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研究成果の概要（和文）：三重県松阪港内において、2020年1月/2月から2021年7月にかけて有毒渦鞭毛藻アレキ
サンドリウム・タマレンセ（現在の種名はカテネラ）の現場海底からの発芽量をPETチャンバーを用いて季節的
に実測するとともに、栄養細胞の季節消長を調べた。現場海底上におけるシストは両年とも冬季から春季にかけ
ての低温期に発芽した。また、栄養細胞も冬季から春季にかけて水柱中で増殖した。このことから、底泥中のシ
ストは個体群形成のタネとしての役割を確かに果たしていることが明らかとなった。また、室内でのシストの発
芽実験と栄養細胞の培養実験から、水温が本種の個体群動態を制御する主な要因となっていることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Temporal changes in the in situ germination flux of cysts and the abundance 
of vegetative cells of Alexandrium tamarense (present name, A. catenella) were investigated in 
Matsusaka Port, located in Ise Bay from January/February 2020 to July 2021. The in situ germination 
flux was measured using 'plankton Emergence Trap Chamber (PET Chamber)’. 
   The cysts germinated on the in situ sea bottom from winter to spring in 2020 and 2021, when the 
bottom sediment temperature was low. The vegetative cells built a population from winter to spring 
in the water column. From these results, it was concluded that cysts actually play an important role
 as seeds to form a vegetative population. Furthermore, based on the incubation experiments on cyst 
germination and vegetative growth in the laboratory, it was suggested that temperature is a crucial 
factor in controlling the population dynamics of A. tamarense.

研究分野： 浮遊生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アレキサンドリウム・タマレンセは、国内外において二枚貝類の毒化を引き起こす有毒渦鞭毛藻であるため、そ
の個体群形成機構を解明することは水産学的に重要な課題である。本研究課題で取り組んだ研究手法により、栄
養細胞群増殖のタネとなるシストの現場における発芽と栄養細胞の増殖において温度が大きく関わっていること
を示し得た。このことは、各海域における本種の個体群形成機構を解明するために重要な基礎的知見となるもの
であり、また本種の増殖を予知する上でも大きく貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

アレキサンドリウム・タマレンセ [Alexandrium tamarense]（現在名はアレキサンドリウム・カ

テネラ [A. catenella]であるが、ここでは旧名のまま使用する）は麻痺性貝毒を産生する“有毒渦

鞭毛藻”であり、国内外において広く二枚貝類の毒化を引き起こす極めて危険な生物である。本

種はその生活史の一時期に海底上で生残するステージである“シスト”を形成するので、プランク

トンとして遊泳している栄養細胞の個体群形成機構を解明するためには初期細胞群発生のタネ

となるシストの発芽動態について把握することが必須である。 

これまで、本種シストの発芽については室内培養実験に基づいてそのメカニズムが詳細に解

明されてきた。しかし、発芽に影響を及ぼす水温や光強度、溶存酸素といった様々な環境要因が

刻々と変化する現場の海底から、実際にいつ、どの程度発芽しているのか、という点については

現場の環境を室内で再現することが不可能なために全くわかっていない。本種の個体群形成機

構を詳細に解明し、水柱中における本種の発生を予知するためには、この点を明らかにすること

が早急な課題である。 

 

２．研究の目的 

伊勢湾では、これまでアレキサンドリウム・タマレンセによるアサリの毒化が度々発生してい

る。そこで同湾を研究対象海域として、現場海底上における発芽細胞を直接捕らえるために研究

代表者が以前開発した器具（Plankton Emergence Trap/Chamber: PET チャンバー）を用いて、本種

シストの現場海底からの発芽量を実測する。また、本種の栄養細胞群集の季節消長を追跡する。

さらに、栄養細胞の増殖とシストの発芽に及ぼす温度（増殖においては塩分も）の影響について

も調べる。本研究課題は、以上の調査・実験により得られた結果を基に、アレキサンドリウム・

タマレンセの個体群形成機構とそれを制御する環境要因を解明することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）現場調査 

