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緒 言

周防灘は，瀬戸内海の西部に位置し，山口県，福岡

県，大分県に囲まれている。大分県海域は，その南部

にあり，中津市から東方へ国東半島の西端まで続く単

調な海岸線は，全般的に緩やかな勾配の海岸地形で広

大な干潟となっている。一方，国東半島北部の海岸線

は，複雑な入谷式の岩礁帯で干潟はほとんど存在しな

い。この海域では，小型機船底びき網漁業，刺し網漁

業，干潟を利用した採貝漁業・ノリ養殖漁業，マガキ

等の二枚貝養殖漁業等が営まれているが，過去に渦鞭

毛藻 Karenia mikimotoiによる赤潮が度々発生し 1)～ 5)，

1979 年にはアサリで 2 億 6,000 万円を超える漁業被害

が
1)，1985 年には周防灘，伊予灘に豊後水道を含めた

広範囲の海域で赤潮が発生し，天然魚貝類，定置網・

刺し網や畜養・養殖の魚類で 7 億 1 千万円を超える漁

業被害が
3)報告されている。近年では，2012 年に天然

アワビ・サザエで 3,800 万円を超える漁業被害が報告

されている 5)。

この周防灘において，2014年 7月に K. mikimotoiに

混在して渦鞭毛藻 Karenia digitata が初めて確認され，

大分県農林水産研究指導センター水産研究部浅海・内

水面グループの種苗生産施設において魚貝類の斃死が

あった。本種は，1995 年に佐賀県仮屋湾 6)，山口県下

関漁港で初めて出現し，強い魚毒性が報告されている

が
7)，本種の赤潮発生時の出現状況や環境特性に関す

る報告は少ない。今回，本種の出現状況と環境特性に

ついて調査を行うとともに，魚貝類への影響について

実験を行い，いくつかの知見が得られたので報告する。

材料と方法

赤潮調査 図 1に調査海域と調査定点を示す。2014年 4

月 7 日から 9 月 1 日までの間に周防灘の Stn.1 から

Stn.7 において定期調査を原則として毎月 2 回実施し

た。ただし，7月と 8月は 3回，9月は 1回である。

調査期間中に K. mikimotoi の赤潮が発生したので，7

月 25 日から 8 月 25 日までの間に，岸壁採水による臨

時調査を周防灘で 14 ヶ所，伊予灘で 17 ヶ所，別府湾

で 9ヶ所実施したが，その際に K. digitata についても

計数を行った。

さらに，K. digitata の細胞密度が 1 cell/mL未満とな

った 8 月下旬からは海水を 100 倍に濃縮して検鏡を行

った。100倍濃縮検鏡は，Stn.1，Stn.3，Stn.4が 8月 20

日から翌年の 12月 2日までの期間に，守江湾が 9月 25

日から翌年の 12 月 24 日までの期間に，呉崎が 9 月 12

日から翌年の 12 月 28 日までの期間に毎月 1 回以上実

施した。ただし，呉崎の 2015 年 5 月から 8 月は，未実
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施である。

図１．大分県北部海域における調査海域と調査定点

●：定期調査定点，▲：定期調査・濃縮調査定点，

○：濃縮調査定点

採水は，定期調査の Stn.1から Stn.5が 0，5，海底上 1

m（以後 B-1 m）の計 3層を，Stn.6，Stn.7が 0，5，10，B-1 m

の計 4層を，守江湾 1が 0，2 mの計 2層を，守江湾 4

が 0，3，5 mの計 3層（2015年 4月からは 0，5 mの 2

層）を，リゴーＢ号採水器を用いて行った。呉崎と臨

時調査は，リゴーＢ号採水器やバケツ等を用いて主に

0 m 層を採水した。採水した海水は，直ちに実験室に

持ち帰り，界線入りスライドグラスを用いて顕微鏡下

で計数した。100倍濃縮検鏡では，500 mLの海水を 10

μmメッシュの網地を用いて 5 mLまで濃縮濾過した。

定期調査の観測・分析項目は，水温，塩分，クロロ

フィル蛍光値，溶存態無機窒素（DIN），溶存態無機リ

ン（DIP），溶存酸素（DO）である。水温，塩分，ク

ロロフィル蛍光値の観測は，コンパクト CTD（JFE ア

ドバンテック(株)ASTD687）を用いて行った。臨時調

査と呉崎，守江湾の調査では，水温，塩分の測定をそ

れぞれ，デジタル温度計（(株)佐藤計量器製作所製），

サリノメーター（(株)鶴見精機 DIGI-AUTO MODEL3-G）

により行った。

海水中の栄養塩類の分析は，NH4-N がインドフェノ

ール青吸光度法，NO2-N がナフチルエチレンジアミン

吸光度法，NO3-N が銅カドミウムカラム還元・ナフチ

ルエチレンジアミン吸光度法，PO4-P がアスコルビン

酸還元・モリブデン青吸光度法により行った。溶存酸

素（DO）の測定は，ウィンクラー法により行った。な

お，栄養塩分析用の試水は，ガラス繊維ろ紙（GF/C，

Whatman 社製）で濾過した後，分析まで－ 20 ℃で保

存した。2014 年の気象に関する資料は，豊後高田市の

地域気象観測所で観測されたアメダスのデータ（大分
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K. digitataの形態観察 形態観察は，K. digitataと思わ

