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研究成果の概要（和文）：石垣島名蔵湾の海草群落における食物網構造は、微細な空間スケールで異なると共に、顕著
な季節的変化も示した。干潟域にかけては、群集構造の多様性が徐々に低下する傾向が認められ、マングローブ域でも
、空間的変化を欠いた低次生産構造が形成されていた。藻場域とマングローブ域とでは低次生産段階での直接的連環は
乏しいことが示唆されたが、両者を繋ぐ干潟域を含めた個生態系間の連環が栄養塩緩衝機能を高めていると考えられた
。また、アイゴおよび巻貝の摂食活動が生態系レジリエンスの強化に寄与していることが示唆された。さらに、ブダイ
科稚魚を対象とした種判別法を開発し、名蔵湾における出現種と分布様式を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The diversity of vegetation, the habitat utilization by epiphytic and benthic 
animals and the food web of those in seagrass meadows and mangrove areas were investigated in shallow 
waters around Nagura Bay, Ishigaki island, Okinawa. Although mangrove-mudflat system was uniformity 
trophic structure, seagrass-mudflat system represented different structures among microhabitats. These 
two ecosystems did not show robust connectivity as regarding food web of lower trophic level. However, 
their linkage can contribute to enhance nutrient buffering function in coastal areas. In addition, 
herbivorous gastropod species and rabbit fish were thought to be vital components in ecosystem resilience 
of seagrass meadows. We developed a Japanese parrotfish species identification method using PCR-RFLP 
analysis. Applying this technique to parrotfish juveniles collected from seagrass beds and sargassum 
beds, we were able to identify nine species from the former and 5 species from the latter.

研究分野： 水産増殖学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
亜熱帯沿岸の藻場と干潟とが連接した海

域では、餌料生物や稚魚類の分布密度が特に
高く、降雨時の栄養塩濃度の上昇幅も小さい。
石垣島名蔵湾や沖縄島金武湾などがその代
表例であり、これらの海域の周辺では沿岸魚
類の漁獲量が極めて多い。一方で、干潟を欠
いた藻場や、藻場を欠いた干潟では、食料供
給機能や水質浄化機能が低い傾向にある。こ
のため、藻場と干潟の食物網が連動すること
で生産性が高まると考えられる。これまで熱
帯・亜熱帯の藻場周辺域では、海草類の高い
生産力に注目した研究が主に行われてきた。
しかし、海草以外の植物（海藻類）とそれら
を摂餌する植食動物の生態的役割が過小評
価されているため、藻場と干潟との連動によ
って高い生産性が維持される仕組みは全く
不明である。藻場・干潟域は人為的影響によ
り劣化傾向にあり、生産性の低下が各地で懸
念されているものの、これら２つの生態系が
連動することで生まれる相乗効果は注目さ
れていないため、実効ある保全策は見出され
ていない。 
 

２．研究の目的 
亜熱帯性藻場・干潟複合生態系では、卓越

する様々な海草類と混在する海藻類によっ
て複雑なマイクロハビタットが形成される
うえ、環境の季節変化と多様な植食動物の摂
餌活動によって、干潟から藻場に伝播する形
で群集構造は変遷する。このように藻場と干
潟の生態系が連動してより複雑な食物網を
構成することで、相乗効果が生まれ生産性が
高まると考えられるが、詳しい機構は明らか
でない。本研究では、亜熱帯の藻場と干潟に
おける植物と動物とのつながりを調べるこ
とで、複合生態系の生物生産機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1)藻場生態系の低次生産構造 
①植物および葉上動物の分布構造と食物網
構造 
石垣島名蔵湾の潮間帯および潮下帯に形

成された海草群落において、枠取り調査等を
実施し、群落内の動植物の組成や生息場の利
用様式、およびそれらの季節的な変化を調べ
た。加えて、潮間帯定点の汀線寄りに形成さ
れるウミジグサ群落ならびにその他の生息
場（死サンゴ塊、サンゴ礫、干潟）において
も、無脊椎動物の群集構造・出現様式につい
ての補足的調査を行った。 
葉上動物の分布様式と植物との関係性を

