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１．はじめに
　有害・有毒プランクトンが成長し，赤潮や貝
の毒化を引き起こす過程には様々な環境要因が
関わっており，窒素やリンの栄養塩濃度が重要
な要因であることは疑いない。しかし窒素やリ
ンが十分にあるということは，全ての植物プラ
ンクトンの増殖に好適な環境であるはずである。
そのような状況で特定の種だけが卓越する理由
が特に赤潮発生の場合に求められてきた。窒素，
リンといっても海水中にはそれぞれ様々な化合
物が存在するが，種によって利用できる化合物
は異なることが知られている。例えば赤潮原因
種であるHeterocapsa circularisquama Horiguchiや
Gymnodinium mikimotoi Oda ex Miyake et
Kominamiなどは様々な種類の有機態リンを利用
できるが（Yamaguchi and Itakura 1999, Yamaguchi
et al. 2001），これは夏季に表・中層の無機態リン
濃度が低下する内湾では有利な特性と言える。
また，植物プランクトン種の中には，低濃度の
栄養塩を効率的に利用できるもの，栄養塩の貯
蔵能力が大きいもの，さらにビタミンB12等の微
量要素を要求するものが知られている。このよ
うに栄養塩利用特性や栄養要求は種によって異
なり，これらの生理的な差に特定の種が卓越す
る原因を求めることが可能と考えられる。
　赤潮のように特定の種が卓越してくる過程に
おいて，植物プランクトン間の相互作用も大き
な役割を演じている可能性がある。植物プラン
クトンの中には，他種の増殖を抑制する作用を
持つ種が知られている（Pratt 1966, Uchida 1977,
本城他 1978）。このような性質は様々な種が混在
する中から卓越する上で大変有利ということが
できる。
　一方，有害・有毒プランクトンに限らず，植物
プランクトンのブルーム発生を考える場合に見
逃してはならないのが植物プランクトン細胞の
除去作用である。すなわち成長速度が大きくて

も，細胞の除去速度が大きければブルームは起
こらないか小規模なものとなる。植物プランク
トン細胞が除去される要因としては第１に海水
の流動が考えられる。例えば，五ヶ所湾におい
て赤潮原因種であるGymnodinium mikimotoiの初
期出現は毎年ほぼ決まった場所でみられるが，
これは当該海域の海水交換速度が他の場所に比
較して顕著に低いため，より早く所定の細胞密
度に到達するためと考えられる（Uchida et al.
1998）。生物学的な除去要因としては，動物プラ
ンクトンや貝類などによる摂食が重要な要因で
あろう。
　植物プランクトンの中には休眠シストの存在
が知られている種がある。例えば貝毒原因種で
あるAlexandrium属，我が国の主要な赤潮原因種
である Chattonella 属，Heterosigma akashiwo
(Hada) Hadaなどは休眠シストを形成することが
知られている（今井 1990, Imai et al. 1993, 吉松
1981）。いずれの種のシストもブルームの発生時
にはシードポピュレーションとして重要な機能
を果たしているが，これらのシストは常にベン
トスによる摂食圧を受けていると推測される。
このように，有害・有毒プランクトンの発生に
は様々な物理化学的、生物学的要因が関与して
いる。本報告では著者が関わってきた事例を中
心に有害・有毒プランクトン発生における他の
生物種群との関係について，最近の知見を紹介
する。

２．赤潮発生における植物プランクトンの種間
相互作用
　古くはPratt(1966)がNarragansett Bayにおいて
鞭毛藻 Olis thod i scus  lu teus  Car te r と珪藻
Skeletonema costatum (Greville) Cleveの間に拮抗
関係があることを見出し，さらに前者が後者の
成長を阻害する物質を分泌していることを培養
実験において明らかにした。このように物質を
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介して他種に影響を及ぼす現象（アレロパシー）
については，現在までに多くの事例が報告され
ている（Rice 1984，本城・浅川 1990）。培養実験
においては，阻害物質の存在やある程度の性質
が確認されているが，天然の種交代現象にどの
程度関与しているのかは不明な点が多い。しか
し，赤潮のように植物プランクトンが高細胞密
度になる場合にはアレロパシーが種交代現象に
影響していることは十分に考えられる。
　最近では細胞外分泌物による阻害作用の他に，
細胞同士が接触することにより阻害作用が発現
する現象が一部の鞭毛藻類に見出されている

（Uchida et al. 1995, 1999）。すなわち，貝類を殺
す赤潮原因種として知られている Heterocapsa
circularisquamaは同じ渦鞭毛藻であるGyrodinium
instriatum Freudenthal et Leeを細胞間接触によっ
て殺すことが混合培養の観察で確認された

