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はじめに 

海産の種子植物である海草によって形成されるアマモ場は、多様な動植物の生息場所や

産卵・稚仔魚の生育場として利用される、生態学的にも水産学的にも重要な沿岸生態系であ

る（Nordlund et al. 2016; UNEP 2020）。また近年は大気や海水中の二酸化炭素を海草が固定、

貯留する役割が注目され、ブルーカーボンとしての機能も重要視されている（堀・桑江 

2018）。しかしながらアマモ場は自然活動や人間活動による影響を強く受けることから（Orth 

et al. 2006）、日本国内を含む世界的にアマモ場面積は減少しており（Waycott et al. 2009; Dunic 

et al. 2021; Sudo et al. 2021）、アマモ場および海草の適切な保全は人類にとっても重要な課

題である。 

アマモ場が形成される沿岸域は陸域と海域の境界に位置することから、アマモ場は河川

由来の栄養塩供給、土砂による濁度の低下、崖崩れによる攪乱など、陸域環境の影響を強く

受けることが知られている（Shaffer & Parks 1994; Carr et al. 2012; Serrano et al. 2016; Bainbridge 

et al. 2018; Deb & Mandal 2021）。崖崩れや地すべりなどの土砂災害は代表的な攪乱の例であ

るものの、崖崩れがアマモ場に及ぼす影響についての理解は乏しい。気候変動により大雨の

増加や台風の激甚化などが予想されており、それに伴い土砂災害の頻度や程度も増すこと

が予想されている（Yasuhara et al. 2010; Gariano & Guzzetti 2016; IPCC 2021; Mori et al. 2021; 

国土交通省 2022）。このような状況において、崖崩れによるアマモ場への影響の評価はア

マモ場の保全にあたって必要不可欠であると考えられる。 

海草の一種であるオオアマモ（Zostera asiatica）は日本近海固有種であり、IUCNのレッド

リストでは準絶滅危惧種 VUに指定され、国内では環境省によって絶滅危惧II類に指定され

ている絶滅危惧種である（環境省 2020; IUCN 2023）。オオアマモは一般的には水深1m以深

の潮下帯に生育するが（Nakaoka & Aioi 2001; 大場・宮田 2020）、北海道厚岸町アイニンカ

ップでは世界で唯一の潮間帯群落の存在が知られている貴重な場所である（渡辺 2003; 

Watanabe et al. 2005）。アイニンカップを含む厚岸町の沿岸域は一帯が「釧路―厚岸海岸の

地すべり地形」として北海道地質百選にも選ばれ、地すべりや崖崩れが頻発する地域として

知られている（田近ほか 1994; 北海道地質百選検討グループ 2009）。アイニンカップに生
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育するオオアマモの貴重性や地域一帯の地質学的特徴からも、崖崩れや地すべりがオオア

マモやアマモ場に与える影響の評価が求められる。 

2021年5月にアイニンカップで崖崩れ（地すべり）跡地に分布を拡大した潮間帯オオアマ

モ群落が発見された。2021年の調査から、崖崩れの影響を受けた群落では影響を受けていな

い群落よりも有意に繁殖率が高く、花序や種子の成熟が遅い傾向が示唆された。しかしなが

ら、このような形質の違いが何に由来するのか、また崖崩れ影響により変化した形質は⾧期

的に維持されるのかなど不明な点が多く残されている。またこのような変化の要因には、環

境変化への生態的反応や遺伝的に異なる個体群の定着などが考えられるが、分布拡大した

オオアマモ群落の由来は不明である。 

本研究ではアマモ場に対する崖崩れのより⾧期的な影響評価と関連する要因の探索を目

的に、2021年に崖崩れの影響を受けた潮間帯オオアマモ群落の追跡調査を行った。本報告書

では、ドローン撮影によるアマモ場の分布変化の評価、崖崩れ影響の有無による潮間帯オオ

アマモ群落間の形質の比較、崖崩れ跡地に生じたオオアマモ群落の集団遺伝的解析の３点

について、2021年の結果やそれ以前に得られたデータも交えて報告する。 

 

