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京都府沿岸におけるホンダワラ科海藻の炭素・窒素・リン含有量の
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Carbon， nitrogen and phosphorus contents of sargassacean species in three coastal areas of Kyoto Prefecture， Sea of Japan， were investigated 

throughout the ye紅.Carbon content did not show seasonal variation and ranged from 28.0 to 43.8% of dry weight. Range of nitrogen 

content was 0.64 to 5.10%. Nitrogen and phosphorus content of the leaf in the upper p副 ofthallus varied seasonally， being higher凪winter

姐 dspring. Maximum nitrogen content was ca. 3 to 4% in open coasts， and ca. 4 to 5% in an enclosed bay. Phosphorus content of白allus

collected in曲e由民eareぉ wasnot as different as nitrogen contents， and range of phosphorus con旬ntsw総合om0.033 to 0.331 %. Nitrogen 

and phosphorus contents of leaf in the lower part of the tha1lus， main branch，組dstem were relatively const紐 t血rough白eye低 Dataonthe 

biomass and the carbon， nitrogen and phosphorus contents estimated that the maximum quantities of carbon， nitrogen and phosphorus stored 

泊eachs釘宮筋saceanspecies were 211 to 11 05 g C/mえ12.3to 79.2 g N/mえand0.63 to 4.47 g P/m2， respectively. 
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藻場は，多くの魚介類に産卵・保育場や餌料を提供する生

物生産機能だけでなく，海藻類による光合成や栄養塩吸収を

通じて炭素・窒素・リンなどを大量に貯蔵する機能も有して

いる。これらの物質は，食物連鎖網への取り込みや流れ藻に

よる輸送を通じて藻場系外へ運び出され，様々な物理的・生

物的プロセスを経て循環する。藻場が沿岸域の物質循環にお

いて果たす機能は，大気中の二酸化炭素の増加による地球温

暖化や沿岸域の富栄養化への対策として注目されている(有

賀 2004)。ホンダワラ科海藻によって構成されるガラモ場に

ついては，日本沿岸の藻場の中では最も広い面積を有し(環

境庁自然保護局・財団法人海中公園センター 1994)，流れ藻

の主要な供給源でもあることから，特に物質循環機能の定量

的評価が求められている。

物質循環に果たすガラモ場の役割を明らかにするためには，

藻場の面積や現存量を正確に把握することに加え，海藻によ

る炭素・窒素・リン等の吸収・固定や藻場系外への流出等の

収支を求めることが必要である。そして，このような収支を

求める際には，海藻類の炭素・窒素・リン含量について，そ

の季節変化や部位による違いあるいは生育地による違いも考

慮に入れて算定する必要がある。

海藻類の炭素・窒素・リン含量の季節的変化や部位による違

いについての研究例は，コンプ類では比較的多数あるものの(例

えば， Chapman & Craigie 1977， 1978， Rosell & Srivastava 

1985， Mizuta et al. 1994， Flores-Moya et al. 1995)，ホンダ

ワラ科海藻ではごくわずかである (Wemberget al. 2001，吉田

ら2001)。ホンダワラ科海藻は，特定の時期に急速に生長・成

熟し，現存量も明瞭な季節変化を示す(梅崎 1985)。また，海

藻類の生長に必要な栄養塩濃度は，季節的に変化するとともに，

陸域からの流入の度合いなどによって海域聞でも違いがある。

藻体内の炭素・窒素・リン含量が季節や生育地点によってどの

Fig. 1. Location of study sites， Yoro， Maizuru and Amino in Kyoto 
Prefecture. 
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およびその中聞の若狭湾と，環境特性の異なる3海域があり

(Fig. 1)，それぞれの海域においてホンダワラ科海藻の最大

現存量や年間純生産量が明らかにされている(八谷ら 2007)。

しかし，その現存量や生産量を炭素・窒素・リンなどの量で

表すためには，それらの物質の含有量の季節変化，部位によ

る違い，生育地による違いなどを明らかにしなければならな

い。そこで本研究では，京都府沿岸3海域のガラモ場で優占

するホンダワラ科海藻について，部位別に炭素・窒素・リン

含量を測定し，その季節変化と生長や成熟との関連について

検討するとともに，藻場において藻体中に固定された炭素・

窒素・リンの現存量を定量的に評価した。
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材料と方法

京都府沿岸における調査地として，日本海に面した網野，舞

鶴湾内の舞鶴，および若狭湾に面した養者を選定した (Fig.

