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特集1諏訪湖の生物群集の研究

総説
　　　　　　　　　　諏訪湖におけるアオコ毒素microcystiRの動態

卜木 虎東・横山　淳史・沖野外輝夫

摘 要

　湖沼生態系におけるアオコ毒素ミクロキスチン（microcysti簸）の動態に関する研究が世界各国の研

究者によって遂行されてきた。諏訪湖においてもいち早くmicrocysti員の生産，吸着，物理化学的分解，

生物蓄積そして生物分解に関する研究が開始された。諏訪湖のアオコ毒素microcystinの消長について

は，1991年から1998年まで8年間に及ぶ長期観測が行われた。その結果，M‘crocッs亡‘sのアオコ形成初

期に見られる細胞の増殖期には細胞内microcystin濃度が高いが，アオコの蓑退時には細胞外

microcystinの濃度が高いことが分かった。このようにアオコの衰退時期にはMεcrooy語sの細胞は分

解が進み，細胞からmicrocystinが溶出することにより湖水濾液中のmicrocyst短の割合が高くなる。

　諏訪湖産の淡水二枚輿，イシガイ（σηめ40μgZαS融），ドブガイ（！肋040舵αω004‘αηα），カラスガ

イ（Cr‘蕊α磁p♂‘c就α）はInicrocystinを蓄積することが分かった。特に，毒素の含膚量が多いイシガ

イについて，部位別のmicrocysもin含有率を示すと，申腸腺が53％，総と筋肉が3496，生殖腺が6％，

消化管7％となり，microcyst沁の多くは貝の肝臓に当たる中腸腺に蓄積されていることが明らかにさ

れた。諏訪湖の二枚貝における中腸腺のmicrocystin最大蓄積量はイシガイが420μgg｝蓋，カラ界ガイ

が297μgg｝i，ドブガイが12．6μggdで，最大含有量は貝の種類により大きな差が見られた。また，朴

らは諏訪湖からmicrocystin－HR，一品詞，一LRを特異的に分解する薪呼野種のバクテリアを単離すること

に成功した。このバクテリアは20μgmL一三のmicrocystinを数日ですべて分解することができる。

Microcystinの分解速度は分解時の温度に強く影響され，30℃で最も分解率が高いことを報告した。

　水源池になっている湖沼におけるアオコ毒素の存在は健康被害の危険性をはらんでいることから，浄

水場には定期的なモニタリングのシステムを完備するなどの危機管理が必要である。また，

microcystin・分解バクテリアの動態を明らかにし，憩icrocystin分解機構を詳細に解明するこができれ

ば，水源池におけるアオコ毒素の処理に用いられる分解・除玄方法に，その知見を応用することができ

ると期待される。

キーワード：諏訪湖，microcystin，　microcystinの動態，アオコ毒素

はじめに

　諏訪湖は日本の代表的な富栄養湖である。諏訪湖での

アオコ発生報皆は1948年に始まり，現在まで数多くの研

究が行われてきた。諏訪湖の富栄養化が極度に進行した

のは1960年代始めで，1970年代には過栄養状態に達した。

その後1979年の下水道の一部稼働により水質は國復傾向

に向かったが，！986年頃からは横這い状態が続いている

（Okino，1990）。諏訪湖の夏季に形成されるアオコの主

なラン藻類はM‘croOッS古‘Sαe彫g乏πOSαとM．びか娩Sで

ある。その細胞数は1948年には全植物プランクトン数の

60％を占めていたが，1970年から1977年までは99％と圧

倒的な占有率であった。その後，1986年には65％まで減

少したが（Oki貧。，1990），1990年代に入ると再び90％を

上重るようになった（Park　et　a1．，1993a；1998a）。

　アオコを形成するラン藻の中には肝臓毒あるいは神経

毒として作用するいくつかの毒素が含まれており，諸外

国においては以前からアオコを原因とする家畜や野生動

物のへい死が報告されている（Sku1berg　et　a玉，，1984）。

日本でも1995年8～9月，兵庫県西宮市の薪池において

約20羽のカルガモが死んだ事件が起きた。その年の1月

17日に西宮市を襲った阪神大震災の際，薪池の上流にあ
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る下水処理施設が破壊され，来処理下水が新点に直接流

れ込んだことがアオコ発生の原因となり，M．

αθ彫g加osαが生産した毒素ミクロキスチン
（microcystin）による野鳥の大量死が発生し，これがア

オコによる野生動物被害の日本で最初の報告となった

（Matsunaga　et　a1，，1999）。アオコ毒素によるこのよう

な動物の死亡は1870年代のオーストラリアでの

NoぬZαr‘αspμ加g飢αによる報告（Francis，1878）を

始め，最近カナダで起こっている野鳥の大量死（Park

et　al．，2001a）まで数多い研究結果が報告されている。

それにもかかわらず，これといった良い対策を立ててい

る国はまだないのが現状である。そして，1996年2月ブ

ラジルのカルアルにおいては水源でのアオコ毒素の混入

が原因で，50人以上の透析患考が死亡するという事件が

発生している（Jochimsen　et　aL，1998）。日本でも飲料

水源である湖沼やダム湖において有毒ラン藻類が発生し

ている例もあり，飲料水を介しての人体への影響が心配

される。日誌湖沼およびダム湖を上水道の水源としてい

る国々では，水源水域での富栄養化の進行による有毒ラ

ン藻類の発生に頭を悩ませているのが現状である。

　飲料水中のラン藻毒素microcystinについてのガイド

ラインを最初に設定した国はオーストラリアである。オー

ストラリアのラン藻毒素のガイドラインでは
microcystinの飲料水ゆ濃度で，短期暴露（！4日以上暴

露）が1．0μgL舳震，長期暴露（～生の暴露）が0，1μg

L　1（M‘crocy畝sの細胞数で500　cells　mL　1）と，二つの

基準値を設けている（Falconer　et　aL，1994）。その後，

盤界保健機関（WHO）では成人（60　kg）一人が毎日平

均2リットルの水を飲むこととmicrocystin－LRの一日

摂取許容量：（0．04μgkg禰1　body　weight　daゾ且，Fawell　et

a1。，1994）の研究結果を考慮し，飲料水中microcystin－

LRの濃度！．0μgL－1をガイドライン値として採択した

（WHO，1998）Q

　諏訪湖での主なmicrocystin生産種はM．
αθ彫9融osα，　M．びか6厩sとM，ど。財ん：yo配α加である

（Park　et　aL，1993a；1998a）。湖水中のラン藻毒素量は

様々な環境要因によって複合的な影響を受けるために，

ラン藻の発生量と湖水中のアオコ毒素量との問には単純

な比例関係は認められていないので，ラン藻塩素量に関

する自然湖沼での現況を早急に把握しておくことは必要

である。

　アオコを作る有毒ラン藻類の中で瓶orooy謡s属は世

界各地の富栄養化された湖沼で最も頻繁に長期間観察さ

れる種類である。その毒素の化学構造はすでに明らかに

なっているが（Botes　et　aL，1984；1985），水界におけ

るアオコ毒素の挙動についてはまだ不明な点が多い。本

報告では，諏訪湖での研究結果を中心にアオコ発生の機

構，Mごorooッ謡sが生産する毒素microcystinの経年変

化，魚介類におけるmicrGcystinの蓄積，バクテリアに

よるmicrocystlnの分解機構等に関する今までの知見を

まとめた。

アオコ発生の機構

　湖沼の富栄養化をもたらす原因は二つある。その一つ

は集水域からの河川を通しての栄養物質の流入であり，

他の一つは土砂のような固形物の流入である。これらは

湖沼の富栄養化にとって外因と呼べるものである。これ

ら外因に対して湖沼窃身の持っている内因は，湖内の生

物活性を中心として生じる物質の循環，蓄積の機能であ

る。流入河川を通じて流入する土砂のような固形物は湖

沼を浅くし，窒素，リンなどの溶存物質の流入による湖

沼生態系への栄養成分の蓄積は湖内の生物生産を複利的

に増加させ，両者が華の両輪のように働いて湖沼の富栄

養化が進行する。

　自然湖沼では，夏期は水温が高くなるものの，春の珪

藻類の増殖により回申の栄養が吸収，利用され，水巾の

栄養塩濃度は低下している。また，水温の成層によって

二二からの栄養の補給も少なく，植物プランクトンの生

塵にとって湖水の栄養状態は良くない。そのために夏期

は藻類の増殖が少なくなるのが一般的な現象とされてい

る。それに反して夏期にアオコ状態が形成される理由は，

湖周辺からの連続的な栄養の補給があることによってい

る。すなわち，人間活動による連続的な栄養補給が行わ

れることがアオコ発生に欠くことのできない条件である。

温帯から亜寒帯にかけての浅い湖沼で発生するアオコが

入為的な富栄養化の指標となる所以でもある。アオコの

主体であるラン藻類のM‘crocッs診おが，何故そのように

大量に発生するかを整理すると次の二つの要因に分ける

ことができる。その一つはこれまでに述べてきた富栄養

化した湖の持つ環境的要因であり，他の一つは

Mlcroのs漉という藻類自体の生理・生態的特性である。

生理・生態的特性としては以下のことが挙げられている。

　①最大成長をもたらす最適水温が30℃付近にあり，

リンの吸収速度も30℃付近で最大となる。また，岡田・

須藤（1980）によれば，リンは藻類の増殖を制託する重

要な要因であるが，Mloroc：y戯sによるリンの吸収速度

は極めて速く，過剃に群体内に蓄積できる（Okino，
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1973），という特性を有している。②栄養塩としての窒

