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研究成果の概要（和文）：Dinophysis 属の栄養生理特性、増殖・毒生産能とそれらに及ぼす

環境条件の影響を調べた。国内各地における自然群集の Dinophysis 属各種の細胞毒量の特

徴を明らかにした。本属の増殖は、クリプト藻 Teleaulax amphioxeia を餌とする繊毛虫

Myrionecta rubra の存在に強く依存し、温度、光の影響を強く受け、一部の毒成分は増殖の

進行と共に細胞外に活発に排出された。同じ環境下で培養された同一種の毒量や毒組成が

株間で大きく違う場合があり、遺伝的要因の関与が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：We examined characteristics of growth, nutritional physiology and 
lipophilic toxin production of the genus Dinophysis and effects of environmental conditions on 
them. Characteristics of cellular toxin contents and toxin composition of natural Dinophysis spp. 
collected in various Japanese coastal waters were clarified. In laboratory experiments growth of 
Dinophysis spp. depends on specific prey source, the ciliate Myrionecta rubra, feeding on the 
Cryptophyceae Teleaulax amphioxeia, and was influenced by temperature and light intensity. Toxin 
production also varied in response to these environmental factors and growth phase. Parts of toxin 
components were excreted into surrounding seawater with progress of the growth. Cellular toxin 
contents were occasionally largely different among local strains of Dinophysis species cultivated 
under the same conditions, suggesting effects of genetic characteristics on the toxin production. 
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１．研究開始当初の背景 
下痢性貝毒は、麻痺性貝毒とともに食品の

安全を脅かす問題の一つであり、その発生は

その海域の二枚貝等の出荷規制を引き起こ
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すことで、水産業収益に大きな被害を及ぼす。

こうした被害の軽減のために二枚貝の毒化

予察技術開発は極めて重要であるが、それに

は解明すべき多くの課題が残されている。 

下痢性貝毒の発生原因は有毒渦鞭毛藻プ

ランクトン Dinophysis 属を二枚貝が摂食する

ことにあり、Dinophysis 属の出現状況が下痢

性貝毒の発生に大きな影響を及ぼす。しかし、

Dinophysis 属の発生と二枚貝の毒化の齟齬が

見られることが多く、貝毒の予察技術開発上

の大きな問題となっている。その一因は、

Dinophysis 属の毒組成や毒生産能が著しく変

化することにあり、本属の増殖過程での毒組

成や毒生産能の特徴を解明することは学術

的かつ産業的に極めて重要な課題といえる。 

Dinophysis 属は直接あるいは間接的にクリ

プト藻葉緑体を細胞内に取り込み、この葉緑

体 を 利 用 し て エ ネ ル ギ ー を 得 て い る

（Kleptoplastidy）という説が提唱され、Park et 

al. (2006)が、クリプト藻 Teleaulax sp.を餌とし

て培養した繊毛虫 Myrionecta rubra をさらに

D. acuminata に餌として与えることにより、

これまで困難であった Dinophysis 属（D. 

acuminata）の高密度・長期継代培養に成功し

た。我々も同様な手法で、葉緑体を保持する

Dinophysis 属数種の高密度での長期継代培養

に国内で最初に成功している。また、

Dinophysis 属の毒生産動態を詳細に解析する

ためには、毒の超高感度精密分析の技術が不

可欠である。申請者のグループは、下痢性貝

毒を含む脂溶性貝毒の既知の毒成分ととも

に未知の毒の類縁体を高精度で検出する技

術を開発し、毒や毒代謝物の超高感度精密分

析技術では先導的な研究成果をあげてきた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、最近明らかになった Dinophysis

属の培養手法を発展させ他の種にも応用す

ることで、Dinophysis 属の増殖にかかわる生

理特性、特に栄養特性の詳細を明らかにする。

一方、高精度の分析技術を用いることで異な

る海域から分離培養された Dinophysis 属の種

類、分布海域および培養条件等の違いによる

毒生産能や毒成分の特徴を詳細に調べ、

Dinophysis 属の毒生産や毒組成についての知

見を得る。以上の成果より、Dinophysis 属の

増殖のカギとなる栄養的な要因を明らかに

するとともに、毒生産や組成に及ぼす地域的、

環境的な要因を解明し、緻密で高精度な下痢

性貝毒の監視体制の確立に資する。 

 
３．研究の方法 

１）Dinophysis 属の栄養特性の把握 

①クリプト藻起源葉緑体の機能の解明 

Myrionecta rubra の捕食によって取り込ん

だ主な Dinophysis 属の葉緑体の光合成活性を、

13C 法によって明らかにするため、飽食させ

た Dinophysis 細胞を餌無しの条件で培養し、

その後一定量の炭素安定同位体（13C）をトレ

ーサーとして添加し、６時間程度の培養後に

取り込まれた 13C 量を分析することにより、

炭素同化速度を測定した。 

クリプト藻 Teleaulax amphioxeia →  M. 