1)。これらの調査地はそれぞれ外海性，内湾性，およびそ

の中聞の海域特性を有しているが，その詳細は， Yatsuya 

et al. (2∞5)，八谷ら (2007)に記されている。それぞれ
の生育地で優占する 4"'5種の多年生ホンダワラ科海藻を

採集した。すなわち，養者では，ジョロモク Myagropsis

myagroides (Mertens ex Tumer) Fensholt，ノコギリモク

Sargassumm岡2crocarpumC. Agardh，ヤツマタモク S.patens

C.Agardh，ヨレモク S.siliquastrumぐTumer)C. Agardh，マ

メタワラ S.pilulij包rum(Tumer) C. Ag紅品の5種，舞鶴では，

アキヨレモク S.autumnale Yoshida，ミヤベモク S.miyabei 

Yendo，ヨレモク，ウミトラノオ S.thunbergii (Mertens ex 

Ro出)Kuntzeの4種，網野ではジョロモク，フシスジモク

S. co~かsum C. Agardh，ノコギリモク，ヤツマタモク，ヨレ
モクの5種を採集した。採集期間と回数は，養老では2002

年 10月から 2003年 12月まで約1ヵ月間隔で 14回，舞鶴

では2002年11月から 2004年3月まで約2ヵ月間隔で8
回，網野では2003年5月から 2∞4年3月まで約2ヵ月間
隔で6回であった。なお，養老のヨレモクは2002年 12月と
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Fig. 2 Changes in mean total length of白allicollected for the 
analysis of carbon， nitrogen and phωphorus contents. 

ように異なるのか明らかにすれば，ホンダワラ科海藻の生長・

成熟と栄養塩との関連について新たな知見を得ることができる。

ホンダワラ科海藻は，気胞の浮力により直立するため，寵

体の上部と下部で光環境が大きく異なる(村瀬 2001，新村

ら2004)。そして，光合成活性や光合成色素含量 (Gao&

Umezaki 1988)，炭素安定同位体比 (Ishihiet al. 2001)も，

藻体の上部と下部で異なることが報告されている。したがって，

炭素・窒素・リン含量についても部位聞で異なる可能性がある

が，その違いについてはこれまでに調べられていない。

京都府沿岸には外海である日本海沿岸域と内湾の舞鶴湾，

Table 1. Car加n，ni佐ogen佃 dphosphorus contents (% of dry weight) of白e由民especies of seaweeds in Yoro. 

P 

(m回 n:tSD) 

N 

(mean土SD)

C 

(me佃土SD)
Month P訂tSpeci，凶

0.113 :t 0;∞9 
0.068 :t0.∞3 

1.28 :t 0.10 

0.78 :t0.09 

28.5 :t 0.5 

31.6 :t 1.5 

Apr. 
Aug. 

Ulva pertusa 

0.0卯:t0.025

0.224 :t 0.0l3 

0.056土O.∞3
0.249土0.022

1.44 :t 0.22 
1.92 土0.06
0.77 :t0;倒

2.43 :t0.08 

34.4 :t 3.6 
33.6 :t 1.3 

41.1 :t 1.2 

33.1 :t 0.1 

向
ヤ
相
均
恥

upper lateral 
lower lateral 

lower lateral 

lower lateral 

Ecklonia kurome 

0.128 :t O.∞6 
0.091 :t 0.0l8 

0.1∞:t0.1∞3 

2.17 :t 1.43 

1.73 :t 1.68 

2.33 :t0.60 

39.6 :t 1.2 

39.1 :t 1.4 

39.3 :t 0.5 

相
・
均
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Gelidium elegans 
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Fig. 3. Seasonal changes in carbon (C)， ni凶 gen(N)佃dphosphorus (P) contents， and CIN， CIP叩 dNIP of five s紅gassac回ns戸cies
in Yoro (n = 3). C紅加n，凶加genand phosphorus contents are expressed as戸r叩ntby dry weight and CIN， CIP， NIP as atornic ratio. 
Circles and住iangles泊dicateme組 valuesof leaf泊upperand lower parts of the thallus， resp田tively.Error bars for carbon， ni位ogen
血dphosphorus contents indicate standard deviation. 

