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三河湾三谷町地先におけるアマモの光合成特性
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Photosynthesis Characteristics of Zostera marina L. 

at the Coast of Miya in Mikawa Bay, Aichi Prefecture, Japan 

Tsukasa YosHrnA*1, Syuichi SrnA*1, Miyuki MAEGAWA叫， MahikoABE叫，

Teruaki SuzuK1*3 and Teruhiro TAKABE*4 

Abstract 
Zoste印 刷出inαLform dense populations on shallow sandy and muddy bnttoms in inner bay areas, 

and play impnrtant roles from ecological and fisheries po旧tsof view. In this study. photosynthesis char-

acteristics of Z marina were examined under several light intensity and the water temperature condi-

tions, and the daily net production was estimated. Samples were collected from Miya in Mikawa Bay, 

Aichi Prefecture. Japan. Photosynthesis and dark respiration rates were measured under various light 

intensity and in situ temperature condition using a product meter and oxygen electrode system. Z marina 

showed high light岨 turatednet photosynthetic rates 0.5～7.6mg02 gd.w. 1 h 1). Dark respiratory rate 

of Z marina was between 0.4 and 3.5mg02 gd.w. _, h→ i んvaluesand compensation points ranged from 88 

to 129 μ mol m 2 s 1 and from 13 to Illμ mol m-2 s-1. respectively. υaily net production of Z marina was 

estimated from the model equation of photosynthesis-light curve and the data on light intensity sampled 

in Zostera bed. High dark respiratory rate and low light intensity in the population lead to low net pro-

duction and result in withering and loss during the early summer season. 

1 はじめに

77モ las/erama円，10L.は，比較的静穏な砂泥質の海

底に77モ場と呼ばれる大きな群落を形成する。 77モ

場は沿岸域政大の一次生産者として．また，形成された

7？モ場の立体的な空間は，水生生物に隠れ家や生息場

などを提供するとともに．食物網を通じて豊簡な自If科環

境を造り，沿岸とその周辺海域の漁業資源を基拙から支

える重要な生態系となっている ii.2)。しかし近年， 7

7 モ場の減少が報告：IIされており，海域環境の保全や漁

2005年GJI 27 H受付， 20051ド9月22日受理

キーワード 77モ，光合成，生産地
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場開発のためのアマモ場造成が進められている九

効果的な7 ？モ場の造成や保全I~. この生態系の機能

を維持し、あるいは拡大させることにあり，各所で7?

モの生育と分布を制限する環境因子なとの生態的知見の

集積が求められている。ゴ河湾では透明度と 7？モ場而

棋のjjff移は 致しており，水質の悪化による透明度の低

Fが干潟 浅場域底面への光坑不h＇.を招き， 77モの生

育可能域が減少したことが， 7？モ坊の減少の大きなー

凶とされている目。そこで， 7？モ場の造成や保全を図

るために，生物生産の基礎となる7？モの光合成特刊を
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Research location in the Zostera bed at Miya 

in Mikawa Bay. 

A . Sampling剖teof Z. madna plants and light quan 
tum meter was set here. Diagonally shaded part 
shows the seagrass bed area. 

女 Siteof the auto observation No.! buoy of the 
institute. 

Fig. I 

IOcm 

Diagram of the chamber used for photosyn-

thesis measurements. 

The wall. top and bottom of the chamber were con-
structed of clear acrylic. 

