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養殖ノリの色落ちの原因となる珪藻プランクトンには,栄養

塩類の低下など栄養細胞の増殖に不適な環境下において

休眠細胞や休眠胞子(以下まとめて表現する場合には休眠

期細胞とする)を形成する種が存在する1)。これらの代表的な

種はSkeletonema costatum , Thalassiosira spp.およ

びChaetoceros spp.等で,冬季に長期間大規模に発生す

る大型種　Rhizosolenia imbrieataや　Eucampia

zodiacusに比べて発生期間が短く規模も小さい場合が多い

2-14)

しかし,発生がノリ育苗期や冷凍網入庫,出庫期といった

その年のノリ養殖を左右する時期と重なることから,これらの

時期におけるノリ色落ち被害防止対策という意義において生

態的な動向を把握することが必要である。

ところが,これまで有明海福岡県地先における珪藻休眠

期細胞に関する知見は無い。そこで, -01--02年にかけて珪

藻休眠期細胞の水平分布と季節変動を調査した。その結

果,珪藻休眠期細胞の分布特性と赤潮消長との関係につい

て若干の知見を得たので報告する。

方　　法

1.水平分布調査

-01年2月　-14日にかけて図1に示す13定点(図中"◎

つで1回実施した。珪藻休眠期細胞の出現密度は終点希釈

(MPN)法15)により求めた。なお,直接検鏡によって計数した

細胞数とMPN法で求めた細胞数とはいずれも同オーダー

であったため,本研究の目的上, MPN法による細胞数の評

価は適当であると判断した。試料はエクマンバージ型採泥器

(15×15cm )で底泥表面3 cmを採取し研究所に持ち帰り

良く混合した後, 10℃の暗所で10日間程度保存したものを

用いた。

また,底質と休眠期細胞の分布密度との関係を把握する

ため,底泥のMd¢,強熱減量,揮発性硫化物(AVS)およ

びCODも同時に分析した。分析はいずれの項目も水質汚

濁調査指針1b)の方法に従い,底質と休眠期細胞の分布密度

との関係は,相関係数を求めた後にt検定で評価した。

2.季節変動調査

-01年4月～-02年3月にかけて計13回行った。調査定点は

地理的な特徴を考慮し,図1に示す(図中"○")ノリ漁場内

の干出城と非干出城にそれぞれ1定点ずつとノリ漁場外の

沖合に1定点の合計3定点設けた。休眠期細胞の出現密度

は水平分布調査と同様にMPN法15)によって求めた。

図1　調査地点
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3. '00年1 -4月におけるEzodiacusの消長

有明海福岡県地先における`00年1-4月までの大型珪藻

E.zodiacusの消長を調べた。資料はノリ漁場内の19定点で

行ったプランクトン沈殿量の測定結果を用いた。なお,プラン

クトン沈殿量は満潮時に北原式表面プランクトンネットで表

層から1.5mを鉛直引きして採取したものを5%濃度になるよ

うにホルマリンで固定して24時間静置した後の沈殿物量とし

た。

結　　果

1.水平分布調査

調査結果を園盟に示す。

本調査で出現が確認された珪藻休眠期細胞は,主に

S. costatum, T. spp.およびC. spp.であった。一方,

冬季に大規模な発生が見られる　R. imbricataや　E.

zodiacusの出現は認められなかった。

出現密度をみるとS. c.は1.7×103-5.4×105MPN/g・

wet sediment , T. spp.は4.6×103-3.3×105MPN/g・

wet sediment , C. spp.は2.1×103-4.9×105MPN/g・

wet sedimentの範囲で出現した。最も高密度で出現した

のはS. c.であった。いずれの種も分布パターンに顕著な特

徴は認められなかったが,共通しで'みねのつ"と呼ばれる洲

の上やその周辺に低密度で出現する傾向が認められた。

底質分析結果および休眠期細胞出現密度との相関関係

を表机こ示す。 Md<6は1.74-4.00,強熱減量は2.51-8.20

%, AVSは0.00　　0.67mg/g-dry mud, CODは1.54-

19.27mg/g-dry mudの範囲であった。また,休眠期細胞の

出現密度と底質との相関関係を5%の有意水準でt検定を行

った結果,有意な正の相関関係が認められたのはMd¢値

と合計出現密度との関係のみであった。
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図2　水平分布調査結果
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表1　水平分布調査における底質分析結果および休眠期

細胞出現密度との相関関係数のt検定結果

Md¢　　　　　強熟減量　　　　AVS COD

(mg/g-dry mud) (mg/g-dry mud)

最大値　　　4.00　　　　　　8. 20　　　　　　0. 67　　　　　19. 27

底質分析結果　最小値　　　1.74　　　　　　2.51-　　　　　　0.00　　　　　1.54

平均値　　　　3.01　　　　　　4.92　　　　　　0.14　　　　　　8.67

相関係数

S. c.　　　　0. 324　　　　　　　0. 317　　　　　　　0. 293　　　　　　　0.427

C. spp.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-0. 175

T.spp.

