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室内曝露試験による養殖ブリに対する

培養 Chattonella antiqua の影響評価

西 広海・田原義雄１・平江多績・村瀬拓也１

1 商工労働水産部水産振興課

養殖ブリに対する Chattonella antiqua の最低致死細胞密度を把握するほか，養殖ブリを遮光

飼育することによるへい死抑制効果について検討するために，大量培養した C. antiqua に養殖

ブリを曝露し，併せて遮光して試験を実施した。曝露試験におけるブリのへい死状況から，当

所が保有する C. antiqua 培養株の養殖ブリに対する最低致死細胞密度は，1,000 cells/mL 付近で

あると考えられた。また養殖ブリのへい死の有無は，遮光や非遮光の違いより，C. antiqua の

細胞密度の影響が強かったと考えられ，遮光による養殖ブリのへい死抑制効果は確認できなか

った。

鹿児島県海域における C. antiqua による赤潮は，

1988年以降，八代海において確認され，しばしば

本県の魚類養殖業に対して大きな被害をもたらし

てきた。1,２)C. antiqua 赤潮の毒性を定量的に把握す

るには，C. antiqua が増殖した海水にブリ等の供試

魚を曝露し，そのへい死状況を観察する必要があ

るが，この方法は C. antiqua を含む試験海水が大量

に得られる赤潮発生時にしか実施できない。このた

め，C. antiqua を大量かつ安定的に培養することに

より，C. antiqua 赤潮が発生しなくても試験を周年

実施できる体制を構築する必要がある。当所では

2009 年 7 月から 8 月にかけて八代海で C. antiqua

赤潮が発生した後に，本種の大量培養技術開発試験

を開始した。３）

また八代海熊本県海域の養殖業者によれば，2009

年の C. antiqua 赤潮時に，遮光を行った生簀におい

て，養殖シマアジのへい死が抑制された事例が示さ

れている（長崎大学石丸惇教授私信）。そこで，本県

の東町漁業協同組合の依頼により，遮光の有無がブ

リのへい死抑制に効果があるのか検討するため，

2010 年 2 月に当所が大量培養した C. antiqua を用

いて養殖ブリに対する曝露試験を実施したものの，

C. antiqua の細胞密度がへい死密度に達していなか

ったせいか全数生残し，遮光の効果を確認できなか

った。

そこで大量培養した C. antiqua に養殖ブリを曝

露し，へい死させる本種の最低致死細胞密度を把握

するほか，養殖ブリを遮光飼育することによるへい

死抑制効果について検討するために養殖ブリの曝露

試験を実施したので，得られた知見をとりまとめ，

報告する。

材料及び方法

当所で飼育し，一定期間餌止めしたブリを供試魚

として使用した。曝露試験は当所の魚病センター隔

離実験水槽室で行った。水温は，チタン棒状ヒータ

ー（東立電機株式会社製 nitto 投込みヒーター

100V-1kw）で加温し，サーモスタット（丸五工業

株式会社製 RL-100N）により 26 ℃に調整した。

水槽にブリを収容して C. antiqua に曝露し，へい死

状況等を観察した。なお，C. antiqua の属するラフ

ィド藻綱の細胞は，細胞壁等の外皮構造を持たない

ため壊れやすく，４)通気による気泡の物理的刺激で，

C. antiqua の細胞の変形，破裂等が発生する可能性

が考えられるので，通気量は飼育海水中の溶存酸素

量（以下ＤＯと略する）が 4mg/L 以上となる必要

最低限とした。試験中の DO は，多項目水質計

（HYDROLAB社製 DataSonde5）を用いて定期的に

計測した。以下に示すように，合計 4 回の曝露試験

を繰り返し実施した。

１ 第1回試験

2009 年 8 月 4 日に八代海南部で採取し当所で分

離，継代培養した C. antiqua 株を大量培養し，養殖

ブリに曝露してへい死するかを確認することを目的

とした。200 L 容角型水槽にろ過海水を 150 L 入れ，

9 日間餌止めした平均魚体重 590 g のブリ 5 尾を収

容し，エアレーションの条件で飼育した。

これに栄養強化海水培地を 5 L 容平底フラスコに
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5 L 収容したものに，C. antiqua 培養株を l00 cells/mL

になるよう接種し，水温は培養室のエアコンで 24

℃に設定して調整，照度を 2,400-4,300 LX，14 時間

明 10 時間暗の明暗周期，塩分 35 の条件３)で，大量

培養していた C. antiqua 1.5 億個（培養 9 日目）を，

最終密度が 1,000 cells/mL となるよう水槽に添加し，

ブリに対する影響を観察した。

試験開始から 30 分後，60 分後に水質（DO，水

温，塩分）を測定するとともに，魚体の状況（へい

死，遊泳等）を観察した。へい死魚は取上げ，体測

を実施するとともに，鰓組織の顕微鏡観察を行った。

２ 第2回試験

養殖ブリをへい死させる C. antiqua の最低致死細

胞密度を把握するほか，養殖ブリを遮光飼育するこ

とによるへい死抑制効果について検討することを目

的とした。表 1 に試験区の設定を示す。全試験区と

も 200 L 容角型水槽にろ過海水を 150 L 入れ，平均

魚体重 697 g のブリ 5 尾を収容し，エアレーション

の条件で飼育した。供試したブリは，餌止めから 14

日経過しており，遮光区のブリは遮光して 12 日間

馴致した。

5 L 平底フラスコ 8 個で大量培養していた

C. antiqua（培養 11 日目）を，試験区Ａ，Ｄは 300

cells/mL，試験区Ｂ，Ｅは 600 cells/mL となるよう

添加し，ブリに対する影響を観察した。なお試験区

Ｂ，Ｅは，開始 1 時間後に試験魚のへい死が見られ

なかったため C. antiqua を再添加し，細胞密度を

1,000 cells/mL 相当に調整した。

試験開始及び開始 7，60，90，160，190，300 分

及び 20 時間経過時に水質（水温，塩分，DO，DO%）

を測定するとともに，魚の状況（へい死，遊泳等）

を観察した。へい死魚は直ちに取上げ，体測，鰓組

織の顕微鏡観察を行った。また供試魚の貧血の有無

を把握するため，へい死魚及び全試験区の各 2 尾に

ついて，血液性状分析（ヘマトクリット値，ヘモグ

ロビン量）を行った。血液性状分析は，魚体の尾部

血管から 22G ステンレス針を付したヘパリン(Na

塩)処理済みの注射器(テルモシリンジ)を用いて採血

を行い，3,000 rpm，15 分間の遠心分離（KUBOTA

製 3200）で血漿を得，ドライケム FDC3500i（富士

フイルム社製）を用いて，血液中のヘモグロビン量

を分析した。なお，ヘマトクリット値は微量毛細管

法（12,000 rpm，5 分間の遠心分離（KUBOTA 製

3200））により測定した。

表1 第2回試験における試験区設定

３ 第3回試験

第 2 回試験と同様の目的で，C. antiqua の細胞密

度を変えて試験を実施した。表 2 に試験区の設定を

示す。200 L 容角型水槽にろ過海水を 100 L 入れ，6

日間餌止めした魚体重約 600 g のブリ 5 尾を収容

し，純酸素曝気条件下で飼育した。

5 L 平底フラスコで大量培養していた C. antiqua

（培養 8 日目）を，1,000 cells/mL となるよう添加

し，ブリに対する影響を観察した。

試験開始前及び開始 10，18，30，40，60，120 分

経過時に水質（水温，塩分，DO，DO%）を測定す

るとともに，魚体の状況（へい死、遊泳等）を観察

した。へい死魚は直ちに取上げ，体測を実施すると

ともに，鰓組織の顕微鏡観察を行った。

表2 第3回試験における試験区設定

４ 第4回試験

第 2 回試験と同様の目的で，第 3 回試験とは

C. antiqua の細胞密度を変えて試験を実施した。表 3

に試験区の設定を示す。全試験区とも 200 L 容角

型水槽にろ過海水を 120 L 入れ，7 日間餌止めした

平均魚体重 645 g のブリ 5 尾を収容し，通常通気と

純酸素曝気併用の通気条件下で飼育した。添加する

C. antiqua は，試験開始 1 時間前に 5 L フラスコ 6

基からパンライト水槽に移して混合し，30 L パン

ライト水槽 2 基に分け，26 ℃のウォータバスに漬

けて温度を維持し，エアレーションなしで静置した。

また C. antiqua 細胞の活性を向上させることを目的

として，この状態で 1 時間直射日光に曝した。

A 遮　光 300

B 遮　光 600

C 遮　光 0

D 非遮光 300

E 非遮光 600

F 非遮光 0

試験区 遮光／非遮光
C . antiqua の細胞密度

(cells/ml)

A 遮　光 1,000

B 非遮光 1,000

試験区 遮光／非遮光
C . antiqua の細胞密度

(cells/ml)

西，田原，平江，村瀬
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5L 平底フラスコ 6 個で大量培養していた

C. antiqua（培養 9 日目）を，試験区Ａ，Ｃに 1,400

cells/mL となるよう添加し，ブリに対する影響を観

察した。

試験開始前及び開始 10，30，64，90 分経過時に

水質（水温，塩分，DO，DO%）を測定するととも

に，魚体の状況（へい死、遊泳等）を観察した。

表3 第4回試験における試験区設定

曝露試験に供した養殖ブリのへい死状況から，当

所が保有する C. antiqua 培養株の養殖ブリに対する

最低致死細胞密度を把握するために，養殖ブリのへ

い死時における C. antiqua の細胞密度と経過時間の

関係と，へい死しなかった試験区における C. antiqua

の細胞密度の推移について検討した。なお養殖ブリ

のへい死までの経過時間と C. antiqua の細胞密度の

測定時間が異なることから，へい死時の C. antiqua

の細胞密度は，へい死時の前後に測定した C. antiqua

の細胞密度から，各測定時刻とへい死時刻との時間

比率を元に算出した。

結 果

１ 第1回試験

供試したブリの生残率の推移を図 1 の生存曲線

（カプラン・マイヤー法）に示す。ブリは C. antiqua

添加直後から遊泳速度が速く，鰓の開閉回数が多く

なった。30 分後には泳ぎが緩やかになり，大きく

口を開けるようになった。その後やや平衡感覚がな

くなり，水面から鼻を出す行動が見られた。31 分

後には 5 尾のうち 3 尾が腹部を上に向け，狂奔して

遊泳するようになった。そして 35 分後に 2 尾，40

分後に 1 尾がへい死した。42 分後には残り 2 尾も

腹を上に向け，苦悶状態となり，67 分後までにへ

い死した。

A 遮　光 1,400
B 遮　光 0
C 非遮光 1,400

D 非遮光 0

試験区 遮光／非遮光
C . antiqua の細胞密度

(cells/ml)

図1 第1回試験におけるブリの生残率推移

表 4 にブリの体測結果，水質及び試験中の

C. antiqua の細胞密度の推移を示す。水温は

26.3-26.9 ℃，DO は 4.5-5.6 mg/L，DO%は 68.6-86.2 %

であった。また C. antiqua の細胞密度は，試験開始

直後に 1,140 cells/mL，60 分後には 1,050 cells/mL で

推移した。鰓組織の顕微鏡観察の結果，へい死魚の

鰓組織は，へい死直後はうっ血は見られなかった。

表4 第1回試験における試験期間中の水質

及びC. antiquaの細胞密度の範囲

２ 第2回試験

表 5 に供試魚の生残尾数の推移及び行動観察結果

を示す。試験開始 7 分後に，試験区Ｅのブリの鰓蓋

の開閉回数が増加した。60 分後まで全ての試験区

のブリも，横たわったり，苦悶したりする行動が見

られなかったので，70 分後に試験区Ｂ，Ｅに

C. antiqua を再添加し，細胞密度を 1,000 cells/mL

相当となるよう調整した。90 分後に試験区Ｅのブ

リの鰓蓋の開閉回数が増加した。120 分後に試験区

Ｅの水槽に，ストックよりブリ 1 尾を追加した。360

分後には試験区Ｅに追加したブリが横たわり，380

分後にへい死した。顕微鏡観察の結果，へい死した

ブリの鰓には，一部うっ血が見られた。C. antiqua

を追加しなかった試験区のブリは，20 時間後まで

へい死は見られなかった。

項　　　　　目

水温（℃） 26.3 　－ 26.9

塩分 34.2 　－ 34.3

DO（mg/L） 4.5 　－ 5.6

DO（%） 68.6 　－ 86.2

細胞密度（cells/mL） 1,050 　－ 1,140

-3-
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表5 第2回試験における供試魚の生残尾数の推移及び行動観察結果

経過時間

開始前 （13：00） 5 5 5 5 5 5
7分後  （13：27） ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

60分後 （14：20） ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

70分後 （14：30） ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

90分後 （14：50） 5 5 5 5 5 5
120分後（15：20） 5 5 5 5 6 5
160分後（16：00） ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

