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研究成果の概要（和文）：ロシア極東域のペトロパブロフスクカムチャツキー周辺、マガダン周辺、コルサコフ
周辺、ウラジオストク周辺の4海域において、コンブ類を対象とした潜水調査を行い、各種の生態を明らかにす
るとともに、暖流影響域の磯焼けの実態も記録した。更に、得られた胞子体を用いて形態調査と分子系統解析を
行い、希有な地域固有種を含む現地のコンブ類の多様性を解明し、互いの系統類縁関係を推察した。そして、サ
ハリン南東部やカムチャツカ半島南東部に生育する特定系統群が北海道産種の多様性の由来に関係していること
を考察した。

研究成果の概要（英文）：The submersible survey on kelp was carried out at four coastal areas in 
Russian Far East, and ecology of each species was revealed. Furthermore, current status of ISOYAKE 
at the sites under influence of warm current was recorded. Morphological investigation and molecular
 phylogenetic analysis were conducted using sporophytes collected, and biodiversity of kelp 
including rare local endemic species was elucidated and their phylogenetic relationships were 
inferred. And, it is considered that kelps that belong to a phylogenetic group in the southeastern 
Sakhalin and the southeastern Kamchatka were related to the species diversity in Hokkaido. 

研究分野：農学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
代表者らは長年に渡り日本沿岸に生育する
コンブ類の多様性研究を進めてきた。そのな
かでは、北海道沿岸の寒海性コンブについて、
（１）北海道本島が樺太島や千島列島と陸続
きであり、日本海が形成される第 3紀中新世
に分化した、（２）系統学的に 3群に分かれ、
多くがロシア極東域と分布を共有し、今では
道北や道東を主産地とする系統群がこれら
の起源である、ことを論じている。一方、北
太平洋沿岸はコンブ類の宝庫であり、例えば
西岸の日本沿岸に 37 種、東岸の北米大陸沿
岸には約 40 種が知られているが、両地域に
ともに分布するコンブ類は 5種しかない。従
って、ロシア極東域、およびアリューシャン
列島の沿岸に生育する種を詳細に調べるこ
とは広く北太平洋西岸に分布する種の多様
性の由来を明らかにすることに繋がる。 
 ロシア極東域のコンブ類に関しては、北海
道大学の宮部金吾博士が 1902 年に千島列島
の種について、1904 年に南樺太の種について
報告している。その後、永井政次博士が千島
列島の海藻を、時田郇博士が南樺太の海藻を
研究し、コンブ類についても重要な報告をし
ている。しかし、その後、およそ 50 年もの
間、千島・樺太産種に関してほとんど調査報
告がないこと、両地域以外に生育するコンブ
類について知見は乏しいが、わずかなロシア
人研究者による情報も、日本人研究者との間
の分類的認識の違いから検討課題が山積み
であること、近年、コンブ類の分類学的再検
討が活発に行われており、新しい体系のもと
での多様性調査が求められること、から新た
な調査が必要である。 
 
２．研究の目的 
日本沿岸の寒海性コンブ類の種多様性はロ
シア極東域に分布する種に由来することが
近年の分子系統学的研究により推察されて
いる。しかし、ロシア極東域のコンブ類の多
様性については、100 年以上も前から北海道
大学の宮部金吾博士やその弟子らにより調
査されているものの、この 50 年間ほどで得
られた知見は乏しい。更に、当該海域には日
本沿岸とは共通の種が分布するとされてい
るが、現地の研究者による種の取り扱いは日
本人研究者とは異なっている。本研究では、
ロシア極東域のコンブ類の種多様性を明ら
かにし、その生態を深く理解するとともに、
広く北太平洋西部沿岸の多様性の由来を検
討するため、ロシア極東とその周辺域を訪れ
て環境・生態調査と形態調査、標本採集を行
う。また、現地におけるコンブ類以外の海藻
に関する知見も乏しいことから、潜水および
磯歩きによりコンブ藻場内外の海藻の植生
を調査する。 
 
