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研究成果の概要（和文）：アマモ場は光合成により二酸化炭素を吸収するため、海洋酸性化を緩和する機能があ
る。本研究では、その機能の大きさを解明することを目的に、沿岸海洋観測、メソコズム実験、生態系モデルを
用いた統合的解析および将来予測を実施した。その結果、アマモ場は沿岸海域のpHと二酸化炭素分圧の時空間変
動に大きく影響を及ぼし、将来気候変動が進んだ場合でも沿岸海域の海洋酸性化の進行を局所的に緩和し、マガ
キなどの石灰性生物の生存に正の効果を与えることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Eelgrass beds absorb carbon dioxide through photosynthesis and thus have the
 ability to mitigate ocean acidification. In this study, we conducted an integrated analysis using 
coastal ocean observations, mesocosm experiments and ecosystem models to elucidate the magnitude of 
this function and to predict future changes. The results indicate that eelgrass beds have a 
significant influence on the spatiotemporal variation of pH and carbon dioxide partial pressure in 
the coastal ocean, and that they can locally mitigate the progression of ocean acidification in the 
coastal ocean even under future climate change, and can have a positive effect on the survival of 
calcareous organisms such as Pacific oyster.

研究分野： 海洋生態学

キーワード： 海洋生態系　海洋酸性化　アマモ場　生態系モデリング　操作実験　海洋観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動の生態系影響に関する従来の研究では、気候変動が生物に与える影響を予測評価するという一方的な方
向性のみを考えたものが多かった。これに対し、アマモ場という自然生態系が気候変動影響を緩和するという着
眼点に基づき、その機能を定量的に評価した点は、非常に独創性が高いと評価できる。アマモ場は水産資源供
給、水質・底質安定化や炭素蓄積隔離機能（ブルーカーボンシンク）として多様な生態系サービスを提供してい
るが、本研究でアマモ場の新たな機能が評価されたことにより、その保全に向けた施策の作成に貢献できること
が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
人間の経済活動による大気中の二酸化炭素(CO2)の増加は、海水の pH を低下させる。この海

洋酸性化と呼ばれる現象により、現在 8.0～8.1 程度である海水の平均 pH は 2100 年頃までに
0.1～0.3 ほど低下すると予想されている。海洋酸性化は、特にサンゴや貝類など炭酸カルシウム
を生成する石灰化生物に著しい負の影響を与えることから、その緩和策・適応策の立案が国際的
にも急務になっている。 
 沿岸域では、CO2濃度と pH がいずれも数時間～数日間の短い期間に大きく変動する。この要
因として、河川からの淡水の流入が pH を低下させることや、河口域や浅海に生息する大型水生
植物（アマモ類や大型藻類）の光合成・呼吸により CO2濃度が日周変動することが挙げられる。
研究代表者らがアマモ場で行った連続観測では、光合成量が呼吸量を著しく上回るため、夜間に
おいても pH が 8.5 以上、CO2濃度が 100ppm 以下（産業革命前の大気中濃度の 1/3 以下）になる
ような結果が得られている。このことは、今後の海洋酸性化の進行を抑えるという気候変動緩和
策としての面からもアマモ場の保全が有効である可能性を示しており、その現象の一般性と影
響が及ぶ空間スケールを明らかにすることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、アマモ場の海洋酸性化緩和機能の大きさとその生物多様性・生態系機能への効果を

検証し、その結果を踏まえて、将来の海洋酸性化進行に伴う沿岸海域に生息する生物への影響を
予測評価することを目的とした。具体的には次のステップで研究を進めた。 
 
A. 野外観測：環境条件の異なる複数の沿岸海域で、pH・CO2 濃度の広域・連続観測を実施し、
海洋酸性化の現状を評価するとともに、アマモ場の有無が pH・CO2 濃度の時空間変異に与える
影響を明らかにした。 
 
B. メソコズム実験：実験室におけるメソコズムを用いて、海洋酸性化およびアマモ場による海
洋酸性化緩和効果が石灰化生物に与える影響を実験的に検証した。まず、エゾバフンウニ
（Strongylocentrotus intermedius）を用いて、海洋酸性化と水温上昇が同時に進行する場合の影響
を評価した（B-1）。続いて、アマモ（Zostera marina）とマガキ（Magallana gigas）、コウダカチ
ャイロタマキビ（Lacuna decorata）、ウズマキゴカイ（Neodexiospira brasiliensis）を用いて、アマ
モによる海洋酸性化緩和効果の影響を評価した（B-2）。 
 
