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研究成果の概要（和文）：本課題は、熱帯沿岸生態系の主要な構成要素である海草藻場を対象に、

津波による大規模撹乱と局所的な環境改変の複合効果が生物群集に与える影響を解明する。一連の

統合的アプローチにより、津波発生前後の海草藻場の変動パターンが明らかになると共に、津波によ

る効果には、モンスーンや河川水による物質供給パターンの変動や、底生生物による生物撹乱等も複

雑に関与していることが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：This project aims to examine the interactive effects of catastrophic 
disturbance caused by the tsunami, and local environmental modification on tropical seagrass 
communities in Thailand. Integrative approaches revealed the long-term, broad-scale dynamics of 
seagrass ecosystem before and after the tsunami in December 2004. The tsunami impacts varied 
greatly within a region, suggesting that other sources of disturbances, such as those by monsoon, river 
input and burrowing activities of benthic organisms deeply involved for the observed ecological 
dynamics. 
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研究分野：海洋生態学・沿岸生態系保全 
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１．研究開始当初の背景 

 2004 年 12 月 26 日にスマトラ島沖大地震に
伴い発生した大津波は、インド洋沿岸一帯に甚
大な被害を与えた。このような極めてまれに起こ
る大規模撹乱が生態系に与える影響の定量的
評価には、事前データの入手が困難であるとい
う問題点がある。研究代表者らは、2001 年よりタ
イ南西部の沿岸生態系を対象に、生物多様性
および生態系機能の変動について調査してきた。

その過程で、一部の調査地が上述の大津波で
激甚な撹乱を受けた。しかし、他の調査地では
津波の影響は軽微であった。これにより、撹乱の
程度の異なる場所における事前事後の比較に
より津波の影響評価を行う非常に稀有な機会を
得た。そこで、群集・生態系生態学、地理情報
学、生物地球化学を統合したアプローチにより、
津波発生前後の広域かつ長期にわたる海草藻
場の変動パターンを明らかにし、津波と他の環



境要因が沿岸生態系に与える複合効果を評価
する本研究課題を着想し、実施した。 
 
２．研究の目的 
(1) 生物群集の長期変動パターンの解明 

津波および他の環境要因の影響が異なる複
数の海草藻場において、共通した方法による海
草群集および付随する動物群集の定期的な定
量調査を行い、既存データと併せ、津波前後の
10 年間の長期変動パターンを明らかにする。 
 
(2) 海草藻場海域の懸濁態有機物の動態
 海草藻場に供給される懸濁態有機物（POM）
の起源としては①藻場内外のプランクトンの生
産に由来する粒子、②海草自体の枯葉等に由
来する粒子、③藻場内の葉上生付着藻類等の
生産に由来する粒子、④河川や海岸部から供
給される陸域・マングローブ起源の粒子に大別
される。物理攪乱により消失した藻場の再生過
程においても周辺からの POM の供給は重要な
ファクターとなると考えられるため、その供給起
源を検討した。 
 
(3) 藻場外部からの窒素供給過程の解析
 海草藻場に供給される窒素の起源としては①
藻場外の海域から移流により供給される栄養塩
と易分解性有機窒素、②藻場内の窒素固定、
③河川や地下水を通して供給される陸域由来
の栄養塩と易分解性有機窒素、④降雨により供
給される大気降下物由来窒素の４つに大別され
る。熱帯性の海草藻場は窒素制限状態になりや
すいため、窒素の供給状況は物理攪乱からの
回復過程を支配する重要な因子となる。そこで、
上記の窒素起源の相対的重要性を評価した。 
 
(4) 海草による窒素栄養塩取込と同位体分別
 海草藻場に供給される窒素の形態としてはPN
に代表される易分解性有機窒素が主要な寄与
をしている可能性があるが、海草自身が窒素を
利用するためには藻場生態系内でいったん無
機態の窒素栄養塩に無機化された上で、海草
によって吸収されると考えられる。これに加えて
河川や降雨に由来するNO3

–も海草の窒素源と
なっている可能性がある。本調査においては、
熱帯海草藻場の主要海草種を材料として栄養
塩添加水槽実験を行うことにより、これらの海草
によるNH4