３．研究の方法 
（１）調査地の選定：ロシア極東域において
知られている海藻の地理学的区分：①カムチ

ャツカ南東部沿岸・北千島沿岸・ベーリング
海沿岸、②オホーツク海大陸沿岸、③中部千
島沿岸、④南千島沿岸・南サハリン沿岸、⑤
日本海ロシア沿岸、に従い、手続き上および
安全上、調査の実施に問題のない：ペトロパ
ブロフスクカムチャツキー周辺（①内の 8地
点；渡航期間 2014 年 7 月 16 日-30 日）；マ
ガダン周辺（②内の 4 地点；渡航期間 2016
年 7 月 6 日-21 日）；コルサコフ周辺（④内
の5地点；渡航期間2013年 8月 12日-21日）；
ウラジオストク周辺（⑤内の 4地点；渡航期
間 2015 年 7月 6日-17 日）、を、コンブ類の
生長が著しい夏季に訪問した。また、アリュ
ーシャン列島に生育する種については
Unalaska を対象地として、The University of 
British Columbia（カナダ）の The Beaty 
Biodiversity Museum の標本庫を訪れ、当該
地域から採集されたコンブ類のさく葉標本
を調査した（渡航期間：2017 年 2 月 26 日-3
月 4日）。 
（２）生態調査：各調査地点において、潜水
によって種別毎に群落状況を把握した。次い
で、海域全体および各種群落の典型的な様相
を示す場所において海中写真撮影または海
中ビデオ撮影を行い、底質を調べた後、
0.25m2(50cmX50cm)の方形枠を設置して枠内
のコンブ類・その他海藻のつぼ刈を行った。
サンプルは陸上に持ち帰り、群落の種構成を
調べ、その資源量を計量した。なお、群落内
に食植動物であるウニが生息している場所
については、枠内のウニを採取し、殻径と重
量を測定するとともに、周辺域から集めた 10
個体-30 個体について殻径と生殖腺指数を測
定した。 
一方、調査域内でコンブ群落が存在し、か
つ水深が約 1m、5m、10m の場所を選び出し、
船上からポータブル多項目水質計を用いて
pH、水温、塩分、電気伝導度を計測した。更
に、各現場海域の広域的かつ長期的なデータ
については、外国人協力者による協力のもと、
関 係 機 関 (Kamchatka State Technical 
University、Magadan NIRO、Kamchatka NIRO、
Sakhalin NIRO、TINRO)から入手した。 
（３）形態調査：各種について、各々の群落
から 10 個体-30 個体を採取し、葉長、葉幅、
葉厚、茎長、茎径、中帯部幅、成熟の有無、
湿重量を計測した。また、採集したコンブ類
を形態形質により個体ごとに同定してその
特徴を記録するとともに、それぞれ 1個体群
につき 1 個体-30 個体について、葉体全体・
葉状部・茎状部・付着器を写真撮影した。更
に、分類した各コンブ類の一部はさく葉標本
あるいはホルマリン標本として北海道大学
忍路臨海実験所内に保管した。 
（４）分子系統調査：各種について、各々の
群落から 1 個体-10 個体を任意に選抜し、葉
状部の生長点付近を2cm-5cmの小片に切り出
した。各小片を清浄海水または水道水で洗浄
し、粒状シリカゲル中に保存した。 
各切片は表面の付着物を再度洗い流した



