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コアマモ（ Zostera japonica） の発芽に関する影響因子と
人工栽培に関する研究

原田　茂樹*・木島　淳子

Abstract 

Laboratory culture experiments were conducted to elucidate the factors affecting germination potential of Z.
japonica. Germination tests together with some pre-reported information revealed;
1) Seawater temperature was not critical factor between 16.5 and 23.0寿 because supply of pure water (Milli-Q) 

induced high germination rates,

2) Salinities close to that of pure water were preferable, 

3) Radiation had no apparent effect on germination potential, 

4) The ability of Z. japonica to withstand prolonged periods of exposure to air which is considered to place the 
species at a selective advantage was not always apparent,

5) Chemical characteristics of filtrated seawater used for the experiments (mainly nutrients conditions) might 

affect germination potential,

6) Locality of seeds seemed to affect germination potential,

7) Seeds storage conditions (mainly storage temperatures and frequency of filtrated seawater exchange) were 

important factors. 

The cultivation of Z. japonica seeds was also examined. In the early stage of the experimental periods, growth 
of roots after germination with pure water (Milli-Q) was observed. About one year after the seeds collection, 

further root growth was investigated using the germinated seeds in the pure water (Milli-Q) in plant beds 

containing mainly sand with filtrated seawater circulated by two pumps and a flow rate controller. The wet-dry 

cycle was varied i.e. fully submerged (control) and intermittently submerged and exposed to recreate tidal 

fluctuations (experiment). Additional growth of the germinated seeds was not observed under either control or 

experimental conditions, even after adding relevant nutrients. By referring pre-reported information, effects of 

beds conditions were denied. Seeds storage conditions might also be an important factor for cultivation of this 

species. 

（Received October 4, 2010 ; Accepted February 4, 2011）

Key words：Zostera Japonica, Restoration, Germination experiments, Filtrated seawater characteristics, Seeds 
storage conditions

キーワード：コアマモ，再生，発芽実験，濾過海水特性，種子保存状態

＊　Corresponding author（E-mail：haradas@myu.ac.jp）

Factors Affecting Germination Potential of Zostera japonica and Considerations for 
Cultivation

