
はじめに
　底生性渦鞭毛藻は，世界の亜寒帯から熱帯沿岸域において
幅広く分布し，Alexandrium，Amphidinium，Coolia，Fukuyoa， 
Gambierdiscus，Ostreopsis，Prorocentrumおよび Vulcanodinium

の 8属に属する少なくとも30種が，海洋生物毒を産生すること
が報告されている（Selina & Levchenko 2011, GEOHAB 2012,  

Hoppenrath et al. 2014）。これらの有毒な底生性渦鞭毛藻は，
BHAB渦鞭毛藻（benthic harmful algal bloom dinoflagellates）
とも呼ばれている（GEOHAB 2012, Hoppenrath et al. 2014）。 
これら 8属のうち，Alexandrium（Alexandrium hiranoi T. Kita &  

Fukuyo）および Vulcanodinium（Vulcanodinium rugosum Nézan  

& Chomérat）は，主に底砂や堆積物などの底生環境に出現す
ることが報告されている。一方，その他の 6属（Amphidinium，
Coolia，Fukuyoa，Gambierdiscus，Ostreopsisおよび Prorocentrum） 
は主に海藻などの基質に付着して出現することが報告されて
いる（Hoppenrath et al. 2014）。さらに，近年これら 6属と
同様に海藻に付着して出現する Alexandriumが報告された
（Nishimura et al. 2021）。これらの中でも，Gambierdiscusお
よび Fukuyoaは世界最大の海産食中毒として知られるシガテ
ラ中毒の原因毒などを産生する種が知られている（Tester et 

al. 2020）。また，Prorocentrumには下痢性貝毒を産生する種

が知られており，巻貝をはじめとした底生生物の毒化の原因
となる可能性が示唆されている（Nishimura et al. 2020a）。
　これらの海藻付着性の渦鞭毛藻に関して，従来それらの
形態学的特徴に基づく種同定によりその出現が検討され，本
邦の亜熱帯域では 1981年に琉球諸島（石垣島）において 5

属（Amphidinium，Coolia，Gambierdiscus，Ostreopsisおよび
Prorocentrum）の出現が（Fukuyo 1981），また同温帯域では
1982年に伊豆半島において上記の 5属から Ostreopsisを除い
た 4属の出現が報告されている（原・堀口 1982）。これらの
報告を皮切りに，主に南日本沿岸域においてこれらの渦鞭毛
藻の出現報告が相次いだ（Koike et al. 1991, 1998，Okamoto 

1992，Faust & Morton 1995，小野ら 1999，石川・倉島 2010

など）。一方，近年ではそれまで行われてきた形態学的手法に
加えて，分子生物学的手法［例えば，核型リボソーマル RNA

遺伝子（rDNA）に基づく分子系統解析］を組み合わせた種
同定が導入されている。また，分子系統学的に既報種とは種
間レベルもしくはそれに近いレベルで分岐している分類群に
ついては，‘系統型’ や ‘クレード’ などの一時的な名称が割り
当てられ，その後の詳細な形態観察により種として記載され
ることも多い。また，クレード内にて種内レベルで分岐して
いる分類群については，‘サブクレード’ などの名称が割り当
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てられることもある。そのため，短期間にその名称（系統型名，
クレード名や学名）が変更されることや新たな名称が加えら
れることも多く，前述した 3属（Gambierdiscus，Fukuyoaお
よび Prorocentrum）を初めて研究する際には，当該種の分類
に関する過去の歴史も考慮して様々な文献を網羅的に参照す
る必要がある。しかしながら，本邦におけるこれら 3属に関
する情報を網羅的に纏めた文献はこれまでに無い。そこで本
稿では，それらの研究の現状，とりわけ最新の分類体系に基
づくそれらの種組成，分布，細胞密度と動態，毒性や毒産生お
よび増殖特性などの知見を整理し紹介することを目的とした。

1.  Gambierdiscusおよび Fukuyoa
1.1.  背景
　シガテラ中毒とは，毒化魚の摂食に起因する食中毒であ
り，主に熱帯・亜熱帯域において世界中で毎年数万人規模で
の発生が推定されている（大城ら 2021）。本邦におけるシガ
テラ中毒は，主に亜熱帯域（琉球諸島や奄美群島）において
その発生が報告されてきたが，近年は，温帯域（本州太平洋
沿岸域）においても散見されるようになり，地球温暖化に伴
う海水温の上昇に伴い，本邦温帯域における本中毒の発生増
加が懸念されている（大城 2010；大城ら 2011, 2021）。本邦
では，1989年から 2010年にわたり，計 78件（70件：沖縄
県，8件：鹿児島県など）のシガテラ中毒が報告されている
（登田ら 2012）。シガテラ中毒の原因物質は底生性渦鞭毛藻の
Gambierdiscusが産生するシガトキシン類であり，食物連鎖
を介して魚体内に蓄積する。すなわち，海藻表面などに付着
した本属藻の有毒種を摂食した藻食動物から肉食魚へ本毒が
伝播，蓄積される。また，その過程において代謝により本毒
が酸化されることで，さらに毒性が高くなる（大城ら 2021）。
これより，シガテラ中毒の発生を考える上で，その沿岸域に
おける Gambierdiscusの種組成，分布，細胞密度と動態，毒
性や毒産生および増殖特性などについて調査研究することが
重要である。しかしながら，本邦におけるそれらの詳細はこ
れまで不明であった。そこで 1980年代から 1990年代にかけ
て，本邦では，主に形態学的特徴に基づく本属藻の種同定や
毒性の検討が行われてきた。さらに 2010年代以降は，分子
生物学的手法も取り入れた種同定や機器分析を用いた毒分析
が行われるようになり，本邦における本属藻に関する研究は
飛躍的に前進した。下記にそれらの詳細について紹介する。

1.2.  種組成
　Gambierdiscusおよび Fukuyoaは有殻の底生性渦鞭毛藻と
して知られており，主に沿岸に生息する海藻上に出現する。これ 

までに Gambierdiscusは18種および10系統型が，Fukuyoaは 4 

種および 1系統型が記載されている（Hoppenrath et al. 2014,  

Leung et al. 2018, Funaki et al. 2022a, Guiry & Guiry 2022）。 
Gambierdiscusは 1979年に Gambierdiscus toxicus R. Adachi &  

Fukuyoをタイプ種として Adachi & Fukuyo (1979)により設
立された後，Faust (1995)により Gambierdiscus belizeanus M.A. 

