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By using data logger for underwater quantum irradiance， incident PAR was measured at intervals of 10 min. throughout a year in the 

subtidal zone at the Pacific coast of Nemuro Peninsula， Hokkaido. The monthly average of daily PAR at the depth of 6.0m (below 

mean sea level) showed the minimal value of 0.3 mol m-2 d--1 in March， and increased to reach the maximal value of 4.5 mol m-2 d--1 in 

July. lncident PAR showed a similar seasonal change in PAR on land， except for the period from March to April. Extremely lower 

value of incident PAR in March may be partly attributed to shading by sea ice cover at the measuring site. On the basis of the data for 

underwater radiation， productivity of Laminaria coriacea Miyabe under in situ light condition were discussed. The growing depth limits 

of individuals of a kelp (Agarum cribrosum Bory) near the study site was 16 m. At this depth annual incident PAR was 0.2% of surface 

irradiance， which is lower than the annual PAR (0.4・1.4%of surface irradiance) received at growing depth limits of laminariales plants 

in several different geographical coastal waters. The data obtained in the present study will contribute important ecological inforrnation 

on productivity and depth limits of marine macroalgae including the Laminariales 
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光は漸深帯に生育する海藻の分布を制限する物理化学的要

因の中で最も重要な制限要因の一つである。 Luning& Dring 
(1979)は，北海のへルゴランド島沿岸の水中光量子量の測定

結果をもとに，向島沿岸のコンブ自の生育限界や無節石灰藻

(紅藻)で代表される多細胞藻類の生育限界まで到達する光量

(水面上の値に対する相対値)が地理的に異なる海域のそれと

ほぼ同じレベルであることを明らかにし，水中光量子量によ

る多細胞藻類の生育限界推定の可能性を論じている。一方，

本邦産のコンブ目及びヒパマタ目藻類では，水中の光環境と

光合成一光特性との関係を解析することにより，天然で観察

される垂直分布に理論的根拠が示されるとともに，光環境か

らの群落成立の限界水深推定の可能性が示されている

(Maegawa et a1. 1987， 1988，倉島 1996，村瀬 2001，Murase 

et a1. 2000，坂西ら 2001a)。また，種々の光条件での光合

成一温度特性の解析結果から，温度に関する生理生態特性を

理解する上でも現場の光環境を考慮する必要があることがコ

ンブ白藻類で明らかになってきた(倉島ら 1996，坂西ら

2001b)。このように，大型藻類の生態現象を理解する上での

重要性が認識されているにもかかわらず，海藻群落が形成さ

れるような沿岸浅海域において長期にわたり高い頻度でまた

は連続的に測定された水中光量子量に関するデータは極めて

少ないのが現状である (Luning& Dring 1979，坂西ら 2001b)。

そこで，本研究ではメモリ一式水中光量子計を使った連続

測定により，ナガコンブ"LamInarIa 10ngIssIma Miyabeおよ

びガッガラコンブL. corIacea Miyabeの漁場である北海道

根室半島太平洋岸の浅海域における水中光量子量の周年変動

を明らかにするとともに，得られたデータを用いて現場の光

環境下でのガッガラコンブの生産力及びコンブ目藻類の生育

限界水深についての考察を行なった。

材料と方法

水中の光量子束密度は， 1999年 10月1日から 2000年9月30

日までの間，北海道根室市歯舞地先の海域(北緯43019'，東

経 145043') (Fig. 1)の水深6.0m(平均水面からの水深)の

海底に設置したメモリ一式光量子計 (MPQ-I，三洋測器， 60φ

x 270 mm) とメモリ一式照度計 (MDSーしアレック電子， 18 

φX  127 mm) を用いて測定した。叩S-LはMPQ-Iに搭載され

ているコサイン型の光量子センサー(QCP-200，Biospherica1 

Instruments)で更正を行し、使用した。光量子計は1ヶ月ごと

に交換した。海水の吸光係数を計算するために，潮汐の影響

を受けて変動する光量子計の設置水深と地上の光量子束密度

も同時に測定した。水深は，光量子計のセンサ一部分の水深

が測定できるように，メモリー水温・水深計 (MDS-TD.アレツ

ク電子)を光量子計と閉じ場所に設置して測定した。水中光
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Fig. 1. Maps showing the study sites at the Pacific coast of Nemuro 

Peninsula， Hokkaido. 

