
海の研究（Oceanography in Japan），30（3），47－55，2021，doi: 10.5928/kaiyou.30.3_47

─ 論 文 ─

瀬戸内海・播磨灘におけるヤコウチュウ赤潮の長期変動＊

多田 邦尚 1，2＊＊・千葉 廉 1・北辻 さほ 3・石井 大輔 4・柳 哲雄 5

要　旨

「瀬戸内海の赤潮」（水産庁瀬戸内海漁業調整事務所）に記載された各種情報を地図情報システム（Geo-
graphic Information System : GIS）に取り込んだ Ishii et al. （2013）の「赤潮基礎データセット」を用
いて，瀬戸内海の播磨灘におけるヤコウチュウ赤潮の解析を行った。本データセットが対象とした
1979年から 2004年までの 26年間は，瀬戸内海の富栄養化が解消され，水質環境が劇的に好転した時
期である。この間，瀬戸内海ではヤコウチュウ以外の赤潮の発生件数が減少したが，ヤコウチュウ赤
潮の発生件数，発生面積，および継続日数に減少傾向は認められなかった。さらに，播磨灘における
全赤潮に対するヤコウチュウ赤潮の寄与率は，一般的な赤潮の発生件数を基準にしたもの（36％）より
も，赤潮の面積と継続日数を考慮した赤潮規模の指標である平均赤潮指数を基準にしたもの（54％）の
方が有意に高かった。これは，播磨灘における全赤潮に対するヤコウチュウ赤潮の割合の大きさを示
すものと考えられる。
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染みの深い生物である。本種は，日本をはじめ世界の沿
岸域で観察され，海面付近で 1Lあたり 1万細胞以上の
密度になると赤く着色し，帯状の赤潮となることでもよ
く知られている。ヤコウチュウの細胞は，ほぼ球形で直
径が 100～ 1,200 µmと大きく，細胞腹面に口溝があり，
その一端が深く窪んで細胞口になっている。細胞口付近
からは大きな触手（ tentacle）と短い鞭毛が出ている。触
手は常に緩慢な運動をしており，鞭毛には大きな細胞を
移動させるだけの運動能力が無い。ヤコウチュウは，光
合成色素を持たない従属栄養生物（第二栄養段階生物）
であり，植物プランクトン，バクテリア，マイクロ・メ
ソ動物プランクトン，魚卵，生物由来の有機物とその分
解物であるデトライタスなど，様々なものを摂食すると
されている（黒田，1990；高山，1995；関口，1977; 福代ら，
1997; Fonda Umani et al. , 2004; 荒・福山，2016）。本種
の世界的な分布と発生状況，およびその生態の研究につ
い て は，Harrison et al. （2011）や Elbrӓchter and Qi 
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1.　はじめに

