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沿岸性浮遊珪藻類の休眠期細胞に関する生理生態学的研究
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Physio且ogical　Ecology　of　the　Resting　Stage　Ce皿s　of

　　　　　　　　　　　　　　Coastal　Hanktonic　Diatoms

Shigenl　Itakura

「Abstract　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　morphology，abun（1ance，temporal

distribution　and　physiology　of　the　resting　stage　cells　of　planktonic　diatoms　in　the　coastal　bottom

sediments，in　order　to　elucidate　the　ecological　role　of　these　resting　stage　cells　in　their　natural

environment、
　　　　Planktonic　diatoms　are　major　components　in　temperate　coastal　waters　where　environmental

conditions　fluctuate　drastically．Within　these　coastal　environments，there　are　many“loss

processes”that　remove　phytoplankton　biomass　from　the　water　column：Le。nutrient　depletion，

hydraulic　wash　out，se（1imentation，grazing　by　zooplankter，bacterial　or　viral　infection　and

allelopathic　interaction．Accordingly，the　Iife　history　of　diatoms　will　reflect　a（1aptations　for

survival　in　such　fluctuating　coastal　environments．Indeed，the　ability　to　withstand　unfavorable

perio（1s，or　to　escape　from　their　effects，may　be　a　prerequisite　for　the　coastal　planktonic　li£e．

Formation　of　resting　stage　cells（i．e。resting　spores　and　resting　cells）is　a　widely　recognized

phenomena　for　planktonic　diatoms．Among　the　resting　stages　of　planktonic　diatoms，“resting

spores”are　heavily　silicified　stages　that　are　morphologically　distinct　from　vegetative　cells．

“Resting，cells”，on　the　other　hand，are　extemally　similar　to　vegetative　cells，with訓tered　cytoplas－

mic　characteristics．Diatom　resting　stage　cells　are　traditionally　considered　as　overwintering

forms，which　could　provide　seed　stocks　for　subsequent　blooms　when　conditions　become

favorable．However　there　is　a　paucity　of　info㎜ation　on　their　persistence　in　bottom　sediments，

and　the　fate　of　these　resting　stage　cells　in　natural　environment　is　also　unknown．Consequently，

the　ecological　function　of　diatom　resting　stage　cells　remains　mysterious．

　　　　The　present　study　describes　the　following　characteristics　and　functions　of　diatom　resting　stage

cells：1）persistanceinb・tt・msedimentsatasubstantialdensity（103t・1069－1wetsediments）；

2）long　survival　in　sediments，for　several　months　or　yearsl3）no　obvious　seasonal　change　in

ge㎜inationabilityl4）sho質pehodoftheinnatedo㎜ancy（fewdaystoweeks）；5）rapidgemina－
tion（within　l　to2days）which　is　triggered　by　light（＞10μmol・m－2・s 1）16）gemination

ability　at　a　broad　range　of　water　temperature（5to25。C），These　results　suggest　that　the　diatom

resting　stage　cells　would　ensure　short－an（l　long－te㎜survival　of　p1＆nktonic　diatoms　within　highly

fluctuating　coastal　environments，an（1they　woul（1be　the　source　of　opportunistic　an（1autocthonous

diatom　blooms　in　the　water　column．
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引　用　文献

　近年，我が国の水産業をとりまく状況は大きく変化し

た。すなわち，国連海洋法条約の批准に伴った200海里

経済水域の完全実施，漁獲可能量の適切な管理を目的と

したTAC制度の導入，あるいは環境問題への関心の高

まり等に対応して，環境と調和した水産業の持続的発展

が求められるようになってきた。そのため，水産の研究

においても水産業の対象種だけでなく，生態系を構成す

るすべての生物を研究対象とする必要性が指摘されてい

る。例えば，農林水産研究基本目標の中では，生態系構

成要素の特性と相互作用及び地球規模での物質循環の解

明，すなわち海洋における生態系を構成する生物や非生

物要素の機能・特性とそれらの相互作用の解明が今後の

研究の重点化方向のひとつとして示されている。

　珪藻類は，海水，汽水，淡水のいずれの環境において

も観察される微細藻類であり，その中に含まれる種は

1010d6種以上にも達すると考えられている（例えば，

Guillard　and　Kilham1977）。このことは，珪藻類が地球

上で最も広範囲に存在する藻類であることを示すと同時

に，炭素と珪素の循環に大きな役割を果たしていること

をも示している（Roundεオ砿1990）。また珪藻類は，

古くから「海の牧草」と認識され（例えば，Cupp1943），

海域の一次生産者として，あるいは水産増養殖における

初期餌料として重要な役割を持つことで知られてきた。

さらに珪藻類は，水質（汚染度等）についての指標生物

としても早くから用いられてきた生物であり（Guillard

andRyther1962，Wemer1977），化石として残された珪

藻類の蓋殻を調べ，ある地層における珪藻類の優占種を

分析することで過去の気候や環境の変動を推測する試み

も活発に行われており，いわゆる温室効果や汚染間題に

関する研究の一端としても用いられている（Round8‘磁

1990，vanDam1993）。以上のことは，“珪藻類が多様な

環境条件下で生息する種を含む生物群である”という珪

藻類の持つ生態学的な特性を顕著に示している。そして，

広範な環境下で生息するそれぞれの珪藻類は様々な生活

や分布の様式を有していることがこれまでに明らかにさ

れている（Wemer　l977，Round6‘凪1990）。

　沿岸域に出現する浮遊珪藻類は一次生産者として重要

であると同時に，最近では珪藻赤潮＜Manabe　and　Ishio

1991，長井ほか1995）やヌタ現象（Miyahara6厩」．

1996）の原因種，さらに，海外においては，貝毒原因種

（Bates6‘認1989）としても取り上げられるようになっ

てきた。水産業の立場から考えると，浮遊珪藻類は魚介

類の餌としての重要な役割を持つ有用な生物として認識

される一方で，上記のような現象が発生してノリの色落

ちやヌタによる漁網の目詰まり，貝類の毒化等が引き起

こされた場合には，（水産業に被害を与える）有害藻類

としてとらえることもできる。いずれにしても，これら

浮遊珪藻類は沿岸水域の漁場環境に対して多大な影響を

与える生物であることは明らかであろう。すなわち，浮

遊珪藻類の生態を解明することは，沿岸生態系における

資源生物の持続的利用のためにも重要な課題の一つとな

る。

　浮遊珪藻類が特に多く観察される内湾や沿岸域

（Wemer1977，Ga㎡son1984）は，陸域からの影響，あ

るいは潮汐による海水の流動等のために，環境の時空間

的変動が著しく大きい場所である。このような内湾・沿

岸域で生息している浮遊珪藻類は，その生活史において，

変化しやすい環境に適応した何らかの特徴を有していると

推察される。その特徴としてまず挙げられるのは，浮遊珪

藻類が生活史の一時期に形成する「休眠期細胞（resting

stage　cells）」　（Hargraves　an（1French1983，Garrison
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1984）と呼ばれる細胞である。休眠期細胞は，外囲の環

境変化と珪藻類栄養細胞の出現・消失とを結びつける

重要な働きを担っていると推察されてきた（Gran1912，

HargravesandFrench1983，G㎞son1984）。しかし，現

場水域においてこれらの珪藻類休眠期細胞の分布や動態

を明らかにした知見はこれまでほとんど見あたらず，そ

の生態的役割は未だに不明な点が多いと指摘されている

（Rom（1ε雄n990）。すなわち，沿岸域における浮遊珪

藻類の出現・消失機構を明らかにするには，これら休眠

期細胞の果たしている役割に関する研究をさらに推し進

めて行く必要がある。

　以上のような背景のもとで，本研究では，特に現場水

域（瀬戸内海）の海底泥中における珪藻類休眠期細胞の

分布，生残ならびにその年間を通した動態把握に焦点を

当てた調査を行ない，沿岸域における浮遊珪藻類休眠期

細胞の生理・生態学的特徴を明らかにすることを目的と

した。

　本論文は4章から成り，第1章では，まず，これまで

に報告された珪藻類休眠期細胞に関する既往知見をまと

め，休眠期細胞が果たす生態的役割を解明するために必

要とされる問題点を明らかにした。さらに，瀬戸内海に

おける現場調査を行い，海底泥中に存在している珪藻類

休眠期細胞の形態を確認するとともに，海底泥中におけ

る分布とその動態を明らかにした。第2章では，現場調

査と室内培養実験の結果から，珪藻類の休眠期細胞の形

成に関与する環境条件（栄養塩濃度や光強度）の検討を

行った。第3章では，珪藻類休眠期細胞の生残，休眠な

らびに発芽に関与する環境条件について検討した。そし

て第4章では，本研究で明らかになった成果を総括し

て，内湾・沿岸域における浮遊珪藻類休眠期細胞の生

理・生態学的な特徴とその役割について論じた。

第1章　浮遊珪藻類休眠期細胞：既往知見ならび

　　　　にその形態と分布

　これまで数多くの微細藻類において，休眠細胞や休眠

胞子，シストなどと呼ばれる休眠期の細胞が存在するこ

とが知られているが（Davis1972），浮遊珪藻類が形成

する休眠胞子（resting　spores）に関しても，比較的古く

からその報告が散見される（例えばK訂sten1905，Gran

and　Yendo1914）。そして，比較的早い時期から，珪藻

類が形成する休眠胞子は沿岸域で浮遊珪藻類が個体群を

維持するための重要な手段であると考えられてきた。最

初にこのような考え方を示したのは，Gran（1912）で

あり，彼は，休眠胞子を底生期の休眠期細胞であると考

えた。その仮説を要約すると，1）休眠胞子は栄養細胞の

増殖に不適な環境下で形成される。2）形成された休眠胞

子は速やかに沈降し，増殖に好ましくない時期を，底生

性の休眠期細胞として過ごす。3）再び増殖に適した環境

が訪れた時，休眠胞子は水中に巻き上げられ，シード・

ポピュレーションとして機能する。という内容にまとめ

られる（Ga血son　l984）。Granの提唱したこの仮説は

その後，ほとんど“公理的に”と言っていいほど正しい

ものとして扱われてきた。しかし，実際にこの仮説を現場

水域において実証しようとした研究例は少ない。そのた

め最近になっても，珪藻類の休眠期細胞が果たしている

生態学的な役割については不明な点が多い，という指摘

がしばしば見受けられる（Hargraves　and　French　l983，

Gαrrison1984，Rohndααム1990）。

　現場における珪藻類休眠期細胞の存在に関しては，海

底泥を濾過海水や培養液等に懸濁して培養すると浮遊珪

藻類の栄養細胞が出現してくる事実が確認されており，珪

藻類の休眠期細胞が実際に海底泥中に存在していること

が示唆されてきた（Gucler　and　Gross1964，Zgurovskaya

1977，Imai8館n984，矢持1989）。しかし，顕微鏡に

よる観察を行って海底泥試料から珪藻類の休眠期細胞を

分離・培養し，その存在および形態を確認した報告例は

非常に少ない。さらに，その分布や季節変化についての

情報となると，これまでに殆ど見当たらないのが現状で

ある。上述のGranの仮説を検証し，現場水域で珪藻類

休眠期細胞が果たす役割を解明するためには，まず最初

に，珪藻類休眠期細胞に関するこれら基本的な情報を得

ることが必要とされよう。

1本章では，珪藻類休眠期細胞に関する既往知見を整理

するとともに，瀬戸内海の海底泥中に存在する浮遊珪藻

類休眠期細胞の形態と分布を把握することを目的とし

た。第1節では既往知見を概説し，これまでに報告され

た基本的な情報を整理した後，未だ明らかにされていな

い問題点を指摘した。第2節以降に於いては，指摘され

た問題点を明らかにすることを目的として現場調査を実

施し，その結果を示した。すなわち第2節では，現場で

採取した海底泥中から浮遊珪藻類休眠期細胞と思われる

細胞を分離・培養し，出現した栄養細胞の形態等の情報

から，分離された休眠期細胞の種（あるいは属）の査定

を試みた。第3節では，終点希釈法（MPN法）を用い

て瀬戸内海の海底泥中における発芽可能な休眠期細胞の

水平分布を調査し，その分布の特徴を把握した。第4節

では，現場底泥中の珪藻類休眠期細胞密度の長期的およ

び短期的変動を把握し，珪藻類休眠期細胞が果たしてい

る生態学的役割について考察した。

第1節　浮遊珪藻類休眠期細胞に関する既往知見

　本節では，これまでに報告された珪藻類休眠期細胞

に関する情報を整理することを目的として，浮遊珪藻

類休眠期細胞の形態と分布，形成・発芽条件および生理

的特徴に関する既往知見を，Hargraves　andFrench

（1983），Ganison（1984），Roun（16τ認（1990）ならび
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にMcQuoid　and　Hobson（1996）の総説等に基づいて概

説する。

形態，形成過程と分布　珪藻類の休眠期細胞（resting

stage　cells）は，主にその外見的な特徴の違いから，休

眠胞子（resting　spores）と休眠細胞（resting　cells）の2

つに分けられている（Hargraves　andFrench1983，Gar－

rison1984）。一般的に珪藻類の休眠期細胞としてよく知

られているのは，“休眠胞子”と呼ばれる細胞である。

休眠胞子（resting　spore）とは，栄養細胞の等割，不等

割，または細胞質の有糸分裂で生じた4個，2個，また

は1個の特殊な細胞で（Fig．1－1，皿～v），厚い珪酸質

の殻壁を持ち，多くは側筒（girdle）が無く，両蓋殻（初

生蓋殻；primary　valve，および後生蓋殻；secondary

valve）のみからなる細胞であると説明されている
（Anonymous1975，高野1987）が，丁距αZα55’os∫rαや

Z）召」onぬのように，休眠胞子に側筒を有する種も存在

する（Stoschl967，Syvertsen1979，Hargravesand

French1983）。休眠胞子は，主に中心目の珪藻類におい

て無性的に形成される細胞で，その蓋殻には，厚い珪酸

質の蓄積や独特の装飾物などの特徴が認められ（Rines

and　Hargraves1988），栄養細胞とは異なった外部形態

を示す場合が多い（Hargraves　and　French　l983，Garh－

son1984）。そのため，外部形態が栄養細胞と著しく異

なる休眠胞子が，全く別の種として記録されたことも

あった（Hargraves1986，Round6オα乙1990）。ただし，

その外部形態の変化の程度は種によって異なり，

Chαεオoo8ro3のように栄養細胞と休眠胞子が全く異なっ

た形態的特徴を持つ種がある一方で，Dε∫on認α，

　　　　　　　　回［i］一［…コ凹［…］［ヨ　1

…∠　…國II

［コー［コi回一一［…》q一陰◎㊦q　I”

　　　　　　　　　圃一一團　　V

Fi魯1－1．

　　　　　　　　　　（From　Garrison1984）

Model　for　the　mo甲hological　relationships　between

vegetative　cells　and　resting　stages。　1：Normal

vegetative　division．II：resting　cell　development．

III：exogenous　resting　spore　development、IV：

semi－endogenous　resting　spore（levelopment。Vl

endogenous　resting　spore　development．Partially

formed　spores　in　II　and　III　may　or　may　not　continue

development、（from　Garhson1984）

E麗6α規P如，翫6phαnop∬’sや7みα」αs5∫os∫7αspP．のよう

に，両者の外部形態の違いがそれほど顕著でない種も

知られている（H瓢gr＆ves　andFrench1983，Hargraves

1986）Q

　これまでに，沿岸域性浮遊珪藻類の中で休眠胞子を形

成することが知られている種としては，Chαεオ066703

spP．，　ThαZα∬’os∫rα　spP．，　L6P∫ocly〃n4耀5　4αn’o麗5，

Sオ6phαnopyx∫5spp．，、0’∫y伽配わr∫gh御8JZ∫∫等が挙げら

れる。McQuoid　and　Hobson（1996）によれば，珪藻

類の中で休眠胞子の形成が知られている種は133種で，

その内118種が海産珪藻類であるという。なお，休眠胞

子を形成する118種の海産珪藻類の内，4種（Chα6‘o－

6ε705nε097αo痂5，C。P56μ400μ7v’56魏5，Thα」αs5∫03かα

nor46n5た’08Z4〃，T70翻α）については，休眠胞子と休眠

細胞の両方を形成することが知られている（Cupp　l943，

Hargraves　and　French　l975，Durbin1978，Syvertsen

1979，Holliboug亘ααム1981，Krawiec　l982，Stockwell

and　Hargraves　l986，　Rines　and　Hargraves　1988，

Kuwata　an（1Takahashi1990，Kuwataαα1．1993，

McQuoid　and　Hobson　l995，0ku　and　Kamatani1995）。

　休眠胞子の形成過程には3つの型が知られており，休

眠胞子の殻がもとの栄養細胞（母細胞）の殻に対してど

の位置に形成されるかによって，外生（exogenous），半

内生（semi－endogenous），内生（ehdogenous）のそれ

ぞれの型に区分される（Fig．1－1，血～V）（Syvertsen

l979，Hargraves　and、French　l983，Ga皿ison1984，高野

1987）。このような休眠胞子の形成過程は，通常の栄養

細胞の二分裂とは違う2つの特徴を持っている。ひとつ

は，色素体や貯蔵物質が，2つの娘細胞のうちの1つに

集中する，不等細胞質分裂（unequal　cytokinesis）が起

こる点，もうひとつは，上下2つの蓋殻に多量の珪酸質

を沈着させるための有糸分裂（細胞分裂を伴わない場合

もある）を，少なくとも続けて2回しなければならない

点である（Syvertsenl979，HargravesandFrench1983，

谷口1991）。これらのことから，後述の休眠細胞の形成と

比較して，休眠胞子形成の方がより多くのコスト（エネル

ギー）を必要とするものと考えられている（Hargr＆ves

and　French1983，Sicko－Goad1986，Fryxell1983）。

HargravesandFrench（1983）やHξぼgreves（1984）

は，形態的に同一の種の中においても，クローンによっ

て休眠胞子形成率が異なり，場合によっては全く休眠胞

子を形成しないクローンがあることを明らかにした。こ

のことは，クローンによって休眠胞子の形成を引き起こ

す環境条件（水温・光・栄養塩濃度等）が異なる，ある

いは休眠胞子がある限られた大きさの細胞のみで形成さ

れる（Drebes1966）ことを示しているとも判断できる

が（Round6∫認1990），形態的に同一とされる種内に

おいて，異なった生残の様式を有するクローンが存在す
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る可能性を示すものとも考えられている。

　一方で，珪藻類全体では，休眠胞子を形成しない，あ

るいはその形成が知られていない種の方が多い。そのよ

うな種の中には，“休眠細胞”（resting　cell）と呼ばれる

休眠期細胞を形成するものがある（Lund1954，Ander－

son1975，1976，Sicko－Goad1986，Sicko－Goadαα乙

1989）。休眠細胞は，休眠胞子の場合と異なり，通常の

細胞分裂とほぼ同様な過程を経て形成されると考えられ

（Fig．1－1，1），その外部形態は栄養細胞と非常によく

似た特徴を持つ（Garrison1984）。ただし，細胞内に色

調が暗化した（暗褐色の）細胞質の凝集体を有するなど

の特徴によって，栄養細胞と区別することが可能である

とされている（Anderson1975，Garrison1984，Sicko－

Goad1986，Sicko－goadε麺n989）。珪藻類の中で休眠

細胞を形成すると報告されているのは26種で，その内，

海産珪藻類は9種である（McQuoid　andHobson　l996）。

　珪藻類休眠期細胞の現場水域における分布に関する知

見は非常に少ないが，前述のように，海底泥を濾過海水

や培養液等に懸濁して培養すると浮遊珪藻類が出現して

くる事実については，いくつかの報告がある（Gucler＆

Gross1964，Zgurovskaya1977，Maloneε短1。1973，

Kashkinl964，lmai8厩n984，矢持1989）。また，倉

茂・喜多村（1934），Garrison（1981）およびPitcher

（1986，1990）は，底層水や海底泥中に存在する珪藻類

の休眠胞子に関する観察を行っており，海水中に出現す

る種とこれらの（底層水や底泥の）休眠胞子の種がよく

一致するとしている。

形成・発芽条件　一般に珪藻類休眠期細胞は，外囲の環

境条件の悪化に応じてその形成が開始されると考えられ

ている（例えばGran1912）。実際に，休眠胞子の場合

には，これまでに行われた培養実験等の結果から，その形

成に海水中の栄養塩の欠乏，特に窒素の欠乏が最も強い

影響力を持っていると判断されている例が多い（Table

l－1）（Hargravesan（iFrench1983，Garrison1984）。そ

の一方で，休眠細胞については，栄養塩濃度よりも光強

度がその形成に強く影響し，栄養細胞が暗黒条件下に置

かれることによって休眠細胞が形成される，という報告

がある（Lund1954，Anderson1975，1976）。

　休眠胞子の発芽は環境条件の変動によって起こると

考えられているが，特に光が発芽の引き金として大き

な影響力を持つとされている（Hollibaugh8厩n981，

HargravesandFrench1983，Roundα認1990）。同様
なことは，休眠細胞の場合でも示唆されている（Sicko－

Goad8重αn986）。また，光周期が発芽に影響を及ぼす

という知見もある（Eilertsenε∫磁1995，MacQuoid　and

Hobson　l995）。

　休眠胞子の発芽に際しては，休眠胞子の蓋殻を外して

廃棄する種（Chαθオocθro5等）と，休眠胞子の蓋殻を廃

棄せず（細胞の両端に）保持したまま分裂していく種

（Sガ8phαnopyx’s等）が知られている（Hargravesand

French　l983，Romd6毎ム1990）。休眠細胞の場合は，蓋

殻を廃棄せずに分裂していくので後者に相当すると考

えられるが，その過程は発芽（gemlination）と区別して

「r句uvenation」（Sicko－Goadαα乙1986，Sicko－Goa（1α

認1989）と呼ばれることもある。なお，本論文ではこ

れらの区別は行わず，休眠胞子や休眠細胞が栄養細胞に

移行する過程を一括して「発芽」と表現する。

休眠期細胞の生理的特徴　休眠胞子の特色は，色素，特

に細胞あたりのクロロフィルの含有量が多く，貯蔵物

質の量も多いことである。反対にミトコンドリアの数

は少なく，液胞のスペースも小さいと報告されている

（Hargraves　an（l　French　1975，French　and　Hargraves

Table　l・1． Variables　in（1ucing　spore　fomlation（from　Hargraves　and

French1983）

N　　　P　　Si　　Fe　　T　　pH　　Light

Cわ惚ocε7・3S即．（3）

C，4彪46溺α

C．soo’αZ6

C．κ76s

D。oo喚7vαc6α

D、CO碗rvα06α

E．3018かoJ距

L，4αη’0麗S

乙．4αnどo麗5

＆ρα伽ε7伽α

S．薦浮∫s

Tno躍8n5㍑08」漉’

什
升
升
什

十

骨
什
十　　十十

升
升

（＋）

十　　　十　　　十十　　十十　　　十

（＋）

（＋）

（一）

1Vo畝十十，Strong　ef琵ct（primary　factor）；十，1esser　ef£ect；（十），has

effect　when　coupled　with　primary　factor；（一），no　spores　form　in

dar㎞ess　in　complete　media・
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1980）。これらの特色は，栄養細胞に比べて，休眠胞子

