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Call1erpa I仏口ifolia(Vahl) C. Agardh is an alga of tropical origin used for decoration of aquarium. This alga has been 

accidentally introduced into the Mediterranean Sea in 1984(Meinesz and Hesse 1991) . In the new environment， this 

foreign species is progressively spreading at remarkable rate. It has already formed extensive populations along the 

coasts of France， Italy， Spain and Croatia. The covered zones represented 400 ha in 1992， 1300 ha in 1993 and more 

than 5000 ha at the end of 1997. Its rapid expansion is due to its surprising resistance to winter temperatures， e旺.icient

systems of reproduction and more vigorous development than in the tropical regions. It grows on all types of substrates， 

including rock， sand， mud， and natural meadows of the marine phanerogams Posidollia or CYlllodocea. It can cover up 

to 100% of the sea bottom in depths of 1 to 35 m. Below this depth， it has been observed at much smaller densities as far 

down as 100 m. It grows equally in any kind of waters as well away of sources of pollution as in harbors; it is found off 

headlands just as well as in sheltered bays (Boudouresque et al. 1992， Meinesz et al. 1993). 

From the Caulerpales， about 50 te中eneshave been identified. The principal secondary metabolite in Call1erpa taxゆlia

is caulerpenyne， which is an acetylenic sesquiterpene. Studies showed that on the one hand， the amount of caulerpenyne 

is higher in the Mediterranean-adapted green seaweed than in the other tropical species， and on the other hand， tbis 

molecule is toxic on several organisms and can be harmf 

1993). It has， furthermore， a repulsive effect on herbivorous predators 

The expansion of this invading species is continuing. This trend， as well as the environment impacts， indicates that 

Call1erpa taxifolia is a major risk to the underwater shallow ecosystems of the Mediterranean 

Key Illdex Words: Caulerpa taxifolia -illtroduced宅pecl出 Medilerrrafleall-compelitiofl -littoral ecosyslems 

National Research Institute of Fisheries and Environment of lnland Sea， 2-17-5 Maruishi， Ohno， Saeki， Hiroshima 739-

0452， Japan 

187 

1はじめに

近年，地中海北西部沿岸域に，在来種でない海藻が

移入され大増殖している (Meineszand Hesse 1991)。こ

の海藻は Caulerpa臼xifolia(イチイヅタ)で，本来なら

世界中の亜熱帯・熱帯海域に 100種類以上生育してい

る緑藻イワヅタの一種である (Calvertet a1. 1976)0 

深 -30 mまでであるが，地中海の移入種は低温に耐性

があり冬季10'cの水温下で、も死滅せず，光がほとんど

ない水深 100 m (Belsh巴rand Meinesz 1995)でも生育

可能で，岩の上，砂状地，泥状地，湾内などの懸濁域，

透明度の高い海域など，生育条件 ・場所を問わない。

C. taxifoliaは1984年の発見以来，驚異的な速さで地

中海諸国沿岸域を覆い始め， 1998年末にはすでに5か

国， 5000 haにまでユ拡がった。

このような単一種のみによる海底の被覆は，世界に

はまったく類を見ない。生態調査 -研究が進むに連れ

て，本来の分布域である亜熱帯 ・熱帯海域のC.taxifolia 

と地中海のC.taxifoliaには数々の大きな相違のあるこ

とがわかった。

亜熱帯・熱帯海域の C.taxifoliaは20'c以下におけ

る生存は不可能であり，生育場所については，最大水

・科学技術振興事業団，科学技術特別研究員

また， C. taxifoliaの生殖方法は他のイワヅタ類と同

様に雌雄同株で，雌雄配偶子による受精から発生，成

長するものと考えられているが，現在のところ地中海

のC.taxifoliaでは無性生殖 (栄養繁殖)しか報告され

ていない (M巴ineszet a1. 1993)。そして，亜熱帯・熱帯

海域のC.taxifoIiaの業状部は最大25cmまでしか成長

しないのに，地中海のものは65cmと巨大化をしている。

地中海のC.taxifoliaのより大きな特徴としては，十

数種類の毒性を持つ二次代謝産物を含んでいることで

ある。その中心となるのがcaulerp巴nyneで，亜熱帯 ・熱

帯減のC.taxifoIiaの含有量より 10倍以上含まれ，その

毒性はウニの卵や幼生の発生，成長に異常を起こした

り (Lemeeet a/. 1993， 1996)，人間の組織細胞培養阻害
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Fig. 1. Species of Caulerpa in the Meditrranean Sea 

も報告されている (Parent-Massin et a1. 1996)。この様

な毒性のある二次代謝産物のために地中海には捕食者

が全く存在せず，従来種である海藻や海産顕花植物な

どとの光の奪い合いや生育場所の競争 (Vill巴leand 

Verlaqu巴1995)だけでなく，甲殻類や軟体動物 (B巴lIan-

Santini et a1. 1996)，魚類 (Harm巴lin-Vivienet al. 1996) 

にまでその影響を及ぼしている。また， Uchimuraら

(l999b)が，海産動物の生殖機構に影響を及ぼす司'能

性を示し，地中海を構成しているその他の種の存続，

つまり，次世代の資湖、枯渇問題まで懸念されている。

移入種であるCωxifoliaが何故この様に変異してし

まったのか。その原因には水族館で長期間培養飼育し

ている聞や運搬中の温度ショック ，水槽水の紫外線殺

j!tj等による遺伝子変化などが考えられる。そうすれば

この巨大化や，生殖方法の変化も説明できるのではな

いだろうか。

ヨーロッパの研究機関や国連プロジェクトで，c.

