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Harmful  dinoflagellate cysts found in  surface sediments 

    around Fukue Island of west Kyushu, Japan
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                Masao HAYASHI and Naoki TANTO

  In the early spring of 1997, an outbreak of paralytic shellfish poisoning due to ingestion of wild 
oysters occurred at a coast of Tamanoura Bay in Fukue Island, Goto, west Japan. To clarify causative 
organisms for this incident, dinoflagellate cysts were examined in surface sediments collected from 

12 stations of Tamanoura Bay, Kishuku Bay and Togi Bay of Fukue Island. More than 18 genera 
including 32 species of dinoflagellate cysts were identified and cyst densities in these samples ranged 
from 442 (GKS-st. 1)  —2070 (GTU-st. 6) cells/ml. A small amount of living cysts of Gymnodinium 
catenatum, and probable cysts of Alexandrium  catenella/tamarense, A. andersonii, and A. minutum 

were also found. In the plankton sample collected from the same stations of the sediment samples 
in Tamanoura Bay after the incident, A. andersonii was most dominated, but any of A. catenella, 
A. tamarense or G. catenatum was not observed. Based on these evidences, either A. andersonii or 

G. catenatum was pointed out to be causative species for this PSP incident.
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Fig．　1　Locations　of　samples　collected　for　dinoflagellate　cyst　analysis　and　PSP　outbreak　in　Tamanoura　Bay，

　　　Fukue　lsland　in　1997．

に残った試料を集め，蒸留水を加え全試料が10mlになるよ

うに懸濁させて濃縮精製試料とした。観察には濃縮試料10

mlから0．2mlを取り分け，倒立型光学顕微鏡を用いて，その

中に含まれる渦鞭毛藻シストの同定および計数を行った。こ

の操作を1試料に付き5回繰り返し，濃縮試料の1／10を検

鏡した。

　プランクトン試料中の渦鞭毛藻の観察には，スライドグラ

ス上にプランクトン試料0．03mlを分取して，　calcofluor　white

M2Rで蛍光染色し，．カバーグラスをかけた後，落射蛍光顕

微鏡を用い，U－V励起下で行った。これによって有殻渦鞭

毛藻類の同定に際して重要な形質である鎧板配列の確認が極

めて容易になった。



　　　　　　　　Table　1．　Occurrence　of　dinoflagellate　cysts
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Table　1　．　（Continued）

Protoporld邑nIold　group⊂96） 42⊂31。3⊃ 64（43．2） 45《35．7｝ 72⊂25．7》 92⊂34．3） 58｛31．2⊃ 63⊂38．2） 122（20．7） 64⊂25．9） 83⊂24．3》 118⊂35．4｝ 66⊂28。2》

β〃gaηfθdノη1σノηasyπPθ〃’α！m 1 1

θ．aσraη’θσ1η 3 3 3 3 2 4

θ．oa惚00θη5θ 5 5 2 3 5 5 5 5 4 9 8 2

8。9ハaηdθ 3 4 1

8．艀θ9σ1arθ ■
1

2 6 1 2 4 2 6 4 1

β．5肋ρ’θx 1 11 5 8 4 2 3 5 10 3

βr／gaη’θd’ηノσノη　SPP． 8　　　7 11　　12 10　　　6 11　　　5 19　　13 10　　　1 7　　　4 13　　　8 14　　　7 10　　　8 17　　15 15　　　5

ムθ1ρoκa孟ノ〃〃7　sp．★ 2 1 1

L司㊨〃ηθCγ5fa　oOηorθ’a 7　　　1 2　　　7 5　　　6 7　　　4 5　　　4 7　　　3 9　　16 14　　12 2　　　5 5　　　4 5　　　7 2　　　7