2003年7月に，養者のマメタワラは2002年10月と 2003

年1月から4月に，網野のノコギリモクでは2003年5月に

採集できなかった。ホンダワラ科海藻との比較のために，ク

ロメ Eckloniakurome Okam町a，アナアオサ Ulvapertusa 

Kjellman，マクサGelidiumelegans Kutzingを2003年4，8， 

12月に養老において採集した。クロメについては，中央葉の

上部 (4月のみ)と下部に形成された側葉を採取し，アナア

オサとマクサについては付着器を取り除いた藻体全体を試料

とした。採集水深 (MSL基準面)は，養者では2.0'" 2.5 m， 

舞鶴では0.5'" 1.3 m，網野では3.0'"5.5 mであった。

現場の海水を入れたクーラーボックスを用いて，採集した

藻体を実験室に持ち帰り，オ1ンダワラ科海藻の場合には，全

長を測定した後に，藻体の上部(藻体の先端部)と下部(藻

体の高さ1/3以下の部位)の葉を切り取った。ただし，藻体

の全長が50cm以下の場合には，藻体上部の葉のみを採取し

た。また，養老については4ヵ月に 1回の頻度で，主枝(全

長の半分程度の高さの部位)と茎からも試料を得た。

試料については，付着物をピンセットで可能な限り取り除

き， 800Cで24時間乾燥後，乳鉢と乳棒で粉末状に磨り潰して，

測定時までデシケーター内で保存した。炭素および窒素含量

はCHNコーダー (Yanaco，MT-5)を用いて測定し，リン含

量はペルオキソ二硫酸カリウム分解ーモリプデンプル一法(日

本分析化学会北海道支部2005)により分光光度計(Shimadzu，

UV-2400PC)を用いて比色定量した。各種とも 3個体を採集

し，それぞれの個体の部位から 1試料を分析し，結果につい

ては各部位ごとに3個体の平均値で示した。炭素 (C)，窒素

(N)，リン (p)含量については乾燥重量に占める各元素の重

量割合(%)で示し， C/N， CIP， NIPについては原子(モル)
比で示した。

生育地の藻場における単位面積 (m2) 当たりの藻体現存量

(Yatsuya et al. 2005，八谷ら 2007)に，同じ調査時の譲体中

の炭素・窒素・リン含量を乗じたものを，それぞれの元素の貯

蔵量とした。貯蔵量の計算における炭素・窒素・リン含量には，

藻体上部と下部の葉の平均値を用いた。既報 (Yatsuyaet al. 

2∞5，八谷ら 2007)により現存量が明らかになっている種を
対象に，現存量が最大となった月と窒素・リン含量が最大となっ

た月について，藻場における各元素の貯蔵量を推計した。

結果

養老

試料を採集したホンダワラ類の全長の変化をFig.2に

示す。養老のホンダワラ科海藻の各種は秋から冬にかけ

て急速に伸長し， 12月には全長が2m前後に達した。冬

から春にかけて全長は年間最大に達し，年間最大全長は
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ジョロモクでは約2mであり，それ以外の種では 3""4

mであった。生殖器床を形成していた期聞は，ジョロモ
クが2""4月，ヨレモクが3""5月，ノコギリモクが3

""6月，マメタワラが4，5月，ヤツマタモクが5，6月

であった。成熟期が終わると，上部の空間を占めていた

長い主枝が流失し， 7月から藻体下部で短い新主枝が伸長

しはじめた。いずれの種も 9月に全長 30""50 cmに達

するまでは，新主枝の生長速度は緩やかであったが，そ

れ以降は急速に伸長した。

養老のホンダワラ科海藻の炭素・窒素・リン含量(重量%)

およびCIN，C/P， N/P (原子比)の季節変化のうち，藻体上
部と下部の葉のものを Fig.3に，主枝と茎のものをFig.4に

示す。各種および各部位それぞれの炭素含量の変化には明瞭

な季節的傾向が認められず，窒素やリン含量と比較して相対

的に年間の変動幅は小さかった。全ての試料の炭素含量の範

囲は 28.2""41.6%であった。ジョロモクでは上部の葉の炭

素含量が下部の葉のものより明らかに高かったが，それ以外

の種では大きな差はなかった。また，全ての種において茎の

炭素含量 (35.4.......40.9%)のほうが主枝の炭素含量 (31.7....... 