+とNO3
–の取込速度、およびNO3

–の取
込に伴う窒素・酸素同位体分別係数の定量評
価を行った。 
 
(5) 海草藻場のデトライタス生成過程の評価
 海草藻場では、砂州移動等による中規模の堆
積物撹乱が生じると、覆砂によって海草が枯死
することで海草由来の有機物（デトライタス）が増
加することに加え、海草群落の立体構造の消失
により集積・堆積作用が衰退するため、堆積物
中の有機物含量とその組成が変化することが考

えられる。さらに、堆積物の組成の変化は堆積
物を利用する生物群集にも影響を及ぼすことも
考えられる。そこで本調査では、中規模撹乱を
模倣した海草群落への覆砂実験を行い、堆積
物中の有機物含量とその組成の変化に加え、
堆積物を利用する生物群集構造の変化が生じ
るかどうか検証を行った。また、熱帯海草藻場の
主要構成種である Enhalus acoriodes を堆積物
中に埋没させ、一定期間後の堆積物中有機物
含量とその成分について定量評価を行った。 
 
(6) 生食連鎖と腐食連鎖の推定
 中規模の堆積物撹乱が海草を埋没させること
により、海草由来のデトライタスを生み出すこと
に加え、堆積物中の有機物含量を変化させる。
このような堆積物撹乱に伴い、海草藻場の食物
網は生食連鎖より腐食連鎖に偏る構造を示すか
もしれない。この仮説の検証に重要な各動物種
の食物網への帰属性について明らかにするた
めに、海草藻場に生息する主要な動物種を対
象に安定同位体比とセルラーゼ活性の測定を
行い、海草を消化可能な種の推定、さらに各種
の生食連鎖と腐食連鎖の区分に関する評価を
行った。 
 
(7) 堆積物コアの採取と堆積物の記載

津波による海草藻場の埋積と、それに伴う有
機物含有量や生物相の変化を解析するために
は、堆積物のコアを掘削し、その堆積構造と有
機物含有量の変化を明らかにすることが必要で
ある。そこで、①堆積物を採取するためのコアラ
ーを開発すると共に、②コアラーにより採取され
た堆積物の特徴を記載した。 
 
(8) スナモグリ類による堆積物撹乱の効果
 海草藻場における堆積物撹乱には、津波など
による大規模な撹乱、台風や洪水などに伴う中
規模な撹乱の他にも、そこに棲んでいる生物の
さまざまな活動によって引き起こされる小規模な
撹乱も見られる。熱帯地方の海草藻場では、ス
ナモグリ類が巣穴形成のために底土表層に砂を
排出することで砂のマウンドが作られる。海草が
この砂に埋没することにより、局所的に海草-ベ
ントス相互作用に対して影響を及ぼしていること
が考えられる。そこで、スナモグリ類のマウンドの
形状、密度、砂の排出速度などを明らかにする
し、その撹乱効果を評価することを試みた。 
 
３．研究の方法 
(1) 生物群集の長期変動パターンの解明 

2001 年より継続調査しているタイ南西部のパ
ンガ県クラブリの 3 海域、およびトラン県ハードチ
ャオマイ国立公園の 3 海域の海草藻場において、
2008 年 3 月、2009 年 2 月、2010 年 1 月、2010
年 12 月に、海草類と無脊椎動物群集の種多様
性と生物量に関する現地調査を行った。方法は
2001～2003 年の先行研究と同様に、海草類に



ついては、各海草藻場に 15～25 点の調査点を
設け、目視で被度と種構成を測定した。無脊椎
動物については、各海域の海草植生部と非植
生部で直径 15cm の円形コアを用いて採集を行
い、0.5mm 以上の個体を同定・計数した。 

 
(2) 海草藻場海域の懸濁態有機物の動態
  本調査ではPOMの炭素(C)・窒素(N)量、炭
素・窒素安定同位体比(δ13C, δ15N)を測定する
ことにより藻場へのPOM供給状況を調べた。現
場海域から 5 – 10 Lの海水を採水し、GF/Fフィ
ルターに漉し取ることでPOMを分離した。分離し
たPOM試料は乾燥・除炭酸処理後、元素分析
計・同位体比質量分析計により分析した。2009
年 2 月、2010 年 1 月、12 月の 3 回の調査を行っ
たが、現時点では 09 年 2 月の試料のみ分析が
終了している。この時はKuraburiにおいては
Khura川河口から沖合にかけての 5 km×2 本の
測線上の10地点、Trangにおいては埋没実験を
実施した海草藻場を中心に 7 kmの測線上の 5
地点で採水を行い、特に埋没実験サイトでは満
潮時と干潮時に採水した。 
 
