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陸上実験水槽におけるカジメの生態学的研究
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Ecological S佃diesof Ecklonia cava in an experimenta¥ tank set on出eground. 1. Growth and maturation of由e

juvenile sporophytes. Jpn. J. Phycol. (Sorui) 46・1-9

百leful¥ morphological development仕omjuvenile sporophyte to adu¥t of Ecklonia cava was observed in田 experimenta¥

water tank. The spo問 swere attached to layered strings in 16 Nov.1995. Morphological observations we出 carriedout 

from 16April1996to 11 May 1997. During白isperiod， the growth of thallus hight， stipe length， longe洛tblade length， 

number of primary pinnae and longest primary pinna length， and the formation of zoosporangial sorus on the juvenile 

sporophyte were monitored in回目perimentaltank set in a green house. The daily growth rates of each p町tof 

juvenile sporophy胞swere estimated by the differentiated curves calculated from the growth curv田.So白atthe daily 

grow曲目白sof回 chpart in spring四 dwinter were larger山岨 insurnmer. The foロnationofz∞sporangial sori were 

ob担 rvedfrom August to Octorber.ll哩 formationrate of z∞sporangial sori was estimated田めout85%.百lem盟国lUffi

daily release rate of zoospores on a basis of 1 cm2 both zoosporangial sori surface areas of the young plan臼 W酪

estimated as about 3.9Ixl<P-3.4lx106 cel¥slcm2 

KのIlnd四 Words:Eck/onia cava-l.aminariaceae-Phaeophyta-juvenile sporophyte-spore-zoospore-zoosporang鼠lsorus-

morphology-tank culture 
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はじめに 件を任意に設定した人工環境内に任意の群落を再現し

アラメ及びカジメは本州中部太平洋沿岸を中心とす て実験を行うことが必要となろう。これまでアラメ・

る浅海域に海中林を形成する大型褐藻であり，沿岸漁 カジメなどの胞子体を人工環境内で育成することはき

業にとってきわめて重要な役割を果たしている。近年 わめて困難なこととみなされてきたが，筆者らは天然

これらの海藻が大規模に枯死する磯焼けが頻発するよ の母藻から採苗して得たカジメの幼胞子体を陵上の流

うになったが，静岡県の御前崎周辺の沿岸も例外では 海水槽で育成する実験を行い，藻体を成熟させ，次世

なく，社会問題と化している。このように深刻な磯焼 代の幼胞子体を自生させることに成功した。本報文で

けについて，その原因を解明するための研究は未だ皆 はその詳細について述べる。

無に近く，また，これまでの磯焼け発生機構に関する

諸説は実験的根拠を欠き憶測の域を出ないものがほと 材料と方法

んどであったと言える。わずかに倉島ほか (1996)に 採苗用のカジメ母藻は 1995年 11月14日に静岡県

よって行われたアラメ・カジメの生理特性に関する研 の伊豆白浜地先の海岸に漂着したものを採集し，複数

究は，海中において最も重要な環境要因である光及び の母藻を重ね合わせて湿潤状態にして容器に詰め静岡

温度に関する生理特性を調べ，さらに群落内の環境を 県浜岡町の中部電力(株)浜岡原子力発電所敷地内ま

考慮しつつ磯焼け発生機構に言及している。 で，約4時聞かけて運鍛した。 1995年 11月 16日まで

磯焼けの原因解明も磯焼け対策も，枯れる主体であ 陰干しを行った後，仮ij葉を切り取って遊走子放出のた

る海藻の生理を知ることが不可欠であるが，さらに条 めの試料として用いたが，まず表面に付着した珪藻等
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Fig.1. Daily changes of the Iighl intensity in the green house(A)叩 d

at a depth ofO.lm in water(B) 

Fig.2. Distribution of dai1y irradiance at Omaezaki weather station 

(A).Relationship be何回nthe Iight intensity in the gr田 nhouse and 

出eirradiance at Omaezaki weather station(B). Relationship between 

the Iight intensity at a depth of 0.1 m in water and the irradiance at 

Omaezaki weather station(C). 

