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総合研究報告書 
 

フグ等の安全性確保に関する総括的研究  
 

研究代表者 長島 裕二 東京海洋大学大学院 海洋科学系 食品生産科学部門 教授 
 
 

研究要旨 

フグ食の安全性確保に資することを目的として、Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究とⅡ.フグの分類

に関する研究を行った。 

Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究 

各種海産フグおよび交雑種フグについて、既得毒性データの整理と毒性調査を実施するとともに、

フグの毒蓄積能について検討した。既報および未発表の毒性データの整理と天然フグの毒性調査を行

ったところ、概ね谷（1945）の「日本産フグの毒力表」に示された毒力レベルであったが、一部のフ

グでそれを超える事例がみられた。本研究で毒性試験したトラフグに形態が類似した自然交雑種フグ

119 個体の有毒個体出現率は 10％以下で、毒性はトラフグと同程度またはそれ以下のものがほとんど

であったが、一部の個体で推定される両親種の毒力を上回るものがみられた。交雑種フグの食用適否

の判定を下すには、今後両親種を判別した上で、これらの毒性評価結果と合わせ、交配による可食部

位への影響を考察する必要がある。 

三陸沿岸で漁獲されるコモンフグおよびヒガンフグの筋肉は高い毒性を示すことから、岩手県釜石

湾、同越喜来湾ならびに宮城県雄勝湾産の両種のフグは、市場での取り扱いが禁止されている（Kodama 

ら、1984)。当時の調査から 30 年が経過した現時点での東北沿岸産フグ類の毒性を調べたところ、い

まだに高い頻度で筋肉の毒性が基準値を大幅に超過していることを確認した。毒性が明確でない熱

帯・亜熱帯産フグの毒性を調査するため、沖縄県産のフグ類 4属 11 種 232 個体の筋肉の毒性試験を行

った結果、クロサバフグ、ヨリトフグ、モヨウフグ、ケショウフグ、ホシフグおよびアラレフグは調

べた全個体が無毒（＜10 MU/g）であった。一方、コクテンフグとオキナワフグの筋肉では、「強毒」（100

～999 MU/g）個体が認められた。 

昭和 35 年（1960 年）～平成 22 年（2010 年）に発生したフグによる食中毒事件 2401 件の一覧を各

自治体別にリストを作成し、検査に係る情報の提供を依頼した。その結果、該当する情報が確認でき

た地方衛生研究所 21 機関から、原因食品の残品または未調理品 124 事例（個体）、223 検体の検査情報

を入手することができた。また、全国の地方衛生研究所の協力により、9種 693 個体（うち 10 個体は

種不明）のデータが提供された。これらのデータをもとにリスク管理およびリスク評価の視点からデ

ータの解析をすすめ、行政的に活用できる科学的根拠データの作成に供することが可能である。 

フグの毒化能を in vitro 肝組織培養実験で調べたところ、“無毒”種と言われているクロサバフグと

シロサバフグの肝臓はトラフグに匹敵するほどテトロドトキシン（TTX）を蓄積する能力がもつこと
がわかり、クロサバフグとシロサバフグの肝臓は食用不適と判断された。一方、ハコフグ科とハリセ

ンボン科のフグの肝臓は TTXを蓄積する能力が低いか欠いていると示唆された。また、トラフグとヒ

ガンフグに、TTXおよび麻痺性貝毒（PSP）を添加した飼料を経口経管投与したところ、PSP蓄積能は
種や成熟段階により異なるものの、総じて TTX蓄積能より低いことが示唆された。 
Ⅱ.フグの分類に関する研究 

日本産フグ類の分類学的研究では、国内外のフグ類の標本約 300 個体を調査した。標本調査の結果、

サバフグ属のクロサバフグの学名 Lagocephalus gloveri を変更すべきことが明らかとなった。ニュー

ジーランドとオーストラリア東岸から知られていた Lagocephalus cheesemanii はクロサバフグと同一

であるため、今後、クロサバフグにはこの学名を適用すべきである。また、奄美大島からシッポウフ

グ属の新種を発見し、Torquigener albomaculosus Matsuura, 2014（和名：アマミホシゾラフグ）と



 
 

いう学名をつけて発表した。 

近年、頻繁に捕獲されるようになった交雑種をターゲットとして、分子生物学的手法に基づく正確

な交雑フグ両親種判別法について検討した。交雑フグ種のミトコンドリア DNA の塩基配列から母系種

を同定したところ、本研究で鑑別した交雑種のうち、トラフグとマフグの雑種のように、従来から存

在が知られ、両親種の中間的な特徴を明瞭に示すものは、外部形態による両親種の推定とミトコンド

リア DNA 中の 16S rRNA およびチトクローム b 遺伝子領域配列による母系種の同定が合致した。一方、

父系種の同定に用いた核 DNA マイクロサテライトマーカー（AGAT repeat）解析では、反復回数がトラ

フグおよびマフグでそれぞれ33-40回および35回であり、種間差が明瞭ではなかった。しかしながら、

GAAAG repeat 解析ではトラフグおよびマフグで顕著な差が確認できたことから、父系種同定に使用可

能であると判断された。 
 
 
研究分担者 

荒川 修  長崎大学大学院水産・環境科学総 

合研究科・教授 
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石崎松一郎 東京海洋大学大学院海洋科学技術 

研究科・准教授 

 
A. 研究目的 
古くから日本人はフグを貴重な食材として扱

ってきた。しかしながら、フグは猛毒テトロドト

キシン（TTX）をもつため、これを原因とした食
中毒が起きている。フグ食中毒は、発生件数と患

者数では食中毒全体の数%にも満たないが、死者

数では最も多く、致死率が高いきわめて危険な食

中毒である。その防止のため、わが国では「フグ

の衛生確保について」（厚生省環境衛生局長通知 

環乳第 59号 昭和 58年 12月 2日）で、食用可能
なフグの種類と部位、漁獲海域を定めるとともに、

都道府県条例等でフグを取り扱うことができる

場所と人を制限し、その安全性を確保している。

前述の国の通知は、谷博士が西日本および東シナ

海で漁獲したフグ類の毒性調査をまとめて 1945

年に発表した「日本産フグの毒力表」に基づいて

策定されたものであるが、近年、同表を上回る毒

力を示すフグの例が散見されている。 

一方、近年の温暖化のためか、種の異なるフグ

が交配した自然交雑種フグが各地で確認される

ようになっている。特にトラフグとマフグの交雑

と推定されるフグは古くから知られ、混獲量も少

なくない。交雑種フグについては、前記の通知の

中で「両親種ともに食べてもよい部位のみを可食

部位とする」と定めているが、実際の毒性に関す

る報告例は少なく、この規定が妥当かどうか明ら

かでない。 
他方、淡水産のフグは、二枚貝の毒化に関わる

麻痺性貝毒（PSP）を保有するが、近年数種の海
産フグからも PSP の検出例が報告されている。
フグ食のリスク管理は、これまでフグの毒がTTX

であることを前提として行われてきたが、食用可

能なフグにおける PSP の蓄積状況や蓄積能に関
する基礎的な知見は少なく、通知で定められたフ

グを中心に、この点の見直しが急務である。 
フグの毒性は種によって著しく異なるため、フ

グの分類はフグ食のリスク管理において重要で

ある。しかしながら、フグは形態が酷似しており

種を正確に判別することは難しい。これがフグ食

中毒の一因となっている。フグの分類は従来、色

彩を含む形態学的特徴に依拠していたが、最近は

遺伝子による種判別も行われるようになってい

る。しかし、フグ類が水揚げされる魚市場や調査

船等の現場においては、形態形質は依然として重

要である。フグ類全般の形態形質については、

1950 年代に阿部が一連の研究を発表しているも

のの、大きな見直しは行われていない。また、最

近の研究によって、サバフグ属についてもシロサ

バフグの学名 Lagocephalus wheeleri Abe, Tabeta & 

Kitahama, 1984は L. spadiceus (Richardson, 1845)
のシノニムであることが明らかとなったことか

ら、日本産フグ類を形態学的に研究して、日本産

および周辺海域のフグ類の分類学的再検討が必

要である。 
交雑種フグの種判別は、交雑個体の両親種の組

み合わせとその形態的特徴に関する報告は少な

く、外観から正確な両親種を判断することは困難

である。したがって、DNA 分析による両親種判別

技術の確立が求められている。 



 
 

このような状況の下、フグ類の毒性と分類を見

直し、フグ食の安全性確保に資することを目的と

して、Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究とⅡ.フグ

の分類に関する研究を行った。 
 
B. 研究方法 
Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究 
各種フグおよび交雑種フグの既得毒性データ 
研究分担者が関わった以下の論文の毒性デー

タと未発表データを整理し、各種フグの既得毒性

データとしてまとめた。 
1) Itoi et al., Toxicon 60, 1000-1004 (2012) 

2) Ikeda et al., Toxicon 55, 289-297 (2010) 

3) 谷山ら, 長崎大学水産学部研究報告 91, 1-3 
(2010) 

4) Ngy et al., Afr. J. Mar. Sci. 31, 349-354 (2009) 
5) Ngy et al., J. Food Hyg. Soc. Japan 49, 361-365 

(2008) 

6) Nakashima et al., Toxicon 43, 207-212 (2004) 
7) Mahmud et al., Toxicon 41, 13-18 (2003) 
8) Mahmud et al., J. Natural Toxins 10, 69-74 

(2001) 

9) 渕ら, 食品衛生学雑誌 40, 80-89 (1999) 
10) 渕, 長崎大学博士論文 (1999) 

また、日本各地で採取し、DNA 塩基配列に基
づいて両親種を同定した交雑種フグの未発表毒

性データについても同様に整理した。これらの既

得毒性データについて、谷（1945）の「日本産フ
グの毒力表」の毒性データと比較した。 

 
アカメフグおよび天然交雑種フグの毒性試験 

2007～2008 年に南伊豆沿岸で採取したアカメ
フグ 6個体（体長 20.4±0.7 cm、体重 498±83.4 

g）、ならびに 2013年 4月に瀬戸内海で採取した
天然交雑種フグ 27個体（全長 27.9±5.3 cm、体
重 469±254 g）を試料とした。いずれも、皮、筋

肉、肝臓、消化管および生殖腺に腑分け後、食品

衛生検査指針 理化学編に記載のマウス検定法に

準じて、酢酸加熱法で TTXを抽出し、LC-MS分

析にて TTX 量を測定した。交雑種フグについて
は、外見的特徴から両親種の推定も行った。各部

位の TTX量を毒力（MU）に換算し、谷（1945）

の「日本産フグの毒力表」の毒性データと比較し

た。 
 

人工交雑種フグへの TTX投与実験 
 マフグ（♀）とトラフグ（♂）を人工交配させ

て作出した人工交雑種フグ（マトラ）2ヶ月齢魚
（体長 4.2±0.5 cm、体重 2.4±0.8 g）、および 8
ヶ月齢魚（15.1±0.8 cm、48.5±7.8 g）に対して

TTXを投与して、それらの毒蓄積能を調査した。
まず、2 ヶ月齢魚 35 尾に対して背部筋肉内への
TTX溶液（20 MU/尾）の注射投与を行った。投

与 1、8、24、72、96、および 120 時間後に 5 尾
ずつ取り上げ、皮、筋肉、肝臓、およびその他内

臓に腑分け後、酢酸加熱法で TTX を抽出し、

LC-MS分析にて TTXを定量した。一方、8ヶ月
齢魚 12尾に対しては、TTX添加飼料（200 MU/
尾）を経口経管投与した。投与 8、24、72、およ

び 120時間後に 3尾ずつ取り上げ、皮、筋肉、肝
臓、および消化管（内容物を除く）に腑分け後、

2ヶ月齢魚と同様に TTX量を測定した。 

 

海産フグ 2種への PSP投与実験 
 養殖トラフグ（体長 19.3±0.7 cm、体重 216±

16.4 g）につき、PSP 投与区（n=3）および TTX
投与区（n=3）を設け、それぞれ PSP（毒力%：
neoSTX 76%、dcSTX 8%、STX 16%）および TTX

添加飼料を 420 MU/尾の用量で経口経管投与し
た。両区ともに毒投与 48 時間後に取り上げ、蛍
光 HPLC分析にて各部位の PSP量を、LC-MS分

析にて同 TTX量を測定した。 
 次に、予め PSP が検出されないことを確認し
た長崎県大村湾産ヒガンフグ未成熟群（体長 7.3

±1.0 cm、体重 15.0±4.4 g、生殖腺体指数 0.35±
0.13、雌雄判別不能）および成熟群（体長 14.1±
1.6 cm、体重 105.8±28.8 g、生殖腺体指数 12.41

±4.93、すべて雌）につき、PSP（前記と同一組
成）添加飼料をそれぞれ 65 および 550 MU/尾の
用量で経口経管投与し、4、8、12時間後に各群 5

尾ずつ取り上げ、蛍光 HPLC 分析にて各部位の
PSP量を測定した。 
 
三重県産フグ類の毒性試験 
試料には、2012 年 6 月～2013 年 4 月に三重県

沿岸で漁獲されたトラフグ属ヒガンフグ 4 個体、

アカメフグ１個体、ショウサイフグ 7個体、ナシ

フグ 2個体、マフグ 1個体、コモンフグ 3個体、

シマフグ 1 個体、ムシフグ 1 個体、クサフグ 2

個体、トラフグ 1個体、モウヨウフグ属ホシフグ

1個体、サバフグ属クマサカフグ 1個体、センニ

ンフグ 1 個体の 26 検体を用いた。これらの試料

は三重県水産研究所から恵与されたものである。 

 試料は、漁獲後直ちにラウンドで冷凍され、毒



 
 

性試験に供するまで凍結保存した。凍結試料をビ

ニール袋に入れ、流水で半解凍後、皮、筋肉、肝

臓、消化管、腎臓、脾臓、生殖巣を分離した。食

品衛生検査指針 理化学編に記載のマウス検定法

に準じて、酢酸加熱法で各組織からフグ毒を抽出

し、毒性試験はマウス試験法で行った。マウス試

験は、東京海洋大学動物実験委員会の承認を受け、

東京海洋大学動物実験等取扱規則などを順守し

て実施した。 

 

交雑種フグの毒性試験と毒成分分析 
試料は、2012 年 10 月～2013 年 12 月に山口県
沿岸で漁獲されたトラフグと外部形態が類似し
ているものの、トラフグにはみられない腹部の黄
色い線と黄色い尻鰭をもつフグ（以下“トラフグ
類似フグ”と仮称）（図 1-1）92 個体を用いた。
これらは、すべて山口県水産研究センターが入手
し、外部形態観察でトラフグ類似フグと判断され
たもので、同センターから恵与されたものである。 
 試料は、漁獲後冷凍され、毒性試験に供するま