(3) 藻場外部からの窒素供給過程の解析
 先行研究において私共は今回と同じ調査地に
おいて、河川から流入する窒素栄養塩濃度、懸
濁態窒素濃度(PN)、窒素安定同位体比(δ15N)
の調査を行っている。本調査では、海草藻場を
含む海域側における栄養塩とPNについて調査
を行ったのに加え、少数ながら大気降下物由来
窒素の試料を採取して分析を行った。栄養塩濃
度は栄養塩自動分析装置により測定した。PNの
濃度とδ15Nは前項と同様の方法によった。硝酸
イオン(NO3

–)の窒素・酸素安定同位体比(δ15N, 
δ18O)は脱窒菌法により測定した。 
 
(4) 海草による窒素栄養塩取込と同位体分別
 海草藻場から採取された海草（地下部を含む）
をその日のうちに水槽（10 または 5 L）に入れ、
NO3

– 30 µMもしくはNO3
– 30 µM + NH4

+ 15 µM
（最終濃度）を添加した上で、自然光下もしくは
暗条件下で 20〜30 時間培養した。培養中はス
ターラーによる攪拌を行った。培養期間中定期
的に培養海水を採水した。持ち帰ったサンプル
により培養海水中の栄養塩濃度とNO3

–のδ15N
およびδ18Oの経時変化を求めた。分析方法は
前項と同様である。 
 
(5) 海草藻場のデトライタス生成過程の評価
 2008 年 2 月に、Trang の海草藻場の Enhalus 
acoriodes が優占する群落を対象に、群落上に
砂を詰めた PVC 製ケージを設置した覆砂区、
PVC ケージのみを設置したケージ区、自然状態
の対照区の３つを各６プロットずつ設定した。実
験開始時の有機物含量と組成を調べるために、
各区のプロットごとに堆積物サンプルを収集した。
次に各プロットにおいて、懸濁物トラップ、漂砂ト

ラップを設置し、実験開始時における藻場内外
から供給される有機物量とその組成を推定した。
その後、2009 年 2 月の調査において各プロット
から堆積物サンプルを回収した。覆砂区のプロ
ットにおいては、覆砂の上層と覆砂の下の底層
（下層）の 2 種類を採集し、その他のプロットでは
底層サンプルのみを採集した。採集した各試料
は２つに分割し、一つを元素分析計・同位体比
質量分析計による分析に、一つを堆積物中の可
視的な有機物組成と堆積物中の動物相の同定
に用いた。 
 2010 年 2 月の調査では、海草藻場に散在する
砂州上に 60 ㎝と 20 ㎝の深さの穴を 8 つずつ、
計１６穴を掘削した。次に各深度の半数に、
Enhalus acoriodes をシリコンビーズマーカーとと
もに埋没させ、残りの半数にはシリコンビーズマ
ーカーのみを埋没させて対照区とした。その後、
2010 年 12 月の調査において、各穴でコアサン
プルを採集し、各コアでビーズマーカー周囲 10
㎝、その上部 10 ㎝および株 10 ㎝の深度の 3 つ
の堆積物試料を回収した。試料は、元素分析
計・同位体比質量分析計による分析、および堆
積物中の動物相の同定に用いた。 
 
(6) 生食連鎖と腐食連鎖の推定

小型巻き網と徒手により、Trang 海草藻場内
に生息する無脊椎動物類および魚類を採集し
た。採取した動物種の消化管をセルラーゼ活性
用の試料に、筋肉組織を安定同位体比の測定
用試料に用いた。本調査において測定したセル
ラーゼ活性については、（以下、Ce 活性とする）
はセルロースをグルコース二量体のセロビオー
スに加水分解する活性とし、セロビオースとニト
ロフェノールのグリコシド結合を切断して遊離ニ
トロフェノールを生成する速度として測定した。し
たがってこの Ce 活性が高いほど海草を消化で
きる能力があると考えられる。また、安定同位体
比測定用の試料は、乾燥・除炭酸処理後、同位
体比質量分析計により分析した。一般に、海草
類は海藻類と比較して相対的に δ13C 値が高
いため（-10‰前後）、試料の δ13C 値が高いほ
ど海草を食物源として利用していると考えられ
る。 

