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多百 1 王寺ヨL H三 王子〆...，.晶

画符司

赤潮は、水中の微小生物、とりわけ植物プランクトンの異常増殖による

着色現象として知られている o 我が国沿岸海域では 1960年代以降、富栄

養化の進行と共に赤潮が頻発し、深刻な漁業被害を伴う場合が多くなって

きている。赤潮生物による漁業被害を類別すると、有毒プランクトンによ

る魚介類の毒化と、有害プランクトンによる魚介類の繁死に大別できる口

前者は、食物連鎖を通じてプランクトンの毒が魚介類に蓄積されて、これ

を食べた人間が中毒する(時には死に至る)というもので、麻揮性貝毒、

下痢性員毒、シガテラ毒等が知られている。後者は、発生した赤潮プラン

クトンによって、天然、蓄養、あるいは養殖中の魚介類が死亡させられる

ものである。とくに養殖魚類の大量艶死は、被害が数十億円以上の莫大な

額に達することもあり、後述のように大きな社会問題となっている。

このような漁業被害を与える赤潮生物の中でも、ラフィド藻類に属する

Chattonella antiqua (Hada) Onoと Chattonellamarina (Subrahmanyan) 

Hara et Chiharaは、大規模な赤潮を形成し、ハマチやタイを中心とする

養殖魚類の大量艶死を引き起こすことで有名であり、それによる被害額は

他の赤潮の被害に比べて群を抜いて大きい。 Chattonellaによる赤潮は、

1969年 8-9月に広島湾で初めて発生し(高山， 1972)、多くの天然魚類

と約3万尾の養殖ハマチの艶死をもたらし〈木村ら， 1973)、翌年にも同

湾で発生し、養殖ハマチ約 30万尾中 25万尾を舞死させた。 1972年7-

8月には C.型叫旦旦豆による赤潮が播磨灘で発生し、1， 400万尾もの養殖

ハマチの箆死を引き起こした(水産庁， 1973;岡市， 1983)。これを契機

とし、赤潮被害に対する訴訟が養殖業者らによって起こされてあらたな社

会問題となった。 Chattonella赤潮は、日本海側では舞鶴湾以西(田中ら，

1977)、太平洋側では三河湾以西の西日本で発生が確認されている (Ono& 
Takano， 1980)。とくに瀬戸内海においては、どこかの水域で毎年のよう

に発生し、漁業被害を与え続けている。



Chattonell a属は、ラフィド藻綱 (Raphidophyceae)、ラフィドモナス

目 (Raphidomonadales)、パキュオラリア科 (Vacuolariaceae)の1属で

ある o 細胞の形態は球形あるいは紡錘形が基本であり、細胞壁を持たない

ので形態の変化が著しく、僅かの刺激でも細胞は破壊され易い。細胞の前

端部に2本の鞭毛があり、 l本は遊泳鞭毛として前方に伸び、他の 1本は

曳航鞭毛として後方へと伸びている。葉緑体は楕円形ないし円盤形で多数

存在し、細胞中央から放射状に並ぶ口無性生殖は、原則として縦二分裂に

より行われる(高山， 1972)。有性生殖については、 c.mari na (=Hornel-
lia marina)で接合子が形成されたという観察 (Subrahmanyan，1954)が

あるものの明らかでない。シストの存在については、著者が発見するまで

は全く不明であった。

広島湾で初めて Chattonel1aの存在が確認された時には、ミドリムシ

の新種新属として Hemieutreptiaantiquaと命名された (Hada，1974) 

が、その後分類学的検討が重ねられ、 Hornellia属と呼ばれた一時期を経

て現在は Chattonella属と称されている。この聞の経緯については高山

( 1983)の報告に詳しい。現在 Chattonella属のなかで種名が付けられ

ているのは C.antiqua、C.marina、および C.subsalsa Biechelerの

3種である。他に"球形 Chattonella"を含めて、種名の確定されていな

いタイプのものが3つあるとされている(原・千原， 1987)。これらの中

で、我が国における最重要種の c.担且盟主と 2・但丘旦豆は、内部形態
や外部形態を電子顕微鏡で観察しでも明瞭な相違点が認められず(高山，

1980;原・千原， 1982， 1987)、現時点では培養細胞の細胞長の違いと後

端部の細長い尾部の有無を基準として同定が行われているのが実状である口

しかし、前述のように Chattonellaは細胞の形態変化が著しいため、現

実には両種の識別は非常に困難な場合が多い(原・千原， 1982， 1987)。

最近、モノクローナル抗体によって両種の種間および種内を識別する試み

がなされ、 4つのタイプが認識されている (Hiroishiら， 1988; Uchidaら，

1989)。しかし、それらが真に別種であるかどうかは今後の研究に待たれ

ている。
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赤潮による漁業被害を軽減・防止する目的で、これまで種々の対策が講

じられてきた〈村上， 1980;代田， 1980;岡市， 1980)。これらの対策を

大別すると、赤潮の発生に関連する水質や底質の改善や、被害からの緊急

避難を目的とする間接的対策と、赤潮生物の駆除を目的とする直接的対策

lこ分けられる(代田， 1980)。間接的対策としては、①水質汚濁防止法、

海洋汚染防止法、農薬取締法等の法的規制、②海底耕転、海底被覆、ヘド

ロ除去等による底質改善、③大型海藻や珪藻類等を用いて栄養塩類を除去

させる水質改善、④モイストペレット(養殖餌料)の開発による自家汚染

防止、⑤赤潮発生水域からの緊急避難としての生賓の移動、等が挙げられ

る。直接的対策としては、化学薬品による赤潮生物の殺減、超音波法、海

面回収法、薬剤を用いた凝集・沈降・回収法、粘土吸着法、等がこれまで

試験された。しかしながら、これらの方法は除去後の水質対策が困難であ

るため、実用化されているものは殆ど無いのが現状である。このような状

況の中で、上述のような対策とは別に、赤潮の発生を事前に予知・予察す

ることの重要性が指摘されている(吉田， 1980;小野ら， 1980;安楽，

1985a， b)。予知の目標としては、その年に赤潮が発生するのか否か、発生

する場合には発生種、発生の時期と期間、発生水域と規模などが挙げられ

よう。赤潮の発生を予知しかっ精度を高めるためには、その発生機構の解

明が必要である。

Chattone 11a赤潮の発生機構に関しては、主に栄養細胞を対象として、

増殖生理や増殖と物理・化学的環境との関係に力点をおいた研究が多く行

われてきた(岩崎， 1971， 1973， 1980; Iwasaki， 1979;池田， 1971;藤

沢・三宅， 1982，.1983; Watanabeら， 1983; Nakamura & Watanabe， 1983a， 
b， c;古賀， 1984;矢持， 1984a， b;柳， 1984， 1987;古城ら， 1985; 

Nakamura， 1985a， b;西島， 1985; Nishijima & Hata， 1986;門谷・岡市，
1987; Honj~ 1987; Nakamuraら， 1988)。また現場海域での日周鉛直移動

性(池田ら， 1971;浜本ら， 1979)、浮上性と走光性(吉田・沼田， 1983)、

および栄養細胞の集積機構等についても調べられている(吉田・沼田，

1982a， b， c; Nakaya & Yoshida， 1984)。しかしながら、 Chattonellaの生
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活史的観点に立脚した研究は、その重要性が指摘されている(岡市ら，

1983)にもかかわらず、皆無であった。これまで多くの研究者によって、

現場海底泥からのシストの確認や、室内培養によるシスト形成が試みられ

てきたが、成功に至っていない。それゆえ、シストの確認および、赤潮発

生における seedpopulationとしてのシストの生態的役割を明らかにす

ることは、前述の発生機構の解明や被害防除および発生予知を行うために、

緊急を要する重要研究課題であった。

近年、赤潮や貝毒の原因となる渦鞭毛藻類に関しては、生活史の一時期

を底生性のシストとして過していることが、かなりの種で知られるように

なってきた (Wall， 1975; Dale， 1983; Walker， 1984;左子・石田， 1986 

;福代， 1987)。また、これらのシストは赤潮の発生機構を考えるうえで、

重要な生態的意義をもっと言われている (Wall，1971， 1975;飯塚・入江，

1972; Steidinger， 1975;福代， 1982; Dal~ 1983; Sakoら， 1984， 1985 

;飯塚， 1986;中原， 1986;中原・左子， 1987)。赤潮発生において果た

すシストの役割としては、①栄養細胞では生存不可能な環境条件の期間を

耐久性を持って乗り切る(例えば越冬)、②海底で越冬することによって

同一海域内に保持され、翌年の赤潮の発生源となる、③破損や捕食に対す

る抵抗力を持つため、種の分布が拡大できる、④一般的に休眠期間を持つ

ために、発芽の時期がうまく制御されている、⑤有性生殖の結果形成され

たシストの場合は遺伝子の組み換えが行われるため、種の遺伝的多様性を

維持できる、等が挙げられよう (Wall， 1971， 1975)。

ところで最近になって、冷暗所で保存した播磨灘や紀伊水道沿岸域の海

底泥を培養液中で培養すると、 Chattonellaの栄養細胞が出現してくるこ

とが示された(秋月ら， 1981)。このことは、 Chattonellaが海底泥中で

シスト等の耐久細胞の状態で存在し、越冬している可能性を示唆している。

Chattonellaの耐久細胞においても、上述の渦鞭毛藻類のシストの場合と

類似した機能を果たしているとするならば、それは赤潮の発生機構の中で

大変重要な役割を演じていることになる。

以上のような背景から、本研究では、 Chattonellaの生活史の中でこれ
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まで全く不明であったシストについてその存在を証明し、生理生態を調べ

て、赤潮j発生機構において果たすシストの役割を解明することを目的とし

Tこ。

本研究においては、第2章でまずシストの発芽を検出するための方法論

の検討を行い、 Chattonellaシストの発芽、休眠、および成熟(発芽能力

の獲得)等の生理生態を調べた。次に第3章において、シストの形態と存

在状態を明らかにした。第4章では、瀬戸内海西部周防灘を対象水域とし

て現場調査を行い、シストの挙動と環境条件、および栄養細胞の出現との

関係を検討した。第5章においては、瀬戸内海の諸水域ならびに鹿児島湾

におけるシストの地理的分布を調査すると共に、赤潮の発生場所との関係

を主に論じた。
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主再 2 主主主 シスト a:>主主王里竺主主雲

赤潮生物を含めた植物プランクトンの多くは、生息する水域において著

しい季節的消長を示し、一時的に水中から全く姿を消してしまうことも珍

しくない。このような植物プランクトン種は、水中での浮遊生活を行って

ない時期には、シスト、アキネート、あるいは休眠胞子等の耐久細胞の状

態で、底泥中に生存していることが多い。一般的に耐久細胞は、環境変化

に対する強い抵抗力を持つので、栄養細胞の状態での生理的耐性範囲を越

えるような環境条件下でも生存できる。従って、耐久細胞を形成すること

は、生息場所における種の継続的維持発展の面で大変有利である。耐久細

胞は、後に水中に出現する栄養細胞の seedpopulationとして機能する

ので、その生理生態を明らかにすることは、栄養細胞個体群の初期発生を

知るうえで大変重要であるといえよう。

Chattonellaは夏季に赤潮を形成する生物である。それゆえ、これまで

の調査研究の大部分は夏季に集中的に実施される傾向があり、その他の季

節の生活様式や、シストの生理生態iこ関する研究は皆無であった。

本章においては、耐久細胞であるシストの生理生態を明らかにすること

を目的とした。第 1節ではシストを検出し、計数するための方法論の検討

を行った。第2節においては、その方法を用いてシストの休眠と発芽能力

の季節性を調べ、海底泥中での耐久細胞期を含めた Chattonellaの年間

の生活様式を明らかにした。第3節ではシストの二次休眠の能力を検討し、

赤潮発生との関連について論じた。

本章の研究を開始した時点においては、 Chattonellaの耐久細胞がシス

トの形態であることは確認されていなかったが、その後、その耐久細胞が

パルメラ期やアメーパ状または生理的に耐性の強い栄養細胞等ではなく、

通常の栄養細胞とは形態、大きさ、膜の厚さ等が著しく異なるシストであ

ることが判明した。したがって、本研究では用語の統一を図るため、シス

トの語を用いることにした。

-6-



第 l節 シスト検出のための方法論の検討

第 l項 シストの存在についての検討

ラフィド藻類の仲間には生活史の不明なものが多く (Heywood，1980)、

Chattonell~ (~.迎仏製豆と E・担丘旦豆)においても未解明の部分が多く

残されていた。 Subrahmanyan(1954)は、 Hornelliamarina (原・千原

(1982)によれば c.回丘旦旦と同種〉が接合過程を経て球形の接合子
(zygote)を形成したと報告しているが、形成されたものについて継続的

な観察を行っていないので真偽は定かでなく、またそれがシストになるの

かについては全く明らかでない。

秋月ら(1981)は、海底泥を培養液中で培養することによって Chat-

tonellaの栄養細胞の出現を認めているが、その起源がシストであるのか

耐久性栄養細胞であるのかを確認していない。本項では海底泥中に越冬シ

ストが存在するとの仮定のもとに、海底泥試料を用いて、発芽温度、発芽

に要する日数、シストが多く存在する粒子径画分等を調べた。

材料および方法

1983年4月下旬lこ南西海区水産研究所調査船しらふじ丸により、 Fig.1 

に示す播磨灘の定点 St.H-12においてKK式柱状採泥器(木俣ら， 1960a) 

を用いて海底泥試料を採集した。この定点は、 Chattonellaのシストが高

密度に存在した水域に位置している(今井ら， 1984)。採泥試料の表面か

ら 3cm深までをプラスチック容器に採取し、それを海面下 2mから汲み

上げている海水(水温 12-150C)で連続的に保冷して実験室にもち帰った。

その後海底泥試料は 11.50 Cに温度を設定した低温恒温庫に暗所保存した。

一連の実験iこは栄養強化した培養液を用いず、研究所付近の海水をワッ

トマンGF /Cガラス繊維漉紙によって擦過後、暗所iこ2ヶ月以上保存し、
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30'N 

Fig.1. Location of 5t.H-12 in Harima-Nada， eastern 5eto 
lnland 5ea. 5a，叩lingwas made in April， 1983. Collected 
sediments were used for sediment incubation experiments. 

オートクレープで滅菌したものを用いた。これは、 Chattonellaの栄養細

胞が分裂増殖するのを抑制すると同時に、他の珪藻類や鞭毛藻類の増殖を

抑えるためである。一定の条件下で培養後、出現した栄養細胞を計数する

ことによって、試料中の発芽可能なシストのおおよその数を推定した。 c.
anti Quaの小型の細胞と c.盟丘旦豆の大型の細胞はサイズが近似し、形
態的にも識別困難な場合が多いので、両種をあわせて Chattonellaとし

て計数したo

1 . シストの存在する底泥の粒子径画分

湿重量1.5gの底泥試料を上記議過海水中に懸濁し、超音波処理後、日

合い 100、75、58、3Dおよび 20仰のナイロン網地をはった簡を用いて、

順次櫨過海水で洗浄語別した。各筒上の試料を共栓試験管にとり、諺過海

水で 5mlに定容した白培養は温度 22
0
C、照度約 3，500 lx、明暗周期 14h
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L-10hDの条件で行い、 5日後に出現した全部の栄養細胞を計数した。以

下の実験においても、試料の基本的な処理方法や培養条件は同様である。

2. シスト発芽の経日変化

粒子径画分 20-100仰の底泥を3本の共栓試験管に分注し(処理前の泥

の湿重量に換算して 0.4gずつ)、漉過海水で 6mlに定容して培養した。

培養は9日間行い、毎日 1回各々の試験管の表層から海水 4mlずつを採

り、出現した栄養細胞を計数した。検鏡後、同温度の漉過海水をその都度

補充した。

3. シストの発芽に及ぼす温度の影響

粒子径回分 30-75仰の底泥を共栓試験管に分注し(処理前の泥の湿重

量に換算してほずつ)、議過海水で 10mlに定容した。実験温度は、 15、

18、20、22および 250Cの5段階としt 各温度について2本ずつで培養

を行った。 7日後に各々の試験管の表層から 4mlを採り出し、その中の

栄養細胞を計数した。

結果および考察

Fig.2に示すように、発芽した栄養細胞は海底泥の 100Jlm以下の画分

から出現した。とくに 30-58仰の画分で全体の約 70%を占め、 58-75μm

Size 
troctlon 

100 -

75 -100 

58 -75 

30 -58 

20 -30 

Percen↑oge (%) 
20 40 60 100 

Fig.2. Percentage appearance of vegetative cells of 
口lattonellafrom different size fractions of sediments. 
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の画分も合わせると 80%以上になり、

子径画分に多く存在していることがわかった。

9日までに発芽して出現した栄養細胞の総数に対する毎日の出現数の割

合、およびその累積頻度をみると Fig.3のようになった。培養開始後2

日目よりシストから発芽した栄養細胞が認められるが、その数は 4-6日

目の3日間で最も多く、合計で全体の 74%を占めた口

底泥試料中のシストの発芽に与える温度の影響を Fig.4に示した。実

験を行った 15-25
0
Cの全ての温度条件下で、発芽した栄養細胞の出現が

確認された。温度 15と 180Cにおいてはその数は少なかったが、 20白C

から増大し、 220Cで最大値を示し、 25
0
Cでは再度減少した。この結果は、

Chattonel1aのシストの発芽好適温度が、 20-22
0
C付近にあることを示し

シストは海底泥中のこのような粒

シストの発芽に温度が

(Dale， 1983; Sakoら， 1985)。

その発芽に温度が大きく影響している

ことが明らかとなった。 Chattonella赤潮の頻発する瀬戸内海東部の播磨

灘においては、水深 30m以上の場所でも 7月には底層の水温が 20
0
C以

上iこ達する(秋月ら， 1982)。従って、夏季の水温上昇期には底泥表面の

温度が発芽の最適範囲に達するので、そこにあるシストはこの時期に発芽

ている。

貝毒や赤潮の原因となる渦鞭毛藻類においては、

重要な影響を及ぼすことが知られている

Chattonel1aのシストにおいても、
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Fig.4. Effects of te時eratureon the germination of cysts of 
Chattonella in the sediments. Number of vegetative cells 
appeared after sediment incubation for 7 days is shown on 
the ordinate. 

し、栄養細胞として表層水中に出現すると考えられる。

大部分の渦鞭毛藻類のシストの発芽には、これまで光は殆ど影響を与え

ないとされてきた (Anderson& iall， 1978;福代， 1982; D a 1 e， 1983)。
しかしごく最近になって、 Binder& Anderson (1986)は、 Scrjppsiella
Kochoideaのシストの発芽には光が必須であるが、通常培養に用いられ

る強さの光で 1秒以内の照射があればシストの発芽が誘起されることを明

らかにした。さらに Andersonら(1987)は、 5種類の渦鞭毛藻類のシス

トを用いて発芽に与える光の影響を詳しく調べた結果、光条件下の方が暗

黒下に置いた場合よりもよく発芽する傾向のあることを確認した。また、

この暗条件下でのシストの発芽も、実験開始時に少量の光が短時間照射さ

れているため、真に暗黒下でシストが発芽できるのか否かは明確でないと

述べられている o

ところで Chattonellaにおいても、播磨灘や周防灘の海底泥試料を前

述の捺過海水中に懸濁して、温度 220Cの暗黒条件下で培養したところ、

栄養細胞の出現が確認された。しかしこの場合も、培養開始前の海底泥試

料の処理時に若干の光が当たっているので、厳密な意味でシストの発芽に
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対する光の要求について論ずることはできない。もし Chattonellaのシ

ストが s.trochoideaのシストと同様な性質を持っていれば、シストの
発芽に与える光の影響を評価することは現時点では困難である。しかしな

がら、 Chattonellaのシストの発芽に光が必要であるにしても、継続的に

強い光を要求するわけではないと思われる。
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第2項 シストの計数法の検討

前項において、 Chattonellaのシストの発芽温度、発芽lこ要する日数、

および海底泥の中でシストが多く存在する粒子径画分等について検討し、

シストの研究に必要な基礎的な実験条件がある程度把握できた。

本項では、海底泥中に存在するシストの数をより正確に評価するために、

計数法の改良を検討した。すなわち、水や土壌、あるいは海底泥中に生息

している細菌や原生動物等の計数に通常用いられている終点希釈法(最確

数法、またはMPN法と呼ばれる)(Singh， 1946;木俣ら， 1960b; 

Lighthart， 1969; Ishida & Kadota， 1979; Yamamotoら， 1984)の応用を

試みた。

材料および方法

実験に用いた海底泥試料は、第 1項で、述べた播磨灘の定点 SLH-12か

ら採集したものである。終点希釈法によって、シストの数を計数するため

の操作手順を Fi g. 5 ，こ示した。湿重量 Igの試料を櫨過海水中iこ懸濁し、

超音波処理(トミー精工UR -20 P使用)後、目合い 100および 20llmの

ナイロン網地の筋を用いて 20-100仰の粒子径画分を得た。この画分を櫨

過海水あるいは栄養強化した改変SWM-3培養液(もとの組成から土壌

抽出液、肝臓エキス、および珪酸塩を除いたもの)(Chenら， 1969;伊藤・

今井， 1987)に、処理前の湿重量に換質して O.Ig / mlの濃度になるよ

うに定容し、これを 100 懸濁液とした。それぞれの培養液で順次 10倍

希釈して 10-1と 10-2 の希釈段階の懸濁液を調製し、 100、10-1、および

10-2の懸濁液から 1mlずつ5本の試験管に接種した。各試験管にそれぞ

れ同ーの培養液を 1mlずつ加えて総量を 2mlにした後、温度 22
0C、照

度 3，500lx、14hL-10hD明暗周期の条件下で培養を行った。 4日毎iこ各試

験管中の栄養細胞の出現の有無を顕微鏡で調べ、出現したものは陽性、し

なかったものを陰性として記録した。各希釈段階(100，10-1， 10守 2) に
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Fig.5. Process of the extinction dilutio也 method for 
enumeration of cysts of chattonella in sediment samples. 