Fig. 2 

2) アマモの現存豊

定点A付近において， 2000年10,12月および2日DI年2

月から 6月まで 1ヶ月ごとに，スキューパ潜水により，

0.5×0.5mの方形枠内の77モを採取し，株数，地上部

と地下部の乾燥重量を測定した。各音｜；位の乾燥重量は

60℃で48時間送風乾燥させて求めた。

3）アマモの光合成速度

異なる光条件における77モ草体の光合成速度（単位

時間当たり酸素発生量）の測定は， >JJ草体の生長が盛ん

な2C~liJ' 2月，現存量が最大となる 5月および現存散が

減少し始める 6月に行った。

測定には，定点A付近から 2月に採取した幼草体（平

均草体長 24cm, 1株あたり平均地上部湿重量 0.72g）を

6株用い，栄養株については 5月（平均草体長 80cm,

1株あたり平均地t部湿重吐 3.40g）と 6月（平均草体

長 69cm, I株あたり平均地 l二部視軍最 2.SOg）にそれぞ

れ3株ずつ用いた。

i'JJ草：体は，光条刊を 0, 12.5, 25, 50, JOO, 200, 400, 

SOOμmol 111・2 s・＇の 8段階に設定し，プロダクトメー

ター（控働式検容計） 7) により草体全体の光合成述肢を

測定した。プロダクトメーターの反応容器は幼草体がす

べて収まるように 60mlの培養ピン型をIllいた。反応容

器のまわりのウォータージャケ y 卜は恒iJ［，水fH¥1装i世

(TAITEC CL-150R）をfJJいてー定水温の水を流し，反

応判＇J内の水iJ［，が約 6℃（ 2 ））の現地平均水i晶）になるよ

うに淵蛙した。

三河湾， I市郡市，三谷町地先の現存藻場で調査・研究を

行った。

沿岸生態系の基盤となる 7 7モの生長や生産および，

繁殖は，光合成により生産された有機物をもとに営まれ

ている。そのため，アマモの分布や有機物生産の主な制

限要因となる光合成と光条件との関連を明らかにし，

マモの光合成特性および純生産量を求めることは重要と

なる。アマモの純生産量の推定には， 77モの生長様式

を明らかにするとともに，群落内での光環境と光合成や

呼吸速度を正確に測定する必要がある。これまで， 77

モの光合成や呼吸速度の測定には葉切片が用いられてき

たが＂，維管束植物である 7 7モを切断することによる

ストレスは大きいものと考えられる。そこで，アマモを

傷つけること無く，シュート全体を収納して光合成，呼

吸速度が測定できる半閉鎖循環型77モ光合成i/IU定装置

を作成し，光合成速度をi/11］定した。また，得られた7<

モの光合成 光特性が句現地の物質生産にとのように反

映しているのかを明らかにしようとした。

アマモ場の環境

77モの光合成速度il¥11定時の水il孔塩分は， Fig.Iに

示した愛知県水産試験場が観測する叩uf汚，！＇11li「l>i1[1l~l 助

制削プイ（ I号，センサーは水深 3.5mの坪動式）の

20日日年JO月から2日01年6月までのデータを参考とした。

水中光却の測定は，三ドlf拘，五llJ出iii，三谷町地先の7

7モ場の定点A （北緯34°48. l’東約137° 15.4’， Fig. I) 

にメモリ一式光此子首I(MPQ-I三伴洲器材製）をDL. 

（基本水準而，以 fl司様）ー I.OmのN:1nに設i目見 L. 2001 

fド2, 5, G月に 1ヶ月間の辿統制測を行った。いずれ

の観測も 10分間ごとに l秒間附でsm1観訓1/L，その平均

fr（！を光母子東宮度（ μ mol m -2 s 1）としたの

ア

調査方法2. 

1) 
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Fig. 3 Photo of verltcal circulating water channel on 
lighting device 

Tank section 7.9 x 1.5 x 1.5m. equipped with 20 halo 
gen lamps of 250W and 20 metal halide lamps of 
J50W. 

栄養株は， DOメーターを用いた半閉鎖型7＜モ光合

成測定装置（Fig.2）により 1株あたりの光合成速度を

測定した。この装置は， 7＜モ l株を収容した円筒型の

同化筒（直径lOcm，長さlOCcm，容量約 8L) を通過し

た海水のi容存酸素濃度（酸素電極 I; YSI社製）と外部

からの新鮮な海水の溶存酸素i~I度（酸素電極 2 ; YSI社

製）を 1秒間隔で測定し，パーソナルコンビューターに

記録させる。装置内の海水はポンプ 1と2

Sea社製）により循環させた。

(20W, REI・ 

7＜モ l株あたりの光合成速度は，次式から求め，単

位重量（g）あたりの光合成速度に換算した。

p (D17D2) R, ・(I) 

p アマモ 1株あたりの光合成速度（mg02h-1) 

D1.2 駁京電極 lと2における限素濃度（mg//)

t 反応時間（h)

R, ポンプ2での流協（I/hi

本装置

！！日明装世

(Fig. 2）による 77モの光合成述l立の測定は，

（ノ、ロゲンランプ， 250W. 201聞とメタルハラ

イドランプ． 201問）を．愛知県水産試験場の｜直l

水村l部7.9×15×l.5m）内に

!SOW. 