明らかにするため、2 種類の飼育実験を行っ
た。まず、海草上および海藻上においてそれ
ぞれ優占していた巻貝類 2種を用いて、摂餌
選択性を調べた。次に、微細な生息環境が異
なるオニツノガイ科巻貝2種に対する肉食性
カニ類ソデカラッパの捕食圧が，小型海藻を
模した人工海藻の存在によって軽減される
かどうかを調べた。 

潮間帯および潮下帯で採集された生物試
料について、常法により炭素・窒素安定同位
体分析を行い、食物網構造を解析した。 
 
②リュウキュウアマモの生産生態 
名蔵湾の潮間帯および潮下帯において、約

2 年間にわたって月 1 回程度の頻度で、ピン
ホールマーキング法によりリュウキュウア
マモの生産量を測定し、シュート重量あたり
の日間生産量と水温との関係を調べた。また、
葉身部における摂餌痕（バイトマーク）の出
現頻度を、葉身部位別（内側の若い葉～外側
の古い葉）に調べた。 
 
(2)マングローブ生態系における低次生産構
造 
マングローブ域は一様に林冠に覆われる

のではなく、樹木を欠く裸地も存在する。そ
うした異なる生息場間では、環境要因の違い
に起因して生産者の豊度が異なり、食物網の
基盤にも相違が生じ得る。そこで、石垣島の
3 つの調査地（名蔵湾、宮良湾、伊土名）に
おいて、マングローブ林内および裸地の 2つ
の生息場を選定し、懸濁態有機物量、堆積態
有機物量、水中クロロフィル量、底泥中クロ
ロフィル量、マングローブリター量、粒径、
底生動物（甲殻類、腹足類、二枚貝類）の種
数・個体数および種組成を調べ、季節間、生
息場間および調査地間で比較した。次に、底
生動物の優占種と、潜在的な餌資源である懸
濁態有機物、マングローブリターおよび底生
微細藻類を炭素・窒素安定同位体分析に供し、
各優占種に対するそれぞれの餌資源の寄与
率を既往の分別係数を用いて SIAR（Stable 
Isotope Analysis in R）により算出した。 
 
(3)植食性魚類の出現様式と生態特性の解明 
①ブダイ科魚類の種判別法の開発と、種組
成・分布様式の分析 
ブダイ科魚類 30 種の遺伝子情報を DNA 

Data Bank of JAPAN より入手すると共に、漁
協などから新たに得た４種の mtDNA cyt-b 領
域 477bp のシーケンス解析を行うことで、計
34 種の種判別法の作成を行った。次に、ブダ
イ科稚魚の生息場所出現パターンを明らか
にするために、名蔵湾の海草藻場、サンゴ場、
ガラモ場、砂地においてライントランセクト
による潜水目視観察を行い、ブダイ科稚魚の
個体数と体長を記録した。さらに、名蔵湾海
草藻場およびガラモ場で採集したブダイ科
稚魚に対して、上記種判別法を用いて各個体
の種同定を行った。 
 

②アイゴ幼魚の摂食選択性評価 
名蔵湾の海草藻場において繁茂する代表

的な小型海藻６種ならびに周年卓越して出
現する海草類リュウキュウスガモを対象と
して，アイゴ幼魚（全長約 10cm）による摂食
選択性を調べた。飼育実験はアイゴを 5個体
ずつ収容した 100L 円形水槽 12 基を用いて、



