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香川県のノリ養殖業の生産枚数は近年全国で第３～

７位を占め1），本県水産業の基幹をなす重要な産業と

して位置付けられているが,最近ノリとノリ養殖期に

発生する珪藻類の栄養塩をめぐる競合関係が顕在化

し,『ノリの色落ち』といった深刻な問題が生じてい

る。2）

とりわけ2 ～ 3月にEucampia zodiacus EHRENBERGが
大量発生し,これにより隣接県も含めて養殖ノリの色

落ちが加速され,そのため,生産量および生産金額は

大きく減少している。１）

特に2005年度のノリ漁期においては，E.zodiacusの
増え始めた時期が12月中旬と例年よりも早く,2006年

１月中旬から下旬ほとんどの漁場でE.zodiacusの出現

密度がピークに達し,その結果,生産量が過去最低と

なる被害に繋がった。

このノリ色落ち原因藻とも言えるE.zodiacusに関す
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Abstract

Eucampia zodiacus EHRENBERG is known to appear throughout the year and in high population 
density in late February to March in the Seto Inland Sea. In order to investigate the relationship 
between fluctuation in the appearance of E.zodiacus and grazing pressure by zoo plankton 
community on it,  a series of grazing experiments using 1-L bottle containing filtered sea water,  
cultured E.zodiacus and adult Calanus sinicus BRODSKY, one of the most important copepods in the 
Seto Inland Sea,  were conducted.

As the result of the first experiment using 38 C. sinicus,  it was found that the ingestion rates of 
E.zodiacus by C.sinicus increased linearly with increasing density of E.zodiacus,  showing maximum 
value of 27, 180 cells/indiv./day at density of 1, 500 cells/mL at temperatures between 7℃ and 17℃ .  
And also in the second experiment using 19 C. sinicus,  E.zodiacus decreased rapidly from about  
1,200cells/mL to 13cells/mL in 3 days at 15℃ ,  however such a situation was not observed at 
9.5℃ , E.zodiacus decreased slowly to 526cells/mL during the same period and thereafter decreased 
more slowly.  

Based on these results,  it appeared that E.zodiacus was exposed to high grazing pressure by 
C.sinicus in the sea water,  but low water temperature might cause a temporary reduction in grazing 
pressure of Copepods including C.sinicus on E.zodiacus,  which would be one of the factors 
promoting the appearance of E.zodiacus in large quantities in late winter to early spring in the Seto 
Inland Sea.
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る研究は，現在進展しており，生理・生態的な特性を

