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研究成果の概要（和文）：複雑な海岸地形を有するフィリピンの特徴的な沿岸海域において、多様な空間スケールにお
ける海洋化学的観測を実施し、大気からの環境負荷と、それが陸域影響（河川・地下水流入）や沿岸部における養殖漁
業等の人為負荷と組み合わさることによる複合効果とを、特に海洋物理学的特性と関連した海洋酸性化の促進・緩和と
いう観点から評価した。また降雨成分の分析により窒素の越境汚染の潜在的影響について検証した。さらに造礁サンゴ
とその初期発生過程における海洋酸性化影響を評価するために、フィリピン大学の臨海実験所に屋外操作実験施設を構
築し、現地の代表的なサンゴ種を用いて酸性化応答の実験的評価を実施した。

研究成果の概要（英文）：Chemical oceanographic observation on ocean acidification and monitoring of 
atmospheric nitrogen deposition were conducted in coastal marine ecosystems of the Philippines at various 
spatial scales to clarify multiple influence of environmental alterations at the global (elevation of 
atmospheric CO2), regional (transboundary nitrogen pollution), and local (terrestrial freshwater loading, 
submerged groundwater discharge, and aquaculture activities) scales. In addition, to evaluate global and 
local environmental stresses on indigenous reef coral species, an outdoor manipulation experimental 
system was set up at Bolinao Marine Laboratory (northern Luzon) and carried out some model experiments to 
monitor ecophysiological and developmental responses of corals to ocean acidification.

研究分野： 海洋生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 フィリピンを含むコーラル・トライアング
ル海域は、自然条件に恵まれた世界で最も生
物多様性の高い海洋生態系であるが、近年の
海洋酸性化や越境汚染など、大気圏を経由す
る環境変動の伝播により、遠く離れた地域で
の人間活動の影響を受けるようになってい
る。また同海域沿岸部での人口増加圧力によ
り水産活動や汚染水排出等の局所的環境負
荷も顕著となっており、これらの多様な時空
間スケールを持つ環境改変要因の複合的影
響を適切に評価することが急務となってい
る。しかしながら特にグローバル、リージョ
ナルなスケールでの環境ストレスの伝播や
生物応答を現場で観測する手法は限られて
おり、また体系化が進んでいない状況にあっ
た。 
 フィリピン多島海域は大小さまざまの
島々と開放度の異なる沿岸海域とから構成
され、物理的環境条件が極めて多様である。
本研究はこのような地域特性を生かして、グ
ローバル・リージョナル・ローカルな環境負
荷の伝播と複合化のプロセスを比較研究す
ることを構想したものである。 
 また、カウンターパートのフィリピン大学
の研究者たちからの要望により、当初の企画
にはなかった、酸性化ストレス応答の実験的
な解明という要素を２年目から研究事業に
含めた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では大気圏から海域へ広域的に負
荷される環境因子として CO2, 淡水（降雨）、
大気沈着物窒素を選び、それらの沿岸海洋環
境に及ぼす影響を海洋化学的観測によって
モニタリングするとともに、その時空間動態
と生態系構成生物の応答が、海域の物理的条
件（地形、海流、潮汐等）によってどのよう
に制御されているかを解明することを目的
とした。また、養殖漁業等の人為環境負荷の
強いサイトを調査地に加えることにより、大
気圏からの広域的環境負荷と局所的な物質
負荷との複合効果を評価することをも視野
に入れて計画を立案した。 
 生物側の応答については当初は生物移植
実験を主要な手法としてアプローチする計
画であったが、相手国側研究者の要望と、移
植実験に関する許諾請求に想定外の時間を
要したことから、現地の臨海実験施設を利用
した屋外水槽環境操作実験を併用すること
にした。現場移植実験・環境操作実験とも、
補助事業期間内に技術的に確立し、各項目に
少なくとも１回ずつの本実験を実施するこ
とができたが、再現性の確認や季節変化の検
証に十分なデータの取得を期間内に終える
ことができなかった。 
 一方、海洋酸性化解析技術と環境操作実験
技術（ハードウェアの一部を含む）を相手国
側の大学院生等若手研究者に移転し、本研究
事業終了後も相手国側で独自の研究を発展

