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第1章　緒 論

　九州沿岸域に分布する赤潮原因生物のうち，漁業被害をもたらす代表的な有害種として

は渦鞭毛藻Coc乃10伽伽7ρoか緬ん。ガ485　Margalef，他1ε70c6｛ρ5αoか。〃1αアゴ5g襯溺αH：origuchi，

καアεη’α〃倣吻。∫o∫（Miyake　e宅Kominami　ex　Oda）G．　Hansen　et　Moestrup，ラフィド藻

C勿’∫oηθ11αα刀吻〃α　（Hada）　Ono，　C加’オ。ηε11α　駕α万刀α　（Subrahmanyan）Hara　e重Chihara，

挽’εア05∫gα脚盈α5痂wo（Hada）H：adaがある。特に，　C　po嫉脈01485による赤潮は養殖魚類

の大量艶死を引き起こすことで知られ，本種による漁業被害額（1999年伊万里湾では約8

億円，2000年八代海では約40億円など）は他の有害赤潮種の被害に比べて顕著に大きい。

本論文はσρoかん脈。ゴ漉5赤潮による漁業被害防止・軽減を図る上で必要と考えられる本吉

の出現・増殖機構解明のための基礎情報（年間生活様式，増殖特性等）を取得することを

主目的としている。

　地球表面の約71％を占める海洋では，植物プランクトンは食物連鎖における基礎生産者

としての役割を果たす生物群であり，高次の海洋生物のみならず，われわれ人類の食料資

源に関連する極めて重要な存在である。しかし，ある種の植物プランクトンは増殖・集積

することによって赤潮を形成し，魚介類を大量艶死させたり，食物連鎖を通じて濃縮され

た毒素によって人類や海洋生物を死亡させたりするなどの弊害を引き起こすことがしば

しばある。

　赤潮は「海水中で微小な生物（主に植物プランクトン）が異常に増殖して，そのために

海水の色が変わる現象」として古くから知られた現象14）であるが，日本では1960年代か

らの高度経済成長期に伴う沿岸域の都市化・工業化あるいは養殖漁業の普及拡大を背景と

して頻発し，それに伴って漁業被害が続出し，時に数十億円規模に達する場合が少なくな

いことから大きな社会問題となってきた。5－7）
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　世界各地の沿岸域における赤潮発生は近年，多発化・広域化傾向にある。その原因とし

て，D先進国のみならず発展途上国における沿岸地域の産業発展と都市開発に伴う海域

の富栄養化，2）養殖漁業がもたらす自家汚染による富栄養化，3）魚介類の移植や船舶バ

ラスト水等による有害・有毒種の移動と広域化等があげられる。5）人類や海洋生物に何ら

かの影響を及ぼす赤潮は2つに大別される。1）有害種の増殖・集積によって海水が着色

し，魚介類の艶死を招く「有害赤潮」，2）有毒種を摂取した貝類が毒素を体内に蓄積し，

それを食べた人間が中毒を起こす「貝爪」である。膨面は有毒種が海水を着色させる密度

に至らなくても発現することがあるため赤潮とはいえない場合もある。従って，現在では

これら2つの事象を総称して，国際的にはHarmful　Algal　Bloom（HAB）という言葉が用い

られている。1）Bloomは「今を盛りに咲く花」を意味し，海水の着色とは関係なく，植物

プランクトンの細胞密度の増加を表す言葉である。8）HABを類型化すると，1）もともと無

害であるが高密度になった後に溶存酸素の不足を起こし結果的に魚介類の凍死を引き起

こすブルーム，2）人間には無害であるが魚介類の発死被害を起こすブルーム，3）自身の

もつ毒が食物連鎖を通じて，あるいは直接に人間等の高次生物に被害を与えるブルーム，

4）海苔養殖が行われる時期に増殖して海水中の栄養塩類（無機態窒素，無機リン酸塩）

を消費し，海苔の品質を低下させる珪藻類のブルーム，の4タイプに区別される。5）HAB

は世界規模で発生し，それに伴う被害の増加や新たな原因種の出現などが問題となってい

る。gJo）

　日本における赤潮発生は北海道から九州までの広い範囲で確認されているが，多くは西

日本沿岸域に集中している。1川西日本沿岸域では，赤潮監視体制が整備されている。発

生件数の多い瀬戸内海と九州を例に赤潮と漁業被害件数：の推移をFig．1に示す。赤潮発生

件数は瀬戸内海では1973～1976年をピークとして徐々に減少し，近年は100件前後で推

移しており，九州では1981年以降おおむね90件以下で推移していたが，2000年以降100
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件を越えている。近年の赤潮による漁業被害件数は瀬戸内海では，年間10件前後であり，

九州では10件を越えることが多い。近年の傾向として，赤潮発生件数とそれに伴う漁業

被害件数は横ばいあるいは漸増で推移している。また，これらの海域での過去10年間に

おける漁業被害金額は，ほぼ毎年のように億単位を越えてる。12璽14）1件の赤潮で億単位の

漁業被害金額を伴った赤潮の構成種は主にCρ01アん脈。／4ε5，Eo∫ア。〃1αア’5g〃。吻α，κ捌ん∫〃20∫o’，

cαη吻麗，c初α7伽，Eαんα訪加。である。

　赤潮による漁業被害を軽減・防止することを目的として，これまでに種々の対策が検討

された。15－17）赤潮対策は，間接的対策と直接的対策に分けられる。16）間接的対策としては，

水質汚濁防止法，海洋汚染防止法，農薬取締法，瀬戸内海環境保全臨時措置法などの法的

規制，ヘドロ凌深，石灰散布，海底耕転，覆砂などの底質改善，海藻や珪藻類による海水

中の栄養塩の除去による水質改善，モイストペレットの餌料開発などによる養殖技術改

善，緊急避難としての主賓の移動や給餌の制限（餌止め）などがあげられる。16・18－23）直接

的な対策としては，化学薬品による赤潮生物の殺滅，超音波による細胞破壊，海面回収法，

薬剤を用いた凝集・沈降・回収法，粘土散布などが試みられている。16・22・23）しかしながら，

経済性の問題，生態系への水質面からの悪影響の問題等から実用化に至っていないものが

多い。現状では，養殖現場で赤潮が発生した場合の対策としては，生笠の移動や餌止めと

いった対処方法が主流である。22・23）最近では，海水中に存在する細菌やウイルスを用いた

生物農薬開発，24弓2）捕食生物を用いた赤潮生物の制御，33・34）珪藻や大型藻類による赤潮の

予防のための新たな基礎研究23・35・36）が進められており，今後の研究の発展が待たれる。

　このような状況の中，上記の対策とは別に，赤潮による被害を最小限に抑制するために，

赤潮発生機構iを解明し，赤潮発生を事前に予察することの重要性が指摘されている。37・38）

赤潮予察に関してはHAB種を中心に研究が進められてきた。3943）予察の目標としては，そ

の年の赤潮発生の有無，構成種や発生の時期と場所の特定，発生規模などが考えられる。
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赤潮発生を予察するためには，その発生機構の解明が重要となる。しかし，赤潮の発生機

構は海域や原因プランクトン毎に異なるため，汎用的なものはない。また，生物の環境条

件に対する応答や栄養要求は種によって異なるが，赤潮鞭毛藻も例外ではなく，むしろ過

敏で種による差異が著しいといえる。同一種でも地域的な個体群によって最：適増殖条件が

異なることが知られている。44）従って，海域や種毎にその発生機構を解明する必要がある。

赤潮の発生機構を解明するためには大きく分けて二つの取り組み方がある。D海況・気

象条件などの環境因子の変動と赤潮発生との因果関係を明らかにしょうとする環境面か

らの調査・研究，2）赤潮原因生物の増殖生理や生態の解明といった生物学的方面からの

アプローチである。45）現場調査から得られた環境因子と原因生物との相互関係を調べるた

めに，実験的な解析が必要となる。9）赤潮は海水が着色するなど原因種が増加する現象で

あることから，その原因生物が出現し，高密度に増殖することが必要条件である。45）従っ

て，赤潮の発生機構を論ずる上で，その種の年間生活様式や増殖最適条件を明らかにする

ことが第一に重要な課題となる。

　九州沿岸域において甚大な漁業被害をもたらす赤潮種のうちEoか。〃1副5g観襯，κ

履ん肋。∫oノ，C～碑吻〃α，σ〃2α7∫ηα，丑α肋訪加。については，増殖生理特性や生活史に関する比

較的詳細な情報がある。39・46”51）しかし，CρoM7∫ん。∫げε5は培養が困難であるとの理由から

本影の増殖特性に関しては数例の報告52ロ54）を除き，ほとんど研究がなされていない。また，

年間の生活様式1こ関しては，これまで遊泳細胞の状態での越冬8）と休眠シストの形成55つ6）

の可能性が指摘されているが，現状では的確な情報がきわめて少ない。

　一方，赤潮は特定種の大増殖のみならず，単一種による場の独占という生態学的特徴を

有する。競争排除則（compe面ve　exciusion　principle）に従えば，類似した生理要求を持つ

2種は同じ生息場で共存できないと考えられる。このことは赤潮形成種と競合種との間に

何等かの生理特性の差異が存在することを意味する。したがって，赤潮形成種およびそれ
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と競合関係にある植物プランクトン他種の生理特性を比較検討する必要が生ずる。9）

　以上述べた背景から，本研究では，前述のようにσρoか初んolゴε3の出現・増殖機構の解

明と赤潮発生予察のための基礎情報を取得することを主な目的とした・本論文は全6章か

ら構成されている。これまで述べてきた第1章に続き，第2章では九州海域を中心にC

，ρ0嫉7∫ん0’4θ5赤潮の発生と漁業被害の状況を概説するとともに，σPOリノん脈0／6θ5研究の現

状を整理し，その背景を明らかにすることとした。第3章では，長崎県沿岸域を現場海域

とし，Cpo嫉脈。漉5の出現特性の解析を目的に，伊万里湾および薄香湾における現場調

査に基づき，栄養細胞の年間の出現状況と環境条件との関連を調べた。第4章では，九州

沿岸域から分離したσρo嫉脈。ノ漉5培養株を用いた室内実験によって，水温，塩分および

光強度に対する本種の増殖特性を明らかにした。第5章では，σpo嫉磁。ゴ4θ3と競合関係

にある亙。か。㍑1αア’5g〃α襯，ノ（吻ゴん肋。オ。ちσαη吻〃α，　C溺谷ηα，11磁α訥∫woについて，長崎県

沿岸域で分離した培養株を用いた室内実験により，それぞれの増殖特性を明らかにした。

Eoか。〃1副5g観〃2αについては，二枚貝に及ぼす影響についても調べた。第6章では，以上

の成果を総括し，Cpoか妨ん。’漉5の赤潮発生機構，出現予測および被害防止・軽減対策に

ついて論じた。
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第2章　《瀦配認如謝謝ρoか齢該κ擁漉5赤潮の発生および被害状況の概要

　0ρ0脈脈翻485赤潮の発生と漁業被害　CpO解脈01漉5は大西洋プエルトリコ島から

Margalefによって1961年に記載57）された。西日本，韓国の南部沿岸域58）やフィリピン・

ルソン島では本納赤潮による漁業被害が生じており，今後，東アジアや東南アジア沿岸域

でも本院は赤潮を形成する可能性があり，56）広域化が懸念される。韓国では，1989年以降

本底赤潮が広域的に，また長期間発生し，大規模な水産被害が発生するようになり，特に

1995年には韓国史上最高額である約800億won（80億yen）に及ぶ被害がもたらされるな

ど，地域経済に甚大な打撃を与えている。5458）日本では，本種赤潮の発生およびそれによ

る漁業被害は1970年余後半以降に報告8・1244・56・59・60）されるようになり，本種が重大な有害

種として認識されたのは，1978年に八代海で本種赤潮によって養殖ブリなどに約5，000万

円の漁業被害59）があったことが契機となっている。当時，本浦はCoo乃10伽∫〃溺sp．78八代

型と仮名されたが，Yuki＆Yoshimatsu61）によってCρoリノ肋ん。∫漉5であると同定された。

　燃種は渦鞭毛藻綱（Dinophyceae），ギムノディニウム目（Gymnodiniales），ギムノディ

ニウム科（Gymnodiniaceae）に属する無殻の藻類である。　Fig．2に本震の栄養細胞を示す。

本義：の単独遊泳状態の細胞（Fig．2－3）は楕円体状で，長さ30～40μm，幅20～30μm，背

腹長18～24μmである。連鎖群体中の各細胞（Fig．2－2，4）は鉱毒か下錐のどちらか一方，

あるいは両方の形質が不完全なため，単独細胞に比べて細胞長が小さい。連鎖は通常8個

以下（Fig．2－1，5，6）であり，まれに16個の連鎖群体がみられる。62）本種の形態的特徴は，

松岡・岩滝56）に詳述されている。

　日本におけるCpoリノん脈。∫6εε赤潮の主要な発生水域は北緯36。以南の内湾および内海

である（Fig．3）。本種は当初八代海や九州各地で赤潮化し，漁業被害を引き起こしていた

が，1996年には瀬戸内海播磨灘で蓄養ハマチなどに163万円の漁業被害を与え，広域化の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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1；Chain　of　eight　cells（LM）．2；Chain　of　fbur　cells（LM）．3；Single　cell；a；ventral　view，　b；dorsal

view（LM）．4；Chain　of　two　cells，　a；LM，　b；SEM．5－6；1to　8　cell　chains　in　red　tide　sample（LM）・

Scale　bar；20μm．
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4．Tachibana　Bay14）

　　　　　　　　　　　　　14）
5．Ariake　Sound
6．Yokaku　Bay14）

　　　　　　　　　14）
7．Aso　Bay
8．Shimonoseki　Port14）

9．Oroshika　Bay14）　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　14）
10．1mari　Bay

11．Omura　Bay14）

　　　　　　　　　　　　14）
12．KしOu－ku　Is．

13．Nama　Bay14）

14．Shushi　Bay14）

1514），4164）．Sea　of　Japan　off　Y6maguchi　Pref

16．Ashiura　Bay14）

　　　　　　　　　　　　14）
17．Kigatu　Bay
　　　　　　　　　　　　　14）
18．Imazato　Bay

19．Yonouzu　Bay77）

　　　　　　　　　　　　　78）
20．Inokushi　Bay

21．Nagoya　Bay78）

22．Tosashimizu　Port79）

23．Uranouchi　Bay80）

24．Nomi　Bay呂1）

25．Kamiura　Bay12）

2613），3212），3412）．Harima　Sound

27，29．Bisanseto　Sound12）

28，30．Hiuchi　Sound12）

31．Misho　Bay12）

33．Beppu　Bay12）

35．Uwa　Sound12）

36。Owase　Bay82）

37．GokashoBay82）

38．Sea　of　Japan　off　Tottori　Pref64）

39，40．Sea　of　Japan　off　Shimane　Pref．64）

42．Sea　of　Japan　off　Hyogo　Pref64）

Fig．3Locations　ofCoc〃。伽∫㍑刑poか肋ん。∫4ε5　blooming　in　West　Japan．
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傾向を示し，瀬戸内海，熊野灘，四国の高知県野見湾63），日本海側の島根県，鳥取県，兵

庫県沿岸64・65）でも赤潮発生が記録されるなど，西日本各地で分布が確認されている。二種

赤潮の発生とそれによる被害の件数は九州海域で顕著に多いことから，九州海域における

本種赤潮発生状況および漁業被害の現状を水産庁九州漁業調整事務所14）の取りまとめた

資料を中心に，鹿児島県水産試験場66），熊本県水産試験場67）および長崎県総合水産試験場

68｝がそれぞれ取りまとめた資料等を補完して整理した。資料中のCoc〃04’脚脚sp．　type

YatsushiroやCoo乃104∫伽吻sp．78八代型として記載のあるものはCpo1擁脈。’4θ8とした。

Table　1に九州海：域におけるCpo1顕脈。’4ε3赤潮発生状況を，　Table　2に本種赤潮による漁

業被害状況を示す。過去の資料等から判断すると，日本において二種が赤潮として記録さ

れているのは1978年7月に九州西部海域の八代海における発生事例が初めてと考えられ

る。66）この時に漁業被害（養殖ハマチ，マダイ）も発生しており，鹿児島県海域で約5，000

万円の被害を受けた。それ以前にも，1977年11月に長崎県薄台湾でCoc乃10伽加ηsp。赤

潮が発生し，養殖ハマチが被害を受けたとの記録69）や1976年9月に八代海でCo6〃04∫脚〃7

cα勲伽〃2赤潮により養殖ブリが被害を受けたとの記録70），1975年に奈津木湾（熊本県八

代海）で発生したマダイへい死事例71）などある。いずれにしても一種は1970年後半頃か

ら九州西岸域で赤潮を形成していたようである。以降，本種赤潮は1990年までは八代海

に限定して発生していたが，1991年に長崎県の橘湾や薄香湾，1995年忌有明海，1996年

に熊本県羊角湾，1997年に長崎県対馬浅茅湾，1998年に山口県下関漁港，対馬大漁湾と

年々分布域を拡大した。1999年8月に伊万里湾海域の鷹島南岸を中心に二種赤潮が発生し，

養殖魚のマダイ（36万尾），ブリ（19万尾），トラフグ（15万尾），シマアジ（3万尾）

が艶死して，7億6千万円という，Coo〃04∫η伽7赤潮としては文字通り桁違いの大きな被

害をもたらした（Fig．4，5）。71・72）その後も，二種赤潮による漁業被害は毎年発生しており，

特に，八代海においては2000年に39億8千万円，2002年に5億9千万円，2003年に2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窟o



一
一

Table唱Records　ofCoc〃04’厚珊z　o1勧’ん。’漉5　redtide　i勲　　shu　Ja　an

No． Locatbn 1978 1979 1980 ｛98毒 1982 1983 1984 唾985 ｛986 唱987 薯988 遷989 壌990 遷99遷 薯992 1993 1994 1995 薯996 1997 葦998 1999 2000 2001 2002 2003 τota1

1 Yatsushiro　Bay 3 3 3 5 3 2 2 2 壌 2 4 1 1 ｛ 1 マ 2 7 3 3 50

2 Usuka　Bay 1 3 4

3 Usuka　Bay，　Furue　Bay 鷹 4

4 Tachibana　8ay 唯 1 1 3

5 Ariake　Sea 1 1 1 1 3 2 1 10

6 Yokaku　Bay 醒 1

7 Aso　Bay 唯 1 1 3

8 Shimonoseki　porヒ 1 1

9 Or。shika　Bay 1 壌 2

10 蓋mar旧ay 2 1 3

刊 Omura　Bay 2 1 3

12 G。as宅al　waters　of　K頃ukushima 3 1 1 5

望3 Nama　Bay 1 唾 2

14 Shushi　Bay 1 1 2

看5 Sea　o畜Japan　ofF　Yamaguchi　Prefecture 1 1 2

毒6 Ashiura　Bay 1 董

17 Kigatsu　Bay 1 1

18 韮mazato　Bay 1 1

Total 3 3 3 5 3 2 2 2 0 0 0 肇 2 6 2 1 循 1 2 ｛ 4 6 3 毒4 12 給 95

Table　2　Records　offishers　dama　e（圭ue　to　Co（3乃106距η∫zご〃2　01勧’ん。∫漉3　red　tide圭n　　　shu　Ja　an

縄。． Location 毛978 マ979 耀980 1981 薫982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 毒993 1994 遷995 1996 1997 箋998 鷹999 2000 2001 2002 2003 TotaI

1 Yatsushiro　Bay 3 1 3 唱 2 唯 1 零 2 2 1 茎8

2 Usuka　Bay 壽 1

3 Usuka　8ay，　Furue　Bay 謂 葉

4 丁achibana　Bay 0

5 Ariake　Sea 0

6 Yokaku　Bay 0

7 Aso　Bay 0

8 Shi而onoseki　fishirlg　porヒ 1 壌

9 Oroshik合Bay 1 肇 2

10 Imari　Bay 1 1

11 Omura　Bay 1 壌 2

12 Goastal　waters。f期ukushima 2 2

13 腿ama　Bay 壌 王

14 Shushi　Bay 0

著5 Sea　of　Japan　off　Yamaguchi　Prefecture 1 1

16 Ashiura　Bay 0

17 Kigaもsu　Bay 0

看8 互π旧zato　Ba 0

Total 3 1 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 2 唯 o 0 0 0 0 3 3 2 3 4 2 30
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億9千万円という甚大な被害額を記録している（Table　3）。また，本種の九州海域におけ

る赤潮発生件数は1978～2003年の26年間で95件であり，3．7件／年の割合で発生してい

ることになる（Table　1）。26年間の漁業被害件数は30件であり1．2件／年の割合で発生

している（Table　2）。被害率（漁業被害件数／赤潮発生件数×100）は32％である。九州

海域における全赤潮発生件数は84件／年であり，このうちの12％が漁業被害を伴ってい

る。14，59）品種の被害率は全赤潮平均を大きく上回っており，この点からみても本種の有害

性は顕著に高いと考えられる。近年の九州海域における本四の赤潮発生および本種による

被害の件数の傾向をみると，1994～1998年の5年間に赤潮は10件，漁業被害は3件であ

ったのに対し，1999～2003年忌5年間に赤潮は51件，漁業被害は14件といずれも約5倍

増となっている。さらに，前述のように本種赤潮は1999年伊万里湾で養殖魚類に約8億

円の被害，八代海では養i殖魚類等に2000年忌40億円，2002年に約6億円と立て続けに莫

大な漁業被害をもたらしている。

　本心赤潮による漁業被害の内容をみると，ブリ，ヒラマサ，マダイ，マアジ，トラフグ，

チヌ，シマアジ，カンパチ，マサバ，クロダイ，イシダイ，カサゴ，イサキ，ヒラメ等の

養殖あるいは蓄養魚が中心である。14・59・66・70）最近（2002，2003年），島根県，鳥取県日本

海沿岸で発生した本種赤潮により，義心魚類（カサゴ等），貝類（アワビ，サザエ等），

ウニ等に漁業被害の報告がなされている。12，64・65）このように急増・広域化・拡大化する本

種赤潮の被害を防止・軽減するための対策を講じることは水産業の発展のために極めて重

要で，かつ緊急を要する課題である。

oρo脈雁。漉5の魚毒性　乙種の魚毒性については，鹿児島県水産試験場が行った天然

赤潮を用いた攻撃試験の結果，重要養殖魚であるハマチ，マダイの場合，本種2，600～3，000

cells　mLI程度で強い魚毒性が発現する（1～2時間でひん死の状態となる）とされている。

71）Yuki＆Yoshimatsu61）は本種のヒイラギ稚魚に対する毒性を調べた結果，二種が3950～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鶴
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Table　3　1聡cide鍛ce　of　red　tide　ou驚breaks　of　Coo乃104加’z鍬諺Poかんか1ヒ。’4ε5・