が光の少ない環境により順応できることを示している

（Hargraves　andFrench1983，谷口1991）。さらに，細

胞内容物量の割には呼吸消費量が少な》・こと，また，沈

降速度は速くなるが，バクテリアや捕食者（消化管内の

消化酵素）の攻撃に対しても防御力が強いこと，また，

乾燥にたいしても抵抗力があることや重金属の毒性にも強

いことも報告されている（Hargraves　and　French1983）。

以上の特色は，休眠胞子が，栄養細胞では耐えられない

ような劣悪な環境条件下においても生き延びることが

できるような生理的特徴を備えていることを示している

と考えられる（HargravesandFrench1983，Garrison
1984）Q

　休眠細胞の生理的特徴についての知見は，休眠胞子と

比較すると非常に少ないのが現状であるが，基本的には

休眠細胞も休眠胞子と同様な生理的特徴（環境条件に対

する強い耐性）を持つと推察されている（Hargraves　and

FrenchI983）。例えば，淡水産珪藻M6Jo5∫7α（＝

A認αoo56かα）が形成する休眠細胞は，嫌気的な底泥中

（暗黒条件）で10年以上生残可能であることが報告され

ている（Lund1954，Stoc㎞er　and　Lund1970，Sicko－

Goadε厩乙1986）。

　Pfiester　and　Anderson（1987）は，高等植物の種子の

休眠に関する定義を渦鞭毛藻類のシストに適用し，内因

性の休眠を“domancジ，外因性の休眠を“quiescence”

として区別した。すなわち，内因性の休眠状態にあるシ

ストは，発芽に適した条件に置かれても発芽できないシ

ストで，一方，外因性休眠状態にあるシストは内因性の

休眠が解除され発芽可能な状態にはあるものの，外囲の

環境条件（水温，光，溶存酸素濃度等）によって発芽が

抑えられているシストであるとした。この定義に従うと，

鞭毛藻類のAJaαn4r’泥1n（渦鞭毛藻）やChαπon611α

（ラフィド藻）のシストは，数カ月以上の内因性休眠期

間を持つ（AndersonandKeafer1987，ImaiandItoh
1987）。一方，珪藻類休眠期細胞の場合，内因性休眠期

間はほとんど無いか，或いはあっても非常に短い（数日～

1週間程度）期間であると考えられている（職江graves

an（1French1983）。すなわち，珪藻類の休眠期細胞が

示す休眠は，環境条件の悪化や好転に応じて発現する休

眠，つまり外因性休眠（quiescence）あるいは，休止

（resting）といわれるものであると考えられている・こ

のような休眠は，一定期間の休眠期を過ごさない限り，た

とえ環境条件が好転しても発芽しない内因性休眠とは違

い，環境の変化に対してより臨機応変に応答することの

できる生態的特徴であると推察されている（Hargraves

andFrench1983，谷口1991）。

休眠期細胞の役割　上述のような珪藻類休眠期細胞の

特徴に基づいて，これらの休眠期細胞の持つ生態学的

な役割についていくつかの仮説が提唱されているが

（Hargraves　and　French1983ラGanison1984，Smetacek

1985），そのほとんどは，本章の初めに記した，今世紀

初頭に提唱されたGrah（1912）の仮説に強く影響され

ている。

　この仮説を最初に現場で実証しようとしたのは，

HargravesandFrench（1975）であり，Narragansett湾

において珪藻の消長についての調査が行われた。しかし，

この調査からは，水中に栄養細胞がみられなくなってか

らしばらくすると湾内の底泥中の休眠期細胞も検出され

なくなるため，その後にNarragansett湾に出現する栄養

細胞は湾外から運ばれてくるのであろう，という結論が

出された。すなわち，彼らは湾の底泥中にシード・ポピュ

レーションとなりうる休眠期細胞が存在することを現場

で実証できなかった。それに対してGarrison（1981）

は，Monterey湾においてChα6‘oo6ms数種の年間の消

長を調査し，海水中にCh傭oc6705の栄養細胞が検出さ

れない時期にも底泥中には休眠胞子が存在することを明

らかにし，Granの仮説は基本的に正しいという結論を

導いた。しかしながら，この場合においても，底泥中に

存在する休眠期細胞の量や，その季節的変動についての

情報は得られていない。また，年問を通して常に海底泥

中にこれらの休眠胞子が存在するかどうか，という基本

的な問題についても明らかにされなかった。

　すなわち，沿岸域で珪藻類休眠期細胞が果たしている

生態学的役割を解明する上で最も欠けているのは，現場

水域，特に海底泥中における分布，生残期間，年間を通

した休眠期細胞の動態等についての情報であると判断で

きる。これらの情報の不足は，しばしば，珪藻類休眠期

細胞が本当に『休眠期』の細胞として機能しているのか，

という疑間が問いかけられる（Roundα畝1990）原因

ともなっている。

第2節　瀬戸内海の海底泥からの休眠期細胞の分離とそ

　　　　の特徴の記載

　前節で示されたように，これまでに報告されている珪

藻類の休眠期細胞は，その多くが現場の海水中，あるい

は室内培養条件下（培養株中）で観察されたものであ

る。一方で，現場水域の海底泥を観察し，その中に存在

する珪藻類休眠期細胞を確認した例は非常に少ない。ま

た，例えばSた6Zε∫on6nzα60s嬬泌zのように，休眠細

胞（restingcel1）の存在が指摘されながら，その形態が

明らかにされていない種もある（例えばWood1959，

Hargraves　and　French1975，Hobanαα乙1980，Imaiα

α乙　1984）。

　ここでは，珪藻類休眠期細胞が果たしている生態学的

な役割を解明するための第一歩として，瀬戸内海の海底

泥から珪藻類の休眠期細胞を分離し，実際に現場水域の
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海底泥中に存在している珪藻類休眠期細胞の種（あるい

は属）とその形態を確認することを目的とした。これま

でその形態が不明とされていた舐ε観on6n1αoos鰯％醒

の休眠細胞については，特に詳細な観察を行った。

材料と方法

播磨灘（Fig．1－2a；St．33，1989年5月採泥）および広

島湾（Fig．1－2b；St、4および5，1989年3月採泥）にお

いてKK式柱状採泥器（木俣ほか1960）を用いて表層

の海底泥（表面から1cm深まで）を採取した。

　それぞれの海底泥試料を不透明なプラスチック容器に

封入し，110Cの暗黒条件下で3ヶ月以上保存して休眠

期細胞探索用の試料とした。探索に際しては，飾（プラ

ンクトン・ネット）を用いて泥試料の10～100μmの粒

子径画分を取り，もとの泥の重さ（湿重）に換算して

α1g・mJ－1の濃度になるように，滅菌濾過海水に懸濁

した。この懸濁液を，倒立型落射蛍光顕微鏡（TMD－

EF2A，Nikon社製）で観察し，その中に存在する休眠

期細胞を探索した。Imai　and　Itoh（1988）の方法に従

い，泥懸濁液の中で青色励起光によってクロロフィルα

由来の自家蛍光（赤色）を発する細胞を探索し，珪藻類

の休眠期細胞と思われるものをマイクロピペットで分離

した。なお，分離した一部の細胞については発芽試験を

行った。すなわち，分離した休眠期細胞を組織培養容器

（96穴，ファルコン社製），あるいはWall　and　Dale

（1968）のシスト培養法に準じたス『ライドグラスを使

い，改変SWM－3培地（伊藤・今井1987）を用いて水

温約220C，約50μmol・m一2・s－1の光強度（白色蛍光

灯），明暗周期14hL－10hDの条件で培養した。培養開

始後継続的に観察を行い，休眠期細胞が発芽した場合に

は，出現してきた珪藻の栄養細胞の形態的特徴から，分

離した休眠期細胞の種（あるいは属）の査定を試みた・

結果および考察

　観察した海底泥試料中において，以下の珪藻類の休眠

期細胞が確認された。その内数種については休眠期細

胞が発芽し，栄養細胞との形態的な対応関係が確認され

た。なお，それぞれの種あるいは属の査定には，Cupp

（1943），小久保（1960），Rines　and　Hargraves（1988），

高野（1990）等を参照した。

1．休眠胞子（resting　spores）

　底泥試料中に観察された珪藻類休眠期細胞のうち，休

眠胞子と呼ばれる細胞について，以下にその形態的特徴

を記す。

　（1）　Chααoc6ros4’4）7η昭5var．4雌yη躍3Ehrenberg

　　　（Plate1－1）

　休眠胞子は殻径が約20μmで，広殻環面からみると，

ほぼ五角形である。一方の蓋殻（valve）は突出するが，

他方は殆ど平らで，母細胞の基部に接している。いずれ

の蓋殻もその表面は平滑である。2個の隣接する細胞が

1組になって存在し，それぞれが刺毛を有する（Plate

1－1，a）。培養後1日目（Plate1－1，b）にはすでに発芽

しており，栄養細胞（1細胞）が出現していた。2日目

には4細胞にまで分裂してヤ・た（Plate1－1，c）。なお，

発芽の際に胞子の蓋殻は廃棄され，培養器の底面に沈降

していた（Plate1－1，b）。

　（2）　Chααoo6703h’sが伽nτBrightwell（Plate1－2）

　休眠胞子は幅が約25μm・一方の蓋殻は中央部で膨出

し，その表面は平滑である。他方はゆるく一様に膨出し，

表面には短い棘を有する（Plate1－2，a）。培養後2日目

にはすでに発芽しており，栄養細胞の群体（8細胞）が

観察された（Plate1－2，b，c）。

　（3）　Chααocαos　sp．一A（Plate1－3）

　休眠胞子は殻径が約10μmの大きさである。母細胞

の殻の中に存在するが，上下の殻とは接していない。2

つの蓋殻は同程度に膨出しその表面は平滑である。細胞

a 〃σr1∫”σ噌’vσゴσ b 月’『’OS力加σ　βσツ

…論

00’

等一㌧鍔鱗瞬　

難藤，翼　1

　，54050’E

Fig。1・2。

，5202αE

Sampling　stations　in　Harima－Nada（a）and　Hiroshima　Bay（b），

5α
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内には数個の色素体がみられる』（Plate　l－3，a）。培養後

2日目にはすでに発芽しており，栄養細胞の群体（8細

胞）が観察された・栄養細胞は殻径が約10μmで細胞内

には数個の色素体があり，殻隙はせまい（Plate1－3，b）。

　（4）　Chααoo6705sp．一B　（Plate1－4）

　休眠胞子は殻径が約20μmで，一方の蓋殻は中央部

でやや膨出する。もう一方の蓋殻は弧を描くようにゆる

やかに膨出し，表面には長さ10μm程度の細毛が存在

する（Plate　l－4，a）。培養2日目には栄養細胞の群体（11

細胞）が観察された。細胞内には比較的大きな色素体が

1個あり，殻隙は，ほぼ楕円形であった（Plate1－4，b，

c）。なお，培養2日目の時点では，発芽した細胞の片端

に胞子の蓋殻が保持されていた（Plate　l－4，b）。

　（5）その他のChααoo870s休眠胞子（Plate1－5）

　今回の観察においては発芽しなかったものの，上記以

外にもChα8オooε705の休眠胞子と思われるものが多数観

察された（Plate1－5，a－e）。このようにChαεガoo6703の

休眠胞子は，種によってその形態的特徴（上下の蓋殻の

形状や表面の装飾物など）が各々異なっており，休眠胞

子の形態的特徴が既知の種の場合には種を査定する際の

重要な手がかりとされている（小久保1960，Rines　and

Hargravesl988）。

　（6）伽」α5s’・伽sp．（Plate1－6）

　休眠胞子は殻径が約20μm，殻高約10μmの円盤状・

2つの細胞が蓋殻面で接している。細胞内に暗化・凝集

した色素体がみられる点以外は，』比較的栄養細胞とよく

似た形態的特徴を有する（Plate1－6，a，b）。培養後1日

目にそれぞれの細胞が発芽を開始し，殻高が増大してい

た（畢蔓鴇1－6，c）。3日目には十数個の栄養細胞が観察

された（Plate1－6，d）。

　（7）L召μ・・吻伽s伽1c泥sCleve（Plate1－7）

　半球状の蓋殻に多くの棘を有する形態的特徴を持ち，

栄養細胞とは形態が全く異なった休眠胞子が形成される

（Plate1－7，a，b）。本種の休眠胞子は，増大胞子の形成直

後に形成されるとされている（FrenchandHargraves

1986）。発芽に際しては，胞子の両蓋殻が廃棄される

（Plate　l－7，c，d）Q

　（8）、Dめ伽3わ囎h舵ZZ”（West）Gnmow（Plate1－8）

　半内生の休眠胞子を形成する。胞子の蓋殻は厚く（殻

径約45μm），その形態は栄養細胞とは異っている（Plate

1－8，a）。培養開始1日後には発芽が完了していた（Plate

1－8，e）。発芽に際しては，胞子の蓋殻を廃棄する（Plate

l－8，b～e）

　（9）　S∫6phαnoPlyx∫s　sp．（Plate1－9）

　半内生の休眠胞子を形成する（殻径約40μm）。栄養

細胞よりも厚い蓋殻を持つため，両者の区別は容易であ

る（Plate1－9，a）。発芽の際に胞子の両蓋殻は廃棄され

ず，群体の両端にそれぞれの蓋殻を保持したままで細胞

の分裂が進行していく（Plate　l－9，b，c）。

　（10）　Bααθ7如5か麗配h｝7αZ∫nμ〃z　Lauder（Plate1－10）

　Chα8オoc670s型の休眠胞子を形成する（殻径約20

μm）。すなわち，表面の平滑な厚い蓋殻を持ち，栄養細

胞とは形態が異なっている（Plate1－10，a，b）。発芽の際

には蓋殻を廃棄する（Plate1－9，c）。

2．休眠細胞（resting　cell6）・

　ここでは，底泥試料中に観察された休眠細胞と呼ばれ

る休眠期細胞の形態，およびその発芽について記す。な

お，Sた6勉onε〃2α60s‘α魏1nの休眠細胞については，特に

詳しい形態観察を行った。

　（1）A5競・n6ゆs’sgrαo溜s（Castracane）Round

　　　（Plate1－11）

　休眠細胞は栄養細胞と酷似した形態的特徴をもつ。広

極部の幅は約8μmで，2個の細胞が広極部の蓋殻で接

していた（Plate1－11，a）。栄養細胞にみられるような2

個の小板状の色素体は観察されない。培養後1日目には

細胞広極部の幅が約12μmになり，細胞内に2個の色

素体がみられるなど，栄養細胞へ変化（発芽）していく様

子が観察された（Plate1－11，b）。7日目になると，長い

螺旋状の群体がみられるようになった（Plate1－11，c）。

　（2）　S舵Zαon6解αoo舘α魏配（Greville）Cleve（Plate

　　　1－12）

　休眠細胞は群体中に複数個存在し（Plate1－12，aでは

3細胞），その形態は栄養細胞と酷似する。細胞の幅は

約10μm。細胞内に凝集・暗色化した色素体が数個存在

する特徴によって，栄養細胞と識別することができる

（Plate1－12，a）。連結刺（strutted　process）の部分には，

海底に到達した後に付いたと判断される微細な付着物が

存在していた。群体中に細胞は4個認められたが，その

うちの1個は，細胞内に色素体等が認められなかったこ

とから，すでに死んでいるものと推定された（Plate1－

12，a：矢印）。培養開始後3時間で，群体中の細胞は変

化していた（Plate1－12，b）。細胞内の凝集体が細胞全体

に拡がると共に，それぞれの細胞が伸長していた。この

ことは，休眠細胞の発芽が非常に短時間のうちに起きる

ことを示唆するものである。培養開始後4．5時間以降に

は，各細胞は活発に分裂し始め（Plate1－12，c～f），現

場水域にみられるS・60sオα魏n3の栄養細胞と同じ形態的

特徴を有していたことから，休眠細胞から栄養細胞への

移行が完了したものと判断された。なお，海底泥試料中

から分離培養した10群体の休眠細胞うち，8群体が同様

に発芽し，増殖を開始した。

　以上の観察結果から，S診05嬬μ醒の休眠細胞が，なん

らかの環境変動（光強度，水温，あるいは栄養塩濃度の

変化）によって速やかに発芽し増殖できること，および

110Cの暗黒条件下において少なくとも3ヶ月間は発芽可

能な生理状態で生存できる能力を持つことが示唆された。
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　次に，広島湾の海底泥中から見出されたいくつかのS．

60s磁麗溺休眠細胞をPlate　l－13に示す。今回の観察に

おいて，S，605オα傭n休眠細胞はその形態的特徴から，

Plate1－13，aに示1したタイプ（Aタイプと呼ぶ）と，

Plate1－13，b，cに示したタイプ（Bタイプと呼ぶ）の細

胞の，2つのタイプに分けることができた。

　Aタイプの休眠細胞の特徴は，細胞が2個ずつ対に

なって存在する点であり，前出のPlate1－12，aに示した

休眠細胞と同じ特徴を持っている。これらの細胞では，

対になって見える細胞間の連結刺には，細かな付着物が

ついてない。すなわち，このタイプの休眠細胞では，付

着物のある連結刺（矢印）と付着物のない連結刺が交互

に存在している。連結刺における付着物の有無は，それ

ぞれの連結刺部分の隙間等の性質の違いによると考えら

れる。あるいは通常の栄養細胞から休眠細胞へと変化す

る際に特別な細胞分裂が行われ，この時に生じた連結刺

部分には隙間が生じず，付着物がつかない性質を持つの

かもしれない。この点については今後明らかにする必要

がある。

　Bタイプの休眠細胞の特徴は，付着物が存在する連結

刺（矢印）の間に4個の細胞が存在するという点である

（Plate1－13，b，c）。ただし，細胞内に暗褐色の凝集体を

持つ生細胞は，4個の細胞のうち内側で相対する2つの

細胞のみに観察される（死細胞の場合もある）。それに

対して，外側（付着物が認められる連結刺側）の2個の

細胞は常に色素体等を持たない空の細胞である。このよ

うに，S，co3嬬μ規休眠細胞の形態に2つの型が認めら

れたことは，本種の休眠細胞形成過程を理解する上で重

要である考えられる。

　珪藻類の休眠胞子は，親細胞の殻に対してどの位置

に胞子が形成されるかによって，3種類の胞子形成過

程（endogenous：内生的，semi－endogenous：半内生

的，exogenous：外生的）に分けられている（例えば

Syvertsen1979）。多くの種においては，形成される休眠

胞子の型は上記のいずれか1つの型に決まっている。し

かし，場合によっては遺伝的要因よりも，何等かの細胞内

物質の量の違いに強く支配され，同一クローン内において

も複数の型の休眠胞子形成が起こることが報告されている

（Garrison1984，Syvertsen　l979）。例えば7ゐα」α55∫os’zα

noz4εn3た’oεZ4”の場合，そのクローン培養中において3

種類の休眠胞子の形成過程が全て観察され，3つの異

なったタイプの休眠胞子が同時に存在することが観察さ

れている（Syvertsen1979）。なお，今回観察されたS．

co5嬬μ規休眠細胞のうち，AタイプはSyvertsen（1979）

の示した丑α」α鋭os漁の外生的休眠胞子に，Bタイプ

は同じく半内生的休眠胞子に，それぞれ形態的特徴（細

胞の配列）が類似していた。

　一方で，現時点において珪藻類の休眠細胞については

複数の形成過程があるとは考えられていない（Hargraves

and　French1983，Garrison1984）。つまり，休眠細胞は

常に栄養細胞と同様な外形的特徴を有する細胞となり，

異なったタイプの休眠細胞が形成されることは無いと考

えられている（Fig．1－1）。休眠細胞についての既往知見

に従うならば，S。oo5孟α魏n1の形成する休眠期細胞を“休

眠細胞”（resting　cell）と呼ぶことに疑問が残る・この

間題に関しては，今後，休眠細胞および休眠胞子の定義

をさらに明確にした上で，S．60灘加nの形成する休眠

期細胞の形成過程，ならびにその形態をさらに詳細に観

察して検討する必要がある。

　Hasle（1973）によると，S。oo5嬬扉nτの栄養細胞は2

個の葉緑体を持つという。Plate　l－13，cおよびPlate1－

13，dは，同一のS。oos嬬μnz休眠細胞を，通常光下で観

察した場合（Plate1－13，c）と青色励起光下で観察した

場合（Plate1－13，d）について示したものである。暗褐

色の凝集体を持つ休眠細胞（生細胞）は，青色励起光下

において，それぞれ2個の赤色自家蛍光を発する葉緑体

を持つことが確認できた（Plate1－13，d）。

　休眠細胞が発芽する過程は，淡水産珪藻のM6Josかα

（＝、4認αco56かα）属のルf’‘αZ∫oα（Ehr．）Kutz．subsp．

sμ厩70≠∫oα0．MullについてLund（1954）が，またM．

87αn認α薙（Ehr．）RalfsについてSicko－Goad6言αム

（1986）が，それぞれ観察し報告している。これらの休

眠細胞が発芽する過程においても，今回のS．oos嬬麗配

休眠細胞の発芽過程と同様な細胞の変化が観察されてい

る。例えば，砿g澱α研Z磁αの休眠細胞の場合，温度18。C，

50μmol・m－2・s皿1の白色蛍光灯照明下，16hL－8hD

の明暗周期で培養すると，暗褐色の凝集体を持つ休眠細

胞（condensed　cell）が，凝集体がやや拡がった状態の

細胞（partially　expanded　cell）を経て，通常の栄養細胞

と区別できない細胞（fullyexpandedcell）へと変化し

ていくという（Sicko－Goad8∫認1986）。しかし，発芽

した休眠細胞が細胞分裂を開始するまでに要する時間

は，S．60s鰯醐では培養開始後7～9時間であったが，

Mε10s∫7αでは1日～数日（Lund1954，Sicko－Goad6‘

αn986）といったように，大きな違いがある。この違

いが生じる要因は不明であるが，種や培養水温が異なる

と発芽に要する時間も異なるものと考えられる。

　海底泥中に存在するS。co5磁μ溺休眠細胞が，低温や

高温条件，あるいは無酸素や暗黒条件等といった，生存

に不適な環境下で，どれだけの期間生存可能かというこ

とは，海域における本種の生残と分布を考察する上で極

めて重要である。一般に休眠胞子や休眠細胞は，栄養細

胞の増殖や生残に不適な時期を過ごすためのステージで

あると考えられているが（例えばFrenchandHargraves

1980），これらの細胞が生存可能な条件範囲やその期

問についての知見はあまり多くない。Hargravesand
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French（1975）は，S。oo5嬬μ灘の暗黒条件下における

生残（dark　survival）について過去の報告を含めて検討

した。その中で彼らは，温度が低いほど暗黒条件下にお

けるS。cos嬬μnτの生存可能期間が長くなる傾向がある

ことを指摘するとともに，20Cの暗黒条件下では20週間

生存可能であることを明らかにした。しかしながら，こ

れらの細胞が休眠細胞，栄養細胞のどちらであるかは不

明である。今井ほか（1990）は，1986年10月に周防灘

で採取した海底泥を，温度11。Cの暗黒条件下に保存し

て実験を行い，約3年間保存した底泥を培養液中で培養

した場合にS．oo5嬬μ〃3の栄養細胞が出現してくること

を確認した。この事実は，海底泥中のS．oo5嬬麗配休眠

細胞が，低温暗黒条件下で少なくとも約3年間は生存可

能であることを示唆している。

　底泥中に存在するこれらの珪藻類休眠期細胞が，強風

や湧昇等の物理的要因の影響で表層に捲き上げられた場

合（Takahashi8言認1977，RomanandTenore1978），

速やかに増殖を開始することによって，その後のbloom

の“タネ”の役割を果たすことは充分に可能であると考

えられる。今回の発芽実験において，保存条件と培養条

件で大きく変化したと考えられる環境要因は，光，水温，

および栄養の3つである。これらの諸条件のうち，光お

よび水温と休眠期細胞の発芽の関係については，第3章

3節で述べる。

　本調査によって，沿岸域の海底泥中には珪藻類の休眠

期細胞が実際に存在していることが明らかとなった。ま

た今回の観察で，底泥試料中に浮遊珪藻類の栄養細胞と

思われる細胞はまったく見あたらなかった。このことは，

海底泥中に存在する浮遊珪藻類の細胞の大部分が，休眠

期の細胞であることを示唆している。

第3節　瀬戸内海の海底泥中における休眠期細胞の水平

　　　　分布

　浮遊珪藻類の休眠期細胞が海水中における各珪藻種の

出現・消失等とどのような関係を持つか，といった生態

学的観点からの研究が少ない理由のひとつとして，海底

泥中に存在する休眠期細胞の定量が困難であることが挙

げられる。しかし，赤潮を形成する鞭毛藻類のシスト計

数などによく使われるようになった終点希釈法を用いれ

ば，海底泥中に存在する発芽可能な珪藻類休眠期細胞の

量を比較的簡単に把握できることがわかってきた（例え

ば，Imaiα砿1984）。この方法を用いて休眠期細胞の

時空間的変動が把握できれば，これらの細胞の役割を解

明する上で重要な情報が得られるものと期待される。

　ここでは，瀬戸内海（東部および西部）の海底泥中に

おける珪藻類休眠期細胞の水平分布を，終点希釈法に

よって把握することを目的とした・

材料と方法

調査は，南西海区水産研究所の調査船“しらふじ丸”