後、全ゲノム DNA を SDS-CTAB 法（cf. Maeda 
et al. 2013）により抽出・精製した。次い
で、各サンプルの種同定と系統解析を行うた
めに、抽出 DNA の nDNA ITS、cpDNA RuBisCo 
spacer、mtDNA COI の各領域の塩基配列を解
読し、既存データと比較した後(cf. DNA Bata 
Bank of Japan)、分子系統樹を作成した。更
に、より詳細な解析が求められる日本産個体
と近縁性が高いと思われる個体については
5SrDNA spacer 領域と、種々のマイクロサテ
ライト領域の配列を調べ、既存の日本産個体
の配列データと比較した (cf. Yotsukura et 
al. 2006、Maeda and Yotsukura 2013)。 
 一方、外国人協力者の協力のもとでロシア
極東域から採集された乾燥標本 24 個体につ
いて、形態的特徴により種同定を行った。次
いで、藻体から切り出した小片を用いて全ゲ
ノム DNA を抽出し、上述の領域について塩基
配列を解読・比較して系統樹の作成を行った。 
（５）既存の分布に関する知見の取りまと
め： 1989 年から 2001 年までに公表されてい
る日本語・英語・ロシア語の文献のなかでロ
シア極東域のコンブ類について記述のある
内容について、学名・和名・観察者（採集者）・
観察日・観察地点を抜粋し、最新の分類基準
をもとに整理を行った。観察地点は上述の 5
つの地理的区分に分け、それぞれの種や属ご
とに観察された個体数を記録した。また、整
理した情報をもとに、各区分における各属の
年代別の個体数を3つの期間（1880年代-1940
年代、1950 年代-1970 年代、1980 年代-2000
年代）に分けて数え、各属の個体数の割合を
地図上にプロットして比較した。そして、本
課題で得られたデータを追加した。 
（６）海藻の植生調査：上述のつぼ刈調査で
得られた藻体に加え、調査海域周辺を広く潜
水・磯歩きをして藻体を集め、形態観察によ
る種の同定を行った。同定の困難な個体につ
いてはサンプル小片から全ゲノムDNAを抽出
し、特定 DNA 領域の塩基配列比較により分類
を行った。出現種のリストを作成するととも
に、サンプルは全ての種についてさく葉標本
を作成し、一部はシリカゲル標本として北海
道大学総合博物館に保管した。 
<引用文献> 
① Maeda and Yotsukura (2013). Algal 
Resources、6: 67-71.  
② Maeda et al. (2013). Journal of Applied 
Phycology、25: 337-347. 
③ Yotsukura et al. (2006). Phycological 
Research、54: 269-279. 
 
４．研究成果 
今回、サハリン南部においては 6 属 12 種が
採取された。そのなかで、日本海に面した沿
岸では Saccharina japonica の純群落が広が
っていた。このうち、Gornozavod では 1枠当
たり平均2個体のエゾバフンウニが生育して
いたのに対し Yablochnyy では平均 63個体と

極めて高密度に観察された。これらの場所で
は水深 4m 以浅にのみ群落が認められ、現場
海域の高水温によるウニの活発な摂餌が群
落の衰退に影響を及ぼしていると考えられ
る。一方、サハリン最南端の Shebunino はコ
ンブ類の出現種数が多く（5属 8種）、現場付
近の湧昇流が多様性に影響しているものと
考えられる。そこではウニはほとんど見られ
ず、主構成種である S. japonica の生育密度
は 1年目藻体と 2年目藻体ともに上記 2地点
の値よりも高かった。また、Aniwa Bay に面
した Prigorodnoy においても主構成種は S. 
japonica であったが、オホーツク海沿岸の
Lesnoye の調査時のコンブ群落内の水温は日
本海沿岸や Aniwa Bay に比べて 15-20℃ほど
も低く、主構成種は別系統群に属するコンブ
であった。これら日本海沿岸を除く海域では
何れも水深 9ｍまではコンブ群落が確認され
た。 

今回、Gornozavodsk 産と Shebunino 産の
S. japonica は形態上 var. ochitensis に似
るものと、エナガオニコンブに似るものがあ
った（図 1）。しかし、マイクロサテライト解
析によりいずれも var. ochitensis に相当す
ると推察され、サハリン南西部の個体は北海
道北部沿岸の個体が移り、分布域を拡大した
と考えられる。更に、国際港に近接する
Prigorodnoy 産の個体は var. ochotensis や
オオアツバコンブに酷似するものの、var. 
japonica や var. diabolica の遺伝特徴が得
られたことから、人為的要因で遺伝資源が運
ばれたことも推察される。一方、Lesnoye に
おいては S. japonica は見られず、北海道の
北部や東部に生育するチヂミコンブグルー
プの種と遺伝的類似性が高く、葉縁が波打っ
た特徴を有するコンブが優占していた。チヂ
ミコンブグループは北海道産種のなかでは
古く、また、コンブの遊走子は海流に乗って
移動することが知られており、サハリンオホ
ーツク海沿岸に生育するチヂミコンブグル
ープの種の南下が北海道沿岸におけるコン
ブの分布拡大に繋がったと推察される。 