　　　　　　　愈om　1978　to　2003

a麓drelated　damages　to　fishery　i頚Kyushu　a簸d　a（灘ace誼sea

Year Ter鵬 しocality Fish　dar禰aged
Ce翻de胸clty　　Ec◎n◎rnical　l◎ss

（cells鵬L－1）　　　（1，000　ye臨）

1978
7／24～9／1

7／29～8／2

8／23～31

Yatsushlro　Sea

Yatsushlro　Sea

YatsUshlr◎Sea

Yellowtai！，　S開ver　seabrear湾

　　　　　　　Ye羽ovvta甜

Ye騒owta髄，　S謎ver　seabream

8，000

考2，250

薯9，560

50，000

著t940
．38，曝90

1979 9／7～羅4

　　9／4

9／7～署6

Yatsus臨lr◎Sea

Yatsushlro　Sea

Yatsushlr◎Sea

Ye腿ow宅a調 6，360 5窟。

唱980 7／唾0～唱1

7／薯6～18

7／23～28

Ya匙sushlr◎Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushlr◎Sea
198唱 　8／3～喉9

　　8／7～8

　9／6～唱4

　8／5～10

8／28～9／11

Yatsushir◎Sea
Yatsushlr◎Sea
Yatsushiro　Sea

Yatsushir◎Sea

Yatsushir◎Sea

　　　　　　　　　　　　　　Yeliowtall

Japa目ese　jack鵬ackerel，　S縫ver　seabream

　　　　　　　　　YeHowta甜，　Sea　brear轟

22，000

◎bscure

　3，450

　　7ρ00・

　　看，200

翌3，200

3，0◎0

16，396

1982 7／書9～7／24
　　　7／23

8／19～23

Yatsushlro　Sea

Yatsushlr◎Sea

Yatsushir◎Sea

2嬉

350

虐983 7／18～24
7／唱9～20

Yatsushir◎Sea
Yatsushlro　Sea

噛，260

3，000

ヨ984 8／15～23

8／22～24
Yatsushlr◎Sea
Yatsushiro　Sea

3，400

1，4◎◎

喉985 　7／9～看嘩

8／31～9／嘩7

Yats“shir◎Sea

Yatsushiro　Sea Japanese　jack　rnackerel，　Silver　seabrea鵬

1，00◎

唾，ooo 59，322

唾989 5／噛1 Yatsushiro　Sea 3，900

ヨ990
8／1～9／唱0

8／30～9／6
Yatsushir◎Sea
Yatsushir◎Sea

　　　　　　　　Yell◎wta隷

Tiger　puffer，　Black　seabrearn

　495
3，158

30，300

10，080
趨99唱

8／5～韓

8／8～謂8

9／17～調9

9／23～26
10／4～9
喉2／1～2尋

Yatsushir◎Sea

Ya之sushir◎Sea

Ya乏sushlro　Sea

Y．atsushr◎Sea

Yatsushlro　Sea
　　し」ISuka　Bay

S認ver　seabrea瀟，　Yelbwta認，　T｛ger　pufFer，81ack　seabrea鵬

　　　　　　　　　　　　　　Japanese　jack鵬ackerel

Yellow更a蒔

9，440

3800
　　350

　　2著2

　　62唾

　80◎

13，090

35，066



ぶ
⑪

看992 　壽0／看3～薯6

1蔵／28～喉2／唱1

　　　Yatsushlr◎Sea

Usuka　Bay，　Furue　Bay Ye朋◎vvtai｝

2，000

　835 1⑪，993

翌993 壽，0／看6～2◎ Yatsushir◎Sea 300
1994 8／25～30 Yatsushiro　Sea 餐，680

1995 8／調3～9／8 Ariake　Sea 譲3，236

1996 　8／7～27
8／27～8／28

Arlake　Sea

Y◎kaku　Bay

　唱oo

1，900

唱997 7／25～8／6 As◎Bay 2，唾82

1998 8／3～7

8／6～18

8／鯛～20
8／17～2書

　　　　　　Ariake　Sea

　　　　Yatsushir◎Sea

Shi鵬OR◎seki　fishi“9　P◎rt

　　　　　Or◎shika　Bay

　　　　　Ye朋◎w竜ail

　　　　　　　Flsぬ

Yelbvvta調arηbe6ack

1，640

5，297

ヨ8β00

　　唱03

　　　　57

◎bscure

　　lj22

1999 8／7～唱2

8／噴0～調6

8／翰～17
8／蓼7～禮8

8／19～26

8／25～30

　　lmari　Bay

　　亙mar｛Bay

　　O鞘ura　Bay

　　O鵬ura　Bay

Yatsushir◎Sea
　　Ariake　Sea

SIIver　seabream，　Ye麗◎wta謎，　Tlgeゆuf∈er，　Whlte　trevally

Silver　seabream，　Yelbwta甜，　Thread－sa胆filefish

Tiger　pu仔er

扇乱060

3β60
2，433

書」00

託980
7，96⑪

760，000

唱，068

57，907

2000

7／7～8／寡

7／9～24

8／21～24

Yatsushlro　Sea

Yatsushlr◎Sea
　　　As◎Bay

Tlger　pufFer，　S甜ver　seabrea鵬，　Ye麗◎wtail，　Greater　ambedack

White　treva朋y，　Japa胸ese　jack鵬ackerel，　Jack，　Chub鵬ackere

　Ye雛◎wta調a鵬be6ack，　Black＄eabream，　Sセr｛ped　beakperch

　　　　　Marbled　r◎ck罰sh，丁醜ree距胸e　gr撒t，　Bastard　ha既but

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yellowta麗

28，250

14，0◎0

2，325

3982839　，　　　　　　　，

1，225

200唱 5／25～30

6／鱗～15

6／20～25

7／23～30
　　　7／28

　8／9～8／23

8／15～24
8／慧9～22

8／ヨ7～27

8／27～29
8／27～9／13

8／29～9／26
　　9／7～13

唱0／30～薩唾／8

　　　　　　　Yatsushlro　Sea

　　　　　　　Yatsushlr◎Sea

　　　　　　　Yatsushlr◎Sea

　　　　　　　Ya之sushlro　Sea

　　　　　　　Yatsushlro　Sea

　　　　　　　　　Arlake　Sea

C◎ast副waters◎f　K頃ukushi鵬a

C◎as赴ai　waters◎f　K蜘kushl鵬a

Coasセal　waters◎f　Kゆkushi幣a
　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　Ya定sushiro　Sea

　　　　　　　Yatsushlro　Sea

　　　　　　　　　O．mura　Bay

Yelbwta開，　Tiger　pufFer

Tlger　pufFer，　Whlte赴revally

Yell◎wta潤amber’ack

　　　　24

　7，000

　3，000

　6，200

0bscure
　　　看51

　　　865

　　　49看

　3，570

　2，640

　　　273

　　1，◎93

　　7ρoo

　　　450

67

曙，290

3，8董0



お
刈

2002 7／唱6～8／5

7／22～7／25

　8／8～22

8／16～庵7

8／16～餐9

8／17～27

8／20～24

8／24～27
　9／5～唱3

　9／6～12

9／書0～噛3

9／24～奮0／翌

　　　　　　　　　　Yatsushlr◎Bay

　　　　　　　　　　Tachlbana　Bay

　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　C◎astal　wa記ers　of　K司ukushl鵬a

　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　　　　Ya宅sushlr◎Bay

　　　　　　　　　　Yatsus翰ro　Bay

　　　　　　　　　　　　　Nama　Bay

　　　　　　　　　　　　　Aso　8ay

　　　　　　　　　　　　ShUshl　Bay

　　　　　　　　　　　　As瞬ura　Bay

3ea◎f　Ja　an　ofF　Yamaguchl　Prefecture

　　　　　　　　　Bastard　ha脈bし此

　　Ye腿owta朋，　Greater　a齢be噛ack

Ye翻owta羅ambe噸ack，　Whlte　trevally

Yell◎wta調

18，300

2，380

2，400

　　70◎

3，080

2，600

耳。，o◎0

　　22噴

　　109

　　798

　　358

2，600

◎bSC騨e

587，808

30，284

馨5，000

20◎3 　　　　6／17

　6／23～7／2

　8／25～9／3

　8／27～9／3

　8／29～9／3

　　9／9～10

　　9／9～11

　　9／踊～19

　　9／軽6～29

9／喉7～薯0／16

　　9／唱7～22

　　9／19～22

　　9／23～27

　9／28～壽0／3

喉0／17～唱0／30

　1書／20～24

　　　　　　　　　　Tachibana　Bay

　　　　　　　　　　Ya免sushir◎Sea

　　　　　　　　　　Yatsushlr◎Bay

　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

5ea◎f　Japa論◎ff　Yarnag贈chi　Prefecture

　　　　　　　　　　　　Usし暮ka　Bay

　　　　　　　　　　　　　亘marl　Bay

　　　　　　　　　　Y・tsushi吻　 ige輔e耽Ye韻owtaH・G O諸守ck　Ye朋◎wtall　a劇a‘

　　　　　　　　　　　　Klga匙Su　Bay

　　　Coastal　waters◎f　K喰kushi瓢a

　　　　　　　　　　　Or◎shlka　Bay　　　　　　　　　　　　　　　Yelbwtal！，　Wh｛te　treva服y

　　　　　　　　　　　　Shus隔8ay

　　　　　　　　　　　　豆mazato　Bay

　　　　　　　　　　　　　Nar賞a　Bay

　　　　　　　　　　　　Usuka　Bay

　　　　　　　　　　　　Usuka　Bay

　　350

2，300

鯵，80◎

10，000

　　500

　　　56

　　48◎

　　390

　462

　828
2，880

9，450

唱，950

謂，173

　395
　唱69

287β82

焦211

Tota1 6026457
　，　　　　　　　　，



～6510cells　mL－1で48時間に20～40％がへい死したとしている。魚類へい死の原因物質に

ついては，八代海に出現した本種から神経毒や溶血毒，血球凝集素が検出・確認されてい

る。73）朝鮮半島南部に出現した本種から粘液物質（mucus－like　substance）が放出されてい

ることが示され74），．粘液物質が魚類へい死の原因であると示唆している報告75）もある。ま

た，：KimC．一s．θ’α1．76）は鎮海湾および忠武湾で分離された本種2株が産生している活性酸素

が魚類へい死の原因であるとしているが，Kim　D．一K．ε∫α1，75＞によると八代海・宇和海・伊

万里湾・橘湾で分離・培養された株の活性酸素産生は確認されておらず，魚類へい死は活

性酸素を含むいくつかの要因があると報告している。今後は本種細胞に存在すると推定さ

れる毒素の生化学的性質の解明およびその魚倉性因子としての関与の可能性についての

検討が待たれる。

0ρo府県。ノ幽5赤潮の出現，分布状況　本紙の九州海域における赤潮発生件数は1978年

から2000年にかけては6件／年以下で推移していたが，2001から2003までの3年間は年

に10件以上となっており，急増していることがわかる（Fig．6）。Table　4に示すとおり，1978

～2003年における本種の赤潮発生期間については，九州海域における発生件数の約半数を

占める八代海とその他の海域ともに，5日以下あるいは6～10日間の発生が全体の75％以

上を占めていることから，本馬赤潮は短期間に発生・消滅する傾向が強いといえる。また

本種の発生時期については，Fig．7，　Table　5に示すように，8月の発生件数，漁業被害件数

が最も多く，7～9月の高水温時期の発生が顕著であるが，低水温期の12月にも赤潮や漁

業被害の発生はみられている。

　一方，2002年春季から夏季，秋季にかけて西日本各地で多数出現した本種について，2

通りの出現・拡散過程が推察されている。56しつは夏季から秋季に東シナ海東部沿岸から

日本海西部沿岸にかけてその分布を広げていく海流依存型（対馬暖流域）と，他の一つは

小規模な海湾で散発的に発生し，増殖に適した環境で赤潮を形成する個別発生型（西日本

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　綿
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Table　4　Dutarion　of　red　tide　of　Coo乃1041η∫〃吻ρoly勧∫ん。∫4θ5　in　Kyushu　and　a（苅acent

　　　　　　sea　fセom　1978　to　2003

Location Period（days） Number　of　incidence Ratio（％）

Yatsushiro　Sea

　〈5

6～10
臼～30
　＞31

18

21

10

2

35「

41

20
4

Other

　　〈5

6～10
11’》30

　＞31

19

薯4

11

0

43

32
25
0

丁otaI

　〈5

6～10
1レ》30
＞31

37

35
21

2
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2
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Table　5　Monthly　occurrence　of　red重ide　outbreaks　ofCoc〃。読η肋2ρo嫉激。’4θ5　in　Kyushu　and　a4iacent　sea　f㌃om　l　978　to　2003

Year Location

重978

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1979
Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

198G
Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

198｛

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1982
Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

唱983
Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1984
Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1985 Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1989 Yatsushiro　Sea

1990 Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

1991

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

Yatsushiro　Sea

　　Usuka　Ba

1992
　　　Yatsushiro　Sea

Usuka　Ba曾Furue　Ba
1993 Yatsushiro　Sea

1994 Yatsushiro　Sea

1995 A丙ake　Sea

1996
Ariake　Sea

Yokaku　Ba

1997 Aso　Ba

1998・

　　　　　Ariake　Sea

　　　　Yatsushiro　Sea

Shimonoseki面shing　port
　　　　Oroshika　Ba

．1999

　　lmari　Bay

　　lmari　Bay

　Omura　Bay
　Omura　Bay
Yatsushiro　Sea

　Ariake　Sea

2000
Yatsushiro　Sea

Yatsushlro　Sea

　　Aso　Ba

200重

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　Yats口shiro　Sea

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　　　Ariake　Sea

Goastal　waters　of　Kのukushima

Coastal　waters　of　K頃ukushima

Coastal　waters　of　Kqlukushlma

　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　　　Omura　Ba

　　　　　　　　　　　　　　　　Yatsushiro　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　Tachibana　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　　　Goastal　waters　of　Kμlukushirna

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

　　　　　　　　　　　　　　　　Yatsushiro　Bay
2002
　　　　　　　　　　　　　　　　Yatsushiro　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nama　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aso　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　　Shushi　Bay

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ashiura　Bay

　　　　　　Sea　of　Ja　an　off　Yama　uchi　Pre苧ecture

2003

　　　　　　　　　　Tachibana　Bay

　　　　　　　　　　Yatsushiro　Sea

　　　　　　　　　　Yatsushiro　Bay

　　　　　　　　　　　　Ariake　Sea

Sea　of　Japan　of『Yamaguchi　Prefecture

　　　　　　　　　　　　Usuka　Bay

　　　　　　　　　　　　Imari　Bay

　　　　　　　　　　Yatsushiro　Bay

　　　　　　　　　　　Kigatsu　Bay

　　　　Coastal　waters　of　Kμiukushima

　　　　　　　　　　　Oroshika　8ay

　　　　　　　　　　　Shushi　Bay

　　　　　　　　　　　Imazato　Bay

　　　　　　　　　　　　Nama　Bay

　　　　　　　　　　　　U＄uka　Bay

　　　　　　　　　　　　Usuka　Ba

　　　　　March　　　　　　　　　　June

earl　middie　late　earl　middle　late

　　　　　　July

eari　middle　Iate

　　　　August

earl　middle　Iate

　　　September　　i　　October　　l　　November　　！　　December
earl　middle　late｝earl　rniddle　late　earl　middle　late　l　earl　middie　late

瞬 網
1

1

1
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太平洋南岸や瀬戸内海沿岸海域）である。この2通りの出現・拡散過程を証明するために

は，それぞれの海域ごとに本種の増殖特性を把握しておくことともに，遺伝学的手法を用

いた裏付けが望まれる。

　0ρo脈艦翻幽5の周年生活様式　本種の赤潮発生機構・を解明する上で，本種の周年生活

様式の把握が重要である。つまり，高水温期における本種の大増殖が越冬遊泳細胞と海底

表層中に存在する休眠シストのいずれに起因するのかを明らかにすることである。本金の

生活様式に関しては，遊泳細胞の状態での越冬8）と休眠シストの形成55・56）の可能性が指摘

されているが，現状では的確な研究情報が極めて少ない。また，前述の本図「個別発生型」

個体群の分布域を明確にするためにも休眠シストの確認が待たれる56）。本種の年間生活様

式に関しては，第3章で述べる。

　oμo〃細物肋5の増殖特性　本種の赤潮発生機構を解明する上で，増殖特性の把握は本

種の年間生活様式と並んで極めて重要である。日本沿岸域での本藍の出現は前述のとお

り，西日本に偏っていること，出現時期は春季から秋季に多く，大規模な赤潮形成は夏季

から初秋に多いことから本種は高水温域で活発に増殖すると思われる。Cpo1顕脈。∫4ε3古

江面輪株52）は15～30℃で増殖，25℃で最高の増殖速度を示し，八代海産株は15～30℃で

増殖，25℃で最も増殖が促進され53），韓国産株54）では10～31月前増殖，22～25℃の水温

で最もよく成長すると報じられている。日本ではこれまでCpo嫉脈。∫4θ5の人工培養例が

少なく，個体群ごとの最適増殖水温や塩分については十分に検討がなされていない。本種

の増殖特性に関しては第4章で述べる。

鎗



第3章　現場海域における《漉配磁翻灘ρ吻鯉盈。認器の出現特性

　赤潮問題を解決するためには，その発生機構を明らかにすることが必要である。赤潮の

発生機構を解明しようとする場合，大きく分けて二つの取り組み方があると考えられる。

その一つは，環境面からの調査・研究であり，今ひとつは生物学的観点からの研究である。

45）赤潮現象は単一の条件から説明することは不可能であることから，上記両面からの研究

を連携し，得られた情報を総合的に解析することが重要となる。現場調査によって，赤潮

原因生物の個体群動向と降水量，風などの気象条件や水温，塩分，透明度などの海象条件

等の環境因子との因果関係を明らかにすることは，前者の取り組みにあたり，赤潮発生機i

構解明のためにはもっとも基本的なアプローチと考えられる。従来，赤潮生物の動向に関

する現場調査は，その発生が盛期となる高水温期を中心に行われてきた。しかし，赤潮の

シードポピュレーションとしてシスト等の休眠細胞の重要性が指摘され35・40・83・84），赤潮発

生時期以外の赤潮生物の生態解明が重要となってきた。また，赤潮の発生機i構は同種でも

海域によって差異があることが近年明らかになりつつある。42）

　以上のような観点から，本章では現場海域におけるCpo1乱脈。∫4ε5赤潮の発生と環境因

子との関係および品種の周年の生活様式を明らかにするために行った現場調査結果につ

いて述べる。第1節では，九州北部に位置する長崎県伊万里湾海域における夏季調査に基

づき本誌の赤潮発生と環境因子との関係を調べ，大規模赤潮に至る環境要因の抽出を試み

た。第2節では，赤潮の発生が多く確認されている九州北部長崎県平戸市に位置する薄香

湾において一年間の定期調査を行い，Cρ01顕脈。ゴ4θ8栄養細胞の出現と環境因子との関係

について述べた。
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血豆節　夏季の伊万里湾におけるCρo躯磁。耐器の赤潮発生と増殖特性

　伊万里湾は，九州北部に位置し，強内湾型から外海開放型に至る海洋特性を備えている

面積120k㎡の湾である。湾の西側を北松浦半島に、東側を東松浦半島に挟まれ、湾内に

は青島、鷹島、飛島等の大小の島々がある。玄界灘に面しているが湾内は波静かであるこ

とから，この地域では魚類養殖業が盛んに営まれている。

　伊万里湾では，1981年8月85），1987年9月86），1991年9月87）に，いずれもKα7θη∫α加ん伽。醜

赤潮によって養殖，蓄養魚が艶死する漁業被害があった。1999年8月，伊万里湾（長崎県

海域）で初めてC一ρ01アん脈。ノ漉5赤潮が発生し，養殖魚類に約7億6千万円の被害を与えた。

88）長崎県における本馬赤潮は，1991年から2003年の間で33件発生し，このうち漁業被害

を伴ったものは10件であり，被害率は30％と顕著に高い。κ碗ん肋。’o’赤潮については生

理生態学特性が明らかにされ，発生機構に関する検討がなされている。41・50）しかし，C

ρ01蹄F1ん。／4θ5の生理生態に関しては不明の点が多く，その発生機構の解明は数例52・53・54）を

除き，ほとんど報告がない。赤潮の被害を最小限に抑制するためには，その赤潮発生機構

を解明することが重要な課題となる。赤潮プランクトンは海域や種類によって発生機構が

異なるため，海域や種類毎にその増殖生理特性を解明する必要がある。そこで，本章では，

伊万里湾産の恐嚇培養株を用いた室内実験を行い，増殖に及ぼす水温，塩分の影響を調べ

るとともに，現場環境調査資料をもとに得られた増殖特性を中心に，伊万里湾における本

論赤潮発生機構について考察した。

方法

現場環境調査　調査は伊万里湾内の鷹島台下地先（Fig．8中のStn．1）で，7月30日から8
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月12日にかけて，計7回実施した。海水採取，水温，塩分の観測は表層（0．5m層）で行

