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9章微生物による赤潮防除

今井一郎＊

沿岸域においては，河川の流入に伴い沖積平野が発達し易いことから都市が

形成きれ易く，人々が盛んな生産と消費の活動を営んでいる．そして沿岸海域

へ様々な影響を及ぼしている．かつて経済成長最優先の産業活動に伴い，有毒

物質による汚染が湖沼や河川，沿岸域で進行し，公害病に苦しむ人々力溌生す

るという非道な公害問題が起こった．一方で，人間は食事と排泄という生物と

して極めて普通の生命活動を営むことから，有害有毒物に起因する環境汚染と

は全く異なる水域の富栄養化という問題を宿命的に引き起こす．特に窒素やリ

ンのような，生物に必須の栄養物質は廃水処理によっても除去が困難であり，

沿岸海域に流入して富栄養化が進行することになる．さらに農業や畜産業など

によっても，投与した肥料や家畜の糞尿が降雨により河川を通じて流入し沿岸

域の富栄養化が促進される．水域の富栄養化に対しては光合成を行う微細藻類

力激感に反応し，優占できるものが大量発生して海や湖を着色させるまでに増

殖し赤潮を頻繁に形成するようになる．赤潮の問題は，原因種によっては養殖

魚介類の大量蕊死を引き起こすことから，沿岸の養殖業にとって脅威となるの

は勿論であるが，増殖の結果大量に発生した櫛田藻類が食物連鎖に参入して高

次生物へと転送されることなく，余剰の有機物として海底に沈降し，分解に伴

って酸素が消費ざれ海底の貧酸素化や無酸素化がしばしば起こる．それによっ

て大規模に硫化水素が発生すると，無酸素水が浅場や表層に移動湧昇した時に

青潮が起こり，ベントスを中心とした魚介類が大量に蕊死する．これもまた深

刻な環境問題といえる．沿岸域においては，有毒な搬田藻種が発生し食物連鎖

を通じて有用二枚貝が毒化するという貝毒の問題も頻繁に発生するが，これは

世界的にも拡大傾向にある''2)．沿岸域におけるこのような貝毒の問題は，一

般の人々にとっても潮干狩り禁止が通達されることから身近な問題になりつつ

ある．2006年と2007年の春，大阪湾において麻痒性貝毒がアサリから検出ざ
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れ，特にZoo７年は「潮干狩りの収穫物持ち帰り禁止」の措置が執られたのは

記憶に新しいところである．

以上のように，有害有毒な繍田藻類による赤潮や貝毒の問題は沿岸域におけ

る代表的な環境問題であり，これらに対する防除対策の策定が緊急の課題とい

えよう．本章では，特に赤潮の問題に焦点を当て，微生物を用いた赤潮防除に

ついて可能`性を述べる．

ｓ１．赤潮対策の現状

赤潮対策は，予知，予防，駆除の３つに整理できる．予知に関しては，赤潮

生物の生理生態学的知見に基づく科学的な発生機構の解明と，現場における綿

密なモニタリングを通じて，現在かなり進歩した状況にあると言えよう．

これまでに施行きれ，或いは提案試行きれてきた赤潮対策を表9.1にまとめ

た．赤潮の発生を未然に防止するためには，栄養塩類（窒素やリン）の流入を

表9.1現在までの赤潮対策（ImaMaL1)，代田3)を参考に加筆）

間接法

・法的規制

水質汚濁防止法，海洋汚染防止法，農薬取締法，瀬戸内海環境保全特別措置法，持続
的養殖生産確保法，有明海八代海再生特別措置法

・環境改善

水質：藻類などによる栄養塩回収

底質：凌溌，曝気，耕転，石灰・粘度，砂の散布，ベントス(QzpMJα）による浄化
養殖技術：餌料の改良（モイストペレットなど)，漁場の適正利用

・緊急対策

生け實の移動（水平・鉛直)，餌止め

直接法

・物理的方法

物理的衝撃：超音波，衝撃波，電流，発泡

海面回収：吸引，濾過，捕集（赤潮表層水の回収と遠心分離除去）
凝集沈殿：高分子凝集剤，鉄粉，粘土散布

・化学的方法

化学薬品：過酸化水素，有機酸，界面活性剤，硫酸銅，アクリノール，水酸化マグネ
シウム

化学反応：オゾン発生，海水電解産物

・生物的防除

捕食:二枚貝（カキ)，榛脚類，繊毛虫，従属栄養性渦鞭毛藻，従属栄養性鞭毛虫
殺藻：ウイルス，細菌，寄生カビ，寄生渦鞭毛藻
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抑えるか富栄養化している水域から栄養塩を除去する必要がある．前者に関し

