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Abstract The Nori (Poゅhyratenera) industry was seriously damaged by a red tide species 
Rhizosolenia imbricat，αin Ariake Sea from December 2000 to March 2001. Unlike other diatoms, 
such as Skeletonema cost，αtum, Chαetoceros spp. and Eucampia zodiαcus, which are common red tide 
species in this region, R. imbricαtαhas never formed a red tide during the Nori culture season. The 
present study aims to clarify the growth characteristics of R. imbricat，αin the laboratory, and 
discuss the cause of its outbreak. The preliminary culture showed that R. imbricata could scarcely 
increase cell numbers in 100% and 10% SWM-III medium, but grew well in 1% SWM-III (i.e. 99% 
diluted medium with seawater). In 1 % SWM-III, e百ectsof water temperature, salinity and light 
intensity on the growth were examined. The maximum cell division rate was 1.38 per day under 
the conditions of 111 μmol m-2 s-1 and 20℃. Growth was characterized as a long steady state 

with sustaining high cell densities. The optimum temperature for growth was 20-25°C, although 
R. imbricata could not grow below 10°C. The maximum cell density was obtained under higher 
light intensities. Lowering salinities had an adverse e百ecton the growth, and R. imbricαtαcould 
not grow in 70% seawater. However, temporal decrease of salinity accelerated cell division rates. 
Iron was an essential element for the growth of R. imbricata. Low requirements of nutrients of 
this species is considered as one of the most fundamental factor that allows R. imbricat，αto sustain 
the red tide for relatively long periods even in poor nutrient conditions. 

Key words: Rhizosoleniαimbricata, red tide, mono specific culture, low nutrient-requirement 

有明海のノリ養殖は，例年 10月上旬に開始され，珪

藻プランクトンのEucampia,Chaetoceros, Rhizosolenia, 

Skeletonemα等の赤潮が発生し，海水中の栄養塩が減少

2002年 8月 19日受付， 2003年 7月 16日受理

する 2～3月に終了するのが一般的である．しかし，

2000年度は珪藻フ。ランクトン Rhizosoleniaimbrfoαta 

Brightwellによる大規模な赤潮が， 秋芽生産が始まっ
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た直後の 12月中旬から 3月末のノリ漁期終了まで長期

