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舞鶴湾における有害渦鞭毛藻Heterocapsa circularisquamaの季節的変動

今井　一郎1)・白石　智孝2)・藤井　　光3)・広石　伸互4)

(2012年 12月 14日受付，2013年 1月 24日受理)

Seasonal Fluctuations of the Bivalve-killing Dinoflagellate Heterocapsa circularisquama in Maizuru Bay,  
Kyoto Prefecture

Ichiro Imai1), Tomotaka Shiraishi2), Hikaru Fujii3) and Shingo Hiroishi4)

Abstract

  The noxious dinoflagellate Heterocapsa circularisquama is the most harmful species to bivalves such as oysters, Manila 
clams, and pearl oysters due to causing mass mortalities of these bivalves by the red tides in coastal areas of Japan. The popula-
tion dynamics of H. circularisquama was monitored in Maizuru Bay, Kyoto Prefecture, in 1999 to 2001 with the indirect fluores-
cent antibody technique (IFAT) using monoclonal antibodies, which enable the species-specific detection of this species with 
high sensitivity detecting even at low cell densities of several cells L-1. H. circularisquama cells were successfully monitored, 
and they appeared in late spring, showed maximal level in the summer and disappeared in autumn, resembling the results 
obtained in Ago Bay of Mie Prefecture. The water temperature is considered to be the most important factor limiting the distri-
bution of H. circularisquama.

Key words :  Red tide, Heterocapsa circularisquama, Population dynamics, Maizuru Bay, Indirect fluorescent antibody tech-
nique 

緒　　　　　言

　カキ，アサリ，真珠貝等の有用二枚貝類を大量斃死さ
せる有害渦鞭毛藻 Heterocapsa circularisquama Horiguchi 
(Horiguchi, 1995)は，近年，西日本の沿岸海域において分
布を拡大する傾向にあり，頻繁に，しかもゲリラ的に赤
潮を形成している (松山ら，1995 ; 玉井，1999 ; 本城，
2000 ; Imai et al., 2006 ; Matsuyama, 2012)。しかしながら本
種はサイズが小さく，また形態の紛らわしい類似種が存
在するためモニタリングが困難である。それゆえ，水域
における個体群動態の実態は三重県英虞湾 (Shiraishi et al., 
2007)や高知県浦ノ内湾 (Shiraishi et al., 2008)等ではよく調
べられているが，その他の海域では殆ど不明であり，特
に細胞密度の低い発生初期の分布の把握が困難である。
　有害有毒微細藻類のあるグループのものには，形態的
特徴に基づく種の同定が困難なものがある。このような
判別・同定の困難なものに関しては，間接蛍光抗体法が

有効であり，ラフィド藻の Chatlonella属，有毒渦鞭毛藻
の Alexandrium属や Gymnodinium (Karenia)属等を始めとし
て，有害有毒種を中心にかなりの種の微細藻類について
ポリクローナル抗体やモノクローナル抗体の作成とその
応用の検討がなされてきている (Hiroishi et al., 1988 ; Shap-
iro et al., 1989 ; Uchida et al., 1989 ; Nagasaki et al., 1991 ; Ada-
chi et al., 1993a,b ; Anderson et al., 1993 ; 長崎，1993 ; Vrieling 
et al., 1993, 1994 ; Campbell et al., 1994 ; Scholin et al., 1996 ;  
Vrieling and Anderson, 1996 ; Lin and Carpenter, 1996 ; Buskey 
et al., 1999)。本研究の対象である H. circularisquamaにおい
ても，抗体が作製されている (Hiroishi et al., 2002 ; Shiraishi 
et al., 2007)。
　1998年 12月に京都大学舞鶴水産実験所の桟橋付近にお
いて，H. circularisquamaが小規模なブルームを形成してい
るのを初めて見出した (藤井，1999)。すなわち，12月 1
日の表層で 863 cells mL-1，3 m層で 383 cells mL-1，18日に
は表層で 500 cells mL-1，3 m層では 207 cells mL-1というも
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のであった。これらの細胞は，抗体を用いて反応する事
が確認されている。そこで本研究においては，形態に基
づく種同定の困難な H. circularisquamaを特異的に認識し
識別できる抗体を用い，間接蛍光抗体法を応用して，本
種の高感度モニタリングを京都府舞鶴湾において春～冬
季の間に実施した。そして水柱における個体群動態と出
現の季節的パターンを把握することを目的とした。

