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Abstract The abundance and species composition of viable resting stage cells and vegetative 

c巴llsof centric diatoms were investigated in Ago Bay in May and July， 2006， and in March 2007 
to eva1uate the functionality of the resting stage cells as a seed population. Viable resting stage 
cells in the surface sediments were enumerated by the extinction dilution method (most probable 
number method). High densities of resting stage cel1s (6.1 X 103-2.4X 105 resting stage cells cm-3) 

were detected throughout the study period. 1n the assemblage of resting stage cells， 8 genera 25 
species in tota1 were identified. Among the 25 species， 24 species (i.e. 96% of the total) were 
observed in the assemblage of vegetative cells， suggesting that the resting stage cel1s in the 

surface sediments function well as a seed population for the vegetative cel1s. However， the 
abundance and composition of the dominant groups in the sediments did not always correspond 
to those in出ewater column. This does not however point to a lack of importance of resting stage 

cells as seeds， since bloom dynarnics after recruitment of newly germinatedjrejuvenated cel1s into 
the water column are largely dependent on vegetative growth， which is controUed by many 
environmental factors. Furthermore， this study suggested that species diversity in the vegetative 

assemblage of centric diatoms in Ago Bay is substantially supported by the seed population in the 
surface sediments. 
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はじめに

珪綴類は海洋生態系における主要な一次生産者であ

り，特に沿岸域や内湾域のような栄養塩の流入 ・負荷量

が多い水域で・は一次生産者としての役割は顕著に大き

い.珪藻類は中心目と羽状目に分けられるが，前者の中

には生活史の一時期に「休眠胞子Jを形成する種が多く
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知られている (Hargraves& French 1983， McQuoid & 

Hobson 1996). 休眠胞子は栄養細胞とは異なる外部形

態をしており，環境悪化に対して高い抵抗力を有してい

る 一方，外部形態は栄養細胞と閉じでありながら生理

的に環境の悪化に耐えられる細胞も知られている.これ

は休眠胞子と区別して「休眠細胞」と呼ばれている

(Hargraves & French 1983， McQuoid & Hobson 

1996).本稿ではこれら休眠胞子と休眠細胞をまとめて
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「休眠期細胞Jと呼ぶ.休眠期細胞は水柱中で形成された

後，海底へ沈降し，環境が良くなると発芽 ・復活して栄
たね

養細胞増殖の種と しての役割を果たす (Hargraves & 

French 1983， McQuoid & Hobson 1996， ltakura et al. 

1997).したがって，底泥中の休眠期細胞群集は種群集，

すなわちシード ・ポピュレーションとして認識される.

底泥中の珪藻類休眠期細胞に関する研究は主に瀬戸内

海を中心に行われ，同海域における存在密度や種および

属レベルでの組成が明らかにされてきた(今井ほか

1990， Itakura et al. 1997).板倉 (2000)は，瀬戸内海で

の調査結果を例に水域の珪藩類の種組成が底泥中の休眠

期細胞の組成に大きく影響を与える可能性があるとして

いる.つまり，水柱中で優占する種は多くの休眠期細胞

を形成するので，底泥中にも当然その種が多くなるとい

うことである. しかし一方では，底泥中の休眠期細胞の

組成が水柱中の栄養細胞群集の種組成に影響を及ぼすこ

とも考え られる(板倉 2000).このような場合には底泥

中の休眠期細胞群集が，まさにシード ・ポピュレーショ

ンとして機能していると言えるであろう.珪藻類の個体

群動態における休眠期細胞の生態学的役割を考える上で

も，このような点に関する知見を様々な海域において集

積していく必要がある.

三重県の南部に位置する英虞湾は，複雑に入り組んだ多

くの支湾を持つ平均水深 9mの内湾であり(大中 1998)，

湾口部は比較的狭いながらも熊野灘に面して聞いている

半閉鎖的な湾である.このような地形的特徴のため，湾

内は閉鎖的な性格を示しながらも，特に湾口部付近では

湾外からの水の影響を受けやすく ， したがって，栄養細

胞の出現密度や種および属レベルでの組成(以下，本稿
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ではこれを「分類群組成」と呼ぶ)も複雑な様相を呈す

るものと考えられる.同湾では， 1994年に一度，珪藻類

休眠期細胞に関する調査が行われており，底泥中におけ

る休眠期細胞の存在密度や分類群組成が明らかにされた

(板倉 2001). しかし， 同湾ではこれまで珪藻類栄養細

胞群集全体を扱いその出現密度と分類群組成を詳細に調

べた研究例がほとんどないため，栄養細胞群集と休眠期

細胞群集との対応関係について評価するに至っていな

い.そこで本研究では，英虞湾の底泥中における中心目

珪藻類の休眠期細胞の存在密度と分類群組成を改めて調

査すると同時に，栄養細胞の出現密度ならびに分類群組

成についても詳しく調べ，得られた結果をもとに休眠期

細胞群集のシード ・ポピュレーションとしての機能性を

評価した

方法

海洋観測

三重県英虞湾全域に Sts.ト6の6淑IJ点を設け (Fig.

