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研究成果の概要（和文）：九州南部は温帯と亜熱帯性海産植物の分布推移帯（エコトーン）に位

置し，温帯域に見られる種類の多くは当地が分布南限となっている。本研究では，温帯域で藻

場を構成する 16 種の分布南限群落の個体群動態を明らかにすると共に，培養試験や光合成活

性の結果を基に，温度や光の耐性やストレスの影響を解明した。光合成活性の測定は，藻場構

成種 16 種と共に食用紅藻 9 種も用い，様々な水温，光条件における純光合成速度や光量子収

率（Fv/Fm），電子伝達速度活性（rETR）を測定した。その結果，分布南限の個体群では寿命

の短命化や繁茂期間の短縮などが顕著に見られ，高水温の環境が各種の繁茂に影響を与えてい

ると推察された。多くの種において，純光合成速度や Fv/Fm，rETR は 28℃以上で低下し，最

高 30℃に達する生育地の夏季水温がこれ以上増加すると，群落の生残に著しい影響が出る可能

性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Kyushu Island is known as the southernmost limit for commonly known 

temperate seaweeds and seagrass in Japan. There is concern that continued changes in the coastal 

environment caused by climate change may drive shifts in species composition in this region. This 

study focused on determining the commnunity characteristics of 16 temperate species at their 

southern distributional limit. Furthermore, temperature tolerance of these species and 9 edible red 

algae were determined by examining photosynthetic performances using the dissolved oxygen 

sensors and pulse amplitude modulated-chlorophyll fluorometers. Net photosynthetic rates of these 

species significantly decreased at more than 28˚C. Maximum quantum yield (Fv/Fm) and relative 

electron transport rate (rETR) of each species also decreased at temperatures beyond these 

temperatures. Highest seawater temperature in Kagoshima Bay was around 30˚C, suggesting that 

further increase in seawater temperature might influence its photosynthetic activity and contribute 

to the degradation of the community. 
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１．研究開始当初の背景 
高密度な海藻群落である藻場は，沿岸域に

おける主要な基礎生産者であるとともに，種
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機能し
ており，水産資源の供給源としても重要視さ
れている。南北に長い日本では，地域によっ
て藻場構成種が大きく異なる。北海道では亜
寒帯性のコンブ藻場が主体であり，本州中南
部以南では温帯性種の藻場が見られる。一方，
南西諸島では熱帯性種の藻場がサンゴ礁生
態系の一部として生育する。 

九州南部は，温帯性種と熱帯性種の分布境
界域・推移帯（エコトーン）となっており，
本海域を分布の南限や北限とする種が多く
知られている。特に，“海中林”として知ら
れる褐藻コンブ科海藻の温帯性種（カジメ，
クロメ，アントクメ）は本海域を分布南限と
しており，これより南で景観的に卓越する藻
場は褐藻ホンダワラ科海藻のガラモ場のみ
となる。ガラモ場は温帯性種の藻場と熱帯性
種の藻場に分けられるが，ヨレモクやノコギ
リモク，ジョロモク，ヤナギモク等の温帯性
種も本海域が分布南限となっている。また，
海産顕花植物のアマモもこの海域が分布南
限であり，南西諸島では熱帯性の種類が分布
する。藻場の景観や群落構造，立体的なスケ
ールは構成種によって大きく異なることか
ら，この海域ではわずかな緯度変化や生育環
境で，海中の景観が著しく変化する。 

近年，日本各地で生物相の変化が指摘され
ており，多くの報告で温暖化との関連が示唆
されている。海藻・海草類の植生変化も危惧
されているが，温帯と亜熱帯の境界域である
九州南部では熱帯性種の増加と温帯性種の
衰退が示唆されており，温暖化の影響をより
強く受けることが懸念される。特に，温帯性
種の分布南限群落は衰退や消失が危惧され
ることから，藻場植生の現状を的確に把握す
ると共に，今後の変動に関する影響評価が求
められている。 
南限群落の衰退が最も懸念される種とし

てアントクメがあげられる。本種は日本産コ
ンブ科海藻で最も南に分布域を持つ種であ
り，本州中南部太平洋岸から九州南東部沿岸，
九州西岸に分布する。本種は 1960 年代まで
種子島での生育が確認されているが，最近 10
年間の調査で消失した。現在の南限群落は九
州南部の串木野と志布志だが，他の生育地と
比べて低密度，小型の傾向にあり，今後の変
化が懸念される。 

藻場構成種の急激な変化の要因の一つと

して，水温の変化と温度耐性との関連が考え
られる。九州南部の枕崎や志布志の平均水温
は過去 30 年間で約 1.5℃上昇しており，夏季
水温が温帯性海藻の成熟や胞子の生残・成長
に影響を与えている可能性が考えられる。ま
た，胞子の生残率の低下や成長阻害は翌年の
個体群密度や体サイズに影響し，長期的な衰
退に影響する。一方，密度の低下は藻場内の
流動にも影響を与えると推察される。藻場内
の流動は，藻場の形成や各個体からの胞子拡
散・受精機会に影響を与えると考えることか
ら，温度以外の要因も加わって藻場の衰退が
加速することが懸念される。さらに，水温環
境の変化は魚介類構成種の変化や行動，食圧
等の季節性にも影響を与えると考えられて
おり，南限群落の消失に影響を及ぼす外的要
因として重要視されている。 
 