Shigeki HARADA* and Junko KISHIMA



宮城大学食産業学部紀要　第５巻　第１ 号　２０１１

44

１．はじめに

コアマモ（Zostera japonica）は北太平洋沿岸域に
おける主要な海草の一種である１）。したがって，コア

マモ場のモニタリングや解析を行っている例は国内外

によく見ることができる２－７）。

一方，コアマモ場は激しく減少しているという報告

もある１，８）。レッドデータブックでは『情報不足』の種

と記載されている８）。

その結果，コアマモ場の再生に向けて実践的研究も

進んでいる９－１１）。コアマモ場再生の理由としては，１）

生物生息場としての機能が高いこと８，１２），２）水質浄化

機能が高いこと８），３）物理的機能（底質の安定化）が

高いこと８）などが挙げられる。１）の生物生息場とし

ては，特に底生生物の活性を高めることが指摘されて

いる１２）。

これまで，アマモの再生につながる先行研究は多い。

例えば，発芽機構については，塩分と温度の制御によ

る発芽の促進についての報告も見られる１３）。また再生

方法についての詳細なマニュアルを報告した例があ

る１４）。

さらに，近年のアマモ場再生の歴史についての報告

もある１５）。この報告は学術論文ではないが，アマモ場

再生の経緯についてウェブ上で閲覧することができ，

アマモの生化学的特性についても触れられている。

コアマモの発芽や再生に関する報告は多く見られる

（例えば，文献１とその引用文献など）。しかし，種の

地域特異性を考慮するとより多くの地域からの報告が

求められると考えられる。

宮城県松島湾のコアマモ草体株についての報告は，

近年では，東北大学大学院工学研究科土木環境工学専

攻環境生態工学研究室の報告に見ることができる１２，１６）。

本研究の視点は，コアマモの発芽とその後の成長に

関して実験室での培養実験に基づく情報を提供するこ

とである。コアマモの発芽や人工的栽培について詳細

な現象解明を行うことはコアマモ場の再生に寄与する

ことと考える。

本研究では主にわが国のアマモ，コアマモの既往の

研究を参照する。コアマモの繁殖が地域固有の生態系

に影響を与える可能性を報告した例があるからであ

る１７，１８）。

コアマモは干潮域にも生息でき，アマモとの競合を

さけることができると考えられる（図１）。また　高温・

乾燥など幅広い環境条件に適応できると考えられ，文

献１２を用いて述べた底生生物への影響も含め，「海のゆ

りかご」としての役割を果たすと考えられる。

コアマモの群落の写真を図２９）に示す。この写真で

は，上述した他の生物の生息の場としての機能の高さ

を示すように，コウイカの卵が生み付けられている状

態を示している。

コアマモは根と種子で増殖すると考えられており

（図３），その機構を解析した報告もある１９）。本研究で

は種子での増殖の場合について検討する。この場合の

影響因子は，１）水温，２）塩分，３）照度，４）干出条

件，５）海水条件（特に栄養塩），６）種子の採取地，７）

種子の保存状態２０）と考えられる。

また，発芽後の種子の成長についても同様に，人工

気象器を用いた培養実験を通じて検討した。コアマモ

の再生を最終的な目標とした場合，コアマモの発芽特

性だけでなく，発芽後の成長の形態について明らかに

することが望まれるからである。本研究では，まず，

種子の中に十分な栄養が含まれていると考えて，発芽

後の種子からどの程度，根が成長するのかを確かめた。

その後，より現実的なコアマモの成長を知るために，

水量コントローラーを用いた装置により，潮汐を再現

図１　アマモとコアマモのハビタットマップ８）

（Ｈ．Ｗ．Ｌは高水位，Ｌ．Ｗ．Ｌは低水位）
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した培養系を構築し，発芽後の種子からの根の成長を

