
は　じ　め　に

　アマモ（Zostera marina L.）とコアマモ（Zostera 

japonica Aschers et Graebn.）は，かつての豊饒な中海
の象徴だった．昭和 30年代まで，こうしたアマモ類
は湖内の沿岸域に幅広く分布しており，魚介類の産
卵・育成場として漁業者に恩恵を与え，さらに貴重
な肥料源として農業者にも恩恵を与えていた（島根
県水産試験場，1935; 早栗，1955; 平塚ほか，2006）．
しかし，昭和 30年代中盤より本種の激減が始まり，
今日ではいくつかの沿岸域でパッチ状の分布が認め
られるのみになった（宮本・國井，2006; 宮本・初

田，2007）．こうした分布域の縮小・断片化は，生
物の地域個体群が消滅する過程で必ず通る道のりで
ある（鷲谷・矢原，1996）．こうした現状を考慮する
と，アマモ類の更なる減少を食い止め，その上で再
生手法を確立することは，今日の中海における急務
だと言える．
　こうした背景の下，中海においてアマモの植栽が
地元の NPOを中心に進められている（宮本，2007）．
そして，植栽の行われたいくつかの水域では，植栽
後 3年以上の育成に成功している．アマモ場造成の
試みは全国で広く行われてきたが，造成されたアマ
モ群落は一年以内に消滅・衰退したものが多い（環

LAGUNA（汽水域研究）15，83～89頁（2008年 12月）
LAGUNA 15，p.83–89（2008）

中海におけるコアマモ（Zostera japonica）の
移植技術の検討（予報）

宮本　康 1・九鬼貴弘 1・初田亜希子 1・國井秀伸 2

Transplanting methodology of eelgrass Zostera japonica in brackish lagoon
Lake Nakaumi（Preliminary report）.

Yasushi Miyamoto1,Takahiro Kuki1, Akiko Hatsuda1, Hidenobu Kunii2

Abstract: The chronic loss of eelgrass Zostera japonica Aschers et Graebn. has been a problem 
in the last decade in brackish lagoon Nakaumi, and re-establishment programs are strongly 
desired at present. In order to encourage the programs by offering the useful information for the 
eelgrass re-establishment, we conducted fi eld surveys and experiments to（1）detect inhibiting 
factor of seed production in the lagoon, and（2）develop preferred transplant methodology. The 
inhibition of seed production was detected to be caused partly by sediment perturbation, since 
reproductive shoot production was inhibited in the sediment perturbed treatment. Since seed 
production was hardly observed at the recent lagoon, we developed the preferred transplant 
technique using sprigs, that are sections of rhizome with shoots and leaves attatched.  In the 
attempt, it was suggested that adequate temperature is a key for successful transplantation. 
Finally, we discussed the genetic problems accompanied with transplantation, in particular, 
“founder effect”.
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境省，2004）．したがって，中海におけるアマモ植栽
の試みは数少ない成功事例の一つと言えよう．しか
し，こうしたアマモ植栽における華々しい成果とは
裏腹に，コアマモの植栽はわずかに行われているに
すぎない．それに加え，コアマモに関しては，アマ
モに較べると植栽の折に直接応用できる報告が著し
く限られており（アマモに関しては，水産庁・マリ
ノフォーラム 21（2007）等がある），このことが本種
の保全と再生を進める上での大きな障害となってい
る．
　そこで本研究は，中海におけるコアマモの保全と
再生を進める上で，応用が可能な情報を得ることを
目的とした．はじめに，近年の中海で問題視されて
いる「コアマモの種が取れない」問題について，撹
乱の影響に着目した野外実験の結果を報告する．次
に，種子生産の低さを考慮して開始したコアマモの
株移植実験の経過を紹介する．最後に，移植事業に
常につきまとう問題点，遺伝的な影響について考察
を行う．