った。採取した海水は直ちに室内に持ち帰り，界線入りスライドグラス上の海水に含まれ

るプランクトンを顕微鏡で計数した。水温，塩分はSY式採水筒付水温計（吉野計器製作

所製），赤沼式比重計B（三商器械社製）を用いて測定した。潮位は長崎潮位表89）を，気

象要因は長崎県気象月報go）を参照した。

　供試生物および培地　実験に用いたCpo1自脈。∫4ε3は，1999年8月に伊万里湾より分離

し，ピペット洗浄法および泳がせ法91）により無菌化したクローン株である。なお，本日は

単独遊泳状態の細胞が縦長の楕円体状で，長さ27～33μm，幅18～23戸mであり，横溝は

細胞寝端体長の1／5～1／4程度後方から生じ，細胞を約2周して底端で終わること，横溝の

段差は細胞長の約0．6倍であること，核が上半部に位置すること，棒状の色素体が認めら

れること，上品の背面側に赤色穎粒が1個認められること等の形態的特徴から，

Cρ01擁脈。∫4ε5であると判断した。しかし，Cρoり，ん脈。∫4θ3の連鎖は通常8個以下の細胞か

らなる62）が，本義の連鎖は2個以下であり，現場での赤潮時の天然細胞も同様の特徴であ

ったことから，今後，形態的ならびに遺伝的な面から，分類学上の異同についてさらに検

討を進める必要がある。保存および実験培地には1995年7月に五島西沖約60km（32．

55．5’N，128．155璽E）で採取した表層水（塩分34．4，DIN：0．21戸M，　DIP：0．02μM）を基礎海

水としたESMを用い，無菌試験は75％海水にglucoseを4％（W／V），　neopeptonを1％加えpH

を8．0に調整したESM培地を使用し，20℃で7日間培養して白濁の有無で判定した。92）

増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験：は，試験管（φ18×180mm）に培地を101nL入れ，

オートクレーブ滅菌後（120℃，20min）に，保存培地で対数増殖期後期まで培養した本種

を100cells　m：L”1の濃度に接種し，3本立て，バッチ培養法で，光強度80μmol　m－2　s4、14

時間明，10時間暗の明暗サイクルの条件下で行った。塩分は，基本海水を超純水による希

釈，50℃加温による濃縮により，16，20，24，28，32，35の6段階に調整した。また，培

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹉㊨



養温度は15，175，20，225，25，27．5，30℃の7段階に設定した。なお，塩分実験時の

水温は25℃，水温実験時の塩分は32に設定した。実験開始後，1～3日おきに培養液の一

部を採取し，界線入りスライドグラスを用いて細胞数を直接計数により求め，片対数グラ

フにプロットした。最も傾斜が大きくなる2点について，下式にあてはめて傾きを計算し，

これを比増殖速度（μ）とした。

　　　　In亙〆＝ln魏＋μ（〆イ）　α’〉の

ここで，1V∫～抽はそれぞれ∫日目，〆嘱目の細胞数（cells　mL－1），μは増殖速度（day脚1）を

表す。また，定常期の最高細胞数から初期細胞数：を差し引いた値を最終細胞収量（cellS

mL－1）とした。

結果

現場環境調査　伊万里湾で最初に本種が確認されたのは，8月2日であり，細胞密度は

10cells　mL1であった。2日後の8月4日にも10　cells　mL1を確認した。8月9日には本種

は6，260cells　mL－1にまで増殖（このときの増殖速度は，上式によりし29　dayl）し，8月10

日に最高細胞密度（11，060cells　m：じ1）となった後，8月12日には218cells　m：L－1に減少し，着

色域は消滅した。良種赤潮発生期間は8月6日～12日前6日間であった。同感では，本種

赤潮発生前に，κ雁ん吻。∫oノ赤潮が発生（7月25日～8月6日）しており，Stn」でも，7

月30日に最高細胞密度の4，950cells　mL｝1，8月2日に10cells　mL1，8月4日に210cells　mL1

確認した。調査期間中の表層水温は，Cρo嫉脈。ノ漉5赤潮前の7月30日～8月4日目25．3

～27．1℃（平均26．1℃）であったが，乙種赤潮発生時の8月9日～11日には27．6～28．6℃

（平均27．8℃）と平均で1．7℃の上昇がみられた。塩分は，本工赤潮発生前の31．4に比

べ発生時は若干高鍼となり32．6であった（Fig．9）。
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　増殖に及ぼす水温の影響　本夕は，温度が上昇するにつれて比増殖速度が高くなる傾向

があり，275℃以上で飽和した。最大比増殖速度（μ」0．90day’1）を与える水温は27．5℃で

あり，15℃での比増殖速度は。．06day－1と急激に減少した。本株の最終細胞収量は比増殖速

度と同様に温度が上昇するにつれて増大し，175℃以上では2，000ceUs　mL－1以上の増殖能

を持つことがわかった。最高最終細胞収量を与える水温は27．5～30℃であり，15℃での最

終細胞収量は4cells　mL－1であった（Fig．10）。

　増殖に及ぼす塩分の影響　本命は，調べたすべての塩分範囲において，比増殖速度，最

終細胞収量とも塩分差による顕著な相違はみられなかったが，最高比増殖速度および最高

最終細胞収量を与える塩分はいずれも32であった（Fig．11）。

考察

　結果に示したように，伊万里湾産C．ρoZγ勧∫ん。∫4θ8培養株は，水温175～30，0℃，塩分16

～35の範囲で赤潮を形成する増殖能を有していることが判った。この好適温度条件は，長

崎県における本章の赤潮発生時の水温範囲16．6～30．6℃とはぼ一致した。一方，同塩分範

囲は27．9～36．1で，培養実験の結果から，本株は低塩分側の16～25でも赤潮化が可能で

あり，広塩分性であることが明らかとなった。また，比増殖速度と最終細胞収量の両基準

を含む本株の増殖の最大値は水温が27．5℃，塩分が32であった。

　今回の伊万里湾における本藻赤潮の特徴は，細胞数が短期間に極めて顕著に増加したこ

とである（5日間で626倍増）。このことが，甚大な漁業被害をもたらした最大の要因と

考えられる。

　本種赤潮発生時の現場表層水温は，発生前に比べ1，70C上昇し，平均27。8℃で，このと

きの塩分は32．6であった。これら両条件は本丁の最適条件とほば一致している。本意は昇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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面するにつれて比増殖速度が高くなる傾向があることから，現場で観測された赤潮に至る

四温現象は本種の増殖を加速させた一因となったと考えられる。八代海での本盗赤潮時の

表層水温は27～28℃で発生53）しており，今回の伊万里湾の本種赤潮の発生条件とよく一

致した。また，七種赤潮直前の1（〃2謝〃20’oノ赤潮の最高細胞密度を記録した7月30日の表

層水温は253℃であり，κ加ん吻。∫oノ増殖の最適温度条件50）とよく一致していた。その後，

1（〃脈加2切。∫の細胞密度が顕著に減少した8月2日には表層水温は27．1℃に上昇した。こ

れらのことから判断すると，今回のこれら2種の赤潮の消長には，水温変動が大きく関与

した可能性が高い。しかし，σpo1蹄脈。’423赤潮発生時の比増殖速度は上式より1．29　day櫨1

と試算され，培養実験で得られた最大比増殖速度（μ。＝0．90day“1）を上回っており，短期

間での赤潮化には他の要因の関与も考えられる。

　そこで，当時の伊万里湾の気象海況についてみると，本種赤潮発生期間中の小潮は8月

6日で，これは本種赤潮の対数増殖期に一致し，大潮は8月11日で89），赤潮消滅とほぼ

一致する（Fig．9）。つまり，小潮による海水交換の減少が本種赤潮化を促進させ，大潮に

よる海水交換の増大が赤潮を希釈し，消滅に導いた要因の一つと考えられる。また，渡辺

71）は本座：細胞密度の短期間の顕著な増加現象を，当時の気象条件によって説明している。

つまり，8月7～9日までの3日間に南南西から東南の風（最大風速4～6ms輔1，平均風速

1．8～2．5ms－1）が吹き，このさほど強くはない南よりの風が長期間吹き続けたことが，本

望の増殖を乱すことなく集積させるのに有効であったとしている。さらに，本種赤潮前に

発生していた1（加ん伽。’oノ赤潮の消滅後，8月6～8日までの3日間，連日1～20mmの降

雨go）（Fig．9）により陸域から供給されたと考えられる栄養塩を託種が優先的に摂取できた

可能性が考えられる。

　つまり，今回の短期間での芒種赤潮化は，κ加ん舳。ガ01赤潮の消滅によって栄養の競合要

因がなくなったところに，降雨による栄養供給を受け，水温，塩分が最適条件になったこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3壌



とにより，増殖を加速させた本種は南寄りの風によって鷹島南部海域に集積され，さらに，

小潮による滞留効果が加わったことによって引き起こされたと考えられ，複数要因の相乗

効果によるものと推察された。
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第2節　通船湾におけるCρoか忽跳。認ε5の出現密度の季節変化と増殖特性

　無殻渦鞭毛藻cρoか初ん。漉5による赤潮は近年，九州をはじめとする西日本各地および

韓国南部沿岸域で頻発し，養殖魚類等を艶死させる漁業被害を与え続けている。54・63・64）ま

た，フィリピン・ルソン島でも歯種赤潮による魚類の艶死が確認されるなど，珍種赤潮は

東南アジア沿岸域において，多発化・広域化する傾向にある。56）本種赤潮は数億から数十

億円の莫大な漁業被害（養殖魚類の大量艶死）を伴うことが多く，水産業の振興上大きな

問題となっている。14・72）本種赤潮による魚類蛇心被害の防除・軽減を行う上で，本種の生

活様式，増殖特性，種間競合等を把握し，赤潮の発生機構を解明することは早急に解決す

べき今後の重要な検討課題とされてきた。55・56）

　本種の赤潮発生機構を解明する上で，第一に重要なことは年間生活様式の把握である。

つまり，主演の高水温期における大増殖が遊泳細胞と休眠シストのどちらに起因するのか

を明らかにすることが必要である。年間の生活様式に関しては，これまで遊泳細胞の状態

での越冬8）と休眠シストの形成56・75）の可能性が指摘されているが，現状では研究情報がき

わめて少ない。また，本種の増殖特性については，温海の報告がある。52・53・54）しかし，赤

潮種の増殖特性は培養株が分離された海域によって差異があり得る93・94）ので，原因種の基

礎的増殖特性は海域ごとに把握しておく必要がある。さらに，本種出現の直前後に，渦鞭

毛藻κ〃2痴〃20’0’および珪藻類の出現が現場で観察される場合がある8・72・95）ため，本心出現

と植物プランクトン六脈の相互関係を把握する必要がある。本研究では，1991年から2003

年の間に，秋季から冬季（9～12月）に計5回本誌赤潮が発生し，漁業被害を2回出した

薄香湾87・96・97）を対象海域として，本種の出現・増殖機構の解明という観点から，現場にお

ける本種，κ〃磁伽。∫oノおよび珪藻類の出現密度の推移を調べるとともに，同湾から分離

した（えρ01アん脈。／4ε5培養株を用い，増殖に及ぼす水温，塩分の影響について室内実験を
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行った。

材料と方法

　出現密度の季節変化　現場調査は2004年3月から2005年3月までのほぼ1年間にわた

り，薄香湾内に設けた5定点（Stn．1～5，平均水深24．4　m）で，毎月玉回の頻度でCρo嫉7∫κo∫げε3

および1（雁ん∫〃　oご。’の出現密度を調べた（Fig．12）。採水は原則として，各調査定点の05，

2，5，B－lm（海底面上1m）で行い，夏季から秋季にかけての高水温期（7～10月）には10m

層を追加し，北原式採水器によって0．5～2L採取した。採水時に各層における水温と塩分を現

場用多項目水質計Quanta（Hydrolab社製）により測定した。Cpoか甘ん¢4ε5およびκ〃磁伽。∫oノ

細胞数は各層毎の試水をセルロースアセテートフィルター（東洋ろ紙砂船，φ8μm）によっ

て常圧濃…縮後（濃縮率は約100～500倍），全量を計数した。珪藻類は7～12月の間，各調

査定点の0。5，2，5，B－1　m層で生海水（1　mL）中の細胞数を計数した。2004年2月と2005

年3月の低水温期には，採水を2～10しに増量した調査を1定点（Stn。5の05，2，5m層）

で実施し，上記測定項目に加え，Cpo4頭7∫ん。’4θ3遊泳細胞の連鎖状態を観察した。2004年

3月には5定点（Stn。1－5），2004年4月～2005年3月にはStn．4において，月1回の頻度

で，KK式コアーサンプラーまたはエクマンバージ薬採泥器により採泥調査を行った。泥

試料（0～1cm）は終点希釈法98）により，　C，ρoリノ1磁ん01漉5休眠シスト’ ﾌ存在密度を測定し

た。

　供試株と培地　実験に用いたCpoリノん脈切漉5は2003年10月に分離した薄香湾産2株

（03UO6，03U12）で，いずれもピペット洗浄法および泳がせ法91）によってバクテリアによる

汚染を最小限に抑えたクローン株である。供試株の保存および実験培地にはESM92）を用

いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3尋
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　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験は水温を10，125，15，17．5，20，225，25，27．5，

30℃の9段階，塩分を16，20，24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わせて計

54通りに設定した。塩分は1995年7月に五島列島西沖約60km（32．555N，128．15．57E）

で採取した表層水をGF／Cでろ過したものを基本海水（塩分34．4）とし，これを超純水で

希釈，あるいは50℃の恒温器を用いた加温濃縮によって調整した。実験は試験管（φ15×150

mm）に培地を5mL入れ，オートクレーブ滅菌後（120℃，20　min）に，対数増殖期後期

まで前培養した本株を100cells　mLIの密度になるように実験培地へ接種し，3本立て，バ

ッチ培養法で，光強度80μmolm－2　s4，14時間明10時間暗の明暗サイクルの条件下で行っ

た。なお前培養条件は水温17．5℃（低温度実験区へ移行）および22．50C（高温度実験区

へ移行）とし，塩分は28とした。培養温度は1日に1～25℃ずつ上昇あるいは下降させ，

0～2日目までの3日間で各実験温度へ移行した。細胞数は実験開始後，2日おきに培養液

の一部を採取して界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，片対数グラフにプロット

し，その直線部分である対数増殖期について最小二乗法により比増殖速度（μ；daゾ1）を

求めた。また，定常期の最高細胞密度から初期細胞密度を差し引いた値を最終細胞収量

（cells　m：L曹1）とした。

結　果

　出現密度の季節変化　薄黒熱における水温塩分およびCρoか制ん。ゴ4ε5細胞密度（全定点

平均値）の季節変化をFig．13に示す。甲種の出現は2004年4月から2005年2月までに継続

して確認され，細胞密度は2～320×103cells　Ulの範囲であった。本種：出現時の水温・塩分範囲

は135～27．6℃と塩分32．83～34。42であった。細胞密度の最高値が観察されたのは9月（Stn．4，

2m層）であり，水温249℃，塩分33．45であった。2004年3月，2005年の3月上旬には本
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種は確認できなかった。今回の本種出現密度調査の結果から，本種の出現がみられた場合

の現場の水温，塩分値ど細胞密度との関係を集約し，Fig．14に示す。現場で本種の出現が

100，000cells　Lp1出現した時の水温・塩分条件は24．9～25．3℃と塩分は33．45であった。2004

年2月と2005年3月中旬の低水温期における本種の細胞密度と出現時の水温・塩分条件を

Table　6に示した。本種の出現は低水温期には通常のlL程度の採水量ではみられないが，

10L程度の採水を行うことで0．1～10　cells　L’1と低密度ながら確認された。本種出現時の水

温・塩分範囲は12．3～12。9℃と塩分34．00～34。80であった。本川遊泳細胞は2004年2月には

単細胞および2，3，4連鎖，2005年3月中旬には単細胞および2連鎖の状態で確認された。

終点希釈法による底泥からの休眠シストの発芽は全ての試料で確認されなかった。同趣に

おける珪i藻類細胞密度（全定点平均値）の推移（7～12月号をFig．15に示す。7～8月には

158～523cells　mL－1で推移していたが，9月は44～77　cells　mL一1に減少，10月は529～860　cells

mL4に増加，　n月には32～50　Qells　mL1と再び減少，12月には66～104　cells　mLlとやや

増加した。9月から12月にかけては増減を繰り返す傾向があった。同湾におけるσ

po嫉脈。∫漉5とκ〃2’ん’〃20∫o∫の細胞密度の全定点平均値の推移（7～10月）をFig・16に示

す。ノ（枷ん吻。’oノ遊泳細胞の出現がみられたのは7，8，10月目あった。κ捌ん伽。∫oノ遊泳細

胞が最も多く出現したのは7月であり，5～10mに高密度に分布し，最高細胞密度は10m

層でll．1×103　ceUs　L－1であった。8月の最高出現密度は265　cells　Llと減少した。9月には

出現は認められず，10月に再び出現が観察されたが，最高細胞密度は10cells：じ1であった。

この；期間中でC．ρ04擁脈0ノ漉5の遊泳細胞が最も多く出現したのは9月（最高出現密度

320×103cells　L－1）で，10m以浅では100　cells　Ll以上みられ，5m層以降では10，000　cells　Ll

以上の高密度で分布していた。その前後の7，8，10月の出現（最高出現密度60～5．14×103

cells　L－1）は比較的少なかった。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　Cρoリノ初ん。漉52株の水温と塩分との組み合わせにお
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T盆ble　6　CeU　density　ofσpoヶ勧沈。∫4ε3，　water　temperature　and　salinity

　　　　at　Station　5　in　Usuka　Bay　in　February　2004　and　March　2005

Date
Depth
（m）

Cell　density
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　　　　　（。C）
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ける最終細胞収量をFig．17，比増殖速度をFig。18に示す。10℃では2株ともすべての塩分

で増殖はみられなかった。12．5℃では03UO6株が塩分32，03U12株が塩分24～36で増殖

が認められ，最終細胞収量は17～36cells　mL－1，比増殖速度は0．08～0．10day－1であった。

15～30℃では2株とも全ての塩分で増殖が認められ，最終細胞収量は0」08×．103～3．47×103

ceUs　mLI，比増殖速度は0．06～0．64　day‘1であった。2株の最大比増殖速度は0．60～0．64　day－

1であり，その時の水温・塩分の組み合わせばそれぞれ，03UO6株が27．5℃と塩分32　psu，

03u12株が27．5℃と塩分28であった（Fig．18）。

考察

　Cρoり，ん脈。’4ε5の出現は薄香落において，Figj3，　Table　6に示したように2004年2月か

ら2005年3月の14カ月間ほぼ周年にわたって継続的に確認（0．1～320×103cells　L－1）され，

高水温期に多く，低水温期に少ない傾向にあった。出現が確認されなかったのは2004年3

月と2005年3月上旬の2回のみであったが，その前後の2004年2月と2005年3月中旬

には，採水量を多くすることで，低細胞密度（0」～10cells　L1）での出現が観察された。

これらのことから，出現がみられなかった調査時にも本種は非常に低密度で存在していた

可能性が考えられる。本貫出現時の最：低水温は12．30Cであり，長崎県県北水産業普及指導

センターが薄香華汐ノ浦地先で，概ね毎月3回実施している水温調査（1987～2000年）の

表層水温の最低値である12．0℃にほぼ近い値であった。したがって，薄香湾では本意は周

年にわたって，遊泳細胞の状態で存在できるものと考えられる。冬季における本種遊泳細

胞は他海域においても観察されている8・99）ことから，冬季水温が12℃以上で推移する海域

では遊泳細胞の状態で越冬可能であると指摘できる。薄香湾では，冬季の最低水温期（水

温12．3～12．9℃）における本種遊泳細胞の出現様式は単細胞，2，3，4連鎖の状態で観察
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された。他の海域で本県が冬季に確認された時の遊泳細胞は単細胞の状態で観察されてい

る。8）このように本種は低密度出現時には単細胞で観察されることがあり，慰種単細胞に

　　　　ダ
は他の形態的類：似種の存在が知られている100）ことから，今後は赤潮発生予察の観点から

も，本塁の単細胞の形態的特徴を明確に把握しておく必要がある。

　Cpo嫉7∫ん。’4ε5は，　Fig．13，15からみて，珪藻類の細胞密度が低い時；期に多く，逆に珪藻

類：が多い時には少ない出現にとどまった。また，CpO嫉7’ん0∫漉8とκ〃2ノん肋0∫0∫の関係を

みると，両者間には種の交替現象がみられた。つまり，σpOかん脈01dθ5はノ（加ん∫駕0’0∫の細

胞密度が高い7月には少なかったが，ノ（〃2∫ん∫刀20’o∫の細胞密度が低下した8月には増加しはじ

め，κ碗ん伽0∫0∫が出現しなかった9月には急増した。その後，Cpol承脈0ノ漉5が激減した

10月になると1（初ん伽。∫o’が少量で再び出現した。このようなσpoZγん磁。∫漉5と1（駕∫ん肋。’oノ

の交替や72・95）CPOり伽∫ん0ガ4ε5と珪藻類およびκ〃2槻〃70∫0げ8）の種間交替現象は他の海域でも観

察されていることから，これらの間には増殖の競合関係があることが示唆された。さらに，今

回の調査結果から，昼間Cpo嫉7∫ん。’4ε3は5m以浅，κ砺ん吻。∫oげは5～10m層に高密度

に分布することが明らかとなった。これらのことは，現場調査と培養実験の結果から，C

poかκ脈014θ5は5．9　m以浅で赤潮を形成する増殖能を有すると推測されている101）こと，κ

謝ん伽。’oノの分布の中心は大村湾では10m層にあることlo2）とよく一致した。

　今回のFig．玉7，18に示した室内実験結果に基づくと，¢ρo嫉脈。∫485は低水温（12．5℃）

での増殖が可能であった。これまで調べられてきた他海域産株でも低水温（10～12．5℃）

で増殖し，遊泳細胞の状態で越冬出来る可能性が示唆されておりloD，同様の低温耐性を

もつ薄煙湾個体群はやはり遊泳細胞での越冬が可能と考えられる。（乳ρoかんア1ん切漉3が現場

で赤潮と視認される細胞密度はおよそ500cells　mL4以上である。101）本実験株2株は17．5

～30℃，塩分16～36の範囲で共通して細胞最終収量が867ceHs　mL”1以上であったことか

ら，17℃程度の水温でも赤潮を形成する増殖能を有していると考えられる。このことは，
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薄香湾で12月に赤潮を形成した時の水温・塩分条件が16．6～18。5℃，塩分34．11～35．92psu

