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第 l章序論

第 1章序論

1. 1 干潟域環境の現状

(1) 干潟域の重要性

干潟・湿地生態系は国際的にも鳥類の生息地，越冬地

あるいは中継地として重要な生態系であるとともに，独

特の生物相を有し，生物多様性に富む生態系である。こ

れらの場は，潮の干満や潮流などの影響に加えて，陸域

や河川lからの淡水，土砂，汚濁負荷の流入の影響も受け

て，複雑かっ変動の大きい環境になっているが，そこに

は多種多様な生物が生息している O 例えば，干潟におい

ては，二枚貝類，甲殻類，腹足類，多毛類など，様々な

種類の底生動物が多数生息する 1)。

子潟では，その場が静穏で、水深が浅いことから，良好

な光環境の元， 1次生産が盛んに行われ，底生微細藻類

を中心とする豊富な植物が繁茂する 2)。さらに，干潟

に生息する底生動物は，その豊富な底生微細藻類やi弱の

干満を利用して海水中のプランクトン等の有機物を摂取

し，体内に栄養を取り込んで成長，繁摘を行う。また，

体内に有機物を蓄積した底生動物は，漁獲や飛来する鳥

類などの上位の生物による捕食により沿岸域の外に運び

出される。また，底生動物の消化により低分子化された

有機物は，さらにバクテリアにより分解され，最終的に

は二酸化炭素と無機態窒素・リンまで無機化される。こ

うした底生動物の食物連鎖中の有機物摂取は，沿岸域生

態系を支えていると問時に海域の水嚢浄化や物質循環機

能を担う重要な役割を果たしている 3)。このように底生

微細藻類や底生動物をはじめとする子潟域の生産力は，

海域の有機物の循環，分解，無機化に大きく寄与してい

ることから，干潟等の沿岸域生態系には底生動物の生息

が重要となっている O

しかしながら， 日本において明治以降，干潟を含む浅

場は次々と姿を消している。干潟は戦後だけでもその約

4割が消失したといわれている 4)。特に高度経済成長期

以降，沿岸域の大規模な埋め立て，食料増産のための干

拓により大小多数の干潟が消失した。環境省による第4

回 (1988年-1992年実施)の自然環境保全基礎調査報

告書によると，主に壊立てや地形改変により， 1978年か

ら13年間に全国で総面積約3857haの干潟と，約6403ha

の藻場が消失したと報告されている。また，この13年間

以前にも，高度経済成長期を中心に関鎖性内湾における

臨海部の大規模な埋立てが盛んに行われており，東京湾，

大阪湾，伊勢湾などにおいて多くの自然海岸が埋め立て

られた。現在の東京湾では， 1945年以前に残されていた

-1ー

干潟の約80%にあたる 7500haが消失し現存する干潟

は約 1640haと報告されている 5)。また伊勢湾について

も同様に， 1945年より約40%の干潟が埋め立てや干拓に

より消失したと言われている 6)。

このような干潟の減少は，閤辺海域へ様々な被害をも

たらすと考えられる。底生動物への度接被害だ、けで、はな

く，海域の物質循環機能が低下し，水中の透明度の低下

や海底への有機物の堆横を助長して，赤潮や貧酸素化の

頻発など沿岸域生態系にとって致命的な弊害を加速させ

ていることも指摘されている7)。また，干潟域は沿岸域

における水産資源の幼稚仔の保育場や再生産の場として

も機能しており，干潟が減少することにより，我が国の

重要な水産資源に大きな被害をもたらすといわれている。

アサリを例に挙げると，その全国生産量は， 1950年代か

ら1980年代前半にかけて増加し 1980年半ばにピークで

あったが，その後大きく減少し 2004年にはピーク時の

115程度にまで減少している 8)，9)。干潟の措失は，こう

したアサリ生産量の減少の一因とされているが，大規模

な干潟の埋立てが行われなくなった 1990年代以降にも

各地でその減少が見られていたことから，子潟の消失に

より引き起こされた水質や底質の悪化，流況変化，生息

基盤の分断は，アサリの生育環境に今もなお悪影響を与

え続けている現状が示唆されている10)。現在水産有用撞

の生産量低下や赤潮，貧酸素化が頻発する状況は，わが

国の多くの富栄養化した閉鎖性海域で見られており，

潟の減少は過去の出来事ではなく，現在の沿岸生態系を

も破壊しつつあることが認識されてきた。

以上より，現状の沿岸域環境においては，多種多様な

底生動物が生息する干潟域をいかに保全，再生していく

かということが重要であり，沿岸域生態系の重要性を再

認識し，これを再生するための具体的な方法を構築して

いくことが求められる。

(2) 干潟域の再生と諜題

日本の沿岸域において，高度経済成長時の沿岸開発と

共に多くの干潟が消失してしまった危機的状況を背景と

して，沿岸環境に対する関心が高まり，干潟やアマモ場

を干写生する動きが全国各地に広がってきた ll)，12)，13)。ま

た，これと平行して，環境基本法 (1993)や環境影響評

舗法 (1997)の制定，河JII法(1997)，海岸法 (1999)な

らびに港湾法 (2000)の改正， 自然再生推進法 (2002)， 

海洋基本法 (2007)の制定など，自然環境との調和を目
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指した法律が相次いで、制定された。わが閣において，干

潟など，沿岸域環境の手厚生が明確に意義付けられたのは，

2001年，政府による r21世紀「環」の国づくり会議J14) 

の中で，現在に残された自然を保全するだけでなく，過

去に消失した自然を再生する「自然再生」の重要性と自

然再生型公失事業の推進が提言されたことによる。その

後.2002年に新・生物多様性国家戦略， 自然再生推進法

が順次制定され，自然再生の理念や自然再生事業を推進

するための具体的な方向性，生物多様性保全に対する方

針などが示された 12)。これは.r開発優先jから「環境
の再生と調和Jへと社会が変化していることを表してい

る。さらに自然再生に向けた多様な機関の参画と連携の

重要性が明確になり，これまで地域や自治体レベルに留

まっていた取り組みから，海域単位の自然再生が求めら

れる時代に変わってきた 15)。一度失われた生態系の復

元・再生は容易でないが，沿岸環境の機能低下の原田究

明と再生のための手法を開発することは，重要な課題で

あるといえる。

さらに近年「里海」という概念が柳らにより示されて

いる 16)，17) 0 r里海jとは 「人の手が加わることにより，
生産性と生物多様性が高くなった沿岸海域jと定義され

ている。この概念の中では，沿岸域の豊かさの再生が定

義されており，高度経済成長期以降の窒素・リンの総量

規制や有害物質等の規制ではなく，海域本来の持つ水産

資源や生物多様性といった「豊かさJを取り戻すことを

概念としている O その基本は.r沿岸海域で，太く，長く，

滑らかな物質循環」を実現させることである。すなわち

「虫海Jを実現させるためには，沿岸海域の物質循環を定

量的に明らかにして，人がどの部分にどのように手を加

えることが沿岸海域の生態系を豊かにするのかを考えて，

様々な自然修復・再生事業を行わなければならないとい

える。

また近年，人工干潟の造成事例の増加により設計・施

工方法や追跡調査データが蓄積され，沿岸域環境再生技

術に関するマニュアjレ類が整備されつつある 18)，19)ω)100

しかし環境再生の本来の目的である生物の生息地を再

生するための技術体系の構築には未だ課題が残されてい

る。例えば，干潟の造成に際して，本来は生態学的観点

から底生動物の生息に最適な造成材料が決定されるべき

であるが，現状では，必ずしも底生動物の生息に適した

材料が使用されていない。また，アサリ等の水産有用種

については，これまでに蓄積された研究および事業の成

果や技術の活用による増殖場整備が可能となっているが，

多様な生物を復活させることを主眼とした沿岸域環境再

生とは異なる観点で造成が実施される事業といえる。

生物の多様性は，一般に，伺々の生物が多様な生物の

中に存在して形成されるといえる。さらに，これら多様

な生物による食物連鎖の中で生産と淘汰が繰り返される

ことにより，その場に適応した自律的な生態系が形成さ

れるものと考えられる。高い生物多様性を持つ干潟は環

境変化に対して高い回復力，抵抗力および安定性を持つ

といわれている (Begon.et a!..l986) 22)。一方，儲別種の

国1-1 英虞湾の{立震関と概要
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生息を目的とした自然再生では，造成後の環境変化はリ

スクとなってその種の減少を招く 。そのため，安定した

生態系の形成を手助けするためには，出来る限り多様な

生物が生息できる場を構築することが必要で、あると考え

る。今後，真の干潟域環境再生技術を確立するためには，

生態学的な視野に立った干潟の設計 -施工技術の開発を

進め，多種多様な生物が生息する基盤を造成する環境再

生技術を構築してい く必要がある。

(3) 英虞湾の環境の現状

三重県は，南北に長い海岸線を有し変化に富んだ地

形や多彩な自然に恵まれることから，観光業が主要な産

業のひとつとなっている。特に英虞湾は典型的な リアス

式海岸の地形と真珠養殖筏の風景が一体化し，地域の観

光拠点となっている。また，この変化に富んだ地形は，

真珠のふる さとである英虞湾の他，多数の穏やかな内湾

域を形成し 漁業生産の場としても養殖業や沿岸漁業に

3 
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(英成湾共販実績)

とって良好な環境を維持してきた。しかし一方で，これ

らの内湾は閉鎖性の強い海域でもあり，特に英虞湾は湾

面積約 26knl，湾岸線 140kmに対して湾口幅は 1.7kmしか

なく，全国的にみても極めて閉鎖度の高い海域である。

英虞湾の位置図および海岸地形と水深図をそれぞれ図

1-1， 1_223)に示した。

三重県で生まれ， 100余年の歴史のある真珠養殖は，

1990年には過去最高の約 170億円の生産をあげており，

地場産業として重要な位置を占めている 24)。しかし近

年は二枚貝に対して強い毒性を有するヘテロカフ。サ赤潮

の恒常的な発生や原因不明の感染症の発生，それらの影

響による真珠の品質低下により，生産量は 2000年の約

112に，生産額は約 114にそれぞれ減少し危機的な状況

に陥っている(図 1-3)。

真珠養殖の減産の要因は直接的には有害赤潮と病気に

よるものであるが，その要因をさらに探ると，長年にわ

たる漁場行使と陸域からの栄養塩の負荷の増加等による



漁場環境の恕化が無視できない。特に底質の官栄養化の

進行が顕著であり 英成湾底層での貧酸素水械の拡大に

つながっている。海底の底質汚濁については，三重県水

産研究所が実施してきた20年以上にわたる英成湾の環

境調査から.英虞湾の底質汚濁は特に湾奥部で顕著化し

ており。年々悪化する傾向にあることが報告されてい

るお)(図 1-4)。またそれと平行して又期になると毎年の

ように大規模な貧酸素水塊が発生しているお}。 底層水の

lt椴素化は 底泥からの栄養塩の溶出 底生動物相の畳
生物化!単相化を引き起こし 海織の生産力を大きく低

下させる要因となる 加。 図 1-5に 英成湾内における真

珠養殖以外の漁獲量の推移を示すが英虞湾内において

最初に大規飢な1t酸素水塊が発生したと報告されている

19ω年以降全盛期には約8∞トンあった漁獲iiiも現在
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では20トン以下にまで減少している お)。 以上より I 英

虞湾における真珠養殖の生産低下及ひP漁獲量の減少 貧

酸素水塊の発生等は大きな問題となっている。

このため， 三重県民水商工部は汚染泥の除去を目的に

大規模な波探事業を実施しているが 除去対象としてい

るCOD30 mg-g-)乾泥以上の海域面積は!約800万arlと

1s:.成湾全域の約 113に相当し 波諜土の処分場の確保や

費用の|問題から全ての汚染泥を波探することは不可能で

ある (図1-6)。このように 英成湾の環境改善に lつの

技術;毘紫のみで対応することは困難であり 其珠養殖と

環境保全の両立を図るためには 新たな環境創生のため

の技術開発が必要となる。さらに 英rft湾自体の環境改

普を基本と した根本的解決策の検討が~iil く望まれている 。

ここで 英成湾1*1の自然浄化能力の変化として 沿岸

域の開発についてふれたい。伊勢志摩国立公園内にあり

一見自快世かな英成湾であるが 入りくんだリアス式海

岸の湾奥部では 水田干拓のため 湖受け淀防で海域と

分断され!現在は耕作放棄され未利用地となっていると

ころが汚奥部随所に存在する(図 1-7)。このような場所

は。過去にはすべて干潟や77モ場であった。しかし

真珠養殖が開始される以前には 英成湾では小規模な沿

岸漁栄と』げ切な1"心に行われており 水凹干拓は元禄11寺

代より湾奥部で行われ戦前まで続いた問。 当初は土に

よる堤防や石和み堤防を建設することで 海水が水田に

図1-6 英成湾の海底底泥CODの平面分布(三重県 l捌より一割l改変)
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図1-7 英成湾日時奥告1Iの干拓の状況