材 料 と 方 法

1．コアマモ
　コアマモは北半球の温帯から亜寒帯地域にかけて
分布する海産被子植物である（大森，2000）．国内で
は太平洋岸を中心とした内湾の汽水域に生育するも
のの，近年では生育地が減少傾向にある（越川ほか，
2007）．しかし，本種は本来，幅広い環境に生育が
可能であり，特に塩分と乾燥に対する耐性にその特
徴を伺うことができる．中海では大橋川から小篠津
地先に至る幅広い塩分範囲で生育が確認され（國井，
2001），さらに，潮汐の震幅が大きい太平洋岸では，
大潮干潮時に干出する潮間帯上部にまで生育が認め
られている（上出，2007; 越川ほか，2007）．なお，本
種は2006年まで，環境省レッドデータブックに情報
不足の種（DD）として位置付けられていた．

2．撹乱が種子生産に与える影響
　アマモに較べると，コアマモは種をつける生殖株
の出現比率が著しく少ない傾向がある（コアマモに
関する情報 : 輪島ほか，2004; 上出，2007; アマモに
関する情報 : 林田，2000; 道家ほか，2000; 阿部ほか，
2004）．こうした種子生産の少なさは，底質撹拌に起
因する撹乱が原因の 1つと考えられる．なぜなら，
撹乱を受けたアマモ類は地下茎と地上部の成長を繰
り返して分布域の拡大・再生を行うが（Cabaco et al., 

2005），種子生産を行うためにはある程度の齢，も
しくはサイズまで成長する必要があるからである
（Olesen, 1999）．コアマモはアマモ類の中でも底質
の撹拌が大きい浅い水域に生育することが多いため
（根来，1962; 植田ほか，2006; 越川ほか，2007），こ
のことがコアマモの種子生産の少なさを生じさせて
いる可能性が十分に考えられる．
　そこで，撹乱がコアマモの種子生産に影響を与え
るかどうかを明らかにするため，実験水路にて野外
実験を行った．実験水路は鳥取県東伯郡湯梨浜町の
東郷湖羽合臨海公園内に位置し，サイズは幅 1 m，
長さ 10 m，深さ 15 cmである．コンクリート製の底
部には川砂が約 5 cmの厚さで敷き詰められ，隣接
する東郷池の湖水（汽水）が電動ポンプにより常時
流されている．本水路の環境（塩分・全窒素・全リ
ン・底質の Silt-Cray率・強熱減量・水深・水流）は
中海の自生地と異なる部分が多い（Table 1）．特に水
深が浅いこと，流速が遅いこと，そして塩分が低い
ことが本水路の特徴である（Table 1）．しかし，今日
の中海におけるコアマモ場の制限要因，光と波浪の
問題を回避できていることから（島根県，2006），育
成が可能であると判断し，2006年の 8月に自生地よ
り採取した本種を移植した．その後，移植株は定着
し，地下茎による分布拡大が確認された（詳細は結
果と考察を参照）．
　2008年 4月，コアマモを移植した 2本の水路の
うち，1本に撹乱を与えた．アマモ類は二枚貝の採
集による撹乱を受けることが多いため（Cabaco et al., 

2005; Neckles et al., 2005），二枚貝の採集を模した撹
乱を与えた．具体的には，水路内でランダムに 20ヶ
所，20×20 cmの範囲で深さ 5 cmの穴を掘り起こし，
この折に生じた底質は穴の周辺に放置した．その結
果，約 70％のコアマモが地下茎ごと浮上，もしくは
砂に埋没した．その一月後の 5月，撹乱を受けた水
路と受けていない水路にて，コアマモの被度と種を
つける生殖株の密度を両水路で 10点ずつ，50×50 