間にわたって継続した．そのため例年に比べ早期に栄養

塩不足が生じ，ノリは色落ちと成長不良を引き起こし

た．福岡県のノリ生産量は 5億 7,800万枚と例年の 4割

に落ち込み，ノリ業界に大打撃を与えた．これまで、に，

被害を伴う Rhizosoleni，α属の赤潮は， 1961年に福岡県

有明海地先で発生した R.styliformisのみで（天野ほか

1961），この種の発生は極めて希である．

近年の有明海の海況異変については，日本海洋学会環

境問題委員会（2001）が環境悪化機構究明と環境回復の

ための提言を行い，その項目のーっとして，特に，赤潮

発生機構の究明が急務とされている．このため，沿岸漁

業及び増養殖を直接的な研究対象としている各県の水産

試験場等では，主な研究課題のーっとして珪藻赤潮の研

究に取り組んでいる．

一般に，珪藻プランクトンは通常の培地で簡単に分離

培養することが可能であるが， 問題となった R.imbri-

ca仰は既存の培地ではほとんど増殖せず，また，本種の

培養に関する知見はほとんどない．そこで今回さまざま

な試行錯誤を行った結果，低栄養条件下で R.imbricat，α 

の培養が可能であることが判明した． この技術を基に室

内実験を行い，水温，塩分，照度の影響や栄養要求を明

らかにし， R.imbricαtα が他の珪藻フ。ランクトンの増殖

を抑えて，長期にわたって増殖し続けた原因について検

討した．

材料および方法

1. Rhizosoleniαimbricat，αの分離・培養

R. imbricat，αは2001年 2月 22日に福岡県有明海地

先の赤潮発生時の海水を取水し，マイクロピペットを用

いて分離したものである．プランクトンの培養は 24穴

のマルチウェルフ。レートを使用した．予備培養は後述す

る 1%SWM-III改変培地を使用して，水温 20°C，照度

28 μmol m-2 s 1, 11時間明， 13時間暗周期で行った．

本実験は予備培養した活性の高いR.imbrica胞を，実験

目的に応じて調製した培養液を満たしたマルチプレート

に接種した．接種時の細胞数は培養条件を統一するため

に， 1穴に 1細胞ず’つ接種した．なお， R.imbricat，αは細

胞が大きいため培養液はすべて 2mlとした．一つの実

験区につき 4穴を準備し細胞数はこの 4穴を平均し，

小数点以下は切り捨てて整数で表示した．なお，細胞は

すべて 1細胞から増殖したものであるので，培地 2ml 

当たりの数値をそのまま表示した．容器は実験途中のコ

ンタミネーションを防ぐため密封したまま，倒立顕微鏡

を用いて生細胞のみを計数した．細胞が破壊されて空に

なっているものや色素が希薄で原形質流動が認められな

い細胞は死細胞と判断した．一日当たりの分裂速度 μz

(div・day 1）は次により求めた．

μz=(ln Nt-ln No)/(t・ln2) 

ここで， Noははじめの細胞数， Ntはt日後の細胞数を

表す．

2. 実験区の設定

培地の検討を行うために， Table1に示したように，

珪藻類や藻類の培養には通常使用されている尾形

(1970）の SWM-III培養液から， ビタミン類や土壌抽出

液を除いたものを基本培養液として使用した．以下，滅

菌した海水で 1/10ず、つ希釈して 10%,1%, 0.1%及び

0%の計5つの濃度の実験区を設定した．培地作成に使

用した海水は，福岡湾湾口域から 20Lを採水し 0.45

μmのミリポアーフィルターで漉過してポリエチレン容

器に蓄え，数カ月間冷暗所で保存したのもである．使用

時の漉過海水の塩分は 33.94，溶存態無機窒素（DIN）は

4.45 μg at N・i-1，溶存態無機リン（DIP）は 0.23μg at 

P・l一lであった．水温，塩分，照度の実験に用いた培養

液は，この希釈系列から，最も良好な増殖を示し，かっ，

短い実験期間で結果が得られやすい 1%濃度と決定し，

以下の実験に使用した．

R. imbricat，αの増殖に及ぼす水温の影響については，

照度 28μmolm-2 s一lのもとで 25°C,20°C, 15°C及び

10℃の 4区を， 塩分の影響については水温 20℃，照度

28 μmol m 2 s-1のもとで 100%海水区， 90%,80% 

及び 70%の4区を設定した．また，照度の影響につい

Table 1. Composition of modified SWM-III medium 
used in the present study. 

NaN03 1.0 M 2ml 

Na2HP04 50mM 2ml 
Na2EDTA 15mM 2ml 

FeCh 1.0mM 2ml 
PI-metals 2ml 
Tris 500mg 
Sea water 1.0 L 
pH 7.5 

PI-metals 

H3B03 12.37 g 

Mn Ch 1.4 g 

ZnCl3 0.11 g 

CoCh・6H20 4.8mg 

CuCl3・2H20 0.03 mg 

H20 2.0 L 
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Fig. 1. Location of sampling stations in Ariake Sea. 

