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Ⅰ.緒 言

研究代表者　　谷口　和也

(東北大学大学院農学研究科)

I

地球全体の植物が光合成によって生産する有機物の総量は､年間約1,500億トンと試算され､陸と海とで

ほぼ半分づっか､やや海の比率が高いといわれる｡陸と海とが接する沿岸の岩礁海底は､面積では海洋全体

の0･1%とごく狭い範囲であるが､そこに生育する海藻が光合成によって生産する有機物の年間総量ではそ

の10%以上にもおよんでいる｡沿岸岩礁域の高い生産量は､海中林とよばれるコンプ目やヒバマ夕日の大

型多年生褐藻群落が担っている｡その生産量は､ 1年間で3-8kg (乾燥重量) /m2にも達し､陸上でもっ

とも高いと考えられている熱帯雨林の2-5倍もある｡

海中林の高い生産力に依存して､藻体の葉上や根元には葉上動物とよばれる微小な甲殻類や巻貝が多数生

息し､大型のエビ､カニの類やメバル､アイナメなどの魚類がそれらを食物としたり､海中林を棲場や隠れ

場､あるは産卵場として集まる｡また､アワビやウニ､サザエなどの底榛の植食動物が海中林を直接､ある

いはその落ち葉を食物として集まる｡このため海中林を中心とした沿岸岩礁域には､多様な生物が複雑な食

物網で結ばれて､海洋で､あるいは地球上でもっとも豊かな固有の生物社会､岩礁生態系が構成され､産業

的にも沿岸漁業でもっとも主要な漁場となっている｡

近年､海藻が生産する二次代謝産物が植食動物に対して忌避や誘因など強力な生態相関作用を持っことが

明らかになってきたoその結果､岩礁生態系を構成する生物群は単に食物関係で結ばれるだけではなく､ケ

ミカルシグナルを介して生物の生育段階ごとに密接に結ばれているとの認識に達するに至った｡

しかし､これまでの研究はアワビやウニなど漁業生産の対象とされる個別の種で､しかもそれらの人工種

苗生産や移植､放流など漁業技術に対応した生活史の一部を解明するにとどまっていた｡このため､ケミカ

ルシグナルによって著しく異なった環境を構成する種々の海藻群落との関係にはほとんど注意が払われず､

海藻群落ごとの動物群集の組成や構造､生活史を通した種間関係の実態はほとんど解明されていない｡漁業

対象種の生産性の向上を図るためにも､ケミカルシグナルを介した種間関係の解明を早急に推進する必要に

迫られている｡

本研究は､ 1)海藻群落の動態と生産力､ 2)ケミカルシグナルの探索と機能解明､ 3)動物群集構造と

植食動物の生活史の3章からなる｡

｢海藻群落の動態と生産力｣においては､水深に対応した海藻群落の帯状構造と遷移の知見にもとづいて､

遷移と途中柏の初期に出現する小型多年生海藻としてフクリンアミジ､途中相の後期をなす大型1年生海藻

としてマコンブ､極相をなす大形多年生海藻としてエゾノネジモクを研究の対象とした｡褐藻フクリンアミ

ジはすでに多数のケミカルシグナルを生産することが明らかとなっているため､その生活史をはじめて把握

し､群落中に生息する特異的な動物群集の動態を明らかにしたo褐藻マコンブは､人間の重要な食用資源で

あるにも関わらず天然における生活の実態は明らかではなかったので､その生活史と生産力の把握に努めた｡

海中林を構成する極相群落として､これまで褐藻アラメやカジメなど多年生のコンプ目褐藻の動態や生産力

については詳細に把握されているが､ヒバマ夕日褐藻についてはほとんど明らかではなかった｡そこで､エ
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ゾノネジモクを対象としてその生活史と生産力を把握するとともに､アラメやカジメで明らかにされたギャッ

プ更新という群落の維持､更新の機構がエゾノネジモクにおいても当てはまるか否かを検討したo

｢ヶミカルシグナルの探索と機能解明｣においては､アワビやウニなど底榛の大型植食動物を群落中から

排除することが想定されたアミジグサ科褐藻のアミジグサ､サナダグサ､シマオオギ､シワヤハズ､フジマ

ッモ科紅藻のマギレソゾ､ミツデソゾ､ウラソゾ､ユカリ科紅藻のユカリ､コノ-ノリ科紅藻のヤレウスバ
～

ノリ､スジウスバノリの10･種を対象に､エゾアワビに対する摂食阻害活性を把握し､それを基準として微

量活性物質の化学構造の決定に努め､新規物質を含む幾つかの物質の単離精製に成功したo

｢動物群集構造と植食動物の生活史｣においては､これまでまったく知見がなかった水深に対応したエゾ

ノネジモク海中林､紅藻無節サンゴモが優占する転石域､アラメ海中林､フクリンアミジ群落､無節サンゴ

モ群落(サンゴモ平原)における底棲動物群集のB]有の組成を把握し､群落間で比較を行った.その結果に

もとづいて､極めて近縁の小型巻貝であるパティラとクボガイの海藻群落と対応した生活史を明らかにする

とともに､漁業対象種として重要なキタムラサキウニの発育にともなう群落間の移動の実態を把握し､その

生活史における意義を明らかにした｡

これらの研究はほとんど新たな分野を開拓するものであるため､新たな実験方法の検討と調査機器の開発

を同時に進めた｡

終わりに臨み､本研究を遂行するにあたって､宮城県水産研究開発センター､宮城県栽培漁業センター､

水産庁東北区水産研究所､志津川町､牡鹿町泊浜漁業協同組合の皆様には､調査や実験に際して懇篤なご協

力をいただいたことを記し､心から感謝する｡
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Ⅱ.海藻群落の動態と生産力

谷口和也､吾妻行雄､船砥恵子､中脇利枝､小笠原歩､成田　薫

(東北大学大学院農学研究科)

～

1.褐藻フタリンアミジ群落の季節的変化と底生動物群集との関係

1)はじめに

アミジグサ目褐藻フクリンアミジDilophus okamuraeは､日本では北海道を除くほぼ全沿岸､中国､

朝鮮半島､台湾の北東アジア沿岸の他､アメリカ西岸の潮間帯から潮下帯にかけて分布することが知られて

いる｡アミジグサ目褐藻は､すべての種が胞子体と配偶体との間で同型世代交代型の生活環をもっと考えら

れている1'2)｡すなわち､胞子体には減数分裂を行った四分胞子が形成されて配偶体に生長し､配偶体には

卵と精子が形成されて受精した接合子が胞子体に生長する｡しかし､実際に培養実験などによって生活環が

確認された種は少ない｡また､天然個体群において､種によっては四分胞子体が配偶体より圧倒的に優占す

ると報告されている3･4'他､生活史と生活年周期に関する知見はほとんどない｡フクリンアミジについても

これまでにまったく観察されていない｡

一方､海藻の二次代謝産物の生態相関作用に関する研究が進展する中で､アミジグサ目褐藻の二次代謝産

物が注目されるに至った.カリブ海沿岸において､ヨレアミジDicO,ota cervicornisはフジマツモ科紅藻マ

ギレソゾLaurencia saitoiとともに､本来植食動物の摂食圧に対する耐性が低いと考えられる高い生産速

度をもつ海藻であるにもかかわらず､摂食されがたいのは､何等かの化学物質の生産によって摂食を阻害す

るためであると考えられた5･6'｡またカリフォルニア半島産のセンケイアミジDt･co'otajlabellataは､摂

食阻害物質と考えられたポリフェノールの含有率が低いにもかかわらず摂食されがたいのは､他の化学物質

を生産するためであると考えられた7㌧さらにフロリダ半島沿岸において､アミジグサDic少ota dichotoma､

ヨレアミジDilophus alternans､ Dilophus gut'neenst'Sの4種が摂食されがたい原因は､それらに特異的

に含まれるテルペン化合物が摂食を阻害するためであると推定された8'｡一方､エゾヤハズDico,opteris

divaricata､サナダグサPachydt'co,on coreaceum､コモングサSpatogulossum pac'jicumの3種は､エ

ゾアワビHaliotis discus hannai椎貝にほとんど摂食されないことが報告されている9･.0'｡

海藻が生産する植食動物に対する摂食阻害物質の探索は､生物試験法の開発によって進展した｡これまで､

アミジグサ目褐藻アミジグサDic4vota cilt･olata､ Dic少ota acutioba､ヂガミグサSりPOPOdium zonale

の4種やフジマツモ科紅藻マギレソゾなど植食動物に摂食されがたい海藻から得られた抽出物を他の海藻に

塗布したり､人工餌料に混ぜて魚類やウニ類に供し､摂食阻害物質としてテルペン化合物が推定されてい

る1ト16)0

フクリンアミジ群落は､東北地方太平洋沿岸において､海中林と呼ばれるコンプ目褐藻アラメEisenia

bicyclis群落とサンゴモ平原と呼ばれる紅藻無節サンゴモ群落の境界に形成され17･柑'､その群落中には､海

中林やサンゴモ平原と比較して､ウニやアワビなどの大型植食動物が著しく少ないと報告されている19'｡こ
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の原因として､フクリンアミジは､エゾアワビ披面子幼生の着底､変態を阻害する2種類のスパタン型ジテ

ルペン化合物を生産､分泌しているためであると推定された20)｡また､これらジテルペン化合物は､エゾア

ワビ椎貝に忌避行動を強くもたらすことも明らかにされた2㌔

一方､植食動物の摂食に対する阻害活性を定量的に測定できるセルロースアルミニウム板法が確立され､

フクリンアミジからキタムラサキウニStronBylocentrotus nudusとェゾアワビに対する摂食阻害物質とし

～

て9種類のジテルペン化合物が単離､同定された22-27'｡この生物試験法を用いることによって､エゾヤ-

ズ28･29'およびシワヤハズDico,opteris undulataからセスキテルペン誘導体が30131㌧フジマツモ科紅藻-ケサ

キノコギリヒバOdonthalia corymblferaからはプロモフェノール化合物が32㌧マギレソゾからはジテルペ

ン化合物が33㌧それぞれ摂食阻害物質として単離､同定された｡さらに､海中林を構成するアラメ､ツルア

ラメEcklonia stronlfera､カジメEcklonia cava､クロメEcklonia kuromeから水溶性のフロロタンニン

が摂食阻害物質として単離､同定された3卜36).

フクリンアミジが生産するジテルペシの大型植食動物に対する高い防御活性は､無節サンゴモがジプロモ

メタンを生産､分泌して大型植食動物幼生の着底､変態を誘起するために､大型植食動物の高い摂食圧が持

続しているサンゴモ平原37'へ生育するための条件となっていると考えられている｡このため､フクリンアミ

ジ群落は､植食動物を排除することによって海中林形成の条件をなしていると推定されている3…0'｡

しかし､潮下帯において帯状構造をなす各海藻群落と底生無脊椎動物の分布についての調査が行われた結

果､海藻群落ごとに固有の動物相が認められ､フクリンアミジ群落にも殻高が1cm以下の小型の軟休動物

が多数生息することが明らかになった41'｡したがって､フクリンアミジが生産するジテルペン化合物は､大

型植食動物に対する防御物質としての役割を果たしているが､同所的に生活する動物に対してはまったく無

関係であるか､他の機能を持っていると考えられる｡したがって､海藻が生産する二次代謝産物の機能につ

いては､植食動物に対する防御としての役割ばかりでなく､より広範に生物種間の化学的な交信として捉え

直す必要がある｡

しかし､冒頭で述べたようにこれまでフクリンアミジ群落ばかりか､同型世代交代型の生活環をもつアミ

ジグサ目褐藻の天然個体群における生活史と生活年周期はまったく明らかにされていなかった｡このため､

同所的に生活する動物群集組成との関係もまったく明らかにされていなかった｡

そこで､フクリンアミジ群落の配偶体世代と胞子体世代との季節的な出現状況や密度､現存量などの変化､

すなわち生活年周期を把握する｡同時に動物群集組成の季節変化を把握し､群落の消長との比較検討を行う｡

2)調査方法

宮城県牡鹿郡女川町指ヶ浜沿岸の水深4-7mに形成されているフクリンアミジ群落において､ 1998年

6月から1999年9月まで1-2か月に1回の割合で調査を行った｡調査時には､まず群落中に25cmX25

cm方形枠を4枠任意に設置し､手で取れる動物を採集した後､エアリフト法によって枠内の海藻と動物を

すべて採集した｡エアリフト法とは､直径4cmの塩化ビニル管の上端に40cmX25cmの採集袋(目合い

0.435mm､ GG42)を取り付け､塩化ビニル管の側面にゴム管を接続して潜水用タンクブロックから高圧の

空気を送り､その噴流を利用して､各方形枠内の動植物すべてを吸い上げる採集方法である｡フクリンアミ
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ジは海底に付着している部分をダイバーナイフで削り取って採集した0

採集した標本は10%ホルマリン海水で固定した後､海藻と動物に分けた｡フクリンアミジについては方

形枠ごとIC=最長の個体から長い順に30個体を選び出し､それらの全長を測定した.次に､それに続く長さ

の20個体を加えた合計50個体の生殖細胞の有無を生物顕微鏡(倍率; 10×10, 20, 40)によって観察し､

四分胞子を形成した個体数と配偶子を形成した個体数のそれぞれ観察した50個体に対する割合を計算して
～

成熟率を求めた｡そして､方形枠ごとに湿重量を測定した後､約80℃に設定した熱風乾燥機で1-2日間

十分に乾燥させて乾重量を測定した｡

動物は､まず方形枠ごとに動物門に分けて､それぞれの湿重量を測定した｡軟体動物については､その後

可能な限り種の段階まで同定し､方形枠ごとにそれぞれの個体数と湿重量を測定した｡またキタムラサキウ

ニ稚仔については､方形枠ごとに個体数と湿重量､各個体の殻径を測定した｡

本節を含めて第2章における1997

年から1999年にかけての調査期間中

の表面海水温は､宮城県江ノ島(北緯

380　24■ ､東経1410　36∵)における

宮城県水産研究開発センターの定地海

洋観測資料を参照した(図Ⅱ-1)｡そ

れによれば､ 1997年から1998年10

月頃まではほぼ平年並みの水温で推移

していたが､ 1998年11月以降1999

年にかけては､ほとんど恒常的に平年

よりも高水温で推移している｡

25

20

03 .5
唄
蔦10

5

柵曝せ計

0

5

-

3

2

1

0

-1

-2

∫ F MA MJ J A S 0 N DJ F MA MJJ A SO N DJ F MA MJ ∫ A S 0 〟 D

199S 1999

図日-1調査地近傍宮城県江ノ島における1997年から1999年の旬別義
面水温(上)および1965年から1995年までの平均旬別水温から
の偏差(下)

3)結　　果

a.フクリンアミジの生活年周期

本調査において確認できたフクリンアミジの胞子体に形成される四分胞子嚢､雌性配偶体に形成される生

卵器､ならびに雄性配偶体に形成される造精器の形状を図Ⅱ-2に示した｡四分胞子嚢は､ 1998年7月と9

月(8月は欠測)に胞子体の付着器付近と周縁部を除く両面全体に多数形成されていた｡また､生卵器およ

び造精器は､ 1999年5月に集中的に確認された｡生卵器は雌性配偶体の両面に散在してみられ､また､造

a)フクリンアミジの四分胞子嚢(スケール:50〝)､

(b)フクリンアミジの生卵器(スケール:100FE)､ (C)フクリンアミジの造精器(スケール:150FL)
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精器は雄性配偶体の先端部分に多くみられた｡

フクリンアミジの全長､現存量(乾重量)および湿重

量に対する乾重量の比､ならびに成熟率の季節変化を図

Ⅱ-3に示した｡

四分胞子は､ 1998年7月には測定した全体の3.3%の

個体に認められ､ 9月になると90%と大部分の個体に

認められた｡ 1998年10月から1999年3月までは四分

胞子､配偶子いずれも確認できなかった｡その後5月に

なると､雌性配偶子と雄性配偶子をもっ個体あわせて

87.3%と､集中的に出現した｡翌6月には配偶子はまっ

たく認め_られなくなった｡また､前年に四分胞子の形成

が確認された7月から9月には四分胞子はまったく認め

られなかった｡

フクリンアミジの全長は､大部分の個体が四分胞子を

形成した1998年9月に7.5±1.0cmと調査期間中もっと

も長くなった｡翌10月には急速に枯れ込んで2.4±0.3

cmと調査期間を通してもっとも短くなった｡ 11月から

新たに生長が認められ､ 1999年1月には7.0±0.5cmに

達した後､徐々に枯れ込みが進行し､雌雄配偶子が多数

暮#d(た　-　■/I)

丘■●(%)

a F M A M I J A S∫ ∫ A ら 0 ド D

tl<■/*It

は　……　帽

19988 1999+

四･生伽■なし■:JZ)升Jl手Jt■事　8 :■tLtA手および暮性EA手dt■■

図lト3 1998年6月から1999年9月までのフクリンアミジ
の全長(上)､現存量(乾重量)および湿重量に対
する乾重量の比(中)､ならびに成熟率(下)の季節
変化　図中の縦棒は標準偏差をあらわす

認められた5月には､ 6.1±0.6cmになった｡翌6月以降も枯れ込みが進行して9月には3.2±0.5cmになっ

た｡

現存量は､調査を開始した1998年6月に調査期間中で最高230.4±65.4g/m2から低下していき､四分胞

子を集中的に形成した9月には171.6±59.0g/mZ､枯れ込みが急速に進んだ翌10月には23.2±5.3g/m.'と

著しく低下して調査期間中最低となった｡その後全長の経過と同様に､ 11月から徐々に上昇し､ 1999年1

月には109.6±21.0g/m2に達した｡ 1月から8月まで現存量はほぼ一定の値で推移したが､ 9月には明ら

かに著しく低下し､ 57.6±35.5g/m2となった｡

湿重量と乾重量の比は､現存量の季節変化とは一致しない｡ 1998年6月から11月にかけて低下した後､

12月から上昇に転じて1999年8月に最高を示した｡翌9月には明らかに低下した｡

b.底生動物群集

1998年6月から1999年9月までの調査期間中､フクリンアミジ群落に出現した底生動物は､表Ⅱ-1に

示したように､ 4動物門であった｡出現した動物の中で密度､現存量ともにもっとも大きい値を示した軟体

動物門については､これまでに24科32属37種を同定した｡

フクリンアミジ群落に出現した底生動物の中で､詳細な分類ができなかった環形動物を除いた各動物門の

現存量の季節変化を図Ⅱ-4に示した｡節足動物門は､現存量がもっとも多かったヨコエビ亜目とその他の

節足動物に分けた｡全底生動物現存量は､ 232.6±27.2g/m2と調査期間中もっとも多かった1998年6月か
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図日-4 1998年6月から1999年9月までの底生動物

現存量の季節変化　図中の縦棒は標準偏差を
あらわす

ら徐々に低下して10月には43.1±19.9g/m2となっ

た｡その後徐々に上昇していき､ 1999年5月には

前年6月とほぼ等しい192.8±78.0g/m2となった｡

翌月から著しく低下していき､ 9月には102.7±56.5g

/m2まで低下した｡各動物門の現存量をみると､

軟体動物が周年を通してもっとも多く､底生動物現

存量の季節変化とほぼ一致していた｡ヨコエビ亜目

の現存量は11月には3.2±0.8g/m2の年間極小か

ら全底生動物の現存量が最低から上昇に転じる1998

年12月から1999年3月にかけて上昇し､ 3月には

36.2±16.5g/m2の年間極大へという明瞭な季節変

化を示したが､フクリンアミジ群落の季節変化とは

一致しなかった｡棟皮動物の現存量は､ 1998年7

表lト1. 1998年6月から1999年9月までフクリンアミ
ジ群落に出現した底生動物

雷■徽嶋(

曽足■嶋(

L Erコ

欺甲徽

鴨慮■徽(
ヒトデJ

ウニ11

ナマコ■の-檀

徽傷■ヽ (

多額鋼
義足{

二枚Jt綱

ソコミジンコ日の-檀

簿甲目の一橿
嶋卿自

尊卿日の-櫨
十卿目

イトマキヒトデ

その他2穐
キタムラサキウニ
I t7>+I

ヒザラガイ科

クチキレエビス科

ウノアシガイ科
ユキノカサガイ科

シロガサガイ科
ニシキウズ科

リュウテン科

リソツポ科

チヤツポ科

イソコハクガイ科
ミジンギリギリツツガイ科
アミメケシカニモリ科

タマガイ科
ハナゴウナ科

チャイロタマキビ科

オリイレヨウJ tイ科
エゾバイ科
コゴメガイ科

フトコE)ガイ科

トウガタガイ科

フネガイ科

キヌマトイガイ科
マルスダレガイ科
サザナミガイ科

ヨコエビ量目

ワレおう亜8
1

ヨツハモガニ

鼻JB下百
その他一橿

クサズリガイ
クチキレエビス
上細●p.

ユキノカサガイ
ム甲山■叩.

アコヤシタダミ
マメシタダミ

加的血坤.
ハナチグサガイ

チグサガイ

Abv7dS eP.
伽叩.
ヤマザンショウ
エゾサンシヨウ

タマツボ
ヨコミゾツポ

キタノコップガイ

チヤツポ
ミスジチヤツボ

シラギクガイ
ミジンツツガイ

白山軸LFI.

伽sJ?.
Lbbs甲.

チャイロマタキビ
ヒメムシロガイ
エソイソニナ

蜘SP.
肋伽叩.
ツトクチキレガイ

クチキレモドキ
AruyJbb g.

帥印.
コベルトフネガイ

キヌマトイガイ
ヌノメアサリ

オビクイガイ

月､ 9月､ 11月にはパフンウニが､また､ 1999年5月にはナマコの一種が多く出現していたため､一時的

に現存量が上昇した｡

周年現存量が最も多かった軟体動物の密度と各月における種組成の季節変化を図Ⅱ-5に示した｡密度は､

1998年6月に15,444±6,520個体/m2と調査期間中の最高値を示した後､ 10月ないし11月に向かって著し

く低下していき､ 11月には1,732±729個体/m2と調査期間中の最低値となった｡その後12月から緩やか

に上昇していき､ 1999年8月には12,344±4,189個体/m2とピークに遷した0　9月には7,204±5,451個体/

m2に低下した.種組成をみると､ニシキウズ科のアコヤシタダミLirularia i/idescens､マメシタダミ

Conotalopia minima,ハナチグサガイCantharidus callichroa, I)ユウテン科のヤマザンショウHomalopoma

sangarense､チャツボ科のチャツボBarleet'a angustaね､ミスジチャツボB. trlfasciataの組成比が高く､

これら6種で周年75%以上を占めた｡
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図lト5 1998年6月から1999年9月までの軟体動物密
度の季節変化(上)および各月における種組成
(下)上図中の縦棒は標準偏差をあらわす

次に､軟体動物現存量とその種組成の季節変化を図

Ⅱ-6に示した｡現存量は密度と同様に調査期間中の

最高値を示した1998年6月の153.4±41.7g/m2から

10月の31.8±11.0g/m2へと著しく低下し､ 10月か

ら12月までは調査期間中もっとも低くなった｡現存

量は密度より1か月遅れた1999年1月から上昇に転

じ､ 5月には117.4±52.1g/m2に達して密度よりも

早くピークをむかえた｡その後6月から9月にかけて

著しく低下し､ 9月には64.2±51.1g/m2となった｡

種組成をみると､ヤマザンショウの組成比が年間を通
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図IJ-6 1998年6月から9月までの軟体動物現存量の季
節変化(上)および各月における種組成(下)
上図中の縦棒は標準偏差をあらわす

tZよこP件牡/t)

岬岬仰仰脚｡仙㈹脚!_ ｡仰5肌州｡…

してもっとも高く､常に30%以上を占めていた｡ -+　4･㌶
3.000

ナチグサガイの組成比は1998年10月から徐々に高ま

り､ 1999年3月には44.4%に適した｡アコヤシタダ

ミの組成比は､ヤマザンショウや-ナチグサガイより

低く､年間を通してあまり変化がみられなかった｡

軟体動物の中で､密度､現存量ともに大きな値を示

した6種(図Ⅱ-5､ 6)それぞれの季節変化を図Ⅱ-

7に示した｡アコヤシタダミの密度は､フクリンアミ
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図lト7 1998年6月から1999年9月までの軟体動物6

種の密度および現存量の季節変化　図中の縦棒
は標準偏差をあらわす
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ジ群落の現存量の季節変化(図Ⅱ-3)とほぼ同調して

その現存量が多い6月から8月は5,600±3,065-2,776

±2,248個体/m2と高く､ 10月には224±153個体/m2

と最低となり3月まで低かった｡現存量の季節変化も密

度とほぼ等しく､極大期には8.8±7.0g/m2 (6月)､極

小期には1.7±1.3g/m2 (11月)を示した｡ヤマザンショ

ウ､マメシタダミの密度､現存量もアコヤシタダミとほ

ぼ等しい季節変化を示した｡ヤマザンショウの密度は6

月から9月に2,320±1,273-1,324±774個体/m2と高

まり､ 12月には252±191個体/m2と低下した｡また､

マ.メシタダミの密度は8月から9月に2,076±1,019-

1,620±560個体/m2と高まり､ 10月から5月には248

±38-108±74個体/m巳と低下した｡ -ナチグサガイの

密度は､ 6月から8月に3,828±1,936-2,200±560個体

/m.'と高く､ 10月から5月に448±50-236±138個体/

m2と低く､アコヤシタダミなどとはぼ等しい季節変化
●

を示したが､その現存量は､ 1個体の成長による重量が

缶丘(何件■/92LOTE)

平均牡徒(mV

了'巨木]⊥
仁憲一" Drl一二芸ご雪

現存lr(ggttt_/o主LOTE)

囲H-8 1998年6月から1999年9月までのキタム

ラサキウニ椎仔の現存量および密度(上)､

平均殻径(下)の季節変化　下図中の縦棒
は標準偏差をあらわす

アコヤシタダミなどと比べてはるかに重いので密度の季節変化とは著しく異なっており､密度が328±75個

体/m2と著しく低い3月においては39.3±30.3g/m2ともっとも多かった｡これらに対して､チャツボはフ

クリンアミジ群落の現存量が最低から上昇を始めた12月に2,080±1,335個体/m2となって季節的なピーク

に達した.また､ミスジチャツボは5月に1,652±775個体/m2まで上昇して季節的なピークを示した.こ

のように軟体動物においては､フクリンアミジ群落の現存量の季節変化と同調するアコヤシタダミ､ヤマザ

ンショウ､マメシタダミ､ハナチグサガイなどの種とチャツボ､ミスジチャツボなどそれと独立する種とが

存在する｡

次に､フクリンアミジ群落内で変態していると考えられる棟皮動物キタムラサキウニ椎仔の密度､現存量､

ならびに平均殻径の季節変化を図Ⅱ-8に示した｡キタムラサキウニ椎仔は10月に加入して11月に72±50

個体/m2ともっとも密度が高くなり､以後徐々に低下して3月の2個体を最後に消失した｡ 4月に消失す

るまでは殻径が10月の0.66±0.16mmから3月の5.0mm､ 4.1mmまで著しく成長するのにともなって現

存量が高まっていった｡

4)考　　察

これまで､同型世代交代型の生活環をもつアミジグサ目褐藻の天然個体群について､四分胞子を形成した

胞子体が圧倒的に多く存在し､配偶体はほとんど発見できないと考えられていた3･4).本研究によって､フ

クリンアミジは7月から9月にかけて胞子体が集中的に四分胞子を形成し､ 5月に配偶体が集中的に配偶子

を形成すること(図Ⅱ-2､ 3)が初めて明らかになった｡このような生殖細胞形成の季節性から､フクリ
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ンアミジの生活年周期は以下のように考えられる｡

フクリンアミジの胞子体は9月に大部分の個体が四分胞子を形成し､その直後の10月にほとんどの胞子

体が枯死する.A 11月には四分胞子から発芽した雌雄配偶体が生長し､ 5月にはそれらの大部分の個体が配

偶子を形成する｡その後､配偶体のすべてが枯死するか否かは明らかではないが､ 6月以降には受精した接

合子から胞子体が発芽すると考えてよい｡それらの胞子体は同年の9月には四分胞子を形成せず､翌年9月
～

になって始めて四分胞子を形成して翌10月には枯死し､再び同様の生活年周期を繰り返すと考えられる｡

フクリンアミジ群落に生息する底生動物群集組成については､すでに報告されている宮城県牡鹿半島泊浜

沿岸41'と比較すると､優占する種ははば一致するが､本調査海域ではアコヤシタダミが特異的に出現するこ

とが明らかとなった｡

フクリンアミジ群落に同所的に生息する底生動物は､フクリンアミジ群落の季節変化に同調する動物(ア

コヤシタダミ､ヤマザンショウ､マメシタダミ､ -ナチグサガイ)､または独立して変動する動物(チャツ

ポ､ミスジチャツボ､ヨコエビ亜目)､フクリンアミジ群落を初期の生活の場とする大型植食動物(キタム

ラサキウニ)が存在することが明らかとなった｡なぜ､これらの動物はフクリンアミジ群落の季節変化に同

調するのか､あるいは独立した変化をみせるのか､今後これらの動物の生活年周期に対応させてフクリンア

ミジが生産するジテルペン化合物を中心にした化学物質を介した関係について検討を行う必要がある｡

これまでにフクリンアミジが生産するジテルペン化合物は､エゾアワビ幼生の着底､変態を阻害すること

が明らかにされている20'｡本研究において､フクリンアミジ群落でキタムラサキウニ椎仔はその主要な発生

の場である無節サンゴモ群落42)とほぼ等しい密度での生息が確認され､また､それらは正常に成長を続けて

いた(図Ⅱ-8)｡このことから､キタムラサキウニ椎仔はフクリンアミジ群落内で1)ジテルペン化合物の

影響を受けずに下層に生育する無節サンゴモが生産するジプロモメタンによって着底､変態を誘起される､

2)フクリンアミジもキタムラサキウニ幼生の変態を誘起する物質を生産する､との2つの仮説が導かれる｡

今後､キタムラサキウニ幼生の着底､変態物質の再検討と初期餌料の探索を行う必要がある｡

5)要　　約

同型世代交代を行うフクリンアミジ群落の生活年周期の特徴を把握し､それにともなう動物群集組成の季

節変化を明らかにするため､ 1998年6月から1999年9月まで､宮城県牡鹿郡女川町指ヶ浜沿岸の水深4-

7mに形成されているフクリンアミジ群落において調査を行った｡フクリンアミジは7月から9月にかけて

胞子体が集中的に四分胞子を形成し､ 5月には配偶体が集中的に配偶子を形成することが初めて明らかとなっ

た｡また生殖細胞形成の季節性から､フクリンアミジは胞子体と配偶体とが毎年交互に生長と成熟を繰り返

し､ 2年周期をもって生活史を完結すると考えられた｡フクリンアミジ群落に生息する動物については､フ

クリンアミジ群落の季節変化に同調する動物､独立して変動する動物､フクリンアミジ群落を初期の生活の

場とする大型植食動物の3グループに分けられた｡今後､フクリンアミジとこれらの動物の関係について化

学生態学的に検討する必要がある｡
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2.褐藻マコンブ群落の季節的変化と生産力

