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lま じ め

渦鞭毛藻類は，珪藻類と並んで，最も重要な海産植物プランクトンである 1)~4) とともに，最近非常な注目

を集めている赤潮現象の主要な原因生物であるの。

乙の綱lζ属する生物の研究は，歴史も古くその量も膨大である紛が，最近の生理学的方面からの研究を除け

ば，その殆どは，主として形態学的，或いは分類学的方面からの研究で，珪藻類IC比べ，生態学的な研究は意

外と少ない。

そこで，生態学的な仕事の手始めとして，渦鞭毛藻類のうち，非常に広い分布を示し，瀬戸内海にも普通に

見られる 7)3種の Ceratium，即ち， C fusus (EHRBG.) DUJARDIN， C furca (EHRBG.) DUJARDIN， 

C tripos (0. F. MULLER) NITSCH8) (Fig. 1).の生態に関して，初歩的な研究を行なった。
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a b C 

Fig. 1. Studied organisms 

a: Ceratium fusus (EHRBG.) DUJARDIN 
b: Ceratium furca (EHRBG.) DUJARDIN. 
c: Ceratium tripos CO.F. MULLER) NIτ'SCH. 

尚， C fusus， C furcaは赤潮生物として，よく知られ

ておりの，仁fususを主要種とする赤潮は，本研究の観

測期間中にも出現している。

最後lζ，本研究の実施にあたり，種々の便宜をはかつて

いただくとともに，多大な御援助を頂戴した本学，村上豊

教授，遠部卓助教授，加藤仁氏，資料の取り鍾めに際し，

貴重な御助言を戴いた松田治氏に深謝の意を表する。

材料と方法

研究のための観測は， 1975年5月から1976年2月まで

の10カ月間，福山市鞠町仙酔島の広島大学水畜産学部鞠水

産実験所付近の定点(Fig.2， St. 1)で行なわれた。乙の期
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-St.2 
F 

問中，時期により，月に 2~5 回，時刻を午前

10時と定めて，プランクトン観察のための表

層水の採取と水温の測定を行なった。乙の間，

6月23日から25日までの3日間，実験所沖の

他の定点(Fig.2， St. 2)で連続観測を行なった。

連続観測は3時間どとに行ない，観測層は，表

層. 1 m層. 3m}冒. 5 m層.10m層.15m層

とし，プランクトンの観察および、chlorophylla 

の定量のための採水，各層の水温，透明度の測

定を行なった。採水は北原式採水器，透明度の

測定はセッキー板を用いて行なった。プランク

トン観察用の試水は100mLを用い，辻らめが開

発したグJレタールアJレデロドを主体とする固定

Fig. 2. Location of observational stations. 
液 (Table1)を加えて生物を固定した後，ミリ

ポアフィ Jレター TYPEGS (pore size 0.22μ; 

Table 1. Composition of fixative fluidキ

Glutaraldehyde (27 %) 4 ml 
Formaldehyde (37 %) 0.4 ml 
CaCl2 1 gホ*

* add separately to 100 ml of sample water 
* * add as solu tion. 

25mmめによって吸引炉過した。フィ Jレターはグリセリン

を用いて透明化し，顕微鏡観察に供した。 chlorophyllaの

定量はSTRICKLANDand PARSONS10)に従い.HITACHI 

101型分光光度計を用いて行なった。

結果と考察

Fig.3， Fig.4， Fig.5はそれぞれ. 6月の連続観測の際の. c fusus. Cんrca.C triposの垂直分布
とその経時的変化を示す図である。乙れらの図を見較べると，乙れらの生物の分布の聞には，互いに何らかの
宕QJn私邸泌総』ーーー温』ーーーーliIiii1I¥ii幽凶ーーー 関連性があるように見
苦i
35 
10 

15 

20 

Time 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 
Day 23 24 25. ]une.1975. 
Fig.3. Vertical distribution of C. fusus indicated as cell number per 100 ml. 
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Time 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 
Day 23 24 25. ]une.1975. 
Fig.4. Vertical distribution of C. JμrCQ indica ted as cell num ber per 100 ml. 

受けられる。即ち.C

fususが100ml中に102

2 のレベルで存在する範

図と.C furcaが101

のレベJレである部分は，

かなりよく一致してお

り.C triposの細胞

数が101のレベルであ

る部分は.C furca 

の101のレベJレの範囲

に含まれており，お互

いに相関関係を有する

のではなし、かと推定さ

れる。

先ず Cfususと
Cルrcaの細胞数に
注目し，両者の聞に一

次的な関係が成立する
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Day 23 24 25， June，1975. 

