
は　じ　め　に

藻場の構造，例えば種構成や種多様性，分布下限
は環境要因に応じて空間的に変化する．中海では，
特に種構成の空間変異が 20世紀中盤より調べられ
ており，中海の藻場を理解する上での大きな助けと
なってきた．過去の研究において，中海の藻場の種
構成と種多様性は海からの距離に応じた空間変異を
示し，この変異を生み出す主な要因が塩分であるこ
とが指摘されている（Akiyama and Nishigami, 1959; 

秋山，1978, 1996）．そして，こうした種構成の空
間変異は 20世紀中盤から後半にかけて大きな変化
がないことも報告されている（Kunii and Minamoto, 

2000）．
上記のような水平的な藻場の分布構造が繰り返し
調査されてきた一方，垂直的な分布構造に関する知
見は非常に限られている（根来，1962;杦村・小池，
1991）．その数少ない知見の一つに根来（1962）の中
海のアマモ場に関する事例を挙げることができる．
1960–61年の中海では，海草のアマモ Zostera marina

とコアマモ Zostera japonicaの共存が見られる多く
の地点で，アマモが深所に，コアマモが浅所に分布
するものの，大橋川河口に近い大井湖岸ではこのパ
ターンが逆転していた．そして，この傾向を生み出
す要因として，地点間の垂直的な塩分勾配の違いが
挙げられている．しかし一般的に，藻場の垂直的な
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Horizontal and vertical distribution of macroalgal assemblages
in modern Lake Nakaumi, a coastal lagoon

Yasushi Miyamoto1, Akiko Hatsuda1

Abstract: Horizontal and vertical distribution of macroalgae were surveyed during the 
summer in Lake Nakaumi, a brackish lagoon. In the summers of 2004–2006 water conditions 
（transparency and salinity）and macroalgal assemblage characteristics（percent cover, species 

richness, and depth limit）were surveyed at 15 coastal sites. Both species richness and depth 
limit decreased with increasing the distance from the seawater inlet. However, the patterns 
of algal cover differed among green, red, and brown algae: green algae grew in all areas in 
the lake. In contrast, brown algae was dominant only in the area closest to the sea. Red algae 
grew in all areas except that most distant from the sea. Since species richness and depth limit 
were correlated with transparency, and transparency was correlated with the distance from sea 
but not salinity, transparency seemed to be the primary cause of the observed spatial pattern.  
In contrast, because the patterns of algal cover do not correlate with either transparency or 
salinity, we suggest that other factors, including grazing by animals and competition among 
algae, were important in establishing the observed patterns. Finally, a schematic diagram of 
macroalgal distribution patterns is presented.
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分布構造を決定する要因として重要視されているの
は光環境である．海草藻場と海藻藻場の両方におい
て，光環境の指標となる透明度の勾配に応じた分
布下限の空間変異が報告されており（Middleboe and 

Markager, 1997; Koch, 2001; Nielsen et al., 2002），さら
に，種構成に関しては，深場でも光合成を行うこと
のできる紅藻類が最も深所に分布することが報告さ
れている（Markager and Sand-Jensen, 1991）．しかし，
こうした光環境に応じた藻場の垂直分布構造に関し
ては，中海では明らかにされていない．
そこで本研究は，近年の中海の藻場を対象に，そ
の水平的・垂直的な分布構造と塩分・光環境の関係
を明らかにすることを目的とした．はじめに，藻場
を構成する海藻の分類群毎の被覆度を地点毎・水深
毎に明らかにし，さらに藻場の分布下限と種多様性
を地点毎に明らかにした．そして，これら海藻の被
覆度・種多様性・分布下限といった藻場の構造値が，
今日においても海からの距離に応じた変異を示すの
かを調べた．次に，藻場の構造値が塩分・光環境と

どのような関連を持つのかを明らかにし，どのよう
な環境要因が今日の藻場の分布構造を生み出し，維
持しているのかを考察した．最後に，こうした分布
構造を模式的に表した．