で凍結保存した。凍結試料をビニール袋に入れ、

流水で半解凍後、皮、筋肉、肝臓、消化管、胆嚢、

脾臓、生殖巣を分離した。フグ毒の抽出ならびに

毒性試験は上述の方法と同様である。 

毒性試験で毒性が検出された試料については、
LC-MS法でフグ毒成分分析を行った。 
  
肝組織培養法によるフグ肝臓の TTX 蓄積 

 試料にはフグ科のトラフグ（養殖）、シロサバ

フグ、クロサバフグ、ハコフグ科ハコフグ、ハリ

センボン科のイシガキフグ、ハリセボン、ヒトヅ

ラハリセンボン、ネズミフグの 3科 8種のフグを 

用いた。それぞれ氷冷麻酔した試料魚から肝臓を

摘出し、予め冷却した perfusion buffer で潅流

後、スライサーと生検トレパンを用いて肝組織切

片（φ8mm x 厚さ 1mm）を調製した。肝組織切片

をカルチャープレート（24 ウェル）の各ウェル

に入れ、50µM TTXを含む transport buffer 1mL

中で混合ガス（95％ O2-5% CO2）をバブリングし

ながら、20℃で 8時間培養した。経時的に肝組織

切片を取り出し、氷冷した transport buffer に

1 分間浸漬して肝組織切片表面を洗浄した後、キ

ムタオルで水分を拭き取った。肝組織切片に

0.1％酢酸を加えてホモジナイズし、一部はタン

パク質定量に用い、残りは沸騰水浴中で 10 分間

加熱して TTX を抽出した。TTX 定量は LC-MS また

は LC-MS/MS 法で行った。実験に先立ち、試料の

フグ肝臓には TTX は検出されないことを LC-MS

または LC-MS/MS 分析で確認した。 

 
河端法と簡易法による毒抽出量の比較 
ベトナム北部 Catba 周辺で 2011 年 8 月に採取

したドクサバフグ Lagocephalus lunaris 23 個体

(体重 57.2 + 13.1 g, 全長 140.7 + 11.0 mm)

を試料とした。凍結試料を解剖して皮と筋肉を取

り出し、それぞれ部位ごとに合一してホモジナイ

ズした。まず河端(1978)の方法に従って、筋肉の

ホモジネート 10g に 25mL の 0.1％酢酸を加えて

混合し、沸騰浴中で 5分間加熱した。氷冷後、ホ

モジネートをろ紙上ろ過し、ろ液を得た。ろ紙上

の残滓に 0.1％酢酸を加えて洗浄し、上記のろ液

と洗液と合わせて 50mL の抽出液を得た(河端法

による抽出液)。これとは別に筋肉のホモジネー

ト 10g に 0.1％酢酸 30mL を混合して 5 分間加熱

し、ホモジネートを氷冷後 50mL に定容して撹拌

し、ろ紙上濾過して抽出液を作製した(簡易法に

よる抽出液)。これらの検液を SepPak C18  plus

カートリッジで処理した後、Yotsu ら(1989)の方

法に従ってHPLC蛍光法で分析し、抽出液中のTTX

濃度を求めた。皮も同様に、河端法と簡易法の二

通りで抽出し、HPLC 蛍光法で分析した。肉と皮

につき、それぞれ同一のホモジネートから公定法

による抽出液と簡易法による抽出液を４つずつ

調製して分析した。また、マウス試験による毒性

分析を実施して。上記 2法による毒の回収率を比

較した。 

 

東北地区のフグの毒性試験 

 岩手県釜石魚市場で 2009 年 7月に水揚げされ

たコモンフグ50個体(体重 121 + 31 g, 全長 187 

+ 15 mm)および同市場で 2013 年 6月に水揚げさ

れたシロサバフグ 46 個体 (体重 50 + 14 g, 全

長 149 + 15 mm, mean + SD)、2014 年 9 月に入

手した秋田県産ショウサイフグ 24 個体(体重

211.3 + 53.1 g; 全長 233.6 + 25.4 mm)、2014

年 10 月に岩手県大船渡魚市場と釜石魚市場で入

手した三陸産ショウサイフグそれぞれ 13 個体

(体重 218.3 + 37.6 g; 全長 187.5 + 13.7 mm)、

2014年10月～12月に大船渡魚市場と釜石魚市場

で入手した三陸産コモンフグ計 40 個体(体重

127.9 + 53.11 g;全長 79.2 + 22.0 mm)、2014

年10月～12月に大船渡魚市場と釜石魚市場で入

手した三陸産ヒガンフグ計 12 個体(体重 414.7 + 

134.9 g; 全長 249.1 + 23.0 mm)を試料とした。



 
 

これらフグ試料は個体ごとに凍結して梱包し、北

里大学海洋生命科学部に冷凍状態で搬入し、試験

に供するまで－80℃で凍結保存した。 

試料のフグを半解凍状態で筋肉、皮、肝臓、消

化管ならびに生殖腺の 5 部位に分け、4 倍量の

0.1%酢酸を加えてホモジナイズした後、沸騰浴中

で 5分間熱浸した。得た熱浸ホモジネートを氷冷

し、0.1%酢酸で元試料の 5倍量となるように定容

して撹拌し、ろ紙上ろ過して検液を作製した。調

べた 3種のフグ類は卵巣、精巣が未発達であった

ため、これらを区別せず生殖腺として一括して扱

った。 

抽出液の一部を SepPak C18  plus カートリッ

ジで処理した後、Yotsu ら(1989)の方法に従って

HPLC 蛍光法で分析し、抽出液中のテトロドトキ

シン(TTX)、4-エピ-テトロドトキシン(4epiTTX)

ならびに 4,9-アンヒドロテトロドトキシン

(anhTTX)含量を求めた。抽出液中の麻痺性貝毒

(PSPs)含量を Sato ら(2014)の方法に従って

ELISA (SKit, 新日本検定協会製)で分析した。

HPLC 法で得た検液中の TTX、4epiTTX および

anhTTX の濃度を、それぞれの比毒性 1.624 

MU/nmol、0.229 MU/nmol、0.027 MU/nmol を用い

てマウス毒性に換算し、元試料 1 g あたりの TTX

群(TTXs)の毒性(MU/g）として表示した。ELISA

で得た PSP 群(PSPs)の濃度は、フグ類に主要成分

として認められ最も毒性の高いサキシトキシン

(STX)に換算して 2.483 MU/nmol の比毒性を用い

て換算し、元試料1 gあたりのPSPsの毒性(MU/g）

として表示した。 

 
HILIC-MS/MSによる TTX分析法検討 

HILIC 系カラムによる TTX 分析にあたり、分

離と分析時間を考慮した上で、分析法を検討した。

装置は Agilent Technologies 社製の LC（Agilent 
1290 Infinity）に接続された Agilent 6460 Triple 

Quad LC/MSを、移動相には LC-MSグレードの
アセトニトリルおよびMiliQ水を使用した。 
カラム、移動相等について検討を行い、予備試

験であらかじめ TTX を含有しないことを確認し
たクロサバフグ筋肉試料を用いて、「食品中に残

留する農薬等に関する試験法の妥当性評価ガイ

ドライン」（平成 22 年 12 月 24 日付け 食安発 
1224 第 1 号）に従い、2 併行 5 日間の繰返し実
験により選択性、真度、併行精度および室内精度

等の性能パラメーターにより、分析法としての妥

当性を評価した。 

 
沖縄産フグの毒性試験 
沖縄県衛生環境研究所にて採集・保管されてい

た、サバフグ属のクロサバフグ 50 個体、センニ
ンフグ 35 個体、ヨリトフグ属のヨリトフグ 6
個体、モヨウフグ属のサザナミフグ 42 個体、モ

ヨウフグ 27個体、スジモヨウフグ 9個体、ケシ
ョウフグ 12個体、コクテンフグ 24個体、ホシフ
グ 4個体、アラレフグ 3個体および、オキナワフ

グ属のオキナワフグ 20 個体の筋肉を対象とした。 
各試料について、食品衛生検査指針記載の抽出

法を一部改変して試料調製を行い、分析に供した。

すなわち、均質化した試料 5 gに 0.1％酢酸 12.5 
mL を加えてホモジナイズし、沸騰水浴中で 20
分間加熱した。放冷後、遠心分離（10℃、13,000 

x g、15 min）し、上清を得た。残渣に 0.1％酢酸
10 mLを加え、ボルテックスで撹拌後、遠心分離
後に得られた上清を合一し、25 mLに調製した。

この 0.1 mLに 0.1％酢酸 0.9 mLを加え撹拌した
後に、その 0.5 mLを限外ろ過（10 kDa）した。
ろ液を、アセトニトリルが 50％になるように水

とアセトニトリルで希釈し、PVDF膜でろ過（0.2 
μm）したものを試験溶液とした。 
妥当性が確認されたクロサバフグ以外の種は、

本分析に先だって、予備分析を実施した。充分量

の無毒試料が確保できたサザナミフグおよびモ

ヨウフグについては、3併行 2日間の繰返し分析

により、選択性、真度および、併行精度により適

用性を評価した。添加した TTX の量は、有毒の
目安である 10 MU/g（2.2 μg/g）を参考にし、2 μg/g

および、0.2 μg/gの２濃度とした。適応性の評価
は、「食品中に残留する農薬等に関する試験法の

妥当性評価ガイドライン」（平成 22 年 12 月 24

日付食安発 1224第 1号）に従った。他の 5種に
ついては、定量限界未満の試料がないか、充分な

試料量が確保できなかったため、適用性の確認は

せずに分析した。 
 

自治体によるフグの毒性検査結果等の収集 

厚生労働科学研究費補助金 食品の安全確保推
進研究事業「食品中の自然毒のリスク管理に関す

る研究」の成果として得られた、昭和 35年（1960

年）～平成 22年（2010年）に発生した食中毒事
件例のリストを基に、全国の地方衛生研究所へ調

査票を送付し、検査の実施状況を調査した。 

全国の地方衛生研究所に対してフグの毒性に



 
 

関する調査研究の実施状況等についての調査票

を送付し、返信された調査票に基づきデータを集

計した。 

なお、本調査は、地方衛生研究所全国協議会理

化学部会（委員長：平田輝昭 福岡県保健環境研
究所長）の協力により実施した。 

 
Ⅱ.フグの分類に関する研究 
形態に基づく分類 
国内外の自然史系博物館や大学に保管されて

いる日本産フグ類標本を調査すると同時に、新た

な標本を得るために鹿児島県奄美大島や高知県

においてフィールド調査も行った。国内外のフグ

類の標本約 300 個体を国立科学博物館、北海道大

学総合博物館、神奈川県立生命の星・地球博物館、

横須賀市自然・人文博物館、京都大学総合博物館、

高知大学理学部、西海区水産研究所、鹿児島大学

総合研究博物館、沖縄美ら島財団研究所において

調査した。また、オーストラリア博物館およびニ

ュージーランド博物館から標本を借用して調査

を行った。 

新鮮な標本が得られた場合には、カラー写真を

撮影して、分類学的な研究に使用した。形態形質

を調査するため、入手した標本は 10%ホルマリ

ンで固定した後、70%アルコールに保存して、形
態学的調査を行った。 
鰭条数の計数や体表面の小棘の観察は双眼実

態顕微鏡を用いて行った。内部骨格の観察が必要

な場合には、軟 X 線撮影装置を用いて骨格系を
撮影した。 

 
遺伝子解析による種判別 

試料には日本各地から採集した外観からの形

態学的判定に基づく交雑フグ種（トラフグ×クサ

フグ、トラフグ×マフグ、トラフグ×シマフグ、

ショウサイフグ×コモンフグ、コモンフグ×ムシ

フグ、ショウサイフグ×ゴマフグおよびショウサ

イフグ×マフグ）計７種 10 個体を用い、これら

の 筋 肉 か ら DNA 組 織 キ ッ ト S お よ び

QuickGene-810（ともに和光純薬工業㈱製）を用

いて全ゲノム DNA を抽出・精製した。次に、全ゲ

ノム DNA を用いてミトコンドリア DNA 中の 16S 

rRNA およびシトクローム b 領域の各々約 620bp、

390bp を含む部分領域を PCR 増幅した。PCR 増幅

に用いたプライマーセットを表 2-１に示した。

PCR 増幅には TaKaRa EX Taq DNA ポリメラーゼを

用い、PCR 反応液は、0.2mL PCR チューブ中に精

製した鋳型 DNA 5.0 µL、10×緩衝液（TaKaRa）

5.0 µL、2.5 mM dNTP mix 4.0 µL、20 µM各プラ

イマー 0.75 µL、TaKaRa EX Taq DNA ポリメラー

ゼ 0.4 µLを加えた後、全量が 50 µLとなるよう

に滅菌水を加えた。PCR の温度条件は、98℃で 10

秒、53℃で 30 秒、72℃で 60 秒のサイクルを 30

回行った。PCR 終了後、PCR 断片を template とし

て、BigDye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing 

Kit（ABI）と自動 DNA シーケンサー（ABI 3130 ジ

ェネティックアナライザ）を用いて得られた PCR

産物の塩基配列を決定し、公的データベースおよ

び研究室で新たに構築したフグ種専用データベ

ースから母系種の同定を行った。 

 次に、長崎大学水産学 部荒川 修 教授から分

与された人工交配フグ種（トラフグ（♀）×マフ

グ（♂）3個体およびトラフグ（♂）×マフグ（♀）

3個体）ならびに、研究室保管のトラフグ、マフ

グ、カラスを用い、これらの筋肉から DNA 組織キ

ット Sおよび QuickGene-810（ともに和光純薬工

業㈱製）を用いて全ゲノム DNA を抽出・精製した。

これらの全ゲノム DNA を用いてまずはミトコン

ドリア DNA 中の 16S rRNA およびシトクローム b

領域の塩基配列から母系種の同定を行った後、父

系種同定に使用可能なマイクロサテライトマー

カーの選別を目的に、トラフグにおいて NCBI デ

ータベースに登録されている 244 個のマイクロ

サテライト遺伝子座のうち、トラフグ内で比較的

多様性が低いと想定される遺伝子座を２種選択

した。それらのマイクロサテライト領域を含むプ

ライマーを設計し、トラフグ属 3種および人工交

配フグ個体の DNA を鋳型として PCR を行った（表

2-2）。PCR 産物を 4%アガロースゲル電気泳動によ

り検出することで、多型の存非を確認した。なお、

PCR は 25 µl の反応系で行い、DNA 50 ng、TaKaRa 

EX Taq DNA ポリメラーゼ 0.125 µl、10×EX Taq 

buffer 2.5 µl、dNTP mixture（2.5 mM each）2 µl、

プライマーの終濃度は各 0.2 µMとした。反応条

件は、98 ℃60 秒、各プライマーのアニーリング

温度で 30 秒、72 ℃60 秒のサイクルを 40 回とし

た。最終的に、塩基配列を決定し、マイクロサテ

ライトの反復回数を測定した。 

 
C. 研究結果 
Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究 
各種フグおよび交雑種フグの既得毒性データ 

 各種海産フグの既得毒性データを表1-1に示す。
3種のフグで、一部の部位の最高毒力が「日本産



 
 

