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Abstract Continuous field observations were carried out at a station in Hiketa Bay, in the Seto 

Inland Sea, in summer, 1996 and 1997, to investigate the relationship between red tide occurrence 

of Kareniαmikimotoi and ambient environmental conditions. In this study, physicochemical 
parameters and abundances of K. mikimotoi and diatoms in 1996 (red tide occurrence) and in 1997 

(non-occurrence) were compared. In 1996, th巴celldensity of K. mikimotoi in July was 10° 102 

cells ml 1, after then, thereafter increasing gradually and reaching 18,000 cells ml 1 at 0 m on 17111 

August. The cell density of K. mikimotoi in July in 1997 was similar to that in 1996, however, it 

did not increase further. Apparent diff巴rencesin the environmental conditions between 1996 and 

1997 were concentrations of nutrients and diatom abundance. Phosphate and silicate concentra-

tion in 1997 were higher than those in 1996. On the contrary, the concentration of dissolved 

inorganic nitrogen was high巴rin 1996 except during the bloom of K. mikimotoi. The cell density 

of Chaetoceros spp. in 1996 was low ( < 102 cells ml 1) through on the survey period. In contrast, 
the cell density of Chaetoceros spp. in 1997 was 102-10:i cells ml 1, showing 10 tim巴shigher 

abundance than in 1996. These observations suggest that K. mikimotoi could not grow largely 

because of higher abundances of diatoms in 1997. 

Key words: red tide, Karenia mikimotoi, dinoflagellatc, diatom, silicate 

はじめに

Kαreniαmikimotoiはラフィド藻の Chattonellα属と

ともに水産業，とりわけ養殖漁業に大きな被害を与えて

きた有害赤潮鞭毛諜である．西日本沿岸における赤潮被

2005年12月24i=I受付， 2007年l月10B受理

害は Chattonella属を中心に 1970年代から 1980年代

にかけて頻繁に発生し， 1972年に瀬戸内海播磨灘で発

生したC加ttonella仰向仰による大規模赤潮は総額71

億円にのぼる漁業被害を被ったその最たるものである

(Okaichi 1989). 1990年代以降， Chαttonella属による

赤潮は沈静傾向にある一方で， K.mikimotoi赤潮の発生
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Fig. 1. Study area and sampling station. 

頻度が上がっている． 我が国における K.mikimotoi赤

潮の漁業被害は 1965年に長崎県大村湾で発生したもの

が最初の報告であり（飯塚＠入江 1966），その後，五ケ

所湾を含む熊野灘水域（竹内ほか 1986,Honjo et al. 

1990）および瀬戸内海（吉松ほか 1985，伊藤ほか

1990）においても本種による赤潮が発生しており，

Chattonellα赤潮と同様に多大な漁業被害を被ってきた．

K. mikimotoi赤潮の発生環境として，大村湾における一

連の調査研究（飯塚・入江 1969，飯塚 1972）から，本

種の赤潮形成に貧酸素水塊の存在が大きく関与している

可能性があること，また周防灘における本種の赤潮発生

について，降雨に伴う塩分低下が観察された年と赤潮発

生年がよく一致すること（伊藤ほか 1990, 山口 1994)

等が報告されている.1':仁mikimotoiの増殖生理におよぼ

す物理・化学要因については山口・本城（1989）および

山口（1994）により詳細に明らかにされている．すなわ

ち，本種は 25°Cに最大増殖速度を有するが， 10～30°C

の広い温度範囲で増殖可能である（山口・本城 1989).

また 15～30psuの塩分範囲で増殖でき， 25psuの比較

的低塩分環境下で最大増殖速度が得られる（山口・本城

1989). また，本積の窒素とリンの取り込み速度の半鈎

和定数は小さく，他の鞭毛藻類が増殖できないような低

栄養環境下においても増殖可能であることが示唆されて

いる（山口 1994).