Faustが記載されるまで長年にわたり 1属 1種であった。また， 
Fukuyoaは2015年にFukuyoa paulensis F. Gómez, D.J. Qiu, R.M.  

Lopes & Senjie Linをタイプ種としてGómez et al. (2015)により
設立され，それまで Gambierdiscusであった 2種（Gambierdiscus  

yasumotoi M.J. Holmesおよび Gambierdiscus ruetzleri M.A. Faust, 

Litaker, Vandersea, Kibler, W.C. Holland & P.A. Tester）が本属 

に移された。これまでに本邦では，Gambierdiscusは 6種なら
びに 5系統型が（Fukuyo 1981，Nakajima et al. 1981，原・
堀口 1982，Koike et al. 1991，Faust & Morton 1995，小野ら 

1999，石川・倉島 2010，Kuno et al. 2010，Nishimura et al. 

2013, 2014, 2016，Nakada et al. 2018，Funaki et al. 2022a, b

など），さらに Fukuyoaは 1種が報告されている（Nishimura 

et al. 2013）（Table 1）。下記に，本邦におけるこれら 2属の種
同定に関する報告の歴史について紹介する。
　本邦では， 従来形態学的特徴の検討により Gambierdiscus

は ‘G. toxicus’ と同定されてきた（Fukuyo 1981，小野ら 1999，
石川・倉島 2010など）。一方，近年では形態観察と分子系統
解析を組み合わせた本属藻の種同定が行われ，2010年から
2018年にかけて，1種（Gambierdiscus australis Chinain & M.A. 

Faust）ならびに 3系統型（Gambierdiscus spp. type 1，type 2

および type 3）が報告された（Kuno et al. 2010, Nishimura et 

al. 2013, Nakada et al. 2018）。また，2014年にNishimura et 

al. (2014) は，本邦産 Gambierdiscus sp. type 1の培養株およ
び現場環境から採集した本属藻細胞（現場細胞）の詳細な形
態観察を行い，高知県大月町柏島を模式産地として本系統型
を新種 Gambierdiscus scabrosus T. Nishimura, Shinya Sato & 

M. Adachiとして記載した。また，Jang et al. (2018) は，韓国
産株を用いて Gambierdiscus sp. type 2を新種 Gambierdiscus 

jejuensis S.H. Jang & H.J. Jeongとして記載した。さらに，
Funaki et al. (2022a) はハイスループットシーケンサーを用い
たメタバーコーディングの結果に基づき，本邦沿岸域には上
述した 5種／系統型に加えて，2種（Gambierdiscus caribaeus 

Vandersea, Litaker, M.A. Faust, Kibler, W.C. Holland & P.A. 

Testerおよび Gambierdiscus silvae S. Fraga & F. Rodríguez）な
らびに 4系統型（Gambierdiscus spp. Clade II_1，Clade II_2，
Clade II_3および Clade VI_1）の出現を報告した。これに関
連して，Funaki et al. (2022b)は本邦産 G. silvae株の詳細な形
態学的特徴について検討し，それが本種の正基準標本に用い
られた株のそれと一致することを確認している。なお，本邦
沿岸域において出現する各種／系統型のうち，6種／系統型
（G. scabrosus，Gambierdiscus spp. type 3，Clade II_1，Clade 

II_2，Clade II_3および Clade VI_1）の出現報告は，本邦か
らのみである。次に，Fukuyoaに関して，本邦では 2013年
に沖縄産株の分子系統解析により F. cf. yasumotoiが報告され
た（G. cf. yasumotoi; Nishimura et al. 2013）。その後， Li et al. 

(2021a)は，韓国産株を用いて本種を Fukuyoa koreansis Zhun 

Li, Joon S. Park, N.S. Kang, Kyun-W. Lee & H.H. Shinと記載し
た。さらに彼らは，同年に本種名を F. koreensisと訂正した（Li 

et al. 2021b）。
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　本邦にてこれまでに出現が報告されている ‘G. toxicus’ に
ついては，その分子系統は考慮せずに形態観察にのみ基づき
同定されている。先にも述べたように，従来本属は G. toxicus 

のみから構成されていたが，近年その分子系統を考慮して多
くの種が記載されている。これら本属各種の形態は互いに類
似しており，形態観察にのみ基づいたその種同定が難しいこ
とから，正確な種同定には分子系統学的情報が必須となる。
これより，本邦沿岸域にその分子系統から裏打ちされた G. 

toxicusが分布するのか否かは未だ明らかでは無い。今後，分
子系統を考慮した調査により，本種の出現の有無が明らかに
されることが望まれる。さらに，前述した本属藻のメタバー
コーディングによる新たな系統型の発見は，世界で初めての
事例である。今後は，本解析手法を取り入れた調査研究が世
界中で為され，本属藻の種多様性の全容が解明されることが
期待される。

1.3.  分布
　シガテラ中毒の発生を考える上で，現場環境に出現する
Gambierdiscusや Fukuyoaの水平・垂直分布を明らかにする
ことは重要である。これまで諸外国では，主に沿岸域の表層
における分布調査が行われてきた。また近年は，深い水深に
おける調査も行われるようになり，最深で 45.7 mの地点に
おける Gambierdiscusの出現が報告されている（Tester et al. 

2020）。これまで本邦においては，主に亜熱帯域の表層におけ
る分布調査が行われてきたが，2010年代以降は温帯域におけ
る調査も行われるようになった（Nishimura et al. 2013など）。
さらに 2022年には，表層から水深 30 m地点にわたる調査結
果も報告された（Funaki et al. 2022a）。下記にその詳細を紹
介する。 

　前述したように，本邦沿岸域において Gambierdiscusは 11

種／系統型が，Fukuyoaは 1種が海藻上に出現する。この
うち，7種／系統型（G. australes，G. jejuensis，G. scabrosus，
G. silvae，‘G. toxicus’，Gambierdiscus spp. Clade II_2お よ び
Clade VI_1）は温帯から亜熱帯域にかけて分布する。一方，
1系統型（Gambierdiscus sp. type 3）は温帯域にのみ，4種
／系統型は（G. caribaeus，Gambierdiscus spp. Clade II_1お
よび Clade II_3ならびに F. koreensis）は亜熱帯域にのみ分布
する（Fig. 1A, Table 1）。また，4種／系統型（G. silvae，G. 

jejuensis，Gambierdiscus spp. type 3および Clade II_2）は表
層（< 4 m）から 30 mの地点にかけて分布する。その一方，
7種 ／ 系 統 型（G. australes，G. caribaeus，G. scabrosus，‘G. 