調査方法 

・調査地点および対象 

調査は北海道東部の厚岸町アイニンカップのアマモ場で行った（図１）。アイニンカップ

は厚岸湾に面した小さな湾を持ち、南東部に急な斜面（崖）がある。今回の調査目的である

崖崩れが起きたのもこの南東の崖である（図２）。2021年5月26日に行われたアイニンカッ

プの調査時に、大規模な崖崩れの発生および崖崩れ跡地に生じた潮間帯オオアマモ群落を

確認した。 

なお、アイニンカップのアマモ場は北海道大学厚岸臨海実験所が実習や研究に用いるな

ど、定期的に関係者が調査を行っている場所であったが、2020年に始まったコロナ禍の影響

により2020年度の調査が行われなかったことから、実際に崖崩れが起きた時期は特定でき

ていない。このため本研究においては、崖崩れの発生を確認した2021年を基準として、2019

年以前を「崖崩れ前」、2021年を「崖崩れ直後」、2023年を「追跡調査」としてまとめてい

る。 
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図１：調査地の地図。北海道東部厚岸郡厚岸町アイニンカップは厚岸湾に面した小さな湾で

あり、アイニンカップの南東部の崖付近で調査を行った。 

 

 

図２：アイニンカップ南東部にある崖崩れの発生現場（A）と崖崩れの影響を受けたオオア

マモ群落（B）、および（B）と同時期に撮影された崖崩れの影響を受けていないオオアマ

モ群落（C）の写真。2021年5月26日に崖崩れの発生を確認し（A）、2021年6月9日第1回目

の調査を行った（B, C）。 

 

・ドローンによるアマモ場分布調査 

 ドローンを用いてアイニンカップ上空からの画像撮影を行い、アマモ場の分布がどう変

化したのかを評価、比較した。 

ドローンを用いた分布調査は、2019年から2023年にかけて計6回行った（表１）。各年に

複数のドローン調査が行われた場合、分布の比較には採集調査と同時期である各年夏季（6

月、7月）のデータを利用した。なお、ドローン撮影にあたってはDJI Mavic2 Proを使用し、

撮影時期に合わせて適切な資格や経験をもつ人物が操縦、撮影を行っている。 

アマモ場上空で連続撮影された画像は、Metashapeを用いてオルソ画像化を行った。作成

されたオルソ画像に対して、Google Earth ProやQGISを用いてジオリフェレンスを行い、ジ

オリフェレンス済みの画像を使ったアマモ場の分布比較を行った。 

 

表１：ドローンを用いた画像撮影の概要。各撮影日にアイニンカップの上空から撮影を行っ

た。崖崩れの影響評価以外の目的で撮影したものも含まれており、撮影範囲や状態はさまざ

まである。分布比較には、分布比較用（〇）となっている撮影日に取得された画像を用いた。 



4 

 

 
 
 