合計　　　0. 559※　　　　　0. 510　　　　　　0.467　　　　　　0. 255

有意な相関が認められたMd¢値を分析し,相関計数のt検

定を行った(表3, 4)。Md¢値はStn.1では2.67-4.00,

Stn.2では全て4.00, Stn.3では1.60-3.05の範囲であっ

た。また,t検定の結果C spp.と5%の有意水準で有意な負

の相関が認められた。

※t検定により5%の有意水準で有意と認められる。

2.季節変動調査

調査結果を図3に示す。

本調査で出現が確認された珪藻休眠期細胞は主にS.

costatum, T. spp.,C. spp.,Asterione]la kariana , A.

glacialisであった。本調査においてもR. imbricataやE

zodiacusの出現は認められなかった。

出現密度をみると, S. c.については2.2×104 -7.0×105

MPN/g・wet sedimentの範囲で出現が認められ,出現し

た種類の中で最も高密度で出現した。また　　-10月にかけ

て高密度で出現し, Stn.l, 2で変動幅が大きく変動傾向も

類似し, Stn.3で変動幅が小さい傾向にあった。 T. spp.は

4.5×10:う-5.4×105MPN/g・wet sedimentの範囲で出現

が認められ,出現した種類の中で二番目に高密度で出現し

た。また　　　月にかけて高密度で出現し,以後は3月まで

減少傾向を示し, Stn.2で最も高めに推移した。変動幅はい

ずれの定点も小さかった。 C.spp.は0-2.4×105MPN/g.

wet sedimentの範囲で出現が認められ,全点において5

-7月まで低密度,以後3月まで高密度で出現した。 Stn.3

で最も高密度で推移し, 11月以降の変動幅が小さかった。

A. karianaは0-2.7 × lO?JMPWg.wet.sedimentの範囲

で出現が認められ,出現した種類の中で最も低密度で出現

した。出現したのは5月と2月のみであった。 A. glacialisは

0-1.7 × 104MPN/g-wet.sedimentの範囲で出現が認めら

れ,全定点とも11-3月に出現し,その期間中においては

Stn.1で最も低密度で出現し, Stn.2では常に認められた。

また,合計細胞数は5.6× 104-7.8×105MPN/g.wet.

sedimentの範囲で認められ　　41月に高密度,以後はや

や減少し横ばいで推移した。最も高密度で出現したのは

Stn.2で,次いでStn.3, Stn.1の順であった。

本調査期間中に有明海福岡県地先で発生した珪藻赤潮

を表2に示す。 8月27日～9月6日にかけて　C.curvisetum

とGymnodinium sanguineumの混合赤潮, 11月16日～

12月4日にかけて　C.sociale, C.debileおよび　A.

glacialis, 2月10日～3月21日にかけてA. g., E.

zodiacusおよびC.spp.の合計3件の赤潮が発生した。さら

に,水平分布調査で休眠期細胞合計出現密度との関係に
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図3　季節変動調査結果
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3. '00年1 -埠月におけるE.zodiacusの消長

-00度1-4月におけるE. zodiacus.の消長パターンを図

射こ示す。 K z.は大型種であることから北原式表面プランク

トンネットを用いて採集した試料から,その消長傾向を把握

できる。これをみると, E. z.は沖合から増殖を開始し,その

後は栄養塩の少ない沖合から減少する。しかし,ノリ漁場内

では完全に消滅せず,特に,栄養塩濃度の高い河口域に近

いほど多くなる傾向にある。同様の傾向は02年にも認められ

ている。

表2 '01年4月　-'02年3月までの珪藻赤潮発生状況

発生期間　　　　　　　　構成種　　　　　　　　　　細胞数
3,700 eelIs/ml(8/27;

600 eelIs/ml(9/3)

1,600 eelIs/ml(ll/16)

2,500 ce一ls/ml(ll/16)

2,000 cells/m柑2/3)
1,480 eelIs/ml(2

1,110 eelIs/ml(2

> cells/ml(2/12)