toxicus’，Gambierdiscus spp. Clade II_1および Clade II_3な
らびに F. koreensis）は表層（< 3 m）の地点にのみ，1系統型
（Gambierdiscus sp. Clade VI_1）は水深 30 m地点にのみ分布
する（Fukuyo 1981，Nakajima et al. 1981，原・堀口 1982，
Koike et al. 1991，Faust & Morton 1995，小野ら 1999，石川・
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Fig. 1.  Geographic distribution of benthic dinoflagellates, Gambierdiscus/Fukuyoa species/phylotypes (A) and Prorocentrum species/phylotypes (B), 
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倉島 2010，Kuno et al. 2010，Nishimura et al. 2013, 2014, 2016，
Nakada et al. 2018，Funaki et al. 2022a, bなど）。
　前述したように，近年，諸外国では表層に加えて深い水
深における分布調査も行われるようになってきたが，水深毎
の種組成を詳細に比較した例はほとんど無かった。一方で，
Funaki et al. (2022a)は，本邦亜熱帯および温帯域の様々な
水深における本属藻の種組成についてメタバーコーディング
を用いて解析し，各種／系統型の水平・垂直分布はそれぞれ
大きく異なることを世界に先駆けて明らかにした。これより，
今後は本手法を取り入れた本属藻の水平・垂直分布の調査が
世界中で為され，その詳細が解明されることが期待される。

1.4.  細胞密度と動態
　シガテラ中毒の発生を考える上で，現場環境に出現する
Gambierdiscusや Fukuyoaの細胞密度や動態を明らかにす
ることは重要である。これまでに，主にシガテラ中毒が報
告されている大西洋および太平洋の熱帯・亜熱帯域におい
て Gambierdiscusの細胞密度に関する調査が行われてきた
（Litaker et al. 2010）。また，シガテラ中毒の高頻度発生地域
として知られる太平洋のフランス領ポリネシアにおける本属
藻の細胞密度は，海水温の高くなる夏季や秋季に高くなるこ
とが明らかにされている（Chinain et al. 1999）。その一方で，
これまで本邦沿岸域における本属藻の細胞密度や動態に関す
る知見は不明であった。そこで近年，現場環境における本属
藻の細胞密度や動態が調査された。下記にそれらの詳細につ
いて紹介する。
　これまでに，本邦沿岸域の表層（< 5 m）から水深 10 mの
地点に生息する海藻上に出現する Gambierdiscusの細胞密度
（海藻湿重 1 g当たりの細胞密度 : cells g−1 ww algae）に関する
複数の調査が行われている。まず，本邦温帯域について，畑
山ら（2011）は，若狭湾における本属藻の平均細胞密度は 0.9 

cells g−1 ww algae であり，最高細胞密度は 11.5 cells g−1 ww 

algae であることを報告した。また，石川・倉島（2010）は，
英虞湾における ‘G. toxicus’ の平均細胞密度は，2.1および 0.6 

cells g−1 ww algae（11および 12月）であり，最高細胞密度は
4.7 cells g−1 ww algae（11月）であることを報告した。次に，
Nishimura et al. (2018)は，本州，四国および九州における本
属藻の平均細胞密度は 1.4 cells g−1 ww algaeであり，最高細胞
密度は，高知県にて 232.2 cells g−1 ww algaeであることを報
告した。さらに，Nakada et al. (2018)は，若狭湾における本
属藻の最高細胞密度は 262 cells g−1 ww algaeであることを報
告した。次に，本邦亜熱帯域について， Koike et al. (1991)は，
慶良間諸島における ‘G. toxicus’ の平均細胞密度は，6.7 cells 

g−1 ww algaeであり，最高細胞密度は 51.0 cells g−1 ww algae

であることを報告した（Koike et al. 1991）。また，Nishimura 

et al. (2018)は，沖縄本島および先島諸島における本属藻の平
均細胞密度は 1.2 cells g−1 ww algaeであり，最高細胞密度は
石垣島にて 11.4 cells g−1 ww algaeであることを報告した。さ
らに，これら一連の出現調査により，本属藻の付着基盤とな

る海藻種への嗜好性は見られないことも報告されている（石
川・倉島 2010，畑山ら 2011，Nishimura et al. 2018）。また，
Nishimura et al. (2018)は，本邦亜寒帯域，温帯域および亜熱
帯域における本属藻の細胞密度を検討した試料のうち，97.2%

の試料における本属藻の細胞密度は 0–10 cells g−1 ww algaeの
範囲であり，2.7%および 0.1%の試料ではそれぞれ 10–100

および 100–1,000 cells g−1 ww algaeの範囲であったことを報
告した。その他にも，Nishimura et al. (2018) は，高知県沿岸
域の表層（< 3 m）の地点において，海藻に付着する本属藻
の現場動態を 7年間にわたり調査した。その結果，本属藻の
細胞は年間を通して出現していること，冬季と春季に比べて，
海水温が高い夏季と秋季において，その細胞密度が有意に高
いことを報告した。またNakada et al. (2018) は，京都府沿岸
域の表層（< 4 m）の地点において，本属藻の現場動態を 2

年間にわたり調査し，Nishimura et al. (2018) と類似した結果
を報告した。また，彼らは本属藻の出現と藻類付着性珪藻類
のそれとの間には，競合関係が見られることも報告している
（Nakada et al. 2018）。 

　前述した大西洋および太平洋の熱帯・亜熱帯域における本
属藻の細胞密度調査の結果は，Litaker et al. (2010)により纏
められている。それによると，全報告件数の約 33%は 0–10 

cells g−1 ww algaeの範囲であり，約 52%は 10–1,000 cells g−1 

ww algaeの範囲であったこと，一方で最高細胞密度は 1,000,000 

cells g−1 ww algae以上であったことを報告している。本邦に
おいては，97.2%の試料が 0–10 cells g−1 ww algaeの範囲で
あったことを鑑みると，本邦におけるシガテラ中毒の発生件
数が少ない理由の一つとして，本属藻が低密度でしか出現し
ていないことが考えられる（Nishimura et al. 2018）。一方で，
本邦の温帯域において，本属藻は海水温が高い夏季と秋季に
その細胞密度が高くなることから，今後予想される地球温暖
化に伴う海水温の上昇により，本属藻の分布域が北上すると
共に，より高密度で出現するようになる可能性が考えられる
（Yoshimatsu et al. 2014, Nishimura et al. 2018）。これより，今
後も継続した本属藻の細胞密度調査の実施が望まれる。