Fig.5. Vertical distribution of C. tripos indicated as cell number per 100 ml. 

標本数は， N=88と充分に大きい14)ので
1 _ 2 

ρ= r 1: 3 X 0.675 ニーでー-
VN 

により， 95%の信頼限界の範囲で，母相関係数ρを求める 1のと

ρ;: 0.672士0.118

113 

と仮定すれば，最小自

乗法11)1めにより，両

者の関係は，

y = 0.094 x + 4.59 

で表現される。乙乙で

x:c.んsusの細胞数
y:c. furcaの細胞数
この場合，標本相関係、

り14)
数 r は

r = 0.672 

となる。

Table 2は，同様にしてc.fususとC.tripos， C. furcaとC.tri・posの聞の関係を求め，これらを取り

組めたものである。

Table 2. Correlations between cell number of 3 species of Ceratium 

Org団m唱ms

(x) (y) 

仁 fususand C. furca 
c. fusus and C. tripos 
C. furc哩 andC. tr伊os

Correlation coefficient 
in population (ρ) at 

95 % confidence limit 

0.672 1: 0.118 
0.631士0.130
0.505士0.161

Equation calculated by 
least square method 

y = 0.094x + 4.59 
y = 0.040x + 2.77 

y = 0.251x + 3.48 

乙の結果によると，

3種の Ceratiumの

細胞数相互の聞には，

順相関の関係があり，

その相関程度はかな

り高いと言いうる吃

即ち，乙の時期には，

乙れら3種の Ceratiumは，よく似た分布傾向を示すものと考えてよいであろう。

Fig.6は，乙の連続観測の際測定した，各層の水温変化を示した図である。乙の図によると表層水温は， 12 

時ないし15時に最高と

n
y
i
η
o
r
D
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なり， 3時ないし6時

に最低となるという傾

21 向を示しているが，そ

の較差は 1~2.C程度

と小さく，日中の高水

温時にも，高温の影響

20J ... 20w はそれほど深い層まで

Time 12 15 lIl U O 3 6 9 12 15 18 2'1 O 3 6 9 12 及ばず， 1m層では，

Day 23 24 25， June， 1975 すでにほぼ 1"Cの温度

Fig. 6. Vertical distribution of water temperature (OC). 低下が見られる。一方，

底層の水温は，干潮に近い時刻めに低くなる傾向があり， 23日18時， 24日6時， 15時， 25日6時には，い

ずれの時刻にも， 19"C台の温度となっている。しかも，乙れらの時刻には，水温2O"Cと推定される水深が，海

底から 6~9m と相対的に浅い層lζ見出され，底層の低水温の影響が，中層にまで及んでいるととを示してい

る。乙れは，既に，須田紛が大阪湾岸和田沖の 6月の例で示しているように，下げ潮時IL，より沿岸性の低
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温の水塊が，沖合l乙向って流出してくるために起る現象であると考えられる。

Fig.3， Fig.4， Fig.5を Fig.6と比べると， Cルsus， C furca， C triposのいずれの場合にも，最
も細胞数の多い部分は，水温が20-23"Cの範囲に含まれているととがわかる。

Fig.7は， 6月の連続観測の期聞における， chlorophyll a量の垂直分布とその変化を示した図である。乙
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7 5 の図によると， chloro-

phyll a量は，表層近

くに多く，底層IC少な

い傾向がある。即ち，

Time 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 1~ 

2 3 mg/m'以上の濃度は

いずれの時刻において

も， 5mB浅の層l乙見

出され， 15m層では，

6月24日18時の例を

除いて，いずれも l
Day 23 24 25， June.1975 

Fig.7. Vertical distribution of total phytoplankton indicated as chlorophyll 
a content (mg/m3). 

mg/rrf程度か，それ以

下の濃度であった。一

方，水温との関係、を見

ると. 5皿g/rrf以上の chlorophyllaが検出された部分は，すべて21-22"Cの範囲に含まれている。

Fig. 3， Fig.4， Fig. 5を Fig.7と較べて見ると， ζれら3種の Ceratiumの細胞数と chlorophylla量
の聞には，殆ど何らの関係もない乙とがわかる。即ち，とれら 3穫の Ceratiumは， chlorophyll a量によっ
て表現される全植物プランクトンとは全く異なる分布をしているものと考えられる。

Fig.8 1ζ3種の Ceratiumの. Om層， 5m層， 10m層における細胞数の変化を示す。但し，値は全て，実

cells 
100ml 
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_ __0 10m '_-(.)"'- .......〆。
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5m 

---20 
。
15 18 21 0 3 6 9 

Time 
b 

cells 
20 j 100ml 

10 

15 18 21 0 3 6 9 
Time 

c 

Fig.8. Variation of cell number (n) of 3 species of Ceratium at selected layers. 
a: C. fusus b:仁 furca c: C. tripos. 