1)はじめに

コンプ目褐藻マコンブLamL'naria/japonl.Caは､北海道では室蘭市地球岬付近から噴火湾､渡島半島東部
I

沿岸さらに津軽海峡を経て日本海の松前′ト島まで､本州では青森県日本海沿岸の小泊から竜飛崎を経て陸奥

湾内に至る津軽半島､また下北半島先端から茨城県日立軒3･44'まで分布する｡垂直的には水深約1mから30

mまで生育するとされている2'｡ただし､マコンブの地理的分布の南限は年代によって南進と北退を繰り返

しており､日立市沿岸がこれまでもっとも南進した海域であること､また垂直分布の下限も毎年大きく変動

することが報告されている43'｡

マコンブは､上古から重要な食用資源となっており､また最近では､ビタミン､ミネラルを豊富に含む他､

アルギン酸､フコイダンからなる水溶性の食物繊維が非常に豊富で､抗癌作用や成人病の予防など生体調節

機能をっかさどる役割をもっていることから､健康食品として大いに注目されている45㌧　日本におけるコン

プ類の総生産量は1960年代から1997年までの37年間に約11万トンから23万トンまでの大きな年変動を

示しているj6㌧　このうちマコンブはナガコンプL. longt'ssima､ミツイシコンプL. augustata､に次いで

全体の20%前後を占めている｡

一方､マコンブはアワビやウニなど産業上重要な植食動物の成長や成熟にとって重要な食物であるため､

マコンブ群落周辺にはそれらが多数生息する重要な漁場となっている｡このように現在､マコンブは人間の

食物としてだけでなく､海域の一次生産者としての重要な役割が認識されるに及び､養殖生産の向上を図る

とともに､群落の造成と､管理を図って海域の漁業生産を向上させることも大変重要な課題となっている｡

しかし､マコンブの生産量は年変動が激しく､この生産量を安定させる技術は､まだ確立していない｡マ

コンブの生産量の変動は冬～春季の親潮の勢力に依存し､低水温で栄養塩濃度が高い親潮の流入が増大すれ

ば､マコンブの生長が促進されて生産量が著しく向上するとされている47)｡このように冬～春季の海況条件

によってマコンブの生産量予測は可能になっている｡現在もっとも重要な課題は生産量を安定化させる技術

の確立である｡そのためには､マコンブの生活を周年を通して十分に把握する必要がある｡

マコンブの生活年周期は､主に養殖管理の面から記載され､冬から春にかけての富栄養､低水温の時期を

拡大成長期､晩春から夏にかけての水温が上昇し､海水中の栄養塩濃度が著しく低下する時期を身入成長期

と､収穫2段階に分けられている48㌧　しかし､天然に生育する個体群についての観察は噴火湾沿岸伊達市49㌧

戸井町50'､大間沿岸51'で記載されているほかほとんどみられない｡まして､分布南限域となっている東北地

方南部沿岸においてはまったくなされていない｡この海域では､年によって1年で消滅したり､ 2年へと越

年したりすることが知られている52)0

そこで､マコンブの生活年周期を明らかにする一環として宮城県女JH湾塚浜(北緯380　25-､東経1410

341)に生育するマコンブ群落を対象に､個体の生長と成熟､個体群の密度と現存量の季節変化を把握し､

年間純生産量の推定を試みた｡
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2)調査方法

宮城県女川湾塚浜の潮下帯､水深1-2mに生育したマコンブ群落を対象に､ 1998年11月から1999年12

月まで永久方形枠の設置による個体標識と方形枠採集により､毎月1回調査した｡

個体標識と永久方形枠設置による生長と密度の観察は以下の手順で行った｡ 1998年11月の時点で発芽か

ら約9か月経過したと考えられる水深1m-のマコンブ群落に50cmX50cm鉄筋方形枠を固定しで､枠内の

マコンブ個体数を測定した｡次に､枠内の15個体について茎状部に番号付きの直径1.3cmの円形プラスチッ

ク板の標識を取り付けて個体識別を行った後､巻き尺で葉長を測定し､特製の海藻パンチャー53)で茎葉移行

部から25cmの高さの部位に直径5mmの孔を植食動物の食痕と区別するために2つ並べて穿った｡

翌月から､方形枠内の個体数の測定､標識個体の葉長と前月に穿った孔の茎葉移行部からの距離を測定し

た後､新たに茎葉移行部から25cmの部位に孔を穿った｡標識個体の末枯れの進行によって葉長が25cmに

達しない個体の場合は､茎葉移行部から10cmの部位に孔を穿った0 1999年1月には､枠外に再生長を始

めたとみられる9個体にも標識を施し､葉長を測定して茎葉移行部から25cmの部位に孔を穿った｡翌月か

ら枠内の標識個体と同様の測定を繰り返した｡

調査を進める中で､新しく発芽した個体を確認した場合には､それらの個体数を測定した｡その中でも標

識が可能な葉長約10cmに達した個体には標識を施し､葉長25cmを越える個体には茎葉移行部から25cm

の部位に､それ以下の個体には10cmの部位に孔を穿った｡

標識個体に穿った孔の継時的な位置の変化から､成長速度と末枯れ速度を次式によって求めた｡

生長速度- (今月の孔の位置一前月の孔の位置) /日数

末枯れ速度- ((前月の葉長+穴の移動距離)一今月の葉長) /日数

方形枠採集に際しては､マコンブ群落中に50cmX50cm方形

枠を任意に4枠設置し､内部のマコンブ全個体を仮根部を含め

て､また他の海藻もすべて採集した｡採集したマコンブなどは､

方形枠ごとにまとめて実験室に持ち帰った｡マコンブの生物測

定部位を図Ⅱ-9に示した｡まず方形枠ごとに､個体数､全長､

茎長､葉幅を測定した｡幼体については幼形質である表面の龍

紋形成の有無を､成体については成熟を示す子嚢斑形成の有無龍紋

を確認し､その部位の面積､また葉状部の全面積を測定した｡

面積の測定には､画像解析装置(Leica;Q-600)を用いた｡さ

らに､葉状部､茎状部､仮根部の湿重量を測定した後､乾燥機

にて約90℃で2-3日完全に乾燥させた後､乾重量を測定した｡

ただし､全長10cm以下の個体については方形枠ごとにまとめて

湿重量､乾重量､葉面積を測定した｡他の海藻については､方

形枠ごとにまとめて湿重量､乾重量を測定した｡

マコンブは介生生長を行うため､年間純生産量は次式により
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求めた54･55).

生産量(Pn) -極大現存量(Bmax) +枯死脱落量(L)

期間tl～t2の枯死脱落量(L)は､次式によって計算される｡

L (t(～te) - (Nl-N2) ･ (W.+W2) /2

ここで､ N:個体数､ W:平均重量である｡

3)結　　果

a.永久方形枠内の密度および標識個体の生長

調査を開始した1998年11月に生育していたマコンブは､末枯れが進んで1999年5月には消失した｡ 1999

年1月から新たに発芽が認められたマコンブは､葉状部が薄く､龍紋が認められた｡そこで前者を1998年

級群､後者を1999年級群と規定した｡

方形枠内のマコンブ密度の変化を図Ⅱ-10に示した｡ 1998年級群は､ 1998年11月の密度21個体/0.25

m2から低下していき､翌年4月の1個体を最後に完全に消失した｡ 1999年級群は､その後密度が急激に高

まり5月に年間最高の56個体/0･25m2となった後､低下していき11月には3個体/0.25m2まで低下した.

1999年11月の1999年級群の密度は､ 1998年級群の同時期と比べて7分の1で非常に低かった｡また､ 1998

年級群が､ 1998年11月にはほとんど成熟していたのに対し､ 1999年級群では11月になって成熟個体が始

めて認められ､しかも3個体中1個体のみであった｡

1998年級群の標識個体の中で､再生

長が認められた1月標識の2個体につ

いて計算した生長速度と末枯れ速度､

ならびに測定した葉長の季節変化を図

刀-11に示した｡ 4月まで生き残った個

体(W-107)は約1.2-1.5cm/日の伸長

速度を示した｡また､ 9月まで生き残っ

た個体(W-109)は1-2月には約2.0

cm/日､ 2-3月には1.5cm/日､ 3-4月

には1.0cm/日と生長速度が低下していっ

た｡末枯れは､高い生長速度を示した1

-3月においても0.3-0.6cm/日の速度

で､また4-5月には約1.2cm/日で認め

られた｡

1999年級群の標識個体において､生

長が認められた7個体について計算した

0　0　0　0　0　054321

(～uSMO＼点せ寧)世軸

N D J F M A M J J A S 0 N

図日-10　方形枠内の年級群別個体密度の季節変化

1月積誰や体

(u19)yf

(^名＼tJJ3)

也噸f胡　　y噸V#耗

▲7　　11　2　　1　　0

(音＼tu3)

世ify胡

I-2r.(^TPJtL)3)
世頼V呼水

園lH1標識個体別の生長速度､末枯れ速度ならびに葉長の季節変化
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生長速度と末枯れ速度なら

びに測定した葉長の季節変

化を図エー12に示した｡ 2月

標識の1個体は4-5月には

3.0cm/日､ 5-6月には2.2

cm/日､ 6-7月には1.0cm/

日､ 7-8月には0.1 cm/日

と生長速度が低下していく

とともに､末枯れ速度が4-

5月には0.6 cm/日､ 5-6月

には1.5-em/日､ 6-7月に

は1.8 cm/日､ 7-8月には2.9

4　　t一　'】　.-(LypJLuU)

世¶f胡

o　● 1　2　●3

(LypJu3)
世瑚盲坪3:

世瀬Y胡　　　世稚Vや3:

2月tI株個体

!:ll~ :!i- !;i･~

図lH2　標識個体別の生長速度､末枯れ速度ならびに葉長の季節変化

cm/日と上昇した｡

4月標識のB-516は､ 5-6月には2.4cm/日､ 6-7月には1.1 cm/日､ 7-8月には0･1cm/日､ 8-9月

には0cm/日と生長速度が低下していくとともに､末枯れ速度が5-6月には0･4cm/日､ 6-7月には0･8cm

/日､ 7-8月には2.4cm/日､ 8-9月には3.0cm/日と上昇し､ 2月の標識個体と類似した傾向を示した0 4

月には同時に標識した他の個体についても生長速度の低下と末枯れ速度の上昇の傾向は同様であった｡

5月標識の2個体では､生長速度は､ 6-7月には1.1cm/日､ 7-8月には0.2cm/日と低下､ 8月以降に停

止したのに対し､末枯れ速度は当初から高く､生長が停止した8月以後は低いながらも徐々に進行した｡

6月標識個体は､ほとんど生長できずに10月には流失した｡

再生長が行われて2年体へ移行した唯一の個体(W-109)の穿った孔の移動した長さから､再生長を始め

てから枯死脱落にいたるまでの総生長量は､ 266.1cmと計算された｡また､ 2月に標識した当歳個体の同様

にして求めた総生長量は､ 307.7cmであった｡

b.採集個体の生長と成熟

マコンブの全長､茎長､葉幅の季節変化を図

Ⅱ-13に示した｡全長については､ 1998年級群は

末枯れの進行とともに4月まで縮小していった｡

1999年級群は2月に生育が確認された後､ 8月

まで伸長していき､ 8月に年間最高値75.8cmを

示した｡特に5月から7月にかけての伸長は著

しかった｡その後､ 7月から9月にかけてはほと

んど変化がなかった｡ 9月から12月にかけては

末枯れの進行によって著しく縮小していった｡

茎長については､ 1998年級群は11月から4月ま

で約5.6cmとほとんど変化がなかった｡ 1999年

50　00　50　0　8　　4　　0　1 5　1 0　5　0

(∈9)叫胡　　　(∈9)峨州　　(LOO)El搬

N D J ド M A M J J A S 0 N D

トー1998year class　1

:　　　　1抽Byw d■h　　　　　　:

図lH3　マコンブの年級群別全長､茎長､葉幅の季節変
化　グラフ中の縦棒は標準偏差をあらわす
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級群は､ 2月から9月まで伸長を続けて約5.3cmと

1998年級群とほぼ等しい長さに適した後12月までは

ほとんど変化がなかった｡葉幅については､ 1998年

級群は大型個体からの脱落と末枯れの進行のため4月

まで緩やかに縮小していった｡ 1999年級群は2月か

ら4月にかけてはほとんど変化がなく､ 5月から7月

にかけて急激に増加して約9.1cmに適した｡その後､

10月から12月にかけて低下を示したが､この低下は

大型個体からの脱落と末枯れの進行のためである｡

調査期間中におけるマコンブの個体重量､葉重量､

0　0　0　0　　0　　0　　4　2　02-2-oo
@)T糾せ寧　(叫)T蛸搬　叫裾＼73+

3 0.3
:コ

叫
州　o

葉重量の乾/湿比､茎重量､茎重量の乾/湿比の季節　QQO.4

変化を図Ⅱ-14に示した｡ 1998年級群の個体重量は､

全長とほぼ同様に､ 4月まで減少していった｡ 1999年

級群は､ 2月から5月にかけてはほとんど変化がなく

5月から9月にかけて著しく増加して9月に8.6gに

達した後､ 12月にかけて全長とほぼ同様に減少した｡

葉重量については1998年級群､ 1999年級群ともに個

体重量とほとんど同様の傾向を示し､両者とも全長と

ほぼ同調した変化を示した｡肥厚充実度を示す葉重量

の乾/湿比については､ 1998年級群は11月から1月

にかけてはやや低下傾向を示したが､ 1月から4月に

かけては上昇した｡ 1999年級群は､ 2月から7月にか

けてはほとんど変化がなく､ 7月から10月にかけて

著しく上昇し年間最高を示した後､ 12月にかけて低

下した｡茎重量については茎長と同調した変化を示し､

1998年級群は11月から4月までほとんど変化がなかっ

卜Tl-Trl

N D J F M A M J J A S 0 N D

トー1 998year cJass一一｣

壬　　-1999year class+≡

図日-14　マコンブの年級群別個体重量､葉重量､糞重
量の乾重/湿重比J茎重量､茎重量の乾垂/堤
重比の季節変化　グラフ中の縦棒は標準偏差
をあらわす

o｡05｡｡0｡｡5｡｡｡棚　m o2-1
(ZLAJD)蕎層状　(～Lu｡)蕎旧欝Yi=

｢- 1998year class -ll

!　　　1恥■ cLJKB　　　　;

図lH5　マコンブの年級群別葉面積､子嚢班面積の季
節変化　グラフ中の縦棒は標準偏差をあらわ
す

た｡ 1999年級群は2月から5月にかけてはほとんど変化がなく5月から10月にかけて増加し､その後12

月までほとんど変化がなかった｡茎重量は､茎長と同調した変化を示した｡茎重量の乾/湿比については､

1998年級群は4月までほとんど変化がなかった｡ 1999年級群は2月､ 3月と高い値を示した後､ 4月に急激

に低下したが､その後徐々に上昇していき､ 10月から12月まではほとんど変化がなかった｡

調査期間におけるマコンブの葉面積､子嚢斑面積の季節変化を図Ⅱ-15に示した｡葉面積については全長

と同調した変化を示し､ 1998年級群は末枯れの進行とともに縮小した｡ 1999年級群は2月から8月まで伸

長と葉幅の増大にともなって拡大していき､特に5月から7月にかけて著しく拡大した｡ 7月から9月にか

けてはほとんど変化がなく､その後12月まで末枯れの進行とともに縮小した｡これは､全長と同調した変

化を示した｡子嚢斑面積については､ 1998年級群は11月から1月にかけて急激に縮小した後､ 3月から4

月にかけてわずかに拡大した｡ 1999年級群は子嚢斑は11月から確認され､その面積は12月までほとんど
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変化がなかった｡ 1998年級群の11月と12月の子嚢斑

面積と比べて著しく低い値となった｡

以上の個体における各測定結果から､ 1999年級群マ

コンブの葉長と葉面積の関係式および単位面積当たり

の重量あ季節変化を表II-2に示した.

C.群落の密度と現存量の変化

調査期間におけるマコンブ群落の密度､現存量の季

節変化を図II-16に示した0 1998年級群は11月から4

月まで密度､現存量とも低下し､ 5月には消滅した｡一

万､ 1999年級群の密度は2月から3月にかけてはあま

り変化がなかったが､ 4月に著しく上昇し､年間最高値

94個体/0.25m2となった｡その後7月までは急激に低

下､ 7月以降はゆるやかに低下していき､ 12月に年間

最低値3.3個体/0.25m2となった｡ 1999年級群の現存

量は密度の低下とともに5月から7月にかけて著しく

増加し､ 8月に年間最高値206.3g乾重/0.25m2を示し

た｡その後7月から9月にかけてはあまり変化なく､ 9

月から12月にかけて末枯れの進行とともに減少し､ 12

月に年間最低値2.4g乾重/0.25m2を示した｡

次式より年間純生産量､回転率を表す年間純生産量/

平均現存量比､さらに年間純生産量/年間極大現存量比

表lト2. 1999年級群マコンブの葉長と葉面積の関
係式[Ⅹ :葉長(cm) ､ y :薫面積(cEf) ]

および単位面積あたりの重量

月関係式 亂8��_8ｼ｢��6B俯ﾉm�中r�6ﾕ｢��

2月y=:1.342lx-6.0679 ��

3月y=4.02ー4Ⅹ-26.19 �����g"������

4月y=5.0659X-93,518 ��

5rly=5.I;5O2X-53.2R4 靖���C����CB�

6月y:H.1468X.99.66R ��

7月y=tl.967X-265.31 ��

8月.Y=日.21nx-1別一.I:1 ��

9,qy=10.9367-179.97 鳴�

1 0月　　y=9 4466Ⅹ･70 981　E O･019　　　　　　O O96

1 I Fl y=7 705JIx･3JI.691i 0.022　　　　　　　　0. 1:1

00　帥　00　50　0　　叩　00　叩　o2･lー32-
OAJSmJせ畢)世a　　(PS1.0]叫)T杜市

N D J F M A M J J A S 0 N D

卜1998year daSS -｣
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園lH6　マコンブの年級群別密度､現存量の季節変
化　グラフ中の縦棒は標準偏差をあらわす

をそれぞれ求めた｡枯死脱落量は1999年4月から8月まで算出した｡

年間純生産量=枯死脱落量(15.6+93.1+310.2+28.8)十極大現存量(825.2) -1272.9

回転率-年間純生産量(1272.9) /平均現存量(310.0) -4.1

年間純生産量(1272.9) /年間極大現存量(825.2) -1.5

年間純生産量は1272.9g乾重/m2､回転率は4.1､年間純生産量/年間極大現存量比は1･5と推定されたo

d.その他の海藻の季節変化

調査期間におけるマコンブ群落中のマコンブの現存量､その他の海藻の現存量､マコンブの占める割合の

季節変化を表Ⅱ- 3に示した｡マコンブ群落中のその他の海藻の現存量は最高でも38.0g乾垂/m2と調査

期間を通して極めて少なく､マコンブの現存量が低い末枯れの進行の著しい1998年11月と12月､また発

芽期から伸長生長期初期にかけての3月から5月を除いて､各方形枠の現存量の80%以上をマコンブが占

めていた｡ 1998年11月､ 12月と1999年の同時期におけるマコンブの現存量を比較すると1998年の方が

20倍以上も多かった｡
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4)考　　察

マコ㌣プの標識個体の全長(図Ⅱ-11､ 12)､採集個体の全長､茎長､葉幅(図Ⅱ-13)､個体重量､葉重量､

葉重量の乾/湿比､茎重量､茎重量の乾/湿比(図Ⅱ-14)､葉面積､子嚢斑面積､子葉斑面積/菓面積比(図

エー15)､永久方形枠における密度(図Ⅱ-10)ならびに方形枠採集における密度､現存童(図Ⅱ-16)の季節

変化に基づいて､分布南限域におけるマコンブの生活年周期を図Ⅱ-17に示したように以下の4期に分ける

のが妥当であると考える｡

1)発芽期:水温が年間最低となる12月から4月にか

けて肉眼的胞子体が出現し始める期間｡密度が上昇

し年間最高となる｡

2)伸長生長期:水温が上昇する4月から7月にかけ

て葉長､葉幅､茎長､葉面積の増大が盛んな期間｡

r)　2　1

へp)粥東

F N A N J J A S 0 N D J

伸長生長期 肥厚充実期

密度は著しく低下するが､現存量は著しく増加する｡　　　　園lH7　マコンブの生活年周期

3)肥厚充実期:水温が年間最高となる7月から10月にかけて､葉状部の単位面積当たりの重量がさら

に増加し､肥厚充実度を示す乾/湿比が上昇する期間｡現存量は年間最高となる｡

4)成熟期:水温が下降を続ける10月から12月まで子嚢斑を形成し成熟する期間｡また､マコンブは糞

休の先端部で末枯れが絶えず起こっているが､特に水温が下降し始める9月から末枯れ量が生長量より

大きくなり､肥厚充実期､成熟期､あるいは発芽期まで平行し枯死脱落が起こる｡ただし､マコンブの

生活年周期には年変動があり､マコンブが冬期に再生するか､あるいは枯死脱落し消失するか､またそ

の時期は年により異なる｡

本研究で明らかにした発芽期から成熟期までの季節は､北海道南部沿岸における知見50,と比較し1か月程

度遅れている｡さらに､ 1998年級群の11月､ 12月における各測定値によると､ 1999年級群は1998年級群

と比較してマコンブの生長が極めて悪く､個体群の密度､現存量ともに低かった｡このことは､当海域にお

ける年平均水温が高いことに加えて､本調査期間を通して水温が平年値を1℃から2℃上回っていたため､

1999年級群は例年より発芽期､伸長生長期が遅く､また年間純生産量は低かったのではないかと考えられ

る｡

調査期間中における塚浜の年間純生産量1272.9g乾重/m2は､多年生のコンプ科褐藻であるミツイシコ

ンプの1347･2g乾重/m2 54)､生産力の高いコンプ科褐藻群落の1･8-3･1kg乾重/m2 56㌧アラメの20.0kg

湿重/m257)､カジメの2･8kg乾重/m258'､またヒバマ夕日褐藻であるヤツマタモクの5.5kg乾重/m2､ノ

コギリモクの8･3kg乾重/m259)､アカモクの22kg湿重/m255'と比較し､湿重量が乾重量の5倍60)とみな

しても低かった｡また､年間純生産量/年間極大現存量の比1.5はヤツマタモクの1.4及びノコギリモクの

1･259'とほぼ等しかったが､ミツイシコンプの5.354)と比較し著しく低かった｡

当海域における1999年級群のマコンブの生産量が他の海域や他樺とくらべて低かったのは､本調査期間

中の水温が平年値より1℃から2℃高く､マコンブの生長が極めて悪かったためであると考えられる｡
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5)要　　約

コンプ目褐藻マコンブの分布南限域となっている東北地方沿岸において､生活年周期の解明と年間純生産

量の推定を試みるために､宮城県女川湾塚浜の潮下帯､水深1-2mに生育するマコンブ群落を対象に1998

年11月から1999年12月まで毎月1回調査したoマコンブの生活年周期は12月から4月の発芽期､ 4月か

ら7月の伸長生長期､ 7月から10月の肥厚充実期､ 10月から12月の成熟期の4期に分けられね0年間純生

産量は1272.9g乾重/m2と推定されたoまた､回転率を表す年間純生産量/平均現存量の比は4･1となったo

3.褐藻エゾノネジモクの季節的変化と生産力

1)はじめに

ヒバマ夕日褐藻エゾノネジモクSa,gassum yezoenseは､東北地方牡鹿半島以北の太平洋岸および北海道

から五島列島に至る日本海沿岸に広く分布する大型多年生海藻である61'o東北地方太平洋沿岸では､潮下帯

の水深0-2 mに優占群落を形成するため､それ以深に優占群落を形成するコンプ目褐藻のアラメEL'senia

b,･cyclisとともにこの沿岸岩礁域における一次生産を担う重要な種であると考えられる0

7.ラメについては､年齢と生長62)､生活年周期と年齢ごとの個体の物質生産量53･63･64)､群落の年間純生産

量57,､群落維持機構65･66'､群落の年変動機構17･.8)､ならびに遷移過程38'など詳細が明らかになっているが､エ

ゾノネジモクについてはこれらの知見は全く得られていない｡

ェゾノネジモクが所属するヒバマ夕日褐藻の優占海藻群落は､ガラモ場と呼ばれ､有用な魚介類はもとよ

り多くの生物の産卵や棲息の場としての役割が明らかにされており67㌧大型1年生種アカモクS･ horneri55'

大型多年生種のヤツマタモクS. patensとノコギリモクS･ macrocarpum59'など幾つかの種については生活

年周期や生産力が明らかにされている｡それらの種の生産力は､アカモクで約4･4kg乾垂/mソ年､ヤツマ

タモクで約5.5kg乾垂/m2/年､ノコギリモクで約8･3kg/m2/年といずれも陸上の熱帯雨林をはるかに凌ぐ

ことが示されている｡

本研究は､エゾノネジモクの生活年周期の解明と年間純生産量の推定を目的に宮城県牡鹿半島泊浜にて調

査を行い､得られた知見から既報のヒバマ夕日褐藻3種との比較を試みたoまたアラメ65･66'やカジメ68'で明

らかにされたギャップ更新との比較により群落維持機構についても考察を試みたo

2)調査方法

宮城県牡鹿半島泊浜の潮下帯水深1-2 mに生育するエゾノネジモク群落を対象に､ 1997年6月から1998

年11月まで1ないし2ヶ月に1回の間隔で調査を行ったoエゾノネジモクは､海底面を被覆する盤状の仮

根とコプ状の越年する茎状部をもち､そこから多数の主枝を発出しているoこのため群生すると個体が明確

に把握できないため､藻体の測定および観察は主枝単位で行った0
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エゾノネジモク群落内に50cmx50cmの方形枠を4ヶ所任意に設置し､枠内のエゾノネジモクを主枝の

基部ないし仮根部からナイフによりすべて刈り取った｡採集したエゾノネジモクは方形枠毎に主枝数､主枝

長､湿重量を測定した｡また､それぞれの主枝について成熟したこ`とを示す生殖器床の有無の確認を行った｡

10cm未満の主枝については本数を数えた後､湿重量をまとめて測定した｡

次に方形枠毎に仮根部と茎部を除いて主枝の基部をそろえ､基部より10cm毎に切り分けて､それぞれ約
～

90℃で重量が変化しなくなるまで熱風乾燥し､乾燥重量によって群落の現存量の垂直分布､すなわち生産構

造を求めた｡そして月毎の生産構造の変化から葉状部の脱落量を推定し､その累計を純生産量とした｡この

方法は､陸上広葉草本で用いられる層別刈り取り法69'であり､ヒバマ夕日褐藻が頂端成長で気胞をもって海

中に直立するという類似した特徴をもつことから､谷口･山田59)および谷口･山肝5'が年間純生産量の推定

に用いたことを適用したものである｡またAllenの曲線法による年間純生産量の推定54'もあわせて行った｡

3)結　　果

1997年6月から1998年11月までのエゾノネジモクの現存量(g乾重/m2)､乾重量と湿重量の比､最長

の主枝から200本の平均主枝長､ 1m2あたりの総本数と10cm未満の主枝数の季節的変化を図Ⅱ-18に示

した｡

現存量は､ 1997年6月に1192.2g/mZを示した後低下して11月には210.2g/m2となった｡その後徐々に

上昇して翌1998年6月に805.7g/m2と年間極大

値に達した｡以後､再び低下して､ 9月に146.4

g/mZと年間極小値となった｡乾重量と湿重量と

の比は0.20前後とはぼ一定で経過したが､ 1997

年11月に0.29とやや高い値を示したように現存

量の年間極小期には高くなる傾向が認められた｡

主枝長は､現存量の変化に類似して､ 1997年

6月の平均64.7cmと最も長く､ 11月に最も短く

なった｡翌1998年5月まで徐々に伸長した後､

5月から8月までは平均40cm前後であまり変化

なく経過して9月に最も短くなった｡

1m2あたりの総主枝数は調査期間中､月平均

.現存1 . ･････.･･･.七Jtと丑ttの比

で2033.1本に達した｡ピークは1997年6月､ 12　蓋2000

月､ 1998年4月､ 8月に認められた｡また10cm

未満の主枝数は､ 1997年11月と1998年9月に

大きなピーク､ 1998年4月に小さなピークが認

められた｡ 1997年11月､ 1998年9月､ 11月に

は総主枝数と10cm未満の主枝数がほぼ一致した｡

主枝長の変化を詳細に検討するため､主枝長

放1000

0

-　　, 1m'あたりの8主故h; ･････-･. 10d兼の王故k

6　7　8　9 101112 1 2　3　4　5　6　7　8　9 loll

1997　　　　　　　　1998

図日-18 1997年6月から1998年11月までのエゾノネジモ

ク群落の季節的変化　上段:1m2あたりの現存量
および乾重量と湿重量の比､中段:最長主枝から
200本の主枝長の平均､下段: 1m2あたりの総主

校数と10cm未満の主枝数
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組成の季節的変化を10cmで示したのが図II-19である｡

