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有害珪藻AsteroPlanuskαrzanusの有明海佐賀県海域における

出現動態と各種環境要因との関係

松原 賢グ横尾一成，川村嘉応

(2013年 9月 10日受付， 2013年 12月 1日受理)

佐賀県有明水産振興センター

The role of environmental factors in the population dynamics of the harmful diatom 

AsteroPlanus karianus in the Ariake Sea， off Saga Prefecture， ]apan 

TADASHI MATSUBARA，* KAZUNARI YOKOO AND YOSHIO KAWAMURA 

Saga Prefectural Ariake Fisheries Reseaγch側 dD閉山台悦entC側 te:γ;Ogi， S，αgα 849-0313， Japan 

Asterojうlanuskarianus is a harmful diatom and a causative organism in the bleaching of cultured nori (pyro-

ρia). The relationship between the population dynamics of A. karianus and environmental factors was investigat-
ed in the Ariake Sea， off Saga Prefecture， Japan. Phytoplankton composition and relevant environmental varia-

bles were recorded from December 2007 to March 2012. In addition， the growth and germination of A. karianus 

under high water temperature and low water temperature conditions were studied in the laboratory. The五eld

study indicated that A. karianus caused red tides only in winter. N onetheless， laboratory studies indicated that the 

growth rate of A. karianus was higher under high water temperature conditions than low water temperature condi-

tions. Conversely， the results suggested that the time required for germination of resting stage cells of A. karia-

nus， in bottom sediment was shorter under low water temperature conditions. 

キーワード:Asteroplanus karianus，有明海，環境要因，珪藻，出現動態

珪藻類は通常，海域の基礎生産者として重要な植物プ

ランクトンである。しかし，ノリ漁期に発生する珪藻赤

潮は，海水中の栄養塩類を消費し，養殖ノリの品質低下

である「ノリの色落ち」を引き起こして漁業被害を与え

るため， Harmful Algal Bloom = HAB (有害有毒藻類ブ

ルーム)の 1っとして分類される。1)HABによる漁業

被害を防止するためには対象生物の生態および生理特性

を解明し，その発生および衰退時期の予察法を確立する

ことが重要である。日本国内における代表的なノリの色

落ち原因珪藻は Coscinodiscuswailesii， Eucamρia zodia-

cus， Skeletonema spp.， Chaetoceros spp.， Thalassiosira 

spp.などであり， 1)有明海を含む各海域でノリの色落ち

被害を引き起こしている。これらのうちC.wailesiiや

E. zodiac仰の生態および生理については瀬戸内海を中

心に研究が進められてきた。2，3)

有明海佐賀県海域では近年，珪藻類Asteroρlanuskar-

ianusがノリ漁期(概ね 10月から 3月)に高密度な赤

潮を恒常的に形成し，ノリの色落ちを引き起こすように

なった。4)A. karianusによるノリの色落ち被害はこれま

で有明海奥部以外の海域では報告されていない。また，

有明海奥部においてA.karianusは 1980年代から出現

が確認されているが，細胞密度はA.karianusが単独で

赤潮を形成する 4，000cells mL-1未満であることがほ

とんどであり， 10，000 cells mL-1以上の高密度な赤潮

を形成するようになったのは 2008年以降である。4)そ

のため，A. karianusはこれまでノリの色落ち原因珪藻

として重要視されておらず，その生態および生理に関す

る知見は極めて少ない。そこで今回， 4年以上にわたる

現場調査により，有明海佐賀県海域における A.karia-

nusの出現動態ならびに各種水質の周年変動を調べた。

また，本調査結果から A.karianusは春季から秋季には

増加せず，冬季にのみ増加し赤潮を形成することが確認

されたため，室内試験により高水温および低水温条件下

における A.karianusの栄養細胞の増殖特性および休眠

期細胞の発芽特性について調べた。そして，現場調査お

よび室内試験より得られた結果と佐賀市の全天日射量の

* Tel: 81-952-66-2000. Fax: 81-952-66-4443. Email: matsubara-tadashi@pref.saga.lg.jp 