させることができるように配慮した。 
 
３．研究の方法 
 海洋化学的観測については、Bolinao (Luzon
島), Puerto Galera (Mindoro 島), Banate Bay 
(Panay 島), Laguindingan (Mindanao 島)の４箇
所において、年２回（通常３月と９月）に小
型船を利用した観測と採水を行った。また期
間中(2012 年 4〜5 月)にアメリカ合衆国の観
測船R/V Roger Revelleが実施したLuzon島東
部海域の調査航海に乗船して、陸域からの淡
水流入負荷に黒潮が及ぼす広域的な影響に
ついて観測調査を行った。 
 炭酸系精密分析と pCO2連続モニタリング
の手法を用いて海洋酸性化現象の時空間動
態を調査するとともに、海水や溶存無機炭素、
懸濁態有機物、硝酸イオン等の同位体比マル
チトレーサー法を応用して降雨と陸域から
の環境負荷を多角的に追跡した。 
 大気沈着物のモニタリングに関しては、
Bolinao, Banate Bay, Laguindingan の海岸部に
雨量計と降雨採集装置を設置して、２〜４年
間にわたり降水量と大気沈着物の連続観測
を行った。また並行して、調査対象海域に流
入する河川水・地下水の調査を各地域で雨季
と乾季に１回ずつ行った。水の酸素・水素安
定同位体比、全炭酸濃度と安定同位体比、栄
養塩濃度、pH、常量イオン濃度、全窒素・全
リン濃度、硝酸の窒素・酸素安定同位体比等
の分析を実施した。 
 生物移植実験による環境変動応答の調査
は Bolinao と Pueruto Galera において、サンゴ
と二枚貝を材料として実施した。対照区と高
負荷海域において同一種の生物試料を採集
し、相互に移植して半年間の応答を観察した。
実験は雨季と乾季を含むように実施された。
実験生物は重量変化の他、体組織中の炭素・
窒素含量、安定同位体比、脂質含量、脂肪酸
組成等の分析に供された。最終年度には、海
草藻場がサンゴに対する酸性化影響を緩和
させることを検証するための移植実験を企
画し、予備実験を実施した。 
 環境操作実験のための屋外水槽設備を
Bolinao のフィリピン大学臨海実験所に構築
した。同実験所の屋外水槽に、本事業経費で
調達したガス分圧制御機構を装備すること
により、天然光条件下で各種の酸性化シナリ
オに応じたCO2分圧を保ってサンゴ等の生物
を継続的に飼育できる装置を構築した。この
装置を使い、現地に生息するサンゴの主要種
を飼育して経過を観察し、酸性化応答の種間
変異および季節間変異を調べた。また、サン
ゴの初期発生段階における生残率、定着率に
海洋酸性化が及ぼす影響を検証する実験も
行った。これらに加え、具体的成果を得るに
至らなかったものの、最終年度には海草によ
る酸性化緩和効果の検証を目的としたタン
デム型の環境制御水槽を構築し、現地に生育
する海草中型種と枝状サンゴを用いて予備
実験を実施した（学会発表⑧）。 



 
４．研究成果 
 多岐にわたる成果が得られているが、紙面
の制約上、ここでは５点の成果のみをトピッ
ク的に紹介する。 

4-1. ルソン島東部海域における淡水負荷に
対する黒潮流路の影響（学会発表②）： 
 ルソン島東部海域は黒潮源流域にあたり、
北赤道海流から分流した黒潮が北方向に流
れている。2012 年 4, 5 月にこの海域の表層水
の面的観測を行ったところ、黒潮流路の西側
（ルソン島側）で表層水の pH が特異的に低
いことが判明した（図 1: CD は黒潮西側、AD
と KR は東側、NK と KFC は黒潮流路上の表
層水）。このことは、ルソン島周辺での降水
とルソン島からの陸水の供給による海洋酸
性化の促進効果が、黒潮の存在によって局限
されていることを示している。また黒潮西側
に比して東側では淡水供給量に対する蒸発
量の比率が明瞭に高いことが、水の安定同位
体比と塩分との関係から示唆された。 

図１．ルソン島東方海域（14˚–20˚N, 121˚–126˚E）の
表層海水の pH と塩分の関係。 

 黒潮はその東側・西側の海水を巻き込みな
がら形成されているにもかかわらず、その pH
は両者の中間ではなく、どちら側に比べても
やや高い値を示した（図１の NK）。このこと
は黒潮の中に海洋酸性化に拮抗する何らか
の生物地球化学的プロセス（純一次生産等）
が働いている可能性を示唆する。 

