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夏期の播磨灘における Chattonella赤潮の発生と海洋細菌の挙動

今井　一郎

(2013年 5月 14日受付，2013年 5月 22日受理)

Occurrence of Chattonella Red Tide and Distribution of Marine Bacteria in Harima-Nada 
of the Seto Inland Sea in Summer 

Ichiro IMAI 

Abstract

  The noxious raphidophytes Chattonella spp. and the total numbers of marine bacteria were investigated in Harima-Nada, 
the Seto Inland Sea, Japan, during the summer of 1989. A red tide of Chattonella occurred in this summer (August). Observed 
densities of the total number of bacteria (0.50×106～4.16×106 cells mL-1) revealed values observed in common coastal waters 
in Japan in enbayments of such as the Seto Inland Sea. A peak of Chattonella red tide (about 1,000 cells mL-1) was observed on 
August 7 and the cells almost disappeared within 1 week, and the total number of bacteria showed the maximum value of 4.16×
106 cells mL-1 at the 10 m depth on August 14. It was suggested that cells of Chattonella red tide were killed by algicidal bacte-
ria after the population peak of Chattonella and resultant organic matters were utilized by heterotrophic bacteria that accompanied 
the maximum value of bacterial cell density. It is considered that microbial loop worked after the decay of Chattonella red tide 
via algicidal bacteria, total heterotrophic bacteria and heterotrophic nanofl agellates, etc. 
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緒　　　　　言

　赤潮の発生から消滅に至る過程においては，種々の要
因が影響を及ぼしている。しかしながら，赤潮プランク
トンに対して細菌を中心とする微生物の影響に関しては，
研究が少ない。
　水界の生態系において，細菌と赤潮プランクトンを含
む微小藻類の間には，代謝活動等を通じて密接な相互関
係が存在する (Cole, 1982 ; Riquelme et al., 1988 ; Romalde et 
al., 1990a, b)。従って，細菌と現場の赤潮プランクトンの
動態の間には，何らかの質的及び量的な関係が存在する
事が想定される (Linly et al., 1983)。
　瀬戸内海をはじめとする西日本の沿岸域において，魚
介類の斃死被害を伴う有害赤潮の発生が夏期を中心に頻
発している (Imai et al., 2006)。特に播磨灘はハマチ等の魚
類養殖が盛んであり，養殖の歴史は赤潮との闘いの歴史
でもある (今井，2012)。本研究では，播磨灘全体におけ
る細菌の分布状況を把握した。また特定の定点における
細菌の分布密度について経時的な変動を調べ，赤潮ラフィ
ド藻 Chattonella spp. (C. antiqua と C. marina)の赤潮の発生
との関係を検討した。

材料および方法

　播磨灘全域における海洋細菌の分布状況を調査した。
Fig. 1に示した播磨灘の 34定点において，1989年 7月 13
～17日に，水産庁南西海区水産研究所 (現水産総合研究セ
ンター瀬戸内海区水産研究所)調査船しらふじ丸を用い
て，調査を実施した。試水は，海表面 (0 m)，10 m及び海
底上 1 m (B-1 m)の 3層から採取した。採水した試料はグ
ルタールアルデヒドで固定し (最終濃度 1%)，冷蔵保存し
た。細菌の計数は，DAPI(4′6-diamidino-2-phenylindole)染
色と落射蛍光顕微鏡を用いる直接検鏡法によった (Zim-
mermann et al., 1978 ; Porter and Feig, 1980 ; 今井，1984 ;  Imai,  
1987)。
　次に，特定の定点における Chattonella spp.の変動と海
洋細菌の動態を調べた。1989年 5月 24日から 9月 4日ま
での期間，図 1に示した定点 NH3 (水深約 20 m)の表層
(0.5 m)，中層 (10 m)及び B-1 mより試水を得た。採水試
料は上述した様に固定後，冷蔵保存した。試水中の総細
菌数の計数も，上記の通り DAPI染色と落射蛍光顕微鏡を
用いる直接検鏡法によった。

1) 北海道大学大学院水産科学研究院海洋生物資源科学部門海洋生物学分野浮遊生物学領域 (E-mail : imai1ro@fi sh.hokudai.ac.jp)
(Plankton Laboratory, Division of Marine Bioresource and Environmental Science, Graduate School of Fisheries Sciences, Hokkaido University)
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結果及び考察