38.9%)よりも若干高い傾向がみられた。

窒素含量は，藻体上部の葉では季節的な増減がみられたが，

下部の葉，主枝，茎では増減の幅が比較的小さかった。藻体

上部の葉の窒素含量の範囲は0.75.......3.65%であり，藻体下

部の葉，主枝，茎の窒素含量の範囲は，それぞれ0.64.......2.06 

%， 0.82....... 1.70%， 1.03 "" 2.469もであった。マメタワラ以

外の種では， 11月から 3月に上部の葉の窒素含量が増加し，

l月に年間最大となった。年間最大値はヨレモク，ジョロモ

ク，ノコギリモク，ヤツマタモクの順に大きく，それぞれ3.65，

3.32， 3.13， 2.279もであり，C/Nはそれぞれ 12.7，12.4， 
14.0， 16.3であった。また，調査期間の前半に欠測したマメ

タワラも含めて，新主枝が伸長を開始した6月から 8月にか

けて窒素含量の若干の増加がみられた。

C/Nは，炭素含量の変動幅が相対的に小さかったため，主
に窒素含量の増減によって変動した。藻体上部の葉のCINの
範囲は 12.4"" 50.5であり，下部の葉のC/Nは2003年9月
のノコギリモクの76.6を除き 17.4.......50.0の範囲内であったc

主枝と茎のCINの範囲は，それぞれ24.5"" 57.4， 18.7 ....... 
43.3でーあった。

リン含量は，藻体上部と下部の葉で季節的な増減がみら

れたが，主枝と茎のものは変動の幅が比較的小さかった。藻

体上部と下部の葉のリン含量の範囲は，それぞれ0.053....... 

0.331 %，0.033"" 0.311 %であり，主枝と茎ではそれぞれ0.036

....... 0.223%， 0.039....... 0.134%であった。葉のリン含量は 10

月から上昇し， 2， 3月に年間最大に達し，その後5，6月ま

で減少した。リン含量の年間最大値は，ノコギリモク(0.331%)

がもっとも高く，ヨレモク (0.301%)，ジョロモク (0.297%)，
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Fig. 5. Seasonal changes in carbon， nitrogen and phosphorus contents， and C/N， C/P and N/P of four sargassacean species in 
M組Z町u(n = 3). Symbols ar芭asin Fig. 3. 

では顕著であった。アナアオサ，クロメ，マクサの3種が示

した炭素・窒素・リン含量の範囲は，それぞれ28.5'" 41.1 %， 

0.77 '" 2.43%， 0.068 '" 0.249%であり，これらはホンダワ

ラ科海藻の示した値の範囲内であった。

舞鶴

ホンダワラ科海藻の全長は，ヨレモクでは3月，ミヤベモ

クでは5月，ウミトラノオとアキヨレモクでは7月に年間最

大となった (Fig.2)。これらの種の年間最大全長は1.0'"1.5 

mであり，各種とも最大全長に達した月から生殖器床を形成

した。成熟した主枝は放卵後に流失し，ヨレモクでは7月，

ミヤペモクは9月，ウミトラノオは 11月，アキヨレモクは 1

月に全長が年間最小となった (Fig.2)。

舞鶴のホンダワラ科海藻の炭素・窒素・リン含量(重量%)

およびC/N， C/P， N/P (原子比)をFig.5に示す。各種お

よび各部位それぞれの炭素含量の変化には，明瞭な季節的傾

向が認められず，窒素やリン含量と比較して相対的に年聞の

変動幅は小さかった。舞鶴で採取された全ての試料の炭素含

ヤツマタモタ (0.284%)と減少した。また，新しい主枝が伸

長し始めた 6，7月にも，葉のリン含量はやや増加した。ジョ

ロモクとヨレモクでは，藻体上部と下部の葉のリン含量はほ

ぼ同様な値を示しながら変動したが，ノコギリモクとヤツマ

タモクでは，藻体下部の葉のリン含量が上部の葉ほど増加し

なかった。また，全ての種において葉のリン含量は9，10月

に年間最小となった。

藻体上部と下部の葉のC/Pの範囲は，それぞれ287'" 

2344， 238 '" 3014であり，主枝と茎では，それぞれ619'" 

2841， 900 '" 3192であった。 N/Pの範囲は，茎 (23.8'" 
126.7)のほうが葉(11.9'"60.7)と主枝(16.6'"55.0)より