調べた。

２．材料と方法

２－１　種子の収集

２００８年９月２９日，松島湾の桂島に群生するコアマモ

場において，花枝を収集した。その後，約５週間に亘

り，４つのフラスコ内で曝気により攪拌しながら追熟を

行った。追熟は２３寿の恒温室において室内灯の明るさ

である５００Luxで行った。照度条件は恒温室に取り付け

られていた照明機器を８時間暗，１６時間明の周期で切

り替えることによって設定した。　

追熟後，実験に十分な数の種子が得られなかったの

で，同じ時間に同じ場所で種子採取を行った東北大学

大学院工学研究科土木環境工学専攻環境生態工学研究

室により種子の提供を受けた。種子は超純水１００朱に塩

化ナトリウムを２０ｇ溶かした，密度１．２（g／寂）の塩

水に浸潤し，沈降するもののみを収集した１３）。

収集した種子から，約２００粒の種子を取り出し，３５０

朱のフラスコに入れ，孔系０．４借のヌクレポアフィル

ターでろ過した，塩分３１１の桂島の海水に，適量の活性

炭１３）とともに浸潤し，２３寿の恒温室において，暗条件

で保存した。

種子保存中に定期的に発芽しているもの，変質した

もの（白いカビに覆われたもの，黒色化したもの，形

が崩れたもの，形骸化したものなど）を除去した。保

存期間中のろ過海水の交換は行わなかった。

２－２　実験の条件

アマモについての先行研究１３）に従い，淡水（超純水）

と海水を媒体とした発芽実験を行った。まず発芽に

とって好適な条件を確認し，２－６で述べる発芽後培養

実験へと発展させるためである。

２－３～２－５で述べる発芽実験は七ヶ浜の海水を

用いて行った。海水を採取した場所にはコアマモの群

落はない。七ヶ浜における海水の特性については，pH，

亜硝酸，硝酸，アンモニア，リン酸について，パック

テスト（共立理化学）を用いて簡易的に調査した。そ

の結果，桂島と七ヶ浜においては，上記の項目におい

ては，大きな差は無かった。

２－６の発芽後培養実験では松島の海水を用いて

行った。海水を採取した場所にはコアマモの群落はな

い。海水の水質については確認していない。

２－３　温度変化実験

１６．５寿と２３．０寿の２つの温度を設定した。２０粒の種

子を取り出し，５穴のマルチウェル（三商）の１穴の中

で１０朱の超純水（Millipore Milli-Q）に浸潤させた。Run

１～Run４の４つのRunを設定し，２つの温度のうちの

１つで制御し，９－３４日間程度にわたり，毎日定時に

発芽している種子の数を数えた。発芽の速度も好適条

件を表現すると考えたからである。Run１～Run４で

設定した温度は以下である：Run１（２３．０寿），Run２

（１６．５寿），Run３（２３．０寿），Run４（１６．５寿）。２つ

図２　コアマモの群落（参考文献９　一部改変）

図３　コアマモの形態８）

１ 塩分濃度の表記について：文献２１では、塩分の表記についての概説

を述べており、塩分の表記は、無次元が一般的であることが示され

ている。また、文献２２では、塩分は無次元であるが、水温等と区別

するためにpsuという単位を用いると表現している。本稿では塩分

31というような表記を用いる。



宮城大学食産業学部紀要　第５巻　第１ 号　２０１１

46

の温度で２回ずつ発芽実験を繰り返したことになる。

発芽の判断においては，目視により，種子の外皮が

割れ１3），胚の出現が確認されるものを発芽した種子と

した（図４）。

さらに，発芽した種子の一部をTTC水溶液（０．１％

塩化２，３，５－トリフェニルテトラゾリウム）中にお

き，赤色に染色されたことから発芽活性があることを

確認した１3）。

照度は３０００Luxで固定した。その他の実験の内容の

うち，開始時間と観察期間は表１に示した。

２－４　塩分変化実験

２３．０寿（Run５）と１０．０寿（Run６）の２つの温度

を設定した。温度変化実験と同じ５穴のマルチプレー

トの４穴に，それぞれ７．５，１５．０，２２．５，３０．０の４つの

塩分濃度の試水を１０朱添加し，５粒の種子を浸潤させ

た。

発芽は胚の出現によって確認した（図４）。

照度は３０００Luxで固定した。Run５とRun６の実験内

容のうち，開始時間と観察期間は表１に示した。

２－５　干出実験

２３．０寿の温度を設定し，５穴のマルチプレートの２

穴にそれぞれ，１０粒の種子を添加し，干出なし（１０朱

の超純水に浸潤させ続けた）の実験（Run７）と，干

出あり（１日おきに注水，排水を繰り返した）の実験

（Run８）を行った。

干出ありの場合，マルチプレートの１穴から種子を

取り出し，キムワイプで軽く水分を拭き取ってから，

マルチプレートに戻し，水分を加えずに放置した。こ

れを干出と読んだ。その翌日にマルチプレートに１０朱

の超純水を注水した。

干出なしの場合には，マルチプレートの１穴に，１０

粒の種子を１０朱の超純水に浸潤させ続けた。Run７と

Run８の他に，２日おきに干出を行った場合，３日お

きに干出を場合の発芽率を調べた。この報文では考察

の中で結果に関連することを述べることとし，方法と

材料，結果では詳しくは述べない。

照度はいずれにおいても３０００Luxとした。Run７と

Run８の実験内容のうち，開始時間と観察期間は表１

に示した。

２－６　発芽後培養実験

２－３で述べた温度変化実験において，発芽した種

子をガラスシャーレに移し，その後の根の成長を観察

した。この観察はRun１～Run３において行った。

さらに，より現実的な培養実験を行うために，松島

湾で砂と海水を採取し底質を設定した。発芽した後の

図４　外皮が破れ胚が出現した種子
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表１　実験Runの主な内容