であった87・96）ことと一致する。大分県猪ノ串湾でも約17℃で本種赤潮が観察されている。

99）また，高知県野見湾で本種赤潮が発生し63），その時の水温は17～19℃であったとの情報

を高知県水産試験場の担当者から得ている（私信）。本実験株2株は12．5～30℃，塩分16

～36の範囲では，比増殖速度が増殖最適温度（27．5℃）および塩分（28～32psu）に向かって

緩やかに上昇する共通の増殖応答を示した。本荘の水温・塩分に関する最適増殖条件につ

いては，古江湾産株が25℃と塩分3452），韓国産株が22～25℃と塩分35付近54），伊万里湾

産株が275℃と塩分3272），対馬浅茅湾，上五島奈摩湾および撃方湾産株が27，5℃と塩分28

～32101）との結果が報告されている。最適塩分範囲は本実験株とほぼ同じであるが，最適増

殖を与える水温に関しては報告結果に差がみられ，本株は若干高水温を好むと判断され

た。八代海での赤潮現場調査の結果では，本種赤潮は表層水温27～28℃で発生しており53），

今回得られた培養実験の最適温度とほぼ一致していた。

　以上のことからCρo嫉脈。’483は冬季水温が12℃以上で推移する薄志湾において，遊泳

細胞の状態で越冬し，冬季（17℃程度）でも赤潮を形成する増殖能を有し，高水温（25～

27．5℃程度），高塩分（28～32）条件では短期間に高密度に増殖する可能性が高いと判断

された。今後は，本種の越冬遊泳細胞が次の高水温期における赤潮のseed　populationとなって

いることを証明するため，遺伝学的方法による裏付けが望まれる。また，本種とその類似

種の単細胞状態での形態的特徴の把握が必要となる。
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第4章　Co魏1認癬灘脚雌崩。諺幽5の増殖に及ぼす物理的要因

　赤潮による被害を最小限に抑制するために，赤潮の発生機構を解明することは重要であ

る。しかし，赤潮の発生機構は海域や原因プランクトン毎に異なるため，汎用的なものは

ない。また，生物の環境条件に対する応答や栄養要求は種によって異なるが，赤潮鞭毛藻

も例外ではなく，むしろ過敏で種による差異が著しいといえる。同一種でも地域的な個体

群によって最適条件が異なることが知られている。44＞従って，海域や種毎にその発生機構

を解明する必要がある。本種の赤潮発生機i構を解明する上で，増殖特性の把握は生活様式

と並んで極めて重要である。日本沿岸域での本種の出現は前述のとおり，西EI本に偏って

いること，出現時期は春季から秋季に多く，大規模な赤潮形成は夏季から初秋に多いこと

から七種は高水温血で活発に増殖すると思われる。

　松岡・岩滝56）は，2002年春季から夏季，秋季にかけて西日本各地で多数出現した本種に

ついて，2画面の出現・拡散過程が推察されるとしている。一つは夏季から秋季に西九州

を中心とする東シナ海東部沿岸から日本海西部沿岸にかけてその分布を広げていく海流

依存型（対馬暖流域）と，他の一つは小規模な海湾で散発的に発生し，増殖に適した環境

で赤潮を形成する個別発生型（東九州，西日本太平洋南岸および瀬戸内海沿岸海域）であ

る。この2通りの出現・拡散過程を証明するためには，それぞれの海域ごとに本曲の増殖

特性を把握しておくことが第一に望まれる。

　本種は人工培養例が少なく，個体群ごとの最適増殖水温や塩分については，これまで十

分に検討がなされていない。

　以上の観点から本章では，九州の西岸域（第1節）と東岸域（第2節）の両海域から分

離した本種培養株を用い，増殖に及ぼす水温，塩分の影響について調べ，その増殖特性に

ついて比較した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尋6



第旦節　西九州沿岸（浅茅湾，奈摩湾，青方湾）に分布するCρの齢銑認幽5の増

　　　　殖に及ぼす水温，塩分および光強度の影響

　Cpo嫉脈。’虎5は大規模な赤潮を形成し，養殖魚類に甚大な漁業被害を及ぼすことで知

られる無殻の渦鞭毛藻である。本月による赤潮は近年，西日本14）および韓国南部沿岸域54）

でしばしば認められ多発化・広域化の傾向にある。長崎県でも1991年から2003年の間に

33件発生し，漁業被害を伴ったものが10件68）で被害率（漁業被害件数／赤潮発生件数）

は30％と高い。特に，1999年8月に伊万里湾で発生した本種による赤潮は養殖魚類に約7

億6千万円の被害をもたらし大きな社会問題となった。赤潮の被害を最小限に抑制するた

めには原因種の消長を予測することが重要な課題である．本心の増殖特性は旧例52”54・72）を

除いてほとんど研究されておらず，重要な検討課題とされてきた。56）赤潮現象は特定種の

大増殖が前提であるが，このような赤潮種の大増殖の要因が何であるのかを知るためには

原因種の基本的増殖条件を明らかにすることが必須である。本研究では，本種赤潮消長予

測の基礎資料を得るために西九州沿岸の3海域から分離した培養株を用い，増殖に及ぼす

水温，塩分および光強度の影響について室内実験を行った。

巽験方法

　供試株と培地　実験に用いたCpo1顕F∫ん。∫虎3は2002年8月に分離した五島列島・青方

湾産2株（02B1，02B2），油島歌詠1株（KG8－ND　14），2003年6月に分離iした対馬・浅茅湾産

1株（03H1）の計4株で，いずれもピペット洗浄法，泳がせ法9Dによってバクテリアによ

る汚染を最小限に抑えたクローン株である。供試株の保存および実験培地にはESM92）を用

いた。
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増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験は水温を10，12．5，15，17．5，20，22．5，25，275，

30℃の9段階塩分を16，20，24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わせて計

54通りに設定した。塩分は1995年7月に五島西沖約60km（32．55．5N，128．155冒E）

で採取した表層水をGF／Cでろ過したものを基本海水（塩分34．4）とし，これを超純水で

希釈，あるいは50℃の恒温器を用いた加温濃縮によって調整した。実験は試験管（φ15×

150mm）に培地を5mL入れ，オートクレーブ滅菌後（120℃，20　min．）に，対数増殖期

後期まで前培養した本株を100ceUs　mL’1の濃度になるように実験培地へ接種し，3本立て，

バッチ培養法で，光強度80μmol　m鱒2　s単1，14時間明10時間暗の明暗サイクルの条件下で

行った。なお，前培養条件は水温175℃（低温度実験区へ移行）および22．5℃（高温度実

験区へ移行）とし，塩分は28回転た。培養温度は1日に1～2．5℃ずつ上昇あるいは下降

させ，0～2日目までの3日間で各実験温度へ移行した。細胞数は実験開始後，2日おきに

培養液の一部（100μL）を採取して界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，片対数

グラフにプロットし，その直線部分である対数増殖期について最小二乗法により比増殖速

度（μ；daゾ1）を求めた。また，定常期の最高細胞数から初期細胞数を差し引いた値を最

終細胞収量とした。

　増殖に及ぼす光強度の影響　実験は光強度を10，20，40，80，100，120，140μmolm”2

s讐1の7段階に，水温は25℃，塩分は32に設定した。水温・塩分実験と同様の方法により

比増殖速度および最終細胞収量を求めた。また，比増殖速度と光強度の関係は以下の（1）

式94・103）による双曲線で記述した。

　　　　　　　　　　　　　　　　ノーlo

　　　　　　　　　　μ＝μ。，　　　　　　　　　　（D

　　　　　　　　　　　　　　（κ5－Zo）＋σ一Zo）

ここで，μは比増殖速度（day咀1），1は光強度（μmol　m『2　s鼎1），Zoは光強度のしきい値（μmol
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m’2 刀g1 j，μ溺は最大比増殖速度（daゾ1），1（5は半飽和定数でμ“，／2を与える光強度（μmol

可2s一】）をそれぞれ示す。（1）式から反復計算アルゴリズム（Levenberg－Marquardt法）に

より104），最大比増殖速度（μ〃2），増殖の半飽和定数（κ5）および光強度のしきい値（∫0）を求め

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　果

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　4株の水温と塩分との組み合わせにおける最終細胞収

量および比増殖速度の違いをFig．19およびFig20にそれぞれ示す。10℃ではKG8一：ND14

株が：塩分20～36で増殖し，最終細胞収量は0．021×103～0．108×103cells　mL－1，比増殖速度は

0．08～0．09day－1であった。他の3株では全ての塩分において増殖がみられなかった。12．5℃

ではKG8－ND　14株が全ての塩分，02B1株が塩分24～36，02B2株が塩分28～36，03H：1株

が塩分20～32で増殖が認められ，最終細胞収量は0．021×103～1．24×103cells　mLl，比増

殖速度は0．07～0．13daydであった。15℃では4株とも全ての塩分で増殖が認められ，最

終細胞収量は0。029×103一・3．48×103cells　mL’1，比増殖速度は0．06～0．22　day－1であった。17．5

～30℃では4株とも全ての塩分で増殖が認められ，最終細胞収量は1．02×103～8．77×103

cells　mL1，比増殖速度は021～0．61　day’1であった。4株の最大比増殖速度は0．57～0．61　day－

1であ・り，それを与える水温・塩分の組み合わせばそれぞれ，KG8－ND　14，02B　l，03H1株

が27。5℃，32，02B2株が27．5℃，28～32であった（Fig．20）。

増殖に及ぼす光強度の影響　各光強度における4株の最終細胞収量をFig．21に示す。10

～140μmolm齢2s雪1で増殖が認められ，最終細胞収量は10μmolm噂2s”1では0．060×103～

0．160×103cellsmL”1と低い値であったが，20～140μmol　m’2　s”1では0．547×103～8．58×103

ceUs　mLlと光強度の増加にともない高くなる傾向にあった。4株の比増殖速度と光強度と

の関係をFig。22に示す。比増殖速度は光強度の増加とともに高くなり，120μmol　m－2　s4
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でほぼ飽和した。　（1）式によって得られた4株の岬は0．51～0。53day｝1，κ5は225～

37．4μmol　m幽2　s－1，　Zoは3．0～9．8μmol　m－2　s4の範囲にあった。これらの結果に基づき，4

株の比増殖速度と光強度の関係をFig。22の式でそれぞれ表した。

考　　察

　長崎県沿岸域ではσpo1アん脈。’4θ5は7～12月に赤潮を形成し，赤潮と視認される細胞密

度は500ceUs　mL－1程度である。68）今回の水温・塩分実験結果に基づくと，本国は水温，塩

分を個別要素としてみた場合，10～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が可能であることか

ら押型性・広凝性種であるといえる。特に，17．5～30℃，塩分16～36の範囲においては，

4株に共通して細胞最終収量が1．00×103cells　mLlを越える（Fig．19）ことから赤潮を形成

する増殖能を有していると考えられる。平準4株は15～30℃，塩分16～36の範囲では，

比増殖速度が増殖最適温度（275℃）および塩分（28～32）に向かって緩やかに上昇する

共通の増殖応答を示した（Fig．20）ため，4株の比増殖速度の平均値を西九州沿岸域にお

ける本種の比増殖速度として，過去の現場環境との関係について検討した。4株の平均値

から得た呼野の水温・塩分に対する比増殖速度をFig．23に，1991～2002年に長崎県沿岸

海域で原種の出現が100cells　mL　1以上みられた場合の現場の水温塩分値lo5）をFig．24に

示す。現場で本種が100～500ce11sm：じ1出現した時の水温は16．7～29．0℃，塩分は32．25～

36．15，500～1000cells　m：L’1出現した時の水温は17．0～28．0℃，塩分は29．33～36．01であり，

いずれも室内実験で1．00×103cells　mL4以上の最終細胞収量が得られる水温175～30℃，

塩分16～36のほぼ範囲内にあった。また，多種が1000cells　m1－1以上出現した時の水温は

26．o～30．4℃，塩分は29．36～35．21の範囲にあり，培養実験で比増殖速度が。．55　day－1以上

と顕著に高くなる275℃，塩分28～36と一致した。このことは本種が高水温，高塩分の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　53



　D◎り
鑑
　
》
．慧

．羅

罵
Q◎

36

32

28

24

20

喰6

L

十・

十

十

。．2day－1

十

十

⑪。55

o．4

十

⑪．5

十

＋。ぞ＋

十

十

十
H

十

十．．

十〇。5．

　　　　　L

十

15 壌7．5 20　　　　22。5　　　　25

Temp㊧rature（OC）

27。5 30

Fig．23　Growth　rate　of　C．ρoか孟7沈。∫4ε3　averaged　the　fbur　strains．

40

36

δ
◎◎　32

色
あ

薫28
誘

　　　24

20

壌6

15　　　17．5　　20　　22。5　　25　　27．5

　　　　　　　Temperature　（Oc）

30　32．5

㊨　＝100－500　［コ：500－1000
禽、＞1… （cells　mL一

Fig。24　ReIationship　be重ween　abundance　of　C．」ρoかんア1ん。’4ε3，

　　water　temperature　and　salinity　in　coastal　waters　ofNagasaki

　　Pre：飴cture　during　1991－2002．

54



条件下で大規模な赤潮を形成する特性を有していることを意味している。

　また，本実験結果から本種は10℃でも増殖可能であることが明らかとなった（Fig，19，

20）。本実験供試株産地周辺で記録された冬季最低水温は，奈摩湾（冷水地先）で12．8℃

lo6），浅茅湾（辺田島地先）で12．1℃lo7）であることから，これらの海域では本種は遊泳細胞

の形態で越冬できる可能性が示唆された。

　本種の水温，塩分に関する増殖特性についてこれまでの報告をみると，古江汎論株では

25℃，塩分34で最高の増殖速度を示し52），八代海産株では25℃で最も増殖が促進される

53）とされている。韓国産株を用いた実験では22～25℃の水温，35内外の比較的高い塩分で

最もよく成長するとされている。54）伊万里湾産株の最適増殖条件は275℃，塩分32である。

72）これらを本実験結果と比べると，好適塩分はほぼ同じ範囲にあるが，好適水温は株間に

よる差異が認められ，本実験株は伊万里湾産株と同程度の好適水温であると判断できる。

一方，八代海での赤潮現場調査の結果から，本種赤潮は表層水温27～28℃で発生しており

53），今回得られた最適温度とほぼ一致している。既知の赤潮鞭毛藻の最適および好適水温

範囲lo8）をみると，25℃以上に最適および好適域を有する種は少ない。赤潮鞭毛藻の増殖に

最適な塩分は，ラフィド藻では8～30，渦鞭毛藻では12～30の範囲内にあり，赤潮鞭毛藻

は天然海水よりもその1／4～4／5の低塩分でよく増殖する109）ため，30をこえた最適域を有

する種は少ない。加えて，今回の培養実験で得られた数値をこれまでに報告されている有

害赤潮鞭毛藻のC加πoηθ〃ααη吻槻，C．〃¢αア∫欄，　Hε∫θro3’g脚α肋訥加。，1（αrεη∫o〃2∫ん舳。∫o∫，

∬θ緋ocα那αcか。π1αr∫5g襯脚の増殖特性（水温，塩分）と比較したところ，本種はH

6か0㍑107∫5g毎戸αと同様に比較的高水温，高塩分を好むことが明らかとなった。また，本曲

の最大比増殖速度はC侃吻醐，C脚F伽，　H磁α3痂WO，κ励ん碗0醜と同程度で，　H

d7c祝1副5g雌脚の0．7倍であることがわかった（Table　7）。従って，本種が27．5℃，塩分

28～36付近の高水温，高塩分条件で最適増殖すること，塩分16～36の広範囲で高い潜在

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55



Table　7　Summary　of　reported　maximum　growth　rates（｝α！η），

　　　　　in　bat（）h　cμlture　on　various　noxious　red　tide：aageUates

optimum　temperature　and　salinity

Species
μm（d・y－1）T。mp，総締ol器s（PSU） Refbrence

α～∂オオ。刀θ吻∂刀か切∂

α～8オオ。刀θ砺zη∂π加　　　

ん㍑a門。訂加∂∂舶訪加。

κヨ！・θ加∂zη！孟加。オ。ノ

楠蜘oo4ρ3∂謡。ぬ漉9肥摺∂

000々！0‘加千切ρ0磁撤。掴θ5

　　0．67

　　0．56

　　0．64

　　0．73

　　0．90

0．57～0．61

　　25

　　25

15～25
　　25

　　30

27。5

　　25

　　20

　　25

　　25

　　30

28～32

　　！03）

　　103）

　　　93）

　　112）

　　113）

This　study

Table　8　Summary　of　reported　maximum、　growth　ratgs（μ加）

　　　　　in　ba重ch　culture　on　various　noxious　red　tide：HagcUates

of　saturated　light　intensity

Species μ：m（day－1） 　　Saturation

（m。1ゴ2S｝1）

Refbrence

α～∂オオ。刀θ血∂肋切∂

α～説オ。刀θ吻加∂血∂

んbオθ君。甜如∂∂舶訪加。

κ鋤θ刀Z∂zη！勲ηoオ。ノ

000カ！0曲加切ρ0蜘汝0漉5

0．92

0．63

0。65

0．82

0．54

110

110

118

110

120

103）

103）

93）

112）

This　study
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的増殖能を有することは，他の競合藻類に比べ赤潮形成に有利な条件を有しており，特に

高水温の夏季にはその特徴が顕著に現れると考えられる。

　今回の光強度に対する増殖特性応答実験結果から，本官4株は光強度条件に対して同様

の増殖応答を示すことが判明した（Fig．22）。従って，4株の比増殖速度の平均値を（1）

式にあてはめたところ，西九州沿岸域における本種の岬は0．54day1，κ5は29。2μmol

m－2 刀|1 C　Zoは45μmol　m－2　s昌1となり，比増殖速度と光強度との関係は以下の（2）式で表

すことができた。

　　　　　　　　　　　　　　　（ノー4．5ク

　　　　　　　　　μ　・＝0．54　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　（1＋20．2）

　諸種の光強度に関する増殖特性について，これまでの報告をみると，八代海産株では増

殖の最適光条件は90μmol　m－2　s『152）とされ，韓国産株を用いた実験では5000Lux程度（単

位換算llo）で57μmol　m鱒2　s4程度と推定）で飽和している54）と思われる。本実験株はこれ

ら他海域産株に比べ高い光強度を要求すると判断できる。また，今回の培養実験で得られ

た数値をこれまでに報告されている有害赤潮鞭毛藻のCαη吻〃ασ〃zα勘α，亙αんα訪加α

1（加ん吻。醜の増殖特性（光強度）と比較したところ，本種は他有害種とほぼ類似した光強

度で最大比増殖速度を示す生理特性を有することが明らかとなった（Table　8）。

　今回の実験で求めたκ5とZo値を現場海域に適用してみる。2002年の大村湾における7

～12月の現場環境調査結果では，海水表面下（0～0．3m）の光強度は平均で479．2　μmol

m薗2s陶1であった。また，長崎県沿岸各海域で本種が500　cells　mL昌1以上確認された時の透明

度の平均値3．9mから消散係数を計算し，κ5，Ioおよび20μmol　m響2♂（赤潮形成可能

光強度）に相当する水深を求めるとIll），それぞれ5．2m，8．7mおよび5．9mとなった。昼

間に現場で本種が500ceUs　mL1以上確認された時の水深は5m以浅であり，本種のκ5値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　57



および赤潮形成可能光強度に相当する水深5．2mおよび5．9mとほぼ一致した。本種が100

GeUs　mL4以上確認された時の水深は10m以浅であり，本種のしきい値に相当する水深8．7

mとよく一致した。これらのことから，本種は8．7m程度でも増殖が可能であり，52～5．9

m以浅では赤潮を形成する増殖能を有すると推測される。

　以上から，本種が現場海域で赤潮を形成する条件は水深5．2～5．9m以浅，12。5～30℃，

塩分16～36であり，特に275℃，塩分28～32付近では短期間で高濃度に赤潮を形成する

可能性を指摘することができる。従って，現場海域が上記水温，塩分条件にある場合には，

漁場のモニタリング体制を強化するとともに鉛直的な観測を行う必要がある。
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第2節　東九州沿岸（大分県猪串湾）に分布するCρoか齢彙。認器の増殖に及ぼ

　　　　　す水温，塩分の影響

　無記渦鞭毛藻σpo脈脈。／6θ8による赤潮は近年，九州をはじめとする西日本各地および

韓国南部沿岸域で頻発し，養殖魚類等を艶死させる漁業被害を与え続けている。54・63・64）ま

た，フィリピン・ルソン島でも忙種赤潮による魚類の発死が確認されるなど，本種赤潮は

東南アジア沿岸域において，多発化・広域化する傾向にある。56）命懸赤潮は数億から数十

億円の莫大な漁業被害（養殖魚類の大量艶死）を伴うことが多く，水産業の振興上大きな

問題となっている。14・72）本締赤潮による魚類艶死被害の防除・軽減を行う上で，本種の増

殖特性を把握し，赤潮の発生機構を解明することは早急に解決すべき今後の重要な検討課

題とされてきた。56）

　松岡・岩滝56）は，2002年春季から夏季，秋季にかけて西日本各地で多数出現した本種に

ついて，2通りの出現・拡散過程が推察されるとしている。一つは夏季から秋季に西九州

を中心とする東シナ海東部沿岸から日本海西部沿岸にかけてその分布を広げていく海流

依存型（対馬暖流域）と，他の一つは小規模な海湾で散発的に発生し，増殖に適した環境

で赤潮を形成する個別発生型（東九州，西日本太平洋南岸および瀬戸内海沿岸海域）であ

る。この2通りの出現・拡散過程を証明するためには，それぞれの海域ごとに本島の増殖

特性を把握しておくことが第一に望まれる・本働鞭雛については激例の報告があ

る。52．54・72・101）しかし，これらは，いずれも西九州沿岸域産培養株を用いたものであり，個

別発生型とされる海域から分離された培養株を用いた報告はみあたらない。一般に植物プ

ランクトンの増殖特性は海域ごとに差異があると考えられる93・94）ので，赤潮原因種でもそ

の基礎的増殖特性は海域ごとに把握する必要がある。本研究では，本種赤潮発生機構解明

のための基礎資料を得るために，東九州大分県猪串湾から2004～2005年に分離した本流
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培養株を用い，増殖に及ぼす水温，塩分の影響について室内実験を行った。

