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解　説

発電所冷却水路系における汚損対策の現状と 
遺伝子解析技術によるフジツボ類幼生の定量的検出
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まえがき

　我が国の発電電力量構成比の約7割を占める火

力・原子力発電所では，発電設備の冷却に大量の

海水が使用されている（電気事業連合会，

2023）。海水を取り入れる取水口からは，海水と

共に魚類や動植物プランクトンなどの様々な海生

生物が侵入する。フジツボ類を含む付着生物の幼

生が侵入し冷却水路系内で付着・成長した場合に

は，後述する様々な障害を引き起こす要因とな

る。本解説では，発電所における代表的な汚損生

物とされるフジツボ類について，その基本的生態

や発電所における被害とその対策方法について概

説する。また，付着による被害を低減することを

目的としたフジツボ類幼生の出現動態観測手法に

ついて，前半では従来からの手法ならびに抗原抗

体反応を用いた手法について概略を解説し，後半

では遺伝子解析技術を用いた手法について詳述す

る。

フジツボ類の生活史

　フジツボ類は，その形態から貝類の仲間と思わ

れがちであるが，エビやカニが属する甲殻類の一

種である。北極海から南極海まで地球上の全ての

海域に生息が認められ，潮間帯から数千メートル

を超える深海域まで広く分布している。低塩分の

河口域にも生息するが，淡水のみに生息する種は

無く全て海生種である（山口ら，2017）。これら

のフジツボ種は天然護岸や人工海中構造物などの

基盤上に強固に付着し，固着生活を送る。フジツ

ボ類の成体は基本的には自ら移動することはでき

ないが，その生殖は近接する個体との交尾によっ

て行われる。受精卵は成体の外套腔内で孵化し，

孵化直後のノープリウス第1期幼生は短期間で脱

皮してノープリウス第2期幼生となる。その後の

浮遊生活で主に植物プランクトンを含む懸濁態粒

子を摂取して成長・脱皮を繰り返しノープリウス

第6期幼生になり，6回目の脱皮によりキプリス幼

生，すなわち付着期幼生（第1図）に変態する（山

口，1986；加戸，2006）。キプリス幼生に変態す
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るまでの期間は飼育下では5～10日間程度である

が，実海域では2週間前後と考えられている（吉

村ら，2006；野方，2014）。キプリス幼生は付着

場所選択と付着・変態に特化した幼生であり，摂

餌を行わずに好適な付着場所を探索する（Aldred 

and Clare, 2008）。キプリス幼生の体前部に多数

存在する油細胞がキプリス幼生の主なエネルギー

源となっており，無摂餌にも関わらず3週間以上

生存する場合もある（加戸ら，1991；Yorisue, 

2018）。付着場所を決定すると，体の前方に備わっ

た第1触角先端の付着器官からセメント物質を放

出し，基板へ固着し変態脱皮して幼稚体（第2図）

となる（遠藤ら，2017）。その後，幼稚体は植物

プランクトン等を餌として成長する。

発電所におけるフジツボ類付着による

被害と対策技術

　一般的な火力発電所の冷却水路系の概略図を第

3図に示す。また，タービンを回転させた水蒸気

を冷却する復水器の概略を第4図に示す。取水口

から侵入したフジツボ類の幼生は，冷却水路系内

のあらゆる場所で付着・成長し，様々なトラブル

の要因となる。取水路に付着した場合には，流路

断面積の縮小や表面粗度の増加による乱流の発

生，流量の低下やポンプ負荷の増大を引き起こ

す。また復水器等の多管式熱交換器の管板面や細

管内に付着した場合（第5図）には，流量の低下

や細管の閉塞・腐食の要因となり，大きな損害に

繋がる場合もある。また細管内には付着しなくと

も，取水路等で付着・成長した個体が脱落し細管

を塞ぐ場合があり，同様に流量低下や閉塞等の要

因となる（野方，2014）。

　近年建設された発電所では，フジツボ類を含む

各種の生物付着を防ぐことを目的として冷却水路

系内の流速を高く保つ設計を採用していることが

多い（坂口・野方，2014）。しかしながら曲管部

や分岐箇所等では流速の遅い部分が生じ，生物が

付着する場合がある。特にフジツボ類は比較的流

れの早い環境下においても付着可能であることが
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第1図　タテジマフジツボのキプリス幼生
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第2図　タテジマフジツボの幼稚体
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第3図　一般的な火力発電所の仕組み（電気事業連合会の図を改変，
 https://www.fepc.or.jp/enterprise/hatsuden/fire/kiryoku/index.html，2024年10月31日アクセス）
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知られており，模擬配管等を用いた試験結果では，