cmのコドラートを用いて計測した．
　生殖株の密度は被度が大きいほど高い傾向があっ
たため（撹乱水路：R＝0.64，P＜0.05；対照水路：R

＝0.97，P＜0.001），撹乱が種子生産（生殖株の密度
で代用）に与える影響を共分散分析（ANCOVA）を用
いて評価した．データの正規性を確保し解析の検出
力を向上させるため，生殖株の密度は対数変換を施
した（Sokal and Rohlf, 1995）．なお，上記の相関係
数（R）は対数変換後の計算値である．共分散分析と
相関係数の算出は，SPSS 11.0J（SPSS Inc.）を用いて
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行った．
3．移植実験
　今日におけるアマモ類の移植法は（1）種子を用い
た移植と（2）株を用いた移植の 2つに大別される
（環境省，2004; Seddon, 2004; 越川ほか，2007）．しか
し，コアマモの場合，上記のように十分な種子を確
保することが困難な状況にある．したがって，現時
点では株を用いた移植が現実的な方法と言える．ま
た近年では，経済活動の低迷を背景にアマモ類の大
規模な再生事業が減少傾向にある一方，漁業協同組
合や NPOによるアマモ場再生事業が行われるよう
になった（水産庁・マリノフォーラム 21, 2007）．こ
うした現状を踏まえると，一般市民でも準備が可能
な安価で容易な植栽技術の開発が必要と思われる．
そこで，これらの条件を満たした株を利用したコア
マモの移植マットを作成した．
　移植マットは，ヘチマ構造（立体網状構造）を有
する人工樹脂製マット（面積：20×20 cm・厚さ：2.5 

cm）に実験水路で成長した地下茎を4～5本固定した
後，この水路にて約 2週間の中間育成を行ったもの
である（Fig. 2）．移植マットの作成には地下茎の先
端部，約 10 cm程度を利用した．このような地下茎
は生残率が高く，株移植に有効であることが，コア
マモと同じ有茎型の海草 Posidonia sinuosaで実証さ
れている（van Keulen et al., 2003）．本種は最大葉長が

120 cmであり（Seddon, 2004; Westphalen et al., 2005），
コアマモより大型である．この点に注目し，より小
型のコアマモでも同程度の長さの地下茎先端部が移
植に向くと判断した．
　この移植マットを錘となるメタルフレーム（25×
25 cm）に固定した後，2008年の 5月に 10マット，
移植適地として選定された中海の彦名地先（Fig. 1）
の水深 0.5–1.0 mに設置した．移植適地の選定につい
ては他誌に紹介する予定である．

結 果 と 考 察

1．撹乱が種子生産に与える影響
　コアマモを移植した 2本の水路のうち，1本にて
撹乱を与えた結果，撹乱が種を作る生殖株の形成を
阻害する傾向が認められた．そして，この傾向は被
度が高くなるほど顕著であった（Fig. 3：対照区の傾
き＝2.57×10-2> 撹乱区の傾き＝1.02×10-2：F被度×撹乱

の有無＝10.4; P＝0.005）．こうした傾向は，撹乱を受け
た水路では地下茎成長による分布拡大が高い被度に
至るまで続く反面，撹乱を受けなかった水路では，
被度が高い部分では地下茎成長による分布拡大が終
了し，生殖株の形成が始まることを反映したもので
あった．この結果は，アマモ類が種子生産を行うた
めにある程度の齢，もしくはサイズまで成長する必

 

  Native habitats  Experimental channel
Environment factors 

Mean 95%CI Mean 95%CI
T  P 

Depth (m) 1.07 0.19 0.10 0.02 -10.2 <0.001

Current velocity (cm/s) 4.00 0.70 0.79 0.24 -8.71 <0.001

Salinity (psu) 14.5 2.76 5.4 1.08 -6.05 0.002

TN (mg/L) 0.89 0.49 0.59 0.11 -1.15 0.26

TP (mg/L) 0.087 0.031 0.049 0.026 -1.87 0.08

Ignition loss (%) 1.43 0.28 1.33 0.07 -0.73 0.49

Silt-Clay fraction (%) 4.18 0.91 5.55 0.33 2.50 0.04

 

