
三窺大水逓研朝  

第9督：49…56  

i982イl三iO月l‡∧l  

赤潮鞭毛藻に関する研究血Ⅶ  

1978年伊勢湾に出現した．Proroce花王r沈椚  

micans（levantinoides Type）＊  

粟津覇 業雄・岩佐 摺和銅  

三窮大学水兼学部  

Studies on the Red Tide FIag釧ates叩Ⅶ  

Pl・OrOCentl｛um micans（levalttiltOidesType）Appearedinlse Bay，in1978  

HideoIwASÅKland KiyokazuIwÅSA＊＊  

Faculty of FislleI・王es，M；e UIl；versity  

Exぬ1Sive b100i－－ OfダJ′0｝一肌甘血ナ椚爾 二沼ねⅥ払（ね川棚府抑は錯 ty】）e）occurredi】1‡se  

lうay，j‡】Jt111e1978．Tlle blooln Spread ou七a】mos七allover tlle bay al】d corltillue（lfor a  

111011抽i】ユaCCO】】lparlyil】g a】ユOffensiヽ′e Odor a11（1IllOrta王主ty of】ュ】a】1y】1】a】・ine】ife． Tlユe  

O帽anis111WaSisoiated froIllthe watel・aT】d obtailledillaXellic culturel）y111icrol）ipette  

WaSbillgS．  

ダ．ガ1∫cα，7ざ WaS．eurylユaljne alldl）referredlligller Sali王1ity coln】）；lre（lwitllOt】1e】・  

Ile】■itic red tまde fl；将eliates．Tlle OptiIllalsalinity for growtllWaS31．0‰S．Tlle Orga－  

11isIllCOtlld tolerate a wid（きl－arlge Of p‡貰 cllaI柑eS，a‡1（1grewlⅥOde】－ately wellat pH：  

7．0誹9．0．N托r；lte，aIll！ⅥO11iL‡IⅥSalt，urea，glyci11e，aSl）ar；lgi】1e Were utili㌶ed as Nら血SOurCeS  

aIl（lbotbillOrgaflic那ュd orgalユicl）‡10SPhate w（∋r¢ L！tilまzed as PJ仙SOu】・CeS． ダ．研icα〃∫  

‡1ee（le（10Illy＼′italIlillB12for gl■OWtb．Tllial11i11e aCCelerated tllQ grOWtlliIll）reSer】Ce Or  

fうlか’nle C】・iticalco11Ceiltratio‡＝）rl∋12fol・即OWtllW；lSlO－1g／ユil－P－・eSeIICeOftll…anlille，  

；川く120ng／1w托hollt tlliこⅢ15！1e．T】把grOWtllWaS Sti11川Iate（lwit‡－ Orga－1；c stlbsta王1CeS  

StlCb as ade王1i王1e，lnetllylcytosil】e，tllyTll夏！1e，l11・aciI，yeaStOlate，try‡）ticase，さreヱISt eXtraCt，  

tlliotol】，I）NÅ，乙lIld sucrose．  

E】lricb王Ⅵe11t Of tbe se；lWater（‡se Bay）witll】1itl■ate alldI）110Sl流血elほ（ll・elatilyely  

little effect，however，W呈thnitrate，phosphate，a11d vitalni11B12Cnわanced the growth，  

！110reVer抽e aく1djtioIlOf clle王a七edirol】Or aCid extract（at】）H3．0）of tllelⅥariIle】1】u（1  

gre乙Itlyincreased tl】e grOWtb．1tis r）rObable，tl】el■efore，tllat B12，01◆g；lr】0ま1jetallic coIⅥ－  

1）OuIlds，a11d orga！】ic su蔓）StanCeS play a slgnificaIlt rOleiIlb】00】l血嘱 Of tわe o帽anisIl】   