190分後（16：30） ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

300分後（18：20） 5 5 5 5 6 5
360分後（19：20） 5 5 5 5 6 5
380分後（19：40） 5 5 5 5 5 5

20時間後（9：20） 5 5 5 5 5 5

各試験区2尾より採血し，ﾍﾏﾄｸﾘｯﾄ値とﾍﾓｸﾞﾛﾋﾞﾝを測定

19：20　試験区Ｅ：追加した1尾が横転

19.：40　試験区Ｅ：追加した1尾がへい死，取上げ

　　　　　（魚体重　588g，尾叉長　36.5cm）

全試験区でへい死なし

13：23　試験区Ｅ：鰓蓋の開閉回数が増加

14:30  Ｂ，Ｅ区：C. antiquaを追加

14：43　試験区Ｅ：体色がまだらに変化，鰓の開閉が依然多い

15：20　試験区Ｅ：供試魚を1尾追加

備　　　考

試　　験　　区

A B C D Ｅ Ｆ

表 6 にブリの血液性状分析結果を示す。試験に供

したブリのうち，へい死魚（試験区 E）のヘマトク

リット値は 40 %，ヘモグロビン量は 13.2 g/dL，ほ

か全試験区の各 2 尾のヘマトクリット値は 39-58%，

ヘモグロビン量は 11.0-15.4 g/dL であった。

表 7 に試験中の水質の推移を示す。水温は

25.4-28.1 ℃，塩分は 34.4-34.6，DO は 3.6-6.0 mg/L，

DO%は 54.6-89.8 %であった。

表 8 に試験中の C. antiqua の細胞密度の推移を示

す。試験区Ａ，Ｄの細胞密度の設定は 300 cells/mL，

試験区Ｂ，Ｅは 600 cells/mL であったが，試験開始

直後に計数したところ，試験区Ａ，Ｄは 233 cells/mL，

試験区Ｂ，Ｅは 490 cells/mL であった。試験開始 70

分後に試験区Ｂ，Ｅに対し C. antiqua を追加した結

果，細胞密度は試験区Ｂが 1,230 cells/mL，試験区

Ｅは 1,190 cells/mL に上昇した。300 分経過後の C.

antiqua の細胞は小型，球形化して細胞密度の減少

がみられ，20 時間後の細胞密度は試験区Ａが 20

cells/mL，Ｄが 63 cells/mL，試験区Ｂが 930 cells/mL，

Ｅが 490 cells/mL であった。

表6 第2回試験におけるブリの血液性状分析結果

ﾍﾏﾄｸﾘｯﾄ ﾍﾓｸﾞﾛﾋﾞﾝ

（％） （g/dL）

44 15.4
52 12.5
39 11.7
40 11.0
48 13.3
42 14.6
43 11.3
41 13.2
50 15.1
58 15.3

              40　※              13.2　※
40 12.2
44 13.3

平　　均 45 13.2

試験区

※ 試験区Ｅに追加し，へい死したブリの血液の測定値

A

B

C

D

Ｅ

Ｆ
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表7 第2回試験における期間中の水質の範囲

表8 第2回試験におけるC. antiquaの細胞密度の推移及び行動観察結果

試験区

Ａ 25.9 　－ 26.5 34.4 　－ 34.5 5.0 　－ 5.8 76.3 　－ 87.5

Ｂ 25.6 　－ 27.5 34.4 　－ 34.6 4.0 　－ 5.9 61.2 　－ 88.5

Ｃ 25.4 　－ 26.5 34.4 　－ 34.5 4.3 　－ 6.0 65.7 　－ 89.8

Ｄ 25.6 　－ 27.1 34.4 　－ 34.5 3.6 　－ 5.6 54.6 　－ 84.1

Ｅ 25.7 　－ 28.1 34.4 　－ 34.6 3.6 　－ 5.3 56.1 　－ 80.1

Ｆ 25.4 　－ 26.5 34.4 　－ 34.5 4.4 　－ 5.4 66.4 　－ 81.4

水温（℃） 塩分 DO（mg/L） DO（%）

（単位：cells/mL）

開始時 （13：20） 233 490 233 490

70分後 （14：30） 　－ 1,230 　－ 1,190
300分後（18：20） 210 1,190 245 1,090

20時間後（9：20） 20 930 63 490

経過時間
備　　　考

細胞の状況は良好

Ｂ，Ｅ区：C.antiquaを追加

試  験  区

A B D Ｅ

細胞が球形化，小型化

細胞が球形で小型，減耗が見られた

３ 第3回試験

表 9 に供試魚の生残尾数の推移及び行動観察結果

を示す。試験開始直後から，試験区Ａ，B ともにブ

リの鰓蓋の開閉回数が増加した。60 分後に試験区

Ａの 1 尾が腹を上に向け，66 分後にへい死した。

へい死したブリの鰓組織は毛羽立ったような状態が

観察され，うっ血が見られた。120 分後には両試験

区とも生残魚は落ち着いており，へい死が見られな

かったため，試験を終了した。

表 10 に試験中の水質及び C. antiqua の細胞密度

の推移を示す。期間中の水温は 25.6-26.6 ℃，塩分

は 34.1-34.3，DO は 4.8-6.7 mg/L，DO%は 73.2-101.7

%であった。試験区Ａ，Ｂの細胞密度の設定は 1,000

cells/mL であったが，試験開始直後に計数したとこ

ろ，900-920 cells/mL だった。80 分後には 750-780

cells/mL となった。

表9 第3回試験における供試魚の生残尾数の推移及び行動観察結果

開始時 15:22 5 5

60分後 16:22 5 5

66分後 16:28 4 5

120分後 17:22 4 5

試験区Ａ：1尾がへい死（魚体重　725g，尾叉長　38.5cm）

両試験区とも生残魚は落ち着いており，試験終了

Ａ Ｂ
備　　　考

C. antiqua添加直後から，鰓の開閉回数が増加

試　験　区

時刻経過時間

試験区Ａ：1尾が腹を上に向ける
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表10 第3回試験における期間中の水質及びC. antiquaの細胞

密度の範囲

水温（℃） 25.8 　－ 26.3 25.6 　－ 26.6

塩分 34.1 　－ 34.2 34.1 　－ 34.3

DO（mg/L） 4.8 　－ 6.8 4.9 　－ 6.5

DO(%) 73.3 　－ 101.7 73.4 　－ 98.0

細胞密度（cells/mL） 750 　－ 900 780 　－ 920

試　　　験　　　区

Ａ Ｂ

４ 第4回試験

供試したブリの生残率の推移を図 2 の生存曲線

（カプラン・マイヤー法）に示す。試験開始 32 分

後に，試験区Ｃのブリ 1 尾が横転し，40 分後には

両試験区の全てのブリが苦悶し始めた。試験区Ａの

ブリは，53，62，64，79，100 分後に，試験区 C の

ブリは，44，47，92，94，118 分後に各 1 尾ずつへ

い死した。

表 11 に試験中の水質及び C. antiqua の細胞密度

の推移を示す。期間中の水温は 25.1-26.3 ℃，塩分

は 34.1-34.2，DO は 5.3-8.9 mg/L，DO%は 79.1-135.1

%であった。試験区Ａ，C の C. antiqua の細胞密度

の設定は 1,400 cells/mL であったが，試験開始直後

に計数したところ，1,750-1,860 cells/mL だったが，

110 分後には 1,310-1,360 cells/mL となった。

図2 第4回試験におけるブリの生残率推移

表11 第4回試験における期間中の水質及びC. antiquaの細胞密度の範囲

試験区

Ａ 25.4 　－ 26.2 34.1 　－ 34.2 5.6 　－ 7.3 83.6 　－ 111.5 1,310 　－ 1,750

Ｂ 25.5 　－ 26.2 34.1 　－ 34.1 5.3 　－ 5.7 80.3 　－ 85.8

Ｃ 25.5 　－ 26.3 34.1 　－ 34.2 5.9 　－ 8.9 89.3 　－ 119.4 1,360 　－ 1,860

Ｄ 25.1 　－ 26.0 34.1 　－ 34.1 5.4 　－ 6.0 79.1 　－ 91.0

水温（℃） 塩分 DO（mg/L） DO（%） 細胞密度(cells/mL)
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図 3 に曝露試験に供した養殖ブリのへい死時にお

ける C. antiqua の細胞密度と経過時間の関係を，図 4

に曝露試験で養殖ブリがへい死しなかった試験区に

おける C. antiqua の細胞密度の推移を示す。養殖ブ

リがへい死した時の C. antiqua の細胞密度は，ほと

んどが 1,000 cells/mL 以上であったのに対し，へい

死しなかった試験区における C. antiqua の細胞密度

の推移をみると，第 2 回試験の B 区を除き，1,000

cells/mL 以下であった。

図3 曝露試験に供した養殖ブリのへい死時

におけるC. antiquaの細胞密度と経過

時間の関係

図4 曝露試験で養殖ブリのへい死しなか

った試験区におけるC. antiquaの細

胞密度の推移

考 察

１ 養殖ブリがへい死する C. antiquaの最低細胞

密度

0

500

1,000

1,500

2,000

0 60 120 180 240 300

細
胞
密
度
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第 1 回試験では，細胞密度 1,050-1,140 cells/mL の

C. antiqua に曝露したところ，試験開始から約 1 時

間で養殖ブリは全数へい死した。このことから，当

所が保有する C. antiqua 培養株が養殖ブリをへい死

させる魚毒性を有することが示唆される（図 1）。

第 2 回試験では，開始時の C. antiqua の曝露試験

区の細胞密度は 233 cells/mL 及び 490 cells/mL であ

ったが，60 分後までブリのへい死はみられなかっ

た。試験開始 70 分後に細胞密度が 490 cells/mL の

試験区に対し C. antiqua を追加し，細胞密度が

1,190-1,230 cells/mL となった後に追加したブリだけ

が，曝露 260 分後にへい死した（表 5）。使用した

C. antiqua は，第 1 回試験時は培養開始 9 日目で対

数増殖後期，今回試験時は 11 日目でほぼ増殖のピ

ークであったと考えられ，C. antiqua の増殖状況に

より毒性発現が異った可能性がある。また試験開始

から 300 分経過後の C. antiqua の細胞は小型，球形

化して細胞密度の減少がみられたが，これはブリの

酸欠を防止するために水槽中のエアー曝気が強く，

物理的刺激が影響したと考えられ，このことが

C. antiqua の細胞が毒性を発現できなかった要因と

なった可能性がある。なお第 2 回試験でブリの血液

性状分析を実施したが，池田ら５）によるとブリ（養

殖）のヘマトクリット値は 41.8 ± 2.8 %，ヘモグロ

ビン量は 10.5 ± 0.6 g/dL とあり，この数値と比較

すると，供した全てのブリの数値は概ね同等かそれ

以上であり（表 6），へい死の有無にかかわらず貧

血状態ではなかったと考えられる。

第 3 回試験で C. antiqua の細胞密度は開始時に

900-920 cells/mL であった（表 10）が，遮光区の 1

尾が 66 分後にへい死したのみで，他のブリは生残

した（表 9）。そのため細胞密度が 1,000 cells/mL 以

下では C. antiqua の毒性はブリをへい死させるまで

はなかったと考えられる。なお，第 2 回試験で見ら

れた，通常空気の通気での C. antiqua 細胞へのダメ

ージを防止するため，純酸素通気で試験したが，DO

調整が難しく，今後は通常空気の通気と併用して

DO を調整する必要があると考えられる。

第 4 回試験で曝露した C. antiqua の細胞密度は

1,750 ～ 1,860 cells/mL であった（表 11）が，試験

開始 118 分後までに全数へい死した（図 2）。試験

に使用する C. antiqua 細胞を常に良好な状態で維持

することは，毒性を発現させ，再現性の高い結果を

得るために重要と考えられる。今回の試験では，国

立研究開発法人水産研究・教育機構西海区水産研究
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所の助言を参考に，試験開始 1 時間前から C. antiqua

