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植物プランクトン数種の増殖に及ぼす捷枠の影響
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E信託tsof agitation on the grow曲ofthe diatom Skeletonema costatum and the dinof1agellates Alexandrium tamarense and Heterocapsa 

circularisquama were examined using a magnetic stirrer at 100， 200 and 300 rpm. The growth of S. costatum was enhanced with 

agitation level at 100叩mor more. The growth of A. tamarense was clearly suppressed at 200 and 300 rpm while it was enha目白dat 

100 rpm. on the other hand， the growth of H circularisquama w鎚 suppressedapparently in the initial lag growth phぉethen recovered 
7 days later. Thus， the responses of phytoplankton to agitation are different in different taxonomic group and even in species of the 

same taxonomic group. The results obtained in the present study su館側白紙wemust be careful on growth experimen包 ofphytop加水ton

in terms of mixing conditions in the experimental design. 
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植物プランクトンによる栄養塩の取り込みは細胞表面で行

われるので，水が常に細胞表面で新鮮なものと入れ替われば，

細胞の増殖速度は大きくなる。珪蔀類は遊泳能力が無く，海

水より比重が大きいので，沈降して細胞表面の海水が更新さ

れることで栄養塩を取り込む。しかし，細胞が有光層に留ま

るためには適度な鉛直混合が必要である。一方，鞭毛藻類は

遊泳能力を有するので，海水の鉛直混合が無くても能動的に

鉛直移動を行うことで，環境水中からの栄養塩類の摂取およ

び有光層に留まることができる。このように，海水の混合に

対する植物プランクトンの応答のしかたはさまざまであり，

進化の歴史の中でそれぞれが選んだ生態学的戦略とも言える。

細胞の沈降や遊泳によって，細胞表面の海水を入れ替えるこ

とで得られる栄養塩取り込みの利得としては，Berg& Purcell 
(1977)とMunk& Riley (1952)のデータをLazier& Mann (1989) 

が計算し直したところ， 1 X D S-1と10X D S-1 (Dは細胞の

直径)の速度で遊泳あるいは沈降する場合には，それぞれ細

胞サイズが大きくなるにつれて細胞に取り込まれる栄養塩フ

ラックスが増加するという結果を得た。また， Sommer(1988) 

の計算では，遊泳にともなう栄養塩フラックスは5仰の鞭毛

藻類に対して約50犯の増加であるのに対して， 1凶の鞭毛藻類

では5-20覧程度の増加であった。これらのことから，細胞サ

イズの大きい藻類ほど沈降や遊泳による栄養塩取り込み増加

の利得は大きいと結論されている。

擾乱に対する感受性は分類群で異なるので，単に栄養塩取

り込みの観点からのみ考えていたのでは解釈を誤る。例えば，

鞭毛藻類の一部には擾乱に対する感受性が強く，しばしば増

殖が抑制されることが報告されている(慨lite1976， Berdalet 

1992， Gibson 1995)。したがって，常時揖枠を行うサイクロ

スタット連続培養のような実験方法は，それらの鞭毛藻類の

増殖実験には適用できない。しかしながら，いずれの種に対

してどの程度の揖枠がどの程度の増殖限害を引き起こすかと

いうことについて，十分な検討はなされていない。例えば，

我々のグループも含めて，海洋の一次生産の向上と資源の再

利用の両立を目指して，植物プランクトンの増殖の促進に製

鋼スラグを利用して成果を上げているが(中村ら2003，原口・

谷口 2003，山本ら2003)，これらの実験ではスラグから栄養

塩類を溶出させるために揖枠を行う必要があるが，揖枠の影

響自体が植物プランクトンの増殖に対して正負いずれに作用

したかについてはよく分かっていない。

そこで本研究では，瀬戸内海で比較的よく出現する珪藻

Skeletonema costatumおよび渦鞭毛藻Alexandrium

tamarense， Heterocapsa circularisquama，を用いて，スター

ラーによる揖梓がそれらの増殖に及ぼす影響を評価すること

を目的とした。

材料と方法

実験には呉港表層海水をベースに調整した海水強化培養液

f/2 medium (Guillard 1975)を用いた。 2L三角フラスコを

3個用意し，それぞれに同培養液を入れ，これに培養したぶ

costatum， A. tamarense， H. circularisquamaを添加し，最

終液量が2Lになるようにした。初期細胞数はぶ costatum，

A. tamarense， H. circulari squamaそれぞれについて3回計

数した平均で64，128， 215 cells mL-1であった。これを恒

温器(東京理化機器，FLI-160)に入れ，それぞれの種のほぼ

至適増殖条件で培養した。つまり ，A. tamarenseとS.