1)， 2006年 5月 19-20日と，同年 7月14-15日， 2007 

年 3月 12-13日の計3凪調査を行った.

採水はバンドーン採水器を用いて行い，Sts. 1-5では

水深om， 5 m. b-l m (海底から 1m上)の 3層より，ま

た，St.6では水深om， 4 m， b-1 mの3層より試水を得

た.本稿ではこれら 3層のことを，上から表層，中層，

下層とl呼ぶ.採水と並行して多項目水質計(クオンタ，

Hach-Hydrolab)により水柱中の水温と塩分を測定し

た.なお，現場観測では透明度の計測を行い，海表面の

光強度に対する海底上の光強度の相対的な割合を算出し

Fig.1. しocationof lhe sampling stalions in Ago Bay. 
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た.海中のある深さ (dmとする)における光強度(ん)は

次のように表される.

ん=んe-kd

ここで，10は海表面の光強度，た は光減衰係数である.

したがって，dを各測点の水深(m)，/oを 100として，こ

の場合海底上に到達した相対光強度 (%)となる んを算

出した.たは経験式である た=1.7・[透明度 (m)]一l

(Sverdrup et al. 1942)から求めた

採J尼はエクマンパージ採泥器を用いた Yokoyama& 

Ueda (1997)の方法に従った.本研究では採泥器のバケ

ツ内にセットするプラスチック コアーとして直径 2cm

のものを使用 した.各測点で 3本ずつ泥コアーサンプル

を採取し， 得られた泥の上部 1cmを切り取り l個の不

透明なプラスチック容器にまとめて収容した.これを泥

サンプルとして，休眠期細胞数を見積もるための培養実

験に供した.採泥直後には， 0-1 cm 深の泥温度を測定

し，培養実験開始まで泥サンプルをそれら泥温(各測点

の泥温:5月 17.0-17.8
0

C，7月 20.0-21.5
0

C.3月 13.9

-15.60
C)と同程度の温度 (5月 170C. 7月 20

0

C，3月

150C)， かっ暗所で・保存した.

休眠期細胞数の見積もり

採泥後 3一7日の聞に，終点希釈法(Jmaiet aJ. 1984) 

に従って培養実験を行い，泥中の休眠期細胞数の見積も

りを行った.手順について簡単に述べる.まず，泥試料

中の休眠期細胞の分布を均一にするため泥試料をよく 揖

伴し，2g(湿重量)を分取した.それを 20mLのf/2培

地 (Guillard& Ryther 1962)に懸濁し 0.1gmL-1の泥

希釈懸濁液を調製した.これを 100懸濁液とし，この懸

濁j夜を f/2培地により順次 10倍ずつ希釈して. 10-2-
10-4の泥希釈懸濁液を得た.これら各希釈段階の懸濁

液から 1mLずつ細胞培養用マルチウェルプレート (24

穴， Becton Dickinson)の5穴にそれぞれ接種し，採泥

時の現場泥温と同程度の温度 (5月 170C，7月200C，3 

月 150C)で培養を行った光強度は 5月の精養では 200

μmol m-2 c l， 7月と 3月のそれでは 50μmolm-2 S-I 

とし， 12hL:12hDの明暗周期の条件下で 7-10日間の

熔養を行った.培養後，全ての穴の培養液(懸濁液)に

中性ホルマリンを最終濃度 1%(v/v)となるように加え

た後，各穴の懸濁液中における栄養細胞の出現の有無を

倒立顕微鏡(NikonECLIPSE TE300)を用いて調べた.

観察の対象は中心目珪藻類とし，出現したものを陽性と

して記録した.各希釈段階での陽性数の組み合わせか

ら，最確数表 (Throndsen1978)を参照し， もとの底泥

1 g中の最確数を算出した.このようにして得られた 19

中の休眠j明細胞数に， 各損IJ点の底泥の比重 (gcm-3)を

乗じて，最終的に湿泥 1cm3当たりの数 (restingstage 

cells cm-3 wet sediment;以下 restingstage cells 

cm→ と表記する)に換算した底泥の比重は， Kami. 

yama (1996)の方法に従って求めた.なお，終点希釈法

は培養に基づいて休眠期細胞数を見積もるため，ここで

得られる数は底泥中に存在する総数ではな く.発芽 ・復

活可能な休眠期細胞数として解釈される(今井 1990).

ところで，調査閲始当初の 2006年 5月に得られた泥

試料の培養には 200μmolm-2 S-Iという周年7月およ

び2007年 3月のそれに比べて高い光強度を用いた. こ

れは，発芽 ・復活した栄養細胞の増殖に，より十分な光

を照射するためであった.しかし，この 5月には問題は

無かったが，高い光強度で培・聾すると，その光強度で増

殖しやすい種が爆発的に増殖し，そうでない種がそれら

の細胞の影に隠れてしまい.結果として泥より出現する

全種の細胞観察が困難となることも考え られた.そこ

で， その後の 7月および 3月には 50μmolm-2 S-Iと

いう光強度に切り替えた.この光強度は他の研究におけ

る泥試料の培養実験にも用 いられている (今井ほか

1990，板倉&今井 1994，板倉 2000).

