
 

 
図 5 高濃度酸素発生に関する室内試験の状況 

 

 

図 6 異なる試水間での溶存酸素濃度の上昇効果の差異 
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表 1 高濃度試験に使用した現地海水（佐賀県伊万里湾大浦地先） 

種名 細胞密度 cells/mL  

Thalassiosira spp. 160 小型種中心 

Skeletonema spp.  100  

Chaetoceros spp.  10 中型種中心 
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２２））有有害害赤赤潮潮のの防防除除おおよよびび漁漁業業被被害害軽軽減減ののたためめのの技技術術開開発発  

イイ．．生生簀簀等等のの魚魚介介類類をを守守るる技技術術のの開開発発・・実実証証 
⑤⑤  給給餌餌条条件件のの改改変変にによよるる赤赤潮潮発発生生下下ででのの延延命命効効果果検検証証 
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１１  全全体体計計画画 
（1）目的 
シャットネラ属，カレニア属，及びコクロディニウム属による赤潮の発生規模拡大とこれ

に伴う魚類へい死により，全国的に漁業被害が拡大している。ブリやマグロなど，魚類養殖

の規模が年々拡大するなかで，赤潮への対処療法的な対策として餌止めが指導されている。

餌止めは室内試験においても延命効果が知られており，コストのかからない対策である。一

方で，稚魚など餌止めに対するストレスが大きい時期，あるいは魚病などの罹患歴があって

投薬を行っている養殖魚では，餌止め自体がストレスとなって減耗を引き起こすリスクがあ

る。加えて，近年は周年出荷体制が普及するに従い，餌止めによる品質低下も魚価下落や販

路の喪失など，漁家経営に対して甚大な悪影響を及ぼす。従って，餌止めによる延命効果の

メカニズムを解明し，赤潮発生下でも給餌を行い，延命効果を発揮させる手法が渇望されて

いる。 

過去の成果において，餌料成分を改変することで，飽食条件下においても，ブリが延命す

る現象を把握している。こうした手法であっても，すべての漁業被害を完全に軽減すること

はできないが，同様な効果を示す餌止めよりは養殖魚の品質低下などを回避できる可能性が

高い。このため，モニタリングと予察を組み合わせることで，中小規模の赤潮発生時に延命

効果のある特殊事業に切り替えて，赤潮被害低減策の基礎を確立することが，赤潮による漁

業被害のリスクを低減するうえで妥当な解決策である。 

本課題では，シャットネラ属，カレニア属，及びコクロディニウム属が魚類に与える有害

性とこれに対する鰓組織上の炎症反応との関係に着目し，この炎症作業を極力軽減するのに

有効な餌料成分の改変を行うことを提案・立証する。改変餌料と魚類死亡との関係を室内繰

り返し試験で把握し，この改変餌料を飽食させることで，餌止めに匹敵もしくはそれを超え

る延命効果を発揮させ，赤潮が発生しても養殖魚の被害を軽減する等の実用策の可能性を模

索する。これらの革新的な取り組みによって，漁業被害防止策の基礎を確立する。 

 
 
 
２２  令令和和２２年年度度計計画画及及びび結結果果 
（1）目的 
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シャットネラ属やカレニア属等有害赤潮プランクトンによる毒性を評価するために，培養

株を用いた繰り返し試験によってデータを蓄積し，細胞密度とへい死時間との関係を指標に

魚毒性を評価する。小型魚の試験系はブリ稚魚によって構築された手法である（松山ら 2014）。
過年度まで改変餌料の給餌で延命効果を確認しているため，今年度についても，室内曝露試

験に基づいて再現性について評価する。 
 
（2）方法 
1）餌料成分を改変された餌の調製 
 過年度までに効果が検証された改変餌料のうち，延命効果が認められた餌料 B について， 
Karenia mikimotoi を用いて延命効果について検討する。平均粒径は対照区として給餌してい

る餌料と同じ 1mm とした。また餌料 B の複数成分の濃度を変更して作成した 4 種類の餌料

（餌料 B1，餌料 B2，餌料 B3 および餌料 B4）について試験を行って有効成分の絞り込みを

行った。 
 
2）試験魚の馴致および培養株の準備 
 ブリ（幼魚であるモジャコ）は，水研機構水産技術研究所五島庁舎で 2020 年に生産された

一系群の人工種苗を入手し，実験に供した。実験開始時まで 1 日 1 回，人工餌料（おとひめ

C1：日清丸紅社製）を総尾数の体重の 3～5％となるように給餌飼育した。試験に用いた個体

の尾叉長は 85～94 mm，体重は 7.9～12.0 g の範囲であった。 
今年度試験に用いた赤潮プランクトンは K. mikimotoi である。K. mikimotoi については， 

