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Prediction of the occurrence of bleaching in aquacultured 

"nori" by the harmful diatom Eucampia zodiacus 
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The seasonal changes in cell density and cell size of the harmful diatom Eucanzpia zodiacus were investigated 

for seven years CApril2002-March 2009) in Harima-Nada， the eastern part of the Seto lnland Sea， Japan. Vegeta-

tive cells of E. zodiacus wer巴detectedyear-round in water columns， and the r巴storationof cell size occurr巴donce 

in autumn every year just after reaching the minimum cell size. Average cell densities of the E. zodiacus population 

in autumn had a significant negative correlation with the integrated number of days during the period from resto-

ration cell size to peak of the bloom. It was considered that vegetative cells of E. zodiacus observed in au七umnplay

an important role as seed populations in winter and early spring blooms. Therefore， it is propos巴dthat the time of 

“nori" bleaching occurrence can be predicted by monitoring the cell size restoration and the mean cell density of 

E. zodiacus in autumn in Harima-Nada. 

キーワード :Eucampia zodiaαIS，色落ち，珪藻，ノリ，発生予察，播磨灘

瀬戸内海東部海域では播磨灘を中心にノリ養殖が盛ん

に行われており，ノリ養殖は兵庫県潮戸内海域における

漁業生産量の約半分，生産金額では約4割を占める重

要な漁業種類となっている。1)当海域におけるノリ養殖

は，養殖技術の進歩と共に 1960年代半ば頃から右肩上

がりに発展した。特に浮き流し養殖の普及は，埋め立て

等によって消失した沿岸の支柱式のノリ漁場に代わっ

て，播磨灘沿岸域の広範な海域にノリ漁場が拡大する契

機となり， 1990年代前半には生産量がピークに達し

た。2)一方 1980年代後半以降，播磨灘のノリ漁場では

珪藻の大量発生によって養殖ノ 1)に色調低下，いわゆる

「色落ち」が発生するようになり，価格の低下による深

刻な漁業被害が起こるようになった。3)

本海域では当初，Coscinodiscus wailesiiがノリに色落

ち被害を引き起こす原悶寵であった。3)しかし 1990年

代後半以降，本海域ではC.wailesiiに加え，EucamPia 

zodiacusが毎年のように大量発生するようになった04)

E. zodiacusがブルームを形成するようになった海域で

は，深刻な急落ち被害が頻発するようになり，本種の大

量発生は，播磨灘における水産業の振興上たいへん大き

な問題となっている。

有害赤潮藻による漁業被害防止対策は，発生予察技術

と被筈防除技術に大別される。5)発生予察には長期，中

期および短期予察技術があり，被害防除には対症療法的

技術と根本治療技術がある08)瀬戸内海と並んでノリの

一大生産地である有明海では，珪藻の大量発生によって

栄養塩が低下したノリ漁場に，硫安などを窒素肥料とし

て人為的に添加(施肥)し，養殖ノリの色落ち防止を図

っている。7)本方法は，栄養塩濃度の低下したノリ漁場

において障雨等により河川|から再び栄養塩が供給される

までの閤，栄養塩濃度を一定レベル以上に保つのがg的

である。7)本方法では，海域全体の栄養塩レベルを上昇

* Tel: 81-796-36-0395. Fax: 81-796-36-3684. Email: tetsuya_nishikawa@pref.hyogo.lg.jp 
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させ，それを維持する必要があることから，潮流が緩や

かで，水深が浅い海域で有効である。したがって，水深

の浅い海域において支柱式のノリ養殖が主流である有明

海では，本方法が有効な邑落ち対策となっている。これ

に対して，播磨灘では海岸線のほとんどが壊め立てられ

ており，有明海に比べて水深の大きい海域において，浮

き流し式による養殖が行われている。特に，当海域の主

要なノリ漁場は，潮流の速い明石海峡周辺海域であるこ

とから 8)本海域では施肥によるノリ漁場の栄養塩濃度

の維持，上昇の効果は期待できないであろう(反田未発

表)。以上のことから，播磨灘における色落ち被害対策

としては，まず原由珪譲の発生予察技術を確立すること

が急務である。

有害赤潮藻に対する発生予察手法に関しては，各海域

の環境特性と原田生物の生物学的特性を考慮した様々な

試みが検討されている。例えば三三重県五ヶ所湾では，冬

季の平均水温と }(areniamikimotoiの栄養細胞が，その

後 1細胞 ml-1Iこ達するまでの期間に高い相関関係があ

ることを利用した予察手法が確立されている。のまた，

播磨灘におけるノリ色落ち原因藻については，長井10)