1.5.  各種／系統型に特異的な検出・定量法
　後述するように，Gambierdiscusや Fukuyoa各種／系統型
の毒性や毒産生はそれぞれ異なることから，それらを識別し
て定量することが重要である。しかしながら，これら各種／
系統型の形態は互いに酷似していることから，従来の光学顕
微鏡観察によりそれらを識別して定量することは困難である。
このような問題を解決するための手法として，近年，分子生
物学的手法である定量 PCR法が注目されている。これまでに，
諸外国にて Gambierdiscusの 12種／系統型および Fukuyoaの
2種について，各種／系統型に，もしくは両属に特異的な定
量 PCR法が確立されてきた（Vandersea et al. 2012, Smith et 

al. 2017, Darius et al. 2018, Kretzschmar et al. 2019, Litaker et 

al. 2019）。その一方で，本邦沿岸域に出現する各種／系統型
の定量 PCR 法は，これまで確立されていなかった。
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　そこでNishimura et al. (2016)は，本邦沿岸域にて出現する
4種／系統型（G. australes，G. jejuensis，G. scabrosusおよび
Gambierdiscus sp. type 3）をそれぞれ標的とした定量 PCR法
を確立した（Table 1）。本法を用いることにより高感度かつ特
異的に各種／系統型を検出可能であること，さらに既知数の
本属 4種／系統型の細胞を添加した疑似現場試料を本法によ
り解析することにより，これらの種／系統型の正確な定量が
可能であることを実証した。
　今後は，定量 PCR法が未だ確立されていない種／系統型に
ついてもその確立を試みると共に，本邦沿岸域における，本
法を用いた各種／系統型の現場動態の解明が期待される。 

1.6.  毒性と毒産生
　Gambierdiscusにはシガテラ中毒の原因毒として知られるシ
ガトキシン類の他にも，マイトトキシン類や様々な生理活性
物質（ガンビエル酸，ガンビエロール，ガンビエロキシドや
ガンビエロン類）を産生する種が知られている（Murray et al. 

2020, 2021）。このうち，Gambierdiscus polynesiensis Chinain 

& M.A. Faustの 1種のみからシガトキシン類が検出されてい
る（Chinain et al. 2010, Rhodes et al. 2014）。また，Fukuyoa

にはガンビエロン類を産生する種が知られている（Murray et 

al. 2020, 2021）。なお，各種／系統型の毒性および毒産生に
ついては，Tester et al. (2020)により纏められている。上述し
たように，これら各種の毒産生は異なることから，それぞれ
の培養株を確立し，個々の毒産生を検討する必要がある。本
邦においては，1980年代以降，主にバイオアッセイによる
Gambierdiscus株の毒性評価が行われてきた（Nakajima et al. 

1981など）（Table 1）。また近年では，液体クロマトグラフ質
量分析計（LC/MS/MS）などの機器分析による，本属藻株の
毒分析が報告されている（Pisapia et al. 2017b）（Table 1）。下
記にその詳細を紹介する。
　まず，Nakajima et al. (1981)および Yasumoto et al. (1987)

は，‘G. toxicus’ 株の抽出画分が，腹腔内投与によるマウス
に対する致死活性およびマウス赤血球の溶血活性を示す一
方で，魚に対する致死活性は示さないことを報告した。次
に，Nishimura et al. (2013) および Funaki et al. (2022b) は，
本邦産 4種／系統型（G. australes，G. scabrosus，G. silvaeお
よび Gambierdiscus sp. type 3）の培養株の抽出画分は，腹
腔内投与によりマウスに対する致死活性を示し，G. australes

株と G. silvae株の毒性は G. scabrosus株と Gambierdiscus sp. 

type 3株のそれらと比較してより強いことを報告した。また，
Nishimura et al. (2013)は，G. jejuensis株のそれは致死活性を
示さないことも報告した。さらに，Funaki et al. (2022b)は，G. 

silvae株の抽出画分は，経口投与によりマウスに対する致死活
性を示すことを報告した。その他にも，Pisapia et al. (2017a)

は，G. scabrosus株の抽出画分を用いて，マウス神経芽腫細
胞およびヒト赤血球を用いた毒性評価を行い，それぞれの評
価法に基づきシガトキシン様毒性およびマイトトキシン様毒
性を報告した。さらに，Pisapia et al. (2017b)は，本邦産 G. 

australes株と G. scabrosus株の抽出画分について LC/MS/MS

を用いた分析を行い，G. australes株がマイトトキシン 1を，G. 

australes株と G. scabrosus株が 44-メチルガンビエロン（旧マ
イトトキシン 3）を産生することを明らかにした。また，これ
までに本邦産 F. koreensis株に関する毒性や毒産生の知見は得
られていないものの，同韓国産株がカイアシ類に対して致死
活性を示すことが報告されている（Lee et al. 2014）。
　以上のように，本邦産 Gambierdiscusの 11種／系統型およ
び Fukuyoaの 1種のうち，Gambierdiscusの 6種／系統型の
毒性が明らかにされてきた。また，毒分析により 2種の毒産
生が明らかにされた。その一方で，本邦産各種／系統型のシ
ガトキシン類を標的とした毒分析は未だ報告されておらず，
いずれの種／系統型が本毒を産生するのかは不明である。前
述した通り，本邦ではシガテラ中毒が散見されていることか
ら，本邦に出現するいずれかの種／系統型が本毒を産生する
可能性が考えられる。今後は，これらの本邦産培養株の抽出
画分について機器分析を行うことにより，シガトキシン類を
産生する種／系統型が見いだされることが望まれる。

1.7.  増殖特性
　前述したように，Gambierdiscusや Fukuyoaは，種／系統
型によって毒性や毒産生が異なることから，それぞれの，と
りわけ有毒種／系統型の増殖特性を明らかにすることは重要
である。これまでに，Gambierdiscusの 12種／系統型およ
び Fukuyoaの 1種の増殖特性が諸外国より報告されてきた
（Tester et al. 2020）。その一方で，これまで本邦に出現する各
種／系統型の増殖特性は不明であった。そこで近年，5種／
系統型の増殖試験が行われ，それらの増殖特性が明らかにさ
れた（Yoshimatsu et al. 2014など）（Table 1）。下記にその詳
細を紹介する。
　これまでに，本邦産Gambierdiscusの5種／系統型（G. australes， 
G. jejuensis，G. scabrosus，G. silvaeおよび Gambierdiscus sp. type 

3）について，様々な培養条件（培地，水温・塩分あるいは光
強度）における増殖特性が検討されてきた（Yoshimatsu et al. 

