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アマモ種子の埋没機構 に関する研究
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1.は じ め に

アマモ(Zostera marina)は 沿岸 の浅海域 に分布す る

海草 で ある.そ の群落 は海 産生物の産卵場 や仔稚 魚の保

護育成場 として機能 してお り,そ の水産資 源酒 養の機能

は古 くよ り認識 され てい る.さ らに,近 年 では沿岸生態

系 の保 全 とい う観点 か らもその重要性が認識 され るよう

にな り,港 湾 ・海岸事業 で もその保全 に取 り組 んでい る.

アマ モ場 は播 種 お よび株 の移植 に よって造 成 され る

が,そ の際 にはアマ モ場 の外力 に対す る成立条件 を明 ら

かにす る必要が ある.こ れに関わ る研究 は,過 去 に丸山

ら(1987),中 瀬 ら(1992,1999),森 口 ら(1999)な ど

によって行 われてい るが,こ れ らの研究 はアマモ場 全体

の成立条件 とい う巨視的 な捉 え方 に止 まってお り,ア マ

モ の生態 まで言及 している例 はほ とん ど無 い.

アマモが 自身の群落 を維持拡大 す るには,2つ の戦 略

を とる ことが知 られ ている.地下 茎の伸長 による もの(無

性生殖)と 種 子の発芽 による もの(有 性生殖)で あ る.

この うち,種 子 の発芽 についてはその メカニズムの研 究

も進 み,嫌 気 状態 下 にお いて発芽 す る ことが 明 らか に

なっている(川 崎 ら,1988).

ただ し,種 子 の周辺環境が嫌気状 態 になるた めには,

種子が海底面下 に埋没 しなけれ ばな らない.し たが って,

アマモ場 の維持拡 大 を図 る上で は種 子埋没機構 の解 明が

不可欠 となる.し か しなが ら,種 子埋 没機構 についての

詳細 な検討 は現在 まで ほ とん どなされてお らず,種 子 の

挙 動 を解明 する上 で重要 な,種 子 の寸法 ・比重 ・沈 降速

度 等 の諸元 につい て厳密 な調 査 を行 った例 も見 られ な

い.

そ こで本研究 では,ア マモ種子 の物理 諸元 を明 らかに

し,埋 没機構 に関 す る水 理実験 を行 うことで,底 質 よ り

は るか に比重が小 さい と予想 され るアマモ種子の埋没条

件 を探 った.さ らに,現 地調査お よび数値 計算 によるア

マモ実生発芽体 の分布条 件 と水理実験結 果 とを対比 させ

る ことで,種 子 の埋没機構 及び埋没条件 の再評 価 を行 い,

アマモ場造成 における適 地選定 の際 の指標 を提案 した.

2.種 子 の埋 没 機 構

種 子が海底 に埋没 す る理由 を底質 の移動 形態 に着 目 し

て推 察す る と,以 下 の2つ の機構が考 え られ る.

埋 没機構(1):浮 遊移動 下 にお いて,底 質 と共 に舞 い上

がった種 子が沈降速度 の差 によって埋没 す る.

埋 没機 構(2):掃 流移動 下 において,種 子 と底質の移動

抵抗差 によって底質 が種 子上 を覆 い,埋 没 す る.

埋没機構(1)につ いては種 子の沈降速度 を明 らか にす る

必要 があ る.し か しなが ら,こ の現象 は入射 波浪の波長

や波 の不規 則性が綿密 に関連 してい る ことが予想 され,

水理実験 にお いて は相似則 の問題等 もあ り現象 を的確 に

捉 える ことは困難で ある.し たが って,本 研 究で は種子

の沈 降速度 を測定 し,浮 遊 砂状態下 におけ る種 子埋没 の

可能性 を探 るに留 めた.

埋没機構(2)につ いては,種 子及び底質 の移 動抵 抗 に着

目す れば水 理実験 による検 討が可能で ある.本研 究で は,

無次元パ ラ メー タであ るShields数 を用 いて外力条 件 を

評価 し,種 子 を用いた移動床 実験 及 び現地調査,数 値計

算 を行 うことで,種 子 の埋 没好適 条件 を検討 した.