調査は、三重県松阪港内（伊勢湾の西側に位置する）に停泊中の三重大学大学院生物資源学研

究科附属練習船「勢水丸」をプラットフォームとして利用し（停泊場所の水深は約 7 m）、その

デッキ上で 2020 年 1 月より 2021 年 7 月までの 1 年 7 ヶ月にわたり、月に 1〜2 回の頻度で、海

洋観測、シスト発芽実測調査ならびに採水を行った（シスト発芽実測調査は 2020 年 2 月から月

1 回）。採水は北原式採水器を用いて行い、水柱中 0 m、2 m、4 m ならびに B-1m（海底から 1m

上）の各層から試水を得た。シスト発芽実測調査では、PET チャンバー（上述）を 4〜5 本海底

に設置した。この PET チャンバーは設置してから 24 時間後に回収した。得られた PET チャン

バー内の試水と水柱中の試水はホルマリンで固定して、実験室に持ち帰り検鏡に供した。水柱中

に出現した栄養細胞数は水柱積算値（cells m-2）とした。また、チャンバー内に出現した発芽細

胞数は、1 日当たりの発芽細胞フラックス（cells m-2 day-1）に換算した。 

（２）室内実験 

勢水丸により 2021 年 5 月に伊勢湾の中央部において採取した海底泥を用いて、6 段階の温度

条件（5, 7, 10, 15, 20, 25℃）におけるシストの発芽可能温度域と発芽適温を終点希釈法（MPN 法）

による培養実験で調べた。IMK 培地入りの培養海水（塩分 30）には GeO2を添加し、光強度 100 

µmol m-2 s-1、12hL:12hD の明暗周期のもとで実験を行った。 

また、2021 年 4 月に伊勢湾（三重県津市白塚港）から単離して作成したアレキサンドリウム・

タマレンセ株を、7 段階の温度条件（5, 7, 10, 15, 20, 25, 30℃）で培養した。培地には IMK 培地

を用い、塩分 30、光強度 100 µmol m-2 s-1、12hL:12hD の明暗周期を設定した。細胞の増殖は、24

時間おきに顕微鏡下で細胞数を計数することで追跡した。各温度条件下において得られた増殖



曲線から対数増殖期について比増殖速度（day-1）を求めた。なお、最大増殖速度を示した温度の

下、6 段階の塩分条件（10, 15, 20, 25, 30, 35）で培養し、同様に各塩分条件下における比増殖速

度（day-1）を求めた。 

 

４．研究成果 

（１）現場におけるシストの発芽と栄養細胞季節消長 

現場シスト発芽実測調査を行った結果、発芽

細胞は 2020 年 2〜4 月と 2021 年 1〜4 月の期間

でみられた（図 1）。発芽細胞フラックスは前者

の期間で 78〜311 cells m-2 day-1、後者の期間で

124〜560 cells m-2 day-1で変化した。それぞれの

期間における最大発芽フラックスは、3 月と 4 月

に記録された。これら発芽細胞がみられたとき

の海底泥温度は 9〜15℃の範囲にあった（図 2）。 

 水柱中における栄養細胞は 2020年と2021年

ともに 1〜5 月にかけて出現し、水柱積算栄養細

胞数はそれぞれ 4.3 x 104〜7.1 x 105 cells m-2と 7.8 

x 104〜1.6 x 106 cells m-2の範囲にあった（図 3）。なお、栄養細胞が出現した期間の水柱水温（図

2）と塩分（図は省略）はそれぞれ 8〜21℃と 20〜32 の範囲にあった。 

 

（２）増殖とシストの発芽に及ぼす環境要因の影響 

発芽実験の結果、シストは 7〜20℃で発芽可能であり、また発芽の最適温度は 15℃であること

が明らかとなった（図 4）。栄養細胞の増殖実験では、伊勢湾産本種は 7〜25℃で増殖可能である

が、10〜20℃で 0.2 day-1 以上の比較的高い比増殖速度を示すことが判明した（図 5）。なお、最

大の比増殖速度は 15℃で得られたことから、15℃における 6 段階の塩分間での増殖速度を調べ

た結果、すべての塩分で増殖可能であったが、塩分 20 以上で 0.2 day-1前後の比較的高い比増殖

速度を示すことがわかった（図は省略）。この塩分 20 以上という値は、本調査地点で周年にわた

り記録される一般的な値である。 



 

（３）個体群形成機構 

室内のシスト発芽実験で明らかとなった発芽可能温度範囲は 7〜20℃であり、2020 年と 2021

年ともに現場海底温度がその範囲内にある 9〜15℃で海底泥上において実際にシストの発芽が

起こっていることが確認された。また、栄養細胞は両年とも 1 月から現場水柱中で増殖し始め、

5 月にかけて出現した。この期間の水温（8〜21℃）は室内実験において比較的高い比増殖速度

を示す温度域（10〜20℃）とほぼ一致した。一方、この期間の塩分（20〜32）は他の時期と特に

異なることはなかった。これらのことは、海底泥中のシストは発芽可能な底泥温度になると発芽

して発芽細胞を水柱中に供給しており、水柱中に供給されたそれら発芽細胞は、増殖に適した冬

季から春季にかけての水温下で個体群を形成したことを示している。すなわち、海底泥中のシス

トは確かに個体群形成のタネとしての役割を果たしていることが明らかになると同時に、水温

が本種の個体群動態を制御する主な要因となっていることが示唆された。以上のように、本研究

課題によってアレキサンドリウム・タマレンセの個体群形成機構が解明された。この成果は、本

種の出現を予測する上で現場の海底泥温度と水温を監視していくことが重要であることを示す

ものである。 
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