ては，法的規制と廃水の浄化処理が一定の効果を上げている．環境改善につい

ても表９．１に示したように種々試行されている．養殖場においては，漁場を汚

染しにくい餌料の使用や投餌量の管理，適正放養密度の遵守が有効である．特

に，法的な規制が富栄養化の歯止めとして，長期的にはよい効果を及ぼしてき

たといえよう．

赤潮の直接的な防除対策に関しては，これまでに様々な物理化学的な方法が

試みられてきたが，殆ど実用に耐えるものはないのが現状である．しかしこれ

らの中で，粘土散布が八代海においては赤潮が発生した際の緊急的な対策とし

て施行されており4)，特に隣国の韓国においては有効な緊急対策として用いら

れている5)．ともに主たる対象赤潮生物は渦鞭毛藻のコクロデイニウム

（ＣＯＣﾉｶﾉＭ"ｊ川ｐｏＪｙＭﾉﾋoiaes）である．更に近年，水酸化マグネシウムが粘

土散布の代替法として検討されている．しかしながら現在わが国では，いった

ん有害赤潮が発生すると，餌止めや生け篝の移動が魚介類の鼈死を軽減する目

的で実施されているケースが多く，決定的な対策はないのが現状である．以上

のような背景を踏まえ，有効かつ安全な赤潮防除対策の検討確立が望まれてい

る．特に，予防的な対策が有効と想定される…

三２．赤潮防除の手段としての殺藻細菌

２．１海水中の殺藻細菌

海産の赤潮鞭毛藻類は寒天培地上に生育しないため，寒天重層法を用いるこ

とができず，したがって方法論の欠如により海産の殺藻微生物に関しては世界

的に殆ど研究がなされていない状況であった．わが国沿岸域においては赤潮の

被害が大きいことから，1990年頃より，水産庁の赤潮対策事業において赤潮

の発生や消滅に関与する微生物の探索，ならびに赤潮の発生あるいは消滅と細

菌相との関係解明などに関する研究が実施された．その結果，西日本を中心と

する沿岸域から，数多くの殺藻細菌が種々の赤潮鞭毛藻をホストとして分離さ

れた6)．これらの殺藻細菌の大部分は，γ-プロテオバクテリアに属するものと

滑走細菌に属するものの２タイプに分けられた．また，赤潮の消滅過程におい

て特定のタイプの殺藻細菌が増殖することが見出され，赤潮の消滅において殺
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藻細菌が重要な役割を演じていることが強く示唆された7-,)．

広島湾から分離された殺藻細菌Ｍ川川ＭｓｓｐＳ株（γ-プロテオバクテ

リアの１種）が3種の繍田藻類に対して発揮する殺藻作用の例を図９．１に示し

たIC)．養殖ハマチを大量蕊死させることで悪名高い赤潮ラフイド藻シャットネ

ラ（Cﾉ2町o"eﾉﾉα伽ｊ９Ｍ)，同じく魚介類蕊死被害の甚大な赤潮渦鞭毛藻カレ

ニア（K[ｗ"jα川jjtj川oroi)，ならびに通常の珪藻Ｄｊか伽川ｂｒｊｇ/ZrWJjjjの３種

ともに，２者培養の結果2～３曰の間に，本殺藻細菌によって完全に殺滅させら

れた．このように強力な活性をもつ殺藻細菌が，沿岸域には普通に生息してい

ることが明らかとなった．このような海産殺藻細菌の研究は，世界に先駆けて

わが国で手掛けられ推進されたものである．

図９．１殺藻細菌Me7omo,ｚａｓｓｐ.Ｓ株による３種の赤潮藻類の殺藻'０)．
３曰間の２者培養後に観察を行った．棒線は３０/ｕｍＡ；ラフイ

ド藻Ｃｈａ伽卿！αα'z”zJaの遊泳細胞，Ｂ；Ｃ､α"Zig"αの破裂し
た死細胞，Ｃ；渦鞭毛藻ｎｚｒｅ,ziq〃化加oroiの遊泳細胞，Ｄ；Ｘ
〃た航oroiの破裂した死細胞，Ｅ；珪藻DiryjM腕brigJzrweJJiiの生