を静置し直射日光に曝したほか，試験を午前中に実

施して非遮光区に直射日光があたるように考慮し

た。山口ら６）は，C. antiqua と Chattonella marina は

光強度 10 μ E/m2/s では増殖できず，増殖速度が飽

和する光強度は 110 μ E/m2/s であること，弱光は

Chattonella の増殖に不適であると報告していること

から，前述の操作は試験前に C. antiqua 細胞を良好

な状態に維持することに有効であったと考えられ

る。今後の曝露試験でも，C. antiqua 細胞を良好な

状態に維持することが，再現性の高い知見を得るた

めに重要であると考えられる。

今回の曝露試験に供した養殖ブリのへい死時にお

ける C. antiqua の細胞密度（図 3）とへい死しなか

った試験区における C. antiqua の細胞密度の推移

（図 4）から，当所が保有する C. antiqua 培養株の

養殖ブリに対する最低致死細胞密度は，1,000

cells/mL 付近であると考えられる。

西ら７）は，2010 年に八代海で発生した C. antiqua

赤潮発生時に，赤潮海水を使用して養殖ブリに対す

る曝露試験を実施したところ，試験に供したサイズ

の養殖ブリ（魚体重 439-706g）では，C. antiqua の

細胞密度が 150 cells/mL 程度からへい死がみられた

と報告している。今回の試験でへい死した養殖ブリ

の魚体重は 531 ～ 758g で西ら７）の報告とほぼ同じ

サイズであり，今回の C. antiqua 培養株の最低致死

細胞密度は，2010 年の C. antiqua 赤潮発生時におけ

る致死細胞密度の約 6.7 倍であった。養殖ブリ等に

対する影響を把握するためには C. antiqua に曝露す

る必要があるが，培養株を用いる場合は，今回の試

験結果から細胞密度に注意することが重要と考えら

れた。養殖魚等に対する曝露試験は，実際の赤潮発

生時に実施しなければならないが，機会が限られて

しまうので，このように C. antiqua の培養株を用い

ていつでも試験することができれば，より多くの知

見を得ることができる。

黒木ら８）は，2003 年に八代海で発生した C. antiqua

赤潮の有害性を検討し，C. antiqua 赤潮海水を平均

魚体重 84.6 g のブリ稚魚に曝露したところ，少な

くても 500 cells/mL でブリ稚魚を 1 時間以内に死亡

させる有毒性があると報告している。また長崎県水

産試験場が 1992 年 8 月に島原市新田町地先で採取

した C. antiqua 赤潮海水に，平均魚体重 93 g と 474

g のブリ稚魚を曝露したところ，ブリのへい死は

200 cells/mL 以上の細胞密度で観察され，100

cells/mL 以下ではへい死しなかったこと，当歳魚（平

均魚体重 93g）に比べ 1 歳魚（平均魚体重 474g）は

C. antiqua による遊泳異常やへい死の弊害を受けや

すいと推察されると報告している。９）このように，

C. antiqua 赤潮に対するブリの感受性は，そのサイ

ズにより異なっている。養殖業者からは出荷サイズ

のブリの C. antiqua 赤潮に対する致死濃度を知りた

いとの要望があり，今後はより大型のブリや他魚種

についての影響も把握する必要がある。

２ 遮光による養殖ブリのへい死抑制効果

第 2 回から第 4 回の試験では，水槽を遮光するこ

とで養殖ブリの活性が低下し，C. antiqua 赤潮の被

害を防止することができるかを検証したが，第 2 回

試験でへい死したのは非遮光区の 1 尾のみで，遮光

区の全数（5 尾）と非遮光区の残り 5 尾は生残した

（表 5）。第 3 回試験でへい死したのは遮光区の 1

尾のみで，非遮光区の全数（5 尾）と遮光区の残り 4

尾は生残した（表 9）。第 4 回試験では遮光区，非

遮光区とも全数へい死し，その経過時間も遮光区が

100 分後，非遮光区が 118 分後と遮光区のほうが早

かったが，大きな差は見られなかった（図 2）。

また 4 回の試験における水槽内の DO は，第 2 回

試験の試験区 D（非遮光，C. antiqua の細胞密度 300

cells/mL）で一時的に 4.0 mg/L を下回ったもののへ

い死はみられず，ほかの試験区では 4.0 mg/L 以上

であり（表4,7,10,11），試験中のブリのへい死は酸

欠によるものとは考えられなかった。前述の長崎県

水産試験場の試験では，遮光による生残率の向上効

果を屋外で試験した（遮光区は 1t 水槽 2 基のうち 1

基を 90%遮光幕で覆った）が，500 cells/mL に曝露

したところ，へい死は遮光の有無，サイズの大小に

かかわらず両区で交互に起こり，3 時間 50 分後に

は両区とも全滅したとの報告があり，９）今回の試験

も同様の結果であった。また松山ら（2016 年 12 月 11

日 日本水産学会九州支部大会講演要旨）は，遮光

によりブリの遊泳行動を抑制できるか検証したが，

少なくとも 3 週間はその遊泳行動を有意に抑制する

ことはできないと報告している。

今回の試験においては，養殖ブリのへい死は遮光

の有無より，C. antiqua の細胞密度の影響が強かっ

たと考えられ，遮光による養殖ブリのへい死抑制効

果は確認できなかった。一方 Ishimaru et al.10）は，

C. marina をブリに曝露したところ，遮光区と比べ

非遮光区は生残率が低く，光の強さが生残率に影響
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したと報告しており，遮光によるへい死抑制効果が

見られる結果であった。これらのことから，遮光に

よる養殖ブリのへい死抑制効果の把握のためには，

さらに知見を積み重ねて検証することが必要と考え

られる。
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Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響

矢野浩一，中島広樹,１ 保科圭祐,２ 村田圭助,３ 西 広海

１熊毛支庁農林水産部林務水産課，2 商工労働水産部水産振興課，3 大島支庁農林水産部林務水産課

珪質鞭毛藻類 Dictyocha 属の一種 Dictyocha sp. の有骨格細胞の魚毒性等に関しては知見が少

ないことから，当所で本種の室内培養を試み，その培養株の養殖カンパチ Seriola dumerili に対

する影響を検討するため，曝露試験を実施し致死細胞密度を調べた。その結果，養殖カンパチ

小型魚（体重約 60 g）では，24 時間以内の最低致死細胞密度の閾値が 4,900 cells/mL から

11,100 cells/mL の間に，養殖カンパチ中型魚（体重約 1,700-2,000 g）では，8 時間以内の最低

致死細胞密度の閾値が 1,090 cells/mL から 3,540 cells/mL の間にあることが示唆された。

Dictyocha 属は，鹿児島県海域や国内外の多くの海

域においてよく見られるプランクトンで，種や個体

によって異なるが，概ね 4-8 角形の骨格とそれに付

随する数本の放射棘を有する珪質鞭毛藻類である。

通常，海中に多くて数十 cells/mL 程度存在するが，

これまで，赤潮化したり漁業被害をもたらす事例は

あまり多くは確認されていない。

しかし，鹿児島湾においては，1992 年 3 月に，

Dictyocha 属のうち概ね 8 角形の骨格を持つ種の有骨

格細胞が 5,000 cells/mL に達して赤潮化しており，そ

の際，付近の養殖ブリが約 90,000 尾へい死し 1 億円

を超える被害が発生している｡
1)また，2014 年には，

県内外で本種の無骨格細胞が赤潮化し，マグロ養殖

に被害をもたらしたと推察される事例
2)も発生し，

さらに 2015 年 5-6 月にも鹿児島湾で有骨格細胞が近

年になく増殖し，一部赤潮化して，養殖業関係者に

大きな不安を与えている。このような状況において，

本種の魚毒性に関しては，サケ類に対する知見
3)が

あるものの，本県の有用養殖魚種であるブリ類に対

する知見は確認できなかったことから，当所におい

て本種の有骨格細胞の室内培養を試み，得られた培

養株を一定量添加した海水に対する養殖カンパチ（小

型魚及び中型魚）の曝露試験を実施して，本種の最

低致死細胞密度を調べた。

材料及び方法

１ Dictyocha sp. の有骨格細胞の培養

2015 年 6 月 17 日に鹿児島市喜入沖で採取された

Dictyocha sp. の有骨格細胞を，当所で単離後培養し

た。なお，本種は，図 1 に示す培養株の写真のとお

り，骨格は概ね 8 角形を主体に 7-9 角形で骨格の各

角から放射棘が伸びており，その骨格の各辺中央部

からさらに 8 本の枝骨が伸び，それらが少し小さい

もう一つの 8 角形骨格につながった王冠状の立体形

（図 1e）を形作っている。骨格の長径は 15-25µm ほ

どで，棘は 5µm 前後である。そして，その王冠状の

骨格の内部に褐色の粒状の細胞質が入っており，そ

こから 1 本の鞭毛が伸びている。本種はこの鞭毛に

より滑るように遊泳する。当所で培養した本種

（DicKG2 株）は，国立研究開発法人水産研究・教

育機構瀬戸内海区水産研究所による rDNA LSU

D1-D2 領域の配列解析に基づく分子系統解析から

Dictyocha cf. octonaria と同定された。
4)本稿では，種

小名が確定していないことから本種を Dictyocha sp.

と表記する。

Dictyocha sp.の培養は，当所の砂ろ過海水を孔径

3µm カートリッジフィルターでろ過し，オートクレ

ーブ（テガ三洋工業株式会社製 MLS-3750）により

滅菌処理（120 ℃，3min）したものを使用して，栄

養強化培地である f/2 培地
5,6)から Cu と Si を除き，Se

と Tris を添加して成分組成を変更した改変 f/2 培地

（表 1）を作製し，この培地と，同様に滅菌処理し

た海水を使用し Si を強化して作製した PES7)培地（表

2）とを 1：1 で混合したものを培地として用いた。

また，培養には，グロースチャンバー（三洋電機バ

イオディカル株式会社製 MLR-350）を用い，培養条

件として，水温を 22-23 ℃，光強度を 50-100

µmol/m2/sec，14 時間明 10 時間暗の明暗周期に設定

した。

この Dictyocha sp. 培養株を同様の条件で大量培養

し，所定の細胞密度に調製した海水中にカンパチを

曝露して，その影響を調べた。この試験に供したカ

ンパチは，中型魚は 2014 年に，また，小型魚は 2015

鹿児島水技セ研報,７,10-24, 2019 Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響
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年に公益財団法人かごしま豊かな海づくり協会にお

いて生産されたカンパチ人工種苗を，当所に搬入後

育成し，試験前に 3-6 日間絶食させた後，目視によ

り健康な個体を選び使用した。

なお，試験は 2015年 10月から 2016年 7月にかけ

4回実施した。各試験の詳細は下記に示す。

図1 Dictyocha sp.有骨格 の培養株（元種：鹿児島市喜入沖産）

a-d 培養株の光学顕微鏡写真． e 鰓に挟まった培養株骨格の電子顕微鏡写真

表1 改変f/2培地組成 表2 PES(Si強化)培地組成

矢野，中島，保科，村田，西
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２ Dyctyocha sp. の有骨格細胞に対する小型魚の曝

露試験

1) 試験①

当所で採水したろ過海水に，Dictyocha sp.の有骨

格細胞の培養株を添加し，細胞密度を約 15,000

cells/mL に調整した赤潮海水 14 L を，30L ポリカー

ボネートタンクに収容したものを曝露区とし，同型

タンクに，ろ過海水のみ 14 L 収容したものを対照区

とした。試験区毎に，止水及びエアレーションの条

件で平均体重 55gのカンパチ小型魚を各 3尾収容し，

試験は午前 10:00 から翌日午前 10:00 までの 24 時間

とし，随時，水質（水温，塩分，溶存酸素量（以下

「DO」と記す。），pH）を多項目水質計（JFE アドバ

ンテック社製 AAQ-RINKO）で計測するとともに供

試魚の様子を観察した。また，へい死した場合はそ

の直後に，また，生残した場合は 24時間経過後に魚

体測定を行うとともに，鰓を採取し落射蛍光システ

ム付き光学顕微鏡（オリンパス株式会社製 BX53。

以下「蛍光顕微鏡」という。）で観察した。さらに 0.1mol

リン酸緩衝液 2 ％グルタールアルデヒド溶液に鰓を

浸漬保管し，後日，走査型電子顕微鏡（(株)日立ハ

イテクノロジーズ社製 S-3000N。以下「SEM」とい

う。）による観察を行った。

2) 試験②

最低致死細胞密度を確認するため，試験①よりさ

らに低い細胞密度で曝露試験を実施した（図 2）。試

験①と同様の方法で細胞密度をそれぞれ約 16,500

cells/mL，11,400 cells/mL 及び 6,000 cells/mL に調整

した赤潮海水約 15L を 30L ポリカーボネートタンク

に収容し，それぞれ曝露区①-③とした。また，同型

タンクにろ過海水のみ 15 L 収容し対照区とした。試

験区毎に，止水及びエアレーションの条件で平均体

重 60g のカンパチ小型魚を各 3 尾収容した。曝露試

験は午前 10:00 から翌日午前 10:00 までの 24 時間と

し，試験①と同様の計測及び観察を行った。

図2 試験②の状況

３ Dyctyocha sp.の有骨格細胞に対する中型魚の曝

露試験

1) 試験③

試験①及び②では，カンパチ小型魚に対して実施

したが，魚体の大きさにより最低致死細胞密度に違

いがあるかを検討するため，それより大きいカンパ

チ中型魚の曝露試験を実施した。

試験①と同様の方法で細胞密度を約 5,000 cells/mL

に調整した赤潮海水 360 Lを 500Lポリカーボネート

タンクに収容したものを曝露区とし，同型タンクに，

ろ過海水のみ 360 L 収容し対照区とした。試験区毎

に，止水及びエアレーションの条件で平均体重 1,728g

のカンパチ中型魚を 3 尾収容した。曝露試験は午前

10:00 から翌日午前 10:00 までの 24 時間とし，試験

①と同様の計測及び観察を行った。

2) 試験④

最低致死細胞密度を確認するため，試験③よりさ

らに低濃度の曝露区を 2 試験区設け曝露試験を行っ

た（図 3）。試験①と同様の方法で細胞密度をそれぞ

れ約 3,500 cells/mL 及び 1,000 cells/mL に調整した赤

潮海水 300-360L を 500L ポリカーボネートタンクに

収容しそれぞれ曝露区①及び②とした。また，同型

タンクに，ろ過海水のみ 360 L収容し対照区とした。

止水及びエアレーションの条件で，平均体重 2,048 g

のカンパチ中型魚を曝露区に各 3 尾，対照区に 2 尾

収容した。試験は 7 月 7 日午前 10:17 から翌 8 日午

前 10:17 までの 24 時間とし，試験①と同様の計測及

び観察を行った。

４ へい死状況の解析

試験①②の結果から小型魚について，試験③④の

結果から中型魚について，それぞれカプラン・マイ

ヤー法により生存曲線を求め，細胞密度の違いによ

るへい死状況の比較を行った。

結 果

図3 試験④の状況

鹿児島水技セ研報,７,10-24, 2019 Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響
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１ Dictyocha sp. の有骨格細胞の培養

今回の方法により本種の継代培養が可能になった

ことから，次に，培地 10L で大量培養したところ，

細胞密度は最高 30,000 cells/mL 程度までの大量培養

が十分可能となった。

なお，培養試験中，Dictyocha sp. の無骨格細胞が

出現し，有骨格細胞と混在したことがあったが，再

度，有骨格細胞を単離し，所定の条件をしっかり保

つことで，安定的にほぼ有骨格細胞だけを培養する

ことができるようになった。さらに，無骨格細胞に

ついても単離し，水温を 20℃として他の培養条件は

有骨格の場合と同じにすることで，ほぼ無骨格細胞

だけの継代培養も可能となった。

２ Dyctyocha sp.の有骨格細胞に対する小型魚の曝

露試験

1) 試験①

曝露試験におけるへい死状況等を表 3 に示す。供

試魚は，平均全長 165 mm，平均体重 55gで，曝露区

と対照区と全長及び体重の平均値の差はほとんどな

かった。

表3 試験①における供試魚体組成及びへい死状況

曝露区では，7，8 時間後に 1 尾ずつ，11 時間 15

分後には 3尾全てへい死したのに対し，対照区では，

全て 24時間後まで生残した。曝露区のカンパチは，

試験開始時から対照区に比べ，口や鰓の開閉速度が

速く（対照区：48回／ 30秒，曝露区：73回／ 30秒），

時折口や鰓を大きく開け咳き込むような様子を示す

とともに，へい死直前には，突然，狂奔し鼻上げや

痙攣が見られ，最後は口と鰓を大きく開けて痙攣後

へい死した（図 4）。へい死後，鰓を蛍光顕微鏡で観

察したところ，鰓弁の間や鰓組織周辺に付着した粘

液様物質に，Dictyocha sp. の骨格と葉緑素を含むた

め蛍光照射で赤色に光る細胞質が多数付着していた

(図 5)。一方，対照区の生残魚の鰓には，粘液様物

質や Dictyocha sp.の骨格及び細胞質は確認されなか

った。また，SEM 観察の結果，へい死魚では，ひだ

状の二次鰓弁表面が荒れ，一部が消失し付着物が多

く，二次鰓弁の間などに Dictyocha sp.の骨格が多く

挟まっていた(図 6a-d）のに対し，生残魚では，表面

に付着物がなく二次鰓弁は規則正しくきれいに並ん

でおり(図 6i-l)，へい死魚の鰓弁と大きく異なって

いた。

図4 試験①におけるへい死魚

図5 へい死魚鰓の光学顕微鏡観察結果(試験①)

