
平成26年11月18日，須藤英雄先生がお亡くなりになりまし

た。先生は2000年～2007年にかけて日仏海洋学会長を務められ，

学会運営に多大の貢献をなされました。また，1999年には先生

の長年にわたる「北西太平洋および日本海の深層循環に関する研

究」に対して学会賞が授与されています。

このように優れた業績を上げられた先生に，私は東京水産大学

（現東京海洋大学海洋科学部）の大学院在学中に直接指導を受け，

学位を授けられました。教え子の一人として，先生の思い出を振

り返りたいと思います。

私は修士課程では，吉田次郎先生の下で回転水槽を使った深層

循環の研究をしていました。そのため，須藤先生とはゼミや講義

でお話を伺うことはあっても，直接研究の話をする機会はなく，雲の上の人という感じでした。

ところが，ある日の夕方，先生が実験室にひょっこり訪ねてこられたことがありました。実験装置の

ことなど，細々としたことを説明した記憶がありますが，先生のご専門が深層循環であったのに，なぜ

その時に，現実の海での深層循環やその力学について議論しなかったのかと，今でも悔やまれます。

博士課程に進学すると，日本海固有水に関するテーマを頂き，本格的に須藤先生の指導を受けるよう

になりました。先生の指導は手取り足取りといったものではなく，大まかな研究方針を示した後は，自

分でいろいろと試してみなさい，という感じでした。ただし，観測データの処理や統計のとりかたにつ

いては，非常に細かい指導を受けました。先生は興奮するとどもる癖があるのですが，解析結果を一目
・・・

見て「こ・これはおかしい」と言われ，チェックし直すと，必ず間違いがありました。今から考えると，

先生は大洋の断面図・平面図を何百枚と手描きされていたため，海洋物理学的な洞察と相まって，海の

構造やデータの質について並々ならぬ直感が備わっていたのだと思います。まさに，descriptivephysi-

caloceanographerの凄みを実感しました。また，こちらの話がつまらないとすぐに居眠りをされてし

まい，「あぁ，またやってしまった」と反省することしきりでした。

先生のご業績に関して忘れられないのは，当時，H．Stommelに心酔して彼の論文を読みあさって

いた私は，絶対地衡流速を算出するための ・-spiral法に関する最初の文献（StommelandSchott,

1977）に先生の論文が引用されているのを見つけて，びっくりしたことです。しかも，・Sudo（1965）

usedthisrelationinaform verticallyintegratedtotheEkmanlayerasatopboundary

condition,...・とあり，・-spiralの基となる考えを先生が提示されていたことがわかります。現在では

・-spiral法が使われることはほとんどありませんが，その思想はC.Wunschのinversemethodや今日

のデータ同化につながっていることを考えると，今さらながら先生の先見の明に脱帽する次第です。

勉強以外では，先生は鉄道に造詣が深く，どんな遠方への出張も鉄道で往復されていたことが印象的

でした。私も鉄道趣味だったので，研究室のコンパの折などに鉄道の話題で盛り上がったことが楽しく

思い出されます。学位取得後も公私にわたりお世話になり，ご自宅近くの喫茶店で奥様を交えて歓談し

たことなど，懐かしい思い出です。

最後になりましたが，須藤先生，長い間，ご指導ありがとうございました。改めて，先生のご冥福を

お祈り致します。

九州大学応用力学研究所 千手智晴
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1. はじめに

日本の藻場は，沿岸域開発などで減少してきた

（KOMATSU,1997.向井，2008）。近年は海面水温

の上昇によって，藻類と生息場をめぐって競合す

るサンゴが北上しており，藻場の減少の度を速め

ている（野島・岡本，2008．岡本，2008．谷口，

2008）。藻類のなかでも多年生のアラメやカジメ

は典型的な海中林を形成し，豊かな生態系が形成

されていた（谷口，2008）。減少するアラメやカ

ジメ藻場を再生させる試みは，海藻礁の設置，投

石，母藻の投入，ロープや小型基盤に栽培した海

藻の移植など，種々行なわれてきた（谷口，1996．

清水，2002．荒武，2009．木村・山内，2009．桐

山，2009．田井野，2009．木下，2009）。

著者らは，多年生藻場（アラメやカジメ）の再

生には，海藻が育った着床具を海中の岩盤等に確

実に固定し，その一部が死亡したら着床具の交換

を行う，継続管理型の再生技術が必要と考えてい

る。またアラメの着生・栽培・移植を効率的に行

うには，海藻専用の着床具が必要と考え，2003
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海藻着床具を用いる移植用アラメの種苗栽培法の開発
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Abstract:Wedevelopedaslag-ceramicseaweedsettlementdevice（SSD）toobtainseedlingsof

youngEiseniabicyclis（Kjellman）Setchellfortransplantation.Experimentswereperformed

withSSDsinanindoortankattheIbarakiPrefecturalFisheriesCenter.EachSSDwascom-

posedofaplatetosettletheseaweedandtwospacersontheundersideoftheplatewithahole

intheircenters.ThespacersweredesignedtoprovideclearancewhenSSDswerefixedclosely

together（500�700SSDs/m
2）onarack（orgrating）tosettlezoosporesofEiseniabicyclisre-

leasedfromtheirmotherplants.EiseniasettlementsonthetopsurfacesofSSDgrewwellin

comparisonwiththoseonsidesurfaces.Aftersporophytesgrewtovisiblesize,theirgrowthbe-

camefaster,andsmallEiseniagrewthicklyonSSDs.TopreventtherapiddeclineinEisenia

numbersasaresultofcompetition,unitsofSSDswereseparatedandre-boundusingbamboo

rodswithaclearanceof5�9cm,andre-fixedonrackswith1.5�7cm clearance（100�200

SSDs/m2）.SSDscontainedameanofnine8-cm Eisenia,andsix14-cm Eiseniaandseveral

largeEiseniawithpinnae（mean10cm stipe,8pinnae,and23cm longestpinna）between

6monthsand14monthsaftersettlement.ItisverifiedthatSSDsfortransplantationwithsev-

eraltypesofEiseniagrowingonthemwereproduced.
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年から2009年に，アラメ・カジメの幼体移植の

ために，着床具を用いる種苗栽培法の開発実験を

行なった（田 他，2013）。その結果，スラグセラ

ミック製のサンゴ着床具（OKAMOTOetal.,2008）

を用いることで，シュロ縄や樹脂ロープと同様，

浸漬処理を行なうことなく，室内水槽でアラメの

遊走子を着生させ，幼体まで栽培することができ

た。また，栽培上の2つの問題点も明らかになっ

た。一つは，着床具を密に配置したままアラメの

栽培を続けると，仮根が伸びて隣の着床具やそこ

に育つアラメの仮根と絡み，複数の着床具が結合

して外せなくなったこと。もう一つは，アラメの

成長につれて葉体が密生して光量不足や生育障害

が起き，着床具に育つアラメの株数が減少していっ

たことである。

本研究では，海藻着床具の開発，海藻着床具へ

のアラメ遊走子の着生部位と成長，密に配置した

着床具に均等に遊走子を着生させる方法，多数の

アラメが育った着床具を得るための着床具の間隔

広げ，に関して行なった実験結果について報告

する。

2. 材料および方法

2.1 海藻着床具

サンゴ用のスラグセラミック着床具を用いたア

ラメ着生実験の結果，アラメの遊走子を着生させ

る部分（着床板）の要求性能は次のようであった。

「浮泥がない場合は着床板は水平が良い。着床板

に浮泥が堆積する場合は，着床板は鉛直方向ある

いは斜めにする必要がある。着床板には溝などの

着生面積を増やすための加工は不要で，平板の

ままで良い」（荒川・松生，1990．荒川・森永，

1994．ROEROEetal.,2013.田 他，2013）。こう

した着床板を有した着床具を製作するには，その

他，次の3点の配慮が必要である。（1）遊走子の

着生を水槽で効率的に行なう上で，狭い面積に多

数配置できる形状であること，（2）日照部に着生

した遊走子がアラメの幼体に成育するので，着床

具は上下に重ねず，一層配置で用いること，（3）

着床具を海藻礁や岩盤に固定するうえで，運搬や

固定が容易であること。

これらをもとに，Figs.1,2に示した海藻着床

具（SeaweedSettlementDevice;SSD）を開発し

た。海藻着床具は平坦な着床板（Plate.幅4cm，

高さ3cm，厚さ0.7cm）の両面下部にスペーサ

（Spacer.1.5cm×1.5cm，厚さ0.35cm）を設け，

その中央には直径 0.35cmの穴（Hole）をあけ

た。スペーサと着床板からなる海藻着床具の重量
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Fig.1.Sizeofseaweedsettlementdevice（SSD）

Fig.2.Slag-ceramic seaweed settlement device
（SSD）.（a）SideviewofSSDs,（b）Bird・seyeview
ofSSDunit:10SSDswereconnectedbybamboo
rod3mmindiameter,（c）ArrangementofSSD
unitsonrackforthesettlementof Eisenia
bicycliszoospore.ClearancesofeachplateofSSD
unit（A）was0.7cm,andclearancebetweeneach
SSDunits（B）was1.5�2cm,（d）Separationof
SSDsonrack.ClearancesofeachplateofSSD
（A）,andclearancebetweeneachunits（B）.



は約16gである。遊走子を着生させる際は，海

藻着床具は立てて［Fig.2（a）］，竹ヒゴなどで連

結して束にし［Fig.2（b）］，それを架台上に密に

配置して用いる［Fig.2（c）］。スペーサは連結時

に着床板間に0.7cmの隙間を作り，着床具の上

面だけでなく側面にも遊走子が着生できるように

した。海藻礁などに着床具を固定する際は，上面

に直径 3�3.3mmの穴をエアドリルで空け，着

床具を横向きにして釘を打ち込んで固定する。着

床板の有効着生面積は，板の上面，広い両側面

（スペーサ部を除く），狭い両側面で，約26.5cm2

である。

製造法はサンゴ着床具（田 他，2013）と同様

で，製鋼スラグとアルミドロスを混ぜて金型プレ

ス成型し，酸化焼成した。それによって，酸化鉄

とアルミニウムが高温で爆発的に燃焼し（テルミッ

ト反応），同時に不純物が気化して微細な多孔質

（直径3～10μm）の強靭な陶器となる。なお海

藻着床具の寸法には焼成によってバラツキ

（±1mm以下）が生じる。

2.2 実験方法

2010年～2012年に，茨城県水産試験場（以下，

茨城水試）の屋内水槽で実験を行った。屋内水槽

の建物（約15m×30m）には，実験に用いた4t

水槽が32基配置され，その他，6基の6t水槽や

通路や資材置き場が設けられている。建物は骨組

みが角材でつくられ，区画の仕切り壁はない。屋

根には半透明の樹脂製波板，外壁には半透明の

FRP製波板が張られ，自然採光であった。明る

さは水槽の場所によって異なるが，概ね太陽光照

度の30～40％となっていた。夜間作業用の蛍光

灯はあるが，生物飼育専用の照明は設置されてい

ない。

2010年の実験1（1a,1b）では，開発した海藻

着床具へのアラメの着生部位と生育状況を調べた。

2011年の実験2では，遊走子を海藻着床具に均

一に着生させる方法と，着床具上に生育したアラ

メの個体数の変化を調べ，海藻着床具の間隔を広

げる時期を検討した。2012年の実験3では，実

験1，2で得られた実験結果をもとに，移植用ア

ラメ種苗を得るための手順を確認するために，再

度実験を行なった。

Figs.3�5に，実験1から実験3の流れを示し

た。遊走子の着生を行った実験開始日（Start），

実験開始後の計測を行った日（開始後の日数：

Daysafterthestart），着床具の間隔を広げた日

（開始後の日数：Separation）と広げた着床具の
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Fig.3.DiagramofExperiment1.