taxifoliaの除去 ・撲滅，あるいは有効利用などの方向で

研究が続け られているが，現在までその効果的な解決

策は見つかっていない。このためにC.taxifoliaの貌威

は衰えず拡大し続け，海洋環境問題のみな らず，大き

な社会問題となっている。

2. Caulerpales (イワツタ目)の分類学的位置

Caulerpales (イワヅタ目)は， F巴Idmann(1946) に

よって創設された緑藻綱の divisionに入る嚢状体

(coenocyt巴)の大型海産緑藻である。Mattoxand St巴wart

(1984)によ って提唱された，Ulvophyc巴ae(アオサ線

網)に含まれる 6目;ヒビミドロ EI(Ulo汀ichales)，ア

オサ目 (Ulv剖es)，ミドリゲ目 (Siphonocladales)，イワ

ヅタ目 (Caule叩ales)，カサノ リ目 (Dasycladal巴s)，フ ェ

オフイラ目 (Phaeophilales:ChappeLlらによ って1990年

新設)の中に位置している。

Feldmann (I 954) は，イワヅタ自の特徴として，

siphon巴Inとsiphonaxanthinを含有する葉緑体

( Chloroplaste)と，炭水化物を含む (Calvertet al. 1976) 

白色体 (amyloplasl，1巴ucoplast，plast amylogene)の2つ

のプラストを持ち (heteroplasty)，生殖時には一つの細

胞(諜体)が成熟する際に， ?;楽体全体がそのまま配偶

子嚢となる holocarpy(全笑性)であるとしている。イ

ワヅタ目の雌雄配偶子は，それぞれ2本の鞭毛を持ち

(Enomoto and Ohba， 1987)，雄性配偶子 (malegam巴t巴)

が雌性配偶子 (femalegamete)よりやや小形の小配偶

子 (microgemete) である。この軽度の異形配偶子

(anisogamete， het巴rogamete)が合体し，異形配退

(anisogamy)が起る。

h巴teroplastyであるイワヅタ目の細胞壁の主成分は

xylanで， homoplastyである他の植物主成分ce!luloseと

は異なる。

M巴In巴sz(1980)は，イワヅタ目をアオサ藻綱の中

で，他の目と区別する特徴として次の 3点を上げてい

る。第 1に，イワヅ夕日の諜体はー巨大単細胞多核体

であり，仮根 (rhizoid)，伺旬茎 (stolon)，業状部 (仕ond)

と区分される，それぞれ高等植物の根，茎，業に相当

する偽器官 (pseudo-organ)から構成されている。第2

に， 禁状部，仮根の成長は限界があるために一定の大

きさ以上にはならないが，制旬茎ではその生育環境に

よって左右されるものの成長限界はない。

しかし，野生漆体では l年以上配遊休として生存し

ているものはなく業体の成長は大変速いことから，

このようなタイプを偽多年生 (pseudperennat巴)と呼ぶ

ことを提唱している。第3に，イワヅタ目のmonogentc

(単性)の生活史は球形体 (sph巴ricalbody)，プロトネ

マ様体 (protonema-likefilament)，成体 (typicaltype)に
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Fig. 2. Distribution of C:wlerpa raxifoJia 

分別されるとした。

イワヅタ目は大型海産緑藻類の中で l番在fi数が多

く， 220種以上も存在し，雌雄異株(dioecism)である

Udoleaceae (ハゴロモ科)に含まれる 14属と，

monoecism (雌雄同株)の Caulerpaceae(イワ ヅタ科)に

含まれる 2属に分かれる (Goldsleinand Morall 1970， 

Meinesz 1979， 1980)0 Caulerpaceaeは，Caulerpa (緑淡

の属名)と-ella(小さい)という 意から付け られた

Caulerpella (Prud'homm巴VanReine and Van D巴nHoek， 

1990) (ヒメイワヅタ属)に属する Caulerpellaanbiguaの

I稜と，ラテン諾でcaulos(茎)とe叩o(這う)の意

から作られたCaulerpa(Lamouroux， 1809) (イワヅタ属)

の73程，亜種まで含むと 111種 (Calvertet a1. 1976)か

らなる。CauJerpataxifo/ia (Vahl) C. Agardh 1817 (イチ

イヅタ)は，禁状部が針葉樹のイチイ (Taxuscuspidala) 

の楽によく似ていることから命名された。

3分布

3-1. Caulerpales (イワヅタ目)の分布

イワヅタ目は地中海において，新しく移入された

C.aulerpa laxifolia (イチイヅタ)以外に 10種類が生育

し，このうち 7穂が地中海西部に存在しその生育北|浪

となっている (Meinesz1980)0 Udoteacea (ハゴロモ科)

では，Pseudochlorodesmis furcellata (Zanardini) 

Boergesen， Udolea petiolala (Tu汀a)Bo巴rgesen(=Flabellia 

peliolala (Turra) Nizamuddin)， Halimeda tuna (Ellis and 

Solander) Lamouroux， PenicilJus capilatus Lamarckの4種

であり， Caulerpaceae (イワヅタ科)では， C. prol i fera 

(Forsskal)， Caulepa o/ivie口 (Dostal)と最近イタリアやフ

ランスのマルセイユで発見された C. racemosll 

(Forssskal) J. Agardhの3種である。

また，他の3種はアドリア海北部に局所的に生育す

るPs.lenuis Ercegovicと地中海東部のC.sca/epelliformis 

(Brown ex Turner)とC.mexicma (Sonder ex Kulzing) (ex 

C. crassiゐlia(c. Agardh) J. Agardh)である。

5種類のイワヅタ属 (Fig.1)の中で C.prolifera 

(Forsskal)とC.olivieriの2穫のみが在来穫であり， c.