PrOfoρθ〃d加1σ1ηaπ7θノrloaησノγ7曽 2 1 2

2酌。〃θησ1が 1

ρro’oρθr／dノη’σπ7　SPP．★ 6 3　　　3 1　　　1 1　　　2 3 6　　　3

Sθノθη0ρθπ7ρ配Xρθρんro’dθ5 2 3

3．qαa〃fa 5 13　　　2 12　　　1 13　　　5 10 6　　　5 12　　　1 4 10　　　2

7㌃〃70レaη’θd1η1〃ノ770aρ1’a～〃ノη 2　　　4 4　　　4 1　　　9 2　　　3 2　　　3 3・　　3

レb’aσ’ηノ〃〃7　0arレσ〃7 7　　　6 3　　　3 3　　　7 4　　　3 1　　　6 7　　　2 4　　　6 7　　17 3　　　7 10 3　　18 3　　　2

玩5ρ彷05σm 3　　　1 1　　　1 5 2　　　3 4 2　　　1

Subtotal 22　　20 24　　40 24　　21 40　32 41　　引 37　　21 25　　38 57　　65 27　　37 34　　49 44　　74 35　　31

DlplOP8almd　o「oup（96⊃ 6⊂4．5》 5⊂3．4》 6《2．1） 5⊂1．9》 5⊂2．7） 5《3．0） 8⊂t4） 11⊂4．5⊃ 12（3．5⊃ 12｛3．6） 8⊂3．4）

0’ρ10ρθノfaρarレaオ 3 4 3 6

o㌍’ρρ5θ〃5’θη〃α！’a☆ 2 1　　　4 3 5 2 2 1 3 6 3 1　　　4

oσ∂〃酬η1μ〃70aρθ旧’σ〃7 4 3 3 3 4 2　　　2 3 3 3

Sobtotal 4　　2 1　　　4 3　　3 5 3　　2 3　　2 8 6　　5 6　　6 9　　3 4　　　4

Gymoodln801d　9『oup⊂％） 9⊂6．7） 6｛4．1》 17⊂13．4） 30｛10．7， 8⊂3．0） 13《7．0） 7‘4．2》 97⊂18．4⊃ 19⊂7．7⊃ 34《9．9》 42⊂12．6） 36⊂15．8｝

POケ∫【r1κ05κ01わノσ〃30々レγaπZ1ノ忌 7　　　2 5　　　1 9　　　8 14　　16 6　　　2 7　　　6 3　　　4 47　　50 19 23　　11 16　　26 15　　21

Sobtotal 7　　2 5　　1 9　　8 14　　16 6　　2 7　　6 3　　4 47　　50 19　　0 23　　11 16　　28 15　　21

Total　of　Hotorotroph50　Spoclo8 33　　24 30　　45 33　　29 57　　51 47　　58 47　　29 31　44 112　115 52　　42 63　　68 69　103 54　　58

Unidentified　cysts 5　　　1 8 7 5 12 6　　　1 11　　　1 8　　　4 7 6 12 8

Subtotal《96） 6⊂4．5》 8⊂5．4｝ 7⊂5．6》 5⊂1．8｝ 12⊂4．5》 7⊂3．8》 12｛7．3》 12《2．0｝ 7｛2．8） 6｛1．8》 12《3．6） 8《3．4》

Total　d塵nof量agoll就。 83　　51 ，7．†’　77 62　　64 152　128 斜6　152 102　　84 79　　86 262　328 139　108 128　216 133　200 116　羽8
cy8t 134 148 126 280 268 186 165 590 247 342 333 234

Numbo「of　o　8t8，ml　of　w●t　80dlmont 470 519 442 982 940 653 579 2070 867 1200 1169 821

L：　living　cyst，　E：　empty　cyst
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Fig．　2　Dinoflagellate　cysts　occurred　in　Tamanoura　Bay，　Fukue　lsland．

　　　　　1．　Gymnodiniurn　catenatum　Graham“；　living　cyst　filled　with　protoplasts；　a－i，　different　focus　level．

　　　　　2，　12．　Gyrnnodiniunz　catenaturn　Graham’；　empty　cyst　showing　fine　reticulate　surface　structure．