細胞，Ｆ;、､brjghrwe伽の殺藻された死細胞．



１脚

２．２海藻に付着する殺藻細菌

大型海藻の表面は微生物が増殖するのに好都合な場所であり，特に従属栄養

細菌力撫数に付着生息していることが知られている'Ｍ２)．高密度の細菌が付着

していることから，細菌と海藻の問には密接な相互関係が存在する．海藻は光

合成を通じて有機物と酸素を生産し，細菌はそれらを有効利用していると考え

られている．一方，細菌は有機物を分解無機化して，無機栄養塩や二酸化炭素

を海藻に供給していると考えられている．また，海藻の中には細菌を完全に取

り除いた無菌条件下で培養の不可能な種も多く，この事実から，細菌が海藻類

にとって何らかの増殖必須要因を生産供給している可能性が大きい'2)．逆にあ

る種の海藻は，細菌の増殖を抑制する抗生物質様の物質を生産していることも

知られている．以上のように，海藻とその表面に生息する細菌は，様々な相互

関係を結んでおり，種々の性質を備えた未知の細菌群が数多く存在すると期待

される．

ところで糸状褐藻類のかなりの種においては，溶原化したウイルスの存在が

知られている'3)．筆者らは，これらのウイルスの中で糸状褐藻から放出きれた

際に赤潮藻類にも感染するものが存在しないか，藻場において探索研究を実施

した．現時点で残念ながらそのようなウイルスは検出されていないが，該当の

赤潮藻が藻場で発生していないにもかかわらず，福井県小浜湾の藻場海水中の

0.2～0.8川面分（細菌の大きき）に，赤潮ラフイド藻を殺滅する因子が多数
存在するという現象を副次的に発見した'4)．この事実を基に，大阪湾岬公園の

海岸において実際にマクサ（Ge肺川sp.）やアオサ（UﾉMsp.）などの海藻

表9.2アナアオサの表面から分離・検出された赤潮藻殺藻細菌の密度'`)；
殺藻細菌の数は海藻湿重量１９当たりの数である（×105cells/g）

４月２４日６月１３日８月２８曰対象赤潮藻種

1.13

0.57

0.38

0.19

1.70

８
８
６
８
８

９
２
８
２
２

７
０
０
０
２

く
く

3．５１

１．８７

０．９４

０．４７

１．６４

XZzre"ね〃化加oroi

Hereroc叩sacircJJmris卯α碗α

Ｃ"α〃o"e〃αα"ri9"α

HEZe7osig碗aakczs〃iwo

FibroccZpsaj〃。"zca

少なくとも赤潮藻1種を

殺藻する殺藻細菌数,

2．４６9.124．９１

コロニー形成細菌数 7．５６1１．４7.01
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表9.3大阪府岬講演沿岸のアオサとマクサおよび藻場の海水から分離した殺藻細菌の同定と殺藻範囲17）

対象赤潮藻種

殺藻細菌 Ｃｈａ肋"e〃αＣ・加α７Ｊ"αＣ､０Ｖ〃α●

α"竝卯α

Fi6roc叩、
● ●

ノ叩o"zca

Hae7osigma1ⅢakashiwoKnz7e"iａHereroc〃sa

akzMiwo(893）（IWA）〃叱加oMcjrcm1M叩α腕ａ

片e"`oalZeromo"αｓｓｐ,４６

(アナアオサ）

Pse"dOaJre7omo"αｓｓｐ､４７

(アナアオサ）

OcZadecabacre7sp､４９

(アナアオサ）

PseMoaJ2e7omo"αｓｓｐ､５３

(アナアオサ）

Rhodobacteraceae63

(藻場の海水）

AJreromo"αssp､５７

(マクサ）

Wb7iosp､５５

(アオサ）

Ｗｗｉｏｓｐ､５８

(マクサ）

＋＋ ＋＋ ＋＋

＋＋ ＋＋ ＋＋

＋＋

＋＋ ＋＋ ＋＋

＋ ＋ 十 ＋＋

＋ ＋＋ ＋ ＋

＠
慨
蓬
肝
嘗
丙
片
が
引
蓋
耳
蔀

＋＋ ＋ ＋＋

＋＋ ＋ ＋＋

＋＋，殺藻効果；＋，増殖阻害；－，影響なし

昌
昌
ｕ
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を採集し，その表面から細菌を剥離させて赤潮藻類に対する殺藻作用を調べた