矢印①：粘液様物質 矢印②：赤色に光る細胞質

矢野，中島，保科，村田，西

-13-



図6 試験①②におけるへい死魚及び生残魚の鰓組織のSEM観察結果
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曝露試験中の Dictyocha sp. の細胞密度の推移を表

4に示す。3尾ともへい死した 11 時間 15 分後(表 3)

までの間では，概ね 13,000-15,000 cells/mL （平均

14,200 cells/mL）で推移した。

また，試験中の水質の推移を表 5 に示す。水温は

試験開始直後は対照区が 23.1℃，曝露区が 21.4℃と

2℃弱の差があったが，曝露区でへい死が見られた 7，

8 時間後には両区とも 22 ℃前後と差は見られなかっ

た。塩分はともに 33 前後で差は少なく，DO は両区

とも概ね 6 mg/L を超えていた。pHは，当初，曝露

区が 8.6 と通常の天然海域の数値よりやや高かった

が，時間の経過とともに両区とも低下し，24 時間後

には 7.6-7.8前後となった。

表4 試験①の Dictyocha sp. の細胞密度の推移

表5 試験①の水質の推移

2) 試験②

曝露試験におけるへい死状況等を表 6 に示す。供

試魚は，平均全長 170 mm，平均体重 60 g で，曝露

区③と対照区が曝露区①及び②に比べやや全長，体

重ともに小さかった。曝露区①では，4 時間 10 分後

から 6 時間 10 分後までの間に 3 尾全てがへい死し

た。曝露区②では，3時間 30 分後と 13 時間 20分後

に 1尾ずつへい死したが，残りの 1尾は 24時間生残

した。曝露区③では，23 時間経過後 1 尾が魚体を斜

めに傾けることがあったが，24 時間後まで 3 尾全て

生残した。対照区は，特に異状なく 24 時間後まで 3

尾全て生残した。曝露区のカンパチの口や鰓の開閉

速度やへい死直前の様子は試験①と同様の状況を示

し，最後は口と鰓を大きく開け痙攣後へい死した。

へい死魚の鰓の蛍光顕微鏡観察でも，試験①と同様

に Dictyocha sp.の有骨格細胞が多数付着している様

子が確認された。また，SEM による観察でも，試験

①と同様な状況が確認され，生残魚の鰓組織(図 6i-l)

に比べ，二次鰓弁が腫れて太くなり，二次鰓弁の基

部が腫れ上がって鰓弁の半分以上が消失したような

鰓組織が数多く見られた（図 6e-h）。

矢野，中島，保科，村田，西
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表6 試験②における供試魚体組成及びへい死状況等

曝露試験中の Dictyocha sp.の細胞密度の推移を表

7に示す。曝露区①では，開始時が 16,500 cells/mL，

供試魚全てがへい死した 6 時間 10 分後が 17,000

cells/mL と若干増加し，平均では 16,800 cells/mL で

あった。曝露区②では，開始時が 11,400 cells/mL，6

時間 10 分後には 12,700cells/mL とやや増加したもの

の，11時間 30分後には開始時と同じ数値に減少後，

24 時間後には 8,970 cells/mL まで減少し，平均では

11,100 cells/mL であった。曝露区③では，開始時が

6,000 cells/mL，その後 11 時間 30 分後までは 3-4 ％

程度の増減があり，24 時間後には 1,700 cells/mL と

開始時の 3割程度まで減少し，平均では 4,900

cells/mLであった。

試験中の水質の推移を表 8 に示す。水温は試験開

始直後は対照区が 19.4 ℃，曝露区が約 19.6-20.3 ℃

であったが，時間の経過とともに差は縮まり 4 時間

後には 4試験区ともに 20℃台となり，その後徐々に

上昇し 24 時間後には 21.7-21.8 ℃と試験区間の差も

ほぼなくなった。塩分はともに 33後半で差は少なく，

DO は全試験区ともほぼ 6 mg/L を超え，供試魚の生

存には十分な数値であった。pH は，試験当初，曝露

区①-③が 8.2-8.5で Dictyocha sp. の細胞密度が高い

方が高かった。その後，時間の経過とともに全試験

区ともに徐々に低下し，24 時間後には 7.6-7.8 前後

となった。

表7 試験②の Dyctyocha sp.の細胞密度の推移

鹿児島水技セ研報,７,10-24, 2019 Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響
Bull.Kagoshima Pref.Fish.Tech.Dev.Cen,No.7,10-24, 2019
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表8 試験②の水質の推移

3) 細胞密度の違いによるへい死状況

試験①②で実施した曝露試験の小型魚のへい死状

況を図 7 の生存曲線（カプラン・マイヤー法）に示

図7 Dyctyocha sp.の細胞密度別の小型魚生存曲線

す。Dictyocha sp. の細胞密度 16,500 cells/mL（平均

16,775 cells/mL）では約 6時間以内に 100％へい死し，

細胞密度 15,000 cells/mL（平均 14,179 cells/mL）では，

12 時間以内に供試魚 100 ％がへい死したが，細胞密

度 11,400 cells/mL（平均 11,138 cells/mL）では，14

時間以内に 2尾がへい死し，残る 1尾は 24時間生残

した。また，細胞密度 6,000 cells/mL（平均 4,919

cells/mL）ではへい死はなかった。

３ Dyctyocha sp.の有骨格細胞に対する中型魚の曝

露試験

1) 試験③

曝露試験におけるへい死状況等を表 9 に示す。供

試魚は，平均全長 486 mm，平均体重 1,728 g と２の

矢野，中島，保科，村田，西
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小型魚の試験時よりかなり大型であった。対照区は

曝露区に比べやや大きさにばらつきがあったが，平

均の全長と体重の差は 2 ％以内であった。曝露区で

は，2 時間 10 分後から 3 時間 34 分後までの間に 3

尾全てがへい死したのに対し，対照区は特に異状な

く 24時間後まで全て生残した。曝露区のカンパチは，

試験①②同様，対照区に比べ口や鰓の開閉速度が速

く時々咳き込むような行動が見られ，試験開始後 13

分過ぎから遊泳速度が早くなり，最も小型のカンパ

チは 22分後からやや暴れるような遊泳がしばしば見

られるようになった。約１時間 30分後から，曝露区

の 3 尾は頭部や魚体の数カ所に黒い斑紋が浮き出し

(対照区では見られない。)始め，3 尾とも狂奔する

ことが多くなった。

表9 試験③における供試魚体組成及びへい死状況等

１時間 50分後からは狂奔と横転を繰り返すようにな

り，1尾は横転しながら時々細かく痙攣し始め，2時

間 10分後にはへい死した。他の２尾も同様に狂奔，

横転，痙攣を繰り返しながら 2時間 30分後及び 3時

間 34分後にへい死した。ただ，試験①②のように，

へい死直前に大きく鰓や口を開けて痙攣することは

なく死後も口は閉じていた。へい死魚の鰓の蛍光顕

微鏡観察の結果，鰓弁の間や鰓組織周辺に付着した

粘液様物質と思われるものに Dictyocha sp.が数多く

付着している様子が観察された。また，SEM による

観察では， 図 8a-c のとおり，へい死魚の場合，表

面が荒れて付着物が多く，二次鰓弁は生残魚(図 8h-j)

に比べ少し腫れたように厚くなっており，二次鰓弁

の間に Dictyocha sp.の骨格が挟まっていた。

曝露試験中の Dictyocha sp.の細胞密度の推移を表

10 に示す。曝露区では，開始時が 5,480 cells/mL で

，その後，曝露区の供試魚が全てへい死した直後の

約 3時間 35分後まで若干減少し，概ね 5,000 cells/mL

前後，平均 5,030 cells/mLで推移した。

また，曝露試験中の水質の推移を表 11に示す。水

温は，18.8-19.5℃（開始時は対照区が曝露区より 0.6

℃ほど低かった。），DOは 7.0-7.7mg/L，pHは 7.4-8.0

で，対照区と曝露区の差も特になかった。

2) 試験④

曝露試験におけるへい死状況等を表 12に示す。

供試魚は，平均全長 527mm，平均体重 2,048gと試験

③よりやや大型化した。また，平均全長，体重は，

対照区の 1尾のみが平均より全長で 22％，体重で 43

％小さく，その他は全長で 8％以内，体重で 18％以

内の差を示し，試験③に比べ個体差がやや大きかっ

た。

24 時間の曝露試験の結果，曝露区①で，開始後 1

時間 30-46 分の間に 3 尾全てがへい死し，曝露区②

と対照区は，24時間中 3尾全てが生残した。

表11 試験③の水質の推移

表10 試験③の Dyctyocha sp.の細胞密度の推移

鹿児島水技セ研報,７,10-24, 2019 Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響
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図8 試験③④におけるへい死魚及び生残魚の鰓組織のSEM観察結果
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表12 試験④における供試魚体組成及びへい死状況等

曝露区①のカンパチのへい死までの行動状況を観

察したところ，曝露開始数分後から，3 尾とも対照

区より体色が黒ずみ，前頭部が赤みを帯びて黒ずん

できた。また，これまでの一連の試験でへい死した

供試魚に見られたように，対照区に比べ口や鰓の開

閉速度が速く，時々咳き込むような行動が見られ，

曝露開始 10 分過ぎから,１尾は度々横転するように

なった(図 9）。40 分ほど経過すると，残りの 2 尾も

含め横転と突然の早い泳ぎを繰り返すようになり，

最初に横転した１尾は腹部が黒ずみ，腹を上に向け

たり痙攣や狂奔をを繰り返すようになり，１時間 30

分後には，呼吸（鰓蓋の開閉）が停止しへい死した。

残りの２尾も，急激に弱り最初へい死した１尾と同

様な状態をくり返し，その後の 16分間に相次いでへ

い死した。なお，へい死直前は，小型魚のように鰓

や口を大きく開けて痙攣することはなく，若干あえ

ぐように少し口と鰓を開けることがあったが，へい

死後は口は閉じていた。曝露区②は，当初，3 尾と

も対照区に比べやや体色が黒ずみ１尾の前頭部は曝

露区①と同様赤黒くなった。また，尾部を水面上に

上げるような態勢になったり腹部を水槽の底につけ

たまま泳がなくなることがあったが，８時間を過ぎ

た頃から体色や泳ぎも良くなり，最終的には３尾と

図9 試験④において横転する中型魚

も生残した。今回もへい死後，鰓を採取し蛍光顕微

鏡で確認したところ，図 10のとおり，鰓弁の間や鰓

組織周辺に付着した粘液様物質に Dictyocha sp.が多

く絡み付いている様子が観察された。特に肉眼で鰓

を観察した際一部に黒ずんだ部分が帯状にあったが，

これを顕微鏡観察すると,かなり多くの Dictyocha sp.

が絡み付いている様子が観察された。また，SEM に

よる観察では，図 8d-g のとおり，試験③の場合と同

様の状態であった。

曝露試験中の水質の推移を表 13に示す。水温は

24.0-25.1 ℃，DO は 5.1-7.0mg/L，pH は 7.4-8.2程と

対照区と曝露区の差も特になかった。

図10 へい死魚鰓の光学顕微鏡観察結果(試験④)

鹿児島水技セ研報,７,10-24, 2019 Dictyocha sp. の培養及び養殖カンパチに対する影響
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曝露試験中の曝露区①の Dictyocha sp. 細胞密度の

推移を表 14 に示す。曝露開始直前から最初に供試魚

がへい死するまでの約 1 時間 30 分間に，若干減少傾

向も見られたが，概ね 3,500 cells/mL 前後，平均

3,540cells/mL で推移した。曝露区②も減少傾向を示

し，8 時間後には開始時の 6-7 割ほどの 798 cells/mL，

24 時間後には極端に減少し 19 cells/mL となり，8 時

間までの平均は 1,090 cells/mL であった。なお，曝露

区①については，供試魚が全てへい死した 1 時間 45

分後以降曝気を止め止水状態となっていたが，約７

割程度は残っていた。

3) 細胞密度の違いによるへい死状況

試験③④で実施した曝露試験の中型魚のへい死状

況を図 11 の生存曲線（カプラン・マイヤー法）に示

す。Dictyocha sp. の細胞密度 5,000 cells/mL（平均 5,025

cells/mL）で，供試魚 3 尾全てが 2-3.5 時間ほどでへ

い死し，細胞密度 3,500 cells/mL（平均 3,540 cells/mL）

では 2 時間以内に 3 尾全てがへい死したが，細胞密

度 1,000 cells/mL（平均 1,090 cells/mL）では 24 時間

100 ％生残した。

表14 試験④の Dyctyocha sp.の細胞密度の推移

表13 試験④の水質の推移

４ へい死状況の解析（魚体とへい死状況の関係）

試験①-④の結果から，小型魚及び中型魚のへい死

までの時間と細胞密度及び魚体重の関係を調べたと

ころ，図 12 に示すとおり，小型魚より魚体重の重い

中型魚の方が，より低い細胞密度でより短時間にへ

い死する傾向が見られた。また，中型魚における魚

体重とへい死までの時間の関係については，図 13 に

示すとおり，魚体重が重いほど短時間でへい死する

傾向が見られた。

考 察

図11 Dyctyocha sp.の細胞密度別の中型魚生存曲線

図12 魚体重別の細胞密度とへい死までの時間の関係

図13 魚体重とへい死時間との関係(試験③④)
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１ Dyctyocha sp.の有骨格細胞の培養

本研究の結果，本種の継代培養及び一定規模

（20,000-30,000 cells/mL 程度）までの大量培養は可

能になった。その要因の一つとして，培地を，改変 f/2

培地と Si 強化 PES 培地とを１：１で混合したもの

にしたことが考えられるが，混合前の両培地の成分

や量（表 1）は類似した部分が多いものの互いに欠

く元素もある。改変 f/2 培地にのみある元素は，Se

(H2SeO3 中)及び Mo(Na2MoO4･H2O 中)であり，Si 強

化 PES 培地にのみ含まれる元素は，Si(けい酸ナト

リウム溶液希釈液中)及び B(H3BO3 中)であることか

ら，これらの４元素が一定量混在することが必要で

ある可能性が考えられた。その他，培養条件が変わ

ると，無骨格細胞が出現する場合があることから，

有骨格細胞のみ培養する際は，培養条件の安定化に

努めるとともに，本種の増殖条件をさらに詳細に調

べることでより効率的で確実な培養方法を確立する

必要がある。また，無骨格細胞の出現に関しては，

今後，これまでの試験内容を精査するとともに，さ

らに試験を重ねることで，有骨格及び無骨格細胞そ

れぞれ単独の安定的な培養方法確立へつながると考

えられる。なお，本種の同定に関しては，Dictyocha sp.

