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研究成果の概要（和文）：世界各地で減少しつつあるマングローブ林の新たな役割を見出すために，マングロー
ブ減少率の高いインドネシアのジャワ島沿岸で，マングローブ底泥上の微細藻の調査を行った。マングローブ人
工林，自然林，エビ養殖地隣接林の3箇所を比較したところ，自然林が残るSitubondoで最も底生微細藻の多様性
と存在量が大きく，エビ養殖地隣接林で最も低くなった。この様な傾向は，東岸に国立公園の原生マングローブ
林，西岸にエビ養殖地が隣接するPang Pang湾でも認められ，東岸の微細藻バイオマスが顕著に大きかった。こ
れら底生微細藻は上げ潮時に水柱に懸濁し，それが湾全体の基礎生産にも貢献していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To know a cryptic contribution of mangrove forest, microphytobenthos (MPB) 
florae were investigated at the coast of Java, Indonesia, where deforestation rate has been notable.
 The flora and its biomass were richest at Situbondo where native forest was conserved, while they 
were lowest at the site (Banyuwangi) adjacent to shrimp culture ponds. Similar trend was observed at
 Pang Pang Bay whose east coast was facing to the native forest within the national park, and the 
west coast was to numerous shrimp ponds. On the east coast, highest and richest MPB biomasses were 
found which was contrary to those of the west coasts, and such rich MPB was confirmed to be 
suspended to the water column also, which might contribute overall biological production at the bay.
     

研究分野： 水産学

キーワード： マングローブ　水産　インドネシア　食物連鎖

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 世界各地で貴重なマングローブ林が失われつつある。アジアでも最も高いマングローブ林減少率が報告されて
いるインドネシアでは，水産業の振興のためにエビ養殖池が建設され，それに伴ってマングローブ林が失われて
いる。この研究は，マングローブ林が豊かであるほど，底泥上の底生微細藻が豊かで，高密度であることを示
し，さらにその底生微細藻が沿岸域全体に広がることによって，海域全体の食物連鎖を支えている可能性につい
て言及したものである。この，今まで知られていなかったマングローブ林の役割を社会に発信することで，マン
グローブ林が海域全体の水産業を支えていることを強調し，マングローブ林の保護につなげたい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
マングローブ林とそこに広がるクリーク（水路）は，高い生物生産性を有する，熱帯を代表す

る沿岸環境である。インドネシアは世界の 23％にあたる 300 万 ha のマングローブ林を有す
るが(Giri et al, 2011. Glob Ecol Biogeo)，エビ養殖池等の開発により近年 30 年の間に 40％が
消失し(FAO 2007)，今や，世界最大のマングローブ林伐採国である(Campbell & Brown, 2015. 
The Conservation)。マングローブ林はインドネシアの経済にとって，水産にとって役に立たな
いものなのだろうか？研究代表者はこれまでミャンマー沿岸で調査を進め，マングローブ林の
底泥上には巨大な底生微細藻のバイオマスが存在し，それが懸濁することによって，沿岸域全体
の基礎生産を担っていることについて報告してきた。この様な実態は，未だ調査はされていない
ものの，広大なマングローブ林を有するインドネシアでもあり得ることで，その評価を正しく行
えば，マングローブ林の沿岸生態に与える付加価値ともなる。 
 
 
２．研究の目的 
 世界有数のマングローブ林面積を誇るインドネシアにおいて，マングローブ林の保護状況別
にサイトを設定し，底生微細藻類の構成，バイオマス，生産量，さらにそれらが水柱に懸濁して
沿岸全体に与える基礎生産への貢献を定量化する。また，マングローブ林の開発と共に懸念され
る沿岸域の濁質化についてリモートセンシング手法を用いた長期広域モニタリングを行う。こ
のような新たな視点に基づくマングローブ林の生態系サービスを客観的・科学的に比較検証す
ることは，インドネシアのみならず，激減しつつある世界のマングローブ林の重要性を更に高め
る成果となり，その保全への応援材料となる。水産業新興のためマングローブ林を伐採して広大
なエビ養殖池が作られている。このことが本当に持続的な水産業のあり方なのか，あらためて考
える材料を提供する。 
 
３．研究の方法 
（1）マングローブ林の保全状況別の底生微細藻
フローラ 
 2016 年 9 月にジャワ島東部の Probolinggo, 
Situbondo, Banyuwangi において現場調査を行っ
た。Probolinggo（図 1B）は人工的に植樹された
マングローブ林, Situbondo（図 1C）は村落から
離れた自然のマングローブ林, Banyuwangi（図
1D）はエビ養殖池に近い破壊が進んだマングロー
ブ林である。これらの地点でそれぞれ 5地点，各
地点で 3 箇所の底泥を採集した。また栄養塩濃度
や塩分等は底泥上の水たまりで行った（図 1A）。
底泥試料に対しては顕微鏡観察を主体とした底
生微細藻類フローラの観察を行った 
 