著者らは 1996年と 1997年の夏季に引回湾において

継続的な観測を行った．日i旧湾では以前より養殖漁業が
盛んである一方，多くの赤潮被害を被ってきた. 1972 

年の Chattonellα赤潮による漁業被害もその多くが引田

湾での被害であり， 1995年，播磨灘南西部でK.miki-

motoi赤潮が発生し 4億7千万円の漁業被害を被ったが

（吉松ほか 1996), その多くも引田湾の魚類養殖に対す

る被害であった．本研究では赤潮による漁業被害が頻発

してきた引田湾に定点を設け， 1995年に続き K.miki-

motoi赤潮が発生した 1996年の海域環境を考察し，ま

た非発生年となった 1997年の海域環境と比較すること

により，鞭毛藻赤潮の発生機構について検証を行った．

試料および方法

引田湾は瀬戸内海播磨灘の南部に位置する比較的開放

的な湾であり，周辺に大きな河川の流入は認められない

が，播磨灘の中でも極めて流速が小さく（田中ほか

2003），停滞性の強L、海域の一つである．以上の引田湾

に1定点を設置し（Fig.1), 1996年は7月1日から 8月

31臼まで， 1997年は 7月11日から 8月22日まで数

日間隔で観測を行った・＊温および塩分は CTD(Mod-

el-ACL208-DK, アレック電子社製）により表層から 5

m毎に，原則的に毎日測定を行った．また北原式採水器

により 0,10および20m層の海水を数日間隔で採取

し， Chlα濃度，栄養塩濃度の測定および、植物フ。ランク

トンの計数に供した.Chia濃度は Lorenzen(1967), 

Parsons et al. (1984）に従い分光法により測定した．栄

養塩濃度測定用の海水試料は WhatmanGF /Fフィ jレ

ターによりろ過した後，測定まで－20°Cにて保存した．
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栄養塩分析は NH4,N02十NOs,P04および Si(OH)4の4

項目についてオートアナライザー II(Technicon）を用

いて行った（Strickland& Parsons 1972）.また海水中

に認められる植物プランクトンについて， K,mikimotoi 

を中心とした大型の鞭毛藻類，および珪藻類の中で優占

種であった Chaetocerosspp.について細胞数を光学顕

微鏡下で直接計数した．

車吉 果

物理・化学環境

1996年の O～10mにおける平均水温は観測当初の

22°C付近から徐々に上昇し， K.mikimotoiが大きく増

殖した 8月上旬から中旬にかけては 25～26°Cであった

(Fig. 2a). 1997年の O～10mにおける平均水温は 7月

中旬に 1996年と比較して幾分高い水温が観察された

が， 7月下旬から 8月上旬にかけては 1996年と同様で

あった（Fig.2a). 1996年の塩分は観測期聞を通じて安

定しており， 0～10mにおける塩分は 32.0～32.5psu 

の範囲にあったが， 1997年の 0～10mにおける塩分は

30.0～32.0 psuで変動し，概して 1996年に比べ低かっ

た（Fig.2b）.なお， 20m以深における水温と塩分は

1996年， 1997年ともにほぼ同様であった．

Chla濃度が高かった 0～10mにおける栄養塩濃度
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Fig. 2. Water temperature (a) and salinity (b) in 1996 
and in 1997 (averages in 0 10 m). 
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（平均値）を両年で比較すると， 7月中の溶存態無機窒素

(DIN: NH4十N02+N08）濃度は赤潮発生年の 1996年が

より高い傾向にあったが， 8月はK.mikimotoi 増殖によ

る消費のため 1996年が大幅に下回った（Fig.3a). これ

に対し， P04および Si(OH)4の濃度はいずれも観測期間

を通じて 1997年の方が高い傾向にあった（Fig.3b, c). 

1996年における Chlα濃度は， K.mikimotoiが発生

する 8月中旬まで I～5μg1 l程度で推移したが，赤潮

最盛期の 8月 17日には Om層で 97.3μg 1 lに達し，

その後は速やかに減少した． 1997年の Chlα濃度は観

測期間を通して 3～8μg1 l程度であり， 1996年の赤潮

発生前と比較しておおよそ 2倍であった（Fig.4). 