C. curvisetum

的nodimum sangumeum
C.deb e

8月27日-9月6日

11月16日-12月4日　　C.social'e

A. glacialis

A. glacialis

2月10日～ 3月21日　　Eucampia zodiacus

C. spp

表3　季節変動調査, Md¢値分析結果

Stn. 1　　Stn. 2　　　Stn. 3

最大値　　4.00　　　4.00　　　3.05

Md ¢　　最小値　　2.67　　　4.00　　1.60

平均値　　3.　　　4.00　　　2. 13

表4　Mdcj)値と休眠期細胞出現密度との相関関係

S. c.　T. spp.　C. spp.　A. k.　　A. g.　　Mt

相関係数　　0.230　　0.306　　-0.433※　-0.032　　0. 167　　0.210

※ t検定により5%の有意水準で有意と認められる。

図4 '00年1-4月におけるE.zodiacusの消長
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考　　察

有明海福岡県地先底泥中における珪藻休眠期細胞の分

布状況を`01-02年にかけて調査した。その結果,休眠期細胞

は季節的な変動は認められるものの,比較的高密度do5

MPN/g-wet sediment ^で存在していることがわかった。国

内における底泥中の珪藻休眠期細胞の出現密度の測定

は,これまでに瀬戸内海の各灘においてMPN法を用いて

密に実施されている1・17)。それらの結果と今回の調査結果とを

比較すると,出現密度については両者ともばば同じオーダー

であった。種類別の出現密度をみると季節変動は認められる

ものの,大阪渚,播磨灘,広島湾においてはS. costatum

が最も多く,次いでC spp., r spp.となり,今回の調査結

果と類似した。これらの湾は沿岸域が都市部に囲まれてお

り,底泥の浮泥化が進行した海域である。また,周防灘や伊

予灘の浅海域ではS. c.休眠細胞は少なく　T. spp.やC.

spp.の休眠期細胞が多い傾向にあった。今回行った季節

変動調査においては底泥のMd¢値とC spp.のとの間に

有意な負の相関関係が認められた。また, Md¢値が最も低

かった定点は沖合域のStn.cであった。当海域におけるS.

a.赤潮発生海域(栄養細胞の高密度増殖海域)は沿岸域か

ら沖合域まで広い範囲に渡るのに対し, α spp.赤潮につ

いては沖合域の場合が多い。さらに,今回の調査により"み

ねのつ"と呼ばれる洲の上や周辺で休眠期細胞は低密度で

あった。長井18)は,播磨灘で養殖ノリの色落ち被害を起したこ

とのある大型珪藻Coscinodiscus wailesii休眠細胞の底

泥中における生残率が底質に影響を受けていると指摘し,

板倉1)は種類によって形態的な特徴が異なることから休眠期

細胞の比重と水平分布パターンが関係しているのではない

かとも指摘しているが,当海域におけるこれらの知見を得る

にはさらに検討する必要がある。このようにS. C∴や(7.spp.

の例から考えると, Md¢値と休眠期細胞の出現密度との間

には必ずしも直接的に関連性があるとは言い難いと考えられ

る。

次に,底泥中における珪藻休眠期細胞の消長とこれらの

種による赤潮発生状況との関係を検討した。 -01年4月～-02

年3月にかけて発生した赤潮の構成種は,C. sociale, C.

curvisetum, C. spp.とA. glacialisであった。 a s.,

C. a, C. spp.については赤潮発生との関係が明確に認

められなかった。これはChaetoceros属は種類が多く発芽

試験において確認される種の同定が困難であったことが原

因として考えられる。 A. g.休眠細胞については赤潮発生後

に初めて確認されている。過去('85年4月1日　-'02年12月31

日)の休眠期細胞形成種が構成種となった赤潮発生状況を

衷5及び図5に整理した。過去の赤潮発生件数が多い順

はS. costatum, C. spp., T. spp., A. glacialis, A.

sp.の順で,件数はそれぞれ22, 14, 9, 5, 1件であった。主

な発生時期はS. costatumが4-10月　C. spp.が7-3

月　T. spp.が6-8月　A. spp.が8-3月で,今回調査し

て分かった休眠期細胞が高密度で出現した時期と類似する

傾向が認められた。また, 1件あたりの平均日数をみると, α

spp.が18日,次いでA. spp.が11日, S. c.が8日, T

spp.が6日であった。このように赤潮発生時期がノリ時期と重

なることや発生期間が長めであることから,ノリの色落ちに対

する危険性についてはC spp.とA. spp.が高いといえる。

表5　有明海福岡県地先における休眠期細胞形成種の

赤潮発生状況(-85年4月1日　-'02年12月31日)

/. spp.　　C. spp.　　　A.g.　　　A.sp

発生件数合計　　　　22　　　　　9　　　　　1 4　　　　　4　　　　　1

内被害件数(%)　1 (4.5)　1 (ll.1)　6 (42.9)　3 (75.0)　　0(0.0)

