
はじめに

Alexandrium tamarenseは麻痺性貝毒原因プランクトンとし
てよく知られる種で，同じ麻痺性貝毒原因種である A.

catenellaと比べおよそ10倍の毒量があるとされ（高田ほか，
2000），100 cells · l�1といった低密度の出現でも二枚貝が毒
化する（福代，2000）．Alexandrium catenellaが比較的頻繁
に赤潮を形成する（竹内，1992；坂本ほか，1999など）

のに対し，本種は赤潮を形成することはまれで，これまで
大阪湾を含む西日本での大規模な発生例はほとんど報告さ
れていなかった．
大阪湾では 2002年春期に東部海域の広い範囲で A.

tamarenseが増殖し，同海域で初となる二枚貝の毒化が確
認された（濱野ほか，2002；山本，2004）．以降，2006年，
2007年にもA. tamarenseの増殖と二枚貝の毒化が確認され
（板倉，2007；長井・松山，2008），2007年には赤潮状態
にまで増殖し，アサリRuditapes philippinarumのみならず
アカガイScapharca broughtonii，トリガイFulvia mutica，ヤ
マトシジミCorbicula japonicaといった多種多様な二枚貝で
毒化が報告された（山本ほか，投稿中）．
渦鞭毛藻類には生活史の中に休眠期を持つものが多く，

このような種類では増殖に不適な環境下ではシスト（休眠
接合子）を形成し，海底泥中で生息している．Alexan-

drium tamarenseもシストを形成することが知られているこ
とから（福代，1997など），大阪湾では近年の発生により
本種のシストが大量に形成されたことが推測される．シス
トは種の分布域の拡大，ブルームの開始や終焉，不適な環
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境下での生き残りに重要な役割を果たしていることが知ら
れている (Anderson and Wall, 1978)．またシストは seed

populationとして遊泳細胞の供給源となっており (Anderson

and Wall, 1978)，次年度以降の貝毒発生の可能性を推測す
る有用な指標であることから (Shimada and Miyazono,

2005)，シストの分布状況を把握することは重要である．
本研究では，大阪湾における今後の麻痺性貝毒発生リス

クを評価する目的で，春期に本種が増殖し，麻痺性貝毒に
よる二枚貝の毒化が確認された 2006年，および 2007年に
シスト調査を行った結果について報告する．

材料と方法

2006年シスト調査
調査は，10月24�25日に，Fig. 1-Aに示した大阪湾内の17

定点において，独立行政法人水産総合研究センター瀬戸内
海区水産研究所調査船「しらふじ丸」（138トン）によっ
て行った．各定点においてG.S.型表層採泥器（アシュラ；
離合社）もしくはスミスマッキンタイヤ採泥器（採泥面積
0.1 m2）を用いて海底泥試料を採取した．G. S. 型表層採泥
器では 1�3本の各コアーの表面から 1 cm深までの泥を，

スミスマッキンタイヤ採泥器では表層泥約 1 cmを薄くな
ぞるように分取し，不透明なプラスチック容器に入れ，分
析まで温度約10°Cの暗所に保存した．
2007年シスト調査
調査は5月18日および10月17日にFig. 1-Bに示した大阪湾
東部海域の6定点において，大阪府環境農林水産総合研究
所調査船「おおさか」（28トン）によって行った．採泥は
スミスマッキンタイヤ採泥器（採泥面積 0.1 m2）を用い，
採取した海底泥は表層泥を薄くなぞるように分取した．ま
た漁港内の調査として，2007年春期に赤潮の発生が確認
された（山本ほか，投稿中）2漁港（田尻漁港，堺出島漁
港；Fig. 1-B I, II）において10月19日に採泥を行った．田
尻漁港では遊漁用いけすの筏から，堺出島漁港では桟橋に
停泊している遊漁船の船縁から，KK式柱状採泥器（木俣
ほか，1960）を用いて海底泥試料を1�3本採集した．各コ
アーの表面から 1 cm深までの泥をそれぞれ分取してあわ
せたものを試料に供した．各試料は不透明なプラスチック
容器に入れ，分析まで温度約 10°Cの暗所に保存した．調
査船から採取した泥については，泥分率（�63 mmの粒子
の重量%）の測定も併せて行った．
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Figure 1. Location of the sampling stations for bottom sediment in Osaka Bay. A: stations in 2006, sampling by G.
S. type core sampler (closed circle) and by Smith-McIntyre bottom sampler (open circle). B: stations in 2007, a:
Tajiri fishing port, b: Sakai-dejima fishing port.