2012 年に長崎県大村湾長浦地先で採水された海水中からキャピラリー分離法によって１細胞

ずつ遊泳細胞を顕微鏡下で単離することによりクローン培養株を作出した。得られた複数株

については，シオミズツボワムシ（S 型）への致死活性と魚類への曝露試験でスクリーニン

グし，大量培養が可能で魚毒性も高い強毒株（NGU04 株）を確立した（Kim et al. 2019）。 
こうしてスクリーニングされた強毒株は，Chattonella 属の大量培養で実績のあるシビンを

用いた培養法によって実施した。すなわち，250 mL の培養液が入ったシビンにフラスコ培養

された K. mikimotoi 強毒株を 20～30 mL 接種し，温度 22 度，光強度 120μmol photons/m2/s， 
14hL:10hD の明暗条件下で 8～9 日間培養して試験に用いた。 
 
3）赤潮プランクトンの強毒株を用いた曝露試験の実施 
 改良餌料については，通常餌料と同様に体重の 3％となるように 1 日に 1 回給餌すること

により予備飼育を行った。給餌は曝露試験を実施する前日午前の給餌を最後とし，試験開始

前 24 時間は絶食状態とした。 
 大量培養された K. mikimotoi については，目的の細胞密度となるよう GF/C ろ過海水（塩分

33.6～34.1）で希釈して試験に使用した。希釈から曝露開始までは 2 時間程度静置して細胞集

塊が水面に蝟集するのを確認後，試験魚を投入した。 
曝露時間は概ね 6～8 時間とし，この期間試験水の交換は実施していない。実験個体数は，

各試験区 4～5 個体を 1 ターンとして実施した。曝露試験には，容量 10 L の透明バケツを用

いた。赤潮プランクトンを含む試水を 5～9 L 注入し，実験時はバケツの周囲に所内海水もし

くはその調温海水（25 ﾟ C）を掛け流して水温を一定に保った（24～28℃の範囲）。試験中は

― 308 ―



緩やかな通気を施し，溶存酸素濃度が致死的濃度にないことを確認するために溶存酸素計で

適宜確認した。 
ブリ稚魚は横転後徐々に鰓蓋の動きが弱まり，鰓蓋の動きが停止すると痙攣を引き起こし

て絶命することから，この痙攣が停止した段階で絶命と判断した。 
 
（4）鰓組織像の解析 
 延命効果が認められた個体については，トリパンブルー染色法によって鰓の損傷度を死亡

個体と比較した。 
 
 
（3）結果及び考察 
1）餌料成分を改変された餌の調製 
今年度も延命効果の高い餌料 B を中心に試験を実施した。餌料 B の延命効果の変動要因を

絞り込むため，餌料 B の複数成分のうち，特定の 4 種類の餌料（餌料 B1，餌料 B2，餌料 B3
および餌料 B4）を作成した。餌料 B1 と B2 については，通常餌料から複数の有効成分のう

ち 1 成分のみ濃度を低下させたもの，餌料 B3 と B4 については，有効成分のうち 1 成分のみ

濃度を上昇させたものである。餌料 B3 および餌料 B4 の調製については，特定成分を 99.5％
のエタノールに溶解させたものを餌料 B へ噴霧して濃度を上昇させたものを用いた。すべて

の改変餌料について，4日間ブリの稚魚に食べ残しがないように給餌して曝露実験に用いた。 
 
2）試験魚の馴致および培養株の調製 
今年度試験に用いたブリ稚魚は 6 月中旬に入手し，流水中で人工餌料を体重の 7％となる

ように給餌して予備飼育を行った。過年度，予備飼育中に原生動物のスクーチカの寄生によ

る死亡などが発生する事例がみられたが，今年度は飼育中の死亡魚はほとんど認められなか

った。また，Karenia mikimotoi の強毒株についても，引き続きブリ稚魚に対する魚毒性を保

持しており，魚毒性の経年劣化については認められていない。 
過年度まで，曝露試験には研究所内の取水海水を直前にガラス繊維ろ紙（GF/C, Watman 社

製）でろ過したもので希釈して使用していた。しかし，予備試験において，この所内海水で

培養株を希釈して試験を行うと，希釈後 3～4 時間を経過すると水カビの繁茂によって試験水

が白濁し，K. mikimotoi の遊泳低下と試験魚の死亡が遅延・停止するトラブルが続出した。こ

のため，希釈用の海水は試験前日に研究所近くの岸壁（32°48'45.1"N，129°46'21.8"E）から表

層採水された天然海水を GF/C でろ過したものを使用した。 
 
3）赤潮プランクトンの強毒株を用いた曝露試験の実施 
 
（改変餌料 4 日間の給餌による影響評価：Karenia mikimotoi 強毒株による 1 回目試験） 
本試験の曝露開始時の細胞密度は 3,798 cells/mL，試験に用いたブリの平均尾叉長は 85.7 