がC.wailesiiの秋季発生量を予察する手法を確立して

いる。しかしながら，当海域において現在ノリの色落ち

原因藻として最も問題視されている E.zodiacusを対象

とした予察手法は皆無である。本研究では，播磨灘にお

ける E.zodiacusの周年を通した生活環の解明を基本と

して，本種の生態学的特性を利用した発生予察の可能性

について検討した。
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試料および方法

E. zodiacusの採集は，兵庫県立農林水産技術総合ゼ

ンター水産技術センタ一地先(兵庫県明石市二見町)に

設けたニ見定点 (34
0

41.2'N，134
0

52.8'E)において，

2002 年 4 月 ~2006 年 3 月までの聞は，原則として週に

1回， 2006 年 4 月 ~2009 年 3 月は， 1~9 月および 12

月は月に 1田， 10~11 月は月 3 聞の頻度で実施した。

海水サンプルは，岸壁からバケツを用いて表層海水を5

~30L採水し，板倉らの方法11) に従い 5 または 8μm の

ミリボアフィルターを使った緩やかな吸引櫨過により，

10~30 mlに濃縮した。濃縮した海水サンプルは， 1 ml 

を光学顕微鏡下で観察し，その中に含まれる E.zodia-

cusの細胞数を計数するとともに，画像解析装置(オリ

ンパス社製， model VM -50)を用いて， 300細砲を上

限に細胞のサイズとして頭軸長 (μm)を測定した。ま

た，兵庫県水産技術センターが毎年度 11~4 月上旬に

かけて月 3回の頻度で実施している珪藻赤潮調査結果

(珪藻赤潮情報等:http://www.hyogo叩 igi.jp/ka/ka_ 

top.htm (兵庫県立農林水産技術総合センター水産技術

センター))から，各年のE.zodiacusの出現細胞密度が

ピークに達した時期を特定した。細胞密度のデータから

ピークに達した時期の判断が難しい場合は，無機態蜜素

(DIN)濃度の値を併せて検討し， DIN濃度が低下しほ

ぼ枯渇した状態のまま横ばいで推移し始めた時期を，そ

の年のE.zodia仰 Sの出現がピークに達した時期とした。

A A D A A D A A D A A D A A D A A D A A D 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Fig. 1 Seasonal changes in cell density and cell size of EucamPia zodiaαIS at Stn. Futami from April 2002 to March 2009. 
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結果

E. zodiacusの栄養細胞は，春季の成層期と秋季を中

心に検出限界以下の場合が散見されたものの，ほぽ周年

を通して出現が観察された (Fig.1)。栄養細胞の密度

は，鉛直混合期の 1~4 月上旬に高くなる傾向が見られ

た。また E.zodiacusの細胞サイズ(頂軸長)の平均値

は， 10.8:!: O. 7 ~81.2 土1.4μm の範閉で変動した (Fig.

1)。本種は周期的に細胞サイズの減少と回復を繰り返
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Fig. 2 Changes in ce11 density and ratio of sma11-size and 

slze-r巴storedlarge ce11s of Eucampia zodiacus from Oc-
tober to November in each year of 2002-2007 and 

from Sept巴mberto November of 2008. 