同時に生殖器床を持った主枝数も示した｡

1997年6月から8月にかけては､ 10cm未満から40

cm以上の主枝までを含み､ 8月には20cm以上40cm

未満は増加したが40cm以上のものは減少した｡ 6月に

10cm以上の主枝で認められた成熟主枝は数は減るもの

の割合は増加した｡ 11月には10cm以上の主枝が消失

してそれ以下の主枝が2377本とはぼ全体を占めた｡

10cm未満の主枝は1998年1月にかけて911本と急

減するが､ 10-20cmが急増､ 20-30cmも増加した｡

10cm未満の主枝は､その後4月に1082本と増加傾向

を示した後､ 5月に812本と再び減少し､さらに9月に

1666本と再び増加した｡ 10-20cmの主枝は､ 1998年

3月に617本と最も増加した後､ 6月に269本と減少､

8月には400本と再び増加した｡ 20-30cmの主枝は､

10-20cmに遅れて増加していき､ 1998年8月に527本

と最も増加した｡ 30-40cmの主枝は､ 20-30cmに遅

れて1998年3月から5月にかけて増加し､ 6月および

8月にはやや減少した｡ 40cm以上の主枝は1998年4

月から認められ､ 8月にかけてやや増加した｡ 1998年

における成熟主枝は6月から10cm以上の主枝に認めら

れ､ 8月にかけて増加した｡長い主枝ほど成熟率が高かっ

た｡ 1998年11月には､ 10cm未満の主枝は9月とくら

べて減少したが､ 10-20cmでは増加した｡

以上のように､ 11月から新しい主枝が増加して翌年

8月まで成長していくが､季節的には4月頃の新しい主

枝の発芽も認められ､ 6月から8月には､ 10cm以上の

主枝で集中的に成熟する｡

ェゾノネジモク群落の生産構造の季節変化を図Ⅱ-20

に示した｡ 0-10cmの階層については主枝長10cm未

満と10cm以上の主枝の現存量を分けて表示した｡生産

構造は調査期間中､一貫して下層の現存量が大きく､上

層に向かうにつれ小さくなる様式を示した｡生産構造は､

1997年11月には､ 10cm以上の主枝が消失して10cm

未満だけとなり､その後1998年6月まで徐々に上層の

形成と各層の現存量の増大が認められた｡この間に､
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1997年12月から1998年1月にかけては､ 10cm以下の層で27g､ 4月から5月にかけては同様に31.7g､

5月から6月にかけても3.6gの枯死脱落が認められた｡また､ 6月から8月にかけては10cm以上の階層

で434東の枯死脱落が認められた｡ 9月の残存した主枝の重量は146.4gである｡現存量が年間極小値とな

る11月から翌年11月までをェゾノネジモクの1年の周期とすれば､この間に903.9gの枯死脱落量が認め

られたことになる｡
1

4)考　　察

a.エゾノネジモク群落の生活年周期

調査期間中の1m2当たりの総主校数は､各月で1425-2777本と季節的に大きく変動した(図Ⅱ-18)｡大

きなピークは1997年11月から12月にかけてと1998年8月にあり､ 97年度と98年度の群落の間にも季節

的な差違があったが､図Ⅱ-19より10cm未満の主枝が常に主枝の多くを占めており､これらの動向が大き

く反映されている｡とくに10cm未満の主枝のピークが1997年に11月であったものが翌1998年には8月

から9月に早まり､総主校数のピークもそれに似た変化をみせている｡主枝の成長にも1997年と1998年で

は大きく差があり､最長200本の平均をみると1997年には6月に64.7cmに達したが､ 1998年では8月に

記録した36･6cmまでであった｡年度により群落の動態に差違が生じた理由はわからないが､なんらかの環

境の変化に対するエゾノネジモク群落の応答と思われる｡このように変化に富んだ群落の動態をふまえた上

で､エゾノネジモクの生活年周期を以下の3期にまとめた｡

新生主枝の発出および発芽の時期(晩夏から秋季および春季)

エゾノネジモクの新生主枝の由来は､受精した卵から発芽したものと越年する茎状部からの発出によるも

のの2つが考えられる｡本研究ではこれらを特に区別せず実験､観察を行った｡

新生主枝が含まれる10cm未満の主枝数の季節変化をみると(図II-19)､大きなピークが1997年11月､

1997年8月から9月にあり､水温が最も上昇し下降する晩夏から秋季にかけて新規加入の主枝を生ずるも

のと考えられる｡また水温が年間で最も低い期間から上昇しはじめる4月にも小さなピークがあり､春季の

新規加入も認められる｡

伸長期(発出､発芽から夏季)

主枝の伸長成長は､図Ⅱ-18中段の最長主枝200本の平均より発出･発芽から伸長の限界に達するまで､

はば滞りないようにみえるが､図Ⅱ-19より主枝長の頻度分布をみると､ピークは10cm未満が11月､ 10-

20cmが翌年3月､ 20-30cmが4月､ 30-40cmが5月と水温の下降期から年間の最低水温期である3月に

かけてそのシフトが遅くなっていることから､やや停滞していることが明らかである｡また､図Ⅱ_18より

5月から8月にかけて伸長の頭打ちがみられるが､図Ⅱ-19の6月､ 8月の20-30cm未満の増加にあるよ

うに夏季にも伸長する主枝があることがうかがえる｡

成熟期(夏季)

図Ⅱ-19より成熟の指標とする生殖器床をもつ主枝が群落に出現するのは1997年､ 1998年ともに6月､

8月であった｡成熟主枝は主枝長10cm以上のもので確認されているが､成熟率はより長いもの､時期は6
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月より8月に高かった｡ 1998年5月にはすでに伸長が頭打ちになった主枝が相当数ありながら､全く生殖

器床をもっものは確認されず､また8月は年間で最高水温期にあることから､成熟は水温が重要な要因と考

えられる｡結果より成熟期は年間の最高水温期である夏季といえる｡成熟期中に主枝は末枯れを始めており､

水温の下降期である秋季には新生主枝との更新がなされている｡

Iiロ

b.年間純生産量

エゾノネジモク群落の1m2当たりの現存量の変化をみると(図Ⅱ-18上段)､ 1997年夏季の群落が消失し､

11月に極小となっている｡また､図Ⅱ-19下段よりその主枝の構成も10cm未満のものがはばすべてであり､

群落の更新がなされたことが明らかである｡その後､主枝の成長と共に群落はその現存量を増してゆくが､

成熟期にあたる6月に年間現存量の極大値805.7gを記録し､以後末枯れにより縮小し9月には完全に消失

した.図皿-19下段より夏季の群落が消失し､ 10cm未満の主枝に更新されていることがわかる｡これらか

ら､ 1997年11月から1998年9月ませの期間を1998年の宮城県牡鹿半島泊浜におけるエゾノネジモク群落

の生活年周期の一周期として､年間純生産量の推定を行った｡

層別刈り取り法によるある月と次の月の生産構造図(図Ⅱ-20)を重ね合わせることにより求めた枯死脱

落量の累計は757.5g/m2であり､これと枯死脱落量と見込まれる9月の現存量146.4g/mLlを加えると､

903.9g/m2となりこれを年間純生産量と見なすことができる｡また､ Allenの曲線法による年間純生産量の

推定では､年間の現存量の極大値に達する6月までの枯死脱落量の累計は88.2g/m2あり､これに6月の年

間極大現存量805.7g/m2を加えると893.9g/m2となり層別刈り取り法による推定値と大差なかった｡
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Ⅱ.ケミカルシグナルの探索と機能解明

蔵多一哉暮､谷口和也=

('函館工業高等専門学校､ =東北大学大学院農学研究科)

1.はじめに

海洋生態系は､これを構成する生物種間の"食う一食われる"の関係で結びついた複雑な食物連鎖を形成

している｡海洋生物が生産する代謝産物が様々な生理､生態的活性をもっことが解明されるに従って､生物

種聞関係が食物連鎖ばかりでなく､化学物質を介した交信によっても成り立っていることが次第に明らかに

なってきた1～3).

沿岸岩礁域においては海藻を一次生産者とする生物社会､すなわち岩礁生態系が構成されている｡岩礁生

態系における海藻群落遷移の過程は4㌧まず一方の極相であるサンゴモ平原に植食動物に対する摂食阻害作

用を持っ小型海藻が入植し､それに続く群落形成によって植食動物の排除が始まる｡次いで小型海藻群落中

には植食動物からの摂食を免れることを保証された大型1年生海藻と大型多年性海藻が発芽し､小型海藻に

代わって群落を形成するようになる｡その群落では生育速度の速い大型1年生海藻が大型多年生海藻に先行

し､植食動物の摂食圧を充分に吸収することが可能であり､後続する生育速度の遅い大型多年生海藻の生き

残りを保証する｡大型1年生海藻が消失した後､残った大型多年性海藻は充分に植食動物の摂食圧に耐える

ことが可能なほどに成長を遂げており､もう一方の極相である海中林の形成に至るものと考えられている｡

この様に植食動物に対して摂食阻害作用を持っ小型海藻の役割は海中林の形成に対して重要な役割を果たし

ているものと考えられ､これまで小型海藻の褐藻アミジグサ科のフクリンアミジ5-11㌧　シワヤハズ12･13㌧エ

ゾヤハズ'…)､紅藻フジマツモ科の-ケサキノコギリヒバ16･一丁)､また､大型海藻であるコンプ科のツルアラ

メ】8-20㌧アラメ2"の摂食阻害物質の検索を行ってきている｡この様な活性を持っ海藻の発見と活性物質の検

索は､沿岸漁業の著しい生産低下をもたらすサンゴモ平原(磯焼け)を産業的に有用で多様な生物相を持っ

海中林に造成するための支援技術として重要であると考えられる｡

本研究ではアミジグサ科のアミジグサ､サナダグサ､シマオオギ､フジマツモ科のマギレソゾ､ミツデソ

ゾ､ウラソゾの検索を行った｡また､アミジグサ科シワヤ-ズに含まれている未同定の微量活性物質の構造

決定､さらに､摂食阻害活性を持っと考えられるユカリ科紅藻ユカリ､コノ-ノリ科紅藻ヤレウスバノリ､

スジウスバノリのスクリーニングとスジウスバノリから得られた新規ステロールの構造決定も合わせて行っ

た｡

2.生物試験法

アワビやウニの摂食刺激物質として複合脂質のジガラクトシルジグリセリドやホスファチジルコリンなど

が明らかにされた際に用いられたアビセル板法22'を改良して､結晶セルロースを0.1 mmの厚さに塗布し
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た直径20cmのアルミーシート(メルク製)の周縁部に直径2cm

の円を等間隔に16区画描き､交互に対照区と試験区を配して､エ

ゾアワビ､キ◆タムラサキウニ､エゾパフンウニの摂食選択性を求め

る試験を行った(図Ⅲ-1)｡対照区にはホスファチジルコリン(PC)

を7.5 J上g､試験区には同量のPCと海藻から抽出した画分75 FLg

をェタノールに溶解して吸着させた｡この試験板を20 ℃の恒温室

内で　52　の慮過海水を満たした円筒水槽(直径30cm､高さ14

r  C                  I

こ::I::=L:171寺三一二/_Er争　　　　　　　　V

'二撃転.16㌔･･; '!'繁妄評･C>

図日-1代表的な摂食阻害活性試験
活性の弱い画分イ左)と
活性の強い画分(右).
C:対照区､ E:試験区.

㊦げ`

遇i

_LIIJ@J

cm)の底に沈め､試験開始1日前から絶食させた殻長　3　cmのエゾアワビ5個体､殻径3　cmのキタム

ラサキウニまたはエゾパフンウニ10個体を各水槽に入れて15時間の暗黒条件下で試験した｡試験区と対

照区の食み跡数または食み跡面積を測定して､次式の摂食選択性指数Ei23壕求めた.

Pi-pL

Pi+pi

ここでPiは対照区の食み跡数(面積)､ piは試験区の対照区の食み跡数(面積)を示す｡また′　検定

によって対照区と試験区に対する選択の有意差を求めた｡この試験法は､試験に供した植食動物が対照区と

試験区のいずれかを選択する以外の行動学的な条件をすべて排除した上で､忌避物質の存在のみが有意差を

もたらすように設計したものである｡図Ⅲ-1に代表的な摂食阻害活性試験の結果を示す｡

3.アミジグサの摂食阻害物質の検索

アミジグサDicO'ota dt'chotoma　は､世界各地に広く分布する海藻であり､植食動物が多いサンゴモ平

原に特異的に生育することが知られている｡ Littlerらは､カリブ海のアミジグサに関する論文の中で､お

そらくこの海藻は､自身が化学物質を産生することによって植食動物の摂食から免れているのであろうと推

論している24'｡このことを裏付ける現象として､近年､新潟県の佐渡島や粟島においては､ホンダワラ類が

優占する海中林が著しく衰退し､その裸地にアミジグサの優占群落が拡大した結果､アワビやサザエがほと

んど漁獲されなくなる現象が起こっている｡このため､この海藻の摂食阻害物質の検索を行った｡

アミジグサは1995年7月に宮城県石巻市佐須浜の水深3-5mの海底からスキューバー潜水により採取

し､すみやかに実験室に持ち帰って凍結した｡凍結海藻2.99 kgをアセトンで10日間浸潰抽出後､抽出

液を減圧濃縮した｡得られた抽出物をエーテルと水で分配し､エーテル可溶と水可溶画分を得た｡水可溶部

は活性炭カラムに吸着後､水､メタノール､メタノール/アンモニア/水(8:1:1)で逐次溶出し､それぞれ

水溶性活性炭通過部(WP, 93 g)､水溶性メタノール溶出部(WM, 2.1 ど)､水溶性メタノール/アンモニ

ア溶出部(WMA, 1.8 ど)とした｡エーテル可溶部は5%水酸化カリウム水溶液で抽出後､ 1M塩酸で酸

性にし､エーテル抽出して酸性部(A, 13.3 g)を得た｡エーテル可溶部から酸性部を抽出した残りのもの

については塩基性部がほとんどないため､これを中性部(N, 26.4 ど)とし､それぞれ一次画分とした｡一

次画分の収量と摂食選択性指数Ei値を表Ⅲ- 1に示した0

-次画分のうちN部とA部に活性が認められた｡このうち､より強い活性を示したN部についてア
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ルミナ(Merck社製､ Aluminium oxide 90､

activity -Ⅱ-Ⅲ)カラムクロマトグラフィーによ

り粗分画を行った｡展開溶媒はヘキサン(N-1)､

ヘキサン/酢酸エチル19:1 (N-2)､ヘキサン/酢

酸エチル9:1 (N-3)､ヘキサン/酢酸エチル1:1

(N-4)､酢酸エチル(N-5)､メタノール(N-6)と

逐次極性を上げてstepwiseで溶出して二次画分

とした｡二次画分の収量とEi値を表Ⅲ-2に示

した｡ N-1-4　部までの各画分に活性が認めら

れたが､このうち量的に多いN-2-4部の画分

について高速液体クロマトグラフィー(HPLC)

を繰り返し行うことにより含まれる化合物の単離

を行った｡ HPLCは逆相系(日本分光Megapak

#SILC18,溶媒:メタノール/水)および順相系

(Megapak SILCN､溶媒:ヘキサン/イソプロ

ピルアルコール)で行った｡純品として得られた

化合物(1-15)についてはIR､ 1HINMR､ 13C-

NMR､ UV等のスペクトル分析から化合物の同

定を行った｡ N-2部からは2-acetoxydictyoxide

(1 :新r蛤物1 pachydictyoI A (3)25'. isopachydictyoI

A (4)26㌧ acetyldictyoI C (6)27)､ 18-hydroxy-2,7-

dolabelladiene (8)28'､ 10-acetoxy-18-hydroxy-2,

7-dolabelladiene (9)28･29'､ dilophol (ll)30･3㌦

dilopholacetate (12)32､ 3-acetoxyacetyldilophol

(13)31㌧ dictyolactone (14)33'､ dichotol (15:新化

合物)､ N-3からはdictyoI E (7)34㌧ N-4部か

らは2lhydroxydictyoxide(2)35㌧ dictyoI C (5)34､

10,18-dihydroxy-2, 7-dolabelladiene (10)28'が得

られ､それらの構造式は図Ⅲ-2に示した｡これ

らの化合物はすべてジテルペンであり､その骨格

から5つのグループに分類される｡それぞれ化合

物1 - 7はhydroazulene､化合物8 -10　は

dolabellane､化合物11-13はgermacrane､化

合物14はXenicane､化合物15はbiflorin型

のジテルペンである.またこれらの化合物のEi

値と中性部に対する収率を表Ⅲ-3に示した｡

蓑Ilト1 7ミジグサ(凍結品2.99kg)をアセトン抽出して
て得られた一次画分の収量と摂食選択性指数gL'

両分　　　　　N A WP WM WMA

収t(g)　　　26･4　13.3　　93　　　2.1　　1.8

一~~                    -               - ▲

E-'　　　　　　0･87　　0.75　-0.03　　0.04　　　0.08

･T( :中経部､ A :#性臥WP :水溶性活性炭通過部､

WM :水落性メタノール落出臥wMA :水溶性メタノ寸レ/アンモニア削潤

裏目-2　アルミナカラムクロマトグラフィーにより中性部
から得られた二次画分と摂食選択性指数Et.

両分　　　　　N-1 N12　　　N-3　　　N14　　　h'-5　　　N16

収永由)　　0.283　　2.71 1　4A30　　8.R87　　2.575　　2.953

Ei 0.72　　　0.84　　　0.78　　　0.71　　0.37　　　0.52

Nll :ヘキサン溶出部. N-2:ヘキサン/酢敢エチル19 : 1幹出部.

ド-3 :ヘキサン/酢泉エチル9 : 1轄出臥Nl4:ヘキサン/酢酸エチル1 : 1溶出臥

N15 :酢酸エチル港tLh部, N-6:メタノ-ル斡山部

三二__　~~/i-　II:-lr

亀て　紅
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲

私†駁
■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

私て

I-管-　=:-i-I一一

軒/ ～卿
12　　　　　　　　　　　　　　　　　13

･モー-I

Hl ll

図日-2　N-2 - 4部から単離された化合物の構造式

表‖-3　N-2-4郡から畢離した化合物の中性郡に対する
る収率と摂食選択性指数El'

化合物番号　　　　　　化合物名

1　　　　　　2･批tOXydictyoxjdc

2　　　　　　2-hydroxydktyoxldc

3　　　　　　　　pachydicfyoI A

4　　　　　　　50pachydidyoI A

5　　　　　　　　　didyoI C

6　　　　　　　　acctyldictyoI C

7　　　　　　　　　didyoI E

8　　　　18lhydroxy･2,71dolatklhdjcIX

9　　10-8αtoxy- 1 8-JlydTDXy･2,7･dohtkJJdicTK

1 0 10, 18Jihyd10Xy･2,7･dolatdladiczx

I I dilophol

1 Z　　　　　　　(mophol accGdc

1 3　　　　　　31aCCtOXyaCCtyldilopJxll

1 4　　　　　　　　dictyoldJXlC

1 5 dichobl

中性郡に対する収串(%)　El.

0.04　　　　　　0.97

0.13　　　　　　0.47

0. 16　　　　　　0.50

0.12　　　　　　0.24

0.32　　　　　　0.54

0.13　　　　　　0.73

4.16　　　　　　　0.12

0.08　　　　　　0.97

0.17　　　　　　0.94

0.44　　　　　　0.42

0.04　　　　　　0.47

0.04　　　　　　0.53

0.08　　　　　　　0.35

0.06　　　　　　0.38

0.16　　　　　　0.77
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アワビに対する生物試験の結果から､ 5つの微量成分2-acetoxydictyoxide (1)､ acetyldictyoI C (6)､

18-hydroxy-2,7-dolabelladiene (8)､ 10-acetoxy-18-hydroxy-2,7-dolabelladiene (9)､ dictyolactone (14)､

dichotol (15)が強い活性を示した｡これに対して主成分であるdictyoI E (7)は不活性であった｡他の微

量成分　3 -5と10-14は中程度か弱い活性であった｡それ故､アミジグサは酸性部に存在する未検索の

活性物質と多様な骨格のジテルペンからなる多数の微量成分によって植食動物を忌避しているものと思われ
ヽ

る｡

2-acetoxydictyoxide (1)とdichotol (15)は新化合物であり､つぎにこの二つの化合物の構造決定につ

いて述べる｡

1) Diehotol (15)の構造決定一

Dichotol (15)はヘキサンから再結晶してm.p. 38

- 40 ℃の無色針状結晶として得られ､比旋光度は

[α] ｡27`- +14.40 (C, 0.17;CHC13)であった｡ L

R-EIMS　では　M'がm^Z　288に認められ､ HR-

EIMS [Found 288.2479. CaLIcd for C2品0, 288.2388]

からこのものの分子式はC2｡H320と決定した｡ IRでは

3238 cmー】に水酸基の吸収が認められること､またカ

ルポニル領域での吸収が存在しないことから

15の酸素原子はアルコール性水酸基であり､カルポニ

ル､エーテルの可能性は除かれる｡ 1H-NMR､ 13C-

NMRおよびHMBC　スペクトルのデータは表Ⅲ-4

に示した｡ IH-NMR､.3C-NMR､ lH-lH COSYおよ

びHSQC　スペクトルからつぎの部分構造式(図Ⅲ-

3a)が導かれる｡

分子式からこの化合物の不飽和度は5である｡上記

の部分構造式中には炭素一炭素二重結合が3と環構造

が1つ入っていることから残りの不飽和度1は環構造

にあてられ､必然的にAとBを結合せざるを得ない｡

これにより　biflorin骨格のジテルペンアルコールの

平面構造式(図Ⅲ-3b)が導かれる｡この構造は表-4

に示したHMBCスペクトルを十分に満足するもので

あり､特にC-5におけるH-3とH｡-17とのlong

range correlation　はAとBとの結合を支持するもの

であった｡

アリルアルコールの構造を確認するため､ 15をアセ

ー34-

表Ill-4　Dichotol (15)のIJC-NMR(100MHz,

DEPT), 1H-NMR(400MHz) i HMBC
データ`

C
L3C 6　　　1H 6 ∫(Hz)　　long ranSc comhtioJt

1　　　38.2　　　　　　2.36 m

2　　　30.8　　　　　　2.17 〝I

2.04 m

HZl2･ H-3･ H-6, H･7, Hz-9, H2･13

H･3

5･51 m Hl-2, H2-17

H212, H2-17

4･25 bTS HZ･3, H-6. H2-17

1･67 m H-1, H2･2, H･7, Hz18, H-ll

2･14 m H-6, H2-8, J1-9, H-ll, H2112

1194 nl Hl7, H2-9, J1-ll

1.48 m

2･22 〟-　　　　　H-1. H2･2, H･6, H･7, H2･18

10　　152.2

11　　　32.0　　　　　　1.95 nl

12　　　37.0 I.45 m

1.35 〝I

13　　　26.3　　　　　　2.04 m

14　　124.9

15　　131.5

16　　　25.7

17　　19.3

18　　106.4

19　　1 9.0

20　　17,7

0H

1.96 nI

5.14 m

1.69 bTS

1.78 bTS

4.75 ∫

4.00 ∫

1.04 a J=7

1.61 bTS

1.31 a J=3

●重クロロホルムで測定した｡

H･1, H2･2, H･6, H2-8, H2･9, H2･18

H･6. H･7, H2-a, Hz･12, H2･13

H-7, H-ll, H2113, H･14

H-ll, Hz112, H-14

Hz･12, H2-13, H}･16

HT13, HT16, HT20

Hl14, H3-20

H･3

H2･9

H-7, H･11, H2･12

H-14, Hf16

cH苧-H竿-ゴ36--H式守H2

A D一･くけ-OH

(A)

隼人嘩-
図IIト3　Dichotolの部分構造式､平面構造式および

Jones酸化生成物の構造式



トン中でJones酸化を行いHPLC (溶媒:ヘキサン/イソプロピル

アルコール100:1)で精製して[α].,23◆ニー44.40 (C, 0.05;CHC13)

の無色油状物質(16)を得た｡ 16はIRで15に存在した水酸基の

吸収は消失し､代わりに1675 cm~一　にa,β一不飽和ケトンに由来す

るカルポニルの強い吸収が認められた｡ UVではAmqx(EtOH) 235nm

(8　7200)､ 331 (8　96)に吸収極大を示した.さらにLHINMRにお

いて15のH13は　6 5.51(1H,m)であったが､ 16では6 5.51(1H,

m)と低磁場にシフトしていた.以上の結果から15がアリルアルコー

ルの構造を持っことが確定された｡

つぎに15の相対立体配置はNOESYスペクトル(図Ⅲ-4)を

測定して行った｡核間水素のH-1/H-6間にはNOEは観測されな

い｡よってH-1とH-6はトーランスに配置し､如〝∫_decalin環であ

ることがわかる.また､ H-1/H-5､ H-1/H｡-19､ H15/H3-19にNOE

が認められることからH-1､ H-5およびC-7位に存在する1,5-

dimethy1-4-hexenyl側鎖は互いに　シス配置をしており､図Ⅲ-4に

示した相対立体配置であると考えられる｡

図IH-4　Dichhotol (15)の相対立体

配置とNOESYスペクト
ルで観察されたNOE

図日-5　MTPA　エステルの△∂=

(∂S　-　∂R)値(400

MHzで測定し､ Hz単位

で示している)

15は二級水酸基を持ち､水酸基の結合した炭素は不斉である｡不斉な二級水酸基の絶対立体配置を決定

する方法としては､大谷等によって確立された1H-NMR　を用いる新Moscher法36,がある. 15について

この方法を適用し､絶対配置の決定を行った0 15を無水塩化メチレン溶液中､ dicyclohexylcarbodiimide

と4-dimethylaminopyridineの存在下で(S)一methoxytrifluoromethylphenylacetic acid (MTPA)と(臥

MTPAを室温で50時間反応させた37㌧減圧下で溶媒を留去した後､ HPLCで精製して絶品の(S)-MTPA

エステルと(氏)-MTPAエステルを得た.これらのlH-NMR　を測定し△6=(6S - 6R)値(図Ⅲ-5)

を求めた｡図Ⅲ-5に示した△∂値は△∂>0の-HグループがMTPAの右側､ △∂<0の-Hグループ

がMTPAの左側に配置しており､ △∂の絶対値がMTPAと近いほど大きく､遠いほど小さくなってい

るoこの結果は15の絶対配置が正しいものであることを支持するものであり､ C-1､ C-5､ C-6､ C_7はそ

れぞれS､ R､ R､ Sと決定した｡

2 ) 2-Aeetoxydietyoxide (1)の構造決定

2-Acetoxydictyoxide (1)は[a] I,ニ　ー95.60 (C, 0.05 ;CHCl,)の無色油状物質である｡ LR-ELtMS

でM'がm^Z　346に認められ､またHR-EIMESではM'- CH,COOHのピークがm,<Z　286.2289

(Calcd･ for C20H300)であることから分子式はC22H3103である｡ IRで1735 cm-1にカルポニルの吸収､

lH-NMR (表Ⅲ-5)で∂ 2.01にアセチルメチルプロトンと∂ 5.41にアリル位に存在するアセトキシル

の付いたアリル位の水素および∂173.3にカルポニル炭素の吸収が認められたことから3つの酸素原子のう

ち2つはアセトキシルにあてられる｡残りの1つはIRで水酸基の吸収が無いことからエーテルに使われ

ているものと考えられる｡これは､ -3C-NMRにおいて∂ 74.6と77.2に酸素の付け根の四級炭素とメチ
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図日ト6　2-acetoxydictyoxide (1)　図日=-7 ′MTPAエステルの△6

の相対立休配置とNOESY　　　　　-(∂S -　∂R)値(400

スペクトルで観察された　　　　　MHzで測定し､ Hz単位

NOE　　　　　　　　　　　　　　で示している)

ル炭素が認められることからも支持される｡さらに､ -H-N

MR l65.08 (lH, br i, J-6 Hz) i 5.69 (1H, m)] t13C-

NMR [6124.5 (d), 130.6 (d), 131.5 (S)と148.7 (S)]か

ら二つの三置換炭素一炭素二重結合が存在する｡ 1の-H-N

MRおよび13C-NMRのデータは2-hydroxydictyoxide (2)

のものと非常に類似している｡ 1の平面構造は2のスペク

トルデータと比較しながら1のIH-lH COSY　スペクトル

から導かれた｡ 1の相対立体配置は　NOESY　スペクトル

裏目-5　2-acetoxydictyoxide (1)の13C-

NMR(100MHz,DEPT) i I H-NMR

(400MHz)データ'

'H 6　　　　J(Jtz)

31.6.732011603s172.1 3014858.77382039743731　2　3　4　5　6　7　8　9　10　1 1　1

別　芸即崇Mt - ･7霊1 3　　1 4151617_819御心

'垂クロロホルムで榊足した｡

2.54

5.41　　　　　dd, J=4,3

5.69　　　　　　n!