costatumは水温15::!::1"C，塩分30psu，光強度 200凶01m-2 

S-1 (山本ら 1999，山口 1992，山口 1993)，H. circularisquama 

では，水温30土 1"C，塩分30psu，光強度 200同01m'・2S-1 
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Fig. 1. Variation in cell densities of Skeletonema costatum agitated 

with a magnetic stirrer at 100， 200 and 300 rpm. 0 rpm is the results 

with no agitation. 

とし(山口 1996，山口 2000)，すべて明暗周期は12L:12D(6:00 

点灯一18:00消灯)とした。

それぞれについてスターラー(ヤマト科学， MS500D)を用

いて3段階 (100，200， 300 rpm)の撹枠レベルを与えた。ま

た，撹枠を行わない実験区 (0rpm; コントロール)も設け

た。以下，S.costa印刷こついてはScO，Sc100， Sc200， Sc300， 

A. tamarenseについてはAtO，At100， At200， At300， H. 

circulari勾uamaについてはHcO，Hc100， Hc200， Hc300と呼

ぶこととする。

一日おきにそれぞれ5mLずつ試水を採取した。これらに

12.問グルタールアルデヒドを最終濃度約四になるように添

加して固定し， O. 02~ 1 mLをSedgewick-Rafter計数板に採

取し，光学顕微鏡を用いて細胞数を3回計数して平均値を算

出した。また，鞭毛藻2種については捷枠を与えることで擾

乱の弱し、壁面へ細胞が移動すると言われており (Berdalet& 
Estrada 1993)，予備的な観察においてもそのような状況が

確認されたので，計数誤差をできるだけ小さく押さえるため，

スターラーを停止させて細胞が培養器内で均一になった時点、

で、サンプルを採取するようにした。培養実験はすべて9日間

行った。細胞数に対してt一検定 (p=0.05)を行うことで，増

殖の違いの有意性を検討した。

結果

Skeletonema costatum 

S. costatumではすべての揖枠条件で細胞密度の増加が見

られ，培養後期のDay7からDay9では細胞密度の高い順から

Sc100， Sc200， Sc300， ScOとなった(Fig. 1)。ただし，そ

れぞれ2つずつの実験区間のt-検定を行ったところ，実験終

了時 (Day9)の細胞密度はScO-Sc100を除き，有意差は無

かった (Table1)。したがって， S. costatumの増殖は慣祥

しなかったScOよりも少し撹枠を与えた 100rpmで促進され

たが，捜枠が強すぎる場合には抑制されると言える。

Alexandrium tamarense 
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Fig. 2. Variation in cell densities of Alexandn"um tamarense agitated 

with a magnetic stirrer at 100， 200 and 300 rpm. 0 rpm is the results 

with no agitation. 

AtO， At100とも細胞密度はDay9まで漸次上昇し，最終的に

At100がAtOをわずかに凌いだが，それ以前ではAtOの方が増

殖が良く，これらからは両者には有意な差がないと結論でき

る (Fig. 2)。一方， At200とAt300は終始細胞密度は低く，

これらのうちAt300はAt200よりも有意に細胞密度が低かっ

た (P200-300 <0. 05)。このように，A. tamarenseの増殖に対

して，慣枠はAt100ではやや増殖促進に作用し， At200， At300 

では増殖抑制に作用した。

Heterocapsa circularisquama 

HcOは実験開始から細胞数の速やかな増加が見られ， Day7 

で細胞数が最大となり，その後減少した (Fig. 3)0 Hc100， 

Hc200， Hc300は実験開始から Day5まではあまり増加せず，

Day5からDay7にかけて急激に増加した。 Day7からDay9にか

けてはHc100とHc200ではさらに増加してコントロール (0

rpm)の細胞数を上回ったが， Hc300では減少に転じた。

t-検定の結果， Day5ではHc100，Hc200， Hc300はHcOに対し

Heterocapsa circularisquma 
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Fig. 3. Variation in cell densities of Heterocapsaぽ'culansquamaagitated 