中心に本種の周年にわたる生活環も次第に明らかに

されつつある。3）4）

しかしながら，本種の増殖至適水温が10 ～ 25℃と

広範囲であるにもかかわらず過去のプランクトン調

査結果では５～ 11月の出現量が比較的少なめである

こと，また，2006年１月の大量出現がどうして生じ

たのかについては解明が望まれている。

一般に植物プランクトンが減耗する大きな要因とし

て，栄養塩類の動向と共に食物連鎖の中における動物

プランクトンの捕食圧があることは昔からよく知ら

れている。そこで今回，動物プランクトンの出現量と

E.zodiacusの出現量との関係について基礎的な知見を

得ることを目的に，食物連鎖の観点からE.zodiacusの
増加（減耗）について検討を加えるため，動物プラン

クトンの中で優占度の高いカイアシ類の一種を用い

てE.zodiacusの捕食実験を行ったので報告する。

材料と方法
　

Ⅰ カイアシ類によるE.zodiacusの捕食に関する実験

カイアシ類がE.zodiacusを捕食するかどうか，さら

に餌（E.zodiacus）の密度によってカイアシ類の捕食

の機能的応答がどう変わるかについて調べた。

実験に供したカイアシ類はCalanus sinicus BRODS 
KY（体長2.6 ～ 3.2ｍｍ）38尾（Fig.1）で，2005年12月

中旬，播磨灘の赤潮調査定点K4（Fig.2）でマル特Ｂ

ネット（目合330μm）を水深25mから表層まで鉛直曳

きし，得られた動物プランクトンの中から1ｍLホール

ピペットで掬い取ることで採取した。この種は瀬戸内

海ではよく見られ，生物体総量の面で最も重要なカイ

アシ類のひとつとして位置づけられている。5）

給餌に供したE.zodiacus（Fig.3）は2005年2月に備

讃瀬戸海域，浅海定線調査定点KA10（Fig.2）で採取し，

ピペット洗浄法により単離した後，MP1培地6）に準じ

た基本培地7）で継代培養（10℃，明暗周期12L：12D，

光度約60μmol/㎡・ｓ）したものを用いた。

カイアシ類の飼育には広口Ｔ型瓶（1L）を用い，飼

育海水として赤潮調査定点K4の表層で採取し，グラス

ファイバーフィルター（WhattomanGF/C）で濾過した

海水約800ｍＬを用いた。

まずC.sinicusを収容した広口T型瓶に，餌とする

E.zodiacusを約1,500cells/ｍLの細胞密度になるよう

に調整添加した。その後C.sinicusによりE.zodiacusが
ほぼ捕食されたとみなされた段階でE.zodiacusを新た

な細胞密度で添加し、以後同様にこの操作を6回繰り

返した。なお，1回目の捕食実験のみコントロール区
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を設定した。

その間，飼育海水1ｍL中に含まれるE.zodiacusの細

胞数およびC.sinicusのへい死尾数をほぼ毎日測定し

た。そして直接計量法（大森・池田：1976）8）に基づき，

算定式Ⅰにより添加回次ごとにC.sinicusの捕食速度を

求めた。

算定式Ⅰ
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Ｃ
ｔ＋１

：実験開始ｔ＋1日後のE.zodiacusの細胞密度

 （cells/mL） 
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：実験開始ｔ＋1日目の飼育水量（mL）