栄養細胞の検鏡

得られた試水に， 中性ホルマリンを最終濃度 1% (vl 

v)となるように加えて固定した.検鏡は Utermohl法に

従い， 倒立顕微鏡 (NikonECLIPSE TE300)を用いて

行った.すなわち，固定した試水を静かに撹搾し，その

うち 50mLか 100mLをUtermδhlチャンパーのシリ

ンダーに分取し， 24時間以上静置してその中のプラン

クト ンを完全に計数管底に沈殿させた検鏡は 200倍あ

るし、は 400倍で行い，出現した中心目珪藻類の栄養細胞

を種ごとに分類 ・計数した後に密度 (cellsL -1)に換算

した.

結 果

海洋環焼

2006年 5月の表面水温(Fig.2)は湾奥の St.4で

19.10C， St. 5で 19.50Cとやや高く ，それ以外の測点では

17.8-18.4 oCの範囲にあ った.水温躍層はいずれの測点、

でも，表面から 4m深の間で形成されていた.4m以深

では各iJtlJ点とも水温に大きな差は見られず 16.0-17.60C

の範囲にあった.塩分(Fig.3)でも表面から 4m深の間

で躍層が形成されており，表面では比較的低 く25.0-

30.1 psuであり，4m以深では 32psu前後まで上昇し
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Fig.2. Vertical distributions of temperature (OC) in May and July 2006， and in March 2007 at 6 sampling stations in 
Ago Bay. 
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Fig.3. Vertical distributions of salinity (psu) in May and July 2006， and in March 2007 at 6 samp1ing stations in 
Ago Bay. 

た.2006年 7月の表面水温は全測点で 27.1-29.7
0Cの

範囲にあり，表面から 4m深の聞で顕著な躍層が見られ

た.水深 5mでは各iJtIJ点とも 21
0C台まで低下し， それ

以深では 18.4-21.7
0Cの範囲でなだらかな低下が見られ

た.塩分でも水温と同様に表面から4m深の聞に躍層が

確認され，表層は26.2-30.7psuであり， 4 m以深で 32

psu前後となった.2007年 3月は全測点において水深

による水温の違いはほとんど見られなかった. iJtIJ点聞の

遠いも比較的小さく ，13.5-15.2
0Cの範囲にあった.塩分

も同様に，測点 ・水深に関わ らず 34psu前後の値で

あった.以上のように，観測点の水柱は，5月に成層化

が始まり， 7月には顕著に成層し，そして 3月は混合し

10 
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25 

30 

ていたこ とが分かる.

各測点、における海表面の光強度に対する海底上の相対

光強度のうち，水深が 14-28m である Sts.1-3では，

いずれの月にも 0.1-2.5%と他の測点に比べて低い値を

示した (Table1).一方，水深が 10m前後と浅いSts.4-

6では相対光強度は比較的高く， 5月と3月には 10% 

を大きく超える場合が多かった.最大は，2007年 3月

の St.5における 30.2%であった.

休眠期細胞の分布

2006年 5月，7月および 2007年 3月いずれの月に

も全測点において，発芽 ・復活可能な休眠期細胞が分布
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Table 1. sottoom depth， transparency and relative 
light intensity (RLl目%)al the surface of the sediment 
lo lha l a t the sea surfac巴 (100%)in May and July 
2006， and in March 2007 at 6 sampling stations in 
Ago Bay. 

Bottom Transparency RLI 
Date Station depth (m) (m) (%) 

May， 2006 St.1 14.9 6.1 1.6 
St.2 27.2 9.6 0.8 

St.3 15.8 4.0 0.1 
St.4 10.8 7.0 7.3 

St.5 9.2 8.0 14.2 

St.6 12.7 12.0 16.5 

July， 2006 St.1 14.7 5.2 0.8 
St.2 26.5 6.2 0.1 
St.3 20.1 6.3 0.4 
St.4 10.9 5.5 3.4 
St.5 10.0 5.8 5.3 
Sl.6 12.6 8.8 8.8 

March. 2007 St.1 16.0 7.4 2.5 
Sl.2 28.0 6.8 0.1 
St.3 19.0 8.5 2.2 
St.4 10.1 9.5 16.4 
St.5 8.1 11.5 30.2 
St.6 12.6 9.8 11.2 