K. mikimotoiおよび珪藻類の消長

1996年7月における K.mikimotoiの細胞密度は 10°
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～102 cells ml lであったが， 8月に入ってから大きな

増殖が観察された． 103 cells ml l以下の細胞密度が比

較的小さい増殖初期には中層 (IOm層）に細胞密度の

極大値が認められ，過去にも報告されているように（山

口 1994），本種の増殖の特徴として赤潮に至る前に中

層域で増殖する過程が観察された（Fig.5). 8月 17日に

はOm層で観測期間を通じて最大細胞密度となる 18×

103 cells ml lが観察され，周辺海域では赤潮状態とな

り，その後は細胞密度の急速な減少が観察された（Fig.

5). 

1997年7月における K.mikimotoiの細胞密度も 10°

～102 cells ml 1で1996年と同程度であったが， それ

以降の増加は認められず， 8月中はほとんど観察されな

かった（Fig.5). 

観察された珪藻類の中で優占していたのは両年ともに

Chaetoceros spp.であった.1996年はChaetocerosspp. 

の優占度合いが特に高かったが，その細胞密度は観測期

間を通じて 102cells ml lを超えることはほとんどな
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Fig. 6. Chl a concentrations （μεl 1) in 1996 and in 
1997. 

かった（Fig.6）.なおK.mikimotoi赤潮が発生するまで

は， Chaetocerosspp.のほかにも独立栄養性と思われる

小型鞭毛藻類が多数認められた（細胞密度は未測定）．こ

れに対し 1997年は，ほぼ観測期間を通して 102～103

cells ml・ lの細胞密度で Chaetocerosspp目が観察され

(Fig. 6), Skeletonemαcost，αtumや Thalαssiosir，αspp.も

低密度ながら認められた．

考察

1996年における K.mikimotoi赤潮

有害赤潮は単一種が著しく増殖・卓越することによっ

て形成されることがほとんどであるが，ここでは海域に

現存する栄養塩類と，これらを摂取，赤潮を形成するに

至ったK.mikimotoiとの量的関係について考察したい．

K. mikimotoi細胞の N/P構成比（モル比〕は約 13であ

り（山口 1994),K. mikimotoiが栄養塩類を N/P比＝

13で摂取すると仮定すれば，理論上，海水中の DIN/

P04P比（以下N/P比）が 13を超える場合はリン制

限， 13を下回る場合は窒素制限となる．観測期間中の水

柱における N/P比は， 7月中は 13前後で推移していた

が， K.mikimotoiが大きく増殖した 8月上旬以降は 13

を大きく下回り，窒素制限の状況下にあったと考えられ

る（Fig.7）.これはK.mikimotoiの増殖中に水柱の DIN

濃度が減少する一方で P01濃度は Si(OH)1濃度と同様

にむしろ増加する傾向にあったことからも伺い知ること

ができる（Fig.3). K. mikimotoi赤潮の発生直前および

発生時には，水柱内で DIN濃度の減少と Si(OH)1濃度

の増加が認められたが（Fig.3），これはK.mikimotoiに

よる DINの摂取と，底泥から溶出した Si(OH)1を摂取

する珪藻類の現存量が小さかったことによるものであろ
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う．観測期間中における水柱の Si(OH)1/DIN比（以下

Si/N比）を見ると K.mikimotoiが大きく増殖するまで 占的に摂取し増殖する，という赤潮現象を改めて再現し

は3.2j前後で安定していたが，赤潮の発生直前および発 ている．

生時には 22～38と著しくヒ昇した（Fig.7). K. miki-

motoiが大きく増殖するまでの Si/N比が 3.2前後で絶

えず安定していることから，赤潮の発生直前および発生

時における珪藻類の Si(OH)1摂取量を Oと仮定し，水柱

のSi(OH)1現存量（μmolcm 2）から本来水柱に存在す

るであろう DIN現存量（μmolcm 2）を DIN二 Si(OH)4/

3.2によって推察した．算出された DIN現存量と実際に

観測された水柱の DIN現存量との差分が増殖に珪酸塩

を必要としない植物プランクトンによって取り込まれた

量とみなせるが，状況から判断して DINのほとんどを

K. mikimotoiが取り込んだと見てよいであろう.K. 

mikimotoiの細胞密度が 103cells ml lに達した 8月9

日， 11日および最大細胞密度が観察された 17日におい

て，取り込まれたであろう DIN量（μmolcm与を K.

mikimotoiの現存量（cellscm 2）で除してやると， l細

胞当たりの窒素含有量は約 9.6pmolとなる（Table1). 