Ｎ
t
  ：実験開始ｔ日目のC.sinicusの個体数

 （indivi.） 

なお、飼育瓶は実験室内に設置した。明暗周期は約

10L：14D，光度約3μmol/㎡・ｓであった。各飼育海

水とも常時弱くエアレーションを行った。なお，実験

室内の温度は約7℃（朝方）から17℃（夕方）の間で

変化した。

みのコントロール区を設定し，さらに両試験区の海水

にE.zodiacusを増殖させるための栄養塩としてＮaＮ

０
3 
40ｍｇ（調整濃度約580μg-at/L）とＫ

２
ＨＰ０

４ 

5ｍｇ（同36μg-at/L）を添加補強した。

飼育にはインキュベータを使用し，通常 E.zodiacus
の出現量が少ない12月上～中旬と大量発生した事例

の多い2月下旬～ 3月上旬の海水温を想定して，15℃

および9.5℃の2とおりの温度を設定して行った。

まず15℃で飼育実験を行い，E.zodiacusがほぼ捕食

された3日後にC.sinicusを新たに準備した栄養塩添加

済の飼育瓶（海水）に収容し，1日かけて温度を段階

的に9.5℃まで下げた。その後E.zodiacusを再度添加

してC.sinicusによる捕食があまり観察されなくなった

6日後まで飼育を行った。

E.zodiacusの飼育開始時の細胞密度は，混合試験区

で約1,200cells/ｍLになるように調整したが，コン

トロール区で差が生じ15℃で約800cells/ｍL，9.5℃

で1,360cells/ｍLとなった。また，Ⅰと同様に各飼

育海水とも常時弱くエアレーションを施し，飼育条件

は明暗周期12Ｌ：12Ｄ，光度約65μmol/㎡・ｓとし

た。そして飼育海水1ｍL中に含まれるE.zodiacusの細

胞密度，C.sinicusのへい死尾数，捕食のバロメーター

としてC.sinicusの糞粒数を毎日測定した。

さらに15℃と9.5℃両温度条件下での混合試験区に

おけるC.sinicusの捕食速度を算定式Ⅰにより求めた。

また，コントロール区におけるE.zodiacusの増殖速度

は算定式Ⅱによった。なお，捕食速度を求めるには，

本来栄養塩無添加海水による実験データを用いるべ

きであるが，この実験についてはそのまま測定データ

を用いた。

算定式Ⅱ

μ　：増殖速度 ＝ 1 / t * log 
2
（Nt / N

0
）

Nt　：t日後の細胞密度（cells/mL）

N
0　   

：最初の細胞密度（cells/mL）

ｔ　：経過日数（day）

結　果

Ⅰ E.zodiacusに対するカイアシ類の捕食の機能的応答

Fig.4に混合飼育7回分及び第1回目のコントロール

区のE.zodiacusの細胞密度並びにC.sinicus個体数の推

移を示した。第1 ～７回の添加回数次において

E.zodiacusはいずれも添加後１日目で急激に減少し，

特に当初の添加細胞数の多い方が減少の度合いも大

きい傾向が見られた。

一方，コントロール区では細胞密度は添加後徐々に

減少したが, 4日目まではほぼ横ばいで減少率は約2%

であった。

Ⅱ カイアシ類の温度差による捕食の機能的応答

本県のノリ漁期において E.zodiacusの出現量が比較

的少ない時期と大量発生する時期の温度条件で，カイ

アシ類の捕食の機能的応答にどの様な差が生じるか

について調べた。

実験に供したC.sinicusは,Ⅰの実験後生存していた

19尾を使用し，給餌用のE.zodiacusの培養株，飼育瓶

及び飼育水量はⅠの場合と同様であった。

ただし，C.sinicusの機能的応答をより明確にするため，

C.sinicusとE.zodiacusの混合飼育区の他にE.zodiacusの
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また，C.sinicusは飼育７～ 9日目にへい死尾数がや

や増加し，18日目で当初の個体数38尾の約半分（20

尾）となった。ただ，実験室内の1日の温度変化が10

℃に及ぶなど生息環境が良好と言えないなかで， 

E.zodiacusを餌として充分捕食していたことが分かっ

た。

次に第1回から7回までの実験で，添加後１日目にお

けるC.sinicus捕食速度とE.zodiacusの添加細胞密度の

関係をFig.5に示した。

捕食速度は，細胞密度が239 ～ 1,200cells/ｍＬま

ではほぼ直線的に上昇し（2,639 ～ 24,310cells/

individual/day），両者に非常に高い正の相関が見ら

れた。細胞密度が1,200cells/ｍＬを超えると捕食速

度の上がり方は緩やかとなり，約1,500cells/ｍＬで

C.sinicus1個体が1日に27,180cellsのE.zodiacusを捕

食する結果となった。
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Ⅱ カイアシ類の温度差による捕食の機能的応答

1）15℃飼育における機能的応答

Fig.6に結果を示す。混合飼育区では，当初1,208 

cells/ｍLあったE.zodiacusの細胞密度は日を追って

急激に減少し，飼育4日めで13cells/ｍLとなった。

また 明期にはC.sinicusの行動も活発で糞粒数は日ご

と増加し，試験中のへい死も１尾のみであった。

一方，E.zodiacusのみのコントロール区では飼育1日

めに808cells/ｍLあった細胞密度が日を追って増加

し，同4日めに3,145cells/ｍLに達し，この間の増殖

速度は0.65d-1と算定された。

1 ～ 3日めの各E.zodiacusの細胞密度とC.sinicusの捕

食速度との関係は直線的な比例関係を示し，細胞密度

が高いほど捕食速度が高い傾向が見られ（Fig.7），特
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に添加後１日目の捕食速度は35,498cells/individua 