＊ 木研究は文部省科学研究鰍補助念．雄題番号00448057，水組子受託研究費による研究の両津雇；である¢  

拍税払 愛知賄三‡手水薇詩…～；軍学校（MiyaI？islleI■ie5日igl－Scl－00l，Aicl－iP－・ef・）・   



揖蠣チ 三軋如・彊佐 清和  

iTl‡se】ヨay．  

kcy＼l▼ords；l，1■（，）’（，（（リ］（）’］（，）Z，（1inorl；lにCllntcs，llutritioI10lL nl闘C，tlC（1ti（1c   

う0  

本研究は，本邦の賦払 内湾に赤潮として出現する緋色報を分離，培儀して，その坐臥 生態を  

明らかにするとともに，ヲ洪磯城養楽験によって特に栄養生理の面から，赤潮の発生機桃を解明しよ  

うとして観みられているものである。   

本紙では，Ⅰ978年6月に伊勢湾で悪奥を伴う空前の大塊機な赤潮を形成した渦鞭毛藻f加昭一  

cβ籠£γ祝用′肌才cα常β（gβγα籠まg究0才des type）に関する実験結束について述べる。   

この生物は，当初，鳥㈲こよ！）㌘γ0γOC8彿たケ・lる刑gβγα鶴£～常Ogdβぷ と同定されたが，異論もあっ  

たのでSTEIDNGE王ミの同定に従いダγ0γOCe常わ斗祝†γと竹もgCα籠ぶ とし，ね馴㍍血流最且紺tylつeとして扱  

う。  

材料および方法  

1978年6月に伊勢綺で採蝕したグ7－0γ0ββ耽まγ祝m〝Lオc払竹ざ（ね肌用£g鶴Ogdβ∂type）を単両種に  

分離し，保存ならびに実験用の培為慄をこついて検討を行なった。その結果，栄恕添加湧水では  

SwEENEYの培養液（SwEENEY19う4），人工海水培嚢繊ではPROVASOLlのASP12液（IwASAKl1961）  

Tablel．CoIllpOSitioll（抄／が）of culturel－ユedia・  
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が好適であることがわかったので，塩分ならびにp罠の耐性畿駿にはSwEENEYの培養液を，栄養  

要求に関する実験にはASP12液（Table り を基本培養賊として使用した。ダ．肌わ鋸朋は，  

SwEENEYの無菌培養液中で無モ歯のミクロピペットによる洗浄を練相通すことによって無菌にされ  

軋∴鰍蘭検査には ST3（IwAS入監l196う）の液体と寒天の半間体培地が使用され，検査は各実験ご  

とに行なわれた。培養実験には10汀11の培養液を含む10×i2う】11111のPYREXのねじふた付紙験  

管を用い，これをこ釈放栄凝物質欠除の上記基本培養液で1か〉川口閏1予備培養を行なった寒鮒抱を接  

糀し，20士lOC，約うう001ux（明暗交替121時間）の灸軒下で培養を行ない，酬茂雄那邪教に計数して  

増殖数を求めた。   

なお，培養容器などのガラス鮨及ぼ，完全洗浄後，2500Cで川別間加熱してから使用された。  

研 究 結 果  

塩分濃度と増殖  本実験では，貯蔵滝水（1977年8月尾鷲湾で採水）を700Cに加熱，ろ過し  

たものと，再蒸溜水に栄養物祭をSwEEENYの培養液の処方（Tablel）に従って添加し，耐酸を  

十震秒割合に混合して，塩分濃度だけが異なる培薬液を作製した。これに実験生物を接種して14・l≡‡  

彼の増補教を綱べた。実験結果をFig．1に示す。   

Fig．1から明らかなように，㌘．↑〉甘言C肌8は弧6％ムS（16．94‰Cl）の塩分磯度で汲もよく増  

殖し，塩分浪度の低下とともに増鵜盛は次第に減少して13，5‰S（7．46％Cl）では政商増殖幾の  

約半分となり，3．5％S（Ⅰ．92‰Cl）では全く増補しなかった。この実験飴果から，P．7†もどcα鳩ぶ  

は広塩性であるが比較的高塩分泌度を好み，増殖に好適な塩分濃度範囲はほ．5‰S（7．5‰Cl）ル  

（34．0）‰S（i8．82％乙Cl）ということができる。  
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Fig．1．GI・OWtl】Ofダブ′のプ′クビゼ才7わ▲Z川＝プ！fcαプ‡ざ  Fig．2．Efrect of】）H upo11tlleき署l・OWtll  