A. karianusの動態と環境要因 223 

データを用い，A. karianusの出現動態と各種環境要因

との関係を解析した。

材料と方法

現場調査 2007年 12月から 2012年 3月にかけて，

有明海佐賀県海域における 8定点 (Fig.1)において原

則として週に 1回，昼間満潮前後 2時間の聞に調査を

行った。採水層は表層および底層(海底上 1m) とし，

表層はポリバケツで，底層は採水器(離合社， リゴ-B
号透明採水器)で採取した。調査項目は A.karianus， 

その他の珪藻類，鞭毛藻類の細胞密度(表層のみ)，水

温，塩分，溶存態無機窒素 (DIN)， リン酸態リン

(POcP) ，ケイ酸態ケイ素 (SiOz-Si)とした。植物プ

ランクトンの細胞密度は試水1O~500μL 中の細胞数を

プランクトン計数板(松浪硝子工業株式会社， MPC-

200)や界線スライドグラス(松浪硝子工業株式会社，

S6117) を用いて生物顕微鏡 (Nikon社， ECLIPSE 

E600)で検鏡した。水温は調査船上で採水後すぐに水

銀温度計により測定し，塩分は試水を実験室に持ち帰っ

た後，卓上塩分計(鶴見精機社， Digital Salinometer 

E-202)を用いて測定した。また，水温および塩分の値

から密度 (σt)を大原ら5)の方法で算出し，表底層の密

度差のAσt(底層密度から表層密度をヲ|いた値)を求め

た。各種栄養塩類はオートアナライザー (BLTEC社，

QuAAtro 2-HR)により 測定した。また，全天日射量

のデータは気象庁気象統計情報ホームページ (http://

www.jma.go.jpjjmajmenujreport.html)の佐賀気象台

のものを用いた。

増殖試験

1.供試生物と培地試験には 2010年 4月に有明海佐

賀県海域より分離し，ピペット洗浄法により確立した

A. karianusクローン株を用いた。本株において無菌検

査は実施していないが，継代培養中および試験中にバク

テリアの増殖による白濁は確認されなかった。継代培養

および試験には塩分 30の改変 SWM-3培地 (Table1， 

Yamasaki et al.6)の培地を改変)を 70mL容浮遊細胞用

フラスコ (NUNC社， NON-TREATED FLASK) に

12mL加えたものを用いた。継代培養は水温 15
0

C，光

強度 60μmolm-2 s一l，明暗周期 12L:12Dの条件下で

行った。

2. 試験区および増殖速度の算出 試験区は高水温区と

低水温区の 2区設定した。高水温区および低水温区の

水温，明暗周期はそれぞれ 25
0

C，14L: 10Dおよび

10
0

C， 10L: 14Dとし，光強度はともに 60μmolm-2 S-1 

とした。 A.karianusの継代培養株は各試験条件下にお

いて 14日以上馴致培養を行った。そして，各試験区に

おいて対数増殖期にある A.karianus細胞を初期細胞密

度が 100cells mL-lとなるように培地に接種した (n=

Table 1 Composition of modi五edSWM-3 medium 

Component Quantity 

Modified SWM-3 medium (pH 7.8) 

Seawater up to 1，000 mL 

NaN03 170mg 

NaH2P04 12mg 

Na2Si03・9H20 56.8 mg 

Fe-EDTA 0.84 mg 

Na2Se03 0.346μg 

Tris 100mg 

Metal mixture solution1 10mL 

Vitamin mixture solution2 2mL 

lMetal mixture solution 

Distilled water 1，000 mL 

H3B03 6.18 g 

MnClz・4H20 692.5 mg 

ZnC12 54.5 mg 

CoC12・6H20 2.38 mg 

2Vitamin mixture solution 

Distilled water 1，000 mL 

Vitamin BcHC1 0.25 g 

Biotin 0.5mg 

Vitamin B12 lmg 

附M斗~ 十
330 

10' N / '"ぜHayatsueR. 

/ UU¥  

li:iv・781・2
330 

05' N 
6 

.3 

330 

00' N 

5km 

130
0 

10' E 1300 

15' E 130. 20' E 
Fig. 1 Sampling locations in the Ariake Sea off Saga 

Prefectur・巴

3)。接種後， 1~2 日毎に 0.5mL を採取して ， A. karia-

nusの細胞密度を検鏡し，対数増殖期における最大増殖

速度 (divisionsday-l)を算出した。

発芽試験

1. 試料と培地試験には 2011年 4月にFig.1に示す
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に示す。なお，A. kari仰 usについては各定点の値を，

その他の珪藻類および鞭毛藻類に関しては全定点の平均

値で示す。調査期間中，A. karianω は7月から 10月

には全く検出されず， 11月から 12月に St.6~8 で 100

cells mL-)未満の低密度で初認され， 12月下旬か ら2

月に同海域を中心に 4，000cells mL-)以上に増加し赤

潮を形成するという規則性が確認された。特に， 2009 

年以降の赤潮は全て 12月下旬から 1月上旬の期間に初

認された。赤潮表退後の 4月から 6月においても A

lzarianusは4~ 2，670 cells mL-)の範囲で確認された

が， 再度赤潮を形成することはなかった。 St.2および

St.3ではA.kαrianusが赤潮を形成することはほとん

どなく， St.2では 2012年の 1月に一度だけ 4，000cells 

mL-)以上の赤潮状態が確認されたが， St. 3では赤潮

が確認されることはなかった。 2008年 2月， 2009年

12月， 2011年 1月， 2011年 12月に発生したA.karia-

nus赤潮は，いずれも最高細胞密度が10，000cells mL-) 

以上に達する大規模なものであった。その他の珪藻類は

毎年 7月から 8月に年間で最も高密度になり，全定点

St.6でコアサンプラ一(共和共栄会株式会社，内径 7.4

cm) により採取した表層 1cm深までの底泥を 4
0

Cの暗

所で 50日間保存した試料を用いた。発芽試験には前述

の増殖試験と同様の培地とフラスコを用いた。

2. 試験区，試料の処理，検鏡試験区は前述の増殖試

験と同様の高水温区と低水温区を設定した。McQuoid7l

の方法を参考に，各試験区の水温に調整した培地 150

mLに底泥試料をそれぞれ 0.5g懸濁し，超音波洗浄機

(Branson社， Bransonic 8510J-MT) により 15秒の超

音波処理を行い，底泥懸濁液を作製した。そして各試験

区において懸濁液を 50mLずつフラスコに分注し (η=

3)， 10日間，毎日 1回撹持後に 0.5mLを採取して，

主要な植物プランクトンの細胞密度を検鏡した。

果

現場調査

1. A. karianus，その他の珪藻類，鞭毛藻類の細胞密度

2007年 12月から 2012年 3月における A.karianus， 

その他の珪藻類，鞭毛藻類の細胞密度の変動を Fig.2
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Table 2 Monthly average cell density (cells mL -1) of AsteroPla叩uskarianus， other diatoms and flag巴llatesin the surface layer of sta-
tions 2 and 3 (low red tide of Asteroplanus karianus occurrence area) and stations 6-8 (high r巴dtide of Asteroμ仰 ωkaria耳目soc-
currence area) 