量子計の正確な設置水深(平均水面からの水深)は，測定海

域に近い花咲港の改正数と非調和定数で更正した満潮・干潮

時の潮高(海上保安庁水路部 1999，2000) と同時刻の水深

計の測定値から求めた (Fig. 2)。地上の光量子束密度は北海

道根室市歯舞の歯舞漁業協同組合(北緯 43020'，東経

145045') (Fig. 1) の屋上に設置したコサイン型のセンサー

(Lト1905A，LI -COR)を接続したデータロガー(LI一1000，LI-

COR)を用いて測定した。地上及ひ、水中の光量子東密度と水深

は10分間隔で連続測定した。

日本海洋学会(1979)，Kirk (1994)に従って，海水の吸光

係数は以下の式を用いて求めた。

kw = [ ln Ed(O) -ln ι(z) } / z 

んは海水の吸光係数， ι(0)は水面直下の光強度， ι(β は

水深 z(m)における光強度を示す。 l日あたりの海表面のア

ルベード (albedo，反射率)は400N付近の中緯度海域では4

11%と報告されているので (Campbell& Aarup 1989)，平

均値をとって7.5%とし， 1日あたりの地上の光量子束密度の

積算値に0.93を乗じた値をι(0)に， 1日あたりの水中の光量

子束密度の積算値をι(z)に，実測した水深の昼間の平均値を

zfこ代入して，んを求めた。但し， 3月は流氷が接岸している

期聞があり，海表面の氷による光の反射・吸収が不明である

ことから吸光係数を算出しなかった。

2000年5月に測定した種々の天候下での地上の光強度，海

水の吸光係数(月平均値)，群落の葉面積指数をもとに群落内

の藻体表面に到達する光強度を計算し(大山 1998，倉島

2003， Sakanishi et a1. 2004)，これらの日周変動データと

光合成一光曲線 (5月)のモデル式から種々の天候条件下で

のガッガラコンブの群落の純生産量 (5月)を推定した。光

合成一光曲線のモデ、ル式は， 2000年5月に水中光を測定した

海域周辺の水深3mの岩礁地帯から採集したガッガラコンブを

材料に用い，坂西・飯泉 (2001)，Sakanishi et a1. (2004) 

の方法により種々の光条件下での現場水温 (5"C)における光

合成速度を測定し，その結果をGallegos& Platt (1981)の

式に曲線近似させて求めた。

水中光量子量を測定した海域の周辺では，底質が安定した

6m以浅の水深帯でコンブ自の生育が確認されている(阿部

1998a， 1998b，劉11路水試・歯舞漁協 1999)が， 10m以上の水

深帯については植生に関する情報がない。そこで，水中光量

子量とコンブ目の生育限界との関係を明らかにするために，

2003年8月27日と 9月27日に，水中光量子量を測定した海域

の沖側(北緯43019'，東経 145043')，水深 11m，16m (平均水

面からの水深)の海底において， SCUBA潜水による植生の目視

観察，ビデオ撮影， 50cm X 50cmの方形枠を用いた計測及び採

集を行った。

結果
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Fig. 2. Schematic illustration of measurements of underwater quantum 

irradiance and water depth. 0， actual depth (measured by depth meter) 

; 0)， depth from mean sea level; O2， depth from datum level; Tidal 

height， value in Tidal Tables (Japan coast guard). 0) (m)=O -tidal 

height + O. 86 
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Fig. 3. Diurnal changes in PAR (photosynthetically active radiation) on land and at 6m depth (針。mmean sea level) and water depth， which were 

simultaneously measured at intervals of 10 minutes by using datalogger 

周年にわたり 10分間隔で連続測定された根室市歯舞の地上

および水深6m(平均水面からの水深)の海底における光量子

束密度と潮汐により変動する海表面から水中光量子センサー

までの水深データの一部(1999年10月1-5日)をFig. 3に

示す。 10月3日の水深データの振幅が大きいのは，いわゆる

時化による波浪の影響を受けて海表面の上下動が大きくなっ

ている状態を表している。また，同日は前日 (10月2日)に

比べて地上の光量子東密度が大きいにもかかわらず，水中の

光量子束密度は著しく低い値を示している。これも波浪の影

響を受けた堆積物の再懸濁による濁りの増大によるものであ

る。

根室市歯舞の地上およひo歯舞地先の海域の水深6mlこおい

て連続測定した光量子東密度(凶101m-2 S-I)を1日ごとに積

算して求めた日積算光量子量(mo1m-2 d-1)の周年変化をFig.