西川1，今井

し，細胞サイズの変動には連続性と季節性が認められ

た。すなわち本種個体群は，毎年 1回，秋季に細胞サ

イズが最小値を示し，その直後最大値にまでサイズを回

復した。 E.zodiacusの秋季伺体群は，細胞サイズを由

復した細胞が出現し始めてから約 10~30 日後に全ての

出現細胞が細胞サイズを回復した (Fig.2)。各年にお

いて，細胞サイズを回復した細胞の割合が全体の 50%

に達したと推定される日を求めた結果，最も早かったの

が2008年度漁期の 9月 29日，最も遅い時期が 2006年

度漁期の 11月 16日であった (Table1， Fig. 2)。サイ

ズを回復した細胞の割合が 50%に達したと推定される

日の前後 1か月の平均細胞密度は，最大で 654.3細胞

mL -1 (2005年)，最小で 75.6細胞 mL-1 (2007年)で

あった (Table1)。また， 11~4 月上旬にかけて兵庫県

水産技術センターが実施している珪藻赤潮調査から，

2002~2008 年度において E. zodiacusの細胞密度がピー

クに達した時期をそれぞれ求めた。 E.zodiacusの縮飽

密度は， 1 月中旬~4 月上旬の聞にピークを示し，サイ

ズを回復した細胞が全体の 50%に達したと推定される

日から細胞密度がピークに達するまでに要した積算沼数

は， 73~152 日の範囲で変動した (Table 1)。秋季の細

胞サイズ回復期における E.zodiacusの平均細胞密度

(X;細胞 L-1) と，細胞密度がピークに達するまでに

要した積算日数(y)の関係を検討したところ，両者に

は以下に示す負の栢聞が見られた (Fig.3)。

y= -0.117X十 143.7 (〆=0.73)

すなわち，秋季の細胞サイズ回復期に E.zodiacusの1細

胞密度が高い年は，本種がサイズ回復後ブルームを形成

するまでに要する日数が短いことが明らかとなった。

Table 1 Parameters to predict the time when Euιampia 
zodiaws blooms reached the peak in each year (2002-
2008). Average ce11 densities w巴rethe mean values 

during the period from長rstdetection of size-restored 

large ce11s to when a11 the ce11s became large size in 

each year. The total number of days from the starting 

point to the pea1ζofE‘ zodiacus blooms was defin巴dto 

be the integrated days. The starting point of integrated 

days was the day when the assumed ratio of sma11-size 

C巴11: size-restored large ce11 was 1 : 1 

F A(vcdeeerlanls gsle L ty c1e) ll Starting Inted(gadry) as ted ylescaaz i(Small-pealt of bloom 
Large=l: 1) 

2002 174.7 8 Oct. 2002 14 Feb. 2003 96 

2003 97.9 10 Oct. 2003 11 Mar. 2004 152 

2004 81.8 15 Nov. 2004 7 Apr. 2005 143 

2005 654.3 30 Oct. 2005 11 Jan. 2006 73 

2006 324.0 16 Nov. 2006 1st Mar. 2007 105 

2007 75.6 31 Oct 2007 15 Mar 2008 136 

2008 187.4 29 Sep. 2008 22 Jan. 2009 115 
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the mean valu邑sduring the period from first detection 
of size-restored large cel1s to when al1 the cel1s became 
large size in each year. The starting point of integrated 
days was the day when the assumed ratio of smal1冊size
cel1 : size-restored large c巴11was 1: 1. 