(l'ig. 3, ifii.水柑実験装世

z没i註して行った。

光条刊は，水制のl1~if1iから＋50cmの本＇ I＇光i止が o. 50. 

100, ZOO. 300μmol m 2 s-1になるように！！＼tl引を制幣

した。水柚内の照明による水i/i/1の.J昇を避けるために緩

やかに海水を l•'I流（流述。03mlぉ）させ，ノk北，＇，を約20℃

( 5 JI, 6 J'Jの現地干y,J7Kilc1l に維持した。アマモ場の

定i~A と回流水柑の！！HI別装世のスベクトル特例は水I↓E分

光放射！日.ti主計（Ll-COR. Liト1800）により冊認した。

7 ＜モの光合成！／＼＼＂1'／•を検討するため，さまざまな光強

度で光合成および呼吸i創立を測定し．光合成 光1111献を

作成して，光飽和光合成i主IJt(?,,,",), I呼吸速度（R）守光
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Fig. 4 

10 
, "' 

Seasonal changes of water temperature 
(thick line) and salinity (thin line) from 

October 2000 to June 2001. 

有liff¥点（I小光合成飽和光合成速度での光量子束密度

（！，），立ち上がり勾配，好適光量子束密度 (I叩.）を求め

た。また，光合成 光山線は，アマモの純光合成速度

(P；光合成述度からl呼吸速度を差 l51いた値）を光強

度の附数として表した次式8) により近似しモデル化し

た。

P=P白川

P 純光合成速度（mg02gd.w. 1 h 1) 

Pm＂＇ 光飽和光合成速度（mg02gd.w. 1 h 1) 

α．定数

Ed 光£1子束'iii＇度（ μ mol m-2 s-1) 

R 呼吸速度（mg02gd.w. 1 h 1) 

・(2) 

1日あたりの純生産量は， 2月の幼草体， 5月および

6月の栄養株ごとに求めた（2）式に＇ 2002年 2月， 5月，

G月の草体が受ける平均的な光景子束密度（定点A

D. Lーl.Omで10分間ごとに観測された各時刻の月平均

他）を代入して求めた純光合成速度の日周変動を和分し

て求めたω。

3目 車吉 果

1) アマモ場の環境

(l）水温塩分

iilli出 i1I• 1 c;－ブイにおけるZDOQifolQfjから2001年6月ま

でユの水胤と地分の経吋変化を Fig.4に示した。

水温は， 5.1～26.5℃の純附にあり， 2月は 5～ 7℃，

5 ) 1は15～ 20℃， 6JJは20～ 26℃を示した。塩分は， 28

～ 32psuの純聞にあり， 3JIから 5JIにはほぼ30psu以

上となった。

(2）水中光量

200 l "1'-2 JI . 5 Jiと6JJの7＜モ場内のD.L. -1.0m 

(l'ig. I. iと山、 Al における水 11•光 litの光Ill：子東術度の

日変化を l'ig.5 に ji＜した。光！1i:T-~Cil\'J主は． 5月の市

'i•WI· に i止も尚く 430.2 μ mol m 2日 l，次いで 2!'Iには
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モ場より相対光量子束密度が低い傾向を示すものの，主

な波長域は， 350～ 750nmの範囲にあり，光合成有効波

長域を満足していた。

2）アマモの現存置

2COO年10月から2001年6月までのlm＇あたりの 77モ

の地上部乾燥重量 （T）と地下部乾燥重量 （R）および T/R

を Fig.7に示した。

77モの地上部は， 2000年IO月に0.8gd.w.m 2 （株数

は200株， g-dryweightをgdw と略す。以下同様）を示

L. 2001年5月には168.0gd.w.m-2 （株数は380株）とな

り， 6月には69.6gd.w.m-2（株数は192株）に減少した。

地ド部は， 2000年！O!'lに0.4gd.w.m2を示 L,2CJI年 4

月には2!i.4gd.w.m2で， 5月にはほとんど増加lはみられ

ず， 6月にはl0.6gd.w.m-2となった。 T!Rは， 2CDO年10

JJから2001年2月には1.7～2.0を示し， 2月， 4月には

4.0と倍増した。 5月には6.5となり， 6月には6.6とほと

550 650 

Wavelength (nm) 

