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磯焼け域と群落域におけるカジメの生長と光・水温条件との関係
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We investigated the growth of Ecklonia cava sporophytes under different conditions of light and water temperature at the E. cava beds紅白

(Yatsu， Kawazu) and the Isoyake area (Katahama， Makinohara) to clarify the Isoyake factors. The daily growth r蹴 ofthe stipe and central 

lar凶nawas high from winter to spring and low from summer to autumn at bo出 areas.It was consider百blyhigher at Yatsu than at Katahama 

from winter to spring. In addition， the sporophyte size at Yatsu was larger出anthat at Katahama in the same year clぉs.百lelight quantity at 

Yatsu (8.0:t4.8 mol m-2 day-') was higher than that at Katahama (2.3:1:2.6 mol m-2 day-')， but water temperaωre was not different between 

Yatsu (20.7:1:3.70C) and Kataharna (20.2:t4.40C). The relationships among出egrowth ofトyear-oldsporophytes飢 dlight quantity加 dwater 

temperature were analyzed. The daily increment of the stipe and central lamina tended to increase when water temperatures were below 

200C and the light quantity was moderately high; in contrast， it tended to be lower when temperatures were over 200C and the light quantity 

was low. Therefore， the decline in the production of E. cava sporophytes because of the adverse changes in underwater light environment 

was regarded as the one of the Isoyake factors at Katahama. 
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近年，藻場が大規模に衰退し，沿岸の水産資源や漁業に悪

影響を及ぼす磯焼け現象が日本沿岸各地で確認されており，社

会問題化している。静岡県牧之原市から御前崎市にかけての

榛南海域 (Fig.1)では，かつて褐藻コンブ目コンブ科のカジ

メEckloniacava Kjellmanおよびサガラメ Eiseniaarborea 

Areschougの広大な優占群落がみられ(長谷川 1996a，

1996b)，その規模は 7，891haでー続きの藻場としては圏内最

大とされていた(環境庁 2000)。しかし， 1980年代後半に同

海域の一部で群落が衰退し始め， 1989年頃には全域に広がり

(長谷川 1996a，1996b，関山ら 1999)，その後群落は完全に

消失した(長谷川ら 2003)。同海域ではこれまでにカジメおよ

びサガラメ群落の自然回復の兆候はなしこれに伴い沿岸の採

員藻漁業は低迷するなど磯焼けが長期間持続している(長谷川

1999)。

かscescensの食害が報告されており(増田ら 2000，堀内・中
山 2000)，長谷川ら (2003)は磯焼けの進行と持続について

アイゴの食害の関与を定性的に明らかにしている。
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一方，カジメまたはサガラメ胞子体の生理生態的な観点から

榛南海域の磯焼けの要因について検討した例はこれまでない。

海部類の生育を制限し得る物理化学的な条件のうち，光や水温

は最も重要であり，これらの生育条件と海部類の生長や生産力

との関係を明らかにするこ とは磯焼けの機梢を理解する上で重

要な意義を持つものと考えられる。しかし，海藻類の生理生態

に対する光と水温の複合的な影響を調査し，その実験的根拠に

基づく海謀群落の生産力や磯焼けの機構に対する見解は少ない

のが現状である。わずかに倉島ら (1996)がカジメと近縁のア

ラメ EiseniαbicyclisSetchellの光と淵i度に対する生理特性を

室内実験により明らかにし，自然11i境下での光と7.KrlITlの変化が

群絡の生産力に及ぼす影響を，本多 (1996)が数理モデルを

用いてカジメ群落の生産力に対する光とj則立の被合的な影響を

推察しているのみである。

そこで，筆者らは天然群落域と磯焼け域に設置した人工藻

場に生育するカジメ胞子体の生長過程と光iil. 7J<.刊誌環境を令長

期にわたり調査したところ幾つかのま1:1見が何られ，カジメの

生理生態的な観点から榛南海域の磯焼けの要因を推察したの

で報告する。

材料と方法

1 カジメ胞子体の生長

調査地は，静岡県河津11IJ谷津地先の水深約 10mの天然岩

盤に形成されているカジメ群落，および岡県牧之原市片浜地先

の水深約 10111に造成された人工蹴場とした (Fig.1)。調査

対象のカジメは， 両地先で2001年および2002f]三に発出した

年級群とした(以下それぞれ2001年級群， 2002年級群とす

る)。片浜地先の人工務場は， 111高1.2m x長さ I.S111 x高さ 1.0

111のN型コンク リート ブロック 60基からなる。これらのコン

クリー卜ブロックは 1999年 10月に岡県下回市白浜地先 (Fig.

