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長崎県薄香湾における有害赤潮ラフィド藻Chαttonella3種の
出現状況と増殖特性
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Toshifumi Yamatogi'， Masao Sakaguti'， Mitsunori Iwataki' and Kazumi Matsuoka2: Occurrence and growth characteristics of three harmful 

raphidophytes， Chattonella ovata， C. antiqua and C. marina in Usuka Bay， west Japan. Jpn. J. Phycol. (Sorui) 54: 157・164，November 10， 
2006 

Three harmful red tide causative raphidophytes Chattonella ovata Y. Hara et Chihara， Chattonella antiqua (Hada) Ono， and Chattonella 
marina (Subrahmanyan) Y. Hara et Chihara occurred in Usuka Bay， Japan in 2005. The growth characteristics of these three clonal cultures 

were examined in 60 different conditions combined with temperature (1O-32SC) and salinity (16-36 psu) under a light intensity of 80μmol 

m.2 s.'. C. ovata reproduced within 10・32.5.Cand 16-36 psu， and the maximum growth rate was 1.09 day" at 30・Cand 28 psu. C. antiqua 

reproduced within 12.5-32.5"C and 16-36 psu， and the maximum grow血 ratewas 1.15 day.' at 30・Cand 24 psu. C. marina reproduced 
within 10-32.5・Cand 16-36 psu， and the maximum growth rate was 0.87 day" at 30・Cand 28 psu. Their growths are characterized by 

euryhaline. Compared with growth conditions previously r，巴ported，they showed the tendency to tolerate relatively lower tempera仙re.These 

results suggest that three flagellates cause red tides during warm seasons in U suka Bay. 
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海産ラフィド寵Chattonella，特に Chattonellaantiqua 

(Hada) OnoとChattonellamarina (Subrahmanyan) Y. Hara 

et Chiharaは大規模な赤潮を形成し，養殖魚類の大量賭死

を引き起こす原因生物として知られている。西日本におけ

るChattonella赤潮による漁業被害は世界最大規模であり，

現在も続いている(水産庁九州漁業調整事務所 2006，今井

2000a， Imai et al. 2006)。一方，これら Chattonella属2

種とは細胞外形および発達した液胞の存在により識別でき

るC.ovaωY. Hara et Chiharaは (Fig.1)，瀬戸内海等にお

ける出現は確認されていたものの，この種が優占する赤潮は

確認されていなかった。従って，これまでこの種を有害種と

して認識することはなかった(原 1990，Hara et al. 1994)。

しかし， 2004年夏季に瀬戸内海のほぼ全域でC.ovataに

よる赤潮が発生し，養殖ヒラメ，マダイ，ハマチに金額と

して約2億円の被害をもたらした(水産庁瀬戸内海区漁業

調整事務所 2005)。同種は本邦では瀬戸内海播磨灘と鹿児

島湾に出現すること(今井・伊藤 1985，吉松・小野 1986，

Hara et al. 1994)やC.antiqua， C. marinaと混合して出現

することが多いこと(吉松 2006)が知られるが，詳細な出

現状況や生育分布域等に関する情報は極めて少ない(原・千

原 1987，原 1990)。長崎県沿岸域では，過去にC.antiqua 

とC.marinaによる赤潮が発生し，それに伴う漁業被害も

報告されているが， C.ovataの出現も赤潮も未確認で、あっ

た(長崎県水産試験場 1979-1997，長崎県総合水産試験場

1998・2005a)。

これらの赤潮による漁業被害を防止するためにはそれぞれ

の出現状況や増殖特性等，基本的な情報を把握することが重

要である。特に， C. ovataについては，出現や赤潮発生事例

が少なしあらかじめ出現状況や増殖特性を把握しておくこ

とが漁業被害を未然に防止するのに有効と考えられる。

これらの Chattonellaの出現は全国第2位の海面養殖業生

産額のある長崎県にとって脅威である。 2004年と 2005年

には，福岡県豊前市沿岸域(瀬戸内海周防灘)で， C. ova仰

の出現が確認されており(江藤・長本 2006，独立行政法人

水産総合研究センター 2005)，分布の拡大が懸念されていた。

このような特定赤潮種の天然における増殖の要因を知るため

には，培養株を用いた室内実験により，その種の基本的増殖

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

あると考えられており(山本・樽谷 1997，Watanabe et al. 