Meksumpum et al. (1998）はK.mikimotoi赤潮から得

た試料を用いて l細胞当たりの窒素含有量を 12.lpmol 

と算出しているが， 上述の 9.6pmol-N cell lはM巴k-

sumpum et al. (1998）の値に類似しており，水柱の無機

窒素源のほんとがK目 mikimotoiによって取り込まれた

ことを支持するものである． この見積もりは，赤潮形成

種がある一定以上の生物量に達すると水柱の栄養塩を独

1996年と 1997年の海域環境の比較

1996年にはK.mikimotoi赤潮が発生したものの，

1997年には本種の大きな増殖は見られなかった. 7月

中のK.mikimotoiの細胞密度は 1996年， 1997年共に

1 o0～102 cells ml lであったが， 1997年にはそれ以上

の増加は認められなかった.K. mikimotoi赤潮の発生を

取り巻く海域環境において， 1996年と 1997年で大き

く異なる点は栄養塩濃度と珪藻類の細胞密度である．

Fig. 8は1996年および 1997年の 7月から 8月にか

けて引田地方に降った雨量である（香川県気象月報

1996, 1997). 1996年には 7月下旬から 8月上旬にか

けて，降雨は全く認められていないが， 1997年には 8

月上旬まで継続的な降雨が認められている．この事実は

調査海域の塩分低下によく反映されており（Fig.2b），ま

たSi(OH)4濃度が表層でも比較的高かったことから，調

査海域に河川水の供給があったことが予想できる．前述

したように東讃地域には大きな河川が存在しないことか

ら，これらの塩分低下は多くの一級河川が流入する北部

播磨灘海域の影響を受けていると思われる．

1996年と 1997年における栄養塩濃度（0～10m）を

比較すると， P04および Si(OH)1は観測期聞を通して非

発生年の 1997年の方が高い傾向にあった． これに対し

Table 1. Expected DIN abundoncc in wat巴rcolumn (0 I 0 m)"I was calculated from Si(OH),1/3.2. Cellular nitrogen of 
K. mibimotoicl was estimated from the consumption of DJNhl and C巴11abundance. 

Si(OH)4 DIN Si(OH) /DIN a) DINest bl DINcsvDIN Cell abundance cl Cellular N 
(μmo! cm 2) (μmo! cm 2) 4 (μmo! cm 2) (μmo! cm 2) ( 103 cells cm 2) (pmol-N cell 1) 

9 Aug. 36.5 1.5 3.2 11.4 9.9 607 16.3 

12 Aug. 37.4 1.7 3.2 11.7 10.0 855 11.7 
17 Aug. 24.6 0.7 3.2 7.7 7.0 9 253 0.8 

Av. 9.6 
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DINは， K. mikimotoiの増殖中はこれらの摂取により

