
- 112 -

漁場環境改善推進事業

増養殖環境課 谷口 越則

１ 背景・目的

豊後水道を含む瀬戸内海西部海域や本県中部の浦ノ内湾では、Karenia mikimotoi 赤潮によ

る被害が頻発している。瀬戸内海西部海域では、平成 24 年に本種による広範囲の赤潮が発生

し、県によっては十数億円にのぼる過去最大の漁業被害が発生した。このような赤潮による漁

業被害を未然に防止、あるいは軽減するためには、赤潮発生海域を網羅した広域連携調査を実

施する必要がある。本事業では、瀬戸内海西部海域の沿岸県（福岡県、大分県、山口県、広島

県、愛媛県及び高知県）が連携して広範な調査を実施し、有害赤潮プランクトンの発生状況及

び海洋環境を監視するとともに、赤潮発生シナリオ及び環境要因を基にした予察技術等の改良

と更新を行うことにより、漁業被害の軽減に資することを目的とする。

２ 方法

（１）モニタリング調査

本県では浦ノ内湾及び宿毛湾を調査海域とし、それぞれの海域で 5 及び 6 地点を調査定点

とした。調査期間と頻度は、浦ノ内湾は 5 月～1 月までとし、赤潮発生時期（6～8 月）は月

4 回、その他の時期は月 1 回とした。宿毛湾は 5 月～11 月を調査期間とし、月 1 回の調査を

行った。調査項目は、海洋環境（水温、塩分、溶存酸素量、栄養塩、クロロフィル量）、有

害プランクトン及び珪藻類の細胞密度とした。

（２）K.mikimotoi 高感度監視調査

浦ノ内湾及び宿毛湾のそれぞれ１か所を調査定点とし、海水中の K.mikimotoi の高感度調

査を行った。採水は 3～6 月の間に月 1 回の頻度で行い、表層と 10ｍ層の海水１L を孔径 5µm

のメンブレンフィルターで濃縮濾過し、－30℃で凍結保存して、愛媛大学南予水産研究セン

ターに送付した。同センターでは、試料を解凍後、速やかにビーズ破砕によりホモジナイズ

し、DNeasy Plant Mini Kit（QIAGEN）を用いて DNA 抽出した。DNA の検出・定量は PCR 法を

用いて行った。K.mikimotoi、Cochlodinium polykrikoides、Heterocapsa circularisquama、

Chattonella spp.（antiqua+marina+ovata）、Heterosigma akashiwo の遺伝子をそれぞれ特

異的に識別するプライマーと蛍光プローブ（Taqman プローブ）を作製し、マルチプレックス

検出が可能なリアルタイム PCR 機（BIO RAD、CFX96）を用いて解析した。得られた数値は、

既知の細胞数を測定して得られた値を基に細胞数へ換算した。また、調査サンプルと同一の

海水１L を濃縮検鏡し、比較対象とした。

（３）赤潮発生シナリオと予察技術の検証と改良

１）初認日と冬季水温の関係

平成 30 年度に実施した統計解析により、当該海域における K.mikimotoi の初認日が発

生規模や冬季水温と関連があるか検討した（黒田ら 2019）。その結果、初認日と発生規模

については相関が確認できたが、初認日と冬季水温との相関は認められなかった。しかし
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この解析は、瀬戸内海西部、豊後水道及び土佐湾海域の複数海域において、年代の異なる