scalepelliformis， C. mexicana， C. racemosaの3種は，紅

海からスエズ述河を通って地中海に移入したレセップ

ス極である。レセップス種とは， 1869年にレセップス

によ って開通したスエズ運河を通って移入された種の

ことである。主に船体に付着していたり，船のパラス

ト水として利用された水塊中に混入し運搬されて移入

し，新地に同化した種をいう 。

3-2. C. laxifoliaの分布

C. IIlxifoliaは，熱帯性の緑藻で世界中の熱帯 ・亜熱

晴海域であるブラジル，ベネズエラ，コロンピア，コ

スタリカ，アンテ イル諸島，セネガル，ギニア湾，紅

海，ソマリア，ケニア，タンザニア，モザンピーク，マ

ダガスカル，モルジブ，セイシェル，パキスタン，イ

ンド，セイロン，バングラディシュ，マレイシア，イ

ンドネシア，フィリピン，ベ トナム，中華人民共和国，

日本，ハワイ，フ イジー，ニューカレドニア，オース

トラリア，巴tc. (Fig. 2)と広域にわたり生息する

(Meinesz 1973)。地中海に於いて 1984年以前は， C

taxifo/iaの観察報告はない。

4. Caulerpa taxi.わlia(イチイヅタ)の生物学友ぴ生理

学的特徴

4-1.形態的な特徴

地中海における C.laxifo/iaは，1991年 Meineszと

Hess巴により初めて報告された。

C. IiIxifoliaは蛍光の緑色のしなやかな緑藻で，その

藻体はf初旬茎に特徴がある。

一般的に旬旬茎はなめらかで分校し，その下方側に

は基盤に付着するため重力屈性 (g巴otropism)のある繊

維糸状の仮根 (rhizoid)を有している。また，上方に向

かつては，正の走光性 (pholotaxis)のある葉状部

(frond)が伸び，この部分に数々の偏平な楕円形状の

小枝部 (pinnul巴)があり ，その基音[1はくびれ先端部が

微笑形である (Fig.3)。

C. laxifoliaはしばしばその形態上の類似から C

meλ允仰a(Sonder ex Kutzing)と間違えられる。しかし，

Taylor (1977)はその途いを明確にした。C.mexicanaの

小枝部の長さは幅に比較して2.5から5倍に対して， C

taxifoliaの小校部で、は5から 12倍である。また， Meinesz 

(1994)はそれを確認するとともに， C. mexicnaの仮根

が0.5cm以下と小さく，加えてそれぞれの仮根の間隔

はIcm以内であるが， C. taxifoliaの仮根では 1-lOcm

とより長いことを報告した。
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Fig. 3. Morphology of CauJerpa taxifoJia 
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Chisholmら (1995)によって，itl!中海のC.taxifoJia 

はC.mexicanaの変態 (metamo叩hosis)と唱えられた

が， MeineszとBoudouresque(1996)は両者が別種で

あることを主張し， Joussonら(1998)はこれが分子生

物学的に異なる種であることを証明した(参照子1)。

内村

地中海沿岸におけるC.taxifoJiaの球体の大きさは，

生育している深度と相闘がある。海面下 -5-ー10m

のものは，卜分に自然光にさらされているために，禁

状部は羽状業かまたは分校しており，約 5- IO cmの

長さである。 より深い場所ではその生育諸度は大き

く，禁状部の長さも 40cm以上，中には 65cmにまで

も達する。これに対して， 一般的な熱帯域のC.taxifolia 

は，深さに関係なく大きさが常に 2-25 cm範囲にあ

る。stolonは直径 1- 3mmで，平均の長さは50- 80 

cmであるが，1mに達するのもめずらしくはない。ま

た，禁状部は lつの潔体に 30から 120を有しており，

小校音[1は直径 Immで，その長さは 0.5mmである。

M巴ineszら (1995)によれば，最繁茂時には 13080

frond数/m2，352 m stolon長/m2，25000分校数/m2で，

その乾燥重量は480-700 g/m2 (湿重量約7kg)であっ

た。このような繁茂状況は通常熱帯域のC.taxifoJiaに

は見られない。

4-2細胞学

イワヅタ科の各種は形態的にはその外観が大きく異

なるにも関わらず，細胞学的にはその梢造がサイフォ

ン状の多核細胞 (co巴nocyte)であることは共通してい

る。つまり細胞隔壁がない単細胞で，多くの繊維状の

細胞支柱構造 (trabeculae)によ ってその形が支えられ

ている。表皮近く に数多くの細胞小器官である核，ミ

トコ ンドリア， プラス ト類，ゴルジ体が存在している。

細胞質基質は粘性が高く，五車体の内側は lつの大きな

液胞である。

単細胞であるイワヅタ科の特徴は，i;築体の一部が切

り取られた後の急激な原形質の損失を防ぐ為に特別な

癒傷システムを持っている。損傷や切断があると液l血

液が流れ出して，数秒後にはタンパク質と燐酸多糖類

の混合液による砂石状及び，繊維状質の栓により傷を

閉鎖させる (Dawesand Goddard 1978)。

4-3.成長と発達

TIE熱帯・熱帯海域に生息する C.taxifoliaは旬旬茎が

伸びると， 1番古い部分の葉状部が枯死i流失し，新し

い伺旬茎から再び禁状部が成長する。このような成長

を続けるイワヅタ類は， 1年以上生存している部位は

なく (Meinesz1980)， 11初旬茎，業状部のいずれの部位

からでも年聞を通じて出芽することが可能である。

これに対して地中海の C.taxifoJiaは，季節によって

その成長に差がある。海水温が18'Cを越えると成長が

開始され，温度の上昇と共に成長率は大きくなる

(Komatsu et al. 1994b)。春季には0.25-2.8 mm/日， 夏

期は 10.4- 13.9 mm/日 (最高 32mm/日)成長し，冬

期 (12月-4月)は，部分的に壊死して小さな球体に

なるか枯死する。水平的なコロニーの成長は 1-3m/ 

年である。

4-4.生殖

4-4-1.栄養繁殖(無性生殖)

