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研究成果の概要（和文）：主たる目的である多層化バイオセメントの製造は実施できた。また、３層までのバイ
オセメントは確実に実施できることを確認できた。多層化バイオセメントが崩壊する際、一層ずつの崩壊を期待
して観察したが、バイオセメント全体が崩壊した。バイオセメント造粒物からのアマモ発芽および生長は確認で
きた。種子の状態であろうか、発芽が認められない個体もあり、今後さらに条件検討を行いながら原因を調査す
る必要がある。
多層化バイオセメントにおいて、水槽内および天然海砂での化学分析および微生物のメタゲノム解析を実施し
た。底質状態を大幅に変化させることはなかったが、穏やかに調整できる能力を確認した。

研究成果の概要（英文）：The production of multi-layered bio-cement, which was the main objective of 
the project, could be carried out. We were also able to confirm that up to three layers of biocement
 could be reliably implemented. When the multi-layered biocement collapsed, we expected to observe 
the collapse of one layer at a time, but the entire biocement collapsed. Eelgrass germination and 
growth from the biocement granules were confirmed. However, there were some individuals that did not
 germinate, probably due to the condition of the seeds, and it is necessary to further investigate 
the cause of this while examining the conditions.Chemical analysis and metagenomic analysis of 
microorganisms were conducted in tanks and in natural sea sand in the multi-layered bio-cement. 
Although the bottom sediment conditions were not significantly altered, the ability to make gentle 
adjustments was confirmed.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブルーカーボンという言葉が認知されはじめ、海洋での炭素固定に関して産業界が着目するようになってきた。
我々が開発した多層化バイオセメントは海洋環境に造粒物が残存せず、また海底底質内に適切なミネラルや栄養
素を種子とともに届けることができる。
また、ゴルフボールよりも小さな砂の塊は、子供でも手軽に海中に投げ入れることができるだけでなく、足が不
自由で海の保全活動に参加できなかった方にもその機会を提供できる設計となっている。海洋環境保全の取り組
みに、誰もが参加できる仕組みづくりの一助にもなると考えている。

※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 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

海洋中の「藻場」は小魚や海洋性小動物、プランクトンや貝類の飼料生物を育むことで海洋生

物多様性を維持し、魚やイカなどの産卵場所にもなる豊かな生態系の象徴であるといえる。水産

庁では、1960 年代から現在にかけて海藻の急激な減少を発表しており、残存面積は当時の 30% 

程度である(4)。この海藻消失が与える海洋環境へのダメージは計り知れない。近年、ブルーカー

ボン活動や海洋環境保全を目的とした、海藻再生に関する様々な活動を実施されている。本研究

では、底 質細菌フローラの安定化と鉄イオン供給により、アマモ種子の発芽定着 能力強化を目

的とした、新規な多層化バイオセメントの開発を実施する。今回取り組む新しい多層化バイオセ

メントは、海洋環境由来のマテリアルで構成するとともに、アマモの生長に伴って自然崩壊しな

がら元の海洋に戻すよう設計してある。これは、環境に負荷をかけることのない持続可能なアマ

モ場創出が可能となる革新的なアマモ場保全技術であり、本研究のコンセプトでもある。 

 

２．研究の目的 

我々は環境に負荷をかけないコンセプト(図 2)でバイオセメントを開発している。主な成分は、

アマモ場造成予定地より採取した海洋微生物と海砂である。バイオセメントは、海底で発芽時期

までアマモ種子を潮流から守るとともに、発芽とともに自然崩壊することで元の海 砂に戻るよ

う設計しているため、海洋環境に人工物を残さずアマモ場造成が可能となる。 今回開発する多

層化バイオセメントは、アマモの発芽と生長に必要な成分を段階的に放出するよう設計した。本

研究では、バイオセメントに発芽と成長を促進させる海洋性硫酸還 元菌と鉄イオンの供給機能

を付加した多層化バイオセメンテーションを開発し、海洋技術移転の検証を行う。これまでの単

層バイオセメントは崩壊が画一的であったが、経時的に成分を放出できる多層構造では、より効

率的なアマモ場創出に有効な機能であると考えている。広大なアマモ場の創出は大気中の炭素

ガス固定のみならず、生物多様性維持のため の生態系ピラミッド底辺を保全することができる。

このアイデアによる海洋環境保全は、これまでに無い革新的な方法であり、学術的に重要な知見

が得られると考えている。 

 