at tbe vaI†ious sali！1iti（∋S．  Ofダブ′0プ′OCβ7官gr乙川‡プ乃ざcα，ヱg．  

環境水のp‡iと増殖  同じ栄養条件下でPIiだけが異なる場合のぞ．肌ざcα竹ぶの増殖盈を  

Fig．2に示す。図から明らかなように，P．m才ぐα脱ぎは】）H8．0で最もよく増殖した。pH7．5～  

8，うの範囲では増鵜に大差は見られなかったが，p王i6．7以下では増殖熟ま最高値の半分以下となっ  

た。このようにダ．？省′ブcα貌S fま1）Hの変化に強い耐性を肯し，紳ほ7′－（9．3）でよく増殖するこ  

とがわかった。   

塗薬，リン源と増殖  蛮索源としては硝酸塩，アンモニウム塩，尿素，グリシン，アスパラギ  

ン，およびグルタミン敢の6椰蜜貞の窒栗源について実験を行なった。ダ．mブcα籠ざはグルタミン酸   
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を除く他の窒素源をいずれも有効に利用した。最大増殖挽を示す淡度は，他の環境条件および窒素  

源の穏幾によっても異なるが，ダ．？柁才cα％ぷの窒索敵としては，硝酸魔，尿索，アンこ巳ニウム塩，  

グリシンのj櫛こよく，商い増殖飽を示した。威儀およびアンモニウム塩では，31一喝川N／1以上の漉  

度で増殖阻審作用を示し，これ以上の濃度では盤衆源としてグリシンを使用した培養で尿魂，アン  

モニウム塩を使用した培養よりも商い増殖を示した。  

リン葛酎こついて払 索璧機態のリン放塩および有機態のグリセlプリン酸塩，アデニル放，グアニル  

酸の4礫覿について実験を行なった。ダ．用言cα耽Sはこれらのリン敵艦をいずれも利用したが，リ  

ン源としては無機駿のリン酸塩が汲もすぐれ，政商の増殖彪を与えた。政商の増殖蔑せ示すリンの  

浪度は，敵機醸のリン酸塩で低く，有機怨のリン酸塩では糾、憶を示した0   

ビタミン要求  現在までに研究された赤潮鞭毛漠のほとんどすべてが増殖にビタミンB12を必  

要とし，礫発意によっては，このほかにチアミンやビカ‾チンを要求することが知られている（IwASAKr  

I979）。この知見に義づいて，ここでは上記のう榔類のビタミン要求に関する実験が行なわれた0  
実験の結果をTable2に示す。  

Tllble2．＼ritn‖1il11・e（1tlil・e‖leIltS Or P川肌粕川力Ⅵ川一両〃JJ∫・  

Grwotb  
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Thia！nime（100捕／1）  
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実験結果によると，J）．肌血彿SはビタミンB12が存在する場合にのみ増殖し，チアミン，ビオ  

チンだけの存在でほ機番しなかった。しかし，ビタミンB12が存在すると・チアミンの添加によっ  

て増殖が増大する傾向が認められた。  

ビタミンBi2の浪度と ダ．刑ね馴娼の撼髄  
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放との関係をFig．3 に示す。‡裏！から明らか  

なように，木椀の増殖に対するB12の‡霜界濃  

度は，玖2単独の場合には2011g／1附近で，  

それ以上の浪度ではほぼ一定の増殖教を与え  

た。川十方，チアミンが共存する場合には，  

B12が単独で存する場合よりも常に高い増殖  

を示すとともに，B12の臨界濃度はiOng／1に  

低下したく）   

微盈金属の要求と増殖  ダ．肌永≠机享は  

鉄，朋輩，マンガン，i！J蓬鉛，銅，およびコバ  

ルトなどの微教金偶が存在するとよく増邦け  

る。また，この生物は鉄，マンガンのいずれ   

10  20  50 100  200   50ひ  
VITAM三相E B】2 ng／1  

Fig．3．Growt‡1reSpO11Se Ofダ｝■OrO脚か‡摘＝，‡～cα氾ぶ  
to vitaIni11道12． 岬◎岬◎…まn vita－ni！1B12  
01点y、 …0脚0－iIlthepreseT－CeOftllia一丁lirle  