材 料 と 方 法

調査地
中海は弱混合型の汽水湖である．陸水の約 70％
が大橋川より流入し（Yamamuro, 2000），海水の大部
分が中浦水門より流入する（Fig. 1）．今日において，
中海の沿岸は大部分（90％以上）が人工護岸であり
（Kunii and Minamoto, 2000），海藻の多くはこの護岸
表面に付着して生育している．海藻の分布下限は 4 

m前後であることから（向井ほか，1996;宮本・國
井，2006），今日の中海では塩分跳層の上部に藻場が
形成されていると言える．
今日の中海において藻場を構成しているのはほと
んどが海藻である．かつての中海で大群落を形成し
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図 1．15の調査地点を記した中海の地図． 
Fig. 1. Map of Lake Nakaumi and location of the fi fteen census sites.
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ていた海草類（アマモ・コアマモ）は今日では分布が
非常に限られており（宮本・國井，2006），中海沿岸で
無作為に選び出した本研究の 15の調査地点では生
育が認められなかった．藻場を形成する海藻類は大
きく緑藻類・紅藻類・褐藻類に大別される．緑藻類は
アオサ類（Ulva属），アオノリ類（Enteromorpha属），
ジュズモ類（Chaetomorpha属）に代表される短命の
種が大部分を占める一方，オゴノリ類（Gracilaria

属）やムカデノリ類（Grateloupia属）に代表される紅
藻類とホンダワラ目（Sargassum属）のみの出現が認
められる褐藻類は，ほとんどが多年生の種であった
（Table 1）．

藻場調査
藻場の 2つの構造特性（藻場の分布下限・出現種

数）を明らかにするために，2004–2006年の夏季（7–8

月）に，中海沿岸域に設けた 15の調査点（Fig. 1）に
て SCUBA潜水による目視調査を行った．15の調査
点にて，湖岸の約 100 mの範囲に湖岸線に垂直なト
ランセクトを無作為に 4本設け，その上の 10水深
（60，90，120，150，200，250，300，350，400，450 

cm）にて，50×50cmの範囲における海藻の種毎の被
覆度を，コドラートを用いて目視により測定した．
この調査により得られたデータを用いて，藻場の最
大水深は 4本のトランセクト上で海藻の生育が認め
られた最も深い水深として，出現種数は 4本のトラ

ンセクト上で観察された海藻種数の合計値として算
出した．

塩分・透明度調査
2004–2006年の夏季（7–8月）に，中海沿岸に設け
た 15の調査点（Fig. 1）においてそれぞれ 4回のボー
ト調査を行った．この調査は，15の各調査点にお
いて，沿岸から 30–50 m沖合の水深が 3–5 mのとこ
ろで行った．透明度はセッキ板を用いて測定した．
塩分は水面下 0.5 mにて多項目水質計（QUANTA， 
Hydrolab社）を用いて測定した．そして，それぞれ
の年の調査における平均値を各年の塩分と透明度の
代表値とした．

統計解析
海からの距離に応じた藻場の構造値（分類群毎の
被覆度・出現種数・分布下限）と水質（塩分・透明
度）の変化を明らかにするために回帰分析を行った．
藻場の構造値と水質は（1）海からの距離に応じて単
調増加 /減少する，（2）中程度の距離で最大 /最小に
なるケースを想定し，線形と二次の回帰分析を行っ
た．両方の回帰式が有意であった場合，二次回帰の
方が決定係数（R2）が大きく，二次項の傾きが有意
であり、かつ最大値 ⁄ 最小値が与えられた海からの
距離内にある場合にのみ，二次回帰式を採用した
（Mackey and Currie, 2001）．なお，海からの距離は，
海水が中浦水門を経て流入することを考慮し，中浦
水門からの距離で代用した．
藻場の構造値（分類群毎の被覆度・出現種数・分
布下限）と塩分・光環境との関係を明らかにするた
めに，ステップワイズ回帰分析を行った（Sokal and 

Rolf, 1995）．中海では水中の光合成有効放射（PAR）
と透明度の間に有意な正の相関があることから（宮
本，未公表データ），透明度を光環境の指標として，
透明度と塩分を独立変数，藻場の構造値を従属変数
として分析に供した．なお，海藻の分類群毎の被覆
度は緑藻類・紅藻類・褐藻類に区分し（Table 1），水
深毎（0–1 m, 1–2 m, 2–3 m, >3 m）に解析に供した．水
深 3 m以上では紅藻類のみが生育していたので，こ
の分類群のみに対して被覆度の分析を行った．

結　　　　　果

藻場の分布下限と種数の空間変異
藻場を構成する海藻の種数と藻場の分布下限は，
両者とも海からの距離（中浦水門からの距離）に応じ

Sargassum thunbergiiCHROMOPHYTA

Priontis ramosissima

Grateloupia filicina

Grateloupia divaricata

Gracilaria vermiculophylla

Chrysymenia wrightii

Chondracanthus intermediusRHODOPHYTA

Ulva pertusa

Ulothrix flacca

Polysiphonia spp.

