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マクロベントス（イソゴカイとシズクガイ）がアレキサンドリウムシスト
の鉛直分布と発芽に及ぼす影響

辻野　睦※

Influence on the vertical distribution and germination of Alexandrium 
spp. cysts by macrobenthic organisms ［Perinereis nuntia（Polychaeta） 

and Theora fragilis（Mollusca）］

Mutsumi TSUJINO※

Abstract  Influence on the vertical distribution and germination of the resting cysts of Alex-
andrium spp. by two macrobenthos, Perinereis nuntia (Polychaeta) and Theora fragilis（Mol-
lusca）, was experimentally examined in culture sediments containing a high density of cysts.
  The present results indicated that P. nuntia and T.fragilis transferred vertically the cysts 
in the surface sediments due to ingestion, excretion and movement. However, the cyst densi-
ties in the surface sediments decreased more than expected from the vertical transfer to the 
deeper layers throughout the experimental periods. The accumulative number of vegetative 
cells of Alexandrium spp. that germinated from the culture sediments with P. nuntia and T. 
fragilis were lower as compared with those from the control sediments without any macro-
benthos. It was considered that germination was suppressed by enclosing cysts in the fecal 
pellets and digestion of cysts, as well as the vertical transfer of cysts to the deeper layers.
  Therefore, it was suggested that the surface deposit feeders such as P. nuntia and T. fra-
gilis have a significant role in decreasing the abundance of Alexandrium cysts in the surface 
sediments and suppressing the germination of them by the digestion, movement and enclos-
ing in the fecal pellets. 

Key words: Alexandrium spp.; Resting cysts; Vertical distribution; Perinereis  nuntia; Theo-
ra fragilis

　

水研センター研報，第17号，17－22，平成18年
Bull.  Fish.  Res.  Agen.  No. 17,  17-22,  2006

2006年2月9日受理（Received on February, 9, 2006）
※瀬戸内海区水産研究所　
〒739‒0452　広島県廿日市市丸石2‒17‒5（National Research Institute of Fisheries and Environment of Inland Sea, Maruishi, Hatsukaichi, Hiroshima 
739-0452, Japan）

報　文

緒　　言

広島湾では1992年以降春季に Alexandrium tamarense
による麻痺性の貝毒が頻繁に発生するようになった

（Yamamoto and Yamasaki 1996）。広島湾北部の太田
川河口域には Alexandrium 属のシストが高密度に堆

積している（山口ら 1995b; Tsujino et al. 2002）。鉛
直的には表層0-3cm 層に多く分布し，下層になるほ
ど減少する（山口ら 1995b）。底泥に堆積したシスト
は休眠し，休眠の長さは水温や光等の様々な環境要
因によって左右される（Anderson 1980; Anderson et 
al. 1987; Perez et al. 1998）。さらに，これらのシスト
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は海底に生息する様々なベントスによって，水平分
布，鉛直分布，発芽量等の点において影響をうける可
能性がある（Persson 2000）。これまで底泥のシスト
の量的変動について，二枚貝や底生性のカイアシ類で
あるハルパクチクス類によるシスト捕食の影響の可能
性や，バクテリアやウイルス等の寄生による変動の可
能性が指摘されてきた（Persson 2000）。Persson and 
Rosenberg（2003）はスウエーデンの西海岸に普通に
生息する二枚貝と多毛類を用いて，渦鞭毛藻類のシス
トの分布への影響を実験的に検討し，泥中における渦
鞭毛藻類のシストの構成の違いは，その場に生息する
ベントスの食性の違いによって引き起こされることを
示唆した。
　著者らはこれまでアレキサンドリウム属シストと
マクロベントスの関係について，現場調査と，イソ
ゴカイ（Perinereis nuntia）とシズクガイ（Theora 
fragilis）の2種類のマクロベントスを使った室内
実験で検討してきた（辻野ら 2001;Tsujino et al. 
2002;Tsujino and Uchida 2004）。シズクガイは日本
沿岸の Alexandrium 属シストが高密度に堆積してい
るような浅海域に生息し（Imabayashi and Tsukuda 
1984），イソゴカイは通常日本沿岸の干潟に（吉田
1984）生息しているが，沿岸浅海域から単一種の多毛
類を採集するのは難しいため，養殖可能であるイソゴ
カイを用いた。その結果，イソゴカイ，シズクガイが
共にシストを摂食し，シズクガイにおいては摂食した
シストの一部を消化している可能性を示した（Tsujino 
and Uchida 2004）。本研究においてはマクロベントス
であるイソゴカイとシズクガイが，海底泥のシストの
鉛直分布に及ぼす影響および海底泥からのシストの発
芽に対する影響を実験的に検討した。