12,2【】　4.1　　〓

tI I.js必　仇　桝　S

ヽ

爪　爪　爪　E:　爪　jS　　か15　∫q.js　∫.39.45. I 0.04胡瓜　血潮.29朋.68.1　1　1　'一　1　5　　　　1　1　1　0　1　'一

(図Ⅲ-6)から決定した｡ H-1/H-2､ H-1/H-7とH-5/H-6にNOEが認められることからC-1､ C-2､ C-

5､ C-6とC-7の相対立体配置は2のものと同じであることがわかった｡ 2を無水酢酸/ピリジンで定法

によりアセチル化を行い､得られたアセテートは全ての点で1と一致した｡絶対配置は2が二級アルコー

ルであることからdichotol (15)の場合と同様に新moscher法36･37)を適用して決定した｡図Ⅲ-7にその結

果を示したが､ 15　の場合と同様△∂値は△∂>0　のlH　グループがMTPA　の右側､ △∂<0

の-Hグループが左側に配置しており､その絶対値の大きさもMTPAからの距離に比例していることか

ら2-hydroxydictyoxideの絶対配置は2であると決定した｡このことから2-acetoxydictyoxideの絶対配

置も1であると決定した｡

4.サナダグサの摂食阻害物質の検索

新潟県粟島において､ヒバマ夕日海中林が消失したあとのサンゴモ平原に入植した海藻はアミジグサの他

はサナダグサPachydictyon coriaceum Okamuraであり､そこにおいて優占群落を形成しているoサナ

ダグサはアミジグサと同様にアミジグサ科の海藻であり､アミジグサと同様に摂食阻害物質を産生している

ものと考えられ､検索を行った｡

サナダグサは1995年6月に新潟県粟島の水深6mの海底からスキューバー潜水により採取し､凍結した｡

凍結海藻1.87 kgをアセトンで抽出､抽出液はアミジグサの場合と同様に処理して一次画分として水溶性

活性炭通過部(WP, 65 g)､水溶性メタノール溶出部(WM, 0.587 g)､水溶性メタノール/アンモニア溶

出部(WMA, 2.074 ど)の三つの水可溶部と中性部(N, 23.22 g)､酸性部(A, 7･019 ど)の二つの脂溶性

部を得た｡表Ⅲ-6に一次画分の収量と摂食選択性指数Ei値を示した.

強い活性がN部とA部に認められたが､このうち量的に多いN部についてシリカゲル(Merck社製､
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シリカゲル60)カラムクロマトグラフィーにより､

アミジグサの場合のアルミナカラムクロマトグラフィー

と同じ展開溶媒で粗分画をして二次画分を得た｡二

次画分の収量とEi値を表Ⅲ-7に示した.

N-2 - 4部に強い活性が認められ､まずN_2

部とN-3部についてHPLCを繰り返すことによ

り､含まれる化合物の単離同定を行った｡この結果､

13の化合物が得られたが､このうち11の化合物

がアミジグサから得られたものと一致した｡これら

はpachydictyoI A (3)25㌧ isopachydictyoI A (4)26)､

ユ8-hydroxy-2,71dolabelladiene (8)28) ､ dilophol

(ll)30.31)､ dilophol acetate (12)32)､ dichotol (15)が

N-2部から､ acetyldictyoI C (6)27㌧ dictyoI E

(7 )34'､ 10-acetoxy-18-hydroxy-2,7-dolabelladiene

(9)28'29し3-acetoxyacetyldilophol(1 3)3】 ㌔ dictyolactone

(14)33'がN-3部から得られた｡この他にN-2部

からhydroazulene型ジテルペンの　dictyoxide

(17)38'とgermacrPne型ジテルペンのobscuronatin

(18)39)が得られた(図Ⅱ-8)｡これらの化合物の中

性部に対する収率を表-8に示した｡

表Ⅲ-8に示した様に得られた化合物およびその

収率はアミジグサのものとほぼ同じであり､アミジ

グサと同様の機構で植食動物に対する摂食阻害を発

現しているものと思われる｡

表Ilト6　サナダグサ(凍結品1.87kg)をアセトン抽出

して得られた一次画分の収量と摂食選択性指数
Ei

両分　　　　　　　N A WP WM WMA

収量Q;)　　　23.22　　7.019　　65　　　0.587　　2.074

Ei 0,84　　0.87　　0.14　　　0. 15　　　0. 12

6コ

N :中性臥　∧:酸性臥WP :水落性活性炭通過臥

WM :水溶性メタノール溶出書臥WMA :水溶性メタノ-ル/アンモニア溶出節

義Hl-7　シリカゲルカラムクロマトグラフィーにより中

佐都から得られた二次画分と摂食選択性指数EL･

画分　　　　Nl1　　N-2　　N13　　Nl4　　N-5　　N-6

収Ak)　　0･269　　3.576　12.399　5.898　0.854　1.69

Ap 0.72　　　0.69　　　0.87　　0.83　　0.66　　　0.27

N-I :ヘキサン酵出乱N-2 :ヘキサン/酢鹿エチル19.･ 1落川臥

Nl3 :ヘキサン/酢酸エチル9 : 1溶出臥N-4:ヘキサン/酢酸エチル1 : 1溶出乱

ド-5 :酢敢エチル溶出臥N-6:メタノール溶出部

義Jll-8　サナダグサのN-2, 3

中性部に対する収率

化合物番号　　　　　　化合物名

3　　　　　　　pachydidyoI A

4　　　　　　isopchydictyoI A

6　　　　　　　　8ccbrldcq･ol C

7　　　　　　　　　djdyoI E

部から単離した化合物の

中性部に対する収串(%)

0.84

0.04

0.06

4.52

0.828　　　　18･hydroxy･2.7ldol血Iladi伽

9　　10-acetoxy･1 8-hydrozy12,7-dolatdadiczIC 0. 50

1 1　　　　　　　　dilopho1

1 2　　　　　　　dilophl acttab

1 3　　　　　　3-∝etOXyaatyldtopho1

1 4　　　　　　　　didyDlaCbnt

1 5　　　　　　　　　　　djchoto1

1 7　　　　　　　　dictyoxjdc

l書　　　　　　　　　　obsqlmn血

17 18

図日-8　サナダグサから得られたジテルペンの構造式

5.シマオオギの摂食阻害物質の検索

シマオオギzonaria diesE'ngianaはアミジグサ､サナダグサと同様にアミジグサ科の海藻であり､その

群落中には植食動物の数が少ないことが観察されているoこのためシマオオギの摂食阻害物質の検索を行っ

たoシマオオギは沖縄県与那原で採集し､凍結したo凍結海藻4･88 kgをメタノールで抽出し､減圧濃縮

したoメタノール抽出物はアミジグサ､サナダグサの場合と同様に処理して水溶性部3画分と脂溶性部2画

一37-



分の一次画分を得た｡一年画分の収量と摂食選択性

指数Ei値を表Ⅲ19に示した｡

強い活性が酸性部(A)､水溶性部のメタノール

溶出郭(WM)およびメタノール/アンモニア溶出

部(WMA)に認められた｡このうち最も量的に多

く得られているA部の検索を行った｡

A部を富士ゲル製パックドカラムRQ-2 (逆相､

ODS)カラムにより粗分画した｡溶媒はメタノー

ル/水(1:1)､メタノール/水(3: 1)､メタ

ノール､ジクロロメタンで逐次溶出した｡表Ⅲ-10

にA部に対する収率と摂食選択性指数Ei値を示

した｡

表lH-9　シマオオギ(凍結品4.88kg)をメタノール抽

出して得られた一次画分の収量と摂食選択性指
&Ei

LBj分　　　　　　A-1 A-2　　　　　^-3　　　　　∧-4

収率(%)　　　5.8　　　　　　7.0　　　　　81.3　　　　　5.9

Ef 0.93　　　　　0.95　　　　　0.97　　　　　0.93

A-1 :メタノール/水1 : 1奔出臥　A12:メタノー-)レ/水3 : 1落LLii弧

A13:メタノール溶出臥　Al4:ジクロロメタン溶出部

裏目-10　富士ゲル製パックドカラムRQ-2カラムクロ
マトグラフィーにより酸性部から得られた二次

画分の収率と摂食選択性指数EL'

両分　　　　　　N A WP WM WMA

収丘由)　　　　3.7　1317;I,8　45･8　1･713　Jl･407

a 0.38　　0.93　-0.05　　0.83　　　0.96

N :中性乱　A ;酸性部､ WP :水溶性活性炭通過部､

wM :水溶性メタノーール溶出臥WMA :水溶椎メタノ-Jレ/アンモニア溶出部

いずれの画分も強い活性を示したが､このうちA-

3部がA部の大部分を占めるものであり､また､ Ei値も最大を示した. A11部およびA-4部は薄層クロ

マトグラフィー(TLC､メルク社製Silica ge160F254)によりヘキサン/酢酸エチル(2 : 1)で展開し

た際にそのRf値がほぼ0の極性の非常に強い混合物であった｡ A-3部をHPLCにより繰り返して精製

し､強い活性を示す二種のフロログルシン誘導体19 (Ei=0.89､ A部の16.4%)と20 (Ei-0.88､ A

部の0.4%)を得た19は既知化合物で2-(5,8,ll,14,17-eicosapentaenoyl) phloroglucino140'であり､ 20は

新化合物で19よりも側鎖の二重結合が一つ少ない2-(5,8,ll,14,-eicosatetraenoyl)phloroglucinol　と推定

した(図Ⅲ-9)0

20は無色の油状物質であり､ 19とTLC (ヘキサン/酢酸エチル　2 : 1)で全く同じRf値(約0.3)

を示し､そのスペクトルデータ(IR､ LR-EIMS､ 1HINMR)は非常に良く類似している. IRでは3300

cm~1 (水酸基)､ 1605､ 1425､ 824 cm-I (芳香環)および3012cm~1 (オレフィン性C-H伸縮または芳香

族C-H伸縮)が認められた｡さらに1635cm~t　に芳香環に共役したカルポこル基に由来する強い吸収が

認められる｡このカルポニルは通常の値よりもさらに50cm=lほど低波数側にシフトしていることからカ

ルポニル基のオルト位には水酸基が存在していて分子内水素結合を形成しているものと推定された｡ LR-

EIMSでは分子イオンピ-ク(M')がm^Z 412

に認められることから分子式はC26H360｡と考えら

れる｡lH-NMRでは芳香族プロトンが∂5.85(2H,∫)

にあらわれていることから褐藻類に普遍的に見られ

るフロログルシンにアシル基が一つ結合した構造と

推定された｡この構造であれば上述のIRにおけ

るカルポニル基の低波数側へのシフトが説明される｡

このカルポニル基にはエチレン基が付いていること

は63.06 (2H,q, J-7.3 Hz)と　61.77 (2H,p, J-

7.3 Hz)に二つのメチレンプロトンが認められるこ

図日-9　シマオオギ酸性部から得られた二種のフロログ
ルシン誘導体の構造

H遡
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図日-10　20の化合物の部分構造式



とから図Ⅲ-10 9(a)に示した部分構造式が導かれる.さらに61.77のメチレン基の隣にはもう一つのメチ

レン基が付いているであろう事が∂L77のピークが五重線に開裂していることから予想される｡甘NMR

の低磁場には芳香族プロトン以外にオレフィンプロトンが65.38 (8H, m)に認められる.この化合物の不

飽和度は9であり､芳香環に4､カルポニル基に1が使われている｡残りの不飽和度4はオレフィンプロト

ンが8H存在することから　4つのvinylene unitsにあてられるoこのvinylene unitsはそのスピン結

Ii!

合定数(J≦7Hz)から全てシス配置であることがわかる｡さらにダブルアリリックなメチレンプロトンが

62･83(6H･m)に､また､モノアI)リックなメチレンプロトンが62･05(2H,q, J-7.3Hz)と　62.18

(2H, q, J-7･3 Hz)に認められることから図Ⅲ-10の(b)に示した部分構造式が導かれる.残りのプロトン

は全て高磁場にあらわれており､ 60･88 (3H, (, J-6･8 Hz) ､ 1･28 (4H, m)､ 1.35 (2H, m)の吸収からプ

チル基の存在が推定される(図Ⅲ-10 C)｡図Ⅲ-10に示した三つの部分構造式から必然的に20の構造式に

ならざるを得ない｡

20のLR-EIMSのフラグメンテーションを図Ⅲ-11に示したが､この結果は十分にこの構造が正しいも

のであることを支持した｡

つぎにWM部をA部と同様に富士ゲル製パックドカラムRQ-2カラムにより､水(WM-1)､水/メ

タノール3 : 1(WM-2)､水/メタノール1 : 1

(WM-3)､水/メタノール1 : 3(WM-4)､メタノー

ル(WM-5)､ジクロロメタン(WM-6)で逐次溶出し

て二次画分を得た｡表Ⅲ-11にWM部の二次画分

の収率と摂食選択性指数Ei値を示す.

全ての画分に強い活性が認められたが､このうち

主要画分であるWM-2部をHPLCで精製し､ TLC

で単一のスポットを示す7つの化合物(A ～ G)

を単離した(義-12)｡これらの化合物のIRスペク

トルは互いに非常に良く類似しており､一見すると

同じ化合物のIRスペクトルではないかと見間違

うほどのものであった｡また､以前にツルアラメか

ら.単離同定したフロロタンニンである　2_

phloroeckol (21)41㌦　4-phloroeckol (22)】8) ､

triphloroethol (23)41) (図-12)のIR　スペクトルと

も類似していた｡

表Ⅲ-12に示したように単離したA～Gは､

全て非常に強い活性を示した｡ lH-NMRスペクト

ル(表Ⅲ-12)では､A～Gは全てフェノール性

水酸基および芳香族プロトン以外に他のプロトンは

存在しなかった｡ A～Gの芳香族プロトンのスピ

ン結合定数は全て約2-3Hzの間の値をとってい

20

M '･C･9H31

mJtこ53 (rd LBl lCO%)

M◆･ C17H21　　M'-C4H書

Jldz 181 (rd.瓜J32旬)　　ht/Z335(TtI.血04%)

ヽ

OH J九I1168(血ot.533%)

M◆･CIBH20

図日-ll 20のLR-EIMSのフラグメンテーション

裏目一日　富士ゲル製パックドカラムRQ-2カラムクロ
マトグラフィーによりWM部から得られた二

次画分の収率と摂食選択性指数EL･
ーl-　~　　一一ユ-一･一一　　　一　　一一　-　一一一一一｢･一一　　一--一･一一■｢ニー

画分　　　wM-1 WM12　WM-3　WM-4　WM-5　WM-6
-~　ー-　　　　　　　一　　　　　　　　一一一一　一　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　一　-･　一_

収率(%)　25･5　　62･6　　8･7　1.4　1.3　　0.5

E'　　　　0･96　　0･93　　0･89　　0･97　　0.92　　0.89

WM-1 :水溶出臥WM-2:水/メタノール3 : 1溶.ii部､

WM-3:水/メタノール1 :摘出臥WM-4:水/メタノール1 : 3溶出臥

WM15:メタノール蘇出臥WMl6:ジクロロメタン溶出郡

HO蓮HOA00*H
"o g",

21　0H

H避h"普
23　0H

図日-12　ツルアラメから単離されたフロロタンニンの構

造式
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る｡このことはスピン結合している芳香族水素

は互いにメタ位に配置していることを示すもの

であり､図Ⅲ-Ⅰ2に示したようなphloroglucinol

unitsが結合したオリゴマーであると考えられる｡

A～Gの芳香族プロトン数は10H～15Hの

間にあり､このことはphloroglucinol unitsが

6 - 11程度結合したオリゴマーの可能性があ

る｡これらの構造については今のところこれ以

上の構造解析を実施していない｡ WM-2部以外

の他のWM部の二次画分についてもそのEi値

およびTLC　における挙動から判断して重合度

の異なるフロロタンニンであろうと考えられる｡

WMA部は一次画分の中では最も強い活性を

示すものであり､ A　部に次いで収量の多い画分

である｡ TLCでは､酢酸エチルで展開してもそ

の大部分はRf値が0の極性の高いものであっ

た｡この画分はおそらくWM部がphloroglucinol

嘉川-12　　シマオオギWM-2部から単離した7つの化合

物(A～　G)のWM部に対する収率と●H-
NMR (400MHz)データ●および摂食選択性指

&Ei
化合物　収串(%)　Ef lH6

A ll05　　0･91 5.81 (2H, a, J=2.9 Hz). 6.01 (4H. S),

6.03 (2H, a, J=2.2 Hz), 6.14 (2H,a, J=2.9 Hz),

6.23 (ltl, dd, J=2.2, 2.2 Hz), 7.7J.4 (9H, OH)

JI O･41　　0･96　5,81 (1H, a, J=2.9 Hz), 5.82 (lH, a, J=2.9 Hヱ),

5･99 (2tl, S), 6･01 (2tI, S), 6.03 (2H,Jn), 6.04(2H,5).

6･14 (lH, a, L=3.9 Hz), 6.15 (lH,a, )=2.4 Hz).

6.23(1H, dd. J=2.4, 2.0 Hz), 7.7-8.3 (loll, OH)

C　　2･39　　0･85　5.82 (2H, m), 5.83 (1H,a, J=2.9 Jk),

6･01 (3H,S), 6･03 (3H.nz), 6･14 (2H, m), 6.15 (3HJ),

6･23 (lH, dd, J=2･4, 2.0 Hz). 7.7-8.4 (llH, OH)

D 1.05　　0.89　5.81 (lH, a, J=2.4 1k), 5.82 (lH, a, J=2.5 Hz),

5.84 (lH. a, J=2･4 Hz), 5.99 (2H,S), 6･01 (2H,S),

ca. 6.3 (lH,m), 6,04 (2H, S), 6.13 (1H, d, J=2.9 Hz).

6.14 (lfl, a, J=2.9 Hz), 6.15(2H,S),

6.23 (lH, dd. J=2.5, 2.0 Hヱ), 7.7-8.3 (llH, OH)

E 1.05　　0.91 5.81 (1Jl, a. J=2.4 ttz), 5.84 (1tl,a, J=2.9 Hz:),

6.01 (lH, S).也. 6.02 (2H,hl), 6.14 (2Jl, S),

6.22 (1H,Lu. J=2.4, 2.0 Hz), 717-813 (8H, OH)

F 1.28　　0.91 5.81 (1H,a, J=2.7Hz),5.83(lH,dd, J=2.7.2.0Hz),

5.84 (lH, dd, J=2.7, 1.8 Hヱ), 6.01 (2H, a, J≡1,3 Hz),

6.03 (1H, a, J=2･O Hl), 6･1ト6115 (3H, m).

6.157 (1H,S), 6.164(2H,S),

6.23 (1H, dd, J=2.3, 2･2 Hz). 7･7-&･3 (9H, OH)

G 0.41　　0.90　5.Sl (lH,a, J=2.4 Hz). 5.糾(lH, a, J…214 Jtz),

2.20Hz),

●垂アセトンで測定した｡

6.Ol (2H,S), 6.03 (1H.a. J=2.0 Hz),

6.14 (lH,a, J王2.9 Hz), 6.15 (lH, dJ=2･8 Hz),

6.16　(2日,　S),　6.23　(1H.　dd, J=2･4.

7,7-8.3 (9H, OH)

のオリゴマーであることから､さらに重合度の高いポリマーから成っているものと考えられる｡このため､

これ以上の検索は行わなかった｡以上の結果から､シマオオギはA部におけるフロログルシンのアシル誘

導体およびWM部やWMA部におけるフロロタンニンによって植食動物を強く忌避していることが明ら

かとなった｡

6.シワヤハズの微量活性物質の同定

シワヤハズDico70Pteris undulataの活性物質につい

ては､既に日本水産学会誌12'およびPhythochemistry42)

において中佐都と酸性部から得た6種のセスキテルペン誘

導体(図Ⅱ-13)であることを報告している｡シワヤ-ズ

は秋田県飛で採集した｡陰干して風乾した海藻をメタノー

ルで抽出した｡抽出物はこれまでと同様に処理して一次画

分を得た｡強い活性は中性部と酸性部に認められ､三つの

水溶性画分は不活性であった｡得られた活性物質の中性部､

酸性部に対する収率とEi値を表Ⅲ-13に示した｡

その後､中性部の微量成分の検索を続行し､今回新たに

強い摂食阻害活性を持ったdictyochromenol (31､図Ⅲ-

14)を中性部に対して0.09%の収率で単離した｡

このものは[α] D - 0.00 (C, 1.60; CHC13)の無色油
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図日-13　シワヤハズから得られたセスキテルペン

誘導体



状物質であり､ LR-EIMSでは分子イオンピークM十

がm^Z 312　に認められ､そのHRIEIMS　はm^Z

312.2060 [Calcd. for C2.H2806, 312.1965]であって

C21H･2802の分子式を持っものであることがわかった.

IRスペクトルでは3320, 1221 cm~lにフェノー

ル性水酸基に由来する0-H伸縮およびC一〇伸縮の

吸収が､ 1579, 1487 cm~1に芳香族のC=C伸縮の

吸収が認められ､これまでシワヤ-ズから単離同定し

た活性物質(図Ⅱ-13)と同様のフェノール性化合物

である｡

_..H-NMR (表Ⅱ-14)では芳香族プロトンが66.48

(1H, d, J-3 Hz)､ 6.57 (1H, dd, J-8.8, 3 Hz)､ 6.64

(1H, a. J-8.8 Hz)に認められることから1,2,4-3置

換の単環芳香族であると考えられる｡さらにこの芳香

環に共役したシス一二置換のオレフィンが存在するこ

とが66･28 (1H, d, J-10 Hz)､ 5.60 (lH, d, J-10

Hz)から推定される｡ ∂6.28のオレフィンは芳香環

に結合し､ ∂5.60に隣接する炭素は四級炭素である｡

シワヤハズから得られる化合物は全てヒドロキノンに

セスキテルペン由来のC.5残基が結合したものである

ことから､ 31は6-hydroxy-2H-chromene骨格を持

つものと考えられる｡この事は､ 31のUVスペクト

ルにおいて262･8 nm (8 3310)と332 nm(83270)

に吸収極大を持っこと､および13C_NMR　スペクト

ル(表Ⅲ-14)において∂78.2 (∫)に酸素原子の結合

した吸収が認められることからも支持される｡この四

級炭素にはメチル基とCl.Hl,の組成を持っ二つの基

が結合している｡メチル基は∂1.37 (3H, ∫)の吸収か

ら明らかである｡ CllHl9ユニットの不飽和度は2であ

り､ 】3C-NMRにおける6124.1 (d)､ 124.4 (d)､ 131.4

裏目-13　シワヤ-ズから得られたセスキテルペン誘導

体の中性部および酸性部に対する収率と摂食
選択性指数Et･

化合物 化合物名

番号

24　　　　　　zonAmn亡

2 5　　　　ISOZOELamTB

2一　　　　cyclqKZOnaTOJIC

2 7　　　　　　zozw)

28　　　　　isozDnarO1

2 9　　　　chromwJnrO1

3 0　　　isochmTn血ml

山161　-

d:2g7---　-I 12●

中性部に対する　酸性軌こ対する　　B

収串(%)　　収串(%)

7　　　　　　　　　　　　0.92

3.3　　　　　　　　　　　0.85

0･08　､　　　　　　0･93

1 7　　　　　14.6　　　　0.85

10　　　　　　8. 1　　　0.78

2　　　　　　10.8　　　　0.80

1.2　　　　　　　　　　　　0.88

nt/z l51

.　　れ/王137

016.0 S' ､.

■セ犯　､L　　.tQ辞

31

図日-14　dictyochromenolの構造式､ LR-EIMSのフ

ラグメンテーションおよびメチル炭素のケミ
カルシフト値

裏目-14　Dictyochromenol (31)の13C-NMR (100

MHz, DEPT). lH-NMR(400MHz)とHMBC

データ●

c lJc6　　1H6 1(Hz)　　　long叫gC COmhdon

234A567881.2.3.ぐ5.かγ且.㍗ 1 0.汁_ 2.仙 78.2

131.0

122.6

122.0

112.9

149.2

115.5

116.7

147.1

41.0

22.6

124.1

O?.
5　93　3

1　53　2

7.7

5.60 a J=10

6.28 1J J=10

6.48 a Je3

6･57 dd J=8.8, 3

8.64 a J=8.8

1.64 dM J三12. 10, 7

2.14 m

5.15 〝7

1.95　n2

2.08 m

5.07 nl

1.67 bTS

1.59 brs

16.0　　　　　1.57 brs

26. 1　　　　1.37

●重クロロホルムで測定した｡

Jl･3･ H-4, Hz･1', Hf12'

flT1㌧ H,･12'

H･3, Hl5

Jl･3, H･4, H･5, Hl8

H･4, H･7, OH

H･5, H･7, H･8

H-5, OH

H･4, H-5, H･7, FIJ

H･3- Jl{2㌧ H-3●, Hl･12-

H3･11, H-3'

H,ll-, H212', H{5㌧ tl,-ll'

H{21･ J1215㌧ HZ･6㌧ H3-lll

H･31･ H2･61, Hl7㌧ Hl･111

H2･5 I

Hl･5㌧ FT2-6', H{9㌧ fi,･10'

HT6㌧ H.･9㌧ H,･10'

H1-7㌧ H1-10■

H】-7■, H･9■

H-3㌧ fll51

Hz-ll

(S)､ 13513 (S)および1H-NMRの65･07 (1H, m)､ 5.15 (lH, m)から二つの三置換オレフィンを含む鎖状

構造を持っと考えられるo C】lHl,ユニットを構成するものは､上記の二つのオレフィンの他､オレフィンに

結合したメチル基が三つ〔lH-NMR: 61･57 (3日･ br･ S)､ 1･59 (3H, br･ S)､ 1.67 (3H, br. S); 13C-

NMR: 616･0 (q)､ 17･7 (q)､ 25･7 (q)〕と三つのアリリックなメチレン〔1H-NMR: 61.95 (2H, m), 2.08

(2H, m)I 2114 (2H, m); 13C-NMR: 622.6 (i), 26.7 (m), 39.7 (i)〕の他に四級炭素に結合したメチレン

〔lH-NMR : 61･64 (1H, ddd･ J-12, 10･ 7 Hz), 1･72 (1H, dad, J=12, 10, 7 Hz); 13C-NMR: 641.0 (t)〕
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である｡ 61.64の四級炭素に結合したメチレンは

lH-lH　2D COSY　スペクトルにおいて61.37　の

メチルプロトンとのlong range couplingおよび

HMBCスペクトル(表Ⅲ-14)において626.1 (q)

に存在するこのメチル炭素との間にクロスピークが

認められたことからも支持される｡ IH-lH　2D

COSY　スペクトルを解析するとC.lH19ユニットは

4,8-dimethy1-3,4-nonadienylであることがわかる.

以上の結果からdictyochromenolの平面構造式は

31と決定した｡このもののLR-EIMSのフラグメ

ンテーシaンはこの構造を充分に満足するものであっ

た(図Ⅲ-14)0

つぎに31の立体化学について検討を行った｡ま

ず､ C-3■位における立体配置はC-11■の'3C-NMR

のケミカルシフト値が∂16.0　と高磁場に認められ

ることからE一配置であると推定される｡不斉炭素

は　C-2位　に一つ存在するが､ 31の比旋光度は

0.00　である｡ 31は生合成的にはhydroquinone

と　trans,trans-farnesyl pyrrophosphateから生

成する　2-(trans,trams-farnesyl)hydroquinone　が

脱水素して環化生成すると考えられる(図Ⅲ-15)0

このことは､ 31がラセミ体として存在している可

能性を強く示唆するものである｡ 31の構造決定が

終わった頃､この化合物が既にDave　らにより同

じ海藻から単離されていたことがわかった43'｡

Dave　らは､ C-2位における立体配置については

何等のコメントをしていない｡ Dave　らの単離し

た化合物の比旋光度は+4.00　であり､ 210 - 400

mmにおいてはコットン効果は認められなかった｡

このことから､ Dave　らの単離した化合物も今回単

離した31と同様にラセミ体として得た可能性が高

い｡このため､ 31の光学分割を試みた｡

光学異性体分離カラムはダイセル化学製の

CHIRALCEL ODカラムを用い､ hexane/isopropyl

alcoho125:1の溶媒でクロマトを行ったところ図Ⅱ-

16に示したようにきれいに分割が可能であった｡

hy血叩

･-_二--I--:::

蒜評　　温血肘
図日-15　31の生合成経路

叫叫血C血dl血u

cdxLnn　山celOD O46ct lD 125cn

BtL印I HdA少JIsop-opyldcoho1 25･ 1 (yJv)

肋rdJ: LOd･'m

Dct亡CtLOA UV 254qJL

Td岬35℃

叫e (士) -dJEEyOC加氾Ol

Il

5　即時rq LrEdnj l0　　　　　15

図日-16　光学異性体分離カラムによるdictyochromenol
のクロマトグラムと条件

〟

抑　　　　オ○　　　叫　　　一占○

(a) ('ynI

p　　　■l　　　事■　　　■○

(b) ▲(也

ic;
i trvTl)

図日-17 (+)-dictyochromenolおよび(-)-dictyochromenol

のCDスペクトルとUVスペクトル

(a) (+)-dictyochromenol

(b) (-)-dictyochromenol

(C) (+トdictyochromenolと(-)-dictyochromenol
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最初に溶出してくるものが(-)-dictyochromenolであり､後に溶出してくるものが(+)-dictyochromenol

であった｡これらの(-)一体と(+)一体のIR等のスペクトルは(±)-dictyochromenolのものと全く同じであ

り､異なる点は単に比旋光度が(-ト体は-94.40　であり､ (+)一体は+94.10　であるということだけで､まさし

く　dictyochromenolがラセミ混合物であることが確認できた｡

次いで光学分割した(-)一体と(+)一体のC-2位における立体配置を旋光分散から決定するため､それぞれ
ill

のCDスペクトルを測定した(図Ⅲ-17)｡図Ⅲ-17a　と図Ⅲ-17bはそれぞれ(-)-dictyochromenolと(+)

-dictyochromenolのCDスペクトルとUVスペクトルである｡ (-)一体は負のコットン効果を､また､ (+)I

体は正のコットン効果を示すものであった｡この二つのスペクトルを一つにして表示したのが図Ⅲ-17Cで

ある｡それぞれの山と谷は見事なまでに対称的であり､光学分割が完全に行われたことを示すものである｡

しかしながら､このCDスペクトルからの絶対配置の決定は種々検討を行ったが､現時点では不可能で

あるとの結論に達した｡絶対配置の決定のためには､結晶性誘導体に導いてⅩ線回折により行うか､あるい

は全合成によることが必要セある.現在､ p-bromobenzoyl chlorideによる(-)-dictyochromenol p-

bromobenzoateと(+)-dicO,ochromenol p-bromobenzoateをそれぞれ約3 mg程度合成して結晶を得る

事を行っている｡

7.マギレソゾの摂食阻害物質の検索

紅藻フジマツモ科ソゾ属のマギレソゾLaurencia saitoiは世界各地の沿岸に分布し､アミジグサと共に

サンゴモ平原に特異的に生育する海藻として知られているものである｡北海道日本海の寿都沿岸部には､サ

ンゴモ平原が長期に持続している地域が存在する｡そこでは､多数のキタムラサキウニが生息し､大型海藻

は勿論の事､小型海藻も殆ど生育していない｡その中にあって､マギレソゾが特異的に多数生育しているこ

とが観察された｡このことは､マギレソゾが植食動物に対する摂食阻害活性を持っていることの証左であり､

活性物質の検索を行った｡

半乾海藻0.9kgをメタノールで3日間浸漬抽　裏目-15　マギレソゾ(半乾品0.9kg)をメタノール抽
出して得られた一次画分の収量と摂食選択性指

出､減圧濃縮後これまでと同様に処理して一次画

分を得た｡一次画分の収量とェゾアワビに対する

摂食選択性指数Ei値を表Ⅲ-15に示した.

