
 13

三河湾における Alexandrium tamarense シストの堆積密度及び発芽率の季節変動について 
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Abstract : Sediments samples were collected from Mikawa Bay to investigate the seasonal 

changes in abundance and germination frequency of the resting cysts of toxic dinoflagellate 

Alexandrium tamarense. Occurrence of its vegetative cells was also examined. 

 Germination of cysts was observed from November to April (except February) when the water 

temperatures were between 8.0 and 18.8°C, and a clear seasonal fluctuation was recognized. 

Vegetative cells of A. tamarense occurred in the bay from January to April when the water 

temperature ranged from 5.8 to 17.2°C, but were not found from November to December when 

the water temperature was the same level. Occurrence of vegetative cells didn’t always 

agree with the germination period of cysts. Cyst density ranged from 1,087 to 1,877 cysts/cm3 

wet sediment. It was assumed that increase and decrease in the cyst density from December 

to May is related with the germination of cysts and with the occurrence of vegetative cells. 

March and April, in particular, was found to be the suitable period for germination of cysts 

and propagation of vegetative cells. 
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愛知県は, 年間約 1 万トンのアサリ漁獲量を有するが,

その一方で, 麻痺性貝毒原因プランクトンである

Alexandrium tamarense （以下, A. tamarense とする。）

が毎年のように出現する海域を持ち, 1991 年及び 2001 年

にはアサリをはじめとする貝類の出荷自主規制が実施さ

れ, 1,2)食品衛生上のみならず, 採貝漁業や潮干狩りによ

る観光業などの多方面にわたって大きな影響を与えた。 

 渦鞭毛藻の一種である A. tamarense は, 生活史の一

時期にシストと呼ばれる休眠細胞を形成し海底泥中で過

ごしており, 不適な環境での生き残りや, 分布域の拡大

などの役割を果たしていると考えられている。3)三河湾

には, 湾内の広範囲に多数のシストが堆積していること

が報告されている 4)ものの, 現存量の季節変動や発芽率

に関する研究は行われていない。また, 湾内における本

種栄養細胞の出現時期は, 従来は 3-4 月が中心であった

が, 2001, 02 年には 1月から出現し, 早期化する事例が

確認された 2,5)ことからも, シストの現存量や発芽条件

を把握することは, 有毒プランクトンの発生予測におい

て, 重要な課題であると言える。そこで, 三河湾におけ

る Alexandrium 属シストの堆積密度と発芽率の年変動

について調査したので報告する。 

 

方  法 

調査期間及び調査海域 

 調査は, 2003 年 10 月から 2004 年 9 月にかけて毎月 1

回中旬頃に行った。調査海域は, 1980 年から水産試験場

で実施している有毒プランクトンモニタリング調査結果

をもとに, 頻繁に栄養細胞が確認されている蒲郡市竹島

南岸（水深 6m）を試料の採集場所とした（図 1）。 

 

試料の採取と調整 

試料の採集には TFO 式採泥器を用い, 各コアーの表面

から 3cm までを採取し, 5-6 本分をまとめて一つの底泥

試料とした。また同時に, 底上 1m の水温について多項目

水質センサー（U-22, HORIBA）で測定した。試料の一部

を, 採取時の水温と等しくなるよう, あらかじめ温度調
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整しておいたろ過海水に懸濁させ超音波処理を行った後, 

目合125μm及び26μmのプランクトンネットで篩い分け

をし, 26μm のネット上に残った粒子画分を集めてシス

ト濃縮液を作成した。なお, 底泥試料の比重を, 

Kamiyama6)の方法に従い求めた。 

 

図１ 調査海域 

 

(1)堆積密度調査 

堆積密度は直接計数法7)により求めた。すなわち, 10mL

に定容したシスト濃縮液を, 5％グルタールアルデヒド

溶液で固定, 99％メタノールで脱色し, プリムリン溶液

（2mg/mL）で染色した後, 蒸留水で再度 10mL に定容した

ものを計数用試料とし, この試料のうち 100μL を落射

蛍光顕微鏡（E600, Nikon）のＢ励起下で観察し, 黄緑色

の蛍光を発するシストを計数した。計数は 4回以上行い, 

この結果と先に求めた比重より湿泥 1cm3 あたりのシス

ト堆積密度を算出した。 

 

(2)発芽率調査 

発芽率は, 得られたシスト濃縮液から長楕円形をした

Alexandrium 属シストをピペット洗浄法により拾い出し, 

48穴マイクロプレートに播種して2週間後の発芽の有無

を光学顕微鏡下で観察, 計数することで求めた。なお, 

本調査は, マイクロプレートに播種するまでの行程を採

泥当日に行うとともに, 温度変化を避けるために, 室温

調整したクリーンルーム内で作業を行った。培養液は栄

養塩濃度を 2 分の 1 に調整した SWⅡ8)を用い, 各月とも

底泥採取時の底層水温で, 光強度約 35μmol/m2/s, 

12L12D の光条件にしたインキュベータ（MLR-350, SANYO）

で培養した。発芽率は, マイクロプレート上に播種した

全シスト数に対する発芽したシスト数を百分率で表した。 

 