SastmatPI IIng 
on Organism Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

2 AsteroPla河uskarianus 411 46 67 40 14 4 。 。。。。 5 

Other diatoms 332 898 736 654 521 4，096 6，642 5，685 636 325 52 57 

Flagellates 6 3 2 4 19 169 158 230 20 25 13 10 

3 Asteropla叩uskarianus 215 29 44 36 70 6 。。。。。 6 

Other diatoms 305 782 773 883 1，360 1，169 12，877 6，550 1，986 353 74 92 

Flagellates 6 4 4 4 11 116 537 56 28 14 27 14 

6 AsteroPlanus karianus 2，468 1，173 361 260 96 4 。。。。 1 213 

Other diatoms 1，255 6，543 1，901 1，775 1，915 2，869 10，737 6，402 2，294 944 195 151 

Flagellates 5 4 4 18 76 709 1，346 1，261 21 42 62 11 

7 Asteroplanus karianus 3，363 1，547 638 170 108 7 。。。。 2 102 

Other diatoms 1，293 7，454 1，875 1，062 999 3，843 7，324 7，806 2，101 573 154 108 

Flagellates 5 2 2 5 39 13，993 1，053 285 81 57 69 8 

8 Asterolうla持uskarianus 2，600 869 1，300 645 307 20 。。。。 2 44 

Other diatoms 427 5，598 1，262 1，402 1，408 2，696 8，634 8，083 2，038 390 115 41 

Flagellates 3 1 2 

平均値で 10，000cells mL-1以上となることもあった。

なお， 7月から 8月の優占種は Skelet，仰 emaspp.であっ

た(種組成データは未記載)。鞭毛藻類は年によって異

なるが， 5月から 8月の期間に高密度になった。 Table

2にA.初rianusが頻繁に赤潮を形成する St.6~8 と，

ほとんど形成しない St.2および St.3における A.初r-

ianus，その他の珪藻類，鞭毛藻類の細胞密度の調査期

間における月平均値を示す。その他の珪藻類は 7月か

ら8月は全ての定点で高密度になる傾向が確認された

が， 1月から 4月は St.6~8 で St.2 および St. 3より

も高密度になる傾向が確認された。鞭毛藻類は 6月か

ら8月に St.6~8 で高密度になる傾向が確認された。

2. 水温，塩分，表底層の密度差調査期間中の水温，

塩分の全定点平均値の変動を Fig.3に示す。水温の全

定点平均値は表層および底層でそれぞれ 6.3~32.10C お

よび 6.3~29.30C の範囲で変動した。表層水温は 7 月か

ら8月に年間で最も高くなり，全定点平均値で 30
0

Cを

超えることもあった。また，同時期に表底層の水温差が

大きくなる傾向が確認された。塩分の全定点平均値は表

層および底層でそれぞれ 5.4~31.2 および 13.6~31.5

の範囲で変動した。表層塩分は梅雨時期にあたる 6月

から 7月に年間で最も低くなり，全定点平均値で 10以

下に低下することもあった。また，同時期に表底層の塩

分差が大きくなる傾向が確認された。 A.karianusが赤

潮状態 (4，000cells mL-1以上)で確認された各定点に

おける表層の水温および塩分の値を Fig.4に示す。

A. kαrianus 赤潮時の水温および塩分はそれぞれ 4.9~

15.4
0
Cおよび 27.1~ 31.1であった。 8

0
C以下でも

。76 1，456 309 685 26 23 25 8 

A. karianusは10，000cells mL-1以上の高密度で確認さ

れた。表底層の密度差の全定点平均値の変動を Fig.5

に示す。密度差の全定点平均値は 0.0~l1. 1 の範囲で変

動した。ごくまれに密度差が負の値を示すことがあった

が，それらは 0.0として示した。密度差は表底層の水温

差および塩分差が大きくなる 6月から 8月に大きくな

る傾向が確認され，全定点平均値で 10を超えることも

あった。 Table3にSt.2， 3， 6， 7， 8における表層の水

温および塩分，ならびに表底層の密度差の調査期間にお

ける月平均値を示す。 A.karianusが頻繁に赤潮を形成

する St.6~8 の表層水温は 11 月から 2 月までは St.2

および St.3よりも低く， 4月から 9月は高い傾向が確

認された。表層塩分および表底層の密度差については

St. 6~8 に共通する傾向は確認されなかった。

3. 各種栄養塩類調査期間中の DIN，POcP， SiOz 

Siの全定点平均値の変動を Fig.6に示す。 DINの全定

点平均値は表層および底層でそれぞれ 0.2~58.9μM お

よび 0.6~39.1μM の範囲で変動した。 DIN は表底層と

もに 6月から 7月の塩分低下時にスパイク状のピーク

が確認されるが 8月にかけて急激に減少し，その後 10

月にかけて回復するが，A. karianusが増加する 12月下

旬から 1月上旬にかけて再び急激に減少するという傾

向が確認された。 P04-Pの全定点平均値は表層および

底層でそれぞれ 0.0~2.8μM および 0.0~2.7μM の範

囲で変動した。また， SiOz-Siの全定点平均値は表層お

よび底層でそれぞれ 3.9~226.2μM および 3.7~154.9

μMの範囲で変動した。 POcPおよび SiOz-Siの変動は

類似しており， DIN同様に 6月から 7月の塩分低下時
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2012. Data were averaged for the eight sampling stations. 