強い活性が中性部に認められたが､酸性部や水

可溶部には認められなかった｡中性部20 gのうち

10gをアルミナカラムクロマトグラフィーにより

最初ヘキサン(N-1)､ヘキサン/ベンゼン1:1(N-

2)､ベンゼン(N-3)､ベンゼン/酢酸エチル10:1

(N-4)､酢酸エチル(Nl5)､メタノール(N-6)で逐

次溶出して二次画分を得た｡二次画分の収量とエ

ゾアワビに対する摂食選択性指数Ei値を表Ⅲ-

16に示した｡

&Ei
-　-　-　　ユ　ー　~-　一　一･ -　l一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一一　　　　　_-_

画分　　　　　　N A WP WM WMA

収t 也)　　　20.0　　6.1　20.5　　　3.1　　1.4

Ej 0.85　　0.27　　0.03　　　0.04　　　0.004

N : Irl性部､ A :酸性部､ wp :水溶性活性炭通過臥

WM :水前任メタノーール溶出臥WMA :水溶性メタノール/アンモニア溶出部

表IlH6　アルミナカラムクロマトグラフィーにより中性

部(10 g)から得られた二次画分と摂食選択性
指数Ei

■■■:■■■■■■■■■■■■■■■ー　~~-l　~　　-一　　　　　一　一　　　　一　　一--　1---　-　--　　　　-　　　　　　　-　-__　二__ll一二.二

画分　　　　Nll N-2　　N-3　　N-4　　N-5　　N-6

収t 也)　0.221　0.569　　0. 194　1.992　　2.61 1　2.504

Ei 0.31　　　0.51 0.98　　　0.94　　　0.78　　　0.65

N-1 :ヘキサン溶出臥Nl2 :ヘキサン/ベンゼン1 : 1啓出臥

N13 :ベンゼン溶出臥N14:ベンゼン/酢酸エチル10 : 1溶出部. ～-5 :酢酸エチル

溶出臥N-6:メタノール溶出部
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非常に強い活性がN-3部とN-4部に認められ､ N-5部とN-6部には強い活性が､またN-2部は中

程度の活性であった｡ N-3 - 6部の各画分をHPLCで繰り返して精製を行い､これに含まれる17種

のジテルペン化合物を単離同定した｡またトリテルペン化合物は1種を単離同定し､ 4種の化合物を2種

づっの等量混合物の状態で同定した｡ 17種のジテルペン化合物は､その構造から三つの型に分類される｡

まず､シクロプロパン環が存在し､そのシクロプロパン環にヒドロキシメチルまたはそのアセテートが結
Iiコ

合したparguerane骨格の化合物は8種得られた.これらの化合物は図Ⅲ118に示した0

38はN-4部から得られたparguero1 7,16,19-triacetate44'であり､マギレソゾの主要なジテルペン2種

のうちの一つである. 32はparguerol45'であり､ 38のトリアセテートのアセチル基が全て水酸基になっ

ている｡ 33､ 34､ 35　は　32　の三つの水酸基のうちの一つだけがアセテートになっており､それぞれ

parguero1 7-acetate44'､ parguero1 161aCetate45㌧　parguerol 19-acetate44'である. 34､ 35はN-6部か

ら得られたものである｡ N-5部から得られた36　と　37

は33 - 35のモノアセテートにさらにもうーっ水酸基　　Ac0..,

がアセチル基で置き換わったジアセテートで､それぞれ

parguero1 7,16-diacetate46)､ parguerol 16,19-diacetate川

であった. 39はepoxyparguerol44)であり､ 32が脱臭

素化した化合物である｡

isoparguerane型のジテルペンは､ parguerane型が

シクロプロパン環を持っのに対してシクロブタン環になっ

ている｡この型の化合物は3種得られた(図Ⅲ-19)0 N-5

部からは2種の主要なジテルペンのうちの残りの一つで

あるisoparguero1 7,16-diacetate (41)44)が得られた｡さ

らに微量成分として41に存在する二つのアセチル基が

水酸基に置き換わったisoparguerol (40)45'と40が脱臭

素化してエポキシドになった42がそれぞれN-6部から

得られた｡

deoxyparguerane型ジテルペンは､ parguerane型ジ

テルペンでシクロプロパン環に結合したヒドロキシメチ

ルまたはそのアセテートがメチル基に置き換わったもの

であり､ 6種得られた(図Ⅲ-20)0 43はN-6部から得ら

れたdeoxyparguero144･45'である. 44はN-5部から得ら

れたもので43の16位の水酸基がアセテートになった

もので､ deoxyparguerol 16-acetate48'である｡ 45は43

の　2位に存在したアセトキシル基が水素で置き換わっ

た2-deacetoxydeoxyparguerol44)であり､ Nl6部から得

られたものである｡さらに､ 45が脱臭素化してエポキシ

ドとなった46　はN-3部から得られた｡ 47は45が脱

-441

図日-18　マギレソゾから得られた8種のparguerane

型ジテルペン化合物

1旺

図日-19　マギレソゾから得られた3種のisoparguerane

型ジテルペン化合物



臭素化する際に生じたと考えられる4647'の異性休であり､エ

ポキシ環の代わりにホルミル基を持っ化合物で46と同様に

N-3I部から得られた｡ 48はdeoxyparguerane骨格の三つあ

る六員環のうちの一つが開環した型の化合物で､ N-3部から

得られた｡

トリテルペン化合物として同定した化合物を図Ⅲ-21に示し

たo　このうち単離できた化合物は､ N-6部から得られた

thyrsiferol (49)49'であった.化合物5049)と5149)は49に

存在するメチル基のつけ根の炭素に結合した水酸基が脱水して

生成したアルケン異性体の混合物であり､ HPLCによる分離

-･で単離することができなかった｡ IHINMRの測定から50と

51はほぼ1 : 1の割合で存在し､両者の収量は主要なジテル

ペンである38と41に匹敵する主要な化合物であった｡こ

れらはN-5部から得られたものである｡さらにN-4部から

は50と51の二級の水敢基がアセテートとなった15(28)-

anhydrothyrsiferol 18-acetate (52)50'と15-anhydrothyrsiferol

18-acetate (53)50)が同様に分離不可能な等量混合物として得ら

れた｡

得られたジテルペンとトリテルペンの合わせて22の化合物

の中性部に対する収率とェゾアワビに対する摂食選択性指数

Et'を表Ⅲ-17に示した.ェゾアワビに対する活性は､三っの

主要成分のうち38と50､ 51の二つに強く､これによってエ

ゾアワビを強く忌避しているものと考えられる｡残りの主要成

分である41の活性は非常に弱いものであった｡微量成分の中

では､叫､ 45､ 52､ 53が強い活性であった. 46､ 47は中程度

の活性であり､残りの化合物は弱い活性かあるいは全く活性を

示さなかった｡活性は化合物の極性が小さいほど強い傾向であ

図日-20　マギレソゾから得られた6種の
deoxyparguerane型ジテルペン

化合物

●　●●　●●

●

●　●　　●　●　●

り､極性が大きい化合物は弱いか殆ど活性を示さなかった｡炭

素骨格の構造の違い､および臭素原子の存否の違いによる活性

の差異は､この段階では特に認めることはできなかった.　　　　･-

エゾアワビに対して強い活性を示した化合物についてはキタ

ムラサキウニとェゾパフンウニについても摂食選択性試験を実

施した｡供試したウニは殻径3 cm程度のものを水槽当たり

53

図日-21マギレソゾから得られた5種のト

リテルペン化合物

5個体用いた他はエゾアワビの場合と実験条件は全て同じであるo活性試験の結果は表Ⅲ-18に示した｡エ

ゾアワビに対して最も強い活性を示した38はキタムラサキウニとェゾパフンウニに対しても強い活性であ

り､そのEi値はさらに大きな数値のものであった. 44はキタムラサキウニではエゾアワビと同様の活性
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表IlH7　N-3-6部から単離した化合物の中佐都に
対する収率と摂食選択性指数Ei

化合物寺号　　　　　　化合物名

32　　　　　　　　ppL

33　　　　　　　pTPCrd 7-地k

34　　　　　　pqpcmt l血

35　　　　　　paqp亡P1 191cctatC

36　　　　　FnrSu-1 7. 1 6JjzLCCtatC

3 7　　　　　FuPerO1 16,19Jj舶池

38　　　　parpcTO1 7.16,19･tda∝l出

39　　　　　　　cpxyFnTBuerO1

40　　　　　　　　卿CTDl

4 1　　　1叩eueTD1 7,1 6lJiacctdc

42

43　　　　　　　deoxy押rPCrOl

4?　　　　dcoxypa巧uerOH6dtc

45　　　　_毛JcacctoxydwxyparstJem1

46

47

48

49　　　　　　　　tJlyTSifcroI

50　　　　15(28)-anhydroLhy-sifcTt)A

5 J　　　　　1 5･anhydTOthyTSifcT81

52　　1 5(21)dydrothyTSifcryt lBdCehtc

53　　　15-3nhydmtJ)yTSifcTyl I &acclatc

中性鰍こ対する収串

0.73

0.30

0.16

1.12

0.97

0.80

5.10

0.28

0.40

0.83

0.14

0.78

0.84

0.26

0.10

0.15

0.28

0.23

2.39

2.39

0.29

0.29

･Iは…0. 1 1仙岬o ･｡8ほ棚仙mMo ･ 1 -0 ･ -｡o ･ -｡柑o･ -90･42…o･ -80 ･ -80 I -｡o

裏目-18　マギレソゾから単離した化合物のキタムラサ
キウニおよびェゾパフンウニに対する摂食選
択性指数Ei

化合物　　　　　　化合物fl

番号

38　　　　paTguCm1 7, 16, 1 91tnaCCtate

44　　　　dcoxyp打PerDl I 64cctatC

45　　　2JcaCCtOXydcoxyparguerDl

SO　　　15(2&)-anhydrotJ)yJSifem1

5 1　　　　15･anhydrothyrsifcml

S2　15(28)･血ydTOthy持ifeTy1 18wEc

53　　151anlty血otJlyTBiEcryL l触tc

キタムラサキウニ　エソパフンウニ

El'　　　　　　　　　　E.

0.92 0.97

0.75　　　　　　　　　0.96

-0. 1 1　　　　　　　-0.0:I

-0.03　　　　　　　　0.08

-0.03　　　　　　　　0.08

0.26　　　　1).44

0.26　　　　　　　　0.44

であったがエゾパフンウニでは38　に匹敵する強活

性を示した｡これに対して45　と　50､ 51のトリテ

ルペンの混合物および52､ 53の混合物はキタムラ

サキウニ､エゾパフンウニに対しては非常に弱い活

性かあるいは全く活性を示さなかった｡このことは､

動物種の違いによる差異が典型的に認められた例で

あり､今後動物種と活性物質の構造相関を調べる事

が重要と考えられる｡

8.ミツデソゾの摂食阻害物質の検索

マギレソゾが植食動物に対して強い摂食阻害活性を示す物質を作り出すことにより､サンゴモ平原という

特異な生育環境に適応した能力を身につけて自身の生存を図っていることが明らかになった｡同じソゾ属の

海藻の中にあって､ミツデソゾLaurencia okamuraiは日本各地の潮間帯において他の海藻に優占して濃

密な群落を形成している｡このことは､ミツデソゾもマギレソゾと同様に植食動物に対する摂食阻害物質を

持っているのではないかと考えられる｡このため､長崎県松浦で採集したミツデソゾの検索を行った｡

陰干しした風乾海藻1kgをメタノールで抽出し､

これまでの海藻の場合と同様に水溶性部と脂溶性部

に分別し､ 5つの一次画分を得た｡一次画分の収量

とエゾアワビに対する摂食選択性指数Ei値を表

Ⅲ-19に示した｡

中程度の活性が中性部に認められたが､酸性部

は弱い活性であった｡また､三つの水溶性画分には

活性は認められなかった｡

次に､中性部をアルミナカラムクロマトグラフィー

により､最初にヘキサン(N-1)､続いてヘキサン/

酢酸エチル19 : 1 (N-2)､ヘキサン/酢酸エチル

9 : 1 (N-3)､ヘキサン/酢酸エチル1 : 1 (N-4)､

表‖-19　ミツデソゾ(風乾品1kg)をメタノール抽出し
て得られた一次画分の収量と摂食選択性指数EE-

画分　　　　　　　N A WP WM WMA

収JL也)　　　19.1　7.9　1310　　1･3　　　1･2

β　　　　　　　0.63　　0.42　- 0.003　　0.002　　　0･04

N :中性郡､ A :酸性部､ WP :水斡性活性炭通過臥

wM :水溶性メタノール溶出部､ WMA :水溶椎メタノール/アンモニア溶出部

表=-20　アルミナカラムクロマトグラフィーにより中性

部から得られた二次画分と摂食選択性指数Ei
_　　　　　　　　　　_一一　　　　　--　一一　　一････一一　一一　-一　一　一　~　~　　　　　--　　■-■~　　　一　　　　････.･.･.一

画分　　　　N- 1 N-2　　h7-3　　N-4　　N-5　　N-6

収t QE)　1.141　6.682　　5.746　　21969　　01496　1 ･058

Ei 0.57　　0.84　　0.76　　0･80　　0A7　　0･05

Nll :ヘキサン溶出乱N-2 :ヘキサン/酢酸エチル19 : 1溶出乱

N-3 :ヘキサン/酢酸エチル9 : 1港出乱N-4:ヘキサン/酢酸エチル1 : 1溶出部､

Nl5 :酢酸エチル溶出.臥Nl6:メタノール溶出部
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酢酸エチル(N-5)､メタノール(N-6)で逐次溶出して二

次画分を得た｡二次画分の収量とェゾアワビに対する摂

食選択性指数Ei値を表Ⅲ-20に示した.

強い活性がN-2-4部に認められた｡これらの三つの

画分は量的にも中性部の大部分を構成するものである｡

これらについてシリカゲルカラムクロマトグラフィー､

HPLC　により精製を行い､ N-2部からはisolaurinterol

(54)51㌧ debromoisolaurinterol (55)52㌧ debromolaurinterol

(56)St)､ isolaurenisol (57)53'を得た｡ N-3部は､その9割

をlaurinterol (58)5日　が占めていた｡また､ laurinterol

はN-4部の主要成分でもあった｡ N-4部からは､その他

に　filiforminol (59)54'とIaurebiphenyl (60)55'を得た

(図Ⅲ-22)｡単離した化合物の中性部に対する収率と摂食

選択性指数Ei値を表Ⅲ-21に示した.

最も強い活性はisolaurinterolであり､そのデブロモ

体のdebromoisolaurinterolがそれに次ぐものであった｡

laurinterolがこの二つに次ぐ活性であるが､そのデプロ

モ体のdebromolaurinterolの活性は全くなかった｡さ

らに､ debromolaurinterol二量体であるlaurebiphenyl

も同様に活性はなかった｡ isolaurinterol型の化合物が臭

素原子の存否に活性が殆ど影響されないのに対して､

6○

図日-22　ミツデソゾから単離した7種の化合物

裏目-21 N-2-4部から単離した化合物の中性部
に対する収率と摂食選択性指数Et･

化付物番H,　　　　化合物名　　　　　中作鰍こ対する収車(%)　E.

54　　　　　　　　　LSOhtJnEltCrO1

5 5　　　　　　　deb10mOISOlaurintcmI

56　　　　　　　　dcbromol且ubteTO1

57　　　　　　　　　1SOhtJTCnis01

5 8　　　　　　　　　　hJJnntCrO1

59　　　　　　　　　　81iformirLOl

60　　　　　　　huJd)iP印yl

4.06　　　　　0.89

2..5O O 83

1.5ノ1　　　　　0.08

0.11　　　　　0.44

.'15 1　　　　　　U.77

0.07　　　　　　0 53

0.11　　　　　　-0.18

laurinterol型の化合物はその存否に劇的な差が認められる｡このことは､構造相関の観点からたいへん興

味ある事実である｡

ミツデソゾの中性部の主成分はlaurinterolであり､ N-3､ N-4部に合わせて35 %強を占めるもので

あり､この化合物の忌避作用が主として植食動物に対してはたらいているものと思われる｡また､中性部の

6･5 %を構成するisolaurinterol､ debromoisolaurinterolの忌避作用もlaurinterolを補完しており､合

計41 %のセスキテルペン化合物が植食動物に対するミツデソゾの生存戦略の手段として大きな役割を果

たしているものと思われる｡

/

9.ウラソゾから単離した化合物の摂食阻害活性

ソゾ属の海藻については､北海道寿都で採集したマギレソゾと長崎県松浦で採集したミツデソゾについて

検索を行い､それぞれの海藻から幾っかの強い摂食阻害活性を持った化合物を同定した｡ソゾ属の海藻の成

分研究は､ 1970年代に入って海洋天然物化学の研究が緒についた当初から､世界的規模で多数の天然物有

機化学者の研究対象として取り上げられてきている｡著者らも､主として親潮の影響を受けて比較的海水温

の低い状態にある北海道東部の歯舞から襟裳岬を経て浦河に至る太平洋沿岸域で採集したウラソゾLau,encia
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nl'pponica　の成分研究を行い､多くの化合物の単離同定を行ってきた｡

北海道東部の根室と釧路の中間に位置する厚岸で採集したウラソゾの脂溶性部である酸性部と中性部が､

著者の研究室に冷凍保存されていた｡これらをェゾアワビに対する摂食選択性試験を行ったところ､酸性部

はEi値が0.44で比較的活性は弱かったが､中性部のEi値は0.64　と中程度の活性を示した.このため､

寒海域の沿岸岩礁域で採集したウラソゾの中性部から得た17種の化合物の試験を行った｡これらは､図Ⅲ-
1iコ

23-1､図Ⅲ-23-2　と図Ⅲ-24に示した｡寒海域のウラソゾの中性部を構成している化合物は､その殆どがセ

スキテルペンであり､二つの六員環がスピロ炭素で結合したchamigrane型セスキテルペン(図Ⅲ-23-1と

図Ⅱ-23-2)とchamigrane型　　B,

セスキテルペンの二つある六

員環のうち､一つの環が開裂

して再編されたと考えられる

secoIChamigrane　型セスキテ

ルペン(図Ⅲ-24)である｡こ

れに対して､暖海域のウラソ

ゾの中性部の主成分は､生合

成的にC.6-脂肪酸から生成す

ると考えられる　C15-ノンテル

ペン化合物である｡セスキテ

ルペン化合物の活性と比較す

るため､暖海域に位置すると

考えられる北海道函館近郊の

上磯で採集したウラソゾの中

性部から単離した6種の化合

物(図Ⅲ-25)についても試験

を行った｡このうちの1種は､

eudesmane型セスキテルペン

である｡

これらの化合物のエゾアワ

ビに対する摂食選択性試験の

結果を表Ⅲ-22に示した｡そこ

に示したとおり､ chamlgrane

型セスキテルペン11種のうち

bromodiether (62)､

bromoalcohol-B (63)､

bromoalcohol-E (64)､ 2,10-

dibrom0-3-chlor0-9-hydroxy-

l●

OH

69

71

図日-23-1寒海域のウラソゾから単　図日-23-2　寒海域のウラソゾから単離
離同定したchamigrane型
セスキテルペン化合物

白　　　　　　　　　　　H

74　　　　　　　　　　75

図日-24　寒海域のウラソゾから単離
同定したseco-chamigrane

型セスキテルペン化合物
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同定したchamigrane型セ
スキテルペン化合物

h-C-B　>=∨亡>ー>=k

rFl

ll

-I:{=
図日-25　暖海域のウラソゾから単離同

定したeudesmane型セキステ
ルペン化合物と脂肪酸由来の
C15ノンテルペン化合物



α-chamigrene (65)の4種は活性が低いか殆ど

認められなかった｡これらに共通している構造

的特徴は､ 62を除いて分子内に水酸基を1つま

たは2つ存在する極性の高い化合物であるとい

う事である｡また､水酸基が存在しない62は､

他のchamigrane型セスキテルペン化合物が全

てC-15位がメチル基であるのに､末端メチレ

ンになっていることである｡活性が認められた

7種の化合物はpacifenol (61)を除いて､全て

分子内に水酸基は存在せず､極性の低い化合物

である｡例外的に61には水酸基が1つ存在す

るが､活性はEi- 0.50と中程度であった. 61

は寒海域のウラソゾの中性部の主成分であり､

厚岸産の場合では中性部の7.4 %を占めるもの

である｡

一方､ seco-chamigrane型セスキテルペン化

合物6種は､全て活性は低いか非常に低いもの

であった｡このことから､活性を持っためには

表‖-22　N-3-6部から単離した化合物の中佐都に対する収
率と摂食選択性指数Ei

化合物手早　　　　　　　　　　　化合物名

` 1 pzcifcno156)

62　　　　　　　　　　　　　b10mdiethc-5T)

63　　　　　　　　　　　　bTOnOabhol.838)

64　　　　　　　　　　　　brDm岨Icohol-ESP)

■iコ

65　　　　　2- 10Jjbromo･3ldllorD91hydmxy- α -gctN:68)

伽　　　　　　　　　　　　　njdificm611

` 7　　　　　　　　　　　　kyliz)oTtC62)

`B dcoxypTCPadfcnoIS3)

`,　　　　　　　　　Jd∝bml･g托nC朗)

70　　　　　　　　JdochamigTC批CPOXidc的

71

72

73

74

75

7一

77

78

79

SO

81

82

83

(･)dbbusane65'

hIJRrN=iaL66)

bu】地1.A67)

huTtaCCtal.868)

htJZmCCtaI-C69)

hurcacctal-D70'

huTtaCCd.E70l

cycJo仙dcsmol7い

hurcah70

isAnurcatinTZJ

isAmuraLIcnc73)

I山rCnCCTlynC

--laLLnn吐ny払75)

訓　29　06　06　1 4　7 1　59　72　6 1　6 1　56_ 5_ 1　07　28　30　04　∽　50　65　72_ 1　30　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

chamigrane骨格であり､かっ､環に結合して

いる4つの炭素が全てメチル基であることと化合物の極性が低いことが必要であると考えられる｡

暖海域のウラソゾの中性部の主成分は､ laureatin (79)､ isolaureatin (80)､ isolaurallene (81)のような

8員環あるいは9員環エーテル化合物であるoこれに対して､極性はこれら三つの化合物(79 - 81)より

は低い炭化水素である直鎖構造を持っlaurencenyune (82)､ trams-laurencenyne (83)は､低い活性であっ

たo C-15ノンテルペン化合物では､化合物の極性よりは環状エーテル構造を持っことが重要であるよう

に思われるo暖海域のウラソゾでは､セスキテルペン化合物は微量成分であるが､ chamigrane型セスキテ

ルペンとは違う炭素骨格を持っeudesmane型セスキテルペンであるcycloeudesumol (78)がセスキテル

ペン化合物の中では量的に多く存在する. 78の活性はEi I 0･50と中程度であった. 78は分子内に三級

の水酸基が一つ存在し､寒海域の主成分であるpacifenol (61)と同程度の極性と活性を持っているもので

ある｡

ソゾ属の海執ま､特異的に-ロゲンを取り込んだ化合物を代謝しているということと､陸上植物にはない

新規な構造を持った化合物が見出されているという理由から､天然物化学者の格好の研究材料として取り上

げられてきたoしかしながら､これらの化合物の生理活性の面からの研究は殆どなく､何故､ソゾ属の海藻

が陸上植物や他の海藻に比較して多量の-ロゲン化合物を作り出しているのか､という素朴な疑問に対する

解答は得られないままに現在に至っているo今回､マギレソゾ､ミツデソゾ､ウラソゾから得られた多くの

含-ロゲン化合物について摂食選択性試験を行ったが､この面からの-ロゲン原子の有無による活性の相違

は､一つの例外を除いては特に認めることは出来なかった.
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10.紅藻三種のスクリーニングとスジウスバノリからの新規ステロールの単離

福島県双葉郡大熊に所在する福島県栽培漁業協会では､協会に隣接する東京電力福島一号原子力発電所か

らの温排水を利用してウニ椎仔とアワビ椎貝の種苗生産を行っている｡飼育糟にはウニ･アワビの場合とも

網かごを使用しているが､その網には前浜から揚水した海水中に含まれる種々の海藻の胞子が付着し､多様

な海藻が生育するようになる｡しかしながら､発芽した海藻は飼育槽という閉鎖系の場所で大量は存在する

植食動物のウニ･アワビにより摂食されるはずであるが､それにもかかわらず生き残っている海藻があるo

この海藻は､紅藻ユカリPlocamium telfairiae､ヤレウスバノリAcrosorium jlabellatum､スジウスバ

ノリAcrosorium polynemLmの3種であった.これらの海藻は､いずれも形態的には植食動物にとって

は摂食しやすいものである｡この事実は､これら3種の海藻が摂食阻害物質を自身が産生することにより､

植食動物からの摂食を免れているものと考えられるため､まず､そのスクリ`一二ングを実施したo

海藻は協会の飼育槽から網かごを引き上げて採集した後､すみやかに実験室に持ち帰って凍結した｡凍結

海藻をアセトンで10日間浸冶抽出後､抽出液を減圧濃縮した｡得られた抽出物をェーテルと水で分配し､

ェ-テル可溶と水可溶画分を得た.水可溶部は活性炭カラムに吸着後､水､メタノール､メタノール/アン

モニア/水(8:1:1)で逐次溶出し､それぞれ水溶性活性炭通過部(WP)､水溶性メタノール溶出部(WM)､

水溶性メタノール/アンモニア溶出部(WMA)としたoエーテル可溶部は5%水酸化カリウム水溶液で抽

出後､ 1M塩酸で酸性にし､.エーテル抽出して酸性部(A)を得た｡エーテル可溶部から酸性部を抽出した

残り･のものについては塩基性部がほとんどないた

め､これを中性部(N)とし､それぞれ一次画分と　裏目ト23　ユカリ(凍結品114g)をアセトン抽出して
得られた一次画分の収量と摂食選択性指数Et'

した｡一次画分の収量とエゾアワビに対する摂食

選択性指数Ei値を表Ⅲ1 23 - 25に示した.

3種の海藻は､ともにエーテル可溶部の中性部､

酸性部に活性を示した｡その強さは海藻の種類毎

に見るとはば同程度であったが､若干ではあるが

中性部の方が強かった｡ 3種のうち､ユカリが非

常に強い活性を示したが､これはこれまでに摂食

阻害活性を調べてきた海藻の中でも一次画分のも

のとしては最強のものであった｡ユカリについて

は､以前に採集したものの活性を調査したが､こ

の際の摂食選択性指数Ei値は中性部･酸性部とも

0.5以下であって活性は認められなかった｡今回の

場合は､植食動物が過剰なまでに存在する飼育糟と

いう特殊な条件のもとで生き残った海藻の場合であ

り､天然の沿岸岩礁域に生育する海藻の場合とは生

育環境は全く異なるものである｡このことが事実で

あるとすれば､これまで天然の岩礁生態系の中では

也/JI N A WP W.V WMA

収t(g)　　　0.114　0.223　2.496　　0.05　　　0.102

El　　　　　　　0.96　　0.93　-0 01　　-0.01　　0.09

N:中性臥　A:酸性乱　WP :水溶性括性炭通過臥

wM :水溶性メタノール溶出臥WMA :水溶椎メタノール/アンモニア酵山部

表=-24　ヤレウスバノリ(凍結品371g)をアセトン

抽出して得られた一次画分の収量と摂食選択
性指数Ei

国分　　　　　　　N A WP WM WMA

収1(g)　　　0.201　0.697　3.02/1　1.703　　　2･634

Ez'　　　　　　0.74　　0.66　-0.03　　　0.06　　　0.06

N :中性部､ A:酸性臥WP :水溶性活性炭通過臥

wM :水溶性メタノール軌1潤､ WMA :水溶性メタノール/アンモニア溶出部

表‖-25　スジウスバノリ(凍結品475g)をアセトン抽

出して得られた一次画分の収量と摂食選択性
指数Ei

画分　　　　　　N A WP WM WMA

収生垣)　　　0.283　0･562　3･472　1･885　　2･591

β　　　　　　0.78　　0.71　0.03　　　0･13　　　0･08

N :中性臥A :良性部､ WP :水溶性活性炭通過臥

wM :水溶性メタノール溶出部､ WMA :水溶托メタノール/アンモニ7溶出部
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植食動物による摂食によって種の保存が脅かされることのなかった海藻が､この様な特殊な環境の中での生

き残りを図るために植食動物を忌避する物質を作り出す能力を持ったことになり､その生物学的な進化の過

程という面から非常に興味ある事実である｡

三種の海藻のうち､スジウスバノリが多量に採集することが可能であったので､まず､この海藻の摂食阻

害活性物質の検索を行うこととした｡海藻は平成11年6月に協会の飼育槽の網に付着したものを採集し､
ill

凍結保存したもの4.6 kgを使用した｡抽出はスクリーニングの場合と同じ方法で行い､中性部2.441 ど

と酸性部3.929 gを得た｡このうちより活性の強い中性部をシリカゲル(Merck社製､シリカゲル60)

カラムクロマトグラフィーにより粗分画して二次画分とした｡展開溶媒はヘキサン(N-1),ヘキサン/酢酸

エチル19:1 (N-2)､ヘキサン/酢酸エチル9:1 (N-3)､ヘキサン/酢酸エチル1:1 (N-4)､酢酸エチル(N-5)､

メタノール(N-6)と逐次極性を上げてstepwiseで溶出した｡二次画分の収量を表Ⅲ- 26に示す.