素，リンの最小必要濃度は圓分培養の初期濃度で，窒素

では！3．6mgL日，リンでは0．18mgl∫1と他の藻類に比

較して高い傾向にある（Gerloff　et　aL，1952）。しかし，

現実の湖では連続培養的に栄養塩が河川から流入してい

るので，さらに低い濃度でも高い成長力を維持すること

が可能と考えられる。③リンばかりでなく，他の元素

（鉄，マンガンなど）も過剰に蓄積する傾向があり，そ

の含量は実験で得られた結果よりも，野外で得られた分

析結果での方が大きい（Gerloff　and　Skoog，1957）。④

窒素成分としてはアンモニア態よりも硝酸態の方を好み，

硝酸態窒素が流入する窪素の大半を占める，人為的に富

栄養化している湖の水質に適合している。⑤Gerloffら

（1952）の実験によれば，最大成長が得られるpRは10

付近で，この時の成長速度はpH　7の時の10倍となって

いる。IM‘crOC：ys廊がアオコ状態となっている湖沼の

pHは9前後である場合が多く，この点でも有利と言え

る。⑥細胞の形態は基本的には3～7μmの球形の単細

胞生物であるが，通常数百佃の細胞からなる群体を形成

しており，群体の比重は他の藻類よりも軽く，湖水の表

面に浮きやすい。その浮上速度は0．1～1．Omsec一且と速

い（Rey且olds　and　Walsby，1975）。この特性によって，

懲然状態での雌crocッs廊の鉛直分布は極端な表層集中

型を呈するが，わずかな風による水の動きで，周期的な

浮上，沈降を水温の躍屡上部で繰り返すことができる。

⑦光合成活性は他の藻類よりも高く，内湾で「赤潮」現

象を引き起こす海産珪藻のSん臨。παπαcos忽施瓶に匹

敵するか，それ以上の同化指数が得られている。また，

表層の強配下では光合成に対して強光阻害を誘起しやす

いが，M‘crocヅs漉の群体では他の藻類に比較して強光

阻害が生じる光強度は高いという特徴がある。⑧湖沼生

態系内での特性としては，アオコ状態を形成する最盛期

には食物連鎖系から外れており，直接M‘crocッsオおを門

門する動物プランクトンが少ないことも，大量の現存量

を得るうえでの生態的特性となっている（Okino，1973）。

また，雑食性の魚類に食べられても消化されず，その糞

として排出されたM‘croo：ysオおの光合成能はほとんど低

下していないことが報告されている（Naka撒Qto　and

OkiHO，1972）。

　最近の研究では溶藻菌など，磁crooy語Sを選んで溶

かす菌類や原生動物などの存在が知られるようになり

（山本，1998），畝crocy説sの活性が衰える秋から冬，

あるいは冬から春にかけては腐食連鎖系を経て，湖沼の

物質循環系に乗ると理解されつつある。

　瓶crooys漉の発生している水域の環境特性としては

次のことが挙げられる。

　①窒素，リンなどの栄養塩濃度が高く，連続的にこれ

らの栄養塩が河川を経由して湖外から供給されている。

②人為的な干渉度が高く，都市排水として有機物汚染が

認められる，閉鎖性の強い水域である。この有機物の存

在がアオコ発生の引き金になっているという説もあるが，

物質として明らかにはされていない。むしろ，アオコの

生産に必要となる炭素源としての役割が大きいと雪える

が，アオコ発生の主因とは考えにくい。③平均水深が10

m以下の浅い湖盆を有し，下期の底層水温が20℃を上

回ることが多い。④発生量を左右する気象的要因として

は，日照，降雨量，風がもっとも基本的なものであり，

結，果としての水温とpHの上昇の時期が大きく関係して

いる。

　以上に挙げたMεcrocys漉の生理・生態的特性と発生

水域の環境特性が複合してアオコ現象が生じるが，その

発生水域に認められる特徴的な現象としては以下のもの

が挙げられる。①透明度は極めて低く，局所的にはOm

を記録することもある。②湖水表面に緑色のマット状被

膜，またはペンキを流したような状況を出現させる。下

問の強弓条件下ではこの緑色が黄色に変色し，刺激爽が

感じられる場合もある。③アオコ状態の時には：水中の無

機態窒素が吸収され，測定限界以下にまで低下する。こ

の時期の湖の生産力は窒素によって二四されている。そ

のために，～時期水中に無機態のリンの残存が観測され

ることがある。④アオコ状態の出現により，湖の底層の

酸素は不足し，貧酸素層が形成される場合が多く，底生

の生物に被害が生じることが多い。しかし，浅い，過度

の富栄養湖の場合には表層に存在する大量のアオコによ

る光合成の結果，底層までその酸素が供給され一峙的に

底層の貧酸素状態が緩和されることもある。

　以上をまとめると，諏訪湖のようにアオコが発生する

水域は～様に浅く，自然的にも富栄養化が進行している，

閉鎖性の強い水域であることが分かる。そこへ人為的な

有機汚染の排水と窒素，リンといった栄養成分の流入が

重なり，本来温．水を好む瓶crOCッS翻Sにとって好適な環

境が整えられ，その生理・生態的特性によって増殖が助

長されるという経緯：となる。

アオコ毒素

　麿毒ラン藻類によって生産されている毒素は，大きく

神経毒素（a鷺atoxin－a，　anatOxin－a（s），　SaxintOtoxin，
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Fig．1）と肝臓毒素　（microcystin，　nodularin，

cylindrGspermopsin，　Fig．2）に分けられる（Table　1）。

日本の湖沼で問題となっているラン藻毒素は主に

microcystinである（Park　et　aL，1993b）。現在，

microcystinを生産すると報告されているラン藻は
五4εcrOCツS診ピ8αθrα9ピπOSα，　M．ひ‘rご（∫εS，　M．ごCん此yOろ♂α6θ，

M『，　ωθsθ葡θ㎎麗，　Nos診oc　海ひ認αrθ，　Oso記♂αホor‘α

αgαrdん乏ε，0．め飢厩s，　Aπαわαεηαμos一α⑳αθなどである

（Carmichael，1992）。このようにアオコには様々な毒性

物質を生産するラン藻が含まれていることが知られてい

る。microcystinの構造は7つのアミノ酸からなる環状

ペプチドであり，構成アミノ酸の違いなどにより現在62

種類（分子量909～1115，Tabユe　2）のmicrocysti貧が構

造決定されている（Rinehart　et　ai．，1994，　Park　et　a1．，

2001a）。様々なmicrocystinを用いて行われた動物実験

結果をまとめたR沁ehartら（1994）は，　microoystin

の構造の違いによって毒性が大きく異なることを示唆し

た（Table　3）。マウス・ラットを摺いた動物実験から得

られたmicrocystinのLD5。値（μgkg一｝）は，＞1200

～50の値をとり，microcystinの構造の違いにより，毒

性は20倍以上も異なった。さらにmicrocystinの…毒性と
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　　　H樗CH・H　HN

β一Me・Asp（藍so）

X＝CH（Cト｛3）2

X篇C臼田4一ρ一〇H

X＝CH2CH2N鰹C（隅鍵H｝輝H2

Fig．2．　Structures　of　hepaもotoxins；nod臓larin，

　　　cylindrQspermopsin　and憩icrocystins．

毒性影響を判断する際には，実験動物の種類により

microcystinに対する感受性が大きく異なることも考慮

すべきである。現在までにmicrocystinは動物プランク

トン，昆虫，魚，鳥，噛乳動物，植物などの生物に急性

毒性を示すことが報告されている（Table　4）。しかし，

急性毒性を示す毒素の濃度は実際の湖沼では考えにくい

ほど高い濃度であるので，更なる急性・慢性毒性に関す

る研究を行う必要があると思われる。Thostrup　and

Christoffersen（1999）が行った，　microcystin生産株

（M．αθ削gごηosα，　CYA228／1）を餌としてZ）⑳ん厩α

肌αgηαに与えた実験では，microcystin生産株の細胞

濃度依存的・指数関数的に摂食速度が減少し，また

microcystin生産株を餌として与えたDαpんη‘αの方が，

緑藻・酵母を餌として与えたものや，天然の湖水で飼育

したものよりも生存率が低かった。さらに有毒

雌crooy謡sを与えた全ての実験区でD¢ρ加如から

曲crOcystinが検出された（最高値：24．5μgg『三）。
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Table 1. Cyanotoxins and toxin producing algae summarized from Carmichael (1992).