測値をもとにして， ::t 3時間の時間範聞を考慮して，平均移動法めにより求めたものである。また6月24日
12時以降の部分に関しては，資料が不充分なので除外して考えた。これらの図を見ると， ζれらの生物の細

胞数は，表層では， 15時から翌日のO時ないし3時まで増加し，その後6時ないし9時まで減少している。 5

m層では， C triposは， 15時から翌日の3時まで一様に減少し，その後増加しているが， Cルsus，C furca 
では，一様に増加の傾向を示している。 10m層では， C fusus， Cルrcaの細胞数は，表層. 5 m層に比べ
て 相当少なく，その変化も小さいようであるが， C triposの場合lζは，ほぼ乙れらの層に匹敵する変化を
示している。
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先に示したように， chlorophyll a量によって推定される全植物プランクトン量は，表層近くに多く，底層

に少ないという傾向があるが，これらの生物の細胞数は， 5 m層の方が，表層よりも多いか，同程度の場合が

多い。

Fig.9は， Fig.8 1乙示した値をもとにして算出した，各生物の，表層から底層までの平均細胞数の変化を

示した図である。

200噌 cells 40咽cells 20可三豆!と
100m! I 100m! I 100m! 

100j~ヘザ 201/ヘ~ 101~司、~

15 18 21 0 3 6 9 15 18 21 0 3 6 9 15 18 21 0 3 6 9 
Time Time Time 

a b c 

Fig. 9. Variation of average cell number (百)of 3 species of Ceratium for the water column. 

a: C. fusus b: C. furca c・仁 tripos

各生物の，各採水時刻における平均細胞数nは

~n 
n=  0 

により求めた。 ζ 乙で ~nは，区分求積法によって求めた，或る時刻における，表層から底層までの積算細

胞数， Dはその時刻の水深の値である。乙れらの図によると，いずれの生物も， 15時から， 21時ないし翌日の

O時までは，増加の傾向にあるが，その後，c.んsus，C. furcaでは， 6時まで減少の傾向を示し，c.tripos 

では， 3時lζ最低となった後，再び増加している。乙のように，いずれの種においても，平均細胞数は，一日

の聞において，一応周期的な増減変化を示すもののようであるが，その変化が，これらのプランクトンの増殖

発死によるものか，水塊の移動による，他の海域からの移入移出によるものかは不明である。しかし，潮汐の

動向1めとは無関係の変化のようである。

Fig.l0は， Fig.8 1乙示した， 3種の Ceratiumの，各水深における細胞数nと， Fig.9 1ζ示した平均細

胞数nとの偏差

Dn = n -n 

を示した図である。乙れらの図をもとにして考えると， Fig. 3， Fig.4， Fig. 5や Fig.8をもとにして考え

celIs 
20日、一一一一ー
100m! 
• 
5m 

100 

-1日日

日立1

15 18 21 0 3 6 9 
Time 

a 

40咽三豆!と
100m! 

。

-20 

15 18 21 0 3 6 9 
b Time 

2口、 cells
100m! 

10 

15 18 21 0 3 6 9 

c Time 

Fig. 10. Variation of cell number of 3 species of Ceratium at selected layers indicated as the deviation from 

the average (Dn = n -n). a:仁 fususb: C. furca c: C. tripos 

る場合と異なり，増殖発死や移入移出などによる，細胞数の全体的な増減変化の要素を除去して，かなり純粋

に，各時刻における，各生物の垂直分布の傾向と，その変化の動向を眺める乙とができるものと考えられる。
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c. fususの場合，表層では， 15時には， n = 5 cells/l00 ml，五=75 cells/100 mlで， Dn =一70cells
/100 mlと棺当大きな負の値となっているが，翌日の3時 (Dn= 107 cells/ 1 00 ml)まで一様に増加し，そ
の後減少している。 5m層では15時には， Dn = 167 cells/l00 mlと，非常に大きな値であるが，翌日の3

時までは一様に減少し， Dn = 33 cells/100 mlと小さな値に達している。 10m層においては， Dnは，いず

れの時刻においても負の値となり，その変動の幅も，表層や5m層の場合と較べて，かなり小さい。 Cルrca
の場合，表層では， c.βJSUSの場合と同様， 15時には Dn<Oであるが，翌日のO時まで一様に増加して