rubra → Dinophysis属の食物連鎖がどの程度、

厳密性を有するのかを調べるため、初めに

M. rubra に対して複数の属に分類されるクリ

プト藻を餌として培養することを試みた。 

②未知餌料生物の有効性の検討 

Dinophysis 属各種が出現する時期を中心に

現場海水を採取し、T. amphioxeia を餌料とす

る多様な繊毛虫類を分離し、培養した。別途、

現場海水から分離あるいはあらかじめ維持

培養した Dinophysis 属各種に培養した繊毛虫

類を与え、その増殖効果の有無を調べた。 

２）Dinophysis 属の毒生産能の特徴とそれ

に及ぼす環境条件の影響の解明 



①Dinophysis 属の毒生産能の特徴 

異なる Dinophysis 属主要種を培養した後、

その懸濁液をろ過海水中で破砕し、微量の溶

媒でさらに濃縮後、高速液体クロマトグラフ

ィーダンデム型質量分析法(LC-MS/MS)で、抽

出された毒量と毒成分組成を詳細に調べる

ことによって、Dinophysis 属の脂溶性毒（ジ

ィノフィシストキシン[DTX]１、オカダ酸、

PTX 2）の細胞毒量と組成の種類間の違いを

調べた。また、大量培養によって得られた

Dinophysis 属の藻体から新規毒を精製して，

それらの化学構造を調べた。 

異なる海域から分離培養された Dinophysis

属主要種を同一環境条件で培養し、得られた

Dinophysis 属の毒成分を上記の手順で調べる

ことによって、Dinophysis 属主要種の毒生産

能が地域個体群によってどの程度異なるか

を検討した。 

我が国の沿岸域から自然群集の Dinophysis

属各種を最高 100 細胞ずつ採集し、主要毒成

分の毒量を上記の手順で分析した。また、一

部では同じ個体群から培養株を作成し、その

主要毒を分析し、天然細胞と培養細胞の毒量

や毒組成の違いの特徴を調べた。 

②Dinophysis 属の増殖と毒生産能に及ぼす

環境条件の影響 

Dinophysis 属主要種を異なる温度や光条件

で培養し、その細胞密度の変化を追跡した。

また、定期的に培養液の一部を採集し、上記

の方法でその藻体と環境中の脂溶性毒を濃

縮し、分析した。これらの結果から、増殖や

毒生産に及ぼす温度、光等条件の影響を検討

した。なお、一部の実験では培養期間中に餌

料を追加することによって起こる細胞密度

の変化や細胞毒量の変化を追跡し、毒生産に

及ぼす餌料の効果を調べた。 
 
４．研究成果 

１）Dinophysis 属の栄養特性の把握 

①クリプト藻起源葉緑体機能の解明 

 培養された Dinophysis 属はその葉緑体に応

じて光合成活性をもつことが確認された。ま

た、M. rubra に複数の属に分類されるクリプ

ト藻種を餌として与えても、T. amphioxeia 以

外では増殖は認められず、M. rubra は T. 

amphioxeia に強く依存することが確認された。 

②未知餌料生物の有効性の検討 

Teleaulax amphioxeiaを餌料として培養した混

合栄養少毛類繊毛虫 Strombidium chlorophilum

および Tontonia sp.をDinophysis属に与える予

備実験を繰り返したが、Dinophysis 属の増殖

は認められず、捕食行動も観察されなかった。

その他にも従属栄養繊毛虫Strombidinopsis sp.