ては水温 20℃のもとで， 111 μmol m-2 s-1, 56 μmol 

m-2sー1,28μmol m 2 s-1及び 11μmol m-2 s一lの4

区を設定した．

さらに，現場状況を理解するために，培養途中でマイ

クロピペットを使用して 2mlの培養液から 0.5mlま

たは 1mlを抜き取り，代わりに同量の蒸留水で調製し

た培地を加えて塩分が基本濃度の 75%と50%になる

よう設定した．これらの擬似的な淡水化が R.imbricat，α 

の増殖に及ぼす影響を調べた．

次に，通常の珪藻類は SWM-III培養液で十分増殖す

るのに対し，本種がこの培養液で増殖しない理由につい

て，また，どの培地成分が増殖に影響を及ぼしているの

かを明らかにするために， 100%のSWM-III基本培養

液の構成要素である窒素， リン，鉄及びその他の微量金

属の 4項目についてすべての組み合わせ (16通り）の培

養液を調製した．培養条件は，予備培養と同じである．

実験期間は基本的には対数増殖期から定常期に至るまで

とし，必要に応じて衰退期までを設定した．すべての実

験を通じて倒立顕微鏡による検鏡は，原則的に実験開始

後2週間目までの対数増殖期間は細胞数が大きく変化

するために 2日間の短い間隔で， 2週間から 1カ月間は

5日間隔，それ以降は 10日間隔で行った．

3. フィールド調査

本県有明地先のノリ漁場で実施した 19カ所の調査地

点を F,ig. 1 に示した． 調査はノリ養殖が開始される

2000年 10月から翌年 3月までほぼ週 2回の頻度で行

い， DINとプランクトン沈澱量を測定した.DINの分析

には表層の海水を採水し，プランクトンは水深 1.5mか

ら垂直引きしたプランクトンネット（NXX13：目合

lOOμm）上に残った量を 100L当たりの沈澱量として

表した．

結 果

1. 培養液中の栄養塩と金属濃度の影響

基本培養液の栄養塩と金属濃度の違いによる R.im-

bricαtα の増殖経過を Fig.2に示した． 培養は全体の増

殖経過を知るために衰退期までの 77日間とした.R. 

imbricαtα は栄養塩と金属濃度が低い 1%,0.1%及び

0%の3区では良好に増殖し，赤潮状態となった．最高

細胞密度（以降最高密度と呼称する）は， 0%区の培養

開始 55日目の 1,224cells ・ 2 ml l，続いて， 1%区の

36日目の 1,010cells・ 2 m1-1 0.1%区の 41日目の

399 cells ・2m1-1の順に高かった．これら 3区の中で

は，栄養塩と金属濃度が高いほど速く最高密度に達する

傾向が認められた． 1%区の増殖曲線を見ると顕著な誘

導期は認められず，培養開始から 23日までほぼ対数増

殖期で，以後 35日から 47日まで定常期を示し，その後

生細胞は急速に減少し 60日目にはすべて死滅した．

0.1%区でも 1%区に比べ最高密度は低いもののほぼ同

様な増殖曲線を示した.0%区では 0.1%区や 1%区に

は見られなかった 6日間の誘導期を経て，その後ゆっく

り増殖し続け，定常期は 40日から 62日まで 22日間に

も及んだ．衰退期も 0.1%区や 1%区に比べ非常に緩

104 
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Fig. 2. E百ect of dilution of modi白ed SWM-III 
medium with seawater. R. imbricata was incubated at 
20°C and 28 μmol m 2 s 1 with a photoperiod of 11 h 
light and 13 h dark. Each percentage indicates the 
proportion of SWM-III medium. Bars of each point 
indicate standard deviation. 
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Fig. 3. E百ectof water temperature on the growth of 
R. imbricata. 1% SWM-111 medium was used for all 
experimental cultures at 28 μmol m-2 s一1_