3.種 子 の 物 理 諸 元

花枝 よ り放 出 された種子 は海底 に沈降 し,波 や流れ に

よって移動 しなが ら海底面下 に埋 没す る.ま た,花 枝 よ

り切 り離 された花穂(鞘)が 種子 を内包 した まま沈 降 し,

種子同様埋没 す る可能性 も考 え られ る.

そこで,種 子お よび花穂 の物理 諸元 を調査 するため,

1999年6月26日 に千葉県富津市竹 岡海 岸(図-1)に お

いて アマモ花枝 の採取 を行 った.そ して,海 水 中で3週

間通気養生 した後,花 穂 と種子 を摘 出 し,比 重(単 位体

積 重量)・寸法(粒 径)の 計測 を行 った.検 体数 は種 子 に

ついて は1,000粒,花 穂 につ いては100個 であ る.

アマモ種子 を写真-1に 示 す.ま た,種 子 の測定結果 を

表一1に,花 穂の測定結 果 を表-2に 示 す.な お,表 中の

値 は全検体 の平均値 であ る.

沈下 して いる花穂 は葉繊維 の腐敗 が進み,種 子 のほ と

ん どが放出 されていた.し たが って,種 子が海底面下 に
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図-1ア マモ花枝採取地点

図-2種 子の沈降速度

写真-1ア マモ種子

表-1種 子の粒径及び比重

表-2花 穂の寸法及び比重

埋没 す るには花穂 ご とで はな く,放 出された種子が単体

で埋没 す ると考 えた方が妥当で あろ う.

また,同 地点 において底質の採取 を行 い,諸 元調査 を

行 った結果,中 央 粒径d50は0.18mm,密 度 は2.652g/

cm3(2652kg/m3)で あった.

4.種 子 お よび 底 質 の運 動 諸 元

(1)沈 降 速 度

種 子の埋没 を漂砂 現象か ら捉 え る場 合,種 子 お よび底

質の沈降速度 も重 要な諸元 の1つ にな る.種 子 の比重 は

底 質の それ に比 べ半分程度で ある ものの,粒 径 が底 質 よ

りはるか に大 き く,も し沈降速度 が大 きけれ ば漂砂 現象

に伴い海底面下 に埋 没す る可能性 も大 き くなる.

アマモが分布 す る海域 の底質 は細 砂が主で,こ の細 砂

の沈降速度 は式(1)に 示す ル ビー式 によって算 出可能

で ある.し か しなが ら,俵 型 のアマモ種子 の沈 降速 度 は

この球形粒 子 を対 象 としたル ビー式 によって算 出がで き

るか不 明であった.そ こで本研 究で は,ア マモ種 子の沈

降速度 を沈降実験 によ り測定 した.ま た,こ の実測値 と

ル ビー式 による計算値 とを比較 す るこ とで,種 子の沈降

速度が ル ビー式 を用 いて評価 で きるか どうか検 討 を行 っ

た.

(1)

ここで,Wfは 沈 降速度,ν は水 の動粘性係数,sは 比重,

gは重 力加速度,げ は粒 径で ある.

沈 降実験 には外径216mm,内 径200mm,高 さ1,000

mmの 透明 プラスチ ック製円筒管 を用 い,沈 降速度が定

常 になった後40cm間 の通 過時 間 を測 定 して沈 降 速度

を算定 した.検 体数 は150粒 で1粒 ずつ計 測 した.

測定結果 を図-2示 す.ま た,式(1)を 用 いて算定 し

た種 子お よび現地底 質の沈降速度 も併 せて示す.こ こで

種 子の平均粒径 は短 径 と長径 の平均値,換 算粒径 は種 子

の体 積 よ り等径長 を換算 した値 であ る.

図-2よ り,種 子の沈降速度 は平均粒 径 を用いれ ばル

ビー式 によって算定可能 である ことが確認 できる.ま た,

種子 の沈降速度 は現地 底質 の1.836cm/sと 比 べ遥 か に

大 き く,波 の通 過 によって巻 き上 げられた種子 と砂 が共

に沈降す る際,種 子 の方 が早 く着底す る とい う現 象が現

地 にて生 じてい るこ とが この ことか らうかがえ る.