Cyanotoxin Compound type
(molecu}ar weigh,t)

LDse (" g/kg)

Mou$e i.p.

Toxic speeies

Hepatotoxins

Microcystin-LR

Nodularin

Cyiindrospermopsin

cyclic heptapeptide (MW 994)

cyclic pentapeptide (MW 824)

hydroxymethyluracil

tricyclic guanidine (MW 415)

50

 50

500

Microcystis aerugtnosa, M. vinfdis,

M. wesenbergii, Oscillatoria agardhii,

O. tenuis, Anabaena fZos-aquae,

Nostoc rivulare

Nodutaria spumigena

Cylindrospermopsis racibersleii

Umezahia natans

Neurotoxins

Anatoxin-a

Anatoxin-a (S)

Aphantoxin I

Aphantoxin il

secondary amine

alkaloid (MW 165)

cyclic N-hydroxy guanidine

methy3-phosphate ester (MW 252)

purine alkaloid

(neosaxitoxin, MW 315)

(saxitoxin, MW 299)

2eo

20

10

10

Anabaena fZos-aquae, O. agardhii,

AphanizoinenenfZos-aquae,

M. aerugtnosa

AnabaenafZos-aquae

AphanieomenonfZos-aquae

Anabaena eircinalis

Cytotoxins

Scytophycin A & B

Cyanobacterin

Hapalindole A

Acutiphycin

Tubercidin

methylformamide
(Scytophycin A, MW 821>

(Scytophycin B, MW 819>

chlorinated diaryllactone

substituted indole alkaloid

macroHde
pyrrolopyrirnidine nucleoside

650

Scytonemapseudohofmanni

Scytonema pseudohofmanni

Saytonema hofmanni

Hapalosiphonfbntinalis

Oscillatoria aeutissima

Tol){pothrix byssoidea

Derrnatotoxins

Debromoaplysiatoxin

Oscillatoxin A

Lyngbyaeoxin A

phenol (MW 560)

phenol (MW 560)

indole alkaloid (MW 435)

O. nigrovin'dis, Schizothrix

O. nigrouiridis, S. calcieota

Lblngbya mojuscula

catcicola

Table 2. Microcystins identified from cyanobacteria reported from 1984 to 20el.

Microcystin Molecular weight Formular Reference

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Microcystin-LA

Microcystin-LAba

Microcystln-AR

Microcystin-YA
[D-Asp3, Dha']Microcystin-LR

[D-AspS, DhaT]Mierocystin-EE(OMe)

[D-Asp3]Microcystin-LR

[Dha']Microcystin-LR

[DMAdda5]Microcystin-LR

[D-Asp3, (E)-Dhb']Microcystin-LR

[D-Asp3, Dha']Microcystin-E(OMe)E(OMe)

[Dha']Microcysein-EE(OMe)

Microaystin-LF

Microeystin-LR

[D-AspS, D-E(OMe)S]Microcystin-LR

[<6Z)-AddaS]Microcystin-LR

[l)haT]Microcystin-E(OMe)E(O)v(!e)

[L-Ser']Microcystin-LR

Microcystin-LY

[D-Asp3,L-Ser']Mierocystin-E(OMe)E(OMe)

[L-SerT]Microcystin-EE(OMe)

Microcystin-HilR

[D-Asp3, ADMAdda5]Microcystin-LR

909

923

952

959

966

969

980

980

980

980

983

983

985

994

994

994

997

998

leel

1001

1001

1008

1008

C,6H6?NTOt2

C,,H.N,Of,

C,eHcaNioOn

C,eHasN,O13

C,7HToNloO:2

C,,HasN,O,,

C4aHn2SlioOn

C4sHT2NioOn

C4s}{{nNioOi!

C4s}{nN]eO]2

C,?HenN70,6

C,IHesN,Oi6

Cs,K,INfO,2

C4gHnNieOre

CggH7aNieOn

CasK74NieOi2

CisKG?N70}e

C#sMuNieOi3

Cs2H,,N,O,3

CaHorNvOn

C#rHs7NiO}T

CseH,6N,oOi2

CagHf2NsoOi3

Botes et al, (1984)

Gathercole & Thiel (1987)

NaTnikoshi et al, (1992)

Botes et al. (1985)

Harada et aL (1991)

Namikoshi et al, (1998)

Krishnamurthy et al. (1989)

Harada et al. (1991)

Namikoshi et aL (1992)

Sano and Kaya (1998)

Namikoshi et al. (1998)

Namikoshi et al. (1998)

Azevedo et al. (1994)

Botes et at. (1985)

Sivonen et al. (1992)

Harada et al. (1990)

Namikoshi et al. (1998)

Narnikoshi et al, (l992)

Stoner et al. (1989)

Namikoshi et al, (1998)

Namikoshi et aL (1998)

Namikoshi et al. (1994)

Namikoshi et al. (1990)
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Table　2．　Continue（i．

Mlcrocys乞in Mo｝ecu｝ar　we三gh七 Formular　Reference

4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2

2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6

［D－E（OMe）6］Microcystin－LR

［D－Asp3，　ADMAdda5，　Dhb71Microcystin－L費

M三crocystin－LHArg

［D－Asp3，　Dha7］Microcysもin－RR

［L－MeSer7］Microcys乞in－LR

［DhaりMicrocystin－FR

［L－Ser7］Microcystin，E（OMe）E（OMe）

［ADMAdda51Microcystin．LR
［D－Asp3，　ADMAdda5魏icrocystin－LHar

ゆ一Asp3］Microcysもln－RR

〔Dha71Microcyst1n－RR

［D－Asp3，　Dhb7］Microcystin一貧R

Microcystin－FR

Miαocystin－M（0）R

［Dha7］Microcystin－HphR

lD－Asp3，　DhaりM1crocystin，HtyR

［1）ha弓Microcysヒln－YR

［D－Asp3］Microcysもin－YR

Microcystin－YM（0）

［ADMAddas］Microcystln－LHar

〔D－Leu1］Microcystin－LR

Microcysしin－RR

［（6Z）．Adda5］Mlcrocysもin－RR

［D－Serl，　ADMAddaslMicrocystin－LR

［ADMAdda5，　MeSer71Microcys廉一LR

［L－Ser7｝Microcystin－RR

〔D－Asp置，　MeSer7］Microcystin．RR

MicrocysもIn－YR

［D－Asp3］Microcystin一｝｛tyR

［Dha7］Microcystin－HもyR

［D－Asp3，（E）一Dhb弓簸｝crocys乞in－HtyR

Microcystin一（｝｛4）Y鷺

［D－Asp3，　ADMAdda5，　Dhbτ］MiGrocystin－RR

［D一猛一〇C翠H3（CH3）OH2］MicrQcystin－LR

MIcrocystin一｝1七yR

［L－Ser7］Microcystin－HもyR

Microcys乞in－WR

［D－Asp3，　ADMAdda5，1）hb7］Microcystin－HもyR

［LMeLan7］McrQcysもin－LR

8
8
8
9
2
4
5
2
2
3
3
3
8
8
8
0
0
0
5
6
6
7
7
8
G
1
1
4
尊
4
4
8
1
2
8
2
7
2
5

0
0
G
O
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
6
6
7
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
G
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
1

1
1
三
1
1
1
1
1
1
1
1
圭
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
正
－
圭
1
1
1
1
1
1
三
1
1
三