慢なことが特徴であった．

一方，栄養塩と金属濃度の高い 100%区では，最高密

度は 11日目のわずか 8cells ・ 2 ml -1, 10 %区では 62

日目の 10 cells ・ 2 ml -1であり， R.imbricat，αはほとん

ど増殖しなかった．

2. 温度の影響

R. imbrica仰の増殖に及ぼす温度の影響を Fig.3に示

した.20°C及び 25°Cの2区は良好な増殖を示し，最高

密度は 25°C区の培養開始 37日目の 1,674cells・2 m1-1, 

続いて 20℃区の 44日目の 612cells ・ 2 ml -1であっ

た.15℃区では増殖は見られたものの最高密度は 29日

目の 7cells・2 ml一lに過ぎなかった．一方， 10℃区で

は全く増殖せず，接種 29日目に 4穴中， 1穴で 1細胞

の生細胞が確認されたに過ぎなかった．また，実験終了

時の 65日目には 25°C区， 15°C区及び 10℃区の 3区

では全細胞が死滅したのに対して， 20℃区では全細胞

の約 14%にあたる 83細胞が生存していた．

3. 照度の影響

R. imbricat，αの増殖に及ぼす照度の影響を Fig.4に示

した. 111 μmol m 2 s l区， 56μmol m-2 s l区及び

28 μmol m-2 s-1区の 3区とも最高密度に達するのは

いずれも接種後 22日目で，照度が高いほど増殖速度は

速い傾向にあった．最高密度は高い順に 56μmolm 2 

s-1区の 2,921cells ・2ml 1, 28 μmol m-2 s-1区の

1,878 cells・2 ml 1, 111 μmol m-2 s一l区の 1,348cells ・

2 m1-1であった．一方，最も照度の低い 11μmol m 2 

s一l区では最高密度に達する時間は遅いものの 29日目

に 1,742cells・2 m1-1となり，他の 3区と同程度の細胞

数に達した．

ε 
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Fig. 4. Effect of light intensity on the growth of R. 
imbricat，α. The incubation was carried out with the 
medium of 1% SWM・IIIat 20°C. 

4. 塩分の影響

R. imbricataの増殖に及ぼす塩分の影響を Fig.5に示

した. 100%海水区， 90%海水区及び 80%海水区の 3

区では順調な増殖が見られたものの，最高密度は 100%

海水区の 30日目の 946cells・2 m1-1, 90%海水区の

30日目の 216cells ・ 2 ml -1, 80 %海水区の 36日目の

368 cells・ 2 ml 1と，塩分が低くなるにつれて低下する

傾向が見られた．一方，最も塩分の低い 70%海水区で

は， 7日目にやっと 3cells・ 2 ml lに増殖したものの，

それ以降は全く増殖しなかった．

5. 淡水化の影響

擬似的な淡水化がR.imbricataに及ぼす影響を Fig.6 

に示した．上段に R.imbricαtα の細胞数の変化を，下段

E 
C¥I 
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者102
c: 。
て3

~ . 
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sea water 100% 

10 20 30 40 
Incubation time (days) 

Fig. 5. Effect of salinity on the growth of R. 
imburicαta. Salinity of the contorol (100%) was 33.94 
psu. All experimental cultures were carried out with 
1% SWM-III medium at 28μmol m 2 s-1. 
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Fig. 6. Effect of dilution with distilled water on the 
growth of R. imbricαtα （upper), and division rate 
(lower). Arrow shows the addition of distilled water 
on day of the experiment. 

には分裂速度を表した．細胞数は測定したその日に，分

裂速度μ2は測定日と測定日の中間に図示した．なお，蒸

留水で調製した培地を添加するまでは水温，照度，培地

濃度等はすべて同一条件である.R. imbricat，αは塩分低

下を起こす前まではそれぞれ順調に増殖したが，塩分を

50%まで低下させた区は，処理開始直後の 60cells ・2

m1-1から処理4日目にかけて 95cells・ 2 ml lと引き

続き増加が見られたものの，分裂速度は 0.43～0.60

div・day-1から O～0.13div・day-1へと急激に減少し

た一方， 75%海水区では 100%海水区とほぼ同程度

の最高密度を示し，分裂速度の変化も 100%海水区と

ほぼ類似した経日変化を示したが (15～18日の間で

0.19 div・day lまで低下），低塩分処理した直後に 0.82

div・day lまで上昇したのが特徴的であった．

6. 培地組成の影響

培養開始から対数増殖期までの 15日間にかけて，

SWM-III培養液の構成成分の違いによって起きる R.

imbricat，αの増殖速度の変化を調べ， その結果を Table

2に示した．表の中段には培養開始 15日目の細胞数を，

下段には培養途中で測定した 02 5, 15日目のうち，最

大分裂速度を示した数値を記入した．すべての実験区で

細胞数の違いはあるものの増殖が認められた．そのう

ち， 50cells・2 m1-1以上増殖した区は，細胞数の多い順

に， Na2HP04とFeCbを添加した No.9区の 277cells・ 

2 m1-1，続いて， NaN03,Na2HP04とFeCbを添加した

No. 6区の 149cells ・2ml 1, NaN03と FeCbを添加

した No.11区並びに Na2HP04を添加した No.15区

が同数の 77cells ・2ml 1, FeCbを添加した No.14区

の 74cells・2 m1-1の計 5区であった．一方， ほとんど

増殖が見られなかった（く4cells ・ 2 ml -t）実験区は，

Na2HP04が欠之した No.4区， FeCbが欠之した No.

