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和歌山県田辺湾と大阪湾における赤潮藻殺藻微生物の分布

今井　一郎1)・西垣　友和2)・岡本　　悟3)・山本　圭吾4) 

竹内　照文5)・吉永　郁生6)・平田　八郎7)

(2013年 9月 3日受付，2013年 10月 2日受理)

Distributions of the Algicidal Microorganisms against the Harmful Phytoflagellates in Tanabe Bay  
(Wakayama Prefecture) and Osaka Bay, Japan

Ichiro Imai1), Tomokazu Nishigaki2), Satoru Okamoto3), Keigo Yamamoto4),  
Terufumi Takeuchi5), Ikuo Yoshinaga6) and Hachiro Hirata7)

Abstract

　　Seasonal fluctuations of killer microorganisms (substantially algicidal bacteria) were investigated with the microplate MPN 
method in surface seawater and on the surface of the green alga Ulva pertusa in Osaka Bay and Tanabe Bay of Wakayama Pre-
fecture.　Main species of target red tide oganisms were the raphidophyte Chattonella antiqua and the dinoflagellate Karenia 
mikimotoi. On the surface of U. pertusa, K. mikimotoi killers (Km-killers) were most abundantly detected with a maximum 
value of 1.38×106 MPN g-1 (wet weight) and C. antiqua killers (Ca-killers) also showed a high value of 3.60×105 MPN g-1 (wet 
weight).　In seawater, most part of killer microorganisms was substantially algicidal bacteria, and Km-killers showed the maxi-
mum values of 103-104 MPN ml-1 at intertidal seaweed bed and aquaculture pond with abundant U. pertusa.　Km-killers were 
less abundant in offshore seawater (< 101 MPN mL-1 in Osaka Bay and < 102 MPN mL-1 in Tanabe Bay).　Ca-killers also 
tended to be a little bit more abundant in seawaters of the coastal seaweed bed. It is suggested that seaweed beds composed of 
such as Ulva pertusa play an important role for harboring and supplying killer microorganisms to adjacent coastal environments, 
and contribute to prevent massive developments of harmful algal blooms in the coastal sea. 

Key words : Red tide, Prevention, Killer microorganisms, Algicidal bacteria, Ulva pertusa, Seaweed beds, Karenia mikimotoi, 
Chattonella, Heterosigma 

緒　　　　　言

　植物プランクトンは光合成を通じ，基礎生産者として
海洋生態系において根幹的に重要な役割を演じている。
しかしながら植物プランクトンの内ある種は増殖や集積
によって赤潮を形成し，養殖のものを中心として魚介類
を大量斃死させる等，我々人類にとって大きな問題の原