シストの計数

シストの計数は，Yamaguchi et al. (1995) によって開発され
た primulineによる蛍光染色と落射蛍光顕微鏡を用いた直
接計数法によった．すなわち，湿泥 5 gをふるい分けし，
20–150 mm画分を得た後，グルタルアルデヒドで固定，メ
タノールで処理を行い，primuline溶液で染色した．さらに
蒸留水で洗浄後，10 mlに定容したものから0.1 mlを分取し
て蛍光顕微鏡下で観察した．本法で染色したAlexandrium

属シストはB励起（青色励起）下で黄緑色の蛍光を発する
(Yamaguchi et al., 1995)．蛍光が認められたシストのうちA.

tamarenseとA. catenellaに特徴的な形状である長楕円形の
シストのみについて計数を行い，各試料について3回の計
数を繰り返し，平均値と標準偏差を求めた．2006年につ
いては計数結果のばらつきが大きかったため同様の操作を
再度行い，計 6回の平均とした．Alexandrium tamarenseの
シストとA. catenellaのシストは酷似しており，長径に若干
の違いはあるものの (Itakura and Yamaguchi, 2005)，形態的
には区別できないとされる (Fukuyo, 1985)．本報告では底
泥中シストの培養法等による種同定を行っていないため，
A. tamarenseと A. catenellaをあわせて扱った（以下，
Alexandriumシストとする）．得られた値は底泥湿重あたり
の数値となるため，Kamiyama (1996) に従い泥の比重を測
定し，単位体積あたりのシスト量を求めた．
遊泳細胞分布調査

2007年におけるA. tamarense遊泳細胞の出現状況について
は他の学術誌に報告予定であるため，本報では 2006年の
出現状況についてのみ報告する．

Alexandrium tamarense遊泳細胞の分布の変化状況を調べ
るため，Fig. 2に示した20点 (Stns. 1�5, 7�14, 17�23)，も
しくは14点 (Stns. 1, 7, 9�14, 17, 19�21, 24, 25) において，
2006年1月31日から4月17日まで月2回，大阪府環境農林
水産総合研究所調査船「おおさか」によって定期調査を行
い，遊泳細胞を計数した．さらにA. tamarenseの出現状況
に応じて陸上からの調査，および臨時の定点調査を加え，
計 9回の調査を行った．Alexandrium tamarense遊泳細胞の
密度は，表層水を現場でバケツ採水したものを実験室に持
ち帰り，1 ml中の細胞数を生物顕微鏡下で直接計数した．
A. tamarenseの計数には，原則として固定前の海水を用い
たが，細胞数が多い場合には25%グルタルアルデヒド水溶
液を全体量の10%になるように加えて固定したサンプルを
用いた．遊泳細胞はCalcofluor whiteで染色したものについ
て蛍光顕微鏡下で鎧板観察を行い，第一頂板の腹孔 (ven-

tral pore) の確認によりA. tamarenseと同定した．

結果

2006年，2007年のAlexandriumシスト分布状況
2006年のAlexandriumシストの分布状況をFig. 3に示した．
Alexandriumシストは調査を行った 17定点すべてで確認さ

れた．最も密度が高かったのは中部沿岸の Stn. 12で
112�28（平均値�標準偏差，以下同）cysts · cm�3であった．
分布の中心は関西国際空港（以下関空と称する）以北の東
部沿岸域にみられ，さらに明石海峡と紀淡海峡の中間に位
置する関空から淡路島にかけての定点 (Stns. 5, 6) でも比較
的高密度（それぞれ29�24 cysts · cm�3，55�26 cysts · cm�3）
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Figure 2. Location of the sampling stations for motile cells of
Alexandrium tamarense in Osaka Bay. Stns. 1–5, 7–14,
17–25: sampling stations by research vessel, Stns. a–h : sam-
pling sites along the coast.