(2)摩 擦 抵 抗

海底面上 にあ る物質 は波 や流れ な どの外力 を受 けるの

と同時 に,自 身の重 さに よってそれ に抵抗 してい る.物

質 を動 か そ うとす る力 とそれ に抵抗 す る摩擦抵 抗 の比

は,式(2)の ようにShields数 として定義 され る.

(2)

ここで,ψ はShields数,u*は 摩擦速度,ρsは 底質 の密

度,ρ ωは水の密度,dは 粒径 であ る.

式(2)よ り,比重 が軽 くとも粒径 が大 きけれ ばShields

数 は小 さ くなる ことが分 か る.ア マモ種 子の比 重 は現地
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底質 の半分程度 であ るものの粒径 は10倍 以上 あ るた め,

アマモ種子 がそれ を取 り巻 く底質 よ りも安定 してい る可

能性 は大 きい と考 えられ る.

5.水 理 実 験

アマモ種子 の海底 での挙動お よび埋没 す る外 力条件 を

明 らか にするため,水 理実験 を行 った.

(1)実 験設備 および使 用材料

水理実験 には図-3示 す よ うな,透 明 ア クリル製 の水

槽 を用 いた.こ の水槽 の一端 には規則波 が造 波可能な造

波機が設置 されてい る.ま た,造 波機 と対 向す る一端 に

は消波材 を設 け,反 射 波 による影響 を極力低減 させた.

種子 については竹 岡海岸で採取 した実物 を使 用 した.

これ は,種 子 の寸 法 ・比 重が実験結果 に大 きな影響 を及

ぼす ことが予想 され,寸 法お よび比重調整 等に よる調整

誤差 を極力排除 す るためで ある.

ただ し,海 水 お よび群 落のアマモ については,水 槽内

での腐敗や濁 りの発生 防止 を考慮 して,人 工海水 ・人工

海草 を用 いた・人工海 草 は黒色発泡 ポ リエチ レン製で,

適度 な強度 および浮 力 を有 し,波 浪作用下 において適度

な揺動 を示 した.ま た,底 質 につ いては7号 硅砂(d50=

0.13mm,ρs=2.65g/cm3(2650kg/m3))を 用 いた.

(2)実 験 条 件

作用 させ た波浪 を表-3に 示 す.入 射波 は全 て規則 波

で あ り,14ケ ースについて実験 を行 った.表 中の値 は砂

面上水深 における諸元 であ り,事 前 に入射波検定 を行 う

ことで この諸元 を得 た.ま た,Shields数 は田中 ・SANA

(1996)の 理論 に基 づいて算定 した.な お,Shields数 算定

に用 いた底質 の諸元 は7号 硅砂の ものである.

(3)実 験 方 法

先述 したよ うに,種 子が花穂 ご と海底面下 に埋 没す る

ことは困難 である とい う判 断か ら,こ こでは以 下の2通

りの方法 で種子 を設置 し実験 を行 うこ ととした.

(1)アマ モ群落外 に種 子 を設置

(2)アマ モ群落 内に種 子 を設置

実験 は底質 を均 した後,底 質形状 を安定 させ るため に

波 を10分 程 度 作 用 させ,そ の 後 種 子 を50粒 投 入 し

10～40分 間造波 させ た.波 を作用 させ た水槽 内の種 子や

砂の挙動 を観測 し,造 波完了後,種 子 の埋没個 数 を計測

す るこ とで種子 の埋没 率 を測定 した.な お,同 一 ケース

の実験 を2回 実施す る ことで埋没率 を評価 した,

(4)実 験 結 果

疑似 アマモ群落内 および群 落外 に種子 を設 置 し,水 理

実験 を行 った結果,ア マモ群 落内の ある狭 い外力 条件下

において種 子の埋没が見 られた(図-4).な お,群 落外

では種子 の埋 没 は認 め られなか った.