1982，山砥ら 2006)，Chattonella属の種類でもそれらの基

本的増殖特性を海域ごとに把握する必要がある。

本研究では，長崎県沿岸域で魚類養殖が行われている海域

を中心に，特にこれまでC.antiquaとC.marinaの出現と赤

潮発生が確認されている海域において， C. ovata， C. antiqua 

およびC.marinaの出現動態を把握するための分布調査を実
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Fig. 1. Light microscopic photographs of three speci巴sof Chattonella collect巴dfrom Usuka Bay. a， b: C. 0νata (05U3 strain); c， cl: 

C. anliqua (04U 1 strain); e， f: C. mαrina (05U 1 strain). Scal巴bar= 10 {llll 

施するとともに，薄香湾で分離 した培養株を用い，それらの 材料と方法

摺殖に及ぼす水温と楓分の影響について室内実験を行ったの Chattonella 3種の分布調査

で，報告する。 現場調査は 2005年4月 2006年3月に，長崎県平戸!誌の

130.2S.E 130.23・E

Fig. 2. Maps showing sampling stations ( 0) of coastal 

waters in Nagasaki Pr巴fectul巴

五11香湾，伊万里湾，大村湾，橘湾，有明海，対馬の浅茅湾，

三首I'j湾，五島列島の奈摩j怠青方湾，計9海域に設定した定

点(計39定点)で，有明海，伊万里湾は夏季 (6-9月)，他

の7海域は周年，概ね月 l回の頻度で、遊泳細胞の出現密度

を調べた (Fig.2)。試水は原則として水深 2m層で採取し，

必要に応じて 0.5，5， 10 m層，およびB-lm (海底面上 1m)

層でも採取した。採取した試水中の細胞数の計数は，当日か

ら翌日まで、に研究室で、行った。有明海，伊万盟湾のサンフ。ル

は，生海水 (lx3mL)中の市111胞数を， 他の7海域のサンプ

ルは，各層毎の試水 (0.2-1L)をセルロースアセテー卜 フィ

ルター (東洋ろ紙社製， φ8μm)によって常圧濃縮後(濃

縮率は約 100-500倍)，全量の細胞数を計数した。採水時

には各層における *rtWl と~Vr.分を現場用多項目水質計 Quanta

(Hydrolab社製)により測定した。

供試株と培地

実験に用いたC.ovata 05U3株， C. marinα05Ul i株はい

ずれも部香湾内の海水中から 2005年9月に分間{椛立した。c.

antiquα04Ul株は 2004年3月に採取した海底泥中のシスト

を発芽させ，得られた遊泳細胞から分離確立した。以上3株は

いずれもピペッ ト洗浄法(今井 2000b)によってクローン株と

した (Fig.1)。これら 3株の細菌検査は実施していないが，t古-
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C.ova旬。:10 {cells/L} 
0:30 

o : <1 {cells/mυ 。:1-10 。:10-100 

o : <1 {cells/mL} 。:1-10 。:昨100
Fig. 3. Maps showing the maximum cell densities and distributions of three species of Chattonella in each sampling station of 
Nagasaki Prefecture in 2005. 