おける陽性数の組み合わせから、最確数表(例えば Throndsen，1978;伊

藤・今井， 1987)を参照し、海底泥 19中のシストの最確数 (MPN)を

算出した。ここで用いた議過海水も第 l項で述べたものと同じである o
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海底泥の培養により、シストの発芽の結果出現する栄養細胞の観察には、

1984年4月に播磨濯で採集した試料も用いた。

シストの発芽iこ与える温度の影響を終点希釈法によって再度検討したが、

その実験には Fig.6に示した健灘の定点 st.HB-11から 1986年5月に
採取した海底泥(表面から 1cm深まで)を用いた。また、海底泥をl10C

の低温暗条件下に長期間保存した場合のシストの発芽能力維持を調べるた

めの試料は、 Fig.6の周防灘の2点、 (Sts.JとN、3cm深まで〉から1984

年4月に得たものである。

結果

1 .観察された Chattonel1aの栄養細胞について

終点希釈法は海底泥の培養を基本とするため、 Fi g. 7 ，こ示したように5

タイプの Chattonellaの栄養細胞を観察することができた。最も頻繁に

観察されたのは C.担己主主 (Fig.7，B)であり、次いで C.担ι盟主 (Fig.
7， A)であった。また、時々上記2種の中間の形態をしたもの (Fig.7， C) 

が認められた。このタイプの細胞は、 5・呈旦註旦些のやや小型程度の長さ
で、後端部の細長い尾部を欠いており、形態的には c.也丘旦豆が長くなっ
たような印象を与える o この他に、長径約 30μm以下の小型の細胞が希に

観察された (Fig.7，D)。これは形態的には 2・巴豆沼と類似していたが、
細胞は小さく、色調も薄かった。これら4つのタイプの他に、極めて希な

形態のものが観察された (Fig.7，E)。細胞の大きさは C.担U盟主と同

様であるが、葉緑体は細胞の中心線から放射状に並び、その数は C.

antiQuaや C.旦己旦呈に比べて著しく少ないのが特徴である o なお球形

Chattonella (原・千原， 1987)は観察されなかった。

2.終点希釈法による海底泥中のシストの計数

Table 1に、 1983年4月に播磨灘の定点 St.H-12で採集した海底泥中

に存在する Chattonellaのシストを、終点希釈法で計数した結果を示すロ

培養開始後4日と 8日目の計数値は、改変SWM-3培養液および滅菌漉
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Fig.6. Locations of the stations for collecting sediments. 
Upper: St.lffi-11 in Hiuchi-Nada， central part of the Seto 
lnland Sea. Sediments were collected in Hay， 1986. 

Lower: Sts.J and N in Suo-Nada， western Seto lnland Sea. 
Sediments were collected in April， 1984. 
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Fig. 7. Hicrophotographs of 5 types of Chattooella appeared 
after the sedimeot iocubatioo by the extioctioo dilutioo 

method. (Scale bar=50pJD) 
A: Chattonella antiqua (Hada) 000 
B:口lattooe11amarioa (Subrahmanyan) Hara et口1ihara

C: Iotermediate type bet同四 C.空豆旦旦四dC.旦豆旦
D:ηpe mioi 

E: New type 
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Table 1. Enumeration of cysts of Chattonel1a in the sediment 
sample collected at St.H-12 in Harima-Nada， in April， 1983. 

Medium lncubation Number of positive MPN of cysts 
period tubes in each gerninated 

dilution 
(days) 100 10-1 10-2 (g sediment -1 ) 

Modified 4 5 3 。 79 
SWM-3 8 5 ι 。 130 

12 2 2 。 (9.3)a) 
16 2 2 。 (9.3)a) 

Filtered and 4 5 3 。 79 
sterilized 8 5 3 。 79 
seawater 12 5 3 110 

16 5 ら 。 130 

叫 Survivalmight be inhibited by diatoms. 

過海水共に類似した計数値を与えた。しかし 12日目以降になると、改変

SWM-3培養液を用いたシリーズの計数値が格段に低くなった。これは、

珪酸塩を除いていたにもかかわらず、多くの試験管の中で珪藻類が大量増

殖し、 Chattonellaの生残を阻害した結果と考えられる o 一方、滅菌議過

海水を用いたシリーズでは安定した計数値が得られた。

3. シストの発芽に与える温度の影響

終点希釈法によって、懲灘から得た海底泥中のシストの発芽に及ぼす温

度の影響を調べ、その結果を Fig.8に示した。温度 10
0

C では発芽の結

果出現する栄養細胞は全く認められず、 15
0

Cで少数みられた。 20"Cで発

芽が活発になり、 22
0

C と 25
0

Cで最大を示し、 30
0

Cで大きく減少した。

4.低温保存したシストの発芽能力の維持期間
周防護の2点から採集した海底泥試料を、l10C の冷暗所に4および 15
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Fig.8. Effects of temperat町 eon the germination of cysts of 
口lattonella in the sediments collected from St.HB-ll in 
Hiuchi-Nada， in Hay， 1986. Extinction dilution method was 
employed for enumerating the number of cysts germinated at 
each te即erature.

ヶ月聞置いた場合の、発芽できる Chattonel1aのシストの計数結果を

Table 2に示す。計数値は、 4と 15ヶ月日の間で顕著な差は認められな

この結果は、春に採取した海底泥中のシストが、上記条件下で少

15ヶ月以上発芽能力を維持できることを示している o

かっTこo

なくとも

察考

終点希釈法は海底泥試料の培養を基本としているので、計数の対象とな

るのは発芽能力を持つシストとということになる。それゆえ、シストの総

数は計数できない。しかしながらこの方法は、栄養細胞の形態が既知であ!

れば、海底泥中の耐久細胞の形態が不明であっても、その存在量を推定で
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Table 2. Effects of storage period on the germinability of 
cysts of Chattonella in sediment samples collected at Sts.J 
and N in Suo-Nada， in April， 1984. Sediments were stored at 
110C in darkness， and the number of germinable cysts were 
enumerated by the extinction dilution method. 

Sample Storage period Number of positive MPN of cysts 
tubes in each germinated 
dilution 

(months) 100 10-1 10-2 (g sediment -1 ) 

St.J ゐ 5 4 。 130 
15 5 3 。 79 

St.N h 5 3 110 
15 5 3 110 

きるという極めて大きな利点を持つ。現在この方法を用いて、海底泥中の

IIeterosigma akashiwoや Skeletonemacostaturnの耐久細胞の計数が行

われている (Imaiら， 1984; Yamochi & Joh， 1986)。
観察された Chattonellaの栄養細胞には、 Fig.7のように5タイプの

形態が認められた。これらの中で、小型のものは後に第3章で詳しく述べ

るが、シストから発芽して閣のない細胞であることが判明したc しかしな

がら現時点では、 c.担ι盟主であるのか c.担斗盟であるのかの判別に
は、分離培養が必要である D また、周防灘の試料を用いてではあるが、 c.
antiquaと c.担丘旦呈の中間のような形態の栄養細胞〈長径約 70-80μm)
について数細胞の分離培養を行った結果、いずれも c.但丘旦の培養が
得られた。

Fig. 7， Eに示したタイプのものは出現が極めて希であったが、分離培

養に成功した。このタイプのものは、原・千原(1987)のいう生盆to-

nella sp.2 (ワラジ形シャットネラ)と形態が酷似しており、同ーのもの

と判断される o Chattonel1 a sp. 2は鹿児島湾と播磨灘で生息が確認され

ており(吉松・小野， 1986;原・千原， 1987)、今回、海底泥の培養によっ
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て本タイプのものの出現が確認されたので、シスト等の耐久細胞として海

底泥中で越冬Lているものと考えられる。

海底泥中の Chattonellaのシストの計数において、終点希釈法が実用

的に利用できることがわかった。またその時には、培養液として滅菌諺過

海水が、栄養強化した改変SWM-3培養液よりも適していることが判明

した。このことは、 Chattonellaのシストの発芽にとって、高レベルの栄

養塩は必要でないことを意味しているo 数種の渦鞭毛藻類においても、シ

ストの発芽には栄養塩濃度は無関係と報告されている CAnderson& iall， 

1978; Kadotaら， 1984)。

Chattonellaのシストの発芽に及ぼす温度の影響については、第1項で

検討した。本項で得られた結果も第 1項のそれと傾向が概ね類似しており、

22
0

Cが発芽の最適温度であることが再確認された。しかし 25
0

C におけ

る結果は著しく異なっていたが、その理由は現在明確でない。海底泥中に

は捺脚類等の大型動物プランクトンの耐久卵が存在していることが知られ

ているが(上・笠原， 1978; Onbe， 1985)、実際に培養後の試験管中にノ

ープリウス幼生が観察されることも希にあった。第 l項の 250C の実験で

は、このような動物プランクトンが悪影響を及ぼした可能性が考えられる o

また別の可能性としては、 c.担弘型豆と 2・盟斗旦呈の最適発芽温度の範
囲が少し異なっていることが考えられ、用いた海底泥試料中に存在する両

種のシストの割合が相当異なっていたことも挙げられよう。

海底泥試料中の Chattonellaのシストは、低温暗条件下に置くと少な

くとも 15ヶ月間は発芽能力を維持した。吉田ら(1987)は、徳島県沿岸

の海底泥を 5
0

C の低温暗条件下で保存した場合、 5年後にそれを培養し

でも Chattonellaの栄養細胞が出現することを確認した。シストは低温

暗条件下で相当長期間生存できるようである。渦鞭毛藻類のシストにおい

ても、発芽に不適当な低温条件下で保存すると、数年間発芽能力を維持す

る穏も多いことが知られている CDale，1983)。
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第 2節 Chattonell aの年間の生活様式

貝毒の原因となる渦鞭毛藻の一種 Gonyaulaxtamarensis においては、

そのブルームはシストの発芽によって開始され、終息iこはシスト形成が大

きく関与するといわれている CAndersonら， 1983)。生活史の中でシスト

の時期を持つ多くの赤潮生物においては、赤潮の発生iこ関して同様の事が

考えられる。それゆえ、赤潮の発生機構を把握するためには、シストの休

眠や成熟(発芽能力の獲得)等についての生理的性質、およびそれらに影

響を与える要閃を明らかにすることが重要な鍵となる。これまで、シスト

の時期を含む Chattonellaの年間の生活様式に関しては、全く不明であっ

た。

本節では、 Chattonellaのシストの休眠や成熟に及ぼす温度の影響を窒

内実験によって検討するとともに、現場における海底泥中のシストの発芽

能力について季節性を調べた。得られた結果について考察し、栄養細胞期

ならびにシスト期を含む Chattonellaの年間の生活様式を明らかにし、

その生態的意義を論じた白

材料および方法

1 . シストの休眠と成熟に与える温度の影響

1984年9月 19日、 Fig.9に示した播磨灘の定点 St.H-16において、

KK式柱状採泥器を用いて海底泥を採集した。得られた海底泥の表面から

1cm深までをプラスチック容器に取ってビニール袋に包み、海面下旬の

海水(水温約 240C)を常に流している容器中に収容して研究所にもち帰っ

た。到着後直ちに終点希釈法によって、発芽可能なシストの数を計数した。

持ち帰った海底泥試料を半分ずつに分け、片方をl1
0

C、もう一方を 22
0

C

の温度条件下の暗所に保存し、毎月 1回発芽可能なシストの数を終点希釈

法で計数してシストの休眠と成熟(発芽能力の獲得)を調べた口 4ヶ月経

過後、 22Tで保存中の st.H-16の試料の一部をl10Cの温度条件へと移

-22-
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Fig.9. Location of the sampling stations in Harima-Nada 
(upper) and Suo-Nada (lower)， the Seto lnland Sea. For 
studying the effects of storage temperature on dormancy and 
maturation of cysts in sediments， sediments were collected 
from St.H-16 in September 1984， and from St.H-12 in October 
1985. For studying the seasonal changes in germinability of 
cysts from fresh sediments， samplings were made 7 times from 
the stations of Suo-Nada during 1985. 
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保存温度の変更がシストの休眠と成熟に与える影響を検討した。

シストの成熟に与える種々の温度の影響を調べるため、 1985年 10月

に示した播磨誕の St.H-12から KK式柱状採泥器で海底

表面から 1cm深の底泥を試料として7つに分け、それぞ

れ異なった温度条件下 (5、11、15、18、20、22および 250C)に保存し、

発芽能力を持つようになるシストの数の経時変化を終点希釈法によって調

し、

Fig. 9 日lこ26 

泥を採取した。
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Fig.10. Effects of storage te岬 erature on dormancy and 
maturation of cysts of Chattonella in sediments. Sediment 
samples were collected at St.H-16 in Harima-Nada， in 
September， 1984. 
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2.海底泥中のシストの発芽能力における季節性

1985年 1月 9-10日、 4月 13-14日、 6月 24-25日、 7月 14-16日、

8月 3-6日、 8月 22-24日、および 11月 12-14日の合計7回、 Fig.9 

に示した周防灘の定点、 St.S-2、-17、-36の3定点で・柱状採泥器による採

泥を行い、採泥時(1月と 4月では採泥後3日以内)における発芽可能な

シストを計数した。用いた底泥試料は表面から 1cm深までである。また

シストの発芽iこ影響を及ぼす温度条件は、海底上 1m層の底層水温を測定

することでモニターした。

1月 9-10日に上述の周防灘の3定点から採集した海底泥試料を 110C

の温度条件下に保存し、毎月 1回発芽能力を持つシストの数を計数した。

結果

1. シストの休眠と成熟

1984年9月 19日に播磨灘の St.H-16から採集した海底泥を、 110C

と 22
0Cの温度条件下に置いた時の、発芽できるシストの数の経時的な変

化を Fig. 10に示した。 22
0

C の温度条件では、 9ヶ月の実験期間中にシ

ストの成熟〈発芽能力の獲得=休眠の解除)は全く起こらなかった。一方

110C の保存温度では、 3ヶ月後よりシストの一部分が発芽能力を獲得し

始め、 5ヶ月後に成熟したシストの数が急増した口海底泥試料の保存温度

を 220Cから11Tへと移した場合、その影響は極めて大きかった。すな

わち、 2ヶ月後から休眠の解除が始まり、 4ヶ月後にはシストの成熟が急

激に進行した。以上の結果は、夏季の増殖期後の海底泥に存在する忠弘一

tonellaのシストが、休眠の解除に少なくとも4ヶ月間以上の低温期を要

求することを示している。

Fig. 11にシストめ成熟に及ぼす種々の温度の影響を示した。海底泥試

料の保存温度条件が 20
0

C 以上の場合、 7ヶ月の実験期間中シストの成熟

は殆ど全く進行しなかった。これに対してl1
0

C以下の保存温度の時には、

シストは発芽能力を獲得した。 15と 18
0

C の温度条件下では、比較的少
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数のシストが成熟するようである。

なお、終点希釈法による計数のための顕微鏡観察を行ったところ、 c.
担ι虫豆と 5・担工包豆の両種共、典型的な形態の細胞の他、中間的な形態
のものも認められた。

2. 海底泥中のシストの発芽能力における季節性

1985年の周防灘の3定点における、海底泥中の発芽可能なシストの数

と底層水温の季節的な推移を Fig.12に示した。 1月の時点では発芽能力

を持つシストの数は非常に少ないが、 4月になると著しく増加していた。

底層水温は、両月共約 10
0

C 前後であった。多くのシストの発芽能力は7

月中旬まで維持され、 8月中には発芽するシスト数が急激に減少した。底

層水温は8月中に著しく上昇した。その後 11月の調査時には、発芽でき

るシストは検出できなかった。

上述のように 1月と 4月では底層水温がほぼ等しかったにもかかわらず、

成熟したシストの数に顕著な相違があった。周防灘の3定点から 1月に得

た海底泥試料をl1
0Cの温度条件下に保存し、発芽能力を持つシストの経
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Fig.13. Sequential changes of germinability of cysts of 
口lattonella in sediments stored at 110C in darkness. 
Sediment samples were collected at 3 statio回 inSuo-Nada， 
on January 仏 10，1985. 
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時的変化を調べた結果を Fig.13に示す。時間が経過するにつれて、発芽

能力を獲得したシストの数が増加したo この結果から、現場海底泥中のシ

ストの 1月と 4月の聞の著しい発芽能力の差を説明できるものと考えられ

る。

考察

高等植物の種子においては、植物プランクトンのシスト等に比べて、休

眠や成熟に関する研究が進んでいる(例えば藤伊， 1975)。高等植物の種

子は多くの場合、形成直後では発芽に最適な条件を与えても発芽せず、種

子の成熟にはある環境条件を一定期間以上経験することが必要であるo こ

のような種子の休眠状態は、遺伝的に制御された休眠、すなわち自発的休

眠 (spontaneousdormancy) と呼ばれているロ Chattonellaのシストの場

合、秋から冬にかけては発芽能力を持たずに休眠し、冬季の低温期間中に

徐々に発芽能力を獲得した白 F ig. 10からも明らかなように、シストの休

眠の解除には最低4ヶ月間以上の低温期間が必須である。それゆえ Chat-

tonellaのシストの休眠は、自発的休眠と見なすことができょう。

多くの種類の渦鞭毛藻類においては、シストの発芽能力の獲得に一定以

上の休眠期間が必要であることが知られている (Iall& Dale， 1969; 
Dale， 1983)。一般的にこれらの休眠は、高温条件下で期間が短く、低温

では長くなる傾向があるといわれている (Dale，1983)。伊!として色ny-

aulax tamarensl S のシスト (Anderson，1980)が知られている o 多くの

渦鞭毛藻類のシストのこのようなタイプの休眠(温度条件は休眠期間に影

響を与えるだけ)は、 Chattonellaの場合と異なったものといえよう o 一

方、ダム湖の赤潮生物 Peridiniumcunningtoni iやネパールの湖から分

離された Peridinium sp.B3の場合、シストの発芽能力の獲得には低温処

理が必須であると報告されている (Sakoら， 1985， 1986)0 Chattonella 

のシストは、上記2種の Peridiniumのシストと休眠の生理が類似してい

ると思われる o
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播磨灘の St.s-16から 1984年9月に採集した海底泥を用いて Chat-

包些江主のシストの成熟に及ぼす2段階の温度 (11と 220C)の影響を調

べた (Fig.10)際に、ラフィド藻の仲間である Fibrocapsajaponica 

Toriumi et Takanoの栄養細胞も観察された。ちなみに F. japonicaに

おいてもシストの形態が確認されている(吉松， 1987)。海底泥試料を 11

℃および 22
0

Cのどちらの温度条件下に保存した場合でも、 F. japonica 

のシストは発芽能力を獲得できたが、l1
0Cの方がその数は多かった (Fig.