Figure 3. Distribution and abundance of Alexandrium (Alexan-
drium tamarense and A. catenella) resting cysts in Osaka Bay
in October, 2006.



で観察された．一方，関空以南の沿岸部から紀淡海峡の定
点 (Stns. 1�4, 7, 10)，明石海峡に近い定点 (Stn. 8) では分布
密度は低く，両海峡部の定点では2�5�13�8 cysts · cm�3と
特に少なかった．

2007年における海域および漁港におけるAlexandriumシ
ストの分布状況をFig. 4に示した．Alexandriumシストは 5

月，10月とも調査を行った全ての定点で確認された．5月
のシストは分布密度が大きく偏っており，大阪府中部の沿
岸域で高密度に確認された．最も密度が高かったのは岸和
田市沿岸のStn. 12で5,683�631 cysts · cm�3であった．また，
泉大津市沿岸のStn. 19で5,277�157 cysts · cm�3，関空岸側
の Stn. 10でも 1,230�46 cysts · cm�3と沿岸部の多くの定点
で 103 cysts · cm�3を超える密度となった．また，他の定点
(Stns. 1, 17, 18) でもそれぞれ355�131 cysts · cm�3，407�78

cysts · cm�3，291�125cysts · cm�3と 102 cysts · cm�3を超える
密度で存在し，上記の定点と比べると少ないものの，2006

年のレベルを大きく上回っていた．10月のシストも海域
における分布傾向は5月とほぼ同様であったが，全体的に
密度は低下していた (190�54�3,275�534 cysts · cm�3)．ま
た，各漁港における調査でもAlexandriumシストは多く確
認され，南部の田尻漁港 (Fig. 1-I) で2,115�177 cysts · cm�3，
北部の堺出島漁港 (Fig. 1-II) では330�48 cysts · cm�3といず
れの調査でも102 cysts · cm�3を超えるレベルであった．

Table 1に 2006年， 2007年に共通する定点における
Alexandriumシストの密度の変化を示した．ただし，2007

年の Stn. 18，Stn. 19については 2006年と共通する定点が
なかったため，位置が最も近いStn. 9，Stn. 15と比較した．

2006年から 2007年 5月には，比較したすべての定点でシ
スト密度は増加しており，特に岸和田市沿岸のStn. 12では
2006年比で 90.5倍の密度となっていた．他にも Stn. 10で
40.2倍，Stn. 19で50.6倍と増加傾向は中部の沿岸域で顕著
であった．一方，2007年 5月から 10月についてはすべて
の定点でシスト密度は減少していた．特に5月に最も密度
が高かった Stn. 12では 2,025�343 cysts · cm�3であり，5月
調査時の35.6%と大きく減少していた．また，Stn. 19では
3,275 cysts · cm�3で，5月調査時の6割程度となっていたが，
Stn. 12に比べると減少率は小さく，10月調査において最も
高密度の定点となっていた．
2006年のA. tamarense遊泳細胞の出現状況
2006年のA. tamarense遊泳細胞の水平分布の推移を Fig. 5
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Figure 4. Distribution and abundance of Alexandrium (Alexandrium tamarense and A. catenella) resting cysts in
Osaka Bay in May, 2007 (left) and October 2007 (right).

Table 1. Resting cyst densities (cysts · cm�3) of Alexandrium
tamarense and A. catenella in October 2006, May 2007 and
October 2007.