ヤコウチュウ（Noctiluca scintillans）は，分類学上，
渦鞭毛虫類に属し，発光プランクトンとして日本人に馴
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（1998） によくまとめられており，近年もその生態の研究
が活発に行われている（例えば Zhang et al. , 2017）。
日本の代表的な閉鎖性水域である瀬戸内海では，ヤコ
ウチュウ赤潮の発生件数と発生規模が他の植物プランク
トンによる赤潮に比べ，毎年最も高い割合を示すとされ
ている。そのことは多くの研究者が実感していることで
あるが，その定量的な評価はなされていない。ヤコウ
チュウ赤潮は，Chattonella属などの有毒赤潮のように多
大な漁業被害を伴うことがほとんどなく，これまで赤潮
に関する研究の対象にされる事が少なかった。尚，ヤコ
ウチュウ赤潮で魚類がへい死した報告はあり，その原因
としてはヤコウチュウ細胞内に蓄積されたアンモニアの
毒性によることが示唆されている（岡市・西尾，1976）。
ヤコウチュウは，瀬戸内海播磨灘で春から初夏にかけて
大規模に増殖し，赤潮を形成していない時でさえ植物プ
ランクトンに匹敵する程の高い生物量（炭素量）を示すこ
と が あ る（Tada et al. , 2004）。 ま た，Kitatsuji et al. 
（2019）は，ヤコウチュウが珪藻ブルームの終焉に寄与し
ている可能性を報告している。本種の赤潮形成時には，
さらにその生物量が高い。以上の様にヤコウチュウの生
物量は高く，その植物プランクトンの摂食量も大きいた
め，ヤコウチュウが沿岸海域の生態系に及ぼす影響は重
要であると推察される。しかしながら，ヤコウチュウが
重要種とは認識されず，これまでの各種観測では計数さ
れていなかった事も多く，定量的なデータはこれまで少
なかった。赤潮は，プランクトンの異常発生現象であり，
その現象を定量的に考察することが難しい。Ishii et al. 
（2013）は，瀬戸内海における赤潮の発生状況について，
その発生件数，発生面積，および継続日数等を数値化し
ている。Ishii et al. （2013）が構築した瀬戸内海の「赤潮
基礎データセット」は，今から約 20～ 40年前のもので
あるが，1979年から 2004年までの 26年間は瀬戸内海の
富栄養化が解消され劇的に水質環境が変化した期間であ
る。即ち，1970年代は瀬戸内海が過度に富栄養化し，
1973年には瀬戸内海環境保全臨時措置法が施行され，
1976年には過去最も多くの赤潮が発生した（299件 /
年）。データセット開始年の 1979年は，わずかその 3年
後で赤潮が年間 172件発生し富栄養化がかなり進行して
いた時期であった。その後水質改善が進み，データセッ
ト後半の 2002年には海水中の溶存無機窒素（DIN）濃度

の低下により，瀬戸内海の東部海域で大規模なノリの色
落ちが発生した（松岡ら，2005）。以上のように，この
データセットは過度に富栄養化した時期から栄養塩不足
となった時期までの環境変化をカバーしたものである。
前述のようにヤコウチュウ赤潮の発生規模ならびに発

生件数についての定量的な解析は，殆んど行われていな
い。そこで，本報告では，瀬戸内海の中でも大阪湾や広
島湾に次いで富栄養化していた播磨灘におけるヤコウ
チュウ赤潮の発生状況について，Ishii et al. （2013）の瀬
戸内海の「赤潮基礎データセット」を用いて，水質が劇
的に変化した時期におけるその発生件数，発生面積，お
よび継続日数等について検討し，ヤコウチュウ赤潮を定
量的に把握し解析することを試みた。また，赤潮指数を
用いて，ヤコウチュウ赤潮の発生規模を評価することを
試みた。

2.　解析資料

水産庁瀬戸内海漁業調整事務所では，瀬戸内海におけ
る赤潮に関する各種情報について毎年収集・整理し，年
報「瀬戸内海の赤潮」を刊行している。当該資料の中に
は，1年間に発生した赤潮の発生海域（灘湾名）・発生分
布域・発生件数・赤潮の構成種・継続日数（発生 /終息日）・
被害の有無等，発生した赤潮に関する詳細かつ貴重な情
報が克明に記載されている。しかしながら，これらの情
報は一部を除き電子データ化されておらず，赤潮発生域
については数値化すらされていない場合もある。Ishii et 
al. （2013）は，この「瀬戸内海の赤潮」に記載されてい
る 1979年から 2004年までの各種情報を地図情報システ
ム（Geographic Information System : GIS）に取り込む
ことで数値化し，地図情報とともに赤潮関連情報を属性
に持つ空間的なデジタルデータに変換している。その後，
瀬戸内海全域を緯度・経度方向に 2分メッシュの矩形領
域に空間分割することで，2分メッシュごとに区分・集約
された赤潮関連情報を属性に持つ 1年ごとの「赤潮基礎
データセット」として構築した。本研究では，この Ishii 
et al. （2013）が構築した「赤潮基礎データセット」より，
播磨灘（Fig. 1）のデータのみを抜き出して用いた。
赤潮現象自体は突発的な事象であり，その発生件数，

