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Photosynthetic and respiration rates were compared between Eisenia Bicyclis and Ecklonia cava. The optimum 

temperature for light-saturated photosynthesis was 25-29 oC in sporophytes of both species and the maximum 

photosynthetic rate was higer in Ei. bieyclis出回inEc.cava.百四opt，mum旬mpe田町resbecame low with dec問asing
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cava at ail temperatures investigatged. Daily compensation ligbt qu阻 tityestimated from photosynthesis-ligbt curves 
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アラメ Eiseniabicyclis Setchellとカジメ Eckloniacava 

Kjellmanはともに大型の多年生褐藻で，日本の太平洋沿

岸に密な海中林を構成する。海中林は岩礁域における

主要な 1次生産の場であると同時に魚類の生育場とし

て，また，直接的に植食動物の餌料として重要である。

両種の分布域については，アラメは岩手県から九州

北部までであるのに対し，カジメは北関東から九州、ほ

でとされており(川嶋 1989，月舘ら 1991)，アラメの

方がやや北方に分布する。また，両種がともに生育す

る場所ではアラメの方がカジメより浅所に生育するこ

とが知られている(喜田・前川 1982，1983)。これら

のことから両種聞には温度あるいは光に対する生理特

性の相違があるものと考えられる。

近年，アラメとカジメの光合成あるいは呼吸速度の

測定法が確立されたことから (Sakanishiet a1. 1988)， 

*筑波大学下回臨海実験センター業績No.593

両種の光合成特性について多くの研究がなされてきて

いる (Maegawaet aJ. 1987， 1988， Haroun et aJ. 1989， 

S蜘】ishietaJ.1988，1989， ArugaetaJ.1990)o Ma申.wa

etaJ. (1987， 1988)は両種の幼胞子体の光合成一光曲

線を比較して，カジメはアラメに比べ光量の少ない深

所に生育できることを明らかにした。一方，藻類の水

平分布は温度の影響を受けるとされるが(vanden Hoek 

and Breeman 1989， Luning 1990)，ある藻の光合成ー温

度曲線において最大光合成速度を示す水温は，その藻

の生育環境の水温よりかなり高いという一般的な傾向

が存在することから (Yokohama1973， Davison 1991)， 

光合成ー温度曲線から直接水平分布を論ずることは困

難と言える。

本研究では，アラメとカジメの異なる水温のもとで

得られた光合成 光曲線から，各水温における光補償

点を求め，さらに水温ごとの日補償積算光量を算出

し，それらの値から両種の水平分布域の相違について

考察した。
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材料と方法

アラメとカジメの胞子体は静岡県下田市の鍋田湾か

ら潜水によって採集し，直ちに筑波大学下回臨海実験

センターに運んだ。これら胞子体は，実験の前処理を行

うまで同センター内の屋外流水槽中に保存しておいた。

.配偶体の培養

屋外流水槽中に保存された胞子体から子嚢斑部を切

り取り，纏過海水および水道水で洗浄し， 2・3時間風乾

させた後，滅菌海水に浸して遊定子を放出させた。遊

走子をピペットで吸い取り，シャーレ内の滅菌海水に

滴下して希釈した後，スライドグラス上に滴下した。

スライドグラス上に遊走子が着生したことを確認した

後に，腰高シャーレに移して培養を行った。培養条件

は水温200C，光強度約1Oj.iE.m'2，s'l，明暗周期12L:120 

とし，培地にはP回I培地を用いた。培地交換は2週間

に1度行った。配偶体がある程度増えてから50伽11の