Intensity of spectrum in the seagrass bed 
(thick lrne) and in the vertical circulating 

water channel using the lighting device (thin 

line). 
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んと変化しなかった。三河湾，三谷川I地先のアマモは，

地下部に比べて，地l二百｜；が多い現存i辻を示しながら推移

した。

3) アマモの光合成速度

2 JjのX!J！主体のO～800μ mol m -' s-' の光Jil：子東官I立

における光合成速度を Fig.8-Aに， 5月と 6flの栄義

料、のO～ 3C日μmol 111 2 s lの光品子w待度における光合

271.1 μ mol m -2 s lとなった。 6JJは班l発する亦岬lの発

生により，他の月に比べて低い他となった。

77モ坊と IE!流水柑lの！！日l別装i肝の光スベヲトルを Fig.6 

に示したり 1rni!tt水梢の照明装ii'.1＇は，波長 '115～420nm.

535～54011111. 5£J～595nmおよひε670nm付近にエネルギ

ーの＇＂越する WM：がみられ， 500nm以 Fの領域で， 7'7 



!VJ聞を通じて lを上回っており， 1年生アマモの特徴を

示した。また，本海域の7？モ場の地上部と地下部を含

めた現存量は， 1.2～194.0gd.w.m＇で，囲内外の 7？モ

の現存ill(70～1016gd.w.m ') ＂＇と比較して少ない。

三河湾三谷町地先の7？モの光合成 光山線から求め

た光飽和光合成速度（P，，，，，）は， 2月の幼草体では7.6

mg02 gd.w. -1 h lを示し，草体を盛んに生長させる。

5月には光合成部位の現存舟が最高となるが光飽和光合

成述度1.5mg02gd.w. -1 h -iに低卜する。光補償点（／，）は，

Z月には13μmolm 2 s 1, 5月には18μ mol m 2 s 1, 

(i JJにはl11 μmo! m 2 s lを示した。補償光l立はl呼吸

と立ち I＇.がり勾配によって iJ：とまり， 6月の，＇iiiい光補償点

は向いl呼吸速度によるものであった。

ョ JiV~，松名瀬it~it：の多＇J"tアマモllH再の光filif'抗店、！±.

;J< i/;,uo℃には6.89μ mol m 2 s -1，水i1"・20℃には10.44μ 

mo! m-2 s-1. 25℃には13.67μ mol m-2 s lと水I晶10℃

でj):も低く 13ヘオランダ内消の多＇＂生 7？モの光補償，1',(

は， :J )Jには28.3μmolm-2 s 1, 8 J・Jには47.3μmo! 

Ill 2 S 1, JO}jには18.5μ mol m -2 s -1と10月でIはも低〈，

立ちlがり勾配はlO!JにJi!：，＇.＇：；とる！ JI。このようにア7 モ
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成速度を Fig.ιB, Cに示した。光合成一光山線は，幼

草体では800μmolm-2 s-1まで，栄養株では300μ mo! 