　　　　　3．　Lingulodiniurn　maehaerophorurn　（Deflandre　and　Cookson）　Wall　（＝　Lingulodiniurn　polyedrum

　　　　　　　　（Stein）　Dodge’）．

　　　　　4．　Brigantediniurn　cariacoense　（Wall）　Reid　（　＝　Protoperidinium　avellanurn　（Meunier）　Balech’）．

　　　　　5．　Living　spherical　cysts　similar　to　Alexandriunz　andersonii　Balech’．

　　　　　6，　7，　8．　Baltisphaeridium　spp．，　bearing　brownish　cyst　wall．

　　　　　9．　Living　ovoidal　cysts　similar　to　Alescandrium　minuturn　Halim’．

　　　　　10，　11．　Spiniferites　bulloideus　（Deflandre　and　Cookson）　Sarjeant　（＝　Gonyaulax　scrippsae　Kofoid’）．

　　　　　13．　Polyhrihos　schwatzii／leofoidii“　complex．

　　　　　14．　Spiniferites　ramosus　（Ehrenberg）　Loeblich　and　Loeblich　（＝Gonyaulax　spinifera“　complex）．

All　specimens　occurred　in　GTU－st．　2；　scale　bar　is　20　pt　m．　＊　：　biological　name　for　vegetative　cell．
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結　　果