2014, 2016, Funaki et al. 2022b）。Yoshimatsu et al. (2014)は，G. 

silvaeを除く 4種／系統型の培養株を用いて，様々な培地を
用いた培養試験を行い，これらの培養に最適な培地は IMK/2

培地であることを報告した。また，Yoshimatsu et al. (2014)お
よび Funaki et al. (2022b)は，これら 5種／系統型の培養株
を用いて，様々な水温（15–35°C）と塩分（20–40 PSU）の
組み合わせ条件下にて培養試験を行い，それぞれが異なる増
殖至適水温や塩分を示すことを明らかにした。すなわち，G. 

scabrosus株の増殖至適水温は 30°Cであった一方で，他 4種
／系統型株のそれらは 25°Cであった。また，Gambierdiscus 

sp. type 3株の増殖可能水温は 15–25°Cであった一方で，他
4種／系統型の株のそれらは 17.5もしくは 20–30°Cであっ
た。さらに，Gambierdiscus sp. type 3株の増殖至適塩分は
35 PSUであり，G. scabrosus株および G. silvae株のそれら
は 30 PSUであったが，G. australes株と G. jejuensis株のそ
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れらは，それぞれ 30–35と 25–35 PSUと，幅広い範囲を示
した。また，2種（G. scabrosusおよび G. jejuensis）の株の増
殖可能塩分は 20–40 PSUであった一方で，他 3種／系統型
の株のそれらは 25–35もしくは 40 PSUであった。最後に，
Yoshimatsu et al. (2016)および Funaki et al. (2022b)は，5種
／系統型の培養株を用いて，様々な光強度条件下（0–430も
しくは 0–1622 µmol photons m−2 s−1）にて培養試験を行い，G. 

silvae株の増殖至適光強度は 42–83 µmol photons m−2 s−1と低
い一方で，3種（G. australes，G. jejuensisおよび G. scabrosus）
の株のそれらはより高く（192–252 µmol photons m−2 s−1），
Gambierdiscus sp. type 3株のそれはさらに高いことを報告し
ている（≥ 427 µmol photons m−2 s−1）。
　以上のように，本邦産 Gambierdiscusの 11種／系統型およ
び Fukuyoaの 1種のうち，Gambierdiscusの 5種／系統型の
培養株について，培養試験により増殖特性が検討され，それ
らの増殖至適条件は大きく異なることが明らかとなった。ま
た，各種／系統型の増殖至適条件は，それらが優占して分布
する海域の環境条件と類似した傾向を示すことが報告されて
いる（Yoshimatsu et al. 2014, Funaki et al. 2022b）。今後は，
未だ培養試験が為されていない種／系統型について，それら
の培養株の増殖特性が明らかに検討されることが望まれる。

2.  Prorocentrum
2.1.  背景
　下痢性貝毒による食中毒は，毒化二枚貝の摂食に起因す
る消化器疾患を伴う食中毒である。これまでに，ヨーロッパ
沿岸域などで世界的に多くの中毒患者が発生し，大きな問
題となっている。また，本邦においては，北海道や東北沿岸
域において二枚貝が散発的に毒化しており，二枚貝産業に
大きな経済的損失をもたらしている（鈴木 2014）。本毒の
主要な毒素はオカダ酸やその類縁体であるディノフィシスト
キシン類であり，これらは浮遊性渦鞭毛藻の Dinophysisや
Prorocentrum底生性種により産生される（鈴木 2014）。前者
は浮遊性であることから，濾過性二枚貝が有毒な本属藻を摂
食し，体内に毒を蓄積させる。また，後者は Gambierdiscusと
同様に，主に海藻上に出現するものの，時折水柱にも出現す
るため，二枚貝の毒化との関連が疑われている（Nishimura 

et al. 2020a）。その一方で近年は，底生環境に生息する藻食
性の巻貝類などの本毒による毒化が報告されていることから，
Prorocentrum底生性種との関連が疑われている（Nishimura 

et al. 2020a）。これより，本毒により毒化した底生生物に起因
する食中毒発生の可能性を考える上で，その沿岸域における
Prorocentrum底生性種の種組成，分布，細胞密度と動態，毒
性や毒産生および増殖特性などについて調査研究することが
重要である。しかしながら，それらの詳細はこれまで不明で
あった。そこで 1980年代から 1990年代にかけて，主に形態
学的特徴に基づく本属藻の種同定や毒性の検討，さらには機
器分析を用いた毒分析が行われてきた。また，2000年代以降
は，分子生物学的手法も取り入れた種同定が行われるように

なり，本邦における本属藻の種組成に関する研究は飛躍的に
前進した。下記にそれらの詳細について紹介する。

2.2.  種組成
　Prorocentrumは有殻の浮遊性あるいは底生性渦鞭毛藻とし
て知られており，これまでに 84種が記載されている（Guiry 

& Guiry 2022）。また，底生性種として約 30種および 2系統
型が記載されており，これらは底砂や海藻上もしくは海水中
に出現する（Hoppenrath et al. 2014, Nishimura et al. 2020a）。
これらの底生性種のうち，種内の株間において形態変異や
遺伝的多様性が大きい種は，現在 species complex（種複合
体）と呼ばれている。例えば，底生性種の代表種として知ら
れる Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Steinは，種内の株間
においてその形態変異ならびに遺伝的多様性が大きいこと
より，現在 P. lima complexと呼ばれている（Aligizaki et al. 

2009, Hoppenrath et al. 2013）。また，Prorocentrum fukuyoi 

Shauna Murray & Y. Nagahamaは，本種の形態学的特徴を示
す株間の遺伝的多様性が大きいことより，現在は P. fukuyoi

と P. cf. fukuyoiで構成される P. fukuyoi complexと呼ばれて
いる（Chomérat et al. 2019）。これまでに本邦では 7種なら
びに 2系統型が報告されている（Fukuyo 1981，Koike et al. 

1991, 1998，Okamoto 1992，Grzebyk et al. 1998，小野ら 1999，
Huang et al. 2001，Murray et al. 2007, 2009，Nagahama et al. 