Dn = 12.5 cells/ 1 00 mlとなり，その後減少している。 5m層では， 15時には Dn= 17 cells/ 1 00 ml と
大きな値を示すが，翌日のO時まで一様に減少し， Dn = 1.5 cells/ 1 00 mlとなっている。 10m層において
は， c. fususの場合と同様，常に Dn<Oで，その変動の幅も小さい。C.triposは，表層では，c.ルsus

や Cルrcaの場合と異なり， 18時lζ最も小さい値(Dn= -5.8 cells/1 00 ml)となっており，翌日の3時 (Dn
::， 6 cells/ 1 00 ml)まで一様に増加し，その後一様に減少している。 5m層では， 15時に Dn= 11.5 cells/ 
100 mlであるが，翌日のO時まで一様に減少し， Dn = -3.2 cells/l00 mlとなり，その後増加している。
10m層においては， c. fususやC.furcaの場合と異なり， Dn値の変動の幅は相対的に大きく， Dn>O 

となる乙ともある。

と乙ろで， Fig. 10を見ると， c.βJSUS， C. furcaの場合，表層における Dnの値と， 5 m 層の Dn値は
ほぼ完全に逆の増減傾向を示している。 Fig.11は， c. fusus， C. furca， C. triposの，表層における Dnの

値と， 5 m 層の Dnの相関図である。これらの図を見ると，c.ルsus， C. furcaでは，両値の聞に非常によ
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Fig. 11. Correlation between Dn of 3 species of Ceratium at surface and 5 m layers. 
a:仁 fusus b: C. furca c: C. tripos. 

い逆相関の関係があり，乙れらの生物が，或る時刻には表層に，又或る時刻iとは 5m層IC集積しているととが

わかる。 Table3 K，各生物における両値の関係、を纏めて示す。例えば， c. fususの場合，両値の聞に一次

Table 3. Correlations between Dn * values of surface and 5 m layers of 3 species of Ceratium 

Organisms 

c. fu四 S
C. furca 
C. tripos 

*Dn=n-n 

Equation calculated by 
hast square me血od**

y = -0.60胃+85.7 
y = -0.79x + 10.3 
y=ー0.67x+ 1.80 

n cell number of sampling layer 

Correlation 
coefficien t 

-0.851 
-0.945 
-0.580 

五 averagecell number for the water column 

* * x : Dn value of surface layer 
y : Dn value of 5 m layer. 

Correlation coefficient in population(ρ) 
at 95 % confidence limit 

-0.272 ~ρ 三一0.978
-0.678孟p~ -0.992 
0.309 ~ρ 孟←0.927
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的な関係が成立するとすれば，最小自乗法11)1$ Iζより両者の関係は

y =ー0.60x+ 85.7 

となる。乙乙で

x 表層における Dn値

y : 5m 層における Dn値

乙の際，標本相関係数r1め14)は

r =一0.851

標本数は， N=7と小さい14)ので rの値の負号を除いてZ変換1め1のすると

Z=-L同 1L=126
L. 1 -r 

今母集団における Z値を Zpとおくと， zの分布は Zρ を平均値とし， lfv育て3を標準偏差とする正規
分布とみなしてよい1のめから，

dで3(Z -Zρ) 
を作ると，乙れは，平均値0，標準偏差1の正規分布となり， Zρ の入るべき範囲は

Xc言 v官士"3IZρ-ZI 

となる。 95%信頼限界における Xcは，

X95 = 1.96 

であるLめから，母集団における Z値 Zpは

2.24 孟 Zρ と 0.28

乙の値を逆変換して負号を復活すると

-0.272とρと-0.978 

と推定される。c.fusus， C. tripos IL関しでも同様に計算される。乙の結果によると， c. fususでは，

表層における Dnと.5m層における Dnとの聞には逆相関の関係、があり，その相関の程度は，それほど高く

ない可能性もあるが，一応相当高いものと判断してよいであろう。C.furcaの場合には，両者の聞には
，よ

い逆相関の関係があり，母相関係数の値は相当大きくなっている。しかし， C. triposの場合には，一応
逆相

関の関係があると考えてよいであろうが，そのような関係のない可能性も，かなり高いo

Fig. 12に， Om層， 5m層，10m層における chlorophylla量の変化を示す。但し値は， 3種のCeratium

8、chl.a
mg/m' 

6 

4 

2 

。
Time 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 

Day 23 24 25. June.I975 

Fig. 12. Variation of chlorophyll a content (c) at selected layers. 