れるプランクトンを，顕微鏡下でマイクロピペットを

用いて吸い上げ，別のスライドグラス上に移した後，

カバーグラスをかけ，光学顕微鏡下で行った。K. digitata

と判断された 116 個体について，細胞長と細胞幅を計

測した。

毒性試験 K. digitataが魚貝類に及ぼす影響を調べるた

め，ヒメハゼとアサリへの毒性試験を実施した。

ヒメハゼへの試験に用いた海水は，K. digitata と K.

mikimotoi が混在する 3種類の海水であり，7月 25日か

ら 7月 28日の間に浅海・内水面グループの種苗生産施

設から採取した。K. digitataと K. mikimotoi の細胞密度

は，7月 27日に採取した試験区 1が 1,800 cells/mL，300

cells/mL，7月 25日に採取した試験区 2が 850 cells/mL，

60 cells/mL，7 月 28 日に採取した試験区 3 が 160

cells/mL，20 cells/mLである。また 7月 25日に，両種

のプランクトンが確認されない海水を守江湾から採取

し，ガラス繊維ろ紙（GF/C，Whatman 社製）で濾過し

た後，対照区 1として用いた。さらに 7月 26日には高

田港から，K. mikimotoi が 4,000 cells/mL含まれる海水

を採取し，対照区 2 として用いた。試験は採水当日か

翌日に行い，500 mL容，または 1 L容のビーカーに各

海水を 400 mL，または 800 mL入れ，平均全長 50 mm

程度のヒメハゼを 1 個体ずつ収容した。試験中は弱く

通気を行いながら，20～ 24時間後まで観察を行った。

アサリへの毒性試験は，平均殻長 10 mmのアサリ稚

貝をバット（40 × 28 × 6.5 cm）に収容して，種苗生

産施設の飼育海水を流水掛け流し条件で換水しながら

行った。試験は，7 月 25 日と 7 月 28 日の 2 回行い，

アサリの斃死状況と K. digitata，K. mikimotoi の細胞密

度をそれぞれ 62 時間後，129 時間後まで観察した。試

験に用いたアサリは，野外調査時に豊前海で採集され

た天然稚貝で，収容個数は，試験区 1が 15個，試験区 2

が 10 個である。なお，ヒメハゼ，アサリの両試験とも

に，実験室内の空調を 25 ℃に設定して行った。

結 果

K. digitataの形態的特徴 K. digitataの光学顕微鏡写真

を図 2，図 3に示した。本種の大きさは，細胞長が 15.1

～ 27.8 µm（19.9± 2.5 µm，N=116），細胞幅が 11.7～
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23.3 µm（16.4± 2.3 µm，N=116），長さ／幅が 1.1～ 1.4

（1.2± 0.1）であった。形態観察の結果，細胞の形は，

球状または卵円状で，背腹方向にわずかに扁圧され，

下錐の底端中央部が凹入していないこと，内部構造は，

図２．Karenia digitata の光学顕微鏡写真 A ～ C は腹

面，D，Eは背面，Fは左横面。全て 1000倍で撮影。sc

は湾曲した縦溝。ag は直線状の上錐溝。ch は不規則な

形をした色素体。nu は下錐の中央部にある核。ci は細

胞を一周する横溝。

図３．Karenia digitataの光学顕微鏡写真 Gは 40倍，

Hは 100倍，Iは 200倍，Jは 400倍で撮影
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縦溝が下錐部で左方向に湾曲し，上錐溝が直線状で，

不定形の色素体を有し，核が中央部から下錐部の位置

にあることなどが観察された。内部構造は，200 ～ 400

倍以上の高倍率で確認できたが，通常のモニタリング

時の顕微鏡倍率である 40 倍では確認できず，全体的に

暗褐色の丸い細胞の形が確認できる程度であった。本

種は，細胞を回転させながら，直線的に速く前進した。

有害赤潮プランクトン等の出現状況 2014 年 4 月 7 日

から 9 月 1 日までの周防灘における K. digitata，K.