原田・木島：コアマモ（Zostera japonica）の発芽に関する影響因子と人工栽培に関する研究

47

種子を底質の上におき，２つのポンプと水量コント

ローラーを用いて潮の干満の再現を行った場合と行わ

ない場合の成長の差を観察した。干満は６時間おきに

満潮・干潮とした。

潮の干満を再現する場合には，１００朱の海水を蓄えた

コニカルビーカと排水用のコニカルビーカを用意し，

１２時間に１回ずつ２０分間かけて２０朱ずつ排水・注水を

行った。コニカルビーカ中の海水は２日に一度交換した。

３．結　　果

３－１　温度変化実験

図５にRun１からRun４の結果を示す。設定された

温度範囲では最終的な発芽率には大きな差は現れな

かった。またRun４の場合には発芽の速度がきわめて

遅く，他のRunと同様の発芽率を得るためには長期の

時間を要した。

３－２　塩分変化実験

Run５においては，塩分濃度が７．５の時のみ，２０％の

発芽率が記録された。Run６おいては，全ての塩分濃

度において発芽が見られなかった。

３－３　干出実験

Run７においては，実験開始と同時に３粒の種子の

発芽が観察されたが，その後は発芽しなかった。Run

８においては，発芽は観察されなかったが，実験最終

日に１粒の種子に割れ目が観察された。

３－４　発芽後成長実験

Run１～Run３のいずれにおいても，発芽後に根の

成長が見られた（図６）。根の長さは，概ね１尺～数尺

に達するものもあった。

干満の再現を行った場合と行わなかった場合につい

ては，いずれにおいても，種子の成長は観察されなかっ

た。

４．考　　察

４－１　発芽に関する影響因子について

発芽率に与える温度の影響は設定した温度範囲の中

では大きな差は見られなかった。使用した人工気象器

の可能設定温度の下限（安定性が確認できる限界）が

１０．０寿であり，低温度の領域のテストをすることがで

きなかった。

一方，本研究と並行して行った暗条件での種子保存

実験２０）では，４寿で種子を保存しようとした実験系内

では２３寿で種子を保存しようとした系よりもよく発芽

が起こることが確認されており，本研究で用いた株の

場合には低温度の方が発芽に適している可能性が示唆

された。既往の文献においても，１０寿と１５寿の発芽実

験において，１０寿の方が高い発芽率を示しているもの

があり２２），低温において発芽活性が高まる可能性が示

されている。但し，この報告では種子発芽率ではなく

子葉出現率という表現が用いられている。実験系にも

本研究で用いたものとは違いがある（後述）。

本報告で示した発芽実験では照度を変化させていな

いが，他の報告においては照度を制御せず屋外水槽で

培養を行った場合の発芽を確認しており１１），照度の制

御が重要な影響因子ではない可能性がある。上述した

ように，種子保存実験２０）では，暗条件でも発芽が見ら

れた。照度は発芽に大きな影響を与えない可能性が示

唆されていると考える。

塩分は重要な因子だと考えられる。一番低い塩分で
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図５　温度変化と発芽率 図６　発芽後の根の成長
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ある７．５の場合のみ発芽が記録された。既往の文献でも