14)。また 220Cの温度条件下に置いた底泥試料を4ヶ月後にl10Cへと

移すと、そのまま 220C に置いた場合よりも多くのシストが発芽可能になっ

た。これらの結果は、同じラフイド藻の仲間であっても、 Chattonellaと

F. j aponicaでは休眠の生理が異なっていることを示している o

Chattonell aのシストは、 100Cでは全く発芽せず、 150C と 180Cで少

し発芽し、 200C になると発芽量が増え、 22
0

C と 25
0

Cで最高になり、 30

℃で減少した (Fig.8)。前述のように、 4月の時点で多くのシストは発

芽能力を持っている (Fig.12)。しかし、この時の底層水温は 100C前後

と低いので発芽できないと考えられ、初夏の頃まで海底泥中のシストの大

部分は、低い底層水温によって発芽が抑制されるものと思われるロそれ以

後、底層水温の上昇に伴ってシストの発芽が起こる。しばしば、瀬戸内海

においては、 Chattonellaの栄養細胞は6"'7月頃から表層水中で確認さ

れ始めている。

多くの高等植物の種子は自発的休眠を完了しても、環境条件(例えば温

度)が発芽に対して不適であれば、発芽しないことが知られている(藤伊，

1975)。このような種子の状態は、環境条件によって余儀なくされた一種

の強制休眠 (enforceddormancy)、すなわ後休眠 (postdormancy)と呼

ばれる。したがって、自発的休眠と後休眠は基本的に生理的性質が異なっ

ており、区別して考えるべきである。春から初夏にかけての Chattonella

のシストは、低い底層水温によって強制された後休眠の状態にあると考え

られる o

多くの渦鞭毛藻類においては、海底泥中のシストの発芽に顕著な季節性

のあることが観察されている (Wall& Dale， 1968; Anderson & Morel， 

-29-



， ，Oc 150 

100 

9 

• 

6 

• • 

e220c 
企 220C.....110C

3 

50 

100 

ハURJV 

(
τ
0
・zn比
三
)
刀

ω
↑
o
c
一E」
ω
切
の
↑

ω
h
u
L
F
O
」

ω
A
E
コZ

50 

9 

s
 

h
H
 

氏
u
+
l
n
H
 o
 
m
 
e
 

n
u
d
 
mu 
re o
 

ヨ
d

+

1S
 

-nu 

o
 

Fig.14~ Effects of storage te即 erature on donnancy 祖 d
maturation of cysts of Fibrocapsa japonica in sediments. 
Sediment samples were collected at St.H-16 in Harima-Nada， 
in September， 1984. 
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1979; Yentschら， 1980;福代ら， 1982;遠藤・長田， 1984) 0 同様に、

Chattonell aのシストにおいても著しい発芽能力の季節性が見いだされた

(Fig.12)。シストの発芽に与える温度の影響、シストの休眠の生理、発

芽能力の季節性、ならびに現場水域での底層水温の季節変化等を総合的に

考察して、 Chattonellaの年間の生活様式を模式的に表すと Fig.15のよ

うになる。一般的に瀬戸内海においては、 Chattonellaの栄養細胞は 6-9

月に海水中に確認され、とくに 7-8月に赤潮を形成する場合が多い。底

層水温が発芽に適した温度(約 20
0C前後と思われる)に達する初夏に、

シストの発芽の結果として、栄養細胞が海水中に出現するo 栄養細胞は夏

の間iこ表層水中で増殖し、一方ではシストを形成すると考えられる。形成

されたシストは海底へと沈降し、翌年の春まで海底泥中で自発的休眠の期
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間を過ごす。従って、秋の降温期に底層水温がシストの発芽に最適な範囲

になってもシストは発芽しない。冬の低温期間中に休眠の解除が進んで、

シストは発芽能力を徐々に獲得する。 Fig.11に示したように、l10C以下

の温度で多くのシストは成熟するが、瀬戸内海では冬季の水温がしばしば

10
0

C以下まで降下する。一方冬季のこのような低水温は、栄養細胞のま

までの生存を許さない(矢持， 1984a)。それゆえ、越冬の手段としてシス

トが極めて重要であるロ春になると多くのシストは自発的休眠を終えて、

生理的に発芽可能な状態になるo 春から初夏にかけては低い底層水温によっ

て強制された後休眠の期間を過ごし、その後適温になるとシストの発芽を

経て海水中に栄養細胞として出現する o 恐らく、 Chattonellaは海底泥中

で年間の大部分を送っているものと推定される o

生活史の中でシストを形成する赤潮生物の多くは、栄養組胞にとって好

ましくない環境をシストによって乗り切るといわれる (fa 11， 1975; D a 1 e， 

1983; Sandgren， 1983;中原， 1986;中原・左子， 1987)。シストは、場

における種の継続的生存を可能にする "survivalstrategy" として認識

されてきた (Dale， 1983; Sandgren， 1983)。同様に、 Chattonellaのシ

ストも越冬という重要な役割を果たしている。しかしながら一方で、シス

トの成熟〈発芽能力の獲得)に低水温の期間を必要とする o このことは、

翌年の夏における栄養細胞個体群の確立のために冬を必要とすることを意

味する o すなわち、 Chattonellaは夏に赤潮を形成する生物であるにもか

かわらず、シストの成熟という局面において積極的に冬に適応していると

考えることができょう D 温帯水域である瀬戸内海での温度の季節変化を考

慮した場合、 Chattonellaの年間の生活様式は瀬戸内海の海洋環境に実に

良く適応しているといえる。このような Chattonellaの生活史は、単な

る受動的な生存戦略と考えるよりも、環境に対してさらに一層積極的に適

応した生存戦略、すなわち "adaptivesurvival strategy"と認識するの

が妥当と考えられる o

シストは、その機能をよく発揮するためには、浅海域の海底に存在する

必要がある o 水深が深くて、底層水温がシストの発芽できる範囲に達しな

ければ、もはや seedpopulationの機能は果たし得ないであろう。瀬戸
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内海の大部分は水深が浅いので、 Chattonellaにとっては生活場所の交代

(夏はプランクトンとして海水中、他の季節はシストとして海底泥中〉が

容易であると判断される o 瀬戸内海は、気候的な面だけでなく、浅海域で

あるという地形的な面からも、 Chattonella赤潮の発生し易い海域である

と言えよう。
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第3節 シストの二次休眠

高等植物においては、正常に発芽できる生理的状態にある種子が、一時

的に不適な環境条件下に置かれると再度休眠状態になってしまうことがあ

る。このような現象は一般に二次休眠と呼ばれている(藤伊， 1975)。二

次休眠を解除するためには、低温処理等、通常の休眠解除に用いられる処

理を必要とする場合が多い。

第2節において、周防灘の海底泥中のシストについて発芽能力の季節性

を調べたところ、 1985年8月の 1ヶ月聞に底層水温の上昇に伴って発芽

可能なシストの数が著しく減少することが確認された。この現象の理由と

して、①シストの大部分が発芽した、②海底泥表面のシストは発芽したが

埋まっていたものは死滅した、③同様に表面のシストは発芽したが埋まっ

ていたものは再度休眠状態になった、等が挙げられる。 Andersonら(1983)

によれば、有毒渦鞭毛藻 Gonyau1axtamarensi S のシストは、ブルームの

期間中も海底泥中に発芽しないまま数多く残存し、翌年lこ持ち越されると

いう。

Chattone 11aのシストにおいて、もしも二次休眠を行う潜在的能力があ

るとすれば、赤潮発生のための seedpopulationとしての機能を考える

うえで大変に重要な意味を持つことになる。本節では、この点に主眼を置

いて検討を行った。また、海底泥試料中のシストが再度休眠状態になるの

に及ぼす温度の影響についても調べた。

材料および方法

第2節の Fig.9に示した周防灘の3定点 (Sts.S-2，-17， -36)におい

て、 1985年8月上旬と下旬に採泥を行い、採泥直後ならびに6ヶ月間 11

℃の冷暗所で保存した後に、終点希釈法によって海底泥試料中(表面か

ら 1cm深まで)の発芽可能なシストを計数した。

二次休眠の検討には、 1985年4月に周防灘の St.S-17および播磨離の
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st. H-16 (Fig.9)から得た海底泥(表面から lcm深まで)を用いた。採
泥後5ヶ月間、 11

0

C の冷暗所に海底泥試料を保存した後、実験を開始し

た。まず温度 22
0

C の暗所に 2ヶ月間海底泥試料を置き、次いでl10C

と保存温度を変えて5ヶ月間置いた。その後再び 220C の暗所に2ヶ月間

置き、再度l1
0

Cへと保存温度を移した。この問、初めの7ヶ月は毎月 1

回、その後は概ね2ヶ月に l回の割合で、発芽可能なシストの数の経時的

J¥ 

な変化を終点希釈法によって調べた。
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Fig.16. Comparison of the germinability of cysts of 
αlattonella from fresh (closed columns) and stored (open 
columns) sediments. Sediments were collected at 3 stations 
in Suo-Nada， in August， 1985， and then stored at 110C in 
darkness. 
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海底泥中の発芽能力を持つシストが、再度休眠状態に入る温度条件を調

べるための実験には、 1985年 11月に周防灘中央部の St.S-19 (Fig.9) 

より採集した海底泥試料(表面から 1cm深まで)を使用した。試料中の

シストを成熟させるために(発芽能力を持たせるため)、 110C の冷暗所に

5ヶ月聞置いた後、実験を始めた。 7段階の温度条件下(5， 11， 15， 18， 

20， 22および 25
0

C)の暗所に海底泥試料を置き、発芽能力を持つシスト

数を終点希釈法によって経時的に調べたロ

結果

1985年8月の上・下旬共に、採泥直後の現場海底泥中には発芽能力を

持つシストは少なかった (Fig.16)。しかし、これらの海底泥試料を 110C

の冷暗所に6ヶ月間置くと、発芽能力を持つシストの数は著しく増加した

(Fig.16)。従って、 8月の時点で海底泥中に存在するシストの大部分は、

新しく形成されたものか発芽せずに持ち越されたものかは不明であるが、

発芽能力を持たずに自発的休眠の状態にあることがわかった。

次に、 Chattonellaのシストの二次休眠の可能性について検討した結果

を Fig.17に示す。充分成熟して発芽能力を持つシストが含まれている海

底泥試料を、温度 22
0

Cの暗条件下に置いた場合、 2ヶ月以内に発芽でき

るシストの数が激減したo その後底泥試料を 11
0Cの冷暗所に移すと、発

芽可能なシストの数が徐々に増加した。また、 11Tに5ヶ月聞置いて後

再び 22
0C暗条件へと移すと、 2ヶ月以内にシストは発芽しなくなったo

再度 110Cへと温度条件を変えた時、周防灘の St.S-17の試料中のシス

トは発芽能力を回復することができなかったが、播磨灘の St.H-16の底

泥試料中のシストは少数ながら発芽能力を回復した。以上の結果から、

chattonellaのシストは底泥試料中に埋没して存在すると、発芽に好適な

温度条件 (22OC)を与えても発芽せず、その状態が約2ヶ月間続くと殆

ど全部のシストが発芽しなくなって休眠状態(二次休眠)に入ることが示

された。しかもこの休眠は通常の自発的休眠と同様、低温条件下 (11OC) 

に置くことによって解除されることが明らかとなった。
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Fig.17. Effects of shifts of storage temperat町 eon dornancy 
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のシストの発芽能力の維持や休眠誘導に与える海底泥試料

の保存温度の影響を Fig. 18に示した口海底泥試料中の発芽能力を持つシ

ストは、l1
0C以下の低温条件下に置いた場合、発芽能力は失われず維持

され続けたが、 15
0

C と 18
0

C の保存温度の時は徐々に発芽能力を失い、

200C以上の温度条件下に置くと急速に発芽しなくなった。
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察考

目IJ

述したように陸上高等植物の種子においては、二次休眠はよく知られてい

る現象である。しかしながら、赤潮生物を含む藻類のシストや休眠胞子に

ついては二次休眠に関する研究例は殆ど無く、よく知られていない。現在

二次休眠が報告されているものとしては、車軸藻の仲間である Nitella

furcataの卵胞子 (Sokol& Stross， 1986)、珪藻類の一種 Eunotia
soleiroli iの休眠胞子 (vonStosch & Fecher， 1979)、および有毒渦鞭

1987) 

Chattonel1aのシストは二次休眠をする能力を持つことが判明した。

(Anderson & Keafer， のシスト
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Chattonellaのシストが二次休眠をする能力を持つということは、夏季

の赤潮発生のための seedpopulationとしてのシストの役割を考えるう

えで、非常に重要な意味を持つ。夏季を迎えて底層水温が発芽に適した範

囲に達すると、海底泥表面のシストは発芽するが、海底泥中に埋没してい

るシストは発芽できないと考えられる。動物プランクトンの榛脚類の耐久

卵においては、海底泥中に埋没した場合には瞬化できないことが報じられ

ている (Uyeら， 1979; Marcus & Schmidt-Gengenbach， 1986)。発芽でき
なかった Chattonellaのシストは、夏の終わり頃には発芽能力を失い

(死亡したわけではない)、二次休眠の状態になっていると推定される o

一方、この頃には新しく形成されたシストも海底へと沈降し、自発的休眠

の状態にあると思われる D 新旧の両シスト群は次に続く冬の低温期間中に

成熟(発芽能力を獲得)し、翌年の夏のための seedpopulationになる

であろう D また Fig.17に示されたように、場合によっては2回以上二次

休眠できるシストも存在している。このことは、 2-3年連続して包弘一

tonella赤潮の非発生年が続いたとしても、海底泥中のシストの量は著し

くは減少しないことを示唆している。それゆえ、赤潮の非発生年が数年間

続いても、ある年に赤潮が発生する危険性は容易に無くならないと考えら

れる。

発芽能力を持つ Chattonellaのシストは、温度l1
0C以下ではその能

力を維持し続け、 15
0C と 180Cでは徐々に休眠状態に入り、 20

0

C以上で

急速に休眠状態になった (Fig.18)。一方、発芽能力を持たず休眠状態に

あるシストは、 200C以上では殆ど全く休眠が解除されず、 15
0

C と 18
0

C

では一部分のシストが発芽能力を獲得し、l1
0

C以下で多くのシストが発

芽可能になった(第2節， Fig.11)。このように、シストの休眠や成熟に

対して温度が非常に大きな影響を及ぼしている。すなわち、l1
0

C以下の

低温は休眠が解除される方向に作用し、 20
0

C以上の高温は休眠状態へと

突入していく方向に作用しているようであり、 15-18
0

Cの温度域はこれら

の境界であると恩われる。また、休眠の解除されたシストの発芽に好適な

温度範囲は 200C以上であった (Figs.4，8)。夏季に現場海域で底層水温

が 200C 以上になった時、シストは発芽してしまうか、あるいは再度休眠

状態に入ってしまうかの、いずれかに対応をすることになるのであるロ

-39-



主有 3 主君 シス ト cc>牙三三三塁言

陪水や海水中に生息する赤潮生物を含めた植物プランクトンの仲間では、

生活史の中に耐久細胞の時期を持つものが多く存在する。藍藻類において

は、栄養細胞の細胞堅がそのまま厚くなって貯蔵物質を豊富に貯え、休眠

状態であるアキネートを形成するすることが知られている。また緑藻類の

中には有性生殖によって接合子 (Zygote)を作るものが多いが、この他に

パルメラ様群体を形成して不適環境条件の時期を乗り切るものもある(中

原・左子， 1987)。禍鞭毛藻類においては多くの場合、有性生殖の結果シ

スト(接合子)を形成する (Dale，1983;福代， 1987)。黄色鞭毛藻類に

関しては、シストが有性的および無性的に形成されることが報じられてい

る (Sandgren，1983)。珪藻類の休眠胞子は不適環境条件下(例えば窒素源

欠之)で無性的に母細胞の被殻内に形成されることが多く (Hargrave& 
French， 1983; Garr i son， 1984)、海底へと沈降して不適な時期を過ごす

と言われている (Smetacek，1985)。

ラフィド藻の仲間は藻類の分類群の中では小さいグループを構成してお

り、生活史に関する研究例も少ない。淡水iこ生息している Gonyostomum

semen (Ehrenb‘) Diesing (Drouet & Cohen， 1935) と Vacuolaria

vlrescens Cienkowski (Spencer， 1971)においてシストの形成が観察さ

れているが、機作は不明である。また、海産種では 1Iornelliamarina 

(=Chattonella mari na)が接合過程を経て球形の接合子を形成したと報じ

られているが (Subrahmanyan，1954)、その後の実験観察が行われてない

ため、それが果たして真に接合子であるのか、あるいは耐久性を持つシス

トになったのか等は明らかでない。

本章においては、第 l節で瀬戸内海の海底泥中に存在するシストを探索

し、その結果発見したシストの形態を記述した。第2節では、培養条件下

でシスト形成を試み、形成されたシストについて天然シストと形態を比較

し、さらにはシストの形成条件に関する若干の検討を行った。
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第 1節 海底泥中のシストについて

員毒原因渦鞭毛藻 Gonyaulaxtamarensisでは、古い培養や、培養温度

を 50C以下あるいは 250C以上にすることによって、"シスト"が形成さ

れることから、本種は栄養細胞にとって不適な時期をシストとして海底で

過ごし、そのシストが次の bloomのための発生源になるであろうと Pra-

kash (1967)は推定した。その後、この"シスト"はいわゆる耐久性のシ

ストとは異なり、 temporaryCystであることがわかったのであるが、そ

れが引き金となって天然の海底泥試料からシストが発見されて形態が明ら

かにされてからは (Dale，1977)、シストの生理生態に関する研究が精力

的に展開された (Anderson色Wall， 1978; Anderson & Morel， 1979; 
Anderson， 1980;等)。

Chattone 11a においては、これまで多くの研究者によって海底泥中に存

在するはずのシストの探索が行われてきたが、成功iこ至らなかった。本節

においては、これまで形態が全く不明であった Chattonel1aのシストに

ついて、その探索方法を検討し、海底泥中に存在する天然のシストの形態

を明らかにした。

材料および方法

1. シストの探索

供試した海底泥は、 1985年4月に Fig.19に示した周防灘の 1定点 st.
S-35からKK式柱状採泥器を用いて採集し、表面から 1cmまでを分取し

て、1l0Cの暗条件下に保存したものである o 海底泥試料をそのまま検鏡

観察したのでは、形態についての情報が全くない Chattonellaのシスト

を発見することは不可能と考え、次のような手順で、シストを海底泥から

濃縮する試みを行った (Fig.20)。

湿重量 2gの海底泥試料を滅菌櫨過海水中に懸濁し、超音波処理を行っ

た後、儲を用いて 20-75μmの画分を調製した。海水に metrizamide(2-(3 
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Fig.19. Location of St.S-35 in Suo-Nada， western Seto Inland 
Sea. 

-acetamido-5-(N-methylacetamido)-2， 4， 6-triiodobenzamido)-2-deoxy-D 

-glucose)を溶解させて比重1.4の溶液 (Andersonら， 1985b)を作り、

2本の供栓ガラス遠心沈澱管に 2.5mlずつ分注後、上記の粒子径画分試

料を静かにのせたoこれらの遠心沈澱管に、1， OOOrpm (約 190Xg)、10分

間の遠心分離操作を加え、得られた上澄みを目合い(メッシュ) 20仰の

簡を通して櫨過海水で充分洗浄して、 10mlの海水中に懸濁したoこれを

シストの探索に用いた。

シスト探索のための前段として、まず、落射蛍光顕微鏡を用いた青色励

起光による検鏡観察を行い、赤色蛍光を発するものの形態を記録した。こ

の観察作業は、発芽の近い Gonyaulaxexcavataや G. tamarenslsのシ

ストが青色励起光によって、葉緑体起源の赤色蛍光を発するという報告

(Yentschら， 1980; Anderson & Keafer， 1985)に依拠したものであり、
Chattonellaのシストも同様に蛍光を発すると予想したoこの観察記録を

もとに、上記懸濁液からマイクロピペットでシストと思われるものを l個
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ずつ分離して、 O.1ml の海水を入れた組織培養用容器 (Palcon. 96区画〉

の各区画中で各々培養した。水分の蒸発を防ぐために、海水上に適量の流

動パラフィンをのせた。培養は温度 22
0C、照度1， 8001x、明暗周期 14hL

-lOhDの条件下で行い、倒立顕微鏡を用いて観察した。培養期間中にシス

Sediment sample 

Sonification and size fractionation 

Suspension 

Suspension 

Metrizamide-seawater solu↑ion 
(s.g.=l.4) 

Centrifugation (190xg. 10min.) 

Cyst fraction 

Pellet of heavy particles 

Washing of supernatant (cyst fraction) 

Suspension for microscopy 

Fig.20. Process for concentrating cysts of Chattonella from 

sediment sample. 
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トの内容物が空になり、培養容器の区画内に栄養細胞が確認された場合を、

Chat tonellaのシストが発芽したことの根拠とした。なお、ここで用いた

梅水中には Ge02を 1mg/ 1の濃度になるように添加した。これは、シ

ストの分離培養を行う際に万一混入した微小な珪藻(休眠胞子を含む)の

増殖を防止するためである(舘脇. 1979)。

2. C. antiquaと C. mari naのシストの識別

重要種である C. anti quaと C. marinaのシストの識別を、形態面か

ら試みた。海底泥試料は、 1986年5月に Fig.6に示した縫灘の定点 st.
HB-11から KK式柱状採泥器で採集し、表面から 1cm深までをl1

0Cの

冷暗所に保存したものを用いた。予備的に底泥試料を培養したところ、比

較的高頻度に C. ant i quaの栄養細胞が認められた。また後述するが、こ

の定点は、爆灘における Chattonellaのシストの高密度域に位置する口

適量の海底泥試料を滅菌議過海水中に懸濁し、超音波処理後、ナイロン

網地を用いて 20-100仰の粒径画分懸濁液を調製した。この中からマイク

ロピペットで Chattonellaのシストを分離し、 o.1mlの海水を入れた組

織培養用容器の各画分に収容後、上述の条件下で培養を行った。培養の結

果、シストから発芽した栄養細胞をマイクロピペットで分離し、改変sw

M-3培養液 (Chenら. 1969;伊藤・今井. 1987)で増殖させた。増殖し

た栄養細胞の形態に基づいて (Ono& Takano. 1980;原・千原. 1982. 
1987)、それぞれのシストの種を決定した。

3. シストの形態観察

Chattonellaのシストの形態観察には、 1986年3月に周防灘の st.s-
35 (Fig. 19)から採集した海底泥試料を用いた。上述のようにして粒子径

20-100仰の画分の懸濁液を調製し、倒立落射蛍光顕微鏡を使って形態と

自家蛍光を観察した。また、この懸濁液を最終濃度 1%の glutaralde-

hydeで固定し、4'6-diamidino-2-phenyl indole (D A P 1 )を用いて核

を染色した(濃度 5-10μg/ ml)後に、倒立落射蛍光顕微鏡下での観察を

行った。 DAPIは近年、水中や干潟堆積物中の細菌の検出と計数、なら

-44-



びに徴小な原生動物や藻類の核の観察に有効に用いられるようになってき

ている (Porter& Feig， 1980; Coleman， 1982; Liddle & Hori， 1983; 