（U c h i d a  e t  a l .  1 9 9 5）。また同様に H .
circularisquama は Gymnodinium sanguineum
HirasakaやG. mikimotoiなど無殻の渦鞭毛藻類を
接触によって殺すことが判った（Uchida unpub-
lished, Uchida et al. 1999）。
　細胞間接触による阻害作用はH. circularisquama
が優占する過程で重要な働きをしている可能性
が強く示唆される。また，H. circularisquamaとG.
mikimotoiとの競争は密度依存的であり，接種密
度を同程度とした場合にはG. mikimotoiが死滅す
るが，G. mikimotoiの密度をH. circularisquamaの
10倍程度にした場合には，G. mikimotoiは死滅せ
ず，H. circularisquamaの成長が阻害されて球形～
楕円形のテンポラリーシスト（一時的なシスト）
になることが示された。両種の混合培養におけ
る成長について数理モデルによる解析を行った
結果，H. circularisquamaがG. mikimotoiに及ぼす
阻害係数は逆の場合の約３倍であることが判っ
た（Uchida et al. 1999)。一方，H. circularisquama
とG. mikimotoiは広島湾や五ヶ所湾において，し
ばしば相前後して出現し，G. mikimotoiのあとに
H. circularisquamaが出現することが観察されてい
る（内田他2001）。両種間の阻害作用がどのよう
に天然の種遷移に反映されているか今後の興味
ある課題である。

　細胞間接触はここに示した他種を阻害する手
段だけではなく，周囲の様々な情報認識の手段
である可能性がある。Uchida(2001)は細胞間接触
の頻度が自己の個体群密度の認識に役立ってお
り，例えばGyrodinium instriatumの接合子は，自
己の個体群の細胞密度が低い場合，すなわち細
胞間接触の頻度が低い場合にはシストにならず
に再び栄養増殖を繰り返して個体群を増加させ
る方向に向い，逆に自己の個体群の細胞密度が
高い場合には休眠シストを形成して次の増殖の
タネとなる細胞を蓄積する，という考え方を報
告した。
　また，H. circularisquamaの増殖は幾種かの珪
藻類の存在によって，テンポラリーシストとな
ることが報告されている（Uchida et al. 1996）。こ
の場合もH. circularisquamaは珪藻類と細胞間接
触することによってテンポラリーシストを形成
すると考えられることから，H. circularisquama
が珪藻類の存在を細胞間接触によって認識し，
競合を避けているのかも知れない。このような
接触による情報の伝達は他の植物プランクトン
でも種遷移や形態形成に重要な働きをしている
可能性がある。

３．動物プランクトン及び貝類による赤潮原因
プランクトンの摂食
　微小動物プランクトンによる赤潮プランクト
ンの摂食について調べられた事例は多くはない
が，種によってかなり様子が異なるようである

（神山 1999）。繊毛虫類である Favella azorica
(Cleve)や Favella taraikaensis HadaはHeterocapsa
circularisquamaの細胞密度が1000 cells ml-1以下
の時には餌として他の微細藻同様に摂食する。
しかし，H. circularisquamaを1000 cells ml-1以上
の細胞密度で与えた場合にはF. taraikaensisは死
滅した(Kamiyama et al. 2001)。これに対して
Heterosigma akashiwoは繊毛虫類によって拒食さ
れる（Taniguchi and Takeda 1988）。しかし，貝類
によるこれら赤潮プランクトンの摂食はむしろ
逆の傾向を示す。すなわち，H. circularisquamaは
植物プランクトンの摂食者である貝類を接触に
よって阻害するが（Matsuyama et al. 1997），H.
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akashiwoはムラサキイガイによって活発に摂食
される（Matsuyama and Uchida 1997）。このよう
な摂食－被摂食の関係は種によって異なり，赤
潮原因種の発生機構を解明する上で重要と考え
られる。H. circularisquamaが貝類養殖場に頻繁に
発生するのは貝類に摂食されにくいことと関係
があるのかも知れない。広島湾ではマガキの養
殖が盛んであるが，マガキに強い餌料選択性－
植物プランクトンの種選択性－があるとすれば，
広島湾の植物プランクトン種組成はカキの摂食
圧に大きく影響されている可能性がある。

４．マクロベントスによる貝毒原因プランクト
ン等のシストの摂食
　貝毒原因プランクトンであるAlexandrium属や
赤潮原因種であるChattonella属のシストはそれ
ぞれのブルーム発生や分布拡大を担う，いわば
タネ細胞として重要である。多毛類や貝類が植
物プランクトンのシストを摂食することは，生
息場所やそれぞれのマクロベントス群の口径，
植物プランクトンの大きさから推定される。実
際に底生性コベポータや二枚貝類の糞から
Alexandrium属のシストが見出されたことが報告
されている（Persson 2000）。Tsujino et al.(2002)
は広島湾底泥から多毛類や軟体動物の糞を選別
し，その中に含まれるAlexandrium属シストを計
数した。その結果，底泥から分離した全シスト
に占める糞中シストの割合は28.9-35.2%であっ
た。さらに糞から分離したシストの発芽能力は
底泥中に freeに存在するシストとほぼ同程度で
あることが確認された。このようにマクロベン
トスによるAlexandrium属シストの摂食量はかな
り大きいこと，摂食に対するAlexandrium属シス
トの耐性が大きいことが判った。シストを形成
する植物プランクトンにとっては、マクロベン
トスの摂食に対する耐性がその場に生残できる
条件の一つであるのかも知れない。マクロベン
トスの有毒・有害プランクトンに対する摂食圧
についての研究事例は殆どなく，今後室内にお
ける摂食実験を含めて検討を重ねる必要がある。
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