衰した自然光が水槽に達するようにした。

糸上に萌出した幼胞子体の長さが約3cmに達したと

判定された 1996年3月11日に，幼胞子体の着生した

糸を長さ約 50cmづつに切り取り，それぞれを長さ

50cmに切った直径1.5cmもしくは 3.5cmのクレモナ・

ロープに巻き付けて，胞子体の生長観察用のサンプル

とした。同日中に各サンプルはビニールハウス内に設

置された容積 ltの円型水槽に移した。

円型水槽には逮州灘の中層から導いた自然海水(塩

分34%0)そのものを約lη71/mi泊nの流量で

- 9卯ol/minの流量でエア一レ一シヨンを常時行つた。

温度調整は行わないで自然のままとし，光強度はビ

ニール一枚と寒冷紗一枚を通過して減衰した自然光を

地上約 1.5m(水面上 0.6m)と水槽の水面下 O.lmにア

レック電子(株)製MDS-L型照度センサーを設置して，

を除去するため，これをろ過海水で手早く洗った後、

新たなろ過海水に漬けて遊定子を放出させた。

遊走子は直径2mmのクレモナ・ 30本経りの糸に着

生させ，建物内に設置されたろ過海水(塩分34960)を

培地とする容積O.1 1の角型水槽に移し，止水状態で

1996年 1月15日まで培養を行った。

O.lt水槽は水槽内の海水温を 19'Cに保ち，人工照明

を行わないで自然、のままの日長(照度:最大3000lux)

としたが，建物自体の窓を通過して減衰した自然光が

水槽に達するようにした。

1996年l月 15日からは，遊走子が着生したクレモ

ナ糸を天窓付き建物内に設置された容積61のコンク

リート水槽に移し，流水状態で 1996年3月 11日まで

培養を行った。

コンクリート水槽には約600m沖合の遠州灘の中層

(水深約5m)から導いた自然海水(塩分34960)をろ過し，

約401/minの流量で注入しながら約 10-20 l/minの流

量でエアーレーションを常時行った。コンクリート水

槽は発電所温排水を利用して水槽内の海水温を18'Cに

保ち，人工照明を行わないで自然のままの日長(照度:

最大5000lux)としたが，建物自体の天窓を通過して減
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Fig.3. Daily changes of waler旬mpe四旬開 ala depth of O.lm in叩

experimen包1tank. 

実験期間を通して20分毎に記録した。 Fig.I(A)に1996

年3月12日から 1997年2月6日までの期間におけるハ

ウス内の照度の記録結果を，また，同図(B)には1996年

3月12日から同年6月19日までの期間における水槽内

の照度の記録結果を示した。また， Fig.2(A)には浜岡原

子力発電所に近い御前崎測候所における 1996年3月1

日から 1997年3月31日までの期間における全天日射

量の観測結果を示したが， 1996年3月12日から同年6

月19日までの期間における全天日射量とハウス内の照

度との関係及び全天日射量と水槽内の照度との関係を

それぞれFig.2(B)及ぴ同図(c)に示した。全天日射量を

X(MJ/m2)と表し，ハウス内あるいは水槽内の照度をY

(Iux)と表せば，ハウス内の照度及び水槽内の照度はそ

れぞれ近似的にY=649.72X及びY=138.51Xと表すこと

ができる。

円型水槽内の海水温の測定は，アレック電子(株)