材料と方法

　供試株と培地　実験に用いたCpoり・ん脈。’漉8は2004年5月（rN－5ND81株）と2005年1

月（051N18株）に猪串湾（Fig。25）から分離された株で，いずれもピペット洗浄法および

泳がせ法91）によってバクテリアによる汚染を最小限に抑えたクローン株である。供試株の

保存および実験培地にはESM92）を用いた・IN－5ND81株は岩滝光儀博士（長崎大学環東シ

ナ海海洋環境資源研究センター）から譲受した。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験は水温を10，125，15，175，20，22．5，25，27．5，

30℃の9段階塩分を16，20，24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わせて計

54通りに設定した。塩分は1995年7月に五島列島西沖約60km（32．555N，128．155’E）

で採取した表層水をGF／Cでろ過したものを基本海水（塩分34．4）とし，これを超純水で

希釈あるいは50℃の恒温器を用いた加温濃縮によって調整した。実験は試験管（φ15×

150mm）に培地を5mL入れ，オートクレーブ滅菌後（120℃，20　min）に，対数増殖期

後期まで前培養した本書を100cells　mLO1の密度になるように実験培地へ接種し，3本立て，

バッチ培養法で，光強度80μmolm”2　s－1，14時間明10時間暗の明暗サイクルの条件下で行

った。なお，前培養条件は水温17．5℃，（低温度実験区へ移行）および22．5℃（高温度実験

区へ移行）とし，塩分は28とした。培養温度は1日に1～2．5℃ずつ上昇あるいは下降さ

せ，0～2日目までの3日間で各実験温度へ移行した。細胞数は実験開始後，2日おきに培

養液の一部を採取して界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，片対数グラフにプロ

ットし，その直線部分である対数増殖期について最小二乗法により比増殖速度（μ；daジ）

を求めた。また，定常期の最高細胞密度から初期細胞密度を差し引いた値を最終細胞収量
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（cells　mL一りとした。

結果

　Cpo嫉脈。漉52株の水温と塩分との組み合わせにおける最終細胞収量をFig．26，比増

殖速度をFig，27に示す。10℃では051N18株は塩分16～32で増殖し，最終細胞収量は

。．060×103～o．153×103cells　mL1，比増殖速度は。。07～o．10daゾ1であった。　IN－5ND81株

では全ての塩分において増殖がみられなかった。125℃では051N18株は全ての塩分，

IN。5ND81株は塩分24～36で増殖が認められ，最終細胞収量は0．10×103～0．96刈03

cells　mL－1，比増殖速度は0．09～0．14　day’1であった。15～27．5℃では2株とも全ての

塩分で増殖が認められ，最終細胞収量は0．073×103～7．03×103cells　m：じ1，比増殖速度

は0．10～0．57day－1であった。30℃では051M　8株は全ての塩分，　IN－5ND81株は塩分20

～36で増殖が認められ，最終細胞収量は0．080×103～1．66×103cells　m：じ1，比増殖速度

は0．21～0．48daゾ1であった。2株の最大比増殖速度は0．56～0．57　day4であり，それを

与える水温・塩分の組み合わせば，25℃，28回転った（Fig．27）。

考察

　今回のFig．26，27に示した室内実験結果に基づくと，猪串出産Cρoリノ如’ん。／4θ5株は水

温，塩分を個別要素としてみた場合，10℃あるいは12．5℃～30℃，塩分16～36の範

囲で増殖が可能であることから広温性・広塩性種であるといえる。

Cρoり伽’ん。漉5が現場で赤潮と視認される細胞密度はおよそ500cells　mL　1以上である♂ol）

本実験株2株は12．5あるいは15℃～30℃，塩分16～36の範囲においては，最終細胞
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収量が500cells　mL－1を越えることから低水温でも赤潮を形成する増殖能を有してい

ると考えられる。特に15～30℃では2株に共通して細胞最終収量が1，000cells　mLl

を越えることから本種2株は赤潮を形成する可能性が高いと考えられる。玩種赤潮が

猪ノ串湾で2003年4月上旬から5月中旬にかけて発生した時の水温は約17℃であった。

99）このことは，薄紅湾で12月に赤潮を形成した時の水温・塩分条件が16．6～18．5℃，塩分

34．11～35。92であった87・96）ことと一致する。他の海域でも高知県野見湾で歯種赤潮が発生

し63），その時の水温は17～19℃であったとの情報を高知県水産試験場の担当者から得てい

る（私信）。

　本実験株2株は10℃あるいは12．5～30℃，塩分16～36の範囲では，比増殖速度が増殖最

適条件（水温25℃，塩分28）に向かって緩やかに上昇する共通の増殖応答を示した。西九

州産の本種の水温・塩分に関する最適増殖条件については，古江湾産株が25℃と塩分3452），

八代海産株では25℃で最も増殖が促進される53）とされている。伊万里湾産株が275℃

と塩分3272），対馬浅茅湾，上五島奈摩糠および青方遅産株が27．5℃と塩分28～32101）との

結果が報告されている。これらを本実験結果と比べると，好適塩分はほぼ同じ範囲にあ

るが，好適水温については，本実旗頭は古江湾産株，八代海産株と同程度と判断でき

る。東九州産本実験株の好適水温25℃は西九州産株の好適水温25～27．5℃の範囲に収

まることから，両海域産本種株の増殖特性には，顕著な違いは認められなかった。ま

た，本実験株は10～12．5℃での増殖が可能であった。猪串湾森崎地先で記録された1998

～2003年における冬季最低水温は15℃を下回ることがない114）ことから，この海域で

は本種は遊泳細胞の形態で越冬できる可能性が示唆された。これまで調べられてきた西

九州の他海域産株でも低水温（10～12．5℃）で増殖し，遊泳細胞の状態で越冬出きる可能

性が示唆されておりIoり，同様の低温耐性をもつ液面湾個体群も遊泳細胞での越冬が可能と

考えられる。
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　以上のことからσpo砂初ん。∫漉5は冬季水温が15℃以上で推移する猪串湾において，遊泳

細胞の状態で越冬し，低水温（17℃程度あるいはそれ以下）でも赤潮を形成する増殖能を有

し，水温25℃，塩分28では短期間に高密度に増殖する可能性が高いと判断された。今後

は，本種の越冬遊泳細胞が次の高水温期における赤潮のseed　populationとなっていることや本

種の各海域ごとの出現・拡散課程を証明するため，遺伝学的方法による裏付けが望まれる。
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第5章　競合する有害赤潮鞭毛…藻の増殖特性

　九州沿岸域における赤潮発生状況をみると，赤潮発生件数とそれに伴う漁業被害件数は

ほぼ横ばいで推移しているが（Fig．1），近年（1994年から2003年）の漁業被害金額は毎

年のように億単位を越えており，被害規模は増大傾向にある。14）1件の赤潮で億単位の甚

大な漁業被害金額を伴った赤潮の構成種の主なものしてはCoc乃104’漉〃～ρ01致脈。∫4ε3，

Hε∫εアooαP3αdκz‘1αFご89即1襯，καπε雇α1痂ん∫ηり。∫o∫，　C加πoηε〃ααη吻㍑α，α碗。ηθ〃α1ηα勘α，

Hε婬05∫go襯α融α訥加。が挙げられる。董4）赤潮は特定種の大増殖のみならず，単一種による

場の独占という生態学的特徴を有する。競争排除則（competitive　exclusion　principle）に従

えば，類似した生理要求を持つ2種は同じ生息場で共存できないと考えられる。このこと

は赤潮形成種と競合種との間に何等かの生理特性の差異が存在することを意味する。した

がって，赤潮形成種およびそれと競合関係にある植物プランクトン他種の生理特性を比較

検討する必要が生ずる。9＞以上の観点から本章では，CpO1細脈0ゴ4ε5と競合関係にあると

考えられるHc∫70蜘F∫3g雌蕊α，κ〃7∫々御。’o∫，C．αη吻雌，C〃7α漉α，Hoんα5痂woの増殖に及

ぼす水温，塩分の影響を中心に調べた。
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第亘節　大村湾回議。か。躍卿濾紙灘の二枚貝への影響と増殖特性

　渦鞭毛藻πcか。〃1α7／3g麗吻αによる赤潮は，西日本沿岸海域においてしばしば発生し，近

年，多発化・広域化する傾向にある。46・47・115）本論は魚類に対する影響はほとんどないが，二

枚貝等の貝類を特異的に蛯死させ，水産業に多大な被害を及ぼしている。116讐玉22）赤潮被害防止

のためには，本種の毒性，増殖特性，分布状況等の基本的な情報を把握することは重要である。

本種赤潮による漁業被害は，細胞密度およそ4，000cells　mL4以上で引きおこされることが

知られている。47・121）本誌の毒性には地域差があることや海水が着色しないような低密度でも二枚

貝に影響を及ぼすことが明らかとなってきた。47）貝類養殖が盛んに行われている長崎県大村湾で

は乙種は1995123）と1999年124）に，それぞれ最高細胞密度48，000と3，700cells　mL一’の赤潮

を記録したが，いずれも漁業被害は報告されていない。西日本で最高細胞密度が10，000

ceUs　mL1をこえた本盗赤潮は10例以上あるが，47）漁業被害が報告されていないのは唯一大

村湾のみである。また，赤潮発生機構解明の基礎となる増殖特性については，数例の報告

47・49・l13）がある。しかし，赤潮種の増殖特性は培養株が分離された海域ごとに差異があり得る93・94）

ので，原因種の基本的増殖特性を海域ごとに把握する必要がある。さらに，最近，本種と形態的

に酷似する種の存在が報告され，125）同定が困難な場合があり，正確な識別には細胞表面を覆う

鱗片の形態を電子顕微鏡で観察する必要がある。126）

　本種の出現は，全国第2位の真珠生産量のある長崎県にとって脅威であり，また同様に有明海

の水産振興上重要なアサリ増養殖にとって憂慮される。近隣の福岡県II6・l18）や熊本県127）では七

種赤潮による二枚貝の蛯死が確認されており，本種の分布拡大が懸念される。本研究では，長崎

県大村湾で分離した培養株が貝類彫心をもたらす細胞密度を把握し，また，本株の増殖に

及ぼす水温，塩分および光強度の影響を明らかにした。さらに，長崎県沿岸域で貝類養殖

が行われている海域を中心に，本質の出現動態を正確に把握するため，細胞表面の鱗片形態に
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基づいて種同定を行い，本種の分布についても知見を得たので，併せて報告する。

材料および方法

　供試株と培地　大村湾の試水から1999年9月に9901株2002年8月にOM8－ND　I　2株

を分離した。これらはいずれもピペット洗浄法および泳がせ法91）により洗浄し，クローン

株とした。供試株の保存および実験培地にはESM92）を用いた。なお，これら2株について

は常法蓋25）に従って透過型電子顕微鏡（JEOL製JEMIO10）による鱗片観察結果に基づき種の同定を

行った（Fig。28）。

　泓。〃‘擁7趣灘灘培養株がアコヤガイの生残に及ぼす影響　実験には，OM8－ND　I　2株と

9901株を用いた。OM8。ND　12株については，ガラスフィルター（GF／C）ろ過した海水（塩

分34．0）で，0，500，玉，000，5，000，10，000c。11smL玉の密度に調整し，500m：L容ビーカーに400

rn：L入れた。これらの海水に長崎県総合水産試験場で生産し，当馬試桟橋に垂下していた召電

13。1士1。3mmのアコヤガイP耽魏ぬル。磁を4個体ずつ収容した。9901株については，　GF／C

ろ過した飼育海水（塩分34，6）で，0，500，1，000，5，000cells　mL“1の密度に調整し，500　mL容ビ

ーカーに300mL入れた。これらの海水に当水試で生産・飼育していた殻長0。82土0．12　mmのア

コヤガイを30個体ずつ収容した。観察は4日間行い，アコヤガイの挙動の変化および生残の有無

を観察した。生死の判別は外套膜をピンセットで強く刺激し，閉殻運動の有無で確認した。環境水

は毎日全量交換し，Hc1ア。〃1α7’3g〃α溺αの細胞密度を初期設定値に調整した。飼育は水温22．5

℃，光強度40μmol　m－2s－1，14時間明，10時間暗の明暗サイクルの条件下で行った。通気は実

験期間を通じて，本種細胞の破壊が生じない程度（約10mL　min．一1）に調節した。

　温。か磁1岬碑灘灘培養株がアサリの生残に及ぼす影響　実験には，OM8一：ND　I　2株と

9901株を用い，それぞれGF／Cろ過海水（塩分34．0）で，0，1，000，5，000，10，000　cells　m：じ1の
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Fig、28　SEM（left）and　TEM（right）photographs　of　H　oか。π1副59即脚（9901　strain）collected

　　　Omura　Bay．（a）body　scale．
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密度に調整し，500mL容ビーカーに450　mL入れた。これらの海水に，　OM8一：ND12株の実験で

は丈長31．6土2。O　mm，9901株の実験では殻長3L4±1．8　mmのアサリR〃41∫gρθ5抑’伽碑α7〃〃2

を3個体ずつ収容した。供試したアサリは有明海小長井町地先で採取し，当水盃で砂ろ過海水に

より実験まで数日間静置飼育していた。観察は8日間行い，アサリの挙動の変化および生残の有

無を観察した。生死の判別は外套膜をピンセットで強く刺激し，閉殻運動の有無で確認した。環境

水は毎日全量交換し，細胞密度を初期設定値に調製した。水温は，アサリを採取した現場水温

に合わせ，20℃と25℃の2区に設定した。光条件，通気はアコヤガイの蛯死実験と同様にした。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験には9901株を用いた。1995年7月に五島西沖約

60km（32．55．5P：N，128．15．5’E）で採取した表層水をGF／Cでろ過し，基礎海水（塩分34．4）

とした。水温は10，125，15，17．5，20，225，25，27．5，30℃の9段階，塩分は16，20，

24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わせて計54通りに設定した。塩分につい

ては，前述の基礎海水を超純水で希釈あるいは50℃に保たれた恒温器を用いた加温濃縮

によって調整した。実験は，ガラス製の試験管（φ15×150mm）に培地を5mL入れ，オ

ートクレーブ滅菌後（120℃，20min．）に，保存培地で対数増殖期後期まで前培養された

本株を100ceUs　m：L－1の密度になるように実験培地へ接種し，3本法，バッチ培養法で，光

強度80μmolm需2s噌1，14時間明，10時間暗の明暗サイクルの条件下で行った。なお，前培

養条件は水温17．5℃および22．5℃，塩分28とした。培養温度は1日に1～2．5℃ずつ上昇

あるいは下降させ，実験開始後2日以内に各実験温度へ移行した。細胞密度は実験開始後

2日おきに培養液の一部を採遍し，界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，片対数

グラフにプロットし，その直線部分である対数増殖期について，最小二乗法により比増殖

速度（μ；day”1）を求めた。また，定常期の最高細胞密度から初期細胞’ ｧ度を差し引いた

値を最終細胞収量とした。

　増殖に及ぼす光強度：の影響　実験には，9901株を用いた。光強度は10，20，40，80，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7⑪



100，120，140μmol　m　2s－1の7段階に，水温は25℃，塩分は32に設定した。水温・塩分

実験と同様の方法により比増殖速度および最終細胞収量を求めた。なお，初期細胞密度は
　　　　　　　　　　　　　亀
500cells　m：じ1とした。また，比増殖速度と光強度の関係は以下の（1）式による双曲線で

記述した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1－Io

　　　　　　　　　　μ＝勘　　　　　　　　　　　（玉）

　　　　　　　　　　　　　　（κ5－Zo）十（1一∫o）

ここで，μは比増殖速度（daゾ1），1は光強度（μmoi　m－2　s－1），Zoは光強度の閾値（μmoI

m－2sつ，μ“，は最大比増殖速度（day4），κ3は半飽和定数で砺／2を与える光強度（μmol

m－2 刀|1jをそれぞれ示す。　（1）式から，反復計算アルゴリズム（Levenberg－Marquardt法）

104）により，最大比増殖速度（μ，“），増殖の半飽和定数（κ5）および光強度の閾値（10）を

求めた。

分布調査調査は2002年1～12，月に，長崎県の伊万里湾，大村湾，九十九島，西彼杵半島沿岸，

浅茅湾，三浦湾，橘湾，有明海に設定した定点（計42定点）で，夏季（6～9，月）を中心にして概ね，月1

～2回の頻度で，Hoか。〃1捌5g繊〃20の栄養細胞密度を調べた（Fig．29）。採水は原則として水深2

m層で，必要に応じて0．5，5，m，　B4　m（海底面上1m）層でも行った。採取した試水中の本種と予

想される栄養細胞について，必要に応じて当日から翌々日までに研究室で透過型電子顕微鏡によっ

て鱗片を観察し，種の同定を行った。

結　　果

　泓C胱醜溜4難灘培養株がアコヤガイの生残に及ぼす影響　9901株を用いて行った艶

死実験結果をFig．30に示す。実験開始3時間後には，500～5，000　cells　m：L－1の実験区に共

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71
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通してアコヤガイが擬糞を排出する行動がみられ，500cells　mL『1では50％の個体で外套膜，

鰭の収縮が，1，000および5，000cells　mL1では73～87％の個体で外套膜，鯉の収縮および

刺激に対する閉殻動作が緩慢となる麻痺症状が観察された。アコヤガイの二死は5，000

cells　mL｝1では6時間後，1，000　cells　mL－1では16時間後，500　cells　mL”1では24時間後にみ

られた。艶死率は暴露時間の経過とともに増加し，実験開始から3日後に5，000ceUs　mL－1

で100％の個体が，500および1，000cells　mLlでは4日後までにそれぞれ83および87％の

個体が発話した。

　oM8－ND12株を用いて行った艶死実験結果をFig．31に示す。アコヤガイは実験開始直

後から，500～10，000cells　mL1の実験区に共通して異物混入時に生じる開閉運動（clapping）

128）を開始し，その頻度は数回／分であった。対照区（OceUs　mL－1）では，　clappingは確認さ

れなかった。アコヤガイの信託は5，000および10，000cells　mL－1の実験区では，実験開始か

ら24時間後にみられた。艶死率は時間の経過につれて増加し，2日後には両区では100％

の個体が発死した。脳死前には麻痺症状が観察された。0～1，000cells　mL－1実験区では4日

後まで発死はみられなかった。

　泓CかC磁岬麺温品培養株がアサリの生残に及ぼす影響　9901株を用いた二死実験結果

をFig．32に，　OM8－ND12株を用いた艶死実験結果をFig．33に示す。20℃ではアサリは

10，000cells　mL4で実験開始から3～4日後，5，000　ceUs　mL－1で4～5日後に艶死がみられ，6

日後には5，000および10，000ceUs　mL－1で100％の個体が驚死した。0および1，000　ceUs　mL1

では8日後まで艶死はみられなかった。25℃では10，000cells　m：L－1で実験開始から3～4日

後，5，000cells　mL1で4日後に塊死がみられ，5日後には5，000および10，000　cells　mL－1で

100％の個体が艶死した。1，000cells　mL－1では実験開始から5～6日後に艶死がみられ，8

日後には100％の個体が発話した。対照区（Oce11smL－1）では8日後まで艶死はみられな

かった。艶死したアサリは艶死する1～2日前に刺激に対する閉殻動作が緩慢となる麻痺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7羅
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症状や殻内からひも状の粘質物質をはき出す症状を示した。両温度で両株に共通して，

5，000および10，000cells　mL－1では実験開始直後に閉殻状態が観察された。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　各水温・塩分条件における9901株の増殖曲線をFig．34

に示す。10℃ではすべての塩分で増殖がみられなかったが，遊泳細胞は塩分28～36で10

日間観察された。12．5℃では，高塩分の32～36で4～8cells　mL－1の最終細胞収量が得られ

た。15℃の低塩分側（16～24）では増殖がみられなかったが，高塩分側（28～36）では増

殖が認められ，246～838ce11sm：じ1の最終細胞収量が得られた。17。5～30℃では，すべての塵

塩分で増殖が認められ，得られた最終細胞収量は24～174×103ceUs　mL鵯1の範囲にあった。

特に，15℃の塩分36，17．5℃の塩分24～36，20～30℃のすべての塩分で，現場において本

直による海水の着色が認められるとされる700cells　mL－1以上129）の最終細胞収量を得た。

比増殖速度は，水温・塩分ともに高いほど大きい傾向がみられ，最大比増殖速度の0．91day噂

1は30℃，塩分32の条件で得られた（Fig．35）。

増殖に及ぼす光強度の影響　油光強度における9901株の増殖曲線をFig．36に示す。本株

は20～140μmol　m－2　s－1の範囲でよく増殖し，最終細胞収量は20．5×103～605×103　cells　mL1

の範囲にあった。10μmol　m－2s－1の弱雨下における最終細胞収量は253　cells　mL－1と少なか

った。比増殖速度は光強度の増加とともに大きくなり，80μmol　m－2　s｝1でほぼ飽和した（Fig．

37）。（1）式により，渡株のμ溜は0．86day　1，κ5は24．0μmol　m2　s－1，∫oは15．5μmol　m－2

s一1であり，比増殖速度と光強度との関係は壷中の式で表すことができた。

　泓。か。躍卿麺鰯灘の出現状況　2002年1～12月までのEoか。〃1碗59媚〃2αの出現状況を

Fig．38に示した。本種は伊万里湾では7月22日に1．O　cell　m：L－1，7月30日に90　cells　mL｝1，大

村湾では8月9日に0．3cells　m：L一1，8月20日に0．7～4　cells　m：L　4，9月5日に0。7～2　ce11s　mL

－1C橘湾では10月8日に0．001cel蓋、　mL－1確認された。

76



竃05

104

103

102

　10

　　1

105

104

103

102

10

　韮

106

竃05

104

壌03

102

10

1⑪。C

毘

一一o＝］一一書6　　　噛一一20　　＋24

8　9　　、　h

繍

一圏一28

　　　　105

　　　　104

　　　　103

　　　　102

　　　　　10

　　　　　　1

　　　　105

　　　　壌04

　　　　103

　　　　102

　　　　　10

　　　　　1

　　　　106

　　　　105

　　　　104

　　　　103

　　　　102

　　　　壌0

一r麹一32　一讐翻・36　（PSU）

12．50C

　丁
日
　繧

盟
濁

3
き
□罵

　Φ

瑠

　①

o

0　2

150C

鹸・儘“

　　　　　倫

468101214161820

睾＝

ゆ 盤藩盤翻銘

0 2　4　6 8　10　 12　14　16　 18　20

0　2

壌7．5。C

4　6 8　　10　　12　　14　16　　壌8　　20

　　　　・輩口
四賢・象

亭
覧艦　　診ρ

106

望05

104

103

102

10

0 2　　4　　6　　8　10　12　壌4 望6　18　20

　　106

　　105

　　104

　　103

　　102

　　10

0 2468101214161820
22．5。C

，　吃瑞
鳳　　　亀覧　　回㌦　　　馬

　　，　”

