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短報〔Note〕

渡島大沼において発生した溶藻性原生生物Asterocaelumsp.の

乳白色ブルーム

小林淳希 I）・仲村康秀2,*) .宮下洋平 l）・大洞裕貴I)•今井一郎 I)

Milky-White Bloom in Lake Oshima-ohnuma Caused by an Algae-lysing Protist, 

Asterocaelum sp. 

Junki KOBAYASHl1l, Yasuhide NAKAl¥瓜JRA2・*l,Yohei MIYASHITA1l, Hiraki DAID01l and Ichiro IMAI1l 

Abstract 

Harmful algal blooms of certain nuisance cyanobacteria are observed almost巴V巴ryyear in Lake Oshima-

ohnuma, located in Hokkaido, Japan. However, an unusual milky-white bloom was observed in September 2015. 

The causative organism of this milky white bloom was an algae-lysing protist, Asterocaelum sp., feeding on 

Dolichospermum planctonicum, which caus巴dthe cyanobacterial bloom. Th巴bloomof the cyanobacterium D. 

planctonicum was recognized ( 8.6×103 cells mL-1) before th巴milky-whitebloom and the number of Microcystis 

aeruginosa, a cyanobacterium, incr巴ased(1.2× 104 cells mL-1) after the milky-white bloom. Microscopic 

observation revealed seasonal fluctuations in the cell numbers of the algae-lysing protist and cyanobacteria. 

Quantification in this study confirmed the hitherto-known information白atmembers of the genus Asterocaelum 

feed on D. planctonicum and cause白emilky-whit巴bloom.The observation on the number of Asterocaelum sp. as 

well as that of cyanobacteria is newly proposed to understand the mechanism of harmful algal blooms in freshwater 

ecosystems better. 

keywords: Asterocaelum, cyanobacterial bloom, Dolichospermum, milky white bloom, harmful algal bloom 

摘要

本研究では， 2015年9月に北海道渡島大沼において発生したシロコ（乳白色ブルーム）について調査研

究を実施し，その原因生物を明らかにすると共に発生機構に関して考察した。 2年間に及ぶサンプリング

と顕微鏡観察により，このシロコの実態は，アオコを形成する藍藻Dolichospermumplanctonicumを摂餌

した溶藻性原生生物Asterocaelumsp.のシストが湖面に集積したものである事が判明した。シロコ発生前，

調査地点ではD.planctonicumが優占していたが（8.6×103cells mL-1），シロコの発生後は藍藻Microcystis
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aeruginosaの細胞密度が増加した（1.2×104 cells mL－＇）。藍藻類と Asterocaelum属それぞれの細胞数の季

節変動を明らかにしたため， D.planctonicum細胞密度の低下を定量化する事ができ， Asterocaelum属がD.