２．研究の目的 

本研究では，九州南部が分布南限である褐
藻コンブ目 3 種（クロメ，アントクメ，ワカ
メ），ホンダワラ科 12 種（ジョロモク，ヤナ
ギモク，トゲモク，ノコギリモク，ヨレモク
モドキ，ヤツマタモク，マメタワラ，コブク
ロモク，キレバモク，コナフキモク，イソモ
ク，ヒジキ），海産顕花植物 1 種（アマモ）
を材料として，各種南限群落における個体群
動態の特異性と生育環境を明らかにするこ
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Fig. 1. 各水温におけるアマモの純光合成
速度（a）と呼吸速度（b）。Mean SD。 



とを第一の目的とした。 

また，南限個体群の温度・光耐性を明らか
にすることを第二の目的とし，培養試験や純
光合成速度の測定，パルス変調クロロフィル
蛍光測定法を用いて各種の温度や光に対す
る耐性やストレスを明らかにすることを試
みた。これらの研究には上述の藻場構成種に
加え，当海域や南西諸島，東南アジアで採取
されている資源紅藻類 8 種（アサクサノリ，
トゲキリンサイ，キリンサイ，カタメンキリ
ンサイ，トサカノリ，キクトサカ，マクサ，
オバクサ，リュウキュウオゴノリ）も併せて
用いた。 
 
３．研究の方法 
 個体群動態の調査は SCUBA を用い，群落
密度や体サイズ，成熟の季節変化について明
らかにした。また，各群落には水温と光のロ
ガーを設置し，生育環境の季節変化も併せて
把握した。 

南限個体群や食用紅藻の光や温度耐性の
解明では，培養試験と共に光合成活性を測定
した。光合成活性は酸素電極を用いた純光合
成速度や呼吸速度の測定と共に，パルス変調
クロロフィル蛍光測定法を用いて光化学系
II の光量子収率（Fv/Fm）と電子伝達速度活
性（rETR）を測定した。また，実験系による
光合成活性の把握と共に，天然に生育する群
落全体の光合成活性を把握することも試み
た。 

 
４．研究成果 
南限群落の個体群動態は，鹿児島市桜島

（ヒジキ，ヤツマタモク，マメタワラ，キレ
バモク，コブクロモク）指宿市（アマモ，コ
ナフキモク，イソモク，ワカメ），鹿児島県
長島町（アントクメ，ヨレモクモドキ，ヒジ
キ），熊本県苓北町（ジョロモク，ヤナギモ
ク，トゲモク，ノコギリモク，クロメ）の各
種群落で調査した。各種とも，概ね冬から春
にかけて生長・成熟する季節性を示したが，
出現や消失期，生育水深は種類によって多様
性だった。 
アマモは一般に複数年にわたって繁茂す

る多年生の生活史を持つが，指宿市のアマモ
南限個体群は夏季に地下茎も含めて枯死し，
短命で単年性の季節性を持つことが確認さ
れた。純光合成速度と光量子収率はいずれも
20℃で最高値を示し，それ以上およびそれ以
下の温度では低下した（Figs 1-2）。特に，
28℃以上の温度では 20℃と比べて有意に低
くなり，温度によるストレス状態であること
が示唆された。南限群落の最高水温は 30℃に
達していることから，夏季の高水温がアマモ
の生残に影響を与えている可能性が示唆さ
れた。 
ワカメは北海道から九州にかけて広く分

布するが，指宿市の群落が分布の南限に位置
する。ワカメは冬から春に繁茂する単年性の
季節性を有するが，関東地方では 11 月頃，
三重県では 12月頃から見られるようになる。
一方，指宿市の南限群落は出現時期が 1-2 月
と他地域よりも遅かった。また，成熟藻体は
4 月頃に多く見られ，6 月までに枯死したこ
とから，繁茂期間が他地域よりも短いことが
示唆された。配偶体の培養試験と胞子体の光
合成活性の結果から，秋から初冬にかけての
水温の高止まりが配偶体の成熟や幼胞子体
の出現を遅らせていると示唆された一方，初

Fig. 3. 各水温条件におけるワカメの電子
伝達速度活性（rETRmax）と光量子収率
（Fv/Fm）。 
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Fig. 2. 各水温，光条件におけるアマモの
電子伝達速度活性（rETR）。 



夏の水温上昇によって他地域よりも早く消
失していることが推察された（Fig. 3）。ア
マモやワカメに見られる短命化や繁茂期間
の変化はヤツマタモクやマメタワラ，ヒジキ
などの種類でも見られ，高水温の環境が影響
していることが推察された。 

鹿児島湾中央部で毎日計測した過去 38 年
分の水温データを解析した結果，夏季水温，
冬季水温，年間平均水温の過去 38 年間の変
化直線に回帰させると，いずれも傾きが正と
なった。特に，冬季水温は傾きが 0でないこ
とに対して有意となり，1℃以上上昇してい
た。この結果は，外海に面した枕崎や志布志
における水温の長期的な上昇と似ており，内
湾においても水温が長期的に上昇している
ことが推察された。 

トサカノリやアントクメなどの種類は水
深 5m から 30m にかけて生育するが，生育帯
の中心は水深 10m 前後である。純光合成速度
と電子伝達速度から得られた光曲線を解析
した結果，光合成曲線の初期勾配は高水温ほ
ど低下する傾向が見られた。この結果から，
最大光合成速度（Pmaxや ETRmax）に達するには，
高水温環境ほどより強い光が必要になるこ
とが示唆され，群落は長期的な水温上昇によ
って生育下限水深が浅くなると推察された。
すなわち，藻場の消失は浅所から発生するの
ではなく，深い場所から失われていることを
示唆しており，今後のモニタリングに際して
貴重な指標になりうると評価された。 
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