の細胞数の場合 (Fig.8)と同様，実測値

をもとにして， :t 3時間の時間範囲を考

慮して，平均移動法めにより求めたも

のである。乙の図を見ると，既に多くの

研究者1め21)が指摘しているように，表

層では. chlorophyl1 a量は早朝に最大

となり，午後遅く最小となるという日変

化を示しており， 24日.25日の6時に

それぞれ5.5mgfm3， 6.1 mgfm3という

極大値，23日， 24日の21時に， 2.1 mg 

fm3， 3.3 mgfm3という極小イ直を示して

いるが，5m 層， 10m層では，乙のよう

な明確な規則的変化は認められない。

Fig. 13は，定点における，各時刻の，表層から底層までの chlorophyl1a量の平均値の変化を示した図で

ある。平均値Eは _ LC 
C =ー一ーD 
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O 

Time 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 
Day 23 24 25， June， 1975 

により求めた。乙乙で:Ecは， Om層，

1m層， 3m 層， 5 m 層， 10m層， 15m

層の値をもとに，区分求積法によって求

めた，或る時刻の表層から底層までの

chlorophyll a量の積算値， Dはその時

刻の水深である。乙の図によると， ζの

海域では， 23日15時から24日15時にか

けて， chlorophyll a量は増加の傾向に

あり，それ以降25日9時まで減少の傾

向にあった乙とがうかがわれるが，乙の

Fig. 13， Variation of average chlorophyll a content (e) for the water 
column. 

変化が，どのような原因によるものであるかは不明である。

Fig. 14は， Fig.121C示した，各水深における chlorophylla量と， Fig. 13 IC.示した平均値との偏差

Dc = c -C 
の時間的変化を示したものである。乙の図をもとにして考えると， 3種の Ceratiumにおける Fig.10の場

5.，chl.a 
mg/ni' 

Om 

合と同様，潮汐による水塊の移動lζ伴なう

生物の移入移出や，生物自体の増殖発死な

どによる，全体的な生物量の増減変化の要

素を除去して，ほぼ純粋に，各時刻におけ

る全植物プランクトンの垂直分布の傾向と，

その変化の動向を眺めるととができるもの

と考えられる。 ζの図を見ると，表層では

4 

2 

。
ー

常lζD，.>Oで， 6時iζ極大 (24日， 4.05Time 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 . ，. . --<.; 
Day 23 24 25， June， 1975. mgJm3; 25日， 4.60 mgJm3)となり， 21時

Fig. 14. Variation of chlorophyll a content at selected layers indicated IL極小 α3日，1.00mgJm3; 24日，1.10mg 
as由edevia tion from the average (Dc = c -c)・ Jm3)となるという，かなり規則的な変化

を示している。 10m層においては Dc三oで，その変動の幅も小さい。 5m層における Dcは，表層の Dc
と10m層の Dcの値の間を縫うように変化している。即ち， 5 m層における Dc値は，表層における Dcの値

が極小となる21時に極大 (23日， 0.49 mgJm3; 24日，1.I6mgjm3)となって，表層の DcIζ近い値を示し，表
層における Dcの値が極大となる 6時に極小 (24日， 0 mgjm3; 25日，一0.60mgJm3) となって， 10m層の
Dc K近い値を示す。換言すれば， chloropyll a量IC.よって表現される全植物プランクトンは， 6時を中心

にし，た時聞には表層に集積し， 21時を中心にした時聞には，少なくとも 5m層までは，ほぽ一様に分布すると

いう，周期的な運動を繰り返している。表層の Dc値を X，5m層における Dc値をyとすれば，両者の関係
は最小自乗法11)12)により

y = -0.23x + 0.78 
と表現され，標本相関係数 r，母相関係数ρ臼)1めはそれぞれ

r = -0.61 

-0.14とρと-0.86
と推定される。それ故，両者の聞には逆棺関の関係があり，その相関程度は一応高いと結論してよいものと

考えられる。

乙のように， Fig. 10 IC示された仁 fusus，C furca， C triposのDnの値， Fig. 14に全植物プランクト
ン量を代表するものとして示された chlorophyl.la量の Dc値は，いずれも表層と 5m層で逆相関の関係を示
し， 5m層は，乙れらの生物にとって，生態的に何らかの重要な意味を有する層であると推定される。しかし，
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一方， Fig.14とFig.1Oを比較すると，全植物プランクトンが，表層を中心lこ，周期的に集積分散を繰り返

