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有毒渦鞭毛藻 Alexandrium ostenfeldii の 

増殖に及ぼす水温と塩分の影響 
【水環境対策チーム】 

 
岡本将揮、森明寛 1)、前田晃宏、福井利憲 2)、坂本節子 3)、山口峰生 4) 

 
要旨 

湖山池に生息する有毒渦鞭毛藻の Alexandrium ostenfeldii の増殖に及ぼす水温と塩分の影響を明らかにする

ために、各水温 (5-30℃)、各塩分 (0-35psu) による室内培養試験を実施した。 
その結果、20~25℃-10~15psu の組み合わせで比増殖速度が最大となった。また、水温は 15~30℃、塩分は

5~35psu の範囲で増殖が認められた。 
さらに増殖できる塩分の下限値を詳細に実験したところ、塩分 4psu 以下で増殖が抑制されることが示され

た。 
 

1 はじめに 

渦鞭毛藻 Alexandrium 属による麻痺性貝毒の被害

は日本沿岸域で数々の報告(1)(2)(3)があり、水産上及び

食品衛生上、深刻な問題になっている。したがって

麻痺性貝毒原因種が出現する水域では食用二枚貝の

毒化に注意を払う必要がある。 
鳥取県鳥取市に位置する湖山池（図 1）では 2012

年 3 月に行われた汽水化(4)以降、それまで見られな

かった海産種の珪藻や渦鞭毛藻等による赤潮が発生

するようになった (5)。こうした状況の中、2013 年

10 月と 2015 年 11 月に麻痺性貝毒原因種である

Alexandrium ostenfeldii を含む大規模な赤潮が発生

した(6) (7)。本種は spirolide や gymnodimine といった

麻痺性貝毒成分を有することが知られている(8) (9)。

本種の分布は、瀬戸内海(10)、岩手県沿岸(11)、海外で

はニュージーランド(12)、オランダ(13) 、バルト海

(14)、カナダ東部（15）、デンマーク（16）等でも報告さ

れているが、日本海側沿岸で発生した事例は初めて

である(6) (7)。 
ヤマトシジミの毒化による食中毒被害を防ぐうえ

で、A. ostenfeldii の増殖特性などの基礎データを把

握することは重要である。また、現在の湖山池の塩

分濃度は湖山川にある水門の開閉操作により調節し

ている。今後の塩分管理の方針を決定するうえで、

本種の塩分に対する増殖特性を把握することは特に

重要であると考えられる。 
本稿では水温と塩分に応じた増殖特性を明らかに

するため室内実験を実施した。特に塩分については

増殖できる下限値を詳細に検討し、水門管理による

本種の増殖抑制の可能性について検討したので報告

する。 
 

2 方法 

2.1 供試株 
培養実験に供した Alexandrium ostenfeldii の株は

2016 年 11 月 28 日に湖山池で採水した湖水からキャ

ピラリーピペット法で単藻分離した。単離した A. 
ostenfeldii  は改変 L1 培地で継代培養した（表

１）。継代培養の条件は水温 20℃、塩分は超純水

と濾過海水（日本海の海水を 0.45μmのフィルター

で濾過したもの）により 15psu※ に調整した。光強

度は 120µmol/ m2/s、明暗周期は 16L:8D、震盪強度

は 50rpm とした。なお、光強度は LI-1000（LI-COR
社製）にて測定した。pH は１N 塩酸を適宜添加し

pH 7.8 に調整した。 
 図 1 湖山池位置図 
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2.2増殖に及ぼす水温・塩分の影響 

水温と塩分に応じた増殖特性を明らかにするた

め、培養温度は 5℃間隔で 5, 10, 15, 20, 25, 30℃の 6
段階を設定した。塩分は 5psu 間隔で、0, 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 35psu までの 8 段階に設定した。塩分は超