同じ付着生物であるムラサキイガイ Mytilus 

galloprovincialisは0.8m/sを超えた流速下において

は付着が認められない一方，フジツボ類は1.3m/s

の流速下でも付着が認められる（坂口・野方，

2014）。若狭湾沿岸や沖縄本島沿岸に立地する発

電所の冷却水路系内においては，多数付着する二

枚貝類と壁面などの基盤との間にはフジツボ類が

存在しており，このフジツボ類を足掛かりとして

二枚貝類の多層状付着が形成されていることが報

告されている（山下・神谷，2006）。上記以外の

発電所においても，塊状に多数付着したイガイ類

と壁面の間にはフジツボ類の付着が認められる場

合があり，これらの事例ではフジツボ類の付着が

イガイ類の付着量を増大させている可能性が示唆

される。

　フジツボ類等の付着生物による汚損対策は，“付

着抑制・防止”と“除去”に大別される（杉本ら，

2014）。発電所において付着を抑制・防止するた

めに広く用いられている対策としては，防汚塗料

の使用が挙げられる。防汚塗料としては，亜酸化

銅を主剤とした防汚剤を含む亜酸化銅系塗料と，

シリコンゴムを主成分としたシリコン系塗料があ

り，後者の使用例が多い（勝山，2014）。亜酸化

銅系の防汚塗料は多くの生物種に対して防汚効果

が認められ，また比較的安価であることなどから，

船底防汚塗料などとしても広く用いられている。

しかしながら塗膜から溶出した銅は環境中に残留

するため，船舶の往来が多い閉鎖的な海域などで

は銅イオン濃度が上昇することによる環境汚染

が懸念されている（米原，2000；滑川・永井，

2010）。一部の発電所においては，周辺の海域環境，

特に海藻類への配慮から，亜酸化銅系の塗料を使

用しない方針をとっている例もある。

　シリコン系の防汚塗料は，低表面エネルギー，

塗膜の平滑性，低摩擦性，弾性などの特徴を有し，

 1 / 1 
 

 

第 4 図 

遠藤紀之 

二段 

カラー 

第4図　復水器の構造概略図
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第5図　復水器等の多管式熱交換器におけるフジツボ類付着の一例
 （左：管板面における付着，右：細管内における付着）
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生物が付着しても脱落し易いよう設計がなされて

