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To elucidate the mechanism of bloom outbreaks and to prevent fishery damages by the bloom of Cochlodinium sp. (type-Kasasa)， 
distribution of the cells and concomitant environmentai factors w悶 invest取.tedin coぉ阻Iarea of Nagasaki Prefecture from April 2005 to 
September 2008. We examined the grow由民sponsesof Cochlodinium sp. (type-Kasasa) with 54 different combinations of temperature (10・
300C) and sali凶ty(16-36) using a culture s位置inof白isorganism (0501) isolated合omOmura Bay in 2005. Morphological characteristic 

of白e蜘泊n0501 was compared with Cochlodinium sp. str祖in99i加 d出estrain CP87IMR， which we問 isolatedfrom Imari Bay in 1999 
and 2004， respectively. Distribution of血eorg組 ismwas confmned in Omura Bay in September 2005釦d2008. Morphological similarity 
between the strain 0501 and the strains 99i and CP871MR， and its swimming behavior indicate that these strains belong to the same 
mo中hotype.Cochlodinium sp. (type-Kasasa) tolerated a wide range of temperature (15-30・C)and salinity (16・36)，and the maximum 
growthra飽 of0.55 day-' was found at 27.5・Cand salinity 28.τ'hese results suggest出atCochlodinium sp. (type-Kasasa) have distributed 
relatively wide areas in westem Kyushu since the late 1990s and will cause red tides during warm seasons in high salinity water thereafter. 
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無殻渦鞭毛藻Cochlodiniumpolykrikoides Margalefは，

西日本や韓国南岸で大規模な赤潮を形成し，養殖魚類等の

大量舞死を引き起こす原因生物として知られている(松

岡・岩滝 2004，Matsuoka et al. 2008)。本種による日本

での漁業被害金額は数億から数十億円に上り，水産養殖産

業に多大な影響を与えている(水産庁九州漁業調整事務所

2006) 0 Cochlodinium属の中には C.polykrikoidesと類似

した形態をもついくつかの種があることが報告されている

(Iwat此iet al. 2008)。瀬戸内海で報告された Cochlodinium

sp. (Yuki & Yoshimatsu 1989) は西九州海域でも出現が確

認され，近年，培養株を用いた詳細な形態観察と分子系統解

析の結果から Cochlodiniumfulvescens Iwataki， Kawami et 

Matsuokaとして新種記載された (Iwat紘iet al. 2007)。

一方，東シナ海に面した鹿児島県南さつま市笠沙町片

浦湾では， 1982年と 1985年に C.polykrikoides類似種

による赤潮によって，プリやカンパチ，ヒラマサ等の養殖

魚類に合計金額で約 1億7千万円の被害が発生した(鹿

児島県水産試験場 1995)。この渦鞭毛藻は形態や遊泳様式

がC.polykrikoidesとやや異なることが指摘され，笠沙型
(Cochlodinium sp. (type-Kasasa)) として区別されてき

た(鹿児島県水産試験場 1995)0Cochlodinium sp. (type-

Kasasa)は片浦湾以外での赤潮形成は希であったため，出現

分布状況や増殖環境等の情報は極めて少ない。長崎県沿岸域

では過去にC.polykrikoides赤潮とそれに伴う漁業被害の報
告はあるが，Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の赤潮は未

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 1998-2008，山砥ら 2003)。しかし， 2005年に
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は大村湾でCochlodiniumsp. (type-Kasasa) と推察される