 カムチャツカ半島西部域の調査において
は、8属 14 種のコンブ類が採取された。これ
らコンブ類は調査地点により構成種は違う
ものの、何れにおいても形態が異なる S. 
bongardiana の品種が優占し圧倒的な資源量
を有していた。本種について、今回の調査で
は典型的な形態を示す f. bongardiana に加
えて、明確な形態的相違を示す2つの品種(f. 
subsessilis、f. taeniata)が見いだされ、
更にこれまでに知られているどの品種にも
当てはまらない形態的特徴を持つ個体も採
集された（図 2）。これらについて塩基配列を
比較した結果、何れの個体も相同な配列を示
した。本種の品種についてはその独立性も指
摘されているが、今回、形態的な変異が著し
い上に形態的な中間形も存在し、更に比較領
域で塩基配列に相違が見られなかったこと
から、これらの間には種レベルでの差異は存
在せず、また、品種レベルで明確に区別する
ことも難しいと考えられる。 

 今回調査したカムチャツカ半島西部域に
おいて、北海道と共通に見られるコンブ
(Saccharina 属植物)はなかった。そのなかで、
S. gurjanovae は分子系統解析において北海
道産チヂミコンブグループの種と近縁であ
ることが示され、その形態は北海道固有種の
S. yendoanaに酷似していた。このことから、
S. gurujanovaeかその近縁種が北海道東部か
ら太平洋沿岸至るチヂミコンブグループの
分布拡大に関わっていることが示唆される。
しかし、カムチャツカ半島東岸を南下する東
カムチャツカ海流が北海道へと流れ込んで
いるにもかかわらずカムチャツカと北海道
との間で大きく種構成が異なることから、詳
細を解明するためには（今回調査を果たせな
かった）千島列島のコンブを対象とした調査
が求められる。 
ウラジオストク周辺の調査においては、4
属 5種のコンブ類が採取された。これらは何
れも北海道沿岸に生育しており、塩基配列比
較の結果、いずれの領域においても配列は北
海道産個体と一致した。3 地点を調べたピュ
ートル大帝湾奥部の Troisa Bay では、僅か

に Costaria costata が混生する S. japonica
群落が主体である地点と、ほぼ S. coriacea
の純群落となっている地点があり、生育環境
の違いによる住み分けが確認された（図 3）。
更に、残りの地点と、ナホトカのRifovaya Bay
の周辺域は無節石灰藻とウニが優先する磯
焼けの様子を呈していた。ウニについて、エ
ゾバフンウニとキタムラサキウニが出現し、
前者が出現したのは水温が最も低かった地
点に限られていた。また、磯焼け地帯では殻
径が小さく生殖巣指数の低いキタムラサキ
ウニが高い密度と現存量で生息しているこ
とがわかった。 

マガダン周辺の調査では、コンブ類は水深
12m 程度まで深度別に群落を構成していたが、
水深 6m 付近には見られず、多数のウニが生
息していた。今回、採取されたコンブ類は 5
属 6種で、他の地域では見られなかった掌状
コンブである Laminaria appressirhiza や L. 
inclinatorhiza が含まれていた。また、地域
固有種である Tauya basicrassa の生育も確
認され、局所的に水深 9m 付近に小規模群落
を形成していた（図
4）。分子系統解析を
行ったところ、rDNA
領域の塩基配列比較
において Tauya は
Saccharina と単系統
となった。一方、2008
年にマガダンで得ら
れた小型葉体の塩基
配列がT. basicrassa
の配列と一致し、更
に核染色による染色
体観察から、藻体は
本種の単為発生半数
体であることがわか
った。 
 Unalaska から採取された 65 点の標本（7
属 15 種（種名不明 3点））について、その形
態的特徴を調べ、各部形態撮影を画像として
記録した。 
今回採集されたサンプルに、ロシア極東域
から広く集められたサンプルを加えて分子
系統解析を行った結果、S. bongardiana の品
種について上述の通り単一種として扱うの
が妥当という結果を得た。また、2 品種(f. 