2011 2010 2009 2008 

にスパイク状のピークが確認されるが DINとは異なり

8月に著しく減少することはなく， 12月下旬から 1月

上旬にかけて減少するという傾向が確認された。 Table

4にSt.2， 3， 6， 7， 8における表層の DIN，P04-P， 

Si02-Siの調査期間における月平均値を示す。 A.karia-

nusが頻繁に赤潮を形成する St.6~8 の表層の DIN ，

POcP， Si02-Siは 10月から 11月に St.2および St.3 

よりも高い傾向が確認された。しかし， St. 2および St.

3のDIN，POcP， Si02-Siの月平均値もそれぞれ 14.3

~17.2μM ， 1.4~ 1.7μM ， 62.5~76.4μM と低くはな

かった。

4. 佐賀市の全天日射量調査期間中の佐賀市の全天日

射量の変動を Fig.7 に示す。全天日射量は 0.0~31. 3

MJ m-2の範囲で変動した。 5月から 7月の期間に年間

で最も高くなり ，A. karianusが増加した 12月から 2

月は年間で最も低くなる傾向が確認された。

増殖試験高水温区 (25
0C，14L: 10D)および低水

温区 (10
0

C，10L: 14D) における A.初rianusの増殖

試験の結果を Fig.8に示す。高水温区および低水温区

における最大増殖速度はそれぞれ 2.0divisions day-1 

および 0.8divisions day-1であり，高水温区の方が低

水温区よりも最大増殖速度が高かった。

発芽試験高水温区および低水温区における発芽試験

• 

20 

Fig. 4 Relationship between water temperature and sa-
linity during the occurrenc巴ofan Asterojうlanuskaria-
nus red tide (;;:::4，000 cells mL -1). 
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Fig. 5 Seasonal changes in density diffi巴renceLIσt between the bottom (1 m above th巴 bottom)and surface lay巴rsin the Ariake 
Sea off Saga Prefecture from December 2007 to March 2012. Data were averaged for the eight sampling stations. 

2011 2010 2009 2008 

Table 3 Monthly average values of water temperature and salinity in the surface lay巴rand density difference LIσt between the bot-
tom (1 m above the bottom) and surface layers at stations 2 and 3 (low r巴dtide ofAs品eroplanuskarianus occurrence area) and sta-
tions 6-8 (high red tide of Asteroplanus karianus occurrence area) 

Dec. 

2 12.6 

29.6 

0.1 

Nov. 

17.4 

29.9 

0.1 

Oct. 

22.8 

29.6 

0.4 

Sep. 

27.0 

29.3 

0.6 

Aug. 

28.3 

26.4 

1.8 

July 

27.0 

16.4 

4.1 

June 

22.7 

23.8 

3.7 

May 

18.9 

30.4 

0.3 

Apr. 

14.7 

30.0 

0.5 

Mar. 

11.6 

29.3 

0.3 

Feb 

9.5 

29.5 

0.3 

Jan. 

9.1 

29.5 

0.1 

Parameter 

Water temperature 

Salinity 

Aσt 

Sampling 
station 

12.5 

29.2 

0.3 

17.4 

29.4 

0.4 

22.7 

28.7 

0.9 

27.0 

28.9 

0.7 

28.0 

27.2 

1.1 

27.1 

19.6 

2.6 

22.6 

26.7 

1.6 

19.5 

29.2 

1.0 

14.9 

29.7 

0.5 

11.7 

28.8 

0.8 

9.7 

29.2 

0.6 

9.2 

29.0 

0.3 

Water temperature 

Salinity 

Aσt 

3 

11.6 

29.3 

0.1 

16.5 

29.1 

0.2 

22.4 

29.3 

0.3 

27.5 

29.2 

0.4 

29.1 

26.3 

1.8 

27.5 

18.1 

4.3 

23.5 

25.2 

3.3 

19.9 

30.3 

0.4 

15.2 

30.3 

0.2 

11.7 

29.1 

0.3 

9.2 

29.5 

0.4 

8.2 

29.5 

0.1 

Water temperature 

Salinity 

L10t 

6 

11.5 

29.1 

O.。
16.4 

28.8 

0.3 

22.6 

29.3 

0.2 

27.4 

29.2 

0.4 

29.0 

26.2 

1.2 

27.7 

16.6 

3.。
23.7 

24.2 

2.6 

20.1 

30.0 

0.4 

15.3 

30.1 

0.2 

11.6 

28.7 

0.3 

9.3 

29.2 

0.4 

8.0 

29.2 

0.1 

Water temperature 

Salinity 

Aσt 

7 

11.2 

28.3 

0.1 

16.1 

28.3 

0.2 

22.3 

28.5 

0.3 

27.5 

28.8 

0.4 

28.8 

26.5 

0.7 

27.6 

17.2 

2.3 

23.3 

24.7 

1.8 

20.8 

29.5 

0.5 

15.4 

29.4 

0.2 

11.6 

28.5 

0.2 

9.2 

28.6 

0.4 

円

i
戸

hu--

ヴ

t
o
o
n
u

。。
Water temperature 

Salinity 

Aσt 

8 

kari抑制は試験開始2日目から増加した。一方，高水

温区では 2日目から増加した Skeletonemaspp.は低水温

区では 5日目から増加した。また，Chaetoceros spp.は

試験期間中ほとんど増加しなかった。 Thalassiosiraspp. 