（138トン）によって行った。1993年9月28日～10月7

日には東部瀬戸内海の72測点（播磨灘，大阪湾，紀伊水

道），1994年10月17～28日には西部瀬戸内海の98測点

（周防灘・伊予灘・広島湾・別府湾）の合計170点で採泥

を実施した（Fig。1－3，a，b）・各調査点でKK式柱状採

泥器（木俣ほか1960）を用いて採泥を行い，底泥表面

から1cmの深さまでの泥（各測点で4～5本の柱状試

料を採取し，合一した）を不透明なプラスチック容器に

封入後，速やかに約100Cの暗条件下に保管した。な

お，KK式柱状採泥器による採泥が不可能な調査点（主

に海峡部）では，SM式採泥器による採泥を行い，その

表層（約l　cm深まで）の海底泥を採取した。採泥から

約2～3ヶ月以内に，終点希釈法によって海底泥中の珪

藻類休眠期細胞数を計数した。終点希釈法（＝Extinc－

tion　dilution　methodあるいはMost　Probable　Number

method）はImaiε緬ム（1984）および今井ほか（1990）

に基づき，以下のような手順で行った（Fig．14）。ま

ず，採取した泥試料をよく掩絆した後，その一部（1～2

gの湿泥）を改変SWM－3培地（Chen6厩n969，伊
藤・今井1987）に0．19・mJ－1の濃度になるように懸

濁させ，これを100希釈液とした。つづいて，この懸

濁液を10倍に希釈した懸濁液を101希釈液，さらに10

倍に希釈したものを102希釈液，と順次希釈していき，

105希釈液まで作製した。102～105希釈の各段階の懸濁

液について，組織培養容器（48穴，Costar社製）に5

区画（1区画にl　mZずつ）ずつ接種した。このような処

理をしたものを，温度220C，光強度約50μmol・m－2・

s－1，明暗周期14L－10Dの条件下で培養した。

　培養開始から6～8日経過した後に，出現した栄養細

胞の観察を倒立型落射蛍光顕微鏡（DIAPHOT－TMD，

Nikon社製）で行った。各希釈段階において，珪藻類の

栄養細胞が出現した区画を陽性とし，出現が確認され

た浮遊珪藻の種あるいは分類群を記録した。各希釈段

階での出現区画数（陽性数）の組合せから，最確数表

（Throndsen1978，伊藤・今井1987）を用いて，もとの

湿泥1g中に存在する休眠期細胞の数（MPN　g　l　wet

sediment）を求めた。海底泥1cm3中の休眠細胞数

（MPN　cm弓wet　sediment）は，得られた最確数値に試

料の見かけの比重を乗じて算出した。なお，海底泥試料

（湿泥）のl　cm3あたりの重さを測定し（g・cm－3），こ

れを泥試料の見かけの比重とした。また，目合63μm

の節を用いて，各試料泥の泥分含有率（粒径63μm以

下の粒子が占める割合）の測定も行った。なお今回の調

査においては，Sたε18‘onε溺αoo5嬬μ配，Chαεオ06ero3spp．

丑αZαss∫05∫7αspp。の3つの分類群の珪藻類が顕著に出

現したので，ここではこの3つの分類群の休眠期細胞の
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Fig．1・3。Sampling　stations　in　eastem（a）and　westem（b）part　of　the　Seto　Inland　Sea．

分布について述べる。

結　　　果

海底泥中の珪藻類休眠期細胞の水平分布　前記のように，

本調査において顕著に観察された珪藻類はS丸8Z6≠on6n3α

oos‘α魏〃2，Chα6‘oo870sspp．およびPThαZα33’05∫m

spp．であったが，その他にもL6μooyZ’n4耀sspp．，

Asオ6万onεZJops’5gZαc’α11s，S花phαnoPyx’s　sp．，040π花ZZα

sp。，丁距αZα5s’on6n1αn漉50h’o’465等の珪藻類も同時に出

現した。しかしその存在密度は前述の3分類群と比べる

と概ね1／10以下であり，検出されない場合も多かった。

　Sた6」ε如η8溺α，Chα6オoo6ro5，7加」α35∫os∫rαの3分類群

の発芽可能な休眠期細胞は，広い範囲において比較的高

密度で存在していた。それぞれの休眠期細胞の存在密度

は以下のようであった。

　Sた6Z8砂n8〃3α：N。D．（検出限界以下）～7．1×105cm－3

　　　　　　　wet　sediment

　Chααooαos：N．D．～1．7×105cm一3wet　sediment

　T庖α」αss’03施：N．D．～3．1×105cm一3wet　sediment

Table1－2にそれぞれの水域における休眠期細胞密度の

最高値と最低値を示した。

　これらの珪藻類休眠期細胞は，海域によって異なった

分布傾向を示していた・Fig。1－5～Fig．1－7に，調査海域

の海底泥中における各珪藻類の休眠期細胞の水平分布を

示す。＆cos嬬耽の休眠細胞は，大阪湾東部沿岸，播磨

灘北部，紀伊水道西部，広島湾で比較的高密度であった
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Sediment　sample
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r日r圓 Culture　me曲1m
（modified　SWM・3）

轟鯉蹄一　酬）

　　　10・2　　10・3　　10・4　　10・5

叩h叩㎞叩hマ叩h

Inc“bation（220C，3，5001x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Imai8惚τ．，

Fig．1・4。Procedure　for　MPN（Most　Probable　Number）method

1990）

Table　l－2． Maximum　and　minimum　densities（MPN　cm－3wet　sediments）of

diatom　resting　stage　cells　in　bottom　sediments　of　each　sea　area

Sea　areas一’
＆00S観脇配 Chαθ∫ooεros　spP．　　　鮪α‘αssiosirαspP、

皿n　～　max 皿n　～　max min～max
Osaka　Bay

Kii　Channel

Harima　Nada

Hiroshima　Bay

Iyo　Nada

Beppu　Bay

Suo　Nada

6．0×103～2．2×105

2．1×103～1．7×105

1．3×103～7．1×105

1．3×104～4．2×105

N．D．＊～7．0×103

3。5×102～2．5×104

N．D．＊～1．2×104

1．0×104～1．7×105

6．0×103～15×105

4．9×103～1．1×105

9。5×103～L3×105

N．D．＊～8．4×104

N．D．＊～5．5×104

N．D．＊～1．7×105

8．4×103～3．1×105

7．2×102～1。7×105

7．1×102～4．2×104

8．2×102～3．0×104

N．D．＊～1．2×105

7，8×102～1．5×104

3．7×102～1．6×105

＊：Not　detected　『

（Fig・1－5）・chα6渉oo6705spp．の休眠胞子は東部瀬戸内

海の広い範囲と広島湾，別府湾，周防灘西部で高密度で

存在していた（Fig．1－6）g銑α」αs5∫05∫rαspp。の休眠胞

子は大阪湾東部，紀伊水道西部，周防灘北西部において

高密度であった（Fig，1－7）。

海底泥中に優占して存在する珪藻類休眠期細胞　Fig．1－

8に，海底泥中における休眠期細胞の優占種（3分類群

の休眠期細胞密度の合計値の50％以上を占める分類群）

の水平分布を示す。この図から，底泥中に優占して存在

する珪藻類休眠期細胞が，海域によって異なろているこ

とがわかる。各分類群の休眠期細胞が優占して存在して

いたのは，それぞれ以下の水域であった。

　Sん8饒on8〃3α』：大阪湾東部，播磨灘北部．広島湾

　Chα6オoc870s：紀伊水道，播磨灘南部，伊予灘，別府

　　　　　　　湾， 周防灘南部

　丁物αZα5s’os∫rα：伊予灘，周防灘北部，ならびに各海峡

　　　　　　　部（Sts．OS4，TO16等）

海底泥の見かけの比重の水平分布　Fig．1－9に，海底泥

試料の見かけの比重の水平分布を示した。見かけの比重

は1．15～2．15の範囲にあり，平均は1．47であった。比

較的大きな比重（＞L8）が観察されたのは，東部瀬戸

内海の海峡部付近と伊予灘であった。なお，泥試料の見

かけの比重と泥分率（63μm以下の粒子の割合，wlw）

の間には負の相関が認められた（r＝0．91）。

考　　　察

　本調査によって，瀬戸内海の海底泥中には発芽可能な

浮遊珪藻類休眠期細胞が高密度で（～105cm－3wet

sediment）存在していることが明らかになった。この存

在密度は，これまでに明らかにされている鞭毛藻類のシ
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ストの分布密度と比較しても，かなり高い値である。単

純にその存在量だけを考慮した場合，海底泥中に存在す

るこれらの珪藻類休眠期細胞は，水中に出現する珪藻類
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Fig．1聞9， Spatial　distribution　of　the　specific　gravity　of　the

bottom　sediments．

の栄養細胞のシード・ポピュレーションとして充分機能

し得る密度であると判断されよう。

　海底泥の比重や含泥率の分布などは，平均潮流速や循

環流などの海域の物理的環境と深く関わっていると考え

られる（例えば中田・平野1989）。珪藻類の休眠期細

胞も沈降粒子として海底に到達することから，当然潮流

などの影響を強く受けるものと推察される。実際，海底

泥中における有害鞭毛藻Chαπon6磁のシストの分布

（今井1990，板倉ほか1991）や，AZεx侃47∫卿3のシス

トの分布（White　and　Lewis1982），あるいは河川等を

経由して流入する陸上植物の花粉の分布（松下1982）

などにおいては，潮流の影響を受けていることが報告さ

れている。そこで，休眠期細胞の分布密度と海底泥の

物理的性質（比重および泥分率）の相関関係を調べた
（Fig．1－10）。

　その結果，休眠期細胞の分布密度と比重，休眠期細胞

の分布密度と泥分率，の両者とも有意な相関関係は認め

られなかった。しかし，これらのデータをよく観察すると，

3つの分類群の休眠期細胞の間には異なった分布の特徴

があることがわかる。すなわち，S詔05嬬麗〃3の休眠期細

胞密度が比較的高い所（＞105cm－3wet　se（1iment）は，

比較的狭い幅の比重（約1．2～1．4）ならびに泥分率（約

50～90％）の範囲に限られているのに対して，Chαθオo－

06ro5とThα」αs5’05∫rαはそれより広い範囲の比重およ

び泥分率の所でも比較的高い密度が観察されている，と

いう特徴である。このような分布傾向の違いが起こる原因
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について，本調査の結果のみから結論を下すことは出来

ない。しかし，この種による分布傾向の違いは，各々の休

眠期細胞の持つ物理的性質の違い（比重の違い）に影響

を受けているものと推察される。例えば，S，oos嬬μn3

の形成する休眠細胞は，Chα6‘oc6ro5や丁乃αZαss’05’7α

の休眠胞子と比較すると蓋殻の珪酸質の蓄積の程度が小

さく，比重も小さいと考えられる。また，肪α」αss∫os’rα

の休眠胞子は，海底泥中の泥粒子など比重の大きな他の

粒子に付着している場合がしばしば観察される。このよ

うな休眠期細胞の物理的特徴は，現場水域における沈

降，堆積過程に影響し，上述のように異なった分布傾向

を示す原因になるものと判断できる。

　もちろん，底泥中の休眠期細胞の分布には，物理的要

因以外に，水中の栄養細胞からの新たな休眠期細胞の供

給といった生物的な要因も大きな影響を持っていると考

えられる。山田ほか（1980a）によると，S舵’8∫oηε規α

は栄養塩濃度が非常に高い水域（過栄養水域）を指標す

る生物であり，Chα6オ068ro5はそれと比較するとやや栄

養塩濃度が低い水域（富栄養水域～貧栄養水域）を指標

する生物であるという。そしてこのような指標生物によ

る判定の結果から，播磨灘北部沿岸と大阪湾奥部から

東部沿岸が過栄養水域であることが示されている（山田

ほか1980b，1982）。今回の調査結果においても，播

磨灘北部沿岸と大阪湾奥部から東部沿岸の海域では

Sた8勉on6n昭の休眠細胞が優占し，播磨灘南部から紀伊

水道にかけての水域ではChα6‘oo6705の休眠胞子が優占

して存在しており，水中に優占して出現するプランクト

ンと一致する結果が得られている。つまり，海底泥中の

休眠期細胞の量は水中の珪藻類の組成（優占種）と密接

な関係を持つと判断される。このことは，海底泥中の休

眠期細胞の組成を調査すれば，上述のような海域の栄養

環境についての判定が可能であることを示唆するものであ

る。近年の珪藻研究では，海底泥中に存在する珪藻類の

蓋殻（化石）の種類と量を調査することで過去の環境の

推定等を行うことが活発に行われているが（Van　Dam

l993），海底泥中に存在する発芽可能な珪藻類の休眠期

細胞の分布密度ならびにその種組成を調べることによっ

て，その水域で優占して出現する珪藻種が推定できるで

あろう。また同時に，これらの情報からそれぞれの水域

の現在の環境特性（例えば栄養環境）を把握することも

可能であると思われる。

　以上のように水域の珪藻類の種組成が海底泥中の休眠

期細胞の組成に大きく影響を与える可能性があるのと同

時に，一方では，海底泥中の休眠期細胞の組成が海水中

に現れる栄養細胞の種組成に影響を与える可能性も考え

られる。例えばPitcher（1990）は，南アフリカ沿岸の

湧昇域（the　southem　Benguela　upwelling　system）に

おいて，底層に存在するシード・ポピュレーション

（Chααoo670s　spp．の休眠胞子）がその後に起きる珪藻

類のbloomの種組成に大きく影響を与えることを指摘

している。いずれにしても，これらの知見は，海底泥中

の珪藻類休眠期細胞と海水中に出現する栄養細胞とが密

接な関係を持つことを示している。

　本調査によって明らかになったことを要約すると，瀬

戸内海の海底泥中には比較的高密度で浮遊珪藻類の休眠

期細胞が存在しており，各珪藻種の休眠期細胞はそれぞ

れやや異なった分布の特徴を有している，ということに

なる。そして，これらの休眠期細胞は発芽可能な状態に

ある。つまり，何らかの条件が整えば，水中に新たな栄

養細胞を供給する能力を有する細胞群である。

第4節　広島湾における浮遊珪藻類栄養細胞の出現と海

　　　底泥中の休眠期細胞の動態

　前節に述べた調査結果から，海底泥中には珪藻類の休

眠期細胞が高密度で存在することが明らかになった。し

かし，これらの休眠期細胞が果たしている役割を解明す

るには，その季節的な変動についての情報も不可欠であ

るQ

　そこで本節では，海底泥中の発芽可能な珪藻類休眠期

細胞数の季節的な変動と栄養細胞出現との関係について

調査するとともに，夏季に起こる珪藻類と鞭毛藻類の種

交替現象と海底泥中の休眠期細胞の短期変動との関係に

ついての調査を行った。

1．長期変動

　海底泥中に存在する休眠期細胞は，その一部が発芽や

死亡によって失われ，一方で，水中の栄養細胞から新た

に形成された休眠期細胞が補給されながら維持されてい

るものと予想できる。これまで，いくつかの種の鞭毛藻

類が形成するシストに関しては，年間を通したシスト現

存量の変化等についての知見が得られているが（福代

1982，Imai　and　Itoh1987，Ishikawa　and　Taniguchi

1994），浮遊珪藻類に関してこのような知見は殆ど見あ

たらない。ここに述べたような情報を得るためには，比

較的長期間（年単位）にわたって，休眠期細胞の現存量

に関する現場調査を継続して実施する必要があると考え

られる。

　ここでは，広島湾の3測点において，月にほぼ一回の

割合で約3年問にわたって実施した，一浮遊珪藻類栄養細

胞と休眠期細胞の長期変動についての調査結果を述べ

る。

材料と方法

現場調査　1989年11月から1992年の9月にかけて，広

島湾の3測点（Stns1，4および5）で月に1回の割合で

現場調査を行った（Fig．1－11）。各測点においてKK式

柱状採泥器（木俣ほか1960）を用いて4～5本の柱状
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Bay。

採泥試料を採取し，底泥表面から1cm深までの泥を1

つの不透明な容器に分取・合一して後述の休眠期細胞計

数用の試料とした。また，ニスキン採水器（General

Oce＆nics　INC．）を用いて各測点の表層（O　m）ならび

に海底からl　m上層（B－1m）の海水試料を採取した。

海水試料中の浮遊珪藻類の栄養細胞数は，採水当日に各

海水試料（生試水10μZ～1mZ）を光学顕微鏡で観察し

て求めた。海水の水温および塩分（0およびB－1m層）

は，現場で水温塩分計（model602，Yeo－Kal社製）を

用いて測定した。

海底泥中の珪藻類休眠期細胞数の計数　海底泥中1グラ

ムの珪藻類休眠期細胞数は，前述の終点希釈法（lmaiα

謡1984，今井ほか1990）によって求めた・海底泥l

cm3中の休眠細胞数は，得られた泥1グラム当たりの最

確数値に海底泥試料の見かけの比重を乗じて算出した。

なお，終点希釈法による計数作業は全て調査の当日に

行った。
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　本調査に先立った予備的な観察から，広島湾の海底

泥中にはS舵Z8‘on召溺αoo舘硯μ’n，Chα8砂06ro3spp，，お

よびThα」α5s∫05∫昭spp．の3分類群の珪藻類休眠期

細胞が多数存在しており，その他にL8μocy伽4躍5
spP．，Asオε〃on8JZoρ5’s8Zαc∫α」∫s，Sオ8phαnoPyx∫3　spP。，

040nオ8伽sp．，肪αZα5s’on8〃3αn漉soh∫o∫虎5等が認めら

れることが明らかになっていた。中でも，S丸6忽on61nα，

Chα6診oo6rosおよび丑α」α33’05∫7αの栄養細胞について

は，広島湾でしばしば赤潮を形成することが知られてい

る（例えば大内・高山1981，Mukai1987）。そこで本調

査では，　S丸8Z8言on6〃2αco3脇‘麗n¢，Chαα06670s　spP．，およ

びThα」αss’03’rαspp．の3分類群の珪藻類休眠期細胞に

注目し，それぞれの分布の季節的変化に関する調査を

行った。

データの解析　海底泥試料中の休眠期細胞の発芽，なら

びに海水中の栄養細胞の出現に有意な季節性が認められ

るかどうかを確かめるために，各珪藻類の休眠期細胞の

密度および栄養細胞密度のデータについて“連”の検定

（＝runtest）（TateandClelland1957）を行った。なお，

連の検定を行う際には，それぞれのデータ（x：休眠期

細胞数＝MPN値，あるいは栄養細胞数＝計数値）を対

数値（＝loglo（x＋1））に変換して検定を行った。

結　　　果

水温・塩分の季節変化　Fig．1－12に3測点の表層とB－

l　m層における水温および塩分の季節変化を示した。各

測点における水温の季節変動はほぼ同様な傾向であり，

3月に約100C前後の最低水温が観測された後に上昇し

続け，8月に表層で25～280Cの最高値を示した。その

後（9月以降）水温は3月まで下降していった。表層と

B－1m層の水温の相違から，水温成層が4月から9月

にかけて発達すること，10月から3月には鉛直混合が起

こっていること，が推察された。塩分は冬季（1月～2

月）の32以上の最高値と夏季の10以下の最低値（1990

年7月，St。1と5の表層）の範囲で変動していた。夏

季（梅雨時期）の表層において観測された低い塩分は，

広島湾に注ぐ太田川からの淡水の流入の影響を強く受け

た結果であろう。

休眠期細胞密度の季節変化　Fig，143に，3測点の海底

泥試料中における発芽可能な各珪藻類の休眠期細胞数の

経時変化を示す。なお，連の検定の結果，これらの発芽

可能な休眠期細胞数の変化には有意な季節性は認められ

なかった（P＞0．05）。

　Sた8Z6孟o濯脚oos如伽溺の休眠期細胞は，St．1では6．8

×103～1．6×106g皿1wet　sediment（平均＝3．0×105g－1

wet　sediment），St．4では2．3×104～1．6×106g 1wet
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sediment（平均＝2．5×105g－1wet　sediment），St．5で

は1。7×104～9．2×105g l　wet　sediment（平均＝3．3×

105g 1wet　sediment）の範囲にあった。

　Chα6‘ooθ703の休眠期細胞は，St、1では2．3×103～

1．7×105g－1wetsediment（平均＝5．2×104g－1wet

se（1iment），St．4では1．4×104～5．4×105g－l　wet　se〔li－

ment（平均＝7．8×105g－1wet　sediment），St．5では

2．6×103～1．7×105g－1wet　sediment（平均＝4．9×104

g 1wet　sediment）の範囲にあった。
　丁肋」αs5∫os’rαの休眠期細胞は，St．1では3．3×103～

L1×105g－1wetsediment（平均＝2．7×104g－1wet

se（1iment），St．4では3．3×103～7．9×104g－1wetsedi－

ment（平均＝2．5×104g－1wet　sediment），St．5では

3、1×103～L3×105g－1wet　sediment（平均＝3．7×104

g－l　wet　sediment）の範囲にあった。

水中における栄養細胞出現密度の季節変化　Fig．1－14

に，3測点の海水中（表層とB－1m層）における珪藻

類の栄養細胞出現密度の変化を示す。それぞれの栄養細

胞密度は著しく増減し，時には全く観察されないことも

あった。これら栄養細胞の出現密度の経時的変化も，連

の検定の結果から季節性が無いと判定された（P＞0．05）

　Sん6観on8配αco3嬬麗1nの栄養細胞は，St．1ではN．D．

（検出限界以下）～1．3×104cells・mZ－1，St．4ではN．D．

～L1×104cells・m’一1，St．5ではN．D．～8．6×103

cells・mZ－1の範囲で出現した。

　Chααoo6rosの栄養細胞は，St．1ではN．D．～1．2×

104ceHs・ml一1，St．4ではN．D。～1．2×104cells・

mJ－1，St．5ではN．D．～2．1×104cells・mJ－1の範囲で

出現した。

　ThαZαs5∫05∫7αの栄養細胞は，St．1ではN．D。～1。8×

102cells・mZ－1，St．4ではN．D．～2．4×102cells・mZ－1，

St。5ではN．D．～4．6×102cells・mJ－1の範囲で出現し

たQ

　＆oos雄‘襯とChα6‘066ro5の栄養細胞は，4月から9

月の間に何度か104cells・mZ一1以上の密度で出現して

いたが，丁窺αZα35’05’rαは常に比較的低い密度（＜103

cells・mJ－1）でしか観察されなかった。

考　　　察

　本調査の結果から，広島湾の海底泥中には，常に発芽

可能な浮遊珪藻類の休眠期細胞が比較的高密度で存在

していることが明らかになった。これらの発芽可能な

休眠期細胞は，広島湾の海水中に出現する原地性の

（autochthonous）珪藻類のシード・ポピュレーションと

して機能できると考えられる。陸上植物の研究におい

ては，長期間にわたって土壌中に存在しているタネの集

まりを，“seed　bank”あるいは“dormant　seed　pool”