Sherr色Sherr，1983;今井， 1984;今井・伊藤， 1984; Imai， 1987)。

走査型電子顕微鏡 (SEM)での Chattonellaのシストの観察も実施

した。海底泥試料懸濁液からマイクロピペットで生シストならびに空シス

トを分離し、濃度 1%の glutaraldehyde入り海水中で固定した。冷暗

所 (5
0C)にl晩霞いた後 Nucleporefilter (孔径 O.4μm)上に捕集し、

高山 (1981)の方法に従って、脱塩、脱水、酢酸イソアミル置換、臨界点

乾燥、および金蒸着を行った。シストの観察には目立 S-500A走査電子顕

微鏡を用い、 20kVで外部形態を観察した。

結果および考察

1 . シストの探索

当初、シストの探索のために、海底泥試料中のシストを濃縮する手段と

して、筒を用いて大きい粒子と小さい粒子を取り除く方法に依存していた

ため、シストの探索開始後4年以上の間発見することができなかった。し

かし、比重法を採用した濃縮手法 (Fig.20)によってシストの分別が容易

にできるようになった。すなわち、 metrizamideを用いることで比重約

1.4以上の重い粒子を取り除くことができ、最後の検鏡観察の段階ではシ

ストの探索が極めて容易になった。

F i g. 20に示した手順で作成した検鏡用試料を用いてシストの探索と培

養を行ったところ、第 1回目の実験シリーズでは、シストと推定される粒

子を l個づっ収容し、培養した 63区画のうち 2区画から Chattonella

と思われる栄養細胞が見いだされた。次に、シストらしい形態の粒子を分

離して、 52区画中に収容し、培養を行った結果、 12区画で栄養細胞の出

現が再度確認された。そこで、シストの形態の確認もほぼ可能になったの

で、それに基づいて確認されたシストをそれぞれ 24区画中に分離収容し、

5日まで毎日、および 11日目と 23日目に検鏡観察したところ、培養開

始後 2-3日で 11区画からシストの発芽が認められた。
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Fig.21. Microphotographs of cysts of Chattonella and 
vegetative cells germinated from cysts. (Scale bar=3Opm) 
A-D， Cyst incubation， series 1. 
A: A living cyst adhered to thin solid surface. Black spots 
are visible. 
B: Empty cyst after germination. Black spots are remained. 
C: Vegetative cell germinated from the cyst shown in A， 
within 24h after the germination. 
D: The same vegetative cell as in C， 2-3 days after the 
germination. 
E-H， Cyst incubation， series 2. 
E: A cluster of 4 cysts. 
F: An empty cyst after the germination (indicated by an 
arrow) and other 3 cysts not germinated through 
incubation period of 23 days. 
G: Vegetative cell germinated from the cyst shown in E， 
within 24h after the germination. 
H:百lesame vegetative cell as in G， 2-3 days after the 
germlnatlon. 
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本研究で初めて発見され、明らかになった Chattonellaのシストの形

態を Fig.21に示す。発芽前のシストは黄緑色~茶色を呈し、珪藻の被殻

等に付着しているものが多く、単一で存在するとき (Fig.21， A) と、数

個が付着して塊状(空シストも含む〉となって存在する場合 (Fig.21， E) 

とがあったo 多くのシストには数個の濃褐色あるいは黒色の斑点があった

が、これらは発芽後もシストに残存した (Fig.21. B， F)。内部に空胞様

のものを含むシスト (Fig.21， E)が時々認められたが、それらは色も薄

く、培養期間(最長 23日)を通じて発芽しなかった。 chattonellaのシ

ストの形態を模式的に描くと Fi g. 22のようになる o シストの外壁は装飾

物を持たず平滑であった(例えば Fig.25，A， B)。シストは背面から見る

と直径約 25-35仰の円ないし楕円形であるが、側面から見ると付着面が

偏平な高さ約 15-25JLmの概ね半円形をしていた(例， Fig.25， B)。

発芽後 24時間以内の栄養細胞を Fig.21， Cと Gに、その後2日経過

したものを Dと Hに示した。発芽後2日の聞に用いた培養条件下で栄養

細胞は分裂しなかったので、 Cと D、および Gと Hの細胞はそれぞれ同

ーのものである o 発芽後 24時間以内の栄養細胞はシストの大きさに近い

が、時間の経過と共に細胞が大きくなった。この一連の実験で観察された

o 115-25pm 

B 

Fig.22. Schematic representation of cysts of Chattone11a. 
A: Dorsal view. Cysts are often found to adhere to solid 
surfaces such as fragments of diatom frustules. 
B: Lateral view. 
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栄養細胞は、幅約 30μm長さ約 60μmであり、 C. ant iquaか C.

かの区別はできなかった。

2. c.包μ盟主と C.盟斗旦豆のシストの識別
海底泥から得た 5・担tiq盟と C.盟丘盟のシストおよび、それぞれ
のシストから発芽した栄養細胞を培養液(改変SWM-3)に植えて増殖

させた栄養細胞を Fig.23に示す。両種のシストは共に形態が酷似してお

り、両者をそのまま識別する基準となるような形態的相違点は認められな

かった。従って、両種のシストの識別を行うために、シストを培養し、発

芽した栄養細胞を培養液中で増殖させてその栄養細胞の形態を基本として

区別した。このような事情は、有毒渦鞭毛藻類の Protogonyaulaxtamar-

enSlSと P. catenellaの場合と共通している(福代ら， 1982)。

最近、 Chattonellaの栄養細胞の種内・種間の識別についてモノクロー

ナル抗体を用いた新しい技法が開発された (Hiroishiら， 1988; Uchidaら，

1989)。このような観点からの新技術を導入し、将来シストの種判別が可

能になれば、現場海底泥中の両種のシストの存在割合が明らかになり、ど

ちらの種が次に赤潮を形成し易いか等を予想するための重要な情報が得ら

れるであろう。

3. シストの形態的特徴について

Chattonellaのシストは Fig.23にも例示したように、通常の栄養細胞

と比べれば著しく小さい。淡水産ラフィド藻類の一種である Gonyostomum

semen においても、栄養細胞(平均細胞長 62.5JLm)に比較してシスト(径

約 30μm)は著しく小さいことが観察されている (Drouet& Cohen， 1935)。

さらに、 G. semenのシストの中には濃褐色の塊 (largeclumps of dark 

brown materials)があり (Drouet& Cohen， 1935)、この特徴も生誕-

tonellaのシストと類似しているといえよう。

Chat to~ella のシストの多くは、珪藻の被殻等に付着していることは既

述した。海底泥中のシストがどのようなものに付着しているかを、 1986

年3月に周防灘の St.S-35から採取した海底泥について調べた (Table
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Fig.23. Cysts and vegetative cells of Chattone11a空豆盟主
組 dC. marina. (Scale bar=3偽1Js)
A-D， Cysts and vegetative cells of C. antiqua. 
A: Cyst of C. antiqua (indicated by an aπow). Six empty 
cysts are also observed. 
B: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in A. 
C: A single cyst adhered to solid surface. 
D: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in C. 
E-H， Cysts and vegetative cells of Chattonella marina. 
E: A cyst adhered to a fragment of diatom frustule. 
F: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in E. 
G: A cyst adhered to a fragment of diatom frustule. 
H: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in G. 
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3)。シストの大部分 (79%)は国体表面に付着した状態で観察され、とく

に珪藻の被殻に 56%、砂粒に 17%の割合で付着していた。遊離状態で

あったシストも時折認められたが、半球形をしているものも多く、このこ

とは試料の超音波処理や洗浄中に基質から剥がれたことを示唆している o

ほぽ球形の形態をしたシストも時々観察された。

砂粒に付着しているシストが存在していたが、これは、基質へのシスト

の付着が海底到達後に起こることを示すと思われる。シストが他の粒子に

付着した場合、見かけ上サイズが大きくなるので、他生物による捕食圧が

単独で遊離している場合より小さくなると考えられる。また、重いものに

付着した時は、赤潮の発生する水域内にシストが保存され易いと予想され

る。

青色励起光を当てて倒立落射蛍光顕微鏡で生シストを観察した場合、シ

ストの中に、葉緑体と判断される鮮やかな赤色蛍光を発する粒子が存在し

た (Fig.24)0 Yentschら(1980)によると、発芽の近い Gonyaulaxex-

cavataのシストも同様に葉緑素による赤色蛍光を発するという o さらに、

Table 3. Proportion of adhered and free cysts of Chattonella 
and list of substrata for adherence. Total number of cysts 
ex訓 inedis 247. 

Percentage (%) 

Adhered cysts 79 
Substrata 
Diatom frustule 56 
Centric diatom (45) 
Pennate diatom (11 ) 
Sand grain 17 
Othersa) 6 

一
Free cysts 21 

a) 官linmembranous material， pine pollen， foraminifera 
shell， etc. 
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Anderson & Keafer (1985)は、このような赤色蛍光が G. tamarensisの
シストの発芽が差 し迫っていることの指標に使えると報告している o

1986年8月下旬に St.S-35から採泥を行い、表層泥(1cm深まで)を

22
0

Cの暗条件下に約半年間保存した後、 青色励起光下で Chattonellaの

A 

c 

Fig.24. Normal light and epifluorescence micrographs of 
cysts of口lattonella. (Scale bar=3偽1M)
A: A cyst observed under normal light. 
B:百lesame cyst as in A， observed under blue-light excita-
tion. Red auto-fluorescence of chloroplasts is visible. 
C: A cyst observed under normal light， after fixation with 
glutaraldehyde and staining with DAPI. 
D: The same cyst as in C， observed under ultraviolet excita-
tion. Blue white fluorescence of nucleus (diameter of 
about 8pm) is visible. 
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シストを観察した。その結果、このような処理を施した梅底泥試料中のシ

スト(自発的休眠の状態にあってそのままでは発芽しない)も、葉緑体に

よる赤色蛍光を発することが判明した。したがって、 chattonellaの場合、

赤色蛍光の有無によって成熟シストと自発的休眠中のシストの区別はでき

ない。しかしながら、この方法によって、青色励起光下で葉緑体による赤

色蛍光を発するものを生シストとして検出することができ、海底泥試料中

のシストを直接計数するのに極めて有効であることがわかった。

Chattonellaのシストの核をDAPIで染色して観察した例を Fig.24，

C， Dに示す。核の径は約 7-10Jlmであった。栄養細胞の核は両種共 10間

以下と報告されている(原・千原， 1982)。栄養細胞とシストは、細胞の

大きさが著しく異なるが、核の大きさはそれほど差異がないといえる。

F ig. 25， Bに示したように、将来発芽する時に発芽孔になるであろうと

考えられる構造が、シストの外壁付近にしばしば認められた。シストを培

養して発芽させた後に空シストを詳細に観察した結果、円形の関口部と関

口蓋が確認された (Fig.25， C)。空シストをSEMを用いて観察すると、

直径約 7仰の円形の開口部が存在した (Fig.25，D)。

空シストのSEM像 (Fig.25，めからシストの膜の厚さを測定したと

ころ、約 1川以下であった。また、セルローズ質を褐色に染める今村・

福代(1987)の染色液を用いて空のシストを染めてみたが、染色されなかっ

た。 Chattonellaのシストの膜には、セルローズ質は殆ど含まれていない

ものと考えられる。

シストの発芽過程を模式的に表した図を Fig.26に示す。これまでの研

究で、シストの発芽を 1回だけ幸運にも観察することができた。観察中に

シストは突然発芽を開始し、 Fig.25，Bの"発芽孔"を単純に通過して数

秒間で発芽を終えたロ発芽直後の栄養細胞は、色調と大きさがシストとよ

く似ており、すぐに遊泳することができた。

本研究によって Chattonellaのシストの形態が明らかとなったo ラフィ

ド藻の仲間で、これまでにシストが報じられているものは、 Gonyostomum

semen (Drouet & Cohen， 1935)、Vacuolariavirescens (Spence~ 1971)、

Fibrocapsa japonica (吉松， 1987)等である。 olisthodiscusluteus 
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Fig.25. Scanning. electron micrographs祖 dlight micrographs 
of cysts of Chattonella. 
A: Scanning electron micrograph of a cyst adhered to pennate 
diatom frustule. 
B: Light micrograph of the lateral view of a cyst adhered to 
centric diat叩 frustule. A particular structure for 
germination is indicated by an arrow. (Scale bar=3Opm) 
C: Light micrograph of祖 e即 tycyst after the germination. 
An opening and a lid (indicated by姐 arrow)are visible. 
(Scale bar=3Opm) 
D: Scanning electron micrograph of an empty cyst adhered to 
centric diatom frustule. A circular opening with 
diameter of about 7問 isvisible. 
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Fig.26. Schematic representation of the germination process 
in cysts of Chattonella. 

Carterにおいては、古い培養中にスタト胞子のような比較的膜の厚い細

胞が観察されている (Haraら， 1985)。また Heterosigmaakashiwo Hada 

に関しでも、低温暗条件下 (5と 100C)で最低 15週間生存できる ben-

thic stage cellsが形成され (Tomas，1978)、大阪湾の海底泥を培養液

中で培養すると栄養細胞が出現してくることも確認されている (Yamochi，

1984)0 ラフィド藻類に属する生物のかなりの種は、その生活史の中でシ

スト等の耐久性を持った時期を過ごしているようである。とくに海産の種

は濃密な赤潮を形成するものが多く、このような生活史を持つことは赤潮

の発生に大変好都合に働くものと想像される o
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第 2節 培養によって形成させたシストについて

渦鞭毛藻類に関しては、有性生殖過程やシスト形成の研究が比較的進ん

でおり (Dale，1983; Walker， 1984)、現在、海産 58種と淡水産 17種

についてシストの存在が知られている(福代， 1987)。また実験室内で培

養条件をいろいろと変化させて、人為的にシストの形成が試みられ、幾つ

かの種で成功している (vonStosch， 1973; Pfiester， 1975， 1976， 1977， 

1984; Turpinら， 1978;事alker& Steidinger， 1979; Pfiester & Skvar-

1 a， 1979;渡辺ら， 1982; Coatsら， 1984; Andersonら， 1984， 1985a; 

Sakoら， 1984， 1986， 1987; Pfiester & Anderson， 1987;等)。
Chattonell aの属するラフィド藻の仲間は生活史の不明なものが多い

(Heywood， 1980)。前節において、瀬戸内海の海底泥から Chattonella

のシストを発見し、その形態を記述した。しかしながら、培養条件下での

シストの形成はこれまで報告が無く、それゆえシストの形成に対してどの

ような要因が作用しているのか全く不明であった。

Chattonellaのシストは、現場海底泥の中で固体表面に付着しているも

のが多かった (Table3)。またその付着は、海底へ沈降・到達後に起こっ

ているであろうことを示唆した。そこで、 Chattonellaのシスト形成に関

して以下のような推論を行った。

夏季iこ海水中で増殖した栄養細胞は、増殖の後期に表層水中で栄養の枯

渇を経験し、これがシスト形成の引き金となるであろう。このような栄養

細胞は海底へと沈降して行き、海底到達後に固体表面へと付着してシスト

を形成する。従って、海底においては低い照度の光条件を経験するものと

推定した。

多くの微細藻類は、有性生殖を通じて耐久型の休眠細胞を形成しており、

この有性生殖を誘起する要因として光、温度、栄養環境等が複雑に作用し

ている(市村， 1979)0 Chattonella については、シスト形成が有性生殖

の結果か否かは明らかでないが、通常の培養条件下ではシスト形成は観察

されたことが無く、やはり種々の要因が作用しているものと想定される o
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本実験では、現場において起こるであろう環境条件を設定し、培養を行っ

た。その結果、天然、のシストと同様の形態を持つシストの形成に成功した。

本節では、培養条件下で、人為的に形成させたシストについて、検討して得

られた結果を述べる o

材料および方法

1 .実験条件

シスト形成のための培養液としては、 SWM-3改変培地から硝酸塩を

除き、その変わりに窒素源としてアンモニウム塩を 2511Mあるいは 50l1M

の濃度で加えたもの (Table4)を用いた。なお、シスト付着のための基

質としてガラスビーズを使用した。

Table 4. Composi tion of the medium for cyst formation of 
Chattonella marina in culture. 

NH...C1 
NaH2PO...-2H20 
Na25i03 
FeC13 
Na2EDTA 
TRI5 
P-I meta1sa) 
5-3 vitamins mixtureb) 
5eawater (fi1tered) 
pH 

25 PM 
0.1 mM 
0.2 mM 
2.0 PM 
30 PM 
500 mg 
10 m1 
2 m1 

up to 1，000 m1 
7.8 

a) P-I meta1s (in 10 m1): 1 mm01 H3B03， 
35凹001MnC12・4H20，4凹001ZnC12， 
0.1 pm01 CoC12・6H20，1 nm01 CuC12・2H20

b) 5-3 vitamins mixture (in 2 m1): 0.5 mg B1-HC1， 
0.1 mg Ca-Pantothenate， 0.1 mg Nicotinic acid， 
10 pg p-Aminobenzoic acid， 1 pg Biotin， 5 mg 
Inosit01， 2 pg F01ic acid， 3 mg Thymine， 1 pg 
Vitamin B12 
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chattonell a担工話豆においては、クローン株 1株 (MS-3)と、シスト

から発芽して出て来た栄養細胞を培養した5株 (S-II，S-12， S-13， HBF 

-1， HBG-12)の計6株を実験に用いたロ c. antiquaについてはクローン

株2株 (AH-5，OA-9)およびシストの発芽後の栄養細胞から培養した3株

(HBE-12， HBG-8， HBG-ll)を実験に用いた。

各株を通常のSWM-3改変培地中で、温度 25
0

C、照度約 8，0001x、明

暗周期 14hL-I0hDの条件下で充分増殖させたo 50ml容三角フラスコ中の

シスト形成用培地 (25m!)に、良く増殖した各株の培養を約 125μ1ずつ

植え、同じ条件下で 9-10日間培養した。その後アルミホイルで培養容器

を包んで、同一温度の暗黒条件下に置いた。暗黒にして 10-21日後に倒

立落射蛍光顕微鏡を用いて観察を行い、ガラスビーズ上に形成されたシス

トの有無を調べた。その結果、 C.marinaでは S-l1株とクローン株の

MS-3株で、 C.ant i quaでも HBG-8株とクローン株の AH-5株の培養実

験において、天然のシストと形態の酷似したものがガラスビーズ上に付着

しているのが確認された。これらは、固定液 (glutaraldehyde)を作用さ

せても破壊されないしっかりした膜をもっており、l1
0Cの低温暗条件下

で6ヶ月間保存した後も形態を保持し、しかも青色励起光下で観察すると

葉緑体による鮮やかな赤色の自家蛍光を発した。最も高頻度で"シスト"

の確認されたものは C.但斗旦豆の S-l1株 (Fig.27，A)であったので、

本研究においては以後の実験にこの株を用いることにしたo

2. シスト形成に与える光条件の影響

充分増殖させた C.marina S-l1株をシスト形成培地に同様にして植え、

温度 25
0

C、照度約 10，0001x、14hL-I0hD明暗周期の条件下で8日間培養

した。付着基質のガラスビーズは各フラスコに 2.5gずつあらかじめ添加

しておいた口その後、フィルターガラスを用いて照度を元の 10%(約

1， 000lx)、5%(約 5001x)、1%(約 100lx)、0.5%(約 501x)に光条件

を落としたもの、およびそのまま(約 10，000lx)とアルミホイルで包ん

で暗黒にしたものを調製して培養実験を行った。各照度の光条件について

2本の培養を実施した。各光条件に置いて 20-23日自に、各フラスコか
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らガラスビーズを約 20μl取り出し、その中に形成され付着しているシス

トの数を倒立落射蛍光顕微鏡で計数した。培養 23日目に培養液を捨てて、

かわりに議過海水を補充し、温度l1
0Cの暗黒条件下に移した(休眠解除

のため〉。

各照度の光条件下で形成させたシストを低温暗条件に置いて約4ヶ月以

上経過後、シストの形態観察および発芽のための培養 (22
0C，3，500lx， 

14hL-10hD)を実施した。

結果および考察

まず一定条件下で c.包註旦旦豆と c.盟豆旦豆のクローン培養を行いシ
ストと推定されるものを観察した。シスト形成は有性生殖の結果か否かは

現時点では不明であるが、もし有性生殖を行うにしてもホモタリックであ

ると推定される o また、株によって"シスト"を形成し易いものと形成し

にくいものがあるようである o このように形成した"シスト"は、 4ヶ月

以上低温 (11OC)暗条件下に置いた後に培養を行っても発芽しなかった。

c. mari na S-l1株 (Fig.27， A)をシスト形成用培地中で培養すると、
数日後には Fig.27，B， Cに示したような小型の細胞が出現したD 長径は

約 30μmあるいはそれ以下、色調は通常の栄養細胞と異なりシストと似た

ような薄い色で、細胞によっては内部に褐色の斑点のようなものが認めら

れた。大きさと色調等の特徴から考えるならば、この小型の細胞がシスト

形成と深くかかわっていると想像される。有性生殖の有無も含めて、この，

ような点を明らかにすることは今後に残された大きな課題である。

シスト形成用培地で数日間培養した栄養細胞は、小型の細胞も含めて暗

黒条件下〈温度 25
0C)に置いた後 20日間以上も生存し、遊泳していた。

通常の栄養細胞では考えられない現象であり、配偶子である可能性など考

えると大変興味深い。同様のことは C. 担ι盟主においても観察された。
吉松・結城(1979) は、 1978 年夏季に播磨灘で Chattonell~ (~. 

antiqua)による赤潮が発生した際、香川県鶴羽養殖場で7月 29日に、

通常の細胞に混じって細胞長 30Jlm以下の極小型細胞が数多く (2，650細
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Fig.27. Hicrophotographs of Chattonella marina. (Scale 

bar=3同lJII)
A: Common vegetative cells. 
B，C: Small cell appeared after cultivation of 10 days in the 
medium for cyst formation. 

胞/mlの約6割)観察されたと報じている。この極小型細胞は色素体を

少数しか持たず、全般に透明な感じがしたといい、本研究で認められた小

型細胞と似ているような印象を受け、興味深い。

Fig. 28に培養条件下で形成された c.mari naのシストの例を写真で示
す。 Fi g. 28， Aは径約 28問、 Bは約 25Jlmである o 本章第1節で述べた

天然、のシストと極めて良く似た形態をしており、ガラスビーズへの付着面

と反対側の頂端部付近には発芽のための構造と思われるものも存在してい

る。しかし天然のシストに比べて全般にややサイズが小さく、約 20-30Jlm

の径のものが多かった。

シスト形成に与える光条件の影響を Table5に示した。約 10，000lx

の培養条件下ではシスト形成は認められなかった。約1， OOOlx以下に置

いた場合、シスト形成が起こった。暗条件に移した時点の栄養細胞密度と、
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Fig.28. Cysts of Chattonella lDarIna in culture. Fonned 
cysts are adhered to the surface of glass beads. A 
structure for gennination is indicated by an arrow. (Scale 
bar=3Opm) 

後にガラスビーズ上に形成されたシストの数からシストの形成率を計算す

ると、 o.3-7. 0% (1個の細胞から 1個のシストが作られたと仮定)となっ
た (Table5)。なお、シスト形成培地に c.marinaを接種してその日の

Table 5. Effects of light intensity on cyst fonnation of 
Chattonella marina in culture. 