4Aに示す。地上の光量子量(日別値)は日毎の変動が大きい

ものの，概ね冬至付近で低く，夏至付近で高い値を示した。測

定期間における最大値 (57.8mo1 m-2 d-I)は7月10日に，最

小値(1.7 mo1 m-2 d-1)は1月7日に記録された。また，水

深6mlこおける光量子量(日別値)は5月18日に最大値 (11.0 

mol m-2 d-1)を示した。月平均値でみると，地上の光量子量

は9-12月(11.4 m01 m-2 d-1)にかけて減少した後， 1 -3 

月にかけて増大し，その後8月まで高い値を保ち(最大値:

33.0 mol m-2 d-1， 6月)， 9月に低下した。また，水深6mに

おける光量子量は観測を始めた10-11月にかけて減少し，そ

12:00 
04/10/99 

の後2月まで増大， 3月(最小:O. 3 mol m-2 d-1)に再び低下

した。その後5月にかけて著しく増大し， 7月に最大値 (4.5

m01 m-2 d一1)を示し， 9月にかけて低下した (Fig. 4 B)。地

上及び水中の 1日あたりの積算光量子量と昼間の平均水深か

ら計算した日別の海水の吸光係数の月平均値は4月に最大値

(0.64)， 2月に最小値 (0.37)を示したが，明瞭な季節変化の

傾向を示さなかった (Fig. 4C)。

室内実験の結果をもとに作成した5月の現場水温における

ガッガラコンブム coriaceaの光合成一光曲線，同じく 5月

の水深3m(平均水面からの水深)における群落 (LAI=4.6)内

の藻体が捕集できる光強度の日周変動データをモデ‘ル式に代

入して計算したガッガラコンブ群落の純生産(推定値)をそ

れぞれFig. 5A， Bに示す。 5月の晴れの日の純生産の推定値

は8.6gC m-2 d-1であり，曇りおよび雨の日の純生産は晴れ

の日のそれの44見(3.8gC m-2 d-1)および12%(1. 0 gC m-2 d 

1 )であった。また， 5月のガッガラコンブ群落の純生産の平

均値は4.6gC m-2 d-1であった。

水中光量子量を測定した海域周辺で行ったSCUBA潜水によ

る観察結果をもとに海藻の生育状況をTable1に示す。水深

11 mで、は，底質は主に転石(直径が25cm以上1m未満)，大転

石(直径が1m以上)で、あった。アナメ Agarumcribrosum Bory 

(生育密度:20 indi v. m-2) が優占種であり，その他にガッ

ガラコンブム coriaceaMiyabe，ゴへイコンブム yezoensis

Mi yabe，ネブトモク Cystoseiracrassipes (Mertens ex 
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Fig. 4. Seasonal changes in PAR on land and al 6111 deplh and attenuation coefficient 01' s巴awaterat 1-labol1lai， lh巴 PaciI'ic coast 01' N巴l11uro
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海水の吸光係数は，低緯度海域の外洋水で、はO.1以下，時

として純水のそれに近い値を示す場合があるが，沿岸水では

概ねO.1一0.3の範囲にある(有賀 1973，有賀・横浜 1979)

ことが知られている。これらの値に比べると，本研究で得ら

れた年平均値 (Fig.4Cの月平均値をさらに平均した値=

0.44)は高かった。坂西ら (2001b)は，同じ北海道東部太平

洋岸の釧路沿岸において，地上と水中の光量子東密度を同時

に測定し， 0-3mまでのO.5mおきの水深と相対光強度との関

係を Lambert-Beerの式に曲線近似して海水の吸光係数を求

め，歯舞沿岸で得られた値よりもさらに高い値(年間の平均

値=0.67，坂西ら 2001b)を得ている。これらの値は，主に

植物プランクトンの豊富さに起因する吸光係数の高さで特徴

づけられる親潮沿岸水 (Taguchiet 81. 1992， Kasai et 81. 