は高水温区と同様に 3日目に増加した。試験終了時の

細胞密度はA.kari，仰仰が 17，650cells mL-1に達する

優占状態となり，高水温区において優占状態となった

Skeletonema spp.は 1，657cells mL-1にとどまった。

4年以上にわたる現場調査の結果，A. karianusは7

月から 10月には検出されず， 11月から 12月に低密度

察考

Water temperature: "C 

の結果を Fig.9に示す。試験中に出現した主要な植物

プランクトンはA. kαrianus， Skeletonema spp.， 

Chaetoceros spp.， Thalassiosira spp.であった。高水温区

における発芽試験の結果，A. kariαnusは試験開始 5日

目から増加したが，Skeletonema spp.は2日目から増加

した。 Chaetocerosspp.および Thalassiosiraspp.はそれ

ぞれ 5日目および3日目から増加した。また，試験終

了時の細胞密度は Skeletonemaspp.， Chaetoceros spp.， A. 

karianus， Thalassiosira spp.の順に高く，特に Skeletone-

ma spp.は 19，200cells mL-1に達し，優占状態であっ

た。 A.karianω の最高細胞密度は 1，450cells mL-1に

とどまった。低水温区における発芽試験の結果，A. 
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Fig.6 Seasonal changes in DIN， POcP and Si02-Si in the Ariake Sea offSaga Prefecture from December 2007 to March 2012 
Data were averaged for the eight sampling stations. 

2011 2010 2009 2008 

は高水温による増殖抑制を受けた可能性がある。また，

紫加田らの報告8)から，八代海産の Skeletonemacosta-

tumおよび T加lassiosirasp.等の 100C(塩分28)にお

ける増殖速度は1.0divisions day-l程度であることが

読み取られ，A. kαrianusが低水温条件下で特に増殖速

度が高い種であるとはいえない。発芽試験の結果，高水

温区では最終的に Skeletonemaspp.が優占したが低水温

区ではA.karian附が優占するという，現場における優

占種の出現動態と類似した結果が得られた (Figs.2，

9)。各試験区における A.初rian仰の動態をみると，高

水温区では増殖開始に時間を要したため，他種，特に

で初認され， 12月下旬以降に増加し赤潮を形成すると

いう傾向が確認された (Fig.2)。

A. karianus の赤潮形成時期は水温が概して 5~100C

であり，年間で最も水温が低下する時期であった

(Figs. 3， 4)。増殖試験の結果，A. karianusの増殖速度

は高水温区 (2.0divisions day-l)の方が低水温区 (0.8

divisions day-l)よりも高かったことから (Fig.8)，有

明海における A.初rian仰の出現時期は本種の至適増殖

水温と一致しなかった。なお，A. kari，仰 usは30
0

Cでは

増殖できないことが確認されている(山口ら，未発表)

ことから，水温が 300C以上となる時期にはA.karianus 
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Seasonal changes in average daily global radiation in Saga City from Decemb巴r2007 to March 2012. Fig.7 

Table 4 Monthly average concentrations (μM) of DIN， POcP and SiOrSi in the surface layer of stations 2 and 3 (low red tide of 
Asterolりlanuskarianus occurrence area) and stations 6-8 (high red tide of AsteroPlanus karianus occu汀 encearea) 

Dec. 

2 13.3 

1.3 

62.1 

Nov. 

14.3 

1.4 

62.5 

Oct. 

15.5 

1.6 

65.2 

Sep. 

11.6 

1.9 

82.1 

Aug. 

10.5 

1.7 

105.3 

July 

24.0 

1.5 

156.2 

June 

18.0 

1.0 

110.9 

May 

7.3 

0.7 

47.2 

Apr. 

5.5 

0.6 

32.7 

Mar. 

6.5 

0.5 

34.2 

Feb. 

4.5 

0.6 

36.7 

Jan. 