イワヅタ類における栄養繁殖は，次の3通りである。

1)伺旬茎の分割

i築体の拡がりや群落の拡大もなく(伺旬茎はイr[1長は

ない)行なわれるもので，波浪や海流の影響で諜体が

ちぎれたり， iJu'd支変化によって枯死流失した部位より

i業体が分けられる。

2)伺旬茎の分校とその部位の壊死

飼旬茎はイlド長しその部位が壊死することによ って，

二つの議体に分けられることであり ，群落の拡大増加

はない。

3)務体の一部の分割とその繁殖

これは唯一地中海でみられる生殖方法で，数mmの

個体片 (fIlJ旬茎，禁状体)からでも出芽し， 一つの藻

体となり繁殖していく (Mein巴sz1992)。

4-4-2.有性生殖

C. taxifoJiaはイワヅタ自の特徴の一つである ，

holoca中yによ って繁殖する。 つまり核がgamet巴に変わ

り，禁状部にできる小さな放出管 (papilla)から 241時

間以内に海水中へ放出されるのである。ma1egameteと
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Fig.4.百 回開ticalljfecycle of Caulerpa飽厄ゐliaa山田picalsea 

(Mein回zet a1. 1997) 

female gameteは同じ藻体から放出された後，合体し

勾goteを経由して一つの成体となっていく。元来，亜

熱帯・熱帯海域での c.taxifoliaは，雌雄同株

(monoecism) (Oolds飴inand Morall1970)であるが，地

中海ではmalegameteしか発見されていない (Meinesz

1993b)。

地中海の在来種の一種であるC.proliferaも勿論雌雄

同株で，限点 (s岬na)を持つfemalegam，闘は，限点

を持っていないmaleg制巴teよりやや大きい。この接合

が観察された(阿ce1972)が，その後の発生過程はま

だ確認されていない。

亜熱帯・熱帯海域のC飽xi制おについても，その生

殖過程は仮説のみ (Fig.4)であるが，今までに報告が

あった他のイワヅタ科の C.okamurae (Ishiwara et a1. 

1981)， C. racemosa var. clavifera (Enomoto and Ohba 1987， 

Ohba et al. 1987)， C. racemosa var. pe1tata (Ohba and 

Enomoto 1992)の生殖サイクルを考慮すると， 2本の

鞭毛を持ったg岨闘が一つの成熟体より放出された後

援合し， zygoteはsphericalbody (球形体)を経てから，

6か月後に成体になると考えられる。これらの有性生

殖は夏場，水温の上昇と共に誘発される。このような

生殖サイクルは，地中海に生息する他のイワヅ夕日の

一種である H.tUDaと，U. petio1ataとも同じである

(Meinesz 1972a， 1972b)。
地中海海域においてのC.taxifoliaのgam闘の放出は

スペインのマジョルカ島とモナコのマルタン岬でそれ

ぞれ一回ずつ確認されたが，放出管から放出された

gam出は， maleだけであった (Meineszet a1. 1993)。

4-5.二次代謝と毒性

4-5-1.二次代謝

現在，金海藻類の二次代謝産物としては，約5∞~

600種類が確認されていて (Hayand Fenical 1988， 

Faulkner 1984， 1986， 1987， 1988)，それらのほとんどが

テルペン類，芳香族化合物，各種アミノ酸やポリフェ

ノール類である。これらの二次代謝産物は，従属栄養

生物 (he飴m加 'phs)である微生物，寄生虫や付着生物，

競争者との争いの為の自己防御システムであると考え

られる (McLach1an釦 dCrairgie 1966， Homsey and回de

1974， Faulkner 1987， Harl泊 1987，Paul and Fenicall985， 

Hay and Fenical 1988)。
C飽xifoliaにはその他のUlvophy，ωae(アオサ藻綱)

の種と同じように，クロロフィルa，クロロフィルb，s-
カロチン，カロチノイド類(ルテイン，ゼアキサンチ

ン)，ステロール(特に clionasteroI)が含まれている

(釘刷det a1. 1994)。

イワズタ科の持つ特徴として毒性の高い物質，特に

テルペン類の seSq'臨 :rpene(CSHS)3， diterpene (CSHS)4 

が多く蓄積されている。中でもコーレルペニン

(ca叫e中enyne)は特徴的で，多くのイワヅタ類に存在

している(ぬ叫andFer畑1198め。節句凶旬開Ieは，AI凶ω

ら(1978)によって白d勾盟問邸調府間凶)Lamouroux 

から初めて分離され，その後paulとFenical(1986)によ

り他の9種類のイワヅタからも分離抽出された。

地中海の C.tax助 ，liaもこのcaulerpenyneが二次代謝

産物の主成分になっている (Ouerrieroet a1. 1992， 

Ou倒的eta1. 199の。caulerpenyneは冬期の乾燥藻体中

には3mg.g.1含まれ，夏期にはその 10倍の30mg.g・1が

含有される(Vallset a1. 1995)0 

8種類の他のテルペン類， oxytoxine 1， 10，11・

epoxycaulerpenyne， taxifoliales A， 8， C， D， ca叫巴中en戸101，

taxifolioneが， C加担。ら(1990)によって抽出された

(Fig.5)。これらの含有量は極めて少ないが，高い毒性

を示すものもある。例えば， 10，11・epoxycaulerpenyne

は，ネズミやハムスターの繊維芽細胞 (fibroblast)に

高い毒性を示し (Pesandoet a1. 1994)，多毛類には突然

変異が観察された (Oue国eroet a1. 1992)。

テルペン類でない二次代謝産物として重要なのは，

caulerpineとcaul巴rpicineで，この2種類はイワヅタ科に

特有な物質であるが，全ての種に含まれているわけで

はない (Schwedeet a1. 1987)0 caulerpicine は， Dotyと

Aguilar (1966)， Aguilar・SantosとDoty(1968)によって，

初めてc.racemosaから長いヒドロキシアミン鎖を有す

る化合物として抽出された。その後， Mahendranら

(1979)によって，この分子はsphingosineの誘導体の化

合物であるとされたが， 1982年Nielsenらによって，

sphinganineのセラミドの誘導体化合物であるとされ
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た。ca叫erpineは赤燈色の色素で， Aguil紅・Sanωs(1970)， 