フラスコに移し，同じ条件下で通気培養を行った。 2-

4週間後に，光強度約10μE.m.2・S-I，明暗周期12L:120， 

水温10，20， 250Cの条件下に移し，さらに2-3週間通

気培養した後に実験に用いた。

・光合成の混u定

光合成および呼吸速度の測定には差働式検容計(プ

ロダクトメーター， Yokohama and Ichimura 1969)を用

いた。胞子体については， 3.5cm2に打ち抜いた円形葉

片を 10mlの議過海水と共に反応容器に入れて測定を

行った。配偶体については，細断した後に1伽叫のP回I

培地と共に反応容器に入れて測定を行った。光源には

スライドプロジェクター (Cabin67・z)を用い，ニュー
トラルフィルター (HakubaCF-SND・2，-4，・8)で光強

度を調節した。光量子束密度の測定には光量子計(Ll・

CORLl・185B)を用いた。

胞子体の光合成一温度曲線およひ明啄一温度曲線を

作成する場合には，側葉から打ち抜いた円形葉片を流

海水中に一晩浸した後に測定に用いた。水温は5・290C

の7段階とし 1回の測定に同一の葉片を用いて50C

から順に水温を上げていった。調u定に先立ち， 20oC， 

400μE.m-2.s.1で約30分間予備振渥をおこなった。

胞子体の光合成一光曲線を作成する場合には，打ち

抜いた円形葉片を流海水中に3時間浸した後に，光強

度を50j.iE.mλS.Iに，水温を5，10， 15， 20， 25， 270C 

の6段階に設定し，各条件下で通気しながらの前培養

を12・24時間行った後，水温をそのままに保って0・

50凶・m.2.s.1の関の4段階の光強度で測定を行った。配

偶体については，培養した藻体を遠心機を用いて集め

た後に培地交換をしてから，200Cでは0-4∞μE・m・2・S.I

の聞の7段階の光強度の下で， 10および250Cでは0・

50j.iE.m.2.s-1の聞の4段階の光強度の下で測定を行った0

.生長実験

全長5・IOcmの胞子体を採集し，付着物を取り除い

た後に葉状部の面積が'3-4cm2となるように先端を切断

した。光強度10および50j.iE.m-2.s-l，温度5，15， 250C， 

明暗周期12L:120の条件下で培養を行った。培養は漉

過海水中で行い，海水は毎日交換した。 24時間ごとに

藻体の輪郭をトレーシングペーパーに写し取り，ス

キャナー (EpsonGT80∞)を用いてコンピューターに

取り込み，ソフトウェア (NIHimage 1.55)によって面

積を求めた。 6日間培養を行った後に，培養時と同一

の温度で光合成を測定し光合成一光曲線を得た。

・日補償積算光量の計算

日補償積算光量は以下のような方法で求めた。各温

度で得られた光合成一光曲線から0・25μE.m・2ず lの聞で

l次回帰し，光合成一光曲線の初期勾配を得た。この

初期勾配をαとし， tOCにおける補償点をCt，tOCにお

ける呼吸速度をRtとすれば，次の関係が成り立つ。

Ct=Rt.a.-1 (凶・m-2.s-l)

また， Ctの24時間分の積算光量は当該温度におい

て生存に必要な1日当たりの光量つまり補償積算光量

といえるが，これをCdtとすれば次の関係が成り立つ。

Cdt=O.0864Ct.a.-1 (E.m-2.day-l) 

結果

胞子体の生理特性

アラメおよびカジメ胞子体の7段階の光強度下にお

ける純光合成および呼吸一温度曲線を季節ごとに得た

が， 5月の結果をFig.1に示した。高温域では測定時の

光強度が高いほど純光合成速度が高<，また，低温にな

るほど光強度による差が小さくなる傾向が見られるが，

デCにおいて25-4∞μE.m-2.s-1の範囲で値がほとんど変

わらなかったことが分かる。両種とも 400μE.m-2・S-Iに

おいて純光合成速度が極大値に達した温度は， 27.50C 

であり，種聞に差は認められなかった。光強度が低く

なると純光合成速度が極大値に達する温度は低温側に

移るが，その位置は不明瞭になる傾向が見られた。

12.5μE.m-2・S-Iにおいては 100Cから200Cの問で値はほ

ぼ一定となったが，アラメでは約200Cを越えると，そ

してカジメでは約250Cを越えると値が負となった。

400μE.m・2・S-Iにおける値は一般にアラメの方がカジメ

より高く， 50μE.m-2・S-I以下ではカジメの方がアラメよ
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determined in May. 