も大きい傾向があった。

4， 8， 12月に測定したアナアオサ，クロメ，マクサの炭素・

窒素・リン含量をTable1に示す。炭素含量はアナアオサ(28.5

'" 31.6 %)とマクサ (39.1'"39.6%)では大きく変化しなかっ

たが，クロメでは8月に41.1%となり， 4月と 12月の33.1

'" 34.4%よりも増加した。窒素・リン含量は，各種とも4月

と12月に比べ， 8月に減少する傾向が認められ，特にクロメ
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網野

ホンダワラ科海藻各種の全長は7月(ノコギリモクでは9

月)に年間最小となり，そのときの全長は20......，50 cmで、あっ

た (Fig.2)。その後，秋季~春季にかけて主枝が伸長し，ジョ

ロモクでは2月，ヨレモクでは3月，フシスジモクとヤツマ

タモクでは5月，ノコギリモクでは7月に各種の全長が年間

最大に達し，その全長は0.8......， 1.5 mであった (Fig.2)。各

種とも全長が最大となった時期から生殖器床を形成し，その

後7"""'9月までに成熟した主枝が流失した。

網野のホンダワラ科海藻の炭素・窒素・リン含量(重量%)

およびC/N.C/P. N/P (原子比)をFig.6に示す。全ての

種において，炭素含量の年間の変動幅は，窒素やリンよりも

小さかった。藻体上部と下部の葉の炭素含量の範囲は，それ

ぞれ30.7......，43.8%， 28.0......， 41.4%であった。

藻体上部の葉の窒素含量は，下部の葉のものに比べ年間の変

動幅が大きく，上部と下部の葉の窒素含量の範囲は，それぞれ

1.26 ......， 3.84%. 0.94......， 2.43%であった。藻体上部の葉の窒素

含量は，ヤツマタモク以外の種において2.3月に年間最大値を

示し，新しい主枝が伸長しはじめた7月にも増加した。藻体上部

の葉の窒素含量の年間最大値はヨレモク，ノコギリモク，ジョロ

量の範囲は29.8......，40.8%であった。

藻体上部と下部の葉の窒素含量は，ほぽ同様な季節変化を

示した。窒素含量は2002年 11月から翌年3月にかけて増加

し，その後7月まで減少した。窒素含量の年間の変動範囲は

藻体上部と下部で，それぞれ1.32""'"5.10%. 1.87""'" 4.04% 

であった。藻体上部の葉の窒素含量は2003年3月に年間最

大.7月に年間最小となり，それらの変動範囲はアキヨレモク，

ウミトラノオ， ミヤベモク，ヨレモクの順にそれぞれ1.32......，

5.10%. 1.55""'" 4.84%. 1.88......， 4.82%. 1.90......， 4.11 %であっ

た。また.2004年 1.3月にも窒素含量は増加したが，その

値は前年よりも低かった。 C/Nの範囲は，藻体上部と下部の
葉でそれぞれ8.6......， 32.2， 11.9""'" 23.3であった。

リン含量は，ヨレモクとミヤベモクでは，夏季に減少し秋

季から春季にかけて増加する傾向がみられたが，アキヨレモ

クとウミトラノオでは，季節性の不明瞭な変化を示し，個体

聞の差も大きかった。リン含量の年間の変動範囲は，藻体上

部と下部の葉でそれぞれ0.080......，0.292%. 0.071......， 0.294% 

であった。 C/Pの範囲は，藻体上部と下部の葉でそれぞれ
340 ......， 1579. 320......， 1390であった。舞鶴で採取された全て

の試料のN/Pの範囲は 17.8......，83.1であった。
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Table 2 Quantity of叩加n，凶回Igen飢dphosphorus sto凶 in町伊鈎印鑑1plants growing in Sargassum beds wi白血eirmaximum biomass. 

