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静岡県御前崎の緑藻相と水温・気温の長期的変動
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Green algal specimens collected monthly from January 2008 to December 2009 at Omaezaki， Shizuoka Prefecture， central Japan w巴re

identified and listed. The total nl1mber of species identifi巴dwas 26， of which 7 belong to Cladophorales， 6 belong to Ulvales， 6 b巴longto 

Codiales， 3 b巴longto Siphonocladales， 3 belong to Bryopsidales， 1 belongs to Call1erpales. At Oma巴zaki，newly recorded species were as 
follows; Enteromorpha prolifera.， Chaetomorpha sp.， Cladophora opaca， Cod山 ntenuifoliul11 and Derbesia minimιThe number of green 

algal species confirmed in recent years (2005-2009) was 27， which has apparently incr巴asedcompar巴dto previous r巴ports.Long term 

fluctuations of water and air temperatures at Omaezaki wel巴analyzedfor 1935-2009. The annual average temperatures actl1ally increased 

by 0.47 'c for water and 0.84 'C for air during 75 years (1935-2009) and 0.75 'c for water and 1.26 'C for air during 47 years (1963-2009) 

The changes of environmental factors sl1ch as increase of water and air temperature at Omaezaki might be a m句orfactor in this change of 

green algal flora 
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はじめに

近年，温暖化による生物の分布域の撹乱が社会問題となっ

ており (ex.北原ら 2001)，現時点における生物相の把握

や過去の生物相との比較は重要な課題である。陸上と比べ

unknown factorが多く，調査にも多大な困難が伴う海域で

は，生物相に関する研究は臨海研究施設や水産研究機関の周

辺に限定されていることが多いのが現状であり，海藻相につ

いて過去から継続的に調べられている場所は極めて少ない。

しかしながら静岡県御前崎沿岸では，過去からの海藻相に

関する知見が集積しており，過去と現在の海藻相が比較可能

な数少ない場所である(大島 1946，林田 1972，津田 1991，

2000， 2008，小西・林田 2004)。また， 2000年には相良・

御前崎沿岸でサガラメ EiseniααrboreaAreschoug海中林

約 8000ヘクタールが消滅したことが伝えられており(相楽

2000，霜村・長谷川 2005)，その後，御前崎地先においてど

のような海藻種が生育しているかについては大変興味深い。

御前崎海岸は駿河湾の南西端に位置する大規模な磯浜海岸

(岩石海岸)であり，波あたりの強い波食棚が潮間帯に広がっ

ている。この波食棚は相良層群と呼ばれる砂岩と泥岩の互層

の堆積岩で、あり (ex.水野ら 1987，杉山ら 1988)，差別浸食

されるため洗濯岩の様な岩盤も見られる。海藻類の主な着生

基質は上記の岩盤や，その谷部などに存在する小磯(米粒大

~拳大)，大磯(拳大~人頭大)，巨磯(人頭大~等身大)な

どで、ある。

一般に緑藻類の種数は暖海域に多いことが知られており

(cf.瀬川 1956，新崎 1976)，緑藻類の種組成を詳らかにし，

過去の知見と比較することで，ある程度温暖化の影響を把握

できるものと考えられる。また，近年日本各地で温暖化傾向

が伝えられているが (cf.文部科学省他 2009)，実際に御前

崎沿岸で水温・気温がどの程度上昇しているかについては解

析されていない。著者らは 2005年 5月より御前崎沿岸に生

育する海藻類を対象にほぼ毎月 生態学的な研究調査を継続

中であり，前報(芹津・芹津(松山)2010) では 2005----.. 

2007年までの緑藻種の季節変化について報告している。本

研究では前報の後の 2年間に確認された緑藻種を詳らかにす

るとともに，温度ロガーを設置して水温を測定し，併せて既

往資料解析を行って過去から現在に至る御前崎地先の緑藻相

の変遷と水温・気温の長期的変動について明らかにすること

を目的に研究を行った。

方法

調査は静岡県御前崎の下111甲地先を中心に (Fig.1)， 2008 

年 1月----..2009年 12月まで毎月 l回程度，大潮の干潮時に

行った。調査日は 2008年 1月22日， 2月 19日， 3月 11日，

4月8日， 5月7日， 6月4日， 7月3日， 8月 1日， 8月 30EI， 

9月 14日， 10月 17日， 11月 15日， 12月 12日， 2009年

1月 11日， 2月 11日，3月 9日， 4月 26日， 5月 24日，

6月 23日， 7月7----..8日， 7月 21日， 8月 20日， 9月 17

日， 10月20日， 11月5日， 12月5日である。下岬地先と

それより約 1km離れた御前崎灯台下，その聞の広い範囲に

おいて，胴長を着用して潮上帯(飛沫帯)から糊下帯上部に

かけて生育している海藻と，岸辺に打ち上げられた海藻につ

いて観察 ・採集を行った。なお，下岬では毎回，灯台下では

2008年 3月より毎回，灯台下から下岬までの広い範囲では
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不定期に調査を行った。海藻採集の際，岩盤などにしっかり