（100メェg／1）・  
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か山方の存在によって増殖が潜しく促進された。その他の微塵金属は，培養彼の主要構成分である  

NaCl，MgSO4・7王i20，MgCl盟・6K望0などに混入する微塵で十分であるようで，その要求につい  

ては明らかにすることができなかった。   

有機物と増殖 研究された赤潮鞭毛潔のすべてがauxotrophさ7であり，各榔の有機物の存在に  

よって増殖が促進されることが知られている（王WASAKl1979）。ここでは有機物としてプリン尋乱  

ビリミジン類，酵母の自己消化物（yeastola七e）ならびに抽組物（yeastextract），肇i芸！分解物  

（trypticase），動物組織の消化分解物（t王1iotone），デかキシリボ核酸（DNA），薦淑如 上廃油出  

物などの添加薬療を行なった。実験の結果をTable3に示す。  
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並 No effect．  

この生物はビタミン】312、チアミンが存在すると他の有機物がなくともかなりよく増殖するが，特  

定の有機物の存在によって増殖が促進された。すなわち，adenine，mQtIlylcytosine，t王1ymine，  

uracilなどのプリン・ビリミジン粍，yeaS七01ate，trypticase，yeaS七extract，t‡1iotone，DNA，   



う4  岩場 英雄・羞を佐 滴和  

SuCrOSeおよび土壌紬出物などの存在によって増殖が刺激された。ダ．？7もゴcα脱Sの特徴は，特に後  

者の分子数の比吸的大きい有機物によって増殖がより高められることである。   

P．micαJlgの増殖に及ぼす各種栄餐物質の相対的効果  以上の爽教練巣に基づいて，天然環  

境における各棟栄養物質の♪．γ托gC仏耽ぶの1・削鳩に対する相対的な髪済轡度，換言すると，伊勢漕にお  

いて軋 ダ．mfcα籠ぶは外部からどのような栄養物磐の添加，もしくは供給によってよく増鵡する  

かについて検討するための実験が行なわれた。木実験には三蕊欺iヨ子沖で採水した海水をグラスフ  

ァイバーろ紙（Whatman，GF／F）でろ過したものを議⊆木賊とし・r使用し，各椰の栄養物襲を  

Tabie4に示すように添加して培養粟療を行なった。底溺灘濯物は次のような3椰類の処理によっ  

て準備された。すなわち，1）うOgの手毎底泥に100】Ⅵ1の再蒸溜水を加え，24時間冷暗所に放脛後グ  

ラスファイバーろ紙でろ過したもの（無処理），2）同じく，再蒸潮水とともにl時間釦鼠処理（i2l  

OC，1気圧）後ろ過したもの，3）同じく，再莱溜水を添加後，労弓塩酸でpHを5．0に下をヂ，2づ 

i馴二ちヨ冷暗所に放澱後，満水酸化ナトリウム液でpK8．0に都盤し，グラスファイバーろ紙でろ過し  

たもの（酸処理）である。実験の結束をTable4に示す。  

TILblt14．し；ro＼＼・い1Or）））・ul■ut：（＞）t／＝川Z））］i（：（L）t∫inlst：lia）ISCこ川こItel・Cnriche〔1≠－ith＼・こ11・iuus）11］tl・icnts．  