していた (Fig.4， Table 2). ただし，休眠期細胞数は 5

月で 1.7-2.8 x 104 resti ng stage cells cm -3， 7月で 6.1

x 10L5.9X 104 resting stage cells cm-3， 3月には 1.4

X 104-2.4 X 105 resting stage ceUs cm-3と，月 ごとに

変化した (Fig.4， Table 2).底泥の培養により出現した

細胞の種数は各月で異なり， 5月には 6属 18種， 7月に

は5属 10種であり，3月では最も多い 7属 22種であっ

た(Table3).全ての出現種をまとめると 8属 25種で

あった(Table3).これら珪藻種のうち，4種 (Chaetoceros 

decipiens， C. tortissimus， Melosira nummuloides， Skele-

tonema menzelii)は，これまで休眠期細胞形成種として

報告されていない.種まで同定できなかった細胞はいず

れも Chaetoceros属とThalαssiosira属に属する もので

あるが， その種数は少なかった.Skeletonema sppーと

Chaetoceros spp.は全ての月に優占して出現 し， 5月に

は両属を合わせて全体の 67-90%，7月では 61-92%，3 

月では64-96%を占めた (Fig.4， Table 2)なお，Skele 

tonemαspp.には S.costatumとS.menzeliiが含まれる

が (Table3)，そのほとんど全て (97%)が S.costatumで

あ った (データは示していな しつ.また，Chaetoceros 

spp.では主にC.debilis， C. dichaet， C. socialisが出現し

た • Thalassiosira spp. (優占種は未同定)は， 5月には

全体の 3-14%，7月には ]-25%，3月には 1-19%を占

Resting坑.ao:&c・115om_'

O~5叫が
0，川内川ゲ

o <，川

Fig.4. Distribution of resting stage cells of the 
centric diatoms， enumerated by the extinction 
dilution method. showing relative abundance of the 
dominanl groups in surface sediments of Ago say in 
May and July 2006， and in March 2007. Numerals 
indicate the densi ty of the resting stage cells (X 1 O~ 
resting stage cells cm -3 wet sediment) 

めた (Table2). Leρtocylindrus spp. (主に L.danicus) 

の出現も各月に認め られたが，全体に占める割合は最大

でも 12% (2007年 3月の St.3)であり，それ以外では

0-3 %程度に過ぎなかった.

栄養細胞の分布

栄養細胞の出現密度は， 2006年 5月では表層，中層，

下層とも少なく 0.l-3.8X 104 cells L -[の範囲にあった

(Fig.5).一方， 2006年 7月では場所と水深で異なるが，

出現密度は大きく増加し 2.0X 105 cells L -1以上の測点

が多く見られた (Fig.6). 2007年 3月には湾口側の Sts.

1. 2および 6の 3点で特に出現密度が高く， St. 2の表

層では 1.0X 106 cells L-1を超えることもあった (Fig.

7). 反対に湾奥側の Sts.3. 4および 5では密度は低く

1.4-8.0 X 104 cells L一lであった.以上のように，栄養細

胞の出現密度には大きな時空間変化が見られた.

これら各月の各測点の表層，中層および下層において
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Table 2. Density of resting stage celJs of dominant groups of centric diatoms (resting stage ceJJs cm-3 wet sediment) and their reJative abundance in the total num 

ber of resting stage cells (96) in surface sediments at 6 stations in Ago Bay in May and luly 2006. and in March 2007. 

St. 6 St. 5 St. 4 St. 3 St. 2 St. 1 Station 

Relative _ Relative _ '.' Relative _ . . Relative _ '.' Relative _ Relative 
Densitiy . ，"_'-~"'_ Densitiy .:'_~-~'~~~ _ Densitiy _~.~~-~.~~~_ Densitiy _-:"~'':-~~'_-__ Densitiy _:':~:"-~'.' .-.. Densitiy abundance -_"_'-'J abundance --"_'''J abundance --"_'''J abundance --"_'''J abundance -_"_---J abundance 

Date 

回
一勢
U
1
d
w

に
司

?
に
特
ゆ
趨

Group 

May， 2006 
Skeletonema spp. 
Chaetoceros spp. 

Thalassio5Ira spp. 
Leptocylindrus spp. 
Others 

Fh
u
n
H
d
勺

'

円

4

句，

C
O
唱

A

18，360 

5.454 
1，998 
486 

2，1 J 6 

5
0
9

0

7

 

凋

q
a
-

12，000 

10.630 

2.380 
0 

1.870 

5
2

4

0

9

 

A
せ

っ
白

'i

1

A

7，700 

3.861 

2.420 
0 

3，240 

8

9

8

0

5

 

A
q
n
J
 

9.480 
7.668 

1.560 
0 

1.070 

官

4

n
Hd
q
o
n
U

マ，

nb

n
L
 

12.650 
5.969 

690 
0 

1，472 

n
o
n
u
n
，“

，i
'
A
 

2
1
n
o
'且

3，630 

15.367 
2，717 

220 
194 

酬

請

印

白

藤

28.414 

July， 2006 
Skeletonema spp. 

Chaetoceros spp. 

Thalassiosira spp. 

LeptoのIlindrusspp. 
Others 

-
&
内
U
R
u
n
u
q
d

η
L
A
U
τ

3
i

q
o
 

1.320 
2.448 
936 

0 
1，440 

o
o
n
u
n
U
η
L
'
i
 

A
9

q

U

1

A

I

A

 

26.880 

25，200 
15.552 

5.220 
816 

5.496 

n
u
n
u
n
d
n
u
o
o
 

♂

o
n
4
'
l
 

17.221 

26.840 
8.845 

5.612 

0 
3.477 

QU
I

P
3
0
5
 

'
i
勺

F

19，778 

8.690 
33.143 

2，090 
198 

2.310 

'hu
弓

t
'
i
n
u
p
o

n
o
n
J
U
 

20，781 

28.600 
11，843 

585 
0 

2.704 

2

3

5

0

9

 

3

3

2

 

22.128 

18.870 
19，403 

14.930 
222 

5，162 

total 

澗

戸

山
岬

(
M
O
O
U
)

6.144 

March.2007 
Skeleωnema spp 
Chaetoceros spp. 