も餌料とした実験でも同様な結果であった。

本研究では M. rubra 以外に Dinophysis 属の有

効な餌料を見出すことができなかった。 

２）Dinophysis 属の毒生産能の特徴とそれ

に及ぼす環境条件の影響の解明 

①Dinophysis 属の毒生産能の特徴 

Dinophysis 属プランクトンの毒組成に関す

る知見は極めて少なかったが、自然個体群の

分析で D. infundibulus が DTX1 と PTX2 を生

産することが世界で初めて明らかにされた。

ま た ， 国 内 の Dinophysis norvegica や

Dinophysis caudata から PTX2 と DTX1 を初め

て検出したことや、これまで情報が少なかっ

た日本海側における D. fortii の細胞毒量の特

徴を新たに明らかにするなど、本属の自然個

体群の毒組成に関する新たな知見を数多く

蓄積した。 

北海道・東北海域および西日本各地の

Dinophysis 属プランクトンを単離し、毒組成

を解析した結果、種類によりその組成および

細胞毒量に大きな違いがあることや、同一海

域の同一種間でも毒組成や毒量に大きな差

異があることが明らかになった（図１）。 

さらに、同じプランクトン試料から作成し



た培養株の毒組成が自然個体群の組成と変

化するケースも確認した。以上の結果から

Dinophysis 属の細胞毒量や毒組成は、種類に

よって異なるとともに環境条件で大きく変

化すると推察された。 

北日本の北海道能取湖と西日本の広島湾

からクローン株を分離し、同一環境条件で培

養した D. fortii と D. acuminata の細胞あたり

の脂溶性毒を比較したところ、能取湖産株が

広島湾株よりもそれぞれ 80 倍程度と 20 倍程

度高い値を示した。この結果から Dinophysis

属の細胞毒量には環境要因の他に遺伝的要

因も関与する可能性が考えられた。 

培養実験において、下痢性貝毒がほとんど

発生しない西日本から分離した D. acuminata

の培養株でも東日本の自然群集と同等の細

胞毒量となる場合が認められ、西日本にも高

い毒量を産生する D. acuminata が分布するこ

とが明らかとなった。 

本研究の中で新たに Dinophysis tripos の培

養に成功し、その増殖活性を把握した。また、

本種が PTX2 を多量に生産することが培養実

験で確認され、自然群集の本種の細胞内

PTX2 含量が他の種より高いことを裏付けた。 

これまで二枚貝からのみ検出されていた

下痢性毒類縁体であるオカダ酸ジオールエ

ステルを国内で初めて D .fortii 及び D. 

acuminata の大量培養液から検出し、精製お

よび構造解析の試料を得た。一方、二枚貝か

ら検出されるオカダ酸群脂肪酸エステルが

Dinophysis 属からは検出されず、本成分は二

枚貝類の代謝産物であることが判明した。 

②Dinophysis 属の増殖と毒生産能に及ぼす環

境条件の影響 

Dinophysis fortii と D. acuminata の２種に M. 

rubra をそれぞれ餌料とした時の増殖と毒生

産に及ぼす培養温度の影響を検討した結果、

各温度条件区（10、14、18、22℃）において

D. fortii は最大 650～4,000 細胞/mL まで、D. 

acuminataは1,700～4,200細胞/mLまで増殖し、

両種とも今回設定した温度区では、高温ほど

良好な増殖を示すことが判明した。また、両

種とも主要毒３成分がすべて検出され、いず

れも高温ほど生産量が高くなる傾向が認め

られた。オカダ酸・DTX1 の産生量は、両種

の間に有意な差がなかったが、PTX2 では約

２倍程度 D. fortii の方が多かった。また、指

数増殖期間中の D. acuminata の平均細胞毒量

を培養温度間で比較したところ、PTX2 につ

いては低温ほど高くなる傾向が認められた

（図２）。さらに、播磨灘から分離した D. 

図１ 2011 年 5 月に秋田県１海域で分離

された Dinophysis fortii の 34 培養株の
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図 2. 異なる温度条件で培養された

Dinophysis fortiiの指数増殖期間での

平均細胞毒量 



acuminata 培養株を用いて、さらに細かな温

度設定での培養実験を実施した結果、増殖速

度および最大細胞密度は、20～26℃で見られ、

毒生産は 20～23℃で最大値を示すことが明

らかになり、毒生産に好適な温度のあること

が確認された。以上のように、Dinophysis 属

の増殖および毒生産に温度が大きな影響を

及ぼすことが判明した。 

Dinophysis acuminata と D. fortii が増殖過程

において生産する毒量の変化を詳細に調べ

た結果では、餌を活発に捕食することで毒を

活発に生産することが確認され、その生産さ

れた一部の毒成分については、細胞外に活発

に放出され細胞外放出量は、培養終了時に全

体の 80％以上に達した（図３）。 

光強度が D. fortii の密度変化に及ぼす影響

を室内半連続培養実験で検討した結果、餌料

が豊富な条件でも光強度の低い時には高い

密度を維持できないことが判明した。また、

正の増殖速度には約 5 μmol photon/m2/s 以上

の光が必要となることがわかり、光条件が本

種の増減に大きな影響を及ぼすことが判明

した。 
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