二次画分の生物試験はこの時点では実施できなかったため､まず､量的に多く得られているN-3　と　N-4

の画分について調べることにした｡二つの画分とも結晶性物質から構成されていて､おそらく主成分は紅藻

に普遍的に含有されるコレステロールであろうと思われた｡大まかにコレステロールと他の成分とを分離す

るために､南画分について逆相系のODS　ローバーカラ

ム(Merck社製)により粗分画した後､高速液体クロマ

トグラフィー(HPLC)により繰り返して精製を行った｡

この結果TLC上で顕著な　UV吸収を示すスポットを

N-3部の微量成分として2mg単離することが出来た｡

この化合物は無色の鱗片状結晶であり､コレステロー

ルの結晶と同じ様な形態であった｡ IRスペクトルでは水

酸基の吸収はなく､ 1687 cm｣にα,β一不飽和カルポニル

の強い吸収が一本認められた｡この他に､ 1245 cm~1と

1222 cmーl　にカルポニルの　C-C-C　の伸縮および変角振

動に由来すると考えられる中程度の吸収が二本認められた｡

.HINMR (表Ⅲ一27)では三級メチルが二本､二級メ

チルが三本で15H分､オレフィンプロトンが1H分

の他は全てアルカンのメチレン､メチンプロトンが26H

分であり､合計42 Hのプロトンが存在した｡ 13C-NMR

(表Ⅲ-27)ではsp3　のメチル炭素が5､sp3　のメチレ

ン炭素が10､ sp3　のメチン炭素が6､ sp3　の四置換炭素

が2､ sp2の三置換炭素と四置換炭素がそれぞれ1､そし

てカルポニル炭素が2の合計27の吸収が認められた｡こ

の炭素数とその種類から水素数を求めると　42 Hとなり､

IH-NMRで認められた水素数に一致する｡さらに､ 13C-

NMRでは　カルポニル炭素以外に酸素原子や他のへテロ

原子と結合した炭素は存在しないためこの化合物の酸素数
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裏目-26　シリカゲルカラムクロマトグラフィー

により中性部から得られた二次画分の
収量

両分　　　　　Nl 1 Nl2　　　N-3　　　卜､-4　　:ヾ-5　　　N-6

収JL 也)　　　0 041　　0.2743　　0 763　　0 987　　0 083　　0.55:I

N-1 :ヘキサン斡出臥　N-2　ヘキサン/酢酸エチル19 ･ 1校rtT.群､

N-3:ヘキサン/酢Fkエチル9･ 1溶出臥　N-4　ヘキサン/酢酸エチル1. 1溶出臥

N-5.酢酸エチル溶ZJJJ部. N-6.メタノーール港tH部

表Ilト27　cholest-4-en-3,6-dioneの13C-NMR(150

MHz, DEPT), -H-NMR(600　MHz)と

HMBC　データ■

c l3C　▲HeJ(1七) bn且rLZ)BC COZTdJdon

35.5 188 m H,･2.H19,H･19

2 13 du J=13.4,5.2,2.6

33.8　2.44 dJdd J=17 5.4 9,2･7.1 Hfl. H･4

2.51 du J=175.148.52

竹n`~舵砧的　Lh I Nr),N{2

Hz-), N･4, Hz17. H)･19

H-4, H7-7

2.01血r J=16.124　　　H･8.H-9

1､紳JI1

1341朽

10　　39.8　1.49 〝I

l1　　209　160〝t

L 27 JII

12　　280　186n1

13　　42.5

14　　565　1.t3nl

_ 5　16　_7_8相加2 1　23　　訓K)祁F; 24.0

391

0　9　5　7　8　. -　8　　　5　0　5　85日汀35相知;3　39汲a a

mSRM崇.:如㍊伽如附加捌糾

Hf7. H19, H7･l 1, H-)4. Hz-15

H2-1, fl】･7, 汁-8, f1-10, H21日. tlr12, H･14.

Hl19

H{1. Hl･2Jtl4. H-8. Jtl-ll. H}･19

Hll7, H19. H1-12

H-8. H√ll, H7-12. Hl14, Kf15. Hll16. H･17,

H,-18

H,17, H･8, H･9, Hz-12, H1-15, Jl{)6, H-17.

H】･18

H-8. H-14. Hz-16. H-17

1=12 9.129.4 1 H･14.H7･15.J1-17,Tl･20

1=12 9,6 7.45

H{12. Hl14. Hl･16,山一-18. ～-20, J1,-21. J1.-22

Hl14. Hf12, H{16･ H-)7I

H7･lI t1-41 H19

H】･21. H{22, Hl･23,

Jd.5 H･20. Hl･22

J=9.8.8.7.87　Il･20,Hz-23.Hz124

Hl･22- fll･24I t1-25

JEB.8

J=与4

'tクロロホルムで加定した｡

T1,-22. H.･23, H-25. H,-28. H{27

Hl･23, H{24

fTZl24,打･25,日}･27

H一一24, H･25, H,-26



は2であり､分子式はC2,H.202であると思われる｡この分子式

から不飽和度を計算すると7であり､このうち分子内には炭素一

炭素二重結合か1つ､カルポニルが2つ存在するので合わせて

3つの不飽和度が使われる｡よって､残りの不飽和度4は環構

造に当てられることになる｡ N-3部と　N-4部の主成分はコレス

テロールであること､炭素数､メチルの数とその様式および環

構造の数が一致することから､この化合物はコレステロールの

誘導体であるものと推定される｡この化合物は①IRスペクト

ルで1687 cm~lに一本のα,β-不飽和カルポニルの強い吸収以

外に他のカルポニルの吸収は認められないこと､ ② 13C-NMR

において･二つのカルポニル炭素は∂199.5　と6202.3にオレフィ

ンに共役したケミカルシフト値に相当するカルポニルとして存

在すること､さらに③】H-NMRにおけるオレフィンプロトン

21　　22

図m-26　スジウスバノリから得られた新
規ステロールとその部分構造式

図Ilト27　84　の　NOESY　スペクトルで

NOEの認められた水素

のケミカルシフト値が66.15であってカルポニル1つと共役したオレフィンプロトンのケミカルシフト値

(約65.7程度)に較べて0.5程度も低磁場にシフトしていること､これらの事実(①～③)はこの化合物

が2-buten-1,4-dione (A)の部分構造を持つことを強く示唆している(図Ⅲ- 26)｡この化合物がコレステ

ロールに関連するものであるとすると､ Aの部分構造を考慮してcholest-4-en-3,6-dione (84)であるよう

に思われる｡この構造はHMBCスペクトル(表Ⅲ- 27)の結果を十分に満足するものであり､ 84の平面

構造を支持した｡立体配置については､ NOESYスペクトルを測定することにより決定した｡ NOEは図

Ⅲ-　27に示したように核間水素(H-8､ H-9､ H-14)､核間メチル(H｡-18､ H3-19 )および側鎖の付け根

の水索(Hl17)との間に認められた.この結果は､ 84がコレステロールと同じ立体配置を持っことを示し

ている｡
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Ⅳ.動物群集構造と植食動物の生活史

1.海藻群落帯状構造と無脊椎動物の分布

大森迫夫(東北木･院･農)･谷口和也(東北大･院･農)

白石二成(宮城県水研セ)･開　哲夫(養殖研)

1)はじめに

岩礁域潮下帯の海藻群落には､浅所から深所にかけて､優占する海藻種の異なる､景観的にも異なった帯

状構造が観察される｡北米北東海岸l~3㌧オーストラリアのニューサウスウェールズ4㌧ニュージーランド

北島北東海岸5,､三陸南部から常磐沿岸…'で一般的に見られる構造は､水深5･ 6mより浅所にヒバマ夕日

やコンプ目等の葉状海藻の優占する｢海中林｣があり､それより深所にいわゆるHBarren ground"と呼ばれ

る無節サンゴモ群落が存在する｡それらの群落における動物群集の研究は｢磯焼け｣現象の形成､持続機構

との関係､特にその中で果たすウニ頬の役割に焦点が当てられてき9I-6)､無節サンゴモ群落ではウニ

類1,･4,･lト28,､そしてカサガイ頬や植食性巻貝頬…'･2卜28)の密度が高く､海中林においては低いことが報告さ

れている｡

一方､ Sebens17,はサンゴモの優占する状態と葉状の海藻が繁茂する状態は相互に入れ替わる対をなした状

態であると述べ､谷口ら29'はその動態に､海藻が生産する二次代謝産物の無脊椎動物に対する着底変態誘起

作肝0,や摂食阻害作肝卜37,が大きな役割を果たしていることを報告しているoこれらのことは､海藻と動物

の間の相互作用系の存在とそこに生息する動物の生態を海藻との関係で捉えることの重要性を示しているo

そして､潮下帯岩礁域での鍵となる動物と､その動物と海藻の間の種間関係を抽出するためには､まず､群

集を構成する動物の組成と分布構造､そしてその時空間的変動を海藻の分布との関係で捉えることが必要と

なる｡

三陸南部から常磐沿岸の潮下帯岩礁域には､浅所から深所に向かって､大型多年生のコンプ目やヒバマ夕

日褐藻の優占する海中林､小型多年生褐藻のフクリンアミジ優占群落､そして殻状の多年生紅藻無節サンゴ

モの優占群落という帯状構造が見られる6'｡ここでは､この様な帯状構造に対応した底生無脊椎動物の分布

構造､特に優占する海藻の違いに対応した構造が存在するか否かについて､群落を表徴する動物を明らかに

しながら解析した結果について報告する｡

2)方　　法

a)生物の採集と処理

調査海域(図Ⅳ-1-1)は牡鹿半島北岸､宮城県牡鹿町泊浜の､沖に向かってU字型に開き､開放的な､なだ

らかな傾斜の岩礁域である｡そこに見られる海藻群落の帯状構造は次の通りである｡水深2m以浅にはエゾ

ノネジモクが優占する場所(エゾノネジモク群落)があり､その縁辺部から水深7mまではアラメが優占する
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場所(アラメ群落)が続くが､両群落の境に転石域がモザイク

状に存在し､その表面には無節サンゴモが着生する｡アラメ

群落より沖には無節サンゴモが優占する場所(無節サンゴモ

群落)が広がるが､両者の境界部には幅約1m未満のフクリ

ンアミジの優占する場所(フクリンアミジ群落)がある｡

調査は潜水により1990年6､ 8､ 10､ 12月､ 1991年3月

に行われた｡調査の度に､任意に､フクリンアミジ群落以外

の場所では各群落内に1定点を設け､ 2mx 2mの方形枠を

4枠設置し､動物を手づかみで採集した｡さらに､各枠内に

50cmX50cmの小粋を設置し､エアーリフト採集により､手

づかみで取り残された生物を採集した｡フクリンアミジ群落

では25cmx25cmの枠を10枠設け､エアーリフト採集のみ

を行った｡エアーリフト採集とは､円筒上端に目合約1mm

図N-1-1調査海域の地形及び海藻群落､定点
の配置｡

の生物捕捉用袋をくくりつけ､その円筒の下部から潜水用ボンベの空気を入れることにより上昇水流を起こ

させ､動物を吸い込み､採集する方法である｡

採集した生物は10%ホルマリン水溶液で固定し､実験室にて､軟体動物､短尾類､クモヒトデ類以外の棟

皮動物､原索動物については種まで､その他の動物については綱､亜綱という上位分類群名を同定し､ 1m2

当たりの個体数､生物量を求めた｡

b)分布構造の解析

年平均密度の高い上位19種に重要漁獲対象種のエゾアワビを加えた20種を解析対象に選んだ｡これら

20種で種の同定が行われた全生物個体数の99.0%を占める｡この日場所Ⅹ月Ⅹ種-■という3次元のデータに

ついて､次の2種類の解析を行った.

第-は種組成の場所間の類似性､つまり組成の空間的配置の解析である｡まず､各場所･月間の種組成に

ついてPearsonの相関係数行列を求め､それを多次元尺度(MDS)二次元平面上にプロットし､各場所の平

面上の位置の季節的挙動を見た｡この場合､ 2つの場所の挙動域が相互に近い場合は､季節変動を含め､種

組成が相互に類似していることを意味する｡多次元尺度の解析はMinkowsky常数-2､単調回帰､次元数=

2の条件のもとでのKruskalの方法により行った｡次に､ Sheldonの多様度指数､均衡度指数､種数の季節

変動を場所間で比較し､多様度で表される生物集団構造の空間的配置を解析した｡

第二は種の分布パターンの解析である｡サイズ効果を除去するため､場所間で標準化した生息密度を用い､

各種･月の分布間についてPearsonの相関係数行列を求め､平均連結法によるクラスター分析を行った｡

次に､各クラスターが表す分布パターンの特色と海藻群落帯状構造との関係を解析した｡

多様度に関する計算以外は全てSYSTAT for Windowsにより行った｡
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3)結

出現した生柳ま多板類6種､腹足類26種､斧足類

2種､短尾頬4種､真ヒトデ類4種､ウニ類2種､ナ

マコ類1種､及び種の同定を行わなかったユムシ類､

多毛類､ヨコエビ類､ワレカラ類､端脚類､一十脚甲殻

類遊泳族､十脚甲殻類異尾類､ホヤ類であった(表Ⅳ-

1-1)｡これらの動物群の中で最も個体数密度が高かっ

たのは腹足類で､全体の60%を占め､次いで異尾頬の

21%､ヨコエビ類の13%が続き､これら3分類群で全

体の95%を占めた｡年平均総個体数密度はエゾノネジ

モク群落の1,080個体/m2から無節サンゴモ群落の

297個体/m2へと深度が増すにつれて低下し､腹足類､

異尾類､ヨコエビ類も同様な傾向を示した(図Ⅳ-1-2)0

さらに､どの場所でも腹足類が最も優占していた｡し

かし､フクリンアミジ域の総個体数密度はその傾向か

ら幾分外れた高い値を示し､また腹足類が93%と非常

に高い割合を占めるという他の海藻域とは異なった特

色を示した｡

先に述べた上位20種の年平均個体数組成､重量組

成を場所間で比較すると次のようになる(図Ⅳ-1-3)0

個体数組成でみた場合､エゾノネジモク群落と転石域､

フクリンアミジ群落と無節サンゴモ群落は相互によく
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図IV-1-2　浅所から深所に向かう海藻群落帯状構造
に沿った各動物群密度の変化｡
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表tV-1-1出現種､年平均密度､密度の順位｡種識
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図IV-1-3　主要20種の個体数､重量組成の各海藻群落間の比較｡
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似ており､アラメ群落は明らかにそれらとは異なっ

ていた｡エゾノネジモク群落と転石域では共にリュ

ウテンサザェ科のサラサバイ(最大殻長1cm3")が

最も優占し､フクリンアミジ群落と無節サンゴモ

群落では共にリュウテンサザエ科のエゾサンショ

ウガイ(最大殻長0.8cm38')とニシキウズガイ科の

エゾチグサガイ(最大殻長1cm38')が優占していた｡

アラメ群落では群集の多様度が大きく､ニシキウ

ズガイ科のパティラ(最大殻長4cm38')とエゾサン

ショウガイ､サラサバイが優占種として挙げられ

る｡･これらの種はパティラを除いて全て殻長

1cm以下の小型の巻貝である｡

重量で見た場合には個体数で見た場合と異なっ

た結果が得られた｡場所間の類似性も個体数組成

で見た場合とは異なり､エゾノネジモク群落と転

tl
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DirrLO118ioJll

図IV-1-4　種組成のMDS平面上での配置と群落ごとの季節
的挙動｡
黒丸:エゾノネジモク群落､黒三角:転石域､自四
角:アラメ群落､白丸:フクリンアミジ群落､黒四

角:無節サンゴモ群落｡
J:6月､ A:8月､ 0:10月､ D:12月､ M:3月｡

石域は個体数で見た場合と同様に相互によく似ていたが､他

の場所はこの一組とも､また相互にも異なっていた｡エゾノ

ネジモク群落と転石域では共にニシキウズガイ科のクポガイ

(最大殻長3cm38')が優占し､アラメ群落ではパティラとキタム

ラサキウニ､フクリンアミジ群落ではエゾサンショウガイと

エゾチグサガイ､無節サンゴモ域ではキタムラサキがそれぞ

れ優占していた｡フクリンアミジ群落では重量で見た場合に

も殻長1cm以下の小型の巻貝が優占していたことになる｡

各場所､月の種組成の頬似度をMDS二次元平面上にプロッ

トし､各場所の季節的挙動を見ると(図Ⅳ-ト4)､エゾノネジモ

ク群落と転石域､フクリンアミジ群落と無節サン■ゴモ群落は

それぞれ近接した範囲で軌跡を描いたが､これら2者とアラ

メ群落の3者間では挙動域は明らかに異なっていた｡

多様度指数は場所により複雑な季節変動を示すが(図Ⅳ-1-5)､

エゾノネジモク群落と転石域､フクリンアミジ群落と無節サ

ンゴモ群落はそれぞれ極めてよく類似した季節変動を示し､

アラメ群落はこれら2者とは別の挙動を示した｡一方､各場

所の多様度指数の季節変動と均衡度のそれは極めて類似した

季節変化を示すが､種数との間にはその様な関係は見られな

かった｡このことはこの多様度の季節変動が主に均衡度の変

化によることを示している｡
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図IV-1-5　各群落におけるSheldonの種多様

度指数､均衡度指数､種数の季節
変化｡
黒丸:エゾノネジモク群落､黒三角:
転石域､白四角:アラメ群落､白丸:
フクリンアミジ群落､黒四角:無節
サンゴモ群落｡
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分布パターンの類似性に関する樹状図をみると(図Ⅳ-1-6)､連結レベルの違いによる階層構造の存在が明

らかであった｡即ち､最も高い類似度で連結される18のサブクラスター､次に高い類似度で連結される9

つのクラスター､そして最も低い類似度で連結される3つのスーパークラスターという階層構造である.スー

パークラスター1はクラスター1から3の3つのクラスターから､スーパークラスター2はクラスター4と

5の2つのクラスターから､スパークラスター3はクラスター6から9の4つのクラスターからそれぞれ構
■iコ

成され､各クラスターはさらにそれぞれ単一､あるいは複数のサブクラスターから構成されるという構造で

ある｡

分布パターンをこの様な階層構造に対応させて整理すると次のようになる(図Ⅳ-1-7)｡クラスター1の構

成員に共通した分布パターンの特色は無節サンゴモ群落での密度が相対的に高いことであり､クラスター3､

5､ 6､ 8のそれは､それぞれフクリンアミジ群落､アラメ群落､エゾノネジモク群落､転石域での密度が相

一対的に高いということであった｡クラスター2､ 4､ 7の構成者数はそれぞれ1､ 2､ 2にすぎず､また他のク

ラスターほど海藻の帯状構造との対応は明瞭でないが､それぞれフクリンアミジ群落､アラメ群落､転石域

とフクリンアミジ群落での相対密度が高い分布パターンをであった｡クラスター9は､ 3月のイトマキヒト

デ(M-18)を除くと､クラスター8ほど明瞭ではないが､転石域での分布密度が相対的に高いという特色を示

した｡

これらのことから､ス-パークラスタ11はフクリンアミジ群落か無節サンゴモ群落での､スーパークラ

スター2はアラメ群落での､スパークラスター3はエゾノネジモク群落か転石域での密度が高いという特色

でそれぞれ結びつけられていると言える｡

サブクラスターはクラスターの中の微細な違いに対応するもので､生態学的な意味は見出せなかった｡

4)考　　　察

個体数密度の深度に伴う減少傾向については､これまでにOjeda and Dearborn"が米国東岸Main州の

岩礁域についての報告が見られる｡今回の調査ではこの様な深度による密度の減少傾向は腹足類､異尾類､

ヨコエビ類にも見られた｡このことはコンプ目､ヒバマ夕日褐藻の優占する海中林では無節サンゴモが優占

する場所よりも巻貝類の密度が低いというこれまでの報告l'･n･24~28)とは一致しない｡

エゾノネジモク群落と転石域､アラメ群落､フクリンアミジ群落と無節サンゴモ群落はそれぞれ相互に異

なったMDS平面上に軌跡を描いた｡このことは､この様な場所の組み合わせによる種組成の空間的配置構

造が存在し､それが季節的にも安定して持続していたことを示している｡また､多様度指数の季節変動を場

所間で比較しても､それと全く同じ場所の組み合わせが得られ､その変動を引き起こす均衡度の季節変動も

それぞれの場所の組み合わせ問で異なっていた｡種組成の解析によるこれらの結果は､エゾノネジモク群落

と転石域､アラメ群落､フクリンアミジ群落と無節サンゴモ群落といった空間スケールでの群集構造の存在

を明瞭に示しているo個体数組成を場所間で比較すると､当然のことであるが､これらの各組み合わ扇ま共

通の優占種を有していた｡それらの優占種はこれらの構造単位を表徴する種であり､エゾノネジモク群落と

転石域ではサラサバイ､アラメ群落ではパティラ､エゾサンショウガイ､サラサバイ､フクリンアミジ群落

と無節サンゴモ群落ではエゾサンショウガイとェゾチグサガイである｡それらはパティラを除いてすべて
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1cm以下の小型の巻き貝である.

分布パターンの解析により抽出されたスーパーク

ラスターは､明らかに､種組成の解析で抽出された

構造に対応し､クラスターはより狭い空間スケール､

即ち各海藻群落に対応する構造をあらわす｡

この様な分布パターンの解析と種組成の解析の双

方で3つの群落の組み合わせを単位とした構造が兄

いだされたことは､この構造の確かさを示している｡

ここで､種毎に所属するスーパークラスターとク

ラスターを整理してみる(表IV-1-2)｡スーパークラ

スターで見ると､例外の月は幾っかあるが､エゾノ

ネジモク群落と転石域で相対密度が高い種(スーパー

クラスター3)は8種､アラメ群落で相対密度が高

表IV-ト2　主要動物20種類の所属スーパークラスター､
クラスターの季節変化｡
分子の数字はスーパークラスター､分母の数
字はクラスターを表す｡星印は採集個体数ゼ
ロを表す｡

い種(スーパークラスター2)は2種､フクリンアミ

ジ群落と無節サンゴモ群落で相対密度が高い種(スーパークラスター1)は6種で､残り3種のみが季節変動

が大きい種であった｡

一方､クラスターで見ると､クボガイ､サラサバイは､ 3月を除き､転石域での相対密度が高いクラスター

8に所属する. 3月は両種ともクラスター9に所属するが､クラスター9は8よりもアラメ群落での相対密

度が高いという点が異なるだけで､転石域での相対密度が高いという点では両者とも同じである｡クボガイ

は重量で見た場合､サラサバイは個体数で見た場合の転石域での優占種である｡パティラは周年クラスター

5に所属し､エゾアワビも3月はクラスタ11であるが､その他の月はクラスター5に所属し､これらはア

ラメ群落での相対密度が高い種であり､このうち､パティラは重量､個体数の両方でアラメ群落で優占する

種であった｡エゾチグサガイは周年､エゾサンショウガイは8月を除きフクリンアミジ群落での相対密度が

高いクラスター3に所属し､これら2種はフクリンアミジ群落での重量､個体数での優占種でもある｡ユキ

ノカサガイ､キタムラサキウニは3月を除き､ヒメコザラガイは周年､無節サンゴモ群落での相対密度が高

いクラスター1に所属するoユキノカサガイ､ヒメコザラガイは個体数で見た場合に､キタムラサキウニは

重量でみた場合に無節サンゴモ群落で優占する種である｡これら9種以外の11種は季節変動が大きく､周

年同じ分布パターンを示さなかった｡エゾノネジモク群落での相対密度が周年高い傾向を示す種は兄いださ

れなかったが､それが何を意味するかは明らかでない｡

種の分布パターンの解析は93の解析単位(種Ⅹ月)について行ったが､そのうち83はクラスター1､ 3､ 5､

6､ 8､という各海藻群落での相対密度が高いという明瞭な特色を表すクラスターに類別され､その様な特色

の不明瞭なクラスターに類別されたのはわずかに10の解析単位にすぎなかった｡

castric-fey and Chasse39'は岩礁域潮下帯の動物群集の構造や分布を規定する要因として帯状構造をなし

た海藻群落と共に水深､そして波の作用が重要であることを指摘している｡しかし､海藻群落の帯状構造が

主に光の要因により水深に沿って形成されている6'という事実は､動物の分布に与える水深の効果と優占す

る海藻による効果を区別することを難しくしている｡しかし､調査定点の配置を見ると､エゾノネジモク群
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落と転石域の両軍点は0.8mの水深差しかなく､無節サンゴモ群落とフクリンアミジ群落の両定点間の水深

差も1mにすぎない｡また､フクリンアミジ群落は調査時には､わずか1m以下の幅で形成されているにす

ぎなかった｡この様な条件下でもこの様な海藻群落に対応した分布構造が兄いだされたことは動物の分布に

果たす海藻の役割の大きさを示していると言える｡

最上段の階層であるスーパークラスターに対応する分布構造はクラスターに対応する分布構造の形成要因
Iiコ

以外の他の要因も加わって形成されるものと考えられる｡
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2.泊浜岩礁域におけるクボガイTegula argyrostomaと

パティラTegura pfeifferiの生活史と海藻群落

石田暁之(東北大･院･農)･佐々木浩一(東北大･院･農)

大森辿夫(東北大･院･農)･谷口和也(東北大･院･農)

1)はじめに

クボガイTegula a,grostomaとパティラTeguraheWeriはともにニシキウズガイ科(Trochidae)に属

し､成体の大きさや形態が相互に類似した植食性の腹足類で､北海道南岸､本州､九州の岩礁域潮間帯から

潮下帯にかけて生息する｡

三陸南部から常磐沿岸の潮下帯岩礁域には､優占海藻によって､景観的に､浅所ら深所に向かって､大型

多年生のコンプ目やヒバマ夕日褐藻の優占する海中林､小型多年生褐藻のフクリンアミジが優占するフクリ

ンアミジ群落､そしてその深所に殻状の多年生紅藻無節サンゴモの優占するサンゴモ平原が配列されるo宮

城県牡鹿町泊浜地先の岩礁域では､この様な海藻群落帯状構造に対応した動物群集の配列が見られJO､クボ

ガイは主に浅所転石域に､パティラはアラメ群落内に生息し､これらの場所での優占種となっているo

開4･,は､岩礁域生態系はそれを構成する動物個体群と海藻を含む多様な動植物との間のそれぞれの生物の

発育に応じた相互作用によって保たれていると述べているo谷口ら29'は海藻群落の動態に､海藻が生産する

二次代謝産物の無脊椎動物に対する着底変態誘起作肝o'や摂食阻害作用31-37)が大きな役割を果たしているこ

とを報告している｡これらのことは､海藻と動物の間の相互作用系の存在とそこに生息する動物の生態を海

藻との関係で捉えることの重要性を示しているo浅所転石域の優占種であるクボガイとアラメ群落内の優占

種であるパティラは潮下帯岩礁域生態系の動態に大きな役割を果たしていると考えられ､両種の生活と海藻

との結びつきを把握することは重要である｡しかし､両種が椎貝から成員に至るまで各海藻群落とどのよう

に関わって生活しているのかについてはこれまでに報告されていない0

本研究は､両種の生息場を海藻群落帯状構造といったマクロな生息場､及び海藻葉上､仮根部周辺､転石

の下といった微細生息場として捉え､その発育､成長に伴う変化を明らかにするoさらに､微細生息場の変

化と密接な関係を有すると考えられる発育に伴う食性との関係について考察したo

2)材料と方法

a)調査海域の概要

調査海域は牡鹿半島北岸の泊浜で行った｡調査海域は北北東に開く湾入部を持つU字型の小湾で､直接

外洋に面しており､湾の前面に波を遮るような岩礁や島が存在しないため沖合からの波浪の影響を直接受け

る｡海底は岸から200m先の水深8mまでなだらかに傾斜し､急速に深くなる場所は見あたらない(図Ⅳ-2-1)o

潮間帯から水深約2mまでの海底はには玉石が集積し､所々の露出岩盤上にエゾノネジモクが繁茂するo水

深約2mから約10mまでの底質は黒色泥岩で､所々に玉石が散在する｡これらの底質上に､水深約1mか
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ら7mまではアラメ群落が､水深約7mから10m