Growth  

lltlllユber of cells／lⅥ1  

（After22days）  

Fil七ered seawater（王SeIヨay）  

Additまons  

NaNO∂（10Ing／1）槻卜Na2・glyceroI）bospllate（10Illg／1）  

ク  ーr  〃   【i膚 Ⅴまねmillniix．工a〉・（101111／1）  

ク  けJw  ク  十 Fe■州EかTA（う0／塁㌢・ぎe／り  

1，390  

1，800  

2，780  

6，j50  

ク  〝ト  ク   1－ Marine王nud extractb〉（うml／り  2，490  

〃  ”ト  ク  十  ク  （10ml／1）  2，400  

〃  〟…一  ク  ーl－ MariIlelllud extractC〉（5nll／1）  2，030  

〃  止卜  〃  仙ト Marine mud extractd）（101111／1）  8，100   

a）0IleInlof vital11iIl】11王Ⅹ．】co！1tains：Ⅴまta111i】1掛㍑20Ilg，biotinlOOl沌，t】1ialni11eま0／ユ臥   

b）．。）．d）SllOW COOIwater extracも，hot wate】・eXtr；lCt，alld acid wat¢r（l）艮う．0）extract respectively・  

この結果によると，ろ過梅水」－WN」刷Pでは鰭添加のものに比べ僅かに商い増殖（約1．3僻）をホ  

すに留ったが，ろ過海水＋N＋p」鵬Vitanlin mix．Ⅰでの増鵜戯は約2倍となり，さらに可溶態Ⅵ  

飲，底泥の酸性抽出物によって増殖は著しく促進された。すなわち，無灘加の対照に比し，前者で  

は約4．5倍，後者では約う．8倍の増殖飽を示した。これらの結果から，伊勢湾でほ，木椀の大場鵜  

は，水弧，塩分漉度の好適な組み合わせの下で，ビタミン玖2 と可溶態の鉄（もしくはマンガン）  

の供給によって惹き起こされる可能性の強いことが察知できる。  

考  察  

ダ．用言Cα偶のような光合成瀾篭感涙とって光と温度は麓要な環境園子であるが，本研究では設備  

の都合上その相互関係について明らかにすることができなかった。わが‡卦の内璃では，ダ．m才路耽ぶ  

による赤潮は水温17．う0～29．00Cで観察されており（飯塚・駒木1974；藤ロヨら1976；三盛典伊勢   
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湾水試1978），培養実験による最適水温は，カリフォルニア沿岸種で250C（BARKER1935），ま  