Light intensity 

(lx) 

10，000 
1，000 
500 

100 
50 。

Number of formed cysts in 20pl 
glass beads， and percentage of 
cyst formation (parentheses) 

flasks 

A B 

o (0) o (0) 
13 (1. 3) 15 (1.3) 
18 (1.7) 15 (1.5) 
16 (1.1) 4 (0.3) 
23 (2.1) 53 (7.0) 
29 (3.9) 35 (3.4) 
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Fig.29. Germination of cysts formed in culture. (Scale 
bar=3同lJD)
A: A germinating cell (indicated by an arrow) from the cyst 
adhered to glass beads. Posterior part of this cell 
remained in the cyst. 
B: Enlarged cell after the germination. 

うちに暗条件下に置いた場合にはシスト形成は起こらなかった。

形成されたシストを温度1l
0Cの低温暗条件下に 4-6ヶ月間置き、自

発的休眠を解除させた後に発芽試験を行った。ガラスビーズをパイアルや

組織培養用フラスコ〈容積約 30m!)に収容して、多数のシストを議過海

水中で培養した時、 Fig. 29に示したようなシストの発芽が観察された。

Fig. 29， Aは、シストから発芽しつつある細胞である。天然のシストの場

合と同様に色調は薄く、サイズもシストに近かった。遊泳鞭毛が動いてい
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るのが観察され、細胞自身もゆらゆらと動いていた。この細胞は後端部が

シストの中に残ったままで、発芽孔から完全に抜け出ることができず、観

察を続けていると後に破裂してしまった。 Fig.29，Bは、シストから発芽

して後、大きくなった栄養細胞である o 人為的に形成させたシストは発芽

率が大変低く、発芽が確認されたのは僅か4例だけであった。すなわち、

Fig.30. Microphotographs of spherical cell. (Scale bar=3Opm) 
A: A spherical cell survived for about 5 months at 110C in 
darkness. 
B:百lesame cell as in A， bursted during the microscopical 
observation. 
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約 50lxの光条件下で形成されたものが3例、暗黒下でのものが 1例であっ

た。より高率に発芽できるシストを形成させることが、今後の課題として

残された。

人為的な培養条件下でシスト形成を行わせた時、 Fig.30， Aのような球

形の細胞が時々認められた。この細胞は色調と濃褐色の斑点の存在がシス

トと良く似ている o またこの球形細胞は、暗黒の低温 (11OC)条件下でも

最低4ヶ月間は形態を保持し、細胞内の葉緑体も維持された。しかしシス

トのような強い膜を持っておらず、顕微鏡下で観察中に簡単に崩壊してし

まう (Fig.30， B)。さらに、この球形細胞 20個をSWM-3改変培地で

培養し、また 31個を漉過海水で培養したがいずれも増殖しなかった。こ

のような球形の細胞は人工的な産物であるのか、あるいは天然にも存在す

るのかについては現在不明である o いずれにしても、このように弱い膜し

か持っていなければ機械的な破損にも弱いと想像され、耐久細胞としての

役割は果たし得ないものと考えられる D

本節においては、培養条件下での C.‘盟丘盟のシスト形成に初めて成

功した結果を述べた。その形成には少なくとも窒素欠乏と低照度条件が必

要であることを示した。これらの成果をもとにして、現場海域におけるシ

スト形成の過程を推定すると次のようである o 表層水中で増殖した Chat-

tonellaは、栄養の枯渇(とくに窒素〉に遭遇した後、海底へと沈降して

行き、海底では低照度〈埋まれば暗黒〉を経験し、さらにはそこに多く存

在する珪藻の被殻や砂粒等の固体粒子の表面に付着することにより、シス

ト形成が進行する o
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赤潮生物が、赤潮を形成するに至るまでにはいくつかの段階的過程を経

ており、この間の過程を把握することは赤潮の発生機構を理解する上で重

要な鍵となる (Steidinger，1975; Steidinger & Haddad， 1981;辻田，

1984;渡辺， 1986， 1988;池田・中国， 1987; Paerl， 1988)。とくに、シ

ストを形成する赤潮生物においては、シストの発芽が赤潮発生の初期段階

として重要である。このような観点から見た場合、 Chattonellaによる赤

潮に関しては、シストの発芽、栄養細胞の増殖、集積といった各段階を、

環境との関連で解析していく必要がある。

しかしながら、今日まで、現場海域においてシストが Chattonella赤

潮の発生に対してどのように関与しているのかについては全く研究がなく、

また、他の赤潮発生に関しでもシストの役割を明確に解析した研究は極め

て少ないのが実状である(安楽， 1987)。

上記のような観点から、周防灘を調査対象水域として設定し、 1984年

春から 1988年春まで現場調査を実施した。この間に規模の大小はあった

が、 Table6に示すように、赤潮生物として Chattonellaが卓越した年と

渦鞭毛藻 Gymnodiniumnagasakiense Takayama et Adachi (Takayama & 

Adachi， 1984)が優勢であった年が認められた。本章においては、第 1節

で周防灘のシストの分布を調べ、第2節で夏季の現場調査を実施し、シス

トの挙動と栄養細胞の出現状況を検討した。 chattonellaの卓越した年

とそうでない年 (Table6) との環境条件の相違を比較し、 Chattonella

のシストの生理生態的特徴等を勘案して、周防灘における Chattonel1a

赤潮の発生機構に関する考察を第3節で行った。
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第 l節 シストの分布

水域における Chattonellaのシストの分布状況を定量的に把握し、夏

の赤潮発生の季節に発芽して出てきた栄養細胞の増殖や集積等の過程を追

跡できれば、発生機構の解明に大きな貢献が期待できるであろう o

本節では、終点希釈法および落射蛍光顕微鏡による直接検鏡法を用いて、

周防灘全域の海底泥中のシストを計数し、地理的な分布状態を調べた。ま

た、シストの鉛直的分布や、存在密度の季節的な変化についても検討した。

材料および方法

1 . シストの地理的分布

周防灘における調査定点、を Fi g. 31に示した。 1984年4月 16-18日に

は Fig. 31上段に示した 20定点から、 KK式柱状採泥器を用いて海底泥

を採取した。表面から 3cm深までをプラスチック容器に取り、l1
0Cの小

型低温恒温庫中に収容して実験室にもち帰った。採泥時の底層の水温(海

底上 1m層)は 9.2-13. 1
0

C であり、試料は以後l1
0

C の低温恒温庫中に

暗所保存した。

1985年以降は Fig.31下段の 29定点におけるシストの分布を調べた。

1985年は4月 13-15日に、 1986年は3月 16-18日に、 1987年は6月

24-27日に、 KK式柱状採泥器を用いて採泥を行い、表面から 3cm深ま

でを試料として採取した。 1985年の試料は、海面下 2mの海水を常時流

している容器中iこ入れて、温度を 11-12.5
0

C に維持しでもち帰った。翌

1986年と 1987年の海底泥試料は、l1
0

C の低温恒温水槽中に保存して実

験室にもち帰った。

シストの計数には、 1984年と 1985年の試料では第2章で、述べた終点

希釈法を用いた。 1986年と 1987年の試料は、倒立落射蛍光顕微鏡を使

用した直接検鏡法で計数を行った(後述)。したがって、終点希釈法によ

る計数値は本法によって発芽するシストの数を示し、直接検鏡法による計
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Fig.31. Location of the 
western Seto lnland Sea. 
Upper: Sts.A ~ T 
Lower: Sts.S-l ~ 5-36 



Fig.32. Nonnal light (upper) 叩 depifluorescence (lower) 
micrographs of size-fractionated (20-10Opm) sediment sample. 
A cyst of Chattone11a in upper photograph is indicated by an 
arrow. Red auto-fluorescence of the cyst is visible in 
lower photograph. (Scale bar=3Opm) 
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数値は生シストの総数を示すことになる。いずれの場合も、試料の 20-

100仰の粒子径画分を計数に用いた。水平的なシストの分布密度は、海底

泥試料の見かけの比重を求め、湿泥 1cm3 当たりの値として表した。

2.直接検鏡法によるシストの計数

Chattonellaのシストは第3章第 1節において述べたように、青色励起

光下で葉緑体に由来する赤色蛍光を発する。この特徴が、生シストを直接

検鏡法で計数する際の重要な目安である。 Fig.32に、海底泥試料 (20-

100仰の粒子径画分)中の Chattonellaのシストを、通常の顕微鏡で観

察した場合と落射蛍光顕微鏡で観察した場合の比較の写真を示す。写真か

らも明らかなように、落射蛍光顕微鏡を用いて赤色蛍光を発するシストを

検出する方が、はるかに容易であることがわかる。赤色蛍光を目安として

シストを検出した後、通常光で観察して形態を確認すればシストの直接計

数ができる。

1986年3月の7定点の海底泥試料を用いて、終点希釈法と直接検

鏡法による計数値の比較を行った (Fig.33)。直接検鏡法によって得

られる計数値の方が常に大きかったが、両者の聞には明瞭な相関関係

が認められた。終点希釈法は培養を基本としているため、発芽した栄

養細胞が死亡したり、シストの発芽孔が他の粒子や培養容器によって

押さえられて発芽が抑制されたりすれば、計数値は低くなると想像さ

れる。

Figs.32と 33に示された結果から、直接検鏡法でシストの存在密

度が把握できることがわかった。また、終点希釈法による計数値も、

若干低いながら、周防灘のシストの分布傾向を反映していることも確

認された。

次に、柱状採泥器を用いて得られた海底泥中のシストの存在密度が、

コアーによって異なるのかという点についても検討した。 1988年3

月 23日に St.S-35から採泥し、 4本のコアーの表面から 3cm深ま
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Fig.33. Number of cysts of Chattonel1a enumerated by the 
extinction dilution method and direct count method. 
Sedimennt samples were col1ected from Suo-Nada， in March， 
1986. 

でを各々別の容器に取った。試料の処理方法は Fig.5 (第2章〉で述

べた終点希釈法のためのものと同じであり、その 100 懸濁液を計数

に用いた。各コアーの海底泥から調製した懸濁液 o.5ml中に存在す
るシストの数を計数した。それを3回繰り返し、その平均値を示した。

4本の各コアーのシストの計数値は湿泥 19あたり最大 867+90、最

小は 600士80であった (Fig.34)0コアー聞の計数値の変動は若干認

められるものの、水平的に小さいスケールでのシスト分布のパッチネ

スはさほど著しくないと思われる。

底泥中のシストの鉛直分布も調べた。 1988年3月に St.S-35から得

たコアー (5本〉を表面から lcm毎に切り、 5cm深までの各層と 9-10cm

の層をプラスチック容器に採った。各深度の底泥試料中のシストの数を、

直接検鏡法で各々 3回ずつ計数した。
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Fig.34. Variability in total number of cysts of chattonel1a 
in 4 core samples. Bars represent standard deviations. 
Sediment samples were collected from St.S-35 in March， 1988. 

シストの時間的な分布変化

1986年 3，8， 10月、 1987年 3，6， 7， 8月、および 1988年 3月

に、周防灘の Sts.S-2， -17， -25， -35， -36の5定点から採泥を行い、

表面から 1cm深の表層泥中に存在するシストの密度の時間的な変化を、

直接検鏡法によって調べた。なお、 Sts.S-2と -17の2定点においては、

1986年 10月と 1987年3月の試料は採取できなかったロ

3. 

結果および考察

のシストの分Chattonella 

シストの地理的分布

1984および 1985年4月の周防灘における
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Fig.35. Distribution of cysts of Chattonella in Suo-Nada， 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 
indicate the number of cysts per cubic centimeter wモt
sediment. 
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Fig.36. Distribution of cysts of Chattonel1a in Suo-Nada， 
enumerated by the direct count method. Numerals indicate 
the number of cysts per cubic centimeter wet sediment. 
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布は終点希釈法によって求め、結果を Fig.35に示した。 1986年3月お

よび 1987年6月のシストの分布は直接検鏡法によって求め、結果を Fig.

36に示した。 1984年4月のシストの分布密度は 3-158個/cm3 (平均

63個/cm3) の範囲にあり、 1985年は 3-304個/cm3 (平均 67個/

cm3) の値であった。 1986年のシストの分布密度は 0-787個/cm3 (平

均 125個/cmつであり、 1987年は 0-490個/cm3 (平均 91個/cmつ

の範囲の値を示した。 1984年から 1987年までの4ヶ年のシストの地理

的分布パターンは、終点希釈法(1984と 1985年〉と直接検鏡法(1986

と 1987年)で測定されたにかかわらず、概ね似通っていた。すなわち、

シストの分布は一様でなく、高密度域は灘の中央~東部の水深の大きい沖

合域に存在する傾向があった。南部および西部沿岸の浅海域では密度が低

かった。

一般的に、潮流の平均値である恒流は物質の移動や集積に大きな影響を

与えるといわれている〈柳・樋口， 1979)。カナダ東部海岸のファンディー

湾における有毒渦鞭毛藻 Gonyaulaxexcavataのシストの高密度域は、水

深 80-160mの沖合域に形成され、環流の位置とよく一致することが報告

されている(恥ite& Lewis， 1982)。周防灘においては、伊予灘を通じて
流入してきた外洋系水は周防灘の北部寄りを西進し、周防濯南西部の沿岸

系水は東流して国東半島沿いに流出するとされている(柳・樋口， 1979; 

気象庁， 1985)。そして、周防灘中央部には反時計回りの環流が形成され

るという(気象庁， 1985)0 chattonellaのシストの高密度域は灘中央~

東部の沖合に認められたが、これは環流の位置と概ね合っているようであ

り、カナダのファンディー湾における g.excavataのシストの場合と傾向

が似ている。

2. シストの存在密度の経時的変化

周防灘の5定点において、表層泥(1cm深まで)中の生シストの総数を

直接検鏡法によって計数し、存在密度の季節的変化を Fig.37に示したD

1986年3月から 1987年6月までの問、著しい変動はあまり認められな

かった。 1987年7月になると、 St.S-2において総シスト数が著しく増え
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も2倍以上になっ

いずれの点でも総シスト数はさ

S-36 sts. S-35， 倍以上〉、 8月になると中央部の

翌 1988年3月に行った調査時には、Tこo
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Fig. 37. Seasonal changes in the total number of cysts 
chattonella in surface sediment (top l-cm) at 5 stations 
Suo-Nada. Bars represent st組 darddeviations. 
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Table 6に示したように、 1986年の夏季は Chattonella赤潮は起こら

ず、濃縮によって辛うじて検出できるレベルの細胞密度で推移した。一方、

1987年夏季には Chattonellaが多く発生し、 7月中旬には 100細胞/

ml以上になり、このレベルは8月上旬まで維持された。このような栄養

細胞の密度から考えるならば、 1987年は 1986年よりも格段に多くのシ

ストが海底へ供給されていると予想され、事実生シストの総数は激増した。

このように、栄養細胞の出現状況が、海底へのシストの供給と密接に関連

していることが明らかとなった。

3. シストの鉛直分布

1988年3月の St.S-35における Chattonellaのシストの鉛直分布を

直接検鏡法によって調べ、その結果を Fig.38に示した。シストは表層に

多く (O-lcm層でし 106個/cm3)、3cm深まで比較的高濃度のシスト (2

3cm層で 632個/cm3) が存在した。シストは 4-5cm層にも 100個/

cm3 以上検出され、さらには 9-10cm層でも存在が確認された口

1987年6月下旬の時点、で、 St.S-35における総シストの分布密度は、 3

cm深までの平均で 490個/cm3 であった。 1988年3月になると Fig.

38にも示されたように、 3cm深までの総シストの存在密度は全体的に増

加していることが明らかである。渦鞭毛藻類のシストや動物プランクトン

の耐久卵の鉛直分布には、流れや生物擾乱が大きく影響を与えると推定さ

れている (Andersonら， 1982;遠藤・長田， 1984; Marcus， 1984; Marcus 

& Schmidt-Gengenbach， 1986) ことから、恐らく、 Chattonellaのシスト
においても、 1987年夏季に海底へと供給されたシストは海底泥表面から

鉛直的に相当混合され、下層へ運ばれていると考えられる。

Fig.38に示したように、相当多くのシストが海底泥に埋まって存在し

ている。 Andersonら(1983)によれば、 G. tamarensisにおいてはブルー

ム形成期間も大部分のシストが海底泥に発芽しないまま存在し、翌年以降

に持ち越されるという o Chattonellaのシストは、第2章で述べたよう

に、埋まり込み等で発芽の機会を失った場合、二次休眠の状態になって翌
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Fig.38. Vertical profile of cysts of ~hattonella at St.S-35 
in Suo-Nada， in March， 1988. Bars represent standard 
deviations. 

年へと持ち越され、発芽する能力を維持することが判明している o そのう

え、鉛直分布の結果から、海底泥に存在するシストは、表面に位置する一

部のシストだけが発芽の機会を得ている可能性が示唆される o この点、に関

しては本章でも後に考察する。
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第2節夏季の現場調査

Chattonell a赤潮の発生には、越冬したシストが seedpopulationと

して頂要な役割を果たしている。第2章で明らかにされたように、瀬戸内

海の現場海底泥中に存在する Chattonellaのシストの多くは、春季に自

発的休眠を完了して生理的に発芽可能な状態になっている。それゆえ、初

夏~盛夏における現場水域での栄養細胞の出現状況を調べ、シストの発芽

iこ大きく影響している底層水温の推移を測定し、海底泥に存在する発芽可

能なシストの経時変化を把握することは、赤潮発生に関与するシストの役

割を評価する上で重要な手掛かりとなるであろう。

本節では、周防灘において 1984年から 1987年までの4ヶ年の夏季に

実施した現場調査の結果について述べる。

材料および方法

夏季の現場調査を実施した周防灘の定点を Fig.39，こ示した。 1984年

の調査は7月中旬(12-14日)に行った。 1985と 1986年は、 6月下旬、

7月中旬、 8月上旬および下旬の4岡、 1987年は8月下旬を除く 3回、

調査を実施した。

各点において、水温、塩分等を測定すると同時に採水を行い、海水中の

Chattonella栄養細胞の出現状況を調べた。採水は、 1984年では Omと

5m層、 1985年以降は 0，5， 10mまたは水深 13m以浅の定点では海底上

1m CB-1m)の各層から行った。栄養細胞の計数は、総て調査船上で、採水

したその日のうちに完了させた。栄養細胞の出現量が少なかった 1985年

と 1986年は、 500mlの海水試料を目合い 10仰のナイロン網地の簡で

50倍に濃縮した後、これの 1mlを検鏡観察することによって栄養細胞の

存在の有無を確認した。 1984年と 1987年は、採水した海水試料 1mlを

とって、栄養細胞を計数した。

また、 1985-1987年の各調査時には、いくつかの定点でKK式柱状採泥
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Fig.39. Location of the sampling stations in Suo-Nada. 
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器による採泥を実施し、表面から 1cm深までの表層泥に存在している発

芽可能なシスト数の経時的な変化を調べた。計数は終点希釈法により、採

泥した日に船上で培養を開始した。培養条件は第2章で述べた通りである o

採泥点は、 1985年が Sts.S-2，3， 5， 8， 11， 13， 16， 17， 19， 36の 10

定点、 1986年は Sts.S-2， 17， 25， 36の4定点、 1987年は sts.S-2， 5， 

17， 25， 35， 36の6定点である。

結果

1. 1 984年

1984年7月 12-14日の Chattonella栄養細胞の分布を Fig.40に示

す。栄養細胞は総ての定点において検出された。高濃度域は灘の西部と南

西部の福岡県沿岸域に形成され、最高密度は St.S-2の Om層の 248細

胞/mlであった。他の水域での栄養細胞の出現量は少なかった。なお、

340N 

• 
• 
ぷ?