Fig.4.DiagramofExperiment2.



隙間および着床具束の間隔を示した［Fig.2（d）］；

A：海藻着床具の着床板間の距離（cm）。B：海

藻着床具の束間の距離（cm）。なお実験開始日の

海藻着床具の間隔は，実験1から実験3ともに共

通であった［Fig.2（c）.A：0.7cm，B：1.5�2cm］。

2.2.1 実験1

海藻着床具は10個をアルミ線（園芸用銅メッ

キ。太さ2.5�3mm）で束にし，両端に結び目を

作った。ステンレス架台（1m×0.6m，高さ

0.15m）を 4基用い，それぞれに樹脂製スノコ

（30cm×24cm，高さ1cm）7枚をプラスチック

バンドで固定し，その上に着床具を 40束（400

個）ずつ，束間の間隔が1.5�2cmになるよう固

定した（Fig.6）。

2010年 11月 9日（Experiment1a）と 11月

13日（Experiment1b）の 2回にわたって実験

を行なった。11月9日に，清掃した屋内4tコン

クリート水槽（内寸：3.5m×1.3m，深さ0.9m）

に濾過海水を満たし，架台2基を設置した。架台

は，4個の樹脂製フロート（東京化研．FLOTON

K�10Z.L201mm×189mmφ）を 4隅から浮か

せ，海藻着床具上面の水深が0.2mになるよう設

置した。着床具や架台を海水に漬けて洗浄するた

め，約半日，海水を掛け流しエアレーションを行

なった。同日，ひたちなか市平磯漁港で成熟した

アラメ15個体を採取し，遊走子が放出されやす

いように，2時間半の陰干しを行なった。その後

は遊走子が着生しやすいように，止水状態にした

実験水槽に15個体のアラメを投入した。15個体

の成熟アラメは翌朝取り除き，濾過海水のかけ流

し（100�120�/min）とエアレーション（100�
120�/min）を行なってアラメ遊走子の栽培を開

始した。実験開始後10，22，31，41，49，59，70，

87日目に着床具を2束（20個）ずつ採取し，架

台や海藻着床具に着生した珪藻類を柔らかい刷毛

で除去し栽培を続けた。研究室に持ち帰った海藻

着床具2束は，アラメの生育状況の観察や生育密

度の計測を行った。海藻着床具に着生したアラメ

が胞子体に成長しても，個体数の目視計数が難し

かった31～49日目は，デジタル顕微鏡（Keyence

製 VH�5500，×100�1000）で計測した（以後，

顕鏡計数）。海藻着床具ごとに，着床板の上面中

央（Uppersurface）と，2側面上部（Higher

sidesurfaces.3�5mmfromthetop）について，

Fig.7に点線で示した測線 （Measurement

lines）で，任意に10ヶ所ずつを選んでアラメを

計数し，計測対象面積（観察倍率で異なる）から

上面と側面上部の密度（個体/cm2）を求め，着

床具1束（SSD-AとSSD-B，各10個）ごとの

平均密度（個体/cm2）を求めた。アラメ胞子体

が目視できる（数mm以上）ようになった59日

目以降は，顕鏡計数をやめて目視計数を行った。

海藻着床具ごとに上面（2.8cm2）と2側面上部

（8cm2）の生育密度（cm2）を求め，1束ずつの

平均密度（個体/cm2）を求めた。その後，実験

開始後162日目（2011年4月20日）に海藻着床
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Fig.5.DiagramofExperiment3.

Fig.6.Stainlesssteelrack（1m×0.6m,0.15m in
height）held40units（each10SSDs）ofseaweed
settlementdevices（SSDs）onExperiment1.



具2束を採取し，生育していたアラメ胞子体の個

体数とサイズの計測を行った（Fig.3）。

2010年 11月 13日（Experiment1b）に，前

述の11月9日から実験を開始した水槽とは別の

水槽を用いて，架台2基を設置し，11月9日開

始の実験と同じ方法でアラメ遊走子の着生と栽培

を行なった。この実験1bでは，架台や海藻着床

具の清掃は断続的に行ない，実験開始後158日目

（2011年4月20日）に海藻着床具2束（着床具

20個），194日目に海藻着床具121個のアラメの

計測を行なった（Fig.3）。

2.2.2 実験2

20本の竹ヒゴ（直径3mm，長さ0.9m）に海

藻着床具40個ずつ，また10本の竹ヒゴに海藻着

床具 50個ずつを通し，それらを 30本の角棒上

（2cm×3cm，長さ0.9m）に，着床具10個ずつ

が連結するようにプラスチックバンドで両端を締

めて固定した。 樹脂製グレーチング 2基

（DaikureCo.,Ltd.0.9m×0.9m，厚さ0.04m。

以下，架台）に，それぞれ角棒15本（海藻着床

具40個10本，50個5本。海藻着床具650個）

を固定した（Fig.8）。2011年10月26日に，屋

内4t水槽に濾過海水を満たし，2基の架台を水

深0.3mに垂下し，約半日，海水を掛け流しエア

レーションを行なった。架台には水温計（Onset.

HOBOU22�001）を設置し，1時間ごとに計測

した。また遊走子を着生中に，海藻着床具に着生

した遊走子数の目安を知るため，白色の樹脂紙

（㈱クレハ製，ポリグリコール酸（PGA）樹脂膜．

100g/m2）を4cm×3cmに切って架台の四隅と

中央に鉛直向きに取り付けた。同日，千葉県富津

市竹岡海岸で成熟したアラメ13個体を採取し，

茨城水試に運び，約2時間の陰干しを行なった。

子嚢斑のない葉体は除き。子嚢斑のある部分だけ

を切り取って着生実験に用いた。水槽の水量は成

熟した母藻を投入する前に約1/3とし，母藻投

入後は，概ね10分ごとに，バケツで遊走子密度

が濃いであろう下層の海水をすくって着床具上に

ゆるやかかけ，架台上のアラメは位置を交換した。

また母藻投入30分後から30分ごとに2枚の樹脂

紙を採取し，デジタル顕微鏡（×1,000）でそれ

ぞれ10ヶ所ずつをランダムに観察し，着生した

遊走子の密度を測定した。実験開始の3時間半後

にアラメを水槽内からとり除いた。その後，水槽

を満水にし，実験1と同様の量で，濾過海水のか

け流しとエアレーションを再開した。

実験開始から，約2週間ごとに，架台や海水着

床具を刷毛で清掃するとともに，30個（ないし

20個）ずつ採取した。研究室へ持ち帰った海藻

着床具は，実験開始後34日目に採取したものか

ら，上面（Uppersurface）と4側面からスペー

サ部を除いた場所（Foursidesurfacesexclud-

ingspacer.Fig.9）に生育したアラメ胞子体の
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Fig.7.Measurementlines（dottedline）ofminute
Eiseniabicyclis（＜3�4mm）usingdigitalmicro-
scope, and measurement places of larger
E.bicyclisatuppersurface（paintedoutlight.2.8
cm2）andtwohighersidesurfaces（paintedout
lightdark.4cm2each）ofseaweedsettlementde-
vice（SSD）onExperiment1.

Fig.8.Plasticgrating（Rack.1m×0.9m,0.04m in
height）held65units（each10SSDs）ofseaweed
settlementdevices（SSDs）onExperiment2.



密度をデジタル顕微鏡で調べた。アラメが目視で

きる大きさに達した61日目以降は，デジタル顕

微鏡計数（以下，顕鏡計数）に加え，目視計数も

行なった。顕鏡計数は，Fig.9に示したように海

藻着床具を上面（Uppersurface），側面上部

（Highersidesurfaces），側面下部（Lowerside

surfaces）の3区画にわけ，（1）上面に1測線，

（2）側面上部に着床板を2周する2測線（上面か

ら約 5mm下及び約 10mm下），（3）側面下部

のスペーサ部を除いた 1測線 （上面から約

22.5mm下），で行なった。各測線上を顕微鏡の

観察画面が重ならないように少しずつずらし，

30～70画面のアラメを数えた。着床具ごとに

3区画の個体数の平均密度（個体/cm2）を求め，

さらに計測した着床具（n＝30またはn＝20）の

平均を求めた。目視計数を始めてからは，まず全

長3～4mmを超えたアラメ胞子体の目視計数を

行った。海藻着床具の着生面を，上面（2.8cm2），

側面上部（14.1cm2），側面下部（9.6cm2）の3区

画に分け（Fig.9），ピンセットで採取して計数

した。その後，残った微細なアラメ胞子体の顕鏡

計数を行なった。

実験開始時の密な間隔のままアラメを栽培した

海藻着床具は，76日目または 177日目に間隔

広げを行った。実験開始後76日目には，海藻着

床具 80個を 8本の竹ヒゴに各 10個ずつ並べ

（Fig.4.Separation.A：8�10cm），それを8本

の角棒に固定し，架台に間隔を広げて取り付け

（B：6�7cm），栽培を続けた（Fig.4）。実験開

始後177日目まで密間隔のまま栽培していた海藻

着床具401個は，全体にアラメ胞子体の数が減少

し，またアラメが育った着床具は338個（生残率

84.2％）に減っていた。そのなかで複数の大きめ

のアラメが育った着床具90個を選び，9本の竹

ヒゴと角棒に間隔を広げて固定し，架台に取り付

け（A：8�9cm.B：5�6cm），栽培を続けた。

時期を変えて間隔を広げた海藻着床具は，それぞ

れ同じ一列の10個ずつを計測対象とし，実験開

始後189，205，217日目にアラメ胞子体の個体数

とサイズを計測した（Fig.4）。

2.2.3 実験3

着床具は10個を竹ヒゴ（直径3mm）に通し

て連結し，プラスチックバンドで両端を締めて束

にした。これを，角棒（2cm×3cm，長さ0.9m）

に3～5束固定し，実験2で用いたのと同じ架台

2基に着床具61束（610個）ずつを固定した。

2012年10月17日に，屋内水槽に濾過海水を

満たし，架台2基に各4個のフロートを付け，着

床具上面が水深0.3mになるように設置し，約半

日，海水を掛け流しエアレーションを行なった。

架台には水温計（Onset.HOBOU22�001）を設

置し，1時間ごとに計測した。同日，平磯漁港で

アラメ15株を採取し，3時間の陰干しの後に，

子嚢斑がある大きな側葉のみ233枚を切り取った。

実験2と同様に，水槽の海水を減らして止水状態

でアラメの成熟した葉部を投入して適時緩やかに

海水の攪拌を行って遊走子を着生させた。また遊

走子を着生中に，実験2と同様に樹脂紙を用い母

藻投入後60，120，180分に2枚の樹脂紙を採取

し，デジタル顕微鏡（×1,000）でそれぞれ10ヶ

所ずつをランダムに観察し，遊走子密度を測定し

た。その後アラメを取り除いて水槽を満水にし，

実験1，2と同様にアラメ遊走子の栽培を行った。

以後は約2週間ごとに海藻着床具の清掃とサンプ

リングを行なった。

実験開始後98日目，アラメ胞子体が目視で確

認できた海藻着床具451個を選び，竹ヒゴと角棒

を用いて15～16個ずつ間隔を広げて固定し（A：

5�6cm），それら15組ずつを2基の架台に固定
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Fig.9.Measurementlines（dottedline）ofminute
Eisenia bicyclis（＜3�4mm） using digital
microscope,andmeasurementplacesoflarger
E.bicyclisatuppersurface（paintedoutlight
dark.2.8cm2）,highersidesurfaces（paintedout
lightdark.14.1cm2）,andlowersidesurfacesex-
cludespacer（paintedoutdark.9.6cm2）ofsea-
weedsettlementdevice（SSD）onExperiment2.