gurjanovae、f. lanciformis)と見なされて
いる一方で各々の独立性も指摘されている S. 
gurjanovae についても、それらは単一種とし
て扱うのが妥当という結論を得た。最終的に、
今回の調査とは別に集められた 20 サンプル
について、種の同定を行うことができた。 
1889 年から 2001 年までの間に公表された
文献中に記述のあるコンブ類について、属ご
とにその報告件数を比較すると、Saccharina
が 803 件と多く、次いで Alaria が 304 件で
あった。Agarum、Alaria、Chorda、Eualaria、
Laminaria、Saccharina はロシア極東域の全
ての地域で観察されたが、それ以外の属は地
域が限定されていた。各地域から報告された
属数は千島列島（13 属）とカムチャツカ半島
（12 属）で多く、ベーリング海（8属）で少
なかった。更に、5 つの地域におけるコンブ
類の生育状況の変遷を調査した結果、サハリ
ン沿岸において生育するコンブ類の属数と
種数の経年的な減少傾向が顕著であった。特
に、サハリンにおいてコンブ類の観察報告数
が多い 1950 年代以降に注目すると、属レベ
ルでは 1950 年代から 1970 年代にかけて 10
属が観察されているのに対し、1980 年代から
2000年代にかけては6属しか観察されていな
い。種レベルでは 1960 年代や 1970 年代にそ
れぞれ16種が観察されていたのに対し、1980
年代と 1990 年代ではそれらを合わせても 10
種しか観察されていない。サハリンについて、
特に南西部沿岸は対馬暖流と宗谷暖流の影
響下にあり、ロシア極東域のなかで最も暖流
の影響を受けやすい地域である。同様に暖流
の影響を強く受ける北海道の西岸では磯焼
けによるコンブ類の資源量の減少や多様性
の喪失が深刻化しており、サハリン南西部に
おいても同様の現象が進行していると考え
られる。 
コンブ藻場内外の海藻類の調査では、サハ
リン南部について、日本海沿岸では先述の通
り対馬海流の影響を受けており、北海道北部
で見られる海藻類と共通性が見られた。一方、
オホーツク海沿岸では東側の沿岸で水温が
低く、西側とは異なる海藻種が生育していた。
緑藻 8 種、褐藻 25 種、紅藻 32 種を採集し、
押し葉標本 117 点、シリカゲル標本 73 点を
作製した。カムチャツカ半島西岸について、
コンブ類のみならず日本とは異なる種が多
く生育することが確認できた。緑藻 9種、褐
藻 14 種、紅藻 28 種を採集し、押し葉標本 208
点、シリカゲル標本 148 点を作製した。ウラ
ジオストク周辺について、採集地点の種構成
は概ね日本の日本海沿岸のものと類似して
いたが、東北では見られない寒海性のナガマ
ツモの生育が確認され、互いが異なる生育環
境であることが示唆された。緑藻 5種、褐藻
21 種、紅藻 26 種を採集し、押し葉標本 129
点、シリカゲル標本 57 点を作製した。マガ
ダン周辺について、寒海性の種が主であった
が、全体的に生育種数は多くはなく、流氷の
影響が大きいことがその要因の一つと考え

られる。緑藻 8種、褐藻 10 種、紅藻 25 種を
採集し、押し葉標本 166 点、シリカゲル標本
103 点を作製した。今回調査を行った地点で
は、各々で特徴的な海藻相が見られ、それら
はその地域特有の環境を反映していると考
えられる。そして、ロシア極東地域および北
日本周辺の多様な環境に適応して、海藻類は
多様に進化してきたと推察される。 
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