埋没 した種子の様相 に着 目す ると,人 工海草基部 の洗

掘箇所 に落下 し,海 草基部 に固定 され る ことに よって被

砂 し,埋 没す る場合が多 く見 受 けられた.こ の ように,

種子 が何 らかの要因で 固定 され,そ の上 に被砂 して埋没

に至 る とい う形 は埋没機構(2)に相 当す る.な お,砂 の移

動 が殆 どないケー ス,ま た砂 の移動が激 しいケース にお

いて種 子の埋没 は確認 されなか った.

本実験 で は群落 内においてのみ種子 の埋没 が見 られた

が,群 落 外 におい て も本実験 にお ける人工海草 の ような

効果 を有 す るものが海底 に存 在すれ ば,種 子 の埋 没現象

は生 じる可能性が ある と考 え られ る.

また,図-4よ り種子 の埋 没率 とShields数 の関係 に着

目する と,ψ=0.17付 近 に ピー クをもつ分 布形で あ り,

ψ=0.30を 超 えるケー スでは種 子の埋没 は見 られ なか っ

た.種 子 埋 没 率 が10%を 超 え るShields数 の 範 囲 は

0.15～0。23と 狭範囲で,こ れ は砂 の移動形態 が掃 流移動

か ら浮遊移 動への遷移状況下 において種子 が埋没 しやす

い ことを示唆 して いる.

砂 がほ とん ど移動 しない ような条件下 では,種子 は「被

砂」 する ことがで きず,ま た砂の移動が激 しい条件 下で

は,種 子 は 「被砂」す る前段 階 として の 「固定」 をす る

こ とが で きない.し たが って,「 被砂」と 「固定」の平衡

を維持 で きる外力条件 の範 囲が種 子埋没 の条件 であ り,

図-3実 験水槽

表-3外 力条件

図-4種 子埋 没率 とShields数 の関係
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Shields数 で評価 す るな らば ψ=0.15～0.25程 度 であ る

こ とが明 らか になった.

なお,こ こで は浮遊砂状 態下 における現象 につ いては

考慮 していないた め,6.に おいて埋没機構(1)につ いての

考察 を述 べ る.

6.現 地 に お け る種 子 埋 没 条 件

水理 実験 によって得 られた種子埋没条 件 を検証す るた

め,種 子採取場所 であ る竹 岡海岸 を対 象に,現 地調査 お

よび数値 計算 を行 った.

(1)現 地 調 査

現地 において種子 の埋 没条件 を検討 す るた めには,埋

没 した種 子 を探査 しな くて はならない.し か しなが ら,

埋没 した種子 を現地 で直 接探査す る ことは非常 に困難 で

あ り,こ こで は種子 の発 芽 による実生体 を探査す る こと

に より,実 生発芽体数 を種子埋没数 として取 り扱 うこと

とした,実 生発芽体 は葉 長や葉幅 よ り多年生の株 とは明

らかに異 なるた め,海 中で株数 を容易 にカ ウン トする こ

とがで き,広 範囲 の調 査が可能で あ る.

調 査領 域 を図-5に 示す.調 査 はベ ル トトラ ンセ ク ト

法(幅2.0m,区 画長5.0m)に よって行 い,発 芽体 が広

く分布 してい る2000年3月4日 に行 った.

実生発芽体 の分布 調査結 果 を図-6に 示 す.ア マ モ群

落 の生育密度 について も併せ て示 してい る.実 生発芽体

は水 深2.7m地 点 か ら4.7m地 点付 近 まで約130mに

わた って分布 してお り,水 深3.2m地 点 か ら3.5m地 点

の間での分布が顕著 で あった.

実生発芽体 は群落 内だ けで はな く,群 落外 において も

分布 して いた.ま た,種 子 は高波 浪時の波や流 れに よっ

て群 落周辺 に広 く拡 散 して いる もの と予想 され るが,実

生 発芽体 の分布範 囲 は多年生株 の群落 分布範囲 とほぼ一

致 していた.