Monthof Maximum Percentage by d.ry weight (%) Stored quantity (g!m2) 
Site S戸割cies m8Xlffium biomass* 

biom総計 (gdw/m2) C N P C N P 

Yoro Myagropsis myagroides Apr. 779 33.6 1.76 0.205 262 13.7 1.ω 
Sargω'sum macrocarpum Apr. 1263 37.5 1.52 0.124 473 19.2 1.57 
S. patens May 1ω7 33.1 1.12 0.074 532 18.0 1.19 
S. Sili匂胤耐醐 Apr. 1108 39.0 1.70 0.152 432 18.8 1.68 

Maizuru S. autumnale Jul. 3038 36.4 1.61 0.137 1105 48.9 4.16 
S. siliquastrum M創・. 2122 40.3 3.73 0.188 855 79.2 3.99 

Amino M. myagroides Feb. 766 33.0 2.51 0.179 253 19.2 1.37 
S. siliquastr・'Um Jul. 492 42.9 3.33 0.129 211 16.4 0.63 
S. confusum May 839 33.6 1.46 0.088 282 12.3 0.74 

* Biomassof恥 plan包areci凶 fromour previous studies (Yatsuya et al. :2∞5，Ya回yaetal.:2∞η 

Table 3. Quantity of ni位。'genand phosphorus stored in sarg筋縄.ceanplants growing in Sargassum beds with their maximum N， P content 

Nitrogen Phosphorus 

Site Speci凶 Month of N content Biomぉ許 Stomd Month of P content Biomass* StO民活
m出 imum _. -;;;，~~---- 1 :-:;::~~=;， quantity m出 lmum 10'-' I~ ，1...J~2' qu佃 tity
N content(%)(g dw/mz)(g N/m2)Pcontent(%)(gdw/II12) (g P/m2) 

Yoro Aのlagropsismyagroides Feb. 2.58 399 10.3 Mar. O.却4 271 0.83 

Sargassum macrocarpum J佃. 2.04 315 6.4 M低 0.250 気汚 2.27 

S.patens Feb. 1.89 862 16.3 Mar. 0.250 865 2.16 

S. siliquastrum Jan. 2.62 389 10.2 Feb. 0.288 629 1.81 

Maiz町uS. autumnale Mar. 4.57 1676 76.6 Mar. 0.267 1676 4.47 

S. siliquastrum Mar. 4.11 1578 64.9 M紅. 0.194 1578 3.06 

Amino M. myagroides Feb. 2.51 237 5.9 Mar・- 0.186 237 0.44 

S. sil匂胤strum M訂. 3.33 261 8.7 May 0.140 261 0.37 

S. CQ，ぺかsum Mar. 2.47 459 11.3 Mar・- 0.232 459 1.06 

* Biom蹴 of出.eplan包arecited from 0町 p問viousstudies (祖国yaetal.:2∞15，Ya臼uyaetal. 21∞'7) 

モク，フシスジモク，ヤツマタモクの順にそれぞれ3.84%，3.33%， 

3.19%， 3.14%， 2.86%であった。 C/Nの範囲は，藻体上部と
下部の葉でそれぞれ 13.0""36ふ 16.9""35.9であった。

藻体上部の葉のリン含量は，ジョロモク，フシスジモク，ノ

コギリモクの3種では，季節的な増減が明瞭であったが，ヤ

ツマタモクとヨレモクでは年間の変動幅が前記3種より相対

的に小さかった。藻体上部の葉のリン含量の範囲は，前3種

では0.062"" 0.317%であるのに対し，後2種では0.072"" 

0.152%であった。ジョロモク，ノコギリモク，フシスジモク

の藻体上部の葉のリン含量は，秋季から冬季にかけて増加し，

2， 3月に最も高くなった。また，ノコギリモクとフシスジモ

クでは， 7月にも若干増加した。一方，藻体下部の葉のリン含

量は，上部の葉と比較して年聞の変動幅が小さしその範囲

は0.047""0.148%であった。 CfPの範囲は，藻体上部と下
部の葉でそれぞれ319""1578， 467"" 1956であった。網野

で採取した全ての読料のNfPの範囲は 19.6""56.9であった。

藻場における各種の炭素・窒素・リンの貯蔵量

ホンダワラ科海藻の各種が最大現存量を示した月にお

ける，藻場単位面積 (m2) 当たりの炭素・窒素・リンの

貯蔵量を Table2に示す。炭素貯蔵量は，舞鶴の藻場 (855

"" 1105 g C/m2)が最も大きし養老 (262"" 532 g CI 

m2)が続き，網野 (211"" 282 g C/m2) が最も小さかっ

た。また，窒素・リンの貯蔵量も舞鶴，養老，網野の願

に大きかった。それぞれの種の窒素・リン含量が最大と

なった月の両元素の貯蔵量を Table3に示す。なお，炭

素含量は，窒素やリン含量に比べ変動の幅が相対的に小

さかったので，この表に記載しなかった。窒素の貯蔵量

は，舞鶴の藻場では 64.9"" 76.6 g N/m2であり，養老 (6.4

"" 16.3 g N/m2)や網野 (5.9"" 11.3 g N/m2) よりも大

きかった。また，リンの貯蔵量も舞鶴で大きく 3.06""4.47

g P/m2であり，養老では 0.83"" 2.27 g P/mえ網野では

0.44 "" 1.06 g P/m2であった。
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藻場の窒素貯蔵量は，舞鶴のアキヨレモクを除き，藻体の