ところ，赤潮藻を強力に殺滅してしまう殺藻細菌が海藻の表面に多数付着して

いる事実（紅藻マクサでF肋oc〃Ｍﾉ〃o"ｊｃａを対象に最大1.3×106／９，Ｋ

川i"川rojを対象に4.9×105／ｇ）を見出した1s)．また，その藻場海水中に高

密度で殺藻細菌が生息していることも確認できた'5)．このような海藻への殺藻

細菌の大量付着現象は，和歌山県田辺市の旧和歌山県水産試験場増養殖研究所

地先の養殖生け贄において養成されたアナアオサ（UJwJperr川）においても

見出きれた（表9.2)'６)．この場合〆湿重量１９当たり104～105のオーダーの

密度でアオサ表面から殺藻細菌が検出計数されている．そして大変興味深いこ

とに，コロニーを形成するアオサ由来の細菌のうち，３３～８０％が，実験に供

した赤潮生物のうちの何れかを殺滅する殺藻細菌であることがわかった．

海藻表面から分離された殺藻細菌の同定を行った結果（表9.3)，海水の場

合と同様に海産のｑﾉｫ〃んαgα／FJavo6acMi川田αc花roiaesグループとγ-プ

ロテオバクテiノアが優占していたが，新たにα-プロテオバクテワアに属するも

のも発見された'7)．また，殺藻の対象赤潮生物の範囲を見ると，１種あるいは

２種のみの赤潮藻種を殺滅する細菌も認められ，特異的にある種の赤潮生物を

殺藻するものも珍しくないことが判明した．このように海藻の表面には，質的

に多様で量的に膨大な殺藻細菌が付着生息していることが明らかになった'5－
17）

□

三ｓ・藻場を活用した赤潮の発生予防対策

３．１海藻と魚類の複合養殖による赤潮予防

上述したように，海藻の表面には多数の殺藻細菌が随伴付着しており，藻場

海水中には高密度の殺藻細菌が浮遊生息していることが明らかとなった．この

新しい発見から，赤潮の予防的な防除策として，魚介類とアオサやマクサなど

の海藻との混合養殖が提案される（図9.2）'5)．魚介類と混養繁茂している海

藻の表面からは，多くの殺藻細菌が継続的に周囲の海水に剥離浮遊し，赤潮原

因藻類を含む植物プランクトンに攻撃を加え，特定の有害種の大発生（大量増

殖）を未然に防止するものと期待される．混合養殖される海藻は，殺藻細菌の

大量供給源として機能することになり，対象とする水域の殺藻細菌の密度を高
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めに維持することで赤潮の発生する確率の引き下げに貢献するであろう．この

ような目的に適う海藻としては，赤潮の発生盛期である夏季にも消失しない，

或いは逆に盛んに繁茂するような特性を備えているものが望ましい．市場価値

を有する有用藻類であればさらに好都合であろう．例えば，ヒジキ

(Sarg川川九s加川e）や熱帯性のキリンサイ（E"c/Ze川ααe""c"Jar川)，

ウミブドウ（cα此伽化伽J旅rα）などが，有望な候補としてあげられよ汎

これらの海藻については，殺藻細菌がどの程度付着・随伴するのか確認する必

要がある．
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図9.2海藻と魚介類の混合養殖による赤潮の発生予防に関する概念図'5)．

養殖している海藻の表面が殺藻細菌の供給源となる．

因みにアオサに関しては，混合養殖を行うことにより給餌養殖で現場海域に

負荷きれたＮやｐを吸収浄化きせようという提案がなされている18)．またアオ

サは，養殖魚介類の餌料としても検討されており，アワビのみならずマダイや

ブリの餌料としても混合養殖が試みられ，これら魚類で成長と健康によい結果

が得られているという'９)．成長繁茂した余剰の海藻は，それを餌とする藻食性

の貝類やエビ類を混合して養殖すれば処理可能であり，経済的にも有益と考え

られる．このような魚・介・藻の複合的養殖は，将来的に検討の価値があると

思われる．アオサ以外では，アラメ（Ei川iaz，jcycJjs）やカジメ（ＥＣため"ｊａ

ｃａＭ)，クロメ（EC〃川αｋ〃川e）も有望かもしれない．複合養殖に関して

は，これまで赤潮の予防という観点での評価がなされていないので，現場海域
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において赤潮の予防という観点から殺藻細菌を主眼として研究を進めることは

