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福岡湾におけるGymnodinium mikimotoi栄養細胞の季節変化
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福岡湾では，Gymnodinium mikimotoi（以下G．

mikimotoiと称す）による赤潮発生が1973年に最初に記

録されて以来，現在までしばしば発生しており，アワビ，

サザエ等の磯根資源を中心に漁業被害を与えている。ま

た，全国的にも本種による赤潮が頻繁に発生しており，

本種に対する調査e研究が重要視されている。

これまで，福岡湾で本種を対象とした調査・研究は夏

季の赤潮形成時期を中心とした期間でなされてきた1-4）。

そのため，本種による赤潮の発生機構を解明するうえで

の栄養細胞の季節変化やその分布および生活史は十分に

把握されていない。そこで，福岡湾における本種栄養細

胞の季節変化を把握することを目的として，赤潮発生年

の，94年から赤潮非発生年の’95年までの約2年間にか

けて調査を実施した。

その結果，福岡湾における本種栄養細胞の季節変動に

ついて若干の知見を得たのでここで報告する。

方　　　　法

プランクトンおよび水質調査を図1に示す福岡湾に19

定点設けて，’94年2月14日から’95年12月7日にかけて，

夏季の6月から9月までは月4回，その他の月には月2

回行った。プランクトンおよび水質試料については，北

原式採水器を用いて表層，2m層，5m層および底層

（海底上1m）の4層を採水し，水深6m以浅の調査点に

ついては表層，2m層，底層の3層を採水した。同時に

全調査点についてクロロテック（アレック電子社製AC

L－200）を用いて表層から底層まで0．1m間隔で水温，

塩分の観測を行った。

プランクトンについては，採水した各層の生海水を均

図1　調　査　定　点

等に混ぜ100mgとし，10〃mのガラスフィルターを用い

て約1mはで自然濾過法により濃縮した試験液全量に

ついて本種栄養細胞の検鏡を行い細胞密度を求めた。ま

た，別にStn．13～18の表層，2m層，底層については

生海水1ml中の植物プランクトンの検鏡も行った。

さらに，栄養細胞の分布範囲を把撞するため，田森ら

により定義された5）分布指標を用いた。この分布指標と

は次式で表し，その値が小さければ細胞の分布域は局所

的であり，大きければそれだけ細胞の分布域が広いこと

を意味している。

分布指標値＝（栄養細胞がみられた定点数／全調査点数）×100

水質分析については，アンモニア塩，硝酸塩，亜硝酸

塩，リン酸塩の測定を行った。その他，気象については

福岡管区気象台の資料を用いた。

また，冬季から春季の栄養細胞の出現に関与する環境

特性を把握するため，2月から5月にかけて水温，塩分，

DINの類似度指数6）を求めて群平均法によるクラスター
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分析による海域区分を試み検討した。

結　　　　果

1.G．mikimotoiの出現状況

全調査点の平均の栄養細胞密度の推移を図2に，栄養細

胞の分布指標の推移を図3に示した。さらに，栄養細胞

の出現域の変化を把握するため，’94年の栄養細胞の出

現状況を図4に，’95年の栄養細胞の出現状況を図5に

’94年と’95年の栄養細胞の出現状況を把握するため，　　　示した。
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94年，95年G．mikimotoiの平均細胞密度

（全調査点）の推移　（ND：10‾4cells／mJ以下）
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図3　，94年，95年G．mikimotoiの分布指標値の推移

図4　，94年のG．mikimotoiの出現状況（10‾2＝◎，10‾1＝⑳，100＝⑳，101≦⑳：Cells／血）
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図5　’95年のG．mikimotoiの出現状況（10－2＝　◎，10－1＝⑳，100＝⑳，101≦⑳：Cells／ml）