材料および方法

　京都府舞鶴湾を対象として，H. circularisquamaの個体群
動態を調査した (Fig. 1)。京都大学大学院農学研究科舞鶴
水産実験所 (現京都大学フィールド科学教育研究セン
ター)の桟橋 (水深 6 m)において，表層，3 m深，および
海底上 1 m (B-1 m)より採水を行い，ホルマリンで固定し
た (最終濃度 0.37%)。調査は，1999年と 2000年には周年
に亘り月に 1回程度，そして 2001年は 5月～12月の間に
原則としておおよそ月に 1回程度の頻度で実施した。
　上述のようにして得られた固定試水の処理と間接蛍光
抗体法は，Fig. 2に示す手順に従った。以下に概略を述べ
る。まず，目合 30 μmのプランクトンネットで大きなゴ
ミやプランクトンを除いた後，孔径 3.0 μmのヌクレポア
フィルター上に固定試水を濾過濃縮 (1～250 mL)し，PBS 
(phosphate buffered saline : リン酸緩衝生理食塩水)によって
洗浄を行って，一次抗体 (モノクローナル抗体)を添加し
て反応させた。再び PBSによる洗浄の後 FITC標識され
た二次抗体を反応させ，PBSによる洗浄後，ヌクレポア
フィルター上に吸引濾過捕集し，罫線付きスライドグラ
スに無蛍光イマーション・オイルで封入を行って，観察

計数用のプレパラートを作製した。1つの海水試料に付き，
3枚のフィルターを用意した。以上のように作製したプレ
パラートは，倒立型落射蛍光顕微鏡を用いてヘテロカプ
サの細胞を観察計数した。

結果及び考察

　間接蛍光抗体法を用い，1999年と 2000年に舞鶴湾にお
いて検出計数された H. circularisquamaの細胞数と水温の
変動を Tables 1と 2に示した。両年共に，4月から 5月に
かけて増殖の初期段階が確認され，1999年は 4月 23日に
3 m層で 53 cells L-1 (水温 14.6°C)，2000年では 5月 15日に
やはり 3 m層で 3.7 cells L-1 (水温 17.6°C)の値を記録した。
以後，水温が最高となる時期に最大細胞数を示し，1999
年は 8月 19日に 0 m層で 1,111 cells L-1 (水温 29.4°C)，2000
年では 8月 30日に 3 m層にて 556 cells L-1 (水温 29.0°C)で
あった。これらの値は，1998年 12月に比べて低密度であ
り，三重県英虞湾や高知県浦ノ内湾の結果に比べても低
いと言える (Shiraishi et al., 2007, 2008)。本種がこのように
低い細胞密度で推移した場合，通常の光学顕微鏡観察で
は検出と確認が困難であるが，間接蛍光抗体法を用いる
ことによって，その動態が把握可能となった。

Fig 1 
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Fig. 1.  Location of the sampling station (●) of Fisheries 
Research Station of Kyoto University in Maizuru Bay, 
Kyoto Prefecture.
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Fig. 2. Sample collection and the procedure for the indirect fluo-
rescent antibody technique.
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　2001年 5月～12月の間，概ね月に 1回，同じ定点の 3
層 (0 m，3 m，海底上 1 mの 5 m深)の試水を得て，H. cir­
cularisquamaのモニタリングを間接蛍光抗体法で実施した
結果を，Fig. 3に水温と共に示した。2001年 7月 25日に
初めて本種細胞の存在が確認され，11月末まで毎回の調
査において検出された。細胞密度は 9月 26日に 0 m層で
最高値 2,800 cells L-1，3 m層で 1,600 cells L-1を記録し，そ
の後 11月 29日までに徐々に減少した (0 mで 36.7 cells 
L-1)。12月になると全層で本種細胞は確認できなくなった。
水温は 7月 25日に 0 mと 3 mで各々 29.8°C と 29.4°Cの

最高値を記録した。水深 5 mにおいては 8月 30日に
27.8°Cの最高値となった。水温のピークよりも本種の細
胞密度のピークは 2ヶ月遅れており，舞鶴湾においては
本種の増殖が非常に遅いか他の要因があると考えられる。
　舞鶴湾においては，2001年も前年と同様 H. circularis­
quama個体群は比較的低い細胞密度で推移した。舞鶴湾
の H. circularisquama個体群は，英虞湾や浦ノ内湾のそれ
と比較すると低密度であると同時に，時期的にもかなり
遅れて出現し推移する傾向が認められた。浦ノ内湾や英
虞湾では，水温が舞鶴湾より早期に高くなるのに対し，

Table 2.  Fluctuations of the bivalve-killing dinoflagellate Heterocapsa circularis­
quama in the waters of surface and 3 m depth at the pier of the Fisheries 
Research Station of Kyoto University facing to Maizuru Bay, Kyoto Prefec-
ture in 2000.  The dinoflagellate cells were monitored by the indirect fluo-
rescent antibody technique using monoclonal antibodies. 