フグの毒力表」を上回っていた。まず、トラフグ

では毒力表で「無毒」（< 10 MU/g）とされている
皮と精巣で、それぞれ最高 14 および 20 MU/gの

毒力を示す個体がみられた。同様に、マフグでは

「無毒」の筋肉と精巣から、ともに最高 60 MU/g、
コモンフグでは「強毒」（100-1000 MU/g）の皮か

ら最高 2397 MU/g の毒力が検出された例がみら
れた。また、シロサバフグでは、「無毒」の範疇

ながら肝臓から 2.2-7.9 MU/g の毒力が検出され

た。 
 次に、交雑種フグの既得毒性データを表 1-2に
示す。2タイプの交雑種フグで、一部の部位の毒

力が「日本産フグの毒力表」に記載された両親種

の毒力を上回っていた。すなわち、シマフグ×ト

ラフグ（母系×父系；以下同様）では、両親種と

もに「無毒」の皮で最高 25 MU/g、マフグ×ゴマ
フグでは、同様に筋肉で最高 20 MU/g の毒が検
出された。マフグ×トラフグおよびトラフグ×マ

フグでは、「無毒」の範疇ながら最高 2 MU/g の
毒が筋肉から検出された。 

 
アカメフグおよび天然交雑種フグの毒性 
 アカメフグの毒性データを表1-3に示す。まず、
一般的にフグ類で強い毒性を示す皮と肝臓では、

それぞれ 14-84 MU/g、17-515 MU/gの TTXが検
出され、最高値は「弱毒」（10-99 MU/g）、および 
「強毒」（100-999 MU/g）の範疇であった。また、

卵巣の TTX量は、最高 668 MU/gで、4尾全てが
「強毒」に相当した。一方、「無毒」（< 10 MU/g）
とされる筋肉と精巣では、それぞれ 6尾中 4尾、

2個体中 2個体から「弱毒」に相当する量の TTX
が検出された。 
次に、天然交雑種フグの毒性データを表 1-4に

示す。27個体中 26個体については、いずれの部
位からも TTX が検出されなかった。外観的特徴
から、これらはいずれもトラフグ×マフグまたは

コモンフグと推定された。残り 1個体に関しては、
皮、筋肉、肝臓、消化管、および生殖腺から、そ

れぞれ 43、5、449、264および 273 MU/gの TTX

が検出された。本個体は、マフグ×トラフグ、も

しくはショウサイフグ×トラフグまたはマフグ

で、前記 26個体とは異なる交雑種と推定された。 
 

人工交雑種フグへの TTX投与実験 
 マトラ2ヶ月齢魚における投与120時間後まで

の TTX蓄積率の推移を図 1-2 に示す。投与 1 時

間後では全体の蓄積率は 14.2％であり、その半分
程度（6.9％）は肝臓に蓄積されていた。肝臓の
蓄積率はその後減少し、投与 24時間後以降 TTX

は検出されなかった。一方、皮では投与 1時間後
から TTX の蓄積が認められ、試験終了まで次第
に増加し、投与 120時間後では皮のみに蓄積が認

められた。他方、筋肉には投与 1、24 および 96
時間後に毒の残存がみられた。 
 マトラ8ヶ月齢魚における投与120時間後まで

の TTX蓄積率の推移を図 1-3に示す。投与 8時
間後では全体の蓄積率が 17.6％であり、その大半
は肝臓に蓄積していた。しかし、投与 24時間後

では肝臓から毒は検出されなくなり、全体の蓄積

率は 5.7％まで減少した。その後、皮の蓄積率の
増加に伴い全体の蓄積率も上昇し、投与 120時間

後には 53.2％に達した。一方、前述の 2ヶ月齢魚
の結果とは異なり、いずれの取り上げ時間におい

ても筋肉への毒の蓄積は認められなかった。 

 

海産フグ 2種への PSP投与実験 
 養殖トラフグの場合、毒投与 48 時間後の両区

の毒蓄積状況に顕著な差がみられた（図 1-4）。す
なわち、TTX 投与区では、投与した毒の 29%が
肝臓、17%が皮、1%が生殖腺に蓄積していたの

に対し、PSP投与区では、いずれの個体のいずれ
の部位からも PSPは検出されなかった。 
 天然ヒガンフグでは、未成熟群と成熟群の毒残

存状況に顕著な差がみられた（図 1-5）。未成熟群
の場合、投与 4時間後では投与した毒の 82.1%が
体内に残存していたが、そのほとんどを、内容物

（有毒飼料）を含む消化管が占め、皮と生殖腺の

毒量は投与毒量の 2%未満であった。その後、体
内残存毒量は顕著に減少し、投与 8 時間後以降

20%未満となったが、その際も毒量の大部分を消
化管が占めていた。一方、成熟群では、毒投与 4
時間後に 28.3%の PSP が残存しており、その 5

割を肝臓、1〜2割を卵巣と皮が占めた。その後、
残存毒量は減少し、毒投与 12 時間後では体内に
残存した PSPのほとんどが卵巣に移行していた。

また、残存 PSP の組成は部位により異なり（デ
ータ未記載）、成分によって取り込みないし排泄

効率に差があるものと推察された。 

 
三重県産フグ類の毒性 
フグ 26 個体の毒性試験結果を表 1-5 に、魚種

によらない部位別の最高毒性値を表 1-6 にそれ

ぞれまとめた。26 個体中 18 個体が有毒（10 マウ



 
 

スユニット（MU）/g 以上）であった。このうち、

毒性が最も高かったのは、マフグ卵巣の 1220 

MU/g で、次いでショウサイフグ卵巣が 1120 MU/g

を示し、これらは「猛毒」レベル（1000 MU/g 以

上）であった。 

魚種別に最高毒性値を比較すると、マフグ、シ

ョウサイフグ以下、クサフグ（卵巣 748 MU/g）、

ナシフグ（皮 379 MU/g）、ムシフグ（卵巣 337 MU/g）、

コモンフグ（皮 263 MU/g）、ヒガンフグ（卵巣 157 

MU/g）、シマフグ（卵巣 50 MU/g）の順で、ナシ

フグとコモンフグ以外は卵巣が最高毒性部位で

あった。 

ヒガンフグは、4個体中 1個体しか毒性がみら

れず、有毒部位は卵巣（157 MU/g）と肝臓（18 MU/g）

だけだった。  

ショウサイフグは試験した 7 個体すべてが有

毒であった。しかし、筋肉からは毒性はみられな

かった。 

ナシフグは、皮と卵巣の毒性がそれぞれ 379 

MU/g および 356 MU/g と高く、筋肉(11 MU/g)か

ら毒性が検出された点が注意を要する。 

マフグは、卵巣が 1220 MU/g と「猛毒」レベル

を示し、消化管（935 MU/g）、脾臓（447 MU/g）、

肝臓（349 MU/g）、皮（127 MU/g）はいずれも「強

毒」レベルであったが、腎臓と筋肉は「無毒」（＜

10 MU/g）であった。 

コモンフグは、他と違った毒性分布を示し、皮

の毒性が 99～263 MU/g と高く、肝臓（＜10～35 

MU/g）、消化管（＜10～20M U/g）から毒性が検出

された。 

シマフグは、卵巣（50 MU/g）と消化管（11 MU/g）

が毒性を示した。 

ムシフグは、卵巣（337 MU/g）の毒性が強く、

皮（64 MU/g）、消化管（27 MU/g）、脾臓（17 MU/g）、

肝臓（13 MU/g）、筋肉（10 MU/g）から「弱毒」

レベルの毒性が検出された。 

クサフグは、卵巣（748 MU/g）、肝臓（79 MU/g）、

皮（47 MU/g）、消化管（11 MU/g）が有毒であっ

た。 

1 個体ずつではあるが、今回毒性試験したアカ

メフグ、トラフグ、ホシフグ、クマサカフグおよ

びセンニンフグから毒性はみられなかった。 

 

交雑種フグの毒性と毒成分 
毒性試験の結果を表 1-7 に示す。試験した 92
個体中 9個体から毒性が検出され、有毒個体出現
率は 9.8%であった。組織別に有毒個体出現率と

最高毒性値をみると、肝臓の有毒個体出現率は
7.6%（試料 92 個体中 7 個体が有毒。以下、7/92
と記す）で、最高毒性値は「強毒」レベルの 689 
MU/g であった。 
消化管では、20 個体中 1 個体（試料 No. 28）
が有毒であり、有毒個体出現率は 5.0%で、その
毒性値は 1070 MU/g で、「猛毒」レベルに達した。 
精巣では、1個体（試料 No. 21）が 32.6 MU/g
の「弱毒」を示し、有毒個体出現率は 1.8％（1/55）
であった。 
これに対し、卵巣は有毒個体出現率が 15.2%
（5/33）であった。その内、「強毒」のものが 2
個体（試料 No. 28、88）、「弱毒」のものが 3 個
体（試料 No.18、24、89）で、最高毒性値は 465 MU/g
（試料 No. 28）であった。 
胆嚢では、調査した 25 個体中 5 個体が有毒で
あり、有毒個体出現率は 20.0%で、最高毒性値は
552 MU/g（試料 No. 90）であった。胆嚢の毒性
が高い試料個体は肝臓の毒性も高く、両組織の間
には正の相関がみられた（相関係数 r＝0.967）。 
脾臓では、18 個体中 2個体（試料 No. 4、28）
が有毒で有毒個体出現率は 11.1%で、最高毒性値
は 595 MU/g（試料 No. 28）であった。 
皮は、有毒個体出現率が 5.4%（5/92）で、最
高毒性値は 220 MU/g（試料 No. 28）となった。 
毒性が検出された有毒個体（9検体）の筋肉試
料から、毒性は検出されなかった（5 MU/g 未満）。 
毒性試験した中で、最も高い毒性を示した試料

No. 90の肝臓（689 MU/g）、胆嚢（552 MU/g）お
よび皮（69.0 MU/g）の毒成分分析した結果、肝
臓では、TTX（保持時間 13.63分、以下時間のみ
示す）、trideoxyTTX（6.44分）、anhydroTTX（10.60
分）の他に dideoxyTTX（7.29分）、norTTX （11.58
分）が検出された（図 1-6）。これらを合一した
Total Ion Chromatogram（以下 TICとする）にする
と、肝臓のフグ毒成分は、trideoxyTTXと TTXが
主成分であった（図 1-7）。同様に、胆嚢と皮も
trideoxyTTXとTTXをフグ毒の主成分とすること
がわかった（図 1-8）。 
 

肝組織培養法によるフグ肝臓の TTX 蓄積 

 トラフグ肝組織切片を 50µM TTX を含む

transport bufferで培養したところ、インキュベー
ト 2時間後に TTXが検出され、TTX蓄積量（平
均値±標準偏差）は 104±39 ng TTX/mg protein

であった（図 1-9）。TTX 蓄積量はインキュベー
ト時間に伴い増加し、8 時間後には 482±40 ng 
TTX /mg proteinに達した。クロサバフグとシロ

サバフグはトラフグと同様の増加傾向を示し、8



 
 

時間後の TTX 量はクロサバフグ 457±159 ng 
TTX/mg protein、シロサバフグ 343±114 ng 
TTX/mg proteinであった。これに対し、ハコフグ

とハリセンボン科フグ類の肝組織切片では、培養

中 TTX量に経時的な増加はみられず、2～8時間
まで 10～50 ng TTX/ mg protein程度であった。 

 
河端法と簡易法による毒抽出量の比較 
 表 1-8 にドクサバフグの筋肉および皮のホモ

ジネート、それぞれ河端法と簡易法で処理して得

た検液中の TTX 含量およびマウス毒性を示す。

HPLC 蛍光法で分析した筋肉の TTX 含量を除き、

Brillantes et al. (2003)の簡易法で得た抽出液

の TTX 含量と毒性は、河端法で得た抽出液のそれ

を若干上回り、簡易法でも高収率で毒が抽出液に

回収されることを確認した。操作の簡便性ならび

に毒の回収率を考え合わせ、以下の操作では

Brillantes ら(2003)の簡易法を用いて、本研究

に用いる分析用検液を調製することとした。 

 

東北地区のフグの毒性 

2014年に採取した三陸産ヒガンフグ12個体の

筋肉の大部分に、基準値を大幅に超える TTXs が

認められた。筋肉には低濃度の PSPs (0.4 + 0.4 

MU/g、max 1.1 MU/g) も検出された。皮、肝臓、

消化管、生殖腺にはいずれも TTXs を主体とする

高い毒性が確認された(表 1-9)。 

2009 年に釜石魚市場で採取したコモンフグの

部位別毒性を表 1-10 に示す。いずれも毒の主成

分は TTXs であるが、5 MU/g を超える比較的高濃

度の PSPs が高頻度で肉を含む各部位から ELISA

で検出された。 

2014年に採取した三陸産コモンフグ40個体の

筋肉の大部分に、基準値を超える TTXs が認めら

れた。筋肉には顕著な濃度の PSPs (3.6 + 7.4 

MU/g、max 52.8 MU/g) も検出された。皮、肝臓、

消化管、生殖腺には TTXs および PSPs からなる高

い毒性が検出された(表 1-11)。 

2014 年に採取した秋田県産ショウサイフグ 24

個体中の筋肉には若干量のTTXsとPSPsが検出さ

れたが、両者の合計で筋肉に基準値 10 MU/g を超

える検体は認められなかった。筋肉以外の不可食

部はいずれも高い毒性を示した(表 1-12)。毒の

主成分は TTXs であるが、皮、肝臓、消化管およ

び生殖腺にそれぞれ最大 39.3、272.6、55.1、

291.4 MU/g の PSPs が検出された。 

釜石魚市場ならびに大船渡魚市場で 2014 年に

採取したショウサイフグ計 13 個体中 5 個体の筋

肉が、基準値を上回る毒性を示した(表 1-13)。

また筋肉には 1.9 + 2.3 MU/g(max 13.2 MU/g)の

PSPs が認められた。皮、肝臓、消化管および生

殖腺は TTXs を主体とする高い毒性を示すが、そ

れぞれの部位からは最高値で 60.4、51.6、31.2、

44.9 MU/g の PSPs も合わせて検出された。 

 2013 年 6 月に釜石魚市場で採取したシロサバ

フグの筋肉、皮、肝臓および生殖腺には 10 MU/g

を超える TTX 群は確認されず、消化管の 2個体の

みに20 MU/g程度のTTX群が検出された(表1-14)。

一方、これら抽出液の一部を PSP 分析用の ELISA

に付したところ、いずれの部位においても PSPs

は検出されなかった。 

 
HILIC-MS/MSによる TTX分析法検討 
分析カラムおよび移動相条件等を検討した結

果、以下のとおり条件を最適化し、妥当性評価を

実施した。 
【LC部】 
装置：Agilent 1290 Infinity、分析カラム：

Inertsil-Amide（75×2.1 mm、3 μm）、移動相 A：水
（5mM ギ酸アンモニウム、0.5 mM ギ酸）、移動
相 B：90％アセトニトリル（5mM ギ酸アンモニ