mikimotoi および珪藻類の最高密度の推移を図 4 に示し

た。

図４．周防灘における Karenia digitata，Karenia mikimotoi，

珪藻類の最高密度の推移（2014年 4月 7日～ 9月 1日）

K. mikimotoiは，4月下旬には 44 cells/mLまで増加し

たが，5月以降減少傾向を示し，6月中旬には 1 cell/mL

未満まで低下した。一方この頃から珪藻類は増加傾向

を示し，7 月上旬には Chaetoceros spp.を主体に 2,800

cells/mLまで増加したが，中旬には 280 cells/mLまで減

少した。珪藻類がピークに達した 7月上旬頃から一旦，

1 cell/mL未満の低密度となっていた K. mikimotoi が，

再び増加傾向に転じた。K. mikimotoi は，7月上旬に

Stn.6の 0 m層で 1 cell/mL，7月中旬に Stn.4の 5m層

で 103 cells/mLまで増加した。7月下旬はやや減少して，

Stn.1の B-1 m層で 73 cells/mLとなったが，8月上旬に

Stn.3の 4.6 m層で 1,790 cells/mLまで増加し，中旬に

は，Stn.3 の表層で濃い着色がみられ，27,830 cells/mL

の細胞密度が確認された。しかしこの時，沿岸のほと

んどの調査点において，K. mikimotoi は 50 cells/mL以

下まで減少しており，Skeletonema spp.を主体とした珪

藻類が 10,000 cells/mLを超えて優占種となっていた。

その後 K. mikimotoi は減少を続け，9 月上旬には 1

cell/mL未満まで低下した。

一方 K. digitataは，K. mikimotoi が赤潮を形成してい
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岩野：周防灘における Karenia digitata の出現時の環境特性と魚介類の影響
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く途中の 7月下旬に，Stn.4の B-1m層で 1,250 cells/mL

の最高密度となった。その後，減少傾向を示し 8 月中

旬には 1 cell/mL未満まで低下した。なお，K. digitata

は 7 月中旬に観察されていたが，種同定できず未計数

であったため，記録上，初確認は 7 月下旬となった。

2014 年 7 月 22 日から 8 月 20 日までの周防灘におけ

る K. digitata細胞密度の推移を図５に示した。7月下旬

に Stn.4，Stn.5，Stn.1の B-1 m層で確認された K. digitata

は，8 月上旬には，分布範囲を広げ，Stn.6 を除く全て

の調査点で確認された。分布水深も広がり，0 m 層，

中層でも確認される一方で，密度は低下し Stn.5 の 80

cells/mLが最高となった。

2014 年 7 月 22 日から 8 月 11 日までの大分県北部海

域における K. digitata の水平分布を図 6 に示した。K.

digitata の細胞密度は，豊後高田市地先の Stn.4 や高田

港で高くそれぞれ 1,250 cells/mL，930 cells/mLであっ

図５．周防灘における Karenia digitataの細胞密度の推移（2014年 7月 22日～ 8月 20日）

0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 600 1,200

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

6m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 60 120

0m

3.6m

B-1m

（cells/mL）

0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5.8m

B-1m

（cells/mL）

0 60 120

0m

4.6m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

6.3m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

3.6m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

10m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

10m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

6.4m

10m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

7.9m

10m

B-1m

（cells/mL）

0 600 1,200

0m

5m

10m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

10m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0m

5m

12m

B-1m

（cells/mL）
0 60 120

0

7.4m

10m

B-1m

（cells/mL）

7月22日 8月4日 8月13日 8月20日

St
n.

1
St

n.
2

St
n.

3
St

n.
4

St
n.

5
St

n.
6

St
n.

7



- 71 -

た。本種は国東半島沿岸の国東市国見天神，同市国見

古江，国東市富来，国東市田深などで 50～ 200 cells/mL

が，別府湾の大分市田ノ浦ビーチでも 10 cells/mLが確

認され，周防灘から伊予灘，別府湾へと移流・拡散し

ていった。本種が確認された時には K. mikimotoi が混

在し，密度は Stn.4が 23 cells/mL，高田港が 129 cells/mL，

天神が 740 cells/mL，古江が 3,200 cells/mL，富来が 3,900

cells/mL，田深が 920 cells/mL，大分市田ノ浦ビーチが

345 cells/mLであった。

図６．大分県北部海域における Karenia digitataの水平

分布（2014年 7月 22日～ 8月 11日）

2014 年 7 月 22 日から 2015 年 12 月 28 日までの大分

県北部海域（豊後高田市呉崎，守江湾 1，守江湾 4，周

防灘 Stn.1，Stn.3，Stn.4）における K. digitataの出現状

況を図 7 に示した。2014 年の 7 月下旬から出現した K.

digitataは，11月中旬まで断続的に低密度で確認された。

その間 10月下旬に呉崎で，7.00 cells/mLの小さなピー

クが確認された。K. digitataは 2014年 11月下旬から翌

年の 11 月中旬まで確認されなかったが，2015 年 11 月

図７．大分県北部海域における Karenia digitataの出現

状況（2014 年 7 月 22 日～ 2015 年 12 月 28 日） 2014

年 8月 20日からは，100倍濃縮海水による検鏡計数
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下旬になって 1 cell/mL 未満の低密度で再び確認され