侵入することを防いでいた。しかし 1959年の伊勢湾台

風と 1960年のチリ津波の被害の後耕作されている水田

については コンクリート製の湖受け堤防が建設され

湾l共部と海域との分断が強固に進んだ却。しかし現在

では011<が困の食糧事情等により 耕作が放棄され荒れ

地や湿地として放置されている。また!阿児町史をみる

と l明治初期からH日和初期iにかけて湾奥部に繁茂する7

7モを刈り取り 従業用の肥料として用いたという報告

もされているm。また 戦後から 1980年代後半までは

湾内の干潟においてアサリが立自に生息し 漁獲されて

いたが頻発する貧際緊水塊と硫化水号、および二枚貝に

有蒜なヘテロカプサ赤潮lにより アサリは急激に減少し

現在ではほとんど生自が確認できず 漁1ll'もされなく

なっている 町。 つまり このような干拓により本来英成

湾が有Lていた 干潟や藻場の自然浄化能力が減少して

いることが考えられる。

以上のことからも 英成湾で!止質汚染が進行している

要因は 海域の自浄能力以上の汚濁負荷が加わることに

より 底層水の貧酸素化が進行し 底泥の有機物の酸化

分解が阻害される等湾内の物質循環が停滞していること

によるものと考えられる。従って 養殖生産活動を維持

しつつ環境改善を図るには 汚濁負荷量の削減と同時に

海域の自然浄化機能を増進することが不可欠であり!そ

のためには 干潟が減少したことによる影響を科学的か

っ定量的に把握することが 必要である。

1.2 沿岸環境再生に関する既往の研究と問題占

(1) 干潟再生技術

干潟再生の代表的な事例としてl 広島県五日市市の干

潟造成山 瀬戸内海尾道糸崎港の干潟 ・藻場造成制 三

河湾の干潟浅場造成剖 大阪湾阪商2区制なとが挙げ

られる。広島県五日市市の事例は!我が国最初Jの大規模

-5ー

干潟造成例である。その後 人工的に造成した干潟は本

当に自然の干潟のような機能が発揮されるのかとの議論

が提起され!研究者 技術者行政関係者で議論が繰り

広げられた。その問 1994年に(独)港湾空港技術研究所

において干潟メソコスム水槽が導入され 人工的に造成

した干潟の生物相や浄化能力に閲する詳細な研究が進め

られ 人工干潟においても自然干潟に類似した生物相と

浄化能力が機能するとの結論が得られつつある 31)。こ

のような研究成果を受けて 現在では全国で様々な干潟

造成事業が推進される状況となった。

これらの干潟造成事業の初期に当たる 1980-1990年

代の技術諜題は，干潟の水深や海底勾配なとの地形形状

をいかに決定し 波浪による侵食や圧密沈下に対して干

潟地形をいかに安定させるかという土木工学的な問題が

中'L、であった。今までの干潟造成事例において 造成当

初Jの千潟地形が予想を反して大きく変形する事例も報告

されている却問。このように干潟地形が大きく変形す

ると 底生動物の移入や定住が阻害されて干潟の生物生

息機能や物質循環機能が損なわれることから 干潟地形

の変化機構の解明と地形安定化方法の開発が重要な研究

課題となっており 現在多くの研究が行われている。

一方 干潟の生態学的な機能については!干潟の底生

動物の生息環境に適する水深部 底質なと極限られた項

目について大まかな設計手法が示されているにすぎな

いISl。 例えば干潟の水深帝は底生動物の生息に必要

な干潮而から満湖面を中心に 各種の底生動物の生息特

性に配慮して設定することとされているものの叫既往

の研究成果によると こfi朝団付近で底生動物の誌が増大

する特性が明らかにされており却 制 351制!この水深帝

を極力広〈した地形形状の干潟が生物ili:の増大に有効で

あることが明確になってきたo また 底生動物の生息環

境に直接影響する底質条件として 干潟造成材料の粒度

分布 有機物差酸化還元環境硫化物なとの底質が

!誕生動物の餌量，摂餌 潜砂巣穴形成なとに密接にi主1
わっていることが指摘されているものの 回 実際の干潟

造成材料には。干潟地形の侵食や圧密沈下の防止を優先

するため砂質土が多用されている。しかし 現在砂質

土は海砂採取の禁止により大企調達が困難な政重な建設

資材であることから 大量の砂質土が調達できる条件が

ない|浪り 大規模な干潟造成は不可能な状況にある。例

えば。三河湾の干潟 浅場造成は 620haという圏内最

大規模の干潟・浅場を造成したものであるが これは中

山水道航路の整備事業において多量の俊深土砂(砂質土)

が発生したことにより多量の砂質土の調達が可能でユあっ
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たからであるお)。このように砂質土の大量調達が国難

な状況は，大規模な干潟造成の推進を阻筈する大きな要

因ともなっている。

さらに，砂質土により造成された人工干潟のモニタリ

ング結果によると，自然の干潟に比べてシルト質，有機

物の含有量が少ないためバクテリア量が減少することや

底生動物の復活が遅れるとの重要な指摘がある 37)。こ

の指摘は，従来子潟造成に用いられてきた砂質土は底生

動物への栄養供給が不十分であることを示唆するもので

ある O

以上のことからも，干潟再生技術の課題は，従来の土

木工学的な手法だけではなく，生態学的な観点から捉え

た再生技術開発が必要であるO この課題に対し，干潟の

機能に大きく影響を与える底生動物に着目し，造成後の

早期復活や生息数の増大へ向けて，今後底生動物の生息、

に適する底質条件を明らかにし干潟造成時の一つの設

計手法へと確立する必要がある O

(2) 千潟の評価手法

我が閣において，千潟やアマモ場などの浅場を生態系

の観点から捉えた研究例は少なく，浅場の重要性が認識

された1990年代になって，ようやく研究に取り組まれる

ようになってきた。それまでの千潟に関する研究例は，

波や流れにともなう物質移動など，物理的な研究が主流

であった。一方，干潟や湿地に生息する個々の生物の生

理生態、に関する研究は，北欧を中心に20世紀後半から行

われてきたが38) 干潟を生態系の場として捉えた検討は

不十分であった。そのため，干潟の生物生息機能および

物質循環機能については十分に把握されていなかった。

千潟が有する様々な機能の中でも，水質浄化機能は良く

話題に上るところである。赤潮の被害や貧酸素水塊の発

生など，海域の富栄養化の進行に伴って生じる水質の悪

化現象と，干潟が失われてきたことが結びつけて論じら

れることもあり，子潟が失われたことで湾内の浄化能力

が，損なわれたのではないかという指摘もなされてい

る39)40)O

自然の浄化能力は自然界の生態系自体が有する物費循

環機能に依存し生態系を構成する生物の相互作用(食

物連鎖)の中で決まるものである O したがって，干潟の

有する水質浄化機能を評価するためには，生態系の特徴

を十分に把握し，生物の役割を物質の循環量の形で定量

化する必要がある。そこで¥1990年代以降，干潟の価値

が見藍されると共に，東京湾，瀬戸内海，大阪湾，三河

湾などの内湾自然干潟の有する干潟の生物生息機能およ
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び物質循環機能について研究が行われるようになってきた。

研究対象とされた代表的な千潟としては，宮城県藷生

干潟 41)千葉県三番瀬 42)や盤州干潟 43) 愛知県藤前干潟

や一色干潟 44) 和歌山県和歌JlI干潟 45) 徳島県吉野川干

潟46)などがあげられる。一方，人工干潟については，広

島県五日市市の干潟造成 18) 瀬戸内海尾道糸崎港の干

潟・藻場造成 28) 三河湾の干潟・浅場造成大阪府阪

商2区30) 東京都葛西臨海公園 47)などが挙げられる。

これら主要な自然子潟及び人工干潟では，定期的もし

くは数回にわたって現地調査が実施され，水質や底質な

らびに生物の出現状況など，生物生息、機能について詳細

に報告されている。しかしながら，これらの現地観測の

中で，長期にわたり継続的にモニタリング、を行っている

例は数少ない。

また近年，千潟の物質循環機能を把握するために，い

くつかの手法が検討されている。まず¥現地の底質や生

物を用いた室内実験的手法がある 48)。室内実験は，特定

の環境下における化学反応や生物応答を検討するには活

用可能であるが，現地の環境を正確に再現することが困

難であり，実験結果が自然系での応答を正確に再現して

いるか確認できない問題点を抱えている。一方，室内実

験法とは対照的に，現地の干潟において，車接観測する

手法がある。これは，盤州千潟 44)や大阪南港野鳥関 49)

阪南i2区切)なと舎で行われている， 2潮汐聞の産上水の水

質の変化から，各種物質フラックスを算出する手法や，

阪南2区で行われているような藍接チャンパーを設置し

チャンパー内の水質の変化から，各種物質フラックスを

算出する手法である 51)。この手法では，現地の環境を正

確に再現できる反田，天候や潮汐など，多くの外的条件

が変化するため，ぱらつきや誤差が大きく，正確なデー

タの取得や解析などが，困難である。さらにこれらの中

間的な位置づけの手法として，干潟メソコスム水槽を用

いた手法がある。これは，独立行政法人港湾空港研究所

や愛知県水産試験場で、実施されている手法であり，水槽

には現地の干潟土壌が投入しであり，水槽毎に波浪や潮

位など外的条件を人為的にコントロールすることが可能

であり，干潟の機能を比較検討することが可能で、ある。

しかしながら，干潟の物質循環機能について定量的に評

価したものは数少なく，生物生息機能と共に評髄された

例はほとんど無い。

以上のことからも，今後沿岸環境再生のツールとして

干潟造成を行い，その評価を適正に行うためには，創出

された人工干潟について生物生息機能と物質循環機能の

両面から正しく評価していく必要がある。



1.3 本研究の医的と概要

(1) 本研究の目的

第 1主主

本研究では，英虞湾における干潟域の再生手法として，

多種多様な生物の生息地を復活させるという生態学的な

視点に立ち，干潟底質の栄養レベルを底生動物の生息に

適した状態にコントロールする技術を提案し，その技術

を用いて造成した人工予潟について，その生物生息機能

と物質循環機能からみた造成効果を明らかにすることを

呂的にした。さらにこれらの観測データをパラメータと

して英虞湾環境動態予測モデルと呼ばれる数値モデルに

適用することにより，英虞湾における干潟再生による環

境改善効果について総合的な評価を行い，英虞湾におけ

る干潟生態系再生手法を提案することを自的とした。

(2) 本論文の構成

本研究は，既発表の論文を中心にとりまとめたもので

あり，全7章で構成されている。

第1章では， r序論」として，研究の背景，既往の研究
と課題，研究目的と研究概要について述べた。

第 2~きでは， r英虞湾内の自然干潟の底質環境と鹿生
生物の特性jとして，湾内干潟域環境の現状を詳細に把

握し環境悪化の問題点を整理した。そのため航空機に

搭載したマルチスペクトラルスキャナを用いて英虞湾内

に現存する干潟及び，干拓により消失した干潟を観測し

その画像解析により，過去からの干潟の変遷を明確にし

た。さらに自然干潟を形態毎に分類し，それぞ、れの底質

環境と生息する底生動物の特故について整理した。そし

て，湾奥部の干拓が，周辺の子潟環境に与える影響につ

いて検討した。その解析結果より，干潟底生動物に最適

な底質条件を明らかにした。本章は本論文の構成の核と

なる干潟底質の栄養レベルを 底生動物の生息に適正な

値にコントロールすることによる，英虞湾の干潟域再生

手法を提案した。以降の章でその手法を用いて改善した

2撞類の干潟における，生物生息機能と物質循環機能の

特徴について述べた。

第3主主では， r渡諜土添加による干潟環境の改善」とし
て，第2意で明らかにした 子潟底生動物に最適な底費

条件を元に，溺止め堤訪前面の比較的貧栄養な前浜子潟

に，英虞湾内で採取される栄養分豊富なi如来土を用いて

ま質の栄養レベルをコントロールすることにより，阿見

町立神浦において約 7200rrlの干潟を造成し，造成から 3

年間の追跡調査結果を生物生息機能の観点から整理した。

そして干潟造成後の地形や底質の変化及び底生動物の定

着状況を解析し人工干潟造成後の康質の変化に対する

序論

底生動物の応答性と，底生動物の自律安定性について検

討した。さらに，安定同位体による造成前後の子潟生態

系の食物連鎖についても考察した。

第4章では， r潮受け堤防後背地における海水導入に
よる環境改善」として，第2章で明らかにした，干潟底

生動物に最適な底質条件を元に，過去に干潟であった，

潮受け堤防後背地の過栄養な沿岸遊休地に，堤防により

阻害されている海水流動をポンプにより回復させること

により底質の栄養レベルをコントロールする海水導入実

験を阿児町杓浦において実施した。そして海水導入前後

の底質と底生動物の変化特性について約3年開の調査結

果を生物生息機能の観点から整理し，沿岸未利用地への

海水導入が水質・底質変化に与える影響を未利用地・海

域の両聞から検討した。

第5震では， r自然干潟および波諜土を用いて環境改
善された干潟における酸素消費速度と総生産速度の定量

化」として，地理的特性と形態で分類定義した3種類の

自然干潟(河口干潟，前浜子潟，堤妨後背地)と波諜土

を添加して造成した人工干潟において，明暗条件のベン

シックチャンパーを設置し現場における酸素消費速度

の定量的観測を行った。その結果より各干潟における酸

素消費速度と総基礎生産速度の特性を整理し干潟造成

前後で比較すると共に，他海域の自然干潟や人工干潟と

も比較を行い変凍土を用いて環境修復を行った干潟に

おける駿素消費および酸素生成特性について検討した。

第6意では， r自然干潟およびi如来土を用いて環境修
援された干潟における 2潮汐間の物質収支の定量化Jと

して，英虞湾で造成した人工干潟の物質循環機能を評価

するために，英虞湾内の3種類の自然子潟(河口干潟，

前浜干潟，堤防後背地)および針葉土を添加して造成

した人工干潟において，そこに流入・流出する水質の変

化について 2潮汐聞にわたり定量的に連続観溺し，各干

潟に流入出する物質のフラックス及び物質収支について

検討した。さらに他海域の自然干潟や人工干潟とも比較

を行い如来土を用いて環境修復を行った子潟における

物質循環機能について検討した。

さらに「数値計算モデルを用いた干潟再生による英虞

湾環境再生効果の検討jとして，千葉らにより開発され

た52) 英虞湾環境動態予測モデルと呼ばれる数値モデル

を用いて，英虞湾における子潟再生による環境改善効果

の検討を行った。本数値モデルは， 3次元流動，水質生

態系，底費生態系，アコヤガイ成長，集水域の5つのモ

デルから構成され，第4章及び第5章における各干潟の

実測データをパラメータとして使用することにより，計
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算を行う。

最後に第7章では， r結論Jとして，本研究で得られた
主要な成果をとりまとめ，本研究の結論とした。
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第2意 英虞湾内の庭然干潟の底質環境と底生生物の特性