ウム、0.5 mM ギ酸）、アイソクラティック分析
A/B（25：75）、測定時間：７分間、カラム温度：
45 ℃、流速：0.5 mL/min、注入量： 5 μL。 

【MS部】 
装置：Agilent 6460 Triple Quad LC/MS、イオン化：
ESI（AJS、Positive)、ドライガス：N2（280 ℃、

12 L/min）、シースガス：N2（350 ℃，11 L/min）、
キャピラリー電圧：3500 V、ノズル電圧：500 V、
ネブライザー：N2（55 psi）、フラグメンター電圧：

135 V、コリジョンエネルギー：35 eV、コリジョ
ンガス：N2、プリカーサーイオン：m/z 320.2、プ
ロダクトイオン（定量用）：m/z 162.1、プロダク

トイオン（確認用）：m/z 302。 
本法の検出限界（LOD）は 0.025 ng/g（0.11 

MU/g）、定量限界は（LOQ）は 0.10 ng/g（0.45 

MU/g）である。なお、TTX の 1 MU は 0.22 µg
とした。 
クロサバフグ筋肉の均質化試料に TTX 2 µg/g

および 0.2 µg/gを添加し、2併行 5日間の繰返し
分析をした。その結果、選択性、真度（86％およ
び 77％）、併行精度（21％および 9.5％）、室内精

度（23％および 10％）の全性能パラメーターが、



 
 

目標値等に適合しており、妥当性が確認された

（表 1-15）。 
また、予備試験で無毒個体が確認され、充分な

試料量が確保できたセンニンフグ、ヨリトフグ、

サザナミフグおよびモヨウフグの筋肉に TTX 2 
μg/gおよび 0.2 μg/g添加した試料を 3併行 2日間

繰返し分析した。サザナミフグの真度は 83％お
よび 109％、併行精度は 3.6％および 4.3％で、ヨ
リトフグの真度は 74％および 92％、併行精度

12％および 4％であり、いずれも食品中に残留す
る農薬等に関する試験法の妥当性評価ガイドラ

インに示された目標値を満たしていた（表 1-16）。 
 

沖縄産フグの毒性 
TTX分析の結果、10 MU/g（2.2 µg/g）未満を

無毒、それ以上を有毒とした。無毒個体は、LOD
（0.025 ng/g（0.11 MU/g））未満、LOD以上 LOQ
（0.10 ng/g（0.45 MU/g））未満、および LOQ以

上 10 MU/g（2.2 µg/g）に区分した。有毒試料は、
10 MU/g（2.2 µg/g）以上 100 MU/g（22 µg/g）未
満を弱毒、100 MU/g（22 µg/g）以上 1000 MU/g

（220 µg/g）未満を強毒、1000 MU/g（220 µg/g）
以上を猛毒とし、結果を表 1-17にまとめた。 
クロサバフグ50個体すべてがLOD未満であっ

た。 
ヨリトフグ 6 個体中 5 個体が LOD 未満で、1
個体が LOD 以上 LOQ 未満であり、すべて無毒

であった。 
センニンフグ 35 個体中、LOD 未満は 2 個体、

LOD 以上 LOQ 未満が 3 個体で、全体の 60％に

あたる 21個体が LOQ以上 10MU/g未満であった。
有毒は 9個体（26％）で、すべてが弱毒であった。 
サザナミフグ 42 個体中、LOD 未満が 3 個体、

LOD 以上 LOQ 未満が 8 個体であった。LOQ 以
上は 31個体で、そのうち 3個体が 10 MU/g（2.2 
µg/g）を超えたため、有毒率は 7.1％であった。

有毒個体の毒力は 11～17 MU/g ですべて弱毒で
あった。 
モヨウフグ 27 個体中、LOD 未満が 14 個体、

LOD 以上 LOQ 未満が 7 個体であった。LOQ 以
上の 6個体はすべて 10 MU/g（2.2 µg/g）未満で
あり本種は全個体が無毒であった。 

スジモヨウフグ 9個体すべてが LOD以上であ
り、そのうち 1個体が 37 MU/g（8.14 µg/g）と有
毒であった。有毒率は 11％であった。 

ケショウフグ 12個体中 LOD未満が 9個体、残

り 3個体は LOQ未満であり、全個体が無毒であ
った。 
コクテンフグ24検体すべてがLOQ以上であっ

た。そのうち、10 MU/g（2.2 µg/g）未満の無毒が
9個体、弱毒が 12個体（15～89 MU/g）、強毒が
3個体（106～141 MU/g）で、有毒率は 63％であ

った。 
ホシフグ4個体すべてがLOD以上LOQ未満で
あった。 

アラレフグ3個体すべてがLOD未満であり、
TTXは検出されなかった。 
オキナワフグ 20個体すべてからTTXが検出さ

れた。LOD 以上 LOQ 未満が 2 個体、LOQ 以上
の個体のうち 10 MU/g（2.2 µg/g）未満の無毒が 4
個体（1.3～8.6 MU/g）、弱毒が 12 個体（12～85 

MU/g）、強毒が 2個体（110、139 MU/g）で、有
毒率は 70％であった。 

 

自治体によるフグの毒性検査結果等の収集 
① フグ食中毒事例の調査 
厚生労働科学研究費補助金 食品の安全確保推

進研究事業「食品中の自然毒のリスク管理に関す

る研究」の成果として得られた、昭和 35年（1960
年）～平成 22年（2010年）に発生した食中毒事

件例のリスト（総数 2,401件）をもとに、自治体
別の食中毒事件一覧表とした。群馬県を除く 46
都道府県で発生があり、自治体数としては 58 に

およんだ（表 1-18）。最も件数が多かったのが広
島県（256件）で、山口県（200件）、兵庫県（198
件）、愛媛県（169 件）岡山県（151 件）、福岡県

（140件）、香川県（113件）と続いた。政令市等
では神戸市（80 件）、北九州市（29 件）、横浜市
（26件）と続いた。 

これらのデータをもとに自治体別にリストを

作成し、検査に係る情報の提供を依頼した。その

結果、該当する情報が確認できた地方衛生研究所

21機関から、原因食品の残品または未調理品 124
事例（個体）、223 検体の検査情報を入手するこ
とができた。なお、そのうち 3事例については調

査期間外（平成 26年）に発生したものであった。 
検査法としてはマウス毒性試験法だけが４機

関、マウス毒性試験法と LC-MS（LC-MS/MS）

の併用が 10機関あったが、そのうち 1機関はマ
ウス毒性試験法から LC-MS/MS に移行していた。
また、1機関では LC-FD（ポストカラム誘導体化

HPLC）での検査記録があった。LC-MS/MSだけ



 
 

は 5機関で、1機関がイオンペア試薬を用いた逆
相系 1機関、HILIC系が 3機関でイオンペアから
HILICに移行したのが 1機関あった。イオンペア

による検査は平成 10年代に多く、平成 20年以降
はすべて HILICによる検査であった。 
魚種（推定や疑いも含む）で多かったのはマフ

グ 19個体 29検体、コモンフグ 15個体 33検体、
ヒガンフグ 11 個体 24 検体、ショウサイフグ 5
個体 12検体、トラフグ 3個体 6検体、シロサバ

フグ6個体7検体、ドクサバフグ3個体8検体で、
その他ゴマフグ、クロサバフグ、カナフグ、セン

ニンフグ、モヨウフグ、シッポウフグ等があった。

また、トラフグ属として報告のあったものが 1
個体 2検体、魚種不明が 41個体 65検体あった（表
1-19）。なお、種同定は残品等の形態に基づくも

のが多いが、ほとんどが同定法についての記載は

無かった。1機関では等電点電気泳動、3機関で
mtDNA解析による同定がされていた。なお、シ

ョウサイフグ（推定）とシッポウフグ（患者証言

による）の 2検体については試料が保管されてお
り、遺伝子解析による種の確認が可能である。 

部位別では、筋肉 79検体、肝臓 38検体、皮と
卵巣が各 22検体であった（表 1-20）。 
原因食品に含まれていた、もしくは未調理品の

フグ試料の毒力は、不検出～猛毒まで幅があった

（表 1-21）。フグ毒（マウス毒性試験法）もしく
は TTX（機器分析）が検出されなかったのは 57

検体、10 MU/g未満の「無毒」が 24検体、「弱毒」
が 71検体、「強毒」が 52検体、「猛毒」が 14検
体であった。これらの原因食品には複数の個体や

部位が含まれていることもあり、精査が必要であ

るが、「弱毒」や「無毒」（不検出を含む）が 67％
を占めていた。 
 

② 地方衛生研究所による毒性試験の成果 
全国の地方衛生研究所の協力により、9種 693

個体（うち 10 個体は種不明）のデータが提供さ
れた（表 1-22）。最も多いのがナシフグ 526個体
（76％）で、シロサバフグ 51個体、トラフグ 36

個体、ショウサイフグ 24個体、クロサバフグ 24
個体、コモンフグ 12個体と続いた。 
筋肉は 575個体の検査結果が得られた。内訳は

表 1-23 に示したとおりで、すべての個体が「無
毒」であった。 
皮はナシフグ、シロサバフグ、クロサバフグな

ど 130個体の検査結果が得られた（表 1-24）。ナ

シフグ 214個体のうち「強毒」39個体、「弱毒」
105個体で、「無毒」は 70個体であった。トラフ
グ 9個体、シロサバフグ 30個体、クロサバフグ

21 個体はすべて「無毒」で、コモンフグ 1 個体
が「弱毒」であった。 
肝臓はシロサバフグ 28個体、クロサバフグ 21

個体、コモンフグ 1個体の計 50個体で、すべて
「無毒」であった（表 1-25）。 
卵巣はシロサバフグ 28個体、クロサバフグ 19

個体、ナシフグ 2個体、コモンフグ 1個体種不明
1個体の 51個体の検査結果が得られた（表 1-26）。
コモンフグと種不明の各 1個体が「強毒」、ナシ

フグ 2個体とシロサバフグ 1個体が「弱毒」で、
シロサバフグ 27 個体とクロサバフグ全個体は
「無毒」であった。 

精巣はナシフグ 84個体、コモンフグ 1個体、
クロサバフグ 2個体の 87個体の検査結果が得ら
れ、すべてが「無毒」であった（表 1-27）。 

 
Ⅱ.フグの分類に関する研究 
形態に基づく分類 
① 日本産フグ科魚類の分類学的再検討 
 日本産フグ類の多数の標本を国内の博物館、大

学及び水産研究所において形態学的に精査した

結果、日本の沿岸と排他的経済水域に 7属 54種
が分布することが明らかになった（日本沿岸に分

布する種は 7属 47種である）。各属は体表面の側

線の数や走り方、鼻器官の形態、体表面の小棘の

分布、鰭条数及び色彩によって識別できる。しか

し、鼻器官や側線の特徴には属内で差違がないた

め属内の種を分類する際には、役立たない。また、

種の識別に鰭条数は役立つ場合もあるが、多くの

種においては、鰭条数の数値の範囲が重複する。

このため、鰭条数は限られた種の識別にのみ有効

であることが明らかになった。したがって、フグ

科魚類の分類形質としては、色彩が最も有力であ

る事が判明した。 
 また、これまでに蓄積してきたフグ目魚類に関

するデータと詳細な文献調査の結果、全世界に生

息するフグ科魚類は 27属 184種となることが判
明した。その結果、日本沿岸と周辺には全世界の

フグ類の 29%が分布している事が明らかとなっ

た。日本に生息する魚類は約 4,200種であり、全
世界の魚類（32,000種）の 13%である。したがっ
て、日本のフグ類の多様性は極めて高いと言える。 
  

② サバフグ属の分類学的研究 



 
 

 サバフグ属は体の側面腹方が銀白色を呈する

のでフグ科の他属から容易に識別できる。しかし、

サバフグ属内の種はお互いに類似しているため、

分類が困難な場合も多い。しかも、筋肉が無毒の

シロサバフグと筋肉や内臓に猛毒を有するドク

サバフグは極めて類似しているため、サバフグ属

の種を識別できる分類形質を明らかにすること

は極めて重要である。多数の標本を調査した結果、

体背面の小棘の分布、尾鰭や胸鰭の形態、体側面

と背面の色彩及び胸鰭と尾鰭の色彩によってサ

バフグ属の種を識別できることが明らかになっ

た。 

この結果、日本には以下の 7種が出現すること
が明らかとなった：クロサバフグ L. cheesemanii、
カナフグ Lagocephalus inermis、クマサカフグ L. 

lagocephalus、ドクサバフグ L. lunaris、シロサバ
フグ L. spadiceus、センニンフグ L. sceleratus、カ
イユウセンニンフグ L. suezensis。 

クロサバフグは Abe and Tabeta (1982)によって
静岡県等から得られた標本に基づいて

Lagocephalus gloveri という学名の下に新種とし

て発表された。一方、ニュージーランドおよびオ

ー ス ト ラ リ ア 東 岸 沖 か ら Lagocephalus 
cheesemanii (Clarke, 1897)というサバフグ属のフ

グが知られている。オーストラリア博物館とニュ

ージーランド博物館から L. cheesemaniiの標本を
借用して、L. gloveri のタイプ標本と比較したと

ころ、形態学的に相違がないことが明らかとなっ

た。さらに、オーストラリア博物館と CSIROか
ら L. cheesemaniiの組織サンプルを入手して日本

産のクロサバフグと遺伝子を比較したところま

ったく差が見られなかった。したがって、Abe and 
Tabeta (1982)が新種として発表した L. gloveriは

L. cheesemaniiのシノニムであり、クロサバフグ
の学名には L. cheesemaniiを適用することとなる。 
 

③ シッポウフグ属の分類学的研究 
日本にはシッポウフグ Torquigener brevipinnis
とナミダフグ T. hypselogeneionが分布することが

知られていたが、奄美大島におけるフィールド調

査により新種を発見した。この新種の雄は約 1
週間かけて複雑な模様をもつ直径 2mの産卵巣を

作る(図 2-１)。このように複雑な産卵巣を作る魚
類はフグ類ばかりではなく、他の魚類からも知ら

れていなかった。奄美大島の新種はシッポウフグ

属の他種から色彩によって識別される。この新種

には Torquigener albomaculosus（和名：アマミホ
シゾラフグ）という学名をつけて Ichthyological 
Research（Matsuura、2015）に発表した（図 2-2）。 
 