因となっている (今井，2012a)。
　我が国沿岸域における赤潮の発生件数は，高度経済成
長時代の始まった 1960年代頃から沿岸海域の著しい富栄
養化に伴って急激に増加した。瀬戸内海を例にとると，
戦後しばらくは瀬戸内海全域において年間 50件以下の赤
潮発生件数であったのが，1960～1970年代に急激な増加
を示し 1976年に最高値の 299件を記録した (今井，
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2012a)。1972年夏季に発生したラフィド藻 Chattonella anti-
quaを主体とするシャットネラ赤潮により，史上最多の
1,428万尾もの養殖ハマチが斃死し (被害額約 71億円)，こ
れを契機に有名な「播磨灘赤潮訴訟」が提訴された (村上，
1976)。この赤潮を背景として 1973年に「瀬戸内海環境保
全臨時措置法」が制定され，汚濁負荷の削減が図られる
ようになり，5年後には赤潮等による被害に対する富栄養
化対策を含む新たな施策が加えられた特別措置法として
恒久法化された。1973年末からのオイルショックの影響
と相まって，その後赤潮の発生件数は減少に転じ 1980年
代後半には年間約 100件前後となった。しかし以後，発
生件数は下げ止まり状態で現在に至っている。赤潮発生
が最盛期の時期には，大阪湾，播磨灘，あるいは周防灘
等の海域全体を覆う大規模赤潮も希ではなかったが，近
年は赤潮発生の規模と期間が縮小傾向にある (瀬戸内海環
境保全協会，2011)。赤潮による漁業被害額は，瀬戸内海
全体で年平均 10億円を優に超えるとされている。
　赤潮対策を整理すると，赤潮の発生予知，予防，駆除
の 3通りとなる。赤潮問題への対策を考える場合，対象
となる赤潮生物種の発生機構を解明することが先ず基本
となる。赤潮の発生機構は，種毎，発生水域毎に異なる
ため，調査研究には多大な労力と時間を要するが，シャッ
トネラ，カレニア，ヘテロカプサなどではその発生機構
が概ね解明されて来たといえよう (今井，1990 ; 山口，
1994 ; 松山，2003 ; Imai and Yamaguchi, 2012)。赤潮被害の
軽減を図る上で赤潮の発生予知は重要であるが，そのた
めには科学的な調査結果に基づく発生機構の解明が前提
となる。とくにシャットネラ赤潮の発生予知は社会的に
必要性が高いので，綿密なモニタリングを基礎として精
力的に発生予知が試みられてきており，先行指標に基づ
く予知予察を含めて様々な検討がなされてきている (今
井，2012b)。
　養殖魚介類の斃死による赤潮被害を軽減抑止すること
を目指し，様々な対策がこれまでに施行され，あるいは
提案されてきた。その中で，直接的な赤潮の防除対策と
して種々の物理化学的手法が試みられてきたが，実施規
模やコスト，生態系への影響等の観点から殆ど実用に耐
えるものはないのが実情である。緊急対策として，粘土
散布が九州西岸の八代海においてコクロディニウム赤潮
を主対象に実施されている。また韓国において粘土散布
は，コクロディニウム赤潮を対象として普通に行われて
いる対策である。しかしながら，いったん有害赤潮が発
生すると最も普通に行われている緊急対策は餌止めであ
り，消極的な手法ではあるが養殖魚類の斃死抑制に貢献
している (今井，2012b)。また大型生け簀の活用や，生け
簀の沈下も行われている。
　以上のような背景から，有効で安全な赤潮対策が強く
望まれている。特に赤潮の発生予防に貢献する対策は，
被害軽減とコストの観点から価値が大きいと想定される。
そのような状勢から，環境にやさしい生物的防除が注目

されている。生物を用いた赤潮防除として，植物プラン
クトンの捕食者であるカイアシ類や二枚貝類が試験され
たが，実際の現場では捕食者による赤潮のコントロール
は，赤潮の規模や捕食能力の点から困難と結論されてい
る (日本水産資源保護協会，1994)。一方で水産庁の赤潮
対策事業により，細菌やウイルス等の殺藻微生物を用い
た赤潮の防除対策に関する基礎的研究が精力的になされ，
殺藻ウイルスと殺藻細菌に関して研究成果が蓄積されて
いる (今井・吉永，2002)。これら殺藻微生物の活用が，解
決すべき問題点はあるものの，将来の赤潮防除対策とし
て有望と期待される。
　殺藻細菌の生態研究の過程において，莫大な数の殺藻
細菌が緑藻のアオサや紅藻のマクサ，褐藻類 (ウミトラノ
オとタマハハキモク)の表面に生息している事実が発見さ
れた (Imai et al., 2002)。その数は，海藻 1 g当たり 10万～
100万にも上った。また藻場の海水中にも，当該種の赤潮
は発生していないにもかかわらず，様々な種類の有害有
毒プランクトンを標的とする殺藻微生物が大量に生息し
ていることが判明した。
　本研究では，沿岸域で最も普遍的に生息するアオサを
主対象として，大阪湾の岬公園沿岸ならびに和歌山県田
辺湾において，岸辺と沖合の海水中における殺藻微生物
の動態を調査し，比較検討を行った。また関西国際空港
の周囲に設置された緩傾斜護岸の海水中の殺藻微生物に
ついても，生息密度等について検討を加えた。