し（B：1.5�2cm）栽培を続けた。残った642個

の着床具は，実験開始時の密な配置のまま栽培を

続けた。実験開始後183日目（2013年4月18日）

に，98日目に間隔を広げた着床具に生育したア

ラメの株数とサイズの計測を行った。密間隔の着

床具は188日目にアラメの株数とサイズの計測を

行なった。また同日，密間隔のまま188日間栽培

を続けた642個の着床具から，生育状況の良いア

ラメが育った着床具244個を選び，3基の架台に

間隔を広げて固定した（A：8�9cm.B：6�7cm）。

実験開始413日目（2013年12月4日）に，188日

目に間隔を広げた着床具244個に育ったアラメの，

個体ごとの茎の長さ，側葉の数，側葉の最大長を

計測した。

3. 結果

3.1 実験1

2010年 11月 9日に開始した実験（Fig.3,

Ex.1a）では，10日目，全長約10μmの配偶体

を確認した。22日目には30�50μmの胞子体を

確認，41日目には100μmを超えるものを多数

確認した。59日目には最大で約10mmとなり目

視観察が可能となった。実験開始後31日目から

87日目まで行った，海藻着床具2束（1束10個．

SSD-A，SSD-B）の観察では，アラメ胞子体の

平均密度（個体/cm2）は，Table1に示したよう

に，束ごとのバラツキが大きかった。実験開始後

31日目の観察では，1束（SSD-A）は上面と側

面上部にそれぞれ平均16.1個体，106.4個体であっ

たが，もう1束（SSD-B）は，上面が0，側面上

部が1.5個体であった。その後は個体数が激減し

た。実験開始後162日目に採取した2束の着床具

には，Fig.10（a）に示したように，20個全てに

1�4個体/SSD（平均1.8個体，標準偏差±0.8個

体．計35個体）のアラメが生育していた。また

Fig.10（b）に示したように，サイズは5～43cm
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Table1.Temporalchangesinmeandensities（ind./cm2）ofEiseniabicyclisgrewonuppersurfaceand
twohighersidesurfacesoftwounitsofseaweedsettlementdevices（SSDs.Units�A,and�B.
Each10SSDs）afterthestartofExperiment1onNovember9,2010.

Daysafter

thestart

SSD�A SSD�B

Mean（±SD） Mean（±SD）

Uppersurface Highersidesurfaces Uppersurfaces Highersidesurfaces

31* 16.1（15.6） 106.4（94.8） 0 1.5（3.0）

41* 2.5（4.3） 55.5（58.1） 0 1.2（3.0）

49* 0.4（0.7） 3.4（5.2） 0.2 0.4（0.6）

59** 1.5（2.1） 2.7（4.1） 0.2 0.6（1.6）

70** 0.2（0.4） 2.3（3.4） 0 0

87** 0 0 0 0.5（0.9）

*Observedbydigitalmicroscope.**Visualobservation

Fig.10.Number（a）andsize（b）ofEiseniabicyclis
grewon20SSDs162daysafterthestartofEx-
periment1aonNovember9,2010.Thirtyfive
E.bicyclisgrewon20SSDs.



（平均24cm±標準偏差11cm）で，15～35cmの

範囲にピークがあった。

11月13日に実験を開始した（Fig.3,Ex.1b）

海藻着床具は，着生158日後に採取した2束の着

床具全てにアラメが生育していた。Fig.11（a）

に示したように，総数は113個体で，着床具ごと

の生育数は1～18個体/SSD（平均5.7個体，標

準偏差±5.3個体）であった。サイズはFig.11（b）

に示したように，1～40cm（6.8cm±8.9cm）で

あった。アラメの半数以上は1～2cmと小さく，

10cm以下のアラメが 80％を越えていた。着床

具ごとのアラメの生育状況には大きなバラツキが

あった。アラメ10個体以上が育った着床具5個

についてみると，大きい3個体（20，22，26cm）

と10cm以下7個体，大きい2個体（15，29）と

6cm以下8個体，5cm以下11個体，大きい2個

体（24，40）と10cm以下15個体，16cmが1個

体と6cm以下が17個体，であり，これらで半

数以上の66個体（11cm以上20個体のうち8個

体）を占めていた。また194日目に着床具121個

の計測を行った結果，Fig.12に示したように，

105個の着床具（生残率86％）に456個体のアラ

メが生育していた。アラメが育っていた着床具

（n＝105）の，着床具ごとの生育数は1～11個体

/SSD（4.4個体±2.8個体），サイズは1～57cm

（10.3cm±12.0cm）であった。アラメは158日

目［Fig.11（b）］よりも成長していたが，10cm

以下のものが72％を占め，着床具ごとの個体数

と成長には大きなバラツキがみられた。着床具は

遊走子着生時の密な配置のままで，アラメ葉面の

密生状態が続いていたため，生育状態の悪い個体

や葉体の上部が傷んだ個体が多かった。アラメの

仮根はFig.13のように長く育ち，着床具の側面

上部から上面に広がって絡み合い，隣接した着床

具まで広がっていた。そのため茎の最下部は概ね

着床具の上面に位置するようになっていた。

3.2 実験2

3.2.1 密に配置した着床具でのアラメの栽培

実験開始（2011年10月26日）から220日目

までの日平均水温をFig.14に示した。開始日は

18.3℃で，13日目には低下を始め，50日目に

12.0℃，105日目に9.1℃となった。120日目には

12℃まで上昇したが再び低下し 140日目には

8.0℃となり，以後は徐々に上昇した。

水槽にアラメの母藻を投入した後，30，60，90，
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Fig.11.Number（a）andsize（b）ofEiseniabicyclis
grewon20SSDs158daysafterthestartofEx-
periment1bonNovember13,2010.Onehundred
andthirteenE.bicyclisweregrewon20SSDs.

Fig.12.Number（a）andsize（b）ofEiseniabicyclis
grewon105SSDs194daysafterthestartofEx-
periment1bonNovember13,2010.Fourhundred
andfiftysixE.bicyclisgrewon105SSDs.



120分目の樹脂紙へのアラメ遊走子の着生密度

［ind./cm2，平均個体数×103（±標準偏差×103）］

はそれぞれ，6.3（±5.1），9.9（±5.9），9.6

（±3.9），9.6（±3.7）であった。実験開始後21日

目，着床具に胞子体を確認した。34日後には最

大で約0.5mmの胞子体が成育し［Fig.15（a）］，

50日後には最大で約5mmのアラメが着床具上

面に密生していた［Fig.15（b）］。60日目には大

きなアラメは約15mmに成長した［Fig.15（c）］。

着床具の3部分（上面Uppersurface，側面上

部 Highersidesurface，側面下部 Lowerside

surface.Fig.9）に育った，顕鏡計数アラメの密

度（cm2）を，Fig.16（a-c.黒丸）に示した。実

験開始後34日目から157日目まで，上面が高く

［Fig.16（a）］，側面上段［Fig.16（b）］，側面下

段［Fig.16（c）］の順に低くなっていた。上面は

34日目が平均69個体（±71個体）と最も高く，

50～76日は減少して31～33個体（±16～25）で

推移し，91日目以降は急速に減少したが，157日

目でも0個体にはならなかった。側面上段は，34

日目が最大（16個体±23）で，61日目までに概

ね1/10に減少（1.4±1.9）したが，76日目には

再度増加し，91日目には34日目の約半分（8.6

±5.3）まで高くなり，105日目には低下（4.6±

2.1）を始め，141目以降ほぼ0個体となった。

側面下段は，34日に2.7個体（±3.9）で，側面

上段と同様に，61日目（0.6±1.2）まで減少した

が，再び増加して91日に平均3.4個体（±3.3個

体）と最大になり，以後は減少し141日目以降は

見られなくなった。

目視計数のアラメ（3～4mm以上）は，Fig.16

（a-c.白丸）に示したように，61日目から計測

できるようになった。上面は76日目に19個体

（±13個体）と最大になり，128日目の12個体

（±8.0）までは徐々に減少して以後は急減した。

側面上段は，上面より10日以上遅い91日目に

3.3個体（±1.0）と最大となり，以後は上面より

も減少が速く128日目には殆んど確認できなくなっ

た。側面下段は側面上段と同様，91日目に 0.7
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Fig.13.Sideviewofaunitofseaweedsettlementde-
vices（SSDs）194daysafterthestartofExperi-
ment1:growing sticking roots ofEisenia
bicyclistwinedaroundSSDs.

Fig.14.Meandailywatertemperatureafterthestart
ofExperiment2（Darklines）onOctober26,2011
on,andofExperiment3（lightlines）onOctober
17,2012.

Fig.15.GrowthofsporophyteEisenoabicyclisafter
thestartofExperiment2.（a）34days,（b）50
days,and（c）60daysafterthestart.



個体（±1.0）と最大になり，105日目には0.4個

体（±0.6）と減り，以後は観察できなかった。

なお，側面上部と側面下部で91日目にピークと

なった顕鏡計数のアラメが，目視計数のアラメの

増加に寄与した様子は見られなかった。

3.2.2 着床具の間隔広げ

実験開始後76日目に間隔を広げた時の着床具

は，上面に平均19個体/cm2（標準偏差±13個体）

の目視計数できたアラメが密生し［Fig.16（a）］，

顕鏡計数のものは減少途上（33個体/cm2±20個

体）であった（Fig.9）。側面には少数の目視計

数できたアラメが育ち始め，顕鏡計数のアラメは

一度減少した後，再度増加中であった。実験76

日目に間隔を広げた着床具は，189，205，217日

目に，同じ10個の着床具に育ったアラメ胞子体

の計測を行った（Table2）。217日目，アラメは

平均5.9個体/SSD（標準偏差±3.5個体）が生育

し，平均サイズは13.9cm（±7.9cm）であった。

実験開始後177日目に間隔を広げた着床具は，密

に配置した状態で長く置かれたため，10�20cm

の大きなアラメが数個体しか生育せず，小さな個

体が少数育った状態であった。アラメが育ってい

ない着床具も15.8％に達していた。その中から，

比較的生育状況が良いものを90個選んで間隔を

広げた。実験開始後の177日目に計測対象の着床

具を10個選んだが，Table3に示したように，

アラメの斃死が続き，217日目にはアラメが育っ

た着床具は 6個となり， 平均 1.8個体/SSD

（±2.2個体），平均サイズは15.3cm（±8.2cm）

であった。

実験2では，開始後76日目に着床具の間隔を

広げることで，217日目に，平均サイズ13.9cm

（±7.9cm）のアラメが平均5.9個体（標準偏差

±3.5個体）育った移植用種苗を得ることがで

きた。
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Fig.16.Temporalchangesinmeandensity（ind./
cm2）ofminutesporophyteEisenoabicyclis（＜3�
4mm.Paintedcircle）observedatfourmeasure-
mentlinesbydigitalmicroscopeandshownat
threeplacesofseaweedsettlementdevices（n＝30
or20）,andthemeandensityofvisibleEisenoa
bicyclis（Opencircle）grew onthreemeasure-
mentsitesofseaweedsettlementdevices（n＝30
or20）,observedafterthestartofExperiment
2onOctober26,2011.（a）Uppersurface,（b）
Highersidesurface,and（c）Lowersidesurface.