2. 1 序論

真珠養殖の発祥の地として知られる英虞湾では，近年

底質環境の悪化が著しく，特に湾奥部では赤潮の頻発や

夏期の底層水の貧酸素化のため，海域の生物生産性は極

めて低下している1.2)。その原因のーっとして，湾奥部

における干潟の減少が考えられる。干潟は，その水質浄

化機能や幼稚仔の保育場としての機能等から，沿岸生態

系を保全する上で、重要な役割を担っていることはよく知

られている 3，4)。しかし諌早湾における堤防締めきり

のように，全国的に過去にあった干潟や藻場の埋め立て

や干拓が行われてきた 5)。それは英虞湾においても同様

であり，入りくんだリアス式海岸の湾奥部では，水田干

拓のため，潮受け堤防で海域と分断された。その潮受け

堤防内の後背地(以後堤前後背地)過去には耕作利用さ

れていたが現在は耕作放棄され 未利用地となっている

ところが多く見られる。このような堤防後背地は湾奥部

随所に存在する O このことからも過去からの干潟面積の

減少が干潟域の生物生産機能を低下させ，湾内の環境悪

化のー悶となっている可能性は否定できない。しかし

現在湾内の干潟面積の変化を定量的に把握された例はな

い。そこで，本意では，英虞湾内に現存する干潟及び，

子拓により消失した干潟を画像解析により，形態毎に分

類しさらにそれぞれの干潟の底質環境と生息する底生

生物の特散について整理した。そこで，ここでは湾奥部

の干拓が，周辺の子潟環境に与えた影響について検討し

た。

2. 2 英虞湾内の干潟の分類と定義

英虞湾内の干潟について，地理的特性と形態，並びに

現存するか否かにより，分類，定義したものを図 2-1に

示す。英虞湾の干潟は大きく分けて，現存干潟と潮受

γ 混存干潟

英虞湾内 l
の干潟 i 

L 消失千潟
(堤紡後背地)

図2-1 英虞湾内干潟の分類

c 

け堤防建設によって干拓された消失干潟に分類できる。

前者については，常に陸域から河川水の供給がある河口

に形成される河口干潟と 大きな河川!の流入のない海岸

部に形成される前浜子潟に分類した。河口干潟について

は，最大の流入河川である前}11の河口に発達する鵜方浜

や，迫子川河口の干潟など，湾北部に集中している。ま

た前浜子潟は，個々の面積は小規模で=あるが， リアス式

海岸の入り組んだほとんどの海岸線に形成される。英虞

湾の湾奥部には，干拓のために建設された潟受け堤防の

前面に形成される場合が多い。

一方，後者の消失干潟は，過去に天然の干潟であった

が，水田開墾のため干拓が行われたものを指す(圏 1-7)。

これを，現在も水田や畑として利用されている耕作地と，

耕作放棄され荒れ地となっている未利用地に分類した。

さらにこの未利用地については 荒れ地になっている陸

地と罷域からの淡水や海域からの海水が侵入して滞水

し， ヨシ原や池になっている水域に分類した。

真珠養殖が開始される以前には，英}巽湾では小規模な

沿岸漁業と農業が中心に行われており，湾奥部沿岸域の

水田干拓は元禄時代より 戦前まで続いた 6)。さらに

1959年の伊勢湾台風と 1960年のチリ津波の被害の後，

コンクリート製の潮受け堤防が建設され，干潟域と海域

との分断がさらに進んだ、6)。しかし現在では耕作が放

棄され，荒れ地や湿地として放置されている場所が多い。

本研究では，上述した図 2-1の河口干潟と前浜干潟，そ

して潮受け堤防後背地の未利用地の中の水域について，

代表的な場所を選定し調査を行った。

2.3 方法

10-

2.3-(1) 形態別干潟の底質，マクロベントスの調査

図2-1に示すように，分類した河口干潟，前浜干潟， i朝

受け堤防後背地の未利用水域について，英虞湾内の代表

的な場所をそれぞれ選定し季節ごとに年4回， 1年間の

底質とマクロベントスの変化を調査した。河口干潟は英

虞湾内の最大の前川河口に発達する鵜方浜の地盤高の異

なる 4地点 (DL+1 m， +0，5 m， ::t 0 m， -0.5 m)を調

査地点としたO また，前浜干潟は，英虞湾の最奥部の潮

受け堤拐の前面に広がる立神浦 (DL+1 m， +0.5 m，土O

m， -0.5 m)と杓浦 (DL+1.5 m， +1.0 m， +0.5 m)の

異なる 2地点の干潟を調査した。堤防後背地については，

前浜干潟と同様の杓浦 (DL+1.0 m， +0.5 m，土om)に
加え，立石浦 (DL+0.5 m，土om)及び石淵 (DL+ 1.0 
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表2・la) 湾内河口干潟と前浜干潟の底質及び、底生生物の特徴

調子日

調査水深

成'i11 'TOζ 
(DL.f 0.5111) :TN 

マクロ
ベントス

IAVS 

Chl.-a 

(%) 

(mgog_d可')

(mgog--dry'!) 

(mg"g-dり.-')

M日弓

的方制

2003.05.24 

2帥 3.08.05

2003.11.16 

2004.02.12 

+ 1.001， +0.501 
。m.~O.5m

砂泥

2.l，5土 2.8

12.9土 0.9

7.7士 0.5

0.75土 0.2

0.43土 0.2

32.4土12.0

10.3土1.9

376.1 土87.1

26 ---22 

2.34土 0.11

0.21土 0.05

出ri%守二

立i*f!i! t'-J討;

2003.04.03 2006，02.23 
2003.07.30 2006，06.10 
2003.10.25 20肋 09.20

2004.01.23 2007.01.l3 

十LOO1.+u.5m' +L5m守+1.Om

Om. -0.501' →O.5m 

時E警官主 砂際

10.4士1.4 14.1 士 3.-1-

1.4 土 0.2r 2.4土 0.3

1.2土 0.1 2.7 ;i-0.3 

0.2 土O司O 0，..1. ::l:: 0.0 

0.07土 0.0 0.08土 0.0

9.5土L3 3.5 土 0.4

7.7土1.9 8.4土 2.9

107.9 .21.0 200.9土53.i

13 ，...... 9' 19 ---14 

21.2土 6.0 2-t.0士 4.0

1.32士 0.06 1.50土 0.08

0.26土 0.05: 0.21土 0.09

m，十0.5m，土om)の滞日受け堤防後背まfuの未利用水域を
調査地点とした。各調査干潟の位震を図 2-2に，調査日

時を表2-1に示した。

底質はi度径8cmのアクリル製コアを用いて未撹乱試料

を採取しクロロフィルーaは表層から 1cm，それ以外(含

泥率，COD，AVS，T司N，TOC)は表)脅から 12cmを試料と

した。マクロベントスは，各地点面積0.2rri (0.2 m x 0，2 

m x5毘)，深さ20cmで、干潟底震を採取し， 1 mmメッシュの

ふるいにかけた後，残留物についてマクロベントスの種

類数，個体数，湿潤重量及び食性を調べた。食性につい

ては，風呂田らわの子潟生物の摂食様式を参照し，分類

した。またマクロベントスの多様度指数日'は，次式によ

り表わされる Shannon-Wienerの多様度指数 15)を用いたc

一女与logeiiL
戸4 日 1¥/

(式 2-1)

ここで， Sは種類数，nzは種iの個体数，Nは総{副本数

図2-3 杓浦の堤防後背地の概要

表2-1b) 湾内堤防後背池の底質および底生生物の特徴

堤防後背地(来事i滋水成)

Ylil首 }L平iiltr 手51出

調査日 I 2叩 6.02.23 2005.05.28 2005.05.28 

2006.06.10 2005.07.12 2005，07.12 
2006.09.20 2005.10.08 2005.10.08 

2007.0 1.I 3 2006.01.10 2006.01.10 

道帯主t水深 +1.001. +0.5ml 十0.501‘Omi +1.Om町+O.5m

001， 0111 

外線tHI: i己宝i Vtrt 記号守

合従 (%) 78.6土 5.4 82.4土 6.9: 75.1士 5.7

COD (mg"g-dη一') 86.1土 5.3 97.2土 2.0' 74.2土 4.6

ゑ主張 TOC (mg・g-dりi') 56.7土1.5 51.8土 2.-1- : 43.5 :!; 2.-1-

(DL+O.Sm) 1下ぜ (mg'g-dry-') 4.6土 0.2I 4.6 :1: 0.4 : 3.8土1.9

AVS (mg・8・dり7ー') 4.7ヱ 2.1 ! 3.0土 0.8 2.9土0.2

iChl.-a lmg"g-、、:Ct"f) 38.2土11.4 15A土 3.1 9.7会 2.7

C冷4tt 12.5土1.5 11.4土1.4i 12.7土 0.4

信H本数 ((潤0111-2) 55H86.0 471 :1::200: 881土164

'f~茸F!& (極・0.2111.2) 8 - 5， 8 - 4 14 - 10 

ベマジノツトロス淑蕊設 (g'm-.) 18.0土6.0 33.0土15.5i 29.0ごと6.5

多様度指数 (H') 0.49土 0.08' 0.42士 O.lh 0.58土 0.06

{平均混JE主主 (g・ind:l) 0.04土0.01 0.09土 0.04， 0.05土 0.02
(多様1空指数11'はShannon-Wienwerを問先j)

を表す。上記の多様度指数は，種組成の衡平度を加味し

たものとして用いられている。また盟 2-3に示す杓浦の

潮受け堤防後背地の未利用水域について，海水交換パ

ターンを把援するため，堤防前面海域及び後背地未利用

水域における 15日間(2006年 l月3日12:00~ 18日12:

00)の潮位変化について潮位計(アレック社製compact-

TD)を用いて連続観測した。同時に後背地未利用水域

の塩分濃度の変化を 2時間毎 (2006if三1月10日9:00-

21:00， 16日8:00-20・00)に塩分計(アレック社製

AAQ1l83)を用いて観測した。観測は晴天時に行った。

潮往観測の結果より交換水量を算出したc

2.3ー(2) 航空測量による英虞湾内子潟面積の誤査

英虞湾全域の干潟面積を把握するために航空機に搭載

したマルチスペクトラルスキャナ(中日本航空社製AZ-

M:以下MSS)を用いて 2005年7丹22日の満潮時 (8

19 -8:55:DL+1.59 m)と干潮時(15:02-15・39:DL十



0.35 m)に2回観測を行った。観測は晴天時に行った。

近赤外波長帯は水が存在する場所では吸収されてしまう

ために，陸域と海域の境界線を明確に区別し観測するこ

とが可能で、ある。その特徴を利用し，それぞれの MSS

の近赤外 (756~ 770 nm ， 919 ~ 976 nm ， 993 ~ 1，081 nm) 

スベクトルの画像を幾何補正及びオルソ化した後，酉像

解析によって，海域と睦域の区別を行い，満潮時と干潮

時の差分から潮間帯である干潟面積を算出した。干潟の

形態については， MSSのトゥルーカラー商像解析による

判読及ぴ現地の目視調査，文献調査6)により河口干潟，

前浜干潟，堤紡後背地(消失干潟)に形態、分類した。面

積については，撮影された MSS画像の 1画素が2.5m

x2.5mで、あることから，それぞれ抽出した子潟画像の

画素数をカウントすることにより算出した。

2.4 結果

2.4-(1) 潮受け堤防後背地における海水交換の特徴

国2-3に調査干潟の概要を示す。杓浦は英虞湾奥部に

存在する典型的な干潟地形である。過去に干潟であった

湾奥部は溺受け堤防によって海域と分断され，後背地は

水田開墾のために干拓されたが，現在は耕作放棄された

未利用水域である。 i弱受け堤防には海域から後背地への

逆流防止フラップイすきの排水口が設置されており，水路

を経由して堤防内外がつながっている。しかし現主そ

のフラップにはカキ殻などの生物が多量に付着している

ことから，潮汐にともない，海域から後背地への海水の

出入りがある。図 2-4に堤防前聞海域及び後背地未利用

水域における 15日間の潮位と権分の変化を示す。後背

地未利用水域における潮位は上げ潮時には海域より遅れ

て上昇し大潮時には約2時間遅れて，海域より約30cm 

低い最高潮位を示した。下げ潮時も同様に，海域より約

2.0 
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2時間遅れて潮位がDL+1.3m付近に集束するように減

少し最低潮位を示した。これは潮汐にともない，堤防

前面海域の海水が堤防の排水口を通して流入出している

ことが考えられる。しかし排水口は狭く，流量が小さい

ため，未利用水域の潮位変動は海域と比較してゆっくり

と変化している。さらに排水口と未利用水域をつなぐ水

路の地盤高がDL+1.3mであることから，最子時には

DL +1.3 m付近に潮位が集束すると考えられる。以上よ

り，未利用水域の地盤高がDL:Omであるため常に滞水

があることがわかった。その結果潮位変動は海域の潮位

にともない， DL+1.3 m~ +1.7 mの範囲で変動し， 1 潮

汐で滞水量の 18-24%が交換していることが分かった。

さらに未利用水域の塩分は，上げ潮時に上昇し，下げ

潮時に減少する傾向を示した。しかし塩分は27.1~ 30.6 

と，比較的高い値を示すことから，未利用水域の海水交

換パターンは，陸域からの淡水の流入よりも堤防前面海

域からの海水交換が卓越していることが推測された。こ

れは，観測持が冬場の晴天時であったために陸域の流入

がほとんとeなかったことが原因として考えられるO さら

に英虞湾の陸域から海域への流入特性として，出水時に

陸域からの流入が起こり，比較的早く収まるという既存

の報告側 8)とも伺様の傾向を示す。以上より，上記の減

少は英虞湾内の潮受け堤防の後背地共通の減少であると

推測できた。

2.4一(2) 形態別自然干潟の底質とマクロベントスの特徴

分類した千潟のi朝間帯 (DL+0.5m)地点における底

質の外観性状と分析結果および出現したマクロベントス

の個体数，種類数，湿重量及び多様度指数 (Shannon-

Wiener)について， 1年間の平均債を表2-1に示した。ま

た，子潟のマクロベントスは，水深によって影響を受け

32 

30 

ノ、R
28蝉

26 

24 

113 114 115 116 1/7 118 119 1110 1111 1112 1113 1114 1115 1116 1117 

図2-4 初受け堤防前後の潮位の塩分の変化

12 
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間2-5 形態別の干潟における食性毎のマクロベンスト組成 (DL:+O.5m) 