・崖崩れ影響の有無によるオオアマモ形質の比較 

崖崩れによるオオアマモへの影響を明らかにするために、オオアマモの生活史をもとに

オオアマモの繁茂期・繁殖期である夏季（6月～8月）に採集調査を行った。 

2023年の採集調査は2021年の調査より得られたオオアマモの生活史を参考に、繁殖期の

始め（5月下旬～6月上旬）、最盛期（7月）、終わり（8月下旬～9月上旬）の計３回行った

（表２）。2021年は同期間中に計5回の採集調査を実施したが、2023年の結果と比較するた

め、同時期の３回分のデータのみを利用している。 

2021年第1回目の調査時に、崖崩れの「影響あり」と「影響なし」とした二つの潮間帯オ

オアマモ群落を選定し、それぞれの群落においてオオアマモの株密度や繁殖率（生殖株の占

める割合）を計測したうえで、栄養株および生殖株の草体採集を行った（各群落、各調査日

で５反復ずつ）。採集した草体は⾧さや幅、葉数などの形態形質および花序数やその成熟段

階などの繁殖形質を測定した後、乾燥重量（60℃で48時間）を計測した。成熟段階の基準は

Alexandre et al. 2005に準拠している。 

以後、2021年第2回～第5回の調査までは同じ調査群落で採集調査を行ったが、2023年6月

の調査時に2021年の「影響あり」群落がほぼ消失したことが判明した。このことから、2023

年の調査では2021年「影響あり」群落の近くにある別の潮間帯オオアマモ群落を「影響あり」

群落として選定し直した。また残存する2021年「影響あり」群落については、参考値として

各調査日１反復のみ調査を実施した。 

得られたデータはまず年ごとに分けて崖崩れの影響を評価した。事前の検定により、株密

度と繁殖率は調査日による影響がなかったことから、調査期間をまとめて崖崩れ影響のあ

りなしのみを比較した。一方、調査日の影響があった形態形質、花序数、成熟段階について

は、各調査日のデータに分けて、崖崩れ影響の評価を行った。崖崩れ影響の評価には測定項

目ごとに統計解析を行い、株密度と繁殖率については調査日をランダム項に含めた一般化

撮影日 撮影範囲 状態 分布比較用

2019年7月4日 アマモ場全体 崖崩れ前 〇

2019年9月25日 崖付近のみ

2019年11月1日 アマモ場全体

2021年6月9日 潮間帯のみ 崖崩れ後 〇

2023年6月20日 アマモ場全体 さらに崖崩れが進行 〇

2023年11月16日 アマモ場全体
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混合線形モデル（GLMM）、成熟段階の比較についてはFisherの正確確立検定、その他の項

目については一般化線形モデル（GLM）を用いた。 

その後、崖崩れ影響の時間的な変化を調べるため、2021年の統計解析の結果と2023年の結

果を比較し、崖崩れ影響の有無や程度の傾向を評価した。 

 

表２：潮間帯オオアマモ群落の計測、採集を行った各調査日の情報。各調査日における繁殖

期の状況と、調査の対象とした群落を示している。2021年は計５回の調査を行ったが、形質

比較には形質比較用（〇）となっている調査日に取得されたデータを用いた。 

 
 

・オオアマモ群落の集団遺伝的解析 

 崖崩れ跡地に生じたオオアマモ群落の由来を推定するために、崖崩れ前後のアイニンカ

ップのオオアマモ群落および北海道内のオオアマモ群落との集団遺伝解析を行った。 

 集団遺伝解析には、ゲノムワイドな検出が可能なMIG-seq法（Suyama & Matsuki 2015）を

用い、集団遺伝学的な解析を試みた。解析には本調査で得られたオオアマモ試料の他、他の

調査の際に北海道内のオオアマモ群落から得られた試料を用いた（表３）。道内他地域の試

料を含めることで、近隣のオオアマモ集団を含めた遺伝子解析および比較が可能となり、崖

崩れ跡地に生じたオオアマモ群落の由来を推定することが可能となった。なお、研究成果と

して発表準備中であることから、本調査および2021年の調査以外で得られた試料の詳細は

本報告書においては割愛する。 

 MIG-seqによって得られた結果、Stacks ver 2.66を用いてSNP変異を検出した。またSNP変

異の情報をもとに、SplitsTree 4 ver4.192を用いて、Neighbor-Netを描画した。SNP変異の検出

ならびにNeighbor-Netの描画は、北海道内の集団解析とアイニンカップの集団解析の２つに

分けて行った。 

 

表３：集団遺伝解析に用いたオオアマモ試料の情報。崖崩れ影響の評価のために2021年およ

び2023年の採集調査で得られた試料（表上側）と、由来推定のために2019年以前に得られた

調査日 繁殖期 調査群落 形質比較用

2021年6月9日 始め 影響あり、影響なし 〇

2021年7月13日 最盛期 影響あり、影響なし

2021年7月22日 最盛期 影響あり、影響なし 〇

2021年8月7日 終わり 影響あり、影響なし

2021年8月24日 終わり 影響あり、影響なし 〇

2023年6月6日 始め 影響あり(2023年)、影響なし；影響あり(参考値) 〇

2023年7月21日 最盛期 影響あり(2023年)、影響なし；影響あり(参考値) 〇

2023年8月30日 終わり 影響あり(2023年)、影響なし；影響あり(参考値) 〇
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北海道内の試料（表下側）を用いた。それぞれの試料の採集年（あるいは年月日）、採集場

所、解析に用いた個体数を示している。 

 
 