（2）Banuwangi Pang Pang 湾での調査 
 2019 年 3 月にジャワ島東部の Pang Pang 湾に
置いて更なる調査を行った。この湾は東部
は国立公園のマングローブ原生林に接す
る一方，西部は大型のエビ養殖地に接し，
ひとつの湾で対照的な環境を比較できる
と期待された。まず干潮時に海岸に上陸
し，湾を囲む 5地点で底泥を採集し（図 2，
St 1-5），（1）同様の解析に供した。翌日の
満潮時には湾奥から湾港までを直線で結
ぶ 5地点を設定し（図 2，St A～E），それ
ぞれで CTD 測定，採水による底生微細藻類
の懸濁状況，パルス変調蛍光法による基礎
生産速度を調べた。リモートセンシング解
析用の濁度推定アルゴリズムを開発する
ために，マングローブ林周辺海域において
船舶からの分光反射率計測および水質（ク
ロロフィル／濁度など）の計測を行った。
さらにマングローブリターそのものが生態系に取り込まれているかの推定のために，海岸にお
いて様々な底生生物を採集し，消化管内のセルラーゼ活性を測定した。 

図 1. ジャワ島東部のサンプリングポイン
ト。A；底泥上の水たまり。B;Probolinggo，
C;Situbondo,D; Banyuwangi 

図 2. Pang Pang 湾の調査点 



４．研究成果 
（1）マングローブ林の保全状況別の底生微細藻フローラ 
  図 3に三地点別の底泥上のクロロフィル a量と，そ
の光合成活性（Fv/Fm）を示す。クロロフィル a 量はマ
ングローブ林がもっとも保全されている Situbondo が
他 2 地点と比べて有意に高かった。光合成活性は
Banyuwangi が他 2地点と比べて有意に低く，図示はし
なかったが，エビ養殖地から流れ込んだと思われる高
濃度のアンモニウム塩による光合成阻害が疑われた。 
 底泥上の微細藻類の観察結果によると（図 4），合計
で 27 種の底生珪藻が見出された。うち， Probolinggo
では 16種, Situbondo では 11 種，Banyuwangi では 7
種から構成されていた。Thalassiosira decipiens は
全ての地点で発見された。特に注目すべきマングロー
ブ自然林の Situbondo では Amphora crenulata, A. 
angusta var. orientalis, Cylindrotheca 
closterium, Nitzschia dissipata var. borneensis, 
Surirella fastuosa，Thalassionema nitzschioides 
が特異的に出現した。 Situbondo では細胞体積換算の
バイオマスが最も高く (183,495 x 103 ± 66,965 x 
103 µm3 cm−3), 次にバイオマスの高い Probolinggo の
2 倍近かった。N. gregaria は Probolinggo と
Situbondo を通じて細胞密度の視点では優占種であっ
たが，細胞体積の観点では S. fastuosa が優占種と
なった。 

 以上の，底生微細藻類の種構
成および細胞密度を入力し，3
地点各 5 箇所のクラスター分
析を行った（図 5）。その結果，
同じ地点の複数箇所は，同じク
ラスターに位置し，Situbondo
（S）の 5 地点と，Probolingg
の 5地点は，同じ系統のクラス
ターに含有され，Banyuwangiの
クラスターとは離れた。 

 

 

図 3.Probolingg (P)， Situbondo 
(S), Banyuwangi (B)の底泥上のク
ロロフィル a（上）と Fv/Fm（下） 

図 5.底生微細藻の構成種，細胞密度をもとにした
Probolingg (P)，Situbondo (S), Banyuwangi (B)の各
5箇所のクラスター分析結果 

図 4.Probolingg (P)，Situbondo (S), Banyuwangi (B)の底泥上の微細藻種組成 



 以上の結果は，マングローブ林の保全状態によって底生微細藻群集の構成，バイオマスが異な

ることを示し，もしそうであれば，自然林がよく残る Situbondo は特徴的な種と，大きなバイオ

マスを有し，それらが豊かな生物生産性に寄与していると想像された。その一方，エビ養殖地に

隣接する Bayuwangi は底生微細藻のバイオマスも小さく，光合成活性も低く，生物生産性全体が

低いことが示唆された。 

 