河口子潟 前浜干潟 堤防後背地

ること 13)から，各子潟共通する諦査水深である DL+O.5

m地点に出現したマクロベントスについて，食性毎の個

体数及び湿重量の I年間の平均値を図 2-5に示した。結

果は平均値±襟準誤差で表した。データの比較は

Turkeyの全群間比較検定引を用い，各子潟聞の差を確

認した。 p<O.Olで統計的に有意であると判断した。

合泥率(シルトと粘土の含有率)は堤防後背地で最も

高く (p<O.Ol).河口干潟，前i兵干潟のm[に低くなり，外

観性状は，前j兵干潟が砂T@~質，河口干潟が砂泥壁，堤防

後背地が泥質であった。外観性状に対応して，杓浦，立

石浦，石i崩の堤防後背地で，共に底質の有機物含有量は

最も高く (p<O.Ol). A VSも水産用水基準0.2mg' g-ldrγ一1

10)を大きく超える高い値を示した。一方，立神浦と杓i需

の潮受け堤防前の前浜干潟では，共に有機物含有量は最

も低く (p<O.Ol)• A VSも同様の傾向であった。河口干

潟はその中間的な債であった。また，底質のクロロフィ

ルーa量は，底質の有機物含有量の高い堤防後背地と河口

干潟で高く，有機物含有量の低い前浜子潟では低くなっ

た (p<O.Ol)。

河口千潟に出現したマクロベントスは，二枚貝類のア

サ1)(Ruditapes philippinarum) .オキシジミ(Cyclinasinensis)， 

腹足類ではウミゴマツボ(Stenothyraedogawaensd .多毛

類ではコケゴカイ (Ceratonereiserythraeensis)が主な優

占種であった。マクロベントスの倍体数，種類数，湿重

量は3種の干潟の中で河口子潟が最も多く (p<O.Ol).懸

濁物食性から肉食性までの多様性の高い生物相が定着し

ていた。一方，立神j甫や杓浦の潮受け堤防前面の前浜干

潟では，二枚貝類のシオヤガイ (Pillucinapisidium)やウ

メノハナガイ (Pillucinapisidium)のような海水から栄養

を得る懸濁物食者が優占種であり，生物価体数，種類数，

表2-2 英虞湾内の自然干潟の面積

海域箇積 現存子潟 消失干潟(縫防後背地)

河口干潟前浜干潟 耕作地 未利用地

面穣(km') 27.1 0.03 0.81 0.31 1.54 

混重量共に河口干潟に比べて少なかった(p<O.Ol)。また

杓浦や立石浦，石淵の潮受け堤防の後背地に出現したマ

クロベントスは，塩分が低かったため，出現したマクロ

ベントスの多くは，イトゴカイ (Capitellasp.)やユスリ

カ(Chironomidae)のような小型で、かつ汽水域で、生息す

る生物であった。また湿重量は他の干潟と比較して様端

に小さく，種類数や多様性が3種の干潟の中で最も低

かった (p<O.Ol)。

2.4一(3) 英虞湾内の形態別干潟の分布と面積

航空機に搭載した MSSによる近赤外間像の解析及び

現地の目視調査から形態毎に干潟を抽出した結果を留

2時6に，各干潟面積の算出結果を表2♂に示す。ここで示

す未利用地については，図 2-1で示した陸地と水域両方

を合計したものである。本論文では最大満議時から最大

子i朝時までの干出距離が50m以上あるものを干潟と定

義すると，英虞湾内に現存する全干潟面額は約 0.84kmで

あった。その中で河口干潟は0.03kmと少なく，現存する

干潟のほとんどは，湾真部のリアス式海岸に広がる前浜

干潟であった。また過去に干潟であった潮受け堤防後背

地の全面積は1.85krえその中で現在農耕地として利用さ

れている面積は0.31km.荒れ地や湿地となっている，未

利用地の面積は1.54kmで、あった。以上より，干拓が行わ

れる以前には，英虞湾内に干潟は 2.38kni存在していたこ

13 
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とになり 過去より約69%の干潟及びそ

れに連続したアマモ場が英liUfj内で干拓等

により消失Lたことが推定できた。また

英虞湾の海域面積が27.1knlであることから

現存する干潟は海域に対して約 3% 過去

に存在した干潟は約 1096であることが分

かった。これは。東京湾の 1.8%伊勢湾の

0.6% 有明海の 12.296と比較しでも 1ト 191。

過去には有明海に匹敵する干潟間和の割合

であったといえる。つまり英成湾は 個々

の干潟の而税は小規模であるが リアス式

海岸の入り組んだ的奥部には 多くの干潟

が存在していたことを示している。さらに

水田干拓による i:-'J奥部の湖受け堤防の建

設により 大規模な干潟のjjli失だけではな

く 現存する堤防前而のiiIj浜干t舟までもが

影響を受け。底11環境の低宥機物化と生物

中日の n~~化が起きている可能位がJII 測 され

た。このことからも ~ JH湾における干潟

の減少が海域fJ;'!J'12へ及ぼす彩型;は大きい可

能性が考えられる。

2.5考察

2.5-(1) 潮受け堤防による底質およびマ

クロベントスへの影響

過去に同じ干潟であった 潮受け堤防前

後の前浜干潟 (立神iili 杓浦)及び堤防後

背地 (立石iili.石川杓iililにおいて底

質の有機物誌と7 クロベントスが大きく異

なることから i~J受け堤防法設による j且質

およびマクロベントスへの)jr;tJ年について考

察する。

まず底1:{のC!N比をみると 1白浜干潟で

7.7-8.4河口干潟で 10.3.そLて堤防後背

地で11.4-12.7となり特に堤防後背地で

高い値を示した。これは。陸からの彩響を

示すと考えられる。一般に陸上の向等植物

ほどセルロースの~rJ合が大きくなり

C!N比が上昇することが知られている III。

つまり潮受け堤防後=庁地の底抗には 陸上

植物由来のリタ一等が流入し 堤防により

後背地に堆和していることが般測された。

潮受け堤防iiij商のiiiJ浜干潟(立神浦?杓

浦)における水深毎のCODと含泥率のl
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図2-7 前浜子潟(立神浦、杓j甫)における水深毎の底質の変化

年間の平均値を図 2-7に示した。立神浦，杓滞ともに，

堤防近傍 (DL+1.5 m ， + 1.0 m)の底質は，砂牒質で有機

物含有量も低く粧粒化していたが，潮間帯からi朝下帯へ

水深が深くなるにつれて 底質の細粒化及び有機物含有

量が増加した。これは堤防近傍の潮時帯では，潮汐及び

波浪等の外力により，干潟底質中の細粒分が流出するこ

とにより粗粒化し潮下帯に堆積していることが考えら

れる。この現象は，湯浅ら 12)による立神浦に造成した人

工子潟の地形変化と子潟周辺の波浪観測の結果も向様な

傾向を示しており，比較的波浪の静認な英虞湾において

も，台風など荒天時の波浪により，堤防近傍底質の粗粒

化と低有機物化が起きていることが推測された。

以上より，潮受け堤防前面の底質は堤防のない河口干

潟に対して相対的に低有機物量になり，一方堤防後背地

では有機物含有量の高い底質環境になっていることがわ

かった。これは，過去の干拓による瀬受け堤防の建設が

原田として考えられる O 堤防後背地では，陸域からの有

機物等の流入が堤肪により蓄積されるため底質中の有機

物量が高くなり，一方，堤防前閣の前浜干潟では，陸域

からの有機物等の供給の低下と 堤防建設による堤防前

閣の波浪条件の変化が底質の粗粒化を起こし低有機物

化につながったことが推測された。

マクロベントスについては，河口子潟である鵜方浜は，

f図体数，種類数，湿重量は3種の干潟の中で最も多く，

懸濁物食性から肉食性までの多様性の高い生物相が定着

していた。これは，最も河JIIからの有機物流入も豊富に

あることから，底質は砂泥質で有機物含有量も前浜干潟

と比較して高く，その結果クロロフィルーαで示される，

底生微細藻類等のマクロベントスのエサが豊富に存在す

ることが原因として考えられる。一方，立神浦や杓浦の

潮受け堤防前面の前浜干潟では，二枚員類のような海水

から栄養を得る懸濁物食者が優占種で、あり，生物価体数，

種類数，混重量共に河口干潟に比べて少なかった。これ

は，前浜干潟は潮受け堤防による陸域からの有機物等の

供給の低下と，波浪条件の変化による細粒化のために，

底質も砂磯質で有機物含有量が低いことが原因として考

えられる。その結果，底質中のクロロフィルーαも低く，

堆積物食性よりも，海水中から栄養を得る懸濁物食性の

マクロベントスが優占することが推測された。また杓浦

や立石i甫，石淵のi拐受け堤防の後背地に出現したマクロ

ベントスは，湿重量は他の干潟と比較して極端に小さく，

種類数や多様性が3種の干潟の中で最も低かった。これ

は上述の前浜干潟と同様に潮受け堤防が原因として考え

られる。堤防により，分断された後背地は海水の交換も

悪く，陸域から流入するリタ一等の有機物を蓄積するた

め，底質の有機物含有量が高く，かつ還元的な底質環境

のもと，生物活性が高まる夏期には底質中の AVSは高

くなる。その結果，マクロベントスの生息を妨げている

ことが考えられる。それにより，マクロベントスのエサ

となるクロロフィルαは豊富にもかかわらず¥多様性や

生物量が低く，比較的富栄養な場所に強い多毛類が優占

する貧弱な生物相になることが推測された。

以上より，底質環境に依存して干潟のマクロベントス

の種類数，個体数が大きく変化することが推灘された。

さらに湾奥部の潮受け堤防の建設により，堤防前後の底

質環境だけではなく，そこに生息するマクロベントスま

で影響し，貧弱な生物相になることが推測された。

2.5一(2) マクロベントスと底質環境との関係

底質環境により出現するマクロベントス相が左右され

ることから，マクロベントスに最適な底質環境を把握す

るために，分類した各千潟に出現したマクロベントスに

ついて，個体数，種類数毘重量と底質のCOD，含泥率，

AVSの関係を整理し，それぞれ図 2-8に示した。

CODの値は0.4~ 98.4 mg・g-l，合泥率は6.7~ 96.7%， 

AVSはN.D.~6.7mg ・ g-1 の範囲に分布しており，多様な

底質環境におけるマクロベントスの出現特性を把揮する

ことが可能でらある。この底質環境の範囲内において，

CODが20mg'g…l_dry-l以上，合泥率が40%，AVSが

-15一
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-泥分の少ない底質より，ある程度の有機物・泥分を

含んだ底質において生物種類数・個体数が増大すること

が同様に示されており 14) 英虞湾のみならず，全国の海

域で汎用性を持つものであると考えられる。

上記の結果は，各干潟における安定期のデータを使用

していることから，マクロベントスの撞類数，個体数，

i毘重量を用いて最適な底質条件を判断することは妥当で

あると考えられる。しかし特定の麓が援占している

潟で個体数が増大する場合，この個体数を健全な干潟生

物量として評価することには疑問が残る O そこで，マク

ロベントスの出現特性を多様度指数を用いて， COD，合

泥率， AVSとの関係を示した(図 2-8)。国 2-8より，多

様度指数が最大となる底質条件は，他の個体数，種類数，

湿重量と比較して，有機物含有量や含泥率がやや高い範

囲となった。以上より底質と生物出現特性の関係は，種

類数，個体数だけでなく，生物多様性にも適用可能で、あ

ることカ宝わカミった。

この園から判断すると，マクロベントスの個体数，種

類数，湿重量，多様度指数共に最大となる範囲は，河口

干潟の底質が一致し，堤防前面の前浜干潟は立神浦，杓

浦共に低有機物量，堤防後背地は杓浦，立石浦，石i崩共

に高有機物量の範囲に一致する。以上より，英虞湾の干

0.3 mg' g -1_dry-l 以上の高有機物量，高泥分域では，マク

ロベントスの個体数，種類数，湿重量ともに明確な減少

傾向を示した。これは高有機物量，高泥分の底質環境で

は，特に夏季に還元状態になりやすいことから，マクロ

ベントスの生息に適していないと考えられる。また，

CODが3mg.g-l，合泥率が15%以下の低有機物最・低

泥分においても同様にマクロベントスの個体数，種類数，

湿重量ともに明確な減少傾向を示した。これは低有機物

低泥分の底質環境は干潟生物に対する栄養供給が少

ないため，マクロベントスのエサとなる底生微細藻類の

現存量も少なくなり，マクロベントスの生息に適してい

ないことが考えられる。つまり干潟底質の有機物含有量

が，出現するマクロベントスの現存量に大きく影響し，

底質の有機物含有量が少なすぎず，夏期に底質が過度な

還元状態にならない程度の有機物を含有することが，マ

クロベントスの定着に適していることがわかった。そこ

でマクロベントスが最大となる有機物量・泥分の範囲を

整理すると， COD は 3~20mg ・ g-l，泥分は 15 ~ 40 %， 

AVS はO.3mg・g-l_dry-l以下の範囲であるといえる。こ

の値は，高山らによる同海域のおける如来土を用いた

底生生物に適した底質栄養レベル比較試験14)や英虞湾

以外の三番j緩や瀬戸内海の自然干潟においても，有機物

との関係湾内自然干潟における底質 (COD，AVS，含有率)とマクロベントス(個体数，種類数，多様度指数)陸2・8
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性の向上を図ることができる可能性がある。つまり 本

研究では 底質の栄養レベルを底生生態系に適正な値に

コントロールすることにより 生物生産性を向上させる

干潟再生を目的とする。具体的には。食栄養である堤防

前面の干潟については 現在英成湾で行われている波諜

事業と連携し 栄養豊富な淡楳土を混合することにより

改善を行う。一方 過栄養である潮受け堤防後背地につ

堤防により阻害されている海水流動を回復させ

ることにより底質栄養レベルの改善を行う。このように

英成湾では。もともと干潟のない場所に新たに造成する

ことではなく 現存する あるいは消失した干潟に適切

に人の手を加えることで干潟生物の生産性と多様性の両

方をおめることにより物質循環能の回復を図り .I里海」

を取り戻すことをコンセプトとする。

英j昆i時内の白蛇干潟の底質環境と底生生物の特性

湾奥部の潮受け堤防前後の現状(模式図)

第2草

闘2-9

いては潟の大部分を占める湾奥部の潮受け堤防の前後では!堤

防建設により 堤防の内側と外側の関連が断たれ!前浜

干潟では底質の低有機物化堤防後背地では底質の高有

機物化が起こっていることがわかった。その結果双方と

もに生物相が貧弱になるという「潮受け堤防による生態

系と物質循環系の分断jが起きていることが推測された

(図 2-9)。

要約

本研究では 英成湾内に現存する干潟及び 干拓によ

り消失した干潟の形態別面積を画像解析により試算した。

さらにそれぞれの干潟の底質環境と生息する底生生物の

特徴について整理することにより!湾奥部の干拓による

干潟の減少が周辺の干潟環境に与える影響について検

討した。主な結論を以下に示す。

1)航空測量で撮影した画像解析から，英成湾内に現存

する全干潟而積は約 0.84knlであるのに対し過去に干

潟であった湖受け堤防後背地の全面和は1.85krrlであり t

2.6 底質の栄養レベルをコントロールすることによ

り生物生産性を向上させる干潟再生の考え方

上記の結果を元に 英成湾における千潟再生の概念的

紋式図を区[2-10に示す。生物多様性の高い適度な栄養

を含んだ良好な干潟に対し潮受け堤防で分断された前

浜干潟と堤防後背地は それぞれ底質の低有機物化高

有機物化のため 共に生物多様性が低い状態である。そ

こで 貧栄養である堤防前干潟については 有機物を添

加することにより 過栄養である潮受け堤防後背地につ

いては?有機物を減らすことにより?生物生産性と多株

2.5ー(3)