養実験終了時，培養液の白濁は認められなかったことから，バ

クテリアによる汚染は最小限に抑えられたと判断した。供試株

の保存および実験培地には ESM(岡市ら 1982)を用いた。

増殖に及ぼす水温と塩分の影響

増殖実験は水温を 10，12.5， 15， 17.5， 20， 22.5， 25， 

27.5， 30， 32SCの 10段階，塩分を 16，20， 24， 28， 32， 

36 psuの6段階の組み合わせ，計60通りで実施した。塩分

の調整は 1999年3月に五島列島西沖約60km (320 55.5'N， 

1280 15.5'E)で採取した表層水を GF/Cガラス繊維漉紙でろ

過したものを基本海水(塩分34.2psu) とし， これを超純水

で希釈，あるいは 500Cの恒温器を用いた加温濃縮によって

行った。 ESM添加による培地の塩分変化は極めて僅少であ

ることを確認した。実験は試験管 (φ15x 150 mm)に培

地を 5mL入れ，オートクレープ滅菌(1200C，20 min)後

に，対数増殖期後期まで前培養した藻体を 100cells mL-'の

密度になるように実験培地へ接種し， 3本立てで，光強度80

μmol m-2 S-I， 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，この前培養は水温を 17.5，22.5， 27SCの

いずれかで，塩分は 28psuで行った。それぞれの実験の混

度条件への馴化は 1日に 1-2SCずつ上昇あるいは下降させ

て行い， 0-2日目までの3日間を要した。細胞の計数は実験

開始後， 2日おきに培養液の一部を採取しプランクトン計数

板を用いて行った。計数結果を片対数グラフにプロットし，

対数増殖期の直線部分に基づき，最小二乗法により比増殖速

度 (μ)を求めた。 μは内的自然増加率 (day-')を表す。ま

た定常期の最高細胞密度と初期細胞密度の差を最終細胞収

量 (cellsmL-1) とした。なお，室内実験で得られた培殖特

性と，薄香湾および近隣水域(大村湾以北)におけるこれら

の発生状況および発生環境との関係を検討するため，長崎県

の各水産業普及指導センター(県央，県北，上五島，対馬)

および総合水産試験場によって実施された現場赤潮調査(長

崎県水産試験場 1979-1997，長崎県水産試験場 1992-1997，

長崎県総合水産試験場 1998-2005a，b)で得られたデータの

一部を利用した。

結果

Chattonella 3種の出現状況

調査期間中， Chattonella 3種の出現は 2005年の7月から

10月の聞に限られた (Fig.3) 0 C. ovataは薄香湾では9月
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Fig. 4. Final cultured c巴11yields of three sp巴ciesof Challonella at diff，巴renttemperature and salinity combinations. Vertical bars: 
standard CI巴VIatJons.

培養株を用いた増殖に及ほ、す水温と塩分の影響解析

実験を行った各水瓶 ・;取分条件における Chattonella3株

の最終紺|胞収量を Fig.4に，比鳩殖速度を Fig.5に示す。

C. ova仰は， 10
0

Cでは 24-32pS LI で増殖 し， 最終~iH)j包収以

は 107-213cells mL-t，比増殖速度は0.07-0.08day-Jであっ

た。また， 比I目殖速度がO以下となる凪分は 16-22pSLIと

34-36 pSLIであった。12.5-32SCではすべての栴分条件下

で増殖が認められ，得られた最終制胞収iEは 133-34.2x 10J 
cells mL-J，比地殖速度は0.LO-I.09day-Jの範聞にあった。

最大比増殖速度(l.09day-J) は， 30oC， 28 pSLIの条件で

得られた。C.antiquaは 100Cではすべての塩分条件下で桝

殖しなかった。12SCでは，20-28 pSLlで増殖 し， 最終創II}J包

収置は 100-l.25x 103 cells mL-J，比増殖速度は0.08-0.14

day-Jであった。また，比増列車速度がO以下と なる取分は 16

pSLlと30-36pSLlであった。15-32SCではすべての担分条

件下で増殖し， 最終創11胞収量は 40-35.3x 103 c巴IlsmL-J，比

12日に 0.01cells mL-J， 10月 11日に 0.01-0.03cells mL-l 

IJ:I現 した。C.αntiquaは薄香湾では7月20日に0.10c巴lIs

mL-J， 9月 121::1に0.02-0.03cells mL-J， 10月 11日に 0.01

cells mL-J，大村湾では 9月 15日に 0.01-0.27cells mL-J，有

明部Eでは7月 19日に 40.7cells mL-J， 7月28日に 0.7cells 
mL-J， 8月121::1に0.3cells mL-l， 8月231::1に0.3-27.7cells 

n1L-1， 9月8日に 0.3cells mL-1出現した。7月 19日に C.