C. 海水流動・生態系モデル：野外観測結果を海洋生態系モデルに取り入れ、複数の気候変動シ
ナリオ下での今後の海洋酸性化進行にともなう沿岸域における石灰化生物に対する影響を評価
するとともに、アマモ場による緩和効果の大きさとその効果が及ぶ空間範囲の予測を行った。 
 
３．研究の方法 
A. 野外観測 
 野外観測は北海道西部の忍路湾、および北海道東部の厚岸湖・厚岸湾で実施した。 
 
A-1: 忍路湾：北海道大学忍路臨海実験所地先の水深約 3～4m の測点に各種観測測器を係留し、
水温、塩分、pH、溶存酸素濃度（DO）の連続モニタリングを行った。測器は概ね 1～3 か月毎に
データ回収、点検を行い、その際に海水試料を採取し、溶存無機炭素と全アルカリ度を測定する
と共に、CO2sys (Pierrot et al. 2016)によりアラゴナイト飽和度（Ωarag）の値を見積もった。 
 
A-2: 厚岸湖・厚岸湾：広域観測については、2016 年に厚岸湖内で多地点の観測を行い、アマモ
の被度の変異と pH の関係性の解析を行った。引き続き、2017 年には、別寒辺牛川から厚岸湖、
厚岸湾を広くカバーする観測を 5～11 月に実施した。観測項目は水温、塩分、栄養塩濃度、クロ
ロフィル a 濃度の他、海洋酸性化に係る炭酸塩パラメータとして、全アルカリ度(TA)、溶存態無
機炭素量(DIC)、溶存態有機炭素量(DOC)、水素イオン濃度(pH)、二酸化炭素分圧 (pCO2) を測
定した。またこれらの値を元にアラゴナイト飽和度(Ωara)を算出した。 
 連続観測は、2017 年 2~12 月約１年間厚岸湾沿岸にて pH センサーを設置し 10 分間隔で海水
の pH および水温の連続観測を行った。さらに１ヶ月に１～２回海水を採水し全アルカリ度およ
び全炭酸を測定し，CO2sys によりその他炭酸系項目を計算にて求めた。また 2019 年 4～12 月に
かけて、アマモが密生する厚岸湖中央部および疎生する厚岸湾東岸部に測点を設置し、10 分間
隔で pH の連続的な計測を行った。 
 
B.飼育実験 
 実験はいずれも北海道大学厚岸臨海実験所の飼育設備を利用して行った。水温と CO2 濃度の
変化がエゾバフンウニに与える影響(B-1)については、ウニのメスおよびオス各３個体から採卵・
採精し３水温（15,19,23℃）および異なる５段階の CO2濃度の海水中で受精させた後約６日間飼



育した。それぞれの海水中での卵の受精率，幼生の体サイズを計測し成長速度を評価した。 
 アマモの酸性化緩和効果(B-2)については、アマモの有無（アマモ無の実験区にはプラスチッ
ク製の人工アマモを設置）および CO2 濃度を 2 段階（現状および高 CO2 濃度）に操作した実験
区を設け、石灰化動物 3 種に対する影響を調べた。6 週間の飼育後に、マガキについては殻と軟
体部の成長量、コウダカチャイロタマキビについては生存率と成長量、ウズマキゴカイについて
は生存率を比較した。 
 
C. 海洋生態系モデル 
忍路湾(C-1)については、領域海洋モデル（ROMS）に海洋生態系モデル PISCES (Aumont et al., 

2003)を組み込んだ ROMS-Agrif (Penven et al., 2006)を用い、将来予測を行った。山家 (2019)と赤
松 (2020)で用いた現在と将来（2090 年代相当）の境界条件を与えて 20 年間駆動した最後の 1 年
間の結果を解析に供した。 
厚岸湖・厚岸湾(C-2)については、物質循環を解析する目的で作られた「3 次元物理－生態系結

合モデル」(Abe 2021)を基盤として、海洋酸性化の解析に必要な炭酸塩パラメータの変数を取り
入れることにより開発した。詳細については Abe et al. (2022)を参照されたい。まず、モデルの精
度検証のため、2017 年の海洋環境条件に基づく数値を入れてシミュレーションを行い、その結
果を上記 A に説明した野外観測値と比較した。続いて、生態系モデルからアマモ場を取り除い
た場合の炭素動態のシミュレーションを行い、アマモ場がある場合との比較を行った。さらに、
IPCC の異なる気候変動シナリオ(RCP2.6, RCP8.5)における 2090 年代の海洋酸性化の予測を、ア
マモ場がある場合とない場合について行った。 
 
