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北大水産業報
31(2)， 215-221. 1980. 

噴火湾ホタテ漁場における Protogonyaulaxsp.発生原因に対する一考察*

高木光造**・鎌田英嗣**・田崎 篤**

A Consideration on the Occurrence of Protogonyaulax sp. 

at the Scallop Ground in Funka Bay 

Mitsuzo TAKAGI**， Hidetsugu KAMADA**， and Atsushi TAZAKI** 

Abstract 

In order to制 cerぬ，in the relation bωween the 晶，bnormal occu町 enceof 
Protagonyαulax sp. and the bottom mud s品mpledfromもheculture ground of 
Patinopecten yes80ensis， model cultures were叩，rriedou色. The results obtained 
are自umm晶rizedas follows. 

1) For the reproduction of Protogonyaulax sp.， vi凶minand metalic s晶l旬晶，re
indispensable， though their effect i自 notremark乱ble.

2) Nitrogen and phosphoru自品re晶bsolutelyindispen目的lefor the reproduction 
ofもhi日 organism.

3) Its reproduction is markedly acceleraωd when cultured with medium 
which is nitrogen free plus the e訪問的 ofbo悦ommud s晶.mpledfromぬe8C晶1l0p
ground. 

4) Likewi自e，its reproduction is greatly acceleraもedwhen cultured with 
medium w'hich is phosphorus free plus extract of the same bo抗ommud mentioned 
above. 

5) When culもuredwith inorganized extracもofbo悦ommud byもhe品ctionof 
the b晶cteri品， its reproducもionis definitely晶cceler晶ted.

Finally the pr田 ent副Ithorshave come to the conclusion that nitrogen晶.nd
phosphoru自， nece日呂町yfor the reproduction of Protogonyaulax sp.， may be p晶凶ly
supplied fromもheeutrophic抗 edbo悦ommud existing at the culture ground of 
the scallop. 

噴火湾養殖ホタテ漁業は 1977年の大量へい死に引き続いて， 1978年には Protogonyaulaxsp.の

異常発生によるホタテガイの毒化現象が起ζ り， かなり長期間にわたって続いたので大打撃を被る結

果となった。 ζのようにして，ホタテガイの毒化現象は 1978年に表面化したが，その兆しは既fr.前年

からあったといわれている1叫。 ζの問題が起きるにおよんで，道はホタテ対策専門家会議を組織し，

噴火湾における養殖ホタテ漁業の全面的な見直しを計るとともに， 当面必要とされる対策をいろいろ

と協議した。その中fr.1978年の Protogonyaulaxsp.の異常発生fr.対する原因究明が含まれていたが，

専門家の間では同湾海水の年聞における栄養塩類の収支4)および海況の特異性的から結論を導く乙と

を控えた。とくに，養殖ホタテ漁場との関連性の有無についての指摘もあったが，Protogonyaulax 

sp.の異常発生が海況の特異性によるのか，あるいは養殖ホタテ漁場と何らかの関係をもつのかにつ

本本研究は昭和 54年10月日本水産学会秋季大会(函館)において講演発表した。

料北海道大学水産学部食品化学第二講座
(Laboratory 01 Food Hygi側 e，Faculty 01 Fisherie8， Hokkaido University) 
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いてはきわめて難しい問題であるので， もう少しデータの集積を待って解析しようとする慎重々配慮