St. Oct. 2006 May 2007 Oct. 2007

1 27 355 289
10 31 1230 628
9 34

18 291 190
12 58 5277 3275
15 112
19 5683 2025
17 65 407 289



に示した．遊泳細胞が初めて確認されたのは 1月 31日�2

月1日の調査時で，湾中央部を通り南北に帯状に出現して
いた (Fig. 2: Stns. 2, 7, 9, 13, 14, 18, 21)．本格的な増殖は3

月に入ってからで，3月6�7日の調査では西部海域を中心
(Stns. 2, 3, 5, 8, 23) に，一部東部沿岸域 (Stns. 14, 19) でも最
高 4 cells･ml�1で確認された．3月 22日には遊泳細胞はさ
らに増加し，関空沖のStn. 11で最高83 cells · ml�1で確認さ
れた他，6定点で 10 cells · ml�1を超える密度で存在した．
また分布範囲も拡大し，南部沿岸を除く東部海域全ての定
点で確認された．3月25日には，最大2 cells · ml�1 (Stn. 24)

と一旦減少したかに見えたが，30日に沿岸域で陸上から
の採水を行ったところ，東部沿岸の中部から南部にかけて
最高37 cells ·ml�1 (Stn. c) と高い密度で確認された．そのた
め，31日に沖合域を調査した結果，南部海域および湾奥
部を中心に東部の観測点すべてで遊泳細胞が確認され，最
高細胞密度も 58 cells ·ml�1 (Stn. 1) と高密度で分布してい
た．4月に入ると広い範囲で分布は見られるものの細胞密

度は減少し，4月 4日の調査では南部の海峡部や湾奥海域
を中心に最高細胞密度12 cells ·ml�1 (Stn. 20)，17日には泉
大津市沿岸のStn. 19で 1 cells ·ml�1となった後，確認され
なくなった．
遊泳細胞の出現および泥分率とシスト密度の関係

Fig. 6に2006年，2007年のシスト調査を行った定点におけ
る遊泳細胞の最高細胞密度とシスト密度の関係を示した．
2006年，2007年とも最高細胞密度の高い定点ではシスト
密度も高い傾向であった．しかし一方で，高密度で遊泳細
胞が観察されるにもかかわらず，シスト密度が低い定点も
みられた．

Fig. 7に2007年の調査におけるシスト密度と泥分率（粒
径63 mm以下）の関係を示した．図からは概ね泥分率の高
いところでシスト密度が高い傾向が窺え，シストの分布密
度が低かったStn. 1，Stn. 18などでは泥分率も低い傾向で
あった．また， 5月よりも 10月における関係がより明瞭
であった．ただし，湾奥のStn. 17では泥分率が高いにもか
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Figure 5. Change in distributions of cell density of Alexandrium tamarense in surface water during the period from
January 31 to April 17 in 2006.



かわらず2006年，2007年ともシスト密度は低かった．

考察

大阪湾におけるAlexandriumシストの分布特性
山口ほか (1995) が広島湾で行ったシスト調査の報告では
Alexandriumシストの高分布密度域は遊泳細胞が高密度で
確認された海域とが一致する傾向があるとしており，他の
海域においても同様の傾向があったことが報告されている
（竹内ほか，1990；尊田ほか，2006）．大阪湾における
2006年，2007年のシスト分布では関空以北の東部沿岸域，
特に中北部で高密度の分布域がみられた点で共通してい
た．この海域は両年のプランクトン調査でも遊泳細胞が多
く確認された海域であり，遊泳細胞の出現においても主出
現域の一つであるといえる．最高細胞密度とシスト密度の
関係でも概ね正の傾向であったが，今回の結果では増殖の
後半で比較的高密度に遊泳細胞が出現する南部沿岸域や湾
最奥部で高密度で遊泳細胞が観察されるにもかかわらず，
中北部沿岸に比べシスト密度は低い傾向がみられた．福代
(1997) はA. tamarenseは栄養細胞が盛んに増殖している時
期に遊泳接合子が形成され，しかもその形成された遊泳接
合子のうちでも初期に形成されたものだけがシストになる
と報告しており，後半に高密度域が確認された南部海域で
はシストの形成が少なかった可能性もある．しかし，現場
海域で個体群が盛んに増殖している時期にシストの形成は

ほとんどなく，増殖のピークから減少期に集中して形成さ
れるという報告もある (Ichimi et al., 2001)．Ichimi et al.