1998)の性質を反映しているものと考えられる。

本研究では，現場での連続測定が困難なことから，海面直

下の光強度を実測した海面上(地上)の光強度と理論的に求

めた反射率 (Campbell& Aarup 1989) から計算したが，基

本的には日本海洋学会 (1979)，Kirk (1994) の方法にした

がって，海水の吸光係数を計算した。 l日あたりの反射率を

計算に用いるため，地上および水中の光強度は l日あたりの

積算値，水深は昼間の平均値を用いて吸光係数を計算したが，

10分ごとに実測した瞬間値 (Fig. 3)を用いて計算した吸光

係数との差は2%未満で、あった。また，海洋観測指針(気象庁

1985)に掲載されている常用対数を用いた計算式で計算した

吸光係数との差は 0.1%未満であった。したがって，本研究

で得られたデータは，今までに報告されてきたデータと十分

に比較し得るものといえる。

現場設置型の水中光量子計の場合，付着生物などによるセ

ンサーの汚れに伴う測定値の誤差を検討する必要がある。本

調査海域の近隣海域において，本研究で使用したものと同じ

水中光量子計 (MPQ-I)に間歓式ワイパーを取り付けたもの

( 1時間おきにシリコンゴム製のワイパーがセンサー上を2往

復する)とワイパーをつけないものを用いて， 1ヶ月にl回の
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Table卜 Speciesfound at the depths of 11 and 16m at Habomai， the 

Pacific coast of Nemuro Peninsula， Hokkaido 

Depth 

l 1m 16m 

o 0 
o 

。

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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Lαminaria yezoensis 

Cystoseira crassipes 

Bossiella cretacea 

Callophyllis rhynchocarpa 

Congregatocαγpus pacificus 

Constαntin印 sublllifera

Corallina pillllifera 

Lithophyllllm yessoense 

Peyssonnelia dllbyi 

Ptilotafilicina 

TlIrner・'ellamertensiana 

Agarllm cribrosllm 

Laminaria coriacea 

spcecles 

Rhodophyta 

Phaeophyta 
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246  

Daily net production 
(gC m-2 d・1)

Fig. 5. A， photosynthesis-light response curve at 50C for sporophytes 

of Laminaria coriacea growing at 3m depth (below mean sea level) in 

May; 8， daily net production of L. coriacea community (LAI=4.6) at 

3m depth under different weather conditions in May， whose values were 

calculated from by using P-I curve equation. Vertical bars denote SD of 

means in A 

Turnerella mertensiana (Postels et Ruprecht) Schmitzの

生育を確認することができた。

水深16mで、は，底質は主に転石(直径が25cm以上1m未満)，

大転石(直径が 1m以上)であり，コンブ固としてはアナメの

みが極めて低い密度(<1 indi v. m-2) で生育していた。こ

の水深帯では，アナメのほかに，イソキリ，ヒメトサカモド

キ，ピリヒパ，エゾイシゴロモ，イワノカワ，エゾナメシの

生育が確認された。さらに深い水深帯では，底質は同様で、

あったが，アナメの生育は確認できなかった。また，植生観

察を行った水深帯では， grazing'こより植生に影響を与える可

能性があるエソ守パフンウニ Strongy1ocentrotusinetermedius 

(A. Agassiz) はほとんど観察されなかった。

また， Fig. 4Bの値(月平均値)から求めた地上および水

中の1年間の積算光量子量と昼間の水深の年間平均値を用い

て，年間積算光量子量と水深との関係をLambert-Beerの式に

近似して，アナメの生育限界付近である水深 16mに到達する

年間積算光量子量(相対値)を計算したところ，地上のそれ

の0.18%であった (Fig. 6)。

400 

10 

A 

Pn=38.1・tanh(1/53.7)-3.1 

May 2000 

Laminaria coriacea 

B 

May 2000 

100 200 300 

PFD (J1mol m-2 5-1) 

8 

ぷ=
れl

E 

~ 20 
0 
J 

3. 0 
E 

o_ -10 。

。

考察



146 水中光量子量とコンブ目の生育限界水深

0.01 
0 

5 

ε10 
工こ

cl. 