データを統合して行ったため、年代や海域ごとの特徴を適切に抽出できていなかった可能

性がある。そこで本年度は、昨年度と同じデータを用いて解析期間や海域別に関係性がな

いか再度検討した。

２）赤潮予察技術の検証及び発生規模に関与する環境要因の抽出

平成 30 年度までに実施した統計解析により、浦ノ内湾における K.mikimotoi 赤潮の発

生、非発生を反映する環境要因（気象・海象）を見出し、判別分析による予察技術を開発

した。また、宿毛湾においても K.mikimotoi 赤潮の発生、非発生を反映する環境要因（気

象・海象）を判別分析により見出してきた（谷口 2018、黒田ら 2019）。本年度は、こ

れまでに作成した赤潮予察技術の結果を検証した。また、赤潮の発生・非発生の判別だけ

ではなく、発生規模に影響を与える環境条件を検討した。なお解析期間は 2002 年～2017

年とした。

３ 結果と考察

（１）モニタリング調査

浦ノ内湾及び宿毛湾の海域におけるデータは、赤潮発生等監視調査事業に記載している

ため、本稿では割愛した。

（２）K.mikimotoi 高感度監視調査

遺伝子調査の結果を図１に示した。浦ノ内湾では 3 月から本種が検鏡、PCR 法ともに検

出され、4～6 月の期間で継続的に高密度で確認された。宿毛湾では 4～5 月に PCR 法で

検出されたものの、検鏡では確認されず、6 月には双方で確認されなくなった。

（３）赤潮発生シナリオと予察技術の検証と改良

１）初認日と冬季水温の関係について

①既存データの解析（初認日と冬季水温の関係について）

Honjo et al.（1991）では、冬季（12 月～3 月）の水温が高いほど K.mikimotoi を 1

cell/mL 以上確認する日が早く、1,000 cells/mL に達する日も早くなることが報告され

ている。本年度は、初認日と冬季水温について、データ期間・海域別に解析を行い、関

連性を検討した。広島湾、周防灘、豊後水道及び土佐湾海域におけるそれぞれの冬季水

温（原則 12 月～3 月）と初認日（K.mikimotoi 遊泳細胞を 1cell/mL 確認した日の 3 月 1

日からの経過日数）を図２に示した。冬季水温は、例えば豊後水道では平均 15.3℃であ

ったのに対し、周防灘では平均 8.9℃と海域ごとに大きく異なったが、冬季水温が高い

海域ほど初認日が早くなる傾向は認められなかった。

次に、各海域の解析期間を 2000 年～2018 年に揃えて、K.mikimotoi の最高細胞密度

が 1,000 cells/mL 以上の年を発生年、1,000 cells/mL 未満を非発生年と定義し、発生

年のみ、若しくは非発生年を含む期間で解析を行った。解析は初認日と冬季水温ついて、

Spearman の無相関検定により相関の有無を確認した（表１）。その結果、山口県、福岡県
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及び大分県を含む周防灘海域の非発生年を除いたケースで冬季水温が高ければ初認日が