1)の海底に仮置き して，カジメを天然採Wiさせ，さらに l歳

以上の成体カジメを付着させた後，2000年3月に移設された。

Fig. 2. The measlIrements of th巴stipeand c巴ntrallalllina and 
the estimation of th巴c巴ntrallamina elongation 

片浜地先で調査対象としたカジメはこれらの移殖カジメに由来

し，同地先で発出した個体である。胞子体の形態測定は，谷津

地先では2002年6月17日から 2004年5月7日までに計 IS

回，片浜地先では2002年7月22日から 2004年5月19日ま

でに計 16回，1 --..， 3ヶ月に1回の間隔で SCUBA潜水により

実施した。胞子体の仮根部には個体ごとに標識(番号札， コク

ヨ， 4S mm x 30 mm x 2.S mm，スチロール樹脂)を付けた。

測定部位は茎径(仮根部直上の長径)および茎長とした (Fig.

2)。これに加え，本種の茎状部の体積は，その形状を便宜的に

四角柱で考えて，茎長 x (茎径の二乗)で求めた。さらに， 自

然凋落が生じる中央葉の生長は，茎状部上端から中央葉上部に

向かって 2cmの位置に直径Smmの穴を随時あけ，穴の移動

距離を測定し (Fig.2)，その積算値を中央葉介在生長量とし

て把握した。茎径，茎長および茎体積の生長速度と中央葉の介

在生長速度は，関山ら (1998)に従い5次または6次の多項

式で回帰した生長山総を微分して求めた。

2.カジメ胞子体の生育環境(光量 ・水温)

両地先の水中における光量と水温の測定のため，カジメの

jJ!IJ定場所に記録式の光量子計 (MDS-1心<V/L，アレック電子

株式会社)と水温計 (MDS-Mkvrr，アレック電子株式会社)

を設置し (Fig.3)， I分間隔で水中光量と水温をjJ!IJ定'して，日

積算水中光虫と日平均水禍を求めた。計器の設置期間は，谷津

地先では2002年6月20日から 2004年 10月16日まで，片

浜地先では2002年8月8EIから 2004年 11月3日までとし

た。計器の交換は，原則としてカジメの測定ごとに実施した。

光量子計については，受光面に1!!~節サンゴモ類など藻類の付着

がみられたため，測定された光量を補正した。補正のため，設

置していた計棋の交換直前の10分間の平均光量と新たな計器

の設置直後の 10分間の平均光量との差を求め，その差と設置

期聞から便宜的に直線的な減衰率を求めた。また， 両地先の|盤

上における光量の測定のため，下田市白浜のj~lft岡県水産技術研

Fig. 3. Measlll巴mentsof light qllantity and water telllp巴ratlll巴
by c1ata loggers 
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究所伊豆分場の屋上高さ約12m (谷津地先の代替地点)と，