すのに対して， C fusus， C furcaは，或いはまた C tripos においても他の2種におけるほど顕著ではな

いが，表層と 5m層の二つの層の聞を，垂直的に移動するという傾向があり，乙乙でも，個今の生物に注目し

た場合には， Chlorophyll a量で示される全植物プランクトンの分布とは，全く異なる分布生態を示す乙とが

確認される。また，乙れらの生物が表層に集積する時間が， 0-3時と，全植物プランクトンが表層に集積す

る傾向のある6時よりも早くなっている点からも，との点は確証されるものと考えられる。

EpPLEYら22)は， 1967年11月，カリフォJレニアのSea1Beach沖に赤潮が発生した際，蛍光測定法tとより，

現場で chlorophylla量の妥直分布を調べ，植物プランクトンは， 15時頃には2mB浅の層に集積しているが，

19時20分には5m層に集積し， 21時30分頃には， 5mから16mの聞に層IL分散するとし，これは，主として

C furca によるものであろうと，今回我々の得た結果とは矛盾する考察を行なっている。彼等の示すととろ坊

により， Om層， 5m層における値の時間的な変化を見ると，数値こそ異なれ，我々が Fig.12で示したchlo

rophyll a量の変化と，ほぼ同じ様な変化傾向を示している。更に，彼等2のによれば， ζの赤潮は， Cルrca

以外に， C furcaと同程度の Prorocentrumgracile，乙れら2種ほど多くはないが，Prorocentrum micans， 

Peridinium depressum， C fusus等の渦鞭毛藻類，更に，かなりの量の珪藻，Ditylum bげ'ghtwelliによっ

て形成されていたとの事で，彼等は，乙れらの生物のうち， C furcaとP.micansのみが垂直移動を行なう

と考えられるので，観測された変化は Cfurca によるものであると考えている訳であるが，その根拠はそれ

程説得力のあるものとは考えられずchlorophylla量の変化が，直ちに Cルrcaの分布の変化によるものだと

判断する乙とは困難なのではないかと考えられる。

Table 4 fζ連続観測期間中の海水の透明度の変化を示す。乙の表によると，乙の期間の，乙の海域の透明度

Table 4 

Date 

June 23 

24 

25 

Transparency of sea wa ter through the 
continual observations 

Time Transparency (m) 

12・00 2.3 
15・00 2.2 
18・00 2.0 
6:00 2.2 
9:00 2.0 
12:00 2.2 
15:00 2.0 
18:00 1.5 

6:00 2.0 
9:00 2.5 
12・00 2.5 

なる水深が，日;補償深度 tcと一致する24)とすれば

は1.5-2.5mで， 2.0-2.5 mの値が多く，平均値

は2mであった。

と乙ろで，水深tにおける水中照度 Itは， Beerの

法則lとより

It = Ioe-αt 

乙乙で， 10は表層における照度，aは海水の吸光

係数である。

一方， αと透明度 Trの間には

α = 1.7 /T r 
なる関係がある23)。

tc = 2.5 Tr 

となる。乙の関係は CLARKE24)が求めた実測値ともよく一致する。それ故，乙の海域における連続観測期

間中の日補償深度は，ほぼ5mであったと考えられ， 乙の 5mという値は，先iζ，全植物プランクトン，

C fusus， C furca， C tripos にとって何らかの生態学的意味があると推定された5m層とよく一致している。

Table 5 fζ，参考のため連続観測期間中の気象条件に関する資料を示す。乙のうち，照度はプランクトンの

垂直分布と関連して興味のあると乙ろであったが，今回は充分な資料が得られなかった。

Fig.15， Fig.16， Fig.17は，それぞれ， 1975年5月から1976年までの観測期間中の， St. 1の表層における

Cルsus，C furca， C triposの細胞数の変化を示した図である。乙れらの図によると， Cルsus，C jurca 

の2種では， 5-6月と 9-10月に細胞数が増加する傾向がある ζ とがわかるが， C tripos については， 9 

-10月にはとの傾向は認められない。 Cfusus， C furcaで見られる細胞数の季節的変化は， RILEYら2め

が西部北大西洋のGeorgesBank において示した植物プランクトン量の変化の傾向と非常によく似ており，中
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Table 5. Meteological conditions throughout the continual observations 
緯度地方において普通に

見られる季節変化の型幼

Date Time Weather 
Atmospheric Light 

2めl乙属するものと考えtemperature (OC) intensity (lux) 

June 23 12:00 fine 25.2 90，000 られる。
15:00 fine 24.2 23，000 

Fig.18は，との期間18:00 fine 23.8 2，000 
21・00 clowdy 21.4 の水温の変化を示した図

24 0:00 drizzly 22.4 
である。乙の図によると，3:00 ramy 22.0 

6:00 ramy 19.8 580 水温は5月から7月の下
9:00 ramy 20.4 3，600 

旬まで上昇の傾向を示し，12:00 ramy 20.9 6，800 
15:00 clowdy 21.8 20，000 その後9月上旬までほぼ
18:00 clowdy 21.6 
21:00 ramy 21.9 28-30"0の高温が続き，

25 0:00 drizzly 22.5 以後一様に下降して， 1 
3・00 drizzly 22.0 
6:00 ramy 21.7 2，000 月下旬から2月上旬にか
9・00 drizzly 22.0 3，800 けて7"0台となり再び上12・00 drizzly 20.4 10，100 

昇している。乙のような

X 102 

10 ~ cells 
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Fig. 15. Seasona1 variation of cell number of C. fusus. 