高

合

l 
低

生
物
多
様
性

多亡::>底買の有機物〈栄養分)

英成湾の干潟の改善策概念図
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英虞湾で、は干拓により約69%の干潟及び¥それに連続

したアマモ場が消失したことが分かった。さらに，干

柘された干潟のうち約85%が荒れ地や湿地として未

利用地になっていることが明らかになった。

2)干潟のマクロベントスは 底質環境に依存して種類

数，個体数が大きく変化するため，干潟生物の生育環

境にとって底質条件が重要であることがわかった。

3)有機物含有量の低い底質より，夏期に底質が極度の

還元状態にならない程度の有機物を含んだ方が，マク

ロベントスの種類数，個体数が増大することが分かっ

た。マクロベントスに関する底震の最適条件は， COD 

は3~ 18 mg' g -dry-l，尼分は 15~ 40 %， AVS は0.3

mg' g-dry-l以下の範囲であると考えられた。

4)英虞湾の千潟の大部分を占める湾奥部のi朝受け堤防

の前後では，子括による堤防建設により，堤防の内側

と外側の関連が!折たれて，前者では高有機物量，後者

では低有機物量の底質環境となることがわかった。そ

のため双方の生物相が貧弱になるという f潮受け堤防

による生態系と物質循環系の分断Jが起きていること

カ汁つかった。

以上より，低下した溺受け堤訪前後の干潟の生物生産

性を向上させることが今後の英皮消の浅場環境再生を考

える上で必要となり，底質の栄養レベルを底生生態系に

適正な値にコントロールすることにより，生物生産性を

向上させる可能性を見いだした。
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第3意 波j菜土添加による干潟環境の改善

第3章凌;葉土添加による干潟環境の改善

3. 1 緒員

一般に，人工干潟の造成材料については砂質土が多用

されるが，建設材料としての砂は不足状態にあることに

加えて 採取地での環境破壊が懸念される1)。また，

潟造成材料に砂質土を使用した場合，栄養が不十分とな

り，底生生物の復活が遅れるという指檎もある 2)。

統路整備事業や底質浄化事業として実施される波探事業

では，今後10年で発生する凌諜土は約2億3千万rriと

われており，処分地の確保が大きな問題となっている九

英虞湾においても向様であり.リアス式海岸の閉鎖さ

れた海域で、あることから，長年にわたる漁場行使と陸域

からの負荷の増加等によるj魚、場環境の悪化によって，特

に底震の富栄養化の進行が顕著であり，海底には大量の

へドロが堆積している 4)。このため，三重県農水商工部

において，汚染泥の除去を目的に大規模な渡諜事業を

施しているが，波探土の処分場の確保や費用の問題から

全てを波探することは国難であり，大きな課題となって

いる

i如来土は，これまで主に埠頭用地や産業用地の埋め立

て造成に利用されてきたが 近年は， i如来土の有効利用

を図り，海洋環境への影響を軽減するという観点から，

港湾計聞における干潟材料としても利用されている 6)0 

i如来土を利用した干潟の計画における材料選定基準は，

海洋投入処分と間様に，化学的，生物学的に有害な物質

に対する安全基準を満たすこととなっている。すなわち，

i如来土はこの基準を満たしていれば，干潟材料に使用す

ることが可能である。

このような背景から，波諜土を利用した人工干潟の実

施例が増加してきたのお。 i如来土を利用した子潟整備事

業の先駆的な事例のひとつとして，瀬戸内海尾道糸崎港

で実施された港湾整備と干潟整備一体型の公共事業が挙

げられる 9)。これは 1984年から 1996年までに航路凌諜

土を利用して約60haの干潟を整備したものである。こ

の事業では，二日持整備後も継続的にモニタリング調査を

実施しており，十数年にわたる干潟の地形変化やそれに

ともなう底質や底生生物，浅場環境の変遷などについて

に調査を笑施した事例となっている。その後.三河

湾では， 1999年度より養手した中山水道航路の整備事業

から出される凌諜土砂(砂質土)を利用した海域環境創

により， 2004年度までに 620haの干潟・浅場を整

備する 10).11)など，凌諜工事と自然再生の統合を事業規

模で実施した事例が増えつつある。

干潟の造成事業において，三河湾の事業のように材料

となる良質な砂質土が大量に確保できることは大変まれ

な例であり，シルト分を多く含むいわゆる泥質の波諜土

を用いる場合が多い。本章では，海域に堆積した泥で，

予め有害物質が含まれていないことを確認したものを対

象としている。一般に，シルト分を多く含む凌凍土を利

用した干潟の造成方法としては変諜土を干潟の内部に

敷設しその上に清浄な山砂あるいは海砂により覆砂す

る方法が採用されている(国 3-1(a))。山砂毎砂は，建

設資材として各地で採取される天然砂であり，主に骨材

や地盤改良材として使用するための品質としてシルト・

粘土分や有機不純物などの混合が少ないことが定められ

ていることから，有機物の少ない清浄な砂質土として調

されている。思 3-l(a)に示すように， i変j業土を用いた

二子潟造成を行う場合，波探土は子潟の「嵩上げ材料jと

して地下に封印され，単なる嵩上げ材料として使用され

ているにすぎない。しかし波諜土に多量に含まれる有

機物は干潟の底生生物の栄養源であることから，

やダイオキシン類などの有害物質が含まれていなければ

;如来土は干潟生態系への栄養供給材料として利用できる

可能性がある。さらに，好気的環境にある干潟生態系で

はi如来土中の有機物の酸化分解が促進されるとも期待さ

れる O

そこで高山ら 12)は，従来，不要物として処分されて

きたi如来土を有用な資源として利用した新しい干潟造成

方法を確立することを目的として如来土の子潟材料と

しての有用性を確かめる干潟再生実験を英虞湾において

(a)従来裂の人工干潟

一~

(む)資源纏潔裂の人工干潟

調3-1 如来土を用いた干潟造成の概念図
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実施した 13)，14)，15)。具体的には， 2000年9月より三重県

英虞湾において異なる割合で凌諜土を混合した 6区画の

小規模な人工干潟 (5m x5 m)を造成し， 3年間の調査

結果から，干潟生態系に最適な底質の有機物量と粒度条

件を明らかにし干潟造成材に波探土を利用する際の混

合率の設定方法をとりまとめたO

ここで提案する干潟造成方法は， r~変諜土は干潟のfま

生生物の栄養供給源である」という新しい概念に基づく

もので， ~変諜土を地下に封印せず，干潟表面の現地盤土

と混合して干潟を造成することにより，干潟生態系への

栄養供給を確保しつつ，設諜土自体の浄化を行うという

資源循環型の千潟造成方法である(函 3.l(b)参照)。この

干潟再生実験は，地元の漁業者と研究者が共同で実施し

ており，漁業者が主体となった先駆的な環境修復事例と

しても注目された 16)。

以上の研究成果を基に，三重県では2004年3月に向海

域において規模を拡大して約7200出の人工干潟を造成

した。本章では，第2主主で明らかにした，干潟底生生物

に最適な底質条件を基に，成質の栄養レベルをコント

ロールすることにより，生物生産性と多様性を向上させ

る干潟再生手法とその効果について述べる。具体的には，

i報止め堤防前面の比較的貧栄養な子潟には，英虞湾内で

採取される栄養分豊富な波探土を用いて干潟再生実験を

行い，造成から 3年間の追跡調査結果を整理し干潟造

成後の地形や底質の変化及び底生生物の定着状況を解析

し人工干潟造成後の底質と底生生物の変化特性につい

てとりまとめた。

3. 2 干潟再生実験区の造成方法

第2章において，有機物含有量の低い底質より，夏期

に麗質が極度の還元状態にならない程度の有機物を含ん

だ底質の方が，マクロベントスの種類数，個体数，湿重

量が増大することが示された。そこで¥英虞湾内で採取

される栄養分豊富な波諜土を用いて，干潟底生生物に最

適な底質の栄養レベルにコントロールし，干潟の生物生

産性の向上を確認することを目的として。干潟再生実証

実験を実施した。英虞湾及び実験場所の地図を閣 3-2に

示した。英虞湾では2000年より，三重県農林水産商工部

が水産吊水基準 17)を満たさない， COD: 30 mg . g-dry-l 

以上の海鼠について，i如来事業を実施している 5)。しか

し英虞湾は伊勢志摩屈立公園内に位置することからも，

採取した凌諜土の処理が問題となっている。そこで本章

では変深事業と連携し新規干潟材料としての凌諜土

の利用手法についても実証した。

図3-2 人工干潟造成場所(立神)と凌深地点(片田)

表3・1 干潟実験区の緒言

実験区 l 十一-- 実験区③

表3-2 干潟実験立造成時の混合!謹厚

実験IR① 実験区② 実験区③

i如来土混合率{ 50% 30% 

J変淡土層厚 50cm 30cm 20cm 

現地土砂層厚: 50cm 70cm 

造成後層厚 100cm 100cm 50cm 

実験場所は，英虞湾の湾奥部に位置する静穏な海域で

あるO 後背地はi初受け堤防の建設によって干拓されたが，

現在は耕作放棄地として放置されている。その堤防前面

の前浜干潟を実験場所に設定した。

関3-2に示す英虞湾立神浦のi弱受け堤防前の比較的有

機物含有量の少ない干潟の生物生産性を向上させるため，

近隣で採取した有機物豊富な波探土を加えることにより，

人工干潟を造成した。工事は 2003 年 12 月 ~2004年 3 月

と(実験誌①，②)， 2004年12月から 2005年3月まで

の(実験区③)の2回行った。前者では凌諜土現合率50%

の実験豆①と， 30%の実験匹②を各1500rrlずつ，後者で

は混合率30%の実験区③を4200rrl を地盤高 DL+1.2m~

-0.8m勾配1/25で造成した。干潟の施工方法と各実験

区の概要を表3-1.表3-2に示す。

人工干潟の平面図と断面鴎を図 3-3，図 3-4に，造成に

使用した渡諜土および実験反の干潟土壌の設計値と施工

後の底質の性状を表3-3，表3-4に示した。造成に用いた

渡諜土は英虞湾片田地先で凌諜され脱水処理されたもの

を粉砕して用いた。造成方法は現地地盤をあらかじめ混

合率50%実験区①で50cm， 30%実験区②で30cm掘削

-20一



第3寧変j業土添加による千潟環境の改鷲:

図3-3 干潟実験区の平面図

|実験色①(没渓土50%)I 

現地盤50cI11 51i殻詰め土のう袋

/ DL-O.8m 

ι正三二ア-

[実験区②(没渓土30%)I 

現地滋70cI11 貝殻詰め土のう袋

/三DL-O.I込

|実験区③(没渓土30%)I 
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図3-4 干潟実験区の断面図

伏
一
)
-
M
…主
M
…
引
相

生

一

%

一

一

~

の
一
2

一
一
一
…

土
一
回
一
一
一
一

札

木

一

J
-

一
一

、
J

一
品
「
口
一
一

向

久

一

.

一

た

一

一

一

し
一
砂
二
一
砂
一
二

百

一

土

L
L

一土
LrL

U
J

一
地
二
詰
一
地
主

地
一
現
一
波
一
環
一
波

成

一

②

D

造

一

図

版

一

験

豊

3
一

実

実

表
町

COD (mg'gとヰ
0.46 

12.00 

0.54 

16.40 

表3-4 各干潟実験症の子潟土壌の設計値と施工後の底衰の性状

実験区①

混合塁手 含j足率(%) COD (mg.g-1_dry) 

自主薬{直 45.0-65.0 4.8 -7.8 
50%一 一一一一一……一一一一一一
造成後 54.2 5.6 

自主薬{直 30.0 -50.0 2.5 -5.5 
30% ー-
造成後 39.2 3.9 

目標値 30.0 -40.0 3.1 -7.5 
30% …一一一…一一一
造成後 42.3 5.3 

実験区②

実験区③

法諜ヘドロの搬入

(脱水ケーキ:含水比約 80%)

j創業ヘドロの泥上車による撒き出し

ロータリースタピライザーによる

凌諜ヘドロと現地砂質土の提合撹枠・敷き均

国3帽5 干潟実験区①②の造成施工手)1涼

図3-6 干潟実験区①②の造成施工手法
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凶3-7 干潟実験毘窃の造成施工手順

しその上にi如来土を 50%実験区①で50cm， 30%実験

包②で30cm敷設した後，スタピライザー付き泥上車でl

mの深さまで混合することにより所定の混合率の実験区

を造成した。図 3-5に施工手順を，図 3-6に施工方法を

示す。各実験区の罵は木杭と仕切布を設置し沖側周囲

の土留めi替提は粉砕したアコヤガイの貝殻を網袋に入れ

た貝殻土嚢で作成した。アコヤガイの貝殻は英虞湾内の

真珠養殖の過程で大量に発生する廃棄物である O
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図3-8 干潟実験区③の造成施工状況

凶3-!I 造成工事完成{去の概'ii

図3-11 調査地点図

因分秀樹

n 

一方実験区③では。 liil3-7図3-8に示す施工手順と施

工方法に従い 陸上で現地地盤土と波深土とを所定の混

合率に十分に混合した後 敷設することにより造成した。

造成場所の地形と人工干潟の平面図を図3-3に 造成に

用いた波深土および干潟土壊の設計値と施工後の底伎の

性状について表3-4に示した。造成に用いた俊傑土は

片問地先で波深され 脱水処理されたものを砕いて用い

た。各実験区の1mとれl'側周囲の土留め潜提は。実験区①

②と同様に 砕いたアコヤガイの貝殻を網袋に入れた貝

殻土君主で作成した。なお 干潟造成方法の詳細lは片倉ち

(2004)")を参田されたい。造成工事完成後の概要を図 3-9

に示した。このよに 実験区①と②を比較することによ

り 波深土の混合率の巡いによる生物生息機能の変化を

.覇市・..."作環.