た，オスロ～峡湾種では200C（BRAARUD1961）と報告されている。したがって，この生物は  

200C以上の水温でよく増殖すると考えてよいようである。   

塩分浪度と増殖との関係についてみると，本種の赤潮としての出現時の塩分濃度は，噴火湾では  

2う・1～うぅ・7‰S（飯塚・駒木1974），気仙沼湾および伊勢湾ではう0．6～3〕．0‰S（藤田ら1976；  

三重県伊勢湾水試1978）となっている。このように本種は，他の沿岸性鞭毛藻に比し比較的高塩  

分濃度でbloomをおこし，本実験による最適塩分浪度う0．6％乙Sとよく符合している。   

以上のようなP・仇オcα彿8の生理，生態的知見から，本種の増殖は水温200～2うOCで，塩分洩  

度が30～33％；Sの時期に起こりやすいということができる。   

MAHONEY and McLAUGHLIN（1977）は，赤潮の発生と都市下水との関連を検討する目的でP．  

†托fcα彿βを含む2，3の赤潮鞭毛藻の増殖に及ぼす各種有機物の影響について実験を行なってい  

る。その結果によると，P．肌fcα乃βは，実験された3種類の無機態窒素，16種板の有機物のなか  

で，全無機態窒素と尿素を利用したが，尿素は利用されなかったこと，および14種板のアミノ酸の  

うち11種類が利用され，増殖に対してはNO3－N，NO2MN，NH。－N，メチオニン，セリンの順に有  

効であったと報告している。この結果は本実験結果と一部異なり，両株間にはアミノ酸に対する選  

択に差違がみられ，特に尿素の代謝機能に大きな差がみられる。   

また，P．micansのリン酸の利用について，MAHONEY and McLAUGHLIN（1977）はリン酸源  

として10種類の有機態リン酸について実験を行ない，riboflavinN5／－phosphateを除く，他のリン  

酸はいずれも有効に利用され，比較的高波度（う00〝g－P／1）で特に有効であったとしている。この  

ように，P・m才cα殉βによる有機態窒素およびリンの利用は，この生物の大増殖を考える上で留意  

すべきことと思われる。   

本実験では，P・m才cα那の増殖に対する窒素，リンの制限濃度については実験を行なっていな  

いが，BARKER（1935）の培養実験結果によると，おのおの10〃g／1以下とされている。三重県伊  

勢湾水産試験場の調査によると，1978年の本種による大規模赤潮の発生直前の無機態全窒素および  

リンの磯度は，それぞれ33～2う2iLg…N／1（2．3～18FLg・atOm／1），1．6～8．1FLg－P／1（0．05～0．26  

FLg・atOm／1）で，予想外に少なかった。また，伊勢湾海水＋N＋PにおけるP．micansの増殖畳  

は無添加のそれに比べて僅かにまさる（約1．3倍）程度であった。これらの培養実験ならびに調査  

結果を総合して考えると，P・仇fcα乃ざの大増殖には高濃度の無機態のN，Pを必要としないこと  

がわかる。   

P・mfcα乃βの増殖は，プリン，ビリミジンの一 部，また，各種生物体の分解中間産物のあるも  

のによって促進されることが明らかにされた。この促進効果は比較的分子の大きい有機物の方でよ  

り顕著にみられた。この事実は，P．mgcα乃βはこれらの有機物を直接栄養源として利用できるこ  

とを示唆するものである。   

KAIN andFoGG（1960）は，P・micansの培養で，適切なキレ～ターを供給することは生物  

にとって極めて重要であり，EDTAもかなりよかったが，グリシルグリシンはさらによかったこ  

とを報告している。しかし，キレ一夕ーの増殖促進作用が毒性の軽減によるのか，それとも微量  

金属の利用性を高めることによるのか明らかではない。本城（1974）は，海底泥の酸性処理物が  

C加昆0耽βJJαSp・（＝ガβ紬γ0β才g？乃αSp・）の増殖を促進させることを見いだしている。本実験で  

は，伊勢湾底泥の冷水および熱水抽出物のAγ扉路那宜対する増殖促進効果は顕著ではなかった  

が，酸性抽出物の添加によって増殖は著しく（う・8倍）促進された。この促進作用について，本城   
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はアミンやアミノ酸などの有機物による金属のキレート化を示唆している。また，同市（1977）  

は，海底泥の水抽出物中にチミン，ウラシルなどの存在を認め，酸性抽出物中にもこの可能性が高  

いことを指摘している。この酸性抽出物中の増殖促進物質の本体については，現在実験検討中であ  

るが，抽出物中の腐植性物質の直接的作用（栄養源または代謝作用の刺激）とともに，キレート微  

量金属（特にFe，Mn）を考えたい。   

次に，この生物の大増殖の原因について考察を加える。前述のように，本種はN，P源として  

無機物質ばかりでなく有機物も利用することができ，増殖には高波度のN，Pを必要としないこ  

とは明らかである。伊勢湾海水を使用した栄養物質添加実験の結果（Table4）では，海水にビタ  

ミンB12と可溶態の鉄の添加により，またはB12と底泥の酸性抽出物の添加によって増殖は著しく  

促進された。これらの結果から，伊勢湾海水では，B12と可溶態のFeほたはMn）の添加もしく  

は供給によって，栄養的にはP．仇わα耽8の大増殖の条件が整備されることになり，ある種の有機  

物の存在によって増殖が加速されることになる。したがって，伊勢湾では，200C以上の期間に，  

高鹸，底酸素の底層水の浮上，その他によって上記の物質が補給されると，この生物が大増殖する  

可能性は極めて高いということができる。  

終りに，本生物種を同定して戴いたDr．K．STEIDINGERならびに伊勢湾の海洋観測資料を御提  

供戴いた三重県伊勢湾水産試験場に深く感謝する。  
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