C鉛H76N160【2

αgH72醤藍0013

CsoH76Ni。0詑

C47HアINI3012

C49正｛7GN牽oOε3

CslH7自N1。α£

α8H凹N7017

C釦H74N甕0013

C50H？1N【oO垂3

α8H？3N130且2

α8H73N13012

C4β｝｛73NL30且2

C52H72NIDOI2

C鳩H了2N匙。q£

C52HηNloO12

C51H70NloOI3

C5、H70N且。013

C51H70NI。0且3

C5聖H6ひN70竈4S

C昌IH7煽Nloα3

C52H助N旧OI2

C嬬gH75N13013

C4曾Hτ5N13α2

C卸H7訓冊O14

C50H7δNloOl‘

C4δH75NL3α3

α8K75N13013

C5ΣH了2N睾oQ、3

C52H72NloO匙3

C52H72Nl。013

C52H72NIQOI3

C52H76Nloα3

C49｝｛73N13013

C521五日Nl。013

C53H74NloO13

C52H7‘N1合O13

C騎H73N聰ρ＝2

¢53薮τ2Nlρ糾

C鍵王ヨ［戯NllO且｛S

S三vonen　2亡α♂．（1992）

Beεミtもie　e‘αご．（1998）

Britta三nθごα五，（2000）

Krishnamurthyε‘α‘，（1989＞

NamikoshiθεαZ．（1992）

Luukkainenθごαご．（1993）

Namikoshiθ亡αご，（1998＞

Namikoshiεεα～．（1990）

S三vonenθ‘αZ，（1992）

Meriluoto　e‘α♂，（1989）

Kiviranもa　e亡αご，（1992）

Sano　and　K＝aya（1995）

Gathercole　and　Thie圭（1987）

Namikos紅i　e‘αご、（1992）

Nam轍oshiθ亡α♂，（1992）

Namikosh…θεαZ．（1992）

S1vonenθεα置．（1992＞

Nam…koshiθεα♂，（1992＞

Boもesθ6α♂．（三985）

醤amikQshiε‘α♂．（1990）

Park　g亡α♂．（2001a）

K二usurniθごαZ．（1987）

｝laradaε診α♂，（1990）

Sivonenθ‘α♂，（1992）

S三vone塗θごα♂．（1992）

Nam嶽oshiθ‘α‘．（1992）

Luukkainen　e診αご．（1993＞

Boもes　e亡αζ．（1985）

Haradaθ‘α‘．（1991）

Nami謎oshiθεαご，（1992）

San。　and　Kaya（1998＞

Ramikoshiε‘α‘．（1994）

Beaちtieθεαご．（1998＞

Namikoshiε孟αZ．（1992＞

Haradaεホα♂．（1991＞

Narn1koshiεごα‘．（1992）

Narni｝＜osh三θ孟αご．（1992＞

Beattieε古α‘，（1998）

Namikoshiθ‘αZ．（1994）

D¢pん厩α単位体積当たりのmicrocystin濃度と，体長

や抱卵数のあいだには負の相関があり，有毒

瓶crocッs爵を与えた実験区のP¢ρん磁は抱卵数が非

常に少なく，未熟個体や死亡個体が多く観察された。こ

のようなDαρん厩αに対するM60roc：ys爵の負の影響の

原因について，これまでの研究では，瓶crocys漉の栄

養価が低いためなのか，Mεcrooッs漉sに摂食を阻害する

性質があるためなのか，MεcrOCッS漉Sに含有される

microcystinもしくはそれ以外の物質による毒性影響に

よるものなのか，限定することが難しかった。しかし

Thostrup　and　Christoffersen（1999）の実験では，

D¢ρん読αの成長・生殖と体内熱icrocystin濃度の負の

相関から，M‘croc：ys漉細胞からD（切んηぬ体内へ吸収

されたmicrocystinがD礁）ん厩αのPPaseを阻害するこ

とにより，毒性影響が現れる可能性を示唆した。

　最近，M．αθ膨g説osαから発見されたmicrocystin合

成酵素遺伝子をノックアウトすることにより，

microcystinを生産する株と生産しない変異株が得られ

た。このmicrocysti蔦生産株と非生産株はmicrocystin

生産性の違いを除けば全く岡じ形質を持つので，純粋に

microcystinの影響を調べることが可能になった。

Hohrlackら（1999）はMαe駕g‘πosαのmicrocystin

生産株（PCC7806）とPCC7806株のmicrocystin合成

酵素遺伝子（皿cyB）をノックアウトした非生産株を用

いて，D磁）ん痂αgαZθα亡αに対するmicrocystinの影響に

ついて実験を行った。その結果，microcystin生産株・

非生産株に対する摂食速度には有意差が兇られなかった

が，microcystin生産株（PCC7806）が投与された
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諏訪湖におけるアオコ毒素microcystinの動態

Tabユe　3．　Toxiciもy　of　so孤e　microcystins　and捻odぬrins

　　　　based　upon　intraperitoneal　le毛ha圭dose　50％　re－

　　　　sponse（LD5G）in　laboratory　mice　or　ra巨njec－

　　　　tions（from亘inehart　eもal．1994）．

Tox韮n LD多。〈μ竃kg一り

Nodularin

ゆ一Asp茸lnoduia痴

［DMAdda31簸odularin
［（6Z＞一Add33〕noδular三n

褻D－Giu－OCH3‘］nodu圭arin　d…hydro訟odularin

［D－MeAbu5］nodularin

［L－MeAbu5］nodu｝arin

Microcys乞in－L8

Microcystln－LA

MicrQcystin－YR

Microcysちin一魏R

Microcystin－AR

M｝crocystin－LY

Microcys雛n－FR

Microcystin－WR
MicrQcystin－YM（○）

Micr。cysもln－M（○＞R

⊃確三crocyst三n－HtyR

M三crocystin－HilR

£D－Asp33microcystin－LR

［D－Aspl］microcystin－R只

［D－ha7｝microcysもln－LR

ξL－MeSer7］microcystin－LR

［L－MeLan7］microcysもln－LR

〔D－Glu－OCH36⊃π｝lcrocysL三n－LR

［D－Glu－OC2H3（CH3）0｝玉6］mlcrocystin－LR

［DMAdda51microcystin．LR

［ADMAdda5］瓶lcrocysもin－LR

［D－Asp3，　ADMAddas］microcysもin－LR

［ADMAdda5］！nicrocystin．LHar

［6（Z）一Adda5］m三crQcysもin－LR

［6（Z）一Adda6｝m三crocyst三n－RR

dihy〔圭rornicrocysも三n－LR

［レMeAia7］microcystln－LR

［D－MeAla？〕microcystin－LR

50

唐
T
0
0
0
0
0
5
0
5
0
5
0
ω
”
0
0
5
0
9
0
5
0
0
0
欝
0
0
0
0
0
0
5
0
5
0
5
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6
0
6
0
6
0
0
0
0
G
8
5
0
0

0
0
1
0
2
1
1
0
0
0
6
2
0
2
2
0
8
エ
ー
0
2
2
1
0
0
0
1
0
1
0
2
2
0
1
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1
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脚
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三
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5
0
0
0
8
0
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9
0
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1
　
7