(2)数 値 計 算

中瀬 ら(1992)は 本検討地点 であ る竹岡海岸 を対 象 に

外 力条件 の検討 を行 って いる.し か しなが ら,ア マモ場

全体 の成立 条件 を主眼 としていたた め,入 射波 浪 を年間

未超 過 出現確率 約90%の 波 として有義 波高1.0mを 与

えて いる.種 子の埋没条件 を探 る上で は,通 常 作用 して

い る波浪 を対 象 とす る ことが適切 で あ り,こ こで は年間

の平均有義 波高0.58mお よび平均 有義波周期4.9s(全

国港湾海洋 波浪観測:運 輸省 港湾局監修)を 入射 波浪条

件 として設定 した.そ して,波 浪場及 び海浜 流場 の解析

を行 いShields数 分布 を算 出 した.な お,Shields数 算定

の 際 の底 質 諸 元 は現 地 底 質 の 値 を用 い た.算 出 した

Shields数 分布 を図-7に 示 す.

(3)種 子埋没条件

現 地調 査で得 られた 実生発 芽体 の分 布 と数値 計 算 に

よって算 出 したShields数 分 布 とを対 応 させ る ことによ

り,現 地 にお ける種子 の埋 没条件 を探 った.そ の結果 を

図-8に 示す.図 中では水 理実験 の結果 も併記 して いる.

なお,水 理実験結果 と現地 調査結果 とを対 応 させ るた め,

ピーク値 がほ ぼ重 なる ように設定 してい る.

実生発 芽体分布 とShields数 との関係 は,水 理 実験 に

おける種 子の埋没条件 とほぼ一致 してい るのがわか る.

現地 において も水理実験 と同様,ψ=0.15～0.30と い う

ご く狭 い範囲で実生発芽体 が確認 されてお り,掃 流移動

か ら浮遊 移動へ の遷移状 況下 にお いて種子 が海底面下 に

埋没 しやすい こ とが ここで も明 らか になった.

また,現 地調査 において も ψ=0.30を 超 過す る領域 で

図-5調 査領域

図-6実 生発芽体の分布

図-7Shields数 分布
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図-8種 子埋没条件

種子 の埋 没 は見 らなかった.し たが って,浮 遊砂状 態下

において埋 没機構(1)が生 じてい る可能性 はある ものの,

その割合 は埋没機構(2)に対 して さほど大 きい もので はな

く,漂 砂 現象か ら種子 の埋 没条件 を捉 える場合,埋 没機

構(2)のみ を考慮すれ ばよい もの と考 え られる.

今後,ア マモ場造成 の適 地選 定 を行 う際 には,こ の よ

うな埋 没条件 を考慮 する ことによ り,造 成後 のアマモ場

において有性生殖 による群落 の維持拡大 が期待 で きる と

言 え よう.

ただ し,発 芽後 の生育 時において,流 失 等に よる実生

発芽体 の減耗が多 い場合 は,有 性生殖 に よる群落 の維持

拡大 が期待で きない.し たが って,今 後 はアマモの ライ

フサイ クルや外力 の季節変 動等 を考慮 する ことによ り,

実生発芽 体の生残条件 について検討す る必 要があ る.

また,本 研究で は入射 波の諸元 を年 間の平均 有義波 を

用 いて設定 して いる.こ れ は本検討地点 では波浪の季節

変動 があ ま りないためで,も し他地点 において埋 没条件

を算 定す る際 には種子 の埋 没時期 を考慮 し,秋 期 また は

冬期 の平均有義波 を用い ることが望 まれ る.ま た,他 地

点 にお いて もこの埋没 条件 が成立 す るの か検証 す るた

め,今 後 も数多 くの ケースで検討 を行 う予定 である.

7.お わ り に

漂砂現 象に着 目し,水 理 実験 お よび現地調査,数 値 計

算 によ りアマモ種 子 の埋没機構 に関す る検討 を行 った結

果,以 下 の主要な結論 を得 た.

1)種 子 の沈降速度 および摩 擦抵 抗 は周辺底質 よりも大

きい ことが認 められ た.

2)種 子 の埋没 条件 はShields数 で評価 した場合,ψ=

0.15～0.30程 度で あ り,周 辺底質 の移動形態 が掃流

移動 か ら浮遊移動へ の遷 移状 況下 において種 子が海

底面 下 に埋没 しや すい ことが確認 された.

3)こ の埋 没条件 を考慮 す ることで,造 成後 のアマモ場

において有性 生殖 に よる群落の維持拡大 が期 待で き

る.
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