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クビレズタ (Caulerpalentillifera J. Agardh) とスリ

コギズ?タ(~ racemosa (Forsskal) J. Agardh var. laete 

virens (Montagne) Weber-van Bosse) は，平滑な旬旬部と

密に小枝を出す円住形の葉状部からなるイワズタ属の緑藻で

ある。クピレズタは熱帯海域に広く産し，日本においては南

西諸島のみに分布する(香村 1962，吉田 1998)0 C. 

racemosaは日本沿岸では6変種が本州太平洋南部から南西諸

島にかけて分布し，その一変種であるスリコギズタは，沖縄

ではサンゴ礁域に生育している(吉田 1998)。生育水深は，

クピレズタでは水深 1-2mの浅所から水深30mの深所までの

砂泥底に生育するのに対し(当真 1992， 2001， Yokohama et 

a1. 1992)，スリコギズタは水深 1m付近の浅所の岩上に生育

すると報告されている(榎本・大葉 1994)。

イワズタ属の多くは食用に供され，フィリピンにおいて広

大な養殖池や礁湖を利用して粗放的に養殖が行われている

(当真 1988， 1992， Trono 1999)。日本においても 1975年に

沖縄県でクピレズタの試験栽培が開始され，その後技術改良

されて養殖されるようになり，“海ぶどう"あるいは“グリー

ン・キャビア"として市販されている(当真 1992， 2001)。

藻類の養殖を行うには，水温や光量が対象種の生長や光合

本筑波大学下回臨海実験センター業績No. 697 

成に与える影響についての知見が重要であるが，イワズタ属

藻類についてはこれらの研究は少ない。その中で，変種が多

く形態や生育環境が多様な Caulerparacemosaについては，

水温と光量が生殖，発生や形態に大きな影響を及ぼすことが

明らかにされている (Enomoto& Ohba 1987，Ohba & Enomoto 

1987， Peterson 1972)。また， Peterson (1972)は強光下に

生育するコハギズタ~ racemosa var. uvifera (C. Agardh) 

J. Agardhと弱光下に生育する~ racemosa var. lamourouxii 

(Turner) Weber-van Bosse f. requiθ'nii (Montagne) Weber-

van Bosseの光合成特性を， Collado-vides and Robledo 

(1999 )は，タカツキズタ~ racemosa var. peltata 

(Lamouroux) Eubankを含む数種のイワズタ属藻類の形態およ

び光合成特性を比較し，生育環境や形態によって光合成特性

が異なることを示している。しかし食用海藻として有用なク

ビレズタについての光合成に関する知見はほとんどない。

上記のように，クピレズタとスリコギズタは分布域および

生育水深が異なることから，両種聞には水温や光量に対する

光合成特性に違いがあるものと考えられる。しかし，両種の

光合成や呼吸を統ーした方法で比較検討した報告はない。そ

こで，本研究では水温と光量に関係したクピレズタとスリコ

ギズタの光合成特性を比較することにより，両種の分布域の

制限要因や，養殖条件に関する基礎的な知見を得ることを目
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的とした。

材料と方法

1995年8月および9月に光合成および呼吸の測定実験を

行った。クピレズタは，沖縄県水産試験場八重山支場内で養

殖されていたものを1995年8月に筑波大学下回臨海実験セン

ターに空輸し，同センター内の屋外流水槽で培養したものを

実験に用いた。スリコギズタは，筑技大学下回臨海実験セン

ターの屋外流水槽中に自生していたものを実験に用いた。屋

外流水槽の深さはいずれも 50-80cmであった。

大型藻類の光合成および呼吸活性は，藻体の傷害により影

響を受けることが知られている (Knoop and Bate 1988， 

Sakanishi et a1. 1988)。そこで，藻体から葉状部を切り取っ

た後，傷害による影響を避けるため，漉過海水を入れた500mL

の培養容器中で通気しながら 12時間以上予備培養を行った。

予備培養時の水温は，光合成一光曲線用の試料については測

定時と同じ水温(15，20， 25"C)とし，光合成一温度曲線用

の試料については20"Cとした。イワズタ目の藻類には概日リ
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ズムや光周期に伴って葉緑体が移動する種があるため(Haupt