Table2.Meannumbers（ind./cm2）andmeanlengthesofEiseniabicyclisgrewonthesame10SSDs
afterthestartofExperiment2onOctober26,2011.TenSSDswereboundasunit,and
65unitswerefixedonaplasticgrating（0.9m×0.9m）,thenunitsofSSDswereseparated
andre-fixedwidely（80SSDs/grating）onagrating76daysafterthestart.

Daysafter

thestart

No.ofEiseniaonaSSD LengthofEisenia（cm）

Range Mean（±SD） Range Mean（±SD）

189 1�15 6.9（4.1） 1�49 13.4（10.7）

205 1�14 5.6（3.5） 1�37 14.9（8.4）

217 1�14 5.9（3.5） 3�36 13.9（7.9）



3.3 実験3

2012年10月17日の実験開始から220日目ま

での日平均水温をFig.14に示した。開始日の水

温は20.9℃と高く，100日目でも11.0℃を超え，

最低水温は 115日目の 10.0℃であり，以後は上

昇した。2010年の実験2とくらべると，110日目

まで継続して水温が平均1.6℃高かった（t-test.

p＜0.001）。しかしそれ以降（110日目から 200

日目）は両年ともに変動が大きく，2012年が平

均0.8℃ほど高かった（p＝0.03）。

水槽にアラメの母藻を投入した後，60，120，

180分後の樹脂紙へのアラメ遊走子の着生密度

［ind./cm2，平均個体数×104（±標準偏差×104）］

はそれぞれ，1.1（±0.5），5.7（±3.6），3.0（±1.1）

であった。実験開始からの着床具配置のまま（以

下，密間隔）栽培した着床具642個に育ったアラ

メを188日目に計測し，着床具ごとのアラメの個

体数を Table4（Fixedclosely），また全てのア

ラメのサイズ組成をTable5（Fixedclosely）に

示す。実験開始後98日目，アラメが目視確認で

きた着床具451個を架台2基（225個と226個）

に間隔を広げて栽培し（以下，広間隔），183日

目に計測した，着床具ごとのアラメの個体数を

Table4（Re-fixedwidely）に，また全てのアラ

メのサイズ組成をTable5（Re-fixwidely）に示

す。密間隔の着床具は，642個中604個にアラメ
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Table3.Meannumbers（ind./cm2）andlengthsofEiseniabicyclisgrewonthesame10SSDsafterthe
startofExperiment2onOctober26,2011.TenSSDswereboundasunit,and65unitswere
fixedonaplasticgrating（0.9m×0.9m）,thenunitsofSSDswereseparatedandre-fixed
widely（80SSDs/grating）onagrating177daysafterthestart.

Daysafter

thestart

No.ofEiseniaonaSSD LengthofEisenia（cm）

Range Mean（±SD） Range Mean（±SD）

189 0�9* 2.4（2.5） 3�36* 15.9（14.8）

205 0�7** 1.8（2.2） 1�37** 16.2（8.4）

217 0�7** 1.8（2.2） 3�36** 15.3（8.2）

NumberofSSDwithgrowingEisenia:*9,**6

Table4.ComparisonofnumbersofEiseniabicyclisgrewontwogroupofSSDsonExperiment3
startedonOctober17,2012.Fixedclosely:642SSDshadbeencultivatedcloselyonthegratings
until188daysafterthestartandmeasuredontheday.Re-fixedwidely:451SSDsthathad
beencultivatedcloselyuntil98daysafterthestart,thenmeasured183daysafterthestart.

No.of

Eisenia

Fixedclosely Re-fixedwidely

No.ofSSDs ％* No.ofSSDs ％*

0 38 5.9 18 4.0

1�5 193 30.1 138 30.6

6�10 202 31.5 149 33.0

11�15 126 19.6 84 18.6

16�20 57 8.9 36 8.0

21�25 23 3.5 15 3.3

26�30 3 0.5 9 1.9

31�35 2 0.4

Total 642 451

*PercentageshowthecompositionofallSSDs



が育ち（生残率94.0％），また広間隔の451個中

433個にアラメが育っていた（96.0％）。密間隔

の着床具（n＝604）のアラメの個体数は 1～27

個体/SSD（計5,411個体。平均9.0個体，標準偏

差±5.7個体），サイズは 1～52cm（4.5cm±

5.09cm）であった。広間隔の着床具（n＝433）で，

着床具あたりのアラメの生育数は 1～35個体/

SSD（計3,965個体．9.2個体±6.1個体），サイ

ズは 1～44cm（8.1cm±6.9cm）であった。広

間隔の着床具では，密間隔にくらべてアラメのサ

イズが大きかった。密間隔では，5cm以下の個

体が76.7％を占め，広間隔では6～25cmの個体

が，密間隔の2倍以上に増えていた。密間隔と広

間隔では，個体数に有意差はなかったが（t-test.

p＝0.590），サイズには有意な差があった（p＜

0.001）。

実験開始後188日目に間隔を広げた244個の着

床具には，413日目（2013年12月4日），220個

（生残率90.2％）の着床具に606個体のアラメが

生育していた。中央葉は発達していたが，側葉が

育ったものは末枯れが始まったものも多かった。

生長については，側葉があるものは茎長，側葉数，

最大側葉長を，側葉のないものは茎長と葉長求め

た。アラメの497個体（79.4％）には側葉が育ち，

109株には側葉は見られなかった。 着床具

（n＝220）あたりのアラメは1～8個体/SSD（平

均2.8標準偏差±1.6）であった。

側葉の育った497個体は，Tables6，7に示し

たように，茎長 1～39cm（10.7cm±7.0cm），

側葉数 1～17枚（8.0枚±3.6枚），最大側葉長

1～57cm（23cm±14cm）であった。側葉が無

い108個体は，茎長1～7cm（2.0cm±1.1cm），

全長（茎長＋葉長）3～45cm（16.3±8.2）であっ

た。側葉が育ったアラメで大きなものは，Fig.17

のように仮根が着床具を完全に包みこんでいた。

実験3では，密配置のまま栽培して188日目に

平均 9個体/SSD（±5.7個体），平均サイズ

4.5cm（±5.1cm）の種苗，98日目に間隔を広げ

て183日目に9.2個体/SSD（±6.1個体），平均

サイズ8.1cm（±6.9cm）の種苗，さらに密配置

のまま栽培して188日日に間隔を広げ，417日目

の2.8個体，［側葉の育ったアラメ（90.2％．平均

茎長10.7cm，平均側葉数7.9枚，平均最大側葉

長22.8cm）または側葉の無いアラメ（9.8％．平

均茎長2.0cm，平均全長16.3cm）］などの各種

の移植用種苗を得ることができた。
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Table5.Comparisonoflength（cm）ofEiseniabicyclisgrewontwogroupsofSSDsonExperiment3
startedonOctober17,2012.Fixedclosely:642SSDshadbeencultivatedcloselyonthegratings
until188daysafterthestartandmeasuredontheday.Re-fixedwidely:451SSDsthathad
beencultivatedcloselyuntil98daysafterthestart,thenmeasured183daysafterthestart.

Totallengthof

Eisenia（cm）

Fixedclosely Re-fixedwidely

No.ofEisenia ％* No.ofEisenia ％*

1�5 4146 76.7 1858 46.9

6�10 744 13.8 1112 28.0

11�15 256 4.7 463 11.7

16�20 143 2.6 262 6.6

21�25 72 1.3 138 3.5

26�30 29 0.5 83 0.21

31�35 13 0.2 26 0.7

36�40 5 0.1 17 0.4

41�45 1 － 6 0.2

46�50 1 － －

51�55 1 － －

Total 5411 3965

*PercentageshowthecompositionofallEisenia



4. 考察

スラグセラミック製の海藻着床具を用いて3回

の実験を行い，以下の結果が得られた。

4.1 実験1の問題点

今までのサンゴ用着床具を用いた実験（田 他，

2013）では，遊走子放出用のアラメの止水状態の

水槽への投入を約3時間とし，その後はアラメを

取り除き，濾過海水かけ流しとエアレーションを

行なった。

11月9日と13日の2回の実験は，海藻着床具

の設置水深は今までと同じ0.2mで，今までは着
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Table6.Lengthofstipeandnumberofpinnaof497Eiseniabicyclisgrewon
SSDs413daysafterthestartofExperiment3onOctober17,2012

Lengthof

stipe（cm）

No.ofpinna Total

1�3 4�6 7�9 10�12 13�15 16�18

1�5 54 62 21 6 143

6�10 9 45 62 35 5 156

11�15 2 5 21 32 14 3 77

16�20 2 5 17 42 7 3 76

21�25 5 17 3 25

26�30 1 1 5 6 1 14

31�35 3 2 5

36�40 1 1

244SSDsfrom604SSDsthathadbeenfixedcloselyuntil189daysafterthe
start,then244SSDswithEiseniabicycliswereseparatedandre-fixedwidely.
413daysafterthestart,606Eiseniabicyclis（497:withpinna,109:nopinna）
grewon220SSDs.

Table7.Lengthsofstipeandlengthsofthelongestpinnaof497Eisenia
bicyclisgrewonSSDs413daysafterthestartofExperiment3onOc-
tober17,2012.

Lengthof

stipe（cm）

Lengthofthelongestpinna（cm） Total

1�10 11�20 21�30 31�40 41�50 51�60

1�5 87 47 8 1 143

6�10 15 70 42 23 6 156

11�15 3 14 21 23 11 5 77

16�20 2 9 20 28 15 2 76

21�25 1 7 11 3 3 25

26�30 1 3 7 2 1 14

31�35 1 2 2 5

36�40 1 1

244SSDsfrom604SSDsthathadbeenfixedcloselyuntil189daysafterthe
start,then244SSDswithEiseniabicycliswereseparatedandre-fixedwidely.
413daysafterthestart,606Eiseniabicyclis（497:withpinna,109:nopinna）
grewon220SSDs.