’94年の栄養細胞は，3月17日にはじめて湾口部にお

いて10－2cells／mlの低密度でみられた。その後，4月

以降，湾奥部においても10－2cells／mlの低密度でみら

れるようになり，6月16日から30日に湾央部から湾奥部

において対数増殖がみられ，6月30日以降には102cells

／mlのオーダーに達し，赤潮を形成した。8月上旬に

なると急激に細胞密度は減少し10－2cells／mlとなった。

その後，12月まで湾全域において10－2cells／mlの低密

度で推移した。

’95年は1月から3月まで栄養細胞はみられず，4月3

日にはじめて湾口部において10－2cells／mlの低密度で

みられた。その後，6月以降、’94年同様に栄養細胞は

分布域を拡大したが対数増殖はみられず，G．mikimo－

toiは周年10－1cells／ml以下の低い細胞密度で推移した。

つまり，’94年，’95年ともに栄養細胞は3月から4月

上旬にかけて湾口部でみられ，4月中旬から12月にかけ

て湾全域でみられた。

2.水温,塩分の季節変化

福岡湾の湾口部（Stn．2),湾奥部（Stn．14）を代

表点とし，その調査点の水温の季節変化を図6に示した。

水温についてみると，’94年では7．6～30．7℃，’95年では

8.6～29.9℃で推移した。両年ともに4月と7月に急激

な水温の上昇がみられ，9月から1月にかけて徐々に水

温の低下がみられた。水温の鉛直分布をみると，，94年

では2月から6月にかけては鉛直的に一様な分布を示し

ていたが，7月上旬から躍層が形成され，表層ほど高温

となった。その後，8月下旬に躍層が消失し，鉛直的に

ほぼ一様な分布となり，’95年6月まで続いた。’95年も

昨年同様に7月上旬に躍層が形成され，8月下旬に躍層

の消失がみられ12月まで鉛直的にほぼ一様な分布となっ

た。躍層が形成された7月の表層と底層の水温差は両年

ともに約4～5℃であった。

次に，塩分の季節変化を図7に示した。塩分について

みると，’94年では25.75～34.78，’95年では3.85～34.80

で推移した。’94年では湾口部で周年33.5以上の高塩分
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図7　塩分の季節変化（表層）

で推移した。湾奥部では4月25日，6月23日，9月19日

に顕著な塩分低下がみられ，塩分躍層が形成された。

’95年では湾口部で7月から9月にかけて塩分低下がみら

れたが，その他の月はおおむね33．0前後の値で推移し，

’94年より若干低めであった。また，湾奥部では5月18

日，7月3日，9月7日，28日に顕著な塩分低下がみられ

塩分躍層が形成された。特に7月3日に湾奥部のStn．

13では表層で3．85を観測した。

3.G.mikimotoiの冬季出現海域の環境特性

（1）冬季のG.mikimotoiと水温の関係

冬季の水温とG．mikimotoiとの関係をみるため，水

温の水平分布にG．mikimotoiの出現調査点を加えて検

討した。この結果を図8に示した。

’94年，’95年ともに1月から3月にかけて水温は湾口

部（約11～15℃）が湾奥部（約8～11℃）より高く，水

温差は最大約5℃であった。栄養細胞は1月から4月上

旬にかけては水温が約11℃以上の湾口部の調査点のみで

みられた。4月中旬以降，栄養細胞は水温の上昇ととも

に湾奥部（約15℃）でもみられるようになった。

（2）クラスター分析による海域区分

冬季から春季の環境特性を把握するため，クラスター

分析を行い海域区分を試みた。。この結果，図9に示す

ように海洋環境の違いにより3～4つのクラスター（以

下A～D海区とした）に区分された。

2月，3月のA海区クラスターは湾口部に位置し，水

温，塩分ともに平均値より高め，DINは平均値より低
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図8　冬季から春季における平均水温（℃）の水平分布（⑳：G．m海moわiの出現点）
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図9　クラスター分布による海域区分（⑳：G．mikimotiの出現点）
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めであった。B海区クラスターは能古島周辺海域にみら