材料及び方法

試料の採取

　海水試料の採取は，大阪府の岬公園から沖合に向けて
の 3点 (順に Stns. M, MO, 2′)，及び和歌山県田辺湾の近畿
大学水産実験所の養殖筏 (Stn. R)と養魚池 (Stn. P)ならび
に田辺湾中央部 (Stn. TC)の 3 定点 (Fig. 1)において，2001
年 8月 20日，9月 17日，10月 15日，ならびに 11月 19
日に月 1回の頻度で行った。さらに関西空港の緩傾斜護
岸 (Stn. K)においても，8月 23日と 9月～11月は上記と
同じ日に計 4回，海水試料 (表層水)を採取した。また岬
公園と近畿大学養魚池では，緑藻アナアオサ (Ulva pertusa)
について滅菌した 500 mL容メディウム瓶に，外観から健
常に見える物と状態の良くない物とをそれぞれ採集した。
岬公園の潮間帯では，2001年 7月 19日からサンプリング
を開始した。試料採取は原則として大潮の日に行い，田
辺湾では午前 9時頃に，同日の正午過ぎ (最干潮時近く)
には大阪湾で表層から採水を行った。
　田辺湾の定点である近畿大学養魚池 (Stn. P)は，和歌山
県西牟婁郡白浜町の近畿大学水産実験所前に位置する池
であり，干満に応じて田辺湾と海水の交換があり，調査
期間を通して緑藻アオサ (Ulva pertusa)の繁茂が確認され
た。採水は，池の北部にある桟橋 (干潮時の水深 3 m，満
潮時 5 m)にて行った。近畿大学養殖筏 (Stn. R)は小割り
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式養殖生け簀であり，生け簀を係留しているロープ等に
アオサが付着しているのが確認された。採水は岸近くの
生け簀 (干潮時の水深 5 m，満潮時 7 m)で行った。因みに，
近畿大学の養魚池と養殖筏は直線距離で 100 m程度の距
離であった。また，田辺沖定点 (Stn. TC)は田辺湾中央部
付近に位置し，水深約 28 mで，500 m × 300 mの小割り式
養殖生け簀から数 10 m離れた場所である。
　大阪湾における岬町地先の岬公園定点 (Stn. M)は，大阪
湾の湾口部付近に位置し，1999年に殺藻細菌の調査を行っ
た大阪府泉南郡岬町の岬公園藻場と同一の場所である
(Imai et al., 2002, 2006)。この定点は潮間帯にあり，調査期
間中には緑藻アナアオサ (Ulva pertusa)や紅藻マクサ
(Gelidium sp.)，及び褐藻類が繁茂していた。大阪湾沖合の
定点 (Stn. 2′)は，大阪府立水産試験場によって定期的に水
質監視調査の行われている定点 (水深 35 m)であり，岬公

園藻場から約 5 km 沖合である。また公園沖 (Stn. MO)は
岬公園藻場 (Stn. M)と Stn. 2′のほぼ中間地点であり，水深
は約 17 mであった。
　全ての調査において，予めオートクレーブ処理した容
量 500 ml のメディウム瓶を用いて採水を行った。全て表
層から海水を採水した。採水と同時に水温と塩分を測定
した。採水後の試料は，クーラーボックスに収容して研
究室に持ち帰った。

有害鞭毛藻の計数

　持ち帰った試料 0.5 mLを Sedgewick-rafter counting cham-
berにのせ，倒立顕微鏡 (Nikon TE300)を用いて，C. anti-
qua及び K. mikimotoiの細胞数の計数を行った。試料は 3
回取って計数した。
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Fig. 1.　Location of the sampling stations in Osaka Bay (upper panel) and Tanabe Bay (lower left panel). 
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殺藻微生物の計数