細胞の出現が確認された。また，2006年には，熊本県羊角

湾でも Cochlodiniumsp. (type-Kasasa)を原因藻とした赤

潮が発生した(機田ら 2007)。このように，Cochlodinium 

sp. (type-Kasasa)は細胞が形態的に類似しているため，こ

れまで C.jJolykrikoidesと正確に識別された調査は行われて

おらず，これらは混同されて記載されていた可能性がある。

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)は魚毒性を有する有害赤

潮原国務であると考えられるこ とから，本藻の分布域および

出現環境や増殖特性を把握しておくことは本部の赤潮発生機

構の解明や，それによる漁業被害を未然に防止するのに有効

と考えられる。

そこで本研究では，長崎県沿岸域で魚類養殖が行われてい

る海域を中心に，Cochlodiniwl1 sp. (type-Kasasa)の出現

動態を把握するための分布調査を実施するとともに，大村湾

で分離した培養株を用いて，増殖に及ぼす水温と塩分の影響

について室内培養実験を行った。さらに， 長崎県沿岸域で

C. jJolykrikoidesとして記録されてきた渦鞭毛藻について，

保存していた培養株や顕微鏡写真をもとに Cochlodinium

sp. (type-Kasasa)である可能性を検討した。

材料と方法

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の分布調査

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の出現調査は，2005年

4月から 2008年9月に長崎県対馬 ・浅茅湾と三浦湾，平戸

島薄香湾，大村湾，橘湾の 5海域に設定した計 12定点で行い，

概ね月 1回の頻度で遊泳細胞の密度を調べた (Fig.1)。試水

は原則として水深2m}習でSY式採水筒付水温計(吉野計器

製作所製)を用いて採取し，必要に応じて 0.5，5， 10， B-1 

m(海底而上 1111)層でも採取した。サンフ。ルは，各層毎の

Asou Bay GM間 Bav

Fig. 1. Maps showing sampling stations (・ )of coastal wat巴rs

in Nagasaki Prefecture 

試水 (0.1-1.0L) をセルロースアセテート 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)，全量の細胞数を当日から翌日までの聞に顕微鏡下

で計数した。採水時には各層における水温と塩分を現場周多

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)~~いた Cochlodinium sp. (type-Kasasa) 0501株

は，2005年9月に大村湾の西部に位置する支湾の形上湾(Fig.

1のSt.1)の海水より分離し，ピペッ ト洗浄法 (今井2000)

によってクローン株とした。株の保存および実験培地には

ESM培地(岡市ら 1982)を用いた。本株の細菌検査は実施

していないが，培養実験終了時に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

ていたと考えられる。

また，C. jJolykrikoidesとして保存されてきた株の検討

は， 1999年と 2004年のそれぞれ8月に伊万里湾で発生し

たCochlodinium赤潮海水から分離し，ESM培地を用いて

継代培養した99i株と f/2崎地で継代した CP87臥tIR株を用

いた。両株ともに 22SCで培養を行った。これらの細胞の形

態を光学顕微鏡および蛍光顕微鏡を用いて詳細に観察し，大

村湾産Cochlodiniumsp. (type-Kasasa) 0501株および既

報のC.jJolykrikoidesの形態的特徴と比較した。

増殖に及ぼす水温と塩分の影響

増殖実験は水温を 10.0，12.5， 15.0， 17.5， 20.0， 22.5， 

25.0， 27.5， 30.0oCの9段階， 塩分を 16，20， 24， 28， 

32， 36の6段階の組み合わせ，計54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 (32
0

55.5' 

N， 128
0

15.5' E)で採取した表層海水を GF/Cガラス繊維憾

紙でろ過したものを基本海水 (塩分34.2) 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

て塩分調整を行った。増殖実験には試験管 (φ15x150mm) 

を用い，担分調整した海水に ESM培地の成分を添加した培

地を5mLずつ分注 して 120oC，20分間オートクレーブ滅

菌した。この培地に対数増殖期後期まで前培養 した謀体を

100 cells mL'の密度になるように接種し，3本立てで，光

強度80μmolm-2 S-I， 14時間明 10時間階の明11音サイクル

の条件下で培養した。なお，この前培養株は塩分28，7]< y}i'il 

17.5または 22SCで培養したのち， 1日に 1.0-2SCずつ培

養温度を上昇あるいは下降させ， 3 1::1かけてそれぞれの実験

の瓶度条件へ馴化させたものを用いた。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~lH

胞の計数を行った。計数結果を片対数グラフにプロッ トし，

対数機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)(day"') を求めた。また，定常期の最高羽H胞密度と

初期細胞密度の差を最終細胞収量(cellsmL-')とした。なお，

室内実験で得られた増殖特性と九州西岸域における本種の発

生状況との関係を検討するため，長崎県総合水産試験場， 1.琵
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Fig. 2. Light (a-d) and f1uor巴scence(巴-g)microscopic 

pholographs of Cochlodinilllll sp. (type-Kasasa) collected from 
Omura Bay. a; ventral view， b; dorsal view， c-d; chain consisling 

of lwo cells， e-g; rod-lik巴chloroplasts.Scale bar= 10μm. 