いる（高橋，2010）。このような特徴から，シリ

コン系の防汚塗料は流速の速い壁面では優れた防

汚効果を示す一方，流速が遅くなる箇所では効果

が低下する場合がある。また塗料単価が高価であ

り，塗装工程が複雑である場合が多いなどの欠点

も有している（坂口，2003；Yebra et al ., 2004；

増田，2011）。何れのタイプの防汚塗料においても，

その防汚性能・耐久性は施工の状況により設計通

りとはならない場合があり，想定しているような

効果が得られないことがある(岩瀬嘉之，私信)。

また構造や運用上の問題から塗装を行うことがで

きない箇所や機器もあり，防汚塗料の使用のみで

冷却水路系内全ての汚損対策を完遂することは難

しい。

　防汚塗料以外の付着抑制・防止技術として広く

利用されているのは薬剤注入である。発電所にお

いては，海水を電気分解することで生成した次亜

塩素酸ナトリウム（次亜塩素酸ソーダ）を取水口

から注入する方法が一般的である（原・野方，

2020）。古田ら（2016）は模擬管路実験設備を用

いた通水試験を実施し，塩素注入による生物付着

防除効果を評価している。この結果では，0.03～

0.04mg/Lの塩素濃度によって各種生物の付着量

は有意に減少し，二枚貝類で0.08mg/L，フジツ

ボ類では0.17mg/Lの塩素濃度で付着は完全に防

止されている。ただし，ほとんどの発電所では地

元自治体との取り決め等により「放水口における

残留塩素濃度をゼロ（検出限界未満）」とする運

用がなされており，付着を完全に防止する濃度で

の注入は困難である場合が多い。しかしながら適

切な管理の下に一定以上の濃度での注入を行うこ

とができれば，付着を完全に防止することは難し

いとしても，付着量を大幅に低減できる可能性が

ある。発電所において現実的に注入可能な塩素濃

度では付着生物幼生に対する致死的効果はなく，

付着量の低減は付着生物幼生の付着行動の抑制に

より得られるとされる（古田ら，2012）。したがっ

て，何らかの事由により塩素注入が停止したタイ

ミングで壁面等に付着した付着生物幼生は，その

後に塩素注入を再開したとしても致死的影響を受

けることなく生存する。特にフジツボ類は，固着

後は一般的には自ら移動することができないた

め，塩素注入が停止したタイミングで付着した個

体はその場で成長を続けることになる（イガイ類

は付着後も移動することができる）。そのため，

付着生物によるトラブル発生の可能性を最小限と

するためには，メンテナンス等による海水電解装

置の停止のタイミングは，可能な限り付着生物幼

生の出現・付着盛期を避けるのが望ましい。また

一般的な海水電解装置では，冬季の低水温下で電

解効率が極端に低下することが知られているが

（平形，1986），海水温が低下している時期に出現・

付着する寒冷性のフジツボ種も存在するため（山

内ら，2007；加戸ら，2009），これらの種が出現

するのか否かを把握したうえで対応策を検討する

必要がある。

　付着抑制・防止以外の対策として実施される

“除去”は，既に付着した生物を主に機械的に除

去する方法である。取水路や循環水管などでは人

の手や重機を用いての掻き落としや高圧ジェット

洗浄が行われているほか，清掃ロボットによる付

着生物の除去が行われている発電所もある（坂口，

2003）。また重要な機器である復水器においては，

ブラシ打ちやジェット洗浄等による細管内の清掃

が実施されているほか，スポンジボールによる細

管内洗浄が行われている場合が多い（勝山，

2014）。ブラシ打ちや高圧ジェット洗浄では，発

電設備の停止中等に作業員が復水器の水室内に入

り作業を行う必要があるが，スポンジボール洗浄

は運転中においても連続的な洗浄を行えることが

特徴である（杉本ら，2014）。スポンジボールに

より，細管内に形成された一般的な生物皮膜が除

去できるほか，一定間隔での定期的な洗浄を行う

ことでフジツボ類の付着も防止できるとされてい

る（岩井，1994）。ただし，過剰なスポンジボー

ル洗浄は細管の保護皮膜の剥奪等による腐食発生

の要因となり，特にカーボランダムボール，すな

わち標準のスポンジボールの表面に研磨材を付着

させた研磨ボールの過度な使用は摩擦作用による

細管の損傷を引き起こす（佐藤ら，1970）。したがっ

て，スポンジボール洗浄は必要最低限の頻度で利

用することが復水器の性能を維持するうえでは好

ましい。しかしながら洗浄の頻度を低く設定しす

ぎた場合，その間に侵入したフジツボ類の幼生が

細管内に付着し，スポンジボール洗浄のみでは除

去することが困難な大きさまで成長する場合があ

る。加戸ら（1991）は，火力発電所の復水器細管

と同質のアルミニウム黄銅管を用いた模擬配管試

験（モデルコンデンサー試験）を実施し，管内に

付 着 し た タ テ ジ マ フ ジ ツ ボ Amphibalanus 

amphitriteのスポンジボールによる剥離状況を調
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査している。アルミニウム黄銅管内部に付着した