と着生している海藻類についてはスクレーパーを用いて藻体

の基部より剥がした。

採集した海藻はク ラボックスに入れ保冷 して研究室に

持ち帰り，種の同定と標本作製を行うとともに，生標本と乾

燥標本の写真撮影を行った。作製した標本は山梨大学教育人

間科学部水圏植物学(芹津)研究室の標本庫に収蔵，保管した。

なお，微小な海藻については，顕微鏡写真を撮影後，ホルマ

リン入りの水飴で、封入し，永久プレパラ トを作成し，保管

した。

本研究で確認された種を過去の文献と比較するにあたり，

本調査における出現種についてはまず，着生していた種と打

ち上げでしか確認されなかった種に分け，さらに津田 (2000)

に従い，極めて普通に確認された種，普通に確認された種，

稀に確認された種，極めて稀に確認された種の4つに区分し，

今回の調査で初めて確認された種も区別した (Table1)。ま

た，過去の文献における出現種については打ち上げと特記さ

れていた種は着生種とは区別し， 上記の 4区分で分けられて

いた種はそのまま区分した。

水温については気象庁が御前崎港(下岬の北西約 2km) 

の水深 15cm'" 2 mで午前 10時頃に測定した 1935年 1月

'" 2006年 3月までの月平均値と，当研究室が下岬の調査地

Shitamisaki 
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Fig.l. Map showing the study site off Omaezaki at the mouth 
of Suruga Bay， central Japan. Asterisks indicate th巴 mam
sampling points. 