結果と考察 

・崖崩れによるアマモ場分布の変化 

ドローンを用いた分布調査の結果、崖崩れ前後ならびにその後の追跡調査ではアイニン

カップ全体のアマモ場分布には大きな変化がないものの、崖付近で大きな変化が見られる

ことが分かった（図３、４）。 

崖から離れたアマモ場は、2019年7月の崖崩れ前から2023年の追跡調査まで、大まかな分

布は変わらず、安定して群落が維持されていることがうかがえた（図３）。採集調査で「影

響なし」群落として選定している潮間帯オオアマモ群落の付近では多少の分布変化はみら

れるものの、沖合にある潮下帯群落の分布は非常に安定しており、アマモ場のギャップの位

置が５年間ほぼ変化していないことが見てとれた。 

対して崖付近では、まず2019年と2021年の分布を比較した結果、崖崩れが起きて土砂が堆

積した場所では浅瀬方向にアマモ場が拡大したことが分かった（図４）。これは底質が岩礁

から砂に変化したことで、海草（オオアマモ）の生育に適するようになったことが要因だと

考えられる。その一方、2023年の分布を比較すると、2021年9月から2023年6月（追跡調査）

までに崖崩れがさらに進行したことが今回の調査で判明した（図４）。この崖崩れの進行に

採集年月日 採集場所 崖崩れ影響 個体数

2021年7月13日 アイニンカップ あり 5

2021年7月13日 アイニンカップ なし 4

2023年7月21日 アイニンカップ あり 15

2023年7月21日 アイニンカップ あり(2021年と同じ場所） 3

2023年7月21日 アイニンカップ なし 15

2019年 アイニンカップ 25

2005年 道東・浜中町 10

2005年 道北・稚内市 10

2005年 道北・猿払村 10

2005年 道北・浜頓別町 10

2006年 道南・福島町 3
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より、2021年に「崖崩れ影響あり」としてた潮間帯群落の大半が消失した。そのため、採集

調査においては近くの地点を新たに「崖崩れ影響あり」群落として選定する必要が生じた。 

分布調査の結果より、アマモ場分布の変化は主に崖付近でのみ生じていることから、アイ

ニンカップにおけるアマモ場分布の変化は崖崩れの影響によって起きていることが示唆さ

れた。その一方、大規模な崖崩れによる岩礁潮間帯の消失、生息適地拡大による崖崩れ跡地

へのオオアマモ群落の形成、小規模な崖崩れ進行によるオオアマモ群落の消失、と崖付近で

は頻繁な変化が生じていることも判明した。このことは、アイニンカップのように崖崩れの

影響を強く受ける場所では、潮間帯オオアマモ群落は形成、消失を繰り返すこととなり、安

定的な群落拡大は難しい可能性を示している。地域の地質学的な特徴からも、アイニンカッ

プを始めとした厚岸町内では今後も崖崩れが頻発することが予想される中、潮間帯オオア

マモ群落やその他の潮間帯生態系がどのように変化していくかを注意深く見守っていく必

要がある。 
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図３：アイニンカップ全体の地すべり前（2019年）、地すべり直後（2021年）、追跡調査（2023

年）のアマモ場分布の様子。画像の右上が崖崩れの起きた現場である。崖崩れ現場近くの赤

色の枠内では大きな変化が起きているが、画像下部の薄い緑色で囲った部分のアマモ場分

布には大きな変化は見られない。2021年、2023年の図内、赤枠内のピンク色で囲った部分が

崖崩れ影響ありの調査群落、同図内中央左にある青色で囲った部分が崖崩れ影響なしの調

査群落である。 
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図４：アイニンカップの崖付近の崖崩れ前（2019年）、崖崩れ直後（2021年）、追跡調査（2023

年）の様子。画像の右側が崖とその堆積物である。崖崩れ前には岩礁潮間帯に海藻とスガモ

が分布していたが、崖崩れ直後に岩礁が消失してオオアマモ群落が拡大した。また追跡調査

時には、崖崩れがさらに進行したことで2021年度の調査群落がほぼ消失した。 
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・崖崩れによるオオアマモ形質への影響 