４．研究成果 
A. 野外観測 
A-1: 忍路湾の連続モニタリングの結果は、物理過程と生物活動に伴う顕著な季節変動（図 1）と
日周変動を示した。対象海域では飼育実験等の結果から推測される地球温暖化、海洋酸性化、貧
酸素化が石灰化生物に悪影響を及ぼすと懸念される危険水準、準危険水準にはまだ到達してい
ないと考えられた。 
 

 
 
A-2: 厚岸湖のアマモ場の日中の pH は 7.6～8.5 まで大きく変異し、アマモの密度と高い相関を
示した（R² = 0.62, n = 15）。 
 広域観測では海洋酸性化に関する変数いずれにも大きな空間変異が認められた。TA は厚岸湖
で高く、湾口に向かって低くなる傾向があった。DIC は河川や河口域で低く、厚岸湾で高く、4
～6 月に低くなる傾向があった。DOC は河口から湾口にかけて減少する傾向があり、厚岸湖東
部でやや高かった。pH は、河川水では概ね 7 以下であったが、厚岸湖と厚岸湾では 7.7〜8.1 程
度であった。また、厚岸湖では調査期間や観測点による変動が大きく、6 月には湖中央付近で高
い値（>8.2）が観測された。pCO2は、観測点間および季節間で大きく変動しており、厚岸湖では
一部の地点を除き、7 月以降に 400μatm を超える値が観測されるようになった。一方、湾内の
pCO2はほぼ等しく 400μatm 以下であった（Abe et al. (2022)の Fig. 4 参照）。 
厚岸湾における 2017 年の連続観測では、水温は-1.7〜20.4℃の間で変化しまた海水の pH7.6〜

8.45、CO2濃度は 129µatm から最大 1,200 µatm に達した。特に夏期の夜間での CO2濃度が高く今
世紀末に外洋域で予測される濃度が現在既に厚岸沿岸域で観測されることが明らかとなった。
これは夏の高水温時での有機物の分解および呼吸による物と考えられる。また海水の炭酸カル
シウム飽和度の最低値は 1.4 にまで低下することが明らかとなった。 

図 1. 測点表層における (a)水温(℃)、
(b)DO(mg l-1)、(c)pH、(d)Ωaragの月平

均の結果。棒グラフがモニタリング

結果、折れ線が将来予測（緑: RCP2.6
シナリオ、赤: RCP8.5 シナリオ)の結

果。(a)と(c)のエラーバーは 1 標準偏

差を示す。亜寒帯沿岸域の石灰化生

物にとっての地球温暖化と海洋酸性

化の危険水準（水温 23℃以上; 干川, 
2006; 柴野ら, 2014）と準危険水準

（pH = 7.6～7.95、Ωarag = 1.1–2.3; 例
えば Onitsuka et al., 2018)をそれぞれ

赤とオレンジの領域で示す。 



厚岸湖と厚岸湾における 2019 年の連続観測の結果を図 2 に示す。厚岸湖のアマモ場における
全期間を通じた pH は、厚岸湾の測点よりも約 0.1 高かった。pH の変動幅も厚岸湖の方が厚岸湾
よりも大きかった。厚岸湖は季節変動も大きく、4～6 月にかけて pH が高い傾向があるが、7～
9 月にかけては低下し、10 月以降再び上昇する傾向が認められたが、厚岸湾では明瞭な変化はみ
られなかった。地点間の比較では、春は厚岸湖の方が pH が高いが、夏はその逆の傾向であった。 

 
以上より、本沿岸海域の炭酸塩パラメータは場所間、季節間で大きく変異することが明らかに

なり、それには、アマモ場の存在や、河川を通じた淡水流入、厚岸湖と厚岸湾の流動環境の変異
など複数の要因が複雑に関連していることが示唆された。 
 
B. メソコズム実験 
B-1: 水温と CO2 の操作実験の
結果、エゾバフンウニの受精率
は水温および CO2による影響は
みられずいずれも 80%以上の高
い受精率が観察された。一方で
幼生の腕の長さ（口後桿）およ
び全長はともに CO2の増加と共
に直線的に低下することが明ら
かとなった(図 3 上)。水温の上
昇は受精後 86 時間目では幼生の
成長を促進させた一方で 130 時
間御ではむしろ抑制させた。この
ことから海水の上昇は初期の発
生速度は促進させる一方で，より
長期間晒されるむしろ負の影響
を及ぼす可能性が示され，酸性化
の影響を緩和する効果が見られ
なかった(図 3 下)。 
今回野外の環境より，本ウニの