純水と濾過海水を混合することにより調整した。そ

の他の条件（pH、光強度、明暗周期、震盪強度）は

継代培養の条件と同様である。 
300ml 三角フラスコに 100ml ずつ培地を分注した

後に高圧蒸気滅菌（121℃、20 分）し、実験培地と

した。この培地に初期細胞密度が約 100cells/mL と

なるように対数増殖期の培養株を播種した。 
 細胞の増殖状況は光学式顕微鏡による細胞数の計

数から細胞密度を算出することにより評価した。培

養開始から 3, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 24 日目に培養液を

1ml 採水し、固定液（25％グルタルアルデヒド溶液

500ml にホルマリン 2.5ml と塩化カルシウム 6.25g
を溶解させたもの）を添加して界線入計数板（離合

社製）で細胞数に応じて 0.04~1ml を計数した。こ

の計数は 3 回行い、その平均値を用いた。試験は 3

本立てで行い、3 本の平均値から細胞密度を算出し

た。 
各日数の細胞密度を片対数グラフにプロットし、

その直線部分（対数増殖期）に対して、最小二乗法

により傾きを計算し、比増殖速度（μ；day-1）を計

算した。 
 
2.3低塩分耐性 

本種が増殖できる塩分の下限値を明らかにするた

めに、塩分を 1, 2, 3, 4, 5psu に段階的に調整した培

地を用いて培養実験を行った。培養温度は 20℃と

し、その他の条件（初期細胞密度、計数頻度、pH、

光強度、明暗周期、震盪強度）は前節（2.2）で記載

した条件と同様である。 
 

3．結果 

3.1増殖に及ぼす水温・塩分の影響 

各水温及び塩分の組み合わせによる本種の増殖曲

線を図 2 に、比増殖速度を図 3 に示す。 
最大比増殖速度を示したのが、水温 20~25℃、塩分

10~15psu の範囲であった（図 3; 0.27~0.28day-1）。 
水温が 20~25℃から上昇、あるいは下降するに従い

比増殖速度は低下していき、水温 10℃以下では明瞭

な増殖が見られなかった（図 2, 3）。水温 10℃では、

細胞密度は徐々に減少していったが実験終了後（培

養 24 日目）でも、ほとんどが遊泳細胞として残存し

ていた。水温 5℃では、時間経過に伴い残存していた

遊泳細胞はテンポラリーシストへ変化していった。 
塩分が 10~15psu から増加、あるいは減少するに従

い比増殖速度は低下していき、5psu では 20~25℃で

のみ明瞭な増加が認められ（図 2, 3）、0psu ではいず

れの水温でも 3 日目以降、細胞が見られなくなった

（図 2）。 
 

3.2増殖可能な低塩分の閾値 

1~5psu における本種の増殖曲線を図 4 に示す。 
明瞭な細胞増殖は塩分 5psu のみで認められた（図

4）。4psu で初期濃度をおおむね維持したが、明瞭な

細胞数の増加は見られなかった（図 4）。3psu では時

間経過とともに細胞密度が徐々に減少したものの、

実験終了後（培養 24 日目）でも遊泳細胞は認められ

た（図 4）。1, および 2psu では 3 日目以降、細胞密

度は 10cells/ml 未満まで減少し、実験終了後（培養 24
日目）には細胞は見られなくなった（図 4）。 

表 1 改変 L1 培地の組成 

NaNO3 75 ｍｇ

NaH2PO4·H2O 5 ｍｇ

Na2SiO3·9H2O 30 ｍｇ

L1 Trace Metal Solution※１ 1 ｍｌ 

f/2 Vitamin Solution
※2 0.5 ｍｌ 

tris(hydroxymethyl)aminomethane 50 ｍｇ
調製海水（15psu） 999 ｍL

※1　L1 Trace Metal Solutionの組成

FeCl3·6H2O 3150 ｍｇ

Na2EDTA·2H2O 4360 ｍｇ

CuSO4·5H2O 2.45 ｍｇ

Na2MoO4·2H2O 19.9 ｍｇ

ZnSO4·7H2O 22 ｍｇ

CoCl2·6H2O 10 ｍｇ

MnCl2·4H2O 178.1 ｍｇ

H2SeO3 1.3 ｍｇ

NiSO4·6H2O 2.7 ｍｇ

Na3VO4 1.84 ｍｇ

K2CrO4 1.94 ｍｇ

distilled water 1000 ｍL

※2　f/2 Vitamin Solutionの組成
cyanocobalamin 1 ｍｇ
biotin 1 ｍｇ
thiamine・HCl 200 ｍｇ
distilled water 1000 ｍL
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4．考察 

4.1増殖に及ぼす水温・塩分の影響 

比増殖速度が水温 20~25℃、塩分 10~15psu で最大

となったことから（図 3）、本種の増殖における最適

条件は水温 20~25℃、塩分は 10~15psu の範囲内であ

ることが示された。デンマークの分離株で水温 20℃, 
15～20psu で比増殖速度が最大になったと報告され

ており(15)、本研究とよく一致する。一方、カナダ東部

の分離株で 15psu よりも 25psu 以上の高い塩分で比

増殖速度が大きくなる報告(16)、バルト海の分離株で

は 6~10psu でよく増殖する報告もあり(14)、これらの

報告は本研究の結果とは異なっていた。このことか

ら水温、塩分以外の培養条件や分離株間による生理

的特性などの違いによって最適塩分は変化する可能

性があることが示唆された。この点については、さら

なる研究が期待されるところである。 
また、湖山池において湖水温が20~25℃になる時期

 
図 2 細胞密度の推移 
 

 
図 3 比増殖速度（day-1） 

 