た。11 月 27 日の守江湾での 0.03 cells/mL が最高密度

であった。

有害赤潮プランクトン出現時の環境 2014 年の豊後高

田市における降水量，日照時間，平均気温の旬別推移

を図 8-a，図 8-b，図 8-cに示す。

図８．大分県豊後高田市における気象の旬別推移（2014

年 4 月～ 9 月）(ａ)降水量，(ｂ)日照時間，(ｃ)平均

気温

6 月下旬，7 月上旬および 8 月上旬には，50 mm 前

後の日降水量がそれぞれ数日間記録され，7月上旬と 8

月上旬は，旬降水量が 150 mmを超えた。日照時間は，6

月上旬から 7 月中旬までは，平年に比べ短く，20.9 ～

47.6時間/旬であった。しかし，7月下旬の日照時間は，

梅雨明け後に晴天が続いた影響で，長くなり 93.7時間/

旬となった。同様に，平均気温も 6 月中旬から 7 月中

旬までは，平年に比べ低めの-0.6 ～-1.2 ℃で推移した

が，7 月下旬は，平年に比べ 1.1 ℃高めの 28.2 ℃とな
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った。8 月以降，再び低日照・低気温となり，この傾

向は 9月まで継続した。

K. digitataが高密度に確認された Stn.4における 2014

年 4 月から 9 月までの水温，塩分，クロロフィル蛍光

値の推移を図 9-a，図 9-b，図 9-c に示す。低日照・低

気温の影響で，6 月まではほとんど水温成層の形成は

見られず，7 月上旬ごろから緩やかに成層の形成が始

まった。7 月下旬には晴天が続いたことにより，強い

水温成層が水深 6 m 付近に形成され，表層で 28 ℃，

底層で 22℃の水温となっていた。8月上旬には台風 12

号等の影響を受けて成層は崩壊し，9 月上旬まで 25 ～

27℃台の水温で推移していた。

降雨の影響を受けて，6 月下旬頃から塩分成層の形

成が見られ，7 月中旬から 8 月中旬にかけて，表層塩

分は 30 以下の 26.68 ～ 28.86 の範囲で推移していた。

塩分成層は，特に 7月下旬に発達しており水深 6 m付

近までが 30以下の低塩分となっていた。

クロロフィル蛍光値は，7月中旬に K. mikimotoiによ

る極大値が水深 4.9 m で見られ，細胞密度は 103

cells/mLであった。7月下旬には K. mikimotoiに代わっ

て K. digitataによる極大値が海底上 10 cmでみられ，

海底にべったり張り付いている様な反応を示した。こ

の時，K. mikimotoiの密度は低下し 23 cells/mLになっ

ていた。8 月中旬は，Skeletonema spp.を主体とする珪

藻類による極大層が表層から中層にかけて見られた。

図９．Stn.4 における水温（ａ），塩分（ｂ），クロロフ

ィル蛍光値（ｃ）の推移（2014年 4月～ 9月）
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Stn.4における B-1 m層の溶存酸素飽和度の推移を図

10に示す。溶存酸素飽和度は，成層が顕著に発達した 7

月下旬に 71 ％の最低値となり，8 月上旬には成層の崩

壊により 90％まで回復した。

図10．Stn.4 における B-1m 層の溶存酸素飽和度の推移

（2014年 4月～ 9月）

Stn.4 における栄養塩の推移のうち DIN を図 11-a，

DIPを図 11-bに示す。降雨の影響を受けて，表層の DIN

は 6月中旬から 7月中旬の間に 2.8～ 8.4 μMの高い値

で推移したが，7月下旬には，0.3 μMまで低下した。8

月上旬に降雨の影響を受けて，表層 DIN は 6.6 μM ま

で再び増加したが，中旬には 0.1 μMまで低下した。表

層の DIPは，表層の DINとほぼ同様の傾向を示したが，

8月の低下が DINより早い時期に見られていた。

図11．Stn.4 における栄養塩類の推移（2014 年 4 月～ 9

月）（ａ）DIN，（ｂ）DIP
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大分県北部海域で K. digitata が出現した時の水温と