5区， NaN03 と Na2HP04が欠之した No.7区，

NaN03と FeCbが欠之した No.8区， Na2HP04と

FeCbが欠之した No.10区， NaN03,Na2HP04及び

FeCbが欠乏した No.13区であった．栄養塩を全く添

加しない No.1区とすべてを添加した No.2区は，そ

Table 2. E汀ectsof nutrients and trace metals composition on the growth yield of R. imbricαta. 
Open circles indicate nutrient addition and bars indicate abscence. 

No. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

NaN03 。 。。。 。。。 。
Na2HP04 。。 。。 。。 。 。
FeCh 。。。 。。 。。 。

PI metals 。。。。 。。 。 。
Initial cell number 

(cells・2 ml-1) 

Cells number after 15 days 
(cells・2 ml-1) 15 27 15 2 2 149 4 3 277 2 77 15 4 74 77 27 

Maximun division rate 
Vh day 1) 0.35 0.40 0.36 0.10 0.06 0.72 0.27 0.17 0.62 0.16 0.49 0.31 0.15 0.50 0.49 0.42 

Incubation period* 
(days) 5 15 5-15 5-15 5 15 5 15 2-5 2-5 5 15 2 5 0 2 5 15 5-15 5-15 5 15 2 5 5-15 

* Incubation period at which maximum μ2 occurred. 
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R. imbricαtα は外洋性の大型珪藻と言われている（山

路 1986). 2000年に有明海で発生した本種の細胞の頂

軸長は， 平均値 20±0.05μm(n=720）とほぼ一定であ

るが，貫殻軸長は 60～800μmと大きなばらつきが見

られた．分裂細胞は物理的な衝撃を受けることの少ない

静置したフラスコ内では長くつながっており，実験中最

大で 10数 cmまで達することがしばしば観察された．

細胞の上下の蓋殻を円錐形，殻環部を円筒形と見なして

細胞体積を算出して Fig.8に示した．出現頻度は二峰型

を示し，第一峰の平均体積は 7.8×104μm3，第二峰は

19.0×104 μm3であり，細胞は自身の 2倍を超える体積

になった後分裂するものと推察される．

今回， R.imbricat，αの増殖に適した培地を検討するた

めに使用した SWM-III改変培地は，珪酸塩やビタミン

類，土壌抽出液等を除いている．特に珪酸塩は珪藻プラ

ンクトンの増殖にとっては不可欠な栄養素のーっと十分

認識しているが，佐々木・宇野 (1988), Uno & Sasaki 

(1987）は，濃度は異なるものの同じ改変培地を用いて，

有明海で冬場のノリ時期に頻繁に赤潮を形成する珪藻

Eucαmp旬 zodiacus, Chaetoceros curvisetus, Skele-

tonema costatum及びAsterionellajaponicαの培養実験

を行っている． これらの結果と今回得られた R.imbri-

ca仰の結果をまとめて整理し Table3に示した.E. zo・

diacus等 4種の最高密度は 2.1～4.2×104cells ・ ml -1 

と高密度に増殖したが， R.imbricataは 1%に希釈した

SWM-III改変培地では最高密度は 950cells・ m1-1と少

ない．これは照度が前実験の 78μmol m 2 s-1に比べ

て 56μmolm-2 s一lとやや低いことも原因していると

推定されるが，群としての体積は 7.4×107μm3・m1-1

と前述の 4種の 1.0×107～1.1×109μm3・ml lと同程

度である．また， l細胞当たりの体積が大きくこの密度

察
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れぞれ 15cells・ 2 ml lと 27cells・ 2 ml 1で中程度の

増殖量であった．

次に， 分裂速度が速いものは NaN03,Na2HP04及び

FeCbを添加した No.6区の 0.72div・day l，続いて，

Na2HP04と FeCbを添加した No.9区の 0.62div・ 

day-1であった. No. 11, No. 14及び No.15はほとん

ど変わらず 0.49～0.50div ・day-1であった．一方，分

裂速度の遅いものは， Na2HP04が欠乏した No.4区の

0.1 div・day-1,FeCbが欠之した No.5区の 0.06div・ 

day-1, NaN03と FeCbが欠之した No.8区の 0.17

div・day-1, Na2HP04とFeCbが欠之した No.10区の

0.16 div・day-1, NaN03, Na2HP04及び FeCbが欠之

した No.13区の 0.15div・day-1であった．いずれに

しても， FeCbが欠之すると分裂速度が遅くなり，増殖

量も減少する傾向が見られた．

84 
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Fig. 8. Frequency distribution of cell volume for 
R. imbricαta. 
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7. フィールド調査