発生面積，および継続日数の変動は大きく，その解析や



Harima-Nada

Fig.1
Fig. 1　Harima-Nada, the Seto Inland Sea.
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統計処理は難しい。即ち，湾や灘を覆うほどの広範囲の
赤潮も，ごく限定された小さな帯状の赤潮も，同じ 1件
として記録される。また，数日で消滅してしまう赤潮も，
数週間継続するものも，同じ 1件と記録される。堤ら
（2003）は発生面積が 50 km2以上の赤潮について，その
発生規模を表現する指標として「赤潮発生指数」（赤潮の
最大面積╳継続日数）を提案し，九州・有明海における
水質環境異変について検討している。また，Ishii et al. 
（2013）は，発生面積が 50 km2以下であっても継続日数
が長期化した場合には赤潮発生規模が過小評価される懸
念があるとして，瀬戸内海において 50 km2以上の赤潮に
限定せず，発生した全ての赤潮について同様の概念を適
用し，これを「赤潮指数（Red Tide Index）」として検
討している。その結果，大阪湾は瀬戸内海の中で突出し
て高い赤潮指数を有すること等を指摘している（ Ishii et 
al. , 2013; 石井ら，2014）。そこで本研究では，同様に赤
潮基礎データセット（ Ishii et al. , 2013）から播磨灘のみ
の全赤潮指数と，ヤコウチュウ赤潮による赤潮指数を再

計算し、考察した。

3.　結果

3.1.　ヤコウチュウ赤潮の発生件数の経年変動

播磨灘における 1979年から 2004年までの年ごとのヤ
コウチュウ赤潮発生件数を Fig. 2に示した。調査期間中
にヤコウチュウ赤潮は，播磨灘全域で年間 1～ 17件（平
均±標準偏差：8.0± 3.9件）発生していた。また，ヤコ
ウチュウ以外の赤潮は，年間 5～ 25件（平均±標準偏
差：14± 6.2件）発生していた。ヤコウチュウ以外の赤潮
としては，主に Chattonella属，Heterosigma属，Pro-
rocentrum属，Gymnodinium属 （Karenia属を含む），
Skeletonema属，Chaetoceros属などであった。播磨灘
でのヤコウチュウ赤潮発生件数は，全赤潮発生件数の 10
～ 75％（平均±標準偏差：36.2± 15.4％）を占めた。ヤ
コウチュウ赤潮の発生件数の経年変化については，統計
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Fig. 3　Monthly red tide occurrences of Noctiluca 
scintillans from 1997 to 2004.
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Fig. 2　Red tide occurrences of Noctiluca scintillans and other species in Harima-Nada from 1997 to 2004.
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的に有意な一定の増加あるいは減少傾向が認められない
ものの（Fig. 2），年間 10件以上のヤコウチュウ赤潮が発
生したのは 1985年以前に 4回，1986～ 1995年に 3回，
1996～ 2004年に 1回のみであった。一方，ヤコウチュ
ウ以外の赤潮の発生件数は，有意な減少傾向を示した
（発生件数＝－ 0.424╳ χ＋ 19.6，r＝ 0.527，p＜ 0.01，
χ＝西暦－1979，但し，西暦は 1979から 2004年）。
調査期間内の月別のヤコウチュウ赤潮の合計発生件数

を Fig. 3に示した。26年間の各月の合計発生件数は，1，
2月には 0件であったが，3月の 18件から 5月の 60件ま
で増加し，その後 9月の 1件まで減少した。10月と 11
月にはそれぞれ 13，19件と若干増加し，12月にも 4件発
生していた。