塩分関係を図 12に示す。K. digitataは，水温が 11.3～

27.8℃，塩分が 26.83～ 32.76の範囲で観察された。2014

年夏季に最高密度（1,250 cells/mL）が観察された時の

水温，塩分は，22.7 ℃，31.57 であった。また，2014

年秋季に最高密度（7 cells/mL）が観察された時の水温，

塩分は，21.1℃，28.28であった。

図12．大分県北部海域で Karenia digitataが出現した時

の水温，塩分の関係

浅海・内水面グループ種苗生産施設における魚貝類の

斃死状況 浅海・内水面グループの種苗生産施設は，

K. digitataが高密度に確認された Stn.4に近い豊後高田

市呉崎地先の水深 6 m程度の海底付近から取水してい

る。Stn.4で K. digitataが高密度に確認された 3日後の 7

月 25 日の午前中に，種苗生産中のマナマコと混養して

いたヒメハゼ（平均全長 50 mm，約 100 尾），種苗生

産用のアサリ母貝（平均殻長 30 mm，約 2,500個，18 kg）

・人工生産されたアサリ稚貝（殻長 10 ～ 20 mm，約

26,000 個，20 kg）・野外調査で採集された天然アサリ

（大きさ不明，数 100 個）および種苗生産用のバカガ

イ母貝（平均殻長 70 mm，数 10 個）の斃死が確認さ

れた。アサリは，24 日の夕方時点では異常は見られて

いなかったが，翌朝午前 8時 30分頃に軟体部を露出さ

せ開殻した状態の斃死アサリが多数確認された。しか

し，マナマコと混養せずに止水で飼育していたヒメハ

ゼは，斃死を免れた。また，人工生産された稚マナマ

コは，後日行った計数時に著しく個体数を減少させて

おり，本種の影響による稚ナマコの斃死が疑われた。

飼育海水中の K. digitataの細胞密度の推移を図 13に

示した。細胞密度は，斃死が確認された 7 月 25日の午
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前中に 1,000 cells/mL を超え，27 日午前中に最高密度

の 2,500 cells/mLとなった。この頃には，施設内の水槽

でパッチ状になった本種によると思われる着色が見ら

れた。K. digitataは，28日には 200 cells/mLまで急減し

て，8月 2日には 30 cells/mL以下となった。飼育海水

中には，本種に混じって K. mikimotoiが確認されたが，

最高密度は，7月 26日の 160 cells/mLであった。また，

K. digitataの密度は午後に比べて午前の方が高い傾向に

あった。

図13．種苗生産施設飼育海水中の Karenia digitata細胞

密度の推移 午前の計数は 6:00 ～ 10:00 の間に，午後

の計数は 12:00～ 18:00の間に実施

K. digitataが魚貝類に及ぼす影響 K. digitataの暴露に

よるヒメハゼへの影響を表 1に示した。試験区 1では，

ヒメハゼは，ビーカーに投入した直後から急上昇・急

降下の狂奔行動を繰り返し，8 分後には表層をフラフ

ラと遊泳した後，ビーカーの底に沈んだ。14 分後には

平衡感覚を失い腹側を上にする様になり，22 分後に大

きく口を開け，狂奔行動を 2 回見せた後，25 分後に斃

死した。試験区 2 の供試魚は，30 分～ 47 分後までの

間に腹側を上にする行動や狂奔行動を見せ始め，50 分

～ 67分後にそれぞれ斃死した。試験区 3では，試験開

始直後は目立った動きはなくビーカーの底に静かにじ

っとしていたが，84 分後から小刻みに前後移動を繰り

返す動きを見せ始めた。90 分後には表層に上昇する動

き，101 分後には口を大きく開ける動きを見せた。そ

の後 120 分後までに，上下移動と小刻みな前後移動を

繰り返したが，8時間後には落ち着いた行動に戻り，24

時間後までに斃死は見られなかった。対照区 1，対照

区 2は，試験区で見られたような異常行動は見れらず，

斃死もなかった。

K. digitata の暴露によるアサリ生残の結果を図 14，

図 15に示した。試験区 1では，K. digitataの密度が
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表１．Karenia digitata の暴露によるヒメハゼへの影響