早くなる傾向が確認された（表１、図３）。また、大分県及び愛媛県を含む豊後水道海域

の非発生年を含む・除いたケースでは、冬季水温が高ければ初認日が遅くなるという周

防灘とは逆の傾向が確認された（表１、図３）。K.mikimotoi は、培養試験において 10℃

以上で増殖することが確認されており（山口・本城 1989）、周防灘や博多湾では 10℃、

11℃以上で遊泳細胞が確認されていることから（馬場ら 1994，佐藤ら 1996）、水温約

10℃が個体群密度を維持するために必要な水温だと推測される。周防灘海域における冬

季平均水温は 8.8℃であり，10℃という本種の個体群維持の水温閾値付近である。その

ため、周防灘海域では冬季水温が高い年ほど越冬細胞の生存確率が高くなり、初認日が

早くなる可能性が考えられた。また、豊後水道海域において逆の関係が確認された一つ

の要因として、黒潮等の影響により海水交換が活発に行われると、シードポピュレーシ

ョンとなる遊泳細胞の個体群密度が低下することが考えられた。つまり冬季水温が高い

時は、黒潮からの暖水波及が多かったと推測されることから、海水交換による個体群密

度の低下が起こり、初認日が遅くなる可能性が考えられた。一方、各県海域で相関が認

められなかった理由の一つとして、初認され始める冬季～初夏の調査頻度および方法が

1 つの原因だと考えられた。Honjo et al.（1991）は、週 1 回の濃縮検鏡を行った結果

であったが、本研究でデータを用いた各県の調査頻度は月 1、2 回程度であり、濃縮検鏡

を行っていない年もあるため、正確な初認日をとらえられていない可能性が考えられた

（表２）。

以上の結果より、周防灘及び豊後水道海域で冬季水温と初認日との間に相関が認めら

れたものの、各県海域では相関は認められなかった。しかし今後、K.mikimotoi 赤潮がい

つ起きるか、またはその年の K.mikimotoi 赤潮が大規模化するかどうかを推察するうえ

でも、低密度期のモニタリングが重要であり、高感度に K.mikimotoi を検出できる遺伝

子量調査と検鏡データの蓄積により、K.mikimotoi 赤潮の発生の有無や規模の大小に関

する予察精度向上が期待される。

２）赤潮予察技術の検証及び発生規模に関与する環境要因の抽出

①浦ノ内湾

本年は K.mikimotoi 赤潮の発生年となったが，これまで作成した予察モデルの多くで

は「非発生年」となり、十分に的中したとは言えなかった（表３）。作成した予察モデル

が十分的中しなかった要因として、本年の K.mikimotoi 赤潮の発生が非常に早期であっ

たことが考えられた。作成した予察モデルは、主に当該海域で赤潮を形成する梅雨時期

（6、7 月）を対象としたものであるが、本年は赤潮の確認日が 5 月 1 日であり、1 か月

以上早かった。予察モデルの中で的中率の高い環境要因は 5 月以降のものが多いことか

ら、本年における発生を十分に予測できなかったと考えられた。高感度調査では、本種

遺伝子が冬季～春季において常に検出されており、濃縮検鏡においても遊泳細胞が確認

されていたことから、赤潮のシードポピュレーションは存在していたと考えられる。ま

た、本年は暖冬の影響で浦ノ内湾内の海水温が比較的高く保たれていたことや、冬季～

春季にかけて競合する珪藻類の生育が不調であり、K.mikimotoi が増殖しやすい条件が
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整っていたことから、赤潮の発生につながったと考えられた。

次に、これまでの赤潮発生・非発生に関わる環境条件に加え、大規模発生・小規模発

生に関する環境条件の抽出を行った。赤潮大規模発生基準は、最高細胞密度 10,000

cells/mL を目安とした。その結果、浦ノ内湾における K.mikimotoi 赤潮の大規模発生年

に関わる環境条件は 11 項目得られた（表４）。特に、4 月に中層の溶存態窒素（DIN）が

高い条件、5 月に中層から底層にかけて塩分が低い条件、6 月の降水量が多い条件が

K.mikimotoi の赤潮発生規模に関わっていることが示唆された。これらを基にすると、

図４に示すような浦ノ内湾における K.mikimotoi 赤潮発生シナリオが考えられる。

一方、当該海域において、K.mikimotoi 遊泳細胞の確認が早い年は赤潮が大規模・長期

化し、確認が遅い年は赤潮を形成しても小規模・短期化する傾向があった（表５）。近年

における本種の遊泳細胞の確認は、これまでの発生時期と比べ早い傾向にあり、赤潮の

形成時期も早期化している。従前の発生時期と異なることから、これまで作成した予察

モデルが的中しない事例が発生している。また、前述した発生シナリオの作成に用いた

データは早期化する以前のものが多いことから、早期化する赤潮を発生シナリオから予

測することは難しいと考えられる。さらに、このように早期化する赤潮に関するデータ

は数年分しかなく、予察や発生シナリオの改良に用いるには十分とはいえない。一方で、

短期予察によって発生を予測できる事例もあることから、新たな予察手法について検討

する必要があると考えられる。

②宿毛湾

本年は K.mikimotoi 赤潮の非発生年となり、遊泳細胞も最高で 3 cells/mL を確認す

るにとどまった。当該海域において本種についての予察モデルは構築されておらず、検

証には至っていない。過去の発生事例から、隣接する愛媛県海域における K.mikimotoi

赤潮の発生後に当該海域で赤潮が発生する傾向がみられており、隣接海域からの移入・

集積が当該海域における一因と考えられている。本年度は、隣接海域においても

K.mikimotoi 赤潮が確認されておらず、当該海域においても低密度であったことから、

当該海域と隣接海域の発生状況は密接に関わりあっていると考えられた。高感度調査で

は、本種遺伝子が 4 月から 5 月にかけて検出されたが、遊泳細胞の初認は 8 月であった。

当該海域は増殖条件が整い難い環境であると考えられるが、詳細は不明であり、今後の

課題である。
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図１ 2019 年の K.mikimotoi の遺伝子調査結果（左 PCR 法、右検鏡法の結果）

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1

密
度
（
ce
l
ls
/
mL
）

浦ノ内湾（高知県）

表層

10ｍ

ＰＣＲ

N.D. 0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1

密
度
（
ce
l
ls
/
mL
）

浦ノ内湾（高知県）

表層

10ｍ

検鏡

N.D.

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1

密
度
（
ce
l
ls
/
mL
）

宿毛湾（高知県）

表層

10ｍ

ＰＣＲ

N.D. 0.01

0.10

1.00

10.00

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1

密
度
（
ce
l
ls
/
mL
）

宿毛湾（高知県）

表層

10ｍ

検鏡

N.D.



