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研究成果の概要（和文）：2015年に遠州灘で採取された17個体の自然交雑フグにつき、ミトコンドリアDNA解析
および形態的特徴から両親種を推定し、それらの部位別毒性を求めた。17個体全てがマフグとトラフグの交雑種
で、15個体に毒性がみられた。卵巣および肝臓で高い毒力が検出され，12個体の皮に弱毒が検出された。また，
母親種がトラフグの個体に比べてマフグの方が高い毒性を示し，毒蓄積能が母親種の影響を強く受けることが推
測された。人工交雑マトラへのTTX投与試験の結果、主として皮への蓄積がみられた。両親種であるマフグとト
ラフグの場合、TTX蓄積率は経月的に上昇し、両種ともに皮への蓄積割合が高かった。

研究成果の概要（英文）：17 natural hybrid pufferfish were collected from Enshu-nada, and their 
parent species were identified by analysis of those mitochondrial DNA, and those anatomical 
distributions of toxicity were analyzed by LC/MS analysis. Two species were contained in all 
specimens, and they were identified as “matora” (Takifugu porphyreus x T. rublipes), and “
torama” (T. rublipes x T. porphyreus), respectively. 15 specimens were toxic, toxicity level of the
 ovary and liver were high, and the skin showed weakly toxic. Matora specimens indicated higher 
toxicity than torama specimens. In the TTX administration experiment to artificial matora hybrid 
puffer, these mainly accumulated TTX in the skin. In the TTX administration experiment to artificial
 T. rublipes and T. porphyreus as a parental species, the TTX accumulation rate of both species rose
 by their growth. It is supposed that the toxin accumulation mechanisms are hereditary from female 
parental species

研究分野： 水圏生命科学

キーワード： TTX　交雑フグ　食品衛生
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１．研究開始当初の背景 

トラフグ属魚類は，皮や内臓にフグ毒テト

ロドトキシン（TTX）を保有することが知ら

れるが，その安全性から我が国近海に生息す

る 22種のうち 13種が食用可能とされている。

その中には，外観から自然交雑種と判断され

るものがしばしば出現している。我が国では，

フグ食が古来，親しまれてきたことや，高級

食材であることから重要な水産資源のひと

つである。 

一方、フグが持つ毒については，その毒蓄

積部位や毒性は生息域や種によって大きく

異なることから，日本で食用とされるフグは

「フグの衛生確保について」（1983 年厚生省

環境衛生局長通知）により可食部位が定めら

れている。このため、毒蓄積部位の異なるフ

グ同士の交配により出現した交雑フグの取

扱いは特に注意が必要となる。 

しかし、自然交雑フグの毒性に関する調査

研究はほとんどされておらず，食用フグと混

獲されるものや輸入フグに混在するものな

どに対する食品衛生上の安全性を確保する

ためにも交雑フグの毒性調査や人工交雑フ

グ作出による安全性評価が必要である。 

そこで我々は自然交雑フグの毒性に関す

る調査を行ってきた。この結果，5種 20個体

の自然交雑フグについて解析を行うことが

できた。しかし，試料数不足から完全には交

雑フグの毒蓄積機構やその遺伝的な関係解

明には至っていない。また，人工交雑フグ作

出によるフグ毒投与試験を試みた結果，両親

種から形態学的特徴だけでなく毒蓄積部位

についても遺伝的な関係が伺える結果が得

られた。また，我々はフグの毒化機構解明に

資するため，これまで天然フグの毒性調査を

周年的に行うとともに，無毒の養殖トラフグ

を用いたTTX投与試験により毒の体内動態に

ついて明らかにしてきた。 

 

 

２．研究の目的 

H23-26 の科学研究費補助金による人工交

雑フグの毒化機構に関して基礎となりうる

データが集まりつつある状況であることか

ら，本研究では継続して自然交雑フグの情報

を集めることに加え，人工交雑フグ作出によ

る毒化モデル試験により起源種との遺伝的

な関係解明を行うことを目的とした。 

日本沿岸で漁獲される自然交雑フグにつ

いて，これまで我々は自然交雑フグの交雑起

源種について遺伝的解析により明らかにす

るとともに，部位別に蓄積毒性を評価してき

たが，交雑種別の安全性評価を行うに至って

いないことから，引き続き自然交雑フグの毒

性調査と安全性の評価を行った。自然交雑フ

グの採集を継続して行い，その交雑起源種の

父系および母系を遺伝学的解析により明ら

かにするとともに組織別の毒性について分

析を行う。また交雑起源種にあたる純系フグ

種についても毒性の評価を行うことにより，

親魚（父系/母系）との遺伝様式を評価でき

ると考えた。一方，フグ類の毒性は個体差が

大きく，自然交雑フグの毒性評価をより明確

にし，毒蓄積機構や遺伝様式を詳細にするた

め，人為的に交雑起源となる種のフグを交配

させて人工交雑フグの作出を行った。作出し

た人工交雑フグについてTTXの投与を行うこ

とにより毒の各組織への移行・蓄積・代謝な

ど TTX のフグ体内動態について調査した。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、まず自然交雑フグ類の種同定と