タテジマフジツボは，殻長2～3mmの個体ではカー

ボランダムボールを用いなければ完全に除去する

ことはできず，また殻長が5mm以上に成長したフ

ジツボはカーボランダムボールを用いても完全な

除去は困難であった。上記の試験結果，ならびに

フジツボ類の成長速度を考慮し，フジツボ類の出

現時期には週に2度以上（1度にボール3個）のボー

ル洗浄が必要であるとしている。

　ここまでに紹介した薬剤注入等の“付着抑制・

防止”とスポンジボール洗浄などの“除去”の何

れの対策においても，前述のように，最大限の効

果を得るためにはフジツボ類幼生の出現時期なら

びに付着盛期を把握することが極めて重要とな

る。発電所において問題となるフジツボ種は，発

電所の立地環境，取水水深等の状況によって異な

る。またフジツボ類幼生の出現時期・付着盛期は

種によって異なるが，同一の種であったとしても

海域によって異なる場合や，海洋環境の変化等に

より年変動する場合がある（野方・遠藤，2012；

濱田，2017）。したがって，効果的な防汚対策を

講じることを目的とした幼生の動態把握において

は，問題となるフジツボ種幼生の出現状況を，細

やかに，かつ継続的に観測する必要がある。

付着生物幼生の出現動態の観測手法

　フジツボ類幼生の野外動態を観測する手法とし

て，付着板調査やプランクトンサンプル分析など

が従来から行われてきた。一般的な付着板調査で

は，30cm四方程度の塩化ビニル板等が付着板と

して用いられる（梶原，1986）。これを取水口付

近等に垂下し，一定期間後に引き揚げ顕微鏡下で

観察することで付着成長したフジツボ類を検出・

定量する。顕微鏡による付着板の観察では，一定

以上の大きさにまで成長した個体でないと正確な

種判定が難しい場合が多く，付着板の浸漬から観

察までには一定の期間が必要となる。したがって，

付着板上にフジツボ類が検出された時期と，実際

にフジツボ類幼生が海域に出現した時期にはタイ

ムラグが生じることになる。またフジツボ類が一

定以上の大きさまでに成長していたとしても，形

態観察のみから正確な種判定を行うためには知識

と経験が必要であり，また多数付着したフジツボ

類の種判定には時間と労力を必要とする。プラン

クトンサンプル分析では，取水口付近等において

プランクトンネットを用いてプランクトンを採集

し，顕微鏡下でフジツボ類の幼生を検出・定量す

る。取水口に侵入するフジツボ類幼生をタイムラ

グ無く検出・定量することができるため，防汚対

策の効率化において有用な調査方法の1つであ

る。しかしながら，多種多様なプランクトンが混

在するサンプル中からフジツボ類幼生を検出する

作業には時間と労力を要するほか，幼生の形態識

別による種判定には極めて高度な知識が必要とな

る。近年になり，免疫（抗原抗体）反応（太田ら，

2012），または遺伝子解析技術（遠藤・野方，

2009; Endo et al ., 2010; 野方・遠藤，2012; 野方ら，

2015）を利用したプランクトンサンプル中におけ

るフジツボ類幼生検出技術が開発され，実用化さ

れている。一般的に，抗原検査キットは抗原抗体

反応によって，またPCR検査は遺伝子解析技術を

利用してウイルス等を検出するものであり，イン

フルエンザウイルスや新型コロナウイルス等によ

る感染症診断技術と上記フジツボ類幼生の検出技

術における基本的な検出原理はそれぞれ同様であ

る。開発されたフジツボ類幼生検出技術では，何

れも顕微鏡観察を行うことなくフジツボ類幼生の

種特異的な検出を行うことが可能であり，作業者

の知識と経験によらない結果を得ることができ

る。また分析に要する時間と労力も顕微鏡観察と

比較し大幅に軽減できることから，発電所におけ

る継続的な観測や，多数のサンプルを処理する手

法として適している。

抗原抗体反応を用いたフジツボ類幼生の検出

　抗原抗体反応を用いたフジツボ類幼生の検出手

法では，フジツボ類（アカフジツボ Megabalanus 

rosa）キプリス幼生をマウス腹腔内に直接導入す

ることで免疫化を行い，作製したハイブリドーマ

細胞から得られたモノクローナル抗体が用いられ

ている。このモノクローナル抗体は，アカフジツ

ボキプリス幼生の特定の組織（胸肢基部組織）に

対して特異的に反応する（太田ら，2012）。この

特性を利用し，プランクトンサンプル中からアカ

フジツボの幼生を特異的に検出するキット（イム

ノセンシングキット）が開発され，販売されてい

る。分析手順としては，プランクトンサンプルを

破砕（ホモジナイズ）し，得られた抽出液をキッ

トの所定の箇所に滴下するのみである。プランク

トンサンプル中にアカフジツボ幼生が存在してい
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た場合には，キットの判定ラインが赤色に発色す

