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研究成果の概要（和文）：「海の森」である藻場生態系を取り巻く温度や光などの環境ストレスによる海藻，海
草類の生理的な応答を迅速に把握すると共に，温度ストレス下で発現する遺伝子をRNA-seq解析で把握し，天然
藻体や培養株でそれら発現量を解析した。特に，光合成活性の測定により，分布南限域における温度と光の複合
ストレスによる群落衰退の過程を明らかにした。また，藻場の総一次生産量(GPP)を自然環境下で水中計測する
ことで，自然環境におけるGPPの動態と環境応答を明らかにした。さらに，環境省モニタリングサイト1000沿岸
域調査の藻場モニタリングの過去10年間の動態を解析し，藻場の将来の変化について考察した。

研究成果の概要（英文）：The ecophysiological responses of the marine algae and seagrasses that 
compose underwater forests were determined based on cultivation and photosynthetic experiments. 
Notably, the combined effect of thermal and light stress on the photosynthesis seemed to be a 
limiting factor in the community decline at the southern distributional limit. In addition, some RNA
 genes that increase under thermal stress were determined from naturally occurring and cultured 
algae by using RNA-seq analyses. Furthermore, the dynamics and response of the gross primary 
production (GPP) of marine algae and seagrass communities were also determined based on the in situ 
measurements of productivity. Based on these insights, we analyzed the dynamics and long-term change
 of marine algal communities from the ten-year annual monitoring survey by the Ministry of 
Environment known as “Monitoring Site 1000”, and discussed future perspectives. 

研究分野： 海洋生態学，藻類学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
藻場生態系は沿岸域での主要な基礎生産者であり，生物多様性の高い場所である。藻場には様々な魚介類が生息
することから，水産資源としても重要である。しかし近年，環境の悪化や温暖化により，藻場の消失や衰退が著
しく，深刻な社会問題となっている。本研究の成果は藻場の動態を迅速に診断する技術の基盤となることから社
会的意義が高い。また，海産植物で初めて導入・確立した技術も多く，学術的意義も高く評価される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
「海の森」である藻場は，沿岸域の主要な基礎生産者であり，

生物多様性の高い空間を形成している。特に，藻場は魚介類の
生息場や産卵場としても機能し，水産資源としても重要であ
る。 
南北に長い日本は，地域によって藻場を構成する種類が異な

り，本州・九州では温帯性種，北海道では亜寒帯性種の藻場が
見られる。一方，南西諸島では亜熱帯性海藻がサンゴ礁生態系
の中に生育する。特に九州は，温帯・亜熱帯性海藻の分布推移
帯となっており，温帯性種の藻場の多くは，本海域が分布の南
限となっている。また，北海道南部から東北北部太平洋岸は，
亜寒帯性・温帯性海藻の分布推移帯となっており，この地域が
亜寒帯性コンブ類の南限となっている。近年，環境変動に関連
する藻場の変化が指摘されており，藻場の衰退や，より低緯度
に分布する海藻やサンゴの増加が報告されている。藻場の変化
は種多様性の変化と共に，バイオマスや生産量の変化が懸念さ
れるが，変化に伴う影響評価や将来予測は十分でない。 
環境変動が藻場生態系に影響を与える場合，極限の環境で成

立している各種の南限群落から顕著に表れると考えられ，衰退
や消失，種多様性や生産力の低下，水産資源への影響などが強
く危惧される。環境変動が藻場生態系に与える影響を予測する
ためには，これらの分布辺境域に生育する個体群の生育環境と
群落形成の特異性を解明した上で，藻場衰退のサインとなるモ
ニタリング指標の確立と，藻場の変化に伴う将来予測が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
本課題では，環境省モニタリングサイト 1000 沿岸域調査藻