　得られた海水試料は，まず 30秒間の弱い超音波処理を
行った。その後，細菌よりも大きい生物を除去するために，
孔径 1.0 μmの Nucleporeフィルターで濾過した。殺藻微生
物の計数は，Fig. 2に示したマイクロプレートMPN法を
用いて行った (Imai et al., 1998b ; 今井ら，2012)。アッセイ
生物としては，ラフィド藻 Chattonella antiqua (NIES-1株)
と渦鞭毛藻 Karenia mikimotoi (G303株) の 2種を基本的に
用いた。
　メディウム瓶中の海藻 (アオサ)試料に滅菌海水 300 mL
を加え，手で 100回強く振盪して細菌を海藻表面から剥離
させた。海水試料，および海藻から剥離させた試料は，共
に孔径 1 µmの滅菌したニュクレポアーフィルターで濾過
して，細菌よりも大きい生物やデトライタスを除去した。
濾過した試料を 100希釈とし，滅菌海水を用いて順次 10
倍希釈を行った。対象赤潮生物を前培養しておき，新しい

培養液 (改変 SWM3 : Chen et al., 1969 ; 今井，2000)で適宜
希釈して，48ウェル組織培養用マイクロプレートの各ウェ
ルに予め 0.5 mLずつ接種した後，それらのウェルに各希
釈段階の試料を 0.5 ml ずつ接種した。実験試料は，各希釈
段階で 5 ウェルずつ設定した。またコントロールとして希
釈試料を接種する代わりに，孔径 0.1 µmの滅菌フィルター
で濾過した海水，ならびに希釈用滅菌海水を接種したウェ
ルを設けた。蒸発防止のため，メンデイングテープを用い
てマイクロプレートを密封した後，温度 22°C，光強度約
100 µmol photons m-2 sec-1，明暗周期 14 hL : 10 hDの条件下
で培養を行った。適宜マイクロプレートの各ウェルの観察
を倒立型落射蛍光顕微鏡を用いて行い，大部分の赤潮プラ
ンクトンが死滅したウェルを陽性として記録した。各希釈
段階における陽性ウェル数の組み合わせから，最確数
(MPN)表を参照してMPN (Most Probable Number : 最確数)
を算出し (西原ら，1986 ; Koch, 1994)，実験試料中の殺藻
微生物密度を求めた。また，海藻試料については湿重量を

Fig. 2.　Procedure of the microplate MPN method for enumeration of algicidal microorganisms (substantially algicidal bacteria).
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計測し，滅菌海水に剥離させた殺藻微生物密度を元に，海
藻 1 g当たりの殺藻微生物数を算出した。
　関西空港緩傾斜護岸のサンプルについては，上記 2種
に加え，有害ラフィド藻の Chattonella marina (MS-3-P株)，
C. ovata (HA93-P 株)，Fibrocapsa japonica (Fib-1 株)，Het-
erosigma akashiwo (893株)，H. akashiwo (IWA株)，二枚貝を
殺す有害渦鞭毛藻の Hterocapsa circularisquama (UB-P株)，
計 7種 8株の有害プランクトンを用いて，殺藻微生物の
計数をマイクロプレートMPN法により実施した。

結果及び考察

アオサによるアレロパシーの検討

　岬公園 (Stn. M)の潮間帯藻場のアオサと近畿大学養魚池
(Stn. P)のアオサにおいては，微生物を振盪処理で剥離さ
せた試料を孔径 0.1 μmのフィルターで濾過したものを C. 
antiqua及び K. mikimotoiに加えたコントロール区で，死滅
や増殖阻害は観察されなかった。このことから，アオサ
表面のバイオフィルムに起因したアレロパシーによる，
これら 2種の有害鞭毛藻の阻害はないと考えられた。ア
オサと C. antiquaや C. marinaを共培養すると，これら赤
潮プランクトンの増殖が抑制され，その抑制作用はアレ
ロパシーによるものだはないかという報告があるが (平田
ら，1986)，無菌的な条件下での実験でないので，現時点
ではアオサ表面の殺藻細菌の作用の結果であろうと考え
られる。また，試料の濾過に用いたフィルターの孔径が 1 
µm以下なので，対象となる殺藻微生物は殺藻細菌とウイ
ルスということになる。孔径 0.1 µm以下の試料画分から
殺藻活性が検出されなかった事から，これより小さいウイ
ルスの可能性は無いと考えられる。ラフィド藻Haterisigma 
akashiwoや渦鞭毛藻 Hetrocapsa circularisquamaに感染する
ウイルスには，径 0.1 µm以下の小型の物 (RNAウイルス)
が報じられている (長崎・外丸，2009 ; Nagasaki and Bratbak, 
2010)。