　検出した渦鞭毛藻シスト（Table　1）は岐宿湾（GKS）で

は442－519cells／ml　of　wet　sediment（以下同じ）で，　Sρiniferites

bulloideus　（Fig．　2　；10，　11）　，　Lingulodinium　machaerophorum

（Fig．　2；3），　Brigantedinium　spp．　（Fig．　2；6，7），　Votadiniunz

cαrvumが多産した。独立栄養種群と従属栄養種群とはほぼ

同率であった。二巴湾（GTG）では653－982cells／mlで，多

産種はSpiniferites　bulloideus，　Spiniferites　rαmosus（Fig．

2　；14）　，　Linguloainium　nzachaerophorum，　Brigantedinium

spP．，　Selenopemphix　quanta，　Po9：yんr読osん（’f（）idii／お。んωαr川下

complex（Fig．2；13）であった。この湾では独立栄養種群が

やや多かった。玉之浦湾（GTU）では579－2070cells／mlの産

出量で，優占種はSρiniferites　bulloideus，　Lingulodiniunz

machaerophorum，　Polyhrikos　hofoidii／schwart2ii　complex

であった。GTU－Sts．2，3，4では独立栄養種群が多く，

GTU－St．6では両者がほぼ同率で，　GTU－Sts．1，5では従

属栄養種群が多かった。

　これらの渦鞭毛藻シスト群集には有毒種として知られる

G．cαtenαtum（Fig．2；1，2，12）の他，シストの形態から推

察されるA．catenellαもしくはA．　tamαrense，　A．αndersonii

（Fig．2；5）が含まれている。　G．　cαtenαtumは戸岐湾のGT

G－sts．1，2，3と玉之浦湾のGTU－st．2に産したが，産出量

は少なく，最高値はGTG－St．1で記録され，その全群集の2．1

％であった。また，A．　catenellαもしくは．A．　tamαrenseシ

ストはすべての湾で産し，最高値はGTG－st．1での全群集の

5％を示した。A．　minutumのシストに類似した無色透明で

四型シスト（Fig．2；9），またA．αndersoniiや今回のプラ

ンクトン調査ではその存在が確認されなかったA．leeiのシ

ストに類似した休眠細胞も認められた。

　赤潮となりうる有害種としてはGonyαulαx　spiniferα（＝

顕砿観オe8　rαm・SUS），五ingul・dinium　P・lyedrum，（一五．

machaerophorum），　Protoceratium　reticulatum，　Scrippsiella

trochoidea，　Gyrodiniunz　instriatum，　Pheopolyhrikos　hartmannii

が産している。

考　　察

1．渦鞭毛藻シスト群集の特徴

　東シナ海北部沿岸域の表層堆積物中の渦鞭毛藻シスト群集

に関する研究は，対馬・浅茅湾や三根湾4＞，韓国南部および

済州島周辺5）・6）で行われてきた。前述の福江島周辺表層堆積

物からはシスト形態に基づくと少なくとも18属32種が確認さ

れた。これは対馬・浅茅湾や三根湾，長崎湾，大村湾での出

現点数にほぼ匹敵し，朝鮮半島南部や済州島周辺よりも多様

である。渦鞭毛藻シストの産出量は対馬では720－3390cells／

m1，韓国南部沿岸域では21－280cells／ml，済州島周辺域では

13－47cells／mlである。福江島周辺での産出量は対馬よりも

少ないものの，韓国南部沿岸域や済州島周辺域よりは多い。

これらの相違は海洋環境を反映していると考えられる。韓国

南部沿岸域や済州島周辺域は外洋性で，やや粗粒な堆積物で

あるのに対して，対馬や福江島は離島ではあるものの今回の

調査海域は入り組んだ内湾で，堆積物はおおむね泥質である

ことによると考えられる。

2．有毒種の分布とシスト

　今回の調査で2－3の有毒種およびその可能性のあるシストが

確認された。無色透明の細胞壁を持つ楕円形（ellipsoidal），

と卵形（ovoida1）のシストはそれぞ2LAIescandriun’L　eαtenella／

tαmαrense　8　A．　minutumのシストに類似する。また球形の

シストは地中海ナポリ沿岸域から発見されている7㌧4．

αndersoniiのシストに類似している。これらが有毒種のシス

トであるか否かの最終的な結論は，シストの培養実験を行っ

た後に下す必要がある。しかし，福江島周辺では1984，1985

年にA．cαtenellαが出現している8）ことから，少なくとも楕

円形シストは二種である可能性が極めて高い。この他，本種

は西九州周辺海域では対馬・浅茅湾，天草諸島・宮野河内湾，

伊万里湾から報告されている。また韓国・鎮海湾ではA．

tamαrenseが貝毒原因種として報告されている9）。

　A．rninutumに酷似する卵形で無色透明の細胞壁をもつシ

ストも少量ながら産出した。二種の栄養細胞もごく少量では

あるが今回のプランクトン試料に混在していた2）。日本での

本丁の産出は的矢湾からの報告がある10）ものの，西九州海域

ではこれが始めてである。

　プランクトン試料中にはA．andersonii（Fig．3；1－4）とA．

insuetum（Fig．3；5－8）が多産した。　A．αndersoniiの産出

は西九州周辺域では最初である2）。二種はこれまでに北米東海

岸，地中海ナポリ湾から産出例があり，とくに後者ではマウス