牧之原市片浜の相良漁業協同組合の屋上高さ約10m (片浜地

先の代替地点)に同型の光量子計を設置し， 1分間隔で陸上光

量を測定して，日積算陸上光量を求めた。計器の設置期聞は，

白浜では2002年6月20日から 2004年5月17日まで，片浜

では2002年7月23日から2∞4年4月30日までとした。ま
た陸上と比較してカジメの生育水深における光量の減衰状況

を示す値として日積算水中光量/日積算陸上光量を求めた。

3.カジメ臨子体の生長と光量・水温との関係

本種の成熟および遊走子の放出は夏季から秋季にかけて盛ん

であることから(寺脇 1993)，加齢時期を 10月と仮定したと

きのO歳および1歳のカジメ胞子体の生長と光量・水温との関

係を検討した。すなわち，測定間隔ごとに各部位の平均日間生

長量(生長量/測定間隔日数)，日積算水中光量および日平均

水温の平均値を求め，両地先のデータを複合して3次元的に分

析した。

結果

1.カジメ胞子体の生長

両地先でのカジメ胞子体の測定個体数をTable1に示した。

谷津の2∞1年級群は， 2∞3年6月3日にほとんどの標識個
体が流失または枯死していたために，以降の測定を実施しな

かった。

谷津の2001年級群では，茎径は測定開始 (2∞2/6117)の
5.9 :1: 1.4 mm  (平均±標準偏差，以下同様)から 268日後

(2∞3β112)に14.1:1:3.4 mmになり，茎長は同様に7.7:1:4.1 
cmから39.4:1:17.1 cmに，茎体積は3.3:1: 3.4 cm3から94.5

:1: 61.5 cm3になった (Fig.4)。また，中央葉積算介在生長量

は測定開始 (2∞2/6117)から 268日後 (2003β112)に36.1
土10.5cmになった (Fig.4)。

谷津の2002年級群では，茎径は測定開始(2003/3/12)の3.7
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:1: 1.1 mmから 423日後 (2004/517)に15.3:1: 3.4 mmになり，
茎長は同様に2.2:1:0.8 cmから 36.2:1:21.8 cmに，茎体積は

0.4 :1: 0.3 cm3から 105.7:1:102.9 cm3になった(Fig.5)。また，

中央葉積算介在生長量は測定開始 (2003/3/12)から423日後
(2004/517)に63.0:1: 2.3 cmになった (Fig.5)。

片浜の2001年級群では，茎径は測定開始 (2002/817)の3.6

:1: 1.0 mmから 651日後(2004/5/19)に14.8:1:3.2 mmになり，
茎長は同様に1.8:1:0.8 cmから 18.6:1: 10.7 cmに，茎体積は

0.3土0.3cm3から51.1:1: 43.5 cm3になった (Fig.4)。また，

中央葉積算介在生長量は測定開始 (200217/22)から 667日後
(2004/5/19)に66.6:1: 6.6 cmになった (Fig.4)。

片浜の2002年級群では，茎径は測定開始 (2∞3/8/5)の2.6
:1:0.6 mmから 288日後 (2004/5/19)に9.5:1:2.0 mmにな
り，茎長は同様に1.2土0.5cmから 8.5:1:4.4 cmに，茎体積

は0.1:1: 0.1 cm3から 9.4:1:8.8 cm3になった (Fig.5)。また，

中央葉積算介在生長量は測定開始 (200311β1)から474日後

(2004/5119)に53.7:1:5.8 cmになった (Fig.5)。

2001年級群の胞子体各部位の生長速度をFig.6に， 2002 

年級群の生長速度をFig.7に示した。 2001年級群の各部位

の生長速度は，両地先ともに冬季から春季にかけて速く，夏

季から秋季にかけて遅かった。また，両地先のデータが重複

する期聞において，茎体積の生長速度は谷津が片浜を上回り，

中央葉の介在生長速度は両地先でほぼ同様の傾向を示した。

2002年級群の各部位の生長速度は，基本的には両地先ともに

冬季から春季にかけて速く，夏季から秋季にかけて遅かった

が，中央葉の介在生長速度については，片浜で2003年の冬

季から春季にかけて遅かった。また，両地先のデータが重複

する期間において，茎体積の生長速度は谷津が片浜を上回り，

中央葉の介在生長速度は2003年の冬季から春季にかけては

谷津が片浜を， 2∞4年の冬季から春季にかけては片浜が谷津
を上回った。

Table 1.τbe number of Ecklonia cava sporophytes血atwe measured. 
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は谷津で22.7:!:ISC，片浜では23.1:t 1.30 Cであった。