。
v
h一副
l
J
2
0
 

×
山
一
日
-
寸
Fhυ 

。
MAY JUN .JUL AUG SEPTα~T NOV DEC JAN FEB 

Fig. 16. Seasona1 variation of cell number of C. furca. 
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:l室主」
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Fig. 17. Seasonal variation of cell number of C. tripos. 
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Fig. 18. Seasonal variation of water temperature. 

温度変化は，乙の海域の一般的な温度変化と考えられ29)30) 乙の温度範囲は，乙の
海域で観測される温度の

ほぼ全域lとわたっているものと考えられる。

Fig. 15， Fig. 16， Fig. 17を Fig.18と対照すると， C fusus， Cルrca，C triposの細胞数の多い時期

は，ほぼ水温15~20"Cの時期と一致している乙とがわかる。

Fig. 19， Fig.20， Fig.21は，それぞれ環境水温と， C fusus， Cルrca，C triposの細胞数との関係を

示したものである。ただし，乙れらの値は全て，水温を 1"Cずつの間隔に区切り，そ
の温度範囲内での最高細

50 

reJ 100， --: 
1 cell Nu 

reJ 
100τ-
1 cell Nu 

50 

。 。
10 15 20 25 30 oc 10 15 20 25 30 oc 

Water Temprature Water Temprature 

Fig. 19. Probable abundance of C. fusus at different Fig. 20. Probable abundance of仁 fur
caat different 

environmental temperatures. environmental temperatures. 

胞数を求め，乙れらの値をもとにして， :t2"Cの温度範囲を考慮して，平均移動法的によって求めた値
の相対

値である。乙の値は，各温度範囲において生存可能な細胞数の，相対的な最高値を示
すものと考えられる。乙

れらの図により Cfusus， C furca， C tripos 11:.対する至適水温，好適水温範囲を求めると
， Tab1e 6 K 

示すどとくである。但し，至適水温とは，各生物の生存iζ最適と推定される水温，好適水
温範囲とは，至適水

温に於いて生存可能な細胞数の半数以上の細胞数が生息しうると推定される温度範囲
である。乙れらの値は，
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l∞τrel 
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Fig. 21. Probable abundance of C. tripos at different en・
vironmen tal也mperatures.

先に， Fig. 3， Fig.4， Fig. 5から推定された，

乙れらの生物の好適水温範囲ともよく一致し

ている。

NORDLI3りは Oslofjordから得

たcfusus， C furcaの単一種培養を用い
て， ζれらの生物の増殖に与える温度の影響

を調べている。その結果によると， CβiSUS

は， 15"0で最もよく増殖し， 8-24"0の範囲

で， 15"0の場合の半分以上の増殖が得られて

いる。また， C furcaでは， 20"0で最大の

増殖が得られ， 12-25"0の場合，その半数

以上の増殖が見られる。更に， BRAARUD32) 

によれば， C triposは20"0で最もよく増殖

し， 5"0以下から25

℃の範囲で半分以上

の増殖が見られる。

今回我々 カ対尋た値は，

現場から得た細胞数

に関する資料をもと

Table 6. Optirnum temperature ranges for 3 species of Ceratium 

Opt町mmtemperature range* Organisms 

仁 fusus
C. furca 
C. tripos 

Most 0ptirnum t恐mperature

18 -190C 
22 -230C 
17 -220C 

15 -230C 
17-270C 
14 -230C 

* Temperature range suppo蛇dto main tain ha町 ofcell number sustained at most にしたもので，これ
optimum temperature. 