までは無節サンゴモ群落が広がり､両者の境界部

には幅1m未満のフタリンアミジ群落が帯状に連

なる｡

b)定期的な生物の採集

両種の分布､深度による体サイズ組成の変化を

明らかにするため､潜水による定期的な生物の採

集を行った｡調査は1997年8月から1998年6月

まで行い､水深1.5m地点から北北東の沖合に向

か_う調査ライン上に10m間隔で調査点を設定し

た(図Ⅳ-2-1)｡各調査定点の番号は基点からの距

離により､ St. 0-St. 150と表した｡また､クボ

ガイは浅所に偏って分布するので､水深1-2m

の転石域にSt. Aを､エゾノネジモクの繁茂す

るエゾノネジモク群落にSt. Bを設定した｡各

調査点に1m x lmの方形枠を設置し､クボガ

イとパティラを手掴みで採集した｡また､その枠

図IV-2-1調査海域の海底地形､海藻群落､定点の配置｡
黒四角はクポガイ､パティラの海藻群落帯状構
造に沿った分布調査のための定点､白四角は微
細分布調査のための定点｡

中にランダムに50cm x 50cmの副方形枠を置き､前節で述べたエアリフト採集具を用いて枠中の生物を採

集したoただし､ 1998年3月の調査では､荒天のため､ St･ 130からSt. 150の定点でのサンプルは得られ

なかったo生物の採集と同時に各調査点の半径約5m以内の優占海藻の種類と底質を記録した｡採集当日に

研究室で10%ホルマリン海水で固定した採集物からクポガイとパティラを選別し､後日､個体数の計数､ノ

ギスによる0･01mmの精度での殻径測定､電子天秤による0.01gまでの湿重量の測定を行った｡エアリフト

によって採集した動植物については､実体顕微鏡下でクボガイとパティラを摘出し､大型の個体はノギスを

用いて､小型の個体は実体顕微鏡下でマイクロメーターを用いて殻径を0.01mmまで測定した｡湿重量は

電子天秤を用いて0.01gまで測定した｡

C)微細生息場に対応した生物の採集

両種の微細生息場に対応した分布を明らかにするため､転石域､エゾノネジモク群落､アラメ群落および

無節サンゴモ群落の玉石表面､玉石を取り除いた後の海底面および葉状海藻葉上のそれぞれから生物を採集

したo St･ 1は水深1-2mの転石域､ St･ 2は水深1-2mのエゾノネジモク群落､ St. 3は水深1-3mのア

ラメ群落の岸側縁辺部､ St･ 4は水深3-6mのアラメ群落中央部､ St･ 5は水深6-7mのアラメ群落沖側縁

辺部､そしてSt･ 6は水深7-8mの無節サンゴモ群落である(図Ⅳ-2-1)0 St. 1とSt. 6には葉状海藻が繁茂

しないので､玉石表面および同海底面からのみ採集した｡

各調査点において､玉石3-4個をランダムに採集し､さらに玉石を取り除いた海底表面に50cm x 50c

mの方形枠を置き､エアリフト法により枠中の生物を採集した○エゾノネジモク上に生息する生物は方形
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枠内に着生しているエゾノネジモクを仮根部から切り取り､アラメ上に生息する個体はアラメの年齢を考慮

せずに定点周辺の3個体を仮根部から切り取り､網ロ50cm x 50cm､長さ2.5m､目合0･475mmの網に入

れて採集した｡海藻の切り取りに際して葉上から落下する生物はこの採集用の網で可能な限り受け取ったo

採集した玉石と生物は研究室に持ち帰り､採集当日に10%ホルマリン海水で固定したo

玉石は表面上の動物を採集した後､長径､短径､高さを測定し､さらに表面上に生育する小型葉状海藻の
■⊂l

種名を同定した｡海藻から動物を選り分けた後､エゾノネジモクについては湿重量を､アラメについては側

葉枚数､枝長､側葉の湿重量をそれぞれ測定したoアラメの葉面積は､谷口ら44'に従い､側葉重量から推定

した｡採集した動物は前述の方法で処理､測定した｡

Tegra属浮遊幼生の出現期間が8月中旬から9月上旬42'､パティラの産卵期が5月から11月の期間であ

るので43,､調査は1998年9､ 11､ 12月及び1999年6､ 9月の6回行った.ただし､ 1999年6月の調査はア

ラメの微細生息場に焦点を合わせ､アラメの密度の高いSt. 4と低いSt. 3でのみ行い､微細生息場の区分

をより細かくし､玉石の上面と下面､アラメ葉状部と仮根部周辺を区別した採集を行った0 1999年9月の

調査は玉石の微細生息場に焦点を合わせ､転石域のSt･ 1とSt･ 3､ 4で､玉石上面と玉石を取り除いた海

底表面からの採集のみを行った｡

d)食性調査

定期調査及び微細生息場調査のため1997年8月から1999年6月の間に採集した個体の胃内容物の観察を

行った｡クボガイについては､玉石表面と玉石下の海底面上の生息場所別にそれぞれ10個体､パティラに

っいては､アラメ葉上､アラメ仮根部周辺､玉石表面および玉石下の海底面の生息場所別にそれぞれ20個

体選び､胃内容物を取り出し､グリセリンでスライドグラス上に封入し､観察に供したo

胃内から出現した海藻は細かく枠かており､種名を同定する事は出来なかったが､組織の色彩､細胞構造､

細胞の形ににより､アラメと類似するタイプ1､ホンダワラ頬と類似するタイプ2､マクサ､ツノマタ頬､

ァヵバ等の小型葉状海藻種と類似するタイプ3､無節サンゴモ頬そして消化されて判別不能な海藻に頬別し

て計数した｡なお､砂粒はその表面に付着珪藻類はみられず､摂食時に食物に混ざって取り込まれたものと

考えられた｡カイアシ類､二枚貝類や巻貝頬の椎貝､有孔虫類などの微細な動物はほとんど消化されておら

ず､偶然に混食された可能性が高いため､ ｢その他｣の区分にまとめたo

3)結　　果

a)底質及び優占海藻の分布

図Ⅳ-2-2､ Ⅳ-2-3に各定点の優占海藻の種頬

と海底面の状態をそれぞれ示す｡ St. Aは水深

約1mの転石帯にあり､玉石表面にマクサやヨ

レクサ等の小型葉状海藻と無節サンゴモが着

生していた｡ St. Bは水深約1mの岩盤帯で､

岩盤上にはエゾノネジモクが繁茂していた｡
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園IV-2-2　調査線にそった海藻群落帯状構造とその季節変化｡
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ライン上の底質は岩盤と転石域がモザイク状

に入り組んで存在し､ 1998年1月を除くいず

れの季節においても水深約1-2mの浅所域に

エゾノネジモク､ 1-6mにアラメ､ 6m以深で

は無節サンゴモがそれぞれ優占していたが､

1998年1月には､水深約3mまでエゾノネジ

モクが優占種となっており､アラメ域の岸側
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図IV-2-3　調査船にそった海底構造とその季節変化｡

縁辺部がやや沖側へ移動していた｡また､ 1997

年11月以降､水深約5mのアラメ群落と無節サンゴモ群落の境界域にフクリンアミジ群落が形成されてい

たo St･150付近より沖側は砂と転石が混在する底質で､着生海藻は見られなかった｡この砂質域･転石域

と無節サンゴモ群落の境界は季節的に移動していた｡

b)分布および殻径組成の場所による変化

図Ⅳ-2-4にクボガイの調査線に沿った密度分布の季節変化を示す｡クボガイはSt. Aでの密度が高く､

St･ Bおよび調査線上のSt. 0からSt. 50ではSt. Aに比べて密度は著しく低く､ St. 50より沖側の調査

点からは出現しなかった｡ St. Aでの密度は1997年8､ 11月に高かったが､ 12月以降は著しく低下した｡

調査定点別の殻径組成を見ると(図Ⅳ-2-5)､どの定点でも殻径10mm以上の大型の個体が主体を占め､ 10m

m以下の小型の個体は1998年6月にSt. Aで4個体採集されたのみである｡

パティラの密度は水深2-5mのアラメ域内で高く､他の海藻種の混生割合が高いアラメ群落の縁辺部で

低下し､水深6m以深のSt. 70より沖側のフクリンアミジ群落や無節サンゴモ群落からは殆ど出現しなかっ
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図IV-2-4クポガイ(黒丸)､パティラ(白丸)の密度の調査

線にそった変化｡
■■NMは採集個体数｡
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図lV-2-5　クポガイの殻径組成の定点間の比較｡

測定尾数●-N■■は採集個体数に相当する｡



た(図Ⅳ-2-4)｡また､クボガイ異なり､ St･ A､ Bではア

ラメ群落内の調査点に比べて分布密度は著しく低かった｡

調査定点別のすィズ組成を見ると個IV12-6)､アラメ域

内のパティラは小型から大型の個体で構成されるのに対

して､ St.A､ Bでは比較的小型の個体の割合が高かっ

た｡この様に､パティラの小型個体は､個体数は少なかっ

たが､広範囲から出現し､大型個体はアラメ群落内に集

中的に分布する傾向が見られた｡

Q)微細生息場所による分布

図Ⅳ一㌢7にクボガイのSt.1から6における微細生息

場所別の殻径組成を示す｡ 1998年9月には､ St･ 1､ St･

2およびSt. 3でクボガイが採集された｡ St. 1では殻

径5mm以下の小型個体が玉石下の底表面から､ St･ 2
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園IV-2-6　パティラの殻径組成の定点問の比較｡

㌃｣川柳

では20mm前後の大型個体が底表面､ 5mm以下の小型　　　　測定尾数"NMは総採集個体数に相当するo

個体がエゾノネジモク葉上から､ St･ 3では小型個体が玉石表面からそれぞれ採集された0 11月には､ St･

1とSt. 2のみで大型個体が採集され､殻径15mm以下の個体は全く採集されなかった｡これらは全て玉石

下の底表面に生息していた｡ 12月にはSt･ 1とSt･ 2のみで採集され､ St･ 1では殻径15mm以上の多数の

大型個体と殻径10mm以下の小型個体がわずかに､ St･ 2では大型個体のみが採集されたoこれらは全て玉
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囲IV-2-7クボガイの各定点における微細生息場別殻
径組成｡
各丸はそれぞれ1個体を表す｡ St. 1は転石
域､St.2はエゾノネジモク群落､St.3は
ァラメ群落岸側縁辺部､ St. 4はアラメ群落

中央部､ St. 5はアラメ群落沖側縁辺部､
st. 6は無節サンゴモ群落に設定した定点｡
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図N-2-8　パティラの各定点における微細生息場別殻
径組成｡
各丸はそれぞれ1個体を表す｡ St. 1は転石
域､ St. 2はエゾノネジモク群落､ St. 3は

アラメ群落岸側縁辺部､ St. 4はアラメ群落

中央部､ St. 5はアラメ群落沖側縁辺部､ St.
6は無節サンゴモ群落に設定した定点｡



石下の底表面に分布していたoクボガイは転石域やエゾノネジモク群落内の玉石下の底表面に多く分布して

おり､海藻葉上や玉石表面にはほとんど分布していなかった｡ St. 4､ 5および6からは全く出現しなかっ

たoいずれの調査でも､小型個体の採集個体数が少なかった｡

図Ⅳ-2-8はパティラの各調査点における微細生息場所別の殻径組成である｡ 1998年9月には､ St. 3を

除く全ての調査点で採集されたo St･ 1での玉石表面､ St･ 2でのエゾノネジモク葉上から出現した各1個
■亡l

体以外は全て玉石下の底表面に分布し､それらは全て5mm以下の小型の個体であった｡ 11月には､ほと

んどの個体が玉石下の底表面から採集されたが､それらは殻径10mm以下の比較的小型の個体であるのに

対し､ St･ 3とSt･ 5のアラメ葉上から採集した個体は殻径10mm以上の個体であった0 12月には､ St. 2

では殻径10mm以下の比較的小型の個体から20mm以上の大型個体まで､ St. 6では小型の個体が玉石下

の底表面に分布していたoアラメ群落内のSt･ 3-5ではアラメ葉上と玉石下の底表面から採集されたが､

玉石下の底表面には小型個体が､アラメ葉上に比較的大型の個体が多く分布していた｡

この様に､パティラの小型個体はほとんどの調査点で主に玉石下の底表面から採集されたが､アラメ群落

内の調査点の方が他の調査点に比べて採集個体数は多かった○大型個体は､ 1998年9月と11月には採集さ

れなかったが､ 12月の調査ではアラメ群落内のSt･ 3-5のアラメ葉上から多数出現した｡特に､アラメ群

落中央部のSt.4での採集個体数に最も多かった｡

図Ⅳ-2-9にパティラのアラメ微細生息場所別殻径組成を示すoアラメの密度が高いSt. 4では､アラメ葉

上には主に殻径10mm以上の大型個体が､アラメの仮根部､玉石表面とその下の底表面には殻径5mm以

下の小型個体から大型個体が分布していたoしかし､アラメ葉上や玉石表面からは殻径5-20mmの個体は

ほとんど出現しなかったoアラメの密度が低いSt･ 3では､玉石表面とその下の底表面に殻径8mm以下の
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図IV-2-9　パティラの殻径組成のアラメ周辺微細生息

場間の比較
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個体と25mm以上の大型個体が分布するが､その中間の殻径の個体は､ St. 4の場合と同様に､出現しなかっ

た｡

図Ⅳ-2-10にクボガイ及びパティラの玉石微細生息場別殻径組成を示す｡クボガイは玉石下面とその下の

底表面に殻径8mm以下の小型の個体が多く分布し､玉石上面には大型個体が分布していた｡しかし､殻径

10-20mmの個体は出現しなかった｡パティラはアラメの分布密度が高いSt. 4の玉石下の底表面に主に小
■!

型個体が分布し､玉石上､下面からは小型個体がわずかに出現したにすぎなかった｡アラメの密度が低い

St. 3では､玉石上面に殻径25mm以上の大型個体が分布していた｡

両種の微細分布を比較すると､両種とも大型個体は玉石上面に主に分布し､小型個体は､クボガイは玉石

下面とその下の底表面に､パティラは玉石下の底表面に主に分布していたことになる｡また､殻径10-20

mmの個体は出現しなかった｡

d)食　　性

図Ⅳ-2-11は判別の出来ない海藻類､混食された可能性

の高い■■その他■■､及び砂粒を除外した､クボガイ､パテ

ィラの微細生息場所別胃内容物組成である｡玉石表面か

ら採集したクボガイの胃内容物では海藻タイプ2と海藻

タイプ3が80%を占め､海藻タイプ3の割合が特に高かっ

た｡岩盤上から採集したものでは海藻タイプ3の占める

割合は低く､海藻タイプ2の割合が高かった｡海藻タイ

プ1とサンゴモ類はどちらの場合も著しく低かった｡

アラメ葉上から採集したパティラでは海藻タイプ1と

海藻タイプ3が胃内容物の70%以上を占め､海藻タイプ1

の割合が特に高かった｡アラメの仮根部周辺や玉石下の

底表面から採集した個体では海藻タイプ1の割合が低下

し､海藻タイプ2と3の割合が高くなっていた｡サンゴ

モ類の出現割合はいずれの微細生息場所でも著しく低かっ

た｡

SD<15 Ni;5

15SSD<20 N=8

20≦sD<25 N-4

25≦sI) Nt一3

'0　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　写0　()0　1 00

l rLTquC rlCY(',I)

lb)

o l0　20　30　40　　50　60　70　　80　　00　100

rTq uenCy【%)

図1)rpc L匿ヨLyPe 2 [:ヨlyJn 3 - LnlSIL.SCCOratllne､

[:コd'GCSLed E∃ othcrs宅由sa･d

lnJltCT

図lV-2-11クポガイ(a)及びパティラ(b)のサイズ別

胃内容物組成

4)考　　　察

クボガイは主に大型海藻群落のない浅所転石域に周年分布することは明かである｡小型個体はその転石域

の玉石下面やその下の底表面に主に分布し､殻径20mm以上の大型個体は玉石上面のような開けた場所へ

と生活領域を変えると考えられる.アクキガイ科のNucella emarginataでは､椎貝はMytilus caltfornianus

の様な繊維状の海藻やイガイ群集といった立体的で複雑な構造をしているところで生息し､ヤドカリ類に捕

食されなくなる大きさの個体は開けた場所に生息する45'｡捕食者に関するデータや知見はないが､クボガイ

の場合も小型個体が玉石下面やその下の底表面に分布していたということは､成長により被食の危険性が小
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さくなると玉石上面のような開放的な空間へと生活領域を変えるものと考えられる｡この微細生息場の変化

に伴って食性も変わり､玉石表面では主に小型海藻やホンダワラ類を摂食するが､岩盤上に生息場を移すと

ホンダワラ頬を摂食する割合が高くなる.リュウテンサザェ科のスガイ　Lunella coronata coreensisは成

長するにつれて摂食する海藻を珪藻からマクロな海藻へと変え､主に珪藻を摂食する殻径20mmより小さ

い成員は潮間帯上部に分布するが､主にマクロ海藻を摂食する殻径20mm以上の大型個体は潮間帯中部か

ら下部に分布することが報告されている46㌧　これは成長に伴う食性の変化と微細生息場所の変化が連動して

いることを意味している｡クボガイにおいてもスガイと同様に微細生息場所の変化と食性の変化が平行して

起きているものと考えられる｡

パティラはいずれの殻径の個体も主にアラメ群落に周年分布し､分布密度はアラメ群落の中央部で高く､

縁辺部で低かった｡また､アラメ群落の季節的な深浅方向への拡大･縮小に伴ってパティラの分布の中心も

変化する等､パティラの生活とアラメ域との間に特異的な関係があることが示唆される｡一方､微細生息場

との関係は発育､成長に伴い明らかに変化すると考えられる｡小型個体は玉石下の底表面に分布するが､殻

経lo-20mmの個体はアラメの仮根部周辺に､殻径20mm以上の個体はアラメ葉上に主に分布するように

なることがこのことを示している｡大型個体は玉石上面や岩盤上にも出現するが､これらは波浪等の物理的

要因によって葉上から脱落したものと考えられる｡また､パティラの場合もクポガイの場合と同様に微細生

息場により食性が異なっており､微細生息場所の変化と食性の変化は平行しておこるものと言える｡

パティラの近縁種であるTegulafunebralisが比較的捕食者の影響を受けない潮間帯上部で性的成熟年

齢(6令)に達するまで過ごし､その後潮間帯下部へと生息場を移す47'こと､有節サンゴモ群落は､サザェ

椎貝にとって､付着珪藻が豊富に存在する摂食の場であるだけでなく､藻体が狭い間隙で密集して繁茂し､

ヒトデ類などの外敵動物による食害が緩和され､そこがサザェ椎貝にとり生残率の高い好適な隠れ場所となっ

ている48)ことが報告されている.玉石下面やその下の底表面という環境は両種の小型個体の摂食の場である

と同時に､外敵動物による披食圧を低下させ､減耗を′トさくさせる役割を果たしていると考えられる｡その

後の成長過程において､パティラはアラメという特定の海藻を食物としてだけでなく､主たる生活空間とし

て直接的に利用するようになる｡しかし､クボガイは玉石表面上や岩盤上で生活し､マクサやツノマタのよ

うな小型葉状海藻やエゾノネジモクを食物として利用はするが､葉状藻体の上で生活するというような関係

は見られない｡これが､海藻群落との関係における両種の基本的な違いの一つであると考えられる｡

海藻群落の帯状構造との関係で見た場合も両種の分布パターンは異なった様相を呈する｡先に述べたよう

に､帯状構造という空間スケールで見た場合､クポガイは着底後それほど時間が経過していないと考えられ

る小型の個体から大型の個体までが転石域での密度が最も高く､他の場所からは殆ど出現しなかった｡これ

に対し､パティラのそれらは明らかにアラメ群落のみからと言っていいはビアラメ域に偏った分布を示した｡

佐野ら49~51'は､この研究と同じ調査域において､キタムラサキウニは着底後1歳までは無節サンゴモ群落に

生息し､その後季節的にアラメ群落への分布域の拡大･縮小を繰り返すことを報告している｡キタムラ′サキ

ウニの無節サンゴモ群落への着底･変態は無節サンゴモの二次代謝産物であるジプロモメタンにより誘起さ

れたもので6㌧　この着底･誘起作用はエゾアワビについても確認されている52)｡しかし､クボガイ､パティ

ラのマクロな分布あるいは発育成長に伴う微細生息場の変化は､当然のことながら､キタムラサキウニと同

じ機構のみでは説明しえない｡それは､生活史と海藻群落との関係を明らかにすること､特にパティラの浮

遊幼生の個体数分布､着底個体の生残率をアラメとの関係で明らかにすることで解き明かされるが､今後に

残された重要な研究課題である｡
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3. -海藻群落帯状構造とキタムラサキウニの生活

佐野　稔(東北大･院･農)､大森辿夫(東北大･院･農)

谷口和也(東北大･院･農)､闘　哲夫(養殖研)

■⊂l

キタムラサキウニ個体群の浮遊幼生が着底､変態を行い､成長して再生産が可能となるまでの一連の成育

過程を成り立たせている条件を明らかにするためには､基本的には生息環境としての水深に対応する海藻群

落帯状構造との関係で年齢による生息場所の変化を時空間的に把握する必要がある｡これまで､キタムラサ

キウニの成育にともなう生息場所の変化については､宮城県北部海域では10月に着底､変態椎仔が無節サ

ンゴモの優占する水深13mに最も高密度に分布し､殻径2-3cmの1歳群も同じ水深に分布すること53㌧

北海道福島町沿岸の無節サンゴモ群落内で1歳から2歳にかけて分布範囲が水深6.0-8.9mから3.0-8.9m

へと拡大すること54㌧北海道忍路湾において､ 0歳の個体は無節サンゴモ群落にとどまり､ 1歳以上の個体

が生殖腺の発達にともなって浅所のホソメコンプ群落へと季節的に索餌移動を行うこと55'が報告されている｡

しかし､着底､変態を行う場所の違いによる生き残りの違い､そして0十歳から1+歳､ 2十歳と年齢が進むな

かで､季節的に生息場所が変化する過程という､着底､変態から成長､発育および加齢による生息場所の季

節的な変化という点については十分に把握されているとはいえなかった｡

また､沿岸岩礁域に生息する他のウニ類については､北海道の日本海､太平洋沿岸のエゾパフンウニが年

齢が進むにつれて生息場所とする転石のサイズを大きくすること56)､カリフォルニアのジャイアントケルプ

の優占する海中林内に生息するアメリカオオキタムラサキウニの若齢個休が親個体の下を生息場所とし､成

長にともないそこから離れていくこと57㌧カリフォルニアのジャイアントケルプの海中林に生息するアメリ

カムラサキウニの卓越年級群が､年齢が進むにつれて､岩盤の裂け目からジャイアントケルプの仮根部へと

生息場所を変えるこど8'が報告されている｡しかし､いずれも海藻群落内の微細な空間との関連でウニ類の

生息場所を解析しており､海藻群落帯状構造との関係で把握したものではなかった｡それは､最も重要な生

息環境としてとらえられるマクロな海藻群落帯状構造が認識されていなかったためであると考えられる｡

海藻群落帯状構造とキタムラサキウニの成長､発育にともなう生息場所の関係については､吾妻･川井55'

が北海道忍路湾における潮間帯付近に限定されたホソメコンブ群落と無節サンゴモ群落の帯状構造との関係

で報告している｡一方､三陸から常磐の沿岸岩礁域にはエゾノネジモク群落､アラメ海中林､無節サンゴモ

群落からなる海藻群落の帯状構造が共通して認められるが6'､この帯状構造との関係ではキタムラサキウニ

の成長､発育にともなう生息場所の変化については明らかではない｡本節では､アラメ海中林を中心とした

この海藻群落帯状構造との関係でキタムラサキウニの着底､変態から年齢による生息場所の変化を季節的に

把握する｡第3節の1では､キタムラサキウニ個体群の浮遊幼生が着底､変態を行う海藻群落と､それぞれ

の群落における生き残りおよび､加入後の個体が生息場所とする海藻群落を明らかにする｡第3節の2では

第3節の1の結果をもとに､キタムラサキウニ個体群の季節的な分布域の変化をアラメ海中林と無節サンゴ

モ群落からなる海藻群落帯状構造との関係で明らかにする｡
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調査海域の概要

本研究に関わる調査はすべて宮城県牡鹿半島の北側に位

置する牡鹿町泊浜のボーダ浜(北緯380 1411､東経1410

31')において､ 1995年6月から1998年12月にかけて行っ

た(図Ⅳ-3-1)｡この調査海域はキタムラサキウニとェゾア

ワビの漁場となっている｡

調査海域の沖合には､親潮と､津軽海峡をこえて対馬暖

流が南下するとともに､黒潮が北上しており､これら3海

流の季節､あるいは年による勢力の変化により海況が決定

されている｡調査海域はこのような沖合の海況変動の影響

下にある｡調査海域北側近傍の江ノ島における表面水温は､

9月に最も高く1995年では月平均で22.22℃であり､ 2月

に最も低く1995年では月平均で7.26℃であった(図Ⅳ_3_

2)59-6"o

江ノ島において気象庁により観測された有義波高､最大

波高はともに季節的に変化し(図Ⅳ-3-3)､波の高い時期

は2-4月と9月である62~65'｡ 1998年までの累年値でみる

と､有義波高(最大波高)は2-4月に1.4-1.5m (2.03-

2･44m)であり､ 9月に1.41m (2.33m)であった｡

牡鹿半島は約1億5千年前の中生代ジュラ紀起源の黒色

泥岩により成り立っている｡調査海域は､東西両側に島が

突き出たU字型の小湾になっており､湾口部は幅約200m

で､北東に開口している｡湾の沖側には島や礁が存在しな

いため､沖合からの波の影響を直接受ける｡海底は緩斜面

となっており距岸約200mで水深8mである｡海底は黒色

泥岩の岩盤となっており､水深Omから2m付近までの､

波の影響を恒常的にうける場所では､長径で10-50cmの

玉石が集積した転石域が形成されている｡水深2-10m位

までは硬質の岩盤であり､所々に玉石及び直径1m前後の

不動石が存在し､水深10mより深い沖側では西側で砂地

となっている｡

水深2m付近にはエゾノネジモク群落が､水深2-5､ 6

mの所にはアラメ海中林､水深4､ 5m以深には無節サン

ゴモ群落がそれぞれ形成されている｡この帯状構造は､

三陸から常磐沿岸において共通して認められる6)｡アラメ

海中林と無節サンゴモ群落の間には小型多年生海藻の7
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心:ニノノネシモクとアラメの混在域
:･:!:･:;::アラメ海中林

雫無飾サンゴモ群落

園IV-3-1調査海域の海底地形と海藻群落の分布｡

図IV-3-2　宮城県江の島における水温の季節変
化｡実線は観測値､破線は過去30年
の平均値(資料は宮城県水産研究開発
センター59-6】'による)0

平均波高叫

平均波高巾

1 995　　　1 9%　　1 997　　1998

図IV-3-3　宮城県江の島における波浪の季節変
化実線は観測値､破線は累年値(質
料は気象庁62-65'による)0



クリンアミジの優占群落が存在するとされている6'｡しかし､本調査期間中は小規模なパッチとして認めら

れたにすぎなかった｡浅所のエゾノネジモク群落周辺に認められた転石域では無節サンゴモが優占し､ツノ

マタやスジウスバノリなどの小型海藻が着生していた｡

3-1.幼生の着底､変態ならびに加入の場所となる海藻群落ー

1)はじめに

沿岸岩礁域においてウニ類は無節サンゴモ群落に高密度で分布する67'ことから､ウニ類の着底､変態に無

節サンゴモが化学的に影響を及ぼしてることを検証する研究がなされてい卑30･67･68'｡ Rowley67)はアメリカム

ラサキナ三について､ Pearse and Sc.heibling68'はホクヨウオオバフンウニについて､無節サンゴモの抽出

物がこれらの浮遊幼生の着底､変態を誘起することを報告しているo Taniguchi et al･30'はこの物質を特定

して､無節サンゴモの2次代謝産物であるジプロモメタンがキタムラサキウニ浮遊幼生の着底､変態を誘起

することを明らかにしている｡しかし､ Rowley67'は､アメリカムラサキウニではジャイアントケルプの海

中林内と無節サンゴモ群落で着底､変態椎仔の密度に違いが認められず､着底､変態後の生き残りの違いに

ょって親個体の密度が決まることを述べており､ウニ類が加入を行う場所を推定するためには看底､変態椎

仔の密度とその後の生き残りの両方を捉える必要があると思われるoキタムラサキウニについては､宮城県

北部海域において無節サンゴモ群落の水深13mで着底､変態椎仔と1歳の個体の密度が高いこと53)や北海

道福島町浦和において0歳の個体が無節サンゴモ群落に集中して分布するこt54'から､無節サンゴモ群落が

加入場所であることが示されている｡しかし､これらの報告ではコンプ属の優占する群落やアラメ海中林と

無節サンゴモ群落との間でのキタムラサキウニの着底､変態椎仔の密度の比較をしておらず､無節サンゴモ

群落以外の海藻群落での生き残りについては明らかでない○さらに､福島県いわき市においては殻径0･4-

1.6｡mのキタムラサキウニが潮間帯の転石の下に高密度で分布しており69㌧転石域に無節サンゴモが優占す

ることを考えると､転石域についてもキタムラサキウニの着底､変態椎仔の生き残りを把握する必要があるo

そこで､転石域､エゾノネジモク群落､アラメ海中林､無節サンゴモ群落における着底､変態椎仔の密度と

加入した個体の各年齢における密度を比較することで､キタムラサキウニの着底､変態から加入する場所お

よびその後の生息場所となる海藻群落を明らかにする｡

2)方　　法

a)着底､変態椎仔の分布

キタムラサキウニの産卵時期は9-10月42･70-72'で､浮遊幼生の出現期間は9-11月で海域によって大きく

異ならないと報告されている54)｡そこで､着底､変態椎仔の調査は1995年10月4日と19日に､海藻群落

別に天然の玉石の採集とコレクターによる採集で行った｡

玉石の採集場所は転石域内に1カ所(St. 1)､アラメ海中林内に2カ所(Sts･ 2･ 3)､無節サンゴモ群落内

に2カ所(Sts. 4, 5)とした(図Ⅳ-3-4)o各調査点から長径10-50cmの玉石を4-7個採集し､研究室に持
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ち帰った後5%ホルマリンに玉石を約18時間浸した｡その後､

玉石表面に付着している生物を丁寧に水で洗い流し､目合0.09

5mm (XX13)の嬉し網で回収した｡玉石の表面積は､玉石を

直方体に見たてて､縦､構､高さを測定して求めた｡回収した

生物は実体顕微鏡下で観察し､着底､変態椎仔を取り出して個

体数と殻径を測定した｡

コレクターは､ 80枚のホタテガイ殻に針金が貫通している

マガキ用の採苗連を3本一組にしたものである｡これを1995

年10月4日にアラメ海中林のst. Aと無節サンゴモ群落のst.