anflquaが40.7cells n1L.1 1:1:¥現した有明海では湾口部の口之

津地先で養殖ブリ77尾が姥死した。五島水産業普及指導セ

ンターからの情報によれば，これまで報告のなかった五島列

島玉之浦湾で C.anfiquaが7月下旬に 0.3-0.5cells n1L-1出
現していた。C.marinaは部香湾では7月20日に 0.10cells 

mL-I，9月 12日に 0.01cells mL-1 ，大村湾では9月 15日に

0.02-0.22 cells mL-I，有明海では7月281::1に0.3cells mL-t， 

8月23日に 0.3-0.7cells mL-1 liW~ した 。
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殖し，最終細胞収量は493・39.8X 103 cells mL-l，比増殖速

度は0.12-0.87day-lの範囲にあった。 32SCでは 20-36psu 

で増殖し，最終細胞収量は267-15.6X 103 cells mL-1，比増

殖速度は0.23-0.39day-lであった。また，比増殖速度がO

以下となる塩分は 16psuであった。最大比増殖速度(0.87

day-l)は， 30T， 28 psuの条件で得られた。

IU砥ら

考察

Chattonella 3種の出現状況

瀬戸内海および鹿児島湾以外ではこれまで報告のなかった

C. ova似の生育が，今回の調査で薄香湾でも確認できた。c.

antiquaとC.marinaについては薄香湾，大村湾，有明海で

の出現を再確認した。また，薄香湾で9月に，瀬戸内海での

観察結果(吉松2006)と同様に， C.ovaω， C. antiquaとc.
marinaが混在して出現することを確認した。さらに，五島

列島では報告のなかったC.antiquaが玉之浦湾に出現してい

ることがわかった。従って，今後，これらの海域および近隣

水域における Chattonellaの出現や赤潮発生のモニタリング

を強化する必要がある。

0.5 

被害を与える細胞密度までの増殖環境

室内実験で増殖した水温範囲は， C. ovataが1O-32SC，C. 