10.6 

0.9 

53.7 

Parameter 

DIN 

POcP 

SiOrSi 

Sampling 
station 

13.8 

1.3 

67.8 

14.7 

1.4 

67.5 

17.2 

1.7 

76.4 

11.6 

1.9 

86.3 

7.4 

1.3 

91.1 

12.0 

0.8 

113.4 

12.4 

0.9 

87.2 

9.8 

0.9 

61.0 

5.8 

0.6 

39.1 

7.7 

0.5 

42.2 

5.7 

0.5 

45.3 

9.9 

1.0 

62.2 

DIN 

POcP 

Si02-Si 

3 

11.8 

1.4 

68.。
18.4 

1.9 

85.1 

17.1 

2.0 

81.1 

8.8 

2.0 

92.9 

4.0 

1.6 

108.1 

12.2 

1.1 

129.5 

11.3 

0.9 

101.8 

4.1 

0.7 

54.2 

4.0 

0.6 

26.9 

5.0 

0.4 

19.8 

3.1 

0.4 

21.1 

5.0 

0.6 

42.5 

DIN 

POcP 

SiOrSi 

6 

13.1 

1.5 

70.3 

19.4 

2.0 

84.9 

19.6 

2.3 

82.9 

10.3 

2.2 

93.。
5.7 

1.7 

108.。
20.0 

2.0 

147.。
13.9 

1.1 

108.7 

7.0 

0.9 

58.9 

4.4 

0.7 

29.7 

8.0 

0.5 

24.1 

6.0 

0.6 

28.9 

6.7 

0.7 

49.3 

DIN 

POcP 

Si02-Si 

7 

19.2 

1.8 

78.6 

22.3 

2.2 

89.6 

25.3 

2.8 

90.8 

15.1 

2.7 

102.2 

7.6 

1.9 

106.7 

19.0 

1.6 

143.2 

14.9 

1.0 

103.5 

8.9 

1.1 

64.。
7.4 

0.9 

41.0 

9.4 

0.9 

34.4 

8.2 

0.9 

42.4 

11.1 

1.2 

64.。
DIN 

POcP 

Si02-Si 

8 

様に，A. karianusの休眠期細胞が発芽に要する時間は

低水温条件下で短いことが示唆され，試験終了時には

A. karianusが優占した。しかし，Skeletonema spp.の

休眠期細胞が多かったことが影響し，試験終了時の

A. karianusとSkeletonemaspp.との細胞密度の差は本

試験の結果よりも小さかった(松原ら，未発表)。以上

のことから，A. karianusの休眠期細胞が発芽に要する

時聞は，底泥中の他の珪藻類の休眠期細胞の多寡には影

響を受けないことが示唆された。しかし，他の珪藻類の

休眠期細胞密度がA.karianusに比べ著しく高い条件で

は，低水温条件下でも A.karianusは優占できない可能

性が考えられた。今回の試験系はA.kar必nusの休眠期

細胞の他に他生物や底泥が介在するものであった。今

後，休眠期細胞を底泥から分離した単藻培養試験等を実

Skeletonema spp.が先行して高密度となり優占できなか

ったが，低水温区では他種よりも増殖開始が早かったた

め他種に先行して優占できたと考えられた。このことか

ら，底泥中における A.初rianusの休眠期細胞が発芽に

要する時間は高水温条件下よりも低水温条件下で短いこ

とが示唆され，この発芽特性が冬季における A.karia“ 

nusの赤潮形成に寄与していると考えられた。 Fig.9に

示すように，両試験区において，試験開始 1日目の

A. karianusの細胞密度は Skeletonemaspp.よりも高か

った。このことから，本試験に用いた底泥中のA.kar・

ianusの休眠期細胞密度は Skelefonemaspp.よりも高か

ったことが分かる。我々は，Skeletonema spp.の休眠期

細胞密度がA.karianusの2倍程度である底泥試料を用

いた同様の発芽試験も実施した。その結果，本試験と同
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Fig. 8 Growth rate of Asteropla向uskarianus in the labora-
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tions. 

施することにより ，A.初rz仰仰の発芽特性を精密に調

べる必要がある。本試験の結果，低水温区のように優占

できなかったものの，A. karianusは高水温区において

も発芽し， 1，000 cells mL-1程度まで増加した。水温が

30
0

C以上となる時期には，A.初ri，αnusの休眠期細胞の

発芽は栄養細胞の増殖と同様に抑制される可能性がある

が，ほぼ周年の水温条件下で発芽および増殖が可能であ

ると考えられた。しかし，A.初rzanusは7月から 10

月には全く検出されず， 11月も低密度であった (Fig.

2)。このことから，高水温に加え，他の要因が 7月か

ら11月に A.初rzanusの増加を抑制していることが考

えられた。

Shikata et al.9)は室内試験において，急激な塩分低下

は多くの珪藻類を死滅させることを報告している。

A. karianusおよび塩分の変動をみると，毎年6月下旬

から 7月上旬にかけて表層塩分が著しく低下しており，

その後A.karianusは確認されなくなった (Figs.2， 3)。

また， C. wailesiiやE.zodiacusは沈降速度が大きいた

め， 10)夏季の成層形成期には細胞を表層(有光層)に保

持できないために増加できず，細胞が表層へ輸送される

機会が増える秋季から冬季の鉛直混合期にのみ増加可能

であることが播磨灘において報告されている。2，3)表底層

の密度差の変動をみると，塩分低下後の 6月下旬から 8

月は密度差が年間で最も大きくなる時期であり (Fig.

5)，強固な成層が形成されていたことがうかがえた。 6

月下旬から 7月上旬の著しい塩分低下により A.karia-

nusは減耗し，引き続き訪れる成層形成期には休眠期細

胞由来の栄養細胞が表層に維持されず沈降するため， 7 

月から 8月にはほとんど増加できないのかもしれな

い。この仮説を検証するために，今後，A. karianusの

沈降速度について調べる必要がある。また，底層におけ

;-、
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Fig. 9 Growth curves of the four dominant diatoms incu-
bated under high water temperature (25

0

C， 14L: 
10D) and low water temperature (10

0

C， 10L : 14D) 
conditions. Sediment used in cultures was collected 
from the Ariake Sea off Saga Prefecture during April 

2011. 