l/day（Table 1）で，Ⅰで求めた結果を上回った。

2）9.5℃飼育における機能的応答

混合飼育区では，E.zodiacusの細胞密度は飼育開始

4日間で1,239cells/ｍLから526cells/ｍLまで減少し

たが，1）15℃に比べると減り方は緩やかであった。

また，同5 ～ 7日間の細胞密度は134cells/ｍL, 

125cells/ｍL,104cells/ｍLで,減少量はさらに

少なくなった（Fig.8）。

飼育中C.sinicusは3尾へい死し，15℃の場合ほど活

発な行動を見せなかった。また糞粒数は当初4日間増

加したが，5 ～ 6日めに減少した。測定する際に飼育

水をかき混ぜるために生じた誤差とも思われた。

コントロール区ではE.zodiacusは飼育後徐々に増加

Table 1  Calculated ingestion rate of C.sinicus at various cell densities of E.zodiacus at 15℃ .

elapsed
day

water 
volume

cell densities
of E.zodiacus

Number of
C.sinicus

ingestion rate(Gz)

day mL cells/mL individual cells/indiv./day

0 760 1,208 19 ―

1 745 327 19 35,498

2 740 82 19 9,628

3 722 13 18 2,699

Table 2  Calculated ingestion rate of C.sinicus at various cell densities of E.zodiacus at 9.5℃ .

elapsed
day

water 
volume

cell densities of 
E.zodiacus

number of 
C.sinicus

ingestion rate(Gz)

day mL cells/mL individual cells/indiv./day

0 772 1239 18 ―

1 749 973 17 12,651

2 727 780 15 9,512

3 722 526 15 12,485

4 702 134 15 19,046

5 682 125 15 587

6 642 104 15 1,232
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し，4日間で1,360cells/ｍLから2,978cells/ｍLまで