試料と方法

シストの鉛直分布に及ぼすイソゴカイとシズクガイの
影響
　Alexandrium 属のシスト密度が低い阿多田沖海底
泥とシスト密度が高い呉湾海底泥をスミスマッキン
タイヤー採泥器で採取した。採取した泥はマクロベ
ントスを除くため目合い1mm の篩でふるい，通過し
た泥を実験に用いた。マクロベントスを除いた阿多
田沖海底泥（含水率77.5％　Alexandrium 属シスト密
度 67cysts/g　wet weight）を5cm，その上に呉湾海
底泥（含水率78.9％ Alexandrium 属シスト密度2,593 
cysts/g　wet weight）を1cm 入れた14（横）×10（縦）
×8（高さ）cm の容器を9個用意した。3容器ずつ，
イソゴカイ飼育区，シズクガイ飼育区，対照区とし，

イソゴカイ，シズクガイ飼育区は1つの容器にイソゴ
カイ，シズクガイをそれぞれ20個体入れて，水温18℃
の流水系において，水槽上部を黒い遮光シートで被っ
て無給餌で60日間飼育した。30日毎に径1.5cm のミニ
コアーで，一つの容器から6回泥柱を採取して一サン
プルとし，表層から1cm 間隔でカットして各層のシ
スト数計数用試料とした。

シスト発芽に及ぼすイソゴカイとシズクガイの影響
　1mm の篩でマクロベントスを取り除いた呉湾
の海底泥を実験に用いた。100㎖ビーカーを9個
用意し，各ビーカーに湿重約20g の（含水率78.9
％ Alexandrium 属 シ ス ト 密 度2,306 cysts/g　wet 
weight）泥を加えた。そのうち3個はマクロベント
スを入れない対照区とし，3個をイソゴカイ飼育区，
残り3個をシズクガイ飼育区として，それぞれ1容器
あたり3個体のイソゴカイとシズクガイを収容した。
各ビーカーに90㎖の濾過海水を満たし，12.5℃，照度
14.2μ mol photons / ㎡ /s ，12時間の明暗周期で１
か月培養した。その間，2～4日毎に泥の上澄みの全
濾過海水を入れ替えた。取り除いた海水は1％のグル
タールアルデヒドで固定，静置した後，10ml に沈澱
濃縮して Alexandrium 属の遊泳細胞を計数した。飼
育終了後，各飼育区の泥と対照区の泥を回収して，泥
中のシスト密度計数用の試料とした。
　泥中シストの計数は，各試料から湿泥5g を採って
濾過海水に懸濁し，超音波で1分間処理した後，20μ
m の目合いで篩って，篩上のシストを集め，プリム
リン染色した後（Yamaguchi et al. 1995a），蛍光倒立
顕微鏡（OLYMPUS IX70）下で行った。
　両実験に使用したイソゴカイは，養殖されている
イソゴカイを購入して飼育した0.1g（湿重）前後の物
を用いた。シズクガイは広島湾の底泥から採取した
0.8cm 前後の個体を用いた。

結　　果

シストの鉛直分布に及ぼすイソゴカイとシズクガイの
影響
　飼育開始後30日目と60日目のイソゴカイ，シズクガ
イ飼育区および対照区の泥中における Alexandrium
属シストの鉛直分布を Fig.1に示した。
　30日目のイソゴカイ飼育泥では，0-1cm 層の平均
シスト密度は対照区泥の72% となったが，有意な差
ではなかった。しかし，0-1cm 層より下層の全ての
層において対照泥よりもシスト密度が高くなった（t
検定　p＜0.05）。これに対してシズクガイ飼育泥では，
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表層0-1cm 層のシスト密度は対照泥の27％まで低下
し（p ＜0.02），1-2cm 層では，シスト密度の増加が
認められた（p ＜0.001）。しかし，2cm より下層にお
いてシスト密度の有意な増加は認められなかった。
　60日目のイソゴカイ飼育泥では，0-1cm 層のシ
スト密度は対照泥の25% まで低下した（p ＜0.001）。
1-2cm 層のシスト密度は対照泥と変わらなかったが，
30日後のシスト密度よりも低下した（p ＜0.001）。
2-3cm 層のシスト密度は対照泥のシスト密度に対し
て有意に高かった（p ＜0.1）が，それより下層におい
ては対照泥のシスト密度に対して有意な差は認めら
れなかった。60日目のシズクガイ飼育泥では，0-1cm
層のシスト密度は対照泥の27% に低下した（p ＜
0.001）。1-2cm 層では対照泥シスト密度の57％まで低
下したが有意な減少ではなかった。2-3cm 層のシス