1983， Drew and Abel 1990)，予備培養は連続明期 (100凶 01

m-2 S-I)で行い，光合成速度の測定は午前9:00より開始し，

日没までに終了するようにした。

光合成および呼吸速度の測定には差働式検容計の一種であ

るプロダクトメーター(横浜ら 1986)を用い，以下の手順で

測定した。反応容器および対照容器(容積約50mLの三角コル

ベン型ガラス容器)に鴻過海水を 10mLずつ入れ，反応容器に

葉状部を横たわるように入れた後，両容器をプロダクトメー

タ一本体に接続し，恒温水槽中の振壷器に固定した。振幅

2.5cm，毎分140往復の振壷と反応容器底面への光照射を開始

し，約10分間の予備振壷を行った後，試料から発生する酸素

の累積量を3分毎に約20分間測定し，純光合成速度を求めた。

海水交換は一回の測定終了後ごとに行った。恒温水槽内の水

温は恒温水循環装置(タイテック社CL-150F)を用いて調節

した。光源には白熱電球の装演されたスライド用プロジェク

ター(エルモ社S-300)を用い，ニュートラルフィルター(東

芝硝子社TND-50，25， 12.5)で光強度の調節を行った。光強
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Fig. 1. Photosynthesis-light (P-/) curves of Caulerpa lentillifera (・)and C. racemosa var. laete-virens (0) on projection釘 ea(A) and 

Chlorophyll a (8) bases at diπerent temperatures. Vertical bars indicate SD (n=4). 
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での吸光度を測定し算出した(藤田 1979)。本研究では受光

面積とクロロフィルa量を光合成速度の基準に用いた。

クロロフィルa/h比の種間差をt-testにより，また最大光

合成速度 (Pmax)，Icおよびαへの温度の影響を One-way

Factoria1 ANOVAとFisher'sPLSD post hoc testにより検

定した。

結果

クピレズタとスリコギズタの面積当たり光合成一光曲線

をFig. 1Aに示す。クピレズタは 15"Cでは 100凶 01m-2 S-1 

で， 20， 25"Cでは200μmo1m-2 S-1で光飽和に達した。一方，

スリコギズタは15"Cでは100凹 01m-2 S-1で光飽和に達した

が，20"Cと25"Cでは400凶 01m-2 S-1でも光飽和に達しなかっ

た。両種とも 400μmo1 m-2 S-1における最大光合成速度

(品'ax)は温度が高いほど高くなった (p(0.01) (Figs. 1A， 

2A)o 15"Cにおける Pmaxには両種の聞に有意な差は認められ

なかった (p)0.05)。しかし， 20"Cおよび25"Cにおいてはス

リコギズタの方が有意に高い値を示した (pく0.01)。面積当た

りの呼吸速度は，いずれの温度でもスリコギズタの方が高い

値を示した (15"C， 20"C， p(0.01; 25"C， pくO.05) (Figs. 1A， 

2C)。

両種のクロロフィルa量当たりの光合成一光曲線をFig. 1B 

に示す。最大光合成速度 (Pmax)は両種とも温度が高いほど

度の測定には光量子計 (LI-COR社口ー185B) を用いた。

光合成一光曲線を得るために， 15， 20， 25 "cの温度条件

で，それぞれ光強度を400，200， 100， 50， 25， 12.5凶 01m-2 

S-1および暗黒下へと順次光量を低下させて測定を行った。

光合成一温度曲線では光強度400凶 01m-2 S-1で，呼吸ー

温度曲線では暗黒下でそれぞれ測定を行った。急激な温度変

化による障害を避けるため， 20"Cから 10"Cまで5"Cずつ水温

を下降させながら測定を行った後に，別の試料を用いて20"C

から 35"Cまで5"Cずつ水温を上昇させながら測定を行った。

光合成一光曲線の初期勾配 (α)は25，12. 5 j.LIllo1 m-2 S-l 

および暗黒下における純光合成速度から一次回帰直線を求め，

その傾きから求めた。光補償点 (Ic)は呼吸速度をαで除す

ることにより求めた。

光合成測定の終了後，暗室にて実験に用いた藻体を測定時

と同様の状態になるようにガラス板の上に置き，ガラス板の

下に印画紙を敷いた。真上から露光して藻体の影を焼きつけ，

その印画紙を現像し，受光面積(投影面積)の測定を行った。

測定に用いた試料の受光面積はクピレズタが 3.2-5. 1cm2， 

スリコギズタが 2.2-4. 4cm2であった。

面積測定後，葉状部をただちに冷凍庫(一20"C)に入れ，ク

ロロフィルaおよびbの測定を行うまで保管した。クロロフィ

ルaおよびbを藻体からアセトンで抽出した後に，分光光度

計 (ShimadzuUV-3000) を用いて抽出液の 663および645nm
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高くなった (pくo.01) (Figs. 1B， 2B) 0 Pmaxは150Cにおい

ては両種間に有意な差は認められず (p>O.05)， 200Cおよび25

℃においてはスりコギズタの方が有意に高い値を示した

(pく0.01)。クロロフィルa量当たりの呼吸速度は，いずれの

混度でもスリコギズタの方が高い値を示した (p < O. 01) 

(Figs. lB， 2D)。

両種の光補償点 (Ic)はいずれの温度でもスリコギズタ

の方がクビレズタよりも 2倍程度高い値を示した (pく0.01)