崖崩れによるオオアマモ形質への影響を評価した結果、崖崩れはオオアマモの株密度を

有意に低下させることが分かった（図５）。またこの傾向は2021年、2023年ともに同様であ

った（GLM 2021年 p <0.001; 2023年 p<0.001）。その一方、繁殖率への影響は年ごとに異な

っていた（図６）。崖崩れ直後の2021年には崖崩れ影響あり群落で有意に高かった繁殖率が

（GLM p<0.001）、2023年には崖崩れ影響の有無で有意な差は見られなかった（p=0.75）。

成熟段階では、2021年と2023年を比較すると2023年の方が全体的に成熟が早い傾向が見ら

れ、2021年8月には採取できた生殖枝が2023年8月は枯死により採取できなかった（表４）。

また調査月ごとに花序の成熟段階に対する崖崩れの影響を比較した結果、2021年、2023年と

もに6月は崖崩れの影響を受けないものの、7月には崖崩れ影響ありの方が成熟が遅い傾向

を示した（Fisher 2021年6月 p=0.46, 7月 p=0.036; 2023年6月 p=0.68, 7月 p=0.029）。 

成熟段階の結果より、年による成熟段階の差はみられるものの、崖崩れの影響を受けると

成熟が遅くなるという傾向が示された。オオアマモの生活史において6月は繁殖期の始め、

7月は繁殖期の最盛期であることを考えると、6月あるいは5月下旬の繁殖が始まるタイミン

グ自体は変わらないが、何らかの影響で成熟に遅れが生じることで、繁殖が進んだ7月には

統計的に有意となるほど成熟の差が顕著となることが想定される。成熟段階の遅れと株密

度の低下を合わせて考慮すると、崖崩れはオオアマモのクローン繁殖および性繁殖の両方

に影響を及ぼしていることが示唆される。 

一方で、2021年には見られた崖崩れ影響による繁殖率の増加が、2023年には見られなくな

っていることから、崖崩れによる影響は時間的に変化することを表している。このように崖

崩れによる影響が一時的なものなのか、より⾧期的に影響するものなのかが、対象とする形

質によって傾向が異なることから、影響評価のためには適切な形質を選定する必要がある

ことが示された。今後、崖崩れ影響の全貌の解明に向けてはより⾧期的な調査が必要となる

が、その際には測定対象とする形質の選定、崖崩れの頻度や程度による差の評価など、複数

の点を考慮して調査を行う必要がある。 
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図５：2023年（左）と2021年（右）の株密度の結果を示した箱ひげ図。プロットの色が群落

の違いを示しており、青色が崖崩れの影響を受けていない群落、赤色が2021年の崖崩れ影響

ありの群落であり、2023年の図では参考値として示している。緑色は2023年に新たに選定さ

れた崖崩れ影響ありの群落を示す。 

 

 
図６：2023年（左）と2021年（右）の繁殖率の結果を示した箱ひげ図。プロットの色が群落

の違いを示しており、青色が崖崩れの影響を受けていない群落、赤色が2021年の崖崩れ影響

ありの群落であり、2023年の図では参考値として示している。緑色は2023年に新たに選定さ

れた崖崩れ影響ありの群落を示す。 

 

表４：2023年（左）と2021年（右）の成熟段階を比較した表。各調査月において確認された

花序の成熟ステージごとの個数を、崖崩れ影響のありなしで分けて示している。成熟ステー

ジの基準はAlexandre et al. 2005に準拠しており、成熟ステージの数字が小さいほど未成熟で

あり、0から4にかけて花序の成熟が進んでいく。またVa以降は果実の成熟で評価され、aか

らcにかけて成熟が進んでいく。 
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・崖崩れ跡地に生じたオオアマモ群落の由来 