の低潮線付近から低湖線下 50cm程度に設置した温度ロガー

(オンセット社製，ティドビット TBI32またはティドビット

v2 UTBI -001)の2006年 5月'"2009年 12月 まで 1時

間間隔で測定したデタの中から午前 10時の値を抽出して

月平均したものを基に解析を行った。なお，気象庁のデタ

は気象業務支援センターから購入したもの及び気象庁地球環

境 ・海洋部海洋気象課から追加提供いただいたものであり，

欠測月 (1940年 1"'5月，1985年 5"'7月，1986年 1月，

1992年 6月， 2006年4月)のデータは便宜上過去 5年の平

均値で代用した。

気温については気象庁気象統計情報のホムペジより「過

去の気象デタ検索」を行って得られた御前崎の 1935年 1

月'"2009年 12月までの日平均気温の月平均値を用いた。

なお，御前崎の気温デタは下岬の西北西約 2kmに位置す

る御前崎測候所で 1時間間隔で測定されたものである。

水温と気温の解析は上記の月平均値から季節平均値と年平

均値を求め，それらを長期的に一次回帰 し，回帰直線を算

出して行った。なお，季節平均値は便宜上，月平均水温が最

低になることが多い 2月とその前後の月，つまり 1"'3月

を冬季と し， 4"'6月を春季， 7"'9月を夏季， 10 '" 12月

を秋季として求めた。回帰直線の傾きは AnalystSoft社製の

StatPlus: Macを用いて分散分析により検定した。

結果と考察

御前崎地先において本研究および過去の研究で確認された

緑藻種を Table1に示した。本調査期間中に，シオグサ目 7

種，アオサ目 6種，ミル目 6種，ミドリゲ目 3種，ハネモ

目3種，イ ワヅタ目 l種の合計 26種が御前崎地先で確認さ

れた。また，海産種子植物としてエビアマモ Phyllospadix

japonicus M泊unoが確認された。これに，前報(芹津・芹

津(松山)2010)で打ち上げにより I個体確認されたヤブ

レグサ Umbraulvαjaponicα(Holmes)Bae et Leeを加えた

27種が，我々が 2005'" 2009年までに確認できた緑藻種で

ある。これまでに，大島(1946)は 1941'"1946年に 15種，

林田(1972) は 1969'" 1972年に 20種，津田(1991) は

1954'" 1991年に 16種，小西・林田 (2004)は 1999年に

14種，津田 (2000) および津田 (2008) は 1954'"2000 

年および 1954'"2007年に 21種の緑藻類を確認している。

これまでの知見と比べると， 2005 '" 2009年に確認された

27種は最多の出現種であると言える。

今回の調査で御前崎から新たにスジアオノ リEnteromorpha

prolifera Muller，ジュズモ属の一種 Chaetomorphasp.， 

ツヤナシシオグサ CladophorαopacaSakai，ウスパミル

Codium tenuifolium Shimada， Tadano et Tanaka， ミルツユ

ノイト Derbesiaminima Weber-van Bosseの5種を確認す

ることができた (Table1， Fig. 2 a-c， f， g)。また，我々の

2005 '" 2007年の調査(芹津・芹津(松山)2010)で確認

されなかったチャシオグサ Cladophorawrightiana Harvey 

(Fig.2d)とハネアオモグサ Boodleacomposita (Harvey) 
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Table 1. Present and past green algal list from Omaezaki. Shizuoka Prefecture. central Japan.O • growing algae; L， . stranded algae; C. 

extr巴melycommon; c. common; r. rare; R. ex甘emelyrar町 、.newly re∞rded species in the present study 
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の2005"-.02007年の調査では確認されず，今回の調査でも

2009年の 4，5月の 2回，打ち上げ藻体を数個体確認した

のみであった。 したがって本種は御前崎では現在，極めて稀

な種になったと言える。また，同様に大型で目立つク ロシオ

グサ Cladophoraprol砕ra(Roth) Kutzingについても過去

Brand (Fig. 2e)についても今回の調査では確認することが

できた。チャシオグサはシオグサ属の中では大型で目立つた

め，過去の知見では確認されたことが多い種である(大島

1946，林田 1972，津田 1991，2000， 2008)。 しかし，津

田 (2000)では稀な海藻と記述されており，前述のように我々
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異なっていた。なお，アオノリ属はアオサ属に統合するとい

う見解があるが (Shimadaet al. 2003)， これまでアオノリ

属の一種としてきたものをアオサ属の一種とすると実像が伝

わりにくくなり，説明が煩雑になるため，今回は便宜上アオ

ノリ属を使用した。

ジュズモ属の一種は盤状の付着器を持ち，高さは数 cm と

短く，体基部の細胞はやや長い (Fig.2 bl-b3)。体の直径は

約 100μm と細く，細胞の長さは直径と同じか短い。細胞は

ややくびれて樽形をしており ，色は淡緑色で質は柔らかい。

本研究で、は若干淡水の混じる潮間帯上部に生育していた。本

種はこれまで圏内で報告されたジュズモ属藻類のいずれにも

当てはまらない種であると判断されることから，今後，海外

の種とも比較して，記載に関する検討を進める予定である。

ツヤナシシオグサは Sakai(1964)により 北海道江差町鴎

島をタイプ産地として記載された種であり，その後 vanden 

Hoek & Chihara (2000)により，日本海側では九州まで，

太平洋側では伊豆半島までと国内の広い範囲で生育すること

が報告されている。津田 (2008) は御前崎下岬から 4km弱

離れた地頭方地先で本種の生育を確認しているが，御前崎で

には確認されていたが(大島 1946，林田 1972，津田 1991，

2000， 2008)，前報に引き続き，今回の我々の再三にわたる

調査でも確認するには至らなかった。津田 (2000)では稀な

海藻と記述されていたが，本種は大型褐藻のサガラメと同様

に御前崎周辺では絶滅した可能性が高いと考えられる。ハネ

アオモグサは大島(1964)と林田(1972)で確認されて以来，

御前崎からはしばらく報告がなかった種である (Table1)。

津田 (2008) は津田 (2000)でミドリゲ Cladophoropsis

javanica Kutzingとしていたものを本種に変更したが，本研

究では両種の存在を確認することができた。

本研究において御前崎で初めて確認された緑藻 5種につい

て以下に言及する。スジアオノリはこれまでの研究でアオノ

リ属の一種とされていたもの(小西・林田 2004，芹津・芹津(松

山)2010)であると思われる。本研究で確認されたスジアオ

ノリは他のアオノリ属藻類と同様に主に護岸構造物上部の割

れ目などから淡水が染み出ているような場所で，壁面を覆う

ように生育していた。葉緑体に含まれるピレノイドが少ない

点ではこれまでに御前崎で確認されている他のアオノリ属藻

類と一致するが，藻体が管状で多数の枝を持つ点で明らかに
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の確認は初めてである。本種はジュズモ属の一種と同様に干