planctonicumを捕食してシロコを形成するという従来の知見が裏付けられた。今後は藍藻類を原因とす

るアオコに加え， Asterocaelumsp.を原因とするシロコの発生も考慮に入れ，プランクトンの群集組成と

水理環境のモニタリングを継続してゆく必要性が示された。

キーワード：Asterocaelum，アオコ， Dolichospermum，シロコ，有害藻類ブ、ノレーム

(2017年6月15日受付： 2017年11月17日受理）

はじめに

海洋沿岸における赤潮は深刻な問題となっているが，

陸域における有害藻類ブ、／レームも湖沼学における大きな

課題の一つである。特に，藍藻類が大量発生して水面が

マット状の層（スカム）で覆われる着色現象はアオコと

呼ばれ，景観の悪化，悪臭および生態系への悪影響な

ど引き起こし， 1950-1960年代から大きな問題となって

いる（渡遺，2007）。アオコは単一の藻類で構成されるこ

ともあるが，複数種が混在して形成され発生期間中に

優占種が交替することもある。アオコの原因としては

Microcystis aeruginosaやDolichospermum属の藍藻類が知

られており， Dolichospermum属は複数の細胞が数珠状に

つながったトリコームと呼ばれる構造を形成する。トリ

コームを構成する細胞には，通常の栄養細胞に加え，休

眠を通じて生育に不適な環境を耐えしのぐためのアキ

ネートと窒素固定を行うヘテロサイトなどがある（新山，

1996；新山・辻，2013；渡遺， 2007）。

ところで，水面が乳白色から緑白色となる着色現象

（以下，シロコ。沖野， 1990）も知られており，アオコと

同様に景観の悪化や悪臭をもたらすため，対策が必要な

問題である。このシロコは英国と米国で確認されており

(Canter, 1973; Cook and Ahearn, 1976），本邦では1982年

に長野県木崎湖で発生している（船越ら， 1985）。 2017年

の夏季には長野県の諏訪湖で、も大規模な、ンロコが起こり，

周辺地域では悪臭などの被害が報告されている（長野日

報，2017）。このシロコの原因としては， Dolichospermum

属の藍藻類を摂餌する Asterocaelum属という従属栄養性

の原生生物が知られているが（Canter,1973；猪木， 1981),

本分類群に関する基礎生物学的な情報は乏しく，分類

学的な所属も不明である（Adiet al., 2012）。生活史につ

いても未解明な点が多いが，摂餌を行うアメーパ相と休

眠状態と思われるシスト相の2つの相がある事が報告さ

れている（船越ら， 1985）。シスト相としては2つのタ
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イプが知られており，それぞれシスト（摂餌後，増殖を

行う前に現れる浮遊性の形態）と耐久シスト（環境条件

の悪い時期を耐えるための形態）と呼ばれる。大量発生

したDolichospermum属をAsterocaelum属が摂餌して大量

のシスト（およびその抜け殻）を生み出し，これらが水

面に集積することでシロコが発生すると考えられている

（船越ら， 1985）。そのため，シロコの発生メカニズムを

考察する際にはDolichospermum属の個体数変動に注目

する必要がある（Funakoshiet al., 2001）。

本研究の調査対象とした渡島大沼は，北海道渡島

半島に位置する大沼と小沼という 2つの湖沼から成り

(Fig. 1），当該地域における重要な観光地である（環

境省， 2003）。しかし， 1980年代から進行している富

栄養化（Yoshimuraet al., 2000）により Microcystis属や

Dolichospermum属などを原因とするアオコがほぼ毎年発

生しており，湖面の着色による景観の悪化，悪臭および

生態系への影響などの問題が懸念されている（高野ら，

1998；水原， 2010；小林， 2014）。 2015年，アオコの発生

後に湖面が広範囲に渡って乳白色から緑白色となる大規

模なシロコ現象が発生した。本研究では，このシロコの

原因生物と藍藻類について細胞数の季節的な変化を明ら

かにし，その発生機構の解明を試みた。

材料と方法

試料の採集

例年アオコが頻繁に出現する Stn.OP (Fig. 1）にて，

2014年5月から 10月と 2015年5月から 11月の期間に毎

月1回，表層水を採水した。また， 2015年5月から 11月

には湖内の5つの定点（Stns.1-5, Fig. 1）にて湖水を採

取した。さらにStn.OPでは，シロコ発生についての連

絡を受けた2015年9月17日にも採水を行った。また，

各定点では採水と同時に蛍光式DOI温度センサー（YSI

Nanotech）を用いて水温を測定した。

' 



渡島大沼において発生した溶藻性原生生物Asterocaelumsp.の乳白色ブノレーム
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Fig.卜Samplingstations located in Lak巴Oshima-Ohnuma,Hokkaido. OP: Ohnuma Port; Stns. l-5: offshore stations. 

図 l北海道渡島大沼に設けた7つの調査地点.Stn. OP：大沼船着き場および沖帯に設けたStns.1-5. 
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Fig. 2. Milky-white bloom of algae-lysing protist, Asterocael叩 tsp., was observed in Lake Oshima ohnuma 

on Sept巴mber17, 2015. Lak巴 surfaceduring bloom (A）。Particlesobserved in wat巴rsample (B) 

Resting cyst of Asterocaelum sp. (C). Cyst of Asterocaelum sp. (D). Cysts after ac巴tolysistreatment 

containing akinate (E) and heterocyte (F) of Dolichospennum sp. ak: akinate, he: heterocyte. All 

seal巴barsare 50凶n

図2.渡島大沼において2015年9月 17日に発生したシロコ（乳白色ブ、／レーム）の様子とその原因で

ある溶藻性原生生物Asterocaelumsp・－シロコ発生時に最も湖面の着色が顕著であったStn.OP 

付近の様子（A）.乳白色ブルーム中に観察された粒子（B).Asterocaelum sp.の耐久シス ト（C)