2011，Nishimura et al. 2020a, b，嶋田 2021など）（Table 1）。
下記に，本邦における本属藻の種同定に関する報告の歴史に
ついて紹介する。
　本邦では，従来形態学的特徴の検討により底生性の本属
藻各種が同定されてきた。例えば，Fukuyo (1981)は，琉球
諸島（石垣島）において本属藻現場細胞の詳細な形態観察を
行い，P. limaおよび Prorocentrum rhathymum A.R. Loeblich 

III, Sherley & R.J. Schmidtを報告すると共に，同地を模式産
地として Prorocentrum concavum Fukuyoおよび Prorocentrum 

emarginatum Fukuyoを記載した。また同様に Koike et al. (1991)

は，慶良間諸島より 4種（P. concavum，P. emarginatum， P. lima

および Prorocentrum mexicanum B.F. Osorio）を報告した。また，
鎧板表面の小孔の配列が P. emarginatumのそれに類似するも
のの，本種と比較して細胞の外形がより丸いことなど複数の
形態学的特徴が異なる本属藻を見出し，これを Prorocentrum 

sp.と報告している（Koike et al. 1991）。さらに小野ら（1999）
は，本州および四国より，現場細胞の形態観察により 3種
（Prorocentrum arenarium M.A. Faust，P. emarginatumおよび P. 

lima）を報告した。これらの報告の他にも，本邦よりこれら
の本属藻が形態観察により報告されてきた（Okamoto 1992，
Koike et al. 1998，Huang et al. 2001，嶋田 2021など）。一
方，近年では形態観察と分子系統解析を組み合わせた本属藻
の種同定が報告されている（Grzebyk et al. 1998, Murray et al. 

2007, 2009, Nagahama et al. 2011, Nishimura et al. 2020a, b）。
例えば，Nagahama et al. (2011)は，本邦を含めた世界各地か
ら採集した本属の現場細胞や培養株を用いて形態観察と分子
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系統解析を行い，P. limaの株間では多くの形態変異が見られ
ること，P. arenariumの形態は P. limaの様々な形態変異の範
囲に収まること，また分子系統解析により，P. limaで構成さ
れる 2つのサブクレードから成る単系統群内に P. arenarium

が属すことにより，P. arenariumは P. limaのシノニムである
と提唱とした。その一方で，Zhang et al. (2015)は，中国産
P. lima株は複数の形態型（P. lima morphotypes 1–5）に分け
られると共に，それぞれが分子系統学的に異なるクレードを
形成すること，P. lima morphotype 1は P. arenariumの形態
に類似することを報告した。また， Chomérat et al. (2019)も，
P. arenariumの形態に類似するカリブ海産 P. lima株の分子系
統解析を行い，それが P. lima morphotype 1と同一のクレー
ドに属すことを報告した。さらに，Nascimento et al. (2017)

は，ブラジル産 P. lima morphotype 4株を新種 Prorocentrum 

caipirignum S. Fraga, Mariângela Menezes & S.M. Nascimento

として記載した。これらのことより，P. lima complexの形態
変異や遺伝的多様性は大きく，P. limaや P. arenariumの種
の境界は依然として明確ではないことから，それぞれの模
式産地より採集した試料を用いてそれらの分類学的性状に
ついて再検討する必要があると考えられる（Nishimura et al. 

2020a）。そのため本稿では，P. arenariumを P. limaではなく，
P. lima complexとして扱った。また 1998年から 2020年にか
けて，本邦産培養株の形態観察および分子系統解析結果に基
づき，3種（P. caipirignum， P. fukuyoi complexおよび P. lima 

complex）ならびに 2系統型（Prorocentrum spp. type 1および
type 2）が報告された（Grzebyk et al. 1998, Murray et al. 2007, 

2009, Nagahama et al. 2011, Nishimura et al. 2020a, b）。また
Nishimura et al. (2020a)は，本邦産 P. lima complex株は分子
系統学的に 2つのクレード（clades 1および 3）に属し，それ
らが多様なサブクレード（subclades 1a，1c–1jおよび 3a–3c）
に分けられること，世界から報告されている ‘P. arenarium’ 株
（もしくは P. lima morphotype 1株）は P. lima complex clade 

3に相当することも報告した。また，本邦産 P. caipirignum株
も複数のサブクレード（subclades bおよび e）に属すことを
報告した（Nishimura et al. 2020a）。その他にもNishimura et 

al. (2020b)は，本邦産 P. cf. fukuyoi株が P. fukuyoi complexの
subclade F2fに属すことを報告した。なお，本邦沿岸域にお
いて出現するこれら各種／系統型／クレード／サブクレード
のうち，1系統型（Prorocentrum sp. type 1），P. lima complex

の 7サブクレード（subclades 1c，1e–1j，3bおよび 3c）およ
び P. fukuyoi complexの 1サブクレード（subclade F2f）の出
現報告は，本邦からのみである。
　本邦でこれまでに出現が報告されている本属藻 7種のうち，
その分子系統が報告されていない種は，4種（P. concavum， P. 

emarginatum，P. mexicanumおよび P. rhathymum）である。こ
れらのうち，Fukuyo (1981)により記載された 2種（P. concavum

および P. emarginatum）の模式産地は琉球諸島と報告されて
いるが，より正確には沖縄県石垣市川平湾（石垣島）となる（福
代　私信）。この報告以降，これまで同地点より得られたこれ

ら 2種の分子系統解析や，より詳細な形態観察が行われてい
ないことから，今後は同地点よりこれら 2種の試料が採集さ
れ，それらの詳細が検討されることが望まれる。

2.3.  分布
　下痢性貝毒により毒化した底生生物に起因する食中毒の発
生を考える上で，現場環境に出現する Prorocentrum底生性種
の水平・垂直分布を明らかにすることは重要である。これま
で諸外国では，主に沿岸域の表層における分布調査が行われ
てきたが，深い水深における調査例はほとんど無い。また，
これまで本邦においては，亜熱帯や温帯域の主に表層におけ
る分布調査が行われてきた。さらに 2020年には，表層から
水深 30 m地点にわたる調査結果が報告された（Nishimura et 

al. 2020a）。下記にその詳細を紹介する。
　前述したように，本邦沿岸域において底生性の Prorocentrum

である 9種／系統型が底砂や海藻上もしくは海水中に出現す
る。このうち，1種（P. lima complex）は亜寒帯から亜熱帯
域にかけて，3種（P. caipirignum，P. emarginatumおよび P. 