mm，平均体重は 9.1 g，平均肥満度は 1.44 であった。試験は対照区，餌料 B 区，餌料 B1 区

および餌料 B2 区の全 4 試験区で，各試験区の供試尾数はすべて 4 尾である。試験時の水温は

28.2～28.4℃であった。 

― 309 ―



 曝露試験による生存曲線を図 1 に示した。対照区については，曝露開始 24 分後からへい死

がはじまり，34 分後までに 4 尾すべて死亡した。餌料 B 区については，曝露開始 44 分後に 1
尾目，1 時間 38 分後に 2 尾目が死亡したが，残り 2 尾は試験終了時の 6 時間後まで生存する

など，顕著な延命効果が認められた。餌料 B の特定成分のみ濃度低下させた餌料 B1 と餌料

B2 試験区については，それぞれ 30 分後および 25 分後に 1 尾目が死亡し，43 分後および 30
分後に全数死亡した。この結果，餌料 B2 区については，延命効果に寄与していないことが判

明した。餌料 B1 が対照区と比較してわずかに死亡時間が遅延していたが，差は僅かであった。

このため，曝露密度を少し下げて再試験を実施することとした。 
 
（改変餌料 4 日間の給餌による影響評価：Karenia mikimotoi 強毒株による 2 回目試験） 
餌料 B1 の延命効果を再確認するための再試験を実施した。本試験の曝露開始時の細胞密度

は 3,580 cells/mL, 試験に用いたブリの平均尾叉長は 90.7 mm，平均体重は 11.7 g，平均肥満

度は 1.58 であった。試験は対照区，餌料 B 区，餌料 B1 区および絶食区の全 4 試験区で，各

試験区の供試尾数はすべて 5 尾である。 
 2 回目の試験結果を図 2 に示した。対照区については，曝露開始 27 分後からへい死がはじ

まり，49 分後までに 4 尾目が死亡した。1 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。餌料 B
区については，試験終了時の 6 時間後まで全数生残した。絶食区については，1 時間 29 分後

に 1 尾死亡したが，残り 4 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。餌料 B1 については，1
尾目が 30 分後に死亡し，5 尾目が 2 時間 47 分後に死亡して全滅した。従って，1 回目の試験

でみられた僅かな延命効果は，2 回目の試験では確認できず，餌料 B1 についても，延命効果

には寄与していないことが判明した。 
 
（改変餌料 4 日間の給餌による影響評価：Karenia mikimotoi 強毒株による 3 回目試験） 
餌料 B1 と B2 が延命効果に寄与していないことが判明した。残り 3 成分については，今後

の検討課題であるものの，2 成分のみ予備的な検討を行った。餌料 B3 および餌料 B4 につい

て，特定成分の濃度のみ上昇させたものを給餌した後，曝露実験を実施した。本試験の曝露

開始時の細胞密度は 3,770 cells/mL, 試験に用いたブリの平均尾叉長は 88.3 mm，平均体重は

10.1 g，平均肥満度は 1.46 であった。試験は対照区，餌料 B 区，餌料 B3 区および餌料 B4 区

の全 4 試験区で，各試験区の供試尾数はすべて 5 尾である。 
3 回目の試験結果を図 3 に示した。対照区については，曝露開始 21 分後に 1 尾目が死亡し，

2 時間 28 分後までに 4 尾目が死亡した。1 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。餌料 B
区については，曝露開始 42 分後に 1 尾目が死亡し，3 尾目が 2 時間 2 分後に死亡した。残り

2 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。餌料 B3 区については，曝露開始 29 分後に 1 尾

目が死亡し，3 尾目が 45 分後に死亡した。残り 2 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。

餌料 B4 区については，曝露開始 1 時間 2 分後に 1 尾目が死亡し，3 尾目が 1 時間 15 分後に

死亡した。残り 2 尾は試験終了時の 6 時間後まで生残した。試験開始 1 時間後までは，対照

区と餌料 B3 がよく似た生存パターンを示しており，B3 の可能性も示唆された。ただし，3
回目の試験では 1，2 回目の試験と異なり，各試験区で試験終了時の 6 時間後まで 2 尾生残し

たことから，延命効果が不明瞭となった。この原因については不明であるが，この試験が水

温低下時に実施したため，給餌飼育を写真 4 のように小さい水槽に入れて温水を掛け流しし
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て実施した。調製した餌料 B3 と B4 は特定成分の濃度も高かったと推定されるため，4 日飼