3.2.　ヤコウチュウ赤潮の発生面積と継続日数の経年変動

調査期間内のヤコウチュウ赤潮の発生面積と継続日数
の経年変動について見てみる（Fig. 4）。調査期間中に，
各年のヤコウチュウ赤潮の平均発生面積は，10～
648 km2の範囲で変動し（平均±標準偏差：141±
128 km2），変動が非常に大きかった。また，各年のヤコ
ウチュウ赤潮の平均発生継続日数は 3～ 26日（平均±標
準偏差：11± 6.3日）であった。尚，ヤコウチュウ以外の
赤潮の発生平均面積は，12.5～ 307 km2で 26年間の平均
は 103± 79 km2であり，平均発生継続日数は，5～ 16日
で，26年間の平均は 9.3± 3.0日であった。
ヤコウチュウ赤潮およびヤコウチュウ以外の赤潮の平

均発生面積と平均継続日数については，いずれも経年的
に一定の増加あるいは減少の傾向が認められなかった。

3.3.　ヤコウチュウ赤潮の赤潮指数の経年変動

ヤコウチュウとそれ以外の赤潮について，赤潮指数の
経年変化を Fig. 5に示した。ヤコウチュウ赤潮の赤潮指
数の各年の合計は 161～ 116,000 km2 dayであり，その
平均は 19,400± 27,310 km2 dayで，年ごとの変動が大き
かった。一方，ヤコウチュウ以外の赤潮では，390～
159,000 km2 dayであり，平均 24,900± 34,300 km2 day
であった。尚，ヤコウチュウ赤潮とヤコウチュウ以外の
赤潮のいずれにおいても，各年の合計赤潮指数の経年的
な減少傾向は認められなかった。
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Fig. 5　Red tide indices of Noctiluca scintillans and other species in Harima-Nada from 1997 to 2004.
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4.　考察

4.1.　播磨灘におけるヤコウチュウ赤潮の発生状況

播磨灘ではヤコウチュウの赤潮が春から夏（3～ 8月）
にかけて多く観測されており，26年間の合計で 3月から
12月の各月に 14～ 60件のヤコウチュウ赤潮が発生して
いた（Fig. 3）。過去に，Tada et al. （2004）は，播磨灘
中央部の 1定点でヤコウチュウの細胞密度が赤潮を形成
するまでに至らなかったものの，春から初夏にかけて
100 cells L-1以上になる事を報告している。さらに，播磨
灘から分離した株を用いた室内飼育実験により，ヤコウ
チュウの増殖活性は，21℃で最も高く，水温が 16℃以下
および 25℃以上で顕著に低下し，さらに 27℃で増殖でき
ないことを報告している。Lee and Hirayama （1992）は
Tada et al. （2004）よりも広い温度条件下で測定してい
る。Lee and Hirayama （1992）は，ヤコウチュウの比増
殖速度が水温 5℃から増大（正常に増殖）し，23℃で最大
比増殖速度を示し，27℃で低下したと報告している。こ
れらの事を考慮するとヤコウチュウの赤潮の発生が春か
ら夏（3～ 8月）にかけて多く観測されていることは理解
しやすい。即ち，水温上昇に伴って成層化して水塊構造
が安定するとヤコウチュウは表層で集積しやすくなる事，
水温上昇に伴ってヤコウチュウの活性自体が上昇する事，
および餌となる植物プランクトン量が増加し始める事が
ヤコウチュウの増殖要因であり（Tada et al. , 2004），且
つ，ヤコウチュウ赤潮の発生しやすい条件でもあると考
えられる。また，ヤコウチュウ赤潮発生件数は 11月にも
二つ目のピークを示す（Fig. 3）。播磨灘における植物プ
ランクトン量の季節変化は，秋に最大となる一つのピー
クを持ち（帰山ら，2019; Yamaguchi et al. , 2020），この
秋の植物プランクトンの増加に対応して秋にヤコウチュ
ウが増えている可能性が考えられる。事実，前述のよう
に Kitatsuji et al. （2019）は，ヤコウチュウが秋の珪藻ブ
ルームの終焉に寄与している可能性を報告している。
一方，前述のように水温の低い 12月にもヤコウチュウ