（Harper1977）と呼んでいる。今回明らかになった沿岸
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域海底泥中に存在する珪藻類休眠期細胞についても，同

様に“seedbank”としてとらえることができるであろ
う。

　これまで日本沿岸域においては，海底泥中に存在する

鞭毛藻類（特に有害種）のシストに関する研究が活発に

行われおり，シストが果たす生理・生態学的特徴につい

て数多くの知見が集積されている（例えば，福代1982，

ImaiandItoh1987，lshikawaandTaniguchi1994）。珪

藻類の休眠期細胞の生態を理解す為ためにはド鞭毛藻類

のシストの有する特徴（存在密度，休眠・発芽生理等）

と珪藻類休眠期細胞の特徴とを比較することが重要であ

ろう。そこで，以下にそれぞれの特徴について比較を

行った。

　底泥中における存在量に関しては，鞭毛藻類のシスト

と珪藻類の休眠期細胞の間には大きな違いがある。例え

ば広島湾において，有害鞭毛藻類であるChαπonε〃α

SPP。，H6‘εro5’8η協謡αsh’woおよびAZεxαn47’吻¢SPP．

のシストの存在密度（lmai　and　Itakura1991，今井ほか

1993，山口ほか1995）は今回得られた珪藻類休眠期細

胞密度よりもはるかに低い（Table1－3）。この表から，

広島湾における底泥中の珪藻類休眠期細胞の密度は，鞭

毛藻類のシストの密度よりも101～104ほど高いことが

わかる。この事実は，これらの珪藻類と鞭毛藻類が，そ

れぞれ異なった種子戦略（seeding　sαategies）を有して

いる事を示唆するものであろう。

Tab星e1－3．Abundance　of　resting　stage　cells　of　nagellates

　　　　　（upper　column）and　diatoms（lower　column）

　　　　in　bottom　sediments　of　H廿oshima　Bay

Species 　　Abundance
（cm一3・wet　se（1iment）

Raphidophyceae

　丑α67・sゆα㈹3伽・＊1

　Ch㈱n6」ZαSPP．＊2

Dinophyceae
　AZ召κ磁吻配SPP．＊3

5，6×101～2．9×104

　0～7．7×102

5。0×101～1．3×103

Baci皿ariophyceae

　＆00甜α臨彫
　Chααo（尼70S　SPP。

　丁窺α」α3s’05ケαSPP。

8．0×103～2。1×106

2。7×103～6．6×105

3．7×103～1．5×105

Note：Data　of　flagellates　cysts　were　compile（1from
　　Imai　and　Itakura（1991），＊11mai　et　aL（1993），＊2

　　Yamaguchi　et　a1．（1995）＊3

　　Abundance　of　diatom　resting　stage　cells（cm 3・

　　wet　sediment）were　calculated　from　the　present　data

　今回の調査では，浮遊珪藻類の栄養細胞の出現ならび

に発芽可能な休眠期細胞の存在密度のいずれにおいても

明瞭な季節性は観察されなかった。この結果は，これま

で明らかにされているいくつかの鞭毛藻類のシストの場

合とは異なったものである。例えば，Chα〃onθ〃αspp．

やAJεxαn47珈用傭nα泥n58においては，シストの発芽に

は明瞭な季節性が観察されている（Wall　andDale1968，

Anderson　and　Morel1979，Anderson　and　Kea£er　l987，

Yentschα凪1980，福代ほか1982，遠藤・長田1984，

Imai　and　Itoh1987）。このような発芽の季節性は，シス

トの持つ比較的長期問（数カ月）の内因性休眠（dor－

mancy）によって生ずるものである（Andersonand

Keafer1987，ImaiandItoh1987）。新たに形成されたシ

ストは，この内因性休眠期間を経過しなければ，発芽に

好適な条件下に置かれても発芽することができない。一

方で，珪藻類休眠期細胞においては，このような内因性

休眠期間は殆ど無いか，あるいはあっても数日問程度の

短期間であると考えられている（Hargraves　and　French

l983）。つまり，大部分の珪藻類休眠期細胞が示す休眠

は，水温，光等の外的要因によって起きる外因性休眠

（quiescence）であり，環境条件が好転すれば（発芽に

適した環境が整えば）速やかに発芽が起こるものと理解

される。

　以上のような休眠に関する特徴の違いは，それぞれの

栄養細胞の出現の季節性の違いに大きな影響を与えている

と推察される。すなわち，広島湾においては，Chαπonε磁

spp．や、4．云αn¢俳6ns6の栄養細胞の出現はそれぞれ夏季

と春季に限られている。これは，各々のシストが内因性

の休眠期間を終え，さらにそれぞれのシストの発芽に適

した条件（主として水温）が整うのが，晩春～初夏

（Ch磁on6伽spp．）および晩冬～初春（、4」α肥78ns6）

であるためと考えられる。一方で，珪藻類はどの季節に

も出現が観察されている。これは，珪藻類の休眠期細胞

が外因性の休眠期にあって，季節に関わらず何らかの条

件（おそらく光）が整えば発芽できるためであろう。

　本研究によって以下のことが明らかになった。（1）珪

藻類の休眠期細胞は広島湾の海底泥中に高密度で（103

～106g－1wet　sediment）常に存在する。（2）発芽可能な

休眠期細胞数の変化に季節性は認められない。

　海底泥中に存在するこのような浮遊珪藻類のseed

bankは，環境変動の著しい沿岸域において浮遊珪藻類

が生残し続けるための重要な役割を果たしていると考え

られる。そして，これらの休眠期細胞は，突発的な環境

の好転に対応して発芽することによって，海水中に出現

する新たな栄養細胞個体群のタネとして機能しているも

のと推察される。

2．短期変動

　沿岸域における植物プランクトンの消長のなかで，春

と秋にみられる出現のピークについては，比較的長期に

わたる季節的な気象の変化が主な原因となって起こると

説明されている（例えばSoumia1969）。一方で，夏に

表層で起こる短期的な植物プランクトンのブルームは，



86 板　倉

潮汐や風，河川からの流入等の，突発的な物理的環境の

変化によって，中・底層の栄養塩の豊富な水が表層にも

たらされることに起因するものと判断される（Takahashi

ε1α乙　1977）。

　広島湾においても，夏季に何回かの植物プランクトン

のブルームが認められる。特に，毎年5～7月の問に

は，珪藻類（S舵16」onε規αoo5τα伽吻）と鞭毛藻類

（E6‘8705喀灘畝砺h加o）の間での種交替現象がしばし

ば観察される。これらの種交替現象には，上述のような

突発的な物理的環境（水温・塩分・栄養塩濃度）の変化

の他にも，捕食動物や殺藻微生物（細菌やウィルス），

アレロパシー（Pratt1966，Raymont1980，Reynolds

1984，Honjo1992，ImaiααZ．1993a，Nagasakiε緬乙

1994，Cottrell　and　Suttle　l995）等の，生物的環境の変

化も関与するものと推察される。さらに，これらの外的

な環境変化の他に，休眠期を持つ種の場合には，休眠期

の細胞の生理・生態的特徴（分布域，現存量，発芽条件

等）といった，生物自身の内的な要因についても目を向

ける必要があろう。しかしながら，これまでこのような

種交替現象を詳細に調査した例は非常に少なく，また，

休眠期細胞と種交替現象との関係についての情報は皆無

である。

　ここでは，広島湾における夏季の植物プランクトン種

交替現象を，環境要因や底泥中の休眠期細胞を含めて把

握することを目的として研究を行った。

材料と方法

　1992年5月19日～7月27日にかけて，広島湾のSt．

1（Fig．1－15；水深約10m）で週1回程度の連続調査

を行った。調査項目は，水温，塩分，透明度および水中

光量子の測定と採水（0，5m，B－1m），採泥（底泥表

面からl　cm深まで）である。水温・塩分の測定には

TSC－81型水温塩分計（PARTECH社）を，水中光量子

の測定にはBiospherical　Instruments社のQSP－170（光

量子計本体）およびQSP－200（水中センサ～）を，採

泥にはKK式柱状採泥器（木俣ら1960）を，それぞれ用

いた。採水サンプルは，植物プランクトンの計数，なら

びに栄養塩濃度（NO3二N，NO2一一N，NH4＋一N「，PO43『一P，

SiO2－Si）の測定に供した。植物プランクトン出現密

度は，試水（1mZあるいはそれ以下）を採水当日中に

顕微鏡で観察・計数して算出した。栄養塩濃度は，

TrAAcs800型栄養塩自動分析装置（Bran＋Luebbe社）

を用いて，Strickland　and　Parsons（1972）の方法に準

じて測定した。また，海底泥試料（底泥表面からlcm深

まで）については，組織培養用容器を用いた終点希釈法

（lmaiα凪1984，今井ほか1990）により，舐8」6‘on翻α

oos娩扉〃2およびE8オε705∫g那α謡α5h加oの発芽可能な休

眠期細胞数（休眠細胞ならびにシスト；MPN　gd　wet

sediment）の計数を行った。
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結果および考察

　調査期間中の植物プランクトン（珪藻類と鞭毛藻類）

出現種の変化，水温・塩分の変化，栄養塩の変化，なら

びに底泥中の休眠期細胞数の変化，のそれぞれの特徴に

ついて以下に記す。

植物プランクトン　珪藻類は，最高1．03×104cells・

mZ一1（6／26，0m）の密度で検出され，6／19～7／27に

かけて特に高密度で観察された（Fig．1－16）。なかでも

顕著に出現した種はS，oos‘伽用で，6／19～7／27に最

高9．96×103cells・mZ－1（6／26，0m）の密度で出現し

ていた（Fig．1－17）。一方，鞭毛藻類は，最高5．70×

103cells・mJ－1（6／11，0m）の密度で検出され，5／28

～6／19（表層中心）と7／27（底層中心）に比較的高密

度で観察された（Fig．1－18）。なかでも丑譲α5h帥o

は，6／3～6／19に，表層を中心に最高5．66×103cells・

mZ－1（6／11，0m）の密度で出現していた（Fig。1－

19）。なお，7／27の底層に多く出現していたのは（約

2．00×102cells・mZ－1），σ遡n・4’漉配厭枷・‘・’で

あった。なお，広島湾ではこのように毎年6月前後に
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と比べると6～7月の降雨量が少なかったせいか（6

月の降雨量；平年：272mm，》92年：125mm，7月の

降雨量；平年：245㎜，’92年：161mm．，広島地方気

象台，1992a，b），低塩分化はそれほど顕著ではなかっ

た。

栄養塩濃度　溶存態無機窒素（DIN：NO3一一N，NO2一一

N，NH4＋一Nの合計）は，0．57～6．72μMの範囲にあっ

た。5／19～6／11の問は全層で比較的低い値で推移し，

特に6／3には1μM以下（表層および底層）であった。

6／19に底層を中心に高い値（6μM）が認められたが，

表層では低く　（2μM以下），その後全体的に減少して

いった （Fig．1－22）。リン酸態リン（po43一一P）は，

0．05～0．48μMの範囲にあり，DINの場合とほぼ同様

Fig．1・19。
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Temporal　change　of　the　numbers　of丑ααos∫8彫α

磁α3h加o　in　the　water　column　at　Stationl　in　l992．
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π．磁αsh加oによる赤潮が発生し，その前後に珪藻類の

ブル～ムが起こることが多く観察される。

水温・塩分　水温は14．2～27．70Cの範囲にあり，6／3

から6／26にかけて水温成層が認められた（Fig。1－20）。

7／1に成層は崩れたが，7／27には再び水温成層が形成

されていた。塩分は，28．5～32．6の範囲にあり，5！28

から6／11にかけてと7／1に，表層でやや低塩分化して

いた（Fig．1－21）。また7／27には，表層に29以下の低

塩分水が存在し，成層が形成されていた。しかし，平年
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な変化を示した（Fig．1－23）。ケイ酸態ケイ素（SiO2－

si）は，13．1～39．1μMの範囲にあった（Fig．2－24）。

Parsons81認（1978）によれば，ケイ素が珪藻類増殖の

制限要因となる濃度は，約3μM前後であるという。こ

のことから，調査期間中のケイ素濃度は，珪藻類増殖の

制限要因とはならない程度の範囲にあったと判断され

た。5／19には，全層で比較的低い値（約15μM以下）

であったが，その後，6／11～7／1にかけて全層で25μM

以上となり，7／6以降は表層でやや低い値（25μM以

下）が認められた。
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Temporal　change　of　SiO2－Si　concentration　in　the

water　column　at　Stationl．

底泥中の休眠期細胞密度こ終点希釈法によって計数され

た海底泥中のS60sオα魏配の休眠期細胞は，2．2×104～

9．2×105g－l　wetsedimentの範囲で変動していた（Fig．

1－25）。5／19から6／3の間に増加（7．9×104→9．2×105

g－1wet　sediment）したが．6／26にかけていったん減少

（2．2×104g－lwet、sediment）し，7／27には再び増加

（9．2×105g一1wetsediment）していた。この変化は，水

中のS。oo5‘α魏規栄養細胞密度の増減と比較して，おお

むね逆のパターンを示していた。一方，底泥中の発芽可

能なEαんα5h’woのシストは，2．3×103～1．3×104g－1

wetsedimentの範囲で変動していた（Fig．1－26）。S．

COS鰯μ規の場合と比較すると変動の幅は小さく，水中

の栄養細胞数の変化との関係は顕著ではなかった・

　以上のように，夏季の広島湾において珪藻類と鞭毛藻

類の間で顕著な種交替現象が起きていることが本調査に

よって確認された。ここではまず，種交替現象と環境要

102

　　5’195’285’36’115’195’25了’11’5脚

Temporal　change　of　the　mmbers　of鼠破αsh加o

cysts　in　the　bottom　sediment　at　StationL

因の関係のうち，水温・塩分について考えてみる。山口

（1994）は，広島湾から分離した珪藻類（S，oo5‘α魏醒，

C読め覗硲等）を用い，さまざまな水温・塩分の組み

合わせが，これら珪藻類の増殖速度に与える影響につい

て，室内培養条件下で調べた。その結果，珪藻類は比較

的広い範囲の水温・塩分の条件下で増殖が可能である

が，20。C以上の高水温かつ25以下の低塩分の条件下で

は，増殖速度が著しく低下，もしくはまったく増殖でき

ないことを明らかにした。夏季（6～8月）に降雨の影

響で塩分低下が起きた時に珪藻類が減少し，しばしば鞭

毛藻による赤潮が発生することは，このような珪藻類の

生理的特徴が深く関与するものと思われる。しかしなが

ら，前述のように，今回の調査時にはあまり顕著な低塩

分化は起こっていない。比較的水温が高かった7／6以降

にも，表層に多くの珪藻類（2．0×103cells・mZ4以

上）が出現していたのは，降雨が少なく，低塩分化があ

まり進行しなかったことも関係しているのかもしれな

いo

　栄養塩のうち，窒素とリンは同様な変化を示した。す

なわち，どちらも珪藻類が卓越している時期には表層で

低い値，底層ではやや高い値，鞭毛藻類が卓越している

時期には全層で低い値になっていた・これは，出現した

鞭毛藻類と珪藻類の移動性の有無によるものであろう。
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また，珪藻類のいくつかの種においては，窒素の濃度が

約1μM以下になると休眠期細胞を形成してしまうこと

が知られている（例えばGarrison1981）。休眠期細胞は

栄養細胞よりも比重が大きく，形成後はすみやかに沈降

すると判断される（Odate　and　Maita1990）ので，いっ

たん休眠期細胞が形成されはじめると，その種はまもな

く水中から姿を消すものと考えられる。実際に，珪藻類

が卓越していた5／19と7／1の表層（O　m）において，

DINがいずれも約1μM以下の値を示し，その後に海

水中の珪藻類が減少していた。栄養塩のうち，特に窒素

濃度の変動は，珪藻類の消失に大きく関与すると考える

ことができる。

　底泥中の発芽可能な休眠期細胞は，水中にそれぞれの

種の栄養細胞を添加するためのタネとなる可能性を持っ

ている。その際に重要なのは，発芽のための条件と発芽

可能な休眠期細胞の量であろう。今回の調査からも明ら

かなように，海底泥中には概ね103g－1wet　sediment以

上の密度で，発芽可能な休眠期細胞が存在していた。つ

まり，条件さえ整えば，水中に栄養細胞を添加するのに

十分な量の休眠期細胞が常に存在していると判断でき

る。ただし発芽条件については，珪藻類と鞭毛藻類（特

に且譲α5h加o）の間で異なっていることが明らかにさ

れている（Imai6‘謡1996）。つまり，珪藻類の休眠期

細胞の発芽は光（数μmol・m－2・S｝1以上）を必要とす

るが，E畝αsh加oの休眠期細胞の発芽は，光が殆どあ

たらない条件下でも，温度条件（約15。C以上）さえ好

適であれば起こるという。本調査でE融必h加oが卓越

したのは，底層の水温が150Cに達して（5／28）から，

約2週間後（6／11）であった。この海域で毎年ほぼ同

様な時期にE畝α5h加oが卓越してくることは，休眠期

細胞の発芽条件（この場合底層水温）とも深く関係して

いると推察される。

　Sた6」6‘on8n3αの栄養細胞が海水中に卓越したのは，水

温成層が崩壊した時期に一致していた。鉛直混合のよう

な海水の擾乱が起きる時期には，海底泥中に存在する珪

藻類休眠期細胞の一部が捲き上げられ，発芽に十分な光

条件下にさらされることが予想される。そこで，Fig．1－

27に，各調査時の0，5，B－1mにおける水中光量子量を

示した。ここでは珪藻類の休眠期細胞の発芽に必要な光

条件の変動について考えてみる。調査は，おおむね午前

10時前後に行われたが，そのときの水中光量子量は，O

mでは103μm・1・m－2・s－1，5mでは102μm・1・m－2・

s－1，B－1mでは10－1～101μmol・m
2
・
s －1の範囲で変

動していた。底層の光量子量が比較的大きく変動したの

は，調査時の水深の違いも大きく影響していると考えら

れる。多くの場合，底層における光量子量は1μmol・

m－2・s－1以上の値を示しており，珪藻類の休眠期細胞

が発芽するのに十分な光条件（Hollibough6‘凪1981）
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Fig．1－27． Temporal　change　of　the　light　intensities　in　the　wa－

ter　column　at　the　station（0，5and　B－1m）。

であったと考えられる。ただし，海底泥に達する光は海

水を通過する際に長波長および短波長の光が吸収され減

衰し，波長組成が変化する。この場合，底層（B－1m）に

到達した10－1～101μmol・m－2・s－1程度の光強度が本

当に珪藻類休眠期細胞の発芽に十分であったかどうかに

ついては疑問も残る。この点については今後さらに発芽

に与える光の波長組成の影響に関する検討が必要であ

る。

　本調査によって，広島湾で夏季に観察される鞭毛藻

（H8診8705’8溺α）と珪藻（Sたε」8‘on8溺α）の種交替現象に

おいて海底泥中の休眠期細胞がseed　bankとして機能し

ていることが示唆された。特に翫8勉onε脚は，夏季の

水温成層期に（潮流あるいは強風等によって）突発的に

起こる，成層の崩壊（鉛直混合）に伴って海水中に出現

している様子が窺われた。成層の崩壊時には，底泥中の

休眠細胞の一部が捲き上げられる可能性が高くなるのと

同時に，底層に蓄積された栄養塩が表層にもたらされる

ため，珪藻類休眠期細胞の発芽とその後の栄養細胞の増

殖に好適な条件が一時的に整うものと理解される。この

ような時期に出現した珪藻類は，表層の栄養を速やかに

消費して増殖する一方で，再び休眠期細胞を形成して海

底に沈降し，海底泥中のseedbankに新たに補給される

ものと考えられる。

第2章　浮遊珪藻類休眠期細胞の形成要因

　浮遊珪藻類休眠期細胞の形成要因は，現場水域におけ

る浮遊珪藻類の個体群動態を考える上で重要な要因の一

つであろう。休眠期細胞の形成は現場において珪藻類が

海水中から消失する時期の環境要因と密接な関係を持つ

と考えられる（中原・左子1987）。季節，あるいは水域

による環境の変動が著しい沿岸水域において浮遊珪藻類

が生残するためには，栄養細胞として海水中に出現する

タイミングと同様に，休眠期細胞となって底層に沈降す

るタイミングも非常に重要であると判断される。

　本章では，現場水域における環境条件（特に栄養塩濃
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度）とChα8オoo6705休眠胞子の分布密度に関する観察