に示した。 1月から 11月のいずれの月でも， 10・270Cで

は純光合成速度は0・25jJ.E・m-2.s.1の範囲で直線的に増加

した。50Cにおいては25jJ.E.m・2・S.Iで光飽和に達した。両

種ともlOjJ.E.m・2'S.1以下の弱光下では50Cにおける純光

合成速度が最も高かったが， 12ふ25μE.m.2.s.1の範囲で

は他の水温における値とほぼ同じとなり，50μE.m.2・S-I

では最も低くなった。呼吸速度は温度汐高くなるにつ

れて高くなった。曲線の初期勾配は 15・270Cの範囲で

はほぼ一定で， 50Cと100Cではやや低かった。初期勾

配は， 50Cにおいてはアラメの方がカジメより高い値

であったが，他の温度ではほぼ同じ値となった。

Fig.2およびFig.3の各光合成一光曲線上の補償点

から計算したアラメとカジメの日補償積算光量一温度

曲線をFig.4に示した。 3月には一般にアラメの方がカ

ジメよりも日補償積算光量は大であったと言える。こ

れは，同じ温度条件ではアラメの方がカジメより生育

に必要とする最低限の光量が多く，逆に同じ光条件下

ではアラメの方がカジメより生育可能な上限水温が低

いことを示す。一方， 5・150Cの範囲では値はほぼ同じ

か，アラメの方が低くなった。両種とも，低温部にお

ける日補償積算光量は7月から9月の高水i昆期にかけ

て高くなる一方，高温部における値は逆の傾向を示

し，その結果特にカジメでは， 7月には 150Cにおける

日補償積算光量が1.29E.m・2.day-1であるのに対し250C

でもl.33E.m・.2.day-1とほとんど変わらず， 9月には 15お

よび250Cともに1.00E.m.2.day-1となるというように，

15明250Cの範囲で値はほぼ一定となった。アラメでは

高温期にはカジメの場合と似た傾向がやや低温側で見

られた。
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り高くなった。

暗所における呼吸速度は，測定したデCから290Cま

での範囲でアラメの方がカジメより高い傾向が通年見

られた。温度の上昇につれて呼吸速度は徐々に高くな

るが， 2月の低温期には270Cから 290Cにかけて急激

に上昇する傾向が両種のいずれでも見られた。

2ヶ月おきにアラメとカジメの胞子体で光合成一光

曲線を得たが， 3月と 9月の曲線を Fig.2およびFig.3
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Fig.5に鍋回湾の年間水温の変化と，その水i昆に対

応する各月の日補償積算光量をプロットした。両種と

も，生育環境において生育に必要とする最低限の光量

は冬より夏に大となるものと言える。また， 1年を通

してアラメとカジメで重なる部分はほとんどなく，季

節にかかわらず同一温度条件下ではアラメの方がカジ

メより常に必要とする最低限の光景が大で，逆に同一

光条件下ではアラメの方がカジメより生育可能な上限

水温が低いと判断される。

-配偶体の生理特性

Fig.6にアラメとカジメの配偶体と胞子体の 200C

における純光合成 光曲線を示した。両種とも，胞子

体では約200μE.m-2.s-1で光飽和に達したのに対し，配

偶体では約50μE.m-2・S-Iで光飽和に達したとみなせる。

光飽和に達した時の純光合成速度はアラメ胞子体では

1.04μ102・μgchl. a-l.h.l，同配偶体では0.59μ102・μgchl.

a.l.h.l，カジメ胞子体では1.30μ102・問 chl.a-I.h-I，同

配偶体では0.751μ102・μgchl. a-I.h-Iであった。また光

補償点は，アラメ胞子体では 11.9μE.m.2.s-l，同配偶体

では3.4μE.m.2・s.J，カジメ胞子体では4.8μE.m.2.s.l，同

配偶体では1.3μE.m-2.s-1であり，両種とも配偶体にお

ける値は胞子体の約 1/3であった。

¥OOC，200Cおよび250Cの各温度で培養した配偶体

の¥OOC，200Cおよび250Cの各温度で得られた純光合

成一光曲線を Fig.7に示した。高温で培養したものほ

と~50μE.m-2.s- 1 での純光合成速度が低く，呼吸速度も低

い傾向が見られる。曲線の初期勾配には培養および視~

定温度による違いは認められなかったが，測定時の温度

が高いほとε50μE.m-2.s.1での純光合成速度は高くなった。

アラメとカジメの配偶体の日補償積算光量一温度曲

線を Fig.8に示した。日補償積算光量は，各温度で培

養した配偶体の初期勾配(Fig.7)と，配偶体の呼吸一

温度曲線から計算したものである。両種とも高温で培

養したものほど日補償積算光量は低くなった。胞子体
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とも高温になるほど日補償積算光量は大となった。