Aguilar-San'ωsとDoty(1971)によって C.racemosaから

分離抽出され， a山泊eに近い町ptophaneの誘導体のdi-

indolo pentacyclicと考えられた(Maitiand Thomson 

1978)。そしてその役割は，成長と発芽のホルモンの前

駆体 (p即 ursor)と判明した(Schw耐 etal. 1987， Raub et 

al. 1987)0 caulerpicineはC.taxifoliaにその存在は認め

られていないが， ca叫e中也eはMaitiと百lomson(1978) 

によって確認されている。

捕食者に対する自己防御の目的として，イワヅタ自

の二次代謝産物は次の生物的活性を示している。

1)抗バクテリア活性 (Hodgson1984， Paul and 

Fe凶cal1986， 1987， Pau1 et al. 1987， Giannotti et al. 1994， 

Giannotti et al. 1996) 

2)抗真菌活性 (Pa叫 andFenical1986， 1987) 

3)多毛類に対する細胞障害 (D凶 etal. 1992， 1994， 

1996， Guerriero et al. 1992) 

4) ウニの卵と幼生における抗有糸分裂活性 (Paul

and Fenical1986， 1987; Lemee et al. 1993， 1996， Pesando 

et al. 1994， Taibei et al. 1994， Taieb and Viscan飽 1996，Sucri

et al. 1996) 

5)脊椎動物に対する毒性 (F:叫 kner1984， Hodgson 

1984， Paul and Fenical1986， 1987， Lemee et a1. 1993， 

P凶 andoet al. 1994， Fischel et al. 1994， Lecoix and Vicente 

1994，Jo曲audet al. 1996， BarぜilIandViωnte1996， Parent-

Massin et al. 1996) 

6)酵素の活性阻害 (Schwartzet al. 19卯，Mayer et al. 

1993) 

4-5-2.毒性

c.，百cemosaや C.lentillifera (クピレヅタ，ウミブド

ウ)は，伝統的に太平洋沿岸諸国，日本(Tronoand Toma 

1993， Ohno and Largo 1998)，ベトナム (Nangand Dinh 

1998)，タイ(Lewmanomont1998)，マレイシア(Phang

1998)，フィジー (Sou血 1998)，そして特にフィリピン

(Aguilar-Santos and Doty 1968， 1971， Aguilar-Santos 

1970， Sotto 1978， Anjaneyu1u et al. 1991， Perez et al. 

1992，τ'rono and Toma 1993， Doumenge 1995， Trono 

1998)で水産物(食品:サラダなど)として消費されて



るが，毒性テストでは証明されていない (Vidalet a1 

1984， Paul et且1.1987， Meyer and Paul 1992，恥1acConn巴1et 

al. 1982)。魚類やウニは，元々， C. taxifo1iaを摂餌する

ことはなく，摂食するのは冬期の毒物活性の低い時期

だけなので，現時点では食物連鎖による毒物の蓄積の

危険性はないと考えられている。

しかしながら， C. taxifo1iaの主成分である

caul巴rpenyneの毒性の研究は近年，盛んに行なわれて

いる。生物の解毒システムの中で最も重要な存在であ

る，チ トクローム P450の生理活性にcaul巴rpenyneが多

大な影響を及ぼすこと (Fig.6)が，カサゴの肝ミクロ

ソームを使って証明された (Uchimuraet al. 1999a)。ま

た caulerpenyneがチトクローム P450の*自殺基質

(suicide substrate)であることから (Uchimuraet a1 

1999b)，ゼノバイオテ イクス(薬物)代謝システムの

破壊は もとより，チトクロームP450の働きの一つであ

るsteroidhonnoneの生合成が出来なくなることになる。

steroid honnon巴はその分子構造と生理作用から副腎皮

質ホルモン (corticoid)と男性ホルモン (androgen)，さ

らに卵胞ホルモン (estrogen) と黄体ホルモン

(prog巴stin)を含めた女性ホルモン (femalesex 

hormone)に分類されている。つまりこれらの生合成に

支障を きたせば生物が生殖活動を損ない，次世代生物

集団の存在が危ぶまれるのである。
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5.生態学

5-1水深と光量

地中海における Cau1erpataxifoliaにとって最適水深

は， -2mから -35 mである (Meineszand Hesse 1991， 

Mein巴szet a1. 1993a)。しかし，フランスのIFREt-.在ER(国

立海洋研究所)の海底探査機.Griffonに備え付けられ

たビデオカメラにより ，水深 ー100mで固着生活して

いるC.taxifoliaが発見された (M巴10巴szand Belsher 

1993， Belsher and Meinesz 1995)0 

Komatsuら (1997)によ って， C. taxifoliaが微量な光

量(1.36~ 1.98 mol.m-2日 1)でも生育でき， 生育可能

限界光量が低いことが確認された。この光量は地中海

において-50 ~ -99 mの水深と問量の値である。ま

た，光合成活性からこの海藻の生育限界深度は，リヨ

ン湾では約 -25 m，地中海中央部では -90m台と推定

され，これらの調査や研究結果を裏づけた (Gaciaet a1. 

1994)。また，日本は， C. okamurae Web巴r-vanBosse (フ

サイワヅタ)が同様に水深 100mで発見されている

本自殺基質 (suicidesubstrate) 触媒経路で酵素自身と反応し，

活性中'L、に結合するなどして野一素を不活性化する もの

i也ヰIr布のイチイヅタ

きた。

C. racemosaの養殖は 1950年代， Kalawisan 島で始ま

り (Taylor1977， Modero et a1. 1987)， 3750 kg!ha/年の

生産量をあげている (Horstmann1983)。クピレヅタの

養殖はMactan島と Cebu島で， 1 5 ~ 18 tonnes/ha/年

(Trono 1998)の生産量であるが，これらの海藻は雨季に

なるとコショウ辛くなる (毒化?)ため，その聞は採

取が止められている(Aguilar-Santosand Doty 1968， Doty 

and Aguilar-Santos 1966)。日本では 1986年から宮古島

でク ピレヅタの養殖が始まった (Toma1988， Trono and 

Toma 1993)が，現在では沖縄本島(本部)でのみ行な

われている。

地中海において，SaJpa sarpa (ヒラダイ)によるシ

ガテラタイプの中毒症が報告されている (DeHaro et a1. 