れ，水温，塩分，DINともに平均値並みであった。C

海区クラスターは湾奥部にみられ，水温，塩分ともに平

均値より低め，DINは平均値より高めであった。

4月，5月のA海区クラスターは湾奥部を除く68～89

％の調査点を含み，水温，塩分，DINともに各月の平

均値並みであった。C海区クラスターは湾奥部の一部に

みられ，水温，DINは平均値より高め，塩分は平均値

より低めであった。D海区クラスターは湾奥部のごく一

部にみられ，水温は平均値より高め，塩分は平均値より

かなり低め，DINは平均値よりかなり高めであった。

つまり，A海区クラスターは冬季，湾口部に位置し，

その後，春季になるにつれて湾奥部へと分布域が拡がる

ことが明らかとなった。

4.G.mikimotoiと珪藻類との関係

一年間のなかで最も多く赤潮が発生する夏季（5月中

旬から9月上旬）について本種の増殖と珪藻類の増殖の

関係を検討した。’94年，’95年夏季における本種と珪藻

類の出現状況を図10に示した。

’94年夏季の珪藻類は6月15日まで8.0×102～1．2×103

cells／mlでみられていたが，23日には1．2×101cells／m

lまで減少した。その後，7月になると再び細胞密度は

増加し，25日には104cells／mlに達した。それに対して，

G．mikimotoiは6月15日まで10-2cells／mlでみられて

いたが，珪藻類が衰退した15日以降に増え始め，約2週

間後の30日には2．7×101cells／mlの細胞密度に達した。

その後は顕著な増殖はみられず8月上旬まで継続した。

`95年夏季の珪藻類は6月19日まで1.1×102～9．2×102

cells／mlでみられ，7月11日には2．3×104cells／mlに達

し，9月上旬までおよそ104cells／mlのオーダーで経過

した。つまり，6月27日以降細胞密度は1．0×103cells／

mlを下回ることはなかった。この期間中に出現した珪

藻類の優占種は7月下旬までSkeletonema costatum，

その後は，Thalassiosira Spp．であった。細胞数密度の

最大値は7月中旬のS.costatumで1．2×105cells／mlで

あった。それに対して，G．mikimotoiの細胞密度は1

0－2cells／mlの低い値であった。

考　　　　察

G．mikimotoiの冬季出現に関与する環境特性を把握

するため水温，塩分，DINを変量としたクラスター分

析による海域区分を試みた。その結果，G．mikimotoi

の栄養細胞はA海区クラスターのみにみられた。また，

A海区クラスターは春季になるにつれ湾口部から湾奥部

へと拡がった。つまり，冬季から春季にかけての栄養細

胞の出現範囲とA海区クラスターの範囲は一致する傾向

がみられた。

そこで，A海区クラスターの環境について検討を加え

た。その結果，冬季から春季の栄養細胞の出現は水温と

最も関係が深かった。つまり，冬季（1月から3月）に

水温が11℃以上（約11～15℃）で経過する湾口部に栄養

細胞の出現がみられ，栄養細胞は水温格差のなくなる4

月以降（約12～15℃）に全域でみられるようになる。そ

れに対して，水温が11℃未満の調査点では全て栄養細胞

の出現はみられなかった。本城7）らは五ヶ所湾における

本種栄養細胞の研究のなかで，栄養細胞が冬季も出現す

るとともに，春季の生長は越冬した栄養細胞の保存個体

群に依存し，越冬する栄養細胞の量は冬季の水温に規制

されていることを報告している。つまり，五ヶ所湾の規

制水温は12℃と報告している。また，山口8）は本種栄養
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図10　夏季におけるG．mikimotoiと珪藻類の出現状況

（ND：10－4cells／ml以下）
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細胞の室内培養実験から水温条件が10℃でも本種は増殖

が可能であると報告している。さらに，その他の海

域9－10）においても冬季に栄養細胞は観察されており，あ

る程度以上の水温が保証される海域では，本種は栄養細

胞の形態で越冬していることが明らかとなっている。福

岡湾でもG．mikimotoi栄養細胞の冬季出現についてみ

ると，五ヶ所湾と同様に水温が規制要因となっているこ

とが考えられる。つまり，福岡湾では栄養細胞の出現を

制限する水温は冬季の出現状況から11℃であることが示

唆される。今後の課題として，冬季水温が11℃以上で推

移する玄界灘についても栄養細胞の有無を観察する必要

があろう。

次に，一年間のなかで最も多く赤潮が発生する夏季に

ついて本種の増殖と珪藻類の増殖の関係を検討した。本

種の増殖と珪藻類の増殖の間には，珪藻類の細胞密度が

低い場合に本種の増殖がみられ，反対に珪藻類の細胞密

度が高い場合には本種の増殖が抑えられる傾向がみられ

た。山口8）は，内之浦湾における調査で本種と珪藻類と

の間に何らかの競合関係が存在するか，増殖生理的に異

なった性質を有することを報告している。山口8）の報告

と本調査における栄養細胞の増殖過程がよく一致した。

このことから，夏季における本種の赤潮発生要因の一つ

に珪藻類の出現量の多少が示唆された。

要　　　　約

1）’94年2月から，95年12月にかけて福岡湾を対象とし，

G．mikimotoi栄養細胞の季節変化と水質，珪藻類の調

査を行った。

2）福岡湾におけるG．mikimotoiの季節変化は，冬季

に11℃以上の水温が保証される湾口部において栄養細胞

で存在し，春季，水温の上昇とともに湾奥部へ分布域が

拡大され，秋季，水温の低下とともに湾口部に分布域が

縮小するものと推察される。また，G．mikimotoiは夏

季に湾央部から湾奥部の海域で対数増殖を引き起こし，

赤潮を形成するものと推察される。

3）G．mikimotoiの増殖と珪藻類の増殖との間には，

珪藻類の細胞密度が低い場合に本種は増殖し，高い場合

には増殖が抑えられる傾向がみられた。つまり，本種の

赤潮形成には珪藻類の出現量が一つの環境要因として推

察される。
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