赤潮の発生が確認されているが（Fig. 3），過去にも，大
阪湾で冬季にヤコウチュウ赤潮が発生することが報告さ
れている（黒田・佐賀，1978）。尚，このような低水温下

のヤコウチュウのブルームはヨーロッパのアドリア海ト
リエステ湾でも報告されており，冬季の水温（6.5℃）で
も増殖できる株が出現したためとされている（Fonda 
Umani et al. , 2004）。一方，前述のように Lee and Hi-
rayama （1992）は，ヤコウチュウが水温 5℃から正常に
増殖すると報告しており、潮流や餌生物量あるいは他生
物との種間関係などの条件が揃えば、冬季の水温でもヤ
コウチュウが高密度になることに不思議はない。
本研究の調査期間内に播磨灘での平均 DIN濃度は，

1970年代に 10 µMであったが，1990年代に 5 µM以下ま
で低下した（Nishikawa et al. , 2010）。一方，ヤコウチュ
ウ以外の赤潮発生件数は有意に減少していたにも関わら
ず（Fig. 2），前述のようにヤコウチュウ赤潮の発生件数，
発生面積，赤潮継続日数には顕著な減少傾向は認められ
なかった。このことは，ヤコウチュウの餌となる植物プ
ランクトン現存量（Chl a濃度）ならびに基礎生産量が瀬
戸内海の富栄養な沿岸域で顕著に減少したものの、面積
の大きな割合を占めるその沖合域でごくわずかしか減少
していない（西嶋，2018; Nishijima, 2019）ためかもしれ
ない。いずれにしても，栄養塩濃度が顕著に低下し，且
つ前述のようにヤコウチュウ以外の赤潮の発生件数が低
下しているにも関わらず，ヤコウチュウの赤潮の発生件
数は低下していない事実は興味深い。

4.2.　ヤコウチュウ赤潮の赤潮指数による評価

前述のように、播磨灘における各年の赤潮指数の合計
に占めるヤコウチュウ赤潮の割合は 2.1～ 95.6％で，平均
44.5± 34.5％であった。なお，この全赤潮指数に占める
ヤコウチュウ赤潮の割合は，変動が大きく，前述した赤
潮発生件数に占めるヤコウチュウ赤潮の割合（平均 36.2
± 15.4％）よりも高いが，両者には統計的に有意差がな
かった。
さらに，全赤潮指数を発生件数で除した赤潮 1件当た

りのヤコウチュウとそれ以外の赤潮の平均赤潮指数の経
年変化を Fig. 6に示した。各年のヤコウチュウの平均赤
潮指数は 62～ 14,000 km2 day/incidentであり，平均
1,940± 2,980 km2 day/incidentで年ごとの変動が大き
かった。一方，ヤコウチュウ以外の赤潮では，57～
4,200 km2 dayであり，平均 1,070± 1,040 km2 dayであっ
た。尚，平均赤潮指数でも，ヤコウチュウ赤潮とヤコウ
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Fig. 6　Average red tide indices of Noctiluca scintillans and other species in Harima-Nada from 1997 to 2004.
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5.　おわりに