ノリ漁期中の 2000年 10月～2001年 3月までの，

DINとプランクトン沈澱量の推移を Fig.7に示した．

数値は全 19地点の測定値を平均して表した． DINは採

苗日の 10月上旬から 11月下旬の育苗日までは 13～25

μgat N・L-1とノリの生育にとっては十分に高い水準に

あった．一方， プランクトン沈澱量は， この間， 1 ml・

100 L -i以下と少なくプランクトンはほとんど増加し

なかった．その後， 12月中旬から下旬にかけて増殖し，

沈澱量は 10ml・100L l付近まで、急激に増加した．そ

の結果， DINはノリの成長に必要な濃度であると言われ

ている 10μg at N・l1 （筑後川水系関連漁業調査検討委

員会 1976）を大きく下回る 2～3μgat N・l-1まで激減

し，ノリは色落ちと成長不良を引き起こした．この状態

が3月の漁期終了時まで続いたため，有明海のノリ生産
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Fig. 7. Seasonal changes in DIN (closed circles) and 
settled volume of plankton (open circles) in Ariake 
Sea. 
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Table 3. Population cell volume of red tide diatom species occurring in Ariake Sea. 

Cultures were incubated in several modified SWM-III medium. 

Cell volume Popular n 
11 number ( m勺0 cell vol Temp. 

Light 
Photo cycle 

Species Medium intensity 
(cells・ml-1) μ (μm3・ml1) （℃） (h) 

(A) (B) (A×B) 
(μmol 2 s 1) 

Eucampia zodiacus SWM-III 2.1×104*1 2.4×104*2 5.0×108 20 78 llL: 13D 

Chαetoceγos curvisetus SWM-III 4.9×104*1 1.2×104*2 5.9×1 os 20 78 llL: 13D 

Skeletonemαcost，αtum SWM-III 4.2×105*1 2.5×103*2 1.1×109 20 78 llL: 13D 

Asterionella j.αρonicα SWM-III 6.4×1 04*1 1.6×1 04*2 1.0×1 07 20 78 llL: 13D 

Rhizosolenia imbricαtα SWM-III 4.0×10° 7.8×1 04 3.1×1 05 20 28 llL: 13D 
／／ SWM-III (1%) 5.0×102 7.8×104 3.9×107 20 28 11L:13D 
ノ／ SWM-III (1 %) 9.5×102 7.8×104 7.4×1 07 20 56 llL: 13D 

*1 Data on diatoms were compiled from Sasaki & Uno (1988) and 料 Uno& Sasaki (1987). 

でも十分赤潮状態になることが確認された．

今回使用した培地では， R.imbricataは珪酸塩を添加

しなくても十分増殖することが判明したため，増殖を左

右する要因は別にあるものと推定された．なお，当有明

海は一級河川の筑後川からの流入河川水により常時比重

が低下する海域であるとともに，大きな干満差によるか

き混ぜにより，海水は常時懸濁しており珪酸塩は十分あ

ると推定される．

一方，培地作成に使用した海水中の DIN濃度は 4.45

μgat N・1-1であり，この濃度は Fig.7が示すとおり R.

imbricat，α にとっては急激に増殖が開始される良好な濃

度であるのに対し，ノリにとっては色落ちが始まるなど

生育には不十分な濃度である．

以前に実験を行った 4種の中で色落ちの原因として

特に問題となっている E.zodiacusについて見ると，平

均細胞体積は 2.4×104μm3，最高密度は 2.1×104

cells・ m1-1から 1ml中の群体積は 5.0×10sμm3. 