バイオアッセイによって毒性が確認されたが，その毒成分組成

は不明であるとされている11）。A．　insuetumは韓国・鎮海湾12）

や瀬戸内海13）で産出が確認されている。七種の毒性は瀬戸内海

の株で検査され，無毒であると結論されている14）。

　日本近海で出現する他の麻痺芋貝毒原因種としてGyrnnodiniurn

cαtenαtumがある。二種は1987年に山口県仙崎湾で貝毒原

因種として特定された15＞。その後Matsuoka　and　Fukuyo’6＞

は本種の分布調査を栄養細胞やシストの存在を手がかりにし

て行った結果，対馬・浅茅湾，伊万里湾，大村湾，八代海，

瀬戸内海で生息することを確認した。また韓国・鎮海湾から

も本種の栄養細胞とシストが報告されている17）。最近になっ

て大分県予予湾や天草諸島・宮野河内湾などでは本種による

二枚貝の毒化が原因で中毒事件が発生している18，19）。一般に

貝毒原因プランクトンの毒成分組成はプランクトンの種類や

発生海域によって異なると考えられている20＞。G．　Cαtenαtum

の毒成分組成はprotogonyautoxin（PX）群（C1－C4）を主

とし，他の有毒Alescαndrium属の種が産生するgonyautoxin

群（GTX），　STXを主成分とする強毒性とは異なっていると

される21）。しかし，坂本他22）は徳山湾に発生したA．Cαtenellα

の毒成分組成はC2が全毒量の70％以上を，　GTX　1＋GTX

2が約20％を占めることを明らかにした。これは従来の

Alescandriunz属の一般的な毒成分組成とは異なっているこ

とを示しており，同じ属でも基本的な毒成分組成が種によっ

て異なっている事例である。坂本他22）はさらに毒化した数種
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Fig．　3　A　lexandriurn　andersonii　Balech　（1－4）　and　Alexanarium　insueturn　Balech　（5－8），　all　photomicrographs　taken

　　　by　epifluorescence　light　after　staining　with　cellfluor．　Scale　bar　is　20um．

　　　1．　Optical　cross　section　in　lateral　view，　2，　3．　Ventral　view　showing　Sa　plate，　4．　Oblique　antapical　view

　　　showing　Sp　plate，　5，　6．　Ventral　view　showing　1’，　6”　and　Sa　plates，　7．　Oblique　antapical　view　showing　Sp

　　　plate，　8．　Ventral　view　showing　sulcul　plates．

の二枚貝の毒組成を検討した結果，マガキはムラサキイガイ

やアサリに比べてC1，C2などの低毒性成分をより多く，

逆にアサリはGTX　1やGTX　4などの高毒性成分を多く蓄積

することを報告している。これらの事例は毒成分組成から貝

毒原因渦鞭毛藻を特定することが困難であることを示唆して

いる。福江島・玉之浦ではG．cαtenαtumは貝初発生後に採

取されたプランクトン試料では確認することができなかった

が，プランクトン試料，カキ試料ともに低毒性分を主とする

麻痺性癖が検出されていること’）から，1997年の貝毒はG．

cαtenαtumであったことも考えられる。さらに，貝毒発生海

域の表層堆積物からG．cαtenαtumのシストが少ないながらも

原形質で充たされた状態（Fig．2；1）で産出していることから，

G．cαtenαtumがこの海域に生息していることは確実である。な

お，従来より表層堆積物中でのG．cαtenαtumシストの相対

的産出頻度は低いことが知られている16）ことからすると，福

江島・玉之浦での本種シストの低い出現頻度は前述の推察を

否定するものではない。しかしながらA．αndersoniiも有毒

であることが示唆されていることから，玩種も原因種であった

可能性を否定し得ない。したがって，今回の可塑発生原因種

が何であるのかを特定するには，G．　cαtenαtumの栄養細胞の

存在を確認するとともに福江島・玉之浦のA．αndersoniiとG．

cαtenαtumの毒成分組成を解明する必要がある。
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付　　記

　今回の貝鉦事件は公衆衛生上極めて重要な問題を提起して

いる。それは一般にはほとんど知られていない現象に起因す

るからである。水産関係者にはA．cαtenella，　A．　tamαrense

やG．catenαtumなどの渦鞭毛藻が麻痺紙障毒原因種である

ことは自明であり，従ってカキ，ヒオウギガイやホタテガイ

などの養殖二枚貝に対しては，原因プランクトンの出現状況

と毒性値の監視が行われており，毒量が規制値を超えるとそ

れらの二枚貝の出荷は規制されてきた。従って流通経路上に

あるこれら養殖二枚貝の食品としての安全性は保証されてい

ると考えられる。しかし，天然に産する二枚貝，例えば今回

の五島・福江島のような例はその毒性を監視する事は不可能

である。従って貝毒から身を守るには，我々自身が自然界に

はこの様な危険性の存在することを知るとともに，それを避

けるためにはその海域でのプランクトンの発生時期を理解し

ておくことが重要になる。
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