1993)。これは草食性の SaJpaがC.prol iferaを摂餌した

ための毒化ではないかと考えられている (Chevaldonne

1990)0 DotyとAguilar-Santos(1966)によれば，海産脊

椎1liIJ物がイワヅタ類を食することによる毒化は，

caulerpineとcaulerpicin巴が関与していると提唱してい

Fig. 6. Autoradiogram ofTLC ofprogesterone metabolites. TLC plale 

was developed twice with chloroform/ethyl acelate/ethanol (4: 1 :0.2) 

progesterone substrale alone (lane 1); NADPH dependent melabolism 

of progesterone by liver microsomes prepared from: eontrol日sh(Ianes 

2 and 3);日sheaged 24 h in lhe p悶 senceof Caule!pa taxifolia (Ianes 

5 and 6);日shcaged 4 weeks in lhe presence of C. taxifolia (lanes 8 

and 9); authentic 6b-hydroxy-and 21・hydroxyprogesterone

derivatives (lanes 4 and 7) localized under UV illumination (Uchimura 

el al. 1999a). 
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(Arasaki 1964)0 

強光阻害については， 100 ，umol.m-2.s-1 (12/12 h)に

なれば成長速度が遅くなる。このことは天然の海域に

おいて， 4月から8月に水深0--5mにおいてその被

覆率が下がることから証明された (Komatsuet al. 

1994)0 

5-2.基質

地中海におけるC.taxifoliaはかなり遍在性があり，

いろいろな海底基質;岩礁，砂磯，泥や他の植物の上

でも生育が可能である (Meineszand Hesse 1991， 

Meinesz et a1. 1993， Ganteaum 1994)。

5-3.温度

元来熱帯性であった C.taxifoliaの耐寒性について

は，枯死に至る最低水温は 9 'cから 10'cである

(Koma臼uet a1. 1994a)。つまり， C. taxifoliaが生育する

地中海北西部の冬期における最低水温11-13'C下で

あるので，生存することができる。しかし，藻体の一

部である旬旬茎が伸長を始めるのは， 15'c以上である

(Koma臼uet a1. 1994b)。最適条件は20'Cから 30'cで，

枯死する最高水温は31.5-32.5 'cである (Kom拙 uet 

a1. 1997)が，このような高水温は地中海では未だ観測

されていない。

5-4.栄養塩

地中海のC.taxiゐlliaは他の海藻と異なり，栄養塩要

因では明確な成長阻害は見られない (Santet a1. 1996)。

このことは，地中海におけるC.taxifoliaが他の海藻や

海産顕花植物に対する競争において，その生存能力が

高いことを十分裏付けることにもなる (Oelgadoet a1. 

1996)。
5-5.乾燥

普通の状態(湿度70-75%，室温22-24 'C)に

おける，乾燥に対する C.taxifoliaの耐性は約1時間と

短い。しかし網やアンカーを収める船倉内(湿度85-

90%，室温18'C)においては，なんと 10日間も生存

した (Santet a1. 1996)。このことはレジャーポートや

漁船のアンカーや，網に引っかけられたC.taxifoliaの

藻体は，次の停泊地である遠距離まで逮ばれた後も生

存する可能性が高いことを示すので，分布の拡大要因

と推察されている。

6.起源と移入

6・1.起源

亜熱帯・熱帯海域にしか存在していなかった

Caulelpa taxifoliaが何故地中海で発見されたのか。その

由来については数多くの論議がなされた。

内村

Chisholmら(1995)によれば，もともと C.taxifolia 

は地中海に細々と存在，潜伏していたが，量的に少な

かったために発見きれなかった。しかし，近年の地球

温暖化現象は地中海も例外ではなく年々海水温が上昇

傾向にあるため，c.倒的Iliaにとってよりよい生育環

境になり，急速に増殖し各地に拡がったという説であ

る。しかし，この説は最も起り難いことである。何故

ならば， C. taxifoliaは1O'Cの冬季3か月間に耐え，枯

死しないのである。平均水温が上昇したとしても， 0.1

-0.5 'c位では，急激なこの海藻の繁茂状況を説明し

きれないし，また， 1年間を通じて平均海面水温が15

℃を切らないというよりよい生育環境であるはずの地

中海東部，南部海域にはC.taxifoliaが存在していない

からである (M出 .eszand Boudo闘 sque1996)。

二番目の仮説として，このC臨 iゐlliaはレセツプス

種(Jessepsienne)であるという(Chisholmet a1. 1995)。

このようにして紅海から地中海に移入されてきたイワ

ヅタとしてC.mexicana (Sonder ex Ku包ing)がある。し

かしスエズ運河が開通して一世紀以上経過したにもか

かわらず，やっとイタリアのシシリー島に達したほど

で，その侵入速度はかなり緩慢である。加えて全ての

移入種は途中の通過の証明として，数多くの生育地が

発見されているのである。レセップス種として移入さ

れた動植物は，約Z∞-300種と言われているが，そ

のほとんどの生物は，紅海と同じ様な生活環境にある

レセップス地方 (provincelessepsienne)とも呼ばれる地

中海東部でのみで生育している (Lombard1994)。一

方，船体下部に付着して地中海北西部まで運ばれてい

く可能性も考えられるが， fo叫ingとして報告される海

藻リストにC.taxifoliaは入っていない。また，紅海と

は反対側にあたる地中海西端にあるジプラルタル海峡

を越えて移入してくる可能性については，北大西洋東

部海域にはC.taxifoliaは存在していないためありえな

u、。
3番目に最も可能性大として示されたのが，水族館

の水槽から排出され定着したのではないかという仮説

である。ヨーロッパにおける C.taxifoliaの存在は，起

源は不明であるが， 1950年代にドイツ，シユツゥツガ

ルトのW出 e加azoologischbotanischer Gartenの熱帯水

槽中の展示海藻として始まった。そして， 80年代前半

に水族館関の交換品として，フランスのナンシーやパ

リの水族館，モナコの海洋博物館へ還ばれた。当時，C.