潮時には若干淡水の混じる潮間帯上部で採集され，着生基質

である岩を覆うように叢生し，マガリシオグサ Cladophora

laetevirens守 (Dillwyn)Kutzingと混生していた。藻体は比較

的大きく見つけやすいことから，近年になって生育するよう

になった可能性も考えられる。

ウスパミルは Shimadaet al. (2007)により記載された種

であり，ヒラミル Codiumlatwn Suringarに似るが明らか

に薄い。本種はこれまで、に高知県須崎市小長111甲， 三重県鳥羽

市菅島，静岡県南伊豆町弓ケ浜，静岡県下田市田牛，千葉県

館山市坂田，千葉県南房総市白浜町根本など，比較的黒潮の

影響のある暖かい場所で確認されているので，本種の確認は

後述の御前崎の温暖化と関係があるかもしれない。

ミルツユノイトはミル Codiumjトagile(Suringar) Hariot 

の体上に着生した藻体が確認された。本研究で採集された藻

体の高さは 5mm以下で直立部は分岐せず，直立部の直径は

25'" 100μmであり， Segawa (1941)により報告された

東伊豆産のミルツユノイトより細いものや太いものもあった

が，生態的および形態的な特徴からミルツユノイ 卜と同定し

た。なお，津田 (2008)は御前崎に近い地頭方地先で本種の

生育を確認していた。

年平均水温と気温の長期的変動について Fig.3に示した。

また，長期的傾向を見るために年平均値を一次回帰し，その

回帰直線上の値から両者の差を求めた。水温は長期的に上昇

傾向を示し，その回帰式は y=0.0064x+5.4083であった(傾

きは有意， pく0.05)。また， 1935'" 1962年までと 1963"-' 

2009年までの期間で変化傾向が大きく異なったので， 1963 

年以降の回帰式についても求めると y=0.0162x-14.0288 

となった(傾きは有意， pく0.01)。これらの回帰式から当該

期間における水温の上昇について算出すると，1935 "-' 2009 

年までの 75年間で はO.4TC，1963"-' 2009年までの 47

Table 2. Estimated monthly and annual temperatures CC) in 1935 and 2009， 
which wer，巴 calculatedfrom linear regression during 75 years from 1935 to 
2009， and their differences. 

Water Temperature ('C) Air Temperature (・C)

1935 2009 difference 1935 2009 di仔erence

January 9.13 12.69 3.56 5.40 7.04 1.64 

February 9.29 11.78 2.49 5.90 7.54 l.64 

March 11.65 12.56 0.90 8.90 10.28 1.38 

April 15.44 15.47 0.03 13.54 14.90 1.36 

May 19.16 18.34 0.81 17.65 18.48 0.82 

June 22.23 20.71 -l.52 21.08 21.40 0.33 

Ju1y 25.62 22.78 -2.84 24.71 24.65 一0.07

August 27.20 25.19 -2.01 26.21 26.32 0.10 

September 25.16 24.76 -0.40 23.46 24.08 0.62 

October 20.47 21.70 1.23 18.73 19.60 0.87 

Novembe. 16.38 18.17 1.80 13.91 14.41 0.50 

December 11.60 14.85 3.25 8.42 9.31 0.89 

Year 17.79 18.27 0.47 15.56 16.40 0.84 

年間では 0.75
0

C上昇したことが分かった。気温も長期的

に上昇傾向を示し， 1935 "-' 2009年の 75年間では 0.840C
(y=0.0113x -6.3021， 傾きは有意， pくOβ1)，1963 "-' 

2009年の 47年間では 1.26
0C(y=0.0274x -38.3716，傾

きは有意， p<O.01)上昇していた。

季節毎に平均した水温と気温の長期的変動について Fig.4

に示した。季節別の回帰直線は水温が夏季 (7"-' 9月)に y=

-0.0236x+ 71.7203 (傾きは有意， p<O.01) ，春季 (4"-'6月)