低塩分（７．５）ほど発芽率（前述のように子葉出現率）

が高いことを示したものがある22）。この報告で示され

ている発芽率（前述のように子葉出現率）は最大でも

３０％程度であり，本報告で示された４０％を超える発芽

率（図５）よりも低い。このことから，最適な塩分濃

度は，既往の報告22）や本研究で設定した塩分７．５よりも

もっと低い可能性がある。現実に温度変化実験として

行ったRun１からRun４は淡水（超純水）を用いたも

のであるが，少なくともRun３までは早期に高い発芽

率が示されている。

低塩分での発芽率の高さを示した既往の文献22）で

は，アマモ種子の発芽促進を目的とした他の文献13）を

参照し，淡水処理（発芽実験前に種子を淡水に浸潤さ

せる操作）を行っている。この影響は大きいと考えら

れる。この文献22）では塩分３５では淡水処理を行っても

発芽がなかったことが報告されている。コアマモが汽

水性の生物であることを考慮すれば，本報告で行った

淡水に近いほどの低い塩分濃度が発芽に適している可

能性は高いと考える。

干出はコアマモに特異な現象であり，ある意味では

コアマモの生態学的優位性を示すものと考えることも

できる。しかし，１日おきの干出の有無の実験では，

発芽率に差が出なかった。干出なしの場合の初日に３

粒の発芽があったが，これは人工気象器に入れる前に

観察されたものであった。したがって，この結果は，

干出なしの場合の有利さを表すものではない。２日お

き，３日おきの干出の有無を比較した場合にも，差は

現れなかった。草体株全体を培養した実験16）において

も，干出はコアマモの成長にとって必ずしも有利な条

件ではないことが示されている。

Run８では実験の最終期に１粒の種子に割れ目が見

られた。この割れ目が種子の発芽につながるものであ

るかどうかは本研究では確認できなかったが，割れ目

が出来た瞬間に適切な水分が供給されれば，発芽へと

つながった可能性はあると考える。種子は花枝から落

下した後，潮流等で運ばれて違う場に漂着することが

考えられ，漂着場の条件にもよるが，潮の干満に伴う

１日未満の乾燥と湿潤よりも長い間隔での乾燥を経る

可能性があり，本研究で行った１日間隔の干出実験は

意義があると考える。

２日間，３日間の干出を行った実験では，割れ目す

らできなかった。１日間の干出でも割れ目から発芽が

起こらなかったことから，２日間以上の干出はコアマ

モの種子の発芽においては，否定的な因子である可能

性が高い。

発芽実験に用いるろ過海水の特性は重要な因子であ

る可能性がある。発芽実験において，我々は種子を獲

得した桂島ではなく七ヶ浜の海水をろ過して供した。

材料と方法で示したように，桂島と七ヶ浜では海水の

水質は似通っていた。このことが低塩分で発芽が示さ

れた理由である可能性がある。一方，種子を獲得した

場所とは違う場所の海水を使い，発芽を確認している

研究もある１１）。しかし，地理的に２つの場所は近い。

今回の実験では，違う特性の（ろ過）海水を用いた発

芽実験を行っていないので，断定はできないが，海水

の特性が種子の発芽と後で述べる発芽後の成長に影響

を与える可能性はあると考える。

種子の採取地の影響について，発芽期の温度に注目

してみる。コアマモの生活史は図７のようであると言

われている。この図に示されるように，コアマモの発

芽期は３月から５月である。この期間の海水の水温は，

種子を採取した桂島ではないが，同じ松島湾の寒風沢

島の水温データ23）によれば，２００３年から２０１０年におい

て，３月は６．１～８．１寿，４月は９．２～１１．７寿，５月は

１４．３～１６．６寿である。この３月から５月の海水水温は，

１６．５寿に設定したRun２で高い発芽率が得られたこと

（図５），さらに上述したように，別途行った，種子保

存実験20）では，４寿において暗条件で保存した種子の

多くが発芽したことと大きく矛盾しない。より多くの

温度帯を設定した実験が必要であるが，発芽期の温度

と種子採取地の温度には関連があると考える。

種子の保存状態は発芽特性に大きな影響を与えると

考える。２．材料と方法で述べたように我々は発芽実

験用の種子の保存時に水替えをしなかった。おそらく

　図７　コアマモの生活史８）
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その結果であると考えられる現象は実験Runを時系列

