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研究成果の概要（和文）：　式根島CO2シープを利用し、光合成によるエネルギー獲得と、獲得したエネルギー
の行方を解析した。付着基盤を設置して得られた自然群集の光合成生産量は、高CO2海域において有意に高くな
り、光合成に対する施肥効果が示唆された。一方で、藻類のバイオマスの増大は見られない。この要因として、
藻類が海底から脱離し輸送される過程が強化され、沿岸生態系から外部へのエネルギーの移動が生じることが示
唆された。さらに、脱離した藻類の生態系への影響として、海底に付着した状態の藻類群集と、脱離して海底を
漂う藻類に付着する動物群集の比較を行ったところ、動物群集に大きな変化が表れており、高次栄養段階に対す
る影響も示唆された。

研究成果の概要（英文）：We used the CO2 Sheep of Shikine Island to analyze the acquisition of energy
 through photosynthesis and the fate of the fixed energy. The photosynthetic production of the 
natural community obtained by deploying attachment substrates was significantly higher in high-CO2 
areas, suggesting a fertilization effect on photosynthesis. On the other hand, there was no increase
 in algal biomass. One possible factor is that the process of algae detachment from the seafloor and
 transportation is enhanced, leading to the transfer of energy from coastal ecosystems to other 
ones. Furthermore, when comparing the algal community attached to the seafloor with the algae 
drifting away, the associated animal communities significant changed, indicating potential effects 
on higher trophic levels.

研究分野： 生物地球化学

キーワード： 海洋酸性化　CO2シープ　エネルギーフロー　光合成　脱離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギーフローの基盤となる光合成が増大する一方で、バイオマスが増大しないという結果は、エネルギーの
移行経路が海洋酸性化で変化することを意味する。特に、藻類群集の変化から脱離の影響が示唆され、海藻藻場
内だけでなく系外とのやり取りも含めてエネルギーの移行過程を解析する必要性が示された。また、海藻の葉上
に付着する生物群集は脱離前後において大きく変化する。主に一次消費者と考えられる生物群集の変化は、海藻
藻場における高次栄養段階生物へのエネルギー流の変化を示唆している。これらの成果は、エネルギーフローだ
けでなく、炭素循環における変容も示唆しており、ブルーカーボンなどへの影響も大きな懸念事項となる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

 人間活動によって排出された CO2 の約 20%は海に吸収されており、海洋表層の炭酸系の化学

平衡に影響を及ぼす。これは海洋酸性化と呼ばれており、生物や生態系に及ぼす影響が懸念され

ている。個々の生物に対して水槽などを使って実施されてきた影響試験では、石灰化生物への阻

害作用や一次生産者の光合成の増大などが示されているが、この影響は一様ではなく種ごとに

大幅に異なる。これらの影響は生物相の変化をもたらすだけでなく、生態系内のエネルギーフロ

ーにも波及する可能性がある。 

 生態系全体への影響を評価する上で、海底から CO2 の噴出する CO2 シープと呼ばれる海域

の利用が有効となる。噴出部の周辺海域には高 CO2 濃度にさらされた生態系が広がり、海洋酸

性化を評価するための自然の実験室として利用されている。伊豆諸島式根島の周辺海域は、海藻

藻場を主体としつつサンゴが点在する暖温帯における典型的な沿岸生態系である。さらに式根

島の一角では CO2 シープが発見されており、生態系の変化をとらえる絶好の研究サイトとなっ

ている。 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究では、式根島 CO2 シープを対象海域とし、生態系の変化とその結果として生じ

るエネルギーフローの応答を解明することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）光合成への影響 

 式根島 CO2 シープの高 CO2 海域と通常海域に生物が付着できる基板を海中に係留し、一定期

間置くことで基板表面に付着生物の自然群集が形成される。プレートの一部を切り取り、係留海

域周辺から採取した海水に入れて明条件で培養し、酸素濃度の変化から光合成生産量を求めた。

さらに、基板表面に付着した生物群集をグルタルアルデヒドで固定したものを顕微鏡で観察し、

付着群集の解析を行った。 

 

（２）葉上動物群集 

 本研究では、海底に付着した状態の海藻葉上の動物は、古典的食物連鎖を主体としたエネルギ

ーフローを構成し、海底から脱離した海藻葉上では、腐食連鎖が卓越するとして、動物相の解析

を行った。海底に付着した海藻に関しては、エアーリフトサンプラーを用いて吸引して採取し、

脱離した海藻は対象海域近傍の砂底に漂っているものをメッシュバックに入れて採取した。そ

れぞれの試料から１㎜以上のマクロベントスを回収し、種同定および個体数の計数を行った。 

 