表 1. 中海におけるコアマモの自生地（Fig. 1参照）と実験水路における環境の比較．自生地のデー
タは 2006～2007年度の四季毎（6・8・10・1月）に収集されたもの，実験水路のデータは移植後
2年間（2008～2009年度）に四季毎に収集したものである．比較には T検定を用いた．太字は有
意差が認められたことを示す．
Table 1. Comparisons of environment factors between native habitats in Lake Nakaumi（see Fig. 1）and 
experimental channel using T-test. The data in native habitats and experimental channel have collected 
at four seasons（Jun, Aug, Oct, Jan）during 2006–2007 and 2008–2009, respectively. Bold represents 
signifi cant difference（P < 0.05).
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要があることと符合する（Olesen, 1999）．したがっ
て，撹乱環境下のコアマモは，成長による分布拡大
に投資を専念するために種子生産が低下すると考え
られる．
　なお，撹乱を与えなかった水路での生殖株密度
は，先行研究の値に較べても高い傾向があった．国
内の他地域で報告されているコアマモの生殖株密
度は 0–11.1％であるのに対し（輪島ほか，2004; 上
出，2007），撹乱を与えなかった水路における値は
11.8–56.4％，平均で 38.6％であった．これらの結果
は，実験水路の底質環境の安定性が，コアマモの種
子生産を増加させる上で重要であることを示唆して
いる．

2．移植実験
　平成18年4月に人工水路にて移植マットを作成し

た結果，約 2週間後に植え付けた全ての地下茎で定
着が認められた．さらに作成した 10マット全てにお
いて，マットの外側に 0.5～10 cmの地下茎伸長が確
認された（Fig. 2）．こうした地下茎伸長による分布
拡大が本手法の狙いであることから，移植マットの
作成は成功したと言える．
　なお，伸長した地下茎は全て，樹脂製マットの内
部ではなく，その表面部を横走した（Fig. 2）．マット
は全て，底質表面下1 cm以内に埋没させていること
から，コアマモの地下茎は（1）底質の表面付近を横
走する傾向がある，もしくは（2）障害物があると浅
い水深を横走する傾向があるものと考えられる．た
だし，水路内に直接植え込んだ株を観察すると，地
下茎の多くが底質表面，もしくは表面直下を横走し
ていることから，前者の説が正しいと考えられる．
　この移植マットを実験水路にて中間育成を行った
折（平成 18年 4月）の水温は 12.8～20.2℃，塩分は
約 1psuであった．この折の水温は，室内実験（越川
ほか，2007）で生長に好適とされた範囲（10～15℃）
と重複が大きい．しかし，水温が 20℃を上回るよう
になった 6月以降は地下茎生長が鈍化した．これら
の結果より，移植の折には水温（または季節）に注
意を払わねばならないことが示唆された．一方，塩
分に関しては，生育に良好とされている塩分（7.5～
15psu）（越川ほか，2007）よりもはるかに低い条件で
良好な地下茎の伸長が確認された．したがって，少
なくとも中海では，低塩分は移植の障害にならない
と考えられる．
　これらの移植マットを，水温に関して好適と考え
られる 5月に移植適地（Fig. 1）に設置した．移植株

Lake Shinji

Lake
Nakaumi

Japan Sea

Hii
River

Ohashi
River

Transplant
site

Native
habitat

図 1．コアマモの自生地（鳥取県水域内）と移植地
を記した中海の地図．
Fig. 1. Map of Lake Nakaumi. Native habitats in Tottori 
prefecture and transplant site are represented.