海草および海藻３種の組み合わせで、２回実
施した。 
 
４．研究成果 
(1)藻場生態系の低次生産構造 
①海草類に混成する小型海藻類の割合は春
季に増加し、それに伴って、葉上性巻貝類の
種数・多様度指数は増大した。潮下帯と潮間
帯とで植生構造に明瞭な違いは認められな
いが、潮間帯では、植物が生育しないギャッ
プ域が多かった。葉上性巻貝類の種組成をマ
イクロハビタットスケール（植物種）で調べ
た結果、潮下帯定点では植物種によって組成
が大きく異なったが、潮間帯定点では、オニ
ツノガイ属巻貝の 1 種が優占的に出現した。
ウミジグサ群落でも、潮間帯と同一の種が優
占した。潮下帯定点における結果を詳細にみ
ると、春季には、海草上ではイワカワチグサ
が最も優占し、混生する海藻上ではフトコロ
ガイとオニノツノガイ属の1種が多く出現し
た。夏季から秋季にかけては、フトコロガイ
とオニノツノガイ属の1種は海草上に生息し
ており、海藻類の流失にあわせてこれらの巻
貝類は海草上へ移動すると考えられた。これ
らの結果から、潮下帯では、海藻類の消長が
葉上動物群集の動態に大きく影響すること
が明らかになるとともに、葉上動物の種によ
って海藻類の消長に対する応答が異なるも
のと考えられた。その他、藻場以外の補足調
査点（死サンゴ塊、サンゴ礫、干潟）におけ
る調査でも、それぞれの環境に特異的な無脊
椎動物が生息することが判った。なお、本研
究の葉上・底生動物の調査の過程で、国内未
記載種であるフカミゾカルイシコブシ（カニ
類）の試料が得られ、その形態的特徴を詳細
に再検討した上で論文として国際誌に発表
した。 
飼育条件下において、海草ベニアマモの枯

死部および海藻イトクズグサに対する摂餌
選択性を比較した結果、海草上に優占するイ
ワカワチグサはイトクズグサよりもベニア
マモ枯死部を多く摂食したのに対し、春季に
は海藻上に、それ以外の季節には海草上に出
現するフトコロガイでは両者に対する摂食
量に明瞭な差は認められなかった。イワカワ
チグサは、海藻類が混生する春季においても、
餌料として選好する海草枯死部が利用可能
な海草上に留まるのに対し、フトコロガイは
海藻類を餌料として利用するために春季に
は海藻上に移動するものと考えられた。巻貝
類以外の葉上動物においても、餌料として選
好する植物種が種ごとに異なるため、混生藻
場が発達する春季において、海草類と海藻類
との間で棲み分けが生じる可能性が考えら
れる。 
小型海藻（ホソカゴメノリ等）の葉上に生

息するヒメクワノミカニモリでは，人工海藻
内に潜り込むことで被食が軽減された。一方、
転石帯に生息するカヤノミカニモリでは，人
工海藻に被食軽減効果は認められなかった。

人工海藻の被食軽減効果は，2 種の巻貝の行
動様式によって大きく異なることが明らか
となった。それぞれのマイクロハビタットを
利用する動物はそれぞれの環境に適応した
行動様式を示していると推察された。このこ
とは，多様なマイクロハビタットの存在が，
それぞれの生息環境に適した行動様式を示
す無脊椎動物の生残を支えることで，多様性
の維持や生態系の安定に寄与することを示
唆している。 
潮間帯および潮下帯で採集された生物の

炭素安定同位体比は、生産者（海草・海藻・
微細藻類）で-20～-7、底生動物（巻貝・甲
殻類）で-20～-8 の範囲にあった。同様に、
窒素安定同位体比は、それぞれ、2～4および
3～5の範囲にあった。これらのデータを解析
した結果、動物の種ごとに餌料が異なってい
た上に、多くの種は一種類の餌料を専食して
いるのではなく、葉上微細藻類や海藻・海草
類、デトリタスなど複数の餌料を利用してい
ると考えられた。既述のイワカワチグサにお
いても、海草だけでなく、微細藻類も寄与し
ていると推察された。また、複数種の巻貝に
おいて、安定同位体比から推定された食性や
生態的地位が生息場（植物種）によって異な
ることも明らかとなった。食物網構造の変動
をみると、地点（潮間帯-潮下帯）間での相
違は小さく、より小さな空間スケール（植物
種）による違いの方が大きいことも判った。
海草群落に海藻類が多く混生する 2015 年 4
月と、海藻類がほとんど生育しない同年 6月
に採集された試料の分析結果を比較したと
ころ、海草類の炭素安定同位体比は両月とも
に約-9‰、葉上微細藻類では両月ともに約
-14‰だったのに対して、巻貝類の炭素安定
同位体比は4月の-14‰から、6月の-11‰と、
大きく増加した。このことは、海草群落内に
生息する巻貝類の餌料が季節的に変化した
ことを示唆する。4 月に海草群落に混生する
海藻類の多くの種では、炭素安定同位体比が
-15‰程度であり、海草類および葉上微細藻
類の値よりも低いため、巻貝類の炭素安定同
位体比の増加は、海藻類を餌料として利用で
きなくなったために起こったと考えられる。 
 