Enteromorpha spp.

Codium fragile

Cladophora sp.

Chaetomorpha spiralisCHLOROPHYTA

Species name

表 1．2004–2006年の調査で観察された海藻種のリスト．
Table 1. List of macroalgal species observed in the transects 
in summer during 2004-2006.
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て変化した．海から遠い水域ほど藻場を構成する海
藻の種数は少なくなり，同時に藻場の分布下限が浅
くなる傾向が認められた（Fig. 2）．

海藻の被覆度の空間変異
海藻の被覆度の空間変異は分類群毎に異なってい
た．緑藻類は水深 0–1 mのみで海から遠ざかるほど
被覆度が増加する傾向が認められたが，水深 1 m以
深では海からの距離に応じた被覆度の変化は認めら
れなかった（Fig. 3）．また，紅藻類は水深 0–1 mのみ
で，海から中程度の距離で被覆度が最大になる傾向
が認められたが，1 m以深の水深では海から遠ざか
るほど被覆度が減少する傾向が認められた（Fig. 3）．
一方，褐藻類は分布が認められた全ての水深で，海
から遠ざかるほど被覆度が減少する傾向が認められ
た（Fig. 3）．
なお，水深 3 m以深で生育が認められたのは紅
藻類のみであり（Fig. 3），そのほとんどがオゴノリ
Gracilaria vermiculophyllaであった．水深 3 m以深に
生育する個体は，浅場のものに較べて葉長が長い反
面，分枝数が少ない傾向が見られた．本種の生育が
認められた最大水深は，中浦水門近傍の地点 1と 15

の 4.5 mであった（Fig. 1）．

塩分と透明度の空間変異
塩分は海からの距離に応じた変化を示さなかった
が，透明度は海から遠ざかるにつれて低下する傾向
を示した（Fig. 4）．

塩分・透明度と藻場の構造値の関係
藻場の属性値（出現種数・分布下限）はともに，塩

分と透明度に応じて変化する傾向が認められ，かつ
変化の大部分（約 70％）が塩分と透明度により説明
された（Table 2）．出現種数は塩分と透明度が高い地
点で多くなり，分布下限は塩分と透明度が高い地点
で深くなる傾向が認められた（Table 2）．これに対し，
海藻の被覆度の変化は透明度と塩分により説明され
る量が少なかった（0–40％）．緑藻類は主に塩分変化
に応じて被覆度が変化し，塩分の高い地点で被覆度
が増加する傾向が認められた（Table 2）．しかし，紅
藻類の変化は塩分・透明度のいずれによっても説明
されず，褐藻類も水深 1–2 mでのみ，透明度によっ
て被覆度の変化が説明されたに過ぎなかった（Table 

2）．

考　　　　　察

藻場を構成する海藻の種数と藻場の分布下限は，
両者とも海からの距離（中浦水門からの距離）に応
じて変化した．海から遠い水域ほど藻場を構成する
海藻の種数は少なくなり，同時に藻場の分布下限が
浅くなる傾向が認められた（Fig 2）．一般に，藻場
の分布下限は光制限であり，透明度が低く水中の光
量が少ない水域ほど分布下限が浅くなることが知ら
れている（Middleboe and Markager, 1997; Koch, 2001; 