－：異常行動無し，○：異常行動有り，◎斃死

2,500 cells/mL となった 36 時間後からアサリの斃死が

始まった。その後，密度は 2,000 cells/mL，1,200 cells/mL，

200 cells/mL と減少していったが，生残率は，36 時間

後に 73％，42時間後に 33％，48時間後に 7％と低下

して，62 時間後に全てのアサリが斃死した。試験区 2

では，K. digitataは，300～ 10 cells/mLの範囲で推移し，

アサリの斃死は無かった。

図14．Karenia digitataの暴露によるアサリの生残

（試験区 1）

図15．Karenia digitataの暴露によるアサリの生残

（試験区 2）
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考 察

K. digitataの形態観察 形態観察の結果，細胞の外形

は，球状または卵円状で，背腹方向にわずかに扁圧さ

れ，下錐の底端中央部は凹入しないこと，細胞の内部

構造は，縦溝が下錐部で左方向に湾曲し，上錐溝が直

線状で，核が中央部から下錐部の位置にあり，不定形

の色素体を有すこと，細胞の大きさは，細胞長が 19.9

± 2.5 µm，細胞幅が 16.4± 2.3 µm，長さ／幅が 1.2±

0.1 であること等の形態的特徴が観察され，原種記載の

報告
9)と一致したことから K. digitataと判断された。

ところで，K. digitataは小型で確実に同定できる形態

学的特徴が乏しいプランクトン
10)と言われており，通

常のモニタリング時の顕微鏡倍率である 40 倍では，先

述の内部構造は確認できず，全体的に暗褐色をした丸

い細胞の外形と細胞を回転させながら直線的に速く前

進する遊泳運動が確認できる程度である。本種は，増

殖初期の低密度時に，形態観察によりモニタリングを

行うことが難しいプランクトンである。

K. digitataの出現特性 我が国における K. digitata赤

潮の発生状況を表 2 に示す。本種による赤潮は，1995

～ 2015 年の 21 年間で 17 件の発生があり，頻度は高く

ないが，過去に発生履歴のある山口県
11)*1*2

，徳島県
15)16)

*3
，広島県

18)19)*4
熊本県

13)14)などの同じ海域で局所的に

発生を繰り返している。また近年（2012 ～ 2015 年）

の発生件数は，4 年間で 9 件と増加傾向にあり，新た

な発生が大分県
20)や愛媛県*5

などで見られ，今後の動

向が注目される。発生時期は，年間を通じて初夏の 6

月から 7月頃と秋季の 10月から 11月頃の 2回である。

今回，周防灘で本種が最高密度を示した時の水温は，

2014 年夏季が 22.7 ℃，秋季が 21.1 ℃であった。過去

に他の海域で赤潮を形成した時の水温と比較してみる

と，1995年の山口県下関漁港では 20.8～ 23.5℃ 7)，1996

年の徳島県紀伊水道沿岸では 23 ℃前後 6)であり，過去

の事例の範囲内にあった。これらの情報から，本種は 21

～ 23 ℃程度の水温で赤潮を形成する傾向が窺われた。

ところで，K. mikimotoiは遊泳細胞の形態で越冬し，

それが翌年の赤潮のシードポピュレーションになる 21)

と考えられており，これまでに周防灘でも冬季に本種

の越冬細胞が確認されている
22)23)。今回 K. digitataは，

水温が 11.3 ～ 27.8 ℃の範囲で観察され，10 ℃を下回

る冬季では確認できなかった。本種は，休眠期細胞の
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存在が報告されていないことから，どの様な越冬様式

で赤潮のシードポピュレーションとしての個体群を維

持しているのか興味深い。

表２．我が国における Karenia digitata赤潮の発生状況

2013年山口県は K. digitata（類似種），2013年熊本県は

Karenia sp.として報告されている。

また，周防灘で本種が出現した時の塩分は，おおむ

ね 31 前後を中心としており，1996 年に徳島県紀伊水

道沿岸で出現した時の塩分 31.8 ～ 32.26)と同様であっ

たが，塩分 26.83 までの低塩分側でも出現しており，

本種の塩分耐性はこれまでの報告よりも広いと考えら

れる。

2014年に K. mikimotoi赤潮が発生した時の環境状況

をみると，6 月下旬から 7 月上旬のまとまった降雨に

より塩分成層が形成され，表層の DIN，DIP が高く推

移している。7月上旬には，Chaetoceros spp.を主体とし

た珪藻類のピークがみられ，降雨によってもたらされ

た栄養塩類を利用して珪藻類が増殖したことが窺われ

る。7 月中・下旬頃には表層の栄養塩類の減少ととも

に珪藻類が減少し，K. mikimotoiが増加傾向となった。

K. mikimotoiは，8月上旬には中層で，8月中旬には表

層でピークがみられた。しかし，8 月中旬には，ほと

んどの沿岸調査点において，K. mikimotoi赤潮は衰退傾

向にあり，Skeletonema spp.を主体とした珪藻類の増加

海域 県
発生
年

発生
月

終息
月

海域
区分

場所
最高密度
（cells/mL)

漁業
被害

被害
魚種

参考
資料

1995 6月 7月 下関漁港周辺 12,850 有り 魚類 11)

2013 5月 6月 下関市，長門市，萩市，阿武町 54,400 有り 魚類 *1

2015 6月 6月 下関市，阿武町 28,500 無し － *2

佐賀県 1995 6月 6月 九州北部 仮屋湾 270 有り 魚類 6)

2012 11月 11月 平戸市（薄香湾，古江湾） 5,600 有り 魚類 12)

2012 11月 11月 九十九島，佐世保市（鹿町町～楠泊～船越） 2,250 無し － 12)

1996 6月 6月 八代海（本渡市，楠浦湾～芦北郡，津奈木町） 47,000 有り 魚類 13)

2013 6月 6月 八代海，楠浦湾（天草市新和町横島～水俣市) 5,000 無し 　－ 14)