ml Iと算出された．一方， R.imbricataについては，平

均細胞体積が 7.8×104μm3，最高密度が 9.5×102

cells・ m1-1であることから群体積は 7.4×107μm3 ・ 

m1-1と算出された． このように R.imbricat，αはE.zo・

diacusに比べて群体積では 6.8倍小さいが細胞体積で

は3.3倍大きい．これは E.zodiacusでは 100%,R. im-

bricαtaでは 1%の濃度の異なる SWM-III培養液での

増殖能であるが，両種の潜在的増殖能と見なすことがで

きる． しかも， R imbricat，αの場合は， Fig.2に示すよ

うに栄養塩を添加しない 0%の対照区の海水で、も，ゆっ

くりではあるが赤潮状態まで高密度に増殖した．この

0%海水区は天然海水中の栄養塩条件と見なすことがで

きょう． したがって，漁場では R.imbricat，αやE.zodi-

acus のような比較的細胞体積が大きい珪藻がいったん

増殖し始めると，群体積も急激に増加し，それに伴って

海水中の栄養塩も急激に減少する．そのため，これらの

種が最高密度に達するとノリの色落ちが進行することに

なろう．

有明海と同様に，瀬戸内海の播磨灘でノリ時期に発生

して問題となっている珪藻の一つに Coscinodiscuswai-

lesiiがある．大型珪藻Cwailesiiの培養は，長井・真鍋

(1994），西川ほか（2002）が行っており，これに用いられ

た培養液のリン酸濃度や窒素は， R.imbricataの増殖最

適濃度に比べ，それぞれ 10.3～11.7倍と高い．したがっ

て， R.imbricat，αはC.wailesiiに比べ栄養要求は低いと

考えられる．

次に， R.imbricαtaの分裂速度を検討するために，代

表的な照度実験の結果を Table4に示した．対数増殖期

の4～7日目の分裂速度は， 11μmol m 2 s l区では

0.33 div・ day-1, 28 μmol m-2 s-1区では 0.67div・ 

day-1, 56 μmol m 2 s l区では 0.90div・ day-1, 111 

μmol m-2 s-1区では 0.92div・day-1となり，照度が

高くなるにつれて速くなる傾向が見られた．また，分裂

速度の最高は培養開始2～4日目の 111μmol m 2 s -l 

区の 1.38div・ day lで，この速い分裂速度は光などの

条件さえ整えば，現場海水中の他の植物プランクトン種

との増殖競争において優位に作用するものと考えられる

（佐々木・宇野 1994）.さらに，野外では，冬季でも晴天

時には海表面で数百μmolm-2 s lの照度に達すること

から， R.imbricαtaは室内実験結果より速い分裂速度を

Table 4. Mean division rate (μ2, day一1)Of 

R. imbricata under several light intensities. 

Incubation Light intensity (μmol m-2 s一I)

time (days) 111 56 28 11 

0～2 0.21 0.29 0.00 0.00 

2～4 1.38 0.87 1.05 0.50 

4～7 0.92 0.90 0.67 0.33 

7～1 0 0.98 0.99 0.91 0.81 

10～14 0.22 0.30 0.55 0.51 



86 日本プランクトン学会誌第 50巻第2号（2003)

もっと推定される．

水温については， Baars(1988）はR.imbricat，αの増殖

適水温は 12～30°Cで，特に 25°C以上で良く増殖する

と報告している．今回の実験結果でも R.imbricataは

l0°C以下では全く増殖せず， 15°C以上，特に水温 20～

25℃で良好な増殖を示すこと，さらに，水温別の生存期

間の比較でも， 20°C区が 65日間と最も長期間生存でき

る水温帯であり， また 25℃区が最高密度を示したこと

から， R.imbricat，αにとっては 20～25°Cが至適水温と

見なすことができょう．また，有明海でR.imbricαtaが

初めて赤潮を形成した 2000年 12月上旬の水温はまだ

14～15℃台を維持しており，本種にとって十分増殖可

能な水温帯であったと言えよう（福永ほか 2001).

