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Diurnal vertical migration has been widely documented in many dinoflagellate species. Among them, 
a dinoflagellate Prorocentrum shikokuense Hada is known to form obvious peak layer in the water 
column during daytime. However, mechanisms inducing such dense accumulation layer has been not 
fully understood yet. To clarify the factors that control water depth of the peak layer of P. shikokuense, 
water temperature, salinity, chlorophyll fluorescence, photon-flux density (PFD) and cell densities of 
phytoplankton including P. shikokuense were examined at Sasebo Bay, Minami-kujukushima Bay and 
Kusudomari Bay, where P. shikokuense red tides were observed. Cell densities of P. shikokuense in the 
water column were highest at 0－8 m. When the cell density of P. shikokuense was high, these cells 
mainly accumulated at the shallower depth, whereas P. shikokuense accumulated at deeper layer in 
the strong sea surface light condition. These results suggest that P. shikokuense avoid strong light of 
the sea surface. The PFD at the depth of the maximum cell density ranged from 19 to 381 μmol m-2 s-

1 of which many of the value consistent with the level suitable for growth of this species. Our results 
suggest that vertical positioning of P. shikokuense during the daytime is controlled by light intensity, 
and this behavior enables them to grow with the optimum light condition. 

 
Prorocentrum shikokuense Hada (= 

Prorocentrum donghaiense D. Lu = P. dentatum 
Stein)は，毎年のように長江河口流域を中心と

した東シナ海で 1,000 km2以上の大規模な赤潮

を形成している無殻渦鞭毛藻である。1)本種は

日本沿岸でもたびたび赤潮を形成し，長崎県海

域では 2020－2021 年の 2 年間で 2 件の赤潮形

成の報告がある。2) P. shikokuense の赤潮は，過

去に養殖マガキの着色（茶変カキ）を引き起こ

したことが報告されている 3, 4)一方で，魚類の
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斃死事例はほとんど無いことから，これまでわ

が国では，魚類の斃死を引き起こす有害な渦鞭

毛藻として認識されてこなかった。他方，長崎

県のクロマグロ養殖漁場海域では， P. 
shikokuense 赤潮がしばしば発生 2)するように

なり，本種赤潮による海水の濁りが新たな問題

を生じさせている。クロマグロは濁水に弱いこ

とが経験的に知られており，5, 6)養殖クロマグ

ロが濁水によって斃死したとの報告もある。7)

山砥・石田 8)は，クロマグロ漁場では微細藻類

の増殖による濁りが有害性を示す可能性を指

摘しており，P. shikokuense 赤潮は養殖クロマグ

ロの斃死被害を引き起こす潜在的に危険な現

象となり得る。

赤潮を形成する有害渦鞭毛藻の多くは日周

鉛直移動を行うが，9-12)P. shikokuense も同様に

日周鉛直移動を行い，日中に極大分布層（極大

層）を形成する。13)同様に日周鉛直移動により

極大層を形成する Karenia mikimotoi は， P. 
shikokuense と増殖する時期が重なることから，

競合関係にあるとされてきた。14, 15)K. mikimotoi
は長崎県海域においてほぼ毎年のように赤潮

を形成し，2018－2022 年の 5 年間では計約

7,500 万円の被害が発生している 2)ことから，

長崎県ではモニタリング対象の最重要種とし

て位置づけられている。伊万里湾では K. 
mikimotoi の赤潮出現に先行して，しばしば P. 
shikokuense が赤潮を形成することから，P. 
shikokuense の動態を把握することで K. 
mikimotoi 赤潮を予察できる可能性も指摘され