生約3時間後にアラメを回収していたものを，ア

ラメの投入時刻が遅かったことから，照明の暗い

室内での母藻回収を延期し，翌朝回収（＋約10

時間）とした。11月9日に成熟葉を投入した場

合には，遊走子着生数が全体的に少なく着床具間

で着生数がばらばらであったため，少数のアラメ

が大きく生長した。11月13日に成熟葉を投入し

た場合には，着生数がそれより多く，着生数がば

らばらであったため，多数のアラメが小さなまま

密生した着床具と少数のアラメが大きく育ったも

のが混在したと考えられた。

この実験により，（1）アラメ遊走子を全ての着

床具に均等に着生させること，（2）着床具1個に

大きなアラメを多数育てることが課題となった。

4.2 遊走子着生法の改善

シュロ縄や細いロープを用いた遊走子着生（関

山 他，1998）は，それらを遊走子液の中で揉む

などして繊維間に遊走子を絡めて着生できる。し

かし，平らに密に配置する海藻着床具はそうした

処理はできない（Figs.6,8）。架台に配置した海

藻着床具は上面が平らなため，葉体が上面を覆っ

た場合，遊走子の着生は阻害される。従来のサン

ゴ着床具は，円盤型の着床板を鉛直向きにして着

生を行なったため，葉体に覆われても，それと密

着するのは円盤の最頂部のみで，遊走子が拡散で

きる空間は確保され，着生数のバラツキが問題に

ならなかったと推測される。

全ての海藻着床具にアラメ遊走子を均等に着生

させるため，（1）子嚢斑を持たないアラメの葉は

水槽に入れない，（2）海水の遊走子密度を高め，

（3）止水状態でも多少の攪拌を行ない，（4）投入

した葉が同じ場所に留まらないよう適時場所を移

動させた。

その結果，実験2では，実験開始後34日目か

ら開始した着床具の観察により，着生密度は高い

ことが確認できた。同様の着生方法で行なった実

験3については，密に配置したままの着床具642

個を188日目まで栽培しても，アラメが生育した

着床具は94％であった。アラメの生育数は着床

具（n＝604）あたり平均9.0個体/SSD，平均サ

イズ4.5cmで，小さなアラメが多数育った状態

を実現できた。

4.3 着床具間隔を広げる時期

2011年の実験2で得た着床具上面，側面上部，

側面下部の顕鏡計数アラメの密度（cm2）の推移

と，目視計数アラメの3部分の生育数（Fig.16）

から，アラメが目視計数できた61日目（上面：

2.7個体/cm2）には，顕微鏡でのみ計数可能なア

ラメも多数生育し（上面：32個体/cm2），目視計

数アラメの個体数は増加期にあった。このことか

ら，着床具の間隔を広げるのはこの時点から行え

ると考えられる。数は76日目（上面：19個体/

cm2）にピークとなり，128日目（上面：12個体

/cm2）までは少しずつ減り，以後は減少速度を

速めた。また実験開始後177日目まで密間隔で配

置した着床具には，大きなアラメは数株以下しか

育っていなかった。さらに338個の着床具から，

比較的生育状況の良いものを90個選んで177日

目に間隔を広げて計測対象を10個選んだが，ア

ラメの斃死が続き，217日目にはアラメが育った

着床具は6個となった。アラメの生育状況が悪化

し始める時期に着床具の間隔を広げても，手遅れ

である。このことから，密間隔に配置した海藻着

床具に着生したアラメの栽培は，128日目までが

適切である。

実験2の密間隔の着床具は実験開始後177日目

にアラメの株数が減少し，葉体が傷んだものも多

かったが，実験3では，密間隔188日目のものに
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Fig.17.Exampleofaseaweedsettlementdevice413
daysafterthestartofExperiment3onOctober
17,2012:SSDswerefixedcloselyuntil189days
afterthestart,andthenseparatedandre-fixed
onrackwidely.（a）SevenEiseniabicycliswith
pinnas,（2）growingstickingrootscoveredona
SSD.



も小さなアラメが広間隔同様に多数（全長は小さ

いが），育つという違いがあった。このように

2011年は着生実験開始後 76日目と 177日目の

2回，2012年は，98日目と188日目の2回，着

床具間隔を広げたが，両年とも最初の間隔広げ

（76日目，98日目）では良好な結果が得られた。

それに対し，約半年密間隔で栽培したあとの間隔

広げ（177日目，188日目）では，アラメの個体

数と葉状部長には大きな相違があった。この原因

は，Fig.14に示したように，実験開始後110日

目までの水温が，実験3のほうが実験2よりも，

平均1.6℃高かったためと考えられる。アラメは

水温が高くなると成長が遅くなることからが知ら

れている（馬場，2010）。このため実験2では，

実験3よりもアラメの成長が早く，競合による株

数の減少が，より早く起きたものと推察される。

以上のように，海藻着床具の間隔を広げる時期は，

遊走子着生後の日数のみで判断するのではなく，

着床具上面のアラメが目視観察できるようになっ

てから，ピークを過ぎて，ピーク時の約半数以下

になる前に行なうことが重要であろう。実験2，3

で行なったように，1度の着床具の間隔広げで，

大きさの異なった移植用アラメを得ることができ

た。ちなみに，仮根が着床具を完全に包みこんだ

状態（Fig.17）で海藻礁に釘で固定しても，下

側のスペーサ部の仮根がつぶれるのみで，アラメ

自体を傷つける恐れは少ない。ただし，アラメが

このサイズまで成長すると，現在の海藻着床具の

穴（直径3.5mm）で使用できる釘は約3mmφ

までと細いため，着床具の固定強度の確保が難し

い。海藻着床具の穴を直径5.5mmまで広げれば，

約5mmφまでの太い釘を用いて確実に固定でき

る見通しが得られた。

4.4 まとめ

スラグセラミック製の海藻着床具を開発し水槽

でアラメの遊走子着生を試みた。着床具の上面が

平面であるため，アラメの葉体が上面を覆うと，

放出された遊走子が拡散するのに必要な空間が閉

ざされ，着生数に大きなばらつきが生じた。そこ

で子嚢斑のない葉体は除き，また子嚢斑のある部

分だけを切りとって，着生に用いた。着生中は水

量を減らし，適時，遊走子密度が高いと思われる

下層の海水をバケツすくって着床具上にかけ，ま

た着床具上のアラメを適時移動させた。その結果，

全ての着床具にほぼ均等にアラメを育てることが

できた。栽培中に，着床具の上面，側面上部，側

面下部に育った幼い胞子体の密度を顕微鏡で計数

し，アラメが目視できる大きさに成長した後は，

目視での計数も加えた。その結果，着床具上面に

着生した遊走子は側面のものより順調に生育し，

側面に着生したものは胞子体への成長が遅くなる

ことがわかった。密に固定した着床具の間隔を広

げる期間は，着床具上面のアラメが目視できる大

きさに生長した時から，ピークを過ぎて，ピーク

時の約半数以下（ないし数十株以下）になる前に

行なえばよい。遊走子着生後6ヶ月～14ヶ月の

間には，8cmのアラメが9個体育った着床具，

14cmのアラメが6個体育ったもの，側葉が育っ

た大きなアラメ2.8個体のものなど，さまざまな

移植用種苗（着床具）を生産できる見通しが得ら

れた。
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1. Background

How canweestimatetheeddydiffusivity

fromgeneralhydrographicobservationdata?

Ifwecanestimatetheeddydiffusivity,the

knowledgecontributestoelucidatemodifica-

tionprocessesofwatermassesandtoimprove

large�scalegeneraloceancirculationmodels

（e.g.BRYAN 1987;GARGETT andHOLLOWAY

1992）.

GARGETTandHOLLOWAY（1992）useddiffer-

entdiffusivitiesforheatandsaltinGFDL

oceangeneralcirculationmodel.Thisdiffer-

enceindiffusivitiesbetweenheatandsaltis

produced by double diffusive convection.

Theirresultsshowedaformationofsalinity

minimumintheupperocean.TALLEYandYUN

（2001）investigatedmodificationprocessesof

watermassintheperturbedregionbetween

theKuroshioandOyashio.Theyshowedthat

doublediffusiveconvectionandcabbelingin-

creaseitsdensity.Theseprocessesshould

haveeffectsonproducingwatermasshaving

salinityminimumcalledNPIW（NorthPacific

IntermediateWater）.

Intheupperocean,however,turbulenceand

doublediffusiveconvectioncanco-exist.Asa

result,itisarduoustodistinguishtheroleof

doublediffusiveconvectionfrom thatoftur-

bulence.Thus,INOUEetal.（2007）discussed

thispointindetail.Theyconductedmicro-

structure observations focusing on eddy

diffusivitiesofsaltKSandheatKTintheper-

turbedregionswhereturbulenceanddouble

diffusiveconvectionbothcontributetomix-

ing.Theyproposedasimpleeddydiffusivity

modeltoaccountproperly foractivity of

turbulenceanddoublediffusiveconvection.

Theyalsousedthecombinationofthebuoy-

ancyReynoldsnumberReb andthedensity

ratioRρ whichenablesustodistinguishdou-

ble diffusive convection from turbulence.

WhenRebisbelow20andRρ isbetween0.5

and2.0,theysuggestedthatdoublediffusive
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convectionshouldprevail.

Reb,however,mustbecalculatedfrom the

energy dissipation rateobtained by direct

micro-structuremeasurements.Therefore,Reb

cannotbeusedcommonlyintheparameteri-

zationofeddydiffusivityandmanyresearch-

ersconsideredtheeffectofdoublediffusive

convectionbyusingRρ only.Forexample,

TOYAMAandSUGA（2012）foundthatsaltfin-

gerorturbulencecontributedtotheformation

andmaintenanceofcentralmodewater.They

onlyusedRρ todiscusstheeffectsofdouble

diffusiveconvection.From thepointofview

ofmicro-scalemixingstudies,theirstudywas

notcompletedbecausethedensityratioindi-

catesactivityofdoublediffusiveconvection

andcannotdiscriminatethatfrom turbu-

lence.Theeffectofdoublediffusiveconvec-

tionwasnotevaluatedclearly.Inaccuracyof

themechanismfortheformulationandmain-

tenanceofcentralmodewaterremainstobe

solved.Ifwehaveotherindicatorswhichcan

distinguishdoublediffusiveconvectionfrom

turbulence,suchindicatorsenableresearchers

toevaluatetheeffectofmicro-scalemixing

precisely.Thus,weneedotherparameterscal-

culatedfrom generalhydrographicmeasure-

mentstodistinguishdoublediffusiveconvec-

tionfromturbulence.

Inthiscontext,followingLOZOVATSKY and

FERNANDO（2012）whichdiscussedtherela-

tionshipbetweentheRichardsonnumberRi

andReb intheatmosphereintheSaltLake

City,weevaluateRiwhetheritcouldbeused

insteadofRebintheocean（whenRiisbelow

0.25,turbulenceoccurs（e.g.,THORPE2005））.

RiandR・arealsousedinparameterizations

ofeddydiffusivity.Forexample,KIMURAetal.

（2011）proposededdydiffusivityparameteri-

zationswithRiandR・bythedirectnumerical

simulation.Theydirectlysimulatedsaltfinger

convectioninfinegridsbychangingR・andRi.

Theyconsideredsomecaseswhetherthefield

isstaticallystableornot.Theyobtainedrela-

tionshipsamongKS,KT,RiandR・;however

theparameterizationswerenotevaluatedby

observationdata.

Consequently,wefocusontheRichardson

numberRicalculatedbyCTD andLADCP

（LoweredAcousticDopplerCurrentProfiler）

datawhicharecommonlyusedinhydrogra-

phicobservations.Then,wediscusstherela-

tionshipbetweenRiandReb.IfwecanuseRi

insteadofReb,itbecomeseasiertodistinguish

doublediffusiveconvectionfromturbulence.