(2001) ではシストが形成された水温が7.5�9°Cと低く，シ
ストの形成要因が海域により異なる可能性もあることか
ら，大阪湾東部海域におけるシストの形成機構については
更なる検討が必要であろう．
シストの分布に影響を及ぼすもう一つの要因としては流

動が考えられる．シストは運動性がないため，海底泥と同
じく流れの影響を受け，停滞性の高い水域に高密度域が形
成される (Tyler et al., 1982)．山口ほか (1995) は，シストの
高密度分布域がプランクトンが高密度で確認された海域と
一致するという特徴とともに，泥分率の高いところでシス
ト密度が高い傾向があることを示しており，同様の結果は
宇和海沿岸や三河湾，伊勢湾における調査でも見られてい
る（山下・小泉，2001；石川ほか，2007）．大阪湾におけ
る底質の分布は，城 (1986) によると神戸港を通る南北線
の東側の海域が泥分率95%以上で，大阪湾で卓越する恒流
（藤原ほか，1989）に沿って湾西部の中央海域が泥分率

90%以上の泥質海域となっており，2006年のシスト高密度
分布域は概ねこの泥分率の高い海域と一致していた．大阪
湾では 1993年にもYamaguchi et al. (1996) によりシスト調
査が行われているが，その分布状況を見ると，東部沿岸で
密度が高く，海峡部で低いという傾向で 2006年の分布傾
向と酷似しており，1993年のシスト分布や 2006年調査の
シスト分布は，大阪湾における安定的な分布パターンとし
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Figure 6. Relationships between the maximum cell density and
the density of resting cysts in each sampling station.

Figure 7. Relationships between the abundance of Alexandrium
(Alexandrium tamarense and A. catenella) resting cysts and
the mud contents of sediments in May 2007(upper) and Octo-
ber 2007(lower).



てもとらえることができよう．2007年は分布の偏りが大
きかったが泥分率との関係は5月より10月の方がより明瞭
であった．長尾ら (2001) は広島湾において風による底泥
からの巻き上がりを観測するとともに，モデルによる再現
を行った結果，海面近くまで底泥が巻き上げられているこ
とを示した．また，高杉ら (1998) は台風や冬季の季節風
により底泥のシストが再懸濁された場合，風による鉛直循
環流により他の水域へと輸送・拡散され，潮流の微弱な領
域で再び沈降、堆積することを報告している．2007年は，
近畿地方にも計 4個の台風の接近が観測されていること
から（気象庁ホームページ，http://www.data.jma.go.jp/fcd/

yoho/typhoon/statistics/accession/kinki.html），増殖直後の5月
には遊泳細胞の高密度出現域にシストが集中していたもの
が，時間の経過とともに，風による海底の擾乱などにより
泥分率の高い停滞域に分布が安定した可能性が推察され
た．その一方で，湾奥の定点 (Stn. 17) では泥分率が5月，
10月とも100%に近いにもかかわらずシストの密度が低い
ことが特徴的であった．2007年においては，湾奥に流入
する淀川河口内で赤潮が確認された（山本ほか，投稿中）
ものの，シストの高密度な分布が確認されたStns. 12，19