る。これによりプランクトンサンプル中における

アカフジツボ幼生の存在の有無が確認できるほ

か，専用の検出定量リーダーを用いることで，ア

カフジツボ幼生の定量化も可能となっている。本

キットを用いた分析は簡便であり，現場での観測

手法として優れた技術である。フジツボ類以外の

汚損生物に対しては，ムラサキイガイ，ミドリイ

ガイ Perna viridis，およびベニクダウミヒドラ 

Tubularia mesembryanthemumのイムノセンシング

キットが開発されている（太田ら，2012）。ただ

し現在のところ，フジツボ類で検出可能な種はア

カフジツボ1種のみである。発電所によってはア

カフジツボ以外の種が問題となる場合も多いが，

本技術で使用する特異的抗体の調整は容易ではな

く，検出対象とするフジツボ種を新たに追加する

ためには高度に専門的な技術と，専用の機器・設

備が必要となる。

遺伝子解析技術を用いた

フジツボ類幼生の検出定量

検出定量原理と分析方法概略

　本節で紹介する遺伝子解析技術を用いたフジツ

ボ類幼生の検出では，リアルタイムPCR法が用い

られている。PCRはPolymerase Chain Reaction（ポ

リメラーゼ連鎖反応）の略であり，遺伝子の一部

をDNAポリメラーゼによって高速に増幅させる

手法である。PCR反応では増幅対象とする塩基配

列を鋳型としてその5’および3’末端にそれぞれ

相補的な配列を有する20bp前後の短い一対の

DNA断片をプライマーとして用いるが，DNAポリ

メラーゼによるDNAの合成は，鋳型DNAにプライ

マーセットが相補的に結合していなければ進行し

ない。したがって，検出対象とするフジツボ種由

来のDNAに特異的なプライマーセットをPCR反応

に用いれば，他の生物種のDNAが混在したサンプ

ル中における当該フジツボ種の存在を，DNA増幅

の有無によって判定することができる。また，

PCR反応によってDNAが一定量の閾値までに増幅

するために必要となる反応のサイクル数は，初期

の鋳型DNA量が多いほど少なくなる。既知量の鋳

型DNAが含まれる標準サンプルを用いて，初期鋳

型DNA量と，反応によって増幅したDNA量が閾値

に達するまでのサイクル数（threshold cycle：Ct値）

をプロットした標準曲線を作成すれば，Ct値から

初期鋳型DNA量を算出することが可能になる。リ

アルタイムPCR法は上記の原理に基づいたもので

あり，PCR反応におけるDNAの増幅量を経時的に

モニターし解析を行うことで，サンプル中に存在

する特定のDNAの量を測定する手法である。リア

ルタイムPCR法によるフジツボ類幼生の検出定量

では，検出対象とするフジツボ種に特異的な一対

のリアルタイムPCR用プライマーが使用される。

第1表に，リアルタイムPCR解析用プライマーセッ

トが設計されているフジツボ種のうち国内での生

息が認められている種のみを示す。国内の発電所

冷却水路系内において付着が認められる主なフジ

ツボ種としては，タテジマフジツボ，サラサフジ

ツ ボ A. reticulatus， ア メ リ カ フ ジ ツ ボ A. 