考 察

播磨灘では，養殖ノリに色落ち被害を引き起こす有害

珪藻の発生予察として， C. wailesiiの秋季発生量を予祭

する手法が確立されている。10)本種は，増殖に不適な 4

~8 月を海底泥中で休眠細胞として生残し，鉛痕混合の

始まりとともに栄養綿胞へ捜活し増殖を繰り返す。12)長

井10)は，培養条件下においてC.wailesii休眠細胞の生

残率が水温の上昇と共に低下することに注闘し，播磨灘

19 定点における 3~8 丹の 3 震平均水温の積算値と 9~

11月のc.ωailesii細胞密度の積算値に負の相関がある

ことを見出した。この両者の関係から，長井10)は成層

期の水温をモニターすることによって， C. wailesiiの秋

季発生量を予察できることを示した。一方，E. zodiacus 

は播磨灘においてC.wailesiiとは異なった生活環を持

つことが明らかとなった。すなわち E.zodiaωsの場合

は，播磨灘において周年栄養綿砲が観察されること，細

胞サイズの減少と回複に連続性と局期性が見られること

から，本種は播磨灘において休眠期細胞を形成しない，

または他種に比べて休眠期締蹄を形成する期間が緩めて

短い種であると考えられる。13)E. zodiacusの細胞サイズ

は調査を実施した 7年潤を通して，毎年 1回，秋季に

サイズ回復が見られ (Fig.1)，サイズ回復期の平均細

胞密度が高い年は，その後本種のブルームがピークに達

するまでに要する日数が短かった (Table1， Fig. 3)。

そこでE.zodiacusの発生予察を考える場合，秋季に細

胞サイズを回復した個体群を，翌年 1~4 月にブルーム

を形成する個体群の、eedpopulation" と見なし，秋季

の平均細胞密度と縮胞サイズ閉複時期を把接することに

よって，当該年度のノリ漁期における E.zodiacus発生

時期の予察が可能ではないかと考えられた。

近年，播磨灘において深刻な色落ち被害が長期間継続

するようになった要因として，E. zodiacusの生物学的

特性が密接に関わっていることが示唆されている。4.13)

内培養実験の結果，E. zodiacusは建藻の中でも

Skeletonel仰や Chaetocerosと並ぶ高い増殖速度を持ち，

光強度や栄養塩濃度に対する Ks億(最大増殖速度の 1

/2を与える光強度および栄養塩濃度)や最小綿抱内栄

養塩含量が低いこと 14-15)低温条件下における蜜素取り

込み能に優れていること等が明らかとなっている。16)こ

のような増殖生理学的特性から，本穫は海域の栄養塩が

ほぼ枯渇するまで増殖を繰り退すことが可能であり，そ

の結果，本種がブルームを形成したノリ漁場では甚大な

色落ち被害が発生することが示唆されている。14，16)本研

究の結果から，上述の増殖生理学的特性に加え，E.

zodiacusの生態学的特性も養殖ノリに甚大な色落ち被害

を引き起こす要因となっていることが示唆された。すな

わち，低栄養塩環境下では播磨灘で箆占する主要な珪藻

の大部分が休眠期細組を形成するのに対し ，17-18)E. 

zodiacusは休眠期細胞を形成せず，栄養細胞のまま長期

間生残する。13)そのため，本種がブルームを形成した海

域では，他種によるブルーム形成に比べて栄養塩の低下

が著しく，そのような状態が長期潤継続することが考え

られた。このように低栄養塩環境下では，結果的に E.

zodiacusが単独で優占しやすい状況が生じると想定され

る。4)以上のことから，E. zodiacusの細胞努度がピーク

に達し，減少に転じる時期は，ノリ漁場の栄養塩もほぼ

枯渇し，養殖ノリに色落ちが発生する時期とよく一致す

ると見なすことができる。すなわち ，E. zodiacusブ

ルームのピークを予察することは，播磨灘における養殖

ノリの色落ち発生時期を予察することに繋がると考えら

れる。

近年，播磨灘ではほぼ毎年，珪藻の大量発生により養

殖ノリに色落ち被害が発生し，ある程度色落ち被害が発

することを前提にノリ養殖を行わなければならな

い。19)播磨灘において，E. zodiacusブルームのピークは

ノリ漁期後期である 1~4 月に認められる。4) 兵庫県の主

要なノリ漁場では，ノリ養殖(本張り)は 11月下旬頃

から前期生産が始まり， 1 月下旬~2 月上旬に一度ノリ

網を張り替えて後期生産を行うことから， 20) E. zodiacus 

の出現のピークはノリ網の張替時期，または後期生産と

重なることが多い。本予察手法では， 10~11 月の観測

植を用い， 12月の時点でノリ漁期のいつ頃，E. zodia-

αlSによる色落ちが発生するのかを予察することが可能

である。これは予察技術の中では，長期または中期予察

技術に該当し，本手法による色落ち発生時期に関する情

報は，ノリの刈り取りのタイミングや回数の調整，ノリ
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網の張り蓄え時期の判断材料として活用できると考えら

れる。すなわち本予察手法は，色落ちが発生した状況下

において，生産に係るコストを最小限に抑えるための有

用な対策の一つになり得るであろう。今後は，本予察に

必要な E.zodiacusのデータ収集に関して単純化と簡便

化を圏ると同時に，予察精度の向上を図り，各地先にお

けるノリ漁場の海域特性も考慮したよりきめ細かな被害

軽減対策を検討していく必要がある。
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