がうかがえたわけである。その根拠は有毒プランクトンによる貝の毒化現象は生育環境の富栄養化と

は関係なく発生してきた世界的事実のある乙とや， 琵琶湖などの閉鎖系水面において，赤潮の発生と

窒素 N，リン Pの聞に観察されるような明確な因果関係がない乙となどによっている。また，ホタテ

ガイを毒化する Protogon.グ'aulaxsp.の発生量lとしても， いわゆる赤潮と呼ばれる程の細胞数ではな

く，数千細胞Il程度の密度をもっ優占種として，水深 20-25mの中層に層状!c分布しておりベ 最

大密度は 4x104 細胞Ilを超えないし，水温躍層と密接な関係がある6) とζ ろから，むしろ養殖ホタ

テ漁場とは関係がないとする見方もあってかむり強力に支持されている。

しかし，著者ちは過密養殖によるホタテガイのへい死貝や排池物によって富栄養化されたホタテ漁

場の汚泥が Protogon:>刷 tlaxSp. の異常発生!c何らかの影響を与えたのではとよかろうかとの観点の下

に Proω，gonyaulaxSp. のモデル培養実験を行い，二三の知見を得たので，表題の下にその結果を

とζ !c報告する。

報告に先だち ProtogonyaulaxSp. の分与と培養法について種々御協力いただいた栽培漁業総合セ

ンターの西浜雄二博士に厚くお礼申し上げる。

実験方法

ブランクトンの培養 Protogonyaulax Sp.の培養は培養器に II平底フラスコを，培地!cBWS-4を

用い， 120C で18日間行った。 BWS-4の培地組成を表 11<::示した。 ζの間，白色後光ランプを用い，

照度は約 3，ooOlux，照明は 16-8時間明暗とした。かかる培養条件の下で， 1) BWS-4培地， 2) ビタ

ミン欠乏培地， 3)微量金属欠乏培地， 4) N， P欠乏培地， 5) N欠乏培地， 6) P欠乏培地， 7) N欠

乏培地+汚泥エキス， 8) P欠乏培地十汚泥エキス， 9) N欠之培地+無機化汚泥エキス， 10) P欠乏

培地+無機化汚泥エキスの 10種類の培地で培養し，各培地での Protogonyaulaxsp. の生長係数を

求め比較した。

Table 1. 0，剖叩ositio叫 01the BWS-4 med仰m 叫sed
for the cul仰向。f針。ω伊'ny'αul仰 sp.

Amoun削iter

se晶W'ater 900 ml 
KH2P04 10 mg 
N品NOs 50 mg 
Vitamin mixture* 1 ml 
P. me句，Is紳 2ml 
Tris 1 g 
plI 8.0 

* One ml of vitamin mixture contains 0.05μg of B12' 200μg 
of thiamin，品nd0.5 pg of biotin. 

料Twoml of P. metals∞nt品，in2μgofN晶.EDTA， 20μg as Fe， 
400μg制 B，80μg制 Mn，lOμgωZn，and 2μg制 00.

汚泥の採取，糞の採取， 汚泥ヱキスの調製法ならびに無機化汚泥エキスの調製法 ホタテ漁場の汚泥

の採取は森沖 1km，水深約 40mの地点で採泥管(∞rringtube)で行った。また糞はホタテ成貝 20

枚を水槽で養い，貝の下に受け皿をおき集めた。

汚泥エキスの調製法は生の汚泥 100gを 500mlの共栓三角フラスコに秤量し，蒸留水 200mlを

加え，沸騰湯浴中で 30分間加熱した後冷却，ろ過し，等量の海水を加えて希釈し， その中 50mlを

培地に添加した。無機化汚泥エキスの調製法は同じく生の汚泥 100gを 500mlの共栓三角フラスコ
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全く同様の操作をし，

Nの狽IJ定は microKjeldahl法Kょっ

噴火湾における Protogonyaulaxsp.発生原因

K秤量し，蒸留水 200mlを加え， 370Cで5日開放置して無機化させた後，

エキスを調製して培地に添加した。

P， N の測定法 Pの測定は Hansen& Robinson法tとより，

高木ら:

結果および考察

各種培地での生長係数の比較 1)の培地の Protogonvaulaxsp. の生長係数1.70と 2)-10)各

培地の生長係数を比較した。まず， 2)， 3)， 4)の各培地の Proω'gonyaulaxsp.の生長係数を求める

ための細胞数の増殖曲線を図 lK示した。

図1から 2)，3)， 4)各培地の Protogonyaulaxsp. の生長係、数はそれぞれ 1.54，1.41および

0.74となり ，Protogonyaulax sp. の増殖にピタミンや微量金属は必要であるが， それらを欠いても

それ程大きな影響を受けない ζ とがわかる。それに引き替え N，P欠乏培地では Protogonyaulaxsp. 

の増殖がきわめて阻害された。
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Fig. 2. Infiuence of nitrogen and phos・
phorus upon the growth of Proto・
go叫yα.ulαxsp. 
5) Niもrogen・freemedium， 
6) Phosphorus-free medium. 

20 一一2-Durati6g of culture?days) 

Fig. 1. Rel抗 ionbe町田nthe growth curve 
ofPro句側yaul仰 sp.and the lack of 
important nutritive subsもances in 
the model culture. 
1) BWS-4 medium， 2) Vitamin-free 
medium， 3) Metal-free medium， 
4) Nitrogen- 品nd phosphorus-free 
medium. 

20 

したがって， N， Pいずれが増殖の制限因子となったかを確かめるために 5) N欠乏培地， 6) 

乏培地の Protogonyaulaxsp. の増殖曲線を求めた。その結果を図 2K示した。

図2から 5)，6)各培地の Protogonyaulaxsp. の生長係数はそれぞれ 0.82および 0.95となり，

その増殖は N，Pの両方を欠いたときよりいくぶん回復したが， N， Pのいずれを欠いても Proto-

gonyaulax sp. の増殖は極端に抑えられ，Protogonyaulax は栄養要求の低いプランクトンである lと

かかわらず，その増殖には N，Pを必須とする ζ とがわかる。

そζで 5)，6)各培地KN，Pを補給する目的で，汚泥エキスを添加した培地，すなわ， 7) N欠乏

培地+汚泥エキス， 8) P欠乏培地+汚泥エキスの各培地で Protogonyaulaxsp. の増殖曲線を求め

た。その結果を図 3K示した。

図3から 7)，8)各培地の Protogonyaulaxsp. 