I~I 3-10 造成工事完成後の概要(出典産経新聞)

図3-12 地盤高測線および底lt測点
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実験区②と③を比較することにより 造成工法の速いに

よる生物生息機能の変化を検討する。

また 20例年 11月および2005年 11月に!造成干潟

の沖合にアマモ場を造成した。造成方法は 50cm x50 

cmの鉄製の2枚の金網にアマモの種子を播種したジュー

トマァ トを挟み.50セットずつ連結することで船よ り

海底へ設置した(図3-10)。詳細lは前川ら (2007)¥91を参

照されたし、。

3. 3 干潟再生実験区の追跡調査の方法

3.3ー(1) 造成後の地形変化及び含泥率の観測

図3-11に調査地点図を t 図3-12に地盤高測線および

底質測点を示す。地由主高測線間隔は5mとし小型船に

DGPS受信機と精密音響測深機を設置して 捌査海域に

おいて述統的に水深デ タを取得した。船の入れない汀

線部については 光波測距儀を使用して計測した。計測

は笑験区①②は初例年6月から t 実験区③は2005

年6月からほぼ半年毎に行った。底'i1粒度の出IJ白間隔は

約10mとL 柱状採泥器によって表層12cmの底泥を採

取した後粒度分析を行った。底質調査は 問実験区と

も2005年6月からほぼ半年毎に実施した。また実験区

l造成後の2004年7月27日から，人工干潟の;'i'1J!1I約50

mの海底 (DL:-4.5 m)に超音波式波市計(協和商工

作品製 DL-3)を設置し干潟に到達する波浪の'品時観測を

行った。

3.3-(2) 造成後の底質及び底生生物の観測方法

2∞3年4月より干潟造成予定地周辺の地盤おの異なる
社!IJ点 (24地占)において!底質とマクロベントスの事前

調査を年4固 定期的に行った。さらに，人工干潟造成

後 2004年5月から区13-11(こ示す造成干潟周辺の測点に

おいて地盤高毎に底質 マクロベントスについて同様に

年4固 定期的に調査を行った。それぞれの調査項目は

表3-5に示Lたとおりで 底質のクロロフィルは表層か

ら1cmそれ以外は12cmの堆積物を分析資料とした。マ

クロベン トスの調査は各地占面積O.2m.深さ 20cmで
採取し マクロベントスの種類数!個体数湿重量を調

べた。また 造成した77モ場の蛸終生物については

1 mmメyシュの不ツトを用いて作成した 30cmx30cmの

パラシュート型コドラート(図3-13)を使用し生物が

避散しないようにアマモ地上部を採取し 蛸集生物 (葉

上生物と卵椎仔)の種類数個体数 湿重畳を調べた。

本論文では事前調査を含めてお:J3年4月から2007年1

月までの約4年間の調査結果をとりまとめた。

表3-5 追跡モニタリング調査項目

調査項目

百

物

質
一
回
度

一
生

産
一
一
凹
粒
一
生

t

底

吉水率，灼熱減量!酸化還元電位 pH.COD， AVS 
T-N. T-PクロロフィJレa

5mメッシュで造成干潟上を測量

アマモ場
開聾生物

出現種個体数 種類数湿潤重量童性

出現種個体数種類数湿潤重量主性
付着車類!草上生物}卵稚仔

図3-13 パランユー卜型コドラートを用いたアマモ場開集生物観湖
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図3-14 現地の有義波高観測状況 (2∞4 年 7 月~2007年7月)
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24 

3，4 結果および考察

3，4ー(1) 実験区周辺海繊の波浪状

況と地盤高および底質粒

度の変化

人工干潟沖の海底に設置した海象計

(超音波式波高計)による有義波高の観

測結果を図3-14に示す。なおI 図3-14

には調査(地形計測底質採取)を

行った時期もあわせて示した。当該海

域は リアス式海岸で知られる英虞湾

の奥部に位世していることから風波が

非常に小さく 常時波浪は5cm以下と

なっている。夏季においては 台屈接

近の影響による高波浪が確認されるが!

観測期IlIJ中に有義波高が1mを超えた

のは l日だけであった。またi 地形が

非常に入り組んだ湾奥部にあるため

外海からのうねりも到達せず半日~

1日程度で常時波浪に戻っていた。台

風の影轡による高波浪の煩IlEは 2004

年が最も多かったがこれは この年

における台風の上陸接近数が過去最

多であったことに起因している。なお

波町訓J'tWII討中 (2004年7月27日~

2007 ilo 7月4日)においてこの付近

に接近した王な台風は 2∞4年が8個
(10， 1， 15， 16， 18， 21. 22， 23号)，2∞5 
年が3個(7，11.14号l.2∞6年が31閤
(7，10，15号)，2007年がO個であった。

一方冬季においては低気圧の接近

等によって外海では高波浪になること

があっても 当海域ではィJ土115が20Cm 

図3-17 鉛直断面測~~
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以上になることはほとんどなく，静穏な状態が多くなっ

ていた。以上のことから，英虞湾立神地区の人工干潟周

辺は，地形状況などから極めて静穏な海域であり，高波

浪が発生するのは台風の来襲がある夏季だけであること

が明らかになった。

人工干潟上における地盤高と底質粒度(中央粒径)に

ついて，両実験区造成後の2005年5月から 2007年7月

までの調査結果を園 3-15，図 3-16に示す。また，回 3-17

に示した4測線の岸沖方向断面分布を図 3-18，ì~U忠良の全

データの平均値の経時変化を函3-19に示す。なお，地盤

高の基準はDLとした。実験区①② (2004年3月造成)

と実験区③ (2005年3月造成)における地盤高の (a)

面分布， (b)半年ごとの変化量， (c)造成後からの変化量の

平面分布図を図 3-15に示す。実験区①②における半年
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j限緩4(実験区2) 時

ごとの変化量を見ると(図 3-15(b)) ，高波浪があった夏

季 (2005 年 5 月~ 2005年 11月， 2006 年 6 月~ 2006年

11月)には侵食し，常時波浪が続いた冬季 (2006年6月

~ 2005年11月， 2007 年 7 月~2006年 11月)には堆積

する領向が見られた。一方，実験区③では，造成直後の

半年間 (2005 年 5 丹~ 2005年 11月)における変化量は，

堆積した地点と侵食した地点が混在していたO これは，

造成直後にあった干潟表面の凹凸が波浪によって均され

たためと考えられる O しかし 2005年 11月以降では， 1 

年早く造成された実験区①②とともに冬季(2005年11月

~ 2006年6月， 2006 年 11 月~ 2007年7月)に堆積し，

夏季 (2006 年 6 月~ 2006年 11月)に侵食する傾向が見

られた。実験区①②と実験区③における底質粒度の (a)

平面分布， (b)半年ごとの変化量， (c)2005年5月からの
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図3-18 各測線を平均した地殻高・底質粒度の分布とその変化
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変化量を図 3-16に示す。実験区①②の粒度分布を見る

と(図 3-16(a)) ，岸側では粗粒化，沖側で細粒化してい

るのに対し，実験区③では岸沖方向，沿岸方向ともに明

確な分級が見られず，比較的に均ーとなっている。また，

半年ごとの変化によると(図 3-16(b)) ，実験区①②の沖

側 (DLOm以深)では高波浪があった夏季 (2005年5

月~2005年 11月， 2006 年 6 月~2006年 11月)には粗

粒化し常時波浪が続いた冬季 (2005 年 11 月~2006:tj三

6月)には細粒化する傾向が顕著に見られたが，実験区③

ではそれほど明確な変化は見られなかった。これは，両

実験区の造成方法の相違が原因と考えられる。すなわち，

i創業土を海底の現地盤上で混合させて造成した実験区①

②よりも，陸上で現地盤土と波諜土を混合させて造成し

た実験区③の方が，子潟底質が安定しており，変化が少

なかったといえる。 2005年5月からの変化状況を見ると

(閣 3-16(c)) ，実験思①②の沖側の一部では粗粒化傾向

が見られるものの，荷実験区ともに全体的には細粒化傾

向にある。これは，当該海域の波浪状況が非常に静諒な

ため細粒分が堆積しやすくなっており，当人工干潟の特

質といえる O 園3-17に示した4測定長における地盤高お

よび底質粒度の岸沖方向断面分布を図 3-18に示す。主!!1

形断面形状を見ると，測線1では岸j中距離x= 2 ~ 15 m 

(z =+0.5 ~ + 1.5 m)付近で汀線の後退が見られる。この

測線を含む実験区は，他の測殺よりも凌諜土を多く用い

ており，また実験区上で現地底質と混合して造成された

区画である O そのため，波浪による鑓食だけではなく，

圧密沈下の影響も大きく受けていると考えられる。また，

他の測線においては，地盤高Zが+0，5m J2J，i*で侵食と堆

積による動的な変動を繰り返しながら，概ね 1/20~ 

1/30の勾配を維持している。底繋粒度(中央粒笹)を見

ると，実験涯①②では岸沖方向に分級しており，岸側が

0.3 ~ 0.4mm，沖側が約0.1mmとなっていたのに対ーし実

験区③では，岸側と沖側でO.lmm程度の変化しかなかっ

た。地盤高および底質粒度における 4測線の全データを

平均した値の経時変化を図3-19に示す。ここでは， iNiJ線

上の岸側から沖但IJまでのすべての値を平均して示した。

+0.1 0.10 
笈間関 '"諸 11 忽ぬ李総 回路 11 2007.07 2005，05 2∞5.11 笈踏切 出)5，11 2001.01 
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地盤高では，最初の半年間はパラつきが見られたが，

2005年 11月以降は冬季の堆積と夏季の侵食を交互に繰

り返していた。底質粒度のデータから，実験区①②のう

ち測線lにおいては，夏季に粗粒化，冬季に細粒化する

傾向が見られた。測線2で、は明確な変化はなかったが，

実験区③の測線3，4では季節に関係なく細粒化する傾向

が見られ， 2年間で中央粒径が約0.08mm小さくなってい

た。以上のことから，本人工干潟の変化特性として，地

形変化については，常時波浪で堆積，高波浪で侵食して

いることが明らかになった。また，底質粒度については，

実験区①②でLWLより深いところでは常時波浪で細粒

化，高波浪で組粒化していることが確認できたが，全体

的に組粒化する傾向にあった。実験区③については，明

確な季節変化は確認できなかったが，造成後に細粒化す

ることが確認できた。人工干潟で、は一般に，造成後に粗

粒イとすることが問題となっているが，当人工干潟のよう

に静掠な海域に細粒分を多く含む波諜土を用いて造成さ

れた干潟では，細粒分を維持できることが明らかになっ

た。以上のことから，来襲する波高が大きい海域におい

ても，構造物等の設置によって波高を減衰させることが

出来れば，侵食や細粒分流出を抑制できることが可能と

考えられる。

この課題に対して，湯浅ら(2006)20)によって波浪等に

よる干潟の地形変化の抑制と安定化に関する実験を行っ

ており，人工干潟の潮下帯にコアマモを移植することが

地形変化の抑制に効果的であることが検証されている O

3.4ー(2) 造成後の有機物量とクロロフィルaの変化

図3-11に示した各実験区および周辺浅海域において，

地盤高毎に調査した24地点の底質のクロロフィルaと

CODについて，事前調査より l年毎の平均値の王子面分

布をそれぞれ酉 3-20(b)，図 3-20(c)に示した。 CODは造

成産後如来土の添加により実験区全体で増加したが，

実験豆①②において， 2004年から 2005年にかけて減少

が見られ， 2006年にはほぼ安定した。これは，前述の地

盤高と含泥率の変化と同様な傾向であり，底質中に含ま

れる有機物と合泥率には，相関があることから，波浪等

による造成初期の底質の移動がこの原閣と考えられた。

一方実験区③では，造成後，大きな変化がみられず安定

していた。この原因についても，前述の3.4一(1)と同様

に針葉土を海底の現地盤上で混合させて造成した実験

豆①②よりも，陸上で現地盤土と凌諜土を混合させて造

成した実験区③の方が，底震が安定しており，変化が少

なかったと考えられる。
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匝13-20(b) 干潟造成前後のクロロフィルaの経年変化

27 

2005年
ロ 制問

図3-20(c) 干潟造成前後のCODの経年変化

匝13-21 実験区内で造成直後に発生した諜lJ1
(a) n:"C生微細操類. b)ホソジュズモ c)カゴメノリ)

また 底質のクロロフィルaは?造成後!両実験区と

もに増加し 2006年には造成前と比較し 2倍以上に

なった。これは 水質が変化していないことから。波探

土には底生微細部I類等の成長に必要な栄養分の供給源で

ある有機物が多く含まれるため 砂磯質で有機物含有企

が低い造成前の底質と比較し クロロフィルaが増加L

やすいことを示している。このことは第6章(6.4-(2))

に示すように，底質問隙水中の無機栄養塩濃度が造成前

で低〈 造成後でユ高いという報告とも一致する。また!

