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研究成果の概要（和文）：藻場を構成する海藻・海草類の分布辺境個体群に注目し，分布辺境域における個体群の生育
環境と，温度や光等の環境ストレスに対する応答の特異性を解明することで，藻場衰退のサインとなるモニタリング指
標の確立を目的とした。最大量子収率に対する温度の影響は，酸素発生速度に基づく光合成活性に対する温度の影響に
よく似て種によって多様であり，温度に対する応答を把握する指標として有望であることが考えられた。
実効量子収率は光に対して負の相関があるが，夜間の馴致中に回復した。光と温度のストレスは複合要因になりうる場
合があり，低温に光のストレスが複合的に合わさることで実効量子収率が著しく低下し，回復が阻害された。

研究成果の概要（英文）：This study was focused on elucidating the effects of environmental stress on the 
photosynthetic efficiency of various macroalgae that grow in the marginal area, through in-situ and 
laboratory measurements. Similar to oxygenic photosynthesis, the effective quantum yield of Photosystem 
II was temperature-dependent, wherein it quickly decreased at critical temperatures; thereby suggesting 
that this parameter can be a good indicator of thermal stress in the natural environment. The effective 
quantum yield was also negatively correlated to irradiance; however, it has recovered after overnight 
dark acclimatization. The combined effects of low temperature and high irradiance caused a decline on 
algal’s effective quantum yield, which may possibly lead to photosynthetic damage. Hence, algae of the 
northern distributional limit are more likely to undergo such case during winter season under fine clear 
sky.

研究分野： 藻類学，水圏植物学，環境動態解析
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１．研究開始当初の背景 
 海産植物の藻場は沿岸域の主要な生産者
であり，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
も機能し，水産資源としても重要視されてい
る。南北に長い日本は，地域によって藻場の
種類が異なり，本州・九州では温帯性種の藻
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。 
 九州は，温帯・亜熱帯性海藻の分布推移帯
となっており，日本に見られる温帯性種の藻
場の多くは，本海域が分布の南限となってい
る。温帯性種の藻場は体長 2〜5m に達し，
大きな藻場生態系を形成する。一方，亜熱帯
性海藻は体長 1m 未満の種類が多く，温帯性
の藻場のような群落構造とバイオマスにな
らない。近年，環境変動に関連する藻場の変
化が指摘されており，九州では温帯性藻場の
衰退と共に，亜熱帯性海藻の増加が報告され
ている。藻場の亜熱帯化は種多様性の変化と
共に，バイオマスや生産力の低下が懸念され
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。 
 海藻類の生残や光合成に影響を及ぼす主
要なストレス要因には温度や光などだが，こ
れらが複合的に作用することもある。また，
海藻類の中には形の異なる 2つの世代を持つ
種類（異型世代交代）が知られており，両世
代の出現期や生育場所が季節等で異なる場
合もあることから，温度や光に対する応答は
世代間で異なる可能性も考えられるが，十分
に把握されていない。 
 
２．研究の目的 
 本課題では，藻場を構成する海藻・海草類
の分布辺境個体群に注目し，分布辺境域にお
ける個体群の生育環境と，温度や光等の環境
ストレスに対する応答の特異性を解明する
ことで，藻場衰退のサインとなるモニタリン
グ指標の確立することを目的とした。温帯と
亜熱帯の推移帯に見られる種類を中心に研
究を展開すると共に，亜寒帯と温帯の推移帯
に生育するコンブ類やアラメ・カジメ類，熱
帯域に生育する種類（キリンサイ類やオゴノ
リ類，テングサ類，ホンダワラ類）も材料と
し，光や温度に対するストレス応答の多様性
を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 

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，造礁サンゴ
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 7 種，ホンダワラ類 6 種，
アマノリ類 8 種，テングサ類 5 種，オゴノリ
類 5 種，キリンサイ類 5 種，イワズタ類 2 種，
淡水紅藻 4 種，海草 2 種，ヒメエダミドリイ
シ等の計 43 種に及んだ。 
 光合成活性の測定には光学式酸素電極と
パルス変調クロロフィル蛍光（PAM）測定を
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。 
 
４．研究成果 
 アマノリ類は異型世代交代の生活史を持
ち，微少な胞子体は夏季にカキ殻中に生育す
る一方，大型の配偶体は冬季に潮間帯で見ら
れる。アサクサノリやナラワスサビノリの最
大量子収率（Fv/Fm）に対する温度や光の影
響は，胞子体世代と配偶体世代で著しく異な
り，それぞれの出現時期の温度・光環境に概
ね適応していることを初めて明らかにした
（Fig. 1）。特に，Fv/Fm に対する温度の影響
は，酸素発生速度に基づく光合成活性に対す
る温度の影響によく似ており，Fv/Fm は温度
に対する応答を把握する指標として有望で
あることが考えられた。他の種類についても，
Fv/Fm に対する温度の影響を測定した結果，
生育環境の最高水温以上の温度で顕著に低
下していることが明らかになった。 
 ヒジキなどのホンダワラ類 3種やオオキリ
ンサイ属の一種 Kappaphycus alvarezii，ヒ
メエダミドリイシの実効量子収率（YII）活
性を日出から日没まで，14 時間にわたって
Diving-PAM で現地水中測定した結果，YII
は日出と日没時に高く，日中の光量の増加に
伴って YII は顕著に低下し，午後の光量低下
に伴って回復した（Fig. 2）。このことは，光
量は YII に対して負の相関を示し，晴天の正
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Fig. 1．アサクサノリの最大量子収率に対する温度の影
響（Watanabe et al. 2014） 



中時の光量で低下した後，午後の光量低下や
夜間の馴致によって回復していることが示
唆された。 
 深所性のアントクメの群落について，晴天
の正中時に生育上限水深（3〜5m）から水深
20m まで，Diving-PAM で YII を測定した結
果，群落の中心帯（水深 10-20m）は強光の
影響を受けないが，生育上限付近の個体は
YII が低下していた（Fig. 3）。実験系で表面
光量に近い光量を連続照射した結果，夜間の
案馴致後も回復が見られなかった。また，ヒ
ジキやヒメエダミドリイシ，ナラワスサビノ
リ，カジメについて，低温時に光の影響を測
定した結果，低温に光のストレスが複合的に
合わさることで YII が著しく低下し，回復が
阻害された。このことは，亜熱帯性種や温帯
性種の分布の北限域では，冬季の晴天時に強
光の影響が複合的に生じることが，個体群に
ストレスを与える要因なりうると考えられ
た。 
 これらの研究の結果，光化学系 II の最大量
子収率や実効量子収率，酸素発生速度による
光合成活性等は温度や光ストレスに対する
応答を迅速に把握するモニタリング指標と
して有望であり，各種の藻場のモニタリング
に際して応用していくことが期待される。以
上の研究の成果を基に，英文国際誌に 14 編
の論文（他に投稿中 3 編），著書 5 編を公表
すると共に，学会発表を 39 回行った。 
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