Thalassiosira spp. 
LeptocylindTUs spp. 
Others 

ハu
a
q
R
u

'i

nu

n

o

q

d

n

d

 

7.182 
7，988 

1.172 
252 

7.006 

。，U
凋

ι
T
2
4
《

U
の
4

0
6
t
i
 

52，284 

195，639 

33，928 

2.843 
0 

4.892 

n
U
凋
斗・

η
o
n
U
η
L

n
o
n
o

'
i

n
L
 

44，774 

4.446 

5，050 
1.949 

0 

3，306 

F
h
u
q
o

n百
円
L

'
i

n
d
A斗・

21

・i

46，431 

3，900 

6，690 
2，910 

1.850 
200 

-
A
q
u
氏
u

q
U

7
s

q
L
A守
、

A

21

43.732 

2，884 

5，912 

2.132 
391 

2.348 

p
o
n
U
内

O
'a

，A

'
i
o
o
 

58，587 

23，422 

119，423 
4.018 
1.107 

1，931 

total 

23.600 

Note: the total percentage of relative abundance is nol always 100% because relative abundance for each dominant group is rounded. 
See Table 3 for species components of each dominant group. Chaetoceros spp. and Thalassiosira spp. include unidentified species. 

237.302 14.752 15，550 13，668 149，901 total 
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Table 3. Compiled list of idenlified species of cenlric diatoms emerged from surface sediments of Ago Bay in May 
and July 2006， and in March 2007. Filled and open circles denote species which were also observed and not observed 
in vegetative populalion (cf. Table 4)， respectively， on the corresponding month 

March，2007 

0

・・・・・・•••• 
•••• 
••••••• 

July， 2006 

• 
0

0

・

• 

• 
• 

• 
• 
• 

May.2006 

。
0

・0
0
0
0
0
0
0

。

-
0

・・
0

0

・

Biddulphia biddulPhiana (]. E. Smith) Boyer 
Chaetoceros affinis Lauder 
C. breuis Sch u tt 
C. compressus Lauder 
C. constnctus Gran 
C. curvisetus Cleve 
C. debilis Cleve 
C. decipieπs Cleve 
C. diadema (Ehrenberg) Gran 
C. didymus Ehrenberg 
C. dichaetus Ehrenberg 
C. laciniosus Schutt 
C. lauderi RaJfs 
C. lorenzianus Grunow 
C. seiracanthus Gran 
C. socialis Lauder 
C. torlissimus Gran 
Ditylum bバ'ghtwellii(West) Grunow 
Letloのlindrusdan化usCleve 
L. minimus Gran 
Melosira nummuloides C. A. Agardh 
Odontella aunla (Lyngbye) C. A. Agardh 
Skeletonema costatum (Gre汎JJe)Cleve 
S. menzelii Guillard， Carpenter & Reimann 
Thalassiosira ro似似 Meunier

底泥より出現した種と水柱中に出現した種との比較

5月に底泥から出現し種まで同定できた 18種のうち，

この月の水柱中で栄養細胞として出現が確認されたのは

5種であった (Table3).す江わち，底泥から発芽 ・復活

可能な種のう ち28%が，水柱中で個体群を形成してい

たことになる.同様に解析 したところ， 7月では 80%

(底泥から出現した 10種のうち水柱中で 8種)，3月に

は95% (底泥から出現した 22種のうち水柱中で‘21種〉

となった.また，各月の観測を通して底泥より出現が確

認された種 (25種)のうち水柱中に出現した種は 24種

(96%)であった一方，底泥より確認された種数 (25

種)は，本研究で水柱中より同定された全種数 (52種)

のうち 48%を占めることになる(ただし，休眠期細胞，

栄養細胞双方の群集中にはそれぞれ未同定種があるの

で，正確な値を出すことは困難である).なお，Chae-

toceros抑制docurvisetusとParaliasulcata， Proboscia 

alataの3種は栄養細胞群集中で休眠期細胞形成種と し

て確認された (Table4)ものの，底泥からは確認されな

かった (Table3参照).

観察された栄養細胞の うち同定できた種は，5月では 8

属 16種，7月では 14属 34種，3月では 17属 42種で

あった(Table4).なお，観測を通して同定された種を全

て合わせると 18属 52種となった (Table4).その中で，

優占的に出現したのは Skeletonemaspp.， Chaetoceros 

Spp.， Thalassiosira spp.， Leptocylindrus spp.の4属で

あった.ただし，これら属でま とめた優占分類群の組成

は以 FIこ述べるように月ごとに異なった.5月には泥の

中ではわずかしか見られなかった Lゆlocylindrusspp. 