antiquaが 12.5-32SC，C. marinaが1O-32SC，塩分範囲

はいずれも 16-36psuであったことから，これら 3種は広い

温度・塩分範囲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。

C. ovaω培養株が魚類を籍死させる細胞密度は，マダイ
で4.1x 103-6.8 x 103 cells mL-1，マアジで5.4X 103 cells 

mL-1，ハマチで2.8x 103 cells mL-1と指摘されている

(Hiroishi et al. 2005)。また， C.ovaωの赤潮海水(およそ

300 cells mL-1) を用いた暴露実験で，ヒラメが艶死したと

される(独立行政法人水産総合研究センター 2004，高辻ら

2005) 0 C. antiquaおよびC.marinaが養殖ハマチを艶死さ

せる細胞密度は 300cells mL-1以上とされる(代田 1988)。

今回の室内実験で最終細胞収量が300cells mL-1以上得られ

た水温は，3種とも 12.5・32SCであった。本研究における

分布調査時の養殖プリを舞死させたC.antiquaの細胞密度は

40.7 cells mL-1であった(長崎県総合水産試験場 2006a)。

室内実験でC.antiquaの最終細胞収量が40.7cells mL-1以

上得られたのは 12.5-32SCであった。また， C. marinaが

アサリの生残に影響を及ぼす細胞密度は2.5X 104 cells mL-1 

とされる (Kimet al. 2004)。室内実験でC.marinaの最終

細胞収量が2.5x 104 cells mL-1以上得られたのは 17.5四30T

であった。従って，Chattonella 3種は広い温度範囲で，魚

類の艶死あるいは貝類の生残に影響を及ぼす細胞密度まで増

殖することが可能といえる。また，薄香湾における周年の

表層水温は 12.3-27.60Cの範囲であり(長崎県総合水産試験

場2005)，薄香湾では Chattonella3種はほぼ年聞を通じて，

漁業被害を誘引する細胞密度まで増殖可能とも指摘できる。
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増殖速度は0.14・1.15day-lの範囲にあった。最大比増殖速

度(1.15day-l) は， 30oC， 24 psuの条件で得られた。c.

marinaは， lOoCでは 20と28psuで増殖し，最終細胞収量

は53-127cells mL-1，比増殖速度は0.09-0.10day-lであっ

た。また，比増殖速度がO以下となる塩分は 16と24psuと

31-36 psuであった。 12.5-30oCではすべての塩分条件下で増
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播磨灘では， C. ovataは水温15.8-31.30C，塩分 18.4・33.02

psu (本田ら 2005)，広島湾では水温24.9-29.30C，塩分

22.8-31.2 psu (高辻ら 2005)の範囲での出現が確認されて

いる。このように薄香湾と播磨灘において C.ovaωが出現す
る水温と塩分の範囲はほぼ重複していることが分かつた。た

だし，薄香湾では，播磨灘や広島湾でC.ovataの出現がみ

られたような至適増殖環境(比増殖速度1.0day.t以上を示

す水温27.5-300C，塩分24-36psu)になっても同種は観察

されなかった。C.antiqua出現時の現場水温は21.0-28.30C，

塩分は27.50-33.95psuであり，室内実験で比増殖速度

が0.5day-t以上となる水温，塩分の範囲内にあった。 C.

antiquaが100cells mL-t以上出現したときの現場水温は

24.9・26.60C，塩分は27.9・31.40psuにあり，室内実験で得

た比増殖速度が0.8day-t以上になるときの水温と塩分の範

囲にほぼ一致する。このことから C.antiquaは250C付近の

高水温条件下で，短期間のうちに高密度に増殖する特性を

もっといえる。 C.marina出現時の現場水温は 19.5・30.10C，

塩分は 17.10-34.63psuであり，室内実験で比増殖速度が0.5

day-t以上となるときの水温，塩分の範囲とほぼ同じであっ

た。C.marinaが100cells mL-t以上出現した時の水温は

20.0・27.00C，塩分は31.5・34.24psuにあり， C. marinaはc.