215 

20 

25 

Yearly integral of PAR 
(% of suげace)

0.1 1 10 

16 m 

Habomai 

100 

Fig. 6. Attenuation of Iight as yearly integral of PAR (solid line) which 

were calculated合omthe data on PAR on land and at 6m depth (Fig. 

48)， and vertical distribution of kelps (shaded area) in the subtidal zone 

at Habomai， the Pacific coast of Nemuro Peninsula， Hokkaido. 

交換頻度で周年にわたり水中光量子量を測定し，両者の測定

値を比較検討した。その結果，測定開始から終了までの lヶ

月間の測定値の減少は 1一11覧(年間平均開) (坂西ら未発

表)であることから，本調査における測定値の誤差も同程度

のものと推察される。

リシリコンブム ochotensisMiyabeでは，実入り期の全

天日射量と製品中の等級の高いコンブ(藻体長，藻体重量な

どを基準に判断される)の割合との聞に相闘がみとめられて

いるが(瀧谷 1998)，今回のガッガラコンブの純生産の推定

結果 (Fig. 5B) も，ナガコンブの場合 (Sakanishi et a1. 

2004)と同様，そのような現象を物質生産に関わる生理生態

学的観点、から裏付けるものと言える。今後，さらに群落構造

を含む水中の光環境に関する知見を集積することにより，有

用コンブ目藻類の物質生産に及ぼす光条件の影響を明らかに

することが可能になると考える。また，様々な条件が異なる

ので厳密な比較はできないが，本研究で得られた5月のガッ

ガラコンブ群落の純生産の推定値(雨，曇，晴れの日の値，1.0

-8. 6 gC m-2 d-1 ;月平均値， 4.6 gC m-2 d-1) は，コンブ属

(Laminaria sp.， L. 1ongissima)で報告されている純生産

の値， 3.0 -8. 0 gC m-2 d-1 (有賀 1986，Sakanishi et a1. 

2004) とほぼ同じレベルとみなすことができる。

Luning & Dring (1979) は，北海のへルゴランド島沿岸

(大西洋)でl年にわたり連続測定した水中光量子量をもとに

年間の積算光量子量と水深との関係を求め，向島沿岸域のコ

ンブ目を含む大型(多細胞)藻類の生育限界水深と積算光量

子量との関係について論じている。かれらは，L. hyperborea 

(Gunn.) Fosl.の濃密な群落の成立限界水深は地上の4%の光

量が到達する4m，個体としての生育限界は地上の0.7%の光

量が到達する 8mであることを明らかにし，透明度が異なる

他の海域での報告も含めて，この種の個体としての生育限界

は地上の0.7-1.4%前後の光量が到達する水深 (8-26m)で

あると結論づけている。また，北米大陸東部のメイン湾(大

西洋)では，最も深い水深帯に生育するコンブ目 (Agarum

cribrosum (Mertens) Bory)の個体レベルでの生育限界が40m，

そこに達する光量は水面上の0.440Io(Vadas& Steneck 1988)， 

同西部の中部カリフオルニア沿岸(太平洋)では，最も深い

水深帯に生育するコンブ目 (P1europhycusgardneri Setchell 

& Gardner)の個体レベルで、の生育限界が 45mで‘あり，その

深さに到達する光量は水面直下のそれの約 0.9%であること

が明らかになっている (Spa1dinget a1. 2003)。

SCUBA潜水による植生観察の結果，本調査海域のコンブ目

(Agarum cribrosum Bory)の個体レベルでの生育限界水深は

16m付近と判断された。調査した水深帯では，底質は主に転

石または大転石であり，コンブ目の生育に影響を与えるエゾ

パフンウニがほとんど観察されなかったことから，コンブ目

の生育は光量によって制限されている可能性が高いと考えら

れる。この海域のコンブ目の生育限界水深における相対光強

度は0.18%であり， 3月の水中光量子量が部分的に海表面の

氷の影響を受けているので，若干過小評価の可能性があるも

のの，従来，報告されてきた地球上の様々な海域のコンブ目

の生育限界水深における相対光強度 (0.44一1.4%) (Fredj 

1972，Luning 1990， Luning & Dring 1979， Spalding et a1. 