(主に L.daniωs)が特に表層，中層で大き く優占する測

点が多かった.一方， 7月ではLepωのIlindrusspp. (主

にL.minimus) のほか，SkeletonemαSpp. (主にS.

coslatum)， Chaetoceros spp. (主にC.debilis)， Thalas-

siosira spp. (優占種は未同定)の 3つの分類群も大きな

割合を占めることがあったが.それぞれの優占度は水

平 ・鉛直的に不均一であった.3月になると優占分類群

の組成はむしろ単純となり，各調IJ点の各層において

Skeletonema spp. (主に S.menzelii) とChaetoceros

spp. (主にC.socialisとC.debilis)の2属が大き く優

占していた.
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Oot，.， .. 

o <，川

Fig.5. Distribution of vegeiative cells of the centric 
diatoms showing relative abundance of the dominant 
groups at threc djfferent depths in the water column 
of Ago Bay in May 2006. Suγface and boltom mean 0 
m depth and 1 m above tbe bottom. respectively， at 
all the stations and middle 5 m depth at Sts. 1-5 and 
4 m at St. 6. Numerals inrucate the density of the 
vegetative cells (X 104 cells L -1). 

考察

本研究により，英虞湾の底泥にはいずれの月において

も常に発芽 ・復活可能な珪藻類の休眠期細胞が分布して

いることが明らかとな った.{木眠期細胞の密度は月ごと

に変化 したものの，全体に 6.1x 103-2.4 x 105 resting 

stage cells cm-3の範囲にあり，これは本邦において珪

藻額の休眠期細胞が高密度で分布していることが知られ

ている播磨灘(4.6X10L3.4X 105 resting stage cells 

cm-3)や北部広島湾(0.7-6.9X 105 resting stage cells 

cm-3) (今井ほか 1990)と同等である.英虞湾における

1994年 8月の調査結果によると，底泥か らはSkele-

tonmηα costatumと Chaetocerosspp.， Thal.αssiosira 

spp.が俊占的に出現した (板倉 2001).本研究の結果も

これと同様であっ たことから，同湾の海底における休眠

1明細胞の俊占分額群の組成は長年にわた って変化してい

CoI'・L-'Oot，.，o' 

0…岬

O 山 内.，.. 

o <')(1ゲ

Fig.6. As Fig. 5， but in July 2006. 

Cen・L"
Oot，.，o' 

0..，.....岬

0<5.11" 

Fig. 7. As Fig. 5， but in March 2007 
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Table 4. CompiJed Jist of species of centric diatoms observed in vegetative popuJation in Ago Bay in May and JuJy 
2006， and March 2007. Qpen circJe denotes species which were observed in vegetative popuJation on the 

corresponding month. 

March.2007 

0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
 。。

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
 。。

。
。。

JuJy， 2006 

。。

。

0
0
0
 

。
0
0
0
0
0
0
0
 

。。

0
0
0
 。

0
0
0
0
0
0
 。
0
0
0
0
 。。
。。
。。

May， 2006 

。

。
0
0
0
 

。

0
0
0
 

。

。。

。
。

。。

。

。

Actinoptychus se叩何回 ahrenberg)Ehrenberg* 
Bacte付astrumdelicatulum CJ巴ve*
B. furcatum Shadbolt* 
B. hyalinum Lauder 
Chaetoceros affinis Lauder* 
C. anastomosαns Grunow* 
C. cf. atlanticus Cleve 
C. brevis Scbutt* 
C. compressus Lauder本

C. constrictus Gran* 
C. curvisetus Cleve* 
C. danicus Cleve 
C. debilis CJeve* 
C. decipiens CJeve 
C. diadema (Ehrenberg) Gran* 
C. dichaetus Ehrenb巴rg*
C. didymus Ehrenberg* 
C. lacinωISUS Schutt本

C. laudeηi RaJfs* 
C. 1ログenzianusGrunow* 
C. messanense Castracane 
C. neogracile S.しVanLandingham
C. pendulus Karsten 
C. pseudocurvisetus Mangin* 
C. seiracanthus Gran* 
C. socialis La uder本
C. tortissimus Gran 
Chaetoceros spp. 
Corethron hystrix Hensen 
Coscinodiscus spp. 
Dactylio暗。lenfragilissimus (Bergon) HasJe 
D目 ρhuketensis(Sundslrom) Hasle 
Ditylum brightwellii (West) Grunow* 
EUCQ1ηρia cornuta (Cleve) Grunow 
E. zodiacus Ehren berg 
Guinaれdiadelicatula (CJeve) HasJe 
G. fiaccida (Castracane) H. Peragallo 
G. striata (Stolterfoth) Hasle 
Hemiaulus hauckii Grunow 
H. membranaceus Cleve 
Lauderia annulaωCJeve 
LeρωのIlindrusdanicus Clcve* 
ム mediterraneus(H. Peragallo) Hasle 
ムminimusGran本

Melosira nummuloides C. A. Agardh 
M.mo叫 liformis(M凸JJer)C.A. Agardh 
Odontella aurita (Lyngbye) C. A. Agardh* 
向 γaliasulcata (Ehren berg) CJeve* 
Proboscia alata (Brightwell) Sundstr凸m*
Rhizosolenia pung.仰 sCleve-Euler 
Rhizosolenia sp. 
Skeletonema costatum (Greville) Clev計
S. menzelii Guil1ard， Carpenter & Reimann 
Thalassiosira anぼuste-lineaω(A.Schmidt) G. Fryxel1 & Hasle 
Thalassiosira rolula Meunieげ
Thalassiosira spp 
T'riceratium sp. 