としているが，今後，さらに種小名まで特定される

ことが望まれる。

２ 最低致死細胞密度

曝露試験中の水質は，いずれの試験区においても，

供試魚の生存に影響ない範囲で推移し，対照区と曝

露区で大きな違いは見られなかったことや，供試魚

の健康状態についても問題はなかったことから，

Dictyocha sp. の有骨格細胞の他に供試魚のへい死に

関与したと考えられる要因は見当たらない。よって，

以下に，Dictyocha sp. の有骨格細胞の養殖カンパチ

に対する最低致死細胞密度について考察する。

1) 小型魚の場合

試験①②の結果から，細胞密度が高いほどへい死

までの時間が短く，魚毒性が強かったことが示され，

平均細胞密度 11, 100cells/mL ではへい死が見られた

が 4,920 cells/mL ではへい死は見られなかったことか

ら，24 時間以内の最低致死細胞密度の閾値は，4,920

cells/mL から 11, 140cells/mL の間にあると推察され

る。また，今後，より精密に最低致死細胞密度を求

めるためには，細胞密度約 5,000 から 11,000 cells/mL

の間の細胞密度による曝露試験が必要である。

2) 中型魚の場合

試験③④の結果から，平均細胞密度 3,540 cells/mL

で 2 時間以内に 3 尾全てがへい死し，平均細胞密度

1,090 cells/mL では 24 時間で 100 ％生残したが，試

験④では，曝露開始後 8 時間までは 1,000 cells/mL 前

後を維持したものの，8 時間以降は細胞密度が著し

く低下したことから，供試魚のダメージが回復した

可能性も考えられた。以上の結果から，中型魚に対

しては，Dictyocha sp. の最低致死細胞密度の閾値は，8

時間以内において 1,090 から 3,540 cells/mL の間にあ

ると推察される。なお，試験④での細胞密度の低下

の原因については，約 1 時間経過した時点で当試験

区の曝露海水の DO が 5 mg/L を下回ったことから，

他の試験区より微細な気泡が発生するエアーストー

ンを用いエアレーションを強めたが，Chattonella

antiqua など本種とは分類の異なるラフィド藻綱の細

胞は，細胞壁等の外皮構造を持たないため壊れやす

く
8)，通気による刺激で C.antiqua の細胞の変形，破

壊等が発生する可能性を考慮し，通気量を制限した

報告
9)もあることから，微細な気泡による Dictyocha

sp. 細胞の活力低下の可能性も考えられた。

3) 魚体の大きさと最低致死細胞密度の関係

小型魚の曝露試験では，Dictyocha sp. の最低致死

細胞密度の閾値は，4,920 cells/mL から 11, 140cells/mL

の間にあると推定されたのに対し，体重は小型魚の

約 30 倍であった中型魚の試験では，1,090 cells/mL

から 3,540 cells/mL の間にあると推察されたことや，

中型魚の試験でへい死した供試魚は，体重の重い方

から順にへい死（図 12)し，さらに，試験③では平

均体重 1,728g の供試魚が，細胞密度約 5,000 cells/mL

で 2-3.5 時間ほどで供試魚 3 尾全てがへい死したの

に対し，試験④では，さらに大きい平均体重 2,048 g

の中型魚が，細胞密度約 3,500 cells/mL と試験③より

低密度であったにもかかわらず，さらに早い２時間

以内に３尾全てがへい死したことからも，カンパチ

人工種苗の場合，魚体が大きくなるにつれて

Dictyocha sp. 赤潮に対する耐性が低くなる傾向が示

された。ただし，図 13 に示すとおり，試験④の場合，

試験③の場合と比べ，試験区の水温が約 5-6 ℃高か

ったことから，その影響も考えられるため，今後，

水温条件を同一にして確認する必要がある。また，

漁業者が現場で本種赤潮への対策を講じるためには，

今後，さらに大型の出荷サイズの魚体に対する最低

致死細胞密度も確認する必要がある。

３ 本種赤潮によるへい死機構
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折田ら 10)は，細胞密度を 2,200cells/mL とした C.

antiqua 培養株の赤潮海水に対する養殖ブリの当歳魚

（平均体重 800g）の曝露試験を実施した際，ブリの

へい死までの行動を観察した結果，鰓蓋の開閉運動

が速くなったり，狂奔遊泳や横転と痙攣を繰り返す

状況を確認しているが，本研究においても，いくつ

か共通する行動状況が確認された。

また，鰓の蛍光顕微鏡観察で，へい死魚の鰓には，

鰓弁の間や鰓組織周辺に付着した粘液様物質に，

Dictyocha sp. の骨格や細胞質が多数付着しているの

が観察（図 5）されたのに対し，対照区の生残魚の

鰓には，粘性様物質や Dictyocha sp. は確認されなか

ったことや，SEM 観察（図 6，8）でも，へい死魚

の鰓には，付着物が多く二次鰓弁の隙間などに

Dictyocha sp. の骨格が多く挟まっていたのに対し，

生残魚の鰓組織には，付着物や Dictyocha sp. の骨格

が認められなかったことから，鰓に付着した

Dictyocha sp. が，鰓の機能に何らかの影響をきたし

粘液等の過剰な分泌を促進した可能性が示唆された。

さらに，SEM によるへい死魚の観察（図 6，8）

から，一次鰓弁や二次鰓弁の表面が損傷を受け，一

次鰓弁の上皮細胞が伸長し二次鰓弁の半分以上ある

いは一部が消失するとともに，二次鰓弁は，正常な

ものより厚く肥大した様子が多数見られたのに対し，

生残魚の場合，二次鰓弁は薄く規則正しくきれいに

並び，両側の縁の上皮細胞まで十分に切れ込んでお

り，海水のろ過面積は十分確保されていたと考えら

れ，へい死魚の鰓弁と大きく異なっていた。折田ら 11)

は，有害ディクチオカ藻 Pseudochattonella verruculosa

赤潮のブリに与える影響について曝露試験を実施し

た際に，へい死魚の鰓組織を SEM により観察した

ところ，一次鰓弁の上皮細胞の伸長や二次鰓弁の肥

大によるその隙間の閉塞などがみられたことを報告

しているが，本試験においても同様の状況が確認さ

れた。

以上のことから，へい死の主な要因は，鰓組織の

損傷やガス交換を担う組織である二次鰓弁の面積の

減少などで，鰓弁の機能が低下し呼吸不全に至った

窒息死であると推察される。

なお，曝露試験中の水質や供試魚の健康状態は，

供試魚の鰓に対し問題はないものと考えられ，その

他にも供試魚の鰓組織の損傷に関与したと思われる

要因は考えられないことから，これらの鰓組織の損

傷は，Dictyocha sp. の有骨格細胞の存在が主要因と

考えられる。

赤潮生物による鰓組織の損傷機構については，シ

ャットネラ(Chattonella )が大量に生産する活性酸素

が魚類の鰓組織を損傷し，粘液様物質を大量に生産

させて死に導くという証拠を蓄積しつつあるとの報

告
12-15)がある。本種においても同様の損傷機構を有

するのか，今後さらなる研究が必要である。

今後は，本種の無骨格細胞により養殖クロマグロ

がへい死したと推察される事例があることから，無

骨格細胞の魚毒性も確認する必要がある。また，本

種の培養株と天然株との毒性の違いや，対象魚が人

工種苗か天然種苗かによる本種赤潮に対する耐性の

違いの検討も今後の課題として残されている。
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資料有害ラフィド藻 Chattonella antiquaの基礎的な

大量培養技術開発

西 広海・田原義雄１

1 商工労働水産部水産振興課

5 L 容フラスコを用いた Chattonella antiqua の大量培養試験を実施し，大量培養に適した培

養条件を検討した。その結果，栄養強化海水培地の塩分は調整する必要はなく，培養開始時の

本種の細胞密度が 100 cells/mL となるよう接種し，微通気によるガス交換を促すことで，本種

の大量培養が可能になると考えられた。この C. antiquaの大量培養技術を用いることにより，

赤潮発生現場でのブリに対する曝露試験だけでなく，任意の時期，細胞密度で室内試験を実施

することが可能となった。

鹿児島県における有害ラフィド藻 C. antiquaによ

る赤潮は，1988 年以降八代海において確認され，

しばしば本県の魚類養殖業に対して被害をもたらし

ている。C. antiquaによる赤潮は，1988 年に東町（現

長島町）幣串地先で発生して以来，2015 年までに 13

件発生し，うち 10 件で漁業被害が発生している。

なかでも 2009 年と 2010 年には，本種による赤潮が

八代海だけでなく，有明海，橘湾の広い範囲で大規

模に発生し，本県では 2009 年に約 20 億 3 千万円，

2010 年には約 36 億 8 千万円と，2 年連続で大きな

被害が発生するなど，本県のみならず，熊本県，長

崎県における魚類養殖業に対し深刻な影響を与え

た。

当所ではこの対策として，C. antiqua 赤潮の防除

技術開発のために，本種を用いた魚毒性の把握，ブ

リ等の養殖対象種への影響，赤潮防除剤の開発とい

った様々な試験をこれまで実施してきた。なかでも

西ら
1)は，ブリに対する魚毒性の把握のため，2010

年に八代海で C. antiqua 赤潮が発生した際，これ

を赤潮発生海域で採取し，その場でブリへの曝露試

験を実施し，その影響を把握したが，この方法は赤

潮発生時にしか C. antiqua を大量に使用する試験

を実施できない。このため，C. antiquaを大量かつ

安定的に培養することにより，C. antiqua 赤潮が発

生しなくても試験を周年実施できる体制を構築する

必要があり，当所ではこれまで C. antiqua の大量培

養技術の開発に取り組んできた。その成果として眞

鍋ら
2)は，1 kL ポリカーボネートタンクを用いて

C. antiqua を培養し，11-18 日間で本種の細胞密度

が 1 × 105 cells/mL 以上に達し，タンクあたり 2 ×

109 cells 以上の細胞が得られ，本種の大量培養の基

本技術が開発できたことを報告している。

本稿では，上記報告の前段階である基礎試験とし

て実施した，5 L 容フラスコを用いた C. antiqua の

大量培養試験について取りまとめることにより，こ

れまで当所が実施してきた，C. antiqua の大量培養

技術開発の過程について，理解を深める一助とする。

材料及び方法

１ C. antiqua の至適培養条件の検討

試験には 2009 年 8 月 4 日に八代海南部で採取し

た C. antiqua を，当所で分離培養したクローン株を

用いた。

栄養強化海水培地は，当所地先の取水口から採水

した砂ろ過海水を 3 μ m カートリッジフィルター

でろ過し，オートクレーブ（SANYO 社製 MLS-3750）

により滅菌処理（120 ℃，3min）した海水に，f/2

培地３,４)から Cu と Si を除き，Se と Tris を添加した

改変 f/2 培地（表 1）を添加して調整したものを，5L

容フラスコに 5L 収容した。

温度環境は，試験を実施した飼育実験棟恒温培養

室のエアコンを 24 ℃に設定することで，一定とな

るよう調整した。

光環境は，試験に使用する 5L 容フラスコを照明

付培養棚（SANYO 社製 MLR-1546，4 段の棚，棚

当たり 40W 白色蛍光灯 2 本）に配置し，照度を 2,400

Lx から 4,300Lx に調整した。また付属のタイマーを

用い，14 時間明 10 時間暗の明暗周期とした。

塩分は前述の滅菌海水の 35 を基本とした。塩分

を下げる場合は，蒸留水製造装置（ADVANTEC 社

製 RFD240NA）で製造した蒸留水を混合し，海水
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濃度屈折計（アズワン株式会社製 IS/Mill-E）で確