mexicanum）は温帯から亜熱帯域にかけて分布する。その一方
で，1種（P. fukuyoi complex）は温帯域にのみ，4種／系統
型（P. concavum，P. rhathymum，Prorocentrum spp. type 1お
よび type 2）は亜熱帯域にのみ分布する（Fukuyo 1981, Koike 

et al. 1991, 1998, Okamoto 1992, Grzebyk et al. 1998,小野ら 

1999, Huang et al. 2001, Murray et al. 2007, 2009, Nagahama 

et al. 2011, Nishimura et al. 2020a, b, 嶋田 2021など）（Fig. 1B, 

Table 1）。さらに， P. lima complexおよび P. caipirignumの各
サブクレードおよび 2系統型（Prorocentrum spp. type 1およ
び type 2）は，温帯から亜熱帯域における表層（< 3 m）から
水深 30 mの地点において，多様な水平・垂直分布を示すこ
とが報告されている（Nishimura et al. 2020a）。
　前述したように，これまで諸外国では，深い水深にお
ける本属藻の分布調査の例はほとんど無かった。そこで， 
Nishimura et al. (2020a)は，本邦亜熱帯および温帯域の様々
な水深における本属藻の種組成について検討し，各種／系統
型／クレード／サブクレードの水平・垂直分布はそれぞれ大
きく異なることを世界に先駆けて明らかにした。これより今
後は，本属藻の水平・垂直分布の調査が世界中で為され，そ
の一端が明らかにされることが期待される。

2.4.  細胞密度
　下痢性貝毒に起因する食中毒の発生を考える上で，現場環
境に出現する Prorocentrum底生性種の細胞密度を明らかにす
ることは重要である。これまでに，大西洋や太平洋の熱帯か
ら温帯沿岸域の表層において，その調査が行われてきた。一
方で，前述したように，深い水深におけるその調査例はほと
んど無かった（Nishimura et al. 2020a）。また，これまで本邦
沿岸域における本属藻の細胞密度はほとんど報告例が無かっ
たが，近年，亜熱帯・温帯域の表層から深い水深におけるそ
の調査が行われた（Nishimura et al. 2020a）。下記にそれらの
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詳細について紹介する。
　これまでに，本邦沿岸域の表層（< 5 m）から水深 30 mの
地点に生息する海藻上に出現する Prorocentrumの細胞密度に
関する複数の調査が行われてきた。まず，本邦温帯域につい
て，Koike et al. (1998)は，岩手県にて P. limaが 2–4 cells g−1 

ww algaeで出現することを報告した。また，Nishimura et al. 

(2020a)は，本州，四国および九州における本属藻の平均細胞
密度は 1.4 cells g−1 ww algaeであり，最高細胞密度は高知県
にて 29.4 cells g−1 ww algaeであることを報告した。次に，本
邦亜熱帯域について，Koike et al. (1991)は，慶良間諸島にお
けるその平均細胞密度は 191.4 cells g−1 ww algaeであり，最
高細胞密度は約 425 cells g−1 ww algaeであることを報告して
いる（Koike et al. 1991）。また，Nishimura et al. (2020a)は，
沖縄本島における平均細胞密度は 19.0 cells g−1 ww algaeであ
り，最高細胞密度は 266.7 cells g−1 ww algaeであることを報
告している（Nishimura et al. 2020a）。さらに，高知県におけ
る本属藻の細胞密度について，表層（< 3 m）の地点のそれ
は水深 15 mおよび 30 mの地点のそれらと比較して有意に
低いこと，その一方で，沖縄本島の水深が異なる地点［表層
（< 5 m），8–20 mおよび 30 m］におけるそれらの間には，有
意な差は見られないことが報告されている（Nishimura et al. 

2020a）。その他にも， Koike et al. (1991)は，慶良間諸島にお
ける P. limaの海藻種への嗜好性は見られることを報告してい
る。その一方で， Nishimura et al. (2020a)は，高知県および沖
縄本島における本属藻（複数種を纏めて計数した場合）の海
藻種への嗜好性は見られないことを報告している。
　前述した諸外国の熱帯から温帯域における本属藻の細胞密
度調査の結果は，Nishimura et al. (2020a)により纏められて
いる。それによると，大西洋・太平洋の熱帯域および大西洋
の温帯域における最高細胞密度は，それぞれ 103–104および
103–105 cells g−1 ww algaeの範囲であったことが報告されてい
る。その一方で，太平洋の温帯域（韓国）におけるそれは，
本邦におけるそれらと同様に 101–102 cells g−1 ww algaeの範囲
であった。太平洋の温帯域における本属藻の最高細胞密度が
他の地域よりも低い理由は不明であるが，今後も同温帯域の
様々な地点における調査を実施することにより，その理由の
一端が明らかにされることが望まれる。また，本属藻の海藻
種への嗜好性の有無については，本属藻の種や調査地点によっ
て異なると考えられることから，今後の詳細な調査が望まれ
る（Nishimura et al. 2020a）。

2.5.  毒性と毒産生
　Prorocentrum底生性種には，下痢性貝毒として知られるオ
カダ酸やその類縁体であるディノフィシストキシン類の他に
も，様々な生理活性物質（ボルボトキシン類やプロロセント
ロライド類など）を産生する種が知られている（Hoppenrath 

et al. 2014）。なお，各種の毒性および毒産生については，
Hoppenrath et al. (2013, 2014)により纏められている。上述し
たように，これら各種の毒性や毒産生は異なることから，そ

れぞれの培養株を確立し，それらの毒性もしくは毒産生を個々
に検討する必要がある。本邦においては，1980年代以降，本
属藻底生性種株のバイオアッセイによる毒性評価や機器分
析による毒分析が行われてきた（Yasumoto et al. 1987など）
（Table 1）。また，2020年には，分子系統解析を取り入れた種
同定と機器分析による毒分析を組み合わせることにより，各
種／系統型／クレード／サブクレード株の毒産生が明らかに
された（Nishimura et al. 2020a, b）（Table 1）。下記にその詳
細を紹介する。
　まず，バイオアッセイによる毒性評価について，Nakajima et 

al. (1981)および Yasumoto et al. (1987)は，本邦産 P. concavum

株の抽出画分が，腹腔内投与によるマウスに対する致死活
性，マウス赤血球の溶血活性および魚に対する致死活性を示
すことを報告した。また彼らは，P. lima complex株のそれは
マウスに対する致死活性を示す一方で，P. rhathymum株のそ
れは致死活性を示さないこと，これら 2種の株の抽出画分が
マウス赤血球の溶血活性を示す一方で，魚に対する致死活性
は示さないことを報告した（Nakajima et al. 1981, Yasumoto 

et al. 1987）。次に，機器分析による毒分析について，本邦産
本属藻 4種／系統型（P. caipirignum，P. fukuyoi complex，
P. lima complexおよび Prorocentrum sp. type 2）の株が下痢
性貝毒（オカダ酸および／もしくはディノフィシストキシン
1）を産生することが報告されている（Yasumoto et al. 1987,  