- 117 -

図２ 各海域における冬季水温と初認確認日との関係解析期間（広島湾：1986 年～2018

年、周防灘：1991 年～2018 年,豊後水道：1990 年～2018 年、土佐湾：1985 年～

2014 年）

表１ 使用した冬季水温の解析期間と冬季水温と初認日の無相関検定結果
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図３ 冬季水温と初認日の関係（非発生年を除く）

左：周防灘海域（山口県+福岡県+大分県）、右：豊後水道海域（大分県+愛媛県）

表２ 2000 年～2017 年における冬季～初夏の赤潮調査について

表３ 浦ノ内湾（高知県海域）における判別予測・結果

＊予測の○×は発生・非発生の判定結果。的中の◎×は予測の的中結果を表す。

n = 31n = 30
n ＝30

p ＜0.05

n ＝31

p＜0.05

的中率

（％）

6月下旬平均気温

6月降水量

6月下旬平均気温

4月底層DIN

1月中旬降水量

3月中旬日照時間

1月中旬降水量

5月表層DO

4月降水量

3月中旬日照時間

6月降水量

4月底層DIN

3月中旬日照時間

5月10m層DO

3月中旬日照時間

5月底層DO

6月下旬日照時間

5月表層DO

6月下旬日照時間

4月5m層DIN

5月表層DO

5月底層DO

5月底層DO

4月底層DIN

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × ◎ × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × × × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × ◎ ○ ◎

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 ○ × ○ ◎

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

93.8 × ◎ × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × ◎ × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × ◎ × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

81.3 × ◎ ○ ◎

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 ○ × ○ ◎

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

87.5 × ◎ ○ ◎

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

100.0 × ◎ × ×

浦ノ内湾
（高知県）

マハラノビス距離 2
2002～
2017

93.8 × ◎ × ×

海域 解析手法 説明変量
説明
変数
の数

判別期間
（年）

2018年
予測

2018年
的中

2019年
予測

2019年
的中
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表４ 浦ノ内湾（高知県海域）において抽出された赤潮大規模

発生に関する環境要因

（**：p < 0.01，*：p < 0.05，+：p <0.1）

図４ 浦ノ内湾における K.mikimotoi 赤潮発生シナリオ

p値 結果 p値 結果
5月下旬平均気温 0.090 + 0.089 +
6月下旬平均気温 0.006 ** 0.015 *
5月下旬降水量 0.049 * 0.023 *
6月降水量 0.052 + 0.055 +
7月表層水温 0.057 + 0.034 *
5月10m層塩分 0.075 + 0.071 +
5月底層塩分 0.018 * 0.034 *
5月表層DO 0.030 * 0.044 *

3月5m層クロロフィル 0.052 + 0.026 *
4月5m層DIN 0.042 * 0.008 **
4月底層DIN 0.065 + 0.091 +

t検定 U検定
環境要因
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表５ 浦ノ内湾（高知県海域）における旬毎の K. mikimotoi の最高細胞密度

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,000 88 0 0
2001 0 0 0 0 0 0 0 510 8,300 1,620 54 36 152 0 0
2002 0 0 0 0 2 0 0 2 8 100 190 256 283 116 0
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 116
2004 0 0 0 0 0 0 1,441 16,060 8,180 0 0 16,560 2 0 0
2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 2 54 11,700 52,200 22,600 32,200 16 58 0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4,400 0 0
2009 0 0 0 0 0 0 0 13 24 30 14 89 1,960 22 4
2010 0 0 0 6 68 68 434 4,675 3,490 1,640 1,400 188 2 0 0
2011 0 0 0 0 1 0 15 3 20 276 1,390 1,760 82 1,840 1,170
2012 0 0 0 0 0 2 92 1,210 3,120 520 1,860 1,990 27,300 18 1
2013 3 10 50 32 455 2,780 8,700 7,300 23,700 4,380 30 34 32 18 2
2014 30 20 90 130 270 7,400 30,500 61,000 171,200 1,433 2,250 9,300 0 0 0
2015 1 2 8 180 2,050 4,900 2,700 170,000 67,000 11,100 5,600 10,600 4,900 1,500 150
2016 330 130 23 16 15 17 26,500 19,400 19,400 160 120 16 3 0 0
2017 0 0 0 22 45 212 1,370 18,000 19,000 22,750 22,750 1,350 14 0 0
2018 0 0 25 5 1 77 114 75 79 66 0 1 7 750 3,500
2019 8 100 750 4,300 18,000 3,100 1,400 18,000 47,000 28,000 5,600 4,000 22,000 850 0

＊赤の部分が赤潮発生時（≧1,000cells/ml）
＜1,000cells/ml ≧1,000cells/ml

西暦
4月 5月 6月 7月 8月