認しながら目的の塩分となるよう調整した。

通気は，5L 容フラスコの口部に取り付けたシリ

コン栓に穴を開け，ガラス管（外径5mm，内径3mm）

をフラスコの底面上1cm付近まで到達するよう配管

し，ビニールチューブで飼育実験棟恒温培養室のエ

アー配管と接続して実施した。ほかに空気抜き用の

ガラス管を配管した。なお通気は，C. antiqua がフ

ラスコの底面に沈殿しないよう栄養強化海水培地を

攪拌する目的で行ったが，C. antiquaの属するラフ

ィド藻網の細胞は，細胞壁等の外皮構造を持たない

ため壊れやすく，
5)通気による気泡の物理的刺激で

C. antiquaの細胞が破壊されないように考慮するた

め，必要最低限のごく微量とした（図 1）。

表1 改変f/2培地組成

１）培養開始時の細胞密度及び通気の有無

開始時の C. antiqua の細胞密度を 1cell/mL 及び

l00cells/mL になるよう接種し調整したものと，ガラ

ス管で通気したものと無通気を組み合わせた4区を設

定した。各区とも1基の 5 L 容フラスコを使用した

（図 1）。

成分 添加量 保存液濃度 最終濃度

NaNO3      1mL    75g/1000mL 8.83×10-4M
NaH2PO4・H2O      1mL      5g/1000mL 3.63×10-5M
H2SeO3      1mL ※1 参照

Tris metals-1溶液      1mL ※2 参照

Tris metals-2溶液      1mL ※3 参照

Vitamin mix    0.5mL ※4 参照

Tris     0.5g
Seawater  1000mL
pH 7.4

※1 H2SeO3
成分 添加量 保存液濃度 最終濃度

H2SeO3 1mL 0.129mg/100mL 1×10-10M

※2 Trace metals-1溶液
成分 添加量 保存液濃度 最終濃度

Na2MoO4・2H2O 1mL    0.63g/100mL 3×10-8M
ZnSO4・7H2O 1mL      2.2g/100mL 8×10-8M
CoCl2・6H2O 1mL      1.0g/100mL 5×10-8M
MnCl2・4H2O 1mL    18.0g/100mL 9×10-7M
蒸留水で1000mLに定容

※3 Trace metals-2溶液
成分 添加量 保存液濃度 最終濃度

FeCl3・6H2O 3.15g － 1×10-5M
Na2EDTA・2H2O 4.36g － 1×10-5M
蒸留水で1000mLに定容

※4 Vitamin mix
成分 添加量 保存液濃度 最終濃度

Vitamin B12     1mL   0.1g/100mL 1×10-10M
Biotin   10mL 0.01g/100mL 2×10-9M
Thiamine・HCl 200mg － 3×10-7M
蒸留水で1000mLに定容

図1 C. antiquaの培養状況

試験は，C. antiqua の細胞密度 1cell/mL の2区が

2009 年 11 月 20 日から 12 月 21 日までの 31 日間，

C. antiqua の細胞密度 100cells/mL の2区が 2009 年

11 月 26 日から 12 月 21 日までの 25 日間とし，休日

以外はほぼ毎日検鏡して C. antiqua の細胞密度を計

数した。

２）塩分

栄養強化海水培地を 5L 容フラスコ 1 基に 5L 収

容し，塩分を 35 と 30 に調整した2区を設定し，

C. antiqua培養株を l00cells/mL になるよう接種し，

通気で培養を行った。

試験は 2009 年 12 月 11 日から 12 月 28 日までの

17 日間とし，定期的に検鏡して C. antiqua の細胞密

度を計数した。

３）培養開始時の細胞密度

栄養強化海水培地を 5 L 容フラスコに 1 基あたり

5 L 収容し，C. antiqua培養株を l00cells/mL 及び 200

cells/mL となるよう添加した 2 区を設定し，通気で

培養を行った。l00cells/mL 接種区は 4 基，200

cells/mL 接種区は 2 基の 5L 容フラスコを使用した。

試験は 2010 年 1 月 29 日から 2 月 10 日までの 12

日間とし，3 日目以降は休日以外は毎日検鏡して

C. antiqua の細胞密度を計数し，平均細胞密度を求

めた。

２ ブリ曝露試験用の大量培養

１の結果を踏まえ，ブリの曝露試験に供する目的

で C. antiqua培養株の大量培養を 2 回実施した。１

の１）と同じ海水に栄養強化海水培地の改変 f/2 培

地を添加して調整したものを 5L 容フラスコに 5L

西，田原
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収容し，C. antiqua培養株を l00cells/mL 及び 158

cells/mL になるよう接種し，通気，塩分 35 で培養

を行った。1 回目は 11 日間，2 回目は 9 日間の培養

を行った。それぞれ 5L 容フラスコ 10 基を使用した。

結 果

１ C. antiqua の至適培養条件の検討

１）培養開始時の細胞密度及び通気の有無

C. antiqua培養株を 1cell/mL になるよう接種した

区（通気区及び無通気区）の細胞密度の推移を図 2a

に，l00cells/mL になるよう接種した区（通気区及び

無通気区）の細胞密度の推移を図 2b に示した。

1cell/mL 接種区は，通気区，無通気区とも 10 日

目まではほとんど細胞密度の差は見られなかった

が，その後通気区の細胞密度が急激に増加し，21

日目には 50,000cells/mL に達し，その後減少した。

一方無通気区の細胞密度は，11 日目以降は増加し

たものの，最高細胞密度は 18 日目の 3,010cells/mL

であり，その後減少した（図 2a）。

100cells/mL 接種区は，通気区，無通気区とも 4

日目まではほとんど細胞密度の差は見られなかった

が，その後通気区の細胞密度が急激に増加し，12

日目には 41,600cells/mL に達し，その後減少した。

一方無通気区は，5 日目以降は細胞密度は増加した

ものの通気区と比較して低調であり，最高細胞密度

は 7 日目の 3,200cells/mL であり，その後減少した

（図 2b）。

２）塩分

試験区の C. antiquaの細胞密度の推移を図 3 に示

した。培養開始 5 日目に，塩分 30 区の細胞密度は

28,500cells/mL，塩分 35 区は 17,000cells/mL となっ

たが，6 日目には塩分 30 区の細胞密度は 1,470

cells/mL，塩分 35 区は 10,100cells/mL と減少した。

その後両区とも細胞密度が再び増加したが，7 日目

以降で細胞密度が最も高くなったのは 14 日目で，

塩分 30 区は 17,700cells/mL，塩分 35 区は 27,700

cells/mL であった。

図2 通気の有無によるC. antiquaの細胞密度の

推移

ａ．開始時の細胞密度 1 cell/mL

ｂ．開始時の細胞密度 100 cells/mL

図3 塩分の違いによるC. antiquaの細胞密度の

推移
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３）培養開始時の細胞密度

試験区の C. antiquaの平均細胞密度の推移を図 4

に示した。100cells/mL 接種区は，概ね順調に細胞

密度が増加し，最高細胞密度は実験終了時である 12

日目の，18,300cells/mL であった。200cells/mL 接種

区は，7 日目までは 100cells/mL 接種区を上回る細

胞密度を示したが，その後 2 日間は細胞密度の増加

が停滞し，その後再び増加した。最高細胞密度は

100cells/mL 接種区と同じく実験終了時である 12 日

目の 17,900cells/mL であった。各試験区の 5L 容フ

ラスコのうち，最高細胞密度となったものの推移を

比較をしたものを図 5 に示した。12 日目の最終的

な細胞密度は 100cells/mL 接種区が 24,700cells/mL で

200cells/mL 接種区が 23,600cells/mL とほぼ同等であ

ったが，200cells/mL 接種区は 7 日目以降の増殖速

度が緩やかになったのに対し，100cells/mL 接種区

は 12 日目までほぼ同様の増殖速度を示した。

図4 C. antiquaの細胞密度の推移（平均細胞密度）

図5 C. antiquaの細胞密度の推移（両区の

最高細胞密度）

２ ブリ曝露試験用の大量培養

1 回目培養及び 2 回目培養の細胞密度の推移を図

6 に示した。1 回目は，9 日目に平均細胞密度が

10,500cells/mL（7,170cells/mL-15,900cells/mL）とな

った。ここで 10 本の 5L 容フラスコのうち 2 本はブ

リの曝露試験に供したため，培養を終了した。その

後残りの 8 本は培養を継続し，11 日目には平均細

胞密度が 13,400cells/mL（11,100cells/mL-16,400

cells/mL）となった。10 本の 5L 容フラスコによる C.

antiquaの総培養細胞数は，681,000,000cells であっ

た。2 回目は，8 日目に平均細胞密度が 9,870cells/mL

（6,280cells/mL-13,600cells/mL）となった。ここで 10

本の 5L 容フラスコのうち 4 本はブリの曝露試験に

供したため，培養を終了した。その後残りの 6 本は

培養を継続し，9 日目に平均細胞密度が 11,200

cells/mL（7,900cells/mL-15,800cells/mL）となった。10

本の 5L 容フラスコによる C. antiquaの総培養細胞

数は，542,000,000cells であった。

図6 C. antiquaの細胞密度の推移（大量培養試験）

バーは標準偏差を示す

考 察

１ C. antiqua の至適培養条件の検討

１）通気の有無

通気の有無で比較すると，1cell/mL 接種区，100

cells/mL 接種区とも，通気区は培養当初は増殖が低

調だったものの，その後急激に増殖し，到達した最

高細胞密度は，無通気区と比較して圧倒的に高かっ

た（図 2a，2b）。Yamamoto and Nakahara ６）は，ラ

ン藻の Mycrocystis aeruginosa Kutzing の増殖におよ
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ぼす曝気の影響を調べたところ，曝気をしない条件

では速やかに定常状態に達したが，曝気をした場合

は増殖し続け，この結果は溶存無機炭素が静置条件

では制限因子になりやすく，CO2 の取込効率が

M. aeruginosaの優位性を考察する上で重要なこと

を示唆していると述べている。このようにガス交換

の程度が培養容器中における植物プランクトンの増

殖に大きな影響を与えることから，今回の試験でも

通気により C. antiquaの増殖に影響を与えたものと

考えられる。

２）塩分

6 日目に塩分 30 区，35 区とも細胞密度が減少し，

特に塩分 30 区は 5 日目の細胞密度と比較して大き

く減少した。6 日目前後の光環境は，明暗周期の当

初の設定（14 時間明 10 時間暗）は変更しておらず，

機器の故障等も見られなかった。水温は 5 日目が

24.8 ℃，6 日目が 24.1 ℃と，ほぼ設定した水温を保

っていた。また 7 日目以降は細胞密度は徐々に高く

なり，C. antiquaの細胞が変形する等の状態変化は

観察されず，細胞密度が急激に減少した理由は不明

である。

7 日目以降では，塩分 30 区，35 区とも 14 日目に

最も細胞密度が高くなり，塩分 35 区の方が最高細

胞密度は高かった（図 3）。山口ら７）は，室内培養

試験により C. antiquaの増殖に及ぼす水温と塩分の

影響について調べ，C. antiquaの最大増殖速度を与

える水温と塩分の組み合わせは，25 ℃と 25 ‰（塩

分 25）であったとし，最大増殖温度である 25 ℃に

おける C. antiquaの増殖は 10 から 35 ‰（塩分 35）

と極めて広い塩分範囲にわたって観察されたとして

おり，総合すると C. antiquaは広塩分性種であると

判断されると述べている。今回の試験で塩分 35 の

ほうが最高細胞密度が高かったが，これは C. antiqua

が広塩分性種である特性によると考えられ，培養に

用いる塩分 35 の滅菌海水を塩分 30 に調整するには

蒸留水を加える必要があり手間がかかることから，

あえて塩分を調整する必要はなく，通常得られる塩

分 35 の滅菌海水をそのまま使用することで，大量

培養に係る労力を軽減できるものと考えられる。

３）培養開始時の細胞密度

培養開始時の C. antiquaの接種細胞密度を通気区

同士で比較すると，最高細胞密度が 1cell/mL 接種

区で 50,000cells/mL，100cells/mL 接種区が 41,600

cells/mL とほぼ同等であったが，最高細胞密度に到

達するまでの日数を比較すると，1cell/mL 接種区が

21 日目であったのに対し，100cells/mL 接種区は 12

日目と早かった（図 2a，2b）。岡市８）は，生物にと

っての集合の利点について，繊毛虫の Oxytricha で，

単独個体より複数個体の方が増殖率が高くなるとい

われ，魚類などを含め，多くの生物について生態学

的な観察がされていると述べている。

以上のことから今回の培養条件のうち，C. antiqua

を栄養強化海水培地に 100cells/mL 接種し，通気し

て培養するのが有効と考えられる。

100cells/mL 接種区と 200cells/mL 接種区とで比較

した結果では，200cells/mL 接種区は 100cells/mL 接

種区より平均細胞密度が高くなると予想していた

が，実際には 200cells/mL 接種区は一時増殖が停滞

したこともあり，最終的な平均細胞密度は 100

cells/mL 接種区とほぼ同等であった（図 4）。200

cells/mL 接種区の増殖が一時停滞したが，培養した 2

基の細胞密度を比較すると，7 日目は 10,000cells/mL

と 10,400cells/mL でほぼ同等であったが，10 日目に

1 基は 12,400cells/mL と増加したが，もう 1 基は

6,350cells/mL と細胞密度が約 61%に減少した。それ

以降は 2 基とも細胞密度が増加したが，この 1 基の

細胞密度の減少が平均細胞密度に影響し，最終的な

平均細胞密度が 100cells/mL 接種区とほぼ同等とな

った要因であった。測定した室温を見ると 7 日目が

26.6 ℃であったのに対し，10 日目は 24.3 ℃と低下

しており，このことが増殖に影響した可能性はある

が，200cells/mL 接種区の残り 1 基と 100cells/mL 接

種区の 4 基の細胞密度は増加していることから原因

は不明である。

100cells/mL 接種区と 200cells/mL 接種区の，最高

細胞密度となったフラスコ同士を比較すると，両区

の最終的な細胞密度はほぼ同等であったが，100

cells/mL 接種区は 200cells/mL 接種区より対数増殖

期が長い傾向があった（図 5）。そのため実際の C.