(Fig. 2E)。スリコギズタのIcは温度によって違いが見られ，

25"Cにおいて有意に低くなった (p<0.01)が，クビレズタで

は温度による違いは認められなかった (p>0.05)。

面積当たりの光合成一光曲線における初期勾配αA (μL O2 

cm-2 h-1 (j.II1l01 m-2 s-l)ー1)は，クビレズタの方がスリコギズ

タよりも高かった (200C，p<O. 05; 150C， 250C， pく0.01)

(Fig. 2F)。スリコギズタの αnは温度により違いが見られ， 20 

℃において有意に高かった (pく0.01)が，クピレズタの α』は

Table 1. Chlorophyll contents on area basis and chlorophyll a/ b ratio in 

Cau/erpa /enti//ifer百andC. racemosavar. /8.ete-virens. Data are expressed 

mean叫thSD (n=28). 

C. lentill件ra

C. racemosa 

p (t-test) 

chI. a (nmol cm.2) 

39.0:1:4.42 

29.1土4.64

<0.01 

chl. b (nmol cm.2) 

27.2:1:3.15 

16.3土2.65

<0.01 

。ib
1.44:1:0.09 

1.79土0.10

<0.01 

温度による違いが見られなかった (p>0.05)。クロロフィルa

当たりで、の光合成一光曲線における初期勾配αc(μL O2 凶

chl. a-1 h-1 (同101m-2 S-I)ー1)は両種の聞に有意差は認めら

れなかった (p>0.05) (Fig. 2G)。また，両種とも αcは温度

による違いが見られなかった (p>0.05)。

クピレズタとスリコギズタの面積当たり光合成一温度曲線

および呼吸一温度曲線をFig. 31こ示す。両種とも純光合成速

度は10-300Cの問では温度の上昇に伴って高くなり， 300Cで

最大値を示した後に350Cで低下した。 350Cでの光合成活性の

低下はスリコギズタで顕著であり， 300Cでの純光合成速度を

100%とした350Cでの相対値は，クピレズタが73.9牝スリコ

ギズタが 33.5怖で、あった。クビレズタの呼吸速度は，温度の

上昇に伴って増加した。スリコギズタの呼吸速度も概ね温度

の上昇に伴って増加したが，全ての試料が250Cで一度呼吸速

度が減少した。

両種の面積当たりのクロロフィルa，b量およびクロロフィ

ルa/b比を Tab1e1に示す。面積当たりのクロロフィル a量

はクビレズタが 39.0nmo1 cm-2，スリコギズタが 26.0 nmo1 

cm-2であり，クピレズタの方が高い値を示した (pく0.01)。ク

ロロフィルb量も，クピレズタが 27.2 nmo1 cm-2，スリコギ

ズタが 16.3nmo1 cm-2であり，クピレズタの方が高い値を示

した (pく0.01)。しかし，クロロフイノレa/b比はクピレズタが

1. 44，スリコギズタが1.79であり，スリコギズタの方が高い

値を示した (p<O.OI)。

考察

クピレズタとスリコギズタは緑色光吸収光合成色素とされ

るシホナキサンチン (Kageyamaet a1. 1977， Yokohama et 

a1 1977)およびシホネイン (Kageyamaet a1. 1978)を持

つイワズタ目の深所型緑藻である(横浜 1981)が，その生育

水深，分布域は異なっており，クビレズタの方がスリコギズ

タよりも，深所および高温域に分布している(香村 1962，吉

田1998，Ohba & Enomoto 1987，当真 1992)。

両種の光合成一光曲線を比較した結果， 200C以上ではクビ

レズタの方が最大光合成速度 (Pmax)および光飽和点が低い

ことが明らかになった (Figs. 1， 2)。また，光補償点 (Ic)

および呼吸速度についても，クピレズタの方がどの温度でも

低いことがわかった。これらのことは，クビレズタが深所の

より弱し、光環境に，スリコギズタが浅所のより5齢、光環境に

適応していることを示している。初期勾配は，面積当たり (a

)ではクピレズタの方が高かったにもかかわらず，クロロ

フィルa当たり (adでは種間差が認められなかった (Fig.