ている。16) 以上のように，P. shikokuense は養殖

クロマグロの斃死要因となる可能性を持ち，そ

の分布水深の特定は被害防止の観点から重要

である。また，少なくとも西日本の海域では，

本種は K. mikimotoi に先行して出現する場合が

多い 17-19)ことから，中層の高密度層の特定が難

しく，初期増殖を網羅的に把握することが困難

な K. mikimotoi 赤潮発生の予察 20)に利用できる

可能性がある。

光環境は渦鞭毛藻類の日周鉛直移動を制御

している主な要因の一つとして知られている。
21-23) そ の う ち ， P. shikokuense と 同 属 の

Prorocentrum triestinum は，日周鉛直移動により

光合成に最適な光量層に移動することが観測

されている。24)本研究では海中に到達する光量

に注目し，長崎県沿岸で発生した複数の P. 
shikokuense 赤潮について，赤潮形成時の光量子

束密度，クロロフィル蛍光値および P. 
shikokuense 細胞密度のデータを解析すること

により，光環境が P. shikokuense の鉛直分布極

大層深度に与える影響について明らかにする

ことを目的とした。

材料と方法

海洋観測

Prorocentrum shikokuense の赤潮形成時，佐世

保湾（Sts. 1－8），南九十九島地先（Sts. 9－12）
および楠泊地先（Sts. 13－19）で，2013，2014
年の 6－7 月に週 1 回の観測により，クロロフ

ィル蛍光値および光量子束密度（μmol m-2 s-1）

のデータを取得した（Fig. 1）。渦鞭毛藻は，上

昇・下降を開始する明期・暗期開始前後に分布

水深を大きく変動させる 21,25)ことから，クロロ

フィル蛍光値が極大となった水深を P. 
shikokuense の分布極大層深度とし，極大層深度

Fig. 1. Location of the sampling points. Sasebo Bay (Sts. 
1－8), Minami Kujukushima Site (Sts. 9－12) and 
Kusudomari Site (Sts. 13－19).
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観測は日の出後 5 時間以上経過した 10:27－
12:13 に多項目水質計（AAQ-RINKO175, JFE 
Advantech Co）を用い，0.1 m 間隔で海面から