大阪湾における殺藻微生物の動態

　本研究の調査期間を通して，大阪湾の 3定点の海水試
料中からは，有害鞭毛藻の C. antiqua及び K. mikimotoiは
検出されなかった。
　岬公園のアオサから検出された殺藻微生物密度の変化
を Fig. 3に示した。殺藻微生物は，K. mikimotoiに活性を
示すものが C. antiquaに対するものよりも高い値で検出さ
れる傾向が認められた。K. mikimotoiの殺藻微生物 (Km-

killers)が最高 1.38×106 MPN g-1 (湿重)の値で，状態の良
いアオサから 2001年 10月 15日に検出された。しかしな
がら全体的な傾向として，Km-killersは状態の悪いアオサ
の表面により高い密度で付着生息している様に見受けら
れた。C. antiquaに対して殺藻活性を示す殺藻微生物 (Ca-

killers) は健康に見えるアオサからは検出されなかったが，
2001年 9月 17日に状態の悪いアオサから 1.65×104 MPN 

g-1 (湿重)の比較的高い密度で，1回だけ検出された。こ
の事から，C. antiquaは K. mikimotoiよりもアオサに付着し
ている殺藻細菌の影響を受けにくいものと考えられる。
あるいは，Km-killerはアオサから剥離された時に細胞が
何物にも付着していない単独の浮遊状態になる傾向があ
り，一方 Ca-killerはアオサ表面のバイオフィルムと密接
に関係しておりバイオフィルムと共にアオサ表面から剥
離され，孔径 1 µmのフィルター処理によって大部分が除
去されてしまい，マイクロプレートMPN法で検出されな
かった可能性が考えられる。ただし場合により，バイオ
フィルムとの関連が薄い Ca-killerが卓越する事も想定さ
れよう (Figs. 3, 5)。
　岬公園 (Stn. M)の潮間帯の藻場海水中において，C. anti-
qua殺藻微生物密度は期間を通して 101 MPN ml-1より低い
値であった (Fig. 4)。一方，K. mikimotoi殺藻微生物密度は
8月に 1.1×104 MPN ml-1の最高値を示した後，徐々に減
少し 10月までは 102 MPN mL-1以上の密度であったが，11
月に最小値 3.3×100 MPN ml-1を示した。岬公園 (Stn. M)
と約 5 km沖合の Stn.2′との中間点である Stn. MOから得
られた表層海水中では，C. antiqua殺藻微生物は検出限界
以下 (≤ 10-1 MPN mL-1)～1.3 × 100 MPN ml-1，K. mikimotoi殺
藻微生物は 0.39 × 100～6.5 × 100 MPN ml-1で検出され，調
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Fig. 3.　Fluctuations in densities of killer microorganisms against 