2)。このような違いはクビレズタの方が面積当たりのクロロ

フィルa含量が多いことによるものと考えられる。

倉島ら (1996)は，アラメとカジメのIcが温度に伴って変

化することに着目し，高温下ではIcが高くなり，生育に必要

な光量が多くなるため生育可能水深が浅くなるとしている。

しかし，本研究ではクピレズタのIcには温度による影響は認

められず，スリコギズタでは250Cにおいてわずかに低くなる

としサ結果が得られた (Fig. 2)。このことから，両種とも 15
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-25"Cの範囲では温度の上昇に伴う生育に必要な光量の変化

はほとんど無く，生育可能水深は変わらないと考えられる。

Icは短期的には高温ほど高くなるが，長期的に高温下で培養

することにより，温度による差が少なくなるとされている

(Davison 1991)。本実験では，光合成測定前に 12一18時間

の予備培養を行ったが，この間に馴化が起こった可能性があ

る。

Caulerpa racemosaの変種の聞では，コノ、ギズタの Icが

1.6k1ux (・ 0-32 オmo1 m-2 S_I)， C. racemosa var. 

lamourouxii f. requineiiはその約 1/2と報告されている

(Peterson 1972)。照度と光量子束密度を一概に比較すること

はできないが，スリコギズタの Icはコハギズタよりも低く，

C. racemosa var. lamourouxii f. requineiiと同程度であ

ろう。また光飽和指数Ik値は，コハギズ‘タが約300Cにおいて

100k1ux ( • 200一2000オ.mo1r s_l)以上， C. racemosa var. 

lamourouxii f. requineiiが約 300Cにおいて 50k1ux(・ 00

-1000同101m-2 S-I)程度 (Peterson1972)，タカツキズタ

が280Cにおいて 178.3同101m-2 S-1であったと報告されてい

る (Co11ado-vidas& Rob1edo 1999)。本研究でスリコギズ

タは250Cにおいて400凶101m-2 S-1でも光飽和に達していな

いが (Fig. 1)， Ik値は光合成一光曲線から 200- 400凶 01

m-2 S-1の聞になると推測され，スリコギズタはタカツキズタ

よりも陽生型であると考えられる。したがって，これら変種

間ではコハギズタ-C. racemosa var. lamourouxii f. 

requineii，スリコギズタータカツキズタの順で陽生型となっ

ていると推測される。また，クピレズタはタカツキズタより

もさらに陰生型と考えられる。

クロロフィルa/h比はクピレズタでは1.44，スリコギズタ

は1.79でクビレズタの方が有意に低い値であったが，両種と

も他のイワズタ属藻類で報告されている値 (0.91-2. 12)の

範囲内で、あった(Co11ado-vidas& Rob1edo 1999， Yokohama 

& Misounou 1980)。緑藻ではクロロフィノレa/h比は生育水深

によって異なり，深所産の種の方がクロロフィルa/h比が低

いことが報告されている (Yokohamaet a1. 1992， Yokohama 

& Misounou 1980)。屋外流水槽のほぼ同ーの水深で培養して

いたにもかかわらず，両種のクロロフィノレa/h比に違いが見

られたことから，クビレズタの方が深所性の強し、特徴を持つ

種であると考えられる。

沖縄県宮古島周辺に生育するクビレズタは水温が 28- 29 

OCになる夏期に最も生長するとされている(当真 1992)。本

研究で得られたクピレズタの光合成一温度曲線は300Cにおい

て極大値を示し，天然における生長期の温度とほぼ一致した。

クビレズタとスリコギズタの光合成一温度曲線には， 10-

300Cの範囲では大きな差は認められなかったが， 350Cではク

ピレズタの方が光合成速度の低下の割合が少なかった。した

がって，クピレズタの方がスリコギズタよりも高温に耐性が

あると考えられる。 200Cおよび25"Cでは，スリコギズタの光

合成一光曲線と光合成一温度曲線の測定値に事離が見られた。

光合成一温度曲線は200Cで予備培養をした後に，種々の温度

で測定を行ったのに対し，光合成一光曲線は各測定温度で予

備培養をした後に測定を行った。したがって，温度馴化の影

響で光合成 温度曲線と光合成一光曲線の測定値に事離が生

じたと考えられる。

C. racemosaは培養時の光強度によって大きく形態や光合

成色素含量が変化することから (Ohba & Enomoto 1987， 

Peterson 1972)，光合成特性も形態の変化に伴って変化する

と考えられる。クピレズタとスリコギズタの葉状部の形態は，

ともに密に小枝を出す円柱状であるが，小枝の形状や密度の

差異が，両種の葉状部の受光量や光透過率，光合成一光特性

に影響している可能性がある。

本研究の結果から，クビレズタはスリコギズタと比較して

弱し、光環境，高い温度環境に適応しているという両種の分布

域に対応した結果が得られた。しかし， 150C以下の低温域に

おいては光合成速度に差が認められなかった。今回の実験は

数十分から一晩という比較的短期間で、の温度馴化後に測定を

行ったことがその一因と考えられる。本研究では，両種の光

合成におよぽす光と温度の短期間での影響について比較する

ことができたが，さらに長期の培養によって，両種の低温域

での光合成特性が顕著に異なってくることが予想される。
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