概ね水深 10 m 層までの範囲で行った。日の出

時間のデータは国立天文台（http://eco.mtk.nao.
ac.jp/koyomi/dni/dni43.html）より入手した。調査

海域で P. shikokuense と同定した渦鞭毛藻は，

頂刺がなく細胞が後端に向かって細くなり，前

後につながった 2－4 個体からなる連鎖状群体

を形成していた。観測データの内，佐世保湾で

は 2013 年 6 月 24 日，7 月 2 日，9 日，2014 年

6 月 23 日，30 日，7 月 2 日，7 日，南九十九島

地先では 2014 年 6 月 23 日，30 日，楠泊地先

では 2014 年 6 月 10 日，13 日に得たデータを

解析に利用した。それらのデータは，定点毎に

SY 式採水筒（吉野計器）により，多項目水質

計のクロロフィル蛍光値が極大となる水深（概

ね水深 0－8 m 層）で採取し，調査当日に正立

型光学顕微鏡 （BX50, オリンパス）の下で，

1 mL 当たりの P. shikokuense および他の微細藻

類の細胞数をそれぞれ直接計数し， P. 
shikokuense の細胞密度が他の微細藻類より 2
倍以上多い定点のものである。

解析

極大層深度と本種の細胞密度との関係につ

いて解析した。また，海面（0 m）の光量子束

密度および極大層深度で観察された光量子束

密度との関係についても解析した。 P. 
shikokuense の極大層深度と P. shikokuense 細胞

密度および光量子束密度についてピアソンの

積率相関係数で求め，無相関検定を行った。

各定点の光の消散係数を算出するために，光透

過率の指標である吸光係数（k）を用いた。吸

光係数は Lambert-Beer の法則 ID = I0e-kD で近

似することができる。26)ここでの D は水深，I0

および IDは海面（0 m）と水深（D）の光量子

束密度を示す。水深 0.1 m 毎の光量子束密度を

用いて，最小二乗法により定点毎の吸光係数

（水柱消散係数）を算出した。

佐世保湾，南九十九島地先および楠泊地先の

極大層深度，水柱消散係数および細胞密度の比

較には一元配置反復測定分散分析（one-way 
repeated measures ANOVA）により解析した。さ

らに，分散が等しくないと判断された場合（p
< 0.05）には，多重比較検定（Tukey-Kramer test）
をおこなった。

結 果

水柱の光量子束密度とクロロフィル蛍光値

について，観測点のうち，極大層の細胞密度が

佐世保湾で 47,600 cells mL-1（Fig. 2－a），南九

十九島地先で 3,160 cells mL-1（Fig. 2－b），楠泊

地先で 200 cells mL-1（Fig. 2－c）の事例を示す。

P. shikokuense は細胞集積層の厚さに差異が

あるものの極大層を形成していた。クロロフィ

ル蛍光値の極大層には146－54,000 cells mL-1の

密度で P. shikokuense が存在しており，細胞密

度が高いほど極大層深度は浅く（R = -0.483, p <
0.05, n = 44, Fig. 3－a），特に 10,000 cells mL-1以

上の場合には極大層は水深 2 m 以浅に分布し

た。海面の光量子束密度と極大分布水深の関係

をみると，極大層は水深 0－8 m に認められ，

この時の海面の光量子束密度は 67－1,643 
μmol m-2 s-1と広い範囲にあり，海面の光量子束

密度が高いほど極大層深度は深かった（R =

Fig. 2. Vertical distribution of chlorophyll 
fluorescence, photon flux density, salinity and water 
temperature of (a) Sasebo Bay, (b) Minami
Kujukushima Site, (c) Kusudomari Site.
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0.480, p < 0.05, n = 44, Fig. 3－b）。また，極大層

深度の光量子束密度は 19－381 μmol m-2 s-1 で

あった（R = 0.120, n = 44, Fig. 3－c）。

各海域の極大層深度は楠泊地先（5.5 ± 1.0 m），

南九十九島地先（4.5 ± 0.2 m），佐世保湾（1.7 ±
1.2 m）の順に深く，楠泊地先と南九十九島地先

では佐世保湾に比べ，有意に深い水深に極大層

を形成した（One-way ANOVA, p < 0.05, n = 7－
28, df = 2, F = 39.561; Tukey-Kramer test, p < 0.05, 
Fig. 4）。一方，水柱消散係数（k）は極大層深度

とは逆に，佐世保湾（0.36 ± 0.09），南九十九島

地先（0.30 ± 0.05），楠泊地先（0.27 ± 0.09）の

順に高く，佐世保湾の水柱消散係数は楠泊地先

に比べ有意に高かった（One-way ANOVA, p <
0.05, n = 7－28, df = 2, F = 5.233; Tukey-Kramer 
test, p < 0.05, Fig. 4）。また，各海域で観測され

た P. shikokuense の細胞密度の平均値を比較す

ると，佐世保湾（11,641 ± 14,769 cells mL-1），楠

泊地先（3,471 ± 1,923 cells mL-1），南九十九島

地先（1,827±2,707 cells mL-1）の順に高い傾向で

あった（One-way ANOVA, p = 0.079, n = 7－28, 
df = 2, F = 2.699）。

考 察

本研究では，日の出から 5 時間以上経過した

大きな日周鉛直移動をほぼ行わないと想定さ

れる時間帯に観測したデータを用い，P. 
shikokuense 赤潮形成時の光量子束密度とクロ

ロフィル蛍光量および検鏡により特定した本

種の極大層深度の関係について検討し，光環境

や本種の細胞密度が本種の極大層に与える影

響について解析した。

極大層深度と光量子束密度，細胞密度の関係

P. shikokuense は海面での光量子束密度が強

いほど，深い水深で極大層を形成していた。本

種の光阻害が起こる閾値は明らかになってい

ないが，P. shikokuense の極大層深度で観測され

た光量子束密度は 19－381 μmol m-2 s-1（n ₌ 44）
であり，そのうち室内実験により光阻害がなく

好適な増殖が確認された光量子束密度の 30－
230 μmol m-2 s-1 27)より強い光量層に分布してい

たのは 3 例，より弱い光量層に分布していたの

Fig. 4. The maximum cell density depth of
Prorocentrum shikokuense and diffuse attenuation 
coefficient by sea area. Error bars indicate standard 
deviations (n = 7－28). Different large letters indicate 
significant differences between the maximum cell 
density depth (A > B, Tukey-Kramer test, p < 0.05) 
and different small letters indicate significant 
differences between the diffuse attenuation
coefficient (a > b, Tukey-Kramer test, p < 0.05).