現存量が最大に達した月に最大となったが，リン貯蔵量は，現

存量が最大に達した月のほうが多くなる場合と，蕩体内リン含

量が最大となった月に多くなる場合があった (Tables2， 3)。

いずれの推定法を用いても，貯蔵量は窒素・リンともに舞鶴の

藻場が最も大きし養老，網野の順に減少した (Tables2， 3)。

考察

京都府沿岸で調査されたホンダワラ科海藻の炭素・窒素・

リン含量の範囲は，それぞれ28.0"" 43.8%， 0.64 "" 5.10%， 

0.033"" 0.331%であった。これらの値は，これまでに調べられ

た他の海藻類の分析値 (Niell1976， Atk.inson & Smith 1983， 

Duarte 1992)の範囲内であり，ヒパマタ目やコンプ目で報告され

ている範囲 (Rosell& Srivastava 1985， Wheeler & Bjornsater 

1992， Flores-Moya et al. 1995， Rico & Fernandez 1997， 

Wernberg et al. 2∞1，吉田ら2∞1)とほぼ一致する。
本研究においては，ホンダワラ科海藻の炭素含量は，季節

的あるいは部位別にほとんど変化しなかったが，クロメでは

側葉部の8月の炭素含量が4月と 12月よりも培加していた。

ホンダワラ科やコンプ科海藻の炭素含量については，季節

的に変化するものや (Chapman& Craigie 1978， Rosell & 
Srivastava 1985，吉田 2005)，大きな季節変化がみられない