D（切ん痂αにおいてのみ，急性毒性（半数致死時聞！．2～

2臼）と遊泳陽害が観察された。以上の実験結果から

Rohr玉ackらは，　m三crocystinにはM記rocッs麗sを捕食：

する動物プランクトンを排除する機能があると述べてい

る。実際に有毒M‘croc：ys診おが優占している湖沼では

D¢擁ηぬの現存量が低く，microcystinが影響している

可能性も考えられる。

　M‘crocッs漉属は多数の球形細胞（3～7μm）が多

糖類の粘質物を分泌し，不定形，球形，樹枝形のような

コロニー（群体）を形成する。コロニーの大きさは成長

時期によって変異を示し，野外では数mmになる場合

もある。日本における雌croOッS漉属の分類は

Ko1narek（1958）による形態学的分類システムを用い

る研究者が多く，さらに彼自身の分類により日本の湖沼

に6つの形態種が存在することが報告されていた

（Ko搬arek，1991）。その後，　M．！Zo8一αg醐の細胞配列

がM．lc漉妙。わ励εと岡じであるとして5形態種が用い

られるようになった（渡辺翼之，1996）。16SrDNAの

塩基配列に基づくユ5株のMfcroo：y8オ乞s（．M．αθr㎎功osα，

M．びどr誠s，M．ωθs鋤εれ9εご，　M．勲吻。わ励θ，　M．

ηoびαcθ履，ム41crocッsむls　spp．）の系統解析では，全ての株

において，99％以上の相目性が示された（○もsuka　et

a1．，1998）。さらにOtsukaら（1999）は，24株の

雌orocy戯sを使用して，詳細な種レベルの系統解析に

有用とされる16S－23S　i就ernal　transcribed　spacer　re－

gionの塩基配列に基づく系統解析を行った。その結果，

M‘orocッs漉は3つの分類群に分けられ，分類群1には

有毒株と無毒株が含まれ，分類群Eには有毒株のみが，

分類群理には無毒株のみが含まれた。このように，これ

らの3つの分類群とMどcrooッ8診‘εのmicrocysも1n生産性

には遺伝的な背景があると推察された。しかしながら，

従来の形態分類は分子系統分類学的手法によって得られ

た結果とは一致しなかった。さらに．瓶oroo：y3オ給コロニー

を培養系で連続的に観察した結果から，M乞crocy飢sは

複数のコロニー形態を有するが，1属1種であることが示

唆された（Otsuka　et　al．，2000）。しかし我々は，

瓶crocッ語sのコロニーの形態には何らかの生態学的な

意味があると考えている。したがって，本文中では従来

の形態分類方法を適用した。

日本のア覇王毒素の分布

　今まで，アオコ毒素の分布に関する研究は数多く報告

されている。しかし，その結果を整理して見ると研究者

の多い先進国に報告が集申しているのが分かる
（Sivo聡n　a貧d　Jones，！999）。このことからアオコ毒素

の分布傾向を聯究報欝の地域性から論ずることは困難で

あると言えよう。しかし，おおよその傾向は，北欧と北

米では孟ηαうα飢α属によるアオコ発生によりアナトキ

シンーa（anatoxi且一a）とアナトキシンーa（s）のような

神経毒素が多く，それより南の地域では肝臓毒素

狙icrocystiRが主体となっていることがうかがえる。日

本においても似かよった傾向で，北海道および東北地方

のような比較的寒いところでは．Aηαうαε磁属，関東地

方より南ではMピcroOッS亡お属が優占種である場合が多い

（Park　et　a1，，1993b）。

　日本の湖沼を対象にしたアオコ毒素の定性分析結果に

よると，microcystin　4種類（microcys伽一HR，一YR，一

LR，　desmethyl－7－microcystin－LR）とanatoxin－aカ§
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Table　4．　Toxicity　of　microcystins　against　various　organisms．

Organisms S塾ecies Toxicity Reference

Copepod

Cladocera

Mgsquiもo

Houseだ1y

Coもton　Leafworm

Butterfly　larvae

Brine　shrimp

Fish

Bird

Mammal

瓢ustard

Dごαμ0肌αSうケgθ‘

Dqρ加ごαP畝。αr‘α

DαPんπ1αん）｝α琵几α

DαPん肱P嘘工
DαP～｝r乙‘α肌αgrLα

Mσ‘ηα鷹αcrooOPα

．4εdθsαθ9：yμ‘

MαSOαdor7乙θS琵Cα

3ρoゴ0μθrα観σrα♂どs

P‘θπ3うrαssど。αε

憾r6θ1η‘αsαご読α

oαrαssεωsαμrαごμs

σ）pππμSOαれρめし，

」αPαπθsθq㏄αだ

πLOμsθ

rαご

S融αP‘sαZbαも．

0．454μ9／mla

　2L4μ9／mP

　lL6μ9／mla

　9，6μ9／ml伍

　＞8μ9／mlb

　O．98μ9／mib

　1．6mg／mlc

O．48mg／kgd

4．721資g／｝（gd

3．93mg／kgd

22．3μg／mld

2，27職g／kg。

　5δ0μg／kgf

　256μ9／kg9

　70μg／kg「

　122μ9／封gf

　　8μ9／mih

DeMot惚‘αご．（1991）

Yasuno　and　Sugaya（1991）

K＝EviranもaθごαZ．（1991）

De正aney　a轟d　wilkins（1995）

Leeε亡α♂．（1999）

Sugayaε‘α～．（1990＞

Takahashi　and　Kaya（1993）

Wa七anabeε‘α‘，（1989）

Miuraθεα♂．（1991）

K二〇se亡α‘，（】L995）

酷48hr．　LC・。　of　microcystin－1・R，　b　48　hr．　LC釦。£m1cr・cystin－HR，　c　48　hr．　LC・⑪。f　extracts　of繊crocツsご‘sαθ駕9επosα

d24　hr．　LCε。　of　microcystin－LR，　a　48　hr．　LD500f　microcystin－RR，【LD600f　microcystin－LR，陛LD岳。　of　m重crocystln－HR，

hIC串奪of　rn1crocyst｝r1－1」R

検出されている。アオ：コ毒素の定量分析には
microcystin／anatoxin－a同時分析法（Park　et　al．，1993

b），または，microcystin単独分析法（アオコの単位乾

燥：重量当たりのmicrocystinの分析法（Harada　et　a1。，

1988）と湖水体積嶺たりのmicrocystinの細胞中および

細胞外へ放出されたmicrocystinの分析法（Park　et　al．

1998a））を用いている（Fig．3）。今までの湖沼におけ

るラン藻毒素に関する研究の大半は，アオコの乾燥重量

当たりの毒素量で毒性を評価しているのが現状である。

しかし，これらの方法では水源池におけるラン藻毒素の

飲料水への影響，および水生生物に対する毒性を評価す

ることは極めて困難である。むしろ，湖水単位容積当た

りの毒素量を物定する方法を用いる方が，水界生態系に

おけるアオコ毒素の挙動をより明確に把握することが可

能である。

　朴ら（1993b）は／989年以来アオコが発生する日本の

富栄養水域を中心にアオコ毒素の調査を行ってきた。そ

の結果，アオコの申に含まれているラン藻由来毒素のほ

とんどが肝臓毒素，microcystinであり　（30－2100μg

g『L），神経毒素であるanatoxin－aは微量であった（0．3－

16μgg　玉）。主な毒素の種類はmicrocysもin－RR，一LRの

2種で，諏訪湖と霞ケ浦ではmicrocysもin－YRが，

Desmethyl－7－microcystin－LRは霞ケ浦から少量検出さ

れている。日本の湖沼と他国の湖沼の大きな相異点は

anatoxin－aの含有量である。韓国の忠州湖，長城湖，

栄山江，永朗湖のアオコ試料からは，北欧・北米の湖沼

よりは低いが，anatoxin－aが検出された（Park　et　ai．，

Cyanob謎。毛er皇a　ce蓋茎s｛lr．

LIIke　water

Fiit織星on（G罫／C＞

Filte罫ed　wate『fr．

CeHs　o獄GFIC

ho孤ogenized　and　exξracled

with　5％AcO｝1，30π…i職，　thごee嫉mes

centrifuged　at　10，000　rpm，10禰n

Superna窒ε董nt

ODS　ca面dge（0・59）

washed　wまth　Hρ

罫。娃Gwed　by　20％MeOH

e1uted　w三th　90％MeOH

ODS箏M¢OH　f記．

　σ・MC）

F観敦ered　wa重er

（a（萄us｛ed　to　p薮7wi塾h　TFA）

ODS　cartridge（5　g）

　washed　wi小耳～0

　藪）110wed　by　20％MeOH

　e圭u題ed　wlth　90％MeOH

0玉）S－MeOH雷鋸「．

　Siエica　g。1　cartridge

　　washed　wlth　MeOH

　　e玉戯ed　with　7G％MeOH

S鷲蓑ca－MeOH　fr．

　（E・MC）

　　　　　　Microcys嫉n　a無aヨys蓑s（HPLC＆遍HSA）

　　　　　　　Tota叢M量crocysIi烈（互．MC壷E．MC）

Fig．3．　System£Or　analysis　ofもotal　microcystin　in　lake

　　　water．　LMC：工ntracellular　microcystin，　EMC：

　　　EXtraCe11Ular　miCrOCyStin．

1998b＞。また，フィンランドの湖沼の調査結果では，

生物毒性試験により215試料申35試料に神経毒としての

作用が確認されており，さらに化学分析を行った結果で

はほぼ半分の試料からanatoxin－aが検出された。また，

そのanatoxin－aの含有量は12から4，360μgg闇生である
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諏訪湖におけるアオコ毒素狙icrocystinの動態