製MDS-T型温度センサーを水面下O.lmに設置して20

分毎に行った。海水温は水槽内で水平的にも鉛直的に

も差を生じなかったが， 1996年3月29日から 1997年

2月6日までの期間における海水温はFig.3のように変

化し，日平均水温の最高値及ぴ最低値はそれぞれ26.9

℃及び1O.9'Cであり，日最高水混の最高値及び最低値

はそれぞれ28.0'C及び11.5'C，日最低水温の最高値及

ぴ最低値はそれぞれ26.4'C及び1O.3'Cであった。

生長量の測定は1996年4月16日から開始したが，同

日から同年 6月3固までの期間については藻体長

抽allushight)のみを対象とした。同年6月27日以後は

藻体長の他，茎長(stipelength)，最大業長(Jongestblade 

leng'血)，一次側葉数 (numberof primary pinnae)及ぴ最

大一次側葉長(Jongestprimary pinna length)を測定した

(Fig. 4)。

1996年8月28日に初めて子嚢斑形成が確認された

ため，同日から子嚢斑形成が終了した同年 10月16日

まで，子嚢斑形成を毎日目視で観察を続けた。また，藻

体の子嚢斑部を随時切り取り，これを湿潤紙で挟み約

5'Cの容器に収納して日本エヌ・ユー・エス(株)環

境科学研究所(横浜)に送り，直径8cmのシャーレに

移して遊走子を放出させ， 3日後にシャーレ底部に着

生した遊走子数を倒立顕微鏡下で計数した。

結果

1 )藻体各部位の生長

幼胞子体から成体に至るまでの藻体各部位のサイズ

変化の平均値と標準偏差をTable1及ぴFig.5に示した。

なお， Table 1には測定した個体数(n)についても示し

た。また， Fig.6に1996年4月17日， 7月11日及び1997

年2月3日における標準的な藻体を写真で示した。

Table 1， Fig.5に示した経過日数は採苗した 1995年 11月

16日(11/16195)を起点とし，それ以後の日数で示した。

藻体長は経過日数152日(4/16/96)で6.8:1:2.6cm (平均

値士標準偏差、以下同じ)となり，その後は次第に増加

し， 285日(8/27/96)で30.H:7.Ocmとなった。その後， 285

日(8/27/96)から 340日(10/21/96)までの期間は生長がほ

ぼ停止した状態となり， 340日(10/21ρ6)以後は次第に

増加し， 481日(3/11/97)で53.6土15.2cmとなった。

茎長は経過日数224日(6/27ρ6)で3.2土1.5cmとなり，

その後は 361日(11/11/96)まで緩やかに増加し， 361日

(11/11/96)以後直線的に増加して 481日(3/11/97)では

T 
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Table 1. Growth table of the juvenile sporophytes in皿 experimentaltank f11led wi白山eEnsyu-nada seawa胞rsince 16 Nov. 1995 when 
zoospo田swe問 attachedto strings. 

Date Time Thallus Hight Stipe Length Longest Blade Number of Pri-Primary Pinna 

(m/d/y) (白川 (cm) ill!2 Ler謡曲ill!2 mary Pinna Length(cm) 

Av. σ n Av. σ n Av. σ n Av. σ n Av. σ n 

11/16/95 0 

4/16/96 152 6.8 2.6 115 ー

4/24/96 160 10.1 3.8 111 ー

5/8/96 174 12.9 5.3 106 ー

自;/3/96200 15.8 6.4 55 ー

自，/27/96224 21.2 6.5 59 3.2 1.5 59 7.0 2.4 59 3.3 1.5 32 1.4 1.7 32 
7/15/96 242 25.2 6.9 48 3.5 1.5 48 8.9 3.9 48 4.9 2.1 33 2.5 2.3 33 
8/6/96 264 27.7 6.8 46 3.8 1.7 46 10.2 4.2 46 5.8 2.4 35 4.1 2.4 35 

8/27196 285 30.1 7.0 72 4.1 1.8 72 11.5 4.9 72 6.0 2.7 56 5.5 3.4 56 
9/17/96 306 30.9 7.2 72 4.1 1.8 72 12.4 5.1 72 6.4 3.0 57 6.4 3.7 57 
10/1/96 320 30.8 6.5 73 4.3 2.2 73 12.7 5.1 73 6.73.160 6.5 4.1 60 
10/21/96 340 31.0 5.7 72 4.3 1.9 72 13.2 4.8 72 7.1 3.5 64 6.8 4.3 65 
11/11/96 361 33.6 8.1 71 4.9 2.3 71 13.7 4.3 71 8.4 4.2 66 6.8 4.5 66 
12/9/96 389 40.9 12.6 71 8.2 4.5 71 13.7 4.2 71 11.5 5.0 67 7.3 4.1 67 
1/9/97 420 47.9 16.2 70 14.3 7.5 70 17.3 5.3 70 13.8 4.7 67 8.5 4.3 67 
2n/97 449 49.6 16.3 69 19.7 9.6 69 17.0 5.4 69 14.9 4.4 67 9.5 5.2 67 
3/11/97 481 53.6 15.2 67 25.6 10.8 67 27.1 11.2 67 14.9 4.0 67 12.8 6.5 67 