例，および，室内培養条件下におけるChα8∫ocεro5休眠

胞子とSた8姓on6解α休眠細胞の形成実験，のそれぞれの

結果について述べ，浮遊珪藻類の休眠期細胞（休眠胞子

と休眠細胞）の形成要因を把握することを目的とした。

第1節　夏季播磨灘の環境条件とChαθ‘06θro5休眠胞

　　　子の分布との関係

　ここでは，現場観察の結果からChα6∫oo召70sの休眠胞

子形成に関与する要因を把握することを目的とし，1991

年夏季に播磨灘で観察されたChα8孟ocεro5休眠胞子の分

布と環境条件の特徴を述べ，両者の関係について考察す

るQ

材料と方法

　1991年7月14～18日の間，水産庁南西海区水産研究所

の調査船“しらふじ丸”（138トン）によって，東部瀬戸

内海の播磨灘（34測点：Fig．2－1）で現場調査を行った・

　採水にはバンドーン採水器を用い，各測点で水深0，5，

10，20，……B－1m（海底上1m）深の海水を採取し
た。そのうち水深0，5，10，B－l　m深の試水については，

採水当日に顕微鏡観察を行い，各試水中の植物プラン

クトン（Chα6オoo6705の栄養細胞および休眠胞子を含

む）の出現密度（cells・mJ皿1）を調べた。また，すべて

の海水試料を採取直後にグラスファイバーフィルター

（Whatman　GFIC）で濾過（500mJ）し，濾過海水およ

びフィルターを凍結保存して研究室に持ち帰った。そ

1》σ〆巳〃77σ一く〆σσσ

癖壼6，！2．餌遜

の後，濾過海水中の無機栄養塩（NO3一一N，NO2一一N，

NH4＋一N，PO43　一P，SiO2－Si）を，Stricklan（1andParsons

（1972）の方法に準じて栄養塩自動分析装置（TrAAcs

800，Brξm＋Luebbe社）を用いて測定した・なお，DIN

（溶存態無機窒素）の値は，NO3一一N，NO2一一N，NH4＋一

Nの合計値とした。また，グラスファイバーフィルター

上に捕集した植物プランクトンについては，90％アセト

ンで抽出を行った後，蛍光光度計（model110，TURNER

DESIGNS社）で蛍光強度を測定し，クロロフィルαの

定量を行った。

540

50’N編鯉繍・m　　　56m

　　　　　　　　1こ54030’E

F重＆2・1。Location　of　the　sampling　stations　in　Harima－Nada

　　　showing　Positions　of　transect　stations．

結果及び考察

播磨灘表層水におけるC加ε必oo郡03の分布　本調査で

休眠胞子が顕著に観察されたのは，C　c蹴v舵魏s，C．

4醜αn5，CJ側46πの3種であった。これら3種と，
Chαεオooε705spp．（上記3種を含む）について，総細胞

数（栄養細胞と休眠胞子の合計）と休眠胞子数の表層水

における分布を以下に述べる。なお，各測点のO　mお

よび5m深における細胞密度の平均値（cells・mZ－1）

を，表層水におけるChα6オooεrosの分布密度とした。

1．　Chα8‘ocε7050麗rレ’58オ麗5

　各測点の表層水におけるC　o雄v舵傭の総細胞と休

眠胞子の分布密度をFig．2－2に示す。C　c麗ル∫ε6魏5（聡

細胞；Fig．2－2a）は，灘の北西部沿岸を中心に比較的高

密度（4．0×102cells・mr1以上）で存在しており，最

高値はSt．30の9．1×102cells・mJ－1であった。一方，

灘の中央～東側では少なく，広い範囲で1．0ン〈102cells・

mZ 1以下の密度であった。休眠胞子の分布をみると

（Fig，2－2b），灘北西部，小豆島の南東部，および灘南部

の局所的な水域において比較的高密度（1．0～4．0×101

cells・mJ－1）で存在しており，南部沿岸のSt，32で4．6

×101cells・m1－1の最高値が観測された。

2．　Chαθオ06ε70s4∫5孟αn3

　各測点の表層水におけるC4醜αn5の総細胞と休眠胞

子の分布密度をFig．2－3に示す。C4醜侃s（総細胞；

Fig．2－3a）は，灘北部沿岸を中心に4。0×102cells・mZ－1

以上の密度で存在し，広い範囲で2．0×102cells・mJ－1

以上の比較的高い密度であった（最高値：家島諸島北の

St、29，9．5×102cells・mJ－1）。休眠胞子（Fig．2－3b）

は，小豆島東部の水域と灘北東部沿岸で比較的高密度で

存在しており，特に灘北東部のSt．26で最も多く，4．4

×102cells・mZ－1の密度であった。

3．　Chαε渉oo8ro5Zαμ46ガ

　各測点の表層水におけるC　J側4師の総細胞と休眠胞

子の分布密度をFig．2－4に示す。σ」側虎7’（総細胞；

Fig．2－4a）は，灘南部を中心に存在しており，特に鳴門

海峡から淡路島西部沿岸にかけての水域と小豆島南部に

おいては，2．0×102cells・mZ一1以上の密度で検出され
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Fig。2－3。　Horizonta1（iistribution　of　Chααocα034競αns　in

　　　　su㎡ace　water（average　cell　densities　ofO　and5m；

　　　　cells・mJ－1）．a：total　cells．b：resting　spores．

た（最高値：淡路島西南付近のSt，22，3．4×102cells・

mZ－1）。一方，灘の中央から北側の水域においては比較

的低密度であった（1．0×102cells・mZ－1以下）。休眠胞

子（Fig。2－4b）は，小豆島の東部から灘の南西部にかけ

ての水域で比較的多く検出された。特に，小豆島の東部

（St6）で最も多く，5．3×101cells・mJ－1の密度であっ

た。

4．　Cんαα066rOS　SPP・

　各測点の表層水におけるChααoc6705属（観察された

Chα6オoc8705の合計，上述の3種も含む）の総細胞と休

眠胞子の分布密度をFig．2－5に示す。chα6孟ocθ70s　spp．

の総細胞（Fig．2－5a）は，灘北部沿岸を中心に高密度

（2．0×104cells・mJ－1以上）で存在していた（最高値：

高砂市沖のSt．27，6．7×104cells・mZ－1）。一方，明石海

峡南部から灘南部沿岸にかけての帯状の水域において

は，やや低密度（1，0×104cells・mJ－1以下）であっ

た。休眠胞子（Fig．2－5b）は，灘北東部の沿岸と，小豆

島の東部付近の水域において，それぞれ5。0×101cells・

mZ司以上の密度で検出された（最高値：St．26，2．8×

102cells・mZ－1）。

　以上のように，Chα8∫06θ705の休眠胞子は，それぞれ

の種が比較的高密度で存在する水域の近くで検出され

た。

播磨灘の海況　本調査で観測された播磨灘の海況（水

温，塩分，クロロフィル，栄養塩濃度の水平・鉛直分

布）について以下に記す。
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Horizontal　distribution　of　Chααoc870s　spp．（includ－

ing（二　C配ヂyis6ご麗S，C、4ど∬σnsαπ4（二　」α尻46パ）in

su㎡ace　water（average　cell　densities　of　O　and5m；

cells・mJ且）．a：total　cells．b：resting　spores．

L　環境要因の水平分布

　調査時の播磨灘表層水における水温，塩分，ならびに

クロロフイルα，DIN（NO3一一N，NO2一一N，NH4＋一Nの合

計），Po43 一P，sio2－si濃度の水平分布をFig．2－6に示

す。なお，各測点の0および5m深における値の平均

値を，それぞれ各項目の表層水の値とした。

　1）水温
　表層水温は2L8～24．80Cの範囲にあり，海峡部に近

い，灘西部，東部，南東部の各水域では，23。C以下の比

較的低い水温であった。特に，鳴門海峡に近いSt．13で

は21．80Cと，表層での最低値が観測された。一方，灘

北東部沿岸域と，淡路島南西部の沿岸の局所には，24。C

以上の比較的高水温の水域が存在していた。

　2）塩分
　表層塩分は28．8～3L2の範囲にあった。南部の鳴門

海峡付近から灘中央部にかけて塩分31の水域が広がって

いたが，灘北部，南西部沿岸，および淡路島南西部沿岸に

おいては，31以下のやや低い値であった。特に，灘北東部

のごく沿岸（St．27）においては，28．8と最も低い値が

観測され，河川水流入の影響を受けていることがわかる。

　3）　クロロフィルα

　表層のクロロフィルαの濃度は0．8～15．1μg・Z－1の

範囲にあった。灘北部沿岸の広い範囲と南西部の局所

で，比較的濃度の高い（4μgゾー1以上）水域が認めら

れた。特に，河川水流入の影響を受けている北東部のご

く沿岸（St．27）において，最高値（15。1μg・1一1）が
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観測された。一方，2μg・」一1以下の低濃度域が，灘中

央部の北と南に存在していた・

　4）DIN
　表層のDINは0．2～6．5μMの範囲にあり，灘のかな

り広い範囲で1μM以下の低い値が観測された。ただ

し，小豆島北部および南部，明石海峡付近と鳴門海峡付

近の，4つの海峡付近では，1μM以上の比較的高い値で

あった。また，灘北東部沿岸（St．27）と，中央部（St．9）

でも，1μM以上の値が観測された。

5）PO43一一P

　表層のPO43一一Pは0．03～0．4μMの範囲にあった。分

布傾向はDINの場合とほぼ同様であり，海峡部付近で

高く（0．1μM以上），灘の広い範囲で低くなっていた

（0．1μM以下）。

　6）　　Sio2－Si

　表層のsio2－siは3．7～36．5μMの範囲にあった。淡

路島南西部から灘中央部に向かって，SiO2－Siが5μM

以下の低濃度域が帯状に広がっていた・それ以外の水域

では，概ね10μM以上の値であり，特に灘北西部と南

西部では20μM以上の比較的高い値が観測され，DIN

やPO43一一Pとはやや異なった分布傾向であった。

2．環境要因の鉛直分布

a）　東西断面　調査時の水温，塩分，クロロフィルα，

DIN（NO3 一N，NO2＝N，NH4＋一Nの合計），PO43㌃P，

SiO2－Si濃度の各項目について，東西（Sts．24～6）断

面での鉛直分布をFig．2－7に示す。

1）水温

　水温は17．7～23．4。Cの範囲にあり，表層（水深10m

以浅）では概ね220C以上であった。海峡部に近いSt。

24では表面水温（22．20C）と底層水温（21．60C）の差は

少なく，海峡部での海水の上下混合の影響を受けていると

考えられた。一方，St．20より西側においては顕著な水温

成層が観察された。特にSt．6ではO　m層（23．4QC）と

B－1m層（17．7。C）の水温差が5。C以上となっていた。

2）塩分

　塩分は31．0～31．8の範囲にあり，あまり大きな変化

は観察されなかった。しかしながら，分布傾向は水温の

場合と同様で，東側（St．24）で表層と底層の差が少な

　Temperature（℃）

　　　　St．6　　St69　　　St．16　St．20　　St。24
W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　Chlorophy量i　o　（μ911》

　　　　St．6　　St、9　　　Sし．16　Sヒ・20　　St．24
w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　Sa“nity
　　　　St．6　　St．9　　　Sヒ．16　St．20　　St．24
W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

W
DIN（μ9－at！1》

　　St。6　　St．9　　　St．16　Sし．20　　St．24

E

　PO4－P　（μ9－atll）

　　　　St．6　　St．9　　　Sヒ．16　Sヒ．20　　St．24
W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　Sio2－Si（μ9。aし！1｝

　　　　St．6　　St．9　　　St．16　St・20　　St。24
W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

Fi魯2一ス Ve耗ical　profiles　of　temperature，salinity，chlorophyl1α，DIN，PO43一一P　and　SiO2－Si　along　a　transeαffom　St．6to24（wes亡

toeast）．
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く（約0．2），西側（St．6）で多い（約0．7）という傾向

がみられた。

3）　クロロフィルα

　クロロフィルα濃度は0．3～4．7μg・」一1の範囲にあっ

た。St．20の5～10m深と，St．9とSt．6の10m中
心に比較的高濃度（3μg曙司以上）の範囲が広がって

いた。一方，水深30m以深では概ね1μg・Z－1以下の

低い値であった。

4）DIN
　DINは0．2～12。1μMの範囲にあり，水温の分布と同

様な傾向が認められた。水温成層が発達していたSt．20

から西側の水域では，表層（10m以浅）で1μM以下

の低い値になっていた。また，これらの水域の底層で

は，いずれも7μM以上の高い値が観測されており，表

層と底層で大きな濃度差が認められた。一方，水温の表

底層差が少なかったSt．24おいては，DINの濃度もO

m層（5．1μM）とB－1m層（7．7μM）の差が比較的少

なかった。

5）　PO43 一P

　PO43一一Pは0．02～1．0μMの範囲にあり，水温やDIN

と同様な分布傾向を示していた。St．20西側において

は，表層（10m以浅）で0．1μM以下の低い値，底層

（30m以深）で0．5μM以上の高い値を示し，表層と底

層の濃度差が大きかった。一方，St．24ではOm層
（0．3μM）とB－1m層（0．4μM）の濃度差が少なかった。

6）　Sio2－Si

　sio2－siは2．4～44。oμMの範囲にあり，他の栄養塩

と同様な分布傾向を示していた。10μM以下の低い値の

範囲がSt。20から西側の表層（10m以浅）にみられ，

底層（30μM以上）との濃度差が大きく，St．24では

O　m層（16．3μM）とB－1m層（21。1μM）の濃度差が

少なかった。

　東西断面の分布の特徴として，東側（St．24）で各項

目の値とも表底層の差があまり大きくなかったことが挙

げられる。これは，明石海峡に近いSt．24付近で，海水

の上下混合によって比較的均一な水塊が形成されていた

ことを示すものであろう。しかし，西側に向かうにした

がってその影響は弱まり，水温成層が発達するにつれて

各項目の値の表底層差も大きくなっていた。

b）　南北断面　各項目の測定値の，南北（Sts。13～28）

断面での鉛直分布をFig．2－8に示す・

　Temperature（℃）

NSt・28　SU7St・16St・15Sし14St・13S

　Chlorophyll　o　“』9！1）

　　St．28　　　　　St．17　St．16　St．15　St．14　St．13
N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　PO4－P　（μ9－at！1）

　　St、28　　　　　St●17　St。16　St．15　St．14　St．13
N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

N

Salinity

St．28 St．17　St．16　St．15　St．14　St．13

　　　　　　　　　　　　S

DIN（μg－atll》

　　St．28N
St。17　St．16　St．15　St．14　St．13

　　　　　　　　　　　　S

……io2－Si　（μ9－at1り

　　St．28N

Fig。2－8．

St。17　Sし．16St、15　St．14Sし．13

　　　　　　　　　　　　S

Verticalpr・mes・ftemperature，salinity，chl・r・phyl1の1凡PO43一ギandSiOτSial・ngatransectfr・mSt・28t・13

（north　to　south），
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1）水温

　水温は18．9～25．60Cの範囲にあり，南（St，13）か

ら北（St．28）に行くにしたがって表底層の温度差が大

きくなる傾向にあった。表面（O　m）はすべて220C以

上の温度であったが，北部沿岸のSt，28のO　m層にお

いて，25．6QCと最も高い水温が観測された。鳴門海峡に

近いSt．13では，Om層（22．10C）とB－lm層（20，9。C）

の水温差は比較的少なかった。

2）塩分

　塩分は29．7～31．6．の範囲にあり，南側の底層から北

部表層に向かって次第に塩分が低下する傾向がみられ

た。北部沿岸（St．28）のO　m層において29．7と最も低

い塩分が観測されたが，これは河川水流入の影響による

ものと考えられた。

3）　クロロフィルα

　クロロフィルα濃度は0．6～7．0μg・」一1の範囲にあ

り，北部沿岸（St28）の5～10m層（6μg・」一1）を中

心に，St．17の20m層にかけて比較的高い値（3μg・

」一1以上）の範囲が存在した。また，St．15の20m層

（5．9μg・Z－1）を中心に，St16の20m層とSt14の

10～20m層にかけての範囲においても高い値（3μg・

Z一1以上）が観測された。

4）DIN
　DINは0．2～10．8μMの範囲にあり，St．14からSt．

28にかけての表層（10m以浅）では1μM以下の低い

値であった。また，底層ではいずれも7μM以上の値を

示し，St．17のB－1m層で10．8μMの最高値が観測さ

れた。一方，鳴門海峡に近いSt．13においては，各層に

おける値が，それぞれ他の測点の同じ水深の値と比較し

て高くなっていた。

5）　PO43一一P

　PO43一一Pは0．03～0．52μMの範囲にあり，分布傾向

は，DINの場合とよく似ていた。すなわち，St．14から

St．28にかけての表層（10m以浅）では0．1μM以下

の低濃度であり，底層ではいずれも0．4μM以上の比較

的高い値を示していた。

6）Sio2－Si

　SiO2－Siは2．4～38．1μMの範囲にあり，St．14から

St．17にかけての表層（10m以浅）に10μM以下の比

較的低濃度の水塊が存在していた。特にSt．15とSt．16

の表層では，5μM以下のかなり低い値が観測された。

St．28では表層でも10μM以上の比較的高い値であっ

たが，これは河川水の影響であろう。底層においては，

概ね20μM以上の値を示しており，St。28のB－1m層

で38。1μMの最高値が観測された。

　以上のように，調査時の播磨灘においては，海峡付近

を除く比較的広い範囲で水温成層が発達し，表層（10m

以浅）の大部分では貧栄養の状態にあった。これは，

Chαεオoσ6705属等の植物プランクトンの増殖により，表

層の栄養塩が消費された結果と判断できる。一方，底層

では高い栄養塩濃度が観測されたが，これらは底泥から

の栄養塩の溶出によるものであろう。

　播磨灘の各測点の各深度における栄養塩濃度のデータ

（n＝175）から，DINとPO43二P（Fig．2－9），ならびに

DINとsio2－si（Fig．2－10）の相関関係を調べた。DIN

（＝X）とPO43一一P（＝Y）の濃度（μM）の間には，高

い相関関係（Y＝0．019＋0．053X，r＝0．97）がみられた

が，DIN（＝x）とsio2－si（＝Y）の濃度の間には，そ

れほど高い相関関係は認められなかった（Y＝8．96＋

2．31X，r＝0．83）。なお，いずれの場合も回帰直線のY

切片が正の値であったことから，DINが他の栄養塩
（po43一一PとSiO2－Si）よりも先に枯渇する傾向がある
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ものと考えられた。これらの回帰直線の傾きから，水

中のN，P，Siが消費される割合（原子比）を求めると，

N　l　P：Si＝18．8：1：43．4になる。Raymont（1980）が，

いわゆるレッドフィールド比などをもとに示した値

（N：P：si＝16：1：15）とこの値を比較すると，NとP

についてはほぼ同様な割合と判断できるが，Siの割合は

明らかに大きい。しかしながら，これらの値のうち，特

にSiについては，水域に存在するプランクトンの種組

成によってその値が大きく変動することが知られている

（Raymont，1980）。調査時の播磨灘においては，Siを大

量に消費する植物プランクトンである珪藻類が比較的多

く存在していたために，上述のSiの値の割合が大きく

なったと推察される。

　Chα6‘066rosの休眠胞子形成が，栄養塩欠乏（特に窒

素欠乏）によって起こることは，これまでにも培養条件

下や現場の観察から示唆されている（Hollibaughα認

1981，Garrison1981，Hargraves　and　French1983，

KuwataandTakahashi1990）。たとえばGarrison
（1981）は，現場における調査結果から，Chαε‘oo870s

の休眠胞子形成は，表層水中のNO3 一N濃度が約1μM

以下になった時に観察され，SiO2－Si濃度の変化は休眠

胞子形成の引き金にはなっていないと結論した。また，

KuwataandTakahashi（1990）は，休眠胞子の形成に

際しては，厚い珪酸質の殻を作るために多くの珪素が必

’
要 とされるので，SiO2－Si濃度があまり低下すると（約

4～6μM）休眠胞子が形成されなくなることを示してい

る。そこで，今回の調査で観察されたChα6オoo6ros休眠

胞子形成と栄養塩濃度（特にDINとSiO2－Si）との関

係を中心に以下に検討を行う。

栄養塩濃度とChα8該ooε70s休眠胞子形成　海水中のDIN

濃度と休眠胞子形成との関係を把握するため，各測点

の0，5，10m深におけるデ～タから，DIN濃度と
Chα6‘oc6705総細胞数，DIN濃度と休眠胞子数，DIN濃

度と休眠胞子の割合（総細胞数に対する休眠胞子の割

合，％），のそれぞれについて種ごとにプロットした・Fig，

2－11～Fig．2－14にその結果を示す。

　DIN濃度とそれぞれの種のChα6‘06θ70s総細胞数の

関係をみると（Fig．2－11～Fig．2－14，上段），いずれの

種においても，DIN濃度と総細胞数の問に有意な関係は

認められなかった。また，DIN濃度と休眠胞子数との間

（Fig．2－11～Fig．2－14，中段）には，DINが少なくなる

と胞子数がやや多くなる傾向がみられたものの，この場

合にもその関係はさほど明らかではなかった。一方，DIN

濃度と休眠胞子の割合（％）との問では（Fig．2－11～

Fig，2－14，下段），いずれの種においても，DIN濃度が

ある一定の値より低くなると休眠胞子の割合が高い場合が

多くなる，という関係が認められた・すなわち，海水中

のDIN濃度が約1μM以下に低下すると，Chααoo6705
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Relationship　between　ambient　Dn灯concentrations

versus　total　cells（upper），resting　spores（mi（1dle），

and　resting　spore　percentages　（bottom）of

Chαε‘oc8708　SPP・

の休眠胞子が高頻度で形成されると考えられる。また今

回の調査においては，DINの大部分がNO3一一Nで占め

られていたことから，このような関係がNO3 一N濃度

と胞子の割合についても成り立つものと判断される。

　SiO2－Si濃度と休眠胞子の割合（％）との間の関係を

みると　（Fig．2－15），各種とも休眠胞子の割合が最も高

くなるのはSiO2－Si濃度が約10μM前後の所であった

が，DINの場合と比較するとあまり明瞭な関係は認めら

れなかった。前述のGarrison（1981）やKuwataand

Takahashi（1990）等の結果と併せて考えると，SiO2－

Si濃度は，Ch億oc670s休眠胞子の形成を引き起こす

要因としては，さほど重要でないと推察することができ

る。

　中田（1982）は春季の噴火湾における調査で，珪藻類

の増殖のピークの後に底層に多くのChααoc召705の休眠

胞子が存在することを明らかにした。しかし本調査では，

各測点のB－1m深の海水試料中において，Chα8‘oo6705

の休眠胞子はほとんど検出されなかった。これは，今回

観察された休眠胞子の大部分が，形成後さほど時間が

たっておらず，底層に沈降する以前のものであったこと

を示すものであろう。海水中で形成されたCh磁oo670s

休眠胞子は，比較的速やかに（0．04～10。05m・day－1）

沈降するので（OdateandMaita1990），今回行ったよ

うな調査で休眠胞子の分布状況を把握するためには，調

査時期を慎重に選ぶ必要がある。しかし，このような調

査のタイミングは非常に難しく，今後現場調査を行う際

にはセジメント・トラップ等を用いるのも有効な手段と

考えられる。

　今回調査を行った播磨灘のうち，特に南部海域では，

6～7月頃にChα6‘oo6ros　spp．が卓越して出現するこ

とが知られており，その後（7月以降）のChαπon6伽

赤潮の発生・非発生とも深い関わりを持つものと推察さ

れている（大塚ほか1991）。Chα召‘oo6703が休眠胞子を

形成して沈降を始める時期には，表層水は貧栄養状態に

あり，他の植物プランクトンにとっても増殖に不適な環境

にあるといえる。もし，その後擾乱がなく，夏季を通して

そのままの状態が続けば，珪藻類だけでなくChαπon6ZJα

等による有害な赤潮も発生しにくい状況になるであろ

う。しかし気象の変化等による擾乱によって，底層に蓄

えられた栄養塩が表層にもたらされた場合，そのタイミ

ング（その時の水温条件，珪藻類の存在の有無等）に

よっては有害赤潮の発生に結び付く可能性が高くなると

思われる（今井1990）。このように，沿岸水域における

プランクトン種交替現象の観点からも，C肱召‘oc召70sが

休眠胞子を形成する時期と栄養環境は重要であるといえ

よう。
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第2節　室内培養条件下におけるChαε孟ocθ70ε休眠胞

　　　　子の形成

　ここでは，瀬戸内海の広い範囲で観察される浮遊性珪

藻類であるChααoc8ro5の休眠胞子形成条件を，室内培

養条件下で検討した結果について述べる。

材料と方法

　実験には，1989年3月に広島湾から分離したChα6‘〇一

〇αos4’4y規麗s　var．μo脇加rαns（Lau（1er）Gran　and

Yendoの無菌クロ～ン培養株を用いた。本種の栄養細胞

の特徴は，細胞幅が約12～34μm，蓋殻面の中央に半球

形の隆起があり，末端刺毛が貫殻軸寄りに伸びてU字

型を呈し，中間刺毛の交叉点が側線より少し外方にみら

れること等（高野1990）である（Plate2－1）。

　休眠胞子形成用の培地として，改変SWM～3培地

（伊藤・今井1987）（P源としてPO43一一Pを0．l　mM，

N源としてNO3一一Nを2mM含む），P欠乏培地
（PO43一一Pを1．25μMに減じた改変SWM～3），N欠乏

培地（NO3＝Nを25μMに減じた改変SWM～3）の3
種類を用意した。培養には，それぞれの培地4．5mZを

キャップ付き試験管に分注したものを使用した（2本立

て）。前培養には改変SWM～3培地を用い，前培養開

始後6日目の培養を，各培地に対して約1／1，000の細胞

密度になるように接種した。光条件は，①明暗周期14

hL－10hDを実験最終日まで与えるもの，②定常期に達

するまでは14hL－10hDの明暗周期を与えるがそれ以

降は連続暗条件下に移すもの，の2種類を設定した。光

源は白色蛍光灯（光強度約160μmol・m－2・s－1）を用

いた。これら3種類の培地と2種類の光条件を組み合わ

せた，合計6種類の培養実験を行い，実験最終日に休眠
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胞子形成の有無を顕微鏡で確認した（実験1）。なお，培