*known resting stage cell-forming species 
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ないことがわかる.海底での存在密度で比較してみる

と，Chaetoceros spp.では 1994年時に 2.3x 1 03_4.9 x 

104 resting stage cells cm-3であったのに対し，本研究

が行われた 2006年一2007年時には 2.4x 1 03_ 1.1 x 105 

resting stage cells cm -3，さらに T加 lassiosiraSpp.で

は2.0x 102-1.7 X 103 resting stage cells cm-3であっ

たのに対し，5.8 x 102-1.4 X 104 resting stage cells cm-3 

と，ほほ同程度である.しかしながらこれとは対照的に，

S. costatumでは 2.0x 102-7.8 X 102 resting stage cells 

cm-3から 1.3X 1 OL2.0 X 105 resting stage cells cm-3 

へと密度は著し く増加している.山田ほか (1980)によ

ると，S. costatumは栄養塩濃度が非常に高い水域 (過栄

養水域)を指標する種であるとされている. この判定基

準に従えば，英虞湾の水質が前回の調査(板倉 2001)以

降，過栄養になり，本種の栄養細胞が地加し，それに

伴って休眠期細胞も増加したと考えることもできる. し

かし，増田ほか (2004)は，同湾の栄養塩データを 198ト

2002年にかけて長期的に解析した結果， DINやP04-P

の濃度は顕著に変化していないこ とを見いだし，また，

一般的に富栄養とされている東京湾や大阪湾と比較しで

も，英虞湾は栄養塩(特に DIN)が少ない海域である こ

とを報告している.したがって.英虞湾における S

costatum休眠期細胞の存在密度の増加を栄養塩濃度の

面からは説明することができない. この増加の原因につ

いて明らかにすることは，今後の興味ある課題である.

渦鞭毛藻類の休眠期細胞にあたる“シス卜"の発芽に

は水温が大きな影響を及ぼす (Dale1983). 珪藻類の休

眠期細胞の場合，水温は発芽 ・復活に要する時間に影響

を及ぼす (McQuoid& Hobson 1996)が，発芽 ・復活そ

のものを制御する決定的な要因であるかどうかなど，詳

しいことは分かっていない.この発芽 ・復活に及ぼす水

漏の影響については今後明らかにしていく必要があるで

あろう.ただし，本研究に先立って，英虞湾の海底にお

ける季節的な水温変化幅に十分入る 100Cから 30
0Cの範

囲で底泥を 8日間培養したところ，機々な種が，それぞ

れ全温度範囲にわたって発芽 ・復活したことから，少な

くとも同湾では水温が休眠期細胞の発芽 ・復活を律速す

る要因にはなっていないと推察される.

これまでの研究で，休眠期細胞の発芽 ・復活を誘引す

る第一義的な要因は光であることが明らかにされている

(Hollibaugh et剖 1981，Imai et al. 1996). Hollibaugh 

et a1. (1981)は，珪藻類の Chaetoceros属の 3種を対象

に実験を行い.それらの休眠期細胞は 1.3μmolm-2s-1 

以下の光強度では発芽しないことを見いだした一般

に，中緯度の夏季南中時における海表面光強度は 2000

μmol m-2 S-I程度と される(例えば，岸野 ・高橋

1996). 本研究で調べた英虞湾の海底上の海表面に対す

る相対光強度は測点と時期によっても異なるが，最低の

場合は 0.1%であった (Table1).仮にこの 2000μmol

m -2 s-Jという値を用いると，その測点で海底まで届く

光強度は 2μmolm-2 S-Iとなるので，休眠期細胞は海

底上において発芽 ・復活するであろう.ただし，休眠期

細胞は光の照射量が多いほど，その発芽 ・復活が促進さ

れ.また速やかに発芽・復活するので (Imaiet al. 1996)， 

より浅くより光を受ける場所のほうが発芽 ・復活には有

利となる.本研究では水深が 10m前後の測点、において

海底の相対光強度が 10%を超える測点、がいくつか見ら

れた.英虞湾の平均水深は 9mである ので(大中

1998)，湾全体として考えた場合，同湾の海底は，休眠

期細胞にとっては発芽・復活しやすい環境であると考え

られる.また，英虞湾は浅い水深のため，冬季の水柱に

おける混合層は容易に海底にまで及び(Figs.2， 3参照)，

さらに風などの物理的要因によ って水柱の撹乱も起こり

やすい湾である.そのため，底泥は表層まで巻き上がり

やす く， 休眠期細胞はよ り光環境の良い場へ運ばれるで

あろう.これらのことから英虞湾の低泥における休眠期

細胞群集はシード ・ポピュレーションとして効果的に機

能している可能性が極めて高い.