臨 ifoliaは，フランスやスペインの熱帯魚屋の庖頭や

カタログ内で普通に販売されていた。そして 1984年，

ヨーロッパでは初めて水槽内以外の場所，天然海域で
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Fig. 7. Monitoring ofinvasion of CauJcrpa taxifoJia (Meinesz et iJJ. 1997) 

ある地中海北西部のモナコ海洋博物館の水深12mにあ

る排水口前の海底で，被覆範囲 1m2で発見されたので

ある。また，死んだ珊瑚 (Poritessomaliensis)の上で

生育している C.taxifoliaがプロパンス地方の Lecques

(Var， Franc巴)の浅海で発見されたことは，水族館の排

水から伝播する可能性を示している。そして，この仮

説を分子生物学的に証明したのがスイス・ジュネーブ

大学の Joussonら (1998)で，遺伝子を調べることに

よって地中海のC臼xifoJiaはヨー ロッパ中の水族館に

あるそれと同株であると証明した。同時に，彼等は C

mexlcanaとC.taxifoliaは種レベルで違うもので，c.

taxifoliaは c.mexicanaの変異種でないかという

Chisholmら (1995)の仮説を退けた。

6-2.歴史

1984年に初めてモナコ浅海域で発見されて，その5

年後の 1989年には 1-2 haにまでも拡がり (Meinesz

andH郎氏 1991)，1990年には初めてフ ランスの海域内

であるRoquebrune-CapMartin (Alpes-Maritim巴s)で発見

された。しかし，地域のダイパーの後日談によれば，す

でに 1987年から存在していたとのことである。その

後，次々とフランス各地で発見され，1991年にはスペ

インとの国境の街， Saint-Cyprienにまで拡大した。そし

て， 1992年にはイタ リアとスペインまで及び， 1993年

にはイタリア最南端，シシ リア烏まで達し， 1995年に

アドリア海のクロアチア沿岸まで勢力を延ばした

(Mein巴szet a1. 1995; Fig. 7)。

6-3.移入

6-3-1.移入の推進力

C. taxifoliaの分布域は， 1984年モナコで初めて発見

された当時わずか1m2だったのが，今日ではモナコを

中心とした沿岸lOkmだけで3000ha，その被覆率は90

%以上を占める。またイタリア，スペイン，クロアチ

アの3か国で 1500ha以上にまで、拡がった (Fig.8)。成

長速度が速いために，わずか l片からでも l年後には

7 m2， 2年後には28m2と，年々同心円状に直径3m位

づっその被覆領域は拡大する (Fig.9)。加えて，後で述

べるような繁殖方法などにより， Fig.IOの様に拡大，

侵略していく。 C.taxifoliaの成長には季節性があり， 6 

月から11月までの高水温時期にのみ繁茂するだけであ

るものの， 1984年の発見以来， この伸長速度は全く衰

えを見せていない。

6-3-2繁殖方法

地中海におけるC.taxi foliaの有性生殖は未だに確認

されていない。つまり栄養繁殖のみで，拡大成長を続

けていること になる。繁殖方法の第ーは人為的な方法

で，船のアンカーの投錨や漁船の網などによって，藻
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1984 1 m2 
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1991 
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Fig. 8. Moniloring of invasion of lhe tropical green alga CauJerpa 

raxifoJia in lhe Nonh-Weslem Medilerranean Se" 

体が他の海域に運ばれて定着する。第二は自然による

繁殖で，海流の流れによ ってちぎれた諜体(や，その

一部分)が移動し繁殖する。しかし，これは距離にし

ておおよそ 1kmが限度であるために，このC.taxifolia 

の伸長の速さを考えると，レジャーボートや漁船のア

ンカーや網によって次の係留地まで迩ばれたり (乾燥

に強い，参照4-5)， トロール船の網に引きずり回され

て拡がっていったと考えられる。

6-4.移入の結果

6-4-1.植物相への影響

C. taxifoliaは，すべての海底基質 (岩礁，砂磯，泥

や他の植物の上など)や波浪の強さに関係なく入植す

after 1 ye紅 2years 3 years 

⑨ i ⑥あ ーゆstart 

13出 16ml 1 9m  

時 掛 ー-.J 1.‘ ，.-1 

7m
2 

280: 64d 

る能力を持っているため，従来の植物相を破壊してし

まう危険性は非常に大きい (Verlaque1994)。地中海の

藻場の重要種，持日:産顕花植物である Posidoniaoceanica 

やCymodoceanodosaはその存続を大いに脅かされてい

る (Mein巴szand Hess巴1991)。

C. taxifoliaとP.oceanicaとの競争について調べられ

た研究 (Vill巴l巴 andVerlaque 1994)では，P. oceanicaに

競争による幾つかのタイプのス トレス症候群と それ自

身の防御反応が硲認された。形態的に言えば C

taxifoliaと混生している P.oceanicaの築ーの平均長は，c.