eburneus，ヨーロッパフジツボ A. improvisus，シ

ロスジフジツボFistulobalanus albicostatus，ドロ

フジツボ F. kondakovi，サンカクフジツボ Balanus 

trigonus，アカフジツボ，ココポーマアカフジツ

ボ M. coccopoma，オオアカフジツボ M. volcano，

ミネフジツボ B. rostratus，チシマフジツボ 

Semibalanus cariosus， お よ び ク ロ フ ジ ツ ボ

Tetraclita japonicaなどがあげられ（野方，2014），

発電所における付着状況に応じた分析を実施する

ことが可能となっている。

　リアルタイムPCR法によるフジツボ類幼生の検

出定量手法の概略を第6図と以下に示す。1）分析

に先立ち，分析対象とするフジツボ種の成体から

抽出した濃度既知のDNA溶液を用いて，リアルタ

イムPCR解析に用いる標準曲線を作成する。2）

発電所取水口や海水流路等において, プランクト

ンネット（NXX13等）を用いてプランクトンサン

プルを採集する。3）採集したプランクトンサン

プルは直ちにエタノールで固定し，低温で保管し

て実験室に持ち帰る。4）続いて，サンプルをや

や粗めのナイロンメッシュ（目合い1mm程度）等

で濾過し，大型の生物やゴミ等を除去する。この

処理により，同種成体の組織片（死骸）等の混入

も防ぐことができる。5）DNA抽出には市販の

DNA抽出キットが使用可能である。特に砂泥等の

混入が多いプランクトンサンプルにおいては，土

壌からのDNA抽出用キットを使用することが好

ましい（野方・原，2020）。6）プランクトンサン

プルから抽出したDNA溶液を，分析対象とするフ

ジツボ種に対応したプライマーセットを用いたリ

アルタイムPCR解析に供し，Ct値を得る。7）得

られたCt値と，別途1）で作成した標準曲線から，
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種 分布域 出典 

イワフジツボ 北海道，本州，四国，九州 Endo et al.（2010）

クロフジツボ 津軽海峡～台湾北部 Endo et al.（2010）

チシマフジツボ 銚子以北，津軽海峡以北 Endo et al.（2010）

ハナフジツボ 東北以北 野方・遠藤（2012）

ミネフジツボ 本州以北 Endo et al.（2010）

サンカクフジツボ 本州以南 Endo et al.（2010）

タテジマフジツボ 本州以南 Endo et al.（2010）

アメリカフジツボ 本州以南 遠藤・野方（2009）

ヨーロッパフジツボ 本州以南 遠藤・野方（2009）

サラサフジツボ 本州以南 Endo et al.（2010）

シロスジフジツボ 本州以南 Endo et al.（2010）

ドロフジツボ 東京湾以南 Endo et al.（2010）

ナンオウフジツボ 日本海中部～北海道江差, 東北太平洋岸 野方ら（2015） 

アカフジツボ 本州以南～八重山諸島 Endo et al.（2010）

オオアカフジツボ 房総以南太平洋側，栗島以南日本海側, 八重山諸島 Endo et al.（2010）

ココポーマアカフジツボ 三陸以南～九州南部 Endo et al.（2010）

第 1 表 

遠藤紀之 

一段 

白黒 

第1表　リアルタイムPCR用プライマーセットが設計されているフジツボの種名と
 その分布域（野方・原，2020の表を改変，並び順は山口，1986による）
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第 6 図 

遠藤紀之 

一段 

カラー 

第6図　リアルタイムPCR法によるフジツボ類幼生の検出定量手法の工程
  （Endo and Nogata, 2018の図を改変）
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プランクトンサンプル中に含まれている当該フジ

ツボ種のDNA量を算出する。幼生1個体あたりに

含まれるDNA量を測定しておくことで，算出され

たDNA量から幼生数を推定することができる。ま

たは，任意の個体数の幼生から抽出したDNA溶液

を用いて作成した標準曲線を作成することで，リ

アルタイムPCR解析により得られたCt値から直接

幼生数を算出することもできる。

　幼生1個体あたりに含まれるDNA量は幼生の発

生段階によって異なることが報告されている

（Endo et al ., 2010）。採集されたプランクトンサ

ンプル中には各発生段階の幼生が含まれている場

合が多いと考えられ，したがってDNA量（または

Ct値）から推定される幼生数には，実際にサンプ

ル中に含まれている幼生個体数との誤差が生じる

ことになる。ただし実海域における調査では，付

着盛期の幼生出現数は，その前後の期間の数十倍

から数百倍以上であることが報告されており（野

方・遠藤，2012），幼生の発生段階に起因する上

記の誤差は，付着時期の予測においては問題にな

らない範囲である。詳細については既報（Endo 

et al ., 2010； 野方・遠藤，2012）を参照されたい。

　リアルタイムPCR法による幼生の検出定量技術

では，新たに生物種を分析対象とすることが比較

的容易であるという特徴がある。実際に，本稿で

紹介したフジツボ種の他にも，ムラサキイガイ，

ミドリイガイ，およびキタノムラサキイガイ M. 