　1989年 7月 13～17日の期間に測定した播磨灘における
水温と塩分の分布 (表層と底層)を Fig. 2に示した。表層
水温は 22.7～26.6°Cであり，灘の北部で高く，南部で低
い傾向が認められた (Fig. 2)。底層水温は，小豆島東方沖
を中心とする灘中央の西半分水域では，相対的に底層水
温は低い傾向が認められた。しかしながら，かなりの水
域で Chattonella spp.のシストの発芽が活発化する 20°Cに
達しており，この調査期間には，灘の大部分の水域で，
低密度ながら Chattonella spp.の栄養細胞が検出された (板
倉・今井，未発表)。
　塩分に関しては，表層では北部沿岸水域で低い傾向が
あり，陸水流入の影響が認められた (Fig. 2)。底層の塩分
については，底層水温の低かった水域と重なる様に塩分
の高い水界が認められた。
　播磨灘全域において計数された，今回の調査時の細菌
数を Fig. 3に示した。表層では，0.86～2.86×106細胞 
mL-1，中層 (10 m深)で 0.73～2.20×106細胞 mL-1，そして
底層 (B-1 m深)で 0.50～1.67×106細胞 mL-1の範囲の値が
検出された。富栄養化が進んでいると想定される灘北部
の沿岸で，予想に反して細菌密度は相対的に低い傾向が
認められた。播磨灘のやや東部寄りの中央水域で相対的
に細菌は高密度で分布した。鉛直的には，細菌は表層で
高密度，底層で比較的低密度の傾向があった。
　細菌密度の全体的な値としては，沿岸域においては概
ね 106～107細胞 mL-1の密度であることが知られており (Es 
and Meyer-Reil, 1982 ; 今井，1989)，周防灘や広島湾，大
阪湾においても同様の範囲の細菌密度が報じられている

(今井，1984 ; 今井・山口，1996，1997)。本研究の播磨灘
においても，同様の範囲の値である事が確認されたと言
える。
　播磨灘北部の姫路沖に設定した定点 NH3において観察
された，Chattonella spp. および総細菌数の鉛直分布の経時
的な変化を Fig. 4に示した。Chattonella spp.は 7月 10日に
表層と中層で確認され，若干増殖した後に一度減少した
が，その後再び増加して 8月 7日には約 1,000細胞 mL-1

の最高密度に達した。しかしながら急速に細胞数を減ら
し，翌週の8月14日には検出されなくなった。この期間に，
総細菌数は 0.78～4.16×106細胞mL-1の範囲の値を示し，
その変動はかなり大きかった。総細菌数と Chattonella spp.
細胞数の変動を見ると，8月になって以降は Chattonella 
spp.の細胞密度の増加を追いかける様に総細菌数が増加
している様子が検出された。Chattonella spp.は表層で 8月
7日に最大値を示したが，その後 8月 14日に細菌は 10 m
層で最大値を示した。これは，赤潮状態になった Chat-
tonella spp.が死滅し分解される過程で沈降しながら，その
有機物を細菌が利用して中層で増えた結果と考えられる。
この調査の時点では殺藻細菌について調査していないが，
ラフィド藻 Heterosigma akashiwoの赤潮の崩壊過程におい
て観察された様に (Imai et al., 1998 ; Kim et al., 1998)，殺藻
細菌による殺藻作用で Chattonella spp.は急激に死滅した
と考えられる。1997年と 1998年に，本研究と同じ播磨灘
の定点 NH3において，間接蛍光抗体法を用いて殺藻細菌
Cytophaga sp. J18/M01株の動態と Chattonella spp.の変動が
調べられ，Chattonella spp.の個体群の崩壊の直後に
Cytophaga sp. J18/M01株が中層 (10 m層)で増加する現象
が確認されている (Imai et al., 2001)。それに伴い，総細菌

Fig. 1. Location of the sampling stations in Harima-Nada, the Seto Inland Sea. Left : the sampling station of Stn.NH3 for monitor-
ing Chattonella spp. and total number of bacteria (sampling depths of 0.5 m, 10 m and 1 m above the bottom). Right : the 
34 stations for total number of bacteria (sampling depths of 0 m, 10 m and 1 m above the bottom).
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数の増加も観察されている。以上から，赤潮を形成した
植物プランクトンは殺藻細菌による殺藻作用で死滅し大
量の有機物が生じ，それは従属栄養細菌によって消費さ
れ，微生物ループ (microbial loop)を通じて海洋の食物網に
戻って行くと考えられる。
　赤潮の崩壊が細菌を含む微生物群集に与える影響や，
微生物ループの構造と機能が赤潮の崩壊過程においてど
のように反応しているかについて，ミクロコズム実験や
緻密な時間スケールの現場観察によって明らかにして行
く必要があろう。

要　　　　　約

　瀬戸内海播磨灘において夏期の細菌の分布を調べ，有

害赤潮ラフィド藻 Chattonella spp.の変動と細菌数の変動
の関係を検討した。総細菌数は通常の沿岸域において観
察される範囲の値 (106～107細胞 mL-1)を示した。Chat-
tonella spp.は表層において細胞数で最大値を示した後に翌
週には赤潮が崩壊した。それを追いかける様に総細菌数
は翌週の中層で最大値を示した。これは，殺藻細菌の殺
藻作用によると想定される Chattonella spp.の赤潮崩壊の
結果生じた有機物が，従属栄養細菌に利用され細菌数が
増加した結果であると考えられた。
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