with a magnetic stirrer at 100， 200 and 300 rpm. 0 rpm is the results 

with no agitation. 
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Table 1. Summery of statistical analyses for the growths of three species (Skeletonema costatum， Alexandrium tamarense and Heterocapsa 

circularisquama) examined in this study under different agitation levels (0， 100， 200 and 300 rpm by a magnetic stirrer). The t-test was applied 

to the data on Day9 for both S. costatum and A. tamarense， and to those on Day5， Day7 and Day9 for H. circulari旨quama，respectively. * indicates 

significant difference at p=0.05. 

0-100 0-200 0-300 100-200 100-300 200-300 

Skeletonema costatum Day 9 t 3. 5533 1. 7526 1. 1615 一O.7339 一1.2488 -0.4419 

p 0.0231* O. 1545 0.3100 0.5037 0.2798 0.6814 

Alexandrium tamarense Day 9 t 3.0572 一15.8965 ー16.9153 -27.4398 一25.0795 -4.3841 

p 0.0377* <0.0001* < O. 0001キ < O. 0001* く 0.0001* 0.01184* 

Heterocapsa circularisquma Day 5 t -21. 5337 一25.1150 -25.2582 一7.0148 7.5901 ー1.5785 

p く O.0001* < 0.0001* < O. 0001* 0.00211* 0.00162* O. 1896 

Day 7 t -1. 2818 -5.8354 -13.9454 -5.3172 15. 5694 -5.9146 

p 0.2692 0.0043* 0.0002* 0.0060* <0.0001* 0.0041* 

Day 9 t 12.9688 12.3459 -9.2581 -4.0759 24.7310 -35.5929 

p 0.0002* 0.0002* 0.0008* 0.0152* <0.0001* <0.0001* 

て有意に細胞密度が低かったが(すべてpく0.001)， Day7では

Hcl00はHcOと有意差が無くなり，さらに，実験終了時 (Day9)

ではHcl00とHc200がHcOの細胞数を上回った (PO-100

=0. 0020， Po _ 200 =0. 0025) (Table. 1)。

考察

S. costatumの増殖は適度な撹枠 (SclOO)で促進された

(Fig. 1)。このことは，珪藻類にとっては，ある程度の擾乱

がある方が増殖が促進されるというこれまでの報告と一致す

る (Schone1970， Thomas et a1. 1995)。一方，捷持が強す

ぎる場合 (Sc200，Sc300)にはSclOOに比べて増殖が抑制さ

れた。このことは， Pasiack & Gavis (1975)が実験的に示し
たように，撹枠レベルがある程度以上になると細胞にダメー

ジを与えるものと考えられる。以上，増殖には一般に揖狩が

必要であると考えられている珪藻類についても，最適な揖枠

レベルがあるということが示唆された。揖搾レベルは同じ珪

藻類であっても種によって異なることが想像され，今後，さ

まざまな種について比較検討されることが望まれる。

今回実験に供した渦鞭毛藻2種では，明らかに揖枠に対す

る僧殖の応答が異なった。 A. tamarenseの増殖は100rpmで

はコントロールと違いが見られなかったが， 200 rpmと300

rpmの援枠レベルでは阻害された (Fi g. 2)。一方，H. 