2. Analysismethod

Ourobservationswereconductedin the

R/V Hakuho-maru ofthe Japan Agency

forMarine-Earth Science and Technology

（JAMSTEC）during threeperiods,namely,

Nov.2005（KH05-4 cruise）,May 2007

（KH07-1 cruise） and Oct.2008（KH08-3

cruise）（Fig.1）.Weobtainedenergydissipa-

tionrates・toestimateeddydiffusivitiesus-

ingamicrostructureprofilercalledTurbo-

MAP（TurbulenceOceanMicrostructureAc-

quisitionProfiler）.Ithastwoshearprobes,

andonefastresponsethermistor,and49casts

were conducted.TurboMAP was dropped

freelydowntoadepthofabout600db.CTD

（SBE）andLADCP observationswerealso

conductedsimultaneouslyateachTurboMAP

station.

2.1. Identificationofdoublediffusivecon-

vection

WecalculateddensityratioR・andTurner

angleTu.First,R・isdefinedas

R・・・
・・

・z・・
・S

・z
, （2.1）

where・isthethermalexpansionand・isthe

halinecontractioncoefficients,respectively.

・・・・zand・S・・zarethemeanverticalgradi-

entsofpotentialtemperatureandsalinity,re-

spectively.Then,TuisdefinedbyR・as

Tu・tan・1 R・・1

R・・1
. （2.2）

Saltfingerconvectionisactivewhen1＜R・＜2

（720＜Tu＜900）.Diffusiveconvectionisalso

activewhen0.5＜R・＜1（－900＜Tu＜－720）.

KANTHAetal.（personalcommunication）pro-

posedtouse・Circlediagram・togetherwithTu.

Using thisdiagram,we can easily judge

whetherdoublediffusiveconvectionisactive

ornot.Wewillusethisdiagram in the
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followingsection.

2.2. Energydissipationrate

Weobtained・,followingtherelationob-

tainedbyOSBORN（1980）,

・・
15

2
・・

・u・

・z・
2

, （2.3）

where・isthemolecularviscosity（～10－6

m2/s）,・u・・・zistheverticalshearofthehori-

zontalvelocityfluctuationswiththeoverbar

denotingtheensembleaverage.

2.3. Eddydiffusivities

Weestimatededdydiffusivitieswhendou-

blediffusiveconvectionwasactive.Following

INOUEetal.（2007）,inordertodistinguishdou-

blediffusiveconvectionfrom turbulence,we

usedthebuoyancyReynoldsnumberRebde-

finedby

Reb・
・

・N2, （2.4）

whereNisthebuoyancyfrequency.WhenReb

isbelow20,doublediffusiveconvectionisef-

fectivetoenhancemixing（e.g.,PADMAN and

DILLON 1987;GREGG,1988;INOUEetal.2007;

KANTHAetal.（personalcommunication））.In

thepresentstudy,whenR・isbetween1and2,

andRebisbelow20,K
SF
S andKSF

T areestimated

by

KSF
S ・・

R・・1

1・・SF・
・

N2, （2.5）

KSF
T ・・

・SF

R・
・KSF

S , （2.6）

（e.g.KELLEY1986）;whenR・isbetween0.5and

1,andRebisbelow20,andKDC
S andKDC

T areesti-

matedby,

KDC
S ・・DCR・K

DC
T ・

・DC・1・R・・

1・・DC

・

N2, （2.7）

KDC
T ・

1

1・・DC

1・R・

R・

・

N2, （2.8）
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（e.g.KELLEY1984）,whereSFstandsforSalt

Fingerconvection,DC standsforDiffusive

Convection,・isthedensityfluxratiodueto

doublediffusiveconvectiondefinedby

・・
・FT

・FS

, （2.9）

with・FT and・FStheverticaldensityfluxes

duetoheatandsalt,respectively,andrelated

toR・suchthat

・SF・ R・・ ・ R・・ ・ R・・1・ ・,KUNZE（1987）,

（2.10）

・DC・
1・R・・1.4・1・R・・1・3・2

1・14・1・R・・1・3・2 ,KELLEY（1990）.

（2.11）

By the definition（OSBORN 1980）,we

obtainededdydiffusivitiesduetoturbulence

as

KTurb
・ ・KTurb

T ・KTurb
S ・

Rf

1・Rf
・

・

N2 ・・・
・

N2.

（2.12）

Here,RfisthefluxRichardsonnumberas-

sumedtobe0.17,thenthemixingefficiency

・ becomes 0.2 for isotropic turbulence

（SCHMITTetal.2005）.TurbstandsforTurbu-

lence.Hereafter,weuseKObs
T asrepresentation

ofKTurb
T ,KSF

T orKDC
T .KObs

S alsoofKTurb
S ,KSF

S or

KDC
S .Obsstandsfortheobservationvalue.

2.4. TheRichardsonnumber

TheRichardsonnumberRiwascalculated

usingthebuoyancyfrequencyNandthever-

ticalshearofhorizontalvelocityS,bothde-

finedat10mverticalscale,suchthat

Lamer52,201494
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Ri・
N2

S2 ・
N2

・
・u

・z・
2

・・
・v

・z・
2
, （2.13）

whereuandvarehorizontalvelocities,respec-

tively.

3. Resultsanddiscussion

3.1. Activityofdoublediffusiveconvection

Thecirclediagram plotshowsthatdouble

diffusiveconvectionwasnotsoactiveinour

observationarea（Fig.2）.Thepercentageof

activedoublediffusiveconvectionlayerwas

about10％.Alargeamountofdataclustered

intheweakSF（2＜R・）andDC（R・＜0.5）ar-

eas.

3.2. ComparisonoftheRichardsonnumber

andthebuoyancyReynoldsnumber

Whendoublediffusiveconvectionisactive

（0.5＜R・＜2）,therelationshipbetweenReband

Ri（Fig.3）is

Reb・19.5R・1.03
i . （3.1）

WhenRebisabout20,Riisunity.Thismeans

thatthisvalueofReb indicatesthepossi-

bilityofthelayerbecomeswhetherstable

ornot.However,whenweconsidertheflux

Richardsonnumberasacriterionofturbu-

lencethroughtheenergyargument,thecrite-

rionofRishouldbe0.25.Whenweputthis

valueintoeq.（3.1）,Rebisabout80.Bythehis-

togramsofRiandReb,modesofRiandRebtake

thesevalues（Fig.4）.

Fig.3alsoindicatesthatevenwhenthe

rangeofRebisbetween20and103,doubledif-

fusiveconvectionshouldoccur.Inthisrange

theturbulenceshouldsuppresstheonsetof

doublediffusiveconvection;however,TAYLOR
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（1991）showedthatturbulenceanddouble

diffusiveconvectionmightco-existunderthe

samesituationsincesaltfingerconvectionap-

pearsrapidlyafteritisdestroyedbyturbu-

lence.SMYTHetal.（2005）alsoindicatedthat

valuesofKSandKTaredifferentwhenRebis

lessthanO（102）.Thus,whenRiisover0.25

（Rebisunder80）,KSandKTshouldbeaffected

bydoublediffusiveconvection.Inthenext

section,weuseRiinsteadofReb.

3.3. ParameterizationproposedbyKimura

etal.（2011）

WecomparedKObs
S andKObs

T calculatedinthis

studywiththoseobtainedbyKIMURA etal.

（2011）parameterizingeddydiffusivitiesby

DNSwithRiandR・（hereafter,wecallthisas

DNS parameterization）.DNS parameteriza-

tionsare conducted in limited situations;

thereforeitcannotbeappliedtoobservational

results.However,weadaptedtheirfunctional

formtoourobservationandtriedtocompare

withmicrostructuredata.

When1＜R・＜2,DNSparameterizationsfor

KSandKTareexpressedas

KSF,DNS
S ・R・,Ri・・4.38・10・5R・2.7

・ R0.17
i , （3.2a）

KSF,DNS
T ・R・,Ri・・3.07・10・5R・4.0

・ R0.17
i .（3.2b）

When R・ becomeslarge,KSF,DNS
S and KSF,DNS

T

becomesmall.WhenRibecomeslarge,K
SF,DNS
S

andKSF,DNS
T becomelarge.Whenweputob-

servedRiandR・intoDNSequations（Fig.5a,

b）,KSF,DNS
S andKSF,DNS

T （smallblackcircles）are

foundtobesmallerthanKObs
S andKObs

T （large

blacksquareswitherrorbars）.Particularly,if

weappliedDNSparameterizationwhenR・is

under5,KSF,DNS
T isobviouslyunderestimated

because itbecomessmallrapidly due to

thefunctionaldependenceofR・.However,

dependencesonR・ ofKSF,DNS
S andKSF,DNS

T are

similartoKObs
S andKObs

T （Fig.5a,b）.

Here,theaveragevalueoftheeddydiffusi-

vityintheupper1000m isabout（2－4）×

10－5m2/s（WATERHOUSEetal.2014）.Ifweuse

ordinaryfunctionalformofKSF,DNS
T ,itbecomes

lowerthantheaveragevalue.Thismeansthat

DNSparameterizationsarenotappliedtooce-

anicdatadirectly.Thus,wechangedthefunc-

tionalform ofKSF,DNS
T tothesameform as

thatofKSF,DNS
S becausethefunctionalform of

KSF,DNS
S wasgoodperformerwhenweuseDNS

parameterizationwithR・under5（Fig.5a,b）.

Thenwecalculatedcoefficientsinorderto

fittotheobservedvaluesbyfollowingequa-

tions.

KObs
S ・ CSR・2.7

・ R0.17
i , （3.3a）

KObs
T ・ CTR・2.7

・ R0.17
i , （3.3b）
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whereCSandCT arethecoefficientsofeach

layers,and

KObs
S ・ AR・2.7

・ R0.17
i , （3.4a）

KObs
T ・ BR・2.7

・ R0.17
i . （3.4b）

Here,

A・
∑

n

i＝1
CS

i

n
, （3.5a）

B・
∑

n

i＝1
CT

i

n , （3.5b）

wherenisanumberoflayers.Then,wecanfi-

nallyobtainthenewrelationships

KImp
S ・RObs

・ ,RObs
i ・・9.35・10・5R・2.7

・ R0.17
i ,（3.6a）

KImp
T ・RObs

・ ,RObs
i ・・7.61・10・5R・2.7

・ R0.17
i .（3.6b）

Wecanconfirm thatimprovedDNSpara-

meterizationsagreefairlywellwiththeob-

servedresults（Fig.5a,smallblackcrosses）.

5. Conclusion

Wehaveestimatedandparameterizedthe

eddydiffusivity.Asaresult,wehaveobtained

anew relationshipbetweentheRichardson

numberRiandthebuoyancyReynoldsnum-

berReb,whichenablesustouseRiasanindica-

tordistinguishingdoublediffusiveconvection

fromturbulenceinsteadofReb.