Bの海底に設置し､ 1995年10月19日に回収した(図Ⅳ-3-4)0

回収.して研究室に持ち帰ったコレクターは玉石の場合と同じ処

理を行い､着底､変態椎仔の観察を行った｡

○:玉石採集地点､△:コレクター改正地点､
■:ライントランセクト調査定点

飴駄:エゾノネジモクとアラメの混在域
:･:手:i:･:アラメ海中林
≡≡牢:無節サンゴモ群落

図IV-3-4　着底､変態椎仔の調査地点とライ
ントランセクト調査の定点｡

b)海藻群落帯状構造とサイズ別分布

キタムラサキウニのサイズ別分布を海藻群落の帯状構造との関係で把握するため､ライントランセクト調

査を1995年7月と1996年9月に行った(図Ⅳ-3-4)｡ラインは､水深約2mを基点とし､沖出し150m､ 40

m間隔で4本平行に設定した｡ライン上に15m間隔で11の調査点を設け､各調査点に1m2の方形枠を2

枠置いて枠内に出現したキタムラサキウニの殻径を水中で測定した｡

各調査地点で優占している海藻を水中で記録した｡これをもとに谷口73'の生活形分類に従い海藻群落を区

別した｡

C)海藻群落別の密度､サイズ組成､年齢組成

1995年6月から1996年6月まで､ 2ヶ月に1回､転石域､エゾノネジモク群落､アラメ海中林､無節サ

ンゴモ群落を対象に調査した｡各海藻群落の中心域(水深1-2m付近の転石域､水深2m付近のエゾノネ

ジモク群落､水深2-4m付近のアラメ海中林､水深7-8m付近の無節サンゴモ群落)に1m2方形枠を各6

枠置いて枠内のキタムラサキウニを採集した｡採集した個体は研究室に持ち帰り､殻径､殻高､体重を測定

した後､解剖して生殖板を取り出した｡

d)年齢査定

キタムラサキウニの生殖板に認められる輪紋は年齢形質として利用できる73'｡沢田74'は､ Jensen75'の方法

に従って生殖板を焼いて輪紋のコントラストを明瞭にする方法でキタムラサキウニの年齢査定を行っており､

本研究ではこの方法を改良した次の方法で年齢を求めた｡キタムラサキウニの生殖板をアルコールランプで

焼き､その中から左右対称の形をしている第5生殖板を取り出した｡これを接着剤でスライドグラス上に体

表面側を上にして張り付けた｡生殖板の横断面をみると縁辺部が体表面から体内に向かって若干内側に傾い

ている(図Ⅳ-3-5)ので､表面を研磨して､輪紋の幅から過去の成長を計算する場合には誤差が生じると思

われるoそこで､研磨前に実体顕微鏡下でスケッチして､第5生殖板の幅を測定し､研磨後の測定結果との
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関係式を求め､その補正を行うようにした｡研磨はキシ

レンで透徹しながら粒度1000の研磨紙で行った｡輪紋が

明瞭に現れてきたら､実体顕微鏡下で輪紋をスケッチし

て輸紋幅､生殖板の幅､輪紋数を測定して個体ごとに年

齢を推定した｡生殖板の縁辺に輪紋が現れる時期は8月

から1月の期間で､ 10月には全ての個体に認められるよ

うになる74)0 10月はキタムラサキウニの着底､変態の時

期でもあるので､この月を生まれた月として年齢を求め

た｡

図IV-3-5`キタムラサキウニの第5生殖板の

水平面と横断面｡
R:研磨前の生殖板の幅､ R●:研磨後
の生殖板の幅､ r:各年齢に対応す

る輪紋の幅､ P:研磨後の水平面の

位置｡

3)結　　果

a)着底､変態椎仔の分布

本調査において採集された椎仔の殻径は､ 1995年10月4日では最頻値が350-400〟m､ 1995年10月19

日では450-500〟mにあり､既報76)の変態椎仔の殻径350-400〝mと比較すると着底､変態して間もない

個体であると認められる｡

玉石採集よるキタムラサキウニの変態椎仔は､浅所から

深所にかけて設定したすべての調査定点から採集された

(表Ⅳ-3-1)｡その密度は定点間で有意に偏りがあり､ 2回

の採集とも無節サンゴモ群落であるSt. 4とSt. 5におい

てもっとも高密度であった｡コレクターを用いた採集結果

についても同様な傾向が認められ､無節サンゴモ群落に設

置したコレク･クーでアラメ海中林のコレクターの約3倍も

の個体が採集された｡

表N-3-1　天然の玉石とホタテガイ殻によるコ
レクターから採取したキタムラサキ

ウニの着底･変態椎仔の密度o'X-'

玉石
適合度検定､ p>0.050

正成(領件汝/TnZ)

10月4日｡　　)0月19F]'

6.6　　　　　　　　0

4.8　　　　　　　　7 6

1.7　　　　　　　9.9

2暮.7　　　　　　　404

593　　　　　　146

や体故/コレクター

48

L43

援兵地点　水深(rrl)　　推古

軽石Ji

アラメ淋中林

7'ラメ滞中林

無飾サンゴモ群落

烏肺サンゴモ群落

コレクタ- (10月4投dL 10月19日回収)

採*地点　水深(n)　　が落

stA　　　30　　　アラメ海中林

st.B　　　50　　　無節サンゴモ群落

b)海藻群落帯状構造とサイズ別分布

キタムラサキウニの分布は､殻径階級によって異なっていた(図Ⅳ-3-6a､ b)0 1995年7月の調査では殻

径2cm以下の個体は､無節サンゴモ群落にのみ分布し､アラメ海中林に分布しなかった｡殻径2-4cmの

個体は､無節サンゴモ群落にもっとも多く分布したが､アラメ海中林にも分布が認められるようになり､殻

径4-6cm､殻径6-8cmへと殻径が増大するにつれてアラメ海中林内へ分布域がより拡大していた｡殻径

8cmより大きい個体はその大半がアラメ海中林に分布した｡ 1996年9月の調査においても､殻径2cm以下

の個体がアラメ海中林から2m2あたり2個体認められた以外は､ 1995年7月の結果と同様に､殻径が大き

くなるにつれて分布範囲がアラメ海中林の方へと拡大していた｡
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殻径≦2cm　　　　　2<殻径≦4cm　　　　4<殻径≦6cm

6<殻径≦8cm　　　　　　8cm<殻径

図IV-3-68 1995年7月のサイズ別の分布｡

調査定点右隣の数字は採集個体数(1m-'Ⅹ 2枠)o

海藻群落の凡例は図Ⅳ-2-1と同じ｡

殻径≦2cm　　　　　2<殻径≦4cm　　　　　4<殻径≦6cm

6<殻径≦8cm Bcrn<殻径

図IV-3-6b 1995年9月のサイズ別の分布｡

調査定点右隣の数字は採集個体数(1m2 X 2枠).

海藻群落の凡例は図Ⅳ-2-1と同じ｡

各海藻群落での各殻径範囲の個体の密度に各海藻群落の面積をかけてそれぞれ生息個体数を推定したのが

図Ⅳ-3-7であるoキタムラサキウニの90%以上は､アラメ海中林か無節サンゴモ群落に分布し､それぞれ約

1･0万-1･5万個体であったoしかし､分布する個体の殻径組成は群落により異なり､ 0-6cmの個体は無節

サンゴモ群落では1995年7月に60･2%､ 1996年9月に65･6%を占め､アラメ海中林では1995年7月に

26･5%､ 1996年9月に22･2%を占めていたo殻径階級ごとに各群落に分布する個体数の割合を見ると､ 1995

年7月の調査では殻径2cm以下の個体は無節サンゴモ群落だけに分布し､殻径階級が大きくなるにつれて

アラメ海中林に分布する割合が大きくなっていった(図Ⅳ-3-8)o同様な傾向は､ 1996年9月の調査でも認

められ､殻径階級が大きくなるにつれてアラメ海中林に分布する割合が大きくなっていった｡

個体数(×1000)

エゾノネジモクと

アラメの混在域

アラメ海中林

無節サンゴモ群落

エゾノネジモクと

アラメの混在域

アラメ海中林

無節サンゴモ群落

図IV-3-7　各海藻群落におけるキタムラサキウニのサイ
ズ別の生息個体数｡
A:殻径≦2cm､ B:2<殻径≦4cm､ C:4<殻径

≦6cm､ D:6<殻径≦8cm､ E:8cm<殻径

1995年7月

殻径≦2cm

2<殻径≦4印1

4<殻径≦6cm

6<殻径≦BcTn

8cm<殻径

1996年9月

殻径≦2cm

2<殻径≦4cm

4<殻径≦6cm

6<殻径≦8cm

8cm<殻径 ≒萱=.
図JV-3･8　キタムラサキウニのサイズ別の生息場組成｡

M:エゾノネジモクとアラメの混在域､ Ei:アラ

メ海中林､ Cr:無節サンゴモ群落

C)海藻群落別の密度､サイズ組成､年齢組成

転石域､エゾノネジモク群落､アラメ海中林､無節サンゴモ群落におけるキタムラサキウニの密度を図Ⅳ-

3-9に示したo最も密度が高い群落は無節サンゴモ群落であり､調査ごとの平均で3･7個体/m2-5.8個体/

m2であった｡アラメ海中林と転石域におけるキタムラサキウニの密度は､ほぼ周年分布が認められたが低

く､アラメ海中林では0･7-1･8個体/mZ､転石域では0-4･8個体/m2であった｡エゾノネジモク群落には

ほとんど分布せず､ 1995年6月と1996年4月にわずか2個体ずつ採集されただけにすぎなかった｡

図Ⅳ-316a､ bから推定されたように殻径組成も海藻群落によ-て異なっていた(図Ⅳ-3-9).無節サンゴ
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モ群落のキタムラサキウニは

殻径1-8cmまでの小型から

大型の個体で病成されている

のに対し､アラメ海中林での

それは殻径4cm以上の大型

個体であった｡転石域では､

主に殻径2-5cmの小型個体

が認められた｡

年齢組成もまた海藻群落に

よって異なっていた(図Ⅳ-3-

.■■._l l■.l■lーl一　　-　　11----･.-LrL　　ー　　L

o～o o～o o!oo～0050050050

十　　:13im'　　訪m･ ~!~~■■　川

-ユ三高亮.C#一遭】】o:
i jiiiliii jiiliii jiilbi主iiilJD

k.i.-J&　工./ノネジモク群薄アラメ海中林　無蔀サンゴモ群落

⊥藍｣山だr 03

_一忘. ⊥且.o:

_一二｣▲.望】●ol

図N-3-9　各海藻群落におけるキタムラサキ
ウニの密度と殻径組成｡
1996年2月は悪天候のためデータ
はない｡

10)｡小型から大型の個体す

べての分布が認められた無節サンゴモ群落では､ 1歳から5､ 6歳の個体

が周年分布している｡大型の個体が分布するアラメ海中林では1歳の個体

は認められず､ 2歳以上の個体となっている｡小型個体が分布する転石域

においては､ 1-3歳の個体であった｡

0

40

30

20

10

6　　8　10　12　2　　4　　7月

)995年　　　　　　1996年

函IV-3-10　各海藻群落における
キタムラサキウニの

年齢組成｡
図中の数字は年齢､
黒塗りは年齢不明｡

4)考　　察

キタムラサキウニの着底､変態椎仔はどの海藻群落においても出現し､深所の無節サンゴモ群落でもっと

も高密度であった｡佐々木53)も宮城県北部海域での調査により同様な現象を報告しているo無節サンゴモは
'2次代謝産物であるジプロモメタンによ-てキタムラサキウニの浮遊幼生の着底､変態を誘起する3D'ため､

無節サンゴモ群落から最も高密度で着底､変態椎仔が出現したと考えられるoまた､アラメ海中林の最下層

は無節サンゴモに覆われ､転石域でも無節サンゴモが優占しているにもかかわらず､看底､変態椎仔の密度

が低かった｡これらの事実はエゾアワビの着底､変態椎仔についても報告されており､着底期となった浮遊

幼生の高密度分布域が無節サンゴモが優占する水深4-8mに偏っているためであると推定されてる77joキ

タムラサキウニについても同様に浮遊幼生の分布水深の偏りによると思われる｡したがって､キタムラサキ

ゥこの着底､変態場所は浮遊幼生の分布水深と無節サンゴモのジプロモメタンの作用に左右され､その結果

無節サンゴモ群落に多く着底すると考えられる｡

キタムラサキウニの変態椎仔は､密度の違いはあっても､どの海藻群落にも認められたが､殻径2cm以

下のキタムラサキウニは､深所の無節サンゴモ群落にのみ認められた(図Ⅳ-3-6a､ b)o無節サンゴモ群落

に認められるキタムラサキウニは､年齢組成では1歳以上の個体である｡これらのことは､キタムラサキウ

ニの着底､変態椎仔はエゾノネジモク群落､アラメ海中林では着底後1年以内にほとんど死亡するが､無節

サンゴモ群落では多数生き残ることを示している｡海中林での若齢個体の死亡率が高いことはニュージラン

ドウニ78,とアメリカムラサキウニ79'についても報告されている｡その理由は明らかではないo

キタムラサキウニは､ 2歳以上になるとアラメ海中林にも認められるようになり､成長と加齢にともなっ

て､その分布する個体数の割合は大きくなっていく(図Ⅳ-3-7､ 8)oこれらのことは､無節サンゴモ群落が
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キタムラサキウニの加入の場であり､多数生き残ったキタムラサキウニは年齢が進むにつれて分布域をアラ

メ海中林へと拡大すること示している｡

浅所の転石域においても低密度で変態個体が認められ(表Ⅳ-3-1)､小型で1-3歳の個体が分布する(図

Ⅳ-3-9､ 10)o転石域は無節サンゴモ群落と同様な条件であると考えられるので､この場所においても着底､

変態した個体は生き残りが､加齢にともなってアラメ海中林へ移動していくものと思われる｡

3-2.加入後の分布域の季節変化

1)はじめに

第3節の1の結果より､無節サンゴモ群落に高密度で看底､変態したキタムラサキウニは主な分布域を無

節サンゴモ群落とし､年齢が進むにつれて徐々にアラメ海中林へも分布域を広げることが明らかになった｡

吾妻･川粁5'は､北海道忍路湾においてキタムラサキウニが殻径20mm以上､ 1歳以上になると潮間帯周辺

に限定されたホソメコンブ群落へと7月頃から索餌移動を開始することを観察し､生殖腺の発達と相関した

摂食量の増大がその要因であると推定している｡一方､アラメ海中林は分布下限が水深約5mまであり､ホ

ソメコンブ群落よりも恒常的に群落が維持され80㌧この海藻群落帯状構造との関係ではキタムラサキウニの

季節的な移動は明らかでないoこの節ではアラメ海中林と無節サンゴモ群落からなる帯状構造におけるキタ

ムラサキウニの分布域の季節変化を年齢ごとに明らかにする｡

2)方　　　法

キタムラサキウニの採集は､ 1997年7月から1998年7月にかけ

て約2ヶ月間隔でライントランセクト調査により行った｡アラメ海

中林から無節サンゴモ群落にかかるように､水深約2.5mを基点と

する沖出し150mのラインを､ 50m間隔で平行に2本(ラインA､

B)設定した(図Ⅳ-3-ll)｡ライン上の採集地点を､アラメ海中林

と無節サンゴモ群落の境界付近で採集地点が多くなるように､両群

落の境界を中心とした50mの範囲では5m間隔､それ以外の場所

では10m間隔に設定した｡各採集地点に1m2の方形枠を2枠設定

して枠内のキタムラサキウニを手で採集した｡各採集地点周辺にお 図IV-3-11採集ラインの位置｡

いて優占している海藻を水中で記録し､谷口73'の生活形分類に従い､ライン上の海藻群落をアラメ海中林と

無節サンゴモ群落に区別した｡採集したキタムラサキウニは研究室に持ち帰り､殻径､殻高､体重を測定し

た後に生殖板を取り出した｡生殖坂は70%アルコールに保存して､後日年齢査定を行った｡
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3)結　　果

ラインにそった密度変化を図Ⅳ-3-12に示した｡ラインAではキタムラサキウニは､ 1997年7月では無

節サンゴモ群落の70-150mの範囲に高密度域をもち､岸側のアラメ海中林にはほとんど出現しなかったo

この高密度域の岸側の縁は､ 8月に60m地点､ 10月には50m地点へと､アラメ海中林内へ移っていた0 19

98年2月になるとこの高密度域の岸側の縁1ま50m地点より沖側に後退した｡ 5月には岸側の縁がさらに60

m地点へと後退した｡ 1998年7月には､再び高密度域がアラメ海中林内へと拡大したo_ラインBでは､無

節サンゴモ群落の沖側に砂の流入が見られた時期があり､キタムラサキウニの高密度域の沖側の縁が季節に

ょって変化した｡高密度域の岸側の縁はラインAの場合と同様に1997年7月～10月にかけて80mから70

mに移った｡ 12月には75m地点へと後退し､ 2月にもそのまま75m地点にあった｡ 5月になると65mへ

と移ったが､ 2月と同様にアラメ海中林との境界であった｡

図Ⅳ_3-12で示した季節的な分布域の変化は年齢を区別せずに示している｡それは､年齢ごとに区別した

場合個体数が少なく､ライン上の密度の変化からキタムラサキウニの分布域の季節変化を推定することが困

難であるためである｡そこで､分布域の季節変化が年齢により異なるのか否かを確かめるために､調査ごと

にライン上の分布を年級群間､すなわち年齢間で比較した｡年級群ごとにライン上の採集地点の中央値を求

め､中央値の検定81'を行うと以下のようになった(表Ⅳ-312)｡ラインAでは各年齢の分布域の中央値に有

意差は認められなかった｡ただし､ 1997年7月には1996年級群(0十歳)が1個体しか採集されなかったの

で､検定から除いた｡つまり､ラインAについては7月では0十歳を除いて年齢による違いがなく､ 8月か

らはすべての年齢について分布域に違いがないということになる｡ラインBでは1997年7月と1997年8

月の分布域の中央値について年齢による有意差が認められた｡ただし､ここではラインBの基点から終点

までを対象として中央値を求めているので､次に季節的に分布域が変わる高密度域だけについて中央値を比

ラインÅ　　　　　　　　　　　　ライン8

ァラメ海中林無飾サンゴモ群落　アラメ涛中林無飾サンゴモ群落

25　　50　　75　100　125

:-: ‥こ.二-_ ,一日

表IV-3-2　年齢による分布域の比較｡表中の数値は各
ライン上における年級群ごとの分布域の中
央値(単位はm)と(個体数)を示す｡
中央値の検定､ ●:p>0.050

ライン人

採集日1997　　　　　　　　　　　　　　　　1998

年級鮮　7t　　　823　10.24　　】217　　217　　5L5　　72

199L S2.5(27

1992　850(13

1993　900(20

1994 100.0(10

1995　950(】4〕

97 5(19)

B50(r5)

1100(13)

95 0(6)

97 5(42)

)996　700())　925(27)

ll25(13

700(t9

90.0(21

8'/ 5(12

1100(27

85 0(50

)

)

)

)

82 5(a)

750(23)

900(17)

850(L3)

92 5(36)

80 0 (27)

75 0(S)

750(16

800(15

100.0(17

900(30

900(27〕

95.0(8)

1200(ll)

975(8)

1000(】4)

1 loo(27)

)00.0 (ll )

McdlanteSt S45　　834　　491　　524　1098　　168　+ l申

ラインB

採tH l997　　　　　　　　　　　　　　　　1998

中級辞　71　　823　　10.24　　12.17　　217　　5 15

1991　975(12

1992　850(13

t993　95.0(35

1994 1150(8)

L995 1100(2l

l996 lLOO(64

)

)

)

87 5(6

S2 5(6

So 0(6

10.0(7

900(2

87.i (5ヨ

霊::…日‡:::三;1.器::三;
i5.0 (20

800(]2

950(17

80.0(31

基点からの臣#(m)　　　　基点からの経書(m)

囲IV3-12　キタムラサキウニのライン上における分布域の

季節変化｡
実線は実測値､破線は区間ごとの平均値｡区間
ごとの平均値は各ラインの平均密度より低い値
が4定点連続して出現する範囲(低密度域)とそれ
以外の範囲(高密度域)に分けて示した｡
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較すると､ 1997年7月で有意

差が認められた｡つまり､ラ

インBでは1997年7月では年

齢により高密度域に違いがあ

り､ 8月以降では違いがないと

いうことになる｡そこで次に､

1997年7月のラインBについ

..=1. I.7;3t/E/..I.. I
年級群
･･l- 1991

- 1992

- 1993

-1994

- 1995

+ )996

園IV-3-14　各年級群における森下の

集中度指数の季節変化｡

てScheffeの多重比較により､どの年級群間に有意差があるのかを検

定した(図Ⅳ-3-13)｡その結果､ 1996年級群(0+読)と1993年級群

(3+読)､ 1996年級群と1992年級群(4+読)の間に有意差が認められ

た〇･このときの1996年級群の高密度域は無節サンゴモ群落の100_

120mであるのに対し､ 1992､ 1993年級群はアラメ海中林から無節サ

ンゴモ群落にわたる75-100mであった｡

次に､無節サンゴモ群落に高密度に分布していることで1+歳以上

基点からの軽#(m)

図IV-3-13 1997年7月1日のライン

Bにおける年級群ごとの
分布域(p<0.05, Shefreの

多重比較)｡網掛けはアラ
メ海中林､白抜きは無節
サンゴモ群落｡

の年級群の分布域とは異なる1997年7月における1996年級群(0+群)の分布の集中度が､他の年齢より大き

いのか否かを確かめるために､全採集地点についての分布の集中度を年級群ごとに計算したところ以下のよ

うになった(図Ⅳ-3-14)0 1997年7月の1996年級群(0+読)の森下の集中度指数は12.4と顕著に高い値を

示したoしかし､ 8月以降にはその値は小さくなり他の年級群と変わらない数値で推移した｡

4)考　　　察

1996年級群(0.歳)の1997年7月の分布域が主に無節サンゴモ群落内に認められ(図Ⅳ-3-10)､ 8月以降

は年級群による差が無く(表Ⅳ-3-2)､ 7月から8月にかけて分布の集中度が下がること(図Ⅳ-3-14)は､

1996年級群の分布域が7月から8月にかけてアラメ海中林へと拡大することを示していると考えられる｡

この海域におけるキタムラサキウニの着底､変態の時期は10月であるので､無節サンゴモ群落に高い集中

分布していたこの1996年級群は着底､変態してから約9ヶ月の個体ということになる｡つまり､着底､変

態後の最初の分布域の拡大は着底してから約9ヶ月後の7月から8月におこると言える｡

1←歳以上のキタムラサキウニの主な分布域は7月には無節サンゴモ群落からアラメ海中林の縁辺部に認

められたoそれは8月､ 10月になるとアラメ海中林内へと拡大し､ 2月には再びアラメ海中林縁辺へと後退

した(図Ⅳ-3-12)0年齢ごとにライン上の分布域を比較したところ､ 1十歳以上の年齢群では分布域の季節変

化に違いはなか-た(表Ⅳ-3-2)｡つまり､ 1.歳以上では年齢に関係なく､季節的にアラメ海中林内へと分

布域の拡大､縮小を行うと言える0 -万､先に述べたように､アラメ海中林内には周年0.8-1.5個体/m2

の密度でキタムラサキウニが分布する(図Ⅳ-3-9)oこのことは､このようなアラメ海中林内への分布域の

季節的な拡大､縮小の過程でアラメ海中林に留まる個体が現れることを意味している｡

キタムラサキウニの分布域がアラメ海中林へと拡大し始める7-8月は水温が上昇する時期である(図Ⅳ-

3-2)oキタムラサキウニは水温が上昇し始めると摂食量が多くなり82㌧北海道忍路湾では水温が11-21℃で
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ある5-11月に摂食活動が活発になる83'ことが報告されている.また､キタムラサキウニの摂食活動は､流

速によっても制限される84㌧吾妻･川井55'は北海道忍路湾のホソメコンブ群落と無節サンゴモ群落の帯状構

造において､キタムラサキウニが7月頃から潮間帯周辺に限定されたホソメコンブ群落へと索餌移動するこ

とを報告し､それはキタムラサキウニが生殖腺の発達にともない摂食量が増大することで摂食活動が活発に

なり､さらに深所への流れ藻の供給が低下し､また静穏な波浪条件となることが原因であると述べている｡
■コ

本調査で取り扱ったアラメ海中林は分布下限が水深5mとホソメコンブ群落よりも深く､群落の面積は広大

であり､さらに恒常的に群落が維持されている点で異なるが､キタムラサキウニはアラメ海中林内へと分布

域を広げていた｡さらに､調査が行われた年の7-8月の波浪は比較的穏やかであった(図Ⅳ-3-3)ことも

考えると､水温の上昇にともない摂食量が増大し83㌧摂食活動が活発になる83'ことでキタムラサキウニはア

ラメ流れ藻を摂食するために､アラメ海中林内へと移動したと考えられる｡

キタムラサキウニの分布域が無節サンゴモ群落側へ縮小する12月から2月は調査海域の水温が下降し､

波高が高くなる時期である(図Ⅳ-3-3)｡キタムラサキウニの摂食量は水温の下降とともに低下し82)､摂食活

動の活動性が低くなると報告されている83)｡吾妻･川井55'は､ホソメコンプ群落と無節サンゴモ群落の帯状

構造において､キタムラサキウニが12月頃から浅所から深所へ移動し始める要因として､ホソメコンプの

密度の低下と末枯れにより､潮間帯周辺に限定されたホソメコンブ群落周辺では食物が充足されず､さらに

年間と通じて最も波浪が高くなり潮間帯では海水が強く動揺することを示している｡アラメ海中林はホソメ

コンブ群落とは異なり､分布下限が5mと深く､この時期でもアラメ流れ藻は供給されている85-8"ため､無

節サンゴモ群落側へ戻っていく現象には食物条件､波浪条件以外の要因が強く関係するものと思われる｡エ

ゾパフンウニ､アカウニ､アメリカムラサキウニでは､微細生息場は転石の下､岩盤の間､大型海藻の仮根

部の下などであると報告されており56･58湖'､これらの場所は快適に定位できる場所と思われる｡また､アメ

リカオオキタムラサキウニなどでは海中林内で十分に摂食量が満たされているときには､これらミクロハビ

タットに定位して流れ藻を摂食すると報告されている88-92'｡さらに､ Ebeling et al.92'は､海中林内の微細

生息場で流れ藻を摂食していたアメリカオオキタムラサキウニが､海中林の崩壊によって微細生息場から出

てきて摂食活動を行うことを報告している｡キタムラサキウニがこの様な行動を行うのか否かは明らかでは

ない｡しかし､転石の下93'や流れ藻が集まりやすい場所69'に､キタムラサキウニが集中して分布しているこ

とが報告されている｡今回の調査海域においても､アラメ海中林内では岩陰などに集中して分布していた｡

アラメ海中林におけるキタムラサキウニの密度が､無節サンゴモ群落よりも周年低いこと(図Ⅳ-3-9)は､

アラメ海中林ではこのような微細生息場が少なく､無節サンゴモ群落内に多いことを示していると思われるo

この様に考えると､分布域が無節サンゴモ群落側へ縮小するこの時期には､水温が低下するにつれてキタム

ラサキウニの摂食量とそれにともなう摂食活動が低下して､微細生息場への定位を行うようになるためにア

ラメ海中林内から微細生息場の多い無節サンゴモ群落側への移動が起きると考えられる｡また､この時期は

波高が高かったので､アラメによる掃き出し作用も関係していると思われる｡以上のことから､キタムラサ

キウニは水温が上昇する7月頃から摂食量の増大にともなって索餌移動が活発になり､アラメ流れ藻を求め

てアラメ海中林へと移動し､水温が低下する12-2月には摂食量の低下により摂食活動が低下して､快適な

微細生息場へと定位するために無節サンゴモ群落へと移動が行われ､その結果としてアラメ海中林内へと季

節的に分布域が拡大､縮小すると考えられる｡
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以上の結果をまとめると､キタムラサキウニの年齢による分布域の変化は次のようになる｡キタムラサキ

ウニは浅所から深所にかけて着底､変態を行い､無節サンゴモ群落に最も高密度に着底､変態して生き残る｡

着底後約9-10ヶ月になると分布域が広がり､アラメ海中林縁辺にも分布するようになる｡ 1十歳以上にな

ると分布域が季節的に変化し､ 7月から8月にはアラメ海中林内へと分布域が拡大し､ 12月から2月にはア

ラメ海中林内から分布域が後退するようになる｡この分布域の季節変化の過程で､アラメ海中林に留まる個
■コ

体が現れる｡このようなアラメ海中林内への季節的変化は､季節的な摂食量の変化にともなって､アラメ海

中林への索餌移動もしくは微細生息場への定位を行う行動を選択した結果として現れることが示唆された｡
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