ことが報告されている（Sivonen　et　a1，，1989）。諏訪湖

のmicrocystinに関しては単位乾燥重量当たりの含有量

（＜1－2260μgg　りも，湖水単位容積嶺たりの毒素量

（＜1－184μgL『…）も，諏訪湖の方が韓国の湖沼よりも

高濃度で検：出されている（Park　e七aL，1998b）。このよ

うに単位乾燥重量当たりの毒素含有量が湖沼により異な

る理由としては，アオコを形成する種または株によって，

ラン藻の毒素生産能力に差があることがあげられる（朴・

林，1996）。さらに，採取する際のアオコの増殖時期に

より毒素の含有量が異なることも一因であると考えられ

る。また，湖水単位：容積当たりの毒素量が高い理磁は，

有毒ラン藻の毒素の生産能力以外にも有毒アオコの湖水

単位容積当たりの現存量そのものが高いと当然ながら容

積当たりの毒素量が高くなることである。

アオコ毒素の季節変化と経年変化

Tab圭e　5．　Concentrations　of　microcystins　in　samples　Qf

　　　　MicrOcystis　species　obtained　frQm　Lake　S縦wa
　　　　in　the　years　1971－1998．

Date

　Microcystins（μgg酌且dr圭ed　algae＞

R£　　　　YR　　　　LR　　　　Total　MC

　諏訪湖におけるアオコ毒素の最初の研究は渡辺らによっ

て1977年から行われたものであり，マウスを用いた生物

試験法を利用してその毒性を評価した（Waもanabe　and

Oishi　1980）。その後microcystinの化学構造が明らか

にされ，microcysもinの分析方法も開発された。この分

析方法の開発により，過去に採取し凍結乾燥して保管さ

れていた試料が分析可能になり，Table　5に示されてい

るように過去の毒素含有量を知ることができた。Table

5に示された1971年から1998年までのアオコ毒素含有量

の変動をみると，二つの傾向が認められる。その～つは，

1990年代に入ってからアオコ毒素の含有量が高くなった

こと，二つめには年度により毒素量の変動が大きいこと

である。

　これまでの湖沼におけるアオコ毒素の研究の大半は，

前述のようにアオコの乾燥：重量当たりの毒素量で毒性を

評価する方法を主に用いていた。さらに，燈界各地の湖

沼から報告されているアオコ毒素の現状の多くは，各湖

沼で夏季に1回だけ調査・分析した結果に基づいている。

しかし，水源池における毒素のモニタリングと生態系に

おけるアオコ毒素の挙動の解析，または水生生物に対す

るアオコ毒素の影響などを評価・判断するには長期的な

調査結果が必要となる。そのために最近ではアオコ毒素

の季節的変動，あるいは経年変化を長期間継続して調査

する湖沼が増えている。朴ら（1998a）も諏訪湖におい

て本格的なアオコ毒素の季節変化を1991年から調べ始め，

現在も継続している。その結果をFig．4に示す。諏訪湖

におけるアオコ毒素も経年的にみると大きく変動してい
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亀N．D．：Toxins　not　detected。（bWata照be　et　aL，1989；

cPark　eもa1．，1993a，1998a）．

ることが分かる。諏訪湖ではラン藻の種類およびラン藻

細胞内・外のmicrocystin量の季節変化についても調べ

られており，ラン藻類の種レベルでの構成比，環境要因，

microcystin量の関係がどのようになっているのかが解

析されている（Amemiya　et　aL，！990，　Park　et　aL，

1993a；王）ark　e乞aユ．，1998a＞。

　Microcystinが歌内の他の生物に及ぼす影響，および

水源池におけるラン藻毒索の影響を評卜する上で，湖水

申の毒素を定量することが最：も重要である。そこで，諏

訪湖での定期回瀾による水質測定と合わせて，

microcystin量の変動を1991年から追跡してきた。諏訪

湖におけるM‘cmoysオ∠s乾燥重量当たりのmicrocyst短

量は1993年がもっとも少なかった。1993年は例年に比べ

降水量が多く，日射量は少なく，気温も低かったことか
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F乱9．4．Seasonal　changes　of　microcysもin　concentraもions

　　　in　lake　water　containingハ4ごcrocysごごs　cells　col－

　　　lected　from　Lake　Suwa　atもen　days　inもervals£rom
　　　juneも。　October（1991－1998），

ら，アオコの発生量も少なかった。結果として，

microcystinの乾燥重量当たりの含量は1993年の前後の

年に比べて1／10以下であった。また湖水中のDINがア

オコに消費されず大量に残されたことから，DON／DIN

比は例年に比べて低く，逆にTN／TP比（原子比）が極

端に高くなった。Smith（1983）はTN／TP比が29以上

になるとアオコはほとんど発生しないと報告している。

諏訪湖の場合も1993年と1995年の7月のアオコ発生量は

少なく，この時のTN／TP比は29を越えており，　Smith

（1983）の報告と一致した結果となっている。

Takamuraら（！992）は，霞ケ浦において1987年以降

夏にMεcrocッs廊属の優占するアオコからOsc‘Zエ鉱or‘α

属，況qρん纏OPSお属，また最近ではP加r痂4彪肌属，

Lッπgのα属のような糸状ラン藻に変化したことを報告

した。Mどorocッs漉spp．からOsc‘〃αオorlααgαrゴ履へ

の優占種の変化の原因は，主に霞ケ浦の夏季のTN／TP

比の増加と関連している。これはMどcroc：ysオ‘s　spp．の

最適N／P比（重量比で4．1）が0．αgαr4襯（12，0）よ

り低いためである。ワシントン州のSteilacoom湖でも

M‘orOCッSむ‘Sαθ駕g‘ηOSαの遷移によるアオコ毒素の生

産には低いN／P比と低い硝酸・アンモニア濃度が関与

していることが報告されている（Jacoby　et　a！．，2000）。

またMどcrooッ頗sの細胞内N／P比及びmicrocysもin量

は培地中の窒素・リン量の影響を受けることも知られて

いる（Lee　et　al．，2000）。　Mどcroc：ysオお細胞の増殖が窒

素制限を受けている場合は細胞当たりの瓢icrocysもin量：

が増殖速度に依存しているので，網胞当たりの

microcystin量は細胞の最大増殖速度から推測すること

ができる（Lo員g　et　aL，2001）。1．ongら（2001）の結果

ではMεcrocッ語8の増殖速度の上昇に伴い細胞サイズは

小さくなり，microcystinを多く含有することが示され，

毒性を強めることによって動物プランクトンの摂食に対

して耐性を持つ可能性が示された。反対にリン制限下で

は増殖速度が遅いほど細胞当たりの㎜icrocystin含有量

が多くなることが報告されており，動物プランクトンの

捕食を圓避する可能性が示唆されている（Lee　et　aL，

2000）。これらの違いは，増殖の制限要因が窒素とリン

では細胞の乾燥重量に与える影響が異なることによるも

のであると考えられる（Ahlgre且，1985；Long　et　aL，

2001）。

　水澱はアオコの発生畦期と発生量に大きく影響する要

困の一つである。諏訪湖でも6月の表層水温が20℃以上

にならないとChLa濃度は50μgL－1を越えないことか

らも明らかなように，水温がアオコ発生を庄右している

ことが経験的に知られている（Park　et　aL，1998a）。

　～方，1992年と1994年は乾燥重量当たりの
microcystin含量は高く，1992年の最高値は1280μgg　1，

1994年は2258μgg｝1であった（？able　5）。しかし，乾

燥重量当たりのmicrocystin含量は季節的にも大きく変

動する。この原因は外的要因としてはM’‘oroc：y語sの発

生に関連する環境要因が季節的に変化することが挙げら

れ，内的要因としてはM‘crOC：ys翻Sの種組成の変化，増

殖状況の変動などが挙げられる。特に毒素生産種である

Mαθrαg加osαとM，び翻読sが共存している時期には

microcystinの生産量が高い傾向にある。このように，

湖水中の翻crocystin含量はM‘crocヅs廊の発生状況に

大きく左右されている。そのことは1994年の湖水中の

microcystin濃度の変動がアオコ乾燥重量当たりの含量

の変動と似た傾向を示していることからも推測できる。

しかし，！992年の湖水中のmicrocystin濃1度の傾向は他
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諏訪湖におけるアオコ毒素micrQcystinの動態