，　　　　　’

β

’

㊧’

0 24681012壌4161820
106

105

104

103

102

10

30。C

’

’

　0246810121416　　0246810肇214　　024681012
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1noubati◎n　time（days）

Fig．34　Growth　curves　ofE　cか。〃1α鷹卿α〃2¢，9901　strain，　grown　at　various　ternpera加re

　　　　and　salinity　combinations．‘　　　　　　、

77



（
⊃
の
盛
）
〉
。耀

．鑓

罵
の

36

32

28

24

20

書6

十

十

十

十 十

0．1

十

十
。．9

十

十

⑪。7

0．8

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　0．6

　　◎，3　　◎。5

0．2　　0。4
◎．6

0

　　　　　　　　　　　　　1⑪　　12．5　　15　　壌7．5　　2⑪　　22。5　　窯5　　27．5　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temp曾rat鵬（OC）

Fig。35　Growth　rate（dayl）ofE　oか。〃10γ∫5g槻鷹α，9901　strain，　under　various

　　　temperature　and　salinity　combinations・

　▽
ヨ
　羅

醒
　8

属
・餐

　器

コ

鰯
。

書05

壌04

103

壌⑪2

⑳

十1⑪十2⑪十40・・羅・・80
。漁。。壌◎◎。㊥。。1窯O・・争・14⑪（μm・lm－2S－1）

φ

ρ

　　　ゐ
　　ゐら

ら『レ、

5

’

♂，弓う

¢

瞳轟蹉 ㎏町
｡・

⑪ 2 4 6 8 1⑪ 12 14 16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夏ncubati◎n　time（days）

Fig．36　GroWth　curves　of」砿。ガκ〃1α7ガ5gπα雁α，9901　stra孟n，　under　various　light　intensities．

78



（
甲

》

”
）
①

β

臨

ぶ
が
≧

豊

o

1．0

α8

0．6

0．4

0，2

α0

㊥

　　㊧

　　　　　　　　　　（／一唱5．ξ5）

μ臣0．86
　　　　　　　　　　　（／－7．0）

　　　　　　μm＝0．86

　　　　　　　Ks＝24．O

　　　　　　　b＝15．5

㊧

㊧

0

Fig。37　Growth　rate　ofπoか。〃1α7’3gz4α吻α

20　　　　40　　　　60

　　　Li菖ht　lntensity（μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

80　　　　　　100　　　　　埴20　　　　　140

mdm一2S－1）

990玉strain　under　varius　light　intensities。

ρ

⑳

Sep．5

　　　　　　　　　　　Au露20

瓦Ohmura　Bay

　　　　　⑪

磐9、；
ゆ　酔

轟　⑫　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂一　　ポ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノロロコ

　　潟　　．J・聾．22嘔⑳蚤瞬．’・脇　・
　　　　　　　　　　　・・＆

　　　lmari　Bay　　JuL30

　　　　　．、〆N．，　∴・
　　　　　　　竃

　　　　　　　Oot．8

　　　　　　　　　漉

「

1Tachibana　Ba

⑳・〈L⑪・H・，O・1・一1・・くcell・mL－1）

Flg．38　Distributions　of　the　maximun、砿。か。〃1α7∫3g〃α〃η

　　Nagasaki　Pre：飴cture　in　2002．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79

cell　densities　in　coastal　waters　of



考　　察

　二枚貝への影響　アコヤガイ稚貝の顕著な艶死は，殻長0．82士Oj2mmと殻長13．1士1．26

mmの両サイズともに5，000　cells　mL1でおこり，500および1，000　cells　mL1では，小型の稚

貝（面長0．82土0．12mmサイズ）の生残にも影響を及ぼすことがわかった。このことは，

永井130）が培養株を用いて行ったアコヤガイ稚貝（平均殻高1．88mm）の暴露実験で顕著な

艶死は3，000cells　mL1以上で観察されたことと類似している。また，　Nagaiε∫α孟131）は本立

赤潮海水を用いて行った暴露実験で，アコヤガイ成貝（平均殻高70mm）の24時間後に

おける艶死は2，000ceUs　mL－1で認められ，：LD50はおよそ5，000　ceUs　mL鱒1であったとしてお

り，今回の実験に用いたような稚貝だけでなく，翁面でも本宮が5，000cells　mL－1存在すれ

ば，生残に影響を及ぼすと考えられる。

　アサリの顕著な艶語は20℃および25℃に共通して5，000および10，000cells　mL一1でみら

れた。アサリは1，000cells　mL－1の場合，20℃では艶死せず，25℃では5～8日間ですべての

個体が艶死したことから，同じ細胞密度であっても高水温時に影響を受けやすいことが示

唆された。このことは，22℃で英虞湾株に暴露されたアサリが5日後までに，100～1，000

ceUs　m：L－1では発死せず，5，000～10，000　cells　mL－1では顕著な艶死が認められたとされる報

告47）と類似している。また，赤潮海水（細胞密度10，000cells　mしつを用いて行った暴露実

験l18）では，アサリ5個体（心高3．5士0．2　mm）は5日間にすべて艶死したことや乞田・木

村12Dが三河湾における赤潮現場のアサリの艶態状況から，高水温の状況で本種が1，000

cells　mL－1を越える期間が玉週間ほど続いたことは，アサリの艶死をもたらすのに十分な細

胞密度であったと考えられるとしていることとよく一致した。

　本邦における本種赤潮による漁業被害をみると，47）本種の最高細胞密度が4，000cells
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mLI以上になると貝類の艶死がみられるようになり，10，000　cells　mL1以上の場合には11

事例のすべてで漁業被害が報告されている。大村湾では，本種赤潮は1995年の9月3～19

日（17日間）に発生し，最高細胞密度は48，000cells　mL－1であり，123）1999年の9月13日

～10月6日（24日間）に発生し，最高細胞密度は3，700cells　mL1であった124）。これらの

赤潮発生海域ではアコヤガイ等の二枚貝の養殖が行われているが，漁業被害は報告されて

いないことから，継母大村湾株は無毒あるいは毒性が低いのではないかと推察されてい

た。しかし，今回の暴露実験によって，本陣は1，000～10，000cells　m：L－1でアコヤガイおよ

びアサリに対する毒性を有していることが明らかとなった。大村湾の真珠養殖業者（漁業

士4中等）に対する聞き取り調査の結果，1995年の赤潮発生時に水色変化がわずかにみら

れた段階で，即座に原因種を確認（長崎水平による形態および遊泳様式による査定）し，

主要な養殖貝は丙種の分布密度が表層付近で少ない時間帯である早朝に他海域へ移送し

て生残したが，移送しなかった蓄養中のサザエ（200個体）はすべて艶死したとの情報を

得ている。また，当時の冷戦赤潮現場調査で高密度発生海域123）は養殖筏からわずかにはず

れていたことが確認されている。従って，大村湾株は貝に対する毒性は有するものの，赤

潮発生前の養殖業：者の迅速な対応などによって，大村湾では漁業被害を免れてきたと考え

られる。

　増殖特性　培養実験に基づくと，大村湾株は水温，塩分を個別要素としてみた場合には

12．5～30℃，塩分玉6～36の範囲で増殖が可能であることから，広温性・広塩性であるとい

える。15℃の塩分36，17．5℃の塩分24～36，20～30℃の塩分16～36の範囲では，最終細

胞収量が700cells　mL1を越えるていることから，これらの条件下では，本株は赤潮形成能

を有していると考えられる。端株の比増殖速度は，水温，塩分が高いほど比増殖速度が大

きく，最大比増殖速度は30℃，塩分32の条件で得られた。植物プランクトンの増殖特性

は，同一種であっても株間による違いがあると指摘されているため93・94），異なる海域から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8壌



分離された三種の水温㌔塩分に対する増殖応答について比較した。山口49）は，英虞湾産株

H3）と広島副産，伊万里湾産，浦ノ内湾産および八代海産の4株は，10℃では全く増殖でき

ず，15℃では高塩分のみで増殖し，増殖速度は高水温，高塩分で大きい傾向がみられ，最

大増殖速度は30℃，塩分20～30で得られたことから，これら5株は高水温，高塩分を好

むといった共通の特性を有しているとしている。大村湾株は低水温（12．5℃）でもわずか

に増殖できることを除くと，これらの5株と類似した増殖特性を有していることが明らか

となった。大村湾株の比増殖速度（Fig．35），と過去の本種出現環境との関係について検討

した。1995～2002年に長崎県沿岸海域に本種が出現した時のT－sダイヤグラムをFig．39

に示した。本渡は17．7～30．2℃，塩分は20．75～33．86の範囲で観察された。そのうち500c611s

mL－1以上の密度で本場が観察された時の水温は26．5～30．0℃，塩分2150～32．16の範囲に

あり，比増殖速度が。．8day4以上と高くなる条件（27．5～30℃，塩分20～36）とほぼ一致

した。本種は現場出現環境からみても高水温，高塩分条件で最適増殖を示すことがわかる。

一方，本直は低水温の10℃では増殖できないものの高塩分条件（28～36）で遊泳細胞が

10日間確認され，125℃の高塩分（32～36）条件ではわずかながら増殖が認められた。こ

のことは，広島湾での観測結果で本種の増殖下限が11．2～12．5℃であったことや広島湾株

を用いた培養実験の結果，本曇は12。5～32．5℃で増殖可能であったこと46）と良く一致する。

　本種培養株の光強度に対する各パラメーターは，μ“，は0．86day1，κ5は24．0μmol　m一2　s學1，

！oは15．5μmol　m”2s－1であり，比増殖速度は80μmolm－2s－1で飽和することが明らかとなっ

た。本種の光強度に関する増殖特性について，これまでの報告をみると，英虞湾株49）では

25℃の場合，100μmolm－2s｝1程度で飽和していると思われ，今回の実験結果とほぼ類似し

ていた。今回の実験で求めた値を現場海域に適用してみる。2002年の大村湾における9月

の現場環境調査結果から，海水表面下（0～0．3m）の光強度は平均で512μmolm－2s－1であ

った。また，大村湾における本種赤潮調査時123・124の透明度の平均は4．5mであったこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8霊
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から，　（2）式l11）により消散係数を求め，（3）式m）により，本種の増殖が飽和する光強

度（80μmolm2s－1）　および赤潮を形成する増殖能を有する光強度（20μmolm－2s－1）に相

当する水深を求めると，それぞれ4．Omおよび7．Omとなった。

　　　　1（＝2．1／7　　　　　 （2）

　ここで，κは消散計数（m一り，7は透明度（m）をそれぞれ示す。

　　　　　1iと1瓢1∂e－kd　　　　　　（3）

　ここで，耐は深度dにおける光強度（μmol　m－2　s－1），Ioは海表面における光強度（μmol

m－2s－1jを示す。

　現場で本種が700cells　m：『以上確認された時の水深は5m以浅．123・124・132）であったことか

ら，本種は4m以浅で高密度に分布し，5～7m付近の中層域でも赤潮を形成することが可

能であると推測された。これらのことは1995年ll月の広島湾で本種遊泳細胞が0～2　m

層に多数分布していたこと129）や1992年9月の英虞湾で本種細胞は水深5m付近に高密度

に分布していた現場観察結果l17）とよく一致している。従って，室内実験および現場赤潮調

査から，本誌は高水温，高塩分を好み，水温30℃，塩分28～32で最もよく増殖し，水深

5m以浅において高密度の赤潮を形成する可能性を指摘することができる。今後は，現場

観測（水温，塩分）によって，本種の比増殖速度の上昇が予測された場合には，漁場監視

モニタリングを強化し，本瓦出現の初期段階を把握することによって赤潮被害の防除を図

ると同時に，本給赤潮の発生前，盛期，終；期にかけて栄養塩等の詳細な調査を実施するこ

とによって，当該海域における下種赤潮発生機構を総合的に解明する必要がある。

　出現状況　今回の分布調査では，πo加〃1α漉9襯刑αが大村湾，伊万里湾，橘湾に出現す

ることが確認された。三種は大村湾では1995年123）と1999年124），伊万里湾では1996年

132）にいずれも9月に赤潮を形成し，両海域では既に出現が認められていた。しかし，当時

の種同定は光学顕微鏡による外部形態に基づいていただけで種同定の確実性に欠けてい
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た。今回の鱗片の観察により存在が再確認された。また，これまで報告のなかった橘湾で

も本種が存在していることが明らかとなった。従って，これらの海域では本種出現に対す

るモニタリング体制を充実させる必要がある。

85



第2節　大村湾産κ醜薦翻麗麗の増殖に及ぼす水温，塩分の影響

　渦鞭毛藻κ雁ん∫〃20∫切による赤潮は1965年忌大村湾で発生して以来133），西日本沿岸海

域において多発している。12・14）略序赤潮は魚介類に甚大な漁業被害を及ぼすことが多く

B・14），水産振興上の大きな問題となっている。大村湾では前述の1965年に発生した本玉

赤潮により，魚介類に約7億円の莫大な漁業被害を出した。69）近年（2001，2002年）に

おいても本湾で本種赤潮は魚貝類に被害を及ぼした。134）赤潮による被害を防止・軽減す

るためには，赤潮の発生機構を解明することは重要である。赤潮現象は特定種の大増殖が

前提であるが，このような赤潮種の大増殖の要因が何であるのかを知るためには，原因種

の基本的増殖条件を明らかにすることが必須である。一般的に植物プランクトンの増殖特

性は海域ごとに差異があると考えられる93・94）ので，赤潮原因種でもその基本的増殖特性は

海域ごとに把i寵する必要がある。特に，水温は赤潮原因種の生存，増殖，生活史等にきわ

めて重要な影響を及ぼす。本研究では，大村湾における本種赤潮発生機構解明の観点から，

その基礎資料を得るために同志で2004年に分離した培養株を用い，増殖に及ぼす水温と

塩分の影響について室内実験を行った。

試料および方法

　供試株と培地　実験に用いたノ（砺ん珈。∫o／0401株は2004年6月に大村湾（Fig．40）から

分離し，ピペット洗浄法および泳がせ法91）によってバクテリアによる汚染を最小限に抑え

たクローン株である。供試株の保存および実験培地にはESM92）を用いた。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験は水温を7．5，10，12．5，15，17．5，20，225，25，

275，30℃の10段階，塩分は玉6，20，24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わ
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せて計60通りに設定した。塩分は1995年7月に五島西沖約60km（32．55．5，N，1280155E）

で採取した表層水をGF／Cフィルターを用いてろ過し，基礎海水（塩分34．4）とし，これ

を超純水で希釈，あるいは50℃の恒温器を用いた加温濃縮によって調整した。培養はガラ

ス製の試験管（φ15×150mm）に培地を5mL入れ，オートクレーブ滅菌後（120℃，20　min．）

に，保存培地で対数増殖期後期まで前培養された各株を100cells　mL1の密度になるよう

に実験培地へ接種し，3本立て，バッチ培養法で，光強度80μmol　m2s一瞥’，14時間明，10

時間暗の明暗サイクルの条件下で行った。なお，前培養条件は水温を15，17．5，225℃，

塩分を28とした。培養温度は1日に1～2．5℃ずつ上昇あるいは下降させ，0～2日までの

3日間で各実験温度へ移行した。塩分は28から各設定条件へ直接移行した。細胞密度は実

験開始後2日おきに培養液の一部を採取し，界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，

片対数グラフにプロットし，その直線部分である対数増殖期について最小二乗法により比

増殖速度（μ；daゾ1）を求めた。また，定常期の最高細胞密度から初期細胞密度を差し引

いた値を最終細胞収量（cells　mLl）とした。

　大村湾におけるκ〃71翫m説01の発生環境　上記培養実験から得られる本卦の増殖特性と大

村湾におけるこれらの発生状況および発生環境の関係を検討した。検討に当たっては，長

崎県県央水産業普及指導センターおよび長崎県総合水産試験場によって実施された本命

における現場赤潮調査135）で得られたデータの一部を利用した。

結　果

　各水温・塩分条件における0401株の最終細胞収量および比増殖速度をFig．41に示す。

7。5℃では，塩分24～28で増殖し，最終細胞収量は57～67cells　mL繭1，比増殖速度は0。08～0」1

day｝1であった。10℃では，塩分24～36で増殖し，最終細胞収量は153～273　cells　mL　1，比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88
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増殖速度は0．12～0．16day’1であった。12．5～30℃ではすべての塩分で増殖が認められ，得

られた最終細胞収量は40～22．5×103cells　mL　1，比増殖速度は0。13～0．58　daゾ1の範囲にあ

った。最大比増殖速度（0．58daゾ1）は25℃，塩分24の条件で得られた。

考　察

　被害を与える細胞密度までの増殖環境ノ（〃磁伽。卿が室内実験で増殖した水温範囲は7。5

～30℃，塩分範囲は16～36であったことから，本論は広い温度・塩分において増殖可能

な生理的特性を有していることが明らかとなった。

　本種は数千cells　mL－1程度（1280～3420　ceUs　mL　1）でも養殖ブリ，畜養マダコ，アオ

リイカを艶死させている。136滞137＞室内実験で得られた本種の最終細胞収量は水温15～30℃

で，0．453×103～22．5×103cells　mL　1であった。従って，本種は広い温度範囲で魚介類の生

残に影響を及ぼす細胞密度まで増殖することが可能である。

　比増殖速度と現場出現環：境　本種の水温・塩分に対する比増殖速度をFig．42に，1987～

2004年に大村湾で本種の出現した現場の水温，塩分値をFig．43に示す。本種出現時の現

場水温は19．5～31．0℃，塩分は24．40～34．42であり，ほぼ室内実験で比増殖速度が0．4dayO

1以上となる水温1ラ．5～30℃，塩分16～36の範囲内にあった。至適増殖環境（比増殖速度

。．5day4以上を示す水温塩分環境）に相当する水塊の形成が多く観察されている。この

ことから本種は広い水温，塩分範囲で高密度に増殖する特性を有しており，高水温条件（25

～30℃）ではその特性が顕著にとなると考えられる。大村湾における本種の近年の発生状

況をTable　9に示す。現場海域では，越畑は5月中旬から10月下旬までの広い水温範囲に

おいて赤潮が確認されている。このことからも，本意は広い水温範囲で高密度増殖できる

ことがわかる。
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　水温に対する増殖応答一他海域産株との比較　山口ら112）は周防灘産株は10～30℃で増

殖，25℃で最大増殖速度を示したと報告している。本株は7．5～30℃で増殖し，最大比増

殖速度は25℃で得られたことから，周防灘産株に比べ，最適増殖水温は同程度であるが，

低水温に対する限界耐性はやや大きいと考えられた。本株が7．5℃の低水温でも増殖可能

であった。この水温は大村湾中央部における冬季最低水温（7．6℃）138）にほぼ近いこと，中

田ら139）が冬季の大村湾で本種：遊泳細胞を確認していることから，本種は大村湾では遊泳細

胞の状態で越冬する可能性が考えられる。また，有明海では，冬季水温が93℃で本種遊

泳細胞が認められている。124）従って，本種は冬季水温が10℃を下回るような海域でも遊

泳細胞の状態で越冬する可能性を指摘できる。

93



第3節　諌早湾に出現する有害鞭毛藻嬉種（C醗吻灘，C灘擁灘，温磁漁民鱒お

　　　　よびCρo露霜。認65）の増殖に及ぼす水温、塩分の影響

　西日本における代表的な沿岸浅海域の一つであり，古くから多様な生物資源の宝庫とし

て知られてきた有明海140－144）では，近年，赤潮の発生件数が増加し，それによる漁業被害

件数も増加傾向にある。茎45－148）有明海全体でみると，珪藻類を原因種とする赤潮が多いの

に対して，有明海の中西部長崎県側に位置する一一湾の諫早湾蓋40）ではラフィド藻（c

α〃吻〃α，C脚7∫ηα，πα肋5痂wo）や渦鞭毛虫（C．．ρ01ア如∫ん。如185）などの有害赤潮が多発する

傾向にある。148）諫早湾の主な漁業対象種はアサリ等の貝類で，149・150）その他定置網漁業

等も行われている。同論では1998年以降毎年，夏季にアサリの艶死が生じ，大量艶死も

しばしば確認されるようになり，150）安定した生産を阻害する最大の要因となっている。

また，タイラギ，マテガイ，コケガラス等の二枚貝，クロダイ，コノシロ，スズキ等の魚

類，シャコ，イシガニ等の甲殻類の艶死も確認145・150）されるなど，水産振興上大きな問題

となっている。これらの繁死要因については，C加’∫oηθ11α赤潮150・151）や貧酸素と高水温150）

の可能性が考えられているが，これらの要因が単独あるいは複合してアサリの必死を引き

起こしているのかという疑問に対して明確な解答はない。いずれにしてもアサリ等浅海定

着性底生生物は赤潮，貧酸素，高水品等環境変化にその生残が強く影響される。従って，

アサリの大量艶死を防止・軽減するためには，貧酸素や赤潮の発生機構を解明することは

急務である。赤潮現象は特定種の大増殖が前提であるが，このような赤潮種の大増殖の要

因が何であるのかを知るためには，原因種の基本的増殖条件を明らかにすることが必須で

ある。一般的に植物プランクトンの増殖特性は海域ごとに差異があると考えられる93・94）

ので，赤潮原因種でもその基本的増殖特性は海域ごとに把握する必要がある。また，内湾

域において特定の赤潮原因プランクトンは毎年特定の季節に優占することが知られてい
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る。董52」53）この傾向は諌早湾においてもみられ，数種の有害種が特定の季節に赤潮を形成