繁殖期の CO2 濃度は最大で 1,200 
µatm に達することが示されたが,
今後大気 CO2濃度が現在よりも 500 µatm 上昇すると予測した場合，海水の CO2 濃度は 1,700µatm
にまで増加する可能性が予測され，それにより今後最大で幼生の体サイズは最大で 20％程度低
下する可能性が示唆された。 
 
B-2: アマモの海洋酸性化緩和効果に関する実験における期間中の各処理区の pH の平均値は
CO2 濃度現状・アマモ有で 8.187、CO2 濃度現状・アマモ無で 8.031、CO2 濃度高・アマモ有で
8.124、CO2濃度高・アマモ無で 7.908 であった。マガキの殻および軟体部の成長量は、アマモ有
無の有意な効果があり、アマモがない方が成長量が高かった。コウダカチャイロタマキビの生存
率には処理区間の有意な差はなかったが、成長量についてはアマモ無で有意に高かった。また
CO2濃度高で成長量が小さい傾向が検出された。ウズマキゴカイの生存率については、CO2濃度
とアマモ有無の相互作用が有意であり、CO2濃度高・アマモなしの処理区の生存率が他の実験区
より低かった。 

 

 
図３．上：通常海水および高 CO2 異濃度海水中で飼育されたウニ幼生。
下：異なる水温および CO2 濃度海水で 86 時間および 130 時間飼育され
た幼生の体サイズ 



以上の結果、当初の仮説通りのアマモ場の海洋酸性化緩和効果は、ウズマキゴカイのみに検出
された。この理由として、処理区間の pH の差が当初予定したものより小さいため、個体サイズ
の大きいマガキやコウダカチャイロタマキビでその効果を検出するには 6 週間の実験期間が十
分でなかった可能性が考えられる。また、マガキ、コウダカチャイロタマキビの成長量がアマモ
無の方で高かった理由として、付着藻類の量が競争種であるアマモがない状態で多くなり、その
結果、貝類にとって餌環境がよくなった副次効果があった可能性が示唆された。今後、海洋酸性
化と餌環境を独立して操作する実験を行う必要性がある。 
 
C. 海水流動・生態系モデル 
C-1: 忍路湾の将来予測の結果は CO2の高排出シナリオ（RCP 8.5 シナリオ）では今世紀末までに
これらの水準に到達する時期が頻発する可能性を示している。これらの結果は、人為起源の CO2

排出を抑制する緩和策と共に、養殖種やその養殖場所・時期の変更を地域の特徴に応じて順応的
に行う適応策の重要性も示唆する。併せて、必要に応じて陸起源物質の過剰な流入を局所的・季
節的に抑制することで、沿岸生態系に対する複合影響を軽減する方策も考えられる。 
 
C-2: 厚岸湖・厚岸湾を対象とした生態系モデルによる海洋酸性化関連変数のシミュレーション
結果は、2017 年における現場観測の値の多くを十分に再現しており、予測精度が高いことが確
認された。DIC 濃度については、厚岸湾の月変動は小さく、厚岸湖は大きいという特徴がモデル
によって再現され、シミュレーションと観測が同程度になった。また、DOC も厚岸湖と厚岸湾
の両方で比較的よく再現された。TA、pH および pCO2 も一部の地点を除いては高い再現性を示
した。モデルはΩaraの季節変動は厚岸湾では小さく、厚岸湖では大きいという傾向を説明できた
が、やや過大評価する傾向があった。 
 2017 年の状態で、アマモの有無を操作した生態系モデルの予測結果を比較したところ、厚岸
湾では予測結果に大きな変異が認められなかったが、厚岸湖においてはアマモ場がない場合に
pH が大きく減少する領域が広かった。2090 年代における将来予測においては、RCP2.6 シナリ
オでの計算では、2017 年との差はわずかであったが、RCP8.5 シナリオでは pH とΩara の両方
が大きく変化した。RCP8.5 シナリオでもアマモがない場合は、アマモ場がある場合より pH と
Ωaraの低下が大きかった。Ωaraの値から算出したマガキの奇形発生確率は RCP8.5 シナリオで現
状より非常に増加した。奇形発生確率は、厚岸湖では RCP8.5 アマモ場なしのシナリオでさらに
増加することが予測された。 
以上より、アマモ場内外の炭酸塩パラメータは非常に時空間変異が大きいこと、高密度のアマ

モ場の存在により局所的な酸性化の緩和効果が期待できること、アマモ場が消失すると海洋酸
性化が石灰化生物に与える影響もより著しくなることが判明した。アマモ場の保全維持は今後
進行が予測される海洋酸性化の緩和のためにも重要であることが示された。 
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