Nielsen et al., 2002）．中海においても同様の傾向，す
なわち透明度が低い水域ほど分布下限が浅くなる傾
向が認められたことから（Table 2），分布下限が光制
限であることが示唆された．しかし，分布下限は塩
分とも有意な関係を有していたことから（Table 2），
分布下限は塩分によっても何らかの影響を受けてい
ることが示唆される．宮本・國井（2006）も中海にお
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図 2．中浦水門からの距離と藻場の属性値（出現種数・分布下限）の関
係．実線は有意な相関関係を示す（P<0.05）．
Fig. 2. Relationships between the distance from Nakaura gate and algal 
assemblage characteristics（species richness and depth limit）. Solid lines 
represent signifi cant correlations（P<0.05）.
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Fig. 3. Relationships between the distance from Nakaura gate and percent cover of green, red, 
and brown algae at 0–1 m, 1–2 m, 2–3 m, and>3 m depths. Solid lines represent signifi cant 
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いて分布下限が透明度と塩分の両者に応じて変化す
る傾向を見出している．そして，透明度が塩分の増
加に応じて向上すること，透明度の方が塩分よりも
分布下限との相関が強いことから，塩分の変化が透
明度の変化を生み出し，透明度が分布下限を決定す
ると考察している．この点を考慮すると，塩分と分
布下限の関係は，透明度（光）を介した間接的な関係
であると考えられる．
なお，多くの地点において，藻場の分布下限は
紅藻類（主にオゴノリ Gracilaria vermiculophylla）に
よって維持されていた（Fig. 3）．紅藻類は光合成色
素としてフィコエリトリンを有し，緑色光のみが
届く深場でも光合成を行うことが可能なことから，
海域の深場で優占する傾向が広く認められている
（Dring, 1981; Mathieson et al., 1981）．中海においても
同様の理由で紅藻類が藻場の分布下限を維持してい
ると考えられるが，本研究では光合成色素に関する
分析は行っていないため，結論を下すことはできな
い．
分布下限とは対照的に，種数の変異を生み出す要
因は複雑である．海藻類の種多様性は（1）水質や
底質，波浪の影響に代表される物理・化学的要因，
（2）生息空間を巡る競争や植食者による食害，（3）種
プールの大きさに代表される生物的要因により維持
されている（Benedetti-Cecchi, 2000;野田ほか , 2001; 

Miyamoto and Noda, 2004）．本研究は塩分と透明度
の影響のみを評価したが，この 2つの要因により種
数の空間変異の約 70％が説明された（R2=0696, Table 

2）．また，秋山（1978）も 1970年代の中海において
ほぼ同様の傾向，すなわち海藻の出現種数は塩分・
汚濁度（BOD）と有意な相関をもつことを見出して
いる．さらに，秋山（1978）の報告をもとに塩分と汚
濁度が種数の空間変異のどの程度を説明できるかを
推定した結果，約 60％と算出された（R2=0565）．こ
れらの点は，塩分と透明度がともに，中海において
藻場の種多様性の空間変異を生み出す上で重要な要
因であることを示唆するものである．
以上のように，藻場の分布下限と出現種数はとも
に，塩分と透明度の強い影響下にあることが示唆さ
れた．これら藻場の属性値は海からの距離に応じて
変化することは前述の通りである．しかし，これら
属性値の空間変異を生み出す重要な要因と考えられ
る塩分と透明度において，海からの距離に応じた変
化が認められたのは透明度のみであった．したがっ
て，今日の中海においては，透明度が観察された藻
場の分布下限と出現種数の空間変異（海からの距離
に応じた変異）を生み出す上で重要な役割を果たし
ているものと考えられる．
藻場を構成する各分類群（緑藻類・紅藻類・褐藻
類）の組成も，海から遠ざかるほど貧困になる傾向

45.7***0.681= 0.569Tr + 0.497Sal – 2.097 42Depth limit

49.1***0.696= 0.493Tr + 0.583Sal – 6.512 42Species richness

––NS42Brown algae (2-3m)

7.89***0.141= 0.402Tr – 25.042Brown algae (1-2m)

––NS42Brown algae (0-1m)

––NS 28Red algae (>3m)

––NS 42Red algae (2-3m)

––NS 42Red algae (1-2m)

––NS42Red algae (0-1m)

9.25***0.282= 0.386Tr + 0.332Sal – 76.142Green algae (2-3m)

23.3***0.347= 0.602Sal – 32.342Green algae (1-2m)

27.8***0.390= 0.636Sal – 31.842Green algae (0-1m)

FR2ModelNDependent variable

表 2．ステップワイズ回帰分析の結果．表中の偏回帰係数は標準化された値として示す．
有意水準 : ***: P<0.001．
Table 2. Stepwise regression for algal vegetation characteristics against transparency and salinity. 
Each egression coeffi cient is given as a standardized value.  Asterisks: ***: P<0.001.
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