図 2．移植マットの写真．実験水路における 2週間の
中間育成により地下茎が伸長した．
Fig. 2. Photo of transplant mat. Rhizomes elongated during 
two-weeks culture in experimental channel.
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の今後の成長と分布拡大が期待される．なお，冬季
（1月）に行った試験移植では，全 6マット中，2マッ
トのみで 5月の時点で生残が確認された．メタルフ
レームと人工樹脂製のマットが全て残存しているこ
とから，4マットで生残が確認されなかった原因は
植物体の消失によるものである．コアマモの生長に
好適な水温が 10～15℃であることを考慮すると（越
川ほか，2007），移植後の 1～3月は水温 10℃未満
の条件が続いたことが根付きに失敗した原因の 1つ
と考えられる．ワデン海におけるアマモ類の株移植
は，5～6月の成績が良好であることが報告されてい
る（Wadden Sea Newsletter 2002–2, 2002）．
　なお，株の移植は常に自生地の破壊を伴うため，
自生地に対しては著しい影響を及ぼさないよう，十
分な配慮が必要である（環境省，2004）．この点は，
自生地の縮小が著しい中海では特に配慮されねばな
らぬ点であろう．この点に対処するため，自生地（鳥
取県水域）からの株採取を極力，最小限度に抑えた
（約 0.25 m2の範囲からバケツに 1/3ほどの採取）．し
かし，採取した株のみでは移植に不十分であったた
め，採取株を東郷湖に隣接する実験水路に移植し，
増殖を試みた．2006年 8月に採取，実験水路に移植
した後，約 1年半で面積にして約 15 m2，移植時の
約 60倍の増殖に成功した（Fig. 4）．使用した実験水
路の大きな特徴は，水深が浅く（約 10 cm）波浪の影
響が小さいことである．この条件は，今日の中海に
おけるコアマモ場の制限要因，光と波浪の問題を回
避できていることから（島根県，2006），このことが

実験水路におけるコアマモ増殖の成功を導いたと考
えられる．なお，この水路では，上記のように既往
の報告と較べて著しく多い種子の生産に成功してい
る．これらの点は，閉鎖性の高い水深の浅い人工的
な水路が種子と移植株の生産に有効であることを示
唆している．

3．問題点
　移植によるアマモ場の再生には常に大きな問題
がつきまとう．それは遺伝的な問題である．移植
の現場で危惧される遺伝的な悪影響として（1）創
始者効果（founder effect）・（2）遺伝子浸透（genetic 

swamping）・（3）雑種強勢と外交配弱勢（heterosis 

and outbreeding depression）を挙げることができる
（Hufford and Mazer, 2003）．ここで本研究のように，
移植先に先住個体がいない場合には（1）創始者効果
のみが問題となる．事実，アマモを対象とした先行
研究では，移植された個体群の遺伝的多様性が低い
ことに加え，種子の発芽率や地下茎成長が悪い事例
が報告されており（Williams and Orth, 1998; Hufford 

and Mazer, 2003），創始者効果が現実の問題であるこ
とが分かる．なお，遺伝的多様性の低下は，突発的
な環境変動（嵐や病気の流行など）が生じた折，個体
群が消滅する確率を高めてしまう致命的な問題でも
ある（鷲谷・矢原，1996）．
　本研究で実施しているコアマモの移植もこの問題
を多分に含んでいることが十分に予想される．なぜ
なら，本研究では自生地の限られた株を栄養繁殖に
より増殖させて移植株を作成しているため，遺伝的
多様性が著しく小さいと予想されるためである．こ
れに加え，中海水系のコアマモでは，有性生殖によ
る加入の頻度が大きくないことが示唆されており
（Araki and Kunii, 2006），自生地の遺伝的多様性もさ
ほど高くないことが予想される．しかし残念なこと
に，本研究で増殖と種子生産を行っているコアマモ
に関して，どれだけの遺伝的多様性があるのかは不
明である．今後は対象としているコアマモの遺伝的
多様性を把握した上で，創始者効果を抑え，適度な
遺伝的多様性を維持しながら保全・再生技術の向上
を図りたい．
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図 3． 底質撹拌がコアマモの種子生産に与える影響．
破線は撹拌を与えた水路，対照区となる水路におけ
る被度と生殖株密度の回帰直線を示す．
Fig. 3. Effects of sediment perturbation on seed production 
of Z. japonica. Broken lines represent linear regression 
lines between eelgrass cover and reproductive shoot density 
for disturbed and control channels.
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を申し上げる．なお，本研究は鳥取県衛生環境研究
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