25.6土1O.8cmとなった。

最大葉幅は経過日数224日(6/27/96)で7.0%2.4cmと

なり，その後は449日(2{7/97)まで増加し， 449日(2{71

97)以後急激に増加して481日(3/11/97)では27.1土11.2cm

となった。

一次側葉数は経過日数224日(6/27/96)で3.3:1:1.5枚と

なり，その後は次第に増加し， 264日(8/6/96)で5.8士2.4

枚となった。その後， 264日(8/6/9めから 340日(10/211

96)までは比較的緩やかに増加し，340日(10/21/96)以後

急激に増加して449日(2n/97)では 14.9:1:4.4枚となった

が481日(3/11/97)では 14.9:1:4.0枚となり，生長が停止し

た。

最大一次側業長は経過日飴24日(6/27，肺)で1.4土1.7cm

となり，その後は急激に生長し， 306日(9/17/96)で

6.4:1:3.7cmとなった。その後， 306日(9/17/96)から 361

日(11/11/96)までの期間は生長が，ほほ停止し，その後

は次第に増加し， 481日(3/11/97)で 12.8土6.5cmとなっ
マ，

~。
2)藻体各部位の生長速度

藻体各部位の日平均生長速度を Fig.7に示した。藻

体各部位の日平均生長速度はFig.5に示した5次及び6

次の多項式で回帰した生長曲線を微分して得られた4

次及ぴ5次の多項式で示した。

各部位の生長速度はいずれの部位においても春季と

冬季に大きく，夏季に小さくなった。

3幻)子嚢斑の形成

子嚢斑形成が最初に確認された8月2銘8日(培養開始

後2却86日)から毎日の観察によつて確認された子嚢斑

形成個体数の経時変化をFi抱g

9月1臼3日に最高となり札、 1ω0月1η7日以降には全〈見ら

れなくなつたが，その聞に子嚢斑を形成した個体数は

62となり，総個体数73の85%に達した。

Fig.9(A)に標準的と恩われる子嚢斑形成個体を示し

たが，まだ幼体と呼べる段階にあり，子護斑は主業部

のみに形成されている。形成された子嚢斑は次第に大

きくなる傾向がみられ， 8月28日に藻体長37cmの胞

子体に形成された子嚢斑の面積は約1.5cmX 5.Ocmで

あったが， 9月 13日には約4.OcmX 15.Ocmに拡大し

ていた。

4)遊走子の放出

Fig.9(B)に培養開始後316日目の幼胞子体に形成さ

れた子嚢斑の横断面を示した。単子嚢内には遊定子が

形成されており，また，それらが放出されることも確

認された。

子議斑形成後の遊走子放出数を Table2に示した。

また， Fig.1Oに子嚢斑形成日を起点として最大97日間
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Fig.6. Morphological dcvclopmcl1l I'rom jllvcnile sporophylcs 10 adllh 

sporophyles(A -. B -. C) 