にy=-0.0104x+39.0006 (傾きは有意， pく0.01)，秋季(10

"-'12月)に y=0.0283x-38.5483 (傾きは有意， pく0.01)，

冬季 (1'" 3月)に y=0.0313x-50.5394 (傾きは有意，

p<O.01)であり，気温が夏季に y=0.0030x+19.0552(傾き

は有意で、ない，p>0.05)，春季に y=0.01l3x-4.4408 (傾き

は有意， pく0.01)，秋季に y=0.0102x-5.9869 (傾きは有

意， pく0.05)，冬季に y=0.021Ox-33.8357 (傾きは有意，

pく0.01)であった。冬季と秋季の平均水温は長期的に有意に

上昇し，冬季に顕著であった。また，夏季と春季の平均水温

は長期的に有意に下降し，夏季に顕著であった。一方， 季節

平均気温は夏季を除き長期的に有意に上昇し，冬季に顕著で、

あった。

水温と気温の月平均値の長期的傾向を見るために，当該期

間の各月の平均値を一次回帰し，その回帰直線上の 1935年

と2009年の値および両者の差を求めた (Tabl巴 2)。月平均

水温は長期的に 5"-'9月には下降傾向が見られ(傾きは 9月

を除き有意， pく0.01)，4月はほとんど変化していなかったが，

それ以外の月 (10"-'3月)は上昇傾向が認められ(傾きは

有意， 3月がp<0.05，その他は pく0.01)， 12"-' 2月には 2.49

"-' 3 .560Cと顕著に上昇していた。一方，月平均気温は長期

的に 7月ではやや下降傾向が見られたものの(傾きは有意

でない)，それ以外の月は上昇傾向が認められ(傾きは 1'"

5月と 10月で有意， pく0.01)， 1 '" 4月には 1.36"-' 1.64
0

C 

上昇していたことが判明した。

日本の年平均気温は 1898'"2008年の期間で 100年あた

り約 1.1
0

C上昇しており， 1940年代までは比較的低温の期

間が続いたが， 1980年代後半から急速に上昇し，顕著な高

温を記録した年は概ね 1990年以降に集中していることが報

告されている(文部科学省他2009)。このような気温の上

昇傾向は，真夏日や猛暑日，熱帯夜，冬日の日数の変化にも

現れており， 1931 '" 2008年の 78年間で猛暑日及び熱帯

夜の日数はいずれも有意に増加傾向にあり，逆に冬日の日数

は 10年あたり 2.3日の割合で有意に減少し， 2008年まで

の30年間は 1931年からの 30年間と比べて約 10日少なく

なっているという(文部科学省他 2009)。今回の御前崎にお

ける水温・気温の解析結果で与も同様に長期的な温度の上昇が

確認され，冬季に顕著であることが明らかとなった。また，

1963年以降に温度上昇が顕著であることを明らかにするこ

とができた。

一般に潮間帯に生育する海藻種は水温の影響だけでなく ，

乾湿や気温の影響も大きく受けている。月平均気温は 7月以
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外の全ての月で長期的に上昇傾向を示しており ，年平均値も

水温と比べて上昇傾向が大きかったことから，潮間帯の海藻

種は海水から出ている聞には海水に浸っていた間以上に上昇

した温度環境に|曝されていたことになる。水温に加えて気温

の温度上昇は相乗的に御前崎の海藻種の生育に影響を与えて

きたと言えよう。

冬季や秋季に水温の上昇が顕著であったことは，サガラメ

と同様に海中林構成種のカジメ EckloniacαvαKjellmanが

消滅した土佐湾での結果とも類似しており(芹漂ら 2000，

Serisawa et al. 2004)，特に低水温期である冬季の水温上昇

がコンブ科植物の消滅の一因になりうることが示唆された。

また，消滅する種がある一方で，御前崎では上述のように緑

藻種が増加していることが明らかになったが (Table1)，今

後の課題としては上述の水温や気温の上昇がそれぞれの緑藻

種の生活史のどのステージでどのように生理的に有利に作用

したかを実験室レベルで、確かめることが求められよう。

本研究により御前崎における現在の緑藻類の種組成と，過

去からの緑藻類の種数増加が明白となり ，それらをとりまく

環境要因の水温・気温における長期的上昇のレベルを把握す

ることができた。一般に緑藻種は暖海域に行くほど多くなる

ことが知られているので (cf.瀬1111956，新l崎 1976)，御前

崎における近年の急激な温暖化，すなわち 1963'" 2009年

までの 47年間に水温が0.75
0

C 気瓶が 1.26
0

C上昇したこ

とに伴い，緑藻種が増加したと言えそうである。今後は，褐

藻類や紅藻類の種組成や種数の長期的変化についても解析を

行い，温暖化の指標となりえる種を選定して，他の海域の海

藻相との比較を行いたい。
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