antiquaの大量培養の際は，100cells/mL を接種して

培養開始するほうが，C. antiqua細胞の増殖活性の

高い状態の期間が長く，曝露試験に供するのに適し

ていると考えられる。

以上のとおり，C. antiquaの 5 L 容フラスコを用

いた大量培養に適した培養条件を検討した。

今回の試験結果から，栄養強化海水培地の塩分は

調整する必要はなく 35 のままで使用し，培養開始
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時の本種の細胞密度が 100cells/mL となるよう接種

し，弱い通気によりガス交換を促すことで，本種の

大量培養が可能になった。

また，C. antiquaをブリの曝露試験に供する際は，

本種の活性が高いことが望ましいが，C. antiquaが

最高細胞密度となる前の，増殖が活発である対数増

殖期の細胞を使用することが望ましいものと考えら

れる。

２ ブリ曝露試験用の大量培養

2 回の培養では，それぞれ 5 L 容フラスコ 10 基

を使用したが，1 回目培養では総計 681,000,000cells，

2 回目培養では総計 542,000,000cells の C. antiquaが

得られた。これをブリに曝露することにより，ブリ

の C. antiquaに対する耐性を把握することができ

た。ブリに対する曝露試験を実施したのは 2010 年 3

月で，C. antiquaが通常赤潮化しない冬季である。

C. antiquaを大量培養することにより，赤潮の発生

の有無にかかわらず，任意の時期に曝露試験を実施

することが可能となった。さらに，C. antiquaを大

量に培養することで，より大型の水槽で曝露試験を

実施できる。大型の水槽であれば，ブリも大型魚を

供試することが可能となる。今回培養した C. antiqua

は，200L 容角型水槽に海水を 100-150L 収容したも

のに，細胞密度が 300-1,400cells/mL になるよう収容

した。ブリは体重約 600g のものを各 5 尾収容して

試験を実施した。例えば海水 100L を C. antiquaの

細胞密度が 1,000cells/mL になるようにするには，

100,000,000cells の C. antiquaが必要となる。今回培

養した細胞数では，5 水槽程度をまかなえることに

なる。

この C. antiquaの大量培養技術を用いることによ

り，赤潮発生現場でのブリ等に対する曝露試験だけ

でなく，任意の時期，任意の細胞密度で室内試験を

実施することができ，C. antiqua赤潮が発生しなく

ても，より多くの知見を得ることが可能となった。

しかしながら養殖業者は，赤潮に対する養殖魚の

耐性，特に実際に彼らが養殖しているサイズの養殖

魚（1kg 以上）についての知見を求めており，より

大容量の水槽での曝露試験を実施する必要がある。

現在では本稿による C. antiquaの培養試験による知

見を発展させ，眞鍋ら 2)によって 1kL ポリカーボネ

ートタンクを用いた C. antiqua の大量培養の基本技

術が確立するに至った。今後はこの技術を用い，よ

り大型のブリを用いた曝露試験を実施して，C.

antiquaのブリに対する魚毒性の知見を蓄積するこ

とが重要と考えられる。
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資料 マチ類の標識放流技術と放流及び再捕記録

宍道弘敏，久保 満，神野公広 1

1 商工労働水産部水産振興課

マチ類 4 種（アオダイ Paracaesio caerulea，ヒメダイ Pristipomoides sieboldii，オオヒメ

Pristipomoides filamentosus，ハマダイ Etelis coruscans）の標識放流技術を確立し，移動回遊生

態の把握を試み，資源回復計画の円滑な推進に資することを目的として 2005-2017 年度に標識

放流調査を実施した。その結果，アオダイ 1,581 尾，ヒメダイ 64 尾，オオヒメ 79尾，ハマダ

イ 108尾を放流し，アオダイ 11尾（再捕率 0.7％），ヒメダイ 1尾（同 1.6％），オオヒメ 3尾

（同 3.8％）の再捕報告が得られた。これまでに再捕報告が得られていないハマダイは，他の 3

種よりも生息水深が深いため，生息水深と海面との急激な水圧差や水温差の影響で活力の良好

なサンプルの確保が難しく，放流実績そのものが少ないことに加え，放流後生息水深帯まで潜

行する際も他の 3種より減耗しやすいことから，漁業者の再捕に繋がりにくいものと推察され

た。本調査により，アオダイ，ヒメダイ，オオヒメの標識放流技術はある程度確立できたもの

と考えられた。今後はハマダイの放流技術を確立するため，放流後の行動追跡調査などを実施

する必要がある。

主に水深 100 - 400 mで漁獲される深海性フエダイ

科魚類のアオダイ，ヒメダイ，オオヒメ，ハマダイ

の 4 種はマチ類と呼ばれ，我が国では伊豆諸島，紀

伊半島以南，種子島・屋久島以南の南西諸島周辺に

分布しており，
1)これら島嶼域の沿岸漁業にとって重

要な水産資源である。マチ類は，南西諸島海域にお

いて資源回復計画 (現 広域資源管理) の対象となっ

ており，
2)漁業者らの自主的取組として，鹿児島及び

沖縄県の地先海域に合計 24箇所の保護区が設定され

ている (2018 年 11 月現在) 。しかし，マチ類の移

動回遊生態については，沖縄県が標識放流したオオ

ヒメ 2 尾の再捕例 3)などわずかな知見しかなく，ほ

とんど解明されていない。そのため，成長に伴う保

護区からの移動の可能性や最適な保護区設定のあり

方等について議論に資する情報はほとんどない。当

センターは，これらマチ類 4 種の標識放流技術を確

立し，移動回遊生態の把握を試み，資源回復計画の

円滑な推進に資することを目的として 2005年から標

識放流調査を開始した。ここでは，これまでの調査

結果から，現時点で最良と考えられるマチ類の標識

放流技術と，これまでの放流及び再捕の実績を整理

し，併せて報告する。

材料及び方法

2005 - 2017 年度に，奄美海域のアッタ曽根，国頭

岬沖，ファーゾネ及び熊毛海域の屋久新曽根，オジ

カ瀬，下のだんとうにおいて，アオダイ 1,581 尾，

ヒメダイ 64 尾，オオヒメ 79 尾，ハマダイ 108 尾を

標識放流した (表 1，図 1)。使用船舶はのべ 13 隻

(2.8-7.9t)の漁船と鹿児島県漁業調査船「おおすみ

(総トン数 63 トン)」及び「くろしお (総トン数 260

トン)」で，方法は以下によった。

図 1 鹿児島県海域におけるマチ類標識放流位置
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N

E

奄美大島

種子島

屋久島

下のだんとう

屋久新曽根

オジカ瀬

アッタ曽根

国頭岬沖
ファーゾネ
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１ サンプルの収集

一本釣り漁法によりサンプルを釣獲した。マチ類

は水深 100 m以深に生息するため，急激な水圧変化

による眼球突出等の活力低下または斃死要因をなる

べく除去するため，釣糸の巻き上げ速度を通常の釣

獲時より遅い約 1ms-1
とした。魚体への負担軽減の

観点から，船上への取り上げには極力タモ網を用い

た。

２ エア抜き

釣獲したサンプルを 18℃以下に冷却した海水中に

収容し，水圧差による鰾の膨張が認められる場合は，

体側から注射針（テルモ株式会社製テルモカテラン

針，0.65× 32mm(NN-2332S)，0.70× 70mm(NN-2270

C)，0.90 × 70mm(NN-2070C)）を穿刺し，延長チュ

ーブ（テルモ株式会社製テルモサフィード延長チュ

ーブ，SF-ET0525）で接続した注射器（テルモ株式

宍道・久保・神野

2005.7.10-12
奄美大島北東沖
（アッタ曽根）

奄美漁協所属漁船 226 1 - -

2006.8.30-9.2
奄美大島北東沖
（アッタ曽根）

奄美漁協所属漁船 346 - 9 -

2006.9.28
屋久島南沖
（屋久新曽根）

鹿児島県漁業調査船
「おおすみ」

- - - 4

2007.7.20-22
奄美大島北東沖
（アッタ曽根）

奄美漁協所属漁船 269 15 11 -

2007.10.2-3
屋久島南沖
（屋久新曽根）

鹿児島県漁業調査船
「おおすみ」

- - - 9

2008.8.22-26
種子島南沖
（下のだんとう）

南種子町漁協所属漁船 112 5 1 -

2009.7.27-8.31
種子島南沖
（下のだんとう）

南種子町漁協所属漁船 263 34 45 -

2010.9.29-10.1
種子島南沖
（下のだんとう）

南種子町漁協所属漁船 198 5 10 -

2011.8.21-24
沖永良部島北東沖
（国頭岬沖）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

48 1 1 -

2012.9.8-12
沖永良部島北東沖
（国頭岬沖）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

100 2 2 -

2013.9.12-13
沖永良部島北東沖
（国頭岬沖）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

18 - - -

2014.9.17-19
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 11

2015.9.4-5
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 16

2015.11.12-14
沖永良部島北東沖
(ファーゾネ)

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 3

2015.12.19-20
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 16

2016.10.20
沖永良部島北東沖
(ファーゾネ)

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 1

2016.12.8-9
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 12

2017.3.12
沖永良部島北東沖
(ファーゾネ)

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 1

2017.5.18-19
沖永良部島北東沖
(ファーゾネ)

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- 1 - 7

2017.8.23-24
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

- - - 18

2017.9.26
屋久島南西沖
（オジカ瀬）

鹿児島県漁業調査船
「くろしお」

1 - - 10

合　計 1,581 64 79 108

表１　鹿児島県海域におけるマチ類標識放流実績

オオヒメ ハマダイ
魚　　種

使用船舶放流年月日 放流場所
アオダイ ヒメダイ
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会社製テルモシリンジ，SS-50ESZ）を用いて鰾から

エアを抜いた。注射針のサイズは魚体サイズに応じ

て適宜選択した。注射針の穿刺にあたっては内臓を

傷付けぬよう慎重に行った。

注射針の穿刺位置及び角度を図 2，エア抜きの様

子を図 3 に示す。エア抜きは注射針を魚体に穿刺す

る者と注射器でエアを抜く者の 2 者がペアになって

行った（図 3）。針の先端を穿刺する位置は，鰓蓋骨

後端から後方に延ばした線と肛門から体軸に下ろし

図 2 釣獲により採集したマチ類サンプルの鰾から

エア抜きを行う際の注射針穿刺位置及び角度

Ａ：体側方向から見た注射針穿刺位置

Ｂ：体側方向から見た，注射針と体軸方向との

成す角度

Ｃ：腹側から見た，注射針穿刺位置における魚

体に対する接線と注射針の成す角度

Ｄ：頭部方向から見た，注射針穿刺位置におけ

る魚体に対する接線と注射針の成す角度）

た垂線の交点付近を目安とした（図 2A）。この位置

に注射針の先端を穿刺するため，これよりやや後方

の鱗と鱗の隙間から針を寝かせて差し込み，注射針

の先端が穿刺位置に達したら，図 2B-D の角度を目

安として，鱗を持ち上げつつ注射針を立てて体内に

穿刺した。針の先端が鰾に達すると，針先でプツン

と膜を突き破る感覚が指先に伝わる場合があった。

注射針の先端が鰾内部に達すると，注射器のプラン

ジャーを引くことによって容易にエアが抜けるよう

約60°

Ｄ

Ａ

約30°

Ｂ

約50°

Ｃ

-33-



宍道・久保・神野

になった。注射器のプランジャーを引いても全くエ

アが抜ける感覚が得られない場合や，注射針が骨に

当たってそれ以上穿刺できない場合は，注射針の穿

刺位置を変えて穿刺をやり直した。

なお，ハマダイの場合，釣獲後に収容する冷海水

の温度を他の 3種と同様の 18℃以下に設定すると，

収容直後に硬直し斃死する場合があった。そのよう

な場合は，海面水温との温度差を 4 ℃程度に設定す

ることにより硬直死を回避できる場合があった。

３ 胃反転戻し・脱腸戻し

鰾の膨張に伴う胃の反転が認められる場合は，樹

脂製の棒数種（アズワン株式会社製，PFA攪拌棒φ 7

× 202mm，ケミフロン攪拌棒φ 7× 200mm，φ 9×

300mm，POM 製攪拌棒φ 8 × 250mm，φ 10 × 300

mm，φ 12.5 × 300mm）を魚体サイズに応じて使用

し，胃を体内に押し戻した。胃を戻す際に力を入れ

すぎると胃を突き破る場合があったため，慎重に行

図 3 エア抜きの様子

図 4 胃反転戻しの様子

った（図 4）。また，肛門から腸が突出している場合

（脱腸）も同様に押し戻した。内臓を傷付けてしま

った個体や復元に失敗した個体は放流しなかった。

胃反転戻しの際，スムーズに反転を戻せる場合と

戻せない場合があった。後者の場合，２のエア抜き

を再度行うとスムーズに胃反転を戻せる場合があっ

た。

なお，調査開始当初は胃反転戻しにガラス製の棒

を用いていたが，サンプル魚が暴れて棒が折れ，危

険を伴う場合があったため，樹脂製の棒に変更した。

４ 標識装着

冷海水中でしばらく静置した後，活力が良好と思

われる個体のみ標識を施した（図 5）。標識にはスパ

ゲティ型アンカータグ 2本（Hallprint社製，TBF - 2(タ

グ長 50mm)）又はダートタグ 1 - 2本（Hallprint社製，

PDX(タ グ 長 60mm)， PDS(同 90mm)， PDA(同

140mm)）を用い，背鰭基部付近に装着した。

図 5 標識装着の様子

図 6 尾叉長測定及び傷口消毒の様子
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５ 尾叉長測定及び消毒