10μE.m-2.s-1で培養した場合には，アラメでは高温にな

るほど日補償積算光量が大となる傾向が明瞭であった

のに対し，カジメでは傾向は不明瞭で，150Cで最も小

となり， 50Cでやや大となった。また， 50μE.m-2・S-1で

培養した場合にはいずれの温度でもアラメの方がカジ

メより目補償積算光量は大となったが， 10μE.m・2・S-1で

培養した場合には50Cでアラメの方がカジメより目補

償積算光量が小となった。

考察

アラメとカジメの水平分布を比較すると，アラメの

方がやや北方に分布することから，温度に関する生理

特性に違いがあるものと予想されたが，光飽和下にお

ける純光合成ー温度曲線の極大値となる温度には両種

間で差が認められなかった。さらに，極大値となる温

度も 25・290Cと本研究を行った鍋田湾の平均水温であ

る190Cよりか100C高いという Sakanishiet aJ. (I 989) 

の報告と同様の結果が得られた。しかしながら，

50μE.m-2.s-1以下の弱光下の光合成一温度曲線では，純

光合成速度が極大値を示す温度は 1O-200Cと低温側に

移り，生育地である鋪回湾の年間平均水温190Cに近い

温度となった。このような弱光下では純光合成速度は

アラメの方がカジメより低く，さらに2月， 5月および

II月には，光強度125!A.m-2.s-1における純光合成速度が

高温下では負となったが，負となり始める水温はアラメ

の方が低かった。これは5月に得られた12.5μE'm-2.s-1の

下での純光合成一温度曲線で顕著であり，アラメの純光

合成速度は約200Cで負となったのに対し，カジメでは

約250Cまで正であった。呼吸速度はいずれの温度にお

と同様に配偶体でもカジメの方がアラメより日補償

積算光量が全温度域で小となったが，胞子体と配偶

体を比較すると，両種とも配偶体では胞子体の場合

の約 1/2司1/3の値となった。

-幼胞子体の生長試験

前述の各条件下での純光合成測定の結果から判断さ

れたアラメおよびカジメ胞子体の生理特性を裏づける

目的で， 10および50J.1E.m-2.s.1の光強度と 5，15および

250Cの温度を組み合わせた6条件の下で両種の幼胞子

体を6日間培養し，その聞における葉面積の増加を相

対値でFig.9に示した。両種とも最も面積が大きく

なったのは150C，50μE.m-2.s-1の下であった。光強度が

10μE'm-2・S-1の場合には，アラメは50Cで最も生長した

が，カジメは 150Cで最も生長し，次いで50C，250Cの

順であった。 50μE.m.2・S.1の場合には両種とも 150Cで

最も生長したが， 250Cと50Cでの結果を比較するとア

ラメでは50C，カジメでは250Cの方がよく生長した。

また， 150Cおよび250Cで培養した場合にはいずれの

光条件下でもカジメの方がアラメよりよく生長した

が， 50Cではアラメの方がよく生長した。図には示さ

なかったが， 250C， 12.5μE.m・2'S.1の条件下で培養した

ものは両種ともほとんど生長せず，特にアラメでは葉

状部の一部が枯死して培養開始時より面積が小さく

なった個体が見られた。

上記の6日間培養した後の幼胞子体について，培養

時と同ーの温度で光合成を測定し，得られた光合成

光曲線から日補償積算光量 温度曲線を求めた結果を

Fig.lOに示した。両種とも 50μE.m-2.s-1で培養したもの

より 10μE.m・2・S-1で培養したものの方が日補償積算光量

は小となった。 50μE.m・2'S-1で培養した場合には，両種
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いてもアラメの方がカジメより高かった。