の年と大きく異なっている。その原因は湖水中の

畝erocッ語s細胞数の変化が大きかったことと，藻体中

のmicrocystin含有量の差によるものと推測される。

！991年からのParkら（1998a）の調査における湖水申

のmicrocystin濃度の最高値は，！994年に観測された

184μgL－しであった（Fig．4）。アオコ毒素の経年変化

に影響を与えている環境要因と湖水中のアオコ毒素との

因果関係を大胆に整理するとFig。5のような流れが推測

できる。

　このように湖水中のラン藻毒素量は様々な環境要函に

よって複合的な影響を受けるために，ラン藻の発生量と

湖水中のアオコ毒素量との間には単純な比例関係は認め

られていないが，1996年にアオコ毒素，主に
microcysむinについて世界保健機関（W｝｛○）が飲料水

中の濃度の基準値を定めていることから水源池になって

いる湖沼におけるラン藻毒素濃度に影響する諸要困を早

急に把握しておくことがアオコ毒素のモニタリングに必

要となるだろう。

水生生物によるアオコ毒素蓄積

　アオコによって生産されたmicrocγstinが海洋・湖沼

の水生生物に蓄積される例がいくつか報告されている。

孚able　6に野外調査と室内microcystin蓄積実験におけ

る動物プランクトン及び魚介類の頗crocys七1n最大蓄積

濃度を示した。動物プランクトンのmicrocystin含有量

は，実測値および計箪値で24．5～1387μggd（乾燥重

量），魚介類では0．02～337μgg－1（乾燥重量または湿

重量）であった。特に水産資源となる海洋性二枚貝（イ

ガイ科）では，micrOcystinの蓄積について幾つかの研

究で実験的に証明されている（Vasconcelos，1995；

Williams　et　a1、，1997b；Amorim　and　Vasconcelos，

1999）。また海洋ではカニの幼生がベクターとなり、食

物連鎖を通してmicrocystinがより高次の栄養段階（魚

類）に移行する可能性が示されている（Andersen　et　a1．，

1993；Williams　et　aL，1997a）。

　そこで渡辺ら（1997）はmicrocys七inが食物連鎖系を

経て，他の生物に移行，蓄積される可能性を検討するた

めに，諏訪湖で夏に採集された水生生物について

！nicrocystin含量の測定を行った。　Microcystinの定量：

分析に用いた水生動物は1992年から1998年までの，6月

から！ユ月の閥に諏訪湖において採集されたものである。

採集された水生動物はイシガイ　（翫∠0ゴ側gZαS‘αe），ド

ブガイ（Aη0（オ0η亡αω00（涜αηα），カラスガイ（σrεS亡αr‘α

ρ漉就α），コイ　（αソprε駕scα荒ρご。），ワカサギ

（鈎ρ0耀SαS孟繊SραC晒CαS卿ρ0πθπ8‘S），ウキゴリ

（σんαθη090伽Sμro孟α傭α），スジエビ　（P配αθ隅0η

ρ伽cl鹿ηs），アメリカザリガニ（σαπ治α彫s　cZαr版），オ

R段隻睡f血賑
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Table 6. Concentrations of microcystins in aquatic organisms quantified by various analysis methods reported in the scientific literatare.

Organism Organ Toxin Concentration " Analysis method Location Reference

Mollusc

 Gastropoda

Bivalvia

Arthropoda

ffelisoma trivolvis

Lblrnnaea stagnalis

Physa gyrina

n4ytilus edulis

fi4ytilus galloprovinciaZis

Anodonta cygnea

A nodonta grandis simpsoniana

Anodenta tvoodiana

Cristariaplicata

Unto dottgtasiae

Zoopianfeton

D(rphnia magna

Bosmina fatalis

Chaoborus larvae

Cancer magister (larvae>

Pacijdstacus leniuseulus

Whole

Whoie

Whole

Whole

Whole

   Whole

   Whole

   Whele

   Whole

   Whole
Digestive tract

   Whole

   Whole

   Whole

Hepatopancreas

   Whole

Hepatopancreas

Hepatopancreas

Hepatopancreas

Hepatopanereas

HepatopaRcreas

Whole

Whole

Whole

Whole

Whole

Nepatopancreas

MCYST-LR
MCYST-LR
MCYST-LR
MCYST-LR

MCYST-LR
MCYST-LR

   MCYSTs
   MCYSTs
   MCYSTs
   MCYSTs
  MCYST-LR
  MCYST-LR
   MCYSTs
Os¢}llatoria toxin

Osciliatoria toxin

Oscillatoria toxin

  MCYST-LR
  MCYST-RR
MCYSTs-RR, -LR

MCYSTs-RR, -Lft

MCYSTs-RR,-LR

MCYSTs-RR, -LR

MCYST-LR
 MCYSTs
 MCYSTs
MCYST-LR
MCYST-LR
 MCYSTs

 MCYST

37

40

96

140

121

129

O.022

63.4

O.204

336.9

10,5

27.6

 16

 30

 70

136

1.35

O.2

12.6

297

2.7

420

 66

24,5

1387

<3.9

5.52

84,1

trace

# gfg DW

s g/g DW

g g/g DW

pt g/g DW

" glg DW

pt g/g DVV

pt g/g WW

g g!g WW

y g/g WW

pg/g WW

# g/g DW

" g/g DW

g gf'g DW
pt gfg DW

It g/g DW

pt g/g DW

pt g/g DW

" g/g DW

" g/g DW

# g/g DW

" gfg DW

# g/g DW

pt g/g DW

" g/g DW

p g/g DW

pt g/g DW

nglg WW

# glg WW

HPLC

HPLC
HPLC
HPLC
HPLC
HPLC

   PPa$e assay

Reraieux Oxidation GC/MS

   PPase assay

Remieux Oxidation GC/MS

 HPLC
 HPLC
 ELISA

 HPLC
 }-IPLC

 HPLC
PPase assay

 HPLC
 HPLC
 KPLC
 HPLC
 MPLC

     HPLO
     ELISA
    Estimation

    Estimation

   PPase assay

Remieux Oxidation GCfMS

     HPLC

Lb. Driedrneat, Alberta, Canada

L. Little Beaver, Alberta, Canada

L. Driedmeat, Alberta, Canada

L. Steele, Aiberta, Canada

L. I)riedrneat, A}berta, Cat)ada

L. DrSedmeat, Alberta, Canada

Carnpbell Rever, B, C.,

Campbell Rever, B. C.,

Laberatory experiment

Laboratory experiment

Laboratory experiment

Laboratory experiment

Laboratory experiment

Laboratory experiment

Laboratory experiment

Laboratery experiment

L.

L. Suwa, Japan

L. Suwa, japan

L. Suwa, Japan

L. Suwa, japan

L. Suwa, Japan

Canada

Canada

Driedmeat, Alberta, Canada `

L, Driedrneat, A}berta, Canada

Laboratory experiment

L. Kasumigaura, Japan

Laboratory experirnent

Cypress Isiand, B. C., Canada

Cypress Island, B. C,, Canada

Laboratory experiment

Kotak et al. 1996

Zurawell et al.1999

Kotak et al. 1996

ZuraweR et aL 1999

Kotak et al, 1996

Zuraweil et al.l999

Wi}liams et al. 1997 b

Williams et al. 1997 b

Williams et al. 1997 b

Wi!liams et al. 1997 b

Vaseoncelo$ 1995

Vasconcelos 1995

Amorirn and Vasconceios i999

Lindholm et al. 1989

Eriksson et aL 1989

Eriksson et al. 1989

Prepas et al, 1997

Watanabe et al. 1997

Yokoyama and Park (Submitted)

Yokoyama and Park (Submitted)

Watanabe et al. 1997

Yokoyama and Park (Submitted>

Kotak et al. 1996

Thostrup & Christoffersen 1999

Watanabe et al. 1992

Lauren-Maatta et al. 1995

Williams et al. 1997 a

Williams et aL 1997 a

Liras et al. 1998

Fish Atlantic salmon Liver MCYST-LR -d "HPLC, PPase assay" Nanaimo, B. C., Canada Andersen et al. 1993

", maximum concentration of toxin in the litelature expressed as pt glg dry weight (DW) or xxret weight (WW) ; b, Lake ; e, sample of field experiment ; d, not quantified

#
x
)iit

:ke
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ts
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諏訪湖におけるアオコ毒素microcystinの動態