4-2. 大気由来窒素の降下量に見られる地理
的・季節的傾向（学会発表⑭）： 
 降水の調査地のうち最も北に位置する
Bolinao では降水量に顕著な季節変化が見ら
れた。日本の冬季に当たる月が降水量の少な
い乾季になるが、乾季に降雨があった場合、
日本の冬季の雨と同様に高い d 値(deuterium 
excess)を示し、越境汚染の影響とみられるや
や高い窒素濃度が検出された。しかし、約 400 
km 北の八重山地方で冬季に見られる降雨に
比べると、越境汚染の影響は軽微であった。

中部の調査地である Banate と南部の
Laguindingan では乾季と雨季が北部ほどは明
瞭でなく、d 値の季節変化も小さかった。こ
れらの地方では越境汚染の影響はほとんど
なく、降雨による海面への窒素供給は少ない
ものと評価された。越境汚染による大気由来
反応性窒素のフィリピンへの影響を図式化
すると図２のようになる。 

図２．中国大陸からの越境汚染物質の亜熱帯・熱
帯海域への輸送過程を表す模式図。 

 フィリピン北部の乾季の降雨は d 値で見る
と東シナ海の水蒸気の痕跡を残している。ま
たこの地域は台風の襲来が多く、たびたび豪
雨に見舞われるが、台風に伴う降雨では酸
素・水素同位体比が緯度から予想される値に
比べてかなり低く、結果的に年間の降雨の荷
重平均値としての酸素・水素同位体比もそれ
ぞれ–8.0 ± 0.3‰, –52.6 ± 2.4‰とかなり低い
値を示した。 

4-3. 養殖漁業による富栄養化と海草藻場の
代謝が海洋酸性化に及ぼす局所的効果（学会
発表④）： 
 Bolinao 周辺の閉鎖性海域では活発な栽培
漁業（生け簀を用いたサバヒーの養殖）が行
われており、過剰な餌の投与に起因する高度
な富栄養化が問題となっている。一方、同海
域の外洋に面した浅海域には広大かつ高密
度の熱帯性海草藻場が広がっている。こうし
た浅海域特有の人工・天然の構造は局所的な
海洋酸性化促進・緩和効果をもたらす可能性
があることから、それを実証するため、養殖
漁業海域と海草藻場のそれぞれに pH ロガー
を設置して長期的な酸性化傾向のモニタリ
ングを実施した（図３）。 

図３．Bolinao 沿岸の海草藻場（上）と養殖漁業海
域（下）での乾季における海洋表層水 pH の長時間
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 この海域の同じ季節における外洋域表層
水の pH は平均 8.06 であるが、海草藻場にお
ける平均 pH はこれよりかなり高く、8.33 と
なっていた。これは海草の一次生産により
pCO2が低下したためであり、海草藻場が生態
系レベルで顕著な酸性化緩和機能を有して
いることを立証している。 
 それに対して養殖海域では平均の pH は外
洋より低く、7.93 となっていた。これは栽培
漁業において外部から絶えず投与される餌
料が呼吸・分解により CO2に変えられるため
に pCO2が上昇したためと考えられる。この
ように養殖漁業には局所的な酸性化促進効
果があることが分かる。養殖海域がある湾奥
部と外洋との間に海草藻場が存在して、外洋
より pH が高くなった表層水が養殖海域の海
水の原水となっていることを考慮すると、上
記の結果は、養殖漁業による酸性化促進効果
は、海草藻場の酸性化緩和機能を打ち消して
上回っていることを明らかにしている。 

4-4. 人為的な環境改変による栄養塩バラン
スの変化（雑誌発表①②、学会発表⑤⑥⑨）： 
 図３では、海草藻場では光合成と呼吸に伴
う pCO2の日周変動が顕著に見られるのに対
して、養殖海域ではこのような変動が大幅に
弱体化していることが分かる。言い換えると、
養殖海域では顕著な富栄養化が進行してい
るものの、その高い栄養塩供給が必ずしも高
い一次生産（光合成）に結びついていないこ
とになる。 
 養殖漁業が海洋環境に与える影響を更に
調査したところ、この海域においては栄養塩
のバランスがリン過剰・窒素欠乏の傾向にあ
り、しかもその傾向が養殖漁業の展開以来、
年々強まっていることが明らかになった（図
４）。この栄養制限状態がこの海域における
生産性の相対的な低さの原因となっている
可能性がある。一方、陸域で採取される河川
水や地下水は大気降下物や畜産等の汚染源
のため高濃度の硝酸塩を含んでいた。このよ
うな窒素過多の陸水が、乾季明けにしばしば
見られる大降雨時にリン過剰の海域に急激
に流入することが引き金となって、有毒藻類
を含む植物プランクトンの大規模なブルー
ムが起こり、さらにブルームの崩壊に伴う貧
酸素化が追い打ちをかけて、養殖魚の大量斃
死を引き起こしているメカニズムが推察さ
れた。 
 海草藻場の分布に関する長期比較調査の
結果によると、養殖漁業海域内では養殖漁業
の普及前に比べて海草藻場が顕著に消失し
ていることが分かっている。一方、外洋に面
した海域では藻場の変化は顕著ではない。二
枚貝を使った移植実験の結果によると、養殖
漁業海域で生産された植物プランクトンに
由来する浮遊粒子が海草藻場に流入して、二
枚貝等の懸濁物食者に利用されていること
が示唆された。懸濁物食者によって排泄され
た栄養塩類は海草藻場の一次生産を支持し