海藻の光合成 imi皮rlllij岐において短大値を示す温度

は，一般に生育水温や生長の最適j鼠皮よりかなり高く

なることが知られている (Yokohal1la1973， Luning 

1990， Davison 1991)。これは，同ーの性質を有する試

料の各温度条件に対する短期的反応の結果とみなされ

ており ，それぞれのj昆度で長期間培主をすると純光合成

速度が極大値を示す7Kil~は変化することが示されてい

る (Davison 1987， Li and Morris 1982， Kub削l巴引ran 

Da町VI目so印∞n19卯9S幻)。これらの研究では，光合成ー温度曲線

を求める|僚にはIRL度以外が律速因子とならないように

飽和光強度で光合成速度の測定を行っている。しかし

ながら，アラメ ・カジメ群落内の光強度は極めて低い

ことが報告されており (前川 喜田 1987)，両穏の生

理特性を比較するためには，実際の生育環境に近い弱

光下において光合成-iR度曲線を求めるべきであると

考えられる。

アラメカジメ群落内の光環境に近い弱光下での純

光合成速度はアラメの方が低く，また呼吸速度はアラ

メの方が高かったことから，様々な温度で純光合成一

光曲線を求め，それぞれの混度で両設が生育するのに

必要な最低限の光量すなわち日補償積算光量を求めて

みた結果， 1:tI三を通じて生育iJT，l8¥t付近においてはアラ

メの方がカジメよりも生育に必要な最低限の光量が大

であることが明らかとなった。これは，両手重が同所的

に生育する場合には，アラメの方がカジメよりも浅所

に分布するということであり， Maegawa et aJ. ( 1987， 

1988)の結果を支持するものである。また 3月の結果

を同ーの光条件下で見た場合，アラメの方がカジメよ

りも生育可能な上lUi!iJWd支が低いとみなすことができ
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Fig. 10. Da.ily compensation light quantity-temperalure curves in 

yOllng sporophyles of Eisenia bicycJis (open circles) and Eckloni" 

C訓" (solid circles) afler culture for 6 days at 50μE'I1l_2'S.1 

(solid lincs) and 10μE.m-2.s" (dol¥ed lines) . **=significant， p 
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る。これらの結果は水平分布においてアラメの方が北

方にカジメの方が南方に分布することを示すものであ

る。なお，カジメではSDCにおける光合成 光曲線の

初期勾配が，他の組度における光合成一光山線の初期

勾配よりも顕著に{尽く，日積算補償光量もアラメより

大となったが，この結果はアラメが分布する北方城に

カジメが分布しないという事実に対する生理的要因を

示唆するものと言える。

日補償積算光量一温度曲線は季節変動を示し，両極

とも 7-9月の夏季には高温域での日補償積算光量は低

くなり，同一光条件下での高温imj性が高くなった。鍋

田湾においては7-9月に最も水慌が高くなる。また，カ

ジメ群落の現存f立が最大となり (Yokohal1lael aJ. 1987) 

相互被陰により群落内の光強度が低下することから，

これは 7-9月の商品1・低光強度1mにおける馴化と考え

られる。このような馴化が見られたものの，それぞれ

の月の平均水漏における臼補償積算光iUは，同種とも

夏から秋の高iffldVJには冬から春の低jJuU抑に比して高く

なった 。夏季にはカジメの生産力は低下する

(Yokohal1la et aJ. 1987)が，群落内の光強度が低下する

にもかかわらず日補償積算光量が他の季節より高いこ

とがその迎由のーっと考えられる。各月の平均水i1誌に
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おける日補償積算光量を両種聞で比較すると，いずれ