両地先の代替地点における日積算陸上光量を 10日移動平均

でFig.10に示した。日積算陸上光量は，設置期間のうち両地

点のデータが重複する全期聞において白浜で43.1土20.6mol 

m-2 day-1，片浜では48.8:t 23.0 mol m -2 day -1であった。

両地先の光量の減衰状況を 10日移動平均でFig.11に示し

た。日積算水中光量/日積算陸上光量の値は，両地先のデータ

が重複する全期間において谷津で0.17土0.06，片浜では0.05

:t 0.04であった。

3.カジメ胞子体の生長と光量・水温との関係
0歳カジメの胞子体各部位の生長と光・水温条件との関係

をFig.12に示した。各部位について，明瞭な傾向はデータ

数の不足のため見出せなかったが，茎径および茎長の平均日

間生長量，ならびに中央葉の平均日間介在生長量の最大値は

それぞれ谷津地先の0.06mm day-1， 0.8 mm day-1および4.2
mm day-1であり，その条件はいずれも 17.10C，7.6molm-2 

day-1であった。また，茎体積の平均日間生長量の最大値は

2 カジメ胞子体の生育環境(光量・水温)

両地先の日積算水中光量を 10日移動平均でFig.8に示し

た。データの欠測した期聞は，谷津で2003年10月9日から

12月18日まで，片浜では2004年 1月4日から 19日までで

あった。日積算水中光量は，設置期間のうち両地先のデータが

重複する全期間において谷津で8.0:t4.8 mol m -2 day-1，片

浜では2.3:t 2.6 mol m -2 day-1であった。

両地先の日平均水温を 10日移動平均でFig.9に示した。

データの欠測した期聞は，片浜で2∞3年10月2日から 11月
4日まで，および2004年3月11日から 5月19日までであっ

た。日平均水温は，設置期間のうち両地先のデータが重複する
全期間において谷津で20.0:!:3.7" C，片浜では20.2:t 4.40 C 

であった。なお， 2002年 10月1日から 2003年9月30日ま

での1年間において3ヶ月間の日平均水温は， 10月1日から
12月31日までは谷津で 19.6:!: 2.70 C，片浜では 19.1:t 3.20 C， 

1月1日から 3月31日までは谷津で 15.6:t 0.80 C，片浜で

は14.8:t0.90 C， 4月1日から 6月30日までは谷津で 18.6土

2.50C，片浜では 19.0:t 2.20 C， 7月1日から 9月30日まで
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谷津地先の0.14cm3 day-1であり，その条件は 21.30C， 4.8 

11101 m -2 day -1であった。

1歳カジメの胞子体各部位の生長と光・水温条件との関係

をFig. 13に示した。谷津地先のデータは全て 4.5mol m-2 

day-1よりも高光量に，片浜地先のデータは全てそれよりも低
光量にプロッ 卜された。茎径の平均日間生長量は20

0Cよりも
低水温において谷津地先の方が片浜地先よりも相対的に大き

かった。平均日間生長量が0.01mm day -1未満と低い値であっ

た条件は 15.8'"""-' 23.80 C， 1.5 '"""-' 8.2 mol m -2 day-1で，主に

高水温，低光量期間に集中 していた。一方，0.05 mm  day-1 

以上と高い値であった条件は 13.2'"""-'16.6
0 

C， 3.1'"""-' 7.7 mol 

111-2 day-1で，低水温， 1:1:1............高光量期間であった。茎長の平
均日間生長量は200Cよりも低水瓶において谷津地先の方が片

浜地先よりも相対的に大きかった。平均日間生長量が0.3mm 

day-1未満と低い値であった条件は15.2'"""-' 23.8
0 

C， 1.5 '"""-' 

4.0 mol m-2 day-1で， 主に高水温，低光量期間に集中してい
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た。一方， 2.0 111m day - ' 以上と高い値で、あった条例二は J 3.9~