児島県水産技術開発セ ンターおよび熊本県水産研究センター

によって実施された現場赤潮調査で得られたデータの一部を

利用した(荒巻 1984，長崎県総合水産試験場 2005，機田ら

2007)。

結果

大村湾での CochlodiniumSp. (type-Kasasa)の出現環境

と形態

広範な現場調査の結果，Cochlodinium Sp. (type-Kasasa) 

の出現が見られたのは大村湾のみであり，それ以外の海域

での出現は確認されなかった。大村湾での本藻の出現時期

は2005年9月15日と 2008年9月 18日であった。本藻は

St. 1 (Fig. 1)の水深0.5-2.0m層に細胞密度0.0ト36cells 
mL-1で出現し，その時の水温は 27.4-28.10C，塩分は 32.5-

32.6であった。2005年9月に出現した細胞は単純|胞と 2細

胞の連鎖群体であった。単純l胞の細胞長は約30pm，横溝は

細胞を 2周し，広 く，深い。外形は2連鎖群体で丸みを帯び

た卵形であるのに対し， 単細胞では長楕円形で]頁端がやや尖

る。下錐後端は2つのこぶをもつように見える。色素体は?烈薄8等j 
黄茶色を呈しし，棒状カか主らそれらが括れた小判状で

列する特徴があつた。泳き、方は推進方向の]1取刺軸i拘削仙q引油"がぶれ， 藻体が
横揺れする特徴が見られた。同湾から分離確立した0501株

でも，連鎖群体は増殖最盛期においても最大で2細胞であっ

た (Fig.2)。

伊万里湾での Cochlodiniumsp. (type-Kasasa)株の形態

1999年より継代培養していた伊万里湾産株 (99i)の形態

-
Fig. 3. Light (a-d， f-g) and fluorescenc巴(巴)microscopic 

photographs of cultured Coch/odilliLIIII sp. (type-Kasasa) c巴Ils
collected from lmari Bay in 1999 and 2004. a-e; in 1999 ， f-g; in 

2004. Scale bar= 1 0μm. 

を再観察し，次のような特徴を確認した。単細胞時は長楕円

形で頂端がしばしば尖り，下錐の縦構が深いことから腹面

闘で2つのこぶをもつように見える (Fig.3)。長さ 27-33 

μ111， I隔18-23μmであり，横溝は細胞を 2周し，広く，深

い。色素体は薄黄茶色で，棒状からそれがくび、れて小判状に

なり縦方向に配列する。遊泳時には細胞は横揺れする。連

~l~~洋体は 2 細胞以下で， 2連鎖群体では丸みを帯びた卵形で

あった。また，2004年より継代培養していた伊万里湾産株

(CP87IMR)は細胞長 13.8-32.4μm， I~日 8.9 -34.2μmで

あり，形態的な特徴は 99i株と一致した。連鎖群体は2細胞

以下であった。単細胞では細胞長 20μm以下の小型の細胞

がしばしば観察された (Fig.2g)。これら 2株の形態的特徴

は大村湾から分離した培養株0501とよく 一致していた。

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の増殖に及ぼす水温と

塩分の影響解析

実験を行った各水温 ・塩分条件における Cochlodinium

sp. (typ巴-Kasasa)0501 株の最終細胞収量を Fig.4に，比

増殖速度を Fig.5に示す。本株は，10.0-12SCではすべて
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たことから，この渦鞭毛藻は大村湾にも出現することが{確