オユスリカ（σんεroπα照sμαノπOS召8），動物プランクト

ン（オナガミジンコエ）雄ρんαπOSO肌αうrαCんッμrα肌，ヤマ

トヒゲナガケンミジンコEoゴ‘αρ如濡μSゾ¢ρ0π‘C召S，ニセ

ゾウミジンコBos醜ぬα拘君誠s）である。その結果，

阻icrOcystin－KRと一LKが二枚貝から検出された

（Watanabe　et　al．，1997；Yokoya！na鋤d　Park，投稿中）。

それ以外の生物に関してのmicrQcys七in含有量は検出隈

界以下であった。1992年の7月に採集したイシガイの中

腸腺では2．72μgg｝L，10月では7月の2倍の濃度の

microcystinが検出された。1995年からは抽出方法の改

善と解剖方法を変更したので1992年の結果との直接比較

は困難であるが，1995年9月のイシガイの鯛と筋肉で21

μgg←1，中腸腺を含む内蔵では35μgg｝蓋以上の

microcystinが検出された。特に，毒素の含有量が多い

イシガイについて，部位劉のmicrocystin含有率を示す

と，中腸腺が53％，鰐と筋肉が34％，生殖腺が6％，消

化管796となり，microcys伽の多くは貝の肝臓に当た

る中腸腺に蓄積されていることが明らかにされた。諏訪

湖のこ枚貝における中腸腺のmicrOcyst沁最大蓄積量は

イシガイが420μgg　1，カラスガイが297μgg｝…，ドブ

ガイが12．6μgg｝蓋で，その瓢icrocystin最大含有量は

翼の種により大きな差が見られた（Table　6）。哺乳動物

を用いた急性・慢性毒性実験でも，microcystinは強い

肝臓毒性を持つことが知られており，microcys七in投与

後，その殆どが肝臓に集まることから，貝の肝臓に当た

る申腸腺に全体の半分以上のmicrocystinが存在するこ

とは説明できる。また諏訪湖で採集したイシガイを

microcyst拍が無い条件で3ケ月間飼育すると，その

microcyst沁含有量は最初の1割程度に減少することが

分かった。他生物へのInicrocystinの蓄積・移行・生物

濃縮についてはさらに多くの検：体について測定し，その

実態を明らかにすることが今後必要である。

バクテリアによるアオコ毒素の分解

　Microcys七inは構造的に非常に安定な物質であり，物

理・化学的には分解されにくい物質である。しかし，

！992年号ら1994年までの諏訪湖におけるmicrocアsもinの

挙動から，ほとんどのmicrocys七inは藻体中に存在して

おり，水中に溶存するmicrocystin量は藻体中の含有量

に比べて微量（数μgL－1以下）であることが確認され

た。また，溶二二のmicrOcystin濃度は，アオコブルー

ムの崩壊期においても微量に保たれていた（Park　et

aL　1998a）。これらの結果は，湖水中において何らかの

microcys七in分解機構が働いている可能性を示唆してい

る。朴ら（2001b）はバクテリアによるmicrocystinの

分解に注目し，諏訪湖から単離，同定したバクテリア16

株を用いて阻icrocystinの分解能力の有無について確認

を行った。その結果，14株のmicrocystin分解率は20日

間で最大約20％であったのに対し，新属薪種であること

が明らかとなったY2株は20μgmL｝蓋のmicrocystinを

6日間ですべて分解した（Park　et　a玉．，200芝b；Fig．6）。

この実験から，次のようなmicrocystin分解機構が湖沼

では存在すると考えられる。つまり，湖沼において発生

したM’lcroc：ys孟ごsによって生産されたmicrocystinは，

細胞の自己分解，またはバクテリアによる溶藻作矯
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朴　虎東・横山淳史・沖野外輝夫

（Yamamoto　et　a1．，1993）により湖水中に溶出した後，

Y2株を含むある種のバクテリア群集によって速やかに

分解されると考えられる（Fig．7）。

　これまでのアオコ毒素の水界生態系における挙動に関

する研究結果についてFig．8にまとめた。諏訪湖におけ

るアオコ毒素の季節変動と経年変化の研究結果からは，

microcystin濃度値の上限と下限の範囲について検：討が

できる。また，湖水中のmicrocystinのほとんどが

M‘crocysホ‘sの細胞内に存在し，溶高高のmicrOcystin

は微量であることが明らかになった。これはバクテリア

群集による分解機構の存在によって説明できる。諏訪湖

Aquatic　anima｝

　Zoo幽nkIo麟
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Fig．7．　Degradation　process　Of　microcysもin　in　a　lake　eco－

　　　system．

底泥中に含まれるmicrocystinの存在の有無については，

これまでのところ確認されていない。しかしながら，底

泥にmicrocystinが吸着されることが室内実験から確認

されている。底泥へのmicrocystinの吸着率は，底泥に

microcystinを添加する方法によって測定した。その結

果，底泥におけるmicrocystinの最大吸着量は，

microcystin－RRで1860μgg皿1，　microcystin－LRでは

640μgg㎜美であり，　microcystin一汽Rはmicrocystin

－LRの約3倍も多いことが分かった。底泥に吸着した

microcystinを再現性よく脱離するのは困難であり，定

性・定量分析が難しいことから，新たな分析方法の検討

が必要である。二枚貝がアオコ毒素を蓄積・濃縮すると

いう事実は，貝以外の水生生物への蓄積と生物濃縮の可

能性についても今後の研究課題として注目する必要があ

ることを示している。また，朴らはアオコ毒素を特異的

に分解する細菌を諏訪湖から単離している　（Park　et

a1．，2001b）。これらの菌を用いてmicrocystin分解細菌

の動態を明らかにし，microcystin分解機構iを詳細に解

明するこができれば，水源地におけるアオコ毒素の処理

に用いられる分解・除去方法にその知見を応用すること

が期待される。

アオコ発生の防止対策

　アオコ発生の防止は，その発生原因となっている回外

から流入する栄養塩としての窒素，リンの削減が基本で

ある。諏訪湖でも，他の水域でも湖沼への負荷発生源へ

T。，1，　　　　8韮rd，　iM観菊maHa

Drin縣R9

Dr量nk…ng　wa重er　tre謙men｛

@　　1．U叩垂eas謙odor
@　2．F韮ter　clOgS
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Fig．8．　Dynamics　and　i揃eractiOn　o£micrOcystin　in　a　1＆ke　ecosysもem，
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諏訪湖におけるアオコ毒素microcystinの動態

の対策がもっとも主要なものとして行われており，適切

な手段と言える。しかし，その効果は投資の割には上がっ

ていないのも確かである。その理由は湖沼生態系が流入

したものを蓄積し，再利用する機能を持っていることに

よる。特に，底泥への栄養成分の蓄積は一度入為的に富

栄養化した湖沼の回復を遅らせる原因の一つとなってい

る。しかし，だからと書って闇雲に湖沼の底泥を全面的

に1菱深，除去するような対策が適切とは欝えない。

　現状の湖沼を見ると，特に日本の多くの湖沼では沿岸

部の人工化が進み，：本来の湖沼の景観となっていた水生

植物帯が欠損している場合が多いことに気がつくはずで

ある。自然の状態での富栄養化の場合には，湖沼が浅く

なるにつれて沿岸域への水生植物の侵入が起こり，植物

プランクトンによる水の華現象は見られないのが普通で

ある。水の華現象が見られるのは水生植物が少ない，開

水面の広い池のような状態である。むしろ，水生植物の

存在は植物プランクトンの発生を箭【1御している例が多い。

その内容としては湖外から流入する栄養塩を沿爆域で吸

収し，沖合へ直接流入させない，陸域と沖合との緩衝域

とての役割，水生植物から出される物質によるアレロバ

シーなどが挙げられている。

　このような観点からすれば，アオコ発生の防止には湖

沼沿岸域を富栄養湖としての正常な状態に修復すること

が，β本の場合にはまずは必要と言えよう。最近は湖沼

沿岸域の重要性についても量的な評価が行われるように

なり，その修復工事も禦業化されるようになった。もっ

とも人工的に改変され，アオコ発生を助長していた諏訪

湖でも沿岸域の修復が実行に移されている。アオコ発生

の機構とは直接関係がないようにみえる沿岸域の修復が，

実はアオコの発生に大きく関係していたことを理解する

必要があろう。同様に，集水域からの栄養塩類の流入1ご

は山地の人為的な開発が大きく関係しており，アオコ発

生の防止には水源地の森林，河川の河畔林の保全も重要

な対策であることを認識することが必要である。
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