培養実験により底泥から出現した種のうち水柱中でも

確認された種の割合は， 5月では 28%にとどまったが，

7月は 80%にもなり， 3月に至っては 95%と極めて高

い値となった (Table3).底泥から発芽 ・復活した細胞

が水柱中で増殖するには多少時聞がかかるので，調査時

点において底泥から出現が確認された種が，必ずしもそ

の時そのまま栄養細胞群集中に検出されるとは限らな

い.本研究で 5月に割合が低かったのはこのことに起因

するのかもしれない.休眠期細胞の分類群組成と栄養細

胞のそれとの間の類似性を検討するには，特に水位中に

出現する栄養細胞の調査を高頻度で行うことが望ましい

が，それでも本研究で行った 3回の調査を通 してみたと

き底泥より 出現した全種のうち 96%もの種が水柱中に

も出現したことは特筆すべきことである.ところで，本

研究では，底泥中から休眠期細胞を形成することが知ら

れていない種が4種確認されており (Table3)，それら

の種もここでは 「底泥から出現した種」に含まれている.

他の研究においても，底泥を培養した際，休眠期細胞の

形成が知られていない種が多数増殖することが確認され

ている (Lewiset al. 1999).すなわち，底泥中にはまだ

多くの休眠期細胞形成未報告種が存在しているはずであ

り，本研究における当該種もそういった種である可能性
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がある.ただし，水柱中から底泥上に沈降してそこで生

存していた栄養細胞を底泥とともに採取してしまい，そ

れらが培養開始まで保存した期間 (2-6日間)を生残し

た結果，増殖した可能性も否定できない. しかし， もし

そうであっても，当該種は底泥を培養して出現してきた

ことに違いないことから シー ド・ポピュレーションを

構成する種として認識しでも良いであろう.つまり，底

泥から出現した種のうち 96%もの種が水柱中に出現す

るという事実は，上述の 「英虞湾の底泥における休眠期

細胞群集はシード ・ポピュレーションとして効果的に機

能している」という仮説を強く支持するものである.な

お，栄養細胞群集中に休眠期細胞形成種が存在したもの

の， 底泥からは確認されない種もあった (Tables3， 4). 

この場合，英虞湾の底泥中に低い密度で休眠期細胞を温

存しているものと考え られる.事実，St. 6における底泥

の直接検鏡により P.sulcataの存在が確認されている

(石川未発表).今後，休眠期細胞群集に関するさらに徹

密な調査を行うことで， シード・ポピュレーションの分

類群組成の詳細が明らかになるはずである.

底泥から出現した種が水柱中にも出現する割合が高い

一方で，底泥中の優占分類群と水柱中 3層それぞれの層

で観察された優占分類群とが必ずしも合わなかったこと

も事実である (Figs.4-7).一般に，珪藻の増殖は水温，

塩分，光といった物理的要因，栄養塩といった化学的要

因，そして捕食，競争といった生物的要因によ って制御

されている.つまり，休眠期細胞が発芽 ・復活すること

により水柱中へ供給されたある穫の栄養細胞が他種より

も優占できるかどうかは，栄養細胞自身の増殖動態に

よって・決定されるであろう.英虞湾では，水平 ・鉛直的

な水温，塩分 (Figs.2， 3)ならびに光環境 (Table1)が季

節的に大きく変化する.同様に，栄養塩濃度の変動も著

しい(谷村ほか 2008). さらに，季節によっては珪藻類

の競争相手となる鞭毛藻類の大増殖が観察される.この

ように，珪渓類を取り巻く英虞湾内の環境条件は時空間

的にまさしく不均ーということであり，それぞれの場所

(測点)ではやはりそれぞれの環境にフィ ットした種が

大きな個体群を形成することに成功するはずである. し

たがって，底泥中の優占分類群と水柱中のそれとが必ず

しも合わないからといってそれは不自然なことではない

と考えられる.現在，英虞湾では海底から発芽 ・復活し

てくる珪藻類の細胞を直接捕らえるため.新たに開発さ

れた “PETチャ ンパー(plankton emergence trap/ 

chamber)" (Ishikawa et al. 2007)を用いて調査が行わ

れている. これにより休眠期細胞の発芽 ・復活量と栄養

細胞の出現密度との数的関係が将来明らかにされるもの

と期待される.

英虞湾の湾口部は狭いながらも熊野灘に面して開いて

いるため，湾外からの海水の流入が湾内の栄養細胞群集

組成に強く影響を与えるものと推察される.実際，細胞

の存在が黒潮!の指標となる Chaetocerosmessanensisや

C. pendulus， Guinardia fiaccidaが本研究で観察されて

いる (Table4)ことは，黒潮から直接ではないにしても，

黒潮の影響を受けた沿岸水が英虞湾内に入ってきた証拠

となるものである.すなわち同湾では.このような異地

性種が多く流入してくるために，珪藻類群集の多様性が

高くなるのである (Table4).それにもかかわらず出現種

の約半数 (48%)が土着性種(休眠期細胞形成種)によっ

て占められていたということは，同湾の珪藻類群集にお

ける多様性の基盤そのものが，底泥に温存されている

“シード ・ポピュレーション"によって支えられている

ことを示していると言えよう.
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