でとらえてみると明確になる。すなわち，時間の経過

とともに，発芽率は落ちている。Run４以降にこの傾

向は顕著である。

例えば，同様の塩分条件を設定したRun５とRun６

では，これまでの解析で示されているように好適な条

件とみられる低温であるにもかかわらずRun６での発

芽がなかった。２つのRunに時間的なずれがあること

は保存していた種子の活性が落ちたことが原因ではな

いかと考えられる。

アマモを用いた既往の文献24，25）においても，本実験で

用いたような高温（２０．０寿程度）で種子を保存した場

合の種子の変化が指摘されている。文献２４では２０．０寿

で保存した場合，週に一回水替えをしても，殺菌しな

い限り，種子の発芽と生物学的損失が起こったと述べ

ている。また，文献２５では同じく２０．０寿で保存した場

合，２０日おきに水替えをしても，生物学的損失が起こっ

たと述べている。

他の既往の報告１４）では，保存中の種子に関与する生

物的な反応は溶存酸素量を低下させ，発芽を高めると

いう現象が示されており，その可能性は文献２５でも指

摘されている。種子の保存状態は発芽実験における重

要な因子であると考える。

４－２　発芽後成長実験について

発芽後成長実験において，Run１～Run３において

は根の成長が見られたにも関わらず，より現実的な海

域環境を再現することを目指した実験（底質を与え，

潮汐の干満の差を再現した実験）では，根の成長が見

られなかった。

その原因としては２つのことが考えられる。我々は

松島（コアマモの群落はない浜辺）の砂を底質として

用いたが，既往の研究14）で示されているように，腐葉

土などを添加する必要がある可能性がある。しかしコ

アマモの草体株全体を用いた生育実験15）では，以下の

ことが示されている。

①有機物由来の栄養塩が多い底質の場合には，コアマ

モの成長が良い。

②コアマモは泥地や砂泥地に生え，砂利地や砂礫地に

は生えないとされてきたが，粗い底質でもコアマモ

が生育する。

②は，我々の用いた砂を主にした底質においてもコ

アマモの成長が認められ得る事を示している。このこ

とは，違う文献22）でも，肯定されている。すなわち，

粗い粒径の底質でも栄養塩の供給を行えばコアマモの

成長が認められると言うことである。

我々も，粗い砂を種とした底質を用いたが，海水に

栄養塩を添加している。栄養塩は潮汐を再現した水位

の変動を通じて，底質に移行すると考えられる。した

がって，発芽後培養実験で根の成長が見られなかった

理由は，底質の影響ではないと考える。

したがって，根の成長が見られなかった理由の１つ

として示唆されるのは，時間の経過による種子の変質

である。発芽後の根の成長が見られたRun１～Run３

から，潮汐の干満条件を再現した実験には一年以上時

間が経過している。この状態の種子においては，発芽

する活性は保持されていても，その後に根を成長させ

る活性は保持されていなかったのではないかと考え

る。

４－３　本研究での実験についての課題

本研究では，コアマモの再生を目指すという観点か

ら，発芽とその後の根の成長について室内実験をおこ

なった。

発芽実験を行った系について検討すべき事は，発芽

の媒体がろ過海水だけでよいかと言うことである。

既往の文献１，14，22）では，我々が行ったように海水中

に種子を浸潤させる方法ではなく，土壌中に種子を埋

没させる方法をとっている。種子には，発芽時に十分

な栄養があると考えられ，したがって，発芽に関して

はろ過海水以外には補足的な栄養は必要ではないと考

えた。しかし，既往の文献にしたがった実験を行うこ

とも必要であると考える。

発芽が起こったという判断の下し方について，さら

に明確な基準が必要かもしれない。我々は視覚的に発

芽を判断したが，時には種子の輪郭が不明瞭になるよ

うな状態が観察された。この状態は，保存していた種

子における変質（２－１参照）と同様に発芽に寄与し

ない種子として扱ったが，この現象は既往の文献１４）で

指摘された生物的反応に伴う発芽の生起の可能性もあ

ると考えられる。種子の輪郭が不明瞭になる現象は，

筆者らが知る限りでは報告されていない。種子を埋没

させず，ろ過海水中における発芽実験を行ったことに

より明確になった状態であると考える。さらなる検討

が必要な事項であると考える。

発芽後成長実験を行った系についての課題として一

番大きいものは，淡水（超純水）で発芽させた後の種

子を底質の上において，干満の差の影響を見ようとし
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たことである。発芽は底質の中で種子の状態から行う

方が望ましかった可能性がある。あるいは発芽後の種

子を底質に移植する方法26）をとる必要性もあると考え

る。しかし上述のように淡水処理が有効であることな

どから，淡水条件からの成長をさらに検討する必要が

あると考える。

種子の保存において，水替えを行わなかったことか

ら，発芽実験用の種子が不足し，緊急の対策として，

発芽実験で発芽させた種子の成長を続けて観察するこ

ととしたが，種子の保存法に配慮した上で，十分な種

子と海水を確保し，同様の実験を繰り返すことが望ま

しい。
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摘　　要

人工気象器を用いた実験により，コアマモ（Zostera 
japonica）の発芽と発芽後の成長に与える影響因子に
ついて考察した。温度は低温の方が発芽率を高めてい

た。照度は発芽率に影響を与えない可能性が高かった。

塩分は発芽率に大きく影響を与え，特に淡水に近い低

塩分の状態がコアマモの発芽に適していることが示さ

れた。干出はコアマモが他の海草との競合をする上で

有利な点と考えられることも考えられるが，適当なタ

イミングで水分が供給されないと発芽には至らない事

が示された。発芽実験に用いる海水の特性が発芽率に

影響する可能性は否定することが出来なかった。種子

の採取地の発芽期の水温は発芽率に関連があると考え

られた。発芽実験用の種子の保存状態は発芽率に大き

な影響を与ることが示唆された。発芽後培養実験では，

種子の採取直後には，１尺～数尺にわたる根の成長を

見ることが出来たが，それから約１年以上経過した後

に行った，砂を主な底質とし，かつ潮汐を再現した発

芽後培養実験では根の成長を見ることが出来なかっ

た。既往の文献における底質の状態との比較により，

種子の保存状態が影響を与えている可能性が示唆され

た。
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