定量的には把握できていないが!目視調査により 各実

験区ともに 造成初年度の冬期から春期にかけてl 実験



および個体数，湿重量の造成後3年間の変化を園 3-22，

図3-23，図 3-24に示した。造成前のマクロベントス相は，

種類数は実験区①②で 12種，実験区③で20種，個体数

も実験匿①②で98個体・0.2m-2，実験IR③で 113個体-

0.2 m-2と貧弱であった。両実験区ともに，シオヤガイ

(Anomαlocardia squamosa) という，水中の懸濁物を摂食

するろ過食者の二枚民が優点していた。しかし干潟造

成後約半年で各実験区ともに種類数は事前調査と向等以

上に回復し，造成後1年で徐々にろ過食者の二枚貝類や

堆積物食者の多毛類のような定住性の生物も増加し，造

成3年後には，実験匿①で41種・0.2m-2，実験IR②で43

種・ 0.2m-2，実験匿③で41種・0.2m-2まで増加すること

が分かつた。種類数については3年後以降も増加する傾

向を示した。

f国体数は造成後4ヶ月日より，実験区①②で二

枚貝のホトトギスガイ (Musculussenhousia)が，実験区

③でホトトギスガイ (Musculussenhousia)と腹足類のコ

ゲツノブエ (Clypeomoruscoralia)のような単一種が急

激に移入増加した。造成後約 1年から l年半で，定住性

の生物も増加し，各実験区ともに事前調査と比較して約

秀樹国分

区底泥表層一面において，底泥微細藻類をはじめ，ホソ

ジ、ュズモやカゴメノリ，フクロノリといった藻類発生を

確認した(図 3-21)。しかし次年度以降は大規模な発生

は起こらず，クロロフィルa量は安定した。これは，底

生生物の定着していない造成初期における，底質中の有

機物量の増加が原因と考えられる。さらに，実験区周辺

の底質においても，クロロフィルa量の増加が確認でき

た。これは添加したi創業土の波浪による拡散や，栄養塩

等の溶出等によって，実験区だけでなく，周辺海域まで，

影響していることが考えられた。

以上より ，i変諜土を干潟生態系への栄養供給材として

利用することにより，底質中の有機物の分解が促進し，

マクロベントスの餌となる 底生搬網藻類の増加へとつ

ながっていることが推測された。

3.4ー(3) 造成後の干潟生態系の変化

a) 時期経過に伴うマクロベントスの変化

実験区①②および実験区③において，地盤高DL+O.5

mの測点で、出現した底生生物について，多毛類，R夏足類，

二枚貝類，甲殻類，硬骨魚類の分類群に分類し種類数
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(a)実験区①， b)実験IR②， c)実験区③)
図3-23

… 28-

各実験区におけるマクロベントス稜類数の造成後3年間の変化
(a)実験芭①， b)実験芭②， c)実験区③)

図3-22
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増加し以後も増加を続け， 3年半後には実験底①で

156.4g-0.2 m-2，実験区②で135.6g'O.2 m…実験区③で

2年半後に 140.5g'0.2 m-2②になった。実験区ごとに比

較すると波諜土を 50%混合した実験区①よりも波諜土

を30%混合した実験亙②および③が，マクロベントスの

回復が早い傾向が見られた。これは，実験区①では変

諜土の添加量が多いため，夏期に干潟底質が嫌気状態に

なり，マクロベントス量が減少することが原菌として考

えられる O これは閣 3-25に示す，各実験誌における

AVSの変化も間様に，実験IX①で常に他の実験区より

もAVSが高いことからも，夏期に底質が過度な還元状

態にならない程度の有機物を含有する実験匿②および③

のほうが，底生生物の定着に適していることが考えられ

3~4倍になった。そして造成後 1 年以降，季節的な変動

はあるものの，増加した僧体数はほぼ平衡状態に達する

ことが分かった。湿重量については，事前調査では

74.1g-0.2 m-2であったが，造成直後にマクロベントスは

ほとんどいなくなり，その後徐々に増加した。季節的に

増減の変動はあったが，実験区①③では造成後約2年.

実験区②では，造成後約 l年半で事前調査時と同等まで

た。

また，実験区②において，地盤高DL+0.5mのi~1j点で

出現した底生生物について，内在性堆積物食者，表層堆

積物食者，ろ過食者，植食者，肉食者の食性別に分類し，

種類数および個体数の変化を圏 3-26に示した。造成前

はろ過食者主体であったが，造成後，ろ過食者に加えて，

腹足類や甲殻類，多毛類等の内在性堆積物食者と表層堆

穣物食考が増加した。これは，有機物豊富な波諜土を添

加することにより，前項で示した底生微細藻類が増加し

たために，それらをエサとする表層堆積物食者や内在性

堆積物食者，横食者等のマクロベントスが増加したため

であると考えられた。さらに石揺らお)は，同人工干潟に

生息する底生動物の出現種毎の(513Cと(515N伎の関係を

解析することにより，食物連鎖の変化を検討している。

その結果，人工干潟造成前と比較して造成後では，いず

れの種においても，底生徹細藻の寄与が大きくなってお

り，干潟造成によって食物源が変化したことが確認され

ている。これはこF潟造成の材料に用いられたi如来土の栄

養によって増殖した底生微細藻を餌として， もともと底

生微細藻を餌としていたベントスのみならず，懸濁物食

者においても底生徴紐藻類を餌とする割合が増え，干潟

食物縮会体の生物量の増加に貢献したことが， (513Cと

(515Nによって裏付けられたといえる。

このように，底質の栄養レベルをコントロールするこ

とにより，造成前よりも種類数，湿重量ともに豊富な生

態系が形成されることが明らかになった。

b)造成後の子潟生態系の発達と安定性

図3-26に示した造成後の出現種の食性別種構成をみ

ると，造成後1年半までは肉食者はみられなかった。し

かし造成後1年半以降チロリ CGlycerachirori)やギボ

シイソメ CLumbrinerisnipponicα) ，タカノケフサイソガニ
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お実験区③関実験区②口実験区①

200 

150 

100 

各実験区におけるマクロベントス湿蓑衰の造成後3年間の変化

包向在性堆綴物食者 包雪量隠堆積物金者 口議過食者 百l!遺章者 弱肉食害

b) 

図3-24

0.6 

F42藩
閣
閣
=
E

関
弱
務
議
閣
∞
。
呂

E
隊
隊
閣

B
E

E
E弱
閣
場
嘩
E
E

月

国
靖
品
閣
閣
=
E
F
r

協
調
s
s
t

島
場
団
地

E
E

2
2
m盟
呂
田

思
議

0
5

2

5

Z

 

事
閣
閣
遡
童
書

D

h
白

。F
戸
申

問。
h
o

0
.
h
{由

各実験区における AVSの経時変化

問
問
凶

2
E

密
ハ
臼

5
5

国
い
ω
E
E

瞬
間
ハ
出

ω閉
霞
叫
窪
時

8 

∞O
C
O
 

時
{
〕
曲
。

的。句。

。由。
自

由

O

R
n
 

F

回。
年

由

田

口
。問。

↑

o
m
o
 

0

4

0

 

，，~霊験隠②
包爽駿区⑧

O
F

守口

。
守
口

題3-25

a) 

ロ

ロ
ョ
守
口

制
間
関
髄
窓
際

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

4

2

 

0

0

 

{
7
t
?
b
・助長)帥〉〈

。。

F
E
N
0
・
慰
〉
諒
察
関

{
自

ε
N
O
e
間
半
〉
剖
剰
設
閥
単

-29-

。
作。

実験区@における食性別マクロベントスの造成後3年間の変化

(a)個体数， b)種類数)

呂

回3-26



臼2003年 図2004年 包2005年 間2006年 ロ2003年 図2004年 臼2005年 回 2006~手

60 60 
へ

N 

~ ~ 
d 40 d 40 

軍事 綴
〉 ) 

20 20 

童磁器話量 。 事壁審車草革 。

+0. 5m 。冊 -0. 5m ー1.5m +1.5閉 +0.5m Om -0. 5m -1m -1. 5m -2. 5閉
地媛蓄電 (DL : m) 地盤商 (DL : m) 

実験区⑦ 実験区⑧

CHemigrapsus taιanoi) といった肉食者も徐々に増加し，

干潟マクロベントスの種構成も大きく変動せず，安定す

る傾向にあった。ここでは示していないが，他の実験区

①や③においても同様の傾向を示した。これは，造成初

期に高い増殖率の単一種が急激に増加したことからも，

不安定な発達初期の状態であると考えられる。その後次

第に肉食者等の食物網高次の生物が移入することにより，

種構成のバランスが保たれ安定化していくことを示し

ている。

さらに図 3-27に各実験症に出現したマクロベントス

の平均個体重量の経時変化を示した。造成前の事前調査

圏実験区① 図実験区② 包実験区③ 口率前調査
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実隷区②

国分秀樹

では，平均個体重量は O.35g'ind-1であり，シオヤガイ

CAnomalocardia squamosa)などの比較的大型の種が優先

していた。造成直後各実験援では前述のように小型の二

枚貝類や腹足類などが出現した。その後平均倒体重量は

徐々に増加し実験註①②では約3年で事前調査と関等

に回f夏し，オキシジミCCyclinasinensdやアサリCRuditapes

phil伊>pinarum)のような二枚貝類やタカノケフサイソガ

ニのような甲殻類も出現した。一方， 1年遅れで造成し

た実験毘③における造成後2年半の調査では，実験区①

②同様に，二枚貝類や甲殻類も出現していたが，まだ事

前調査時までには回復していなかった。これは，造成前

は偲体数麓類数ともに少ない貧弱なマクロベントス相で

あったが，干潟として生態系が安定状態しているため，

マクロベントスは成熟しており，個体あたりの平均重量

は大きいことが考えられる。一方，人工干潟のような新

たに造成された場所では，造成時に堆積物表層の剥離と

凌諜土の敷設によりマクロベントスが一度減少してし

まっているために，見かけ上種類数や↑国体数が約2年で

田復し，大きく事前調査を上回ってはいるが， 1回イ本の小

さいマクロベントスが多く，未成熟であることが考えら

れる。この結果は Odum21lらによる未成熟な生態系の一

般的な特鍛と一致している。また，ハl上ら22)も，人工干

潟において，造成畿の時間経過に伴い，マクロベントス
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図3-28(a) 各実験区における地盤高毎のマクロベントス種類数の経年変化
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の個体数と種類数の増加とともに，優占種が徐々に大型

で、長命な種へ遷移していくことを報告している O 一般的

に物理的環境変化の激しい不安定な場所には繁殖力が強

いB和見種である R選択性の底生動物が，一方環境が安

定した生態系には， K選択性の底生動物が生息するとい

われており 23) 本研究結果ふ造成 l年後までは，日和

見種である R選択性の底生動物が，それ以降は， K選択

性の底生動物が回毎してきていることから，同様な傾向

を示す。また，大型生物ほど寿命が長くなり，食性や再

生産に関して干潟への依存性が高まることから(桑江ら

2005)24) ，干潟生態系の発達初期急激な環境変化に耐え

ることが難しいと考えられる O 以上より，人工子潟造成

後，干潟生態系が回復し安定するまでに少なくとも 3

年は必要であるということが明らかになった。

c)麗質の変化と生物の応答性

各実験区および周辺海域において，地盤高毎に調査し

た24地点のマクロベントスの種類数と個体数のデータ

を用いて， 2003年の事前調査より l年毎の平均値の平面

分布の経年変化を関与28(a)， (b)に示した。また，全調査

地点における， 2003年から 2007年までのマクロベント

スの儒体数および種類数と地盤高，合泥率と CODとの

関係をそれぞれ関与29，図 3-30，関与31に示した。

図3-29より，マクロベントスは造成後，各水深におい

口2003年 図 2004~手 ロ2005年 白2006年
1500 

J;j 
d 1000 

( 

て種類数，個体数ともに経年的に増加し特に地盤高が

DL :t O~-lm付近で、俗体数，種類数ともに多くなった。

また図 3-30，国 3-31に示す底質とマクロベントスとの関

係からも， DL:tO m付近，合泥率が30%付近， CODが

101昨 g-dry-1付近でマクロベントスの個体数が増大し

ている。これは，干潟生態系に最適な嵐質の含泥率と

COD，地盤高条件が，それぞれ 15%~ 35%， 3 ~ 10 mg 

. g-dry -1， DL+0.5 m~ -1.0 mで、あるという桑江，矢

持，高山ら 24)~ 26)の報告例とも一致している。つま

り，前章図 2-10で示したコンセプトと河様の結果を示し，

i如来土という形で貧栄養な子潟底質に有機物を添加する

ことにより，干潟の生物量と多様性を共に向上可能であ

ることを示している。

さらに，造成当初の干潟底質の設計値と造成3年後の

底質との関係を図 3-32に示した。その結果，大きな地形

変化は起こっていないが，干潟沖1~ij に縮粒分が堆積する

ことにより，合泥本と CODが増加し当初の設定値より

も高い値になっていた。このことは，造成当初に底質を

底生生物の最適値に設定しでも，造成後の地形変化を含

めた底衰の変化により，当初の設定値と異なる底質に変

化する可能性を示している。今回の英虞湾のような静穏

な海域においては，比較的大きな変化は起きなかったが，

特に実験区①②における沖倶IJにおいては縮粒化が起こっ

ロ2003年 回2004年 囚2005年 悶2006年
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図3-28(b) 各実験区における池盤高毎のマクロベントス個体数の経年変化
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ているため 底生生物が滅少していると考えられる。波

浪等の強い海域においては 造成直後より底nが安定す
るまでの時IiIJを考慮に入れた干潟造成が望まれる。

また。実験区¢③および笑験区③を比較すると 実験

区①②では底質のCODや含泥率が広〈分散しているの

に対して実験区③ではCODでlOmg'g-dry.'付近含

泥率が30%付近に収束 Lていることがわかる。また

2006年において l年遅〈造成している実験区③の方が

個体数が豊百になった。これは前述の3.4-(3)-a)の

ように干潟土壌の安定性が原因として考えられる。事前

に陸上で波諜土を混合した実験区③の方が造成初期の

干潟表面の流動が押さえられるため 造成時に設定した

底質環境が維持されることにより

復が早いことがJffriWIされた。さらに人工干潟周辺海域に

おいても，造成後 底生生物の経時的な明加が確認でき

た。これは波探土を添加することによる影響が考えられ

た。 以上より。マクロベントスは干潟底t~条件に対応し

て変動することが明らかになった。

d)水深毎のマヲロベントスとアマモ錫集生物の変化

干潟造成後約2年経過したと ころ 実験区②の DL:O

--0.5 m付近において コ77モ (Zosterajaponica) 