養温度はいずれの場合も220Cである。また，細胞の増

殖過程はin　vivoクロロフィル蛍光を蛍光光度計（model

110，TURNERDESIGNS社製）で測定（8日目まで
毎日と14日目）することによって把握した（山口ら
1991）。

　実験1の結果を参考にして，暗条件に移す増殖時期の

違いが休眠胞子形成に与える影響について検討するた

め，以下の実験を行った（実験2）。培地は前述のN欠

乏培地を用い（5本立て），温度220C，光強度約160

μmol・m－2・s一1，明暗周期14hL－10hDの条件下で培

養した。ただし光条件については，①実験期間を通して

明暗周期（14hL－10hD）を与えて培養，②対数増殖中

期以降は連続暗条件下で培養，③定常期以降は連続暗条

件下で培養，の3通りの条件を設定した。それぞれの培

養実験において，培養0，2，7，9，11，13，17，24日目に，

蛍光光度計によるin　vivoクロロフィル蛍光の測定を行

うと共に，顕微鏡下で休眠胞子数の計数を行い，全細胞

数に対する休眠胞子の割合（％）を求めた。

結果及び考察

　3種類の培地と2種類の光条件の組合せによる6

通りの培養実験（実験1）における，C、読4y規硲var．

pro‘酌6rαnsの増殖曲線と休眠胞子形成の有無をFig．2－

16に示した。培養開始後14日目の顕微鏡観察によると，

改変SWM～3を用いて実験最終日まで14hL－10hD
の明暗周期を与えて培養した場合（Fig．2－16－A），なら

びに培養8日目（定常期）以降は暗条件下に移した場合

（Fig．2－16－A’），P欠乏培地を用いて実験最終日まで14

hL－10hDの明暗周期を与えて培養した場合（Fig．2－16－

B），ならびに培養8日目以降暗条件下に移した場合（Fig．

2－16－B’）のいずれにおいても休眠胞子は検出されな

かった。一方，N欠乏培地中で培養した場合には休眠胞

子が検出され（Fig，2－16－c，c’），特に培養8日目以降

暗条件下に移したものに多くの休眠胞子が観察された

（Fig．2－16－c’）。すなわち，本種の休眠胞子を形成させ

るためにはN欠乏条件が有効であることがわかった。ま

た，暗条件に移した場合により多く休眠細胞が観察され

たことから，暗条件も休眠胞子形成に対して大きな影響
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（SWM－31A　and　A’，P－1imited：B　and　B’，N－limitedl　C　and　C’）and　two　Iight　regimes（14hL－10hD　photocycle：A，B

and　C．14hL－10hD　for8days　then症ans£eπed　to　continuous　dar㎞ess：A’，B’and　Cラ）．Microscopical　observations

were　made　at　the　end　of　each　expe亘ment．

十十：Resting　spores　were　frequently　detected・

十：A£ewsporesweredetected・
一：No　spores　were　detected．

A∬owheads　indicate　the　onset　of〔1ark　incubation　at220C（A’，B7an（1C’），
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を与える可能性が示唆されたため，さらに検討を行った。

　N欠乏培地を用い，増殖時期の中で暗条件に移す時期

を変化させた場合の休眠胞子形成結果（実験2）を，Fig．

2－17（A～c）に示した。暗条件に移さない場合（Fig．

2－17－A）には，培養7日目以降に全生細胞数の10％程

度の割合で休眠胞子が観察されたが，その後，栄養細胞

の死滅とともに休眠胞子も検出されなくなった。一方，

対数増殖期（2日目）に暗条件に移した場合（Fig．2－

17－B），培養7日目には栄養細胞がほぼ死滅しており，

休眠胞子も全く検出されなかった・定常期（7日目）に

暗条件に移した場合，その直後から休眠胞子が数多く認

められるようになり，暗条件に移してから約10日後には，

全生細胞数に対する休眠胞子の割合がほぼ100％になっ

た（Fig．2－17－c）。つまり，N欠乏培地で増殖した細胞

が定常期に入った時点で暗黒条件に置かれた場合に，休

眠胞子形成は活発に起こる，ということがわかった。以

上の実験結果から，本種の休眠胞子形成には栄養条件

（N欠乏）および光条件（暗条件）の組合せが深く関与

していることが判明した。

　N欠乏培地で培養したC4’みn躍s　var．pro魏舵rαns

の最大細胞収量は，SWM～3で培養した場合と比較し

て減少しており，Nが制限要因になっていたことが明か

であった（Fig．2－16）。一方，P欠乏培地で培養した場

合には，最大収量がSWM～3で培養した場合とほとん

ど同じであり，Pは制限要因になっていなかった可能性

がある。従って，今回の実験結果から休眠胞子の形成に

及ぼすP欠乏の影響を評価するには問題が生じる結果と

なった。しかし，少なくともN欠乏条件が休眠胞子形成

に有効であることは明かである。

　珪藻類の休眠胞子形成条件に関する知見は，これまで

にもいくつか報告があるが（Stosch　and　Drebes1964，

Stosch8’α孟1973，Durbin1978，Davis召’認1980，
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French　and　Hargraves1980，Ganison1981，Hollibough

αα乙1981，Kuwata　an（i　Takahashi1990），Hargraves

and　French（1983）は，そのような知見をまとめた結

果，温度，栄養，光条件，pHの環境条件のなかで，N欠

乏が休眠胞子形成に最も有効であると述べている。一方

で，これらの結果は培養液に含まれる過剰な窒素が休眠

胞子の形成を阻害することを示しているにすぎない，と

する考え方もある（中原・左子1987）。

　N欠乏の培養を培養2日目（対数増殖期）に暗条件に

移したところ，細胞の死滅が起こった（Fig。2－17－B）。お

そらく培養2日目の時点では，ほとんどすべての細胞が

まだ休眠胞子形成に至っておらず，通常の栄養細胞の状

態であったと考えられる。そのため，暗条件下に移され

たことにより細胞が死滅していったものと判断された。

また，Fig．2－17－A，cから，培養7日目以降に休眠胞子

が検出され始めたことがわかる。これは，培養2日目か

ら7日目の間にN欠乏状態が起こり，それが休眠胞子

形成の引き金となったことを示唆するものであろう。暗

条件下に移さない場合には，いったん形成された休眠胞

子がその後減少した（Fig．2－17－A）。この理由として，一

度形成された休眠胞子が発芽した後に発芽細胞が死滅し

たという可能性も考えられる。一方で，休眠期間を終え

ていない（発芽能力を持たない）休眠胞芋が，発芽に好

適な条件に置かれたことよって死亡してしまったという

可能性も想定できる。実際に，珪藻類の休眠期細胞が数

日～1週間程度の休眠期間を持つことについては，
Chαεオ06ε705属，L6pガooッZ’η4剛5属等において示唆され

ている（Hargraves　and　French1983）。現時点で暗条件

が珪藻類の休眠期細胞の生理に与える影響については明

かではないが，休眠期細胞が発芽能力を獲得するために

短期間の暗黒条件を必要とする可能性は充分考えられ

る。珪藻類の休眠期細胞のうち特に休眠胞子は，栄養細

胞よりも厚い珪酸質の殻を持つため，比重が大きく形成

後はすみやかに沈降すると報告されている（Hargraves

and　French1983，Ga血son1984）。現場においても，珪

藻のブルーム後，底層に多くの休眠胞子が観察された例

がみられる（中田1982，Garrison1984，Pitcher1986，

Odate1987）。これらの現象は，栄養細胞の状態では生

存することが困難な高温・高照度・貧栄養の表層水から

の逃避という観点から，適応的意義について考察がなさ

れているが（Hargraves　and　French1983，Smetacek

l985），もし暗条件を発芽能力の獲得のために必要と考

えるならば，すみやかに低照度の海底に沈降すること

は，休眠胞子の成熟のためにも好都合であろう。

　一般に珪藻類の出現は，水塊の擾乱と深く関わっている

ことが指摘されている（Mξ江garefα尻1979，Holligan

1985，Pitcher1990）。すなわち，高擾舌L高栄養の環境

下では珪藻類が卓越するという。そして，珪藻類が消失

するのは水塊が安定，成層化して表層水の低栄養化が起

こったときであるとされている。以上のような環境の変

化は，珪藻類の休眠期細胞の挙動にどのような影響を与

えるのであろうか。水塊の擾乱は，海底に数多く存在す

る珪藻類の休眠期細胞の一部を巻き上げ，発芽を起こさ

せるであろう。また，成層化後の表層水の低栄養化によ

り，休眠期細胞の形成が促され，海底へと休眠期細胞が

補給されることが容易に推測される。このように，沿岸

や内湾域において顕著な消長を繰り返す珪藻類の個体群

動態を考える上で，外囲の環境変化に応じた珪藻類休眠

期細胞の挙動が重要な役割を演じているものと判断でき

る。

第3節　室内培養条件下における5舵Z8‘oηθ配α休眠細

　　　胞の形成
　ここでは，大阪湾や広島湾等の内湾域において顕著に出

現が観察される浮遊珪藻類であるSたεZ61on61nαoos嬬麗配

の休眠細胞形成条件を室内培養条件下で検討した結果に

ついて述べる。

材料と方法

光強度の影響　まず最初に，光強度の違いがS．605嬬μ溺

の栄養細胞の増殖に与える影響を把握するため，広島湾か

ら分離されたS．oos磁配灘クローン株を用い，温度22。C，

明暗周期14hL－10hDの条件下で，改変SWM3培地
（伊藤・今井1987）による培養を行った。設定した光強

度は，白色蛍光灯（70．5μmol・m－2・s－1）とNDフィ

ルターを用いて設定した9．4，6．2，3．8，3．5μmol・m－2・

s－1の，合計5種類である。S，oos嬬麗配の増殖は，蛍光

光度計（model　l10，TURNER　DESIGNS社）を用いin

vivOクロロフィル蛍光を毎日測定することによって把

握した。

　続いて，光強度が休眠細胞形成に与える影響を把握す

るため，現場水域（広島湾）でS，co吻伽配の栄養細胞

が高密度（103～104cells・mZ－1）で出現した際の海水試

料を用いて実験を行った。1991年9月3日，S。cos嬬配配

の栄養細胞が約4．0×103cells・mZ－1の密度で出現した

際の試水を，白色蛍光灯下（80．6μmol・m－2・s一1，温

度220C，明暗周期14hL－10hD）で培養した。同時に，
10．9，7．1，3．9，3．5μmol・m－2・s 1に光強度を調節（ND

フィルタ～使用）したものと，暗黒条件（アルミホイル

で遮光したもの）の5種類の条件を設定し，合計6種類

の光条件下で培養を行った。それぞれの条件下での栄養

細胞数および休眠細胞数については，顕微鏡下で計数を

行った。

　さらに，1991年9月17日，広島湾でS。60s鰯μ溺の栄

養細胞が約5．4×104cells・mJ－1の密度で出現した際の

海水試料を用い，80．6および10．9μmol・m－2・s－1の2
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種類の光条件下（温度220C，明暗周期14hL－10hD）

で培養を行った。ただし，80．6μmol・m－2・s 1で培養

したものの一部については，培養開始後2日目以降，

10，9μmol・m一2・s－1の条件と暗条件の2種類の光条件

に移した。これら（合計4種類）の光条件下での栄養細

胞数および休眠細胞数について，顕微鏡下で計数を行っ

たQ

栄養塩濃度の影響　栄養塩濃度，特に窒素（NO3一一N）

と燐（PO43一一P）の濃度が休眠細胞形成に与える影響を

把握するため培養実験を行った。培養液として，1991年

10月15日に広島湾から採取した海水をグラスファイバー

フィルターで濾過したもの（無添加），その濾過海水に

NO3一一Nを約100μMの濃度で添加したもの（N添加），

およびRO43一一Pを約10μMの濃度で添加したもの（P

添加）の3種類を用意した。なお，無添加の濾過海水中

の栄養塩濃度は，NO3『一N：10．5μM，NO2一一N：0．28μM，

NH4＋一N：2．37μM，PO4！一一P：1．02μM，SiO2－Si＝28．3

μMであった・3種類の培地によるそれぞれの培養（温

度220C，明暗周期14hL－10hD，光強度80．6μmol・

m－2・s－1）について，培養開始当日（0日目）から毎

日，その一部を暗条件下に移して休眠細胞形成の有無を

把握した。実験には，広島湾の海底泥を培養した結果得

られたS．oos嬬μ灘栄養細胞を用いた。また培養液中の

栄養塩濃度は，栄養塩自動分析装置（TrAAcs800，

Bran＋Luebbe社）によって測定した。

　なお本研究では，S・oo5嬬麗溺の栄養細胞と休眠細胞

を識別するために，2つの形態的特徴を判断基準とした。

すなわち，1）細胞が偏平に近い形で細胞対（2または4

細胞で1組）を形成している，2）細胞中に濃褐色の凝集

体がみられる，の2点が共にみられるものを休眠細胞と

判断した。

結果および考察

光強度の影響　Fig．2－18に各光強度におけるs，605‘α魏用
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栄養細胞の増殖曲線を示す。設定した5種類の光強度に

よる培養実験の結果から，9．4μmol・m－2・s－1以下の光

強度ではS，oo5磁麗溺栄養細胞の増殖がほとんど観察さ

れないことがわかった。

　6種類の光強度で行った休眠細胞形成実験の結果を

Fig．2－19に示す。現場から採取したs．oos孟α魏配を光強

度80．6μmo1・m
2
・
s －1で培養した場合には，培養期間

中に休眠細胞は観察されなかった。一方で，10．9μmol・

m－2・sd以下の光で培養した場合には，いずれの場合

にも休眠細胞が形成されることが明らかになった。

　さらに，Fig．2－20に示した実験の結果から，培養途中

（2日目）で光強度10．9μmol・m一2・s－1，および暗条
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intensity　change。

Al80．6μmol・m
2
・
s
－L　B：10。9μmo1・m－2・s－1

C：80．6→10。9μmo1・m皿2・s I

D：80，6μmol・m
2
・
s
1→Dark

十：Resting　cells　were　detected。

一：Resting　cells　were　not　detected．

件に移した場合においても，光強度80．6μmol・m－2・s－1

から10．9μmol・m皿2・s－1および暗条件に移した後に休

眠細胞が形成されることがわかった。この実験において

も，80．6μmol・m
2
・
s －1の光強度で継続的に培養した

場合にのみ，休眠細胞形成が認められなかった。

　以上のことから，S．oo5嬬μ溺は，栄養細胞の状態では

ほとんど増殖のできないような光強度（本実験では約

10μmol・m－2・s－1以下の光強度）におかれた場合に休

眠細胞を形成し，栄養細胞が活発に増殖できるような光

強度下（＝約80μmol・m－2・s－1）では休眠細胞を形成

しないものと判断された。

栄養塩濃度の影響　3種類の栄養塩濃度で実験を行った

結果，培養開始後2日目までに暗条件下に移したもの

は，いずれの場合も休眠細胞が形成されていた（Fig．2－

21）。3日目に暗条件に移したものについては，無添加と

N添加において休眠細胞の形成が認められたが，P添加

においては休眠細胞が形成されなかった。また，4日目

以降に暗条件に移したものについては，いずれの場合も

休眠細胞は形成されなかった。

　培養実験中の各培地における栄養塩濃度（NO3一一Nお

よびPo43一一P）の変化をFig．2－22に示す。無添加にお

いて，NO3一一N濃度は培養0日目には約10μMであっ
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たが，培養3日目には約0・7μMに減少していた。PO43一一

P濃度は，培養0日目に約1μMであったものが，培養

3日目には約0．06μMに減少していた。すなわち，NO3一一

NおよびPO43『∈Pの濃度は培養3日目にはほとんど0

に近い値まで減少していた。N添加においては，NO3＝

N濃度は培養0日目には約115μMであり，その後減

少したものの，培養3日目以降も約80μM程度残って

いた・PO43一一P濃度は培養0日目に約1μMであったも

のが，培養3日目には約0．1μMに減少していた。P添

加においては，NO3一一N濃度は培養0日目には約10μM

であったが，培養3日目には約1μMに減少していた。
PO43 一P濃度は培養0日目に約10μMであり，培養3

日目以降も約6μM程度残っていた。いずれの培養液に

おいても培養3日目には，NO3一一NとPO43一一Pのすく

なくとも片方の濃度は，ほぼ0に近い値になっていたこ

とがわかる。

　以上のような休眠細胞の形成状況と栄養塩濃度の変化

との関係から，5『．oo3嬬μnzの休眠細胞形成においては

栄養塩（窒素あるいは燐）の欠乏が引金になるのではな

く，逆に，いずれかの栄養塩濃度があまり低くなると休

眠細胞が形成されなくなってしまう，≧槙う可能性が示

唆される。

　これまで，光が珪藻類の休眠期細胞形成に写芝る影響

についての知見は少ないが，休眠胞子の場合，暗条件の

みによって胞子形成が引き起こされることはないと考え

られている（Hargraves　andFrench1975）。一方，羽状

目珪藻類A〃ψhorαc伽吻7履sの休眠細胞は暗条件に

よって形成されることが明らかにされており（Anderson

1975），休眠胞子と休眠細胞ではそれぞれの形成に与え

る光の影響が異なるものと考えられる。

　今回の実験から，S．co伽加n¢）休眠細胞形成が弱い

光強度く少なくとも約10μmol・甲一2・s－1以下）のもと

で誘発されることが明らかになった。光条件は珪藻類休

眠期細胞の休眠，発芽と深く結びついている可能性が考

えられるため，今後さらに詳しく光強度の影響を調べる

とともに，光の質（波長）等lg？いての影響も検討する

必要があろう。

　本実験において，栄養塩濃度て窒素あるいは燐）が低

くなるとS。co5嬬麗n¢休眠細胞が形成されないことが示

されたが，これは本章の第1節および第2節で明らかに

されたChα6∫oo♂03の休眠胞子形成の場合とは異なる。

このような建いが生じる理由としては1それぞれの休眠

期細胞を形成するための‘℃osゼ’の違い一（Hargraves　and

French　l983），それに関連した種による短期・長期の生

残期問（；生残戦略）の違い（Round6‘砿1990），そ

れぞれめ揮炉牛息する水域の環境変化の特徴の違い，等

が考えられようゆ〆．～

　現場の海底泥中に宥在するS．『・603孟鷹μ〃3休眠細胞は，
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低温暗条件下で3年問程度は生残することが知られてい

るが（今井ほか，1990），今回培養実験によって形成さ

れた休眠細胞は1ヶ月以内に死滅してしまった。実験で

形成された休眠細胞は，外見的には現場海底泥中に存在

するS，oos忽配n1休眠細胞と同じ特徴を持っていたが，

その健常性（発芽能および低温暗条件下での生残期間）

についても検討する必要があろう。

第3章　浮遊珪藻類休眠期細胞の生残，休眠と発芽

　海水中で形成され，海底泥中に到達した浮遊珪藻類の

休眠期細胞が，その後にシード・ポピュレーションとし

て機能するためには，弱光しか届かない海底に於いて生

存し続けなければいけない。そして，この生残期間が長

いほど，その休眠期細胞はシード・ポピュレーションと

してより長期問機能することができるであろう。珪藻類

の休眠期細胞が果たしているシード・ポピュレーション

としての役割が，長期的（年単位）なものであるのか，

あるいは短期的（数週間～数カ月）なものなのか，とい

う点についてはこれまでにも疑問がなげかけられている

（Garrison　l984）が，このような疑問に答えるために

は，まず，現場の海底泥中に含まれる珪藻類休眠期細胞

の生残期間を明らかにする必要がある。

　また，休眠期細胞が実際にシード・ポピュレーション

として機能するためには，内因性休眠（Harper1977）

が解除され，発芽可能な状態になっていなければならな

い。ある種の鞭毛藻類においては，シストの持つ内因性休

眠期間が数カ月におよび，発芽が特定の季節にしか起こ

らないことが知られている（Anderson　and　Keafer　l987，

Imai　and　Itoh1987）。さらに，これらの鞭毛藻のシスト

は，発芽がある特定の範囲の水温でのみ活発に起こる

（Dale　l983，Imai　and　Itoh1987），といった発芽条件の

特徴も有している。このような鞭毛藻類の場合には，シ

ストの持つ生理的特徴が，それぞれの栄養細胞が特定の

季節だけに出現する理由の1つと考えられている・珪藻

類休眠期細胞が果たしているシード・ポピュレーション

としての役割を解明するためには，生残期間や休眠，発

芽といった，休眠期細胞の生理的特徴についても明らか

にする必要がある。

　以上のような背景から，本章では，現場水域における

珪藻類休眠期細胞の果たす役割を明らかにすることを目

的として，休眠期細胞の生残期間，内因性休眠期問，お

よび発芽条件に関する検討を行った。

第1節　休眠期細胞の生残期間に関する検討

　本節では，海底泥中の珪藻類休眠期細胞の生残期間を

明らかにすることを目的として，現場から採取した海底

泥に含まれる珪藻類休眠期細胞の保存実験を行い，これ

らの細胞の生残期間と，生残期問に及ぼす水温の影響に

ついて検討した結果を述べる

1．保存海底泥試料中における珪藻類休眠期細胞の生残

　期間
　本項では，播磨灘で採取した海底泥を低温暗黒条件下

で保存し，その中に含まれる珪藻類休眠期細胞の生存の

状況について調べた結果を述べる。

材料と方法

　1988年4月，1989年5月，ならびに1990年5月に，Fig．

3－1に示した播磨灘の3定点（Sts．12，16，33）におい

てKK式柱状採泥器を用いて採泥を行い，1988年4月

には表層3cm深までの泥を，その他の時期には表層1

cm深までの泥を採取して温度110Cの暗黒条件下に保

存した。それぞれの泥試料について，採泥から3カ月以

内に，終点希釈法（lmaiεオ磁1984，今井ほか1990）

によって発芽可能な休眠期細胞数を計数した。その後，

冷暗所（11。C，暗黒条件）での保存を継続し，1991年7

月に，再度終点希釈法によって発芽可能な休眠期細胞の

計数を行った。

340
5σN

瑠鍵醸　ニミ漢㌦
鶴。　齢鞭　　、。ぎ・
　　　　　　　　　　　50m

㍗無譲1二幾

Fig。3【1．

　　　　15405σE

Location　of　sampling　stations　in　Harima－Na（1a、

結果及び考察

　各海底泥試料中における発芽可能な休眠期細胞数の変

化をFig．3－2に示した。採泥後3ヶ月以内に計数された，

発芽可能な珪藻類休眠期細胞数は以下の通りであった。

1988年4月
　St．33

　Sんε1αon6那α60舘伽規＝7．9×104（MPN　g I　wet

　　sediment）
　Chα8‘oo6705spp．＝7．9×103（MPN　g－l　wet　sedi－

　　ment）
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　　ThαZα3s’os枷spp．＝1．7×103（MPN　g一1wet　sedi－

　　　ment）

　St．16

　　S。oo5‘伽ηF3．3×104（MPN　g－1wet　sedime血t）

　　Ch億oo870s　spp，＝7．9×103（MPN　g皿1wet　sedi－

　　　ment）

　　Thα伽5’05かαspp．＝6．8×102（MPN　g一1wet　sedi－

　　　ment）

　St。12

　　S．oosオ伽nFl．7×103（MPN　g一1wet　sediment）

　　Ch詔066705spp．＝4。9×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　丁観αs5∫os∫rαspp．＝1．4×104（MPN　g－I　wet　sedi－

　　　ment）

1989年5月
　St．33

　　S．oo5言伽配＝1．7×104（MPN　g－1wet　sediment）

　　Ch僻ooε703spp．＝3．3×103（MPN　g 1wet　sedi－

　　　ment）

　　ThαZα∬∫05施spp．＝2．4×105（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　St．16

　　S．oo5艇μ〃F3．3×104（MPN　g－1wet　sediment）

　　Ch偲06870s　spp．＝1．1×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　Th伽s5’03枷spp．＝13×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　St．12