以上のように本研究の赤潮発生件数，発生面積，継続
日数のいずれにおいても，ヤコウチュウ赤潮は，播磨灘
で発生する赤潮としては最も大きく，更に，赤潮指数で
みるとヤコウチュウ赤潮の規模が最も大きいことが明ら
かとなった。ヤコウチュウの赤潮形成生物としての生物
量の大きさが明らかとなったことから，ヤコウチュウの
沿岸海域の生態系に及ぼす影響も重要であると考えられ
る。即ち，ヤコウチュウが多くの植物プランクトンを摂
食する事，また，ヤコウチュウが死滅した際にその細胞
内に高濃度に蓄積されたアンモニアとリン酸塩（岡市・
西尾，1976; Montani et al. , 1998; Pithakpol et al. , 2000）
を周辺海水に放出する事の影響は大きいと考えられる。
本研究では，Ishii et al. （2013）の 1979年から 2004年ま
での 26年分のデータセットを用いて解析を行った。今後
はそれ以降のデータについても Ishii et al. （2013）と同様
に赤潮に関する情報を地図情報システム（GIS）に取り込
むことで数値化し，それを地図情報とともに赤潮関連情
報を属性に持つ空間的なデジタルデータに変換して，ヤ
コウチュウに限らず赤潮現象の解析を行う事が有意義且
つ必要であると考えられる。特に，著者らは今回の解析
期間以降の 2010年代後半に播磨灘の観測定点でヤコウ
チュウの生物量の顕著な減少傾向を確認しており，その
原因究明にも非常に有用であると期待される。

チュウ以外の赤潮のいずれにおいても，その経年的な減
少傾向は認められなかった。
播磨灘における平均全赤潮指数に占めるヤコウチュウ

赤潮の割合は，7.2～ 97.2％であり，平均すると 53.6±
30.4％であった。前述のように，播磨灘において全赤潮
の発生件数に占めるヤコウチュウ赤潮の割合（平均 36.2
± 15.4％）に比べ，全赤潮の赤潮指数に占めるヤコウ
チュウ赤潮指数の割合（44.5± 34.5％）の方が高く，この
平均赤潮指数の割合（平均 53.6± 30.4％）はさらに大き
い。この発生件数（平均 36.2± 15.4％）と平均赤潮指数
（平均 53.6± 30.4％）の差は統計上有意であり（ t-検定，
p＜ 0.05），赤潮指数で表すことによりヤコウチュウ赤潮
の規模が大きい事，ヤコウチュウの赤潮生物としての重
要性が明らかとなった。
吉松（2012）も赤潮指数の概念を導入して，香川県に

おける赤潮発生について検討している。その結果，赤潮
発生件数を指標にすると，香川県における赤潮は 1970
年代後半に大きく減少した以降は横ばい状態となってい
るが，赤潮指数で表される赤潮の規模（Eucampia zodia-
cus と N. scintillans （ヤコウチュウ）赤潮を除外）は 1970
年代後半の大きな減少以降も続けて顕著な減少傾向が見
られた。この傾向は，現場で赤潮を長年調査している著
者にとって違和感がないとしている。
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Dynamics of Noctiluca scintillans red tides in coastal waters 
of Harima-Nada, the Seto Inland Sea

Kuninao Tada 1. 2＊, Ren Chiba 1, Saho Kitatsuji 3, Daisuke Ishii 4 and Tetsuo Yanagi 5

Abstract
We investigated the occurrences of Noctiluca scintillans in the coastal waters of Harima-Nada, 
the Seto Inland Sea, using the red tide data set. These data concerned red tide occurrences 
that were reported in an annual report entitled “Red tides in the Seto Inland Sea” which was 
published by the Seto Inland Sea Fisheries Coordination Office of the Fisheries Agency, 
Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries of Japan. These data were imported into a 
geographic information system, and red tide areas were calculated. During the 26 years from 
1979 to 2004, in the Seto Inland Sea, eutrophication improved, nutrient concentrations in 
seawater decreased dramatically, and the number of red tide occurrences excluding those 
concerning Noctiluca scintillans, decreased. However, the number of occurrences, area, and 
durations of Noctiluca scintillans red tides did not decrease. The ratio of Noctiluca scintillans 
red tides to total red tides for an average red tide index, which permits the assessment of 
spatial and temporal scales, was 54%. This was higher than that of the number of occurrences 
(36%). This indicates the importance of N. scintillans as a red tide organism.

Key words:  Noctiluca scintillans, Geographic Information system (GIS), Harima-nada,  
the Seto Inland Sea, Red tide index
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