the raphidophyte Chattonella antiqua (Ca-killers) and 
the dinoflagellate Karenia mikimotoi (Km-killers), asso-
ciated with the healthy thalli (filled symbols) and deteri-
orating thalli (open symbols) of the green alga Ulva 
pertusa at the sampling station in macroalgal bed in the 
intertidal coast of Misakikouen during the period of July 
to November of 2001.　Samplings were made once a 
month.
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査期聞を通して 101 MPN ml-1より低い値で推移した (Fig. 
4)。最も沖合の Stn. 2′においては，K. mikimotoi殺藻微生
物は 8月に 4.4 × 103 MPN ml-1の高い値を示した以外は，
101 MPN ml-1より低い値 (最小値 3.3 × 100 MPN ml-1)であっ
た。
　C. antiqua殺藻微生物に関して，岬公園地先の潮間帯に
おける定点では期間を通して低密度ながらも検出された
が，沖合の定点 (Stn. MOと Stn. 2′)では検出限界以下であ
ることが多かった。K. mikimotoi殺藻微生物については，
沖合の Stn. 2′で 8月に高い値を示す事があったが，沖合
の 2定点よりも潮間帯藻場である岬公園側 (Stn. M)の方で
Km-killersは高密度に存在する傾向が認められた。潮間帯
には大型藻が繁茂しており，その大型藻の表面には殺藻
微生物が大量に付着生息している (今井，2002 ; Imai et al., 
2002, 2006 ; 今井ら，2012) 。また Fig. 3に示されたように，
アナアオサの表面に最高値で 106 MPN g-1 (湿重)を超える
高密度の Km-killersが確認されていることから，海藻起源
の殺藻微生物が海水中に供給され，このような状況が生
じたと考えられる。沖合の Stn. 2′で比較的高い Km-killers
が検出されたが，これは関西空港周辺の緩傾斜護岸の藻

場に生息する殺藻微生物が比較的高密度である事 (Fig. 7，
後述)に起因する可能性が考えられる。すなわち，関西空
港緩傾斜護岸の水域起源の殺藻微生物が，潮流の影響で
南西方向にある Stn. 2′へと運ばれている可能性である。
もしこれが正しければ，新たに造成した藻場が周辺水域
に殺藻微生物を供給する事を示唆しており，将来的に有
害赤潮 (特に K. mikimotoi赤潮)の発生予防に向けて大きな
役割を果たす可能性があることを意味する。

田辺湾における殺藻微生物の動態

　田辺湾の海水試料中からも本研究の調査期間を通して，
C. antiqua及び K. mikimotoiは共に検出されなかった。
　近畿大学の養魚池 (Stn. P)のアナアオサから検出された，
C. antiquaと K. mikimotoiに対して作用する殺藻微生物の密
度の変化を Fig. 5に示した。Km-killersは概ね 103～105 
MPN g-1 (湿重)の密度で検出され，Ca-killersよりも高い値
で検出される傾向が認められた。また，Km-killersは状態
の悪いアオサの表面に，より高い密度で付着生息してい
る様に見受けられた。C. antiquaに対して活性を示す殺藻
微生物 (Ca-killers)は，基本的に検出限界以下か 100 MPN 
g-1 (湿重)以下の低密度であったが，2001年 11月 19日に
状態の良いアオサから 3.60 × 105 MPN g-1 (湿重)の高い密
度で検出された。Ca-killersは，Km-killersよりもアナアオ
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Fig. 5.　Fluctuations in densities of killer microorganisms against 
the raphidophyte Chattonella antiqua (Ca-killers) and 
the dinoflagellate Karenia mikimotoi (Km-killers), asso-
ciated with the healthy thalli (filled symbols) and deteri-
orating thalli (open symbols) of the green alga Ulva 
pertusa at the sampling station in aquaculture pond of 
the Experimental Station of Kinki University during the 
period of August to November of 2001.　Samplings 
were made once a month.

Fig. 4.　Fluctuations in densities of killer microorganisms against 
the raphidophyte Chattonella antiqua (Ca-killers : filled 
squares) and the dinoflagellate Karenia mikimotoi (Km-