④ トラフグ属の雑種個体の形態的研究 
茨城県周辺、宮城県周辺、日本海および長崎県

周辺から得られたトラフグ属の雑種を調査した。

茨城県と宮城県から得られた個体は、体色からシ

ョウサイフグの雑種と判断された。ショウサイフ

グでは臀鰭は白いが、今回調査した個体では臀鰭

はすべて黄色であり、ショウサイフグとは異なっ

ていた。また、ショウサイフグは体表に小棘がな

く、滑らかであるが、宮城県の個体の体背部（胸

鰭上方から両眼の間まで）には小棘があり、ショ

ウサイフグとは異なっていた。 

 宮城県から得られた他の個体はマフグの若魚

に似た色彩をもつが、マフグに見られる胸鰭後方

の大黒斑がない。また、体の模様が全体として不

鮮明であり、雑種に見られる特徴が現れていてい

た。 
 日本海から得られた個体は背鰭前方の体背部

と腹面に小棘をもつこと、胸鰭後方の大黒斑を含

む体全体の色彩によってトラフグの雑種と判断

される。トラフグとマフグの雑種である可能性が

あるが、他の種との雑種の可能性もある。 
 日本海から得られた他の個体では胸鰭後方の

大黒斑に白い縁取りがあり、トラフグに似ている。

しかし、体の腹側面に 1本の黄色縦線が走り、臀
鰭が黄色であり、トラフグとは異なる。これらの

色彩はマフグに見られるが、体の模様はマフグと

は明らかに異なる。また、体背部と腹面に小棘を

持つこともマフグとは異なる。トラフグとマフグ

の雑種である可能性が高いが、他の種との雑種と

いう可能性も否定できない。 
 長崎県から得られた個体は胸鰭後方に大黒斑

を有し、トラフグが関係した雑種と考えられる。

しかし、全体的な体色にはマフグを思わせる部分

もあった。トラフグ属の雑種はかなりの頻度で漁

獲されており、トラフグ、シマフグ、ショウサイ

フグ、コモンフグ、マフグなどの種が関与してい

る場合が多い。今後、調査する雑種個体をさらに

増やし、遺伝的な解析と平行しながら、雑種の色

彩パターンや小棘の分布パターンを精査する必

要がある。 
 

⑤ウチワフグの分類学的研究 



 
 

世界的にも稀なウチワフグ（ウチワフグ科に含

まれる唯一の種）の標本 28個体を調査した結果、
西部太平洋の 19個体には第 1背鰭があるが、イ

ンド洋の9個体には第1背鰭がないことが判明し
た。ウチワフグの第 1背鰭は小さな 2棘から構成
されていて、極めて小さい。また、ウチワフグの

標本が極めて稀であったため、第 1背鰭の有無に
ついては、十分に研究されていなかった。本研究

によって、ウチワフグのインド洋と西部太平洋の

個体群に明瞭な差があることが判明した。 
 
遺伝子解析による種判別 
交雑フグ種７種 10 個体につき、ミトコンドリ

ア DNA 塩基配列に基づく母系種の同定を行った

結果、形態学的鑑別法による推定どおりの結果で

あったものは 5種 8個体であり、2種（ショウサ

イフグ×コモンフグの１個体およびコモンフグ

×ムシフグの１個体）については形態学的鑑別法

による推定と異なった（表 2-3）。 

人工交配フグ種（トラフグ（♀）×マフグ（♂）

およびトラフグ（♂）×マフグ（♀））の外観は、

トラフグを母系とする交配個体にはトラフグの

特徴がより強く発現され、一方マフグを母系とす

る交配個体にはマフグの特徴がより強く発現さ

れる傾向であった（図 2-3）。そこで、まずこれ

らの人工交配フグ種につき、ミトコンドリア DNA

中の 16S rRNA およびシトクローム b 領域の塩基

配列に基づいて母系種の同定を行った結果、すべ

ての個体で交配通りに母系種を同定することが

できた（表 2-4）。 

一方、父系種の同定に用いることができるマイ

クロサテライトマーカーの選抜を行った結果、ア

ガロースゲル電気泳動距離に違いが見られたマ

イクロサテライト遺伝子座は ATAG 反復配列およ

び GAAAG 反復配列であったことから、これら２種

につき解析を行った。AGAT 解析の結果、反復回

数は同一種においても異なり、トラフグ 3個体で

は 33-40 回、カラス 6個体では 18-47 回、マフグ

1 個体では 35 回だったことから、この 3 種にお

いて明瞭な ATAG 反復回数の違いを確認すること

はできなかった（表 2-5、図 2-4）。一方、GAAAG

反復配列の解析では、トラフグおよびマフグ間で

電気泳動距離が異なる反復配列を示すことが認

められた（図 2-5）。泳動距離から推定される PCR

産物の分子量は、トラフグおよびマフグでそれぞ

れ約 200 および 140bp であった。そこで、人工

交配フグ種を対象に、GAAAG 反復回数の普遍性を

確認したところ、両親種（トラフグとマフグ）の

分子量の各位置に複数のバンドが見られた（図

2-6）ことから、トラフグ（♀）×マフグ（♂）1

個体におけるマイクロサテライト解析を行った

ところ、反復回数は 8回、9回、23 回の 3遺伝子

型が存在し、そのうち 8回または 9回の反復回数

がマフグ由来、23 回はトラフグ由来であると推

測された。 

 
D. 考察 
Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究 
各種フグおよび交雑種フグの既得毒性データ 

 前述のとおり、トラフグでは皮と精巣で「弱毒」

（10-100 MU/g）を示す個体がみられた。本種は
成長段階によって毒の体内動態が異なり、肝臓が

未発達の天然稚魚では、しばしば皮から微量の

TTX が検出される。しかしながら、毒投与実験
において肝臓が発達した個体では皮への移行毒

量が僅少となること、皮は湯がいて食するため、

その過程で毒が（もしあっても）かなり減少する

と考えられること、1回の摂食量も筋肉よりはる

かに少ないこと、これまでにトラフグの皮による

中毒例がないこと、などから、現時点で問題視す

る必要はないものと考える。一方、精巣が「弱毒」

であった個体は、雌雄同体で、卵精巣と精巣を取

り違えた可能性がある。他方、マフグでは、筋肉

と精巣から「弱毒」が検出された。本種は皮が「強

毒」、肝臓と卵巣が「猛毒」（> 1000 MU/g）であ
るため、凍結・解凍により、これらの部位から毒

が筋肉や精巣に移行した可能性がある。今後、そ

のような毒の部位間移行についても検討する必

要があろう。シロサバフグでは、肝臓から微量の

毒が検出された。サバフグ類は形態が酷似してい

るため、今後は遺伝子型の確認を行った上で毒性

を調査する必要があるかもしれない。 
 交雑種フグでは、シマフグ×トラフグの皮から

「弱毒」が検出された。前述のとおり、トラフグ

は皮に微量の毒をもつ場合があり、それを反映し

たものと推察される。一方、マフグ×ゴマフグ、

マフグ×トラフグおよびトラフグ×マフグでは、

筋肉から毒が検出された。今回の試料はいずれも

冷凍保存されていたものであり、マフグの場合同

様、凍結・解凍による毒の部位間移行について検

討する必要がある。 

 
アカメフグおよび天然交雑種フグの毒性 
 前述のとおり、本実験に供したアカメフグは肝



 
 

臓、消化管、および卵巣が「強毒」、皮、筋肉、

および精巣が「弱毒」の範疇であった。「日本産

フグの毒力表」と比較すると、筋肉、消化管、お

よび精巣の毒量が同毒力表を上回っており、特に

「無毒」とされていた筋肉と精巣から「弱毒」に

相当する毒が検出された点は注視に値する。今回

の試料は、実験に用いるまで数年間凍結保存され

ていたこと、また肝臓や卵巣が「強毒」を示した

ことから、凍結・解凍により毒が高毒性部位から

筋肉や精巣に移行した可能性がある。今後、この

点についても検討する必要があろう。 
天然交雑種フグでは、1個体のみで毒が検出さ

れ、26 個体はいずれの部位も検出限界未満であ
った。有毒個体は、外見的特徴からマフグ、トラ

フグ、ショウサイフグのうちのいずれか 2種が両

親種である可能性が高い。いずれの部位の毒性も、

これらのフグの範疇を超えることはなかったが、

「無毒」ではあるものの筋肉から 5 MU/gの毒が

検出されている点には注意すべきであろう。天然

交雑種フグも、アカメフグ同様、冷凍保存した試

料であることから、凍結・解凍による毒の移行に

ついて検討する必要がある。 
 

人工交雑種フグへの TTX投与実験 

 マトラ 2ヶ月齢魚への TTX注射投与実験にお
いて、試験魚は最高でも投与した毒の 20％程度
しか毒を蓄積していなかったにもかかわらず、投

与24および96時間後に筋肉から毒が検出された。
先行研究において、トラフグ 4ヶ月齢魚への TTX
注射投与試験では、投与 4時間後以降に筋肉から

毒は検出されていない。また、マトラとは両親種

の組み合わせが異なる人工交雑種フグ、トラマ 8
ヶ月齢魚への TTX 注射投与試験においても、投

与 24 時間以降、筋肉に毒は検出されなかった。
一方、天然マフグの筋肉に毒性が認められた例

（未発表）もあり、マフグやマフグ交雑種フグの

筋肉の毒蓄積能については、今後も検討していく

必要があろう。 
 マトラ 8ヶ月齢魚への TTX経口経管投与実験

では、試験魚は最終的に投与した毒の約 50％を
蓄積した。毒の移行については、トラフグ等への

投与実験と同様に、肝臓の蓄積率が減少するのに

伴って、皮の蓄積率が増加した。一方、先行研究

で行ったトラマ 8ヶ月齢魚への TTX経口経管投
与実験では、投与 120時間後まで肝臓の蓄積率が

25％を下らず、また皮での蓄積が認められたのは

投与 72時間後からであった。すなわち、両親種
が入れ替わった交雑フグの間では、毒の体内動態

や各部位の毒蓄積能が異なる可能性がある。他方、

トラフグにおいて、成長段階の違いが体内におけ

る毒の分布に影響することが報告されている。実

験に供したマトラと先行研究のトラマはいずれ

も 8ヶ月齢ではあるものの、それぞれ 48.5±7.8 g、
231±28 gと体格に大きな相違がみられ、成長段
階（あるいは成熟段階）が異なっていた可能性が

ある。今後はこの点についても考慮する必要があ

ろう。 
 

海産フグ 2種への PSP投与実験 
 トラフグへの毒投与実験において、TTX 投与
区では投与した毒の 50%程度を体内に蓄積した

のに対し、PSP 投与区ではいずれの部位からも
PSPは検出されなかった。これまでに天然トラフ
グから PSP が検出された例はなく、少なくとも

未成熟のトラフグには PSP 蓄積能はほとんどな
いものと推察された。 
 ヒガンフグの場合、未成熟群では実験期間を通

して投与した PSP の大半が消化管に残存してお
り、PSPをほとんど体内に取り込まないことが示
唆された。一方、成熟群では、PSPの一部を一旦

体内、特に肝臓に取り込むが、短時間で排泄もし

くは分解し、卵巣以外の部位にはほとんど蓄積し

ないものと推察された。また、肝臓や卵巣に取り

込まれた毒のほとんどは STX であり、成分によ
る取り込みの選択性が存在する可能性がある。 
 
三重県産フグ類の毒性 
 毒性を調べた3属13種26検体のフグについて、

魚種によらず部位別の最高毒性値を比較すると

（表 1-6）、卵巣が 1220 MU/g（マフグ）と最も高

く、試験した卵巣 14 個体中 12 個体が有毒（＞10 

MU/g）で、有毒個体出現率は 85.7％、毒性分布

は29～1220 MU/gとなり、毒性レベルで分けると、

「猛毒」（＞1000 MU/g）2 個体、「強毒」(100～

999 MU/g)7 個体、「弱毒」（10～99 MU/g）3 個体、

「無毒」（＜10 MU/g）2 個体であった。 

卵巣に次いで、最高毒性値が高かったのが消化

管で、マフグが 935 MU/g の毒性を示し、ショウ

サイフグの 1検体が 120 MU/g の「強毒」レベル

を示したが、ナシフグ、コモンフグ、シマフグ、

ムシフグ、クサフグの有毒個体は 11～27 MU/g

と「弱毒」レベルが多かった。半数以上（53.8％）

が有毒であった。 



 
 

肝臓の有毒個体出現率も 50％を超えたが、最

高毒性値は 500 MU/g(ショウサイフグ)で、「強毒 

レベルは 3個体（マフグ 349 MU/g、140 MU/g）

に留まった。 

皮も半数が有毒であり、最高毒性値は 379MU/g

（ナシフグ）で、「強毒」レベルがコモンフグ（263 

MU/g）、ショウサイフグ（159 MU/g）、マフグ（127 

MU/g）でもみられた。 

これまで報告例が少ない脾臓については、試験

した個体の1/3以上、26個体中9個体が有毒で、

最高毒性値も 447 MU/g（マフグ）に達した。こ

れ以外にもショウサイフグ 2 個体が 129 MU/g と

153 MU/g の「強毒」レベルであった。なお、こ

れらショウサイフグ試料では脾臓が部位の中で

最高毒性値を示した点が注目される。 

腎臓は、ショウサイフグ、ナシフグ、コモンフ

グの3個体が有毒で、有毒個体出現率は11.5％、

最高毒性値は 17 MU/g であった。 

精巣は、10 個体中 1 個体（ショウサイフグ）

から11 MU/gの毒性が検出されたものの、概ね「無

毒」と判断できるが、ショウサイフグの精巣は食

用可とされているので、フグ食の安全確保のため

に、今後とも調査する必要がある。 

最後に、筋肉について述べる。2個体（ナシフ

グとムシフグ各 1個体）から 10～11 MU/g の毒性

が検出された。しかし、ナシフグは皮の毒性が高

いため、凍結・解凍によってフグ毒が無毒の筋肉

部に移行することが実験的に確かめられている

ので、その影響によるものと考えられる。ムシフ

グについても毒の移行が原因と推測されるが、ム

シフグの毒性に関するデータが少ないため、筋肉

が有毒か否かは不明である。したがって、安全性

が確保できていないため食用が認められていな

い。 

 
交雑種フグの毒性と毒成分 
トラフグ類似の交雑種フグでは、外部形態から
マフグとの交雑種と推定した9個体中の4個体と、
トラフグと何かのフグとの交雑種と推定される
1個体の皮から毒性が検出された。トラフグの皮
は「無毒」とされているが、今回の結果から、上
記 5 個体はマフグのような皮に毒をもつ個体と
の交雑種である可能性が考えられる。また、1個
体の精巣から毒性（32.6 MU/g）が検出されたが、
トラフグとマフグはともに精巣は「無毒」とされ
ている。トラフグあるいはその交雑種フグの精巣
の毒性については今後精査する必要がある。さら