およびシス ト（D） . アセトリ シス処理後のDolichos~ennum 属のアキネート を含むシス ト（E)

と同属のヘテロサイト を含むシス ト（F).ak:アキネー ト， he：ヘテロサイト．スケーノレバー

は全てso問n.
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態窒素（NH4-N），リン酸態リン（P04P）。硝酸態窒素，

亜硝酸態窒素およびアンモニウム態窒素の和を溶存無

機窒素（DIN:Dissolved Inorganic Nitrogen）とし，また

リン酸態リンを溶存無機リン（DIP:Dissolved Inorganic 

Phosphorus）として， DIN:DIP比を求めた。

プランクトンの観察および計数

湖水試料の一部を終濃度1%となるようグノレタノレアノレ

デヒドで固定し，倒立顕微鏡下で藍藻類の細胞数を各

試料3回ずつ計数し，平均値を算出した。溶藻性原生生

物Asterocaelumsp.に関しては， グノレタルアノレデ、ヒド固

定後の試料ではアメーパ相の観察は困難で、あるため，シ

スト相（シストおよび耐久シス卜）についてのみ細胞数

と細胞サイズを計測した。また，シスト相の形態を詳細

に観察するために，試料の一部については細胞質を溶解

水理環境の分析

採取直後に湖水試料の 10-150mLをGFIFグラスファ

イパーフィノレターで漉過し，遮光して冷凍保存した。実

験室にて癒過したフィノレターを解凍し，成分を抽出する

ために90%アセトン中で約1日間暗所に静置した。抽出

後のアセトン溶液について蛍光光度計（10AU005, Turner 

Designs社）を用いて蛍光値仇）を測定し，その後少量

の塩酸（lN）を加えて再度蛍光値（九）を測定すること

で，クロロフィノレG濃度およびフェオフィチン濃度を

算出した（Personset al., 1984）。また，オートアナライ

ザー（Quatro, Bran Luebbe社）を用いて湖水試料を分析

し，以下に示す各栄養塩の濃度を1回ずつ測定した（但

し，高濃度のアンモニウム態窒素が検出された2015年

9月17日のサンプノレのみ，測定を3回行った）．硝酸態

窒素（NOrN），亜硝酸態窒素（N02-N），アンモニウム
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2014-2015年を通じて水温の季節的な変動ノ号ターンに

大きな差は見られなかった（Fig.3A-B）。両年共に7月

に最高水温（24.5°Cおよび26.6°C）となったが，その後

10月までに 10.5°Cおよび10.9°Cへ低下した。

硝酸態窒素（NOrN）は， 両年共に5月から78月に

かけて減少し，その後 10月にかけて値が上昇した （Fig.

4A B）。亜硝酸態窒素は，2014年は0.12-0.41μM, 2015 

年は0.025-0.33μMの範囲で変動した（Fig.4C-D）。 2014

年のアンモニウム態窒素は6月から9月にかけて，検出

果結

Stn. OP 

するアセトリシス処理を施した。さらに， 2016年9月17

日にはStn.OPにて採集した湖水試料中にAsterocaelum

sp.の生細胞が認められたため，経時的な形態変化を観

察した。
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図4.2014年および2015年のStn.OPの表層における無機栄養塩類硝酸態窒素（A,

B），亜硝酸態窒素（C,D），アンモニウム態窒素（E,F），溶存無機窒素（G,H), 

溶存無機リン（I,J）および：mN:DIP比（K,L).※グラフ中の破線は，シロ

コ発生が確認された2015年9月17日を示す．
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増加し，9月に最大の9.9問 L－＇を記録した後に減少した

(Fig. 3C）。 一方，2015年のク ロロフィルαは8月にかけ

て増加し，最大値（20.8問 L・＇）を記録したが，シロコが

発生した9月17日には2.0μg L・1に減少した（Fig.3D）。

2014年のフェオフィチン濃度は，クロロフィノレG と同

様の挙動を示し， 8月に最大値2.9μg L・1となった（Fig.