13f'E 13f'30'E 

Fig.40. Distribution of vegetative cells of ghattonella in 
surface water (mean of 0組 d5m samples) during a period 
from July 12 to 14， 1984. Numerals indicate the number of 
cells per milliliter. 
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Fig.41. Surface and bottom water (1m above the bottom) 
temperat町 esmeasured during a period from July 12 to 14， 
1984. 
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この調査時に観察された栄養細胞は、第2章第 l節で述べた c.anti qua 
と c.旦丘旦豆の中間の形態をしたものと c.思丘旦豆が大部分であった。
次に栄養細胞の出現状況と水温との関係を検討するため、 Fig.41に7

月 12-14日の表層水温 (Omと 5mの平均値)ならびに底層水温の水平分

布を示す。表層水温は 22.3-26. 8
0Cの範囲にあり、灘の西部~南部沿岸

域で高く、東部~北部で低かった。シストの発芽に大きな影響を与える底

層水温は 16.8-23. 2
0

Cの範囲の値を示し、灘の西部~南部の浅海域で高

く、中央~東部の水深の大きい水域で低い傾向を示した。 Figs.40およ

びれを比較参照すると、底層水温が 20
0C以上である水域と栄養細胞が

25細胞/ml以上の水域が概ね一致していた。

2.1985年

1985年6月下旬"'8月下旬の問に実施した4回の調査時の表層水温(

Omと 5mの平均)と底層水温、ならびに栄養細胞の出現状況を Fig.42 

iこ示す。本年の夏季には、伊予灘、周防灘、豊後水道等の瀬戸内海西部水

域で Gymnodiniumnagasakienseによる大規模な赤潮が発生し(伊藤ら，

1986)、約 10億円にも上る大きな漁業被害が生じた。このように G.

mgasakienseが卓越したため (Table 6)、Chattonellaの栄養細胞は濃

縮によって辛うじて検出できる程度の密度でしか確認できなかった。 6月

下旬の調査では、海水を濃縮しでも栄養細胞は検出できなかった。 7月中

旬になると沿岸域を中心に栄養細胞の出現が確認され、 8月上旬は西部~

南部を中心に分布し、 8月下旬においては南部沿岸域を除く大部分の水域

で検出された。底層水温の分布をみると、 6月下旬と 7月中旬を比較しで

も大差はなく、沿岸域は 200C以上であったo 8月上旬には大部分の水域

で200C以上になり、西部沿岸域では 28
0

C以上にも達したo 下旬になる

と灘全域で 21
0C以上になった。

設定した 10定点における表層泥中の発芽可能なシスト数の経時変化と、

底層水温の推移を Fig.43 ，こ示した。 6月下旬と 7月中旬では、発芽で

きるシストの数の間に著しい変化は認められなかった。この聞の底層水温

は、沿岸域では殆ど変化しないか場所によっては若干低下した。その後8
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Fig.42. Surface and bottom water temperatures measured 
during summer of 1985. Circled dots show the stations where 
vegetative cells of Chattonella were detected. 
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Fig.43. Tempora1 changes in germinabi1ity of cysts of 
Olattonella from fresh sediment samp1es co11ected at 10 
stations in Suo-Nada， during summer of 1985. 百lechanges of 
bottom water temperature are a1so shown. 
A: June 24-26， B: Ju1y 14-16， C: Au伊 st3-6， D: August 22-24 

月になると底層水温は灘全域で上昇し、これにつれて発芽可能なシスト数

は減少していった。

3. 1 986年

1986年6月下旬---8月下旬の聞に行った4回の調査時の表層水温と底

層水温、および栄養細胞の出現状況を Fig.44に示した。 1986年の夏季

は、 1985年程の規模ではないが G. 1lagasaki enseが卓越し (Table6)、

高密度域を形成し局所的に赤潮状態となった〈伊藤ら， 1987)0 Chat-

tonellaの栄養細胞は 1985年と同様に調査期間を通じて低い密度で推移

し、濃縮によってやっと検出できる程度であった。 6月下旬の調査時には、

灘の西部~南西部沿岸域を中心に栄養細胞が確認された。その後、 7月中

旬以後になると、広範囲の水域から栄養細胞は検出されるようになったが、
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Fig.44. Surface and bottom water temperatures measured 
during summer of 1986. Circled dots show the stations where 
vegetative cells of Chattonella were detected. 
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Fig.45. Temporal changes in germinability of cysts of 
chattone11a from fresh sedi即 nt 5創nples collected at 4 
stations in Suo-Nada， during summer of 1986. 百lechanges of 
bottom water temperature are also shown. 
A: June 24-21， B: July 11-14， C: August 5-8， D: Au伊 st26-29 

その密度は増加しなかった。

底層水温は、 1985年に比べて若干低めに推移したもののその傾向は類

似した。とくに6月下旬と 7月中旬を比べると 200C以上の水域が7月で

逆に狭くなっていた。 8月上旬になっても 200C以上の底層水温の水域は

狭く、 8月下旬になってやっと 1985年の8月上旬と近い状況になった。

Fig.45 'L:， 4定点、における表層泥中の発芽可能なシスト数の経時変化
と、底層水温の推移を示した。発芽できるシスト数の変化傾向は、大局的

には 1985年の夏季と類似しているが、 8月になっての発芽するシストの

減少の仕方は 1985年よりも少し遅いようであるo
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4. 1 9 8 7年
6月下旬--8月上旬の聞に3回の調査を実施したが、その聞の栄養細胞

の出現状況を Fig.46に示した。 6月下旬の段階で灘の南~西部を中心に、

1細胞 Iml以上の密度で確認され(最高は St.S-7の B-lmで5細胞/

ml，次いで S-5と S-6の B-lm層で4細胞 ImI)、 7月中旬になると灘

中央部を中心として 100細胞 Iml以上に増加した〈最高値は St.S-8 

の Om層， 212細胞 Iml)。このように高い密度の栄養細胞は8月上旬の

調査時にも認められた〈最高値は St.S-l1の Om層， 81細胞 ImI)。

水温の推移を Fi g. 47に示した。表層水温は、 6月下旬以降包盆一

tonellaの増殖に好適な範囲内 (20-30
0

C;矢持， 1984a)にあった。底層

Fig.46. Distribution of vegetative cells of ghattone11a in 
Suo-Nada， during sUsUller of 1987. Numerals indicate mean 
cell number per milliliter. 
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Fig.47. Surface and bottom water temperatures in Suo-Nada， 
during summer of 1987. 

水温をみると、 6月下旬の時点で 200C以上のシストの発芽に好適な水域

が西部~南部沿岸域に比較的広く存在していた。 7月中旬になるとその水

域はさらに拡大した。この点が 1985年および 1986年と異なっていた。

その後、 8月上旬には灘の東部沿岸域を除く大部分の水域で 200C以上に

なった。
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設定した6定点における表層泥中の発芽可能なシスト数の経時的変化を

発芽可能なシストの数は、 1985年あるいは 1986年の

8月になって

iij土土JJKr41faAJL[ 

Fig. 48に示した。

夏季と同様、 6月下旬と7月中旬では殆ど差が認められず、

減少が認められた。
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Fig.48. Tenpor叫 changes in germinability of cysts of 
chattonella from fresh sediment samples collected at 6 
stations in Suo-Nada， during summer of 1987. 官lechanges of 
bottom water temperature are also shown. 
A: June 24-27， B: July 11-14， C: August 4-7 
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考察

海底泥に存在する Chattonellaのシストは、その生理的性質(休眠、

成熟、発芽等)が著しい季節性を示すことは既に述べた(第2章第2節)。

瀬戸内海等においては、赤潮を形成する前の初夏の段階で、多くのシスト

が発芽能力を持っており、 seedpopulationとして待機している。

1984-1987年の4ヶ年間の夏季に現場調査を実施したが、 Chattonella

が赤潮生物として卓越したのは 1984と 1987年であり、 1985と 1986

年は極めて低い濃度でしか出現しなかった。

1984年7月中旬の栄養細胞の高密度域は、灘の西部と南西部沿岸域に

形成され、シストの分布と全く合っていなかった。 1987年夏季の栄養細

胞の分布を見ると、 6月下旬の時点では灘の南~西部沿岸を中心に 1細胞

/ ml以上の水域が認められ、 7月中旬は概ね灘の中央部付近に高密度域

があった。シストの分布傾向を比べてみてもやはりあまり良くは合わなかっ

た。シストと栄養細胞では、高密度域の形成機構が基本的に異なっている

ものと考えられる。

表層泥に存在する発芽可能なシストの数の経時的変化をみると、 1985

1987年の3ヶ年においては類似した傾向がみられた。すなわち、 6月下

旬と7月中旬の調査時には、発芽できるシストの数にあまり変化がなく、

8月以降に減少した (Figs.43，45， 48)。

表面から 1cm深までの表層泥の総シスト数は、 1986年3月から 1987

年6月下旬までの問、著しい変動は認められなかったロ 1987年6月下旬

および7月中旬の調査時にもシストの数は減少せず、 8月上旬になると逆

に地加した (Fig. 37)。一方、栄養細胞の出現状況をみた場合、 1987年の

6月下旬の時点で多いところで 4-5細胞/mlであったが、 7月中旬に

なると最高 100細胞/ml以上の密度で確認された。

以上のことから、夏季の間に実際に発芽するのは、大きな海底擾乱のな

い限り、海底泥表面に存在するごく一部のシストであると考えられる。ま

た、シストの鉛直分布 (Fig.38)をみると、 1cmより深い層iこも相当数の
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シストが存在しており、このことを示唆している。さらに、 8月になって

もシストはある程度発芽能力を維持していた。底層水温の推移を考えに入

れるならば、周防灘においては、数は多くないであろうが相当長期間シス

トの発芽が継続していると思われる。その後夏も終わりになってくると、

泥の表面よりも深層に分布する大部分のシストは二次休眠の状態になるで

あろう。

赤潮の発生に関与するシストの 1つの大きな役割として、近年まで一斉

発芽の可能性が示唆されてきた (Steidinger，1975; Anderson & Wall， 

1978)。一斉発芽がもし起こった場合、増殖に好適な条件が整っていれば

赤潮になり易いことは容易に想像できる。しかしながら、発芽にも増殖に

も好ましい条件が揃うのは希であろうし、一斉発芽した際に捕食者が多かっ

たり栄養環境が悪かったりすれば、その種の個体群は潰滅的打撃を被るこ

とになるであろう。 chattonellaの場合は、シストの発芽が少しずつ継

続することにより、上述のような危険を回避し、かっ増殖に好適な環境条

件に遭遇する機会を長期間伺うことができる。それゆえ、このようなやり

方は一斉発芽に比べて、種の生存戦略として優れていると考えられる。ま

たその夏に機会に恵まれなくても、二次休眠によって翌年へと多くのシス

トが持ち越されて、再度個体群拡大への可能性に向けて挑戦できる D この

ような観点から判断すると、 Chattonellaのシストは赤潮を形成するのに

有利な性質を持っているといえよう。
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第3節 周防護tにおける Chattonella赤潮の発生機構に関する考察

Chattonella赤潮の発生は、海底に存在するシストの発芽が起源となり、

発芽した栄養細胞が増殖し、集積等を経て赤潮にいたるといった動的過程

の結果として基本的に考えることができょう o そして、これらの過程に対

し、気象、海象、他生物(競合や捕食等〉、あるいは栄養環境等の、物理、

化学、生物的な種々の要因が連結的に作用していると想定されるo 本節で

は、周防灘、特に西~南部沿岸域における Chattonella赤潮の発生機構

について、シストが関与する赤潮の発生初期過程を中心に考察する白

1 .周防灘の概要と赤潮の発生状況

周防灘は瀬戸内海西端部に位置し、面積 3，100km2、平均水深 23.7mの

内湾であり〈村上， 1976)、山口、福岡、大分の3県に囲まれている o 灘

の東部は伊予灘と接しており、西部は関門海峡で響遊へと通じている。灘

の西~南部の沿岸域に水深 10m前後の浅い水域が広がり、水深 20m以上

の深い水域は東部から中央部へと食い込んできている (Fig.39参照)。

周防灘における Chattonella赤潮は、 1970年夏季に初めて発生が確認

されて以来(池田ら， 1971)、 1972、1973、1976、1977、1979、1981年と

頻発し(寺田ら， 1982;伊藤， 1987)、本研究開始後も 1984年と 1987

Table 6. Red tide occurrences in Suo-Nada during sumrner of 
1984 -1987. 

year Dominant organism Order of maximum 
cell density (ml-t) 

1984 Chattonella 103 

1985・ Gymnodinium nagasakiense 10-4-

1986 Gymnodinium nagasakiense 103 

1987 Chattonella 102 
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年に小規模ながら発生している (Table6)。また赤潮の発生し易い海域は、

沿岸域に認められるとされている(寺田ら， 1982)。

2.水温環境とシストの発芽

周防灘の平均的な海況(吉岡ら. 1987)を参照すると、 Chattonellaの

シストの発芽に大きな影響を及ぼす底層水温は、 5月上旬には西~南部沿

岸域で 15
0

C に達するロシストは 150Cの温度でも僅かながら発芽できる

ので (Figs.4と 8)、この頃には現場水域でも数は少ないであろうが発芽

が起こり始めていると想像される。その後6月上旬になると西~南部沿岸

域で底層水温が 20
0C以上に達し、シストの発芽が活発化するものと考え

られる。また表層の水温も 6月には概ね 200C以上になり、栄養細胞の増

殖に適するようになってくる o 7月上旬では、底層水温 200C以上の水域
がさらに拡大し、表層水温も 25

0C前後になって、シストの発芽および栄

養細胞の増殖に最も好適な水温環境となる o

以上のことから、周防灘においては、シストの発芽は沿岸域を始まりと

して徐々に沖合域へと拡大していくと想定される o 1986および 1987年

の6月下旬に行った調査結果を見ると、西~南部沿岸域に栄養細胞の分布

の中心が確認された (Figs.44. 46)。

周防灘の地形的特徴を見た場合、西~南部沿岸域に 10m以浅の水域が

あり、中央~沖合域には 30m以上の水深の場所が認められる (Fig.39)。

夏季の底層水温の分布はこのような灘の水深構造に影響されており、例え

ば、 1987年7月中旬においては西部沿岸域で 23
0

C以上、中央~東部で

180C以下と、水域聞の差が大きい (Fig.47)。このことは、海域全体から

見ればシストの発芽できる温度条件の期間が相当長く保証されることを意

味しており、栄養細胞は継続的に水中へと供給されると考えられるo 実際、

8月になっても発芽可能なシストの数は、沖合域では沿岸域ほど急激には

減少しないようである (Figs.43. 45. 48)。この聞に栄養細胞の増殖に好

適な条件が得られれば、容易に赤潮になり得るであろう o
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3.他の赤潮生物との競合

赤潮が発生する時に、最初の段階から単一の種が卓越していることはま

ず考えられない。赤潮生物として Chattonellaが卓越したということは、

他の植物プランクトンとの競争に勝利した結果であろう。現場調査を実施

した4年間(1984-1987年)の夏季の周防灘においては、 Table6に示し

たように、 Chattonell aかあるいは渦鞭毛藻類の G. rlagasakienseのど

ちらかが卓越した。このことは、 Chattonellaの競合赤潮生物として G.

mgasakienseが重要であることを意味するだけでなく、これらの赤潮生

物の増殖を支える栄養が夏季の周防灘に存在したことと、動物プランクト

ンによる捕食 (Tsuda& Nemoto， 1984; Uy~ 1986;伊藤・今井， 1986) 

等のマイナス要因がさほど強く作用しなかったことを示しているといえよ

つo

夏季の周防護においては、表層の水温は 25
0
C以上に達する o Iwasaki 

(1979)によれば、水温 25
0C以上でも良好な増殖を示す赤潮生物は比較

的少ないと総説されている o しかし、 Chattonella属の2種 C. 担弘虫豆

と C.mari naは共に 20-30
0Cの間で良く増殖し(矢持， 1984a)、25

0
Cが

最適と報じられている (Nakamura& latanabe， 1983a;矢持， 1984a)。ま
た、 G. rlagasakienseも 25

0
C で最大の増殖速度を示す〈山口， 1988)0 

Chat tonellaの卓越した年とそうでない年では、どのような要因の相違が

認められるのであろうか。

1986および 1987年の6月下旬の時点における Q.!lagasakienseの分

布を Fig.49に示す。両年共に、低密度の水域では 1細胞/ml以下、多

い所で 10細胞/mlを越えることはなく、ほぼ類似した分布傾向であっ

た。 G. rlagasakien~e は遊泳体のまま越冬していることが示唆されており

(中田・飯塚， 1987;寺田ら， 1987)、初夏のこの時期の細胞密度は夏の

赤潮発生期のための seedpopulationとして重要であると考えられよう。

一方 Chattonellaについて見ると、 1986年の同時期では、海水の濃縮に

よって辛うじて検出できる程度の細胞密度であったが、灘の西~南部沿岸

域を中心に確認された (Fig.44)01987年の場合は、西~南部沿岸域で l

細胞/ml以上の密度の水域が6月下旬の段階で確認された (Fig.(6)。
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その後7月中旬の調査時になると、 1986年では G. nagasakienseが、

1987年では Chattonellaが卓越した (Table6)。

前述したように、 Chattonel1aのシストは6月上旬頃より水深の浅い西

~南部沿岸域を中心に発芽が活発になり始め、徐々に沖合域へと進行して!

いくと想定される。発芽して水中に出現した栄養細胞に対して、その時の

環境条件は大きな影響を及ぼし、その後の個体群の発展を左右すると考え

られる。 Fig.50に、調査を開始した 1984年から 1987年の4年間の福

岡県豊前水産試験場における 6-7月の各旬毎の雨量と平均日照時間(時

間/日)を示した。とくに日照時間に注目した場合、 1985年6月下旬に

おいては平均 2.5時間/日と極端に少なく、この調査の時には Chat-

包些旦2の栄養細胞は海水を濃縮しでも検出できなかった。翌 1986年の

6月の間の日照時間も短く、やはり Chattonel1aは低密度であったo

1985および 1986年の両年共に、 7月以降 G. nagasakienseが車越した。

以上の結果から、 Chattonellaが G. !lagasakienseを制して卓越するた

めには、豊富な日照時間が必要であることが示唆される o

室内の培養実験条件下で Q.!lagasaki enseおよび 2・担斗型豆の増殖
速度と光強度の関係が調べられている o c.担註盟主においては、僅かな
がらでも増殖が認められるのは 0.0111y/分以上の光条件下であると

報告されている (Nakamura& Watanabe， 1983a)。この光強度の値は、約

35μE /ピ/秒と換算される。一方 Q.!lagasakienseについては、 1日

当たり約 O.2回分裂の増殖速度を与える光強度は約 10μE/ポ/秒で

あるとされている(山口， 1988)白単純に比較した場合、低照度条件下で

は G. Jlagasakienseの方が C. 担註盟主に比べて有利である o

夏季の播磨灘においては、海表面照度は概ね 0.04-1ly /分の範聞に

あるという(渡辺， 1988)。透明度を 5mと仮定した場合、海での吸光係

数 o.34 (有賀・横浜， 1979)を用いて計算すると、 5m深での水中照度は
海表面の 18% となる白悪天候で低照度の日には 5m層で O.01 ly /分

以下の照度しかないことになり、したがって、 Chattonellaの増殖が僅か

でも保証される場は表層からたったの 5mもないことになる。梅雨期に低

照度の曇天の日が連続すれば、シストから発芽して水中に出てきた盟主主一
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1984年および 1987年の夏季に実施した調査によると、 7月中旬の時

点で最高 100細胞/ml以上の Chattonellaの栄養細胞が検出された。

従って、周紡灘においては、 Chattonellaが順調に増殖した場合には、 7

月上旬までの環境条件が大きく影響しているものと考えられる o 福岡県豊

前水産試験場において日照時閣を観測し始めた、 1982年から 1987年の

6年間の6月1日から7月 10日までの 40日間の雨量と日照時間〈福岡
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Fig.51. Cumulative rainfall and irradiation time at Buzen， 
south-wester百 coastof Suo-Nada， during the period between 
June 1 and July 10 of 1982-1987. Closed circles show the 
do叩inanceof Chattonella in Suo-Nada， and open circles do 
that of G'YI阻 odiniumnagasakiense. 
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豊前水試， 1984-1987，印刷中)の関係、および Chattonellaの増殖の有

無を Fig. 51に示した。なお、ここでは Chattonellaが 101細胞 /ml 

のオーダー以上で確認された場合を"増殖した年"とした。日照時間が少

なく、雨量の多かった年(1985と 1986年)に Q.!lagasaki enseが卓越

し、とくに 1985年では場所によって 10"細胞/ml以上もの高密度が

観察されている(伊藤ら， 1986)0 chattonellaは、日照時間が 40日間

で概ね 300時間を越えた年に増殖した。今後の検討を要するのは勿論で

あるが、周防灘においては、 Chattonellaのシストの発芽が活発化すると

想定される 6月上旬から、 7月上旬までの聞の気象条件(特に日照)が、

Chattonellaの出現の有無をある程度予知する指標になり得るのではない

かと考えられる。

Chattonell aの競合生物の中で、その他に重要なものとして珪藻類が挙

げられる。沿岸域における植物プランクトンの遷移過程を見ると、春に珪

藻類がブルームを形成した後には鞭毛藻類が卓越すると一般的にいわれて

いる(例えば柳田， 1976; Nakahara， 1978)。夏季の周防灘において、

Chattonellaや G. rlagasakienseが卓越することはこのことを裏付けて

いるといえよう。温帯水域では一般に、春になると珪藻類を主体とするブ

ルームが起こるが、それに伴って栄養塩類が枯渇し、その結果休眠胞子(

resting spore)が形成されることが知られている (Sakshaug& Mykle-

stad， 1973; Hargraves & French， 1975， 1983; Hollibaughら， 1981; 
Garrison， 1981， 1984; Smetacek， 1985; Odate， 1987)。栄養塩類の中で

も特に窒素の欠之(概ね 1JlM以下)が、休眠胞子の形成に作用するとい

われている (Davisら， 1980; French & Hargraves， 1980; Garrison， 
1981; Hargraves & French， 1983)。形成された珪藻の休眠胞子は海底へ

と沈降し、栄養細胞にとって不適な時期を過ごすと考えられている (Gar

rison， 1981， 1984; Hargraves & French， 1983; Smetacek， 1985)。実際、
海底泥中には多くの珪藻の胞子が存在していることが報告されている(

Gucluer色Gross，1964; Zgurovskaya， 1977; lmaiら， 1984; Yamochi & 

Joh， 1986)。現在、珪藻類の休眠胞子の休眠についての詳細な研究は殆ど
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なされていないが、胞子が発芽能力を獲得するために一定以上の休眠期間

の必要な種も知られている (vonStosch & Fecher， 1979)口一方、適当な

温度と充分な光が与えられれば、形成直後でも発芽可能なものもある

(Hollibaughら， 1981; Garrison， 1981， 1984; Hargraves & French， 
1983)。海底に存在する珪藻の胞子は、平穏時には発芽に必要な条件(と