ら実験室で得られた

増殖傾向をもとにした値とは，その意味も幾分異なるが，ともに， C fusus， C furca， C triposの好適水温
範囲を求めたものである。 ζれら両者を比較すると，今回得られた値は， NORDLI31)や BRAARUD32)によっ

て示された値よりも幾分高めである。 BRARRUD32)は，太平洋で得られた ProrocentrummicansとOslo
fjordで得られた Prorocentrum，ナポリで得られたPeridiniumtrochoideumとOslofjordで得られたもの
の温度特性を比較して， Oslofjordで得られたものは，他の，より南の海域で得られたものよりも，幾分低い温

度でよく増殖する乙とを示している。それ故， NORDLI31)や BRAARUD32)によって示された値と，今回我々

が得た値との差異は， BRAARUD32)によって示されたかorocentrumや Peridiniumの場合と同様，生物の生

息域の地理的な差異によるものであると考えられる。

と乙ろで，最初にも並べたように，本観測中， 9月23日には， CβiSUSを主要構成権とする複合赤潮が出

現した。この赤潮の生物組成は， Table 7に示すごとくであった。乙の日の水温は， 24.3"0で， 我々の推測

Table 7. Composition of planktonic organisms of red tide occurred した CルSUSの好適水温範函内で
near Sensui-jirna island around 23 September， 1975 

Organisms 

Ceratium fusus 
Ceratium furca 
Ceratium tripos 
Gymnodinium spp. 
Peridinium spp. 
Other phytoplanktons 
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はなかったが，それに近い温度であ

った。また C fususを主要種と

する赤潮状態であったとはし、え， C

fusus自体の細胞数は， 100mlあた

り898細胞で， 6月4日(水温20.8

"0)の1，040細胞には及ばず，細胞

数で，全植物プランクトンの47%程

度を占めるにすぎなかった。それ故，乙の点は，我々の推測と矛盾するものではないと考えられ，夏季の高水

温期から，水温の下降期に移って (Fig.18参照)，我々が推定した好適水温範囲に近づいたと乙ろで，この

生物を主要構成種とする赤潮が出現しているのは興味あるととである。
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要約

1975年5月から1976年2月までの期聞に，福山市鞘町仙酔島付近で得られた材料をもとにして
，瀬戸内海海

域に普通に見出され，赤潮の原因生物又は構成生物としてもよく知られている 3種
の CeratiumIC:関して，生

態学的な方面から，初歩的な研究を行なった。その結果，以下に示す諸点が明らかに
なった。即ち，

1. 乙れら3種の生物の分布は， chlorophyll a量によって表現される全植物プランクトンの分
布とは非常

に異なるが，乙れらの生物の細胞数，全植物プランク卜ン量は，表層から底層までの
平均値からの偏差をもと

にして考えると，いずれも，表層における値と 5m層における値との聞には逆相関の関係があ
る。

2.全植物プランクトンが，表層を中心として，周期的に集積分散を繰り返すのに対して，乙れら3種の
生

物は，表層と 5m層の二つの層の聞を，日周的に垂直移動するという傾向がある。

3. 全植物プランクトンが6 時に表層に集積しているのに対して，乙れらの生物は 0~3 時に表層に集積す

るという傾向を示す。

4. 透明度をもとにして計算すると，上記の5m層は，日補償深度と一致している。

5. 通年の観測によると， c jusus， C furca は 5~6 月及び 9~1O月， C tripos は 5~6 月に多く見

出されるが，乙れらの時期は，水温15~20 "0の時期と一致している。

6. 上記5，ζ示した資料をもとに，乙れら3種の生物の至適水温，好適水温範囲を求めると， Table 6に示
されるような結果となるが，乙れらの値は，当を得たものであると考えられる。
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SUMMARY 

A primary study has been done on the ecology of 3 species of Ceratium, which are 

common in the Seto Inland Sea area and well known as causing or composing organisms 

of red tide phenomena, on the ground of materials obtained from stations near Sensui­

jima island, Tomo, Fukuyama, during the observational period of May, 1975 to February, 

1976. 

As the result of this study, the followings have become clear; 

1. There are inverse correlations between the values of surface and 5 m layers as to 

the whole of cell number of 3 species and total phytoplankton represented by chloro­

phyll a content when examined on the basis of deviations from average values of water 

column, though the distributional patterns of these organisms are markedly different 

from that of chlorophyll a. 

2. These organisms tend to show diurnal vertical migration bipolarly between surface 

and 5 m layers despite that total phytoplankton throng and disperse periodically 

centering around the surface. 

3. Although total phytoplankton throng around 6:00, these organisms thrive 0:00 

to 3:00 in surface layer. 

4. Five meter layer refered above is in acord with the daily compensation depth 

estimated from transparency of sea water of the continual observational period. 

5. According to the whole year observation, C. fusus and C. furca are abundant May 

to June and September to October when water temperature ranges 15 to 20°C, 

though C. tripos does not increase in number in autumn. 

6. The most optimum temperatures and optimum temperature ranges of these organ-

isms calculated from the data of the whole year observation thought to be reasonable 

are shown in Table 6. 
(Received April 12, 1976) 