ていると考えられる。このことは、海草藻場
における局所的な酸性化緩和効果と、養殖海
域における局所的促進効果とは、必ずしも独
立のものではなく、部分的な依存関係がある
可能性を示唆している。 

図４．Bolinao 養殖海域における溶存無機リンの濃
度（上）と溶存無機窒素/リン比（下）の年平均値の
経年変動。1990 年代から養殖漁業が活性化し、

2002 年（赤の破線）から規制が実施されているが、
リンの濃度は増え続けている。 

 別の人為的な環境改変として、自然を利用
した防災対策という名目のもとに、浅海域の
海草藻場にマングローブを植林する事業が
東南アジアの各地で行われている。本研究の
調査地の中では Mindanao 島の Laguindingan
がこの事例に該当する。この海域における栄
養塩類の詳細分布を調査したところ、植林さ
れたマングローブには、養殖漁業の場合とは
ちょうど反対の効果が見られることが分か
った（図５）。 
 マングローブの植林があるところでリン
の濃度が低く、図に示していないが硝酸態窒
素の濃度が高くなっており、その結果、溶存
無機窒素/リン比が極端に高まっていること
が分かる。これは、マングローブからの豊富
な有機炭素の供給と、底質の無酸素化により、
生物学的窒素固定が進みやすい条件が整い、
窒素固定により供給された窒素が年月を経
て堆積物中に蓄積され、徐々に分解無機化さ
れて海水中に溶出している結果とみられる。 

図５．マングローブの植林があるサンゴ礁海域で
ある Laguindingan における溶存無機リン（左）と溶

存無機窒素/リン比（右）の平面分布。 

 これらの例のように、生物活性のポテンシ
ャルが高い熱帯浅海域では、人為的な物理化
学環境の改変に対して生物地球化学的プロ
セスが鋭敏に反応し、栄養塩バランスの乱れ
が発生しやすいことがわかる。 
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4-5. 環境操作実験による酸性化応答評価（学
会発表⑧⑩）： 
 海洋酸性化はサンゴのような石灰化生物
の成長速度をしばしば顕著に低下させるこ
とが知られており、その致命的な影響は特に
石灰化生物の初期発生の段階で見られるこ
とが報じられている。このことから、Bolinao
沿岸海域に生息する代表的なサンゴ種を材
料として、その初期発生過程における形態形
成・生残率・幼生定着率に海洋酸性化が及ぼ
す影響を実験的に調査した。 
 調査した項目の中では Acropora tenuis と呼
ばれるサンゴの幼生定着率だけが、pH の低
下による有意な影響を受けた（図６）。 

図６．Bolinao 海域で採集された造礁サンゴ
Acropora tenuis の幼生定着率に見られる酸性化

（低 pH）と温暖化（高水温）の影響 

 しかしながら同属の A. millepora や A. 
digitifera においてはこのような傾向は見られ
ず、また３種とも、幼生の形態形成や生残率
には酸性化の影響が有意には検出されなか
った。これに対して水温上昇の影響は、どの
種のどの項目においても概ね有意な低下傾
向として検出された。 
 Bolinao の養殖海域には現在では造礁サン
ゴはごく局所的にしか生育していないが、養
殖漁業が始まる前は広く浅海底に生育して
いたことが知られている。しかし上記の実験
結果は、少なくとも材料とした３種に関する
限り、グローバルあるいは局所的な海洋酸性
化はサンゴの衰退要因として必ずしも重要
なものではないことを示唆している。 
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