場モニタリング（モニ 1000）でモニタリングしている海藻，海
草類の温度や光などの環境ストレスに対する生理的な応答を
迅速に把握することを目的とすると共に，「海の森」の健全性を
把握するため，高温ストレス下で発現する遺伝子（ストレスマ
ーカー）を把握し，天然藻体と培養株でそれら発現量を解析することで，藻場のストレス状態を
把握できるシステムの構築を目指した。また，藻場の総一次生産量（Gross Primary Production, GPP）
を自然環境下で水中計測することで，自然環境における GPP の動態と環境応答を明らかにした。
これらの結果を基に，環境省モニ 1000 藻場モニタリングの過去 10 年間の動態を解析し，将来の
変化について総合考察を行った。 
 
３．研究の方法 
環境省モニ 1000 でモニタリングしている海藻類を主な対象とすると共に，同様な極限環境に

生育する淡水紅藻や海草も含めて研究を行った。3 年間で用いた種類は，コンブ目海藻 6 種，ホ
ンダワラ類 4 種，アマノリ類 2 種，キリンサイ類 4 種，その他 10 種の計 26 種に及んだ。光合成
活性の測定には光学式溶存酸素センサーとパルス変調クロロフィル蛍光器（PAM）を用いた。特
に，後者の実験では室内実験用に Imaging-PAM，現地調査用に Diving-PAM を用いた。現地調査
では，水中光量や水温等を必要に応じてロガー等を用いて計測した。また，一部の種類では培養

試験も行い，光合成活性の結果と比較した。 
ストレスマーカーの把握では，アラメの北限であ

る宮城県南三陸町の天然個体から系統保存株を単離
した。この系統保存株から作成したアラメ胞子体を
15℃および 25℃で栽培し，RNA-seq 解析を行った。
得られた結果から高温で発現量が上昇する遺伝子を
検索した。高温で発現量が上昇する遺伝子群につい
て，リアルタイム PCR でも発現量が上昇するか確認
した。 
自然環境における藻場のGPPの測定にはデータロ

ガーを用い，毎月 20 日から 25 日の間に 10 分間隔
で，溶存酸素濃度，水温，光量子量，流速，水深を測
定した。溶存酸素濃度と水温は海底，海底から１ｍ，
表層で観測し，光量子量は海底と表層で記録した。
流速水深は海底で記録した。得られた値を R を用い
て解析を行った。 
 

図 2．RNA-eaq の結果。縦軸は発現量の差
（赤：25℃で発現量が有意に上昇，青：
25℃で発現量が有意に減少）．横軸は平均
発現量． 

図 1．ノコギリモクにおける光
量 200 と 1000µmol photons m-2 
s-1 の 12 時間連続照射による光
化学系 II の実効量子収率の変
化と 12 時間暗馴致後の最大量
子収率への影響．a 8℃，b 20℃，
c 28℃． 



４．研究成果 
コンブ類やカジメ，ホンダワラ類，モズク類では，

温度（低温や高温）と光の複合ストレスによって光
合成活性が低下することが明らかになった（図 1）。
このことは，各種の分布の北限や南限の個体群で
は，温度のみのストレスではなく，温度と光が複合
的にストレス要因となり，光合成活性に影響が生じ
ると推察された。 
褐藻アラメの単藻培養株から，RNA-seq に供する

高濃度・高品質の RNA 抽出に成功した。15℃と 25℃
の培養株の比較 RNA-seq 解析の結果，HSP90 や
HSP20 など 277 遺伝子の発現量が 25℃で有意に上
昇していて，リアルタイム PCR でもそれら遺伝子群
の発現量の上昇が示された（図 2）。 
藻場が衰退する場合には，植生が変化し，それに

伴って生産力も減少する。藻場の GPP はホンダワラ
類と海草で同等だったが，磯焼け海域の GPP は藻場の半分となり（図 3），総一次生産量の違い
に水温は影響してなかった。環境省モニ 1000 各藻場サイトの過去 10 年間の動態を解析した結
果，鹿児島県のサイトでアントクメやアマモが消失し，分布南限域で広範囲に消失したことが明
らかになった。 
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