塩分が下がるほど R.imbricαtα の増殖は悪く， 80～

90%海水区の最高密度は 200～300cells・ 2 ml -1 で

100%海水区の 20%程度にしか達せず，さらに 70%

海水以下では増殖は不可能であった．このことからも，

R. imbricat，αは常時塩分低下が起こっている沿岸域より

も，塩分の高い外洋に適した種であり，小谷ほか（2002)

が， 2000年度の赤潮は沖合から沿岸域に向かつて広

がったことを報告した結果と符合する．

福岡管区気象台（1990～2000）の降雨量の資料を基

に，有明海沿岸の大牟田市における R.imbricataの発生

年に当たる 2000年 10月～2001年3月とその前年の

1999年及び過去 10年間（1990～1999年）の月別，旬

別の降水量をとりまとめ Fig.9に示した. 10年間の平

均雨量や前年の降雨量も 12月に少なく 3月にかけて多

くなる傾向にあった．一方， 2000年は 11月上旬に過去

10年平均の 8.8倍にあたる 143mmの大量降雨があ

り，約 1カ月後にR.imbricataが大発生している．この

1カ月の期間は R.imbricataの室内実験における最高密

度に達する期間とほぼ同じである．このR.imbrfoαtaの

大発生は，陸からの増殖促進物質の補給の影響も否めな

いが，一時的な塩分低下が増殖の刺激となっている可能

性が高い．そのことを裏づけるように，人為的に塩分低

下を起こした室内実験では（Fig.6），淡水注加によって

海水濃度が 75%まで下がると， R.imbricαtα の分裂速

度は注加直後に一時的に上昇することが特徴的であっ

た．その後，室内実験では低塩分状態が続くと，最終的

には分裂速度が急激に低下するのに対して，野外では満

干潮の影響により室内実験に比べて速かに塩分が回復

するため， R.imbricataの大増殖につながったものと考

えられる．

次に，栄養要求について見ると， R.imbricataは

FeCb と Na2HP04,FeCb と NaN03や Na2HP04,
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Fig. 9. Seasonal change in rainfall in Ohmuta City 
from Oct. 1990 to Mar. 2000. 

FeCbや Na2HPQ4単独の培地で良く増殖し， FeCbや

NaN03, Na2HP04が欠如すると増殖は悪い．さらに，

FeCh, Na2HP04及び NaN03を単独で添加した実験区

は，窒素やリン等の成分が全部そろって FeCb,

Na2HP04及び NaN03がそれぞれ単独で欠如した実験

区に比べるとはるかに増殖が良好であった． この二つの

実験区はお互いに培地を構成する組成を補完する関係に

あり，それぞれの成分が独立してR.imbricataの増殖に

影響を与えているのもと推定される．重金属のうち鉄に

ついては， Nakabayashiet al. (1989）は珪藻ブルームの

形成にはFe2＋が必要であること，また， Yamochi(1983) 

はHeterosigmaakashiwoはキレート鉄の添加で著しく

増殖することを報告している．今回の実験結果について

も， Feが R.imbricat，αの増殖を左右する重要成分の一

つで，続いて P04とN03の存在が不可欠であると考え

られる．なお，珪藻類はマンガンによって増殖が促進さ

れると言われているが（花岡ほか 1972），今回の実験で

はマンガンは PImetalsの一部として添加されてはいた

が，マンガン単独の実験は実施していないためその影響

については言及できない．

今回の培養実験によって， R.imbricataは水温，塩分，

照度の適応範囲が広く，加えて，他の珪藻種より低栄養

条件下で増殖できる能力をもつことが判明した．このこ

とから本種は一時的な塩分低下によって増殖が刺激され

ると，細胞体積が大きく，分裂速度が速いため海水中の

栄養塩を急速に大量に取り込むことになろう．特に，他

の珪藻類と異なる特徴，すなわち大型種でありながら低

栄養塩条件下で増殖能力をもつことが，本種を 3カ月間

もの長期間にわたる優占を可能にさせたのであろう．

最後に，培地濃度，照度，水温等の実験において， R.

imbricαtα の最高密度及びピークに達する期間が各実験

区ごとに 2～3倍ずれる現象が見られた．その原因とし

て考えられることは， R.imbricαtaの細胞サイズが大き
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く，通常行われるピペット 1滴（おおむね O.Qlml)容

量による接種では，その中に含まれる細胞数に大きな誤

差が生じる．それを回避するために 1細胞ず、つ接種して

培養開始条件をそろえて実験を行った．とは言え，対数

増殖期の個々の細胞聞には生理活性に差があり，それが

増殖量に差をもたらしたものと推定される．
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