の月においてもアラメの方がカジメより高い値を示し

た。すなわち，両種とも季節的な変化に応じた恩11化が認

められるが，アラメよりもカジメの方が弱光およひ胃

温に対して有利な生理特性を有していると考えられる。

なお，アラメ・カジメは，夏から秋にかけて子嚢斑

を形成するが，カジメでは子嚢斑の占める函積は葉状

部全体の30%に達し (H紅ounet al.1989，倉島 1989)，

子嚢斑部の光合成活性は子嚢斑を形成していない部分

に比べて低<，光補償点も高くなることが報告されて

いる(Arugaet al. 1990，倉島 1989)。これらのことか

ら本研究で得られた夏から秋の日補償積算光量は過小

評価となっている可能性がある。

アラメとカジメの配偶体についても，光合成一光曲

線を求めて日補償積算光量一温度曲線を得た。配偶体

については野外で採集するのは不可能なため，鍋田湾

における最低水温に近い 100C，最高水温に近い250C，

平均水温に近い200Cで培養を行い，それぞれについて

測定を行った。 KublerandDavison(1995)は，白m伽 s

crispusにおいて培養温度および測定温度ともに純光合

成速度および初期勾配に影響を与えることを報告して

いる。しかし，本研究では両種とも培養温度による初

期勾配の差は認められなかった。一方，どの温度で培

養したものも，源u定温度が高いほど50j.IE・m.2・S.Iにおけ
る純光合成速度が高くなったが，測定温度による初期

勾配の差も認められなかった。

配偶体の日補償積算光量は，カジメの方が全温度域

で小となったことから，胞子体同様，配偶体でもアラ

メよりカジメの方が高温・弱光下に適していると考え

られる。胞子体と配偶体とを比較すると，両種とも配

偶体の方が光補償点および光飽和点ともに低いことが

わかる。配偶体では光飽和時の純光合成速度も低く，

胞子体と比べて典型的な陰生植物の特徴を有している

と言える。さらに，両種とも配偶体の日補償積算光量

が胞子体と比べてはるかに小であり，同一の光条件

下，特に弱光下では配偶体は胞子体よりもかなりの高

温下で生育可能であることを示している。両種とも低

温で培養すると高温下での日補償積算光量が高く，高

温で培養すると低くなったが，これは胞子体の冬季と

夏季の日補償積算光量の変化に対応する。コンブ目の

配偶体では胞子体に比べて生長の適温や生存上限温度

が高いことが知られている (Wienckeet al. 1994)。本

研究の結果はこれらの培養条件に関して得られてきた

知見を支持するものであると言える。

幼胞子体を温度および光条件を変えて培養した場合，

1仰E.m-2.s-1で培養した幼施子体の方が5句E・m・2.S-1で培

養したものより目補償積算光量が低くなった。これ

は，弱光下で培養した幼胞子体の呼吸速度が極めて低

くなるためである。藻類が深所や弱光下で生育する

と，呼吸速度が低下すると同時に光補償点も低くなる

ことが知られており (Luning1990) ，アラメ・カジメ

でも馴化が認められたと言える。幼胞子体でも成体と

同様に，低温域を除き同一条件下ではアラメの方がカ

ジメより目補償積算光量が高いという関係は変わらな

かった。

日補償積算光量は生育に必要な最低限の光量を示す

ものであることから，日補償積算光量が大であるほど

同一の光条件下での生長が遅くなることが予想され

る。従って，培養後の幼胞子体の日補償積算光量一温

度曲線から， 10μE・m・2.S-1・50Cの条件下で培養した後

にはアラメの方がカジメより面積が増加し，他の条件

下ではカジメの方が面積が増加しているものと推測さ

れる。さらに， 50IlE.m-2.s-1で培養すると両種とも低温

ほになるど面積が増加し， 10.μE.m・2・S-Iで培養するとア

ラメは低温になるほど，カジメでは150Cで最も面積が

増加しているものと推測することができる。しかし，

10μE.m-2・S-Iで培養した場合には推測通りとなったもの

の， 50科E.m-2・S-Iで培養した場合には両種とも50Cより

も150Cで面積が増加し，推測とは異なっていた。これ

は，光合成一光曲線から明らかなように，デCでは約

25μE.m-2.s-1において光飽和に達し，それ以上の光量を

利用できないためと考えられる。

本研究では，胞子体および配偶体の種々条件下での

純光合成速度を測定することにより生理特性を比較し

た。その結果，同ーの温度条件下ではアラメよりカジ

メの方が生育に必要な最低限の光量が少なく，同ーの

光条件下ではアラメよりカジメの方が高温まで生育可

能であることが明らかとなった。このような生理特性

の違いが，垂直分布ではアラメよりカジメの方が深所

に，水平分布ではアラメよりカジメの方が高温水域に

生育する理由の一つであろう。藻類の分布域は，藻体

の生存の限界の温度だけでなく生殖の限界の温度にも

依存する (Cambridgeet al. 1984)。アラメの配偶体に

ついては80Cから 240Cで生長し， 80Cから 200Cで有

性生殖器官を形成することが報告されている(谷口・

秋山 1982)が，胞子体については培養が困難であるこ

とから，成熟条件は明らかになっておらず今後の課題

である。また，日補償積算光量一温度曲線からアラ
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メ・カジメは温度が上昇するとより多くの光量を必要

とすることが明らかとなった。従って，光条件が変わ

らずに高水温となったり，あるいは温度条件が変わら

ずに光強度が低くなることは，アラメ・カジメ群落の

生産力の低下さらには衰退につながるものと言える。
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