る栄養細胞の動態を周年にわたり詳細に調査する必要が

ある。

近年，有明海湾奥部おいて，成層形成期には貧酸素水

塊が毎年のように形成される。11，12)海底の貧酸素化，そ

れに伴い発生する硫化物は ScriPpsiellaspp.やAlexan-

drium spp.などの鞭毛藻類の発芽を抑制するが，

Skeletonema spp.や Chaetocerosspp.といった珪藻類の

休眠期細胞の発芽は抑制しないことが報告されてい

る。13)しかし，賓酸素および硫化物に対する耐性は種ご

とに異なる可能性がある。成層形成期にA.karianωが

不在となる原因を解明するためには，A. karianusの休

眠期細胞の貧酸素耐性等について調べることも重要であ

ると考えられた。

上記の物理，化学的要因のほかに，植物ブランクトン

種聞における相互作用(栄養競合やアレロパシ一等)と

いった生物的要因も植物ブランクトンの組成変化に大き

な影響を与える可能性がある。14)例えば， S. costatumが

産生する物質はD的lumbrightwelliiやAsterionellopsis

gracialis等，他の珪藻類の増殖を阻害することが報告さ

れている。15)成層形成期の 7月から 8月は Skeletonema

spp.を主体とする珪藻類が高密度化していた。また，
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鞭毛藻類が高密度化することもあった。それらが

A. karianusの増殖を抑制した可能性もあり，今後検討

が必要である。

9月から 5月は表底層の密度差は小さかった (Fig.

5)。特に， 9月から 2月までは水温低下期であり (Fig.

3)，鉛直混合が活発な時期であったことがうかがえ

た。この鉛直混合期のうち，A. karianusは9月から 11

月には増加せず， 12月下旬から 2月，特に 2009年以

降は 12月下旬から 1月上旬という限られた期間にのみ

増加した (Fig.2)。珪藻類の動態は全天日射量の変動

に大きな影響を受けることが報告されている。16-18)12 

月下旬から 1月上旬は年間で最も全天日射量が低下す

る時期であり (Fig.7)，一般に珪藻類の増殖に不適な

時期と考えられるが，この時期に赤潮を形成する

A.初rianusは低日射条件下で増殖可能な種であるとい

える。しかし，そのような種が，より日射量が高く，な

おかつ各種栄養塩も十分に存在していた 9月から 11月

(Figs. 6， 7)に増加しなかった理由は，今回の調査結果

からは不明であり，今後の課題である。

A. karianusが増加した 12月下旬以降，各種栄養塩類

の濃度が急激に減少した。この原因はA.加rianusによ

る消費であると考えられ，さらに，この栄養塩の低下が

A. karianusの赤潮の衰退につながったと推察された。

しかし，A. karianusの栄養塩利用特性については現在

のところ全く知見が無く，今後研究を進める必要がある。

A. karianusはSt.6~8 で頻繁に赤潮を形成したが，

St.2および St.3ではほとんど赤潮を形成しなかった。

Table 2に示すように， St.2および St.3では珪藻類が

低密度である 1月から 4月においても， St. 6~8 では

A. karianusのみでなくその他の珪藻類も比較的高密度

である傾向が確認された。この要因の 1っとして， St. 

6~8 の海域の流速が St.2 および St.3 の海域よりも遅

く， 19)珪藻類が物理的に拡散されにくいことが考えられ

た。 St.6~8 と St.2 および St.3 の水質を比較すると，

11月から 1月の表層水温が St.6~8 で l
O

C 程度低い傾

向があった (Table3)。なお，この期間は鉛直混合期で

あり，底層水温に関しても同様の傾向であった(データ

未記載)。このことは，発芽に要する時聞が低水温条件

下で短いA.karian仰が St.6~8 の海域で優占しやすい

要因の 1っかもしれない。我々は， 2010年以降， 10月

から 3月の期間に St.6よりもさらに河口付近の海域で

A. karianusの細胞密度の動態を調査している。その結

果，河口付近の海域でA.karianusはSt.6よりも高密

度になることが確認された(松原ら，未発表)0Fig.1 

に示すように，有明海奥部には複数の河川が流入してい

る。 A.karianusがSt.6~8 で増加しやすい要因の解

明，ひいてはA.karianusの赤潮発生機構の解明には，

各河口域において水質および休眠期細胞密度を調査する

ことが重要であると考えられた。

有明海奥部は日本最大の干満差が生じる海域であり，

植物プランクトンの動態は潮汐の影響を強く受けること

が報告されている。20，21)今回は，潮汐データを含めた議

論はしていない。しかし，我々は， St.6の海域の表層

水温が 10
0

C以下となった後の初めての大潮期に続く小

潮期にA.karian仰が赤潮を形成する傾向を確認してい

る(松原ら，未発表)。その理由については現段階では

不明であるが，A. karianusの赤潮形成に低水温と潮汐

が複合して関与していることが考えられ，今後検討する

必要がある。

前述したように，A. kari，仰仰は 2008年以降に高密

度な赤潮を形成するようになった。大阪湾， 22)播磨

灘， 23)洞海湾24，25)など，各海域で植物ブランクトン組成

の変化と栄養塩環境 (TNjTP比など)の変化の関係が

解析されている。有明海佐賀県海域では， DIPが長期

的増加傾向にあり， 26)DIN jDIP比は低下傾向を示して

いる。有明海奥部以外の海域におけるA.kari仰usの研

究例がないため，他海域との比較により A.kαrzanusの

高密度化に好適な環境要因を抽出することは出来ない。

しかし，上記の栄養塩環境の変化により， 2008年以降

にA.karian仰が高密度化するようになった可能性はあ

る。 A.karianusの生態および生理特性を解明するため

に，有明海佐賀県海域の環境が 2008年以降と 2007年

以前とでどのように異なるのかを解析することも今後の

重要な課題である。
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調査用着底トロール網によるズワイガニの採集効率の推定