に、消化管で 1070 MU/g の毒性が検出されたこ
とは特筆すべき結果で、過去に報告された両種の
最強毒力を上回った。この原因が交配によるもの
かわからないが、高毒化の影響を受けているのか
もしれない。 
今回の交雑種の親魚は外部形態による推定で
あり、種の判別は正確ではないため、遺伝子鑑別
法を用いて両親魚を明確にした上で、再度毒性試
験結果を評価する必要がある。 
有毒個体の有毒組織試料からTTXとTTX類縁
体の trideoxyTTXと anhydroTTXが検出された。
TTXは epiTTXと anhydroTTX と化学平衡にある
ため、TTX の存在下では anhydroTTX も存在す
ると考えられる。trideoxyTTX はフグ毒の成分で
は一般的な TTX類縁体である。 
また、同個体の各組織間で毒性値は異なるにも
関わらず、毒成分組成が類似していた。今回測定
したトラフグ類似フグに関しては、毒成分組成に
組織による差はないことがわかった。 
 

肝組織培養法によるフグ肝臓の TTX 蓄積 

 TTXで毒化するトラフグは、in vitro培養実験
においても肝組織切片の TTX蓄積量が培養時間
に伴って増加することが改めて確認された。フグ

科サバフグ属のクロサバフグとシロサバフグは

“無毒”種と言われているにもかかわらず、in 
vitro 培養実験において、トラフグ肝臓と同程度

に TTXを蓄積したことから、クロサバフグとシ
ロサバフグの肝臓は潜在的に TTXを毒化する能
力をもつことが初めて明らかになった。 

 一方、フグ科以外のハコフグ科ハコフグやハリ
センボン科のイシガキフグ、ハリセボン、ヒトヅ
ラハリセンボン、ネズミフグでは、in vitro 培養
実験でも肝組織切片に TTXの蓄積はみられず、
これらは TTXによる毒化は起こりにくいと考え
られた。 
 
東北地区のフグの毒性 
フグ毒の本体はテトロドトキシンとその誘導

体(TTXs)とされてきたが、フグの産地や種類によ

っては、麻痺性貝毒（PSPs）を主要な毒成分とす

ることもある。フグに蓄積されるこれらの毒の来

源は未だ完全には明らかにされていないものの、

餌生物を含む生息海域の環境が大きく影響する

と考えられる。 

本研究ではまず、Kodama ら(1984)の調査から

25年以上が経過した2009年に採取した三陸産の

コモンフグが依然として高い毒性を有している

ことを明らかにした。加えて、2014 年に三陸沿



 
 

岸で採取したコモンフグとヒガンフグ、ならびに

ショウサイフグの 3種の毒含量を調べ、高い頻度

で筋肉の毒性が基準値を大幅に超過しているこ

とを確認した。すなわち、2011 年の東日本大震

災後も、これらフグ類の毒性は食用不可の高いレ

ベルにとどまっており、大津波による海域の攪乱

が、フグ類の毒性には変化をもたらしていないこ

とが明らかとなった。一方、秋田県産ショウサイ

フグの筋肉には、調べた限りで基準値 10 MU/g

を上回る毒性は検出されなかった。今後、日本海

側で漁獲されるショウサイフグ以外のフグ類に

ついても、調査を実施する必要がある。 

 
HILIC-MS/MSによる TTXの分析法検討 

HILIC系のカラムを用いることで、汎用性の高

い分析法を確立できた。本法は、イオンペア試薬

などの機器に影響を与えることもなく、15 分以
内の比較的短時間に分析することができる。その

ため、繰り返し測定が可能になるなど、現実的に

信頼性の高い分析が可能となる。 
なお、本分析法は、クロサバフグ筋肉を対象と

した添加実験で、妥当性が確認され、サザナミフ

グおよびヨリトフグ筋肉への添加実験で適用性

が確認された。 
 

沖縄産フグの毒性試験 
クロサバフグとヨリトフグの筋肉は、通知によ

り「処理等によりヒトの健康を損なう恐れがない

と認められる」とされており、本研究においても

それが再検証された。 

センニンフグ、モヨウフグ属の各種およびオキ

ナワフグはリストへの掲載もなく、「食用不可」

である。オキナワフグ（70％）、コクテンフグ

（63％）は有毒個体出現率が高く、「強毒」個体
も確認されている。 
一方、モヨウフグ、ケショウフグ、ホシフグお

よびアラレフグは、全個体が「無毒」であった。

特にモヨウフグは大型のフグで、沖縄県において

“無毒フグ”として自家消費されているとの情報

もあり、今後の調査研究により食用魚としての位

置づけの可能性もありうる。ホシフグやアラレフ

グについては、供試個体数が少ないため、さらな

る調査が必要と思われる。 
 
Ⅱ.フグの分類に関する研究 
形態に基づく分類 
日本産フグ類の分類学的再検討によって、日本

周辺に 7属 54種が分布することが明らかになっ
た。しかし、シッポウフグ属から新種が発見され

たように、日本産フグ類の全容が明らかにされた

わけではない。まだ、入手した個体数が限られて

いるため発表はしていないが、日本産モヨウフグ

属にも新種の可能性があるフグがいる。 

サバフグ属の分類学的再検討を通じて、クロサ

バフグが南半球にも分布することが明らかにな

り、本種の学名には南半球の種に使用されていた

Lagocephalus cheesemanii を適用すべき事が明ら
かになった。サバフグ類はインド・西太平洋に広

く分布する種が多いため、今後、外国産の標本と

の比較を行い、サバフグ属全体の分類を確立する

必要がある。 
トラフグ属の雑種と思われる標本を検討した

ところ、ショウサイフグ、マフグおよびトラフグ

が関与した雑種であると判断できた。今後、遺伝

子解析によって両親種を検討する必要がある。ま

た、トラフグ属の雑種は茨城県、宮城県、日本海

および長崎県から得られたので、標本の調査地域

を広げれば他の地域からも得られる可能性が高

い。分担者の以前の研究では、有明海からシマフ

グとナシフグの雑種が採集されており、関東以南

の地域の標本調査を強化する必要があると思わ

れる。 
 
遺伝子解析による種判別 
 トラフグ×クサフグ１個体およびトラフグ×

マフグの交雑種２個体は、体表の小棘や斑紋の形

状、体側中央の白点および黄色縦帯の形状から、

両親種をトラフグおよびクサフグあるいはマフ

グと推定した。ミトコンドリア DNA 解析法により

トラフグ×クサフグ１個体およびトラフグ×マ

フグ２個体の母系種はそれぞれトラフグおよび

マフグと同定されたことから、形態学的鑑別法に

よる推定が正しいことが確認された。 

 トラフグ×シマフグの交雑種１個体は、不規則

な斜め模様と大黒斑がトラフグとシマフグの中

間を示し、白い臀鰭がトラフグの特徴を示してい

たため、両親種をトラフグおよびシマフグと推定

した。ミトコンドリア DNA 解析法では母系種がシ

マフグと同定され、本個体においても形態学的鑑

別法による推定が正しいことが確認された。 

 ショウサイフグ×コモンフグの交雑種３個体

は、背面および腹面の小棘はコモンフグ、体表の

斑紋はショウサイフグ、黄白色の臀鰭は両者の中

間をそれぞれ示していたため、両親種をショウサ



 
 

イフグおよびコモンフグと推定したが、ミトコン

ドリア DNA 解析法によって母系種を同定した結

果、１個体はゴマフグ、２個体はショウサイフグ

との判定結果が示され、形態学的鑑別法と一部異

なる結果となり、形態学的鑑別が必ずしも完全で

はない場合があることが示唆された。 

 コモンフグ×ムシフグの交雑種１個体におい

ても、体表における円形・虫食い状の模様からコ

モンフグとムシフグの中間雑種と推定したが、ミ

トコンドリア DNA 解析法による母系種がシマフ

グと同定され、形態学的鑑別法と異なる結果とな

った。 

 ショウサイフグ×ゴマフグおよびショウサイ

フグ×マフグの交雑種２個体は、小棘の分布およ

び体表の斑紋によってショウサイフグとゴマフ

グあるいはショウサイフグとマフグの中間と推

定されたため、それぞれショウサイフグ×ゴマフ

グおよびショウサイフグ×マフグの雑種と推定

した。ミトコンドリア DNA 解析法ではそれぞれ母

系種がゴマフグおよびショウサイフグと同定さ

れた。 

 本研究で鑑別した交雑種のうち、トラフグとマ

フグの雑種やトラフグとシマフグの雑種のよう

に、従来から存在が知られ、両親種の中間的な特

徴を明瞭に示すものは、外部形態による両親種の

推定が可能であり、ミトコンドリア DNA 解析法に

よってその推定が支持されたが、ゴマフグとショ

ウサイフグの雑種のような両親種の中間的な特

徴を示さないものや、外部形態から両親種を推定

することが困難なもの、あるいは過去の類似事例

の知見が適用できないものが存在することが明

らかとなった。したがって、報告や事例の蓄積が

十分とは言えない交雑種に関しては、外部形態の

みで両親種を判別することには注意が必要であ

ると思われる。 

 人工交配フグ種（トラフグ（♀）×マフグ（♂）

およびトラフグ（♂）×マフグ（♀））は、体表

の斑紋の形状、体側中央の白点および黄色縦帯の

形状ならびに尻鰭の色から、トラフグおよびマフ

グ両種の特徴を有しており、典型的な交雑種であ

ると推定された。しかしながら、トラフグを母系

とする交配個体にはトラフグの特徴がより強く

発現され、一方マフグを母系とする交配個体には

マフグの特徴がより強く発現される傾向である

こともわかった。ミトコンドリア DNA 解析法によ

り、トラフグ（♀）×マフグ（♂）個体およびト

ラフグ（♂）×マフグ（♀）個体の母系種はそれ

ぞれトラフグおよびマフグと同定されたことか

ら、形態学的鑑別法による種の推定は主として母

系種の特徴が大きく反映されている可能性が示

唆されるとともに、ミトコンドリア DNA 解析法は

交雑種の母系種同定に極めて有効な判定法であ

ることが確認された。 

 一方、父系種同定に用いることができる核 DNA

マイクロサテライト領域の探索を行ったところ、

トラフグおよびマフグ間の交雑種を対象にした

場合において、GAAAG 反復配列の回数の差から父

系種同定が可能である可能性が示唆された。すで

に公開されているトラフグゲノムデータベース

では、今回標的にした GAAAG は 22 反復、推定 PCR

産物分子量は 190 bp であることが確認されてい

る。マフグのゲノムデータが未だに提供されてい

ない現状では、数多くのマフグ個体から GAAAG

反復のRepeat範囲を調べ、マフグにおけるGAAAG

がトラフグで確認された反復回数とは明らかに

異なった、明瞭でかつ普遍的である反復回数を示

すことを明らかにする必要がある。さらに、他の

トラフグ属あるいはサバフグ属においても

GAAAG がマーカーとして有効であるかどうかを

検証することが必要であると考えられる。 

 
Ｅ.結論 
Ⅰ.フグの毒性に関する調査研究 
各種フグならびに自然交雑種フグの毒性 
本研究により、4種のフグおよび 2タイプの交
雑種フグで、一部の部位の最高毒力が「日本産フ

グの毒力表」、もしくはそこに記載された両親種

の毒力を上回るような毒性を示すことがわかっ

た。また、有毒交雑種フグ 1個体の筋肉から、「無

毒」の範疇ではあるものの、5 MU/g程度の毒が
検出された。これらの毒性データについては、卵

精巣と精巣を取り違えた可能性、あるいは凍結・

解凍により高毒力部位から他の部位に毒が移行

した可能性のあるケースもあり、さらなる検証が

必要と思われる。 

フグの毒性実態調査として、2012年～2013年
に三重県沿岸で漁獲されたフグ類 3 属 13 種 26
検体の毒性を個体別、部位別に毒性試験した。そ

の結果は概ね既報の毒性レベルであったが、食用

が認められているショウサイフグの精巣で

11MU/gと、基準値（10MU/g）を超える例があっ

た。また、ナシフグとムシフグ各 1個体の筋肉で
11MU/gおよび 10MU/gの毒性がみられたが、こ



 
 

れは皮からの毒の移行が影響しているものと推

測された。 
これまで実態がよくわかっていなかった自然
交雑種フグの毒性ならびに毒成分を明らかにす
ることを目的として、外部形態からトラフグ類似
フグと判断された 92 個体について毒性試験と毒
成分分析を行ったところ、9個体から毒性が検出
され、毒性はトラフグと同程度またはそれ以下の
ものがほとんどであった。しかし、一部で、トラ
フグでは食用可能とされている精巣から 32.6 
MU/g の毒性が検出され、皮からも 1 個体で 220 
MU/g と「強毒」レベルの毒性、4個体で「弱毒」
レベルの毒性が検出された。さらに、1個体の消
化管から過去に報告されている最強毒力「強毒」
レベルを上回る 1070 MU/g の「猛毒」レベルの毒
性が検出された。 
 毒成分分析では、トラフグ類似フグの有毒サン
プルから TTX と TTX 類縁体が検出され、主成分は
TTX と trideoxyTTX であった。trideoxyTTX は日
本沿岸のフグに共通してみられる一般的な TTX
類縁体であり、トラフグに類似した交雑種フグが
特別なフグ毒成分組成を有しているわけではな
いようである。交雑種フグの毒性および食用適否
の判定を下すには、今後両親種を判別した上で、
この毒性評価結果と合わせ、交配による可食部位
への影響を考察する必要がある。 

 

フグの毒蓄積能 
人工交雑種として作成したマトラへの TTX 投
与実験では、2ヶ月齢魚において筋肉で長時間の

毒の残存がみられるなど、両親種が入れ替わるこ

とで TTX 蓄積能に差異が生じる可能性のあるこ
とが示唆された。交雑種フグの毒性に関しては、

依然として不明の部分が多く、各部位の TTX 蓄
積能につき、引き続き検討する必要がある。 
他方、天然のトラフグとヒガンフグへの PSP

投与実験では、トラフグ属フグの PSP蓄積能は、
種や成熟段階により異なるものの、総じて TTX
蓄積能より低いことが示唆された。他種のフグの

PSP蓄積能や卵巣への PSP蓄積について、引き続
き検討する必要がある。 
フグの TTX 毒化能を in vitro肝組織培養実験で

調べたところ、“無毒”種と言われているクロサ

バフグとシロサバフグの肝臓はトラフグに匹敵

するほどの TTX を蓄積する能力がもつことがわ

かり、クロサバフグとシロサバフグの肝臓は食用

不適と判断された。一方、ハコフグ科とハリセン

ボン科のフグの肝臓は TTX を蓄積する能力が低

いか欠いていると示唆された。 
 
東北地区のフグの毒性 
東北地区のフグ類の安全性の確保に資するこ

とを目的に、まず毒性分析用検液の調製法を検討

した。その結果、筋肉や皮から定量的に毒を抽出

するには、Brillantes et al. (2003)等、研究機

関で採用されている簡易法が、河端(1978)による

従来法よりも適当であることを明らかにした。つ

いで2009年と2014年に三陸海域で漁獲されたコ

モンフグ、および 2014 年に三陸海域で漁獲され

たヒガンフグの部位別毒性を調べたところ、1984

年の Kodama et al.による調査と同様に、これら

２種の肉や皮が高頻度で高い毒性を示すことを

確認した。これに対して 2013 年 9 月に釜石魚市

場に水揚げされたシロサバフグの肉や皮、2014

年に秋田県で水揚げされたショウサイフグの肉

には、いずれも規制値を超える毒性は確認されな

かった。 

 