 
(7) 堆積物コアの採取と堆積物の記載
 津波の被害を受けた地域は遠隔地の場合が
あり、遠隔地に持ち運びできる軽量かつコンパク
トなコアラーが必要である。そのために、1m 長の
ポリ塩化ビニル管を、おもりやエアーハンマーで
打ち込むコアラーを開発した。また、コアの回収
にあたっては、水流ポンプを用いた水流により周
囲の堆積物を除去した。コアをポリ塩化ビニル
管から回収する際には、ビニル製のチューブを
ポリ塩化ビニル管に取り付け、そこにコアを落と
し込んだ。 
 コアを針金で半割し、半分を堆積物の記載用、
半分を化学分析用サンプルとした。半割された



コアに関して、デジタルカメラ撮影とソフト X 線撮
影を行って堆積構造の観察を行った。 
 
(8) スナモグリ類による堆積物撹乱の効果
 スナモグリ類が形成したマウンドの形状は、高
さの低い円錐形に近似可能であったことから、そ
の体積は、底面の長径・短径と円錐の高さを測
定することで求めた。はじめに 5m x 5m のコドラ
ート内の全てのマウンドのサイズを記録すること
により、単位面積当たりのマウンドの個数と総体
積を求めた。次にマウンドの位置をマッピングし
てからマウンド全てを除去し、２日後に新たに排
出された砂の量を測定することで、砂の排出速
度を推定した。 
 
４．研究の成果 
(1) 生物群集の長期変動パターンの解明 

津波発生前後 10 年間の変動様式を解析した
結果、海草藻場に対する津波の影響は、会域
内においても地形に応じて局所的に大きく変異
することが判明した。海草藻場の動物群集につ
いては、群集構造の変動パターンの大きさが、
津波による撹乱の大きさに必ずしも依存しないこ
との他、海草植生の有無が津波前後の生物群
集の変動パターンに大きな影響を与えているこ
とが判明した。すなわち、海草植生がない場所
では津波後に種多様性および生物量が大きく
減少したのに対し、海草植生内においては、種
多様性、生物量とも減少しないか、場合によって
は津波後に増加するケースも観察された。これ
らのことは、海草植生の存在が、津波による撹乱
の影響を緩和する機能がある可能性を示唆する
ものである。 

 
(2) 海草藻場海域の懸濁態有機物の動態
KuraburiにおいてはPOMのC/N比およびδ13C
は変動が少なかったが、δ15Nは大きく変動した。
特に河口部でδ15Nが高くなっていた。Trangで
は満潮時の測線調査においてはC/N比とδ13C
は変動は小さかったが、Kuraburiに比較して
δ13Cが明らかに高かった。δ15Nは大きく変動し、
Kuraburiの場合と反対に沖側の 2 測点で特に高
かった。干潮時における埋没実験サイトのPOM
ではC/N比とδ15Nには大きな差がなかったが、
δ13Cは満潮時に比べて顕著に高くなっていた。 
 δ13Cの値が高等植物起源有機物の代表値よ
りも明らかに高く、地点間の差が小さいことから、
河川から流入する陸起源・マングローブ起源の
POMは海草藻場にはほとんど到達していないと
考えられる。C/N比からも海洋プランクトンを中
心とする微細藻類が海草藻場のPOMの主たる
起源であることが示唆される。ただし埋没実験サ
イトで干潮時に見られた高いδ13Cの値は、海草
に由来するデトリタスの巻き上がりの影響を示し
ている。 
 これらの結果は、堆積物中に残存している難
分解性有機炭素の起源は満潮時のPOMと同様、