　　＆60sオ伽nF3．3×104（MPN　g－1wet　sediment）

　　Ch磁068705spp．＝7．9×103（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　丁観αs5’os加spp．＝3．3×103（MPN　g一1wet　sedi－

　　　ment）

1990年5月
　St．33

　　S．oosオ伽規＝2．4×104（MPN　g－l　wet　sediment）

　　Ch循ocαos　spp。＝1．7×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　丁履α5s’05枷spp．＝7．9×104（MPN　g皿1wet　sedi－

　　　ment）

　St．16

　　S．60癩加n＝1。7×104（MPN　g－1wet　sediment）

　　Ch詔068ros　spp．＝1．3×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　ThαZαss’03かαspp．＝1．3×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　St．12

　　＆cos嬬麗ηFL3×104（MPN　g－1wet　sediment）
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　　Ch億ooε705spp．＝7．9×103（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　　丁観α5s∫05かαs躍＝2．2×104（MPN　g－1wet　sedi－

　　　ment）

　1991年7月に行った計数値と上述の計数値（採泥直

後）を比較すると（Fig．3－2），最も長い期間保存された

1988年4月の海底泥試料（3年以上保存）においても，

＆oos孟α吻nz，Chα8勿08703spp．，7乃αZα5s’05ケαspp．の3

分類群の出現が，減少はしているものの観察されること

がわかった。また，1988年の海底泥試料においては，相

対的にS．oosオα魏nτの休眠細胞の減少が著しいことが観

察された。

　1989年5月（2年以上保存）および1990年5月（1

年以上保存）の海底泥中の珪藻類休眠期細胞は，同様に

上記の3分類群のものが発芽可能な状態で存在しており，

しかもさほどの休眠期細胞数の減少は認められなかった。

　以上の結果から，海底泥中に含まれる上記の珪藻類の

休眠期細胞は，冷暗所に保存すれば少なくとも3年間は

生存可能であることが明らかになった。Lund（1954）に

よれば，淡水産の珪藻ハ4610s枷磁伽αの休眠細胞は

暗黒条件下で3年間生存するという。また，Umebayashi

（1972）は，家庭用冷蔵庫を用いて5種の珪藻類（この

場合は必ずしも休眠期細胞だけではない）を保存し（ドア

の開閉によって断続的に室内照明が照射される条件下），

Sl　co3云α‘麗ητ，Cyc♂o渉6〃αnζznα，Chα召‘oc6ros　oαZoむ7αn5カご

9ヶ月，Phαθ04α砿yJμ配‘7’corn厩麗規が25ヶ月，1Wに50h彪

oJo膨吻配が34ヶ月間保存可能であったことを報告して

いる。これらの報告は，珪藻類休眠期細胞が比較的長い

期間（数カ月～数年）暗黒条件下で生残する能力を有す

ることを示しており，現場水域における珪藻類休眠期細

胞の長期的な生幾の可能性を示唆するものである。

2．生残期問に及ぼす水温の影響

　前項で，珪藻類休眠期細胞が冷暗所（11。C，暗黒条件）

において少なくとも3年問は生存できることが明らかに

なった。しかし，現場の海底付近の水温は変動し，夏季

には200Cを越えることもある。そのため，現場におけ

る休眠期細胞の生残を考える際には，珪藻類休眠期細胞

の生残期間が水温によってどのような影響を受けるかと

いう点を明らかにする必要がある。本項では，生残期間

碑及ぼす水温の影響を明らかにすることを目的として，

現場から採取した海底泥試料を種々の温度条件下で保存

し，それぞれの条件における珪藻類休眠期細胞の生残期

間を調べた結果について述べる。

材料と方法

　1991年7月8日に広島湾のSt．5（Fig．3－3）で採取

した海底泥試料（表面から1cm深までのもの）を用い

て休眠期細胞の生残期間に与える温度の影響に関する実
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Sampling　station　in　Hiroshima　B＆y，

験を行った。海底泥試料を採泥から約1ヶ月間110Cの

暗黒条件下に保存した後，試料泥を5等分し，5段階

（5，10，15，20，25。C）の温度条件下に置いた（いずれも

暗黒条件下）。各試料中の発芽可能な珪藻類休眠期細胞

数を，一定の間隔を置いて終点希釈法で計数した。なお，

本実験の定期的な計数作業の際には，各試料泥は室内照

明（約10μmol・m－2・s－1）の照射（5分以内）を受

けている。

データの解析　生残期問についての実験で得られた計数

値（発芽可能な休眠期細胞数：MPN）をloglo（y＋1）に

変換し，各温度条件において得られたそれぞれの回帰直

線（x：保存日数，y：対数値に変換した発芽可能な休眠

期細胞数）の傾きについて，共分散分析を行った。
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結果及び考察

　Fig．3－4に，各保存温度における珪藻類休眠期細胞数

の時間的変化を示した。なお，保存実験の開始時におけ

る各珪藻類休眠期細胞数は以下の通りであった。Sんε18一

オo泥η3αoos嬬麗麗L6×105（MPN　g－1wet　sediment），

Chaetocerosl2．5×104（MPN　g－l　wet　sediment），

銑αZαss∫03’zα13．3×104（MPN　g 1wet　sediment）。これ

らの休眠期細胞はいずれの温度条件下でも数カ月以上生

残することが確認され，最も生残期間が短かった場合

（S。60s嬬那n¢，250C）でも約3ヶ月間は生残可能である

ことが明らかとなった。

　今回の実験において，珪藻類の生残期間に関して2

つの傾向が観察された。1つは，いずれの珪藻類休眠

期細胞においても，生残期間が温度によって異なって

いた点である。すなわち，どの休眠期細胞においても，

温度が低いほど長い間生残する傾向が観察された。各休

眠期細胞の生残細胞数の回帰直線の傾きを比較した結

果，Sた6Z8砂n8規α（F＝2．061df＝4，161p＞0．05）と

丑αZα5s’os∫rα（F＝2．031df＝4，211p＞0．05）の場合に

は温度による（5～25。C）有意な傾きの違いは認められ

なかったが，Chαε如oε705（F＝5．401df＝4，291p＜

0．01）の場合には温度によって回帰直線の傾きが有意に

異なっていた。2つめの傾向は，いずれの温度において

も，3つの分類群の珪藻類の生残期間が同じ順番で短く

（あるいは長く）なっていた点である。つまり，いずれの

保存温度においてもChαεオoo6705spp．の休眠期細胞が

最も長い期間生残し，丁肱」α55’05’7αspp．の休眠期細胞

がその次で，SたεZ6‘on6那αoo5嬬μ溺の休眠期細胞は常に

最初に検出されなくなる傾向があった。これら3分類群

の珪藻類の生残細胞数の回帰直線の傾きは，50C（F＝

4．19；df－2，151P＜0．05），15。C（F－5．371df－2，151

p＜0．05），20。C（F＝5．131df＝2，131p＜0．05）および

250C（F＝8．321df＝2，81p＜0．05）の温度条件下におい

て，それぞれ有意な差が検出された。

　珪藻類の休眠期細胞がそれぞれの栄養細胞と比較して

暗黒条件下においてより長い期間生残する能力を持つ，

ということを最初に示したのは，Hargraves　and　French

（1975）であった。Table3－1に，暗黒条件下における珪

藻類の栄養細胞の生残期間に関する既往知見を整理した

（Antia　and　Cheng1970，Umebayashi1972，Smayda

and　Mitchell－lnnes1974，Hargraves　and　French1975，

Gan重son　l984）。暗黒条件下における栄養細胞の生残期

間を，今回の実験から得られた休眠期細胞の生残期間と

比較すると，明らかに休眠期細胞の方が長い期間暗黒条

件下で生き残ることがわかる。このような暗黒条件下で

の生残能力は，休眠期細胞が，より長い期問にわたって

底層や海底泥中のような光の弱い条件のもとで生残する

役割を持つことを示している。

　今回の実験において，休眠期細胞の生残期問は水温が

低いほど長くなる傾向が観察された。これについては，

HargravesandFrench（1983）も同様な指摘をしてい

る。このような傾向が見られる理由については明らかで

はないが，休眠期細胞が，非常に遅い速度ではあるが呼

吸をしていること（FrenchandHargravesl980）を考

えると，温度に依存する生理的な代謝速度と関係してい

るように思われる。いずれにしても，今回の結果で最も

重要な点は，休眠期細胞が250Cの温度条件においても，

少なくとも3ヶ月は生残できたということであろう。こ

れまで，珪藻類の休眠期細胞は高水温下では短期問しか

生存できない（例えば，Thα」α55’05かαno冠6η5た’oεZ4”

とP6‘onμ」αoo醜ルα6εαの休眠期細胞は200Cの条件

では7日間しか生きられない）という報告や（Durbin

Tab亘e3－1。 Dark　survival　penods（weeks）of　vegetative　cells（upper　column）and

resting　stage　cells（10wer　column）of　planktonic　diatoms　at　various

temperatures

Temperature（。C）

Species 5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　　25

　　　　　　　　　S，oos嬬配規2β4
Vege伽ivece皿s　Chαε孟・c召ン・sspP瑚

　　　　　　　　　丁履αss’・s加SPP．1・24

16　　　ND　　16　　　4　　　ND

36　　　ND　　13　　　　8÷　　ND

I6　　　ND　　l9　　　8十　　ND

　　　　　　　　　S．co3確魏規
Resting　stage　cd皿s　　Chα召focε70s　spP・

　　　　　　　　　丁距α」α3sごosかαSPP。

35　　　　35　　　　35　　　　22　　　　　13

74十　　　74十　　　74十　　　74十　　　　57

57　　　　57　　　　57　　　　35　　　　　18

N。te：Data。fvegetativecellswerec・mpiledf士・mAntiaandChang（1970），1

　　Umebayashi（1972），2Smayda　and　Mitche11－Innes（1974），3Hargraves　and

　　French（1975），4which　cite〔l　by　Ga皿ison（1984）

　　Data　of　resting　stage　cells　were　obtained　fヤom　the　present　study（maximum

　　survivalperi・ds）

　　十：survival　for　maximum　duration　of　experiment
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1978），海底泥中の珪藻類休眠期細胞は夏季には検出さ

れなくなる（Hargraves　and　French1975）という報告

がなされており，現場に存在する珪藻類休眠期細胞が夏

を越すことができないとする考えがあった。それに対し

て，今回得られた結果は，広島湾における夏季の底層水

温（く250C）の条件下でも，休眠期細胞は3カ月間は生

残可能であり，現場においても夏を越えて存在できる可

能性を示すものである。

　観察された3分類群の珪藻類休眠期細胞において，ど

の温度においても生残期間の長さは同じ順番となっていた

（Chααoo8703spP。＞丁距α1αs5∫05ケαspP。＞S．oos疏魏η¢）・

このような分類群の違いによる生残期間の相違の理由は

明らかではないが，それぞれの休眠期細胞の形態的な特

徴の違いが影響を与えている可能性が推測される。一般

的に，休眠期の細胞は外囲の（不適な）環境から細胞

内容物を守るため，外界との接触をより少なくするよう

な形態的特徴を有するものと考えられている（G面son

1984）。珪藻類の場合，このような作用は蓋殻の構造の

変化（より多くの珪酸質の蓄積）によってなされている

（Syvertsen　l979，Ganison1984）。例えば，Chαε如o召703

の休眠胞子は，栄養細胞と比較して，非常に厚い珪酸質

の殻を持つので，細胞内容物と外界との接触はほとんど

無いものと考えられる（Hargraves1979）・一方で，そ

の他り属り体眠胆子においては（例えばThα」α∬’03加，

ρ¢on膨奴ρ40nご¢JJαやS喫加即pyx∫s！，多少珪酸質は

厚∫奪る ものの，休眠胞子と栄聲細胞は似通った形態的

特徴を有するので，細胞内と細胞外との物質のやりとり

はChα6孟oc870sの休眠胞子の場合よりは多くなるものと

判断される（Hargraves1976，Syvertsen1979，Hoban6‘

αZ．1980，G㎞son1984）。さらに休眠細胞の場合には

（例えばS．oo5オα砺溺やCoso’no4’so％s　wα∫」6s”），栄養細

胞との形態的特徴の違いはさらに少ないため（長井ほか

1995），外部との接触の度合いが高まり，C触6‘oc8705や

丑認砺S’OSかαの休眠胞子と比較すると，外囲の環境の影

響をさらに受けやすいものと推察される。

第2節　内因性休眠期間に関する検討

　休眠期細胞が形成されてから発芽可能な状態になるま

で，すなわち，内因性休眠が解除されるまでの期間は，

シード・ポピュレーションとして機能できない期間であ

る。休眠期細胞の果たしている役割を考える上で，ある

いは現場における休眠期細胞の動態を考える上で，珪藻

類休眠期細胞が有する内因性休眠期間についての情報は

不可欠なものであろう。

　本節では，珪藻類休眠期細胞の内因性休眠期間につい

て把握することを目的として，室内培養条件下で形成さ

れたChαεオoo6703休眠胞子と，現場海水中から分離され

たSんθ厩on8〃昭休眠細胞の培養実験を行い，これらの休

眠期細胞の内因性休眠期間について検討した結果を述べ

る。

材料と方法

Chαε如6θroεゐめ7配鵬休眠胞子の内因性休眠期間に関す

る検討　Chααoc670s4’4y脚svar．ρ70魏舵7αn3のク

ローン培養株を用い，室内培養条件下で休眠胞子を形成

させた。休眠胞子の形成法については，本稿第2章の第

2節に記した通りである。形成させた休眠胞子は220C

の暗黒条件下に保存した。暗黒条件に移してから8日目

に21細胞，13日目に7細胞の休眠胞子を，それぞれ組織

培養用容器（48穴マルチプレ～ト）に分離し，発芽の有

無を顕微鏡で確認した。なお，休眠胞子の培養には改変

SWM～3培地を用い，温度22QC，光強度約60μmol・
m－2・s 1

， 明暗周期14hL－10hDの条件下に静置した。

S舵観oπε〃厩休眠細胞の内因性休眠期間に関する検討

1989年10月17日に広島湾のSt4（Fig．3－5）の10m層

の試水から採取した海水中に，形成直後の5『．co5嬬麗駕

休眠細胞と判断される細胞が観察された。この細胞をマ

イクロピペットで分離して，改変SWM～3培地を用い

て培養し，形態の経時変化を光学顕微鏡下で観察した。

培養条件は温度22。C，光強度約60μmol・m－2・s－1，

明暗周期14hL－10hDである。

540
2σ～

1α

角航ro5〃カ”σ　8σy

　　一　　Hi「墜s鵬廟、湖’騰絵，魑編

　　　　　　　　152020「E　　　　　　　　　　　　　　　　　　30『

Fig。3－5．Location　of　the　s＆mpling　station　in　Hiroshima　Bay，

結果及び考察

Chαθ孟060ros4’め7遡狐休眠胞子の内因性休眠期間に関す

る検討　人工的に形成させたC読4y溺雌の休眠胞子は，

温度220Cの暗黒条件下に8日間保存した後に発芽に充

分な条件（温度22。C，光強度約60μmol・m㎝2・s－1，

明暗周期14hL－10hD）に置いても，分離した21細胞

の全てが発芽しなかった・さらに暗黒条件下で休眠胞子

の保存を継続し，暗黒条件に移してから13日目に休眠胞

子を分離培養したところ，7細胞中6細胞が発芽した。
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以上のことは，本種の休眠胞子が，少なくとも8日間程

度の内因性休眠期（発芽に充分な条件に置かれても発芽

しない期間）を持つことを示唆している。

　今回の発芽実験におけるC読4y〃膨s休眠胞子の形態

およびその発芽過程の一例を，Plate3－1に示した。C

4’4y溺硲vaLρ70珈舵rαη5の休眠胞子は内生（endoge－

nous）で，1細胞に1個存在し，その表面は平滑である

（高野1990）。初生蓋殻（primary　valve）および後生蓋

殻（secondary　valve）は，それぞれ異なった程度に突出

している。また，後生蓋殻の外側に，構造の不明な珪酸

質の‘shell’（Plate3－1－a，矢印）があるのが特徴である

（RinesandH訂graves1988）・

　休眠胞子の培養を開始してから約25時問後には，すで

に発芽が始まっていた。すなわち，2細胞の休眠胞子の

うち1細胞は，初生および後生の両蓋殻を外しており，

栄養細胞の形態的特徴を有していた（Plate34－b，右側

の細胞）。他の1細胞もすでに後生蓋殻を外していたが，

初生蓋殻は保持したままであり（Plate34－b，左側の細

胞），発芽途中にあるものと判断された。しかしその細胞

においても，培養開始後約28時間から29時間の間に，初

生蓋殻が外され（Plate3－1d，矢印）発芽が完了した。

なお，蓋殻を外す際には，細胞質分裂を伴わない有糸分

裂（acytokineticmitosis）（Stosch6‘尻1973）が起

こったものと考えられる。その後培養開始後30時間から

31時問にかけて，先に発芽した細胞が最初の分裂を行

い，2細胞になっているのが観察された（Plate3－1－f，

右）。以上から，本種の休眠胞子は，内因性休眠が解除さ

れた後，発芽に好適な条件に置かれてから1～2日以内

に発芽が完了するものと考えられる。

　珪藻類の休眠期細胞が発芽する場合，通常の栄養細胞

の細胞分裂と同様な分裂を行い，胞子の蓋殻を群体の両

端に保持するもの（Stosch　and　Drebes　l964）と，細胞

質分裂を伴わない核分裂や細胞の不等割分裂によって，

胞子の蓋殻を放棄するもの（Stosch6ごα」．1973）の2種

が知られている。C．漉4ynτ硲の休眠胞子の場合は後者

であり，胞子の後生蓋殻と初生蓋殻が順番に外された後

に，栄養細胞が出現した。なお，放棄された蓋殻は培養

容器の底に沈んだままであったが，出現した栄養細胞

は，やや浮上する様子が観察された。

Sκε傭oπθ吻α休眠細胞の内因性休眠期間に関する検討

Plate3－2に，海水試料中から見出されたS。oos脇砺灘休

眠細胞を培養した際の細胞の経時変化を示す。現場の海

水試料中から分離した直後の細胞は，底泥中に認められ

た休眠細胞と同様の特徴（細胞内の暗褐色の凝集体）を

持っていた（Plate3－2，a）。しかし，連結刺部分に付着

物が認められないことから，まだ海底に到達していない，

形成後あまり時間を経ていない休眠細胞であると判断さ

れた。このような細胞を，発芽に好適な条件（温度220C，

光強度約60μmol・m－2・s－1，明暗周期14hL－10hD）

の下で培養したところ，18．5時間経過しても形態の変化

や細胞の増大等は観察されず（Plate3－2，b），38時間後

には殆どの細胞が死亡してしまった（Plate3－2，c）。

HargravesandFrench（1983）によれ轟ま，Chα8∫066ros

属や乙6穿ooy伽4規5属の休眠胞子の場合，胞子形成直後

に数日間発芽できない期間があり，Chα8∫oo6ros4∫α461nα

では3日，L8μocyZ’n4耀s4αn’oμ5では5～6日間であ

るという。今回の観察結果から，S．oos磁研1休眠細胞の

場合も，形成直後においては，好ましい条件を与えられ

ても発芽も増殖もできない，一定の内因性休眠期間を持

つ可能性が示唆された。しかしながら，今回の観察結果

からは，S，co5嬬μ用休眠細胞の内因性休眠期間がどの

程度の期間であるかは特定できなかった。

第3節　珪藻類休眠期細胞の発芽条件

　海底泥中に存在する珪藻類休眠期細胞の発芽を開始さ

せるのはどのような要因であろうか。これまでに，珪藻

類の休眠期細胞や鞭毛藻類のシストの発芽要因として，

水温（Dale1983，Imai　and　Itoh1987）や光（Hargraves

and　French1983，Binder　and　Anderson　l986）が重要で

あることが指摘されている。発芽条件は休眠期細胞やシ

ストから発芽してくるそれぞれの栄養細胞の初期個体群

の出現時期とも深く結びついていると考えられ，休眠期

細胞の動態や生残戦略を考察する上でも非常に重要な要

因である。

　本節では，珪藻類休眠期細胞の発芽条件を明らかにす

ることを目的として，珪藻類休眠期細胞の発芽に与える

光強度ならびに水温の影響を検討した結果について述べ

るQ

l．休眠期細胞の発芽に及ぼす光強度の影響

　本項では，珪藻類休眠期細胞の発芽に及ぼす光強度の

影響を調べることを目的として，大型の室内培養装置（マ

イクロコズム）に現場から採取した海底泥試料を静置し，

2段階の異なった光強度のもとで培養した実験の結果に

ついて述べるQ

材料と方法

　海底泥に照射する光強度の違いが珪藻類休眠期細胞の

発芽に与える影響を調べるために，照射する光条件を変

えた2基のマイクロコズム（Fig。3－6，透明アクリル製

水槽，内径0．2m，高さ2m）の底部に現場海底から採

集した泥を置き，培養実験を行った。

　片方のマイクロコズム（明条件）には，上層に4本，下

層に4本の白色蛍光灯で光を当てた（表層で約32μmol・

m－2・s－1）。もう一方のマイクロコズム（暗条件）には，

上層4本の白色蛍光灯のみで光を当て（表層約25μmol・

m－2・S－1），さらに水槽の水面から約25cm深までを残
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2皿

してそれ以下の部分をアルミホイルで遮光した・これに

より，各マイクロコズムの底部に置いたそれぞれの試料

泥に当たる光強度が異なるようにした（明条件：約12

μmol・m－2・sd，暗条件：約0．25μmol・m
2
・
s

－1，

明暗周期はどちらも14hL－10hD）。

　また，マイクロコズム内に水温成層を形成させるた

め，水槽の上下を囲む透明アクリル製のジャケット（上

部2個，下部2個）に，それぞれクーリングポンプで温

度を調節した水を流し，水槽内の上下に温度成層（上層

250C，下層200C）を形成させた。培地には，広島湾か

ら採取した海水をグラスファイバーフィルター（GF／C）

で濾過後，オートクレーブ（約5分聞）した海水に栄養

塩を添加（NO3一一N：20μM，PO43一一P：1μM）したもの

を用いた。

　各マイクロコズムの底部には，500mJのメデイウム

瓶に入れた試料泥（5g）を静置して培養した。なお，こ

の試料泥は，約6ヶ月問低温恒温庫（110Cの暗黒条件

下）で保存した海底泥（播磨灘南部St．4の海底泥：

Fig．3－7）を暗所で分取し，滅菌濾過海水を満たした上

述のメディウム瓶に入れ，冷暗所（11。C）で12時間以

’》σ〆「〃ησ一くノσゴσ

』踵’　闘蝕　　 1。m

　　　　　　　　　獅参

島製欝徽

上静置して泥を完全に沈降させたものである。

　培養開始後は，内径10mmのシリコンチューブを用

いて水槽の水面から50cm深までの海水を柱状採水し

（毎日午前10時前後），出現した植物プランクトンの計数

ならびに栄養塩濃度（NO3二N，NO2－N　NH4＋一N，PO43一一

P，SiO2－Si）測定に供した。

5岬

30’N

　　　　　　　　1コ4030－E

Fig．3－7。Sampling　station　of　bottom　sed圭ments　at　Harima－

　　　Nada．

結果および考察

Fig．3－8に，各マイクロコズムの水中（表層50cm以

浅）に出現してきたプランクトンの密度変化を示した。

明条件のマイクロコズムにおいては，培養開始後8日目

以降，珪藻類（Chα6‘oo8703spp．）が出現し，14日目に

は約6．0×103cells・mJ一1の密度に達した。また，14日

目以降には繊毛虫や鞭毛藻類（S6吻p5観1αsp．）も多く

出現してきた。

　一方，暗条件のマイクロコズムにおいては，8日目

以降になって鞭毛藻類が出現しはじめ，20日目には
Sc7勿s’6ZJαsp．（渦鞭毛藻）が約7．0×101cells・mZ－1，

、Ps6μ40p84’n8JZαsp．（黄金色藻）が約4．6×102cells・

mZ－1の密度になっていた。なお，使用した海底泥中（播

磨灘南部St．4の泥）にはChα6」oc6705spp．の休眠胞子

が高密度で存在していた（Table3－2）。現場水域におい

ても，水中に優占して出現する珪藻類と海底泥中に優占

して存在する珪藻類休眠期細胞がよく一致することが観

察されているが，今回の実験でも水中にChαεオocθ70s

spp．が優占してきたことは興味深い結果である。

Fig．3－9に各マイクロコズムの水中（表層50cm以浅）

における栄養塩濃度の変化を示した。明条件のマイクロ

コズムにおいては，水中にChαεオoo6ros　spp．が優占し始

めた9日目以降，各栄養塩が急激に減少していった・そ

れに対して暗条件のマイクロコズムでは，出現プランク

トン（鞭毛藻）の密度が低かったためか，表層の栄養塩

濃度は殆ど変化していなかった。

今回，温度成層を形成させたマイクロコズムによる培

養実験によって，海底泥に約0．25μmol・m－2・s一1以

下の弱光しか当たらない場合には珪藻類が発芽・増殖す

ることができないが，・少なぐとも12μmo1・m－2・s－1以

上の光を当てれば珪藻類が卓越してくることが明らかに

なった。今後は，さらに光の波長組成などを検討しなが

ら，珪藻類の出現と光強度の関係について把握する必要

があろう。

現場水域において実際に光が出現プランクトンにどの

ような影響を与えているのか，といった問題を明らかに

するには，海底に達する光の質（波長）や照射時間など

を検討した上で，現場設置型のマイクロコズムやメソコ

ズムを用いて実験をすることが必要であろう。これまで

にもさまざまな形式のマイクロコズムを用いた実験がお

こなわれているが（高橋1979），現場での汚染物質の研
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Tab豆e3・2。 Viable　resting　stage　cells　in隻he　sediment　sample　form