(3)栄養細胞の出現密度調査 

シストに関する調査とは別に, 海水中の栄養細胞の出

現密度調査を実施した。調査点及び調査期間はシスト調

査と同一であるが, 調査頻度は 2004 年 1-4 月が月 3 回, 

その他は月 1 回とした。採水層は 0ｍ及び底上 1ｍで, 細

胞密度の計数は, 1-4月は海水250-1,000mLを目合10μm

のプランクトンネットで 10mL までろ過し, この濃縮液

1mL を 1-3 回計数した平均値を, 1L あたりの細胞密度に

換算した。その他の月については, 生海水 1mL を直接計

数した。また, 採水と同時に水温を CSTD メーター

（ACL1150, アレック電子）で測定した。 

 

結  果 

(1)堆積密度調査 

シストの堆積密度の変動について図 2 に示した。調査

を開始した 10月から 12月まではおよそ 1,700cysts/cm3 

wet sediment で推移し, 増減はほとんどみられなかった。

1 月の調査では調査期間中の最小密度の 1,087cysts/cm3 

wet sediment となり, 前月より約 35％減少した。2月に

は再び 1,767cysts/cm3 wet sediment まで増加し, その

後5月まで緩やかに減少した。6月以降は増減を示し, 最

終月の 9月には調査期間中の最大密度の 1,877cysts/cm3 

wet sediment となった。 
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図２ シスト堆積密度の経月変化 
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(2)発芽率調査 

各月の発芽率と水温を図 3 に示した。最初にシストの
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発芽が確認されたのは11月で, 発芽率は1.3％であった。

その後, 発芽が確認されたのは 12, 1, 3, 4 月で, 発芽

率は 28.6-39.2％となり, その他の月は発芽が確認され

なかった。高い発芽率となった 12 月と 4月は, 培養開始

から 1 週間以内に発芽する個体が多数確認され, これら

は発芽したシストの約 50%を占めていた。調査時の水温

は 5.5-28.4℃で推移し, このうち発芽が確認された水

温は, 8.0-18.8℃であった。 

図３ シストの発芽率及び培養温度（＝底層水温） 

 

図４ A.tamarense 栄養細胞の出現密度と水温の推移 

 

(3)栄養細胞の出現密度調査 

細胞密度の水柱平均と観測時の水温を図 4 に示した。

調査期間中に A.tamarense の栄養細胞が確認されたの

は 1-4 月であった。1月は 0-15cells/L で推移し, 2 月は

60-80cells/L であった。3月になると細胞密度は増加し, 

3 月 30 日に最高細胞密度 44,840cells/L となった。4 月

には減少に転じ, 4 月 22 日の 50cells/L を最後に確認さ

れなくなった。調査期間を通じての水温は 5.8-27.1℃で

推移したが, 本種出現期間の水温は 5.8-17.2℃であり, 

最高細胞密度となった3月30日は水温12.0℃であった。

三河湾におけるこれまでの貝毒モニタリング調査結果で

は, 水温 5-17℃で本種が出現し, 3-4 月頃に出現のピー

クをむかえることが報告されており,9) 本調査結果も, 

三河湾における典型的な出現状況であったといえる。 

 

考  察 

Alexandrium 属シストは, 外部形態からの種同定は困

難であり, 今回対象とした長楕円形のシストは, A. 

tamarense と A. catenella の両者の可能性があるが,  

発芽率調査で発芽させたシストの一部について, 鎧板の

形態観察を行ったところ, いずれの栄養細胞も A. 

tamarense であった。また, 三河湾で 1980 年から継続し

ている貝毒プランクトンモニタリングにおいて, A. 

catenella が確認されたことはない。以上のことから, 

本調査で確認された Alexandrium 属シストは, すべて A. 