Fig. 3. Relationships between water depth at the 
maximum cell density depth of Prorocentrum 
shikokuense and environmental factors. (a)
Maximum cell density, (b) Photon flux density of sea 
surface, (c) Photon flux density of maximum cell 
density depth in Sasebo Bay, Minami Kujukushima 
Site and Kusudomari Site from Jun 2013 to July 2014.
* Correlation coefficient (p < 0.05).
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test, p < 0.05, Fig. 4）。また，各海域で観測され

た P. shikokuense の細胞密度の平均値を比較す

ると，佐世保湾（11,641 ± 14,769 cells mL-1），楠

泊地先（3,471 ± 1,923 cells mL-1），南九十九島

地先（1,827±2,707 cells mL-1）の順に高い傾向で

あった（One-way ANOVA, p = 0.079, n = 7－28, 
df = 2, F = 2.699）。

考 察

本研究では，日の出から 5 時間以上経過した

大きな日周鉛直移動をほぼ行わないと想定さ

れる時間帯に観測したデータを用い，P. 
shikokuense 赤潮形成時の光量子束密度とクロ

ロフィル蛍光量および検鏡により特定した本

種の極大層深度の関係について検討し，光環境

や本種の細胞密度が本種の極大層に与える影

響について解析した。

極大層深度と光量子束密度，細胞密度の関係

P. shikokuense は海面での光量子束密度が強

いほど，深い水深で極大層を形成していた。本

種の光阻害が起こる閾値は明らかになってい

ないが，P. shikokuense の極大層深度で観測され

た光量子束密度は 19－381 μmol m-2 s-1（n ₌ 44）
であり，そのうち室内実験により光阻害がなく

好適な増殖が確認された光量子束密度の 30－
230 μmol m-2 s-1 27)より強い光量層に分布してい

たのは 3 例，より弱い光量層に分布していたの

Fig. 4. The maximum cell density depth of
Prorocentrum shikokuense and diffuse attenuation 
coefficient by sea area. Error bars indicate standard 
deviations (n = 7－28). Different large letters indicate 
significant differences between the maximum cell 
density depth (A > B, Tukey-Kramer test, p < 0.05) 
and different small letters indicate significant 
differences between the diffuse attenuation
coefficient (a > b, Tukey-Kramer test, p < 0.05).

Fig. 3. Relationships between water depth at the 
maximum cell density depth of Prorocentrum 
shikokuense and environmental factors. (a)
Maximum cell density, (b) Photon flux density of sea 
surface, (c) Photon flux density of maximum cell 
density depth in Sasebo Bay, Minami Kujukushima 
Site and Kusudomari Site from Jun 2013 to July 2014.
* Correlation coefficient (p < 0.05).