している。148）このように特定有害種が特定時期に赤潮を引き起こす環境要因として，水

温，塩分が考えられる。特に，水温は赤潮原因種の生存，増殖，生活史等にきわめて重要

な影響を及ぼす。39）諌早湾の海域特性の一つとして，夏季に30℃以上の高水温環境が表

層を中心に形成されることが挙げられる。また，本湾では前述の高水温時に有害赤潮原因

種としてC日揮〃α，σ脚7伽，π盈α5痂wo，　Cρo解脈。／4e5の4種がこれまでに確認さ

れてきた。155）本研究では，諌早湾における有害赤潮発生機構解明の観点から，その基礎

資料を得るために同感で2003～2004年に分離した有害赤潮種4種目α纏g照，C〃2α7ノ照，

亙α緬5痂WO，　CρoZ頭脈0こ口3の培養株を用い，増殖に及ぼす水温と塩分の影響について室

内実験を行った。

試料および方法

　供試株と培地　実験に用いたσαη吻襯04A3株は諫早湾口部，　C吻副ηα04A1株は諫早

湾内でいずれも2003年11月に採取した底泥中のシストを発芽させ，得られた遊泳細胞か

ら分離した。E盈α5痂woO4A2株は諌早湾内の海水中から2004年8月に採取，分離した。

Cρo嫉ア∫ん。ノ虎51S一：ND69株（2003年の8月に諌早湾の海水中から分離）は岩滝光儀i博士（長

崎大学環東シナ海海洋環境資源研究センター）から譲受した。以上4株はいずれもピペッ

ト洗浄法および泳がせ法91）によってバクテリアによる汚染を最小限に抑えたクローン株

である。供試株の保存および実験培地にはESM92）を用いた。

　増殖に及ぼす水温と塩分の影響　実験は水温を10，12．5，15，17．5，20，22．5，25，27．5，

30，32．5℃の10段階，塩分は16，20，24，28，32，36の6段階とし，それらを組み合わ

せて計60通りに設定した。塩分は1995年7月に五島西沖約60km（32055．5N，128．15．5’E）
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で採取した表層水をGF／Cフィルターを用いてろ過し，基礎海水（塩分34．4）とし，これ

を超純水で希釈，あるいは50℃の恒温器を用いた加温濃縮によって調整した。培養はガラ

ス製の試験管（φ15文玉50mm）に培地を5mL入れ，オートクレーブ滅菌後（120℃，20　min．）

に，保存培地で対数増殖期後期まで前培養された山冠を100cells　mLヨの密度になるよう

に実験培地へ接種し，3本立て，バッチ培養法で，光強度80μmol　m2s再1，14時間明，10

時間暗の明暗サイクルの条件下で行った。なお，前培養条件は水温を17．5，225，275℃，

塩分を28とした。培養温度は1日に1～2．5℃ずつ上昇あるいは下降させ，0～2日までの

3日間で各実験温度へ移行した。塩分は28から各設定条件へ直接移行した。細胞密度は実

験開始後2日おきに培養液の一部を採取し，界線入りスライドグラスを用いて直接計数し，

片対数グラフにプロットし，その直線部分である対数増殖期について最小二乗法により比

増殖速度（μ；dayl）を求めた。また，定常期の最高細胞密度から初期細胞密度を差し引

いた値を最終細胞収量（ceUs　mLユ）とした。

　諫早湾における有害赤潮の発生環境　上記培養実験から得られる各試験藻の増殖特性と

諫早湾におけるこれらの発生状況および発生環境の関係を検討した。検討に当たっては，

長崎県県南水産業普及指導センターおよび長崎県総合水産試験場によって実施された本

証における現場赤潮調査155・156・157）で得られたデータの一部を利用した。

結　果

0加ffoηθ侮βηオZσ〃8　各水温・塩分条件における04A3株の最終細胞収量および比増殖速度

をFig．44に示す。10～12．5℃ではすべての塩分で増殖がみられなかった。15℃では，塩分

16～28で増殖し，最終細胞収量は53～167cells　mL　1，比増殖速度は0．09～0。11day－1であ

った。175～32．5℃では，すべての塩分で増殖が認められ，得られた最終細胞収量は0。180
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×103～37．9×m3　cells　mL曽1，比増殖速度は023～0．99　day　1の範囲にあった。最大比増殖速

度（0．99day　1）は30℃，塩分28の条件で得られた。

　0加8foηθ伯加∂肋3　各水温・塩分条件における04A1株の最終細胞収量および比増殖速

度をFig．45に示す。10℃ではすべての塩分で増殖がみられなかった。12．5℃では，塩分20

でのみ増殖し，最終細胞収量は87cells　mL　1，比増殖速度は0．13　daゾ1であった。15～32．5

℃では，すべての塩分で増殖が認められ，得られた最終細胞収量は0．64×103～40．9×103

cells　mL－1，比増殖速度は。．14～o．83　day”1の範囲にあった。最大比増殖速度（o．83　day81）

は30℃，塩分24の条件で得られた。

　κ就θfO5∠即8訴35〃5〃。　各水温・塩分条件における04A2株の最終細胞収量および比増殖

速度をFig．46に示す。すべての水温，塩分の組み合わせで増殖が認められ，最終細胞収量

は54．6×103～118×103cells　mL噂1，比増殖速度は0．41～1．14回目y’1の範囲にあった。最大比

増殖速度（1．14day．1）は25℃，塩分24の条件で得られた。

　Ooo〃。凶励〃ηρo嫉脈oZdθ3　各水温・塩分条件におけるIS－ND69株の最終細胞収量およ

び比増殖速度をFig．47に示す。10℃では，塩分28～32で増殖し，最終細胞収量は27～53

cells／m：L，比増殖速度は0．04～0．05　day葡1であった。12．5℃では，塩分16～32で増殖し，最

終細胞収量は73～133ce11s　mL　1，比増殖速度は0．06～0．09　day幽1であった。15～30℃では

すべての水温塩分の組み合わせで増殖が認められ，最終細胞収量は147～757×103，比

増殖速度は0．玉0～056day　1の範囲にあった。325℃では，塩分20～36で増殖し，最終細

胞収量は20～67cells　mL　1，比増殖速度は0．12～0．23　daゾ1であった。最大比増殖速度（0．56

day　1）は27．5℃，塩分32の条件で得られた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　察

　被害を与える細胞密度までの増殖環境　4種鞭毛藻が室内実験で増殖した水温範囲は，C

α鷹∫g槻が15～32．5℃，C〃2αア1ηαが12．5～325℃，　H盈α5痂woおよびσpoか如ノん。∫漉5が10

～325℃，塩分範囲はいずれも16～36であったことから，これら4種は広い温度・塩分

において増殖可能な生理的特性を有していることが明らかとなった。

　Cαη殉〃αおよびσ〃2α7伽が養殖ハマチを発死させる細胞密度は300cells　mL4以上とさ

れる。158）今回の室内実験で最終細胞収量が300cells　mL働1以上得られたのは，　Cαη爆口が

175～32．5℃，σ“2αア伽が15～32。5℃であった。また，C〃2副澱がアサリの生残に影響を

及ぼす細胞密度は2．5×104ceUs　mL嘗1とされる。151）室内実験でC脚7∫照最終細胞収量が2．5

×104cells　mL　1以上得られたのは17．5～30℃であった。　E盈α訪加。が養殖ハマチを致死さ

せる細胞密度は数万cells　mL－1とされる。159）室内実験で得られた亙α肋8痂wo最終細胞収量

は水温10～32．5℃で，54．6×103～118×103cells　m：L－1となった。　C　po嫉脈。∫4θ3は500　cells

mLユ程度（450～865　cells　mL’1）で養殖ヒラマサ，ハマチ，トラフグを艶死させている。

160）室内実験で得られたσρoか如∫ん01ゴθ5最終細胞収量は水温15～30℃で，0．147×103～7．57

×103cells　mL－1であった。従って，これら4種鞭毛藻は広い温度範囲で魚類あるいは貝類

の生残に影響を及ぼす細胞密度まで増殖することが可能である。

　比増殖速度と現場出現環境　4種の水温・塩分に対する比増殖速度をFig．48に，1994～

2004年に諌早湾で4種の出現した現場の水温，塩分値をFig．49に示す。　Cα雇∫g喀出現時

の現場水温は23．6～33．1℃，塩分は18．40～35。93であり，ほぼ室内実験で比増殖速度が0．7

daゾ1以上となる水温25～32．5℃，塩分16～36の範囲内にあった。σαη吻襯が1000　cells

mL”1以上出現した時の水温は26．6～33．1℃，塩分は18．40～35．93にあり，比増殖速度が0．8

day’1以上と高くなる水温275～30℃，塩分20～36の範囲に一致する場合が多い。このこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10藷
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とはCαη吻〃αが高水温時，広い塩分範囲で短期間に高密度増殖する特性を有しているこ

とを意味している。C脚F加α出現時の現場水温は25．6～33．1℃，塩分は23．39～3593にあ

り，ほぼ比増殖速度が。．6daゾ1以上となる水温25～32．5℃，塩分16～36の範囲内にあっ

た。C〃2α71ηαが1000　cells　mL’1以上出現した時の水温は282～32．7℃，塩分は24」3～35．93

にあり，比増殖速度が0．7day　1以上と高くなる水温275～32．5℃，塩分20～36の範囲に一

致する場合が多い。このことから（二駕α7加αはCα漉1g〃αと同様に高水温時，広い塩分範囲

で短期間に高密度増殖する特性を有しているといえる。E盈α5四四。出現時の現場水温は

1＆1～33。1℃，塩分は23．60～34。78にあり，ほぼ比増殖速度が0．8day4以上となる水温15

～325℃，塩分16～36の範囲内にあった。πα初3勧〃。が1000ceUs　m：L’1以上出現した時の

水温は18．1～315℃，塩分は23．60～34．78にあり，α碗侃θ11αで観察されたような出現時

の細胞密度差と出現環境との関係はみられなかった。また，至適増殖環境（比増殖速度LO

daゾ1以上を示す水温塩分環境）に相当する水塊の形成は今のところ観察されていない。

このことからπ磁α5勉woはC加∫∫oηθ11αと比較して広い水温塩分範囲で高密度に増殖で

きる特性を有していると考えられる。Cρoリノん脈。ノげε5出現時の現場水温は25．2～30．5℃，

塩分は27．88～32．22にあり，ほぼ比増殖速度が。．4daゾ1以上となる水温25～30℃，塩分

16～36の範囲内にあった。CρoZ沸7∫ん。’漉5が500　cells　mL‘1以上出現した時の水温は27．9

～29．0℃，塩分は29．33～29．36にあり，ほぼ比増殖速度が0，55day』1以上となる水温27．5

℃，塩分28～32（至適増殖環境）とよく一致した。このことからσρo脈脈。’4θ5は高水温，

高塩分条件で短；期間に高密度増殖する特性を有していると考えられる。以上から，諌早湾

産有害種4種の最適水温・塩分特性を比較すると，Cαη吻麗およびC〃2副槻は高水温・

広塩分型，亙α肋5痂woは広水温・広塩分型，　C．　poか肋ん。∫漉5は高水温・高塩分型の増殖特

性を有していることが判明した。諌早湾における4種赤潮の近年の発生状況をTable　10に

示す。現場海域では，Cα競g観，σ〃z副ηαおよびCρo嫉脈。ゴ485は7月中旬から9月中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輸5



Table　10　Recent　red　tide　occurrences　and　their　periods　of　fbur　phytoplankton　ln　Isahaya　Bay

＄pecies Year
　　　　　Apr鋪　　　　　　　　May　　　　　　　　Jun　　　　　　　　July　　　　　　　August　　　　　September

early　middle　Iate　early　middie　late　early　middle　iate　early　middle　late　earl　midd161ate　early　middle　late

0ん∂オオ。ηθ幽∂〃紘μ∂ 1989
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200准
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　．P

ん励θm5匁加∂∂ん∂5〃膨o 1994
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書996
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旬までの高水温期に赤潮化しているのに対し，π盈α訥加。は4月下旬から8月下旬までの

広い水温範囲において赤潮が確認されている。このことからも，Cαη勿襯，　C〃2αア加αお

よびCρ0嫉脈0／4ε5は高水温期に，Eα肋訥加0は広い水温範囲で高密度増殖し，赤潮を形

成していることがわかる。

　水温に対する増殖応答一他海域産株との比較　σ伽出遅播磨灘i産株161）は15～28℃で増，

殖，25℃で最大増殖速度を示し，10℃および31℃では増殖できない。大阪湾産株では，矢

持153）は20～30℃で好適増殖，27℃では増殖量が減少，11℃以下で増殖できないとし，山

口らlo3）は15～30℃で増殖，最適増殖は25℃，10℃で増殖不可能と報告している。これに

対して諫早湾産株は15～325℃で増殖し，最大比増殖速度は30℃で得られたことから，他

海域産株よりも高水温に対する耐性限界がやや大きいと考えられた。C脚7加α大阪湾産株

は21～30℃で好適増殖，31℃で増殖量減少，B℃以下で増殖できない。153）周防灘産株は

15～30℃で増殖最適増殖は25℃，10℃で増殖不可能である。103）鹿児島湾産株162）は17．5

～275℃で増殖，適温は22．5℃，15℃あるいは30℃でほとんど増殖がみられないと報告さ

れている。諫早湾産株は12．5～32．5℃で増殖し，最大比増殖速度は30℃で得られたことか

ら，他海域産株に比べ低水温と高水温に対する耐性限界が大きく，C〃207加αもCαη吻〃α

と同様により高水温で高い増殖能を示すものと判断された。また，諫早湾産のCαη吻雌

とC脚7加αが10℃で増殖できないことは，冬季水温が9～10℃まで低下する諫早湾140）

では，これらのC加吻ηθ11α両種は遊泳細胞の状態では越冬できないことを意味している。

今井51）はC加πoηε11αはシストの状態で越冬し，11や以下で成熟15～30℃で発芽するとし

ている。従って，諫早湾産C加πoη召11α両種は同湾の海洋環境によく適応した生活様式を保

有していると考えられる。E盈α5痂wo大阪湾産株では，矢持153）は概ね10～30℃で増殖し，

好適増殖は18～26℃，最適増殖は22℃であり，30～31℃以上で増殖が抑制されるとし，

Watanabe砿鳳93）は15～25℃で最適増殖，10℃および30℃では増殖速度が急激に減少する
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と報告している。鹿児島湾産株163・164）は15～30℃で増殖し，最適増殖は20～25℃と報じら

れている。諌早湾産株は10～325℃で増殖し，最大比増殖速度は25℃で得られたことから，

他海域産株に比べ高水温における耐性限界がより高水温側にシフトしていると判断され

た。特に，30～325℃の高水温でも高い増殖速度（0．70～0。97day－1）を示すことがわかっ

た。また，本株は10℃で増殖可能であったことから，諌早湾ではE盈α5伽。は遊泳細胞

の状態でも越冬可能と考えられる。今井らはE盈α二六。はシストを形成し165），5℃では

発芽しないが10℃で僅かに発芽すると報告している。166）従って，諌早湾におけるH

磁α訥加。の越冬様式については2つの可能性があると考えられる。Cpo解脈。／4θ3古江湾

産株52）は15～30℃で増殖，25℃で最高の増殖速度を示し，八代海産株は15～30℃で増殖，

25℃で最も増殖が促進され53），韓国産株では10～31℃で増殖，22～25℃の水温で最もよく

成長すると報じられている。54）伊万里湾産株72）は15～30℃で増殖，最適増殖条件は27．5

℃である。浅茅湾および東方湾産株は125～30℃，奈烏扇産株は10～30℃で増殖最適増

殖条件はいずれも27．5℃である。101）諌早畜産株は10～32．5℃で増殖し，最大比増殖速度は

27．5℃で得られたことから，他海域産株に比べ低水温と高水温に対する耐性限界がやや大

きく，より高水温で高い増殖能を示すものと判断された。本株は10℃で増殖できることか

ら，諫早湾ではCpo1ア初κ014θ5もπ盈α5痂woと同様に遊泳細胞の状態で越冬可能と考え

られる。

　まとめ　諫早湾産有害赤潮種4種の増殖特性には若干の相違がみられ，Cαη吻槻および

C〃2副ηαが高水温・広塩分型，H盈α訪加。が広水温・広塩分型，　C一ρ01顕磁。／4θ5が高水

温・高塩分型の最適増殖特性を保有するが，共通の特徴としては，広水温，広塩分の環境

条件で増殖する潜在能力を持ち，特に，高水温期には短期間に高密度増殖する特性を有し

ていると考えられる。従って，諌早湾では今後も，夏季高水温期を中心にこれら4種が赤

潮を形成する可能性がきわめて高いと判断される。また，赤潮終期にプランクトンの死骸
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が沈降すると，特に高水温時の底層では貧酸素の形成を促進し，ひいては硫化水素発生を

促す可能性がある。今後，移設，給餌制限等が難しいアサリ等浅海定着性底生生物の被害

防止・軽減のため，これら有害種が赤潮を形成する可能性が高い高水温時には，モニタリ

ングを強化することによって初期発生段階を把握し，有効と考えられる対策（物理的細

胞破壊による赤潮駆除法167）等）を講ずる必要がある。
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第6章　総合考察

　九州沿岸域に分布する赤潮原因生物のうち，漁業被害をもたらす代表的な有害種として

は渦鞭毛藻Coo乃10伽∫〃〃2　poえγ如∫ん014θ5，∬αθ700卿5αc∫70〃1αガ5g〃醐α，κ曜θη如〃磁吻。’o’，ラ

ライドi藻C加π0η811α僻〃g〃α，C加π0ηε〃α〃7α7加α，∬θ∫θア05∫gα吻αα肋訪加0がある。特に九州で

は，Cpoか初ん。娩5による赤潮は養殖魚類の大量惨死を引き起こすことで知られ，それに

よる漁業被害額（1999年伊万里湾では約8億円，2000年八代海では約40億円など）は他

の有害赤潮種の被害に比べて顕著に大きい。cρo躯脈01漉∫の赤潮による漁業被害の予察

・防除を行うためには，その出現・増殖機構を解明することが重要な課題とされてきた。

しかし，Cpoリノん脈。漉3は培養が困難であるとの理由から本論の増殖特性に関しては数例

の報告を除き，ほとんど研究がなされていない。また，周年の生活様式に関しては，これ

まで遊泳細胞の状態での越冬と休眠シストの形成の可能性が指摘されているが，現状では

的確な情報がきわめて少ない。

　以上の背景から，本研究では，Cpoか肋ん。’漉3の出現・増殖機構の解明のための基礎情

報を取得することを主目的とした。長崎県沿岸域を現場海域とし，σρo鉱脈。’4ε5の出現

特性の解析を目的に，伊万里湾およ．び薄香湾における現場調査に基づき，栄養細胞の年間

の出現状況と環境条件との関連を調べた。また，室内実験によって水温，塩分および光強

度に対する本種の増殖特性を明らかにした。さらに，Cpo皇后。漉5と競合関係にあるπ

o∫70〃1α漉g襯脚，κ溜ん伽。’o∫，Cαη吻〃α，　C～脚ア’澱，π盈α5勉woの増殖特性を明らかにし

た。加えて，πoか。ぬ鷹g〃伽αについては，二枚貝に及ぼす影響についても調べた。本研

究によって得られた成果の概要を以下に要約する。

1．現場海域における夏季のσpoか初ん01漉3の消長機構を把握するため，伊万里湾内の鷹

島浦下地先で，1999年7月30日から8月12日にかけて，Cpo婦脈。漉5の赤潮発生時と
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その前後の出現状況と本種出現時の環境要因を調べた。本種赤潮発生時に分離した培養株

を用いた培養実験を行い，増殖に及ぼす水温塩分の影響をあわせて調べた。玉999年伊万

里湾における兵種赤潮の特徴として，細胞数が短期間に顕著に増加したことが確認された

（5日間で626倍増）。このことが，甚大な漁業被害をもたらした最大の要因と考えられ

た。本曲赤潮発生時の現場表層水温は，発生前に比べ玉．7℃上昇し，平均27．8℃で，このと

きの塩分は32．6であった。これら両条件は本株の最適条件とほぼ一致した。本島は昇減す

るにつれて比増殖速度が高くなる傾向があることから，現場で観測された赤潮に至る昇温

現象は軽種の増殖を加速させた一因となったと考えられた。また，一種赤潮直前の

κ癬ん吻。∫oノ赤潮の最高細胞密度を記録：した7月30日の表層水温は25．3℃であり，

κ〃21ん吻0∫0’増殖の最適温度条件とよく一致していた。その後，κ禰ん伽0∫0ノの細胞密度が顕

著に減少した8月2日には表層水温は27。1℃に上昇した。これらのことから判断すると，

今回のこれら2種の赤潮の消長には，水温変動が大きく関与した可能性が高いと考えられ

た。短期間での本心赤潮化は，ノ（碗ん伽切切赤潮の消滅によって栄養の競合要因がなくなっ

たところに，降雨による栄養供給を受け，水温塩分が最適条件になったことにより，増

殖を加速させた本論は南寄りの風によって鷹島南部海域に集積され，さらに，小潮による

滞留効果が加わったことによって引き起こされたと考えられ，複数要因の相乗効果による

ものと推察された。

2．薄香湾において，σpoり，如∫ん。’4θ5，κ〃磁吻。∫o∫および珪藻類の出現密度の推移とC

ρ01擁脈。’漉5出現時の環境要因を調べた。また，同一から分離した培養株を用い，増殖に

及ぼす水温，塩分の影響について室内実験を行った。Cρoリノ肋丸。漉3の出現は2004年2

月から2005年3月の14カ月間ほぼ周年にわたって継続的に確認（0．1～320×103cells　L4）

され，高水温期に多く，低水温期に少ない傾向にあった。本種出現時の最低水温は12．3℃

であり，冷血湾汐ノ浦地先の表層水温の最低値である12．0℃にほぼ近い値であったことか
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ら，心意湾では本心は周年にわたって，遊泳細胞の状態で存在できるものと考えられた。

