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背景
アマモ場は多様な水生生物の生活を支え，産卵

や幼魚成育場の提供や CO2 ガス交換など大きな
役割を果たしている．2021 年，地球の陸海環境
30%を保全する方針「30 by 30」が G7 決議され，
ますますアマモ場の CO2 固定能力を活用するブ
ルーカーボン事業に注目が集まっている．アマモ
場は日本沿岸の砂泥域 6.2 万 ha に分布し，年間
50.8 万 t の CO2 隔離量が試算されている．このよ
うに重要な機能を持ったアマモ場であるが，近年
水質悪化や海岸線の改変等によりアマモ場の縮
小・消滅が大きな問題となっている．瀬戸内海で
は 1960 年から 1990 年の間で 7割のアマモ場が喪
失し，現在は各地で精力的な保全活動が行われて
いる．申請者らは，海洋から単離した生きた状態
の海洋性細菌（Lysinibacillus fusiformis）の作用
で，アマモ種子ごと海砂を造粒固化するバイオセ
メントを開発した（（1-3），特開 2021-193907））．
この技術は海砂と海洋性細菌等を主成分として造
粒するため，環境負荷がない特徴を有している．
また，播種時は潜水を必要としない海上散布が可
能となり，海底中への自然埋没により種子の域外
流出防止が可能となった．今回，本助成を受けて，
より持続的なアマモ場造成のための底質改善に関
する課題を解決するため，アマモ生育を阻害する
底質中の硫化水素軽減とアマモ場適地診断法の開
発を行った．

実施方法
鉄による硫化水素軽減
アマモ場底質に蓄積する生長阻害物質である硫

化水素を軽減するため，鉄成分を含む底質改善機
能を付加した多層化バイオセメントを開発し
た（図 1）．プラネタリアギアを組み込み遊星運
動を可能としたコンクリートミキサー PUPPET
（（株）光洋機械産業社製）を用い，方杭漁港（和
歌山県日高郡日高町）の海砂および同海域で単離
した海洋性細菌（Lysinibacillus fusiformis）を混
練した．アマモ種子は鳥取漁港（大阪府阪南市）
および新庄漁港（和歌山県田辺市）より採取し，
追熟処理したものを用いた．固化剤には，1M尿
素水溶液および 1M塩化カルシウム水溶液を用い，
アマモ種子を含むバイオセメントをブランクとし
た．鉄分の供給には，使い捨てカイロのリサイク
ル材である GoGreenCube（GoGreenGroup co.ltd
社）をバイオセメントの外層に用い，ブランクと
ともに人工海水を循環した 14.0℃の 40 cm水槽に
それぞれ設置し，葉長，底質中硫化水素濃度およ
び酸化還元電位の計測を行った．
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図1．アマモ種子を含むバイオセメント
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アマモ場再生適地診断方法の開発
アマモ場は沿岸地域の環境と強く関係しており，

適地診断は総合的かつ統計的に処理する必要があ
る．アマモ場のモデル底質として，継続繁茂が確
認されている芦北漁協（熊本県），方杭漁港（和
歌山県），尾崎漁港（大阪府），および海の公園（神
奈川県）などのアマモ場底質を採取した．診断票
に用いる定量分析項目には，単位体積あたりの硫
化水素量，硝酸イオン量，ミネラルバランス，細
菌叢解析，有機物量とし，主成分分析により総合
評価の見える化をデザインした．なお，硫化水素，
硝酸イオンはそれぞれメチレンブルー法およびブ
ルシン法による呈色反応で定量評価した．各種ミ
ネラルは原子吸光装置を用い，細菌叢解析につい
ては細菌ゲノム可変領域V3-4 領域をターゲット
として得たシーケンスをQiime2 にて解析した．

結果と考察
硫化水素に寄与する鉄の効果
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．

適地診断の設計
鉄添加による底質細菌叢解析の結果を図 3に示
す．リサイクル材による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．主成分分析の結果を図 4に
示す．おおむねアマモ場と裸地の底質にクラス
ターが分かれた．今回用いた因子から，アマモ場
底質の状況は硫化水素およびORP に依存する結
果となった．同時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．主成分分析の結果から，底質の状態とアマ
モ場の創出の相関性は得られたものの，その因果

図 2．底質中硫化水素の推移（A）ブランク，（B）鉄添加
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関係については言及できない．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．最終的に，
諸団体で実施されるアマモ場保全活動がより無駄
なく実施できるように底質情報と対策をわかりや
すく診断票に表現することを目指す．
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図 3．アマモ底質の細菌叢解析

図 4． 主成分分析結果（赤：神奈川，緑：熊本，黄色：
大阪，青：和歌山）