antiquaに比べ，高水温側の広い塩分範囲で高密度増殖する

特性を有しているといえる。

これらのことより，Chattonella 3種の最適水温・塩分特性

を比較すると，培養実験結果からは， 3種に共通して高水温・

広塩分条件で最適増殖をすることが判明した。現場出現環

境からは， C. antiquaは25-27.00C，C. marinaは20-300C，

塩分は両種とも 28・34psu程度で多く出現する傾向がみられ

ることが明らかとなった。また，Chattonella 3種の出現が

最適増殖環境 (300C)であまり観察されていないのは，薄

香湾および近隣海域における夏季最高水温期の表層平均水温

が，薄香湾27.60C (山砥ら 2005)，伊万里湾27SC，大村

湾28.40C (長崎県総合水産試験場 2006b)であるためと考

えられる。
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水温に対する増殖応答ー他海域産株との比較

C. ovaω広島湾産株は 15-32SCで増殖し，最適増殖は
25・300Cと報告されている(山口ら 2005)。これに対して薄
香湾産株は，最大比増殖速度は300Cと広島湾産株と同程度

で得られたが， 1O-32SCで増殖し，低水温でも増殖できる

ことから，広島湾産株よりも低水温に対する耐性がやや大き

い傾向がみられた。

C. antiqua播磨灘産株 (Nakamura& Watanabe 1983)は

15-280Cで増殖， 25"Cで最大増殖速度を示し， 100Cおよび

310Cでは増殖できないという。大阪湾産株では， 20・300Cで

増殖し， 270C以上では増殖量の減少がみられ， l10C以下で増

殖できないとされ(矢持 1984)，山口ら(1991)によれば，

15・300Cで増殖，最適増殖は250C，100C以下で増殖不可能

と報告されている。諌早湾産株は 15・32SCで増殖し，最大

32.5 

Fig. 6. Growth relationships between temperatures and 

salinities of three species of Chattonella collected from 
Usuka Bay and adjacent sea in 1990・2005.
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比増殖速度と現場出現環境

1990・2005年に薄香湾および近隣海域でC.ovata， C. 

antiquaおよびC.marinaが出現した際の水温，塩分値を

Fig.6に示す。 C.ovaω出現時の水温は23.5・23.60C，塩

分は32.96-33.38psuであり，室内実験で比増殖速度が0.7

day-t以上となる水温，塩分の範囲内にあった。瀬戸内海の
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比増殖速度は 300Cであるという(山砥ら 2006)。これに対

して薄香湾産株は 12.5・32SCで増殖し最大比増殖速度は

300Cで得られたことから，諌早湾産株と同様に高水温に対す

る耐性が大きく，他海域産株よりも低水温に対する耐性がや

や大きい傾向を示している。

C. marina大阪湾産株は 21-300Cで好適増殖， 310Cで増

殖量減少， 130C以下で増殖できないと報告されている(矢

持 1984)。周防灘産株は 15-300Cで増殖，最適増殖は 2SOC，

100C以下で増殖せず(山口ら 1991)，鹿児島湾産株は

17.5・27SCで増殖，適温は 22SC，1SOCあるいは 300Cでほ

とんど増殖がみられないと報告されている(野沢 1984)。諌

早湾産株は 12.5・32SCで増殖し最大比増殖速度は 300C

で得られた(山砥ら 2006)。それに対して薄香湾産株は

1O-32.5OCで楢殖し最大比増殖速度は 300Cで得られたこと

から，諌早湾産株と同様に高水温に対する耐性が大きし他

海域産株よりも低水温に対する耐性がやや大きい傾向が示唆

された。以上のように，薄香湾産の Chattonella3株は共通

して比較的に高い水温でよく増殖し低い水温に対する耐性

が大きいと特徴づけられる。

Chattonella 3種の越冬様式

室内実験で，比増殖速度がO以下となる水温・塩分条件は，

C. ovataが 10ocの 16-22psuと34-36psu， C. antiquaが
100Cの 16-36psuおよび 12SCの 16psuと30-36psu， C. 

marinaが 100Cの 16と24psuと31・36psuである。これら

の条件下では，これら 3種は増殖できないことを意味して

いる。薄香湾の周年の平均水温・塩分範囲は， 12.3-27.60C， 

32.52・34.99psuである(長崎県総合水産試験場 2005)。従っ

て，薄香湾では，12SCの 16-36psuで増殖する c.o間的
とC.marinaは遊泳細胞の状態で越冬可能と考えられるが，

12SCの30-36psuで増殖しないC.antiquaは遊泳細胞の状

態では越冬できないと指摘できる。薄香湾では， C. antiqua 

のシストの存在が報告されている(長崎県総合水産試験

場 2005)。今井(1990) は播磨灘の海底泥調査により，c.

ovata， C. antiquaおよびC.marinaのシストの存在を確認し

ている。今後は，薄香湾における Chattonella3種の越冬様

式について詳細な調査研究をしなければならない。同時に，

薄香湾およびその周辺海域の養殖漁場ではこれら 3種を含め

た有害藻類の出現や赤潮発生のモニタリングを周年実施し，

漁業被害防止を図る必要がある。
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