その増殖はかなり回復する乙とが認められた。

P欠

の生長係数はそれぞれ 1.49および 1.35となり，
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Fig. 4. Influence of the inorg品nized
extract of bo抗ommud upon the 
growth of Proto(Jo叫yαul日x sp. 
9) Nitrogen-free medium plus 
inorg品nized extract from the 
bottom mud. 
10) Phosphorus-free medium plus 
inorganized extract from the 
bo抗ommud. 

20 20 

Fig. 3. Influence of the ex甘晶白色 ofbo的om
mud upon the grow'th of Proto(Jon-
yaulax日p.
7) Nitrogen-free medium plus extract 
from the bottom mud. 
8) Phosphorus-free medium plus ex・
色ractfrom the bottom mud. 

次に，Protogonyaulax sp.の増殖に必要な N，Pは無機態のものと息われるので3 汚泥エキスを細

菌の作用 lとより無機化して N，Pを増加した培地，すなわち 9) N欠之培地+無機化汚泥エキス，

10) P欠乏培地+無機化汚泥エキスの各培地で，Protogonyaulax sp. の増殖曲線を求めた。その結

果を図 411:示した。

図4から 9)，10)各培地の Protogonyaulaxsp.の生長係数はそれぞれ 1.53および 1.42となり 3

その増殖はさらによくなった。

次11:，ホタテの糞， ホタテ漁場の汚泥およびホタテ漁場11:流入する河川水中のNとPの測定結果を

表 211:示した。

To句 1N To句 1P 
μg atom!l00 g or l μg atom!100 g or l 

15050.0 44.52 
2528.6 7.43 
20.0 0.18 
25.0 0.12 
85.0 0.13 

Table 2. Total niかO(J師側dtotal p必o8phorω 仇 thefaecω of 8叩 llop，botto例制叫d

jヤ仰tthe 8callop (Jr，側協d，αndωthe water .flowi叫(Jto the (Jround 

l蜘 tml
(%) 

Faeces 
Bo悦ommud

，-Oshironai 
River-I-Naka 

'-Tori自aki

表2から N，Pの補給源としての各河川水の影響は少ない乙とがわかる。 これに反し，糞と汚泥中

のNとP含量がきわめて高く， N， Pの補給源としての意義は大きいと考えられる。

次11:，モデル培養実験11:用いた汚泥エキスならびに無機化汚泥エキス中の全N，無機態 N，全Pお

よび無機態Pの測定結果を海水中の含量と対比して表 311:示した。

表 3から ζのモデル実験において，汚泥からエキス中K溶出された全NおよびPはそれぞれ 1/25

-1/20および 1/16-1/11であった。また，汚泥からエキス中に溶出された無機態NおよびPはそれ

ぞれ 1/63-1/46および1/124-1/19であった。
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Oon8tituent 01 n俳句抑制dpM8pMrUS iπ the extraet 01 bo蜘 mmud

ルg?JZ叫ん;畑よ|μgahmLJgぽ 11ぶ切なg

Ta.ble 3. 

0.06 
0.39 

0.12 
0.46 
0.66 

40.0 
55.0 

25.0 
102.0 
126.。

Se晶 W晶，ter
Bo悦ommudextr晶ct
Inorg佃 izedbo悦om
mud extract 

自然条件では，汚泥から乙のようにN，無機態 N，Pおよび無機態Pが海水中IL溶出するとは限ら

ないが，富栄養化された汚泥が存在するからには， 還元状態で栄養塩類が溶出することは否定できな

いので，Protog四 'yaulaxsp.の増殖に必要なNとPの一部が汚泥から補給きれる ζ とは十分推察され

る。

Protogonyaulax sp. の増殖には主に無機態のNおよびPが利用されると思われるが， ζの 10種類

のモデル培養実験において培地中IL含まれたNおよびPと生長係数との関係をまとめて表 41<:'.示した。

Table 4. Relation between the growth coefficient 01 Protogonyl側 lax8p. and tota1 nitrog側

αnd total pM8pMrU8 in the問 8pective骨wdelmedia 

Growもh
coe血cient

1. 70 
1. 54 
1.41 
0.74 
0.82 
0.95 
1.49 
1.35 
1.53 

Tot品lP
μg抗omfl

73.60 
73.60 
73.60 
0.12 
73.60 
0.12 
73.66 
0.18 
73.68 

Total N 
μg atomfl I 

613.2 
613.2 
613.2 
25.0 
25.0 
613.2 
37.8 
626.0 
40.8 

Varieもyofmedia No. 