killers : open circles) in seawater samples collected at 
three stations (Stns. 2′, MO and M) in Osaka Bay during 
the period of August to November of 2001.　Samplings 
were made once a month.
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サへの付着状況が相対的に局在的であると考えられる。
あるいは岬公園の場合と同様に，Ca-killersはバイオフィ
ルムへの付着で計数のための濾過処理により除去された
可能性がある。田辺湾の支湾である下芳養湾の養殖筏に
おいてアナアオサに付着している殺藻微生物の計数が，
寒天平板培地上に形成されたコロニーを分離し C. antiqua
との二者培養実験で計数された結果，3.8 × 104～ 9.4 × 104 
g-1 (湿重)の値で検出されている (今井ら，2012)。したがっ
て，マイクロプレートMPN法による Ca-killersの計数値
は過小評価が著しく，実際は相当数の殺藻細菌 (Ca-killers)
がアオサの表面に生息していると考えられる。
　近畿大学養魚池 (Stn. P)，同養殖筏 (Stn. R)ならびに田辺
湾中央部の養殖水域 (Stn. TC)の海水中における Ca-killers
と Km-killersの変動を Fig. 6に示した。Ca-killersは，調査
期間を通して 3つの定点で 101 MPN ml-1より低い値を示
した。Km-killersは期間を通して概ね 101 MPN ml-1以上で
確認され，Stn. Pで 3.4 × 101 MPN ml-1～2.1 × 103 MPN ml-1，
Stn. Rでは 9.2 × 100～4.6 × 104 MPN ml-1 の値を示し，Stn. 
TCにおいては 2.5 × 100 MPN ml-1～4.6 × 102 MPN ml-1の密

度で推移した。全体的な傾向として，養魚池や養殖筏の
ように岸辺付近で Km-killersは多く，沖合の田辺湾中央 
Stn. TCではより低密度で生息している。また夏から秋に
向かって減少傾向を示した (11月に最小値，Fig. 6)。
　田辺湾において 1990～1992年に Km-killersの変動が
MPN法によって調べられたが，K. mikimotoiの赤潮の発生
前や衰退後では 103～104 MPN mL-1で検出され，赤潮の最
盛期には Km-killersはそれより 1～2桁少なく検出された
という報告がある (Yoshinaga et al., 19965)。本研究で得ら
れた結果と値の範囲は概ね良く一致していると言える。
　田辺湾においては大阪湾に比べて，沖合域における
Km-killersの密度が 1桁以上高い傾向が認められた。

関西空港緩傾斜護岸における海水中の殺藻微生物の動態

　Chattonella属 3種 (C. antiqua, C. marina, C. ovata)に対す
る殺藻微生物 (Ca-killers, Cm-killers, Co-killers)の変動につ
いて見ると，Ca-killersと Cm-killersは 101 MPN以下で推
移したが，Co-killersは 9月に最大値 5 × 101 MPN mL-1を
示した (Fig. 7-A)。Ca-killersに関しては，岬公園や近畿大
学水産実験所沿岸と同様の低い値である傾向 (Figs. 3～6)
を示した。Chattonella赤潮が発生していない場合 (1992年
と 1993年)は播磨灘の海水中で Ca-killersは 100 MPN mL-1

以下で推移したが (Imai et al., 1998a)，小規模ながら Chat-
tonella赤潮 (最大 213細胞 mL-1)が発生した 1999年夏季に
は同じ播磨灘で，Ca-killersが 10 MPN mL-1で検出されて
おり (今井，2011)，Chattonellaにおいてもブルームの発生
と殺藻微生物の挙動に関係が有ると言えよう。
　Chattonella属以外のラフィド藻に対する殺藻微生物は，
Fibrocapsa japonicaを対象とする Fj-killersが最も高い密度
で推移しており (Fig. 7-B)，Imai et al. (2002)の報告と傾向
が一致した。Heterosigma akashiwoに関しては，HaIWA-

killersが Ha893-killersよりも常に 1桁近く高い値を示して
おり，同種であっても株によって殺藻微生物 (実質的に殺
藻細菌)に対する感受性が異なっていた。
　渦鞭毛藻 2種 (K. mikimotoiと Heterocapsa circularisquama)
に対する殺藻微生物の挙動は特徴的であり，Km-killersが
高い値 (最高値は 2001年 10月に 4.2 × 102 MPN mL-1)を示
した一方で，Hc-killersは常に検出限界以下であった (Fig. 
7-C)。H. circularisquamaは分離された殺藻細菌との共培養
試験において殺藻細菌に対する驚異的な耐性を示し (今
井，1997)，三重県英虞湾においても低い値での検出が報
告されている (今井ほか，1999)。また Figs. 3～6 に示され
たように，Cm-killersよりも Km-killersは高い密度で生息
しているのが明らかである。
　上述のように，人工的に造成された関西空港の緩傾斜
護岸の藻場が，赤潮種によっては，その殺藻細菌を多く
生息させ周辺水域に供給出来る可能性が考えられ，今後
検討を深めて行く必要がある。
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Fig. 6.　Fluctuations in densities of killer microorganisms against 
the raphidophyte Chattonella antiqua (Ca-killers : filled 
squares) and the dinoflagellate Karenia mikimotoi (Km-