等と比較してシストの分布密度は明らかに低かった．三河
湾，伊勢湾の例でも泥分率が高いからといって必ずしも
Alexandrium属のシスト密度が高い値であったというわけ
ではなかったことを示し，水柱中での栄養細胞の有性生殖
によるシストの供給機構が同様に重要と考察している（石
川ほか，2007）．今回の結果では湾奥では増殖前期にも遊
泳細胞は多かったことから，シストが比較的少なかった理
由として，シストは形成したものの流れ等の作用により沈
降するまでに他海域に移動した，もしくは湾奥では遊泳細
胞は多いもののシストが形成されなかった，などの可能性
が推測される．大阪湾奥部の流れとしては湾奥に時計回り
の流れとして存在する西宮沖環流や，湾奥から東岸沿いに
南下する東岸恒流帯があり（藤原ほか，1989），淀川から
流れ出た河川水は河口から南の方向に舌状に流出すること
が知られている．大阪湾東岸の中北部海域で高い密度のシ
ストが観察されたことは，このような恒流の状況にも合致
することから，同海域では増殖した遊泳細胞からだけでな
く，湾奥海域で形成されたシストも流され，沈降した可能
性が考えられる．
栄養細胞の高密度発生域とシスト分布の差異

2007年春期は大阪湾で過去最大規模にA. tamarenseが増殖
し，本種ではまれであるとされる赤潮の形成も確認された
（山本ほか，投稿中）．今回調査を行った2漁港はともに赤
潮が確認された漁港である．これらの漁港におけるシスト
の出現状況は，田尻漁港では海域の密度よりも一桁高く，
堺出島漁港では逆に海域の密度よりも一桁低かった．一方
遊泳細胞では，両漁港ともに104 cells ·ml�1の密度で赤潮が
確認されていた．海域の定点における細胞密度は最高 102

cells ·ml�1のオーダーであり（山本ほか，投稿中），漁港内
では周辺海域に比べ2�3桁高い密度の遊泳細胞が確認され
ていたことがわかる．遊泳細胞の出現状況とシストの分布
状況が異なる理由については先にも考察したが，港の中に
おいても港内からの流出と，水柱中での栄養細胞の有性生
殖によるシストの供給機構が問題になると思われる．堺出
島漁港は大阪湾堺泉北港の最奥部に位置しており，夏期に
は貧酸素化するなど海水交換の悪い港として知られ，田尻
漁港より量的に多くシストが流出したとは考えにくい．堺
出島漁港においては，増殖後期に降雨とともに急速に消滅
したことが観察されており（山本ほか，投稿中），シスト
の形成が順調に進行しなかった可能性があることから，セ
ディメントトラップなどの調査により漁港ごとのシスト形
成過程を明らかにする必要があろう．
赤潮研究において，種場や初期発生域と初期個体群の出

現域を究明することは極めて重要な課題と考えられ，シス
トの分布や量的変動の調査は，それらを明らかにするアプ
ローチの一つとして各地で行われてきた．竹内 (1994) は
田辺湾におけるA. catenellaの一連の研究の中で，シストの
分布密度が高かった東部海域の内ノ浦で停滞域を形成しや
すいこと，栄養細胞も高密度に出現することなどから，A.

catenellaの種場かつ増殖域と推定した．大阪湾においては
このような小湾は存在しないが，沿岸部では大規模な埋め
立てや人工島建設等により，閉鎖性水域の中に流動が低下
したさらなる閉鎖水域が形成されている．今回調査を行っ
た堺出島漁港はその典型的な水域と考えられ， A.

tamarense以外にも恒常的に赤潮が発生しているような状
況が見られている．三重県五ヶ所湾でのKarenia (Gymno-

dinium) mikimotoiの増殖においては，初期出現が見られる
海域は海水交換が他の場所に比較して顕著に低く，その理
由として湾外への流出による細胞の損出が少なく，より早
く所定の細胞密度に到達するためと考察している (Uchida

et al., 1998)．田尻漁港に比べ，より閉鎖性の高い堺出島漁
港でシストの密度が低かった原因は不明であるが，高いシ
スト密度が確認されたこと，2007年に赤潮の発生が確認
された海域が概ねこのような港湾域であったことを考える
と，増殖に適した水域であり，今後これらの水域が大阪湾
における種場や初期発生域として機能する可能性は高いと
推察される．
ブルーム非発生期間におけるシスト密度の減少及び分布変