尾叉長を 1 cmまたは 0.5 cm単位で測定し，標識

装着部と注射針穿刺部に 0.1 ％アクリノール液（大

成薬品工業株式会社製）を滴下して傷口を消毒した

（図 6）。

６ 放流

なるべく頭部から入水するように直接又はタモ網

で静かに放流した。放流後はサンプルの潜行を確認

し，潜行できずに浮上した個体は回収した。

なお，釣獲後から放流までの作業は，手からサン

プル魚への体温の伝導や雑菌の伝播を防ぐため，ビ

ニール又はゴム製手袋を装着して行った。

結 果

2018 年 12 月までに，アオダイ 11 尾，ヒメダイ 1

尾，オオヒメ 3 尾が漁業者によって再捕され，再捕

率はそれぞれ 0.7 ％，1.6 ％，3.8 ％であった。ハマ

ダイは再捕がなかった (表 2)。

再捕されたアオダイ 11 尾のうち 2 尾，オオヒメ 3

尾のうち 2尾は，放流地点から 40 - 150 km離れた遠

隔地での再捕であったが，その他は放流地点周辺で

の再捕であった（表 2，図 7）。

再捕されたアオダイ 11 尾のうち 4 尾，オオヒメ 3

尾のうち 2 尾が，放流後 1 年以上経過後の再捕であ

ったが，再捕までの期間が 1,046 日と最も長かった

アオダイは，放流地点周辺での再捕であった(表 2)。

放流から再捕までの経過日数が 100 日を超える再

捕魚に着目すると，再捕魚の日間成長はアオダイで

0.04 - 0.19 ｍｍ/日，オオヒメで 0.28 - 0.30 ｍｍ/日と

なり，オオヒメの日間成長はアオダイより大きかっ

た(表 2)。

考 察

マチ類のうちアオダイ，ヒメダイ，オオヒメにつ

いては，再捕率は低いものの，異なる海域，船舶，

標識，施術者で放流を実施し，再捕が確認されたこ

とから，これら 3 種の標識放流技術は概ね確立でき

たものと考えられる。アオダイ及びオオヒメでは放

流後１年以上経過した後に再捕された事例も確認さ

れており (表 2)，この標識放流技術により放流後長

期間生存可能であることが分かった。この標識放流

技術は，深海に生息する他魚種への応用も期待され

る。今後は，引き続き放流を継続するとともに，他

の海域でも同様の放流調査を実施し，再現性を検証

する必要がある。

これまでに放流したハマダイが再捕されていない

要因として，ハマダイが他の 3 種よりも生息水深が

深い
1)ため，生息水深と海面との急激な水圧差や温

度差の影響で活力の良好なサンプルの確保が難しく

放流実績そのものが少ないこと，放流後生息水深帯

まで潜行する際も他の 3 種より減耗しやすいこと等

が考えられる。ハマダイの標識放流技術を確立する

には，超音波テレメトリー手法やアーカイバルタグ

魚種 放流日 放流場所
放流ｻｲｽﾞ

尾叉長(cm)
再捕日 再捕場所

再捕ｻｲｽﾞ
尾叉長(cm)

移動距離
日間成長
(mm/日)

アオダイ 2005.7.12 アッタ曽根 26.5 2005.11.27 アッタ曽根 27.0 138 ほとんどなし 0.04

アオダイ 2005.7.10 アッタ曽根 25.0 2005.11.27 アッタ曽根 27.0 140 ほとんどなし 0.14

アオダイ 2005.7.12 アッタ曽根 27.0 2005.11.29 アッタ曽根 28.1 140 ほとんどなし 0.08

アオダイ 2006.8.31 アッタ曽根 28.0 2007. 3.26 アッタ曽根 30.0 207 ほとんどなし 0.10

アオダイ 2006.8.30 アッタ曽根 29.0 2007. 9.26 シビ曽根 33.0 392 150㎞ 0.10

アオダイ 2006.8.31 アッタ曽根 27.0 2007.11. 1 大島新曽根 32.0 427 40㎞ 0.12

アオダイ 2009.7.27 下のだんとう 28.5 2009. 8.16 下のだんとう 28.5 20 ほとんどなし 0.00

アオダイ 2009.7.31 下のだんとう 24.5 2009. 9.10 下のだんとう 24.5 41 ほとんどなし 0.00

アオダイ 2009.8.30 下のだんとう 26.0 2010. 9.17 下のだんとう 30.8 383 ほとんどなし 0.13

アオダイ 2010.9.29 下のだんとう 21.0 2013. 8.10 下のだんとう 41.2 1,046 ほとんどなし 0.19

アオダイ 2011.8.22 国頭岬沖 28.5 2012. 8.14 国頭岬沖 31.7 358 ほとんどなし 0.09

ヒメダイ 2009.8. 1 下のだんとう 25.5 2009. 8.24 下のだんとう 不明 23 ほとんどなし -

オオヒメ 2007.7.22 アッタ曽根 23.0 2008. 8. 6 白浜曽根 33.6 381 93㎞ 0.28

オオヒメ 2007.7.20 アッタ曽根 22.0 2008.12.18 アッタ曽根南 37.4 517 ほとんどなし 0.30

オオヒメ 2011.8.21 国頭岬沖 43.0 2011.10.25 伊平屋島西沖 42.5 65 86km -

経過日数

表2　鹿児島県海域で標識放流したマチ類の再捕実績
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等の記録型標識を用いたバイオロギング技術を活用

して放流後のハマダイの行動を観察し，本手法によ

るハマダイ放流魚が釣獲前の生息水深帯まで到達で

きているか，またその後生残できているか等につい

て確認する必要がある。

アオダイでは放流地点から 40 km及び 150 km，オ

オヒメでは 86km及び 93km離れた遠隔地での再捕が

確認された (表 2，図 7)。これは，マチ類は瀬付き

の魚で大きな移動回遊はしないと考えられてきた漁

業者の認識とは異なる結果であったため，本知見は

資源回復方策を検討するうえで重要な示唆を与える。

なお，これら遠隔地での再捕事例を，放流地点と

再捕地点の間の海底形状の観点から考察すると，ア

ッタ曽根で放流し大島新曽根やシビ曽根で再捕され

たアオダイの事例では，放流地点と再捕地点の間に

通常アオダイが生息しない 400m 以深の水深帯が存

在する（図 7）。また，オオヒメにおける，アッタ曽

根で放流し白浜曽根で再捕された事例及び国頭岬沖

で放流し沖縄県伊平屋島西沖で再捕された事例では，

図７ アオダイ及びオオヒメの遠隔地再捕事例にお

ける放流・再捕位置

□：アオダイ放流位置，■：アオダイ再捕位置

△：オオヒメ放流位置，▲：オオヒメ再捕位置

等深線は 200m 間隔で 600m まで表示した。

放流地点と再捕地点の間に通常オオヒメが生息しな

い 600m以深の水深帯が存在する（図 7）。この間を，

これらアオダイやオオヒメ放流魚がどのように移動

したのか，すなわち，海底に沿って移動したのか，

海底を離れて中層を移動したのか，今回用いたダー

トタグなどの通常標識による標識放流調査では明ら

かにすることはできない。この点は，今後，標識魚

の生息水深や環境水温などの移動回遊履歴を記録で

きるアーカイバルタグなどの記録型標識を用いた研

究を行うことにより解明されることが期待される。
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成 29年度中央ブロック資源海洋調査研究会．

福元亨介．鹿児島県海域におけるマサバの漁獲に関する一考察．平成 29 年度中央ブロ

ック資源海洋調査研究会．

宍道弘敏．都道府県別ブリ類漁獲量の変動係数と緯度の関係．平成 29 年度中央ブロッ
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ク資源海洋調査研究会．

天野裕平．鹿児島県海域におけるマイワシ資源の状況．第 5回南九州水産海洋研究集会

「マイワシ資源について考える～今後の資源動向を見越した有効活用の視点から～｣,
2017.

櫻井正輝．鹿児島県海域におけるバショウカジキ漁と海況の関係．平成 29 年度九州・

山口ブロック漁業・資源分科会．

仁部玄通．鮮魚の低酸素水浸漬処理について．平成 29 年度九州・山口ブロック利用加

工分科会．

仁部玄通．水産技術開発センターの機能紹介とマグロ類の血合肉すり身化技術．平成 29
年度鹿児島県食品加工研究機関成果発表会．

今吉雄二．スジアラ種苗生産技術開発について．平成 29 年度九州・山口ブロック海面

増殖分科会．

柳 宗悦，福留 慶．べこ病の疫学情報について．平成 29 年度九州・山口ブロック魚

病分科会．

柳 宗悦，福留 慶．ブリ稚魚で確認された真菌症．平成 29 年度九州・山口ブロック

魚病分科会．

柳 宗悦．ブリ類のべこ病の疫学情報について．平成 29 年度ブリ類の難治癒疾病連絡

協議会．

柳 宗悦，福留 慶，今岡慶明．海産魚のべこ病の疫学情報について．平成 29 年度魚

病症例研究会．

柳 宗悦，福留 慶．ブリ類のレンサ球菌症の疫学情報について．平成 29 年度魚病症

例研究会．

柳 宗悦，福留 慶．ブリのフィレで確認された黒色異物について（Hirudinella 属の幼

虫移行症）．平成 29年度南中九州・西四国水族防疫会議．

柳 宗悦，福留 慶，今岡慶明．ブリ類の近年の主要感染症について．平成 29 年度南

中九州・西四国水族防疫会議．

福留 慶．アユ疾病の防疫体制の再構築取組事例について．平成 29 年度南中九州・西
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四国水族防疫会議．

福留 慶．アユ疾病の防疫体制の再構築取組事例について．平成 29 年度九州・山口ブ

ロック内水面分科会．

高杉朋孝．新燃岳噴火がアユに与える影響．平成 29 年度九州・山口ブロック内水面分

科会．

猪狩忠光．ウニ駆除によるガラモ場回復試験．平成 29 年度瀬戸内海ブロック水産業関

係研究開発推進会議生産環境部会藻類情報交換会．

猪狩忠光．ウニ駆除がもたらすもの．平成 29 年度九州・山口ブロック磯焼け・藻場造

成分科会．

中島広樹．2015年，2017年に発生した Karenia mikimotoi赤潮について．平成 29年度九

州・山口ブロック漁場環境分科会．

宮田翔也．改良型粘土の実用化と今後の課題．平成 29 年度漁場環境保全関係研究開発

推進会議赤潮・貝毒部会．

天野裕平．鹿児島県海域におけるキビナゴの漁獲特性と生物学的特性．第 107回対馬暖

流系アジ・サバ・イワシ長期漁海況予報会議, 2017.

福元亨介，黒田啓行．薩南海域のまき網におけるゴマサバの漁況予測手法の検討．平成 30
年度中央ブロック資源海洋調査研究会．

天野裕平．北薩海域におけるウルメイワシの発生時期と漁況予測の検討．平成 30 年度

中央ブロック資源海洋調査研究会．

亘 真吾，辻 俊宏，廣畑二郎，及川利幸，池上直也，御宿昭彦，久野正博，猪原 亮，

堀江ひかり，田中耕治，久保田洋，古川誠志郎，阪地英男．日本周辺水域のブリの年

齢と成長．平成 30年度中央ブロック資源海洋調査研究会．

櫻井正輝．鹿児島県におけるカツオの漁獲動向．第 6回南九州水産海洋研究集会「カツ

オ資源・漁業・利用加工の現状と課題｣, 2018.

堀江ひかり，天野裕平．南九州におけるマイワシ資源について．東京大学大気海洋研究

所共同利用研究集会「変化拡大するマイワシ資源｣, 2018.

福元亨介，黒田啓行．薩南海域の旋網におけるゴマサバ漁況予測手法の検討．平成 30
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年度九州・山口ブロック漁業・資源分科会．

天野裕平．栽培漁業の事業効果マニュアルによる鹿児島湾マダイの再生産効果．平成 30
年度九州・山口ブロック海面増殖分科会．

宍道弘敏．ブリの資源変動要因と近年の動向．第 5回三陸地域研究集会「三陸沿岸にお

ける定置網漁業と海洋環境｣, 2018.

久保 満．養殖ブリ輸出促進のための高品質冷凍流通技術開発．平成 30 年度鹿児島県

食品加工研究機関成果発表会．

久保 満．異なる発酵法で製造したエビ醤の品質．平成 30 年度九州・山口ブロック利

用加工分科会．

久保 満．「農林水産省革新的技術開発緊急展開事業（うち地域戦略プロジェクト）」

における鹿児島県でのセレノネイン含有血合肉すり身化技術開発．WELLNESS
FOOD JAPAN 2018「DHA・EPAを超える？魚の新規機能性成分セレノネイン」．

柳 宗悦，福留 慶，今岡慶明．鹿児島県におけるブリ類の主要細菌感染症．平成 30
年度九州・山口ブロック魚病分科会．

柳 宗悦．海産養殖魚で確認された黒色異物と黒色真菌の症例．平成 30 年度九州・山

口ブロック魚病分科会．

柳 宗悦，福留 慶．鹿児島県におけるブリ類の難治癒疾病対策研究．平成 30 年度九

州・山口ブロック魚病分科会．

福留 慶．カンパチ養殖におけるハダムシ対策技術の確立に向けて．平成 30 年度九州

・山口ブロック魚病分科会．

柳 宗悦．べこ病の疫学調査．平成 30年度ブリ類の難治癒疾病連絡協議会．

柳 宗悦．海産養殖魚で確認された黒色異物と黒色真菌の症例．平成 30 年度魚病症例

研究会．

柳 宗悦，福留 慶，今岡慶明．ブリ類のべこ病の疫学調査．平成 30 年度魚病症例研

究会．

猪狩忠光．ドローンによる鹿児島湾の藻場モニタリングについて．平成 30 年度九州・

山口ブロック磯焼け・藻場造成分科会．
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市来拓海．硫黄山噴火における川内川への影響．平成 30 年度九州・山口ブロック内水

面分科会．

高杉朋孝．2018 年に鹿児島湾で発生した Heterosigma akashiwo 赤潮について．平成 30
年度九州・山口ブロック漁場環境分科会．

宮田翔也．改良型粘土を用いた赤潮被害防止マニュアルの概要について．平成 30 年度

第 17回シャットネラ等赤潮対策推進協議会．
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