killers : open circles) in seawater samples collected at 
three stations (Stns. TC, R and P) in Tanabe Bay, 
Wakayama Prefecture, during the period of August to 
November of 2001.　Samplings were made once a 
month.
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殺藻微生物の生態について

　Doucette et a1. (1999) は，メキシコ湾における Karenia 
brevis赤潮と K. brevis 殺藻細菌 (Kb-killers)の関わりを示す
モデルを提唱している。K. brevis殺藻細菌は，K. brevisの
赤潮が発生していない期間は細々と海水中の溶存態有機
物を利用して生活しているが，ブルームの発達に伴って
急激に増殖し，水中の細菌群集の中で優占するというも
のである。田辺湾や豊後水道を始めとし赤潮の発生する
内湾において，K. mikimotoiと K. mikimotoi殺藻微生物
(Km-killers)も同様の関係を有していると予想される。さ
らに，H. akashiwoや C. antiqua等，他の赤潮プランクトン
においても同様な殺藻細菌の挙動が観察されており (Imai 

et al., 1998a, 2001)，赤潮の発生から崩壊にかけて殺藻細菌
を中心とする殺藻微生物は，重要な役割を演じていると
考えられる。
　本研究の結果，アオサの表面に膨大な密度で殺藻微生
物 (実質的に殺藻細菌)が付着している事が判明した。そ
して藻場の海水中にそれを反映して，沖合の海水中より
も 1～2桁以上高い密度で殺藻微生物が検出された。特に，
K. mikimotoiを対象とする殺藻細菌の密度が高かった。す
なわち，藻場の殺藻細菌が沖合に供給されて行っており，
藻場が殺藻細菌の供給源として有害赤潮の発生予防に
とって重要な役割を演じていると考えられる。
　今後の課題としては，殺藻細菌の種や株の組成を明ら
かにし，沖合と沿岸の殺藻細菌群の関係を詳細に明らか
にして行く必要があろう。また，播磨灘における研究結
果によると，殺藻細菌はデトライタス等の粒子画分に大
部分が付着して生息するという (Park et al., 2010)。特に本
研究ではアオサ上の Ca-killersがMPN法に必要な濾過処
理で失われる可能性が示唆されており，より正確な殺藻
微生物 (実質的に殺藻細菌)の生息密度を海藻や海水につ
いて把握する必要がある。
　何れにしても，藻場を涵養する事は水産資源の養成や
水質の浄化を通じて水域環境の向上にも貢献するであろ
うし，有害有毒赤潮の発生予防に役立てば，里海の観点
から積極的に推進して行く価値があると言えよう。
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Fig. 7.　Fluctuations in densities of killer microorganisms against 

8 microlgae in seawater samples collected at the station 
on the gentle slope revetments surrounding the Kansai 
Airport Island during the period of August to November 
of 2001.　Samplings were made once a month.  
A : Densities of killer microorganisms against three 
raphidophyte species of Chattonella (C. antiqua = Ca, C. 
marina = Cm, C. ovata = Co) ; B Densities of killer 
microorganisms against three other raphidophytes (F. 
japonica = Fj, H. akashiwo strain IWA = HaIWA, H. 
akashiwo strain 893 = Ha893) ; C : Densities of killer 
microorganisms against two dinoflagellate species (Het-
erocapsa circularisquama = Hc, Karenia mikimotoi = 
Km). 
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