ig. 3 Relationships between water depth at the 

は 3 例であった。このことから，P. shikokuense
は光阻害を避け，増殖に適した光量層に極大層

を形成していることが示唆された。 
P. shikokuense は極大層の細胞密度が高くな

るほど，浅い水深に極大層を形成した。同様の

現象は K. mikimotoi でも観測されており，103－

104 cells mL-1になると分布水深が 0－2 m にな

ることが五ヶ所湾及び伊万里湾で報告されて

いる。28,29)その要因は，海水中の光は一般に海

水自体，溶存物質，植物プランクトンおよび懸

濁物質などによる吸収と散乱により減衰する

ことから，30)好適な光量となる水深が変動する

ためと考えられる。実際に楠泊地先，南九十九

島地先および佐世保湾の P. shikokuense の極大

層深度と水柱消散係数を比較すると，水柱消散

係数が低く，光の透過率が高い海域ほど P. 
shikokuense は深い水深に極大層を形成してい

た。また，本種の極大層の細胞密度が高いほど

水柱消散係数は高い傾向にあった。加えて，細

胞の極大層深度の下層では光量子束密度が急

速に低くなっていることからも，P. shikokuense
の濃密な赤潮は光の透過率を低下させている

（Fig. 2）。他方，南九十九島地先は楠泊地先に

比べて本種の細胞密度は低かったが，水柱消散

係数は高かったことから，当該海域では光の消

散は本種の細胞密度だけではなく，海中の懸

濁・溶存物質量の影響を受けている可能性が考

えられる。以上のことから，P. shikokuense の極

大層の形成深度を変動させる要因の一つは光

量であり，当該海域の水中光量の変化に天候や

海域毎の光散乱特性だけでなく，本種による遮

蔽効果も寄与していると考えられる。 
K. mikimotoi 極極大大層層形形成成ととのの類類似似点点 

K. mikimotoi の赤潮形成時の鉛直分布は天候

によって変化し，晴天時には中層で，曇天時は

表層に分布することが観察されており，31) 佐

世保湾および伊万里湾でも同様の現象が観測

されている。19,32)Honjo et al. 28)は紀伊半島の五

ヶ所湾や田辺湾では K. mikimotoi の昼間の分布

深度は 1,000 cells mL-1以上になると表層（0－

2 m）に移行することを報告しており，伊万里

湾でも同様の事例が観測されている。29)これは

今回観測されたP. shikokuenseの場合と同様に，

赤潮が濃密になるつれ自己遮蔽により，好適な

光量層が表層付近になることが要因の一つと

して考えられる。Aoki et al.32)は，伊万里湾で出

現した K. mikimotoi は光量子束密度が 300 μmol 
m-2 s-1以上の層では極大層は形成しないことを

報告しており，Shikata et al.33)も瀬戸内海で同様

の現象を観察していることから，K. mikimotoi
は強光を避けていると考えられる。 
本海域でも P. shikokuense は 400 μmol m-2 s-1

以上の光量層では極大層を形成しておらず，こ

の点で K. mikimotoi の場合と類似している。ま

た，メソコスム実験では P. shikokuense が K. 
mikimotoi と同様に天候によって極大層深度を

変化させ，晴天時は概ね同じ水深に分布するこ

とが確認されている。34) 
以上より，P. shikokuense は K. mikimotoi と同

様に光阻害を受けない光量層に極大層を形成

していると考えられることから，水柱内の光量

子束密度が測定・推測できれば，P. shikokuense
ひいては K. mikimotoi の分布深度の予察に繋が

る可能性がある。ただし，赤潮が濃密（細胞密

度が増加）になると海面への光量に関係なく表

層付近に分布することが考えられる。さらに，

赤潮を形成し日周鉛直移動を行う有害渦鞭毛

藻類は，潮流や風により水平方向にも移動する

ことも知られており，20,29,32)P. shikokuense につ

いても適切な赤潮被害防止対策を講じるため

には鉛直移動だけではなく，赤潮の水平移流に

ついても予察することが重要である。 
本研究では，P. shikokuense の日中の蝟集現象

に焦点をあて日周鉛直移動の一端を捉えたが，

植物プランクトンの極大分布を決める要因と

して水温，塩分による躍層や栄養塩があげられ

る。ラフィド藻の Chattonella 属や渦鞭毛藻の

K. mikimotoi は強度の水温躍層および塩分躍層

は通過できないと報告されており，35,36)上層も

しくは下層に移動しようとする細胞が水温・塩

－ －5

石田直也，山砥稔文，平野慶二，平江 想，青木一弘，小池一彦：長崎県沿岸で発生した渦鞭毛藻 Prorocentrum shikokuense 赤潮の鉛直分布水深と光環境の関係



分躍層付近に集積する可能性もある。本研究で

は栄養塩データを入手しておらず，本種の極大

層深度と栄養塩濃度の関係については明らか

にできなかったが，渦鞭毛藻類は栄養塩濃度に

より鉛直移動様式が異なる事例が観測されて

いる）。12,21,37,38)例えば，渦鞭毛藻の Akashiwo 
sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen & Moestrup や

Lingulodinium polyedra (Stein) Dodge は，増殖が

最大となる濃度で硝酸塩が存在する場合は，日

中に光量の高い表層に分布するが，枯渇した場

合は表層光量の 10%となる光量層に分布し，栄

養塩濃度の違いで分布する光量層が異なるこ

とが知られている。22)このように栄養塩濃度が

P. shikokuense の極大分布に影響を与えた可能

性も考えられることから，詳細な解明が必要で

ある。 
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