増加し，増殖速度は0.38d-1であった。

捕食速度を求めると，添加後1日目は12,651cells/

individual/day（Table 2）で，1）で求めた同1日目の

速度の約1/3となった。E.zodiacusの細胞密度で整理

すると，捕食速度は500cells/ｍＬまでは直線的に増

加したが，500cells/ｍＬ以上では，概ね12,000cells 

/individual/day程度となり，Ⅰ及びⅡの1）の場合

と状態が異なっていた（Fig.9）。

考　察

Ⅰ カイアシ類 C.sinicus  による E.zodiacus  の捕食

本研究では，当初C.sinicusがE.zodiacusを捕食する

であろう仮定のもとに実験を行った。結果によると， 

1日の温度差が約10℃の飼育条件下で1回から7回の飼

育 期 間 中C.sinicusの 生 存 尾 数 は 半 減 し た が， 

E.zodiacusの細胞密度が高ければ捕食速度も高くなる

傾向は変わらなかった。

C.sinicusの捕食生物については，今まで主に飼育用

の餌を選定する目的で珪藻類や鞭毛藻類を対象に何

度か大量培養の試験が行われ，例えばProrocentrum 
micans EhrenbergやThalassiosira sp.が本種の幼生か

ら成体に至るまでの餌料として有用であることが分

かっている。9）　また，上（1985）は有害プランクトン

のChattonella antiqua（Hada）Onoが本種の成体によっ

てかなり捕食されることを明らかにし，同時に

C.antiquaの細胞密度に対する捕食速度も試算してい

る。10）これによると，C.sinicusは20℃の飼育で 1日

あたり最大約16,200cellsのC.antiquaを捕食できると

推定された。

今回の捕食実験では，15℃で最大約35,500cellsの 

E.zodiacusの捕食が可能と算出されたが，コントロー

ル区のE.zodiacusの増殖結果を踏まえると実際の捕食

量はさらに多かったことも推測される。

C.sinicus はカイアシ類のなかでも大型の種であり， 

1個体あたりの捕食量が他の種より約3 ～ 10倍多いこ

とが報告されており10），たとえ他のカイアシ類よりも

出現量が少ない場合でも，植物プランクトンへの捕食

圧の影響は軽視できない種と考えられた。

したがって，短期間の飼育ではあったが，C.sinicus
の捕食状況から判断してE.zodiacusは良好な餌となり

うることが窺われ，海域においてC.sinicusから相当量

の捕食圧を受けていることが示唆された。

Ⅱ E.zodiacus の出現変動に及ぼすカイアシ類の捕食圧の影響

E.zodiacusの栄養細胞は 周年を通して海水中に出

現していることが確認されているが11），播磨灘（赤潮

調査定点K4）及び備讃瀬戸（浅海定線調査定点KA10）

における2003 ～ 2006年の調査結果では，量的には1

月～ 4月に比較的多く，特に低水温期の2 ～ 3月に多
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に出現した動物プランクトンの種組成とE.zodiacusの
細胞密度（採水法による0.5ｍ，10ｍ，底上1ｍ各層

の平均値）と各採水層の水温の平均値をFig.12に示

す。動物プランクトンの出現量は年を追って増加傾向

を示し，なかでもカイアシ類の出現量は，E.zodiacus
の出現量が大きく増加した2005年12月から2006年1月

にかけて約1.6倍に増加し，両者の間に相反傾向は見

られなかった。また，水温は2004年及び2005年の12

月は16.6 ～ 17.4℃で平年よりやや高めだったが，

2006年1月には2005年12月中旬以降の寒波の影響で

9.6℃まで急激に低下した。

仮にE.zodiacusの出現量が年によって多少差はある

にせよ，1 ～ 4月頃に増加する傾向が過去から継続し

い傾向が見られる（Fig.10，11）。こうしたノリ漁期

の 終 盤 に 大 量 発 生 す る 要 因 と し て， 西 川 ら

（2002,2004）は本種の水温や光強度に対する生理的特

性や最小細胞内栄養塩含量の低さを指摘している。3）4）　

ただ，カイアシ類等の動物プランクトンによる捕食圧

（食物連鎖）の影響は今まであまり議論されていない。

E.zodiacusが増殖する要因の一つとして捕食圧を考

える場合，1）本種を捕食する動物プランクトンの個

体数が減少したこと，2）動物プランクトン1個体あた

りの捕食量（速度）が減少したことにより捕食圧の下

がることも考えられる。

因みに備讃瀬戸の浅海定線調査定点KA22（Fig.2）

において，2004年及び2005年の12月並びに2006年1月
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て見られるのであれば，増加の要因は同時期における

カイアシ類の出現量の減少よりも，むしろ水温低下に

よるカイアシ類1個体あたりの捕食量（速度）の減少

に依存していると考える方が適当と思われた。

動物プランクトンの捕食と水温の関係については，

今 ま で 多 く の 研 究 者 に よ り 検 討 さ れ,例 え ば

E.E.Deason（1980）はカイアシ類Acartia hudsonica 
PINHEYによるSkeletonema costatum（GREVILLE）CLEVE

の捕食速度が5℃では15℃の約1/12であったことを報

告し12），さらにPrattとMartin（1965）は冬季から春

季の低水温に起因した動物プランクトンの捕食圧の

減少が，同時期に発生する植物プランクトンのブルー

ム形成の引き金となっていることを指摘している。13）14） 

また，Uyeら（1995）はC.sinicusの消化管の排出率が

水温の上昇とともに直線的に高くなることを確認し，

水温8℃での排出率は20℃の約1/2になることを報告

している。15）

今回の温度設定による捕食実験の結果では， 

E.zodiacusは栄養塩の添加によって増殖しているもの

の，水温15℃において添加後3日間でC.sinicusにより

ほとんどの細胞が捕食された。一方，9.5℃では同3

日間で計算上，当初細胞数の約40％が捕食されたに過

ぎず，さらに同４～ 6日にかけてE.zodiacusの減少量

はかなり少なく，細胞密度が100cells/mL程度で同種
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