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藻類由来毒性物質について

• ミクロキスチン（MC）
– 構造の違いによって250種類：
MC-LR（要検討項目）,MC-RR,MC-YR等

– 藻類の細胞内に存在→死滅とともに放出
• シリンドロスパーモプシン（CYL）

– 多くが藻類の細胞外に存在
• アナトキシンa（ATX）

– 神経毒性を持つ物質
– 藻類の細胞内に存在→死滅とともに放出

シアノトキシン……藍藻類から出る毒素

(引用：WHO, Toxic cyanobacteria in water – 2nd edition)

MC

CYL
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シリンドロスパーモプシン
-毒性と産生藻類-

Cylindrospermopsis raciborskii (現：Raphidiopsis raciborskii)
産生藻類：

毒性：主に肝臓に対して毒性を持つ（肝臓毒)

2 The cyanotoxins 53

2.2  CYLINDROSPERMOPSINS

Andrew Humpage and Jutta Fastner

The cyanobacterium Raphidiopsis raciborskii (the renaming from 
Cylindrospermopsis has been widely accepted; see Chapter 3) !rst came 
to notice after the poisoning of 138 children and 10 adults on Palm Island, 
a tropical island off Townsville in central Queensland, Australia (Byth, 
1980). Cultures of the organism were found to produce effects in mice 
similar to those seen in the human victims (Hawkins et al., 1985). The 
pure toxin – named cylindrospermopsin – was identi!ed in 1992 (Ohtani 
et al., 1992).

2.2.1  Chemical structures

Cylindrospermopsins (CYNs, Figure 2.2) are alkaloids comprising a tricyclic 
guanidino moiety linked via a hydroxylated bridging carbon (C7) to uracil 
(Ohtani et al., 1992). Four structural variants have been identi!ed (Table 2.4): 
7-epi-cylindrospermopsin (7-epi-CYN), 7-deoxy-cylindrospermopsin (7- 
deoxy-CYN), 7-deoxy-desulpho-cylindrospermopsin and 7-deoxy- 
desulpho-12-acetylcylindrospermopsin (Norris et al., 1999; Banker et al., 
2000; Wimmer et al., 2014). The assignments of the absolute con!gurations 
of CYN and 7-epi-CYN have been exchanged, but this has little practical 
bearing as they are both equally toxic (Banker et al., 2000; White & Hansen, 
2005). Pure CYN is a white powder and is very water soluble. It is stable to 
boiling and a wide range of pH (Chiswell et al., 1999).

2.2.2  Toxicity: mode of action

The toxic effects of cylindrospermopsin, summarised in the follow-
ing, are described in detail in the WHO Background Document on 
Cylindrospermopsins (WHO, 2020); see there for further information and 
references). Based on available studies, the liver, kidneys and erythrocytes may 
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Figure 2.2  Molecular structure of common cylindrospermopsins.
Cylindrospermopsis
raciborskii代表的な化学構造

Aphanizomenon属, Chrysosporum属，Umezakia属
の一部などからも確認

(引用：WHO, Toxic cyanobacteria in water – 2nd edition)

1979年オーストラリアのパーム島で子供138人、大人10人が肝臓障害
→貯水池からCylindrospermopsis raciborskii を単離→シリンドロスパーモプシンを同定
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シリンドロスパーモプシン
-ガイドライン値(暫定値)-

飲料水
（生涯）

飲料水
（短期曝露）

レクリエーショ
ン水域

0.7 μg/L 3 μg/L 6 μg/L

*NOAEL(無毒性量): 30 μg/kg bw per day
**体重(bw): 60 kg (飲料水)，15 kg (レクリエーション水域)
***飲用寄与率(P): 80%(飲料水（生涯))，

100%(飲料水(短期曝露))
****不確実性係数: 1000(飲料水（生涯))，

300(飲料水(短期曝露))，レクリエーション水域)
*****曝露量: 2 L (飲料水)，250 mL(レクリエーション水域)