３．研究の方法 

（１）炭酸鉄架橋による多層化バイオセメント開発  

アマモ種子を含む多層化バイオセメントの試作はミキシング工法で造粒、多層化、バイオセメン

テーションを同時に実施する条件を検討し、試作物の圧縮試験および形状保持について調査し

た。種子周囲には発芽を促す海洋中の硫酸還元菌、中層には発芽後に必要な栄養源、外層には自

然崩壊制御およびアマモの成長を促す鉄分を含む多層構造を計画した(図１左)。硫酸還元菌はア

マモの出芽に必要な種子周辺の嫌気化に寄与し、2 価鉄イオンは農学的知見からアマモ成長促進

に効果の期待がある。  

（２）発芽強化および生長向上 

 海藻種子は５月下旬に藻場造成予定地で採取した。採取した種子を含むバイオセメントの試

作後、濾過天然海水中にて 10℃下での発芽条件の検討、発芽率、生長速度を調査した。 

（３）アマモ場底質分析および化学分析 

 底質に生育する細菌叢解析を実施した。16srDNA 配列に含まれる V3/4 領域をターゲットとし、

MiSeq を用いて実施した。また、日本各地のアマモ場底質の当該解析データと比較することで、

和歌山県日高地方のアマモ場底質の特徴を調査した。 

４．研究成果 



（１）炭酸鉄架橋による多層化バイオセメント開発 

 当初の予定通り、多層化バイオセメントを造粒す

ることができた。三層までの造粒が可能であること

がわかり、用いる砂の粒度などの調整でさらに増や

すことか可能であることがわかった。また、鉄や微

生物を含む各層には、著しい硬度の違いが見受けら

れず、ほぼ一様に固化した様子である。しかなしが

ら、多層化した各層を一枚ずつ崩壊させることがで

きず、海底で崩壊する際には多層化するメリットを

活かすことが困難であった。 

（２）底質化学分析および生長向上 

各底質の硫化水素の推移は図 2 のようになった。横軸は実験開始からの期間、縦軸は硫化水素

濃度を示している。実験開始から 4 週目にかけてブランクでは硫化水素濃度が 2.0 ppm 程度まで

徐々に上昇し、これに伴う酸化還元電位（ORP）の低下を確認した。一方、鉄添加条件の底質で

は短期間での急激な還元環境の構築は見られず、還元層への推移がブランクよりも緩やかにな

ったことが ORP 値より読み取れた。また、各底質におけるアマモの生長推移を観察したところ、

ブランクでは発芽から 4 週目にかけて生長が見られたが、5 週目以降は生長が緩やかになり、以

降は全体的に生長が停止した。鉄添加条件では 5 週目以降もアマモが緩やかに生長しており、最

大葉長は 11 週目まで更新し続けた。実験開始から 3 ヶ月の時点で、ブランクの最大葉長が 10.0 

cm に対して、鉄添加底質では 11.3 

cm とその差は明確に現れた。以上

の結果から、カイロのリサイクル材

による鉄分の提供は播種直後の急

激な底質の還元化を抑制するだけ

でなく、アマモの生長速度に対して

優位に働くことが考えられる。 

（３）アマモ場底質細菌叢解析 

各種アマモ場の底質細菌叢解析の結果

を図 3 に示す。多層化造粒に用いたマテ

リアル由来の新たな菌叢の持ち込みは

確認されず、またアマモ発芽後の硫酸還

元菌や硫黄酸化細菌にも大きな変化は

認められなかった。この結果から、鉄の

添加は底質の細菌環境に大きな影響を

与えず、直接的に硫化水素に作用してい

ることが示唆された。興味深いことに地

域性による差異も認められ、全国のアマモ場底質は一様ではないことが示唆された。今後、必要

な底質の改善や予備的な措置などの提案ができるよう、底生生物量やアマモの被度も因子に加

え高い精度の診断が行えるよう改善を行いたい。 

図２．底質中の硫化水素濃度の推移 

図１．造粒中のバイオセメント 

図３．各地のアマモ場底質の細菌叢状
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