動要因

2007年調査では5月および10月の2回定点調査を行った結
果，すべての定点で5月に比べ，10月のシスト密度が低下
している状況が観察された．他海域におけるシスト密度の
経時変化を調査した例を見ると，広島湾では特に顕著な季
節変動は認められないが 3�4月にシスト密度の値が低下
し，極小値を示していた（板倉・山口，1999）．また，三
河湾では水温下降期の12�1月と上昇期の3�4月にシスト
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密度の増減が観察されている（尊田ほか，2006）．これら
は，その時期から発芽により影響を受けているものと考察
されているが，今回の減少は 10月までのものであり時期
的には異なっている．前述の2海域の例では同時に天然海
域から採集されたA. tamarenseシストの発芽率の季節変動
を調査しているが，両海域とも 11月までの発芽率は極め
て低い点で共通している．A. tamarenseは内因性休眠期を
もつため一度シストを形成すると発芽能を獲得するのに現
場水温で約半年かかるとされる（Anderson et al., 1987；板
倉・山口，2001）．2007年の大阪湾における増殖のピーク
は4月下旬から5月上旬であり（山本ほか，投稿中），消滅
期が5月中旬までと推測されることから，シスト調査が行
われた 10月においては内因性休眠期間内にあったと推定
される．また，A. tamarenseは約15°C以下の水温で比較的
高い発芽率を示す一方で，15°C以上の水温ではほとんど
発芽しない（板倉・山口，1999）．大阪湾の日別平均水温
データでは底層で水温が15°Cを下回るのは12月以降であ
る（中嶋，1994）ことから，この時期までの発芽によるシ
ストの減少は少ないと考えられる．前述の通り，調査が行
われた 10月までの間には台風等の風による輸送・拡散が
あったと考えられる．さらに，大阪湾でシストが多く確認

された海域は，ほぼ周年底曳き網などの漁業が盛んに行わ
れている海域でもある（辻野，2002）．これらのことから，
今回のシスト密度の減少は発芽によるものではなく，海域
の擾乱で巻き上げられたものが発散したことや漁業による
耕耘作用等で海底泥が鉛直的に希釈されたものと推察され
る．また，泉大津市前の Stn. 12で周辺に比べ減少率が低
かったのも，発散する一方で，流れによる湾奥からの補給
もあったためと推測される．
大阪湾におけるAlexandriumシストの経年変化
Yamaguchi et al. (1996) による 1993年のシスト調査では
0.5�58 cysts · cm�3と同時に行われた播磨灘の値 (2�869

cysts · cm�3) と比べても低い値であり，大阪湾の 2006年の
シスト密度は 1993年の密度と比較して最大値で約 2倍で
あったことが確認された．さらに 2007年においては，
2006年と比べても共通するすべての定点でシスト密度が
さらに大きく増加していた．ここで，1993�2006年の増加
要因について考察するため，Fig. 8に 2002年以降の A.

tamarenseおよびA. catenella遊泳細胞の年別出現状況を示
した．大阪湾では 2002年に同海域で初となる規制値を超
える貝毒が確認されており，このとき，A. tamarenseが37

cells · ml�1まで増殖したことが報告されている（山本，
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Figure 8. Changes in maximum cell densities of Alexandrium spp. from February to September in 2002–2007 in
Osaka Bay. The cell densities were examined 2–5 times per month.