3C）。一方，2015年ではフェオフィチンの値は8月末に

最大値の20.7陪 L－＇を記録したが ，9月17日以降は値が

減少した（Fig.3D）。

調査期間中の渡島大沼では藍藻類2種 （Mienαystisaemginosa 

とDolichosper‘mumplanctonicum）と原生生物Asterocaelum

sp.が観察された。2014年のStn.OPではM.aeruginosa 

が期間を通して優占しており，細胞数は8月に最大の

4.1× 103 cells rnL iとなり（Fig.3E), D. planctonicumも

僅かに出現した （最大密度1.8× 102cells rnL-1）。また，

Asterocaelum sp.は観察されなかった。一方，2015年の

夏季はD.planctonicumが優占し，細胞数は8月に最大と

なった（8.6× 103cells rnL-1) (Fig. 3F）。その後シロコが

発生した9月17日にはAsterocaelumsp.のシス ト密度が1.1

限界 （ca.0.7 μM）以下の値を示した（Fig.4E F）。一方，

2015年は8月に最小値の0064 μMを記録した後，シロ

コが発生した9月17日に6.67μMまで上昇したが，

コが消失した後の同年9月25日には1.57μMまで減少した。

DINは，両年共にその大部分を硝酸態窒素が占めたた

め，硝酸態窒素と同様の変動を示した（Fig.4G H）。リ

ン酸態リンは， 2014年は5月の最小値である007 μMよ

り緩やかに増加し，10月に最大値の0.14μMを記録した

(Fig. 41-J）。2015年は期間を通して2014年よりわずかに

高い値での推移を示したが， 9月17日には0.19ドM と一

時的に高い値を記録した。DIN:DIP比の季節変化に関

しては，両年の聞に顕著な差が認められた（Fig.4K-L)。

2014年は28.0-171.2の範囲で推移しており， 7月に最小

となった時期もレッドフィーノレド比の16以上を示した

が， 2015年には1.4--132.4の範囲で推移しており，最小

となった8月にはレッドフィーノレド比を大きく下回って

いた。その後DIN:DIP比は9月17日に67.0にまで上昇し，

以後レッドフィーノレド比を上回る値で推移した。

クロロフィノレα濃度は， 2014年5月から9月にかけて
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Fig. 5. Cell densities of cyanobacteria (Microcystis aeruginosa and Dolichospennum 

planctonicwn) and alga巴勾singprotist, Asterocaelwn sp. (cyst) in surface water at 

Stns. I 5 in 2015. Note that the dotted line indicates the date of observation of the 

milky-white bloom (Septemb巴r17, 2015). 

図5.2015年のStns.1-5表層における藍藻類 （Dolichospermumplanctonicumおよび

Microcystis aeruginosa）と溶藻性原生生物Asterocaelumsp.シス トの細胞密度．
※グラフ中の破線は，シロコ発生が確認された2015年9月17日を示す．

114 



渡島大沼において発生した溶藻性原生生物Asterocaelumsp.の乳白色ブ、ノレーム

A 

世嗣’－－

． 
’Jよ
6 ・

B c 

Fig. 6. Algae lysing protist, Asterocαelum sp. feeding on cyanobact巴Iium, Dolichospermum 

planctonicum. A: Amo巴ba-likephase of Asterocaelum sp. engulfing trichom巴 ofD. 

planctonicwn. B: 10 minutes after phase shown in A. Th巴trichomewas comp！巴t巴ly巴ngulfed.

C: 30 minutes after phase shown in A. Spines were formed, and the c巴IIwas transformed into a 

spherical cyst. td: trichome of D. planctonicum. s: spine. 

図6藍藻類Dolichospermumplanctonicumを摂餌する溶藻性原生生物Asterocaelwnsp.. A 

観察開始時.D. planctonicumのトリコームを取り込んでいるAsterocaelwnsp.のアメー
パ相.B 10分後． トリコームを完全に取り込む.C・30分後．周囲に針状構造が形
成され，球状のシス トとなる.td: D. planctonicumのト リコーム， sAsterocaelum sp.の

針状構造．

× 102 c巴llsmL・ lまで上昇し，同時にD.planctonicumの細

胞数は低下した。また，シロコの発生以降M.aeruginosa 

の増加が見られた（1.2×lげcellsmL-1）。

Stns. 1-5 

2015年のStns.1-5では8月にD.pla1凶 onicumの優占が見

られたが（最大密度はStn.2の4.4×104c巴llsmL-1），この藍

藻の細胞数は9月末には減少した（Fig.5）。Asterocaelwn

sp.のシスト密度は， Stn.OPの値と比較すると低密度で

あったものの，7月以降全定点において出現が確認され，

最大密度はStn.2の10cells mL1であった。本穫は全定

点において89月に細胞数が最大となったが，11月には

ほとんど観察されなくなった。

Asterocaelum sp目の顕微鏡観察

シロコ発生時の湖水中には植物プランクトンがほと

んど観察されず，大部分がAsteroαzelumsp.のシスト相

であり ，これらにはシス ト（Fig.2D）と耐久シス ト（Fig.