追跡した遊走子放11¥数の経l時変化を示した。

標準的とみなせる NO.6の個体では子袋加形成時か

ら20日後に遊走子の放出が始まったが，そのH寺の放出

数は4.55X 105 cells/cm2であり ，41 1:1後には放出数が

政大となり， 1.20 X 106 cells/cm2を記録し，68日後に

は遊定子の放出がみられなくなった。

それぞれの淡体において，子設斑形成の |二|から最大

遊走子jj支出数を観察した日までの経過日数は謀体NO.I

カず31日， NO.2カξ35日，No.31;ず57日， No.4 7うず29日，

NO.5が27日，NO.6が41EI， NO.7が9日であった。こ

れらの結果から，球体 NO.7のケースを例外とすれば，

子磁斑形成の1:1から 27~ 57日後までの|決られた期間

に遊定子の故大放出がみられるものとみなせる。最大

遊定子放 I~H数は個体に よ って呉なっているが， 3.91 X 

1 05 ~ 3.41 X 106 ce ll s/cm2 の ili~ 1却にあった。 また，子袈

斑形成後の遊走子の放出JUJlI¥]は個体差はあるものの多

くの個体で約 3ヶ月に及ぶ期間iにわたっていた。

5 )次世代の幼胞子体

子避ー斑を形成した務体から自然に放出された遊定子

が*梢按TfiIに新生 し，萌11¥生長した次世占代の幼JJ包子体

をFig.9(C)に示した。人為的に主業部から採iJ'iして育

成した幼JJ包子体を得ることもできた。

考察

今回の実験では，W豆白浜地先の母i架から採苗し，

育成したカジメ幼JJ包子体を|盤上水槽において l歳の成

体まで育成し，生長の過程における形態の変化，成熟

|時JU]， 遊7と子jjj(/.I!，II寺則及び遊定子放出数をlijeJらかにす

るとともに，放11'，された遊7E子から第 2世代の幼JJ包子

体を得ることができた。

以下に今回の~験において明らかにな っ た内容につ

いて項目日Ijに検討する。

1 )形態の変化

1995年 11YJ 16日に採砲してから 481I=II~I の 1 997 年

3月 11[1には，ì~~体長が 53.6土 15.2cm (n=67)，茎長が

25.6土10.8cm(n=67)，最大業111mが27.1土11.2cm (n=67)，一

次官!IJ業数が 14.9土4.0枚 (n=67)，最大一次1!!1J楽長が

12.8土6.5clll(n=67)まで生長した。

カジメなと大型藻類の幼JJ包子体の生長に伴う形態の

変化や成熟に|品lしては，岩橋(1968)，凶川ほか(1978)，

大野ほか(1982)，林田(1984)，金杉ほか (1984)，Aruga 

el aJ.( 1997)の報告がある。

岩橋(1968)は 1966年 12月20日に伊立下仕IJ?，l{11地先

における調査を行い， O ir~ と思われるカジメ幼体278体

の茎長の純聞が 1~ 56cIllで平均茎長が22.5clllであっ

たと報告している 。 今回の実験での同一J~] における平

均茎長は約 10cIllであり， 岩橋の調査した笑海域にお

けるカジメの茎長のがJ44%にあたる。

i1Ii川ほか(1978)は 1974年 10月27Uに採171したク

ロメをぬ原市税μのワカメ漁場の水面l下0.5~ 1.0mで

rl'問育成 し，生長した極Wiを1975年 1)J 221:1に貌ロー

プに付け替えて水面下 I .O ~ 1.5111に移して養成を開始

し，同年 7月にはi築体長が35clllにな ったと報告して

いる。カジメとクロメの違いはあるが，この結果と今

回の実験結果を比11反してみると，今回の~験での同月

中旬における';:1'均務体長は約 25cIllであり ，笑海域に

おけるクロメのi京体長の約 69%となった。

伊豆下流地先におけるカジメ の形態的利七|につい

て，林[1](1984)は媒体長が50cm以下では業長(淡体長

一茎長)が茎長を上回り， i.反体長が大きくなると茎長が

.(1]1長し，業長と茎長の比は謀体長が20cIllの時に約 6，



1995年11月16日に採苗し，育成した幼胞子体は採

苗から 286日目の 1996年8月28日に初めて子嚢斑を

形成した。この時点における平均藻体長は約30cmで

あった。子嚢斑の形成は 1996年8月28日から 1996年

10月16日までの49日間にわたって見られ，形成日の

分布は最高値 (12個体)を記録した9月13日を中心と

するほぼ左右対称の形となった。全期間において子議

斑を形成した個体数は62となり，観察した総個体数73

に対する割合は85%となった。

金杉ほか(1984)は城ヶ島地先の人工礁における O歳

のカジメの子嚢斑形成率について， 1979年の7月17日

にo%(n=51)， 8月13日に 36.0%(n=50)，8月29日に

53.1 %(n=49)， 9月14日に75.5%(n=49)，10月8日に83.3%

(n=42) ， 10月31日に 0%(n=38)であったと報告してい

る。今回の実験では子嚢斑の形成期間・形成率に関し

て金杉ほか(1984)の実海域における観察結果とほぼ一