circularisquamaで、は，慣搾の影響は実験初期では抑制に作用

し，誘導期を長くしたが，実験後半では急激な増殖が見られ，

Day7あたりでは各実験区の細胞密度にそれほど大きな聞きは

無くなった (Fig. 3) 0 Whi te (1976)はA. tamarenseの増殖

が捷枠により阻害されることを報告しているが，実際の海洋

で起こりうる債枠レベルではA. tamarenseの増殖には顕著な

影響は見られないという報告もなされている(James& Elijah 
2003)。前者の実験ではEミ10-2m2 S-3 (ここで， Eは乱流エ

ネルギー逸散率)の債枠で得られた結果であり (Thomaset 

a1. 1997をもとに 125rpmの水平俊枠から算出した値)，後

者は音響式ドツプラ一流速計によって得られたE-1O-1m2 S-3 

までの擾搾で得られた結果である。いずれにせよ，渦鞭毛藻

類は珪藻類よりも擾乱に対して敏感であり，それらの応答は

同じ分類群でも種によって異なるようである。

James & Elijah (2003)の報告によると，全ての種に当て
はまるわけではないが，A 1 exandr i um fundyense， 

Gymnodinium catenatum， Lingulodinium polyedrumとし、った

比較的細胞サイズの小さい種(直径:25-50凶1)では，撹枠レ

ベルが5齢、場合 (E-1O-1m2 s-3)でも増殖が促進されている。
ただし，捷搾によって流体が動く場合，実際には粘性によっ

て細胞も同時に動かされることになるので，細胞表面での海

水交換の効率が必ずしも良くなるわけではない。本実験で用

いた渦鞭毛藻2種については，両種で増殖速度は異なるもの

の，本実験で与えた最も強し、捜枠レベルの300rpmでは，H.

circularisquamaとA. tamarenseの実験終了時 (Day9)にお

ける細胞数は約 10，000cells mL-1と約350cells mL-1であ

り，これらはそれぞれ初期細胞数の約43倍と約2.7倍に相当

する (Figs. 2， 3ω)0 H. c口ircαular口i.勾 uamaは18-一3叩0凶凶1x 12-一
22凶凶1程度で、A. ta.抑ma訂're卸I刀7S卸e(長さ:25ト一4羽8凶凶1，幅:ゴ25ト一4必8凶)

に比ベて小型でで、あり，強い揖枠レベルにおいて H.

circularisquamaの増殖がより促進されたことはこれまでの報

告と一致する。

揖枠による渦鞭毛藻の噌殖の阻害は，単に栄養塩の取り込

み生理に影響を与えた結果によるものではない。強い擾乱に

より鞭毛を失って遊泳が困難になるなどの物理的損傷を受け

たり (Thomas& Gibson 1990a)，形態的な変化や細胞核の変

化が起こり，細胞分裂(核分裂)が阻害されたりするためで

あるという報告もある (Berdalet& Estrada 1993)。また，

Pollingher & Zemel (1981)は，実験により慢枠がPeridium

cinctum forma westii (Lemm.)の核分裂にともなう有糸分裂

期に影響を与えていることを観察している。このように，撹

枠による影響は単に栄養塩の取り込み効率以外の点で細胞の

生理その他に影響を与えることもある。今回の実験結果や過

去の多くの研究例から分かるように，援梓が増殖に与える影

響は無視できるものではなく，実験結果の解釈を誤る要因と

もなり得るものである。したがって，これまで報告されてい
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る実験データの解釈に注意を払うとともに，今後の実験では

この点を考慮した設定を行う必要があろう。

本研究も含め，植物プラクトンに対する揖枠の影響を調べ

た研究において，それらの結果の相互比較は困難である。近

年では，音響式ドップラ一流速計による実測を行うことによ

り，エネルギー逸散レベルとして捜枠レベルを定量的に評価

する試みがなされるようになってきたが (Gibson 2000， 

James & Elijah 2003)，用いた容器の形や大きさ，与える撹
枠の種類(上下振騰揖枠，水平揖枠，シリンダー撹枠，ロツ

ド捷搾など)や強さ(振騰速度，回転数など)などが異なっ

ているため (White1976， Thomas & Gibson 990b， Berdalet 

& Estrada 1993， Thomas et a1. 1997) ，過去のデータとの

比較はやはり困難である。今後は捷持による擾乱の物理的な

評価手法に，植物プランクトンの生理的な評価手法を組み合

わせることや，標準的な実験設定や評価項目基準を設けるこ

とが必要で、あろう。
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