'Aの
a
q
u
aを

k
u
a
o
w
t
a
u
Q
U

1.42 0.20 629.0 10 

表 4から NおよびPが Protog側 'yaulaxsp. の増殖に必須であり， そのいずれを欠いても増殖は著

しく抑制されるが， NやPの微量の添加によってその増殖が著しく促進される ζ とも事実である。

察

噴火湾の自然環境における Protogonyaulaxsp.の増殖は，最大密度で 4x104 細胞/1を超えない

しベホタテガイを毒化するにはその 1/10程度の細胞数で十分である。

今仮IL，Protogonyaulax Sp.の細胞数が増殖期に更に減少して数十細胞/l!となし得るとすれば，た

とえ存在していたとしてもむき身の規制値が4MU を上回る乙とはないであろう。われわれはそとに

目標をおくべきである。しかし，残念ながら現在の自然環境では数千細胞/lの培殖を許容する条件を

みたしている。その条件を解析する ζ とは難しいが，少なくとも Nが 25p.g atom/l， Pが 0.12p.g 

atom/lの海水だけではピタミンや微量全属を補給しなければ，Protogonyaulax sp. は全く増殖でき

ないことは確実であり， 自然環境においてはビタミンや微量金属の補給もモデル実験に加えた量には

及ばないから，自然環境における NおよびPをそれぞれ 25p.g atomllおよび 0.12p.g atom/lを超

えないように極力すべきである。 ζの濃度は NO. 35 ppm， P O.ω37ppm に相当し，岩崎7)が赤潮の

-219-
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発生しない濃度として示している NO. 1 ppm， P O. 015 ppm以下の値といくぶん違っているが， ζれ

は赤潮生物の種類によっても異なるであろう。

噴火湾ホタテ漁場における Protogonyaulaxsp. の異常発生を海況だけで説明づける乙とは難しい

であろう。確かに海況が密接な関係を有することは著者らの否定すると ζろではない。いくつかの偶

然的因子が重なって，Protog，仰 yaulaxsp.の異常発生が誘発されたと考えられるが，その因子の一つ

に汚泥の富栄養化があるのではないかと思うのである。岩崎町は赤潮の発生には， 多くの因子が複雑

に関与しているので整理する ζ とは難しいが， 以前の赤潮と近年問題とされるようになった赤潮の発

生機構には明らかな違いがみられ，区別して考えなければならないζ とを指摘している。すなわち，

常識的な物理・化学的環境条件の最適な組み合わせだけで， ブランクトンの異常増殖が起ζ るとすれ

ば，過去においてもそのようなケ{スはしばしばあったはずで， 近年tとみられるような赤潮の多発に

ついては説明がつかない。最近における赤潮の頻繁な発生はプランクトンの生理的環境の変化，すな

わち，海域の富栄養化によるものであって， その根源は海域の有機物汚染の進行にあるとしている。

遅まきながら，噴火湾におけるホタテ漁業の養殖許容量が限度 32，∞0-35，∞0 トンと試算きれ7)，

現在はそれを守ってホタテ養殖が行われていることは喜ばしいが， 稚貝から成貝へ育成する貝の管理

を万全として，へい死貝をなくすることが，汚泥の富栄養化防止の上から必要なζとである。

海の生態系のバランスは一度崩れたらその回復に年月を要しよう。したがって Protogonyaulaxsp. 

の発生は直ちに消滅する乙となく， 今後 3，4年聞は海況の変化tとともなって発生の時期や密度を異

にしながら繰り返すに違いないが，少なくも 5，6年後にはホタテガイの毒化現象が消滅することを期

待する。

要 約

Protogonyaulax sp. の異常発生と養殖ホタテ漁場の底質との因果関係の有無をモデル培養実験に

よって確かめ3 次の諸事実を明らかにした。

1. Protogonyaulax sp. の増殖にはビタミンや金属塩類は必要であるが，それらの影響は大きく

ない。

2. Protogonyaulax sp. の増殖にはNとPを必要とする。

3. N欠之培地にホタテ漁場の汚泥エキスを添加すると Protogonyaulaxsp. の増殖は著しく促進

される。

4. P欠乏培地Kホタテ漁場の汚泥エキスを添加すると Protogonyaulaxsp. の増殖には著しく促

進される。

5. 汚泥中の N，Pを細菌の作用tとより無機化すると， 無機化エキスの添加により，Protogon・

yaulax sp. の増殖は一層促進きれる。

6. Protogonyaulax sp. の増殖に必要なNとPの一部は富栄養化した汚泥から補給される可能性

は十分にある。
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