 
図 4  低塩分条件（1~5psu）における増殖経過 
 



 

14 
 

は 5～6 月と 9～10 月ごろのため、水温のみを考慮す

れば春季または秋季が増殖に適しているといえる。 
2014~2015 年における湖山池での現地調査(6)(7)で本

種の主要な出現ピークは水温が低下する秋から冬で

あると報告されており、過去に 2 回あった本種を含

む赤潮はいずれも 10~11 月に発生している。これら

の事実から、同じ最適水温（20~25℃）の時期でも春

季より秋季に細胞密度が増加する傾向にあると考え

られる。本種の出現挙動を詳細に解明するには、現地

モニタリングの継続のほかに水温、塩分以外の要因

の増殖特性やシストからの遊泳細胞の供給量の検討

が期待される。 
水温が 15℃以上でのみ明らかな増殖が見られたこ

とから（図 3）、増殖可能な水温の閾値は 10～15℃
の範囲にあることが示された。湖山池の水温が 15℃
を上回る時期はおおむね 4~11 月頃であることから、

充分な塩分（10psu 以上）であれば冬季（12～3 月頃）

を除く時期で増殖可能であると考えられる。 
また、水温 10℃では増殖しないものの実験終了後

（培養 24 日目）に遊泳細胞が残存していたことから

（図 2）、12 月頃の水温でも遊泳細胞として、しば

らく水中に存在できることが示唆された。このこと

は現地調査の結果からも示唆されており、山口ら

（2016）は、2015 年の現地調査において、12 月上旬

でも遊泳細胞の出現が確認され、細胞密度が

100cells/ml を超えた期間の水温は 10.2~17.7℃であっ

たと報告している(7)。 
 

4.2増殖可能な低塩分の閾値 

5psu 間隔の培養試験により、低塩分域では増殖で

きないことが示唆された。 
そこで増殖できる塩分の詳細な下限値を明らかに

するために、塩分を 1psu 間隔に段階的に調整して培

養実験を行ったところ、増殖できる塩分濃度の下限

値は 4psu 前後であることが示された。 
3psu は細胞密度が減少していったものの、実験終

了後（培養 24 日目）に遊泳細胞は残存していた。よ

って、3psu は増殖まではできないものの、しばらく

は生存できる塩分であると考えられる。一方，1 およ

び 2psu は 3 日目以降、細胞が見られなくなった。こ

れらの塩分での計数時に破裂した細胞片が存在して

いたことから、培養液と細胞内の浸透圧差により、速

やかに破裂及び死滅したものと考えられた。 
オランダの分離株では塩分が 4.5psu では増殖でき

ず、3psu では速やかに死滅したと報告されており(13)、

本研究の結果とおおむね一致している。 
 

5．結論 

培養実験により、水温と塩分の Alexandrium 

ostenfeldii の増殖特性を検討したところ、最適条件は

水温 20~25℃、塩分は 10~15psu であった。増殖可能

な水温の下限値は 10~15℃、塩分の下限値は 4psu 前

後であった。しかし、植物プランクトンの出現挙動は

水温、塩分だけでなく、その他の要因（光、栄養塩、

他の植物プランクトンとの競合など）やシストから

の発芽条件も関与していると考えられるため、さら

なるモニタリングや実験的検証が必要であろう。 
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 Effects of Temperature and Salinity on the Growth of Toxic Dinoflagellate Alexandrium Ostenfeldii 
（Dinophyceae） 

 
Masaki OKAMOTO, Akihiro MORI, Akihiro MAEDA, Toshinori FUKUI, Setsuko SAKAMOTO,  

Mineo YAMAGUCHI 
 

Abstract 
To clarify the effects of temperature and salinity on the growth of toxic dinoflagellate Alexandrium 

ostenfeldii in Lake Koyama-ike, its growth rate under various temperatures (5–30 °C) and salinity (0–35 
psu) were examined by laboratory experiments.  
The highest growth rate was observed in the combinations of 20 °C and 15 psu and 25 °C and 10 psu. 

Overall, growth occurred at temperatures from 15 °C to 30 °C and at salinity from 5 to 35 psu.  
Furthermore, we examined in detail the lower limit of salinity at which A.ostenfeldii would be able to 

grow. We found that growth was inhibited for salinity below 4 psu.  
 