ト密度は対照泥のシスト密度の約6倍となり，有意に
高かった（p ＜0.01）。それより下層においては対照泥
のシスト密度に対して有意な差は認められなかった。

シスト発芽に及ぼすイソゴカイとシズクガイの影響
　対照泥，イソゴカイおよびシズクガイ飼育泥にお
ける飼育泥直上水中の Alexandrium 属遊泳細胞数の
累積変化を Fig. 2に示した。対照泥から発芽して直上
水中に確認された遊泳細胞数の増加速度は，飼育開
始から3日目までは0.7 cells/day，3～6日目までは
1.3 cells/day となったが，6～9日目までは8.0 cells/
day，11，13，15，17日目では6～11.5 cells/day 前後
となり，それ以後減少した。それに対し，イソゴカ
イ飼育泥の直上水中に確認された遊泳細胞数は非常
に少なく，3日目までは検出されなかった。その増加

Fig. 1. Vertical distribution of Alexandrium spp. resting cysts 
in the culture sediment with Perinereis nuntia and Theora 
fragilis.
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Fig.2. The fluctuation on the accumulated number of 
vegetative cells of Alexandrium spp. in the supernatant water 
of sediment cultured with Perinereis nuntia and Theora 
fragilis.
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えにくい。したがって，シスト数低下の原因は，摂食
による消化や発芽促進以外の要因の可能性があり，表
層堆積物捕食者である（吉田 1972）イソゴカイに摂
食され糞中に排泄されたシストが，細菌やウイルス等
の微生物の関与によって減少する可能性があるか等，
他の要因の検討が必要である（Persson 2000）。
　イソゴカイおよびシズクガイ飼育泥直上水中の
Alexandrium 属の累積遊泳細胞数は，対照泥に対し
て有意に減少した。このことから，イソゴカイ，シズ
クガイが底質に生息することによって，シストの発芽
が抑制されることが推察された。
　発芽実験終了時のイソゴカイ飼育泥中のシスト密
度は，対照泥に対して有意な差はなかった。したがっ
て，イソゴカイ飼育泥からの発芽率低下の原因は，泥
中シスト数の減少ではなく，イソゴカイの摂食，排泄
により糞中に分布するシストの割合が増加し（Tsujino 
and Uchida 2004），糞中に包まれた状態のシストは，
微弱な照度（0.28μmol photons / ㎡ /s）では発芽が
抑制される（辻野　投稿中）ためと考えられる。さら
に，ベントスによるシストの鉛直分布の変化を調べた
実験結果から示唆されるように，イソゴカイの活動に
よって，発芽可能なシストが下層に運搬されたことが
シストの発芽を抑制している可能性がある。
　発芽実験終了時のシズクガイ飼育泥中のシスト密度
は，対照泥に対して有意に低下した（Table 1）。著者
らが先に報告したシズクガイによるシスト摂食実験で
は，シズクガイは594cysts/individual/day の速度で
シストを消化する結果がえられた。この消化速度はシ
ストやシズクガイの密度によって変わると考えられる
が，本研究での表層0-1cm のシスト密度が30日間で
対照の27% にまで低下したことは，表層堆積物食者
であるシズクガイの摂食，消化の結果と考えられ，し
たがって，表層堆積物食者であるシズクガイによって，
表層の発芽可能なシストが摂食され減少したことが飼
育泥直上水中の遊泳細胞数低下の一因と考えられる。
また，本研究においては計数していないが，シスト発
芽の促進や，シスト減少の要因を探る手がかりとなる
と考えられる泥中の空シストの計数が，今後必要と思
われる。
　Alexandrium 属のような植物プランクトンシスト
が高密度に分布する沿岸浅海域の泥質には通常多くの
多毛類と軟体類の二枚貝が生息する。本研究の結果か
らイソゴカイやシズクガイの表層堆積物食者は，シス
ト消化に加えて，糞粒内への包埋や底泥表層に堆積し
たシストの下層部への運搬によって，シスト数の低減
効果や発芽抑制効果を持つことが示された。
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l和文要旨｜