2C）の2タイプが認められた。シス トの直径は最小35.9

μm，最大125.6μm，平均53.8± 14.5 (S.D.) μm，耐久シ

ス 卜では最小56.lドm，最大93.4μm，平均66.9± 8.8 (S.D.) 

mであり ，耐久シストはシス 卜と比較して大型であっ

た。アセトリシス処理を施した試料では，一部のシスト

の内部にD.planctonicumに特徴的なアキネートやヘテロ

サイトが見られた（Fig.2E F）。

Asterocaelum sp.の生細胞を対象とした顕微鏡観察に

より ，Asterocaelumsp.がD.planctonicwnを摂餌する様子

が捉えられた（Fig.6）。観察開始時のAsteroe正zelumsp.は

アメーパ状であ り（Fig.6A), D. planctonicumの トリコー
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ムを順次体内に取り込んでいった（Fig.6A B）。取り込

みが終了して30分程度経過すると，細胞全体が球形と

なり周囲に針状構造が形成された（Fig.6C）。この針状

構造を持つ球形細胞は，シロコの大部分を占めていたシ

スト（Fig.2D）と同じ形態であった。

考察

渡島大沼では，1990年7月と9月， および1992年8月

にシロコの発生が記録されており ，1990年のシロコは

Doliclwspermum属が消滅した時期にStn.OP付近で約3

日開発生していた（日野修次，私信）。この情報と本研

究の結果から，2015年9月のシロコは，夏季に大量発生

してアオコを形成したD planctonicumを，Asterocaelum

sp.のアメーパ相が摂餌して増殖し，摂餌後のアメーパ

相が変態したシスト（およびその抜け殻）が湖面を被覆

することにより形成されたと想定される。アオコを生み

出す藍藻類とシロコの原因となるAsteroα1elum属の定量

的な関係については知見が乏しく，過去に報告されてい

るのは 1982年の長野県木崎湖におけるデータのみであ

る（清沢 ・林， 1985）。一方，本研究ではシロコ未発生年

(2014年）と発生年（2015年）それぞれにおける藍藻類

とAsteroα1elum属の細胞数の季節変動を明らかにした。

これにより ，シロコ発生時におけるD.planctonicum細胞

密度の低下を定量化でき，本種の増殖後にAsteroe正1elum

属がD planctonicumを捕食してシロコを形成するという

従来の知見が裏付けられた。

アメーパ様原生生物NucleariasimplexによるDolich叫 ？ermum

sp.の摂餌実験の結果， Dolichospermumsp.が摂餌 ・分解



小林淳希ほか

される事により培養液中へ大量のアンモニウム態窒素

が溶出する事が報告されている（山本・林， 1985）。本

研究でも， D.planctonicumの細胞数が減少した9月17日

（シロコが発生した直後）のStn.OPでは通常と比較して

非常に高濃度のアンモニウム態窒素が検出されており，

シロコ発生前には非常に低かったDIN:DIP比もシロコの

発生後は16以上の高い値となっていた（Fig.4F, L）。本

研究で、扱ったAsterocaelum属によるDolichospermum属の

ブ、ノレーム崩壊は，発生後のアオコを速やかに抑制する点

に注目すれば，一見有益な現象のように見える。しかし

ながら，前述のようにシロコ発生は同時に景観の悪化

と悪臭を伴う。また，シロコ発生時に急増したアンモ

ニウム態窒素により，水生生物への毒性がある非イオ

ン化アンモニア（NH3）が急激に増加することが報告さ

れている（山本・林， 1985）。さらに，シロコの原因と

なるAsterocaelum属自体に関しでも，生産された遊離脂

肪酸を介しての魚毒性の報告があり（山本・林， 1985),

水産業や湖沼生態系への被害が懸念される。このよう

に，シロコは有害藻類ブルームと同様に社会的・生態学

的悪影響もたらす可能性があるため，泥中に存在する

Asterocaelum属の耐久シスト数をモニタリングするなど，

基礎知見を充実させる必要があると考えられる。
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