②各定点におけるリュウキュウアマモのシ
ュート重量あたりの日間生産量は、水温が高
いほど増大した。また、定点毎の回帰式間に
は有意差は認められなかった。亜熱帯域でも、
水温の季節変動が海草の生産量に大きな影
響を及ぼすことが明らかとなった。その他、
葉上の摂餌痕（バイトマーク）は、枯死が始
まり生産速度が低下した外側の葉身に集中
していた。葉上動物群集において優占的に出
現するイワカワチグサにおいても、枯死した
海草は食べるが若い葉身はほとんど摂食し
ないことが判っている。アイゴの場合は、シ
ュートの形態的特徴が原因で、外側に位置す
る枯死の進んだ葉身を食べる傾向があると
考えられた。これらのことから、植食動物に



よる海草類の生産抑制は極めて小さいと考
えられた。 
 
(2) マングローブ生態系における低次生産
構造 
環境要因については、底生微細藻類および

堆積有機物が林内で多かった一方で、他の要
因には明瞭な傾向が認められなかった。これ
は林内と裸地間の環境要因の相違は小さく、
林内であっても裸地と類似した環境を成す
ことを示唆している。底生動物についても両
生息場で群集構造が類似しており、季節や調
査地による相違の方が大きかった。炭素安定
同位体比は、生産者で-30.7 ～ -26.5、底生
動物で-26.5 ～ -13.9 の範囲にあった。餌資
源の寄与率については、林内ではマングロー
ブリターの寄与率が高い種（ミナミアシハラ
ガニ）も僅かにみられたものの、いずれの季
節、生息場、調査地においても底生微細藻類
の寄与率が高い傾向にあった。すなわち、林
内と裸地間では食物網の基盤に大きな相違
は認められず、底生微細藻類を主体とした生
食連鎖構造を成すことが示唆された。 
既述のように藻場の底生動物（巻貝・甲殻

類）は高い炭素安定同位体比を示し、低い値
を示すマングローブ域の各生産者と大きく
異なっていた。これは、マングローブ生態系
に由来する生産物が、藻場の底生動物の直接
的な食物源になり得ないことを示唆してい
る。従って、藻場生態系とマングローブ生態
系では、低次生産段階での食物網を通じた連
環は乏しいものと推察された。高次捕食者を
介した連環についての研究が今後に残され
た重要な課題である。 
 
(3)植食性魚類の出現様式と生態特性の解明 
①ブダイ科魚類 34 種の該当領域の塩基配列
を決定し比較したところ、172 の変異部位が
確認され、種間の塩基置換率の最大は 23.2％、
最少は0.0％、全体の平均は14.2％であった。
８種類の制限酵素を用いた種判別法を作成
したところ、２～５回の PCR-RFLP により、
34 種の種判別が行うことが可能であること
がわかった。石垣島名蔵湾における各生息場
のブダイ科稚魚の体長分布をみると、ガラモ
場では全長 20～100mm、サンゴ場では全長 20
～150mm と幅広いサイズが確認されたのに対
して、海草藻場では全長 30～60mm と小型の
個体が多かった。海草藻場とガラモ場で採集
したブダイ科稚魚 329 個体について、新たに
開発した PCR-RFLP 法により種判別を行った
ところ、９種が確認された。そのうち、海草
藻場だけで確認されたのは、キツネブダイ、
オビブダイ、キビレブダイ、スジブダイで、
それ以外の５種（オウムブダイ、ハゲブダイ、
ヒブダイ、ツキノワブダイ、レモンブダイ）
はどちらの藻場でも確認された。また、ハゲ
ブダイとヒブダイは全長40㎜ほどになると、
主要生息場所を海草藻場からガラモ場に移
していた。以上の結果から、さまざまな種類