1996 7月 7月 紀伊水道 大磯崎東方，徳島港～小松島港，淡島地先，椿泊 9,500 有り 魚類 15)

2003 11月 11月 播磨灘 鳴門市北灘町 240 無し － 16)

2015 7月 7月 紀伊水道 小松島湾，徳島市～阿南市（橘湾除く） 465 有り 魚類 *3

香川県 2001 7月 7月 播磨灘 引田町地先 790 有り 魚類 17)

1997 11月 11月 福山市～沼隈郡内海町 15,000 有り 魚類，ノリ 18)

2005 9月 10月 福山市沿岸部 2,960 無し － 19)

2015 10月 11月 福山市 370 無し － *4

大分県 2014 7月 8月 周防灘 豊後高田市地先 1,250 有り 魚類，二枚貝 20)

愛媛県 2015 6月 6月 豊後水道 宇和海（八幡浜市） 不明 無し － *5

燧灘

九州北部

熊本県

九州

長崎県 九州北部

九州西部

山口県

徳島県

広島県

瀬戸内海

が見られた。

同年の K. digitataの発生については，7月中旬に Stn.4

で未計数ながら出現を確認しているが，増殖初期の動

態は把握出来ていない。K. mikimotoiが周防灘で赤潮を

形成していく途中の 7 月下旬から 8 月上旬に，K.

digitataは，Stn.4において K. mikimotoiと対照的な増減

を見せている。 K. mikimotoi が 103 cells/mL から

23cells/mLに減少した 7月下旬には，K. digitataは 1,250

cells/mLのピークに達し，K. digitataが 30 cells/mLに減

少した 8月上旬には，K. mikimotoiが 110 cell/mLまで

再び増加している。また，K. mikimotoiは日周鉛直移動

を行う
24)ことが知られているが，種苗生産施設の海水

中の K. digitata の密度が午後に比べて午前中の方が高

い傾向にあったことから，夜間に高密度の海水を引き

込んでいるものと思われ，本種についても日周鉛直移

動を行っていることが推察される。

K. digitataと K. mikimotoiの細胞密度が対照的な増減

を見せた 7 月下旬の Stn.4 の海況は，梅雨明け後の晴

天が続いたことにより，強い水温成層が形成され，水

温は表層が 28 ℃まで上昇し，底層は 22 ℃となり，表

層の栄養塩類は枯渇状態となっていた。8月上旬には，

台風 12 号などの影響を受けて水温成層は崩壊し，25

℃台の水温が観測され，表層の栄養塩類は DIN で 6.6

μM，DIPで 0.56 μMに回復していた。

ところで K. mikimotoi の最大増殖速度を与える水温

と塩分の組み合わせは，25 ℃，塩分 25 であり，本種

が 25 ℃という高い最適温度を有することは，夏季に他

の藻類と共存しながら次第に生息場を独占できる重要

な要因の一つと考えられている
25)。一方，K. digitataの

増殖最適水温は知られていないが，先述のとおり本種

の赤潮が 21 ～ 23 ℃の水温で形成されている 6)7)こと，

長崎県での本種の出現が 17 ～ 23 ℃で見られている 26)

ことから，K. mikimotoiの増殖最適水温である 25℃よ

り低い可能性がある。

*1
山口県水産研究センター外海研究部（2013）．平成 25 年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境保全関係研究

開発推進特別部会赤潮・貝毒部会資料．

*2
山口県水産研究センター外海研究部（2015）．平成 27 年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境保全関係研究開

発推進特別部会赤潮・貝毒部会資料．

*3
徳島県立農林水産総合技術支援センター水産研究課（2015）．平成 27 年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境

保全関係研究開発推進特別部会赤潮・貝毒部会資料．

*4
広島県立総合技術研究所水産海洋技術センター（2015）．平成 27 年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境保全

関係研究開発推進特別部会赤潮・貝毒部会資料．

*5
愛媛県農林水産研究所水産研究センター（2015）．平成 27 年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境保全関係研

究開発推進特別部会赤潮・貝毒部会資料．
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K. mikimotoiが赤潮を形成する途中の 7月下旬には，