16.60C， 7.0 ~ 7.7 mol m-2 day -1で，低水温，高光量期間であっ

た。茎体積の平均|三|間生長51は200Cよりも低水瓶において
谷津地先の方が片浜地先よりも相対的に大きかった。平均日間

生長量が0.1CI113 day -1未11M)と低い値であった条件は 13.3~ 

23.80 C， l.5 ~ 4.0 11101 111 -2 day一lで， 主に高水温，低光量

期間に集中していた。一方， 0.9 CI113 day -1以上と高い値で、あっ

た条件は 13.9~ 15S C， 7.4 ~ 7.7 11101 m -2 day-'で，低水温，

高光量期間であった。中央葉の平均|三i問介在生長虫は 200Cよ

りも低水温において谷津地先と片浜地先とで顕著な泣いはみら

れなかった。平均EII'I羽介在生長量が0.1111111day-'未満と低い

値であった条件は 21.1~ 23.80 C， 1.5'" 2.5 11101 111 -2 day-' 

で，主に高水温i，低光fiJ期間に集中していた。一方，2.0 111111 
day-'以上と高い値であった条件は 13.3~ 16.60 C， 3.1 '" 7.3 

moll11-2 day -1で，低水間L，中~高光量Jm問で、あった。
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考察

谷津地先のカジメ胞子体は片浜地先のそれよりも大型であっ

た (Figs.4， 5)。これは，胞子体の発芽以降，両地先ともに

茎状部と中央葉の生長速度は冬季から春季にかけて速くなる

拭その差が大きいことに起因するものと考えられた (Figs.