意義が大きいと考えられる．いずれにしても，海藻はもともと海に生息してい

るものであり，将来的に赤潮予防が実現した場合，環境に極めてやさしいだけ

でなく，食糧生産の観点で消費者や漁業者にとって海藻は感覚的にもプラスの

イメージがもたれており，究極的な赤潮予防対策になりうるものと期待される．

３．２藻場造成による赤潮防除

藻場は，構成する海藻自身が食用の物であれば食品生産の場となるが，有用

魚介類の産卵場や生育場としても生態的に重要な場となっている．また，海藻

表面には多くの生物が生息していることから魚介類の餌料供給の場となり，加

えて藻食性のアワビ，サザエ，ウニなどの直接の餌にもなっている．さらに海

藻類は，海水中のＮやＰを吸収すると同時に酸素を供給するので，水質浄化や

漁場環境の保全に重要な役割を演じているといえる20)．このような利点がある

ことからプ積極的にコストをかけて藻場の造成（修復或いは創生）が近年は人

為的に成されている．離岸堤や防波堤，人工リーフといった海岸構造物の設置

と藻場造成を組み合わせれば,大きな事業となりプ経済的な波及効果も大きい．

先に，魚介類と海藻の混合養殖が，赤潮の発生予防対策になる可能`性を論じ

た．この考えを敦/iV了するならば，藻場の造成を行うことは，沿岸域における赤

潮の発生予防機能を増大きせることに貢献するものと考えられる（図9.3）')．

4１

'１

図9.3沿岸域において造成した藻場による赤潮の発生予防に関する概念図')．

繁茂する海藻の表面が殺藻細菌の供給源となる．
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先に述べたように人為的に造成される藻場が，赤潮の発生予防にどの程度役に

立ち得るのか，現場調査を通じて評価してみるのは意義が大きいと思われる．

また，赤潮の予防に好ましい藻場の構成種も明らかにしていく必要があろう．

さらに対象となる現場海域において，赤潮の発生予防効果が実効的に現れる藻

場の地理的配置や必要規模を評価することも将来の検討課題といえよう．

沿岸域において浄化に係わる重要な生態系としては干潟域があげられ，干潟

付近の浅海域にはアマモ場が分布している21,22)．これまで，アマモと殺藻微生

物に関しては殆ど検討きれていなかったが，アマモの葉体からラピワンチュラ，

アメーバ，糸状細菌に属する殺藻微生物の存在が見出きれている23)．さらに，

アマモ葉体表面には，海藻表面に匹敵するかそれ以上の殺藻細菌が付着してい

る事実力噺たに判明したことから24)，アマモ場も赤潮発生予防の場として大変

に重要といえる．したがって，これまで全く論じられていなかったが，アマモ

場造成の価値を赤潮予防の観点から評価する必要がある．

≦４．沿岸環境保全の重要性

赤潮の発生を促進する要因が海域の富栄養化であることは論を俟たない．高

度経済成長時代に大量の汚濁物質が海域に負荷され，富栄養化が進行し，それ

に伴って赤潮の発生件数は劇的に増加した．瀬戸内海における赤潮発生の歴史

を図９．４に示した．1960年代～1970年代に赤潮の発生件数は増加し，１９７６

年には最高の299件を記録した．このような事態を解決するため，1973年に

制定された瀬戸内海環境保全臨時措置法とその後の恒久的な後継法である瀬戸

内海環境保全特別措置法により，海域への汚濁負荷が長期的に軽減された．そ

の効果により，瀬戸内海においては赤潮の発生件数が最盛期の1970年代の３

分の１程度にまで減少し，近年は年間100件前後で推移している．

高度経済成長時代は，浅海域の大規模な埋め立てや鉛直護岸の造成によって，

藻場や干潟，自然海岸が大規模に失われた時代でもある（図9.5）25)．藻場や

アマモ場の喪失は，赤潮発生予防機能の喪失を意味しており，海のもつ「恒常

性」維持機能がZ1､さくなった結果，特定の有害種が大増殖するようになって赤

潮の発生頻度が_上昇した可能`性が考えられる．すなわち，富栄養化によって赤

潮発生に促進的な力が働き，一方で藻場やアマモ場の喪失によって赤潮に対す
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図９．４瀬戸内海における赤潮発生件数と漁業被害件数の推移')．
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月１日～１１月２日



１２２

る抑制力が失われ，両者の相乗効果で赤潮の発生が当時劇的に増加したという

可能性である．

藻場の造成による赤潮予防の可能性を論じたが，近年は藻場が消失する磯焼

けの現象が問題となっている２６)．磯焼けは，隣国の韓国沿岸においても近年著

しい．特に夏場に藻場がiiji少し，あるいは消失する場合には，赤潮の発生要因

として重要な意味をもつ可能性がある．今後はこのような観点から，夏季にお

ける藻場の消失状況と赤潮発生の関係を検討してみる必要がある．さらに，地

球温暖化と藻場やアマモ場の消長，そして赤潮発生の関係についても今後検討

の余地があると考えられる．
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