（2）Banuwangi Pang Pang 湾での調査 

 図 6 に同湾での海岸の底泥上

の微細藻バイオマス等の分布状

況を示す。国立公園の原生マン

グローブ林が隣接する東部沿岸

において，底泥上の微細藻バイ

オマスは有意に高く（図 6A），そ

の活性によってか，底泥が酸化

状態にあり，ORP（図 6E）の高さ

によって示された。一方，西岸は

村落及びエビ養殖池に隣接する

ことから亜硝酸，アンモニウム

塩が有意に高く（図 6H, I），排

水が流入していることが示唆さ

れた。 

 これら底泥上には56種の底生

微細藻類が認められた（図 7）。

クロロフィル a 量でも示された

ように，もっとも細胞密度が高

かったのは St 1 であり， 

448,380 cells cm-3 ， 1,666 x 

106 µm3 cm−3を示した。湾全域を

通じてもっとも普遍的に出現し

た の は Diploneis litoral 

(120,509 cells cm−3)で，次いで

Navicula agnita （110,738 cells 

cm−3）であった。ただしこれらの種

は細胞サイズが小さく，バイオマ

スへは大きく貢献しなかった。そ

の 一 方 ，  Surirella sp. 1 

(64,597 cells cm−3) と 

Tryblionella granulata, 

(47,769 cells cm−3)は細胞密度は

低いものの，大きな細胞サイズか

らバイオマスへの貢献は大きく，

それぞれ 688 x 106 and 890 x 106 

図 6.Pang Pang 湾の海岸地点でのサンプリング結果 

図 7.Pang Pang 湾の海岸地点での底生微細藻の出現 



µm3 cm−3となった。Cyclotella litoralis はもっとも湾奥の St 3 のみに出現した。 

 翌日の満潮時に湾奥から湾口に向けた直線のトラ

ンセクトライン上で水柱の物理・化学パラメーター及

びクロロフィル aの懸濁状態を調べた（図 8）。その結

果，もっとも湾奥から高濃度のクロロフィル aが底層

伝いに湾全域に広がる様子が確認され，底生微細藻は

水柱への基礎生産にも貢献している様子がうかがえ

た。ただし，クロロフィル aの懸濁と共に濁質も水柱

に懸濁し，その濁度によって水柱の基礎生産速度は湾

奥で最も低くなった。 

 リモートセンシングの結果，現場データセットから

衛星 Sentinel-2（解像度 10m，10 日周期）使用を念頭

とした場合，Band 3 (560 nm) と Band 2 (490 nm)の

比が濁度と高い相関があることがわかり，実際の衛星

データセットでその有効性を確かめるとともに現地

の濁度分布を把握し，本成果の一部を ISRS2019 の

Proceedings で公表した．また，Pang Pang 湾では取

得した衛星画像から，湾内の水温分布，推定クロロフ

ィル濃度を可視化した。その結果，湾に注ぎ込む二つ

のクリークからのクロロフィル流入量が高いものの，

湾奥の底泥上から流出してきたと思われる高クロロフィル帯も認められ，やはり湾内全体の生

産性に底生珪藻が寄与していることが示唆された。 

 底生動物のセルラーゼ分析の結果，以前の研究ではセルラーゼ活性を有することが報告され

ていなかった軟体動物（Tegillarca nodifera, Gafrarium pectinatum Paratapes undulata，

Saccostrea malabonensis， Cerithium coralium， Murex trapa,  Pirenella nipponica, 

Supplanaxis niger），節足動物（Uca chlorophthalmus），および腔腸動物（Zoanthus aff. kuroshio）

に属する無脊椎動物にセルラーゼ活性が広く分布することを明らかにした。さらに，セルラーゼ

活性は，マングローブ干潟の落ち葉や堆積物，また湾内の海底堆積物にも検出され，バクテリア

やメイオベントスなどの関与が示唆された。また，これまで堆積物中の有機物はタンパク質やデ

ンプンなどの易分解性とセルロースやリグニンなどの難分解性に区分されてきたが，セルロー

スはヘミセルロースなどと共に生物分解を受けることから，食物連鎖の視点では準難分解性有

機物として取り扱うことが適切であると考えた。更に，湿地に生息する無脊椎動物が保持してい

るセルラーゼが食物連鎖で果たす役割を理解するために，既報告の研究成果をレビューし，水生

無脊椎動物のセルラーゼに関する情報を更新した。この研究からは上述した様々な無脊椎動物

が有するセルラーゼ活性が内源性であるかどうかの確実な判断を下すことができなかったが，

多種多様な底生性生物がセルラーゼ活性を有していることは陸域から運搬されてくる有機物分

解に様々な無脊椎動物が持っているセルラーゼが大きく寄与していることが推察されている。 

図 8.Pang Pang 湾の湾奥から湾口ま
での各種パラメーターの分布 
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