冬季水温が12℃以上で推移する海域では遊泳細胞の状態で越冬可能であると指摘できた。

薄：漏壷では，冬季の最低水温期（水温123～12．9℃）における本種遊泳細胞の出現様式は

単細胞，2，3，4連鎖の状態で観察された。Cρ01顕脈。∫6ε3と珪藻類およびκ〃2痴祝。’o∫

の問には増殖の競合関係があることが示唆された。昼間Cρoり，ん脈。漉5は5m以浅，1（

溺癖〃～o∫o’は5～10m層に高密度に分布することが明らかとなった。室内実験の結果，　C，

ρ01南面。∫4ε5は低水温（12．5℃）での増殖が可能であった。このような低温耐性をもつ本種

壷香湾個体群はやはり遊泳細胞での越冬が可能と考えられる。Cρ01血脈。∫4θ5が現場で赤

潮と視認される細胞密度はおよそ500cells　mL　1以上である。本実験株2株は17．5～30℃，

塩分16～36の範囲で共通して細胞最終収量が867cells　mL－1以上であったことから，17℃

程度の水温でも赤潮を形成する増殖能を有していると考えられた。従って，Cpo1擁脈。読5

は冬季水温が12℃以上で推移する薄：身心において，遊泳細胞の状態で越冬し，冬季（17

℃程度）でも赤潮を形成する増殖能を有し，高水温（25～27．5℃程度），高塩分（28～32）

条件では短期間に高密度に増殖する可能性が高いと判断された。

3．西九州沿岸の3海域から分離したC一ρ01血脈。∫4θ5培養株4株を用い，増殖に及ぼす温，

塩分および光強度の影響について室内実験を行った。その結果，西九州産（二ρ01致磁。∫4ε5

は水温，塩分を個別要素としてみた場合，10～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が可能で

あることから広温性・広塩面出であることが明らかとなった。特に，175～30℃，塩分16

～36の範囲においては，4株に共通して細胞最終収量が1，00×103cells　mL－1を越えることか

ら赤潮を形成する増殖能を有していると考えられた。4株の比増殖速度の平均値を西九州

沿岸域における本誌の比増殖速度として，過去の現場環境との関係について検討した。本

読が1000cells　mLl以上出現した時の水温は26．0～30．4℃，塩分は29、36～35．21の範囲あ

り，培養実験で比増殖速度が0．55day“1以上と顕著に高くなる27．5℃，塩分28～36と一致
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したことから，本種は高水温，高塩分の条件下で大規模な赤潮を形成する特性を有してい

ることがわかった。また，本実験結果から本歌は10℃でも増殖可能であることが明らかと

なった。本実験供試株産地周辺で記録された冬季最低水温は，悪戯湾（冷水地先）で12．8

℃浅茅湾（辺田島地先）で12．1℃であることから，これらの海域では本種は遊泳細胞の形

態で越冬できる可能性が示唆された。本種の水温に関する増殖特性についてこれまでの報

告をみると，古江湾産株，八代海産株は25℃であり，本細動九州産株が最適増殖する水温

は25～27．50Cであると考えられた。光強度に対する増殖実験結果から，西九州沿岸域にお

ける乙種のμ．は054day－1，　κ5は29．2μmol　m圏2　s’1，　Zoは45μmol　m－2　s’1であった。

今回求めたκ5とZo値を現場海域に適用したところ，本種は＆7m程度でも増殖が可能であ

り，52～5．9m無灯では赤潮を形成する増殖能を有すると推測された。本種が現場海域で

赤潮を形成する条件は水深5。9m面魂，12．5～30℃，塩分16～36であり，特に27．5℃，塩

分28～32付近では短期間で高濃度に赤潮を形成する可能性を指摘できた。

4．東九州大分県猪串湾から2004～2005年に分離した本種培養株を用い，増殖に及ぼす

水温，塩分の影響について室内実験を行った。猪謹白産σpo1アん脈。’4θ5株は水温，塩分を

個別要素としてみた場合，10℃あるいは125℃～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が

可能であることから広温性・広池性霊であると考えられた。15～30℃では2株に共通

して細胞最終収量が1．00×103cells　mLIを越えることから本種は赤潮を形成する可能

性が高いと考えられた。東九州産本種の水温・塩分に関する最適増殖条件については，

水温25℃と塩分28であった。東九州産本実験株の最適水温は25℃，西九州産株の最適

水温範囲は25～275℃であった。本項は低水温（10℃）での増殖が可能であった。応戦

湾森崎地先で記録された1998～2003年における冬季最低水温は15℃を下回ることが

ないことから，この海域では本種は遊泳細胞の形態で越冬できる可能性が示唆された。

5．σρoリノ如∫んo1漉5と競合関係にあると考えられるπoか。〃1α7’5g槻η2αについて，長崎県大
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村湾で分離した培養株が貝類艶死をもたらす細胞密度を把握し，また，本株の増殖に及ぼ

す水温，塩分および光強度の影響を明らかにした。さらに，長崎県沿岸域で貝類養殖が行

われている海域を中心に，黙劇の出現動態を正確に把握するため，細胞表面の鱗片形態に基づ

いて種同定を行い，本題の分布についても知見を得た。大村湾ではアコヤガイ等の二枚貝の

養殖が行われているが，漁業被害は報告されていないことから，引攣大村湾株は無毒ある

いは毒性が低いのではないかと推察されていた。しかし，今回の暴露実験によって，甲種

は1，000～10，000cells　mL’1でアコヤガイおよびアサリに対する毒性を有していることが明

らかとなった。培養実験に基づくと，大村湾株は水温塩分を個別要素としてみた場合に

は125～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が可能であることから，広温性・広川性である

といえる。15℃の塩分36，17．5℃の塩分24～36，20～30℃の塩分16～36の範囲では，最

終細胞収量が700cells　mL　1を越えるていることから，これらの条件下では，本株は赤潮形

成能を有していると考えられる。本株の比増殖速度は，水温，塩分が高いほど比増殖速度

が大きく，最大比増殖速度は30℃，塩分32の条件で得られた。大村湾株の比増殖速度と

過去の本種出現環境との関係について検討したところ，本訴は17、7～30。2℃，塩分は20．75

～33．86の範囲で観察され，500cells　mL鱒1以上の密度で本種が観察された時の水温は265

～30．0℃，塩分21．50～32．16の範囲にあり，比増殖速度が0．8day－1以上と高くなる条件（275

～30℃，塩分20～36）とほぼ一致した。

　質種培養株の光強度に対する各パラメーターは，μ脚は0．86day－1，κ3は24．0μmol　mO2

s”1 CIoは15．5μmol　m圏2　s4であり，比増殖速度は80μmolm騨2　s4で飽和することが明ら

かとなった。現場で本塁が700cells　mL－1以上確認された時の水深は5m以浅であったこと

から，本種は4m以浅で高密度に分布し，5～7m付近の中層域でも赤潮を形成することが

可能であると推測された。室内実験および現場赤潮調査から，本種は高水温，高塩分を好

み，水温30℃，塩分28～32で最もよく増殖し，水深5m以浅において高密度の赤潮を形
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成する可能性を指摘することができた。今回の分布調査では，亙。か。〃1α7切〃α〃7αが大村湾，

伊万里湾，橘湾に出現することが確認された。

6。Cρoか1罐ん。ゴ483と競合関係にあると考えられる大村湾産κα7θηめ〃倣伽。オ。’培養株を用

い，増殖に及ぼす水温と塩分の影響について室内実験を行った。1（加ん伽。観が室内実験で

増殖した水温範囲は7．5～325℃，塩分範囲は16～36であったことから，本直は広い温度

・塩分において増殖可能な生理的特性を有していることが明らかとなった。本実出現時の

現場水温は19．5～3LO℃，塩分は24．40～34．42であり，ほぼ室内実験で比増殖速度が0．4　day

1以上となる水温17．5～30℃，塩分16～36の範囲内にあった。至適増殖環境（比増殖速度

。．5day“1以上を示す水温，塩分環境）に相当する水塊の形成が多く観察されていることか

ら臭墨は広い水温，塩分範囲で高密度に増殖する特性を有しており，高水温条件（25～30

℃）ではその特性が顕著にとなると考えられた。重鎮が7．5℃の低水温でも増殖可能であ

った。この水温は大村湾中央部における冬季最低水温（7．6℃）にほぼ近いこと，冬季の大

村湾で本種遊泳細胞が確認されていることから，車種は遊泳細胞の状態で越冬する可能性

が考えられた。

7．諫早湾産有害赤潮鞭毛藻4種：について，水温と塩分に対する増殖応答実験を行った。

C勿’∫oηθ11αα漉’9雄は15～32．5℃，C〃2α7∫ηαは12．5～32．5℃，∬ε∫θア0519〃2αα初5乃加。と

Coo乃10読所〃溺poリノん磁。／4ε5は10～32．5℃で増殖した。増殖可能な塩分範囲は4株に共通し

て，16～36であった。最大比増殖速度とそれを与える水温・塩分の組み合わせば，Cαη吻即

は0．99dayl（30℃，塩分32），σ〃2α7加αは0．83　dayl（30℃，塩分24），E盈α5痂woは

し14　dayl（25℃，塩分24），σ．ρoか初ん。∫漉5は056　day1（275℃，塩分32）であった。

これら4株は既知の他海域産株に比べ，より高水温側に耐性限界を持つと考えられた。諌

早湾産のCα班∫g照とC〃2αア加αが10℃で増殖できないことは，冬季水温が9～10℃まで低

下する諌早湾では，これらのC勿加η811α両種は遊泳細胞の状態では越冬できないと判断さ
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れた。諌早湾ではCρ01擁脈。∫4θ5も授与α5腕woと同様に遊泳細胞の状態で越冬可能と考

えられた。諌早年産有害赤潮種4種の増殖特性には若干の相違がみられ，σαη勿〃αおよ

びσ溺α勘αが高水温・広塩分型，Eα肋5勧〃0が広水温・広塩分型，σρ01ア初ん0∫漉3が高

水温・高塩分型の最適増殖特性を保有するが，共通の特徴としては，広水温，広塩分の環

境条件で増殖する潜在能力を持ち，特に，高水温期には短期間に高密度増殖する特性を有

していると考えられた。

　本研究において，Cpo1蹄磁。ノ漉3の増殖生理特性や周年の生活様式が明らかとなった。

つまり，本種は広い増殖可能範囲（水温10～32．5℃，塩分16～36）をもち，高水温（275）

・高塩分（28～36）条件で最適増殖する特性を有する生物であると指摘できる。このよう

な本種の増殖特性と本貫赤潮発生前後の現場調査結果に基づき，本種赤潮の発生過程を想

定すると，本種は遊泳細胞の状態（単細胞～4連鎖）で越冬し，温度上昇に伴って細胞密

度を増大させていき，夏季小雨時には短期間に高密度増殖して，競合種（珪藻類，κ

砺ん吻切。’）が少ないこと，海水交換が少ないこと，適度な栄養供給があること，一定方向

の風による集積があることなどの条件が整った場合に，最大比増殖速度（0。6day’1程度）

に近い状態で細胞密度を飛躍的に増大させ，昼間には5m以浅の水深で赤潮を形成するも

のと考えられる。

　このように予想されるCpoリノん磁。／4ε5の赤潮に対して，その発生を初期段階で把握し，

漁業被害を最小限に抑制することが最も重要なことである。σρ01蹄脈。／4卵による赤潮と

それに伴う漁業被害は依然として養殖現場で発生し続けている。従って，本研究によって

得られた基礎情報の一部は，本論文の取りまとめを待たず，既に現場（伊万里湾など長崎

県沿岸海域）へ周知され，それを基に養殖現場での漁場監視が強化される体制が構築され，

漁業被害を軽減する成果をあげている（Fig．50）。今後は現場での検証を重ねながら，さ

らに精度の高い本窯赤潮予察手法を開発する必要がある。
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摘 要

　九州沿岸域で漁業被害をもたらす代表的な有害種としては渦鞭毛藻Coc〃04枷襯

po嫉脈。漉5，　Hε妙oo6脚αd70〃1副3gm〃2α，κα7翻α纏ん吻。’oノ，ラフィド藻C睡臥ηε11α

αη勿〃α，C勿∫1oηθ11α〃2α勘α，∬θ卿05／go〃2ααんα5痂woがある。特にCρoリノ制ん。／4θ8による赤潮

は養殖魚類の大量悶死を引き起こすことで知られ，それによる漁業被害額（1999年伊万里

湾で約8億円，2000年八代海で約40億円）は他の有害種の被害に比べ顕著に大きい。C

ρoかん脈。’4ε5赤潮による漁業被害の予察・防除を行うためには，その出現・増殖機構を解

明することが重要である。しかし，cρo嫉脈。∫4ε5は培養が困難であることから増殖特性

に関してはほとんど研究がなされていない。また，周年の生活様式に関しては，これまで

遊泳細胞の状態での越冬と休眠シストの形成の可能性が指摘されているが，現状では的確

な情報がきわめて少ない。

　本研究では，cρoかん磁。∫漉5の出現・増殖機構の解明のための基礎情報を取得すること

を主目的とした。長崎県沿岸域を現場海域とし，CpoZ擁脈切漉5の出現特性の解析を目的

に，伊万里湾及び薄香湾で現場調査を行い，栄養細胞の年間の出現状況と環境条件との関

連を調べた。また，室内実験によって水温，塩分および光強度に対する（ユpo雑脈。’4θ3の

増殖特性を調べた。さらに，Cρo雑劇。／4ε5と競合関係にあるπc碗〃1副5g顎脚α，κ

加ん伽。∫oノ，C月琴〃α，C襯7加α，∬α肋8痂woの増殖特性を調べた。　Ec／7c〃1αア’59〃α〃2αにつ

いては，二枚貝に及ぼす影響も調べた。

1．現場海域における夏季のσpo嫉7∫ん。ゴ漉5の消長機構を把握するため，伊万里湾で，1999

年にσρo嫉脈。∫∂θ5赤潮発生時とその前後の出現状況と下種出現時の環境要因を調べた。

その結果，κ碗ん舳。∫oノ赤潮の消滅によって栄養の競合要因がなくなったところに，降雨に

よる栄養供給を受け，水温塩分が最適条件になったことにより増殖を加速させたC
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po嫉脈。∫4θ5は，南寄りの風によって鷹島南部海域に集積され，さらに，小潮による滞留

効果が加わったことによって赤潮化したと考えられ，複数要因の相乗効果によるものと推

察された。

2．薄香湾において，σρoり，如∫ん014ε3，1（〃21ん加20’o’および珪藻類の出現密度の推移とC

po1踵脈。∫6ε5出現時の環境要因を調べた。　Cρ01顕脈。／4ε5の出現は2004年2月から2005

年3月の14カ月間ほぼ周年にわたって継続的に確認された。本直出現時の最低水温は12．3

℃であり，薄二食汐ノ浦地先の最低値（12．0℃）に近い値であったことから，薄欲海では

本種は周年にわたって，遊泳細胞の状態（単細胞～4連鎖）で存在できるものと考えられ

た。また，σpo1蹟磁。’6ε5と珪藻類およびκ捌ん肋。∫o’の間には増殖の競合関係があるこ

とが示唆された。

3．西九州沿岸の3海域から分離iしたC．ρoか勧∫ん。’4ε3培養株4株を用い，増殖に及ぼす水

温，塩分および光強度の影響について室内実験を行った。その結果，本実験株が増殖した

水温範囲は10～30℃，塩分範囲は16～36であったことから，本株は広温性・翰林性種で

あることが明らかとなった。本種が現場で1000cells　mL　1以上出現した時の水温，塩分値

は，培養実験で比増殖速度が0．55day’1以上と顕著に高くなる27，5℃，塩分28～36と一致

したことから，σpo1アん7ノん。∫4ε5は高水温，高塩分の条件下で大規模な赤潮を形成する特性

を有していることがわかった。光強度実験結果から，本株の半飽和定数（κ5）は29．2μmol

m－2s－1 C閾値（lo）は4．5μmol　m韓2　s4であった。求めたκ5とlo値を現場海域に適用したと

ころ，本職は8．7m程度でも増殖が可能であり，5．2～5．9m以浅では赤潮を形成する増殖能

を有すると推測された。

4．東九州沿岸大分県猪串湾から分離したCpo1顕脈。／4ε5培養株を用い，増殖に及ぼす水

温，塩分の影響について室内実験を行った。本株は10℃～30℃，塩分16～36の範囲で

増殖が可能であった。水温・塩分に関する最適増殖条件については，25℃と塩分28～32

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　119



であった。

5．大村湾産Eo’70〃1副5g襯初α株5，000　cells　mLIに暴露した場合に，アコヤガイ稚貝は2

～3日，アサリは4～6日で100％の個体が艶死し，本株の二枚貝に対する毒性が確認された。

本株は125～30℃，塩分16～36の範囲で増殖し，比増殖速度は高水温・高塩分ほど高く，

最大値は30℃，塩分32の時に0．91day1であった。本株は弱光の10μmol　m“2　s4でも増

殖し，比増殖速度は光強度の増加とともに高くなり，80μmolm噛2s4で飽和した。本株の

比増殖速度の光強度半飽和定数は24．0μmolmO2s4，閾値は15．5μmolm冒2s”1であった。

鱗片観察による分布調査の結果，本種は大村湾，伊万里湾および橘湾に出現することが確

認された。

6．大村湾産κ〃撚伽。∫oノ培養株を用い，増殖に及ぼす水温と：塩分の影響について室内実

験を行った。κ捌ん肋。’oノが室内実験で増殖した水温範囲は7．5～32．5℃，塩分範囲は16～

36であった。最大比増殖速度（0．58dayl）は25℃，塩分24の条件で得られた。

7．諌早湾産有害赤潮鞭毛藻4種について，水温と塩分に対する増殖応答実験を行った。

Cα漉紛〃αは15～32．5℃，C溺α7加αは12．5～32．5℃，π盈。訥加。とC」ρoか勧疏。／4θ5は10

～32．5℃で増殖した。増殖可能な塩分範囲は4株に共通して，16～36であった。最大比増

殖速度とそれを与える水温・塩分の組み合わせば，Cα漉g獺は0．99　day’1（30℃，塩分32），

C脚7加αは0．83day4（30℃，塩分24），E盈α3痂woは1．14　dayl（25℃，塩分24），C

po解脈。’4e5は0．56　daゾ1（27．5℃，塩分32）であった。これら4株は既知の他海域産株に

比べ，より高水温良に耐性限界を持つと考えられた。
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　　　An　un・・m…d・h・in－fb・ming　din・H・g・llat・C・凶1・私論勘鰍・庸M・・g・1・f噛i・・n・・f

important　harmfM　red　tide　organisms　causing　mass　mortali宅y　of　cultured　f｛sh　in　westem

Japan㊤se　and　southern　Korean　coastal　wa．ters．　This　species　was　first　recognized　in　the

Yatsushiro　Sound　in　Kシushu，　West　Japan，　in　1978　with　serious　economic　damages　to　yellow－taiI

aquaculture　industries．　Thereafter　this　species　has　beell　continuously　expanding　its　habitat　and

giving　damages　to　aquaculture　industries　in　coastal　waters，　main丑y　in重he　Kyushu．　However，　its

biologica蓋characteristics　such　as　optirロum　environmental　conditions　fbr　reproduction　and　lifb

history　are　sti丑l　unclear．　Using　clones　of　nine　strains　6f　C．　poかん7’ん。ノげθ5　isolated　ffom　coastal

waters　Kyushu　in　2002－2005，　the　growth　rates　of　C．　poえγんア最。∫ゴθ3　were　examined　in　60

diff6ren亡combina‡ions　of　temperature（10－325℃）and　salinity（16－36　psu）under　a　light

condition　of　80μmol　m’2　s”1　with　a　14　h　light　and　10　h　dark　cycle．σρoか伽〃ヒ。／61ε5　grew　weU

at　a　temperature　range　of　15－30℃，　a　salinity　range　of　16－36　psu．　The　highest　growth　rate　was

obtained　in　the　combination　of　25－27。5℃and　28－32　psu　with｛the　maximum　growth　rate（μのof

O．56－0．64day輪1．The　eff6ct　of　light　intensity　on　the　growth　of　C，ρoかん7ノん。／4θ5　was　studied　at

seven　dif飴rent　Ievels　ranging　fセom　lOto　140μmol　m鴨2　s印l　with　l4h：10h　light：dark　photo　cycle

at　25℃．　C　poかん7’ん。漉5　grew　well　at　an　irradiance　of　20μmol　m卿2　s”l　and　its　growth　was

saturated　at　I20μmol　m椰2　s艦璽．The　half㌔saturation　constant　fbr　the　growth　of　Iight　intensity

（陥），μ“，and　thresh61d　value（lo）were　292鮭mol　m幽2　s扁1，0．54　day“1　and　4．5μmol　m騨2　s－1，

respectively．　According　to　incubation　experiments，　C．　poかんア1ん。ノ飽5　can　fbrm　red　tides　at　the

warm　and　high　salinity　environment．　To　understand　an　initial　growth　of　this　species，　it　is

important　to　clarlf：y　the　seasonal　occurrence　particularly　low　temperature　periods．　C．ρoえγん万ん。観ε5
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occurred　from　February　2004　to　March　2005　in　Usuka　Bay，　west：Kyushu．　The　hlghes宅cell　density

was　recorded　in　Septemb⇔r，　w楠wa撤重emperature　and　sali頭y　being　about　25。C　and　33．5　psu．

From．April　of　2004宅。　March　of　2qO5，　the　motile　cells　of　C．　po嫉脈。ゴ4ε5　were　continuously

observed　at　the宅emperature　rarlge　of　I2．3－217．60C　and　salinity　range　of　32．52－34．40　psu。　These

med　evidences　suggest　that　C．ρoかん7疏。ゴ4ε5　can　fbrm　red　tides　during　warm　water　seasons　with

the　high　salin量ty㊧rlvlronment　and　its　vegetative　cells　can　be　over　winter　in　enclosed　bays　such　as

Usuka　Bay　in　West　J紅pan。
　　　　　　～
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