Lee et al. 1989, Suzuki et al. 2014, Nishimura et al. 2020a, b, 

Hashimoto et al. 2021）。より詳細には，9サブクレード（P. 

caipirignum subclade bならびに P. lima complex subclades 1a，
1c，1d，1e，1f，1i，1jおよび 3a）の株がオカダ酸およびディノフィ
シストキシン 1を，7系統型／サブクレード（P. caipirignum 

subclade e，P. lima complex subclades 1g，1h，3b，3c，P. 

fukuyoi complex subclade F2fおよび Prorocentrum sp. type 2）
の株がオカダ酸のみを産生する（Nishimura et al. 2020a, b）。
その他にも，本邦産 P. lima complex株からOAジオールエス
テル（Yasumoto et al. 1987）やプロロセントロライド（Torigoe 

et al. 1988）が報告されている。
　以上のように，本邦産 Prorocentrumの 9種／系統型のう
ち，3種の毒性が明らかにされてきた。また，4種／系統型に
ついて毒分析が行われ，それらの毒産生が明らかにされてき
た一方で，他の 5種／系統型（P. concavum, P. emarginatum, P. 

mexicanum, P. rhathymum, Prorocentrum sp. type 1）の毒分析は
行われていない。このうち，これまでに諸外国産 P. concavum

株および P. rhathymum株の一部からは下痢性貝毒が検出され
ている（Hoppenrath et al. 2013, 2014）。これより今後は，こ
れまでに機器分析が為されていない種／系統型の培養株の抽
出画分について毒分析を行い，本邦における毒産生種／系統
型の全容について解明されることが望まれる。

2.6.  増殖特性
　前述したように，底生性 Prorocentrumは，種／系統型に
よって毒性や毒産生が異なることから，それぞれの，とりわ
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け有毒種／系統型の増殖特性を明らかにすることは重要であ
る。これまでに，諸外国より本属藻各種の，とりわけ P. lima 

complexの増殖特性が報告されてきた（Aquino-Cruz et al. 

2018）。その一方で，これまで本邦に出現する各種／系統型の
増殖特性は不明であったが，近年，複数の P. lima complexサ
ブクレード株の増殖特性やそれに関連する毒産生が明らかに
された（Hashimoto et al. 2021など）（Table 1）。下記にその
詳細を紹介する。
　これまで本邦産 P. lima complex株を用いて，様々な培養
条件（培地あるいは水温・塩分）における増殖特性および
下痢性貝毒産生の評価が行われている（Suzuki et al. 2014, 

Hashimoto et al. 2021）。なかでもHashimoto et al. (2021)は，
P. lima complexに属する 3サブクレード（subclades 1e， 1fお
よび 1i）の株を用いて培養試験を行い，subclade 1f株が最も
多量にオカダ酸を産生する一方で，subclade 1e株が最も多量
にディノフィシストキシン 1を産生することを報告した。次
に，P. lima complex subclade 1eの培養株を用いて，様々な培
地を用いた培養試験を行い，その最大細胞収量および最大毒
収量を得るために最適な培地はmetals mix SWII培地である
ことを明らかにした。さらに，様々な水温（10–30°C）と塩分
（15–40 PSU）の組み合わせ条件下にて同株の培養試験を行い，
その増殖至適水温および増殖可能水温はそれぞれ 25°Cおよ
び 15–30°Cであること，増殖至適塩分および増殖可能塩分は
それぞれ 30および 15–40 PSUであること，また，最大毒収
量をもたらす培養条件は水温 25°Cおよび塩分 30 PSUである
ことを明らかにした（Hashimoto et al. 2021）。
　以上のように，本邦産 Prorocentrumの 9種／系統型のうち，
複数の P. lima complexサブクレードの培養株について，培養
試験により増殖特性およびそれに関連する毒産生が評価され，
それらの各培養条件下における毒産生は大きく異なることが
明らかとなった。今後は，未だ培養試験が為されていない種
／系統型について，それらの培養株の増殖特性およびそれに
関する毒産生が明らかにされることが望まれる。

おわりに
　本稿では，本邦沿岸域における底生性有毒渦鞭毛藻 8属の
うちの 3属（Gambierdiscus，Fukuyoaおよび Prorocentrum）
に関するこれまでの基盤的知見を纏めた。また，本稿では紹
介出来なかったものの，これまでに他の 5属（Alexandrium， 
Amphidinium，Coolia，Ostreopsisおよび Vulcanodinium）に
ついても，その種組成，分布，毒性や毒産生および増殖特
性が明らかにされつつあり，今後のさらなる研究の発展が期
待される（Kita & Fukuyo 1988, Tamura et al. 2009, Rhodes 

et al. 2011, Sato et al. 2011, Wakeman et al. 2015, 足立 2016, 

Nishimura et al. 2021）。
　また，底生性有毒渦鞭毛藻 8属のいずれもが食中毒の原因
毒やその他の有毒物質を産生することから，それらの種組成
と分布を調査することが重要である。これまで本邦では，主
に表層（< 5 m）におけるそれらの分布調査が行われてきた

が，近年報告された深い水深（水深 30 m地点）における
Gambierdiscusおよび Prorocentrumの出現調査により，深い
水深にも両属藻は出現すること，両水深間の比較によりそれ
らの種組成や出現密度は大きく異なることが明らかにされた
（Nishimura et al. 2020a, Funaki et al. 2022a）。さらに，メタバー
コーディングを用いた底生性有毒渦鞭毛藻の網羅的な種組成
の検討により，本邦沿岸域においてこれまで知られていなかっ
た Gambierdiscusの種／系統型の存在が明らかとなり，本手
法が底生性有毒渦鞭毛藻の多様性の解明に有用であることが
示された（Funaki et al. 2022a）。よって，今後は本邦沿岸域
の様々な水深における底生性有毒渦鞭毛藻の多様性が，本法
により解明されることが期待される。また，その解析結果に
基づき，未報告種／系統型が検出された地点の試料を重点的
に採集することにより，その培養株を確立した上で，その種
同定，毒性や毒産生の検討，その種に特異的な検出・定量法
の確立，さらにはその増殖特性の検討が期待される。以上の
調査研究の進展により，本邦におけるこれら底生性有毒渦鞭
毛藻に起因する食中毒や健康被害などに関するリスク評価，
さらにはその対策が行われることが望まれる。
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