海洋プランクトンを中心とする微細藻類である可
能性が高いことを示している。一方、海草由来の
デトリタスを含むδ13Cの比較的高い粒子が巻き
上がりと沈降によりダイナミックに海草藻場内を
移動していることが示唆された。 
 
(3) 藻場外部からの窒素供給過程の解析
 河川の影響を受けない海草藻場においては、
多くの場合、窒素栄養塩濃度は 1 µmol L–1未満
であったが、干潮時には稀に 2 – 3 µmol L–1に達
する場合があった。また河口域では河川水由来
の栄養塩の供給のため濃度が上昇しており、塩
分との逆相関が観察された。海草藻場及びその
周辺海域におけるPNの濃度は栄養塩の 2 倍以
上あった。δ15Nは+1.4‰〜+3.6‰の範囲であっ
た。河口域ではPN濃度は 4 µmol N L–1以上に、
δ15Nも+7‰前後まで上昇していた。これは河口
域において河川由来のδ15Nの高い栄養塩を消
費して植物プランクトンが増殖した結果と考えら
れる。 
 NO3

–の安定同位体比について、河口域塩分
勾配における傾向を見ると、δ15Nは変化が乏し
いのに対し、δ18Oは河川水中が低く海域側で
は高かった。2010 年 12 月に採集された雨水に
含まれるNO3

–濃度は 10 µmol L–1前後であり、
δ15Nが –5‰前 後 と低 いの に 対して δ18O は
+64‰前後と非常に高かった。2009 年 2 月に採
集されたマングローブの葉から抽出した大気沈
着物由来のNO3

–も同様にδ15Nは低く、δ18Oは
高かった。 
 以上の結果を総合すると以下のことが示唆さ
れる。河川により供給される陸域起源の窒素栄
養塩は、河口域において植物プランクトンに消
費されてPNに変えられる。海域では降雨による
大気降下物由来窒素の供給も受け、河口から
離れるに従いその相対的重要度が上昇する。
海草藻場への窒素供給は主としてPNの形態で
もたらされていると考えられる。海草藻場海域の
PNのδ15Nは河口域のPNよりも低く、大気降下
物のδ15Nや窒素固定由来の窒素のδ15Nに近
いことから、海草藻場における窒素の起源として
はこれらの寄与が大きいと考えられる。 
 
(4) 海草による窒素栄養塩取込と同位体分別
 どちらの海草種もNH4

+, NO3
–とも利用すること

ができた。NO3
–に比べてNH4

+の取込速度の方
が高く、NH4

+が共存するとNO3
–の取込速度が低

下する傾向があったが、NO3
–の取込が完全に阻

害されることはなかった。暗条件下でもNH4
+, 

NO3
–ともに活発に取り込まれていた。NO3

–の取
込に伴う同位体分別係数は、窒素に対しては両
種とも自然光条件下で 4.2 – 5.1、暗条件下で
2.7 – 3.6 であった。酸素に対しては 3.6 – 6.0 で、
光条件による系統差はなかった。 
 以上の結果から、自然条件下の海草は主とし
て易分解性有機窒素の分解無機化に由来する
NH4

+にその窒素源を依存している可能性が高



いと考えられる。ただし河川出水や降雨によって
NO3

–が一時的に供給された場合には、それを取
り込んで利用する能力ももっている。また夜間に
もNH4

+やNO3
–を取り込み続けて蓄積することが

できる。NO3
–の取込に伴う同位体分別は、他の

水生植物において観察されている値の範囲内
であり、海水中のNO3

–の同位体比の時空間変
動における海草藻場の影響は、既に知見の多
い植物プランクトンの影響と同様にモデル化す
ることができる。 
 
(5) 海草藻場のデトライタス生成過程の評価

実験開始時の覆砂区と対照区間では、C/N
比、窒素含有量、炭素含有量、δ13C 値ともに
大きな違いが見られた。対照区の堆積物中には
若干の陸域由来の有機物が含まれていることが
考えられる。その一方でトラップサンプルでは覆
砂区と対照区間で差がなかったが、懸濁物トラッ
プと漂砂トラップ間での差が見受けられた。また、
δ13C 値は平均値では差がなかったが、変動幅
では、漂砂トラップの方が大きかった。おそらく、
懸濁物中有機物はその殆どが海洋プランクトン
中心の微細藻類由来と推測される。また、漂砂
中有機物は群落内の堆積物と同質の有機物と
海草由来の有機物有機物が混合して形成され
ていたと推定される。 