Likewise,newrelationshipsofKTorKSfo-

cusingR・andRihavebeendeterminedbyim-

provingtheDNSparameterizationproposed

byKIMURA etal.（2011）.Thus,wecanesti-

matetheeffectofsaltfingerconvectionbythe

finescaleparameter.
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1. 序論

オウギガニヤドリムシXantionspadixは等脚

目ヤドリムシ亜目に属するカニヤドリムシ科の生

物である。ヤドリムシ亜目は1986年の時点で約

500種報告されている（Markham,1986）。日本

国内ではエビヤドリムシ科 Bopyridae，アミヤ

ドリムシ科Dajidae，カニヤドリムシ科Entonis-

cidae，クリプトニスクス科Cryptoniscidae，キ

プロニスクス科Cyproniscidae，及びフジツボヤ

ドリムシ科 Hemioniscidaeの 6科 100種あまり

が報告されている（長澤，1999；齊藤ら，2000）。

そのうち約90種がエビヤドリムシ科であり，短

尾類を宿主とするものは15種が確認されている

（溝口ら，2002）。またカニヤドリムシ科について

も日本からは短尾類または異尾類に寄生する10

種が知られている（溝口ら，2002）。オウギガニ

ヤドリムシは房総半島から八重山列島，さらにイ

ンド・太平洋などの岩礁域やサンゴ礁などにみら

れる十脚類オウギガニLeptodiusexaratusに特

異的に寄生する。カニヤドリムシ科の基本的な生

活サイクルは椎野（1964）が明らかにしており，

短尾類の体腔内から外界に向けて雌が育嚢よりエ

ピカリディア幼生を放出する。この幼生は中間宿

主である橈脚類の側部に付着し，ミクロニスクス

幼生に変態・成長後，クリプトニスクス幼生に変

態し，宿主の橈脚類から離れて遊泳し，最終宿主

である短尾類の体腔内に入り込み繁殖を行う。ま

た，ヤドリムシ類では宿主特異性があり，オウギ

ガニに寄生するものはオウギガニヤドリムシのみ

である。オウギガニを宿主とする寄生虫はこのオ

ウギガニヤドリムシとオウギガニエラムシ

Grapsicephonrotundumである。この2種につ

いては溝口ら（2002）が寄生によるオウギガニの

形態変化について論じている。しかし，いずれの

研究も詳細なデータは示されていない。また，使
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用している標本に大型のものが見られないことも

あり，生態学的知見は少ないと言える。本研究で

はオウギガニの一年間のサンプルからオウギガニ

ヤドリムシの寄生によるオウギガニの成長への影

響を調べた。また，甲殻類の年齢指標として細胞

質内の不飽和脂肪酸の過酸化によりリソソーム内

に形成される不溶性蛍光色素Lipofuscinが注目

されている。リソソームによって細胞内消化され

た異物の残余物質であり，加齢性色素あるいは消

耗性色素とも呼ばれる。肝細胞，心筋線維，神経

細胞における固定性分裂終了細胞のリソソーム内

に蓄積する（SohalandWolfe1986;Termanand

Brunk,1998;遠藤，1991）。現在このLipofuscin

を年齢形質として，さまざまな種類の甲殻類の年

級群組成を推定する研究が行われている

（Sheehy,1990a,1990b;遠藤，1991;Bluhmand

Brey,2001;Hartnoll,2001;Kodamaetal.2005,

2006;Islametal.2007;SheehyandPrior,2008;

Vogt,2012）。また，オウギガニについても年齢

形質としての有用性が示唆されている（渡邊ら，

2012）。本研究はオウギガニヤドリムシ寄生によ

る最終宿主オウギガニの成長とLipofuscin蓄積

への影響について報告する。

2.材料と方法

2.1 標本の採取

2007年5月～2008年4月までの期間千葉県館

山市の東京海洋大学水圏科学フィールド教育研究

センター館山ステーション（坂田）近郊の磯（34�
58�34��35�N,139�46�14�E）（Fig.1）にて毎月大

潮前後の干潮時にオウギガニの採集を行い，10％

中性ホルマリンで固定後甲幅，甲長，鉗脚長，鉗

脚幅，腹節幅（第5腹節幅），湿重量の測定を行

なった。この後解剖により体腔内におけるオウギ

ガニヤドリムシ寄生の有無を確認した。

2.2 寄生による形態と成長への影響

調査期間における3か月ごとの甲幅組成を作成

し，寄生されたオウギガニのサイズを明らかにす

るとともに寄生率を算出した。また，正常個体と

被寄生個体の甲幅に対する各部及び湿重量の関係

を共分散分析（ANCOVA）にかけて回帰直線の

傾きを比較することにより寄生による成長への影

響を検討した。なおオウギガニは鉗脚に左右性が

あるためサイズの大きい方の鉗脚の正常個体と被

寄生個体について比較した。また，宿主に融合前

の未成熟な雌が体腔内に見られた個体やオウギガ

ニエラムシが寄生している個体については計測か

ら除外した。

2.3 寄生によるLipofuscin蓄積への影響

2007年6～8月に採集したオウギガニ標本より

脳神経節を摘出し，渡邊ら（2012）と同じく脳神

経節組織内の嗅葉神経細胞塊（OLCM）におけ

るLipofuscin顆粒の面積比からLipofuscinの蓄

積量を測定した。オウギガニのLipofuscin蓄積

量を被寄生個体と正常個体で比較を行い，オウギ

ガ ニ ヤ ド リ ム シ の 寄 生 が オ ウ ギ ガ ニ の

Lipofuscin蓄積に対する影響の有無を検討した。

3.結果

3.1 野外調査結果

オウギガニは合計533個体採集された。そのう

ち正常個体の雄は246個体，雌は219個体だった。

被寄生個体は68個体で，そのうち雄は28個体，

雌は 40個体だった。採集したオウギガニの甲

幅・甲長・湿重量への影響を見ると正常個体の

甲幅サイズは雄が 6.32～37.24mm，雌が 9.17～

31.45mm，被寄生個体では雄が9.68～23.88mm，

雌が11.44～28.44mmであった。甲長では正常個

体で雄が4.6～23.21mm，雌が6.15～19.82mm，

被寄生個体では雄が 6.51～15.58mm，雌が

7.88mm～18.49mmであった。湿重量は正常個

体では雄が0.05～12.54g，雌が0.23～9.8g，被

寄生個体では雄が 0.25～4.13g， 雌が 0.46～

6.33gであった。

3.2 オウギガニヤドリムシの寄生状況

オウギガニヤドリムシの寄生率はオウギガニの

繁殖期の初期である 2007年 5～7月では雄

5.75％，雌18.18％，全体では10.00％となり年間

を通して寄生率は最も低かった。繁殖期の後期で
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ある2007年8～10月では雄10.96％，雌19.05％，

全体で 12.82％であった。冬季である 2007年

11～2008/1月では雄8.16％，雌17.02％，全体で

11.11％であった。春先になり徐々に気温が上が

ることでオウギガニが成長・成熟を始める2008

年 2～4月では雄 29.73％，雌 18.61％，全体で

19.19％と寄生率が最も高かった。甲幅組成を見

ると被寄生個体は20mm以下の小型個体に多く，

春先を除き雄の寄生率は雌よりも低かった。また

26mm以上の大型サイズの被寄生個体は雌のみ

にみられた（Fig.2）。
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Fig.2.Seasonalchangesinsizedistributionofthecrab,Leptodiusexaratus.Shadingindicatesindividuals
parasitizedbyXanthionspadix.・（）・arethenumberoffemaleindividuals



3.3 寄生による形態・成長への影響

正常個体と被寄生個体における甲幅（CW）と

甲長（CL）の関係式は，雄では

CL＝0.608CW＋0.889,R2＝0.996,

CL＝0.634CW＋0.364,R2＝0.993

となり，雌では

CL＝0.615CW＋0.798,R2＝0.995,

CL＝0.625CW＋0.504,R2＝0.994

であった。雌雄とも正常個体と被寄生個体に有

為差は認められなかった（傾き：ANCOVA;P＞

0.05）。

正常個体と被寄生個体における甲幅（log10CW）

と湿重量（log10WW）の関係式は，雄では

log10WW＝3.040log10CW－3.565,R2＝0.990,

log10WW＝3.039log10CW－3.599,R2＝0.964

となり，雌では

log10WW＝2.888log10CW－3.374,R2＝0.972,

log10WW＝2.933log10CW－3.481,R2＝0.980

となり，雌雄とも正常個体と被寄生個体に有為

差は認められなかった（傾き：ANCOVA;P＞

0.05）。

鉗脚への影響を見ると正常個体と被寄生個体に

おける甲幅と鉗脚長（Chl）の関係は（Fig.3A），

雄では

Chl＝0.804CW－2.726,R2＝0.978,

Chl＝0.671CW－1.472,R2＝0.928

となり，雌では

Chl＝0.647CW－0.700,R2＝0.973,
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Fig.3.Relationshipofchelalength（A）andwidth（B）oncarapacewidthinnormalandparasitizedmalesof
Leptodiusexaratus.



Chl＝0.679CW－1.686,R2＝0.969

となり雄の被寄生個体の鉗脚に発達不良がみら

れた（傾き：ANCOVA;P＜0.01）

正常個体と被寄生個体における甲幅と鉗脚幅

（Chw）の関係は（Fig.3B），雄では

Chw＝0.436CW－1.654,R2＝0.980,

Chw＝0.320CW－0.401,R2＝0.963

となり被寄生個体の鉗脚に発達不良がみられた

（傾き：ANCOVA;P＜0.01）

雌では

Chw＝0.352CW－0.721,R2＝0.966,

Chw＝0.358CW－0.994,R2＝0.982

となり雌では寄生による影響は見られなかった

（傾き：ANCOVA;P＞0.01）。

腹節を見ると，甲幅と腹節幅（AW）の関係は，

雄では

AW＝0.141CW－0.100,R2＝0.883,

AW＝0.095CW＋0.310,R2＝0.974

となり被寄生個体の腹節幅が大きくなる傾向が

みられた（傾き：ANCOVA;P＜0.01）（Fig.4）。
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Fig.4.RelationshipofabdominalwidthoncarapacewidthinnormalandparasitizedmalesofLeptodius
exaratus.

Fig.5.RelationshipofabdominalwidthoncarapacewidthinnormalandparasitizedfemalesofLeptodius
exaratus.



雌では

AW＝0.328CW－1.478,R2＝0.968,

AW＝0.360CW－2.529,R2＝0.977

となり被寄生個体において19mm以下の小型

の個体のみ腹節幅の発達不良が見られたが

20mm以上の大型個体では正常個体との差が見

られなくなった（傾き：ANCOVA;P＜0.01）

（Fig.5）。

3.4 寄生によるLipofuscin蓄積への影響

Lipofuscin蓄積への影響を見るとオウギガニ

の被寄生個体及び正常個体の甲幅と Lipofuscin

蓄積量（LC）の関係式は

LC＝0.017CW－0.120,R2＝0.895,

LC＝0.012CW－0.051,R2＝0.871

となり被寄生個体と正常個体との間に有意差が

見られ，被寄生個体では甲幅に対し，Lipofuscin

が少ないという結果が得られた（傾き：ANCOV

A;P＜0.05）（Fig.6）。

4.考察

4.1 オウギガニヤドリムシ寄生による形態・成

長への影響

本研究の結果，オウギガニヤドリムシの寄生に

よる影響を特に受けやすい部位は腹節と雄におけ

る鉗脚であった。他の部位および湿重量において

は正常個体との明瞭な差はみられず甲のサイズや

重さでは寄生の有無は判別不可能であると考えら

れる。オウギガニヤドリムシは寄生することで宿

主の背甲の前胃域から肝域にかけて変形がみられ

るといわれている（溝口ら，2002）が，本研究で

使用したオウギガニでは小型個体を除き変形は微々

たる物であったため若年個体以外のオウギガニで

は甲の形状からの寄生の有無を判別するのは難し

いと考えられる。雄の鉗脚では寄生による成長の

阻害が見られた。通常オウギガニは二次性徴に合

わせて鉗脚の大型化が見られるが，被寄生個体で

は大型化への阻害が見られた。また，腹節をみる

と雄では腹節幅が大きくなる傾向が見られた。正

常個体ではこのような腹節幅の拡大は雌のみに見

られる特徴である。雌では腹節幅の成長に阻害が

見られたが大型になるとともに正常個体との差は

見られなくなっていった。オウギガニヤドリムシ

の雌は寄生後に宿主の生殖腺（造雄線を含む）を

破壊し，その部位に卵嚢を形成する。一般的に甲

殻類の雄では造雄線ホルモンによって雌化が抑制

されることで雄としての形態形成が起こる。この

ことから被寄生個体の雄における形態変化は造雄

線破壊による雌化であると考えられる（片倉，

1985）。雌の腹節の成長不良については寄生によ

る栄養不足であると考えられる。

4.2 寄生の季節性，宿主サイズとの関係，繁殖・

生存率への影響

オウギガニヤドリムシの年間寄生率を見ると雌

では季節による大きな変動は見られなかった。雄

では春先の2～4月に高い寄生率が見られた。甲

幅組成を見るとほとんどの月で雄よりも雌のほう

が寄生率が高かったが2008年2～4月の気温上昇

とともに前年度の個体群の成長が再開される時期
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には雄の寄生率もまた高くなっていた。また，ほ