沖縄産フグの毒性 

 沖縄産フグの毒性を調べるため、広汎な利用を

想定した、HILIC系カラムを用いて短時間分析が
可能な LC-MS/MS 法を検討し、クロサバフグ筋

肉での妥当性確認および、センニンフグ、ヨリト

フグ、サザナミフグおよびモヨウフグ筋肉での適

用性確認を行った。本法によりマウス毒性試験に

よらない迅速な TTX 汚染の安全性評価が可能と
なった。 
沖縄産フグの毒性を調査した結果、通知のリス

トに掲載されているクロサバフグとヨリトフグ

はすべて「無毒」であったが、掲載されていない

センニンフグ、モヨウフグ属およびオキナワフグ

9種のうち、モヨウフグ、ケショウフグ、ホシフ
グおよびアラレフグの 4種は全個体が「無毒」で
あった。「強毒」個体が認められたのはコクテン

フグとオキナワフグで、特にオキナワフグはすべ

ての個体から TTXが検出された。 
 

自治体によるフグの毒性検査結果等の収集 
昭和 35年（1960年）～平成 22年（2010年）
に発生したフグによる食中毒事件 2,401件のうち、

地方衛生研究所 21 機関から、原因食品の残品ま
たは未調理品 124 事例（個体）、223 検体の検査
情報を入手することができた。これらのデータに

ついては、今後精査し、リスク管理およびリスク

評価に資する科学的根拠データの作成を検討し



 
 

たい。そのうえで、食中毒発生時に取得すべきデ

ータについて、リスク管理およびリスク評価の視

点から整理して行く必要がある。 

各地方衛生研究所にて実施されたデータは、お

おむね現状のリスク管理の妥当性を支持するも

のであった。このデータを精査し、特に海域限定

で取り扱いの異なる種については、科学的根拠資

料として使用可能な状態に加工できるよう、地方

衛生研究所への働きかけも含めて検討が必要で

ある。 
 
Ⅱ.フグの分類に関する研究 
形態に基づく分類 
日本の沿岸と排他的経済水域に 7属 54種のフ
グ類が分布することが明らかになった（日本沿岸
に分布する種は 7属 47種である）。各属は体表面
の側線の数や走り方、鼻器官の形態、体表面の小
棘の分布、鰭条数および色彩によって識別できる。 
サバフグ属の分類学的研究を行った結果、クロ
サバフグの学名を変更すべきことが明らかとな
った。ニュージーランドとオーストラリア東岸か
ら知られていた Lagocephalus cheesemaniiはクロ
サバフグと同一であるため、今後、クロサバフグ
にはこの学名を適用すべきである。また、日本産
サバフグ属には 7種が含まれるが、本属の種の分
布域が広いため、外国産の標本と比較して分類学
的な再検討を行う必要がある。 
奄美大島から得られた標本に基づいてシッポ

ウフグ属の新種アマミホシゾラフグ Torquigener 
albomaculosus Matsuura, 2014を発表した。新種の

雄は約 1週間かけて複雑な模様をもつ直径 2mの
産卵巣を作る。このように複雑な産卵巣を作る魚

類はフグ類ばかりではなく、他の魚類からも知ら

れていない。新種はシッポウフグ属の他種から色

彩によって識別される。 
 トラフグ属の雑種個体を検討した結果、ショウ

サイフグ、トラフグおよびマフグが関与している

ことが判明した。トラフグ属の雑種が各地からか

なり得られているという情報があるため、さらに

標本入手を図る必要がある。 
世界的にも稀なウチワフグ（ウチワフグ科に含

まれる唯一の種）の標本 28個体を調査した結果、

西部太平洋の 19個体には第 1背鰭があるが、イ
ンド洋の9個体には第1背鰭がないことが判明し
た。本研究によって、ウチワフグのインド洋と西

部太平洋の個体群に明瞭な差があることが判明

した。 
 

遺伝子解析による種判別 
 交雑フグ種の親種判別に関しては、外部形態の

みで両親種を判別することには注意が必要であ

り、遺伝子による判別法を併用して慎重に判定す

る必要がある。母系種においては、今回確立した

ミトコンドリア DNA 法によって確実に同定でき

ることが確認された。一方、父系種に関しては、

トラフグおよびマフグからなる交雑種において

は GAAAG 反復配列から推定できる可能性が示唆

されたが、他のマイクロサテライト領域も含め、

さらなる追試が必要であると考えられた。 
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表 1-1 各種海産フグの既得毒性データ 
      

種 
毒力（MU/g） 

皮 筋肉 肝臓 精巣 卵巣 

トラフグ 弱毒： <3-14 無毒： <3 強毒： <3-180 弱毒： <3-20 強毒： <3-250 

マフグ 強毒： 10-310 弱毒： <3-60 猛毒： 110-3530 弱毒： 3-60 猛毒： 50-2530 

ヒガンフグ 強毒： <3-500 強毒： <3-55 猛毒： <3-2200 強毒： <3-280 猛毒： <3-1300 

ナシフグ 弱毒： 23-39 無毒： <2 無毒： 3 - 5 無毒： <2 強毒： 240-250 

コモンフグ 猛毒： 3-2397 弱毒： <3-84 猛毒： 3-10749 強毒： <3-331 猛毒： 2-2093 

クサフグ 強毒： 3-235 無毒： 0.5-8.3 猛毒： 0-1706 無毒： 0-0.6 猛毒： 72-3514 

シロサバフグ 無毒： <2 無毒： <2 無毒： 2.2-7.9 無毒： <2 無毒： <2 

タキフグ 無毒： <2-6 無毒： <2-5 弱毒： <2-17 無毒： <2-3 強毒： 10-132 

オキナワフグ 猛毒： 608-11810 強毒： 2-390 強毒： 5-380 強毒： 45-550 強毒： 25-450 

ホシフグ 弱毒： <3-30 無毒： <3 無毒： <3 無毒： <3 強毒： <3-740 

      

 

 

 

表 1-2 交雑種フグの既得毒性データ 
       

母系 父系 
毒力（MU/g） 

皮 筋肉 肝臓 精巣 卵巣 

シマフグ トラフグ 弱毒： <2-25 無毒： <2 強毒： <2-620 無毒： <2 強毒： <2-820 

マフグ ゴマフグ 強毒： 5-130 弱毒： <2-20 猛毒： 4-2200 無毒： <2 猛毒： 280-1600 

マフグ トラフグ 弱毒： <2-35 無毒： <2-2 猛毒： <2-1400 無毒： <2 猛毒： <2-1000 

トラフグ ゴマフグ 無毒： <2-3 無毒： <2 弱毒： <2-50 無毒： <2  

トラフグ マフグ 弱毒： 4-30 無毒： <2-2 猛毒： 70-1200 無毒： <2 猛毒： 1300 

       
 

 

 

 



 

 

 

表 1-3 アカメフグの毒性データ 

  TTX量（MU/g） 

  皮 筋肉 肝臓 消化管 生殖腺 

♂ 41-84 4-10 62-217 9-78 13-28 

♀ 14-62 4-37 17-515 24-143 164-668 

 

 

 

表 1-4 天然交雑種フグの毒性データ 

TTX量（MU/g） 

皮 筋肉 肝臓 消化管 生殖腺 

43 5 449 264 273 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    

 

        図 1-2 マトラ 2ヶ月齢魚における TTX蓄積率の推移 
 

 

 



 

 

       

 
 
 

  

 
 
 

図 1-3 マトラおよびトラマ 8ヶ月齢魚における TTX蓄積率の推移 

            上：マトラ、下：トラマ（Wang et al., 2012） 
          

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

図 1-4 トラフグにおける毒投与 48時間後の各区の毒蓄積状況 

            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1-5 ヒガンフグにおける体内残存毒量の経時的推移 

           （A）：未成熟群、（B）：成熟群 

          



1 
 

 

表 1-5 三重県産フグの部位別毒性 

魚種（個体数）               毒性値（マウスユニット/g） 

筋肉 皮 肝臓 消化管  腎臓  脾臓   卵巣  精巣 

トラフグ属 

 ヒガンフグ（4） <10 <10 <10- 18 <10  <10  <10 <5-157  <5 

 アカメフグ（1） <5 <10 <10 <10  <10  <17   ―  <5 

ショウサイフグ（7） <5 <10-159 <10-500  12-120  <10-17 17-153  224-1120 6.5-11  

ナシフグ（2） <5-11  50-379 <10- 17 <10-  24 <10-11 <10   334- 356  ― 

マフグ（1）  <5 127 349 935  <10  447  1220   ― 

コモンフグ（3） <5  99-263 <10- 35 <10-  20  <10-10  <39    ―  <5 

シマフグ（1） <5 <10 <10  11  <10  <10    50   ― 

ムシフグ（1） 10  64 13  27  <10   17   337   ― 

クサフグ（2） <5  45- 47 <10- 79 <10-  11 <10   <29    29-748  ― 

トラフグ（1） <5 <10 <10 <10  <10   <5   ―  <5 

モヨウフグ属 

 ホシフグ（1） <5 <10 <10 <10  <10   <13   ―   ― 

サバフグ属 

 クマサカフグ（1） <5 <10 <10 <10  <10   <10    <5   ― 

 センニンフグ（1） <5 <10 <10 <10  <10    <17    ―  <5 

   －：測定せず. 

 



 

表 1-6 部位別毒性 

試験個体 有毒個体 有毒個体   最高毒性値     毒性レベル*（個体数） 

出現率(%)     (MU/g)  猛毒 強毒 弱毒 無毒 

皮    26   13  50.0  379  0 5  8 13 

筋肉    26     2   7.7       11  0 0  2 24 

肝臓    26   14  53.8  500  0 3 11 12 

消化管   26   14  53.8  935  0 2 12 12 

腎臓    26     3  11.5   17  0 0  3 23 

脾像    26     9  34.6  447  0 3  6 17 

卵巣    14   12  85.7     1220  2 7  3  2 

精巣    10     1  10.0   11  0 0  1  9 

＊毒性レベル：猛毒 ＞1000MU/g、強毒 100～999MU/g、弱毒 10～99MU/g、無毒 ＜10MU/g. 

 

 

 

 



 

表 1-7 トラフグ類似フグ有毒個体の毒性 

 

No. 漁獲場所 性別 

毒性値（MU/g） 

外部形態から推定した親魚 
肝臓 消化管 

生殖腺 
胆嚢 脾臓 筋肉 皮 

精巣 卵巣 
 

4 山口県瀬戸内海 ♂ 13.8 ＜5 ＜5 ― 
 

 16.0  16.0 ＜5 5.4 トラフグ、マフグ 
18 山口県 ♀ ＜5 ＜5 ―  74.8 

 
― ― ＜5 ＜5 トラフグ、マフグ 

21 山口県厚狭 ♂ 11.9 ＜5 32.6 
  

＜10 ＜38 ＜5 ＜5 トラフグ、マフグ 
24 山口県厚狭 ♀ ＜5 ＜5 ― 54.2 

 
＜10 ＜10 ＜5 ＜5 トラフグ、マフグ 

28 山口県厚狭 ♀ 550 1070 ― 465 
 

298 595 ＜5 220 トラフグ、マフグ 
84 山口県 不明 292 ― ― 

  
186 ― ＜5  10.5 トラフグ、マフグ 

88 山口県 ♀ 460  ― ― 109 
 
― ― ＜5 45.2 トラフグ、マフグ 

89 山口県 ♀ 13.5 ―   10.9 
 

19.8 ― ＜5 ＜5 トラフグ、マフグ 
90 山口県 ♂ 689 ― ＜5 ― 

 
552 ― ＜5 69.0 トラフグ、？ 

―：測定せず 
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表１-8 河端法ならびに簡易法によって調製した抽出液中の TTX 含量 

試料 HPLC 蛍光法(μM)     マウス試験(MU/mL)   

No. 河端法 簡易法 危険率   河端法 簡易法 危険率 

筋肉-1 1.25 1.45    2.15 2.87 

筋肉-2 1.76 1.36    2.03 2.12 

筋肉-3 1.81 3.40    1.75 2.39 

筋肉-4 1.58 1.74 有意差なし  1.68 2.28 有意差あり 

筋肉-5 1.27 1.95 P > 0.05   2.04 2.13 *0.01 < P < 0.05 

皮-1 1.07 1.47    1.58 2.34 

皮-2 1.01 2.54    1.63 1.99 

皮-3 1.25 1.85    1.76 2.09 

皮-4 0.60 1.37 有意差あり  1.88 2.22 有意差あり 

皮-5 1.10 1.46 *0.01 < P < 0.05  1.76 2.37 **P < 0.01 

 

 

表 1-9  2014 年 10～12 月に採取した三陸(釜石・大船渡)産ヒガンフグの毒性 

部位 N     毒性 (MU/g)*1                 個体数       

  mean + SD 最大値  無毒* 弱毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 12   86.1 + 179.2   649.3   2   9   1   0  

皮 12 207.0 + 257.5  957.3   0   4   8   0 

肝臓 12 290.8 + 716.9 2549.8            2   5       4       1 

消化管 12 288.5 + 465.6   1699.9   1        5       5     1 

生殖腺 12 411.5 + 687.7     2386.1       1   4   6       1 

*1 TTXs + PSPs  

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 1-10  2009 年 7 月に採取した三陸産コモンフグの毒性 

部位 N  毒性 (MU/g)*1      個体数         

  mean + SD 最大値  無毒* 弱毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 50   40.5 +  56.8 305.2  14 31  5  0 

皮 50 193.7 + 221.8    1008.6   3 20 26  1 

肝臓 50 123.8 + 145.5   758.5   2 27 21  0 

消化管 50  85.4 + 111.5 524.7   4 32 14  0 

生殖腺 50  98.2 + 128.9 622.3   6 30 14  0 

*1 TTXs + PSPs  

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 

 

 

表 1-11  2014 年 10～12 月に採取した三陸(釜石・大船渡)産コモンフグの毒性 

部位 N    毒性 (MU/g)*1           個体数         

  mean + SD 最大値  無毒* 弱毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 40   30.0 +  35.6   218.3   8  30   2   0  