(引用：WHO, Toxic cyanobacteria in water – 2nd edition)
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シリンドロスパーモプシン
-国内外での検出状況-
水源：ほとんどのケースが< 10 μg/L

(稀に数百μg/Lになるケースが確認されている)
・オーストラリア：<1 〜 10 μg/L、最大 800 μg/L

・地中海地域：<10 μg/L、最大 202 μg/L

・北アメリカ、ヨーロッパ： <10 μg/L、最大9 〜 18 μg/L 

・ブラジル： 最大 3 mg/Lのケースあり
（ELISAによる検出のため、正確な濃度は質量分析による
確認は必要)

(引用：WHO, Toxic cyanobacteria in water – 2nd edition)

・日本では情報が少ない→産生藻類を単離

福井県三方五湖： Umezakia natans (Terao et al. 1994)
石垣島： Cylindrospermopsis raciborskii→以降では、こちらの調査を情報共有
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背景：石垣島ダム湖で有毒個体を初確認
● 有毒個体は、世界的にオーストラリア（1996年）、タイ（2001年）

などの熱帯域の⼀部で局所的に確認
● 2008年3⽉⽯垣島において、シリンドロスパーモプシン類を産⽣する
個体を国⽴環境研究所が⽇本で初確認（Saghar et al. 2012）

(Raphidiopsis)

Deoxy-CYN

(Saghar et al. 2012)

名蔵ダム

★

Cylindrospermopsis
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調査地・調査内容

⽯垣島・宮古島・
沖縄本島・徳之島
の現地調査

3ヶ⽉おきの
季節監視

調査地

徳之島

沖縄本島

石垣島

年平均気温 21.6℃

年平均気温 23.1℃

年平均気温 24.3℃

⿅児島
年平均気温 18.6℃

研究内容

亜熱帯域でかつダム湖を主要な⽔源
とする地域を対象

宮古島
年平均気温 23.6℃

定量PCRによる
有毒個体数の推定

シアノトキシンの
測定
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有毒個体の検出状況
● 2008年名蔵ダムだけだった有毒個体が、2018年11月には4つのダムす
べてに存在していることがわかった

2008年3⽉ 2018年11⽉

名蔵ダム

★ ★
★★

真栄⾥ダム 底原ダム

★︓有毒個体が存在

★
⽯垣ダム

名蔵ダム
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石垣島での有毒個体率

⽯垣ダム

真栄⾥ダム

名蔵ダム 底原ダム

・飲料水にも利用されるのが真栄里ダムで、他は農業用水であるが、
サンプリング時期によって、有毒個体と無毒個体の比が変化

有毒
100%

有毒 58%

無毒
42%

2019年5⽉

2020年5⽉

有毒 74%

無毒
26%

2019年8⽉

有毒個体と無毒個体が

同所的に存在

10



宮古島での有毒個体率

・農業用のため池や地下ダムなど3地点について、調査を行い、そ
のうち、１つのため池において、有毒率が高かった

福⾥地下ダム洲鎌
下地

下地
洲鎌

福⾥地下ダム

無毒
1%

有毒 99%

2019年11⽉

11



シリンドロスパーモプシン-処理方法-

PAC
凝集沈殿・
砂ろ過

膜ろ過 オゾン GAC 生物処理 塩素処理

シアノバクテリア NA ◎ ◎ × NA NA ×
溶存シアノトキシン
MC 〇～◎ NA × ◎ 〇～◎ ◎ 〇～◎
CYL 〇 NA × ◎ △ ◎ ◎
ATX 〇 NA × ◎ △ △ ×
STX 〇 NA × 〇 〇 × 〇

◎：50～100％除去、〇：20～50％除去、×：処理方法として不十分、
△：知見不足、NA：知見なし

シリンドロスパーモプシン(CYL)：大半が藻類体外に放出されている

藻体にダメージを与えない→粉末活性炭処理が有効

溶存態CYL
→酸化処理（オゾンや遊離塩素が有効、クロラミン処理は効果小)
日本での情報が少ないことから、情報収集は必要
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