taxifoliaが近くに見られない集団の ものと比il変すると

短く ，一株当りの業の平均枚数も減少していた。また

P.oceanicaの葉の出JlI)j包中に多くのタンニンが検出され

た。C.taxifoliaと厳しく競争している場所 (c.taxifolia 

の被覆率がP.oceanicaよりも高い場所)になればなる

ほど，そのタンニ ンを分泌するタンニン細胞数は増加

した。もちろんP.ocea口icaの洛業数や枯死数も増加す

る (Vill巴leand Verlaque 1995)。これはこのポリフェ

ノール化合物の含有量の上昇に伴うストレス反応のー

っと考えられる (Cunyet a1. 1994)。

加えて，このP.oceanicaが枯死した後に残る地下茎

(rhizom巴)や，業や地下茎などが朽ちた破片が枇秘し

た海底は， C. taxifoliaにと って藻体を しっかり固定さ

れ，固着生活するのに大変に都合のよい基盤となる。

また，この二種間でannuallife cycle上珂維な季節

性の迷いがある。それは P.oceanicaの葉が一年で一

番短くなる時期は秋で，この時期 C.taxifoliaの禁状部

は逆に年間を通じて最大長に達しているのである。こ

のようにC.taxifoliaの存在がP.oceanicaへの光を遮り，

若芽の成長を抑制する (Meineszet al. 1993a)。これら

の結果，この二者におけるスペースと光の奪い合いに

おいては，C. taxifoliaの方が有利で、，逆の現象，つま

4 years 5 years 

1 2m  1 5m  

1・・ 惨| 14 惨l

113m
2 

1 77m
2 

Fig. 9. Growlh (vegelative reproduction) of CauJerpa raxifoJi.1 in lhe Mediterranean (Meinesz et 111. 1997) 
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りRω拙ぜcaがC.taxifoliaを攻めて壊滅させている現

象はー箇所も観察されていない (Meineszet aJ. 1993a)。

付着ケイ藻も二次代謝産物の含有量の低い冬期を除い

て， C. taxifoliaの藻体表面には見られない。

6・4・2.動物相への影響

内村

C. taxifoliaの持つ毒である二次代謝産物は，草食魚

類，軟体動物，ウニ類の捕食者に対する化学的自己防

御の役割を持っているため，ほとんど捕食圧はゼロで

ある (Boudouresqueet aJ. 1992)0 C. taxifoliaに被覆さ

れている海域と被覆されていない海域の動物群集の比

較が多くの研究者によって行なわれてきた。堆積土壊

中のmeiofaunaに非常に大きな影響を与え (Poizatand

Boudour凶 que1仰の，また，軟体動物，端脚類や多毛類

などのペントス類ではその生育が撹乱され， 他の C

taxifoliaが存在しない地域と比べると，集団数，個体数

は減少した。そして，端脚類，多毛類の種類数の減少

はみられるが，軟体動物は逆に増加した (Bellan-

San街並etaJ. 1994， 1996a， b， Bel1組-San山首 1995)。地中海

の代表的なウニで，食品として最も消費量の多い

P醐 cen加 tuslividusの集団は， C. taxifoliaが存在しない

場所では213個体加え一方，被覆されている場所では

0.2個体1m2しか発見されていない (Ruittonand 

Boudour関 que1994)0 C. taxifoliaの拡大に対するの魚類

相へ影響を見るためにトランセクト法による視覚的調

査によって行なわれた (Francouret aJ. 1994， H町 nelin-

Vivien et aJ. 1994)。これらの結果によれば，魚類相の

組成には変化はなかったが，引き続いて行なわれた調

査ではその影響が見られた (Francouret a1. 1995 

Harmelin-Vivien et a1. 1996)。魚類のbiomassは， C. 

taxifolia被覆地域の方が低い。しかし，ペラ科のCoris

ju1is， Symphodus仰 ，11a凧タイ科のDip10dusannularisや

ハタ科の Serranuscabri11などは C.taxifoliaの被覆海域

で集団をなしている。魚類の分布やその豊かさに与え

る影響は，さまざまな要因が複雑に交絡しているた

め， C. taxifoliaのみが影響しているとは断定し難い

(Harmelin-Vivien et aJ. 1994)。

7.まとめ

現時点において，Caulezpa taxifoliaの人聞に対する

強力な毒性は明白にされてはいない。

草食魚類やウニが，冬期にC飽xi.ゐlliaの二次代謝産

物が減少したときにそれを捕食した後，人闘が消費し

た場合の食物連鎖による毒物の蓄積もまだ確認されて

いない。しかし，毒性研究の第 1に注目されている

caulerpenyneだけでなく，それが分解されていく過程

の物質が人間に与える危険性も無視することはできな

u、。
C飽xifoliaの地中海への移入が人類に与えるその他

の影響のうち，経済的な問題として以下のことがあげ

られる。第一に， 1993年3月4日以来， C. taxifoliaの

被覆している海域の凌諜が不可能になった。というの

はC.taxifoliaがこの日より，採取，運搬，販売や，藻

体または藻体の一部の海域への廃棄が禁止になったた

めである。

第二に，一番大きなリスクが伴うのは，長い年月を

かけて育んできた豊かな地中海の生態系の均衡が崩

れ，破壊されることである。

第三に，今までに地中海沿岸域に従来的に集団を

作っていた多くの種は，経済的に重要度が高いので，

生物の多様性 (diversityof org副 sms)と生態系におけ

る種組成の多様さ (ecologic唖1divergence)への影響を

みのがすことはできないことである。

地中海における C.taxifoliaの今後の展開は， 2つ考

えられる。第ーには， C. taxi.ゐ，liaにとって生育環境が

l番厳しかった北西部を占領後，さらなる拡大が引き

続いて，暖かい海域つまり成長に適した地中海東部や

南部海域全てをより容易に覆いつくし，地中海の一大

占領種となる。第二には，数年後に自然制御がおとづ

れる。つまり C.taxifoliaに対してある捕食者がある期

を境に増加して，その拡大をストップさせるのであ

る。現在まで，ただー稜類の移入種が大いに繁殖した

後，従来の生態系種との競争と環境分離(住み分け)の

時期を経てその繁茂が減少し，そして，従来種と生態

系を同一化して，帰化 (na佃ra1iz甜 on)していくのはま

れではない。
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