毒性評価として、平成 23-26 科研費研究から

取り組んできた調査研究に引き続き、日本沿

岸で生息する自然交雑フグを収集し，交雑起

源種（両親魚種）の同定を行ったうえで，形

態学的特徴および組織別毒性を調べ，海域別

に自然交雑フグの出現種や出現頻度，毒性な

どの評価を行った。 

次いで、人工交雑フグを用いた毒化モデル

試験による毒蓄積機構と遺伝様式の解明と

して、トラフグを中心に他種フグ類と人為的

に交配させ，交雑フグを作出し，形態学的特



徴を調べるとともに TTX 投与試験により各

組織への移行・蓄積・代謝など TTX の体内

動態について調査し，交雑フグの毒蓄積能お

よび両親種の毒蓄積との遺伝的関係につい

て検討した。 

以上の研究計画について、以下の（１）～

（３）の試験を行った。 

 

（１）自然交雑フグの種同定 

 日本近海に生息する自然交雑フグを採集

し，その毒性について組織別に分析を行った。

本研究では，2015 年 10 月に愛知県と静岡県

沖である遠州灘で漁獲された天然交雑フグ

と思われるフグ 17 個体（体長 28±3 cm，体重

735±289 g）を用いた。また，交雑フグの起源

種（親魚）の同定については形態的特徴から

両親種の推定を行うとともに，ミトコンドリ

ア DNA を用いた遺伝子解析を行い，母親種

の同定を行い，形態的特徴と重ね合わせるこ

とで両親種の推定を行った。 

 

（２）自然交雑フグの毒性調査 

組織別毒性の分析は公定法であるマウ

ス毒性試験法により毒性試験を行うとと

もに，少量の組織については高速液体クロ

マトグラフィー/質量分析装置（LC/MS；長

崎大学現有）を用いて TTX 量を定量した。 

 

（３）人工交雑フグおよび両親種フグに 

対する毒化モデル試験 

種の異なる親フグ（マフグ♀，トラフグ

♂）から人工交雑フグを作出した。作出し

た人工交雑フグ（マトラ）に対し TTX を

経口投与し，経時的な体内における動態に

ついて解析した。また今回は比較として，

それぞれの両親種（トラフグ，マフグ）に

関しても無毒個体を作出し，これらの孵化

仔魚を人工飼育しながら経月的に TTX 投

与試験を行った。TTX を筋肉内に注射投与

し，投与 5 日後に供試魚を取り上げ各部位

の TTX 蓄積をみた。経月的（2.5～8.5 カ

月）に TTX 投与試験を行い，成長に伴う

TTX 蓄積能の推移について評価した。各モ

デル試験では，一定時間ごとにサンプリン

グを行い組織別に腑分け後，冷凍保存し，

長崎大学での TTX 分析に供した。 

 

４．研究成果 

（１）自然交雑フグの種同定 

形態的特徴による評価を行った結果，17 個

体全てで腹縁部の色は黄色で，17 個体中 15

個体からトラフグの特徴である背側および

腹側の体表の小棘，黒斑の白い縁取りが確認

できた。尻鰭の色は黄色，白色，淡赤色のい

ずれかであったことから，この 15 個体はト

ラフグとマフグの交雑個体ではないかと推

測された。体表の小棘が確認できなかった 2

個体に関してはマフグ純系種と非常に近い

形態的特徴を示したことから，マフグ純系種

と推測された。 

遺伝子解析（16S rRNA）による母親種同定

を行ったところ，トラフグ属は遺伝的に近縁

であるため，99％以上の一致率を示す種が複

数存在したが，漁獲海域や形態的特徴からト

ラフグとマフグの形態的特徴を併せ持つ 15

個体についてはトラフグとマフグの交雑種

と推定し，母親種はトラフグが 6 個体，マフ

グが 9 個体と同定した。このうちトラフグと

一致率 100％の個体は 2 個体，一致率 99％の

個体は 4 個体であった。マフグでは，一致率

100％の個体は 3 個体，一致率 99％の個体は

6 個体であった。加えて，マフグ純系種と同

様の形態的特徴を示した 2 個体については，

ともに母親種はマフグと同定された（一致率

99％）。結果より，母親種はトラフグとマフ

グしか確認することができず，2015 年は遠州

灘ではトラフグとマフグの交雑フグが多く

発生したことが推測され，形態的特徴による

推測と遺伝子解析による同定結果に差異は

みられなかった。 



 

（２）
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