St，4（Harima－Na（1a）

Area Diatoms
　　Resting　stage　cells

（MPN・9d　wet　sediments）

Harima・Nada
（SL4，0－1cm）

S舵Zαon6〃観oo3確魏配

Chααooθro3SPP・

丁襯α3s∫・s吻SPP・

1．7×103

7．9×104

4．9×103
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Temporal　changes　of　nutrient　concentrations　at　surface　water　of　two　microcosms（Light：1eft，Dark：right）．

究においては，海底泥を含めたマイクロコズムの重要性

が指摘されている（Pilson1978）。しかし，これまでに，

海底泥中に存在するさまざまなプランクトンの休眠期細

胞の役割に注目したマイクロコズムの実験は殆ど見あた

らない。海底泥中に数多く存在する植物プランクトンの

休眠期細胞が種交替現象にどのような影響を及ぼすか，

ということを明らかにするためにも，今後はこのような

実験を推し進めていく必要があろう。

2．休眠期細胞の発芽に及ぼす水温の影響

　休眠期細胞の発芽には，前述の光強度の他に水温も

影響するものと推察される。例えば，Chαπonε磁や

A16xαn4吻規等の鞭毛藻類のシストの発芽は，水温の影

響を強く受けていることが報告されている（Dale　l983，

Imai　and　Itoh　l987）。本項では，休眠期細胞の発芽に及

ぼす水温の影響を把握することを目的として，年間を通

した種々の温度での発芽実験（終点希釈法）を行い，休

眠期細胞の発芽に及ぼす水温の影響を調べた結果につい

て述べる。

材料と方法

　1989年10月17日より1990年10月9日までの1年間，

原則として毎月1回，広島湾の1測点（St．5，Fig．3－10）

において底層水温の測定と採泥を行い，海底泥中（表面

から1cm深まで）に存在する珪藻類の休眠期細胞（S。

oos螂麗溺，Chαεroc670sspp．，肪αZα5s’05’mspp。の3分

類群）の発芽に及ぼす培養温度（5，10，15，22，250Cの

6段階）の影響を，終点希釈法によって調べた。すなわ

ち，採取されたそれぞれの海底泥試料について，上述の

6段階の培養温度下で，終点希釈法による発芽可能な休

眠期細胞数の計数を行い，培養温度によって計数値がど
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のように変化をするか調べた。

結果および考察

　Fig．3－11に，広島湾のSt．5の海底泥中に存在する

珪藻類休眠期細胞（S。co舘α魏灘，Chα8如c670sspp．，

丑α」α5s’05’rαspp．）の発芽に及ぼす種々の温度（5～

25。C，6段階）の影響を，季節的に調べた結果を示す。

この結果から，いずれの珪藻類においても，年間を通し

てすべての温度条件下で発芽が観察されること，また，

概ね150C以上の温度で発芽が活発に起こる傾向がある

ことがわかった。広島湾においては，底層の水温が10QC

を下回ることはほとんど無いため（Fig．1－13参照），海

底泥中に存在するこれらの休眠期細胞は，年間を通して

発芽することができると判断される。いいかえれば，今

回の結果は，温度（底層水温）が広島湾の海底泥中の珪

藻類休眠期細胞の発芽に対する制限要因になっていない

ことを示唆するものであろう。

　珪藻類休眠期細胞は，本章の第2節で明らかになった

ように，内因性休眠期間が数日～数週間と短い。つまり，

直前に大量の休眠期細胞の供給が無い限りは，海底泥中

に存在している休眠期細胞の大部分は発芽可能な状態に

あると判断される。そして，本節の結果から，これらの

休眠期細胞の発芽を制限している要因は水温ではなく，

光である可能性が高いことが考えられる。このような休

眠期細胞の特徴は，水温によって発芽が制御されている

鞭毛藻類のシストの場合とは異なっている。すなわち，

珪藻類の休眠期細胞は，季節的な水温変化によって発芽

がコントロールされているのではなく，断続的に起こる

何らかの要因（水塊の擾乱による巻き上げ等）によっ

て，休眠期細胞に一定強度以上の光が照射されることを

きっかけにして発芽し，その結果として水中に栄養細胞
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を供給しているものと推測される。

第4章 沿岸域における浮遊珪藻類休眠期細胞の
生態学的役割についての考察（総括）

　本研究では，沿岸域において浮遊珪藻類の休眠期細胞

が果たしている生態学的役割を明らかにすることを目的

として研究を行った。まず，第1章において珪藻類休眠

期細胞に関する既往知見を整理した結果，沿岸域で珪藻
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類休眠期細胞が果たしている生態学的役割を解明する上

で最も欠けていたのは，現場水域，特に海底泥中におけ

る分布・生残期間や，年間を通した休眠期細胞の動態等

についての情報であったと判断された。そこで，本研究

では，第1章において現場に存在する休眠期細胞の形態

と分布を明らかにし，第2章では休眠期細胞の形成条件

を，そして第3章では休眠期細胞の生残・休眠と発芽に

関する検討を行った。以下に本研究で明らかになった結

果を要約する。その後，これらの成果を基にして沿岸域

における浮遊珪藻類休眠期細胞の生態学的役割について

の考察を行う。

①底泥中における休眠期細胞の分布密度とその季節変化

培養を基本とした終点希釈法を用いて，底泥中における

珪藻類休眠期細胞を計数した結果，瀬戸内海の海底泥中

には103～106（g 1wet　sediment）という高い密度で休

眠期細胞が存在していることが明らかになった・そのな

かでも，S舵」6砂ηε規α60sオ磁研n，Chαε砂0870sspp．，なら

びにThα」α55∫os’m　spp．の3つの分類群の珪藻類休眠期

細胞が特に高密度で存在していた。

　広島湾で行った周年調査から，上記言つの分類群の

珪藻類休眠期細胞が年間を通して103～106（g－1wet

sediment）という高い密度で常に存在していること，発

芽可能な休眠期細胞数の変化には季節性は認められない

こと，が明らかになった。

　東部ならびに西部瀬戸内海の海底泥中における珪藻類

休眠期細胞分布密度の調査結果から，水域によって海底

泥中に優占して存在する休眠期細胞の種組成が異なって

いること，これらの休眠期細胞の種は水中で優占して出

現する種と密接に関係していること，が明らかになった。

　初夏の広島湾でSた8」8如n6用α605嬬麗〃2休眠細胞の短

期変動を調査したところ，底泥中の休眠期細胞の一部が

発芽することで水中への栄養細胞の供給源となっている

ことが強く示唆された。

②休眠および生残期間　室内培養条件下で形成された

Chαε‘ocεro3休眠胞子の発芽実験から，約1週問程度の

内因性休眠期間（発芽に充分な条件に置かれても発芽し

ない期間）があることが示唆された。

　現場水域から採取した海底泥を約10QCの暗黒条件下

で保存し，その中に存在する珪藻類休眠期細胞の生残を

調べた結果，休眠期細胞の生残期間は少なくとも約3年

であることが明らかになった。

　海底泥を5～25。Cの温度（5段階）で保存した実験

により，保存温度が低いほど休眠期細胞が長期間生残

すること，同一の保存条件であれば，舘6観on6規α＜

Thα1α∬∫os’m〈Chα6ガoc6703の順に生残期間が長いこ

と，が判明した。

③環境要因に対する応答（形成・発芽）C肱6」oc870s

4’4y〃観s　var，ρ70珈加mn5の休眠胞子の形成条件を室内

培養条件下で検討した結果，休眠胞子形成の引き金とし

ては，栄養塩欠乏，特に窒素の欠乏が重要であることを

明らかにした。同時に，休眠胞子の成熟（発芽能の獲得）

には暗条件が必要であることが判明した。

　夏季の播磨灘において現場調査を実施し，海水中の無

機溶存態窒素濃度が1μM以下になるとChαθ∫066703の

休眠胞子が形成される割合が高くなることを観察し，現

場水域における休眠胞子の形成に栄養塩（窒素）の欠乏

が重要であることを明らかにした。

　＆oo5磁麗溺の休眠細胞形成条件を室内培養条件下で

検討した結果，Sたθ勉oη6吻αの休眠細胞形成には栄養塩

欠乏は必要ではなく，暗条件が休眠細胞形成に必須であ

ることを明らかにした。

　海底泥中に存在する珪藻類休眠期細胞（S，co5嬬麗濡，

Ch磁oc8ros　spp．，Thα」αs3’os加spp。）の発芽に及ぼす

種々の温度（5～250C，6段階）の影響を季節的に調べ

た結果，いずれの珪藻類においても，年間を通してすべ

ての温度条件下で発芽が観察されることが明らかになっ

た。このことから，水温は珪藻類休眠期細胞の発芽の制

限要因とならないことが示唆された。

　海底泥試料から分離した珪藻類休眠期細胞の培養実験

により，休眠期細胞の発芽が非常に速やかに起こる（概

ね培養後1日以内）ことを明らかにした。

　マイクロコズムを用いた海底泥培養実験によって，海

底泥に照射する光強度が約0。25μmol・m－2・s－1以下

では珪藻類休眠期細胞の発芽・増殖が起きないが，約

10μmQl・m－2・sヨ以上の強度の光を照射することで

発芽・増殖が起こることを確認し，発芽に光が重要であ

ることを明らかにした。

　つづいて，本研究で得られた上記の結果を基に，浮遊

珪藻類休眠期細胞の果たしている生態学的役割について

考察する。

沿岸域における浮遊珪藻類休眠期細胞の生態学的役割

本研究で得られた結果を総合すると，珪藻類休眠期細胞

の有する特徴については以下のようにまとめることがで

きる。

1。

2．

3．

鞭毛藻類など，他の植物プランクトンの休眠期細

胞（シスト等）と比較して底泥中の存在密度が高

いQ

内因性休眠期間が比較的短く，光の照射を引き金

として速やかに発芽・増殖を開始する。

比較的広い温度範囲（5～25。C）での発芽が可能

である。

　珪藻類休眠期細胞の持つこれらの特徴は，現場水域に

なんらかの擾乱が起こった直後にすばやくその場を占有

するのに有利な性質であると考えられる。すなわち，潮

汐，吹送流，河川からの大量な淡水の流入等によって海水
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の擾乱が起こった際には，海底泥中に存在していた休眠

期細胞が捲き上げられて光の照射を受ける可能性が高くな

る。特に，海底泥中に高密度で存在している珪藻類の休眠

期細胞は，他のプランクトンの休眠期細胞と比較して光

の照射を受ける細胞数がより多くなることが推察される。

さらに，光の照射を受けた珪藻類休眠期細胞は，広い温

度範囲で概ね1日以内に発芽を完了することから，・擾乱

後問もなく初期個体群となる原地性の（autochthonous）

栄養細胞が海水中に供給されるものと考えられる。当然，

発芽した細胞が増殖するためには外囲の環境が栄養細胞

の増殖に適したものである必要がある。つまり，休眠期

細胞から発芽した細胞は，Harper（1977）のいう“環境

の飾”（environmental　sieve）によってさらなる選別を

受けることになる。しかし，一般的に擾乱後の海水中に

は，底層に存在していた栄養塩が表層にもたらされるな

ど，比較的多量の栄養塩が存在する場合が多く，その後

の珪藻類栄養細胞の増殖にとっても好適な環境であると

考えられる。このような考え方は，、珪藻類の出現が海水

の擾乱と密接に関係しているというこれまでの一般的な

知見（例えば，Margalef　l987）とも矛盾しない6・以上の

概念についてFig．4－1に示した。

Light〔〉10μ脚伽・λゴ’）

　　　　　、⑫憂寒夕
　　　　　　＼葵別一4

鞭＿蓄認・藷　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　Restingstagece皿　
一
　
ぺ

・　　　　　　　　　　　　　　　£or【皿a偵o皿
　　　　　　　　　　　　　　　吻躍躍面㎝侮’犀8融ごω

　　　　　　　　Enviro皿me皿伽Meve
　　　　　　　　でrf8鵬剛rf㈱、嫌躍r傭隅54嫌ウαoナ

Restings亡age　ceHS　in　bOttOm　seαimentS

　‘配雪ε84POP幽⑳ガ，

Fig．4・1．A　schematic　representation　of　the　role　of　diatom

　　　resting　stage　g亀l　in　the　coastal　environment・

　貝毒や赤潮の原因プランクトンとして知られるある種

の鞭毛藻類のシスト（休眠期細胞）も沿岸域の海底泥中

に存在していることが知られている。これらの鞭毛藻類

のシストに関しては，これまでに精力的に調査・研究が

行われ，その生態学的役割についての知見が蓄積されて

いる（例えば，福代1982，Imai　and　Itoh　i1987，Ishikawa

and　Taniguchi　l994）。珪藻類休眠期細胞の生態学的役

割を理解するためには，Fこれまでに明らかにされた鞭毛

藻類のシストの持？特徴（分布密度，発芽能力の季節変

化等）との比較をすることが参考となるものと考えられ

る。そこで以下に両者の比較を行いながら，珪藻類休眠

期細胞の生態学的役割についての考察をするg

　まず，海底泥中の休眠期細胞の分布密度に関しては，

鞭毛藻類と珪藻類とでは大きな違いがあった。例えば，

広島湾の海底泥中における有害鞭毛藻Chαπon6〃αspp．，

E6オ870s∫g規αακα5h加oや∠4」6καn47∫研¢spp．のシストの

分布密度（lmahmd　Ita㎞ra　l991，今井ほか1993，山口

ほか1995）は，珪藻類の休眠期細胞より遥かに低かっ

た（第1章，Table1－3）。、，すなわち，広島湾の海底泥中

における珪藻類休眠期細胞の密度は，上記め鞭毛藻類の

シストの存在密度より・も約〆101～104倍程度高い。

　また，底泥中の発芽可能な休眠期細胞数が季節的に変

化するという現象は，シストの休眠と密接に関係してい

る。例えば，Ch磁on召ZZαspp．やA．厩n観肥ηsεではシス

トの発芽能力には明瞭な季節性が観察されており（Wall

and　Dale　l968，Anderson　and　Morel1979，Anderson

and　Kea慣er1987，Yentschε雄乙1980，福代ほか1982，

遠藤・長田1984，Imaiandltoh　l987），このような発

芽の季節性は，主に，これらのシストが持つ比較的長期

間の内因性休眠期間（domantpenod）によ．るものと考

えられている（AndersonandKeafer1987，、lmaiand

Itoh　l987）。新たに形成されたシストは，た輩え発芽に

好適な条件下に置かれても，この内的な休眠期間中に発

芽することはない。一方，本研究において，一海底泥中に

存在する発芽可能な珪藻類休眠期細胞数の変動に1は明瞭

な季節性は観察されなかった。さらに，これらの休眠期

細胞の内因性休眠期間は1週問程度と短く，形成後比較

的短期問で発芽可能な状態となることが明らかになっ

た。現場海域では年間を通じて珪藻類の栄養細胞の出現

が観察されるが，珪藻類休眠期細胞が有するこ、のような

特徴は，年間を通した栄養細胞の出現を保証しているも

のと判断される。

　現場におけ．る栄養細胞出現の季節性には，内因性休眠

期間と同様に休眠期細胞の発芽条件も大きな影響を及ぼ

しているものと考えられる。例えば，Ch確onεZZαspp．や

A．如配α泥n56の場合，シストの有する長期間の内因性休

眠期間も栄養細胞出現の季節性に影響を与えていると判

断できるが，これらのシストの発芽要因として重要な要

因は水温であることが明らかにされている（Anderson

and　Morel1979，Anderson1980，Imai　and　Itoh1987）。

そして，これらのシストには“temperat皿e　win（10w”と

呼ばれる，ある一定の水温の範囲があり，その水温の範

囲内ではシストの発芽が起こるが，それ以外の水温では

発芽が抑制されるとされている（Dale　l983，Imai　and

Itoh1987）。このような現象はSo7ψps’6伽spp．でも知

られており，冬の低水温期にはシストの発芽が抑制され

るため，冬季には海水中に栄養細胞が観察されないとい

う（lshikawa　and　Tanigu¢ki1994）。鞭毛藻類のシスト

が持っこれらの特徴は，栄養細胞の増殖に適した季節に

のみシス・ト．の発芽が起こることを可能にしていると推察
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される。つまり，鞭毛藻類の生活史は，繰り返し訪れる

季節的な環境変化（特に水温）によく同調しているもの

と考えられる。

　一方，珪藻類の場合，休眠期細胞の発芽が完了する

までの時間は水温の影響を受けると考えられるものの

（Hollibaughαα乙1981，McQuoid　and　Hobson1995），

発芽に最も重要な要因は，本研究でも明らかになったよ

うに光である（Hollibaugh6オαム1981，Hargravesand

French1983，Imai8厩n996）。つまり，海底泥中に存

在する殆どの珪藻類休眠期細胞は，弱い光強度のため発

芽できない外因性の休眠状態（quiescence）にあるもの

と考えられる。もし，これらの休眠期細胞が湧昇流など

の海水の擾乱によって捲き上げられ，一定以上の光を一

定以上の時間照射されることがあれば（Eilertsen8オ認

1995，Pitcher1990，Takahashiααム1977，Roman　and

Tenore　l978），休眠期細胞は速やかに発芽し，栄養細胞

へと変化していくであろう。このような珪藻類休眠期細

胞の特徴は，栄養細胞の問欠的な出現（季節に関わらず）

を支えているものと判断できる・

　以上に述べたことは，鞭毛藻類と珪藻類の休眠期細胞

がそれぞれ異なった生存戦略を選択していることを示唆

している。Kilham　and　Kilham（1980）は，高等生物に

おいて用いられているr選択とK選択の概念を，植物

プランクトンの栄養細胞にあてはめて考察している。彼

らによると，珪藻類はr選択的なグループであるとい

う。つまり，珪藻類は増殖速度が大きいために，1）資源

が豊富で，2）個体群密度が環境の最大収容力よりも低

く，3）競争的相互作用が最小，であるような環境に適応

しているという。また，r選択種は，変化しやすい不安

定な生息場所に適応しており，新たにできた生息場所に

すばやく侵入し，他種に先がけて増殖して資源を使い，

その場所が悪くなれば移動・分散するなどの能力に優れ

た，雑草的（オポチュニスト的）な特徴を有するという。

その結果，増殖速度は大きく，早熟で産子数が多く，寿命

が短くなる方向へ進化するとされている（巌佐1981）。

本研究で明らかになった休眠期細胞の特徴は（海底泥中

の存在密度が高い，自発的休眠期間が短い），珪藻類がr

選択的なグループであるという考え方を支持するもので

ある。

　一方で，鞭毛藻類（特に渦鞭毛藻類）はK選択的な

グループであると考えられている。なぜなら鞭毛藻類は，

栄養素とりこみのKs値が低い，鉛直移動能を有する，

あるいは多感作用物質を生産する，’という点で競争力が

強い傾向がある。そのため，1）資源の供給が需要とつり

あっていて，2）個体群密度が環境の収容力にほぼ等し

く，3）競争的相互作用がより厳しい，ような環境に適応

していると判断される。つまり，K選択種は，安定した

永続的な生息場所に適応しているため，高い増殖能力を

もたないかわりに混み合いに対する耐性や競争，限られ

た資源を効率よく利用する能力，などの点で優れており，

競争力の強い子孫を少数生産する，とされている。鞭毛

藻類の休眠期細胞（シスト）は，珪藻類と比べると，海

底泥中における存在密度は低く，内因性休眠期問はより

長い，といった特徴を持っているが，これもやはりK選

択的な特徴であると判断できる。

　もちろん，以上のようなr選択とK選択の概念はあ

くまで相対的なものであるため，同じ珪藻，あるいは鞭

毛藻のグループの中であっても，r選択的な種とK選択

的な種に分けることができる（例えば，Fryxell1991，

1994）。しかしながら，植物プランクトンの種交替現象

や生態，あるいは生物学的性質の適応意義を考察する上

で，このような考え方は非常に重要であると思われる。

本研究によって，珪藻類の休眠期細胞はこれまでに知ら

れている鞭毛藻類のシストとは異なった生態学的特徴を

有していることが明らかになった。瀬戸内海などの沿

岸・内湾水域においては，通常知られている春と秋の珪

藻類のブルームの他にも，初夏から秋の間に比較的短い

期間（数日～2週間程度）のブルームが何度か起こって

いる（Takahashiε館n977）。そして，これらの珪藻の

ブルームの隙間を埋めるように鞭毛藻類が増殖し，結果

として貝類の毒化や赤潮の発生に至ることが観察されて

いる。このような植物プランクトンの種交替現象を研究

する上で，それぞれの休眠期細胞が有する生態的な特徴

（発芽条件等）の相違を明らかにすることは非常に重要

な課題である。なぜなら，休眠期細胞が持つ生態的な特

徴は，各々の植物プランクトンの出現・消失の時期のよ

り正確な予測に必要不可欠な情報となるからである。

　我が国の水産業の将来において，沿岸・内湾域におけ

る漁業・養殖業は今後さらにその重要性を増していくも

のと考えられる。その際に必要とされるのは，これらの

水域における適正な漁場環境を把握すること，そして，

その環境を維持することであろう。浮遊珪藻類は一次生

産者として，あるいは貝毒・赤潮現象とも密接な関係を

持つことによって，これらの水域の漁場環境に大きな影

響を与えている生物群である。すなわち，沿岸・内湾域

における重要な一次生産者である浮遊珪藻類の出現動態

を解明するために，また，日本沿岸で頻発する貝毒や赤

潮の発生を事前に予測するためにも，今後，これらの時

期における水域の物理・化学環境の変化を把握するとと

もに，それに対する珪藻類や鞭毛藻類の（休眠期を含め

たン生理・生態学的応答のメカニズムをさらに定量的に

明らかにしていくことが必要である。
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