6， 7)。すなわち， 0歳では茎状部と中央葉ともに， 1歳では茎

状部において，谷津地先のカジメの生長速度が片浜地先のカジ

メのそれを上回っていたためと考えられた。関山ら(1998)は

陸上飼育水槽における本種胞子体の生長について調べ，茎長の

生長速度は冬季から春季にかけて速く，その速度はおよそ2.0

mm day-Iと報告している。本研究での同時期における茎長の

生長速度は谷津地先で2.0"'"3.Omm day-I，片浜地先で1.0

mmday-I以下であり，谷津地先での結果は関山ら(1998)の

結果とほぼ一致していた。また，芹揮ら (2003)は下田市鍋田

地先に生育するカジメの年齢と形態の変化について調べ，中央

葉長はl歳で最大となり， 2歳以降は年齢に伴って減少し，一

方，側葉数および最長側葉長は年齢に伴って糟加するとしてい

る。これは，本種葉部の生長の中心が幼体期では中央葉に，以

降では生長に伴って側葉に移行するためと考えられる。本研究

において2002年級群の中央葉介在生長速度が谷津地先では 1

歳時の方がO歳時よりも遅いのは，葉部の生長の中心が側葉に

移行したためと考えられた。一方，片浜地先では1歳時の方が

O歳時よりも速いのは，葉部の生長の中心がまだ移行していな

いためと考えられた。潜水目視観察の結果ではあるが， 1歳初

期における側葉の発達状況は谷津地先が片浜地先に比べて明ら

かに進んでいたこともこれを支持すると思われる。

天然群落域と磯焼け域に設置した人工議場に生育するカジメ

の生長の違いを光や水温などの条件から検討することは，本種

の生理生態ひいては磯焼けの機構を理解する上で重要と考えら

れる。本研究では，カジメの生育水深における光量と水温の長

期連続観測から，天然群落域と磯焼け域の光・水温環境を把握

しその相違を明らかにした (F培s.8， 9)。天然群落である谷
津地先と磯焼け域である片浜地先を比較すると，カジメの生育

水深における光量は谷津地先の方が高く，水温は時期によって

わずかに異なるものの平均水温はほぼ同じであった。また，陸

上の光量は両地先でほぼ同様もしくは片浜地先の方が高かった

(Fig. 10)。陸上と比較してカジメの生育水深における光量の

減衰割合が片浜地先で高いことは (Fig.11)，片浜地先では水

中での光の減衰が谷津地先に比べて大きいことを示している。

2∞4年7月から2∞5年3月までに計6回，榛南海域(片浜
地先)と伊豆海域(静岡県南伊豆町下流地先)で，海水の濁度，

SSが調査された(静岡県農業水産部水産振興室・株式会社東

京久栄 2005)。その結果，濁度が下流地先で0.1"'" 1.0度(カ

オリン)であったのに対し，片浜地先では0.7""'20.8度(カオ

リン)，また， SSは下流地先で0.2"'" 0.6 mg 1-1であったのに

対し，片浜地先では0.9"'"15 mg 1-1といずれも榛南海域で伊

豆海域よりも常に濁っていた。片浜地先で水中での光の減衰が

大きいのは海水の恒常的な濁りが原因と推察される。さらに，

この恒常的な濁りは，駿河湾西部に流入する河川由来の土砂，

あるいは波浪ゃうねり等の物理的作用による堆積浮泥の再懸濁

などが原因として想定され(静岡県農業水産部水産振興室・株

式会社東京久栄 2005)，片浜地先では本研究での潜水調査に

おいて人工藻場のプロックや周辺の岩盤に多量の浮泥が堆積し

ているのが度々観察された。

l歳のカジメ胞子体の生長と光・水温条件との検討から，茎

状部の生長量は200Cより低水温において谷津地先の方が片浜

地先よりも相対的に大きく，中央葉の生長量は200Cより低水

温において谷津地先と片浜地先とで顕著な違いはみられなかっ

た。また，茎状部と中央葉の生長量はおよそ20.00Cより低水

温で中~高光量の条件では大きく， 20.00Cより高水温で低光

量の条件では小さくなる傾向が認められた (Fig.13)。倉島ら

(1996)は，プロダクトメーターを用いて，様々な光・水温条

件でカジメ葉片の光合成量を測定した結果から，光条件が一定

で高水温となる，あるいは温度条件が一定で低光量となること

はカジメ群落の生産力の低下につながるとしており，本研究に

おいて自然環境下でもこれを支持する結果が得られた。

本種の形態的特徴については，高い水温環境(高知県夜須

町手結地先，水温範囲 15"'"290C)に生育する胞子体の茎状

部は低い水温環境(下田市鍋田地先，水温範囲 13"'" 250 C) 

に生育する胞子体のそれと比べて小型であり(芹揮ら 2001，

Serisawa et al. 2002a)，この形態的特徴は幼胞子体を同ーの

環境下に移植した場合でも維持されることが報告されている

(Serisawa et al. 2002b)。本研究では，片浜地先のO歳および

1歳の胞子体茎状部は谷津地先のそれらと比べて明らかに小型

であった。一方，水温は片浜地先で 12"'"270 C，谷津地先で

13"'" 260 Cであり，両地先の水温環境は基本的には同様であっ

たことから，本研究で認められた茎状部の大きさの違いは，主

に光環境の違いによる生長速度の差異に起因するものと推察さ

れた。また，片浜地先で調査対象とした胞子体は，他の海域と

比較して茎状部が大型になることが知られている下田市白浜地

先の臨子体(岩橋 1968，芹揮ら 2003)に由来する。したがっ

て，本研究では大型の茎状部という形態的特徴が次世代以降に

維持されなかった。このことから，茎状部の小型化は生育に適

当な水温環境にあって低光量の条件でも生じる本種の形態的ま

たは生理的適応のーっと推察された。ただし，本研究は2歳未

満の胞子体について調べたものであり，茎状部の小型化が胞子

体の生涯をつうじて維持されるのかは不明である。

以上のことを総合的に考慮し，榛南海域の磯焼けの要因に

ついて推察した。榛南海域では，谷津のカジメ群落域と比べて

水中の光環境の悪化によりカジメの生産力が低下していると考

えられた。このようにカジメにとって厳しい生息環境下ではア

イゴによる摂食圧がより強く作用するため，これらが複合的に

磯焼けの要因となっている可能性が高いと考えられた。河尻ら

(1981)は，下田市田牛地先で発生した磯焼けの要因を黒潮流

軸の接岸による沿岸水温の上昇と関連づけて推察しているが，

榛南海域の磯焼けはそれとは異なる要因で発生したと考えられ

た。荒川ら(1990，1994)は室内実験から海中の懸濁粒子が

カジメ遊走子の分散や基質への着生を血書するとしていること
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から，榛南海域では濁りの原因物質によるカジメの再生産への

悪影響も懸念される。
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