成層が発達し安定的な水塊構造と K. digitata の増殖適

水温と思われる 22～ 23℃台の環境が形成されていた。

この環境下で，K. digitataは，K. mikimotoiと底層の栄

養塩類をめぐる競合の結果，局所的に狭い範囲の Stn.4

で K. mikimotoi より先にピークに達したものと推察さ

れた。本種は，その後，周防灘に拡散した後，密度を

低下させながら伊予灘，別府湾へと移流・拡散してい

った。水温成層が崩壊して 25 ℃以上の水温となった 8

月上旬以降は，K. mikimotoiが K. digitata よりも増殖に

有利となり，活発に増殖して赤潮を形成していったも

のと思われる。

K. mikimotoi と他の渦鞭毛藻との競合については，

Cochlodinium polykrikoidesとの競合についての報告があ

る
27)。それによると 7月末から 8月上旬の 10日程度の

期間に，K. mikimotoi，C. polykrikoidesの順に赤潮が発

生しており，発生時の現場水温である 25.3 ℃，27.8 ℃

と培養実験で得られた最適水温がそれぞれ良く一致し

たことから，これら 2 種の消長に水温変動が大きく関

与した可能性が高いとされている。

K. digitataの魚貝類への影響 K. digitataのヒメハゼへ

の暴露試験の結果，K. digitataの密度が 1,800 cells/mL

の試験区 1 では 30 分程度で，850 cells/mL の試験区 2

では 1 時間程度でヒメハゼの斃死がみられた。一方，

160 cells/mLの試験区 3では試験開始 90分後頃から異

常行動が見られ始めたが 24 時間後までに斃死は無かっ

た。斃死がみられた試験区 1，試験区 2では K. mikimotoi

がそれぞれ 300 cells/mL，60 cells/mL含まれていたが，

K. mikimotoiの密度が 4,000 cells/mLの対照区 2で斃死

が見られていないことから，試験区 1，2 の斃死は，K.

digitata の影響が大きいものと思われる。松山他 28)が行

ったアミメハギを用いた K. digitata の暴露試験では，

本種の強い魚毒性が示され，アミメハギに対して細胞

密度が 200 ～ 900 cells/mL 付近に閾値があると報告さ

れており，今回の試験結果からも同様の傾向が窺われ

た。本種の毒性については，海水が変色する前の細胞

密度（1,383 cells/mL）で魚類の行動に異常が見られ，

魚類への強い毒性が指摘されている
7)。

K. digitataのアサリへの暴露試験の結果，試験区 1で

は，K. digitataの密度が 500 cells/mLから 2,500 cells/mL

に上昇した 36時間後に斃死が見られ始め，最終的に 62

時間後に斃死率 100 ％となった。試験区 2 では，K.

digitata の密度が 10 ～ 300 cells/mL の範囲で変動した

が，アサリの斃死は見られなかった。

ところで，K. mikimotoiの培養株を用いたアサリ稚貝

への暴露試験によりアサリの生残率やろ水量への影響

評価を行った試験によると，密度 10,000 cells/mL，48

時間の暴露条件では，致死性は認められていないもの

の実験中に水管の萎縮や閉殻，粘液状物質の分泌など

の異常行動が認められている。また，25 cells/mL以上

の低密度の暴露では，ろ水量の低下が認められている
29)。試験区 1では，K. mikimotoiが 25 ～ 160 cells/mLの

範囲で確認されており，上述の K. mikimotoi のアサリ

への生理傷害等の影響も無視できないと思われるが，

斃死がみられた試験区 1 の K. digitata の密度は，斃死

がみられなかった試験区 2 に比べて明らかに高く，斃

死は，K. digitata の密度が 500 cells/mL から 2,500

cells/mLに急上昇した時点から始まっていることから，

試験区 1 で見られたアサリの斃死に K. digitata が影響

した可能性が強く疑われる。K. digitataの水産生物への

影響は，これまで魚類，養殖ノリ
18)で報告があるが，

アサリ等の二枚貝については無く，今後，K. mikimotoi

が混在しない K. digitata の培養株等を用いた止水条件

下での暴露試験によりアサリへの影響を再確認する必

要がある。

K. digitataは，細胞が小さく形態的特徴が乏しいプラ

ンクトンであり，海水に着色がみられない低密度の段

階で魚類に影響が認められ，発生履歴のある海域で繰

り返し赤潮が発生する傾向にあることなどから，注意

深くモニタリングしていく必要がある。

摘 要

1)プランクトンの形態観察の結果，細胞の外形や内部

構造，大きさが K. digitataの原種記載の報告 9)と一致し

たことから，今回出現したプランクトンは，K. digitata

と判断された。

2)本種が出現した時の水温と塩分は，11.3 ～ 27.8 ℃，

26.83 ～ 32.76 であり，夏季の最高密度時の水温と塩分

は，22.7℃，31.57，秋季の最高密度時の水温と塩分は，

21.1℃，28.28であった。

3)本種は，K. mikimotoiが赤潮を形成する途中の 7月下

旬に，成層が発達した安定的な水塊構造と増殖適水温

と思われる 22 ～ 23 ℃台の低水温の環境条件下で，底

層の栄養塩をめぐる K. mikimotoi との競合の結果，局

所的に狭い範囲で先にピークに達し，周防灘から伊予

灘，別府湾へと移流・拡散していったものと思われた。

4)K. digitataのヒメハゼへの強い毒性が確認されるとと
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もに，アサリに対する毒性の疑いが強く示唆された。
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