tamarense のシストとして扱った。 

シストの発芽は, 8.0-18.8℃の温度条件下で確認され

たが, 18.9℃となった 5 月調査では発芽率が 0％である

ことから, 発芽至適水温は 8.0-13.2℃であったといえ

る。さらに, 水温約 13℃で培養した 12 月と 4月の場合, 

発芽後の栄養細胞は順調に増殖を続けた一方, 約 8℃で

培養した 1 月と 3 月は, 発芽しても増殖が遅く, 数日後

には接合子を形成する個体が多数観察されたことから, 

水温 13℃の方がより増殖適水温であると考えられた。ま

た, 本県と同様に A. tamarense が頻繁に発生する広島

湾産のシストでは, 水温 10-22℃での発芽が確認されて

おり,10) 三河湾産の方がやや低めの水温であるが, ほぼ

同様の結果となり, シストの発芽に明確な季節性が認め

られた。年間最低水温となった 2 月調査（水温 5.5℃）

では, 低水温によりシストの発芽が抑制された結果, 発

芽率が 0％となった。ただし, 栄養細胞の出現調査を行

った現場海域では 2 月に出現が確認されているうえ, 三

河湾の冬季の底層水温は, 1 月中旬から 3 月中旬までの

約2ヶ月間6-7℃で推移することから, 水温6-7℃におけ

るシストの発芽率についても, 今後調査する必要がある

と考えられる。 

シスト堆積密度は, １年を通じて約 1,000-1,900 

cysts/cm3 wet sediment で推移した。調査定点とした三

河湾北部海域は, A. tamarense の栄養細胞が高密度に出

現する海域であるが, 栄養細胞の出現密度が高い海域と

シストの高密度分布域はよく一致すると報告されている

11) ことや , 三河湾と同様に A. tamarense や A. 

catenella が高密度で発生している徳山湾で 1,304±

2,790 cysts/cm3 wet sediment, 広島湾で 647±1,207 

cysts/cm3 wet sediment の Alexandrium 属のシストが確

認されている 12)ことなどと比較すると, 本調査定点は

シストの高密度海域であったといえる。 

シスト堆積密度の季節変動についてみると, 12-2 月に

かけて特に大きな増減がみられた。12-1 月は, 発芽率調

査の結果からシストが発芽し, これと連動して堆積密度
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が減少したものと考えられる。しかし 12 月は, 現場海水

中から栄養細胞は確認されていない。この海域の 12 月の

シスト調査時の水温は 13.2℃であったが,その後急激に

低下し 10℃以下となった（図 5）。また, A. tamarense の

増殖適水温は, 大船渡湾株で 10-18℃13), 広島湾株で

10-20℃14)と報告されていることから, 現場海域では, 

シストの発芽は起きるものの, 栄養細胞は盛んに増殖す

ることなく死滅するかシストを再形成し, その結果, 2

月のシスト堆積密度が増加に転じたものと推察される。

一方, 2-5 月にかけてのシスト堆積密度は, 緩やかに減

少しているが, これは, この時期にシストの発芽が盛ん

であった実験結果と, 3-4 月を中心に現場海水中に栄養

細胞が出現したこととが連動した結果であるといえる。

以上のことから, 三河湾における A. tamarense は, 水

温下降期である12-1月と水温上昇期である3-4月に, シ

ストの発芽と栄養細胞出現の可能性があり, 特に 3-4 月

は, 栄養細胞の増殖に適した時期であることが明らかと

なった。 

7-9 月にかけては堆積密度が増加しているが, この期

間はシストの発芽も, 栄養細胞の出現も確認されておら

ず, 増加原因については解明することができなかった。 
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図５ 自動観測１号ブイにおける水温の推移 

 

年間最低水温となった 2 月は, シストが発芽していな

いにも関わらず, 天然海水中には栄養細胞が確認されて

いる。これまでにも現場海域において 12 月や 1月初旬に

A. tamarense の栄養細胞が確認されていることもあり, 

これらの年は, 水温下降期に発芽した本種が増殖し, 貝

毒発生に至ったと考えられる。その事例として, 2000 年

と05年に本種が春季ブルームを形成した翌年の1-2月に

も高密度に出現する事例が確認されており, このことは, 

前年の春季に底泥中に多数のシストが供給されたことが, 

翌年の冬季出現のための Seed population としての役割

を担っていたものと考えられ, 多数のシストが存在すれ

ば, 水温下降期であっても貝毒発生の危険があることを

示唆している。したがって, A. tamarense のシスト堆積

密度を経年的に調査することで, 本種発生の予測に利用

できる可能性も考えられる。ただし, シストの発芽には, 

水温条件だけでなく内的要因なども関与しているうえ, 

発芽後の増殖には, 環境条件や競合種, 捕食者の出現状

況などによって相違が生じるため, これらについても検

討することで, プランクトン発生の予測に役立つデータ

収集に努めたい。 

 

要  約 

三河湾において貝毒発生の原因となる有毒渦鞭毛藻 A. 

tamarense シストの堆積密度と発芽率および栄養細胞の

出現状況について調査した。 

シストは水温が 8.0-18.8℃となった 11-4 月（2月を除

く）に発芽し, 明確な季節性が認められた。栄養細胞は

水温が5.8-17.2℃となった1-4月に現場海域で出現した

が, 同水温帯であった 11-12 月には出現せず, シストの

発芽と栄養細胞の出現時期は必ずしも一致しなかった。

シスト堆積密度は 1,087-1,877cysts/cm3 wet sediment

の高密度で推移した。12-5 月にかけては, シストの発芽

や栄養細胞の出現と連動して増減していることが推察さ

れ, 特に 3-4 月は, シストの発芽と栄養細胞の増殖に適

した時期であることが明らかとなった。 
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