足摺岬周辺海域及び伊豆諸島海域で実施した標識放流

調査によるゴマサバの移動・回遊

梨回 一也 （中央水産研究所高知黒潮研究拠点）

本多 仁 （水産総合研究センタ一本部）

阪地英男 （中央水産研究所高知黒潮研究拠点）

三谷卓美 （中央水産研究所）

平井一行 （静岡県農業水産部）

上原伸二 （東北区水産研究所）

日本周辺の太平洋側海域におけるゴマサパの移動・

回遊を明らかにするために，足摺岬周辺及び伊豆諸

島海域において， 1999年2月から2003年11月にかけて

6放流群， 9,268尾のゴマサパにスパゲティ型の通常

標識を装着放流した。 2005年5月までに83尾の標識魚

の再捕報告があり，再捕率は総計で0.9%であった。

多くの再捕魚は放流海域周辺で再捕されたが，一部は

三陸沖などの放流海域から遠く離れた海域で再捕され

た。これらの遠距離再捕情報から，索餌期には放流海

域の東方ないしは北方に移動・回避することが明らか

になった。再捕魚の中には，放流後1年以上経過した

後も放流海域近傍で再捕されるものもあった。さらに，

遠州灘で放流された個体が3ヶ月後（産卵盛期に相当）

と約2年後に足摺岬沖で再捕されたことから，両海域

で群れの交流がある可能性が示された。以上の結果か

ら，足摺岬周辺海域から伊豆諸島周辺海域のゴマサパ

は索餌期に東方（足摺岬放流群）ないしは北方（伊豆

諸島周辺海域放流群）へ移動・回避すること，冬期に

はそれぞれ越冬場へ南下あるいは黒潮上流域へ移動す

る個体が存在すること，さらに産卵期には黒潮の上流

域の産卵場へ移動・回避するものがあることが明らか

になった。

No.17, 1-15 (2006) 

マクロベ、ントス（イソゴカイとシズクガイ）がアレキ

サンドリウムシストの鉛直分布と発芽に及ぼす影響

辻野 睦（瀬戸内海区水産研究所）

マクロベントスの活動が海底のアレキサンドリウム

属シストの鉛直分布および、発芽へ及ぼす影響を実験的

に検討した。イソゴカイ及びシズクガイは摂食，排j世

および移動等を通じて，表層のシストを鉛直的に運搬

することが明らかとなった。しかし表層のシストは，

下層への運搬で説明される以上に著しく減少した。ま

た，イソゴカイおよびシズクガイ飼育泥から直上水中

に発芽した累積遊泳細胞数は 対照泥のそれに対し有

意に少なかった。その原因はイソゴカイおよびシズク

ガイの活動によって，表層のシストが下層に運ばれる
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ことに加え，摂食，排世によるシストの糞粒内への包

埋やシスト数の減少によると考えられた。以上のこと

から，イソゴカイやシズクガイの表層堆積物食者は，

シスト消化に加えて，底泥表層に堆積したシストの下

層部への運搬や糞粒内への包埋によって，シスト数の

低減効果や発芽抑制効果を持つことが示された。

No.17, 17-22 (2006) 

水産業活力指標の構築と本指標を用いた我が国水産業

の動向分析および地域活性化方策の検討

玉置泰司 （中央水産研究所）

大谷 誠（中央水産研究所）

水産業の経済性，生産性，発展性，背後条件をあら

わす16指標（漁業センサスデータ）から，主成分分析

と偏差値の計算等に基づく「水産業活力指標」を新た

に構築し時系列比較や地域間比較等により水産業の

動向を分析した。次に，「水産業活力指標」による活

力診断の方法を構築し活力診断と連動した活性化方

策を提示する手順を示した。診断と方策の提示につい

ては，実態との整合性を調査対象地域において検証し

た。

No.17, 23-36 (2006) 

五ヶ所湾マダイおよびアコヤガイ養殖場におけるプラ

ンクトン群集構造の季節遷移

平川 和正 （北海道区水産研究所）

坂見知子 （養殖研究所）

阿保勝之 （養殖研究所）

高柳和史 （西海区水産研究所）

谷村 篤（三重大学生物資源学部）

2000年5月からほぼ1年間にわたる毎月の野外採集

調査により，三重県五ヶ所湾のマダイおよびアコヤガ

イ養殖場におけるプランクトン群集（植物プランクト

ン，微小動物プランクトン，メソ動物プランクトン）

構造の季節選移を明らかにした。また，主要カイアシ

類 Oithonadavisaeと繊毛虫類等との相互関係から，

夏季のプランクトン食物連鎖のうち，微生物食物連鎖

はマダイ養殖場における 0.davisae個体群の増加をも

たらすうえで重要な役割を果たしていることが想定さ

れた。

No.17, 37 55 (2006) 
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