北海道内に生育するオオアマモ集団の遺伝的解析を行った結果、北海道内のオオアマモ

はアイニンカップを含む道東２地点の集団、道北３地点の集団、および道南１地点の集団と、

大きく３つの地域的なまとまりを形成することが分かった（図７）。また崖崩れ跡地のオオ

アマモ群落（図７赤色）は、崖崩れの影響を受けていないオオアマモ群落や崖崩れ前のオオ

アマモ集団とともに、アイニンカップとして遺伝的なまとまりを形成することも分かった。 

 次に、崖崩れ影響の有無によるアイニンカップ集団の遺伝的解析を行った結果、崖崩れ跡

地に生じたオオアマモ群落（2021年影響あり）は2021年と2023年で遺伝的に異なる個体に由

来することが推測された（図８ピンク色）。また崖崩れが進行したことで2023年に新たな「影

響あり」群落として選定されたオオアマモ群落（2023年影響あり）は、2021年影響ありのど

ちらとも異なる、別の２つの個体由来であることが示唆された（図８緑色）。対して、崖崩

れ影響のないオオアマモ群落では遺伝的なまとまりを示しておらず、遺伝的に多様な個体

に由来する可能性が高い（図８水色）。 

これらのことから、崖崩れ跡地に生じたオオアマモが、他の地域から侵入した個体に由来

する可能性は低いことが推測できる。その一方、崖崩れの影響を受ける場所では少数の個体

由来の遺伝的に近縁な個体が群落を形成しながら、同地点であっても2021年と2023年では

遺伝的に異なる個体に由来するなど、複数回の侵入が起きていることが示唆された。また同

程度の面積であっても、崖崩れ影響なしでは遺伝的なまとまりを形成せず多様な個体を含

んでいることから、アマモ場の形成過程によって遺伝的多様性に影響を及ぼす可能性が示

された。 
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図７：北海道内オオアマモの遺伝的解析の結果。試料名の色の違いが採集地点の違いを示し

ており、アイニンカップにおいては崖崩れ影響あり（赤色）と影響なし（黒色）の2色で示

されている。図内左側に道東2地点の集団、右側に道北3地点の集団、中央下部に道南1地点

の集団がまとまっている。赤色で示した崖崩れ跡地に生じたオオアマモ群落は、アイニンカ

ップの集団（黒色）とまとまる。 
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図８：アイニンカップのオオアマモ集団の遺伝解析の結果。各試料名の色は、黒色が2019年

の試料（崖崩れ前）、ピンク色が「2021年影響あり」群落から得られた試料、緑色が「2023

年影響あり」群落から得られた試料、水色が2021年と2023年の「影響なし」群落から得られ

た試料をそれぞれ示している。図内左側ピンク色の「2021年影響あり」では、2021年に得ら

れた試料が１つのまとまりを形成し（上側のまとまり）、2023年に得られたサンプルは別の

まとまり（下側）を形成している。また図内上部緑色で示した「2023年影響あり」群落では、

試料が２つの遺伝的まとまりを形成している。水色の「影響なし」群落は遺伝的なまとまり

を示していない。 

 
 

まとめ 

本研究より、潮間帯のオオアマモ群落は崖崩れの影響により形成、消失を繰り返す可能性

があることが判明した。このことからアイニンカップのような崖崩れが頻繁に起きる地域
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では一時的なアマモ場の拡大は生じるものの、その程度や頻度によってはアマモ場の安定

的な形成は難しいことが示唆された。また崖崩れによるオオアマモ形質への影響は、短期的

には繁殖に関わる形質で強くみられる一方、より⾧期的には株密度の低下や成熟度合の遅

れなどの変化をもたらすなど、時間的に変化しながら数年単位持続することがうかがえた。

本研究の時点ではまだ崖崩れ発生から２年程度と限定的であるが、今後より⾧期的な調査

を行うことで崖崩れ影響の全貌を把握することが可能となるであろう。集団遺伝解析の結

果、崖崩れ跡地に生じたオオアマモ群落は他地域から侵入した可能性は低いものの、遺伝的

に近縁な少数の個体に由来している可能性が示された。また崖崩れの影響を受けていない

群落と比べて遺伝的多様性が低い傾向も示されており、群落の形成過程あるいは安定性に

よって遺伝的多様性が影響を受ける可能性を示唆している。このように崖崩れのような適

度な自然攪乱を実験的に用い、詳細な遺伝解析を組み合わせることで、海草群落の形成過程

の理解を深めるという新たなアプローチの可能性も示された。 

 気候変動の進行に伴い、今後崖崩れの頻度や規模は増加することが見込まれている。本研

究の成果は、今後も厚岸周辺で断続的に起きる崖崩れによって希少なオオアマモ群落がど

のような影響を受けるかを予測し、必要な保全策を検討する際の重要な基礎資料となるだ

けでなく、他の地域での崖崩れの影響評価の際にも参照可能な重要な知見となることが期

待される。 
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