trossulus（野方・遠藤，2012），ならびにカワヒ

バリガイ Limnoperna fortunei（Endo et al ., 2009）

等の汚損性二枚貝類や，アコヤガイ（福澄ら，

2013），マガキ（Bott and Giblot-Ducray, 2012），

およびアサリ（Quinteiro et al ., 2011）等の水産有

用種に対応したリアルタイムPCR用プライマーも

設計・公開されている。分析に用いるプライマー

セットは，適当な遺伝子領域の塩基配列情報から

任意に設計が可能である。プライマーセットの設

計に必要な塩基配列情報は，分析対象とする生物

種から抽出したDNAを解析する方法以外にも，

GenBank*1，DDBJ*2，GenomeNet*3といった国際的

なデータベースから入手することもできる。第1

表に示すフジツボ類幼生検出に用いるリアルタイ

ムPCR用プライマーは，何れもミトコンドリア

DNAにコードされている12SリボソームRNA

（12SrRNA）遺伝子領域に基づいて設計されてい

る。一般的に，細胞あたりに含まれるミトコンド

リアDNA量は核DNA量と比較して数百倍程度多

く，リアルタイムPCR法によるDNAの検出が容易

である等の特徴を有する。また，前述のデータベー

ス上にはフジツボ種を含む多様な生物種に由来す

るミトコンドリアDNAの塩基配列情報が蓄積さ

れており，種特異的なプライマーセットの設計が

比較的容易であるという利点もある。適切な遺伝

子領域の設定とプライマーセットの設計には一定

の知識と試行錯誤が必要になるが，設計を補助す

るプログラムも多数開発されており，例えば

Primer3*4等はweb上から利用可能である。具体的

なプライマーセットの設計方法等に関しては良書

が各社より発刊されているため，これらの専門書

を参照されたい。

発電所における実施例

　濱田（2012）は，伊勢湾奥部に位置する知多火

力発電所においてプランクトンサンプルを採集

し，遺伝子解析技術を用いた手法によりフジツボ

類とイガイ類の幼生の出現状況を調査している。

本海域では，フジツボ類とミドリイガイは夏季か

ら秋季に，またムラサキイガイについては冬季か

ら春季にかけて幼生が出現していた。また，5月

と12月～1月には付着生物幼生の出現が最小とな

ることから，この期間においては復水器細管の

ボール洗浄回数や薬剤注入量を低減することがで

きるとしている。さらに伊勢湾内6ヶ所の火力発

電所取水口において同様の調査を実施し，伊勢湾

における付着生物幼生密度の季節変動を示してい

る（濱田，2017）（第7図）。当該調査においては，

付着生物幼生の出現時期は，各発電所間では明瞭

な差は認められない一方で，年によって変動する

ことが確認されている。また，この付着生物幼生

出現時期の年変動は，海水温の年変動（春季と秋

季に海水温が20℃に達する時期の差異）と相関性

を示すことが明らかとされている。また柳原・塩

崎（2016）は，西条発電所前面海域におけるタテ

ジマフジツボ幼生の出現状況を，同様に遺伝子解

析技術を用いた解析によって調査している。当該

*1　https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/，2024年10月31日アクセス

*2　https://www.ddbj.nig.ac.jp/index.html，2024年10月31日アクセス

*3　https://www.genome.jp/，2024年10月31日アクセス

*4　https://sourceforge.net/projects/primer3/，2024年10月31日アクセス
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海域において，タテジマフジツボ幼生は4月から