認された。さらに，1999年8月に伊万里湾で漁業被害を

伴った Cochlodinium赤潮海水から分離確立された培養株

(99i)の形態等を再検討した結果，Cochlodinium Sp. (typ巴-

Kasasa)の特徴を持つ こと が判明した。この伊万里湾での

赤潮原因藻は，C. polykrikoidesとして報告がなされたも

のの， 連鎖l~i千体が 2 細胞に し かならないこと から，典型的

なC.polykrikoidesとの異同について検討が必要であると

指摘されていた (山砥ら2003)。また，2004年8月に伊万

里湾で発生 し，養殖 トラフグを中心に漁業被害を及ぼした

Cochlodinium赤潮の原因説も C.polykrikoidesと報告さ

れていたが (長崎県総合水産試験場 2005)，赤潮発生時の

:Til?殖最盛期においても連鎖群体が2細胞以下であったこと

が長崎県県北水産業普及指導センターの調査で観察されて

いた。さらに，この時に分離された培養株 (CP87IMR)も

Cochlodinium Sp. (typ巴-Kasasa)と同じ形態学的特徴を持ち，

連鎖前:体は2細胞までに しかならなかった (Fig.3)。これら

のことから，Cochlodinium sp. (type-Kasasa)は伊万里湾

にも出現するこ とが分かった。したがって，Cochlodinium 

sp. (type-Kasasa)は1990年代末から西九州の広い範囲に

分布していたが， C. polykrikoidesとして報告されてきた可

能性がある。また，大村湾および伊万里湾ではすでにそれぞ

れ21豆1，Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の発生がiii在認さ

れている こと を考えると，今後も Cochloduuumsp. (type-

Kasasa)は四九州沿岸周辺海域で、赤潮を形成 し， 漁業被害を

及ぼす可能性が高い種であるといえる。

室内実験では，Coc・hloduuumsp. (type-Kasasa)が増殖

した水瓶範囲は， 15.0-30.0oC，塩分範囲は 16-36であった

ことから (Figs.4， 5)，本種は広い瓶度 ・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。
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Fig. 5. Growth rate of Cochlodiniul11 sp. (type-Kasasa) lIndel 

various conditions combined with temperatllre and salinity. 

の担分条件下で増殖しなかった。15.00Cでは，府L分32のみ

で増殖し，最終細胞収量は27cells mL.1，比増殖速度は 0.11

day-lであった。17.5-27SCではすべての塩分条件下で増

殖し 最終細胞収量は 2.07x1Q2-2.1xl03cells mL-1，比増

殖速度は0.27-0.55day"1の範囲にあった。30.0oCでは担分

16で増殖できなかったものの， 20-36では増殖し， 最終細

胞収量は 8.53xl02-2.0xl03C巴llsmL1，比増殖速度は0.42-

0.54 day" Iであった。最大比増殖速度 (0.55day" 1)は，水

温27SC，塩分28の条件で得られた。

27.5 25 17.5 20 22.5 
T emperature ("C) 

15 12.5 
16 

10 

考察

今回の分布調査で大村湾に出現したCochloduuumsp.の

Jill鎖群体は最大で2細胞であり，遊泳時に横揺れするなど，

片浦湾で報告されていた Cochlodiniumsp. (type-Kasasa) 

(荒巻 1984，鹿児島県水産試験場 1995)の特徴と一致し
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大村湾産株の比増殖速度が0.5day" I以上となる培養条件は

水温26.0・30.00C，塩分25-34の範囲内にあった。また，先

にC.polykrikoidesとして報告された伊万里湾産株 (99i)

も27.5-30.00Cで最適増殖することが示されている(山砥ら

2003)。一方，天然での本種の発生状況を見てみると，大村

湾で出現したときの水温は 27.4-28.10C，塩分は 32.5・32.6

であり，伊万里湾では水温26.0・28.90C，塩分32.1-33.0の

範囲で本種が赤潮を形成していた (Table1)。また，片浦湾

ではCochlodiniumsp. (type-Kasasa)の赤潮発生時の水温

は27・280C，塩分は 31-32であった(荒巻 1984)。このよ

うに室内培養実験で得られた水温・塩分の増殖至適条件は，

大村湾，伊万里湾，および片浦湾でCochlodiniumsp. (type-

Kasasa)が出現した水温と塩分の範囲とほぼ合致する。こ

れらのことから，Cochlodinium sp. (type-Kasasa)は27・

300C， 28-32付近の高水温・高塩分条件下で，短期間のうち

に高密度に増殖する特性をもっと指摘できる。以上のことか

ら，Cochlodinium sp. (type-Kasasa)は高水温 (25・280C)・

高塩分 (28-36)条件で最適増殖する C.polykrikoides (山

砥ら 2005a，2005b， 2006，山砥 2006) と類似した増殖特性

をもっといえる。さらに，大村湾産株および伊万里湾産株(山

砥ら 2003)は17.5・30.00Cの広い範囲で 1，000cells mL.1を

越えて増殖できることから，至適増殖条件より低い水温でも

赤潮を形成する潜在的増殖能を有すると考えられる。実際，

羊角湾では比較的水温の低い 10月中旬 (22.5・24.60C)に赤

潮を形成したことが報告されている(槙田ら 2007)。一方，c.