（３）生態系モデル 

先行研究において、高 CO2 海域における生態系の変化は、小型の藻類の優占がトリガーとなる

ことが示されている(Harvey et al. 2021)。その影響は、生物相の変化の要因となり、最終的に

エネルギー流に波及する。そこで、小型の藻類と大型の藻類の競合関係に着目して生態系モデル

を構築し、変化が生じるメカニズムの解明に取り組んだ 

 

 

４．研究成果 

（１）光合成の応答と有機物の行方の評価 

 光合成生産量は、高 CO2 海域に設置した基板上の藻類群集で有意に高く、高 CO2 環境下の群集

が高いエネルギー獲得能を有することが示された。一方で、高次栄養段階生物にとっては、一次

生産者が獲得したエネルギーが食物源となるバイオマスに変換されることが重要となる。藻類

群集のバイオマスをクロロフィル aで評価すると、海域間でほとんど違いは認められず、バイオ

マスとしての増大には制限がかかっていることが示された。このような、光合成/バイオマス比



の変化は、優占する藻類の種の変化に起因する。通常海域に係留した基板には、海藻と思われる

多細胞の藻類の幼体が多く付着している一方で、高 CO2 海域には単細胞の珪藻類(主に

Biddulphia 属)が優占する。海藻は基質に付着する際に、仮根と呼ばれる付着器官を用いて接着

する。一方で、珪藻などの微細藻類は、粘液を体外に分泌して基質に定着する。粘液は、海底へ

の付着力が弱いと考えられることから、弱い波浪で脱離して系外に輸送されると考えられる。結

果的に、バイオマスとして生成したエネルギーは沿岸生態系内に保持されず、系外に輸送される

ことが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 通常海域と

高 CO2 海域のバ

イオマスと光合成

の比較 

白と灰色の棒グラ

フは、通常および

高 CO2 海域を示

す。 

44 日後(a,c)と 72

日後(b,d)に回収し

た試料のバイオマ

ス(a,b)及び光合成

(c,d)を示す。 

図 2. 通常海域と高 CO2 海域に係留した付着基板上の藻類 

44(a,c)および 72 日目(b,d)に高 CO2(a,b)および通常海域(c,d)から回収した基板の写真を

示す。通常海域(e)および高 CO2 海域(f,g)の顕微鏡写真を示す。 

（a） （b） 

（c） （d） 



 

（２）葉上の動物相 

 エアーリフトサンプラーで採取した、海底に付着している海藻の葉上動物の多様性(Shannon 

Index)は、通常海域と比較してやや低下する傾向を示した(PERMANOVA, p<0.05)。一方で、漂っ

ている藻体上の動物相には有意な差は認められない(PERMANOVA, p=0.163) (図)。先行研究にお

いて、高 CO2 海域の海底に付着する藻類葉上の動物相の多様性低下は既に認められており、小型

の藻類が優占することで海底の構造が失われた結果と考えられている(Harvey et al. 2018)。

漂っている海藻に関しては、水中における三次元的構造が付着時と大きく異なっていることが、

多様性の変化が認められんかった要因の一つとして考えられる。動物相の変化は、高次栄養段階

へのエネルギーの転送過程に影響を及ぼすことを考慮すると、古典的食物連鎖は腐食連鎖より

も海洋酸性化の影響を受けやすいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）生態系のレジームシフト 

小型藻類はより高 CO2 に適応的であるとされており、海底面に生じたギャップに即座に加入

し、生息場を速やかに占有する。さらに、海底に貧酸素層を形成し、大型の海藻の加入を阻害す

る。これらの影響を数理モデルに組み込むと、大型海藻と小型藻類の 2者からなる生態系は双安

定性を生じることが理論的にも示された。これが、生態系の変化を引き起こすトリガーとなり、

海底の生物多様性の変化や生態系の構造変化をもたらすことが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 動物の種多様性 

通常海域(Control)と高 CO2 海域(High CO2)の多様性指数(Shannon index)を、海底に

付着している海藻(Airlift)および漂っている海藻(Driftalgae)の葉上動物について示す。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 数理モデルで示す大型海藻と小

型藻類の競合 

大型海藻(macro algae：a)と小型藻類

(turf algae：b)の被度と CO2 濃度の関

係を示す。大型海藻を主体とする生態

系 

 

通常海域 (Control)と高 CO2 海域

(High CO2)の多様性指数 (Shannon 

index)を、海底に付着している海藻

(Airlift) お よ び 漂 っ て い る 海 藻

(Driftalgae)の葉上動物について示す。

大型海藻を主体とする生態系(M)か

ら、小型藻類を主体とする生態系(T)へ

の変化過程で双安定性の状態が生じ

ることを示す(c)。 
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