翌年1月までの長期間にわたって出現し，その出

現盛期は7月から9月であること，また同時に実施

された付着板調査の結果から，幼生の付着は5月

から12月の期間に生じ，その付着盛期は8月であっ

たと報告している。本調査ではミドリイガイとム

ラサキイガイについても同様の調査がなされてお

り，これらの結果を基に西条発電所前面海域にお

ける生物付着幼生密度の季節変動が示されている

（第8図）。その他，新地発電所周辺海域における

フジツボ類とムラサキイガイ幼生の出現動態を同

様の手法によって明らかにし，得られた情報を基

に海水電解による次亜塩素酸ソーダの注入量を適

正化することで，付着生物による被害を大幅に抑

えることができた事例もある（武内成典，私信）。

外来種への適用

　外来種の国内への侵入・定着による生態系等へ

の影響について各所で議論がなされているが，外

来種は発電所の保守・運用においても大きな問題

となり得る。例えば，発電所冷却水路系内におけ

る主要な汚損生物であるムラサキイガイとミドリ

イガイは何れも外来種であるが（大谷，2002），

これらが与えている経済的損失は多大なものであ

る（渡邉・野方，2014）。フジツボ類においては，

キタアメリカフジツボ B. glandula（Kado, 2003），

コ コ ポ ー マ ア カ フ ジ ツ ボ（Yamaguchi et al ., 

2009），ナンオウフジツボ Perforatus perforatus（野

方ら，2015）等が，比較的近年になり国内への侵

入と定着が認められた外来種である（第9図）。こ

れらの外来種は，何れも船舶の運航に伴い国内に

侵入した可能性が示唆されているが（Yamaguchi 

et al ., 2009；大谷，2002；劉・渡辺，2002；石田ら，

2005；加戸，2017），気候変動に伴う海洋環境の

変化により，これまでには侵入したとしても定着

し得なかった場所に新たな外来種が定着する可能

性も考えられる。こうした場合にも遺伝子解析技

術を利用すれば，付着生物相の変化に柔軟に対応

することができる。

　特に侵入・定着からの期間が短い外来種は，そ

の存在が広くは知られていない場合もあり，形態

観察のみでは他の種と混同される可能性がある。

実際に，ココポーマアカフジツボの国内への侵入
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第7図　伊勢湾における付着生物幼生密度の季節変化
（濱田，2017の図を改変）
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第8図　西条発電所前面海域における付着生物幼生
 密度の季節変化（柳原・塩崎，2016の図を改変）
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第 9 図 

遠藤紀之 

一段 

カラー 

第9図　ブイに付着したナンオウフジツボ（2021年11月，新潟県北蒲原郡聖籠町で撮影）
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は1970年代後半と推測されているが，国内での

生息が初めて報告されたのは2009年である

（Yamaguchi et al ., 2009；山口，2014）。これは，

ココポーマアカフジツボは国内各所で採集されて

いたにも関わらず，その侵入が認識されていな

かったために，形態的に類似しているアカフジツ

ボと誤って同定されていたことによる（山口，

2014）。特にフジツボ類の周殻は波などに浸食さ

れ摩耗し易く，周殻の色・形状のみからの種同定

では誤りが生じやすい。蓋板は種による形態差が

比較的大きいため種同定の際に一般的に利用され

るが（加戸，2018），蓋板の観察からの種同定に

は一定の知識と経験が必要とされるほか，蓋板を

用いても種同定が難しい場合もある。例えば，種

不明のフジツボ成体（または幼生）から抽出した

DNA溶液を，各フジツボ種に対応したプライマー

セットを用いたリアルタイムPCR解析にそれぞれ

供することで，各反応系におけるDNAの増幅の有

無から種を同定することができる。一般的なサー

マルサイクラーによるDNAの増幅とアガロース

ゲル電気泳動によりDNAの増幅を確認する方法

も採ることもできるが，電気泳動の作業が不要で

あるリアルタイムPCR法の方が短時間での分析が

可能である。このように本節で解説した遺伝子解

析技術を用いた手法を適用すれば，種特異的なプ

ライマーセットが設計されている必要はあるが，

形態観察からの種同定が困難であるような場合に

おいても適正な種判定を行うことができる。

おわりに

　発電所の安定運用において付着生物対策は極め

て重要であるが，生物付着による被害を完全に防

ぐ技術は未だ存在しない。既存技術を最大限に活

かす手法の提案には，付着生物の生態の把握は必

須であり，また生態の把握から得られる知見は，

さらに効果的な新規対策技術の開発の一助にもな

る。近年においては，鉱物資源の利用に向けた海

洋開発や，洋上風力発電をはじめとした海洋の利

用が積極的に進められているが，これらの活動に

おいても，付着生物に係る諸問題は避けては通れ

ないものと推察される。本稿では遺伝子解析技術

を用いたフジツボ類幼生の検出定量技術を主に解

説したが，特に遺伝子解析技術の発展には目覚ま

しいものがある。新たな技術も積極的に取り入れ

ることで，発電所の保守運用に関わる生物の生態

についての理解と防汚対策がより深まることが期

待される。
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