致する結果となった。今回の実験から環境条件しだい

では人工的環境においても O歳の胞子体に高い率で子

嚢斑が形成されることが明らかとなった。

3 )遊走子の放出

子嚢斑形成から遊走子の放出が開始されるまでの日

数と遊走子の放出数を把握することができた。代表と

して選んだ7個体について初めて遊走子の放出が確認

されたのは子嚢斑形成後8日目であった。また，全く

遊走子が放出されなくなったのは子嚢斑形成後93日目

であった。このことから，子嚢斑形成後の遊走子の放

出期間は個体差を含めると約3ヶ月に及ぶことになる

と考えられる。

須藤(1948)は神奈川県三浦市三崎町地先におけるカ

ジメの遊走子放出時期については7月中旬-11月上旬

であったと報告している。今回の実験では放出時期は

異なるが放出期間の長さについては須藤(1948)の報告

7 陸上実験水槽におけるカジメの生態学的研究
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Fig.8. Distribution of dale when zoospo悶ngialsori were fonned. The 

10阻Inumber of planls we問 73

E車体長が50cmの時に約2になると報告している。今回

の実験では楽長と茎長の比は藻体長が20cmの時に約

5，藻体長が50cmの時に約2となり，林田(1984)の報

告とほぼ一致する結果となった。

金杉ほか(1984)は小田原市根府川地先に沈設したプ

ロックに自然に着生したカジメ幼体360体を観察し，

1982年4月21日から同年7月19日までの聞に平均葉

長が 12.1cmから 20.4cmに，また，平均側業数は 1.4枚

から5.1枚に増加した(生残率55.8%)と報告している。

今回の実験では平均葉長(藻体長一茎長)は 1996年7

月15日の時点で2l.7cmに，平均側葉数は4.9枚になっ

ており，金杉ほか(1984)の報告とほぼ一致する結果と

なった。

2)子嚢斑の形成

2/22 

Fig.7. The daily growth悶 leof each juvenile sporophyt田
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Table 2. Observations of the zoospore numbers released from the 1 cm2 zoosporangial sori arcas. Where FZS is the date of the fo円nationof 

zoosporangial sori. 
(cells/cm2) 

ー
i
n
L
q
u
A
A
F
D
nhU
円

I

12/3丘E
20，298 

O 
O 
O 
0 

10，282 
O 

11/2以些
O 
O 
O 

14，544 
0 
O 
O 

Observation Date 
10/14/96 10/24/96 11/11/96 
468，657 23，391 72，184 
35，001 33，568 33，346 
418，882 431，130 0 
95，0613，414，967 10，377 
22，504 0 11，162 
518，0021，201，914 242，443 
3.830 0 0 

l.QL半盟
983，475 
917，269 

0 
137，369 
391，074 
454，859 
388，296 

9ぷ立些
O 
O 
O 
O 
0 
0 

LJ!盤，368

FZS 

9/2/96 
8/29/96 
8/28/96 
9/25/96 
9/6/96 
9/13/96 
9/18/96 

Sample No. 

している。今回の実験では最大放出|時期は異なるがE長

期の長さについては須藤(1948)の報告とほぼ一致する

結果となった。

4 )次世代の幼胞子体

次世代の幼胞子体は実験71く槽において遊定子が自然

に放出され水槽壁而に治生して生長したものと人為的

に主楽部から採苗して育生したものの 2種類を得るこ

とができた。

カジメについて，採苗後萌出した幼胞子体を陸上水

梢で成体まで育成した例は報告されていないが，さら

に育成された胞子体の次世代が生育した例はもちろん

皆無で、ある。本報告が環境IljlJ御の可能な|盤上水械を利

用したカジメの生理生態学的研究に何らかの示唆を与

えることになれば幸いである。

とほぼ一致する結果となった。

子裁斑形成の日から最大遊定子放出数を観察 した日

までの日数は 7個体のうち l個体で 9日となった例を

除外すると，最も早い胞子体て、27日，最も遅い!胞子体

で57日とな った。 このことから，一般に逃走子放出数

が最大となる日は子毅到形成後 1 ~ 2 ヶ月後の範囲に

入ると考えられる。

須藤(1948)は前述の三l崎11汀地先における遊走子放出

の盛期については 8 月上旬~ 9 月中旬であったと報告

ーッ"'7~1lJ固i -rー
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