濃度は低かったものの，増殖前には 1996年のほうが高

かった．以上から K.mikimotoi 増殖期を除外視すれば，

赤潮発生年である 1996年は 1997年に比べDINが相

対的にも絶対量としても大きく， リン酸塩および珪酸塩

は小さかったと要約される．

有害鞭毛藻類の卓越過程を考える上で，周聞に存在す

る他の競合種，とりわけ珪藻類の現存量は一つの大きな

要素となる．赤潮発生年となった 1996年は優占珪藻で

ある Chαeocerosspp.の細胞密度が観測期間を通じて

102 cells ml lを下回ることが大半であったのに対し，

1997年のそれは常に 102～103cells ml lで推移し，

1996年に比べると 10倍程度高い細胞密度が維持され

ていた． 1997年の Chiα濃度は 1996年のたかだか 2

倍程度であったことから（Fig.4), 1996年の海水中には

Chaeoceros spp.以外にも小型鞭毛藻類などの植物プラ

ンクトンが大きな割合を占めていたと恩われる．いずれ

にしても，赤潮発生年である 1996年における大型珪藻

類の存在量が 1997年に比べて著しく低かったことは顕

微鏡観察から明らかである．上述したように，非発生年

である 1997年は 1996年に比べて P04濃度と Si(OH)4

濃度が高く，相対的に DIN濃度は低かった．板倉・今井

(1994）は夏季の播磨灘において Chaeocerosspp.はDIN

濃度が lμMを下回ると休眠期細胞の割合が増加する傾

向を見出している. 1997年7月の O～10m における

DIN濃度は lμMを下回っており，比較的高い割合で休

眠期細胞が含まれていた可能性もあるが，観測期間を通

じて Chaeocerosspp.が減少することはなく 102～103

cells ml lの細胞密度が維持されていた．また， K.miki-

motoiとChaeocerosspp.のN/P細胞構成比を比較する

と， K.mikimotoiは13（山口 1994）であるのに対し，

Chαeoceros spp.については 7.9～ 43.5(My］，王lestad

1977), 4.6～12.0 (Parsons et al. 1961）および8.3(Har-

rison et al. 1977）の報告例があることから，概して

Chaeoceros spp.はK.mikimotoiよりも低い N/P比を

有していると思われる．また観測期間中， Chaeoceros

spp.に次いで多く観察された Skeletonemαcost，αtumも

8前後の N/P比が報告されている（Parsonset al. 1961, 

Harrison et al. 1977，真鍋 1989）.一般に，植物プラン

クトン細胞の N/P比は海水中の栄養塩比（DIN/P04）に

より大きく変化することから（西島・深見 1993，山口

1993）詳細な考察は避けるべきであるが，本観測の

DIN/P01から見れば 1997年に比べ 1996年の栄養塩

組成のほうがK.mikimotoiの増殖に適していたことに

なる． また， 1997年は有光層内の珪酸塩濃度が高かっ

たが， Hiromi& Tate (2000）も指摘するように，豊富な

珪酸塩の存在が珪藻類の増殖を刺激していたと考えられ

る． いずれにしても赤潮非発生年となった 1997年は，

K. mikimotoiなどの鞭毛藻赤潮が最も発生しやすい時

期に有光層内の栄養塩濃度が比較的高く保たれ，

Chαeoceros spp.の細胞密度からも明らかなように珪藻

類が残存・増殖しやすい環境下にあったと推察される．

珪藻類と比較して増殖速度に劣る鞭毛漢が卓越するた

めには，珪藻類が大きな現存量を維持することができな

い環境条件，すなわち有光層内の栄養塩濃度が希薄であ

る環境が比較的長期にわたって継続される必要があると

考えられる. 1996年夏期における K.mikimotoiの増殖

は，このような条件下で赤潮状態にまで達したと思われ

る．前年の 1995年にも引田湾で漁業被害を伴った K.

mikimotoi赤潮が発生しているが， この年の夏も 7月中

旬に l度だけまとまった降雨があったのみでその後は

ほとんど晴天が続いている（香川県気象月報 1995）.ま

た1994年7月から 8月にかけて播磨灘家島諸島で観察

された K.mikimotoi赤潮も同様の気象条件下にあり，

有光層内の栄養塩濃度が極めて低い環境下で赤潮に至っ

ている（Nakamuraet al. 1995）.鞭毛藻赤潮の発生時に

は競合種である珪藻が少ないことが経験的に知られてい

るが（吉松・小野 1986,Montani et al. 1989, r、Jaka-
mura et al. 1989，今井 1990,Hiromi & Tate 2000), 

本研究の観測結果は，鞭毛藻赤潮の発生が海域の栄養条

件とそれに付随する珪藻現存量の大小によって左右され

ることを改めて示すものである．今後も同様の観測を実

施しさらに知見を蓄積する必要があるが，珪藻類の動態

と夏季の天候予測から，同海域における本種の赤潮発生

を予察し得る可能性もあると思われる．
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