2003， Vadas & Sten巴ck1988) に比べると低し叶直で、あった

(Tab1e 2)。メイン湾(大西洋)では，アナメは，他のコンブ

目 (L. 10ngicruris de 1a Py1aie) に比べて，深い水深帯

まで生育している (Vadas& Steneck 1988)ことが確認され

Table 2. Light levels as percent of surface irradiance at the depth limits of kelps in different geographical coastal waters. 

Species Locality 
Lowerlimit Light level 

Origin 
(m) (% of surface) 

Agαrum cribrosum Maine 40 0.4 Vadas & Steneck (1988) 

Laminaria hyperborea Helgoland 8 0.7 Luning & Dring (1979) 

L. hyperborea Roscoff 25 1.2 Luning & Dring (1979) 

L. hyperborea Aran Island 32 1.2 Luning (1990) 

Laminaria rodriguezjj Corsica 95 0.6 Fredj (1972) 

Pleurophycus gardneri Calfornia 45 0.8 Spalding et al. (2003) 

A. cribrosum Habomai 16 0.2 Present study 
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Fig. 7. The relationship between the growing depth limits of kelps (=) and the light attenuation coefficients (k".l of the overlying seawater in 

different geographical coastal waters. 

ているが，本調査(太平洋)の結果も同様であった。アナメ

は，北海道東部太平洋岸に生育するコンブ目の中でも，より

弱光に適応した光合成特性を持っており (Sakanishiet a1. 

2004) ，このことがより深い水深帯の生育を可能にする要因の

ーっと考えられる。

本研究の結果も含めて様々な海域におけるコンブ目の生育

限界水深での相対光強度を比べてみると，ある程度の幅がみ

られるが，その原因について詳細な議論をするためには，今

後，さらに様々な海域の限界深度付近に生育する種の生理生

態的特性や水中光に関するデータを集積する必要がある。

Table 2の各海域のコンブ目の生育限界における水深と相

対光強度の値と水面直下の相対光強度 (93%とした)をもと

に，材料と方法で示した式から海水の吸光係数を求め，様々

な海域のコンブ目の生育限界水深と海水の吸光係数との関係

をプロットすると， Fig. 7のような関係式が求められる。こ

の関係式は，生育に対する grazlngや底質の影響がなし、か又

は極めて小さいと判断される海域では， 8-95m (Fredj 1972， 

Luning 1990， Luning & Dring 1979， Spalding et a1. 2003， 

Vadas & Steneck 1988)と幅広いコンブ目の生育限界水深の

違いが，生育海域の海水の吸光係数を介した水中の光環境の

違いによって，概ね説明できることを示している。また，言

い換えれば， Fig. 7の直線から下側に大きくはずれたプロッ

トを示す海域は，光から判断されるコンブ目藻類の潜在的な

生育限界水深まで分布を広げられない何らかの制限要因(例

えば北海道南西部沿岸の磯焼け海域の grazingなど)を抱え

る海域であると解釈できる (Duarte1991参照)。

コンブ目藻類で報告されているように，一般に海藻の補償

光量は水温上昇に伴って増大する(倉島1996，坂西1998)こ

とから，光環境が変化しなければ，今後，温暖化に伴う水温

上昇によって，漸深帯に生育する海藻の生育限界水深は上昇

し，海底の傾斜が緩やかな浅海域では，その生育範囲は水平

方向にも大きく減少することが予想される。このような漸深

帯に生育する海藻の生育限界水深の上昇を予測するためには，

海藻の生理生態的特性とともに，対象海域における水中光と

水深との関係すなわち海水の吸光係数に関する情報は必要不

可欠なものである。今後，様々な海域で海藻の生理生態研究

の一環として行われるべき水中の光環境に関する調査研究は，

基礎研究への貢献はもちろん，解決が急がれるいくつかの応

用的課題に対しでも一定の貢献が期待できる。
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