育中に排泄された糞の再懸濁によって，試験区間でコンタミが発生した可能性がある。従っ

て，次年度は残り B3～B5 成分まで，餌の調製時から成分調整されたものを作製して再試験

して特定する必要があろう。 
 
（4）鰓組織像の解析 

 延命効果が認められた一部の個体の鰓をトリパンブルー染色法で簡易観察したとこ

ろ，死亡個体よりは鰓組織の染色性が弱いことを確認した。 

 
赤潮プランクトンによる魚類のへい死機構については 1970 年代から報告がみられる。図 5

にへい死機構に関する概略図を示した。これまでの既往知見を整理すると，原因プランクト

ンが産生する毒素や活性酸素種などによって鰓の傷害が引き起こされ，その後，鰓のガス交

換機能が低下して魚が死亡するというメカニズムが想定されている（Matsuyama and Oda 
2020）。赤潮プランクトンによる鰓組織の損傷像は原因プランクトンによって大きく異なり

（Matsuyama and Oda 2020），鰓組織の傷害を引き起こすトリガーは多種多様であることが想

定される。鰓組織切片の観察結果から推定すると，K. mikimotoi が最も強く魚類の鰓へ組織傷

害を与えているとされる（Matsuyama and Oda 2020）。一方で，昨年度の課題番号２）-イ-④で

示された高濃度酸素による救命試験において，C. antiqua に致死的濃度で曝露され，高濃度酸

素によって救命されたブリの稚魚は元の海水に戻されてもへい死することはないものの，K. 
mikimotoi については，曝露時に鰓の著しい鰓の損傷を受けているため，赤潮プランクトンが

存在しない元の海水に戻されると，原因プランクトンが存在しないにも拘わらず，十分な酸

素の取り込みができずにすぐに窒息死することが分かった（松山ら 2020）。この結果に加え

て，組織切片観察，および過年度の曝露試験結果を比較すると，C. antiqua については鰓を直

接攻撃しているというより本種が細胞外に分泌するグリコカリックス（Yokote and Honjo 1985, 
Kim et al. 2001）と魚体から分泌される粘質物との複合体による物理的閉塞を中心としてガス

交換機能の低下が誘導されている可能性が高く，K. mikimotoi では何らかの毒素による鰓の直

接破壊が引き起こされていることが推察される。今年度の結果から，この K. mikimotoi による

直接的な攻撃と鰓組織の傷害についても，魚体側の生理状態でその進行度が大きく変化する

ことが明白となった。 
過年度までの結果から，餌料 B が延命効果を示す再現性について確認されているが，その

科学的な詳細メカニズムはまだ明らかとなっていない。Qiu et al. (2020)は経口投与したアミノ

酸が，C. antiqua 曝露時に脳内神経伝達物質の濃度変化に影響することを示しており，魚体側

の摂餌状態がストレス反応に影響する事例となっている。いずれにしても，K. mikimotoi の曝

露によって鰓が損傷する過程で，魚体側の生理特性の変化に伴い，炎症や組織崩壊の進行が

緩やかになっていることが示唆されている。従来より，魚体の体サイズによって赤潮プラン

クトンに対する感受性が変動すること，さらには絶食が赤潮プランクトンの曝露下で著しい

延命効果を示す事例から，魚体側の赤潮プランクトンに対するレスポンスの重要性が指摘さ

れていた（Matsuyama and Oda 2020）。本事業の成果により，特に絶食の効果と同様な現象が，

餌由来の特定成分の体内濃度が変化することで左右されている結果を示すなど，新知見を提

供した。さらに，餌料 B の成分は概ね 5 成分からなり，今年度の試験より，2 成分について
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は赤潮曝露下で延命効果に貢献していないことが明らかになった。今後残り 3 成分について

調製した餌料を作成し，成分の絞り込みに取り組むとともに，鰓の炎症や傷害を軽減させる

生化学的なメカニズムの推定を行って行きたい。いずれにしても，K. mikimotoi で見られた延

命効果は絶食による延命効果に匹敵するもしくは凌ぐものであり，今後改良餌料への切り替

えによって，赤潮被害軽減策の普及促進が進展するものと期待される。 
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図 1 異なる餌料 B の給餌（4 日間）がブリ稚魚の生存率に与える影響 
（Karenia mikimotoi 曝露時） 

 
 

 

図 2 異なる餌料 B の給餌（4 日間）および絶食がブリ稚魚の生存率に与える影響 
（Karenia mikimotoi 曝露時） 

― 313 ―



 

 

図 3 異なる餌料 B の給餌（4 日間）がブリ稚魚の生存率に与える影響 
（Karenia mikimotoi 曝露時） 

 

 

図 4 餌料 B3 および B4 の給餌水槽の写真 
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図 5 赤潮プランクトンが魚類をへい死させるメカニズムの概要図 
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