2004）．また，2003年には A. catenellaの赤潮が最大 1,290

cells ·ml�1の密度で発生し，2004年 5月に行った採泥調査
では，赤潮が確認された 1定点 (Fig. 1A-Stn. 12) のみの結
果ではあるが，753 cysts･g�1 wet sedimentのシストが確認
されている（山口未発表）．2004年，2005年は両種とも小
規模な発生にとどまり，A. tamarenseがともに最大 4

cells ·ml�1，A. catenellaがそれぞれ最大 17，13 cell･ml�1で
あった．さらに今回報告したとおり 2006年春期は A.

tamarenseが83 cells ·ml�1まで増殖した一方でA. catenellaの
増殖は 8 cells ·ml�1に留まった．なお，2002年以前の出現
については散発的に確認された模様であるがほとんど記録
には残っておらず，大規模なものではなかったと推測され
る．このように，シストの調査が行われなかった期間もA.

tamarense，A. catenellaの出現は確認されており，表層泥で
は物理的攪乱等により鉛直的に混合されていると考えられ
ることから2006年の調査で確認されたAlexandriumシスト
はこれらの履歴を反映しているものと推察される．ただし，
大阪湾の堆積速度は0.24�1.2 cm· year�1と見積もられてお
り（城，1986），今回の調査では表層1 cmまでの試料を用
いたことから，2006年に新たに形成されたA. tamarenseの
シストを最も反映しているものとしてよいだろう．また，
2007年はA. tamarenseの増殖は過去最大規模の大きいもの
であった一方で，A. catenellaの増殖は最大 5 cells ·ml�1と
小規模であったことから，増加したシストの多くが同年に
形成されたA. tamarenseのシストであることが推察される．
以上のように大阪湾では 2002年�2006年のA. tamarense

およびA. catenellaの増殖，および2007年のA. tamarenseに
よる赤潮形成により，多くのシストが形成されたことが明
らかになった．広島湾では1992年にA. tamarenseによるカ
キの麻痺性貝毒が初めて問題 (Asakawa et al., 1993) となっ
て以降，ほぼ毎年のように春期に本種による麻痺性貝毒が
問題となっていたが，1993年に行われた調査ではAlexan-

drium属のシストが103 cysts · cm�3を超える密度となった点
も見られており，1987年に行われた調査と比べて6年間で
約 30倍のシスト密度が増加したことが報告されている
（山口ほか，1995）．この増加についてはサンプルの計数方
法の違いにより過大評価の可能性も指摘されているが，今
回比較した結果はすべて primulineによる蛍光染色法を用
いた計数によるものであり，大阪湾でのAlexandriumシス
トが最近増加しているという解釈は妥当なものと思われ
る．また，三河湾，伊勢湾においても同様に 1 0 3

cysts · cm�3を超える密度と，過去の調査に比べ最大10倍以
上の増加が確認されており（石川ほか，2007），近年，西
日本を中心とする麻痺性貝毒の広域化が問題になっている
(Imai et al., 2006) のに比例してシストの増加傾向も各地で
顕著になってきていると考えられる．今回の大阪湾の結果
はこれらの海域に匹敵する増加率であり，他の海域と同様，
大阪湾における今後の麻痺性貝毒の発生リスクは増大して

いることが明らかにされた．Alexandrium tamarenseのシス
トは海底泥中で長期間生存可能で，寿命は2�10年と推定
されており (Keafer et al., 1992)，今後しばらくは A.

tamarenseの動向に注視しモニタリングを行う必要があろ
う．広島湾の研究においては底泥中のシストがすべて発芽
し，放出されても現場で確認される遊泳細胞の密度より
1�2桁低く，ブルームの形成には栄養細胞の増殖が重要と
考察されており（樽谷，1999），シストの存在量が直ちに
次の年の発生量に結びつくわけではない．しかし，本研究
により大阪湾におけるシストの分布傾向は比較的安定して
東部海域で高く，また栄養細胞の出現傾向とも概ね一致し
ていたことが明らかになった．このことから，麻痺性貝毒
発生リスクは東部海域でより高いことが推察され，モニタ
リングに際してはこれらの海域を重点的に調査すること
で，効率的に麻痺性貝毒の発生に備えることが可能になる
と考えられる．
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