Date 0 m (cells L-1) WT (°C) 3 m  (cells L-1) WT (°C)

February 29  < 2.67   7.0 < 2.67   9.0
March 31  < 3.70 12.4 < 3.70 11.6
April 28  < 3.70 14.0 < 3.70 14.0
May 15  < 3.70 17.9  3.70 17.6
May 30 < 10.58 21.2 < 6.67 19.4
June 29 < 33.33 23.4 133.33 22.6
July 24  24.69 28.2 < 37.04 27.7
August 30 < 111.11 29.2 555.56 29.0
September 27 100.00 25.0  44.44 25.1
October 30  16.67 21.0 < 16.67 21.2
December 1 < 3.33 15.2 < 3.33 18.4
December 29 < 6.67   9.3 < 2.22 13.5

	

Table 1.  Fluctuations of the bivalve-killing dinoflagellate Heterocapsa circularisqua­
ma in the waters of surface and 3 m depth at the pier of the Fisheries 
Research Station of Kyoto University facing to Maizuru Bay, Kyoto 
Prefecture in 1999.  The dinoflagellate cells were monitored by the indirect 
fluorescent antibody technique using monoclonal antibodies.

Date 0 m (cells L-1) WT (°C) 3 m  (cells L-1) WT (°C)

January 20  < 26.67 10.5 < 26.67 12.8
February 26  < 26.67 10.0 < 26.67 11.8
March 1  < 26.67 No data < 26.67 No data
March 26  < 26.67 13.8 < 26.67 12.2
April 23  < 26.67 16.2  53.33 14.6
May 13   13.33 20.0 < 13.33 17.8
May 28 < 13.33 19.6 < 13.33 18.6
June 11   26.67 23.8 < 26.67 22.0
July 9 < 33.33 26.5  33.33 22.8
August 19 1111.11 29.4 555.56 27.2
September 30 < 16.67 26.7 < 13.33 26.6
October 31 < 22.22 20.1 < 22.22 21.6
November 26 < 13.33 19.0 < 13.33 19.2
December 29 < 13.33 12.6 < 13.33 14.1
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舞鶴湾は日本海に面し，水温も低い傾向がある。ヘテロ
カプサは高水温を好むため (Yamaguchi et a1., 1997)，舞鶴
湾では浦ノ内湾や英虞湾程には高密度には至らなかった
ものと考えられる。他の要因としては，珪藻類等との競
争関係も重要であるので，それらの動態とも併せて考え
る必要があろう (今井，2012)。
　H. circularisquamaは，水温 10～15°Cの間に低温限界を
持ち (Yamaguchi et al., 1997)，舞鶴湾においては冬期に水温
が 10°C以下にまで低下するので (Tables 1, 2)，もしも本湾
で本種が継続的に生息するのであれば，耐久シスト等の
越冬手段を生活史の中で持つ必要がある。しかし本種の
耐久シストはこれまで確認されていない (Matsuyama, 
2012)。本城ら (2002) やMatsuyama et al. (2010) が報じてい
るように，本種の新たな発生において，生息可能な水温
に達した春以降に本種の細胞が，他の越冬海域より貝類
等と共に舞鶴湾ヘと持ち込まれた可能性が考えられる。
舞鶴湾では，春～秋季の暖かい季節にアコヤガイの養殖
が行われていたこともあり，注意が必要である。
　本研究で示したように，濾過捕集法と間接蛍光抗体法

を組み合わせ用いた方法によって，H. circularisquamaの個
体群動態を周年に亘って追究する事により，本種の越冬
に関する基礎的知見が得られると考えられる。事実，高
知県浦ノ内湾においては，栄養細胞による越冬が確認さ
れている (Shiraishi et al., 2008)。また，日本海側においては
新潟県佐渡島において本種の赤潮により養殖のカキに甚
大な被害が与えられており (近藤ら，2012)，今後も貝類
の養殖が行われている海域においては，日本海側でも継
続的な注意深い調査が重要である。

要　　　　　約

　二枚貝を殺滅する有害渦鞭毛藻 Heterocapsaa circularis­
quamaの細胞を特異的に高感度で検出する為の方法とし
て，濾過捕集法とモノクローナル抗体を用いた間接蛍光
抗体法を工夫開発して用いた。本法により，舞鶴湾にお
いて本種のモニタリングを 1999年から 2001年にかけて
実施した結果，最高 2,800 cells L-1と比較的低い値である
が増殖している事が明らかとなった。出現動態は水温の
影響が大きく，夏期に最高値を示した。日本海側では出
現の報告があまりないが，舞鶴湾でも注意が必要である
ことが判明した。
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