のブダイ科魚類が海草藻場やガラモ場を利
用していること、またその中には海草藻場と
ガラモ場を成長段階にあわせて使い分ける
魚類がいることが明らかとなった。 
 
②アイゴ幼魚の摂食減少率（重量減少比）は、
リュウキュウスガモおよびマクリで低い値
となった。一方，カサノリ，ホソカゴメノリ，
オキナワモズク，カズノイバラおよびイトク
ズグサで高い値が得られた。本研究課題では、
アイゴ稚魚を海草のみで飼育した場合には
短期間で死亡すること、炭素安定同位体比か
らみてアイゴ天然個体は海草に対する依存
度は低いと考えられること、も明らかにして
いる。飼育実験において高い摂食減少率を示
した小型海藻 5種は、いずれもアイゴが浅海
域に出現しない時期に繁茂することから，そ
の分布・消長には，アイゴの摂食活動も影響
している可能性が示唆された。また、これら
の小型海藻は，付着基質として海草草体も利
用することから、アイゴが葉上付着海藻を除
去することによって海草の生長を促進させ
る可能性もある。 
 
(4)まとめ 
 名蔵湾潮下帯の藻場における食物網構造
は、マイクロハビタットスケールで異なると
ともに、小型海藻の消長に起因した季節変化
もみられることが判った。ギャップ域が多い
潮間帯の藻場では、多様な植物が生育するに
も係わらず葉上性巻貝の種組成は比較的単
純であった。一方、干潟域およびマングロー
ブ域では、比較的均一な食物網構造が示唆さ
れ、豊富な栄養塩と良好な光環境を利用した
底生微細藻類による効率的な基礎生産が行
われていると推察された。 
亜熱帯沿岸域における陸域からの過剰な

栄養塩流入は、サンゴと競合関係にある付着
藻類の繁茂や、オニヒトデ幼生の生残率上昇
を招く恐れがある。このため、マングローブ
域から藻場にかけての栄養塩緩衝機能が、沿
岸域全体の健全性維持に重要な役割を担っ
ている。換言すれば、健全な海域では、高い
基礎生産と激しい摂食圧のバランスの結果
として栄養塩が低濃度に維持され、結果とし
て高い生物生産が可能となっていると考え
られる。亜熱帯藻場域の基礎生産者としては、
海草類が量的に最も重要である。海草の食物
網における役割については、ジュゴンやアオ
ウミガメなど一部の生物の餌料となってい
るほかは、ほとんどの葉身が腐食連鎖に直接
取り込まれるものと考えられていた。本研究
課題により、優占的に出現する巻貝のイワカ
ワチグサは枯死の始まった葉身を選択的に
摂餌することが明らかとなった。このような
巻貝の存在が、効率的な物質循環に貢献して
いる可能性がある。また、アイゴの摂食選択
性が高い小型海藻は，付着基質として海草草
体も利用することから、アイゴが葉上付着海
藻を除去することによって海草の生長を促



進させている可能性もある。 
以上のことから、複雑な低次生産構造を示

す藻場域と、底生微細藻類による活発な基礎
生産が行われているマングローブ域という、
陸水の流入にタイムラグがある２つの複合
生態系が干潟域を介して連動することで、栄
養塩濃度の緩衝機能が飛躍的に増大し、生態
系レジリエンスが強化されていると考えら
れた。 
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