かの時期では総じて雄の寄生率が低いことからこ

の時期にオウギガニヤドリムシの寄生が行われて

いるとともに寄生を受けた雄は短命であるものが

多いのではないかと考えられる。一方雌では大型

の個体においても被寄生個体が多く確認された。

この原因としては寄生により生殖腺が破壊された

ことにより抱卵ができないことが考えられる。抱

卵が生体にかける負荷は大きく，正常個体におい

ても抱卵を行う雌のほうが短命であることが多い

（渡邊ら，2012）。被寄生個体の甲幅組成を見ると

主な甲幅サイズは12mm～22mmのものが多い

ことから雌における大型個体を除き多くの被寄生

個体が22mm以上のサイズになれず死亡してい

るケースが多いと考えらえる。被寄生個体の体内

において雌のヤドリムシの新規加入が繰り返し起

こっているかは不明であるが大型の被寄生個体が

雌にのみ見られることからオウギガニの雌は体内

におけるヤドリムシの寄生による個体の維持や卵

嚢形成による消費に耐えられると考えられる。

4.3 寄生によるLipofuscin蓄積への影響

Lipofuscinの蓄積では甲幅15mm程度の若年

個体においては被寄生個体と正常個体の差はあま

り見られないがそれ以上の甲幅の個体では正常個

体より低い蓄積量を示していた。正常個体の

Lipofuscinは雌雄差なく年間の蓄積量はほぼ一

定であることが確認されている（渡邊ら，2012）。

また，Lipofuscinは高温下や過剰ストレスによ

り蓄積率上昇がみられ（遠藤，1991），栄養不足

の個体においてはLipofuscin蓄積量が少ないと

いう結果が淡水産ザリガニの飼育実験にてえられ

ている（Sheehy,1990）。これらを踏まえて原因

を考察すると3つの可能性が考えられる①被寄生

個体は卵巣・精巣の破壊の結果繁殖活動に参加で

きないため，雄ならば闘争，雌ならば抱卵などを

行なわなくなり正常個体で掛かるストレスが少な

い。また，同じ理由によりエネルギーのロスが少

なくなった結果，通常の成長が良くなるという可

能性。②一部の寄生虫は宿主の行動を制御するこ

とがある。さらにLipofuscinは脳神経内の活動

が活発な部位に蓄積することから被寄生個体は正

常個体と違う行動パターンで生活している可能性

などが考えられる。③被寄生個体はヤドリムシの

成長・抱卵・卵嚢形成などで多くのエネルギーを

奪われていると考えられるため栄養不良の個体と

同じ状態にある可能性がある。しかし，この原因

を明らかにするには実際に被寄生個体と正常個体

の生態に変化が見られるかを検証する必要がある。

いずれにせよ本研究において宿主に対して強い影

響 力 を 持 つ 寄 生 虫 に 寄 生 さ れ た 生 物 は

Lipofuscinによる年齢推定を阻害する要因にな

ると考えられる。本研究では時間経過により成長

していく甲幅を比較対象として被寄生個体と正常

個体のLipofuscin蓄積量の比較を行ったが甲幅

などの体サイズは個体差が大きい。このため被寄

生個体におけるLipofuscin蓄積量の低下を実証

するには年齢を把握している宿主を使用した飼育

実験が理想的である。しかし，内部寄生を行うオ

ウギガニヤドリムシでは寄生するタイミングがつ

かめない上に寄生の有無を確かめるには解剖する

しかないことなどからこの方法は非常に困難で

ある。
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中野知香＊・嶋田啓資・根本雅生・吉田次郎：二重拡散対流による拡散係数のパラメタリゼーション

二重拡散対流の存在可能性を表す無次元数として浮力レイノルズ数がある。しかしながら，浮力レイノルズ数は海

洋微細構造観測によって得られる値であり，数値実験において二重拡散対流による鉛直渦拡散係数を与えるための指

標として利用するには適さない。そこで，本研究では，北太平洋西部において海洋微細構造観測を実施し，水温及び

塩分の鉛直渦拡散係数を算出した結果及び，CTD・LADCP観測より得た結果より，新たな指標としてリチャード

ソン数を提案した。さらに，KIMURA etal.（2011）によって数値実験によって得られている鉛直渦拡散係数のパラ

メタリゼーションの式に海洋観測データを適用することで，そのパラメタリゼーションの改善を行った。

（＊連絡著者 東京海洋大学大学院 海洋科学技術研究科 〒108－8477東京都港区港南4－5－7email：d132007@kai

yodai.ac.jp）
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1．幹事会議事録（第2回）

日 時：10月3日（金）10時00分～11時00分

場 所：東京海洋大学9号館203号室

参 加：小松，今脇，森永，吉田，河野，小池，荒川，

内田，柳本

1）報告事項

①編集状況および9月にNo.3，12月にNo.4を出

版について報告。（吉田）

②新賛助会員（株）セア・プラスの入会について。

（荒川）

2）審議事項

①1985年から取り扱いの無かった外貨預金を現金

化し，学会予算へ編入することが提案され了承さ

れた。（荒川）

②第16回日仏海洋学シンポジウムについて

来年開催予定の第16回日仏海洋学シンポジウム

開催について議論し，次のことを決めた。

時期：日本水産学会水産環境保全委員会から提案

のあった来年秋の水産学会における仙台で

のシンポジウム共催は，海洋学会と日程が

かち合うことから，見送ることとし，水産

学会と海洋学会の秋季大会終了後の10月

中旬以降での開催について検討することと

した。

場所：2012年に開催した日仏カキシンポジウム

と同じように，三陸のエクスカーションを

行い，その後，仙台（もしくは塩竃）で1

日シンポジウムを行い，移動（１日），東

京（日仏会館）で1日シンポジウムを行い，

さらに岡山のエクスカーション（可能性）

という日程について検討する。

内容：総会時に「沿岸から沖合の相互作用」の提

案がエノック氏からあった。テーマについ

ては会長がたたき台を作成する。

実行組織：委員長は小松会長として，幹事は組織

委員会へ参加する。組織委員会および科学

委員会の原案は会長が作成し，小池幹事か

ら推薦された関哲夫会員を組織委員に，ま

た組織委員および科学委員にフランス側も

入れる。

フランス側の窓口は現在JAMSTECに交

換研究員として滞在しているエノック氏の

予定。

予算：日仏会館研究助成（70万円）は会長が申

請（10月31日締め切り）。笹川日仏財団

は森永顧問が打診。

2．幹事会議事録（第3回）

日 時：11月14日（金）10時00分～12時00分

場 所：東京海洋大学 9号館203号室

参加者：小松，今脇，森永，吉田，小池，田中，荒川，

内田

1）報告事項

①52巻3号発送済，4号は12月に発送予定（吉田）

②新入会員：寺内正会員 環日本海環境協力センター

（紹介：小松会長）

谷田学生会員（東大大学院農学生命科

学研究科）

2）議事録承認：第2回幹事会議事録を承認した。

3）審議事項：

①学会賞・論文賞の受賞者規定および選考に関する

ガイドラインについて

今脇顧問から「日仏海洋学会 学会賞・論文賞の

選考に関するガイドライン」策定の説明があった。

従来から運用されていたガイドラインの不明瞭な

点や現実の日程と合わない点を修正し，今後本ガ

イドラインで運用することを承認した。日程に関

して日仏海洋学会賞規定の一部（不適当・不明瞭

な点）を改訂することにし，来年度の評議員会で

提案する。

②第16回日仏海洋学シンポジウムについて次のこ

とを決めた。

小松会長から日仏会館および笹川日仏財団の助成

金申請書（案）が示され，内容を修正の上，両助

成を申請することにした。

・開催時期：2015年11月下旬から12月上旬と

した。

・シンポジウム開催場所：前半は塩釜あるいは仙台，

最終日は日仏会館（東京）での開催を案とする。

・テーマ：・Theseaunderhumanandnatural

impacts:progressinoceanographyandits

contributiontothefutureEarth・とし，今

後フランス側に提案する。

2014年11月中に今後の準備作業内容を抽出する

こととした。

東北で開催するシンポジウムについて，東北区水

産研究所および東北大学の会員などを中心に協力

を得ることにした。

③その他

国立大学教育研究評価委員会専門委員および機関

別認証評価委員会専門委員の候補者として，小松

会長，吉田副会長，河野副会長を推薦することと

した。
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3.新入会員

4.所属および住所変更

5．寄贈図書および資料

FRAN NEWS（水産総合研究センター）；No.40

OceanNewsletter（海洋政策研究財団）；No.339－

343

国立科学博物館研究報告A類（動物学）；第40巻第2

号－第3号，増補8

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.93

なつしま（JAMSTEC）；343

RESTECNews（一般財団法人リモート・センシン

グ技術センター）；第5号

Techno-oceanNews（テクノオーシャンネットワー

ク）；No.54

農村工学研究所成果情報（農村工学研究所）；平成25

年度

OceanBreeze（東京大学大気海洋研究所）；第17号

学会記事 109

氏名 所属 紹介者

寺内 元基 公益財団法人

環日本海環境協力センター

調査研究部

小松輝久

谷田 巌 東京大学大学院

農学生命科学研究科

氏名 新しい所属先

中村 玄 東京海洋大学海洋環境学部海洋生物学講座 助教



賛 助 会 員

株式会社 イ ー エ ム エ ス 兵庫県神戸市中央区東川崎町1－3－3

神戸ハーバーランドセンタービル13Ｆ

い で あ 株 式 会 社 東京都世田谷区駒沢3－15－1

有限会社 英 和 出 版 印 刷 社 東京都北区中里2－14－8シャンボール駒込101

公益財団法人海洋生物環境研究所 東京都新宿区山吹町347藤和江戸川橋ビル7階

ケー・エンジニアリング株式会社 東京都台東区浅草橋5－14－10

信 幸 建 設 株 式 会 社 東京都千代田区神田司町2－2－7

パークサイド18階

ＪＦＥアドバンテック株式会社 兵庫県神戸市西区井吹台東町7－2－3

株 式 会 社 セ ア ・ プ ラ ス 神奈川県横浜市緑区十日市場町832－8
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