m-2 s-1の範囲で強光阻害は認められない飽和型の11!1線

となった。

光合成一光曲線から得られたパラメータを Tablelに

示した。 2月の幼草体の光飽和光合成速度（P，，，＂，）は，

7.6mg02 gd.w. 1 h -1を，呼吸速度（R）は， 1.7mg0,

gd.W. I h叶であった。光補償点（I，）は13μmo! m 2 s-1 

となった。 5月と 6月の栄養株の光飽和光合成速度は，

l.5mg02 gd.w. -i h-1とl.6mg02gd.w. 1 h-1を，呼吸速

度は 5月には0.4mg02gd.w. -1 h lとなった。日月のI呼

吸速度は3.5mgQ2gd. W. I h lと高く，光飽和光合成速

度を上回った。光補償点は 5月では18μ mo! m-2 s-1で

あり， 6月には111μ mol m -2 s 1と高い値を示した。

光飽和光合成速度での光量子束密度（／，）は 2月の幼草体

で88μ mo! m 2 s lを示 L, 5月， 6月に上昇した。立

ち上がり勾配は逆に0.086から0.012へと低下した。好適

光景子束密度（J剛）は幼草体，栄養株のいずれも300μ

mo! m-2 s 1であった。

7？モの純光合成速度の日周変動を Fig.9に，

あたりの純生産量を Fig.IOに示した。純光合成速度は，

各月とも南中時付近の時間帯で両＜ 2月の幼車体で7.6

mg02 gd.w. 1 h l，次いで 5月の栄養株でl.6mg02

gd.w. I h-Iとなった。 6月は最大光合成辿度をI呼吸述

度が上回ったことから純光合成速度はマイナスとなった。

1 clあたりの純生産量は， 2月の幼草体では， 28.6mg0,

gd.W. I d 1, 5月の栄養株では9.6mg02gd.w. 1 d 1, 

6月では－64.5mg02 gd.w. 1 d lとなった。

ゴ河湾，三谷町地先の7？モの多くは，発芽i~ 'I’fド干＼！

！立で生殖株を発達させて｜制化，結実する。さらに 6JIか

らの赤潮の発生なとによる水，，，光111：のi民T.. lil季の日水

I品l，底'I'!の還元化により，草体は越夏することなくほと

んどが枯死，流失するJO）。このように，本海域の7？モ

は， 1i［＇生の特徴が強しも iff子によるイJ性繁殖をi体と

して維持されていることがうかがわれた。 lfド＇i'.7？モ

では地 F茎が短〈，ほとんどない場合もある11)0 本海域

の7？モの地上部（7'）と地l、部（R）の比 （T/R）は白 1lol'I

Parameters of the photosynthesis-light 
curves of Z. mar111a determined in 
February, May and June 2001. 
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の光合成特性には，生活環および環境の変化に伴い大き

く変化する。また，既往知見との比較から地域的にも変

化する可能伯が示唆された。

1日あたりの純生産量は， 2月に最も高く， 5月は 2

月の113程度となった。 6月には赤潮などにより 77モ

場内の光量子束密度が光補償点を下回り，純生産量はマ

イナスとなり，主に水中光畳の不足が7 7モの枯死流

失を早める原因にもなったと考えられた。三重県松名瀬

海岸の多年生77モ群落においても， 77モ群落に到達

する光量が， 77モの生育水深を決定する重要な要因の

一つである 13）としており，水中の光世は， 77モ群落

の成立，枯死，流失に大きく関与しているものと考えら

れた。

幼草体が生長するためには，光補償点以上の光量を受

ける必要がある。したがって，幼草体の生育限界を正確

に推定するためには，光補償点付近の弱光環境での詳し

い光合成速度の測定が必要である。本装置により光合成

および呼吸活性を詳しく測定することができ，この手法

を用いることにより，物質生産目物質消費の視点から7

7 モの生態現象を解明することが可能となった。

今後は， 77モの生産量推定に影響を与える要因につ

いての知見を集積し，推定される生産量の妥当性や地域

的な特性についての検討が必要である。

5. まとめ

三河湾，三谷町地先の77モは， l年生の特性を示L,

種子による有性繁殖を主体として維持されていた。三河

湾，三谷町地先の77モの光合成一光曲線から求めた光

飽和光合成速度（？，...，，）は， 2月の幼草体では7.6mg0,

gd.W. I h L生長した 5月には1.5mg02gd.w. 1 h～1, 

光補償点（qは， 2月には13μ mo! m-2 s 1, 5月には

l8μmol m-2 s-1, 6月にはIllμ mo! m-2 s-1を示した。

その他の光合成パラメータにも生活環および環境変動に

伴う変化がみられた。 77モの l日あたりの純生産品は，

光合成光rtl1線のモデル式と 77モ場の光強度のデータ

から見fJ'tもられ，昨日早に到達する光量および呼吸述度が

アマモの I['Iあたりの純生涯に大きく影特していた。
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