polykrikoidesは1O.0-12SCで増殖が可能であるのに対し

(山砥ら 2005a，2005b， 2006，山砥 2006)，Cochlodinium 
sp. (type-Kasasa)大村湾産株は 150C以上でしか増殖できな

い。伊万里湾産株も 150C以下ではわずかにしか増殖しない

ことが示されている(山砥ら 2003)。従って，大村湾産株と

伊万里湾産株は形態的に一致するだけでなく，増殖特性にお

いても特に低水温側の耐性限界が小さい点が類似し，これま

でに報告されている典型的なC.polykrikoidesの培養株とは
異なることがわかった。

C. polykrikoidesは冬季水温が 120C程度まで低下する長

崎県平戸島薄香湾や八代海では遊泳細胞の状態で越冬するこ

とが確認されている(山砥ら 2005a，金・本城 2005)。し

かし，今回の培養実験結果から，Cochlodinium sp. (type-

Kasasa)は冬季水温が 100C以下になる大村湾(飯塚 1985)

では遊泳細胞の状態で越冬できないと考えられる。一方，片

浦湾の冬季水温は 150C程度までしか低下しない(鹿児島
県水産技術開発センター 2006-2007) ことから，同湾では

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)は遊泳細胞の状態で越冬

できると考えられ，この越冬細胞が次の高水温期における赤

潮のシードポピュレーションとなる可能性が考えられる。松

岡・岩滝 (2004)は， C. polykrikoidesが夏季から秋季に西

九州の東シナ海東部沿岸から日本海西部沿岸にかけてその分

布を広げていくことを指摘している。これまで片浦湾や羊角

湾でのみ報告されていた Cochlodiniumsp. (type-Kasasa) 

が，これらの湾の対馬腰流下流域に位置する大村湾や伊万里

湾でも確認されたことは，Cochlodinium sp. (type-Kasasa) 

も夏季から秋季に西九州の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ことを示唆している。

Cochlodinium sp. (type-Kasasa)の生態を明らかにするた

めには，今後，より広域で詳細な分布状況を明らかにすると

ともに，休眠シストを含めた越冬様式や出現・拡散過程につ

いての詳細な調査研究が必要である。同時に，西九州周辺海

域の養殖漁場では Cochlodiniumsp. (type-Kasasa)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継続的に

実施し，漁業被害防止を図る必要がある。

Table 1.百eranges ofw蹴 rtemperature， salinity， cell de阻 tyand damages to fishery during血eoccurrence of Cochlodinium sp. (type-Kおおa)
inw凶temKyushu from 1982 to 21∞8. 

Tempera加問 SaJinity Maximum田11 Eωnomi四11田 SY田町 Month L皿aJity dencity Fish damaged Refer町田("，。 (PSU) 
(田llsmL-') (IOOOYen) 

Yellowt剖1，
1982 Aug. Kataura Bay 27，800 Goldstriped Amberjack， 90，9如 Aramaki 1984 

27-28 31-32 Purplish Amberjack 
1983 Aug. KatauraBay 4ω Aramaki 1984 

Yellowtail， Ka呂田himaPref. lnsl of 1985 Jul. Kataura Bay 12，500 Golds凶戸dAmberjack. 76;265 
Purplish Amberjack F回h.I995

19円程 Sep. Kata山富Bay 6，400 
Silver Seabream， 

1明ゆ Aug. lmari Bay 26‘.0-28.9 32.1-33 . .0 11，.0ω Yellow岨il，Tiger Puffer， 7ω.α)() Y町natogiet al. 2∞3 
White TrevaJly 

2瓜l4 Aug. lmari Bay 26.4-27.8 32.3-32.5 9，930 Tiger Puffer 7，1αm Nagasaki Pref. lnsl of Fish.2∞5 
2∞5 Sep. αnuraBay 27.7 32.6 .0.01 τbis study 

2006 Sep Kataura Bay 28.7 31.6 calO M町冨旭(unpublished)

2αl6 Ocl YokakuBay 225-24.6 33.2-33.7 15，000 Saku阻da(unpublished) 

2∞8 Sep. αnuraBay 27.4-28.1 32.5-32.6 自ト36 τois study 
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