発生日数合計　　　167

1件平均　　　　　7.6　　　　　　　　　　17.6

8

7

6

5

4

3

2

1

0

4月　5月　6月　7月　8月　9月　10月11月12月　1月　2月　3月

図5　有明海福岡県地先における-85年4月1日　-'02年

12月31日までの休眠期細胞形成種の赤潮発生件数

の推移

以上のことを総合して考えると,福岡県有明海地先におけ

る珪藻休眠期細胞の水平分布パターンと季節変動は,むし

ろ赤潮を発生(栄養細胞の増殖)させる構成種別の生態的

な特性による要因,および潮流や海底地形といった物理的

な要因に強く影響を受けて形成されているものと推察される。

ノリ色落ちに関する珪藻赤潮対策は,赤潮発生と終息の

予察とそれに伴う漁業者の養殖管理,および人為的な対策

が考えられる。人為的な対策のひとつとして,底泥中の休眠

期細胞高密度分布域を特定してその海域に覆砂を実施する

ことで休眠期細胞の発芽を抑制する手法が挙げられる。珪藻

赤潮は有明海全域に発生することが多いため長期的な効果

を見込んだ場合にはその効果は/J＼さいと考えられる。しかし,

覆砂を行った直後など,中短期的には効果が得られるので

はないかと考えられる。また, A. glacialisなどの過去の赤

潮発生件数が少ない種については,一度赤潮構成種となれ

ば底泥中に休眠期細胞が多量に供給されるため,条件が整

えばその後も再び赤潮構成種として出現する可能性が高く

なることが示唆された。このようなことから,これらの生
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態的な特性を持った種に関しては数ヶ月といった中期的な赤

潮発生予測がある程度可能になるのではないかと思われる。

最後に,冬季に長期間大規模に赤潮を形成し養殖ノリに

とって最も大きな色落ち被害を引き起こす大型種R.imbricata

とE. zodiacusについて考察してみた。今回行った二つの調

査では,両種の休眠期細胞の出現は認められなかった。ま

た, R. i.についてば00年12月6日　　01年3月25日にかけ

て有明海全域で赤潮構成種として出現し14)甚大なノリの色

落ち被害を引き起こしている19)。 '01年の水平分布調査はこの

赤潮の発生期間中に実施しているが, R. i.休眠期細胞はど

の定点においても確認されなかった。さらに,有明海と同様

のノリの大生産地である瀬戸内海においてもR. i.やE. z.の

休眠期細胞は確認されていない。佐々木や板倉はR. i.が室

内試験において比較的低栄養で良好に増殖することを指摘

している。また,白石20)林21)および西川22)らの行った室内試

験によるとE. z.の増殖速度は非常に速いことがうかがえる。

このように,冬季に大規模に長期間発生する大型珪藻R.i.や

E.z.は休眠期細胞形成種とは異なる生態的特性を持つとい

えよう。

今後,ノリ養殖の現場指導において,今回の調査で得ら

れた知見を反映していきたい。

要　　約

1) 'OW02年にかけて,有明海福岡県地先における珪藻休

眠期細胞の水平分布と季節変動を調査した。

2)水平分布調査ではS.costatum, Cspp., Tlspp.,季節変動

調査ではS.c, C.spp., T.spp.,A. glacialis, A.kariataの出

現が認められたが,いずれの調査においてもR.imbricata

とE.zodiacusの出現は認められなかった。

3)水平分布密度はいずれの種も"みねのつ"と呼ばれる洲

の上もしくはその周辺で少ない傾向にあった。

4)水平分布調査においてMd¢値と休眠期細胞合計出現

密度との問に有意な正の相関関係が認められた。

5)季節変動調査においてMd¢値とC. spp.休眠期細胞出

現密度との間に有意な負の相関関係が認められた。

6)赤潮発生と休眠期細胞出現状況とを比較した。

7)休眠期細胞の高密度出現時期と赤潮発生時期は類似

する傾向にあった。

8)休眠期細胞の水平分布パターンと季節変動は,赤潮を発

生(栄養細胞の増殖)させる種別の生態的な要因,およ

び潮流や海底地形といった物理的な要因に強く影響を

受けて形成されるものと推察された。

9) A.glacialisなどの赤潮発生件数が少ない種でも,一度赤

潮構成種となった後には休眠期細胞の増加によって,そ

の後に再び赤潮構成種として出現する可能性があること

が示唆された。

10)冬季に大規模に長期間発生する大型珪藻R.i.やE.z.は

休眠期細胞形成種とは異なる生態的特性を持つことが

わかった。
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