服部努，伊藤正木，柴田泰宙，矢野寿和，

成松庸二(水研セ東北水研)

着底トロール網の下部に補助網を取り付けた試験網を作成

し，ズワイガニの甲幅と採集効率の関係を調べたところ，採集

効率は甲幅が大きいほど高かった。一般化線形混合モデルを用

い，甲幅採集効率の関係を混合ロジスティックモデルに当て

はめた結果，雌雄を区別しないモデルが選ばれた。得られたロ

ジスティック曲線は 0.664で頭打ちとなり，甲幅 70mmを超

えると 5割以上が入網すると推測された。採集効率を一定と

して面積一密度法で資源量を推定した場合，相対的に小型個体

で過小評価，大型個体で過大評価になると考えられた。

日水誌， 80 (2)， 178-184 (2014) 

北太平洋産ミンククジラの精巣における季節的変化

井上聡子(海洋大院)，木白俊哉(水研セ国際水研)， 

藤瀬良弘(日;鯨研)，中村玄，加藤秀弘(海洋大院)

北太平洋産ミンククジラの精巣において， 4月から 10月に

かけての季節的変化を検討した。精巣重量の変化には 268個

体を使用し，うち 70個体(各月 10個体)の精巣組織を観察

した。分析の結果，精巣重量は体長 7m以上の個体でのみ 7

月頃から増加が認められた。精細管直径は 5~6 月に縮小した

後，徐々に拡大した。精母細胞など発達した精細胞は 7月に

最も減少し，その後増加した。これらのことから，ミンククジ

ラの精子形成は 5月から 6月にかけて停滞し， 8月には次の繁

殖期に向け準備が始まるという季節的変化が示唆された。

日水誌， 80 (2)， 185-190 (2014) 

サケの産卵時期が脊椎骨数の変異に及ぼす影響

安藤大成(道さけます内水試・東北大院農)， 

神力義仁(道さけます内水試道南)， 

下回和孝，安富亮平，佐々木義隆，

宮腰靖之(道さけます内水試)， 

中嶋正道(東北大院農)

北海道の千歳川と漁川において，サケの産卵時期と脊椎骨数

の変異との関係を調査した。親魚の脊椎骨数は，早い時期に遡

上する群のほうが遅い時期に遡上する群より多かった。同様の

傾向は千歳川で異なる時期に採卵し，同一環境下で飼育した幼

魚でも見られた。また，漁川では早い時期 (1月， 2月)に採

集した稚魚の脊椎骨数の方が遅い時期 (4月)に採集した稚魚

より多かった。これより，サケの脊椎骨数は遡上時期により変

異し，その変異にはもともと遺伝的要因が関与していることが

示唆された。 日水誌， 80(2)，191-200 (2014) 

アイゴによるアラメおよび数種のホンダワラ類の被食過程と群

落構造の関係

野田幹雄，大原啓史，村瀬昇，

池田至，山元憲一(水大校)

アラメとヤナギモクの混生域を伴うガラモ場とアラメ優占群

落でのアイゴによるアラメとホンダワラ類の被食過程を明らか

にするために，主に標識藻体を対象に周年調査した。ガラモ場

のアラメの被食は軽微であったが，ヤナギモクは 12月に主

枝・葉が消失した。一方，優占群落のアラメは 7月から被食

を受け 11月には側棄の消失した藻体が出現した。ジョロモク

は8月から被食を受け 11月に主枝の大半が消失した。対照的

にヨレモクの被食は軽微で 11月には藻体が著しく生長した。

海藻種と群落構造により藻体の被食過程に大きな差異があった。

日水誌， 80(2)，201-213 (2014) 

力キへルペスウイルス 1型変異株感染症の'情報流通状況の検

証とその問題点

高岸奈々絵，良永知義(東大院農)

カキヘルペスウイルス 1型変異株感染症の海外での発生を

受け，農林水産省は都道府県水産担当部署に注意喚起文書を発

信し，カキ養殖業者および関係者への周知を依頼した。しか

し，周知状況が不明であったため，聞き取りとアンケートによ

り調べた。その結果，この疾病の内容を把握していた養殖業者

は3割弱と低かった。これは，漁業協同組合が養殖業者へ周

知しなかった場合があったことや，過去に発生した貝類の重大

疾病に対する漁協や養殖業者の認識が低く，受け取った内容を

十分に理解できなかったことに原因があると考えられた。

日水誌， 80 (2)， 214-221 (2014) 

有害珪藻Asteroplanuskarianusの有明海佐賀県海域におけ

る出現動態と各種環境要因との関係

松原 賢，横尾一成，川村嘉応(佐賀有明水振セ)

ノリの色落ち原因珪藻Asferoρ』伽uskar;加 zusの出現動態と

環境要因との関係を調べるため， 2007年 12月から 2012年 3

月に有明海佐賀県海域で，植物ブランクトン組成および各種環

境要因を調査した。また，高水温および低水温条件下における

本種の増殖および発芽特性を室内試験で調べた。その結果，本

種は冬季にのみ赤潮を形成することが確認された。また，本種

の増殖速度は低水温よりも高水温条件下で高いことが確認され

たが，底泥中の休眠期細胞が発芽に要する時間は低水温条件下

で短いことが示唆された。 日水誌， 80 (2)， 222-232 (2014) 
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