くに光)が充足されないと推測される。強風や湧昇による激しい鉛直混合

があれば休眠胞子の巻き上げが生じ、胞子の発芽が起こると考えられるが

(Takahashiら， 1977; Roman色Tenore，1978)、そのような激しい擾乱が

なければ珪藻の休眠胞子は発芽しにくいと想定される。さらに、前述した

ように休眠期間の必要な珪藻の休眠胞子もあり、もし他の多くの珪藻類の

胞子も現場海域の海底において発芽するまで一定の休眠期間を必要とする

なら、その間水柱に珪藻の栄養細胞が存在しなくても不思議ではない。珪

藻類の休眠胞子が、現場の海底で真に休眠しているか否かを明らかにする

ことは、将来の重要な研究課題である o 以上のような珪藻類の挙動を考慮

し、一方で初夏~盛夏における Chattonellaのシストの発芽(海底表面

にあれば撹乱なしでも発芽すると考えられる)や G. Jlagasaki enseの栄

養細胞の存在を念頭に置くならば、夏季の周防灘において、珪藻類が優勢

にならずに Chattonellaゃあるいは G. Jlagasaki ense等の鞭毛藻類が卓

越することは、充分必然性のある現象であると考えられる。

4. chattonell a赤潮の発生過程の仮説

周防灘西部沿岸域における Chattonella赤潮の発生過程についての単

純化した概念図を Fig.52に示した。以下に発生過程についての仮説を述

ベる。

Chattonellaのシストは沿岸域で低密度に、沖合では高密度に存在する

傾向がある。水掘の低い4月では、多くのシストはすでに生理的に発芽可

能な状態にある (Fig.12)。シストの発芽に大きな影響を与える底層水温

は徐々に上昇し始め、沿岸域において5月上旬には 15
0

C に、 6月上旬に

なると 200C に達する(吉岡ら， 1987)。この頃から沿岸域に存在するシ
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ストの発芽が活発化し始め、その結果生じた栄養細胞は表層水中で増殖を

開始する。従って、 Chattonellaの初期個体群の起源は沿岸域にあると推

定される D その後盛夏に向かうにつれて、底層水温 20
0

C の等温線は水深

の大きい沖合部へと移行し、ここに比較的高密度で存在するシストも順次

発芽して、表層水中で増殖し始める。このように、シストの発芽は、比較

的長期間継続していると考えられよう o

Chattonellaのシストが活発に発芽して増殖を開始する時期には、有力

な競合生物である珪藻類は前述したように、休眠胞子の状態で海底に存在

すると推測される D それゆえ、陸上あるいは底層起源の栄養塩類や増殖促
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進物質が降雨や鉛直混合等によって表層水中に供給されても、珪藻類に利

用される可能性は殆ど無く、 Chattone11 aをはじめとする鞭毛藻類が増殖

して卓越することになるであろう o

表層水中に Chattonellaの初期個体群が出現し増殖し始める頃、別の

競合生物である G. rlagasakienseの存在密度、および環境要因(とくに

気象条件)がその後の Chattonellaの増殖の成否の鍵を握っているであ

ろうことは既述した。すなわち、豊富な日照が Chattonellaの卓越に必

要であることが示唆された。

以上のような好適条件下で Chattonellaは増殖を行い、集積等を経て

赤潮を形成するものと考えられるo 周防灘における赤潮の多発海域は西~

南部沿岸域であり(寺田ら， 1982)、1979年の Chattonella(C. marina) 

の記録的大発生、および本調査を開始した 1984年の発生もこの水域が中

心となったo これまでの知見によると、 Chattonellaの栄養細胞は日周鉛

直移動を行い、昼は表層に、夜は 4-10m層に多く分布すること(池田ら，

1971;浜本ら， 1979)、周防灘は恒流の変動に及ぼす風の影響が比較的強

い水域であること(高杉ら， 1985)、また栄養細胞の集積や拡散に風が影

響を与えること(吉田・沼田， 1982b)などが知られている o 1979およ

び 1984年の周防灘南西部に位置する福岡県豊前水産試験場においては、

日中には東一北方向の風〈沖合から沿岸に吹く風〉が卓越した(寺田ら，

1981，寺田・神薗， 1986)。このような風によって表層の栄養細胞は沖合!

から沿岸へと吹送・集積されたと考えられる o 夜になると陸風が沖合へ向

かつて吹くが、この時には栄養細胞の大部分が下に移動しているため、こ

の風の影響は受けにくいであろう o 吉田・沼田 (1982a，c)によると、日

中の浮上時間帯が上げ潮期に相当する小潮時の潮汐も、沿岸域への栄養細

胞の集積に貢献するという。

周防灘の西~南部沿岸域においては、以上のような種々の段階的過程を

経て Chattonel1aによる赤潮が発生するものと想定される。今後、総合

的な観点からの検証が必要であると思われる。
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漁業被害を与える有害赤潮生物や、貝毒の原因となる有毒プランクトン

のシストの分布状態が明らかになり、発芽した栄養細胞の増殖と集積の過

程を把握できれば、赤潮の発生機構を解明する有力な手掛かりとなり、ひ

いては赤潮の発生予知に大きく貢献すると期待できょう。 Chattonella赤

潮が過去に発生した水域においてシストの分布を調べることは、このよう

な意味で基本的に重要である。

貝の毒化が深刻な問題となっている北米沿岸域では、原因生物である

Gonyaulax属のシストの分布が詳しく調べられた CLewisら， 1979; Ande-

rsonら， 1982a， b; White & Lewis， 1982; Thayerら， 1983)。我が国沿岸
域においても、福代(1982)が Protogonyaulax属のシストの分布を精力

的に調査してその実態を明らかにした。また、その他の渦鞭毛藻類のシス

トの分布についても知見が集積されつつある(小林ら， 1981， 1986; Bal 

chら， 1983; Lewis， 1988)。

一方、 Chattonellaのシストの分布はこれまで全く不明であった。本研

究において第2章および3章でシストの計数方法を検討し、第4章で周防

灘におけるシストの分布を詳細に調べた。本章では、瀬戸内海の他の諸水

域(大阪湾、播磨灘、鑓・備後灘、広島湾北部)ならびに鹿児島湾におけ

る Chattonellaのシストの分布を明らかにし、主に赤潮の発生場所との

関係について論じた。

-102-



第 1節大阪湾

大阪湾は瀬戸内海東端部に位置し、面積1， 529km2、平均水深 27.5mの

閉鎖的な湾である(村J:::.，1976)。南は友ケ島水道から紀伊水道を通じて

外洋系水と交換があり、西は明石海峡によって播磨灘とつながっている。

湾奥には淀川や大和川等の河川があり、人間活動による排水を多量に含む

淡水が流入してきている。湾の概ね東半分は水深 20m以浅の浅海域であ

り、西半分は深くなっている (Fig.53)。

大阪湾における Chattonella赤潮は、 1977年から 1979年まで3年連

続して起こり、その後 1982年以降 1987年まで引き続いて発生が確認さ

れている(城， 1985;水産庁， 1985-1988)。本節では、大阪湾における

Chattonellaのシストの分布を調べた結果について述べる。

材料および方法

大阪湾における調査定点を Fig. 53に示した。 1985年3月 20-21日に、

これらの 18定点でKK式柱状採泥器による採泥を実施した。 st.12で
は柱状採泥器による海底泥の採取ができなかったので¥エクマン採泥器に

よって採泥を行った。明石海峡に近い st.15と友ケ島水道に近い st.18 
の2点においては、エクマン採泥も不可能であり、海底泥試料は得られな

かった。採取した海底泥の表面から 3cm深までをプラスチック容器に取

り、海面下 2m層の海水を常に流している容器中に入れて研究所に持ち帰っ

た。その後試料は、l1
0Cの低温恒温庫中に保存した。シストの計数には、

第2章で述べた終点希釈法を用いた。湿泥 19当たりのシストの最確数を

算出し、これに海底泥試料の見かけの比重を乗じて、湿泥 1cm3 当たりの

存在密度を求めた
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Fig.53. Location of the sampling stations in Osaka Bay， 
eastern Seto lnland Sea. Samples could not be collected at 
Sts.15 and 18， shown with open circle. 

結果および考察

終点希釈法で求めた 1985年3月の大阪湾における Chattonellaのシ

ストの分布を Fig.54に示した。シストの分布密度は 2-155個/cm3 (平

均 42個/cm3) の範囲の値であったo なお、終点希釈法による計数時に

観察された Chattonellaの栄養細胞は、典型的な形態の C. 担ι盟主と
C. mari naが共に認められたが、後者の方が出現頻度が高かった。

図からも明らかなように、シストの分布状態は一様ではない。 50個/

cm3 以上の高密度域は神戸市の南沖と、湾の中央よりやや西の水域にあっ

た。 25個/cm3 以下の低密度域は、湾奥の東部沿岸域、湾西部の淡路島
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付近の水域、ならびに明石海峡の流動の影響があると思われる点 (st.9) 

に認められた。大阪湾において赤潮が発生する場合、湾奥~東部沿岸域で

赤潮生物の細胞密度が高く、湾の西部あるいは海峡周辺部で低くなる傾向

があると報告されている(城， 1985)。従って、シストの高密度域と赤潮

の発生する水域は殆ど一致していないことが明らかであるo

湾奥の淀川河口の水は東岸に沿って南西へと流れ、泉南沖へ向かうとさ

れている(藤原ら， 1981)。東部の湾奥に高密度で存在した栄養細胞が、

このような流れに乗ってシストを形成しつつ運ばれれば、 Sts.10，13， 14 

における高密度域の存在はある程度説明できると考えられる o

1Okm 

1350E 

Fig.54. Distribution of cysts of Chattonella in Osaka Bay 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 
indicate the number of cysts per cubic centimeter wet 
sediment. 

-105-



第2節播磨灘

播磨誕 (Fig.55)は瀬戸内海東部に位置しており、東西約 50km、南北

約 60kmで、面積は 3，426km2、平均水深 25.6mの閉鎖性の強い水域であ

る(村上， 1976)。東は明石海峡を通じて大阪湾と、南は鳴門海峡により

紀伊水道と、西は備讃瀬戸へと連なっている o 明石海峡と鳴門海峡の断面

積を比べると前者が圧倒的に大きく、従って紀伊水道の水は主として紀淡

海峡から大阪湾西部を北上し、明石海峡を通じて播磨灘へ入ると言われる

(村上， 1976)。

播磨灘は海水魚類養殖の発祥の場所である(野網， 1969)。この播磨灘

において、 Chattonel1 a赤潮が初めて発生したのは 1972年7月下旬から

134030'E 

Fig.55. Location of the sampling stations in Harima-Nada， 
eastern Seto Inland Sea. 
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8月中旬にかけてであり、1， 428万尾もの養殖ハマチが舞死し、被害金額

も 71億円を越える空前絶後の莫大な漁業被害が生じた(水産庁， 1978)。

その後しばらく、 Chattonella赤潮は起こらなかったが、 1977年8月下

旬に再度発生してからは、 1978、1979年と連続した (Ono& Takano， 
1980)0 1980年代になって以降も、 1982-1984，1986， 1987年と頻繁に発

生している(水産庁， 1983-1988)0 1987年の赤潮では約 174万尾の養

殖ハマチが箆死し、金額にして約 24億円という甚大な漁業被害が生じた

こと(水産庁， 1988a)は記憶に新しい。

本節においては、播磨灘における Chattonellaのシストの地想的分布

を調べ、赤潮の発生水域との関連について考察を加えた。

材料および方法

播磨灘における調査定点を Fig.55に示した。 1984年4月 23-25日

の調査においては、 Fig.55の Sts.1-32の定点でKK式柱状採泥器によ

る採泥を行った。その後 1988年4月 12-14日にも Sts.1-34から同様

にして採泥を実施した。この時の調査では St.25で柱状採泥ができなかっ

たので、エクマン採泥を行った。採取した海底泥は表面から 3cm深まで

をプラスチック容器に取り、 1984年の調査時には温度目。C に設定した

低温恒温庫中に、 1988年では同じ温度の低温恒温水槽中に保存して研究

室に持ち帰った。その後の海底泥試料の保存は、温度l1
0

Cに設定した低

温恒温庫中で行った。

シストの計数は、 1984年の試料に関しては終点希釈法(第2章第2節

参照)、 1988年の試料で、は倒立落射蛍光顕微鏡を用いた直接計数法(第4

章第1節参照)によった。直接計数法の手順は概略以下の通りである。す

なわち、適量の試料(1-2gの湿泥)を用いて 20-100仰の粒子径画分の

懸濁液(処理前の湿重量に換算して 0.1g/ ml)を調製し、それの 0.5ml

中に含まれるシストの数を計数した。各定点の試料につき 3回計数を行っ

た。得られた値に、海底泥試料の見かけの比重を乗じて、湿泥 1cm
3 当た

りのシストの存在密度を求めた。
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結果

終点希釈法で求めた、 1984年4月の播磨灘における Chattonellaのシ

ストの分布を Fig.56に示した。シストの分布密度は 5-316個 /cm3 (平

均 57個/cm3) の範囲にあった。高密度域 (50個 /cm3 以上)は、灘

中央部の淡路島寄りの水域、香川県境に近い徳島県沿岸、-ならびに家島諸

島西方の兵庫県西部沿岸の st.31で認められた。
直接計数法によって調べた、 1988年4月における総シストの分布を

F i g. 57に示した。シストの分布密度は3個/cm3 以下--723個/cm3 

134030'E 

Fig.56. Distribution of cysts of Chattonella in Harima-Nada 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 
indicate the number of cysts per cubic centimeter wet 
sediment. 
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134030・E

Fig.57. Distribution of cysts of Chattonella in Harima-Nada 
enumerated by the direct count method. Numerals indicate 
the number of cysts per cubic centimeter wet sediment. 

(最高は st.19)の範囲にあり、平均値は 265個/cm3 であった。 250
個 ICI日以上の高密度域は、灘中央よりもやや北側の家島諸島の南東海

域、灘北西部の家島諸島西方水域、灘の南半分の広範囲の水域、および北

東沿岸に存在した。一方、明石海峡の流動が影響していると思われる海峡

付近の定点 (st.25)ではシストは検出されなかった。また、香川・徳島

両県の県境付近の st.32や、家島諸島北側の St.30では 100個/cm3 

以下の低い値が検出された。しかしながら 34定点中のうち4定点を除い

て 100個/cm3 以上の密度で検出され、一方 500個 Icm3 以上の高密

度の定点、も Sts.19と 33の2点だけであり、比較的多くの定点において

シストの存在密度の差は小さかった。
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考察

井内(1982)は、播磨灘を含む瀬戸内海全域で海底の音波探査を行い、

約 1万6千年前以後に海底に堆積した後氷期海進堆積物の層 (A層と称す

る)の厚さの分布を調査した。播磨濯においてA層の厚い水域は、 Fig.56 

に示した 1984年4月の Chattonellaのシストの濃密な 3つの水域とよ

く合っていた。このA層の堆積物は、現在の水理条件下で移動・堆積した

ものであり、その堆積作用は現在も進行中であると考えられている(井内，

1982)0 chattonellaのシストは、当然の事ながら海水中に存在した栄養

細胞を起源とし、それが海底へと沈降・堆積したものである。従って、シ

ストの濃密な水域とA層の厚い水域がよく一致したことは、海域における

物質輸送の観点からも大変興味深い。

次に、 1984年4月と 1988年4月のシストの分布パターンを比較して

みる。 1988年の高密度域のうち、兵庫県西部~岡山県東部沿岸の水域は

1984年の場合と概ね一致する o 1984年に灘の中央~東部に認められた高

密度域は 1988年になるとやや北方にずれ、南部沿岸にあったそれは全体

に広がったような傾向が見られた。

1987年夏季には播磨護全域で Chattonellaによる大規模な赤潮が発生

した(水産庁， 1988心。参考のために上回・近藤(1988)の調べた表層水

中の栄養細胞の分布を Fi g. 58に示す。図からもわかるように、栄養細胞

は若干の密度の変動はあるものの、 102 細胞 /mlのオーダーで灘の広い

水域で検出されているo 第4章第 l節でも述べたように、栄養細胞の出現

状況が海底泥中のシストの存在量に大きく影響すると考えられる o 前述の

ように、 1988年4月のシストの分布傾向は定点聞の密度差が比較的小さ

かった。このような結果は、 1987年夏季の栄養細胞の出現状況を反映し

た結果と考えられよう。

岡市ら(1983)によれば、播磨灘北部沿岸域における Chattonella赤

潮を考える際、北西部が発生点である可能性が高いという o 家島諸島西方

の岡山県東部~兵庫県西部沿岸の浅海域にシストの高密度域が確認された

ことは、この指摘事項を裏付けるものと考えられよう o
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Fig.58. Distribution of vegetative cells of Chattonella 1n 
surface water of Harima-Nada， during a period from August 5 
to 6， 1987. Numerals indicate the number of cells per 
milliliter. (After Ueda & Kondo， 1988) 

今後の課題としては、播磨灘の南部や北西部の水域を監視水域とし、初

夏の底層水温の推移と栄養細胞の出現動向をモニターすることが挙げられ

るo これによって、当該水域における Chattonella赤潮の発生初期段階

の予知に有効な資料が得られるものと期待される。
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第3節煙 備後灘

燈灘および備後灘 (Fig.59)は瀬戸内海のほぼ中央部に位置しており、

前者は面積1， 296km
2、平均水深 17.8m、後者はそれぞれ 954km2 と 15.5 

mである(村上. 1976)。両灘共に 10-30mの平坦面が広く発達しており、

東は備讃瀬戸、西は芸予海峡と通じている o 両方の灘は隣接しており、調

査も同時に行ったので、ここでは併せて健・備後灘として取り扱うことに

する o

34'N 

10km 

133'E 30・

Fig，59， Location of the sampling stations in Hiuchi-and 
Bingo-Nada， central part of the Seto lnland Sea. 
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燈・備後灘における Chattone11a赤潮は、 1970年に初めて両灘の西部

水域で発生して以来(矢野， 1978)、健灘海域で 1973，1977， 1980，なら

びに 1987年に、備後灘海域(主に福山市近郊の沿岸域)において 1972，

1979， 1980， 1983-1987年に発生が確認されている(水産庁， 1980-1988)。

この節では、本水域における Chattonellaのシストの分布についての調

査結果を述べる。

材料および方法

燈・備後灘における調査定点を Fig.59に示した口調査は 1986年5月

7-9日に行い、図の 24定点でKK式柱状採泥器を用いて採泥を実施した。

なお、 St.1においては柱状採泥器による採泥ができなかったので、エク

マン採泥を行った。採集した海底泥は表面から 3cm深までをプラスチッ

ク容器に取り、温度 UOCに設定した低温恒温水槽中に保存して実験室に

持ち帰った。試料はその後l1
0

Cの低温恒温庫中で保存した。

適量(湿重量 1-2g)の海底泥試料を用いて 20-100仰の粒子径画分の

懸濁液(処理前の湿重量に換算して O.05または O.19 / mI)を調製した。

シストの計数は、倒立落射蛍光顕微鏡を用いた直接検鏡法によった。すな

わち、上記懸濁液 0.5m1中に存在するシストの数を各試料につき3回ず

つ計数した。

結果および考察

直接検鏡法によって求めた 1986年5月の、鑓・備後灘における Chat-

U些11aのシストの分布を Fi g. 60に示した。シストは全部の定点から見
いだされ、その分布密度は 8-466個/cm3 の範囲の値であり、平均値は

144個/吐cm3 であった。

シストの分布密度には相当な変動があり、芸予諸島に近い縫灘西部水域、

および香川県の三崎半島から北西の広島県沼隈半島へとのびる帯状の水域

に 50個/cm3 以下の低密度域があった。 100個/cm3 以上の比較的
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高密度の水域は、健灘の大部分の水域と福山市沖の st.15、および備後難
西部の st.6に認められた。

備後灘において頻繁に赤潮の発生が確認されているのは、福山市近郊の

st. 14付近である。この定点のシストの密度は 43個/cm3 と比較的低
密度であり、その沖合の st.15で 194個/cm3 のやや高い密度が観察
された。また、健灘で Chattonellaが高密度で出現するのは st.23付近
の水域である。このように、栄養細胞とシストの高密度域は、 st.23付近
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を除いてあまり良く一致していなかった。また、備後灘および熔灘におけ

る恒流の分布(柳・樋口， 1979)とシストの分布の間には明瞭な関係を見

いだすことができなかった。
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第4節広島湾北部

広島湾は面積 946km2、平均水深 25.6mの二次湾である(村上， 1976)。

湾の北部水域においては島が多く、また太田川、錦川、小瀬川等から多量

の河川水が流入してきている。

我が国沿岸水域で初めて Chattonella赤潮の発生が確認されたのは、

この広島湾においてである。 1969年 8-9月に発生したこの赤潮によっ

て、約3万尾の養殖ハマチと多くの天然魚類が莞死した(高山， 1972;木

村ら， 1973)。翌 1970年 8-9月にも赤潮が発生し、広島湾での養殖ハマ

チ約 30万尾のうち 25万尾もが艶死させられた(木村ら， 1973)。その

後 1972年8月にも小規模ながら赤潮を形成したが(高山， 1983)、それ

以降赤潮は起こっていない。本節では、広島湾北部の Chattonellaのシ

ストの分布状況を調べた結果を述べる。

材料および方法

広島湾北部における調査定点を Fi g. 61に示した。図の7定点において、

1987年4月 27日にKK式柱状採泥器を用いて採泥を行い、各定点から

5本の柱状泥を得た。これらの海底泥の表面から 1cm深までをプラスチッ

ク容器に取り、温度l1
0Cに設定した低温恒温庫中に暗所保存した。適量

の試料を用いて 20-100μmの粒子径両分の懸濁液(処理前の湿重量に換算

して O.19 / ml)を調製し、その 0.5ml中に含まれるシストの数を倒立

落射蛍光顕微鏡を用いて直接計数した(第4章第l節参照)。各定点の試

料につき 4回ずつ計数した。また、海底泥試料の培養を基本とする終点希

釈法(第2章第 1節参照)による計数も併せて行った。

結果および考察

I直接検鏡法によって Chattonellaのシストを計数した結果、設定した
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7定点、の海底泥試料からは検出されなかった。他方、終点希釈法によって