皮 40 322.7 + 341.1 2025.2   0   7  32   1 

肝臓 40 240.3 + 642.2 3941.7            2  21      15       2 

消化管 40 140.8 + 195.9    984.0   8       17      15     0 

生殖腺 40 149.6 + 234.4     1392.7       2  23  14   1 

* 1TTXs + PSPs  

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 

 

 

表 1-12  2014 年 9 月に採取した秋田県産ショウサイフグの毒性 

部位 N      毒性 (MU/g)*1         個体数         

  mean + SD 最大値  無毒* 弱毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 24    3.6 +   2.6    8.2  24   0   0   0  

皮 24  37.1 +  21.9   98.4   2  22   0   0 

肝臓 24 217.7 + 263.2 1095.3            1  10      12       1 

消化管 24 106.4 + 123.1    475.9   1       15       8     0 

生殖腺 24 354.6 + 571.5     1864.6      10   6   5       3 

*1 TTXs + PSPs  

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 



 

表 1-13  2014 年 10 月に採取した三陸(釜石・大船渡)産ショウサイフグの毒性 

部位 N  毒性 (MU/g)*1      個体数           

  mean + SD 最大値  無毒* 弱毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 13   11.9 +  14.6    49.2   8   5   0   0  

皮 13  74.5 +  51.3  224.9   0  11   2   0 

肝臓 13 134.7 + 233.1  703.9            2   8       3       0 

消化管 13  92.4 + 127.7    380.9   2        8       3     0 

生殖腺 13 347.3 + 626.0     1959.8       4   4   3       2 

*1 TTXs + PSPs  

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 

 

 

表 1-14 2013 年 6 月に採取した三陸産シロサバフグの毒性 

部位 N       毒性 (MU/g)                  個体数          

  mean + SD 最大値  無毒* 有毒** 強毒*** 猛毒**** 

筋肉 46 0.2 + 0.3    1.5  46 0 0 0   

皮 46 0.6 + 1.3      7.1  46 0 0 0 

肝臓 46 0.5 + 1.1     5.5  46 0 0 0 

消化管 46 1.2 + 4.4   22.0  44 2 0 0 

生殖腺  9 0.3 + 0.6    2.0  46 0 0 0 

* 10 MU/g 未満,  ** 10～100 MU/g, *** 100～1000 MU/g,  **** 1000 MU/g 以上 
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表 1-15 サバフグ筋肉に対する妥当性確認の結果 

 

 

表 1-16  センニンフグ、ヨリトフグ、サザナミフグおよび、モヨウフグ筋肉に対する適用性確認

の結果 

 
 

表 1-17 沖縄産フグ筋肉の毒性試験の結果 

  

試料名 添加量 真度（％） 併行精度（％） 室内精度（％）

目標値 ≦ 0.001 ppm 70～120 30 ＞ 35 ＞

0.001＜～≦0.01ppm 70～120 25 ＞ 30 ＞

クロサバフグ 2 µg/g 77 21 23

0.2 µg/g 83 9.5 8.4

試料名 添加量 真度（％） 併行精度（％）

目標値 ≦ 0.001 ppm 70～120 30 ＞

0.001＜～≦0.01ppm 70～120 25 ＞

センニンフグ 2 µg/g 88 4.7

0.2 µg/g 98 9.7

ヨリトフグ 2 µg/g 101 24

0.2 µg/g 84 10

サザナミフグ 2 µg/g 83 3.6

0.2 µg/g 109 4.3

モヨウフグ 2 µg/g 74 12

0.2 µg/g 92 4

LOD未満
LOD以上
LOQ未満

LOQ以上
10 MU/g未満 弱毒 強毒

クロサバフグ 50 50 0 0 0 0 0

ヨリトフグ 6 5 1 0 0 0 0

センニンフグ 35 5 3 21 9 0 26

サザナミフグ 42 3 8 28 3 0 7.1

モヨウフグ 27 14 7 6 0 0 0

スジモヨウフグ 9 0 0 8 1 0 11

ケショウフグ 12 9 3 0 0 0 0

コクテンフグ 24 0 0 9 12 3 63

ホシフグ 4 0 4 0 0 0 0

アラレフグ 3 3 0 0 0 0 0

オキナワフグ 20 0 2 4 12 2 70

魚　種 検体数
無　　毒 有　　毒

有毒率
（％）
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自治体名
発生
件数
患者数 死者数 自治体名

発生
件数
患者数 死者数

北海道 26 44 7 京都府 5 10 0

札幌市 2 3 0 京都市 5 9 2

青森県 11 19 6 大阪府 66 100 20

岩手県 6 9 1 大阪市 68 117 40

宮城県 13 17 3 兵庫県 198 279 75

秋田県 11 20 2 神戸市 80 125 41

山形県 5 11 1 和歌山県 21 31 15

福島県 18 39 9 岡山県 151 208 82

茨城県 15 31 7 広島県 256 341 136

栃木県 1 1 0 広島市 3 6 0

千葉県 26 32 10 鳥取県 54 76 14

埼玉県 4 6 0 島根県 44 67 20

東京都 44 73 16 山口県 200 305 108

神奈川県 16 25 7 愛媛県 169 222 114

横浜市 26 46 12 香川県 113 170 74

川崎市 2 3 1 徳島県 33 40 22

新潟県 31 50 9 高知県 19 37 11

富山県 14 42 3 福岡県 140 243 63

福井県 7 11 2 福岡市 16 24 7

石川県 25 53 10 北九州市 29 41 16

山梨県 1 3 2 佐賀郡 2 3 1

長野県 3 7 1 佐賀県 34 59 13

静岡県 18 26 7 大分県 58 92 37

愛知県 63 104 33 大分市 1 2 0

名古屋市 23 31 10 長崎県 95 179 50

岐阜県 8 10 1 熊本県 43 61 20

三重県 38 47 25 宮崎県 18 28 5

滋賀県 2 4 0 鹿児島県 10 22 2

奈良県 3 4 1 沖縄県 8 38 0

総計 2,401 3,706 1,174

表 1-18 自治体別フグによる食中毒の発生件数、患者数、死亡者数 
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表 1-19 地方衛生研究所より提供された食中毒原因食品の検査情報 

 

 
表 1-20 地方衛生研究所より提供された食中毒原因食品の検査情報（部位別） 

 

食品残品 未調理品 計

マフグ 19 29 0 29

コモンフグ 15 31 2 33

ヒガンフグ 14 23 0 23

クサフグ 11 24 0 24

ショウサイフグ 5 8 4 12

トラフグ 3 6 0 6

ゴマフグ 1 1 0 1

トラフグ属 1 2 0 2

シロサバフグ 6 7 0 7

ドクサバフグ 3 8 0 8

クロサバフグ 1 1 0 1

カナフグ 1 1 0 1

センニンフグ 1 8 0 8

モヨウフグ 1 1 0 1

シッポウフグ 1 2 0 2

不明 41 64 1 65

合計 124 216 7 223

魚種 個体数
検体内訳

魚種 筋肉 肝臓 皮 卵巣
その他
の内臓

その他 不明 計

マフグ 10 3 5 4 2 4 1 29

コモンフグ 8 6 6 0 4 7 2 33

ヒガンフグ 10 2 1 6 0 4 0 23

クサフグ 10 3 2 2 1 4 2 24

ショウサイフグ 5 2 3 0 0 2 0 12

トラフグ 2 2 2 0 0 0 0 6

ゴマフグ 1 0 0 0 0 0 0 1

トラフグ属 1 0 0 0 0 1 0 2

シロサバフグ 6 0 0 0 0 0 1 7

ドクサバフグ 3 0 1 0 4 0 0 8

クロサバフグ 0 0 0 0 0 0 1 1

カナフグ 0 1 0 0 0 0 0 1

センニンフグ 2 2 0 2 0 2 0 8

モヨウフグ 0 0 0 1 0 0 0 1

シッポウフグ 1 0 0 0 0 1 0 2

不明 20 17 2 7 1 13 5 65

合計 79 38 22 22 12 38 12 223
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表 1-21 食中毒原因食品の毒力 

*1：検出されないか定量限界未満 

*2：数値の記録があるが 

 

 

表 1-22 地方衛生研究所で実施されたフグの毒性調査試料の一覧 

 
 

表 1-23 地方衛生研究所で調査されたフグ（筋肉）の毒性 

毒力 検体数

不検出*1 57

無毒*2 24

弱毒 71

強毒 52

猛毒 14

実施せず 9

計 227

種名

ナシフグ

トラフグ

ショウサイフグ

コモンフグ

マフグ

ヒガンフグ

シマフグ

シロサバフグ

クロサバフグ

不明

計

51

24

10

693

個体数

526

36

24

12

5

4

1

種名

ナシフグ

トラフグ

ショウサイフグ

コモンフグ

マフグ

ヒガンフグ

シマフグ

シロサバフグ

クロサバフグ

不明

合計

24

51

9

575

32

24

11

5

4

1

計

414

575 0

0

0

0

0

0

0

32

414

4

5

9

有毒

0

0

0

0

無毒

24

11

1

24

51
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表 1-24 地方衛生研究所で調査されたフグ（皮）の毒性 

 

 

表 1-25 地方衛生研究所で調査されたフグ（肝臓）の毒性 

 

 

表 1-26 地方衛生研究所で調査されたフグ（卵巣）の毒性 

 

種名

ナシフグ 214

トラフグ 9

ショウサイフグ 0

コモンフグ 1

マフグ 0

ヒガンフグ 0

シマフグ 0

シロサバフグ 30

クロサバフグ 21

合計 39 0 275

9

1

30

21

130 106

猛毒 計

70 105 39

無毒 弱毒 強毒

種名

ナシフグ 0

トラフグ 0

ショウサイフグ 0

コモンフグ 1

マフグ 0

ヒガンフグ 0

シマフグ 0

シロサバフグ 28

クロサバフグ 21

合計 50

1

28

21

50 0 0 0

無毒 弱毒 強毒 猛毒 計

種名

ナシフグ 2

トラフグ 0

ショウサイフグ 0

コモンフグ 1

マフグ 0

ヒガンフグ 0

シロサバフグ 28

クロサバフグ 19

不明 1

合計 51

27 1

1

1

19

46 3 2 0

2

無毒 弱毒 強毒 猛毒 計
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表 1-27 地方衛生研究所で調査されたフグ（精巣）の毒性 

 

種名

ナシフグ 84

トラフグ 0

ショウサイフグ 0

コモンフグ 1

マフグ 0

ヒガンフグ 0

シロサバフグ 0

クロサバフグ 2

不明 0

合計 0 87

2

87 0 0

1

無毒 弱毒 強毒 猛毒 計

84



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-1 . Torquigener albomaculosus（アマミホシゾラフグ）の産卵巣（写真：大方洋二） 
 

 

 

図 2-2. Torquigener albomaculosus（アマミホシゾラフグ）の水中写真（写真：大方洋二）。 
 
 
 
 
 



表 2-１ 16S rRNA およびシトクローム b領域の PCR 増幅に用いたプライマーセット 

領域 プライマー配列 
アニーリン

グ温度（℃） 

増幅サイズ

（bp） 

16S rRNA 
16SAR-L  5'-CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3’ 

53 620 
16SBR-H  5'-CCGGTCTGAACTCAGATCACGT -3’ 

シトクローム b 
L14317Glu  5'-CAGGATTTTAACCAGGACTAATGGCTTGAA-3' 

53 390 
H15149  5'-CCCTCAGAATGATATTTGTCCTCA-3’ 

 

 

表 2-2 選択したマイクロサテライト領域の PCR 増幅に用いたプライマーセット 

マイクロサテラ

イト領域 
プライマー配列 

GC 含量 

(%) 
塩基数 

アニーリング 

温度 (℃) 

ATAG 
fms06F 5'-GCCTAAAGTGATCTCTGCTCTGTGG-3’ 52 25 

62 
fms06R 5'-CAGCCTTCCCAACTATCTTC-3’ 50 20 

GAAAG 
fms09F 5'-TGTTAATTCATTGGGAGGAAGAATG-3’ 36 25 

62 
fms09R 5'- GTTGTGCAACTGCATCGTAT-3’ 45 20 

 

 

表 2-3 形態学的方法と遺伝子鑑別法による交雑フグ種の同定 

形態学的方法 遺伝子鑑別法（母方の遺伝情報） 例数 

トラフグ×クサフグ トラフグ 1 

トラフグ×マフグ マフグ 2 

トラフグ×シマフグ シマフグ 1 

ショウサイフグ×コモンフグ ショウサイフグ、ゴマフグ*1 3 

コモンフグ×ムシフグ シマフグ*1 1 

ショウサイフグ×ゴマフグ ゴマフグ 1 

ショウサイフグ×マフグ ショウサイフグ 1 

合計 10 
*1 形態学的方法による鑑別結果と遺伝子鑑別法（母方の遺伝情報）が一致しない事例 

 

 

 

 

 

 



表 2-4 人工交配フグ種の塩基配列同一性から見た母系種の同定 

個体名 母系種×父系種 
16S rRNA 領域 シトクローム b領域 

母系種同定結果 
トラフグ マフグ トラフグ マフグ 

141219-1 

トラフグ×マフグ 

572/572 570/572 435/436 423/436 トラフグ 

141219-2 562/562 560/562 435/436 423/436 トラフグ 

141219-3 572/572 570/572 435/436 423/436 トラフグ 

141219-4 

マフグ×トラフグ 

562/564 563/564 424/436 436/436 マフグ 

141219-5 565/566 565/566 424/436 436/436 マフグ 

141219-6 563/565 564/565 424/436 436/436 マフグ 

 

 

表 2-5 トラフグ、カラスおよびマフグにおける ATAG 反復配列の回数 

魚種 個体名 AGAT 反復 増幅サイズ (bp) 

トラフグ 

040525-1 36/40 197/309 

040525-2 34/35/36/37 189/193/209/225 

040525-3 33/34/38 197/201/217 

カラス 

020319-1 35/36 193/209 

020319-2 36/37 197/201 

020319-3 45/47 245/253 

020319-4 18/36 137/197 

020319-5 39/43 209/225 

020319-6 39 209 

マフグ 020303-2 35/35 193/205 

 

 

 



 
図 2-3 長崎大学から提供された人工交配フグ種の外観 

 

 

 

図 2-4 トラフグ、カラスおよびマフグにおける ATAG 反復パターン 

１－３：トラフグ、４－９：カラス、１０：マフグ 

 

図 2-5 トラフグおよびマフグにおける GAAAG 反復パターン 

１－２：トラフグ、３－４：マフグ 



 

 
図 2-6 人工交配フグ種における GAAAG 反復パターン 

１－３：トラフグ（♀）×マフグ（♂） 

４－６：トラフグ（♂）×マフグ（♀） 
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