もの (Mann1972)がある。コンブ類で夏季に顕著な炭素含

量の増加がみられるのは，この時期には日射量も多く光合成

活性が高まるが，海水中の栄養塩不足によって藻体の生長が

抑制され，光合成産物が活用されず藻体内に蓄積するためと

考えられている (Chapman& Craigie 1977， 1978)。ホンダ

ワラ科海藻の場合でも，光合成活性や同化産物の蓄積などの

観点から，蔀体中の炭素含量について検討する必要がある。

調査海域のひとつの舞鶴湾では，毎年1， 5， 7， 11月に湾

内の4地点で海水中(水深0.5m)の硝酸態窒素濃度が測定

されている(京都府 2004ー2007)02002年5月から 2006年
1月までの期間でみると， 1月に測定されたもののうち 94%

(n = 16)が検出限界 (0.01mgι)以上であるのに対し， 5， 
7， 11月ではそれぞれ19%，31%， 38%にとどまっており(京

都府2004ー2007)，1月に硝酸態窒素濃度が上昇していること
が示唆される。なお 1月に検出限界以上となった硝酸態窒素

濃度の平均値は0.07mgιであった(京都府 2004ー2007)。
また，養老と網野にちかい波見崎沖と竹野川沖で測定された

CODの平均値は，それぞれ1.2mgι， 1.1 mgιであり，舞

鶴湾内4地点の平均値2.0mg/Lよりも低く(京都府 2004-

2007)，このことは舞鶴湾の栄養塩濃度が開放海岸の網野や

養老よりも高かったことを示唆している。

海藻類の窒素含量は，海水中の栄養塩濃度を反映している

と推察されており (Hanisak1979)，広島湾のアカモク(吉田

2005)や北大西洋西岸のLaminarialongicruris Bachelot de 

la Pylaie (Chapman & Craigie 1977)などでは，海水中の栄
養塩濃度の上昇にともない藻体内窒素含量が増加することが示

されている。ホンダワラ科海藻の窒素含量が年間最大値を示し

たのは，養者・舞鶴・網野のいずれの地点でも 1""3月であり，

この時期の海水中の栄養塩濃度の上昇を反映していると考えら

れる。また，舞鶴のホンダワラ科海藻の窒素含量が，網野や養

老のものよりも高かったのは，生育地の比較的高い栄養塩濃度

を反映しているものと考えられる。一方，リン含量の場合では，

3生育地のほとんどの種で2，3月を中心に冬季~春季に年間

最大値が認められるが，舞鶴のアキヨレモクとウミトラノオの

ように不規則な季節変化を示すものもみられた。また，リン含

量は，窒素含量と比較して生育地聞の差異が小さかった。

コンブ類では，低水温・低照度により生長が制限される

冬季から春季に，海水中に豊富に存在する無機態窒素を吸

収・蓄積し，水温・光条件の好転する春季以降に体内に蓄積

した窒素を利用して急速な生長を示すことが報告されている

(Chapman & Craigie 1977)。京都府沿岸のホンダワラ科海藻

の場合は，冬季~春季に窒素・リン含量が増加し，その後，年

間最大現存量に達して成熟を開始した時期には，窒素・リン含

量が年間最小値にまで減少していた。このような窒素・リン

含量の変化は，ホンダワラ科海藻の生長・成熟に，冬季~春

季に蓄積された窒素・リンが利用された可能性を示唆している。

養老と網野では，成熟した古い主枝が流失した時期に，新

生した主枝に形成された葉の窒素・リン含量が増加した。コ

ンプ類では末枯れする古い組織から新しい組織への物質輸送

が確認されている (Luninget al. 1973)が，ホンダワラ科海

藻ではこのような報告はなく，新生した主枝で増加した窒素・

リンの供給源については，現在のところ明らかではない。

ホンダワラ科海藻の窒素・リン含量は，藻体上部の葉では

季節変化の明瞭な場合が多く，藻体下部の葉や主枝や茎では

年聞を通じて不明瞭であった。コンブ類では，光量の増加に

伴った光合成活性や栄養塩吸収速度の上昇が報告されてお

り (Kopczak1994， Oz北iet al. 2001)， ホンダワラ科海藻の

部位聞に窒素・リン含量の違いをもたらした要因として，光

環境の違いが挙げられる。ホンダワラ科海藻は頂端生長を行

うため，より多くの光を受ける藻体上部で光合成をはじめと

する生理活性が高く，群落内部にある藻体下部は活性が低い

(Gao & Umezak.i 1988)。そのため，栄養塩の吸収において

も部位聞に違いがあり，窒素・リン含量の違いに反映すると

考えられる。また，海水流動も藻体の栄養塩吸収に影響を与

える要因であるが，群落内部では海水流動が抑えられること

から (Komatsu& Murakami 1994)，藻体下部では吸収量が

少なくなった可能性もある。

本研究では，ホンダワラ科海藻の窒素・リン含量が，季節

や藻体の部位あるいは生育地によって大きく異なり，これらを

もとに算出される藻場の炭素・窒素・リンの貯蔵量に影響す

ることが示された。すなわち，ホンダワラ科海藻の藻体重量

の年変動と藻体中の窒素・リン含量の年変動には季節的なず

れがあり，藻場が貯蔵可能な窒素・リン現存量を定量評価す

る上で，いつの季節の藻場を対象とするかにより結果が異な

ることが示唆された。また，藻体の測定部位や生育地の環境

条件によっても，これらの物質の含有量が大きく異なり，藻
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場の「物質貯蔵」機能を評価する上で大きく影響することが

明らかとなった。このようにして推定されたホンダワラ科海藻

各種の炭素貯蔵量の年間最大値は 211'" 1105 g C/m2，窒素

貯蔵量の最大値は 12.3'" 79.2 g N/m2， リン貯蔵量の最大値

は0.63'" 4.47 g P/m2であった (Tables2， 3)。また，和歌

山県田辺湾に生育するコアマモ Zosterajaponica Ascherson 

et Graebner群落の炭素・窒素・リンの年間蓄積量は，それぞ

れ 108.2'" 134.8 g/m2， 7.11 '" 7.36 g/m2， 0.99 '" 1.18 gl 

m2と報告されている(上出 2007)。これらのデータから，炭素・

窒素・リンの貯蔵場としての機能は，コアマモ群落よりもホ

ンダワラ藻場のほうが高いことが分かった。今後，同様の方

法を用いて，ホンダワラ藻場の生産量，流失量や被食量なども，

炭素・窒素・リンの量で表すことが可能となり，藻場の物質

循環機能を評価できるのではないかと考えられる。
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