計数した場合、 st.2のみから湿泥 Ig当たり 2個の値が得られた。一方、
広島湾の中央~南部において 1987年8月初日--9月9日に得られた海

底泥を、 10
0

Cの冷暗所に7ヶ月聞置いた〈休眠解除処理)後に、終点希

釈法によって Chattonellaのシストが計数されている(水産庁， 1988b)。

その結果、気分布密度は 2-60個/cm3 の範囲の値を示し、湾北部に比べ
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てやや高い値となっている。このように、広島湾北部においては Chat-

tonellaのシストの分布密度が瀬戸内海の他の海域に比べて著しく低く、

また中央~南部においてもさほど高くないことが明らかとなった。広島湾

では1972年に小規模な赤潮が発生して以来、 1980年8月に湾北部で 1-

15細胞/mlの栄養細胞が検出された程度で(水産庁. 1981)、殆ど

Chattonell aは出現していない。このことが、シストが比較的低密度でし

か存在しなかった原因と推測される o しかしながら、シストはやはり存在

しており、赤潮発生の危険性が全くないというわけではないので、今後も

注意を要するであろう。
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第5節鹿児島湾

鹿児島湾 (Fig.62)は南北約 75km、東西約 25kmの細長い湾であり、

海底の地形によって湾奥、湾中央、湾口部の3つに大別される。面積は湾

奥部 250km2、中央部 576km2、湾口部で 310km2 であって、湾奥部と湾中

央部の間には桜島が存在し、幅約 2.5kmの西桜島水道で結ぼれている。

鹿児島湾には水深の大きい場所が多く、湾奥部で平均 140m(最大 206m)、

中央部で平均 110m(最大 237m)である。以上が鹿児島湾の概要である

(桜井， 1985;岡市， 1987)。

鹿児島湾において Chattonel1 aによる赤潮 (Noro& Nozawa， 1981)が
最初に起こったのは 1977年6月であり(水産庁， 1978)、その時の最高

密度は1.4X 105 細胞 /mlにも達した(水産庁， 1978; Nakaya & 
Yoshida， 1984)。この赤潮によって養殖ハマチ約 118万尾が舞死し、約

7億円に上る漁業被害が生じた(水産庁， 1978)。その後 Chattonella赤

潮は 1978，1982， 1984， 1985年と断続的に発生している(九万田ら，

1986;岡市， 1987)。

本節においては、鹿児島湾における Chattonellaのシストの地理的分

布を調べ、本湾での赤潮発生とシストの生理生態および海洋環境について

考察を加えた。

材料および方法

鹿児島湾における調査定点を Fig.62に示した。調査は 1986年 10月

29日--11月 1日の聞に実施し、図の 28定点で採泥を行った。採泥に

はKK式柱状採泥器を用い、各点で5本採取した。底質の組かった定点

(sts.2， 3， 6， 12， 15， 23)においては、 SM式採泥器による採泥を行っ

た。採取した5本の柱状泥の表面から 1cm深を取り、プラスチック容器

に入れて混合した。 SM採泥の場合にはできるだけ表面の海底泥試料を採っ

た。試料は温度約 150C(調査時の底層水温)に設定した低温恒温水槽中
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に保存して実験室に持ち帰り、その後l1
0Cの低温恒温庫中に暗所保存し

た。 5定点 (Sts.7，12， 15， 19， 22)においては 0，5， 10m層から採水

し、採水当日中に検鏡観察を行って、海水中の Chattonella栄養細胞の

有無を確認、した。

海底泥試料中のシストの計数は、倒立落射蛍光顕微鏡を用いる直接検鏡

法によった。適量の試料を用いて、 20-1001Lmの粒子径画分の懸濁液を調

製し、各試料につき 2回計数を実施した。

結果および考察

直接検鏡法によって求めた、鹿児島湾における Chattonellaのシスト

の分布を Fig.63に示した。シストの存在密度が低くて検出できなかった

のは、 Sts.3，15， 17， 19， 21の沿岸域の5定点、であった。最高値は湾奥

部の st.26 (653個/cm3) で認められた。湾全体の 28定点における単

純平均値は 65個/cm3 と計算される。

シストの分布状態は一様でなく、 100個/cm3 以上の高密度域は、湾

口に近い st.4 (水深 109m、149個/cm3)、および湾奥東部の 4定点

(Sts. 24， 26， 27， 28、水深 98-152m)で認められた。このように、シス

トの高密度域は概ね水深の深い所に見いだされる傾向があった。一方、湾

中央部においては、水深 200m以上の定点 (Sts.7，10)でもシストは低

密度でしか存在しなかった (20個/cm3 以下)口また、比較的浅い定点

(st. 5， 32m; St. 9， 23. 5m; st. 18， 31m)では、 50個/cr日以上のシス

トが確認された。鹿児島湾における Chattonellaのシストの分布は、相

当複雑な様相を呈している。

鹿児島湾において Chattonella赤潮が起こるのは、湾中央部の北部水

域および湾奥部である o 例えば 1985年6月の赤潮は、鹿児島市谷山地先

から垂水港を結ぶ線より湾奥部で発生した〈九万田ら， 1986)。とくに湾

奥部の最も奥まった南東部の水域 (Fig.62の St.22付近)では、 1977

年6月の赤潮発生時に約 L4X105 細胞 /mlの極めて高い密度が観察さ
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れている(水産庁， 1978)。栄養細胞のこのような分布状況を参照した場

合、湾奥部のシストの高密度域は栄養細胞の分布と比較的良く合うようで

ある。しかし、最もシストが多いと予想された st.22においては、直接
検鏡法でシストは検出できなかった。また、湾口部付近のシストの高密度

域の形成過程は、潮流による物質輸送の観点から興味深い問題であると思

われる。

今回の調査時に、前述の5定点において採取した海水を検鏡観察した結

果、 Chattonellaの栄養細胞が湾中央部の st.7を除く湾奥部を中心とし
て確認された。この時の表層水温は 22

0C付近であり、栄養細胞の増殖や

生存には充分(矢持， 1984a)であった。また九万田ら(1987)によれば、

湾奥部において 1986年3月中旬の水温 140C台の時に 1-2細胞/ml、

4月中旬の水温 15.5-17. OOCの時に 1-4細胞/mlの密度で C. marina 

が見いだされている。このように、鹿児島湾においては海水中の栄養細胞

が瀬戸内海に比べて幅広い季節に見いだされている。鹿児島湾では冬季で

も水温が 14-15
0C と比較的高い(九万田ら， 1987)ので、生存限界温度

(矢持， 1984a)を考慮した場合、 Chattonellaは栄養細胞のままで越冬

できる可能性が充分ある。この問題については今後の詳しい調査が待たれ

る。

一方、シストは鹿児島湾の海底泥から実際に確認された。休眠している

シストの多くは 1rc以下の温度でその休眠が解除され、 15-18
0Cでもあ

る程度解除される(第2章、 Fig.11)。また成熟して発芽準備の完了して

いるシストは、少ないながら 15
0Cでも実際に発芽できる(第2章、 Figs.

4， 8)。さらに、発芽能力を持っているシストは、海底泥への埋没等によっ

て発芽できなかった場合、 15
0

C 以上の温度条件下では再度休眠状態になっ

てしまう(第2章、 Fig.18)。

鹿児島湾における海底付近の季節的な温度変化をみると、 1976-1978年

の場合、水深が概ね 100m以上の深い場所では年閣を通じて 14-18
0

Cの

範囲で変化し、沿岸部の約 50mより浅い場所では寒冷期(冬~春)で 15

OC前後、暖期(夏~秋)には 200C以上に達する(鹿児島県水試， 1978-
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1980)。

上述の、温度に対するシストの生理的反応、および鹿児島湾における底

層水温の推移を参照するならば、以下のような考察が可能となる。海水中

の栄養細胞がシストを形成して深い水域に沈降していった場合、 14-180C

前後の温度を 1年中経験することになる。このような温度範囲で、シスト

の一部分は休眠が解除されて発芽可能になり、少数ながら実際に発芽する

と想定される。しかし一方で、発芽の機会を得られなかったシストは再度

休眠状態になっていくと推定される。また水中の栄養細胞は、幅広い季節

に確認されており、シスト形成も年間の長期間にわたって起こっている可

能性がある。以上から、深い水域においては、シストの発芽が年中起こっ

ていることが可能性として考えられる。

他方、浅い水域に存在するシストは、秋~冬にかけて自発的休眠の期間

を過ごし、 15
0

C 付近の低温期を経験して、春以降に発芽可能な状態にな

ると思われる。このような場合では、瀬戸内海における Chattonellaの

シストと挙動が類似することになろう。

以上述べてきたように、鹿児島湾における Chattonella赤潮の seed

populationを考えた場合、瀬戸内海とは様相が相当異なっているようで

ある。すなわち seedpopulationとして、①栄養細胞のままで越冬した

個体群、②深‘い水域に存在するシストの l年を通じての発芽、③浅い水域

にあるシストの暖期における発芽、が挙げられる口大阪湾での邑担旦

sigma akashiwoによる赤潮の発生機構において、 Yamochi(1984)は

seed populationとして越冬した栄養細胞および海底泥中の "benthic

cells"の両方が共に重要であると報告している。上述のように鹿児島湾

においては Chattonella赤潮の発生源が種々想定されたが、どれが最も

重要であるのか、あるいは複合的に働き合っているのか等については、今

後の調査研究に解明が待たれている。

-124-



第 6章総括

現在の日本国民の水産物需要は、沿岸性中高級魚介類を指向する傾向が

ある o このような需要を受け、ハマチやタイ等の比較的価格の高い魚類を

対象とした海面養殖漁業が着実に生産量を伸ばしてきている。

瀬戸内海を中心とする西日本沿岸域は、養殖漁業の盛んな水域である。

しかし、瀬戸内海においては 1969年以降 Chattonellaによる赤潮が頻

発し、ハマチの大量繋死等の大被害が生じるようになってきている。特に

1972年夏季の播磨灘で発生した Chattonella赤潮は、1， 428万尾ものハ

マチの艶死と 71億円以上もの大被害を与えた。その後も数十億円規模の

被害を生ずる赤潮が続発している o

これまで Chattonella赤潮の被害防止や発生予知等を目的とし、発生

機構解明のための研究が多くの研究者によって多方而から展開されてきた。

しかしながら、シストの時期を含む Chattonella自身の生活史は全く不

明であり、その解明が永く待たれていた。

著者は、以 kのような背景から、越冬形態であるシストの形態確認、お

よび赤潮発生における seedpopulationとしてのシストの生態的役割の

解明を目的として本研究を遂行した。得られた成果の概要は以下の通りで

ある。

1 .海底泥中における Chattonellaのシストの存在について予備的な検

討を行い、海底泥試料を海水中で培養すると Chattonellaの栄養細胞が

出現してくることをまず確認した。海底泥の 20-100JLmの粒子径両分にシ

ストは多く存在し、 22
0Cの温度条件下では 1週間以内に多くのシストが

発芽した。

次にシストの計数法に検討を加え、終点希釈法 (MPN法)が有効であ

ることが判明した。この方法でシストの発芽に与える温度の影響を調べた

ところ、 100C では発芽せず、 15-30
0

C で発芽可能であった。発芽は 20
0

C
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で活発になり、 22と 25
0

C で最適、 30
0

C で減少した。春に採取した海底

泥中のシストはl1
0

C の暗条件下で少なくとも 15ヶ月開発芽能力を維持

した。これらの成果に基づいて、 Chattonel1aのシストの発芽を評価する

方法を確立した。

2. シストの休眠や成熟(休眠が解除され発芽可能になる)に及ぼす温度

の影響と、現場海底泥中のシストの発芽の季節性を調べた。秋の時点、で大

部分のシストは休眠状態であり、発芽しなかった。海底泥試料を温度 20

OC以上で保存するとシストは殆ど成熟せず、l10C以下で発芽能力を獲得

した。 15と 18
0

C は臨界的であり、一部分のシストが成熟した。温度 22

OCで保存した海底泥試料を途中でl10Cへと移すと多くのシストが4ヶ

月で発芽可能になった。以上からシストの成熟にはl1
0C以下の低温期間

が約4ヶ月間以上必要であることが明らかとなった。

現場(周防灘)海底泥中のシストは発芽に関して著しい季節性を示した。

1月には発芽可能なシストは少ないが、 4月になると著しく増加した。発

芽能力は7月中旬頃まで維持され、 8月中に発芽できるシストの数は急速

に減少した。 11月にはシストは休眠状態になっていた。なお、 1月の海

底泥試料をl1T に置くと時間の経過と共にシストは成熟していった。

以上の結果から、シストの休眠、成熟、発芽を含めた Chattonellaの

年間の生活様式が明らかになった。すなわち、海底のシストは底層水温が

発芽に適した温度(20
0

C前後)に達する初夏に発芽する o 発芽した栄養

細胞は夏季に表層水中で増殖し、一方でシストを形成する。その後海底へ

沈降したシストはそこで自発的休眠の期間を過ごす。この休眠の解除には

約4ヶ月間以上の低温条件を要するので、秋にはシストは発芽しない。低

水掘の冬季にシストの休眠解除が進行し、春になると休眠を終えて成熟シ

ストとなる。なお、瀬戸内海では栄養細胞での越冬は不可能である。春か

ら初夏までは底層水温が低すぎるために発芽できず、シストは後休眠を余

儀なくされる。その後底層水温が上昇するとシストは発芽することになる o
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3.正常に発芽できるシストを多く含んで、いる海底泥試料を 220C(夏季

の海底温度を想定)に置くと、 2ヶ月以内に休眠状態になったが、l10C

の低温(冬を想定)へと置き換えると多くのシストは約4ヶ月で再び成熟

した。この結果は、海底泥中への埋没等で夏季に発芽の機会を逸したシス

トも再度休眠して〈二次休眠〉生き残ることができ、翌年以降に持ち越さ

れることを示している。またシストの休眠誘導は 20T以上で起こり、 11

。C以下では起こらず、 15-180C は臨界的な温度域であった。

4.海底泥中のシストの探索法を工夫して、これまで全く不明であった

Chattonellaのシストを見いだし、その形態を明らかにした。発芽前のシ

ストは黄緑色~茶色を呈し、砂粒や珪藻の被殻等に付着しているものが多

く、単独あるいは数個の塊状で存在していた。シストの内部には数個の濃

褐色~黒色の斑点が認められ、外壁は厚さ 1μm以下、平滑で装飾物はな

い。シストの背面観は径約 25-35μmの円ないし楕円形、側面観は高さ約

15-25Jlmの概ね半円形をしていた。後に発芽するための構造があり、発芽

後の空シストにはこの部位に径約 7μmの円形の開口部が観察された。発

芽は、この構造を細胞が単純に抜け出て数秒内に終了した。発芽後 24時

間以内の栄養細胞は大きさや色調がシストに近いが、その後通常の細胞の

大きさと色調になった。なお、重要種である C. antiquaと C. marina 

のシストは形態が酷似しており、形態に基づく両種の識別は不可能であっ

Tこ。

5.培養条件下において Chattonellaのシスト形成を試みたところ、 C.

marinaで成功した。窒素源として低濃度のアンモニウム塩を用いた培地

中で栄養細胞を 8-10日間培養後、約1， 000 lx以下の低照度や暗条件下

に置くことでシスト形成は起こった。 4ヶ月間以上の低温 (11OC)処理後、

220C光条件下でシストの発芽が確認された。

6. Chattonella赤潮の発生に関与するシストの生態的役割を現場で評価
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するため、周防灘を対象水域として調査を実施した。灘におけるシストの

地理的な分布状態を見ると、灘の中央~東部の水深の大きい沖合域に高密

度域が、西~南部の沿岸域に低密度域が認められた。直接検鏡法で計数し

た海底泥中のシストの存在密度は 1986年3月で 0-787個/cm3 (平均

125個)、 1987年6月は 0-490個/cm3 (平均 91伺)の範囲であった。

シストの高密度域と夏の赤潮発生域は一致しなかった。海底泥中のシスト

の存在最は、海水中の栄養細胞の出現状況によって大きく影響されること

がわかった。鉛直的なシストの分布を見ると、表層 3cm深までに多く分

布するが、 9-10cmの深層からも検出された。

7. 1984-1987年の夏季に実施した現場調査の結果によると、 Chattone1-

1aが卓越したのは 1984と 1987年であり、 1985と 1986年は渦鞭毛藻

の Gymnodiniumnagasakienseが卓越した。海底泥表層中の成熟したシス

トの数は、 1985-1987のどの年も、 6月下旬と 7月中旬の間で大差はなく、

8月に減少していった。 1987年の場合、海水中の Chattone11aの栄養細

胞は6月下旬に比べて7月中旬の方が格段に多かった。この結果から、周

防灘においては実際に発芽しているシストは表層泥中の一部のものであり、

しかも一斉発芽は起こってないと推定された。シストの発芽は沿岸域を始

まりとして、，順次沖合域へと発芽する場所を拡大して行き、灘全体として

はかなり長期間発芽が継続しているものと思われる o Chattonellaのシス

トのこのようなやり方は、一斉発芽に比べると、増殖に好適な環境条件と

遭遇する機会を長期間伺うことができ、さらには発芽時に不適な環境であっ

た場合も大部分は危険回避ができるので、種の生存戦略としてより優れて

いると考えられる。

8.瀬戸内海の諸水域〈大阪湾、播磨灘、健・備後灘、広島湾北部)およ

び鹿児島湾における Chattonellaのシストの分布を明らかにした。

大阪湾 (1985年3月採泥)において終点希釈法で求めたシストの分布

密度は 2-155個/cm3 (平均 42個)であり、シストの高密度域と赤潮発
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生域は一致しなかった。

播磨灘における 1984年4月(終点希釈法)と 1988年4月〈直接検鏡

法)のシストの分布を調べた。 1984年の分布密度は 5-316個/cm3 (平

均 57個)、 1988年は 0-723個/cm3 (平均 265個)であった。シスト

の高密度域は、現在も堆積作用が進行中と考えられる後氷期海進堆積物の

層の厚い水域と良く合っていた。

燈・備後灘の 1986年5月におけるシストの分布を直接検鏡法で調べた

が、 8-466個/cm3 (平均 144個)の範囲の値を示した。シストの高密

度域は、栄養細胞の多く出現する水域とあまり良く一致しなかった。

広島湾北部においては 1987年4月に調査を行い、終点希釈法と直接検

鏡法の両法でシストの分布を調べたが、分布密度は極めて低く、 1点から

2個/g (湿泥)の値が得られただけであった。

鹿児島湾の 1986年 10-11月における、直接検鏡法で計数したシスト

の分布密度は、 0-653個/cm3 (平均 65個)の範囲であった。鹿児島湾

で、の季節的な水温変化およびシストの生理生態を考え合わせると、瀬戸内

海の場合と相当に様相が異なり、赤潮発生の seedpopulationとして①

越冬した栄養細胞、②深い水域のシストの年中の発芽、③浅い水域のシス

トの暖期の発芽、等が考えられた。

以上によって得られた結果から、 Chattonella赤潮の発生にはシストが

極めて重要な役割を演じていることが示された。シストの生理生態を考慮

し、赤潮の開始から終震に至る Chattonellaの生物的過程(シストの発

芽、栄養細胞の増殖、シスト形成、シストの二次休眠等)と、これらの過

程に関与すると想定される種々の要因を模式化し、 Fig.64，こ示した。

シストの分布はシスト形成時の潮流によって大きく影響されるであろう。

冬季の北西季節風は瀬戸内海の通過流と物質輸送に大きくかかわっており

(藤原・肥後， 1986)、播磨灘や周防灘等におけるシストの分布や灘内の

保持に影響を与えている可能性がある(柳， 1987;伊藤・今井， 1988)。

赤潮の初期過程であるシストの発芽には、底層水温が大きく作用する o 著
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しい海底の擾乱があれば、シストの巻き上がりや、埋没シストの海底泥表

面への持ち上がり等が起こり、より多くのシストに発芽の機会が与えられ

ることになろう。発芽して海水中に出てきた栄養細胞にとっては、その時

の環境条件が重要である。第4章第3節で考察したように、発生初期の競

争者が G. rlagasakienseであった場合は日照時聞が Chattonellaのその

後の消長に相当影響すると考えられる。夏も終わりに近付くとシスト形成

が進行し、一方海底泥中に埋没したりで発芽の機会を逸したシストも、上

昇した底層水温によって二次休眠へと入って行くことになる。このような

シストは発芽せずに翌年まで海底で休眠して過ごすことになり、その夏~

秋にはもはや seedpopulationとして機能せず、赤潮の季節を終えてし

まうであろう。
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Chattonellaによる赤潮は被害額が断然大きく、また有効な直接的被害

防止対策も殆ど無いため、赤潮の発生予知に大きな関心と期待が寄せられ

ている。現在、発生予知の実用化を目指して予知指標の改良の努力(水産

庁， 1987)がなされており、本研究において得られた知見も予知精度の向

上に向けて、将来的に検証を通じて検討されるべきであろう o
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