一年後の堆積物中サンプルの有機物は、海
草由来と陸上由来の２つに大別され、その含有
量が実験区間で大きく異なっていた。覆砂区の
サンプルでは海草起源の有機物が少なかった
のに対し、対照区では多かった。おそらく、対照
区では新しい海草由来有機物の供給と陸上起
源の有機物の集積が常に行われている一方、
覆砂区では海草由来有機物は供給がなく消費
される一方で、他の有機物の集積も生じていな
いと考えられる。動物相の結果では、全体の種
数と現存量は海草起源の有機物含量が多いほ
ど多くなる傾向があった。 
 2010 年 12 月の試料収集の結果、ビーズマー
カーとともに Enhalus acoriodes 由来の有機物が
確認された実験プロットはすべて回収できた。そ
の一方でビーズマーカーのみ埋没させた対照
区では一部の 20cm 深度のプロットでマーカー
が消失した。これは、小規模撹乱で生じるような
比較的浅い深度に堆積する海草由来有機物は
同所的に堆積しにくいことを示唆する。 
 
(6) 生食連鎖と腐食連鎖の推定
 採集した動物種は計 89 種であった。Ce 活性
では、棘皮動物類は概して活性が高かった。そ
の一方で、魚類、二枚貝類、巻貝類、甲殻類、
多毛類においては、それぞれ活性のない種と高
い種が含まれており、魚類では植食性の強い種
に加えて動物食の数種においても活性が高くな
っていた。安定同位体比の結果では、必ずしも
Ce 活性が高い種が高い δ13C 値を示しておら
ず、Ce 活性が高くとも海草を食物源として利用

していないことが推測された。また、Ce 活性が低
くても δ13C 値が高い種もあり、これらの種のい
くつかは δ15N 値が高かったことから、バクテリ
アが関与した海草由来の有機物を利用している
か、あるいは海草を利用する種を餌とする捕食
者であることが推察された。 
  
(7) 堆積物コアの採取と堆積物の記載
 海草藻場、干潟、砂堆の３つの異なる堆積環
境から11本のコアを採取することができた。最大
深度は海底表層から 2m である。11 本採取した
コアのうち、9 本の回収率は 100％であった。本
研究で開発したコアラーにより、短時間でかつ
潮流の激しい地点での堆積物コア採取が可能と
なった。取得されたコアには堆積層準の乱れは
観察されず、堆積構造を乱さず採取されてい
た。 
 津波の影響が及んだと考えられる地点のコア
においては、表層 10cmにおいて津波によると考
えられる砂質及び粗粒の堆積物が観察された。
また、コア下部には、他研究で過去の津波堆積
物であると報告された貝が多く含まれる層準が
観察され、本研究の調査も、複数の津波の影響
を受けた可能性が示唆された。 
 
(8) スナモグリ類による堆積物撹乱の効果
 スナモグリ類が形成したマウンドの密度は 8〜
28 個/100m2であり、１個のマウンドの体積は平
均 9 リットルであった。最大密度 28 個/100m2を
記録した 2009 年 2 月には、１個当たりのマウンド
体積は 14.5 リットルであったが、これを底土上に
一面に広げたとしても、砂の厚さは 0.041mmにし
かならない。砂の排出速度は100m2あたり 2 日間
で平均 28 リットルであった。これは 1 年間排出し
続けるとすると、5110 リットルとなり、砂の厚さに
換算すると 0.5mm程になる。しかし、砂はマウン
ドの中央から排出され、ほとんどがマウンドの上
に堆積することから、砂の排出量をマウンドの表
面積分だけで考えると、だいたい 5 日間で 1cm
の厚さとなる。この量はマウンド周辺の海草を埋
没させるには十分な量だと思われる。さらに砂の
排出速度から巣穴の形成量を試算すると、巣穴
のサイズを直径 1.5cmと仮定した場合、1 日あた
り 3.3mを掘ることになる。こうして掘られたトンネ
ルは他のベントスの棲み場所としても利用されて
いることが考えられる。 
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