場の形成が見られた (図3-11)。また造成干潟沖側の

32 
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欝設計値:15.....35% 襲撃設計値:3.....10mg・g-l 翠設計値:0.5.....四1.5m 
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回3嗣32 造成当初の干潟底質の設計値と造成3年後の底賓との関係
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DL: -0.5 m以深のエリアにおいてアマモ (Zostera

mar初α)場が同様に確認できた(図 3-11)。前者について

は自然に介入して形成されたもので，添加した波探土に

種子もしくは地下茎が混入していたこと， もしくは，周

辺海域からの種子の移入が考えられる。一方後者につい

ては，前述したゾステラマット法によるアマモ場造成に

よるものである。

そこで，実験区②における，コアマモおよびアマモが

繁茂した造成3年後と，繁茂していなかった造成前につ

いて，調査水深毎のマクロベントスおよびアマモ蝿集生

物(葉上動物よぴ卵稚仔)の種類数，個体数および湿重

量を比較した(図 3-33)。マクロベントスは造成後，各水

深において個体数，種類数，湿重量共に約 3~4 倍の増

加が見られた。さらに干潟以深のコアマモやアマモ場に

おいては，付着生物や卵稚仔も増加し，アマモの繁茂し

ていない造成前と比較して，場の水柱あたりの生物撞類

数が最大で約3倍，個体数が10倍，湿重量が約5倍以上

包多毛類 a腹足類口二枚艮類盟申殻類園硬骨魚類
800 

級H
H実ア

~ 600 
議

護者 400
糠H--塁200
縫
O 
事前調査 2004 2005 2006 2007 年

図3-34 マクロベントスの総出現種類数の変化

表3-6 各二子潟における底質とマクロベントス

E自分秀樹

に増加することが明らかになった。これは，前述の 3.4

-(2)ー c)及び，既設の報告側により， DLOm~- l.5m 

で干潟のマクロベントスのバイオマスと種類数ともに最

大となることから(桑江らお矢持らお上野ら26))，干

潟単体で環境改善を行うと， DL:Om~-lmを境に生

物量が減少するが，同時にアマモ場を造成することによ

り，特に干潟以深において，マクロベントスと晴集生物

の増加により，相乗的に場の生物種類数と個体数共にが

増加することが明らかになった。

さらに，国 3-34に本実験海域のすべての調査地点で出

現したマクロベントスの総樟類数の経年変化を多毛類，

二枚貝類，腹足類，EJ3殻類，硬骨魚類毎に示した。造成

前の事前調査では実験海域に出現した総種類数は 100種

程度であったが，造成後，マクロベントスは各分類群で

増加し， 3年半後には，約600種が出現した。しかも造成

後3年半が経過した現在においても緩やかであるが，増

加傾向を示した。このことは，干潟造成後に生物相は，

徐々に安定傾向にあるが，移入や消失を操り返している

ことを示している。前述の3.4-(2)-c)でも示したよう

に，造成後生物相が安定するまで， 3年以上必要でLある

ことが推滅できる O

以上よりi如来土を子潟底質の栄養供給材料として利用

することにより，マクロベントスの増加につながり，さ

らに連続してアマモ場を造成することにより，相乗的に

場の動物量が増加することが明らかになった。また，場

の生物量が増加するということは，干潟の重要な物質循

環機能の一つである琵鴻物賓の分解除去機能の増進に

調査年

形態

水質 (τN・mg'L-1)

底質

大坂湾

阪南2区

2001 

前浜

0.71 

三河湾

一色町地先

2001 

前浜

0.78 

1L (%) 

含泥率(%)

マクロベントス

現存量 (g-wet'm勺

種類数(穣)

2.6 

23.3 

313 

7.3 

優占種(上位3種) ホトトギスガイ

3ツパネスピオa型

アシナガゴカイ

東京湾

葛西人工海浜

1991 

前浜

0.75 

英虞湾

鵜方浜 立神人工干潟

例
ロ
ロ

m

一mn
u

2007 

前浜

0.18 

1.2 3.4 5.1 5.1 

3.0 41.2 32.7 43.3 

1520 85.8 

17 

409 673 

24 42 

ウミゴマツボ シオヤガイ

ホトトギスガイ ウメノハナガイ

コケゴカイ ホソウミニナ

13 

シオフキガイ アサリ

ホトトギスガイ Pseudopoydora. sp 

アサリ Paraprionospio. sp 
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つながる(第6章6.4-(3))ことが示唆された。 域水質調査で、は，英虞湾立神では， TNで0.18mg' L-lに

対し，三河湾の一色町地先の水質は0.73mg'レ1と約4倍

3.4一(4) 英農湾内自然干潟および他海域との比較

他海域における人工干潟造成事例として，大阪湾阪南

2IR人工干潟29) 三河湾一色町地先の人工子潟30) 東京

湾葛西人工海浜3])における調査事例と，英虞湾内の自然

干潟である鵜方浜の調査結果を用いて，底生生物と地質

環境について比較検討した(表3-6)。ここで，阪南2区

は前浜型，一色町地先および葛西人工海浜は前浜製，鵜

方浜は河口子潟である。

まず英虞湾内で比較すると，設諜土を用いて底質をコ

ントロールすることにより 河口干潟である鵜方浜と類

似した砂泥質の底震に変化していることがわかる。それ

に対して，底生生物量も鵜方浜が409g-wet.m-2 ~こ対し

て673g-wet.m-2，種類数も 24種に対して42種と河口干

潟を上田る値になった。つまり，英虞湾内で最も生物量

の豊富な河口干潟を上回る底生生物量と多様性を実現で

きたといえる。

また，他海域と比較すると 大阪阪南2IRでは 1Lが

2.4%，合泥率が23.3%で砂泥質であり，秋期にはホトト

ギスガイや多毛額がf愛占する。三河湾一色町地先の人工

干潟については， 1Lが1.2%，含泥率が3.0%で砂質であ

り，シオフキガイやホトトギスガイ，アサリなどのニキ文

貝類が優占した。また，東京湾の葛西人工海浜では， 1L 

が2.6%，含泥率が41.2%で高く，春期にはアサリが優占

するが，秋期にはヨツパネスピオa型が優占した。それ

に対して，英虞湾の人工干潟は凌諜土を添加したため，

ヒ記の子潟と比較しても 1Lや含泥率は高かった。また

マクロベントスの現存量は 大坂阪南2区の約 2.2倍，

一色地先の人工干潟の約0.4倍，葛話人工海浜の約7.8倍

となり，種類数では，大寂阪商2区の約5.8倍，一色地

先の人工干潟の約3.5倍，葛西人工海浜の約2.5倍となっ

た。このように他の干潟と比較しでも，マクロベントス

の個体数，種類数共に高く，現存量についても三河湾一

色町地先以外の他の人工干潟よりも高くなるということ

が特徴として示された。ここで 一色町'地先の人工子潟

の現存量が大きい理由として，シオフキガイやアサリな

どの比較的大型の二枚員類が常に優占し，現存量の8割

臼上を占めていたことが考えられた。英虞湾の人工干潟

においてもアサリの出現は確認しているが，シオヤガイ

やウメノハナガイなどの小型の二枚貝類やホソウミニナ

などの腹足類が優占しているため現存量が一色干潟のそ

れに及ばない。その原因として，水質と鼠質の性状が異

なることが考えられる。環境省の実施している公共用水

程度高い。このため，底質が砂質で有機物含有量が低く

ても，産接海水から栄養を採取する怒濁物食者が優占の

マクロベントス相になると考えられる。一方，葛西人工

干潟および阪南2誌では，7.水k質はTNで、それぞ

L一→1，0.71mg'V1と一色子潟海域と開等であっても，生物

の現存量はそれぞれ約 1/18，約 1/5と低い。この原因の

ーっとして，青潮などの貧酸素水塊の影響が考えられる。

東京湾や大阪湾の湾奥部ではしばしば，貧酸素水塊の湧

昇が報告されている。そのため，葛西人工干潟や阪高2

区の底生生物はダメージを受けている可能性が考えられ

た。それに対し英虞湾では，青潮などの発生は確認さ

れておらず，底質の有機物含有量も高いため表層堆讃物

者である腹足類などのマクロベントスも増加しているこ

とが考えられる。以上より， i劇薬土を添加した人工干潟

は，会閣の他海域と比較して生物量も豊富で二枚貝類か

ら表層堆積物食者までの多様なマクロベントスが生息で

きる環境を形成していることが特徴として示された。

3.5 要約

本主主では，第2章で明らかにした，干潟底生生物に最

適な底質条件を充に，潮止め堤防前面の比較的貧栄養な

干潟に，英虞湾内で採取される栄養分過多のi如来土を用

いて千潟再生実験を行った。造成から 3年間の追跡調査

結果をとりまとめ，千潟造成後の地形や鹿質の変化及び、

底生生物の定着状況を解析し人工干潟造成後の底質と

E芝生生物の変化特性について子潟の生物生息、機能の観点

から整理した。主な結論を以下に示す。
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1)人工干潟造成後の地形変化特性として，干潟造成初

期の干潟底質が安定しない時期に，波浪等により大き

く変化が起こっていることが分かつた。地形変化につ

いては，常時波浪で堆積，高波浪で侵食していること

が明らかになった。また，底質粒度については，実験

区①②でLWLより深いところでは常時波浪で細粒化，

高波浪で程粒化していることが確認できたが，全体的

に縮粒化する傾向にあった。

2) 底質のクロロフィルaは，造成後，人工干潟におい

て造成前と比較し 2倍以上に増加した。 i如来土を干

潟生態系への栄養供給材として利用することにより，

底質中の有機物の分解が促進され，主として堆積物食

性のマクロベントスの餌となる底生微細藻類の増加へ

とつながっていることが推測された。

3) i変諜土を用いて，干潟底質を底生生物の定着に適し
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た状態にコントロールすることにより，造成後約1年

半でマクロベントスの種類数，個体数共に 3~4 倍，

湿重量で約2倍に増加することが明らかになった。ま

た，造成前はろ過食者主体であったが，造成後，ろ過

食者に加えて，腹足類や甲殻類，多毛類等の内在性堆

積物食者と表層堆種物食者が増加し有機物豊富な渡

諜土を添加することにより，底生微細藻類や，それら

をエサとする表層土佐積物食者や内在性堆積物食者のマ

クロベントスが増加したことが考えられた。

4)造成後 1年半までは肉食者はみられなかったが，造

成1年半以降肉食者も徐々に増加し干潟マクロベン

トスの種構成も大きく変動せず，安定する傾向にあっ

た。また，人工干潟のような新たに形成された場所で

は，造成時にマクロベントスが一時消失しているため

に，見かけ上種類数や個体数が約2年で匝復し，大き

く事前調査を上回っていたが 個体の小さいマクロベ

ントスが多く，未成熟であることが考えられる。人工

干潟造成後，干潟生態系が回復し，安定するまでに少

なくとも 3年は必要であるということが明らかになっ

た。

5)実験干潟の前面にアマモ場を造成することにより，

DL二!:Om.tJ深で、マクロベントスとアマモ嫡集生物が

増加し場の多様性が大幅に増加した。子潟単体で環

境改善を行うよりも，相乗的に場の生物多様性が向上

することが明らかになった。

6) i如来土を添加した人工干潟は，全国の他海域と比較

して，生物量も豊富で、二枚異類から，表層堆積物食者

まで、の多様なマクロベントスが生息できる環境を形成

していることが特徴として示された。

J2J、上より， i変諜土の豊富な有機物を比較的貧栄養な干

潟生態系への栄養供給材料として利用することで，造成

後，マクロベントスが増加し 生物量と多様性ともに高

い生物相に変化させることが可能なことが分かつた。さ

らに伺時にアマモ場を造成することにより，相乗的に場

の生物量と多様性がともに向上することが明らかになっ

た。このような栄養レベルをコントロールする手法は，

干潟に最小限の手を加えることにより，生物生産性と物

質循環機能を向上させるものであり，他の関鎖性海域に

も展開可能であると考えられる。
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第4章 濡受け堤防後背地における海水導入による環境改善

4. 1 緒己

現在，わが国は，多くの自然沿岸域を失い，大量な環

境負荷を生み出してきた結果，過剰な環境負荷と自然浄

化能力の低下によって，自然生態系へのダメージを目に

見える形で知ることとなった 1)。こうした現状を背景に

自然再生への意識が具体化し，自然再生事業が進められ

ている。

しかしながら，現実の沿岸域の状況に日を向けると，

こうした干潟や藻場，湿地に関する再生技手|すだけでは解

決できない実情がある。東京湾や大阪湾などの都市域の

沿岸部には未利用地化した工場跡地が多く残され，また，

一見自然豊かな印象のある英虞湾を例に見ても，放棄さ

れた田畑などの未利用地を多く抱えている 2)。沿岸域の

再生を実施する場合，このような未利用地の面積は無視

できない程の規模であり，全国で約60000ha3).東京湾で

は沿岸域一帯に約2149ha3).英虞湾では現存する干潟の

約2倍(l85ha)の休耕自が放置されている 2)。こうした

実情を背景に，海域の自然再・生手法の一手法として，沿

岸部に位置する未利用地を干潟や海浜に再生する構想、が

議論されている3)。具体的には 大阪南港野鳥園4)や熊

本海5)で行われているように，海岸堤防や護岸の一部を

開削して未利用地に海水を導入することにより，沿岸域

に本来あるべき砂浜や子潟を取り戻すもので，沿岸域の

環境再生に多大な貢献をするものと期待が高まっている。

沿岸未利用地の定義は明確にされていないが，大まか

にはその土地の利用自的の機能を果たしていないものと

解釈されている。英虞湾における未利用地は，かつて水

田として整傍されたものの 現状ではほとんど利用され

ていない休耕闘が多く存在している。しかしながら，未

利用地の実態は，経域と海域の境界に位置しバッ

ファーゾーンとして陸域や流域からの負荷をトラップす

る機能を果たしていると考えられることから，堤訪・護

を開削して海水を導入するという行為は，これまでト

ラップされていた負荷や流域からの汚濁物質をそのまま

海域へ放流する行為にもなりかねないことが懸念される。

したがって，沿岸の未利用地への海水導入による干潟・

海浜の再生という新たな自然再生手法を確立するために

は，未利用地が沿岸域に及ぼす環境影響特性を水・罷岡

田から解明することが重要で、ある O

このような沿岸未利用地の問題は英虞湾についても間

様である。第2章で明らかにしたが，英虞湾においても，

海域面積の約7%にもおよぶ浅海域が干拓され，現在そ

の約85%が沿岸遊休地として放置され，荒れ地や湿地と

して放置されている場所がほとんどである。

ここで，未利用地が沿岸域に及ぼす環境影響特性の概

念を整理する。沿岸域の環境は，主に浄化能力と負荷量

のバランスによって健全性が左右するものと考えられ，

現状の浄化量，負荷量，さらには，許容負荷量，必要浄

化量の観点から環境を捉えることが不可欠といえる。堤

防開削による海水導入による環境影響特性として，海域

側では，陸域倶~からの負荷を得るためマイナス効果とな

る一方，控域側では，海水導入を行うことにより海域環

境に近づくため，浄化能力を得てプラス効果となる O し

たがって，これら効果の大小を見極めることが重要であ

る。 このような観点から，三重県英虞湾において，実際

に休耕田となっている沿岸未利用地を対象として，海水

を導入することにより沿岸未利用地を干潟に再生する環

境再生実験に着手した。

本意では，沿岸未利用地の再生技術潤発の第一歩とし

て，沿岸未利用地の生物生産性の向上を留るため，堤防

により阻害されている海水交換をポンプにより回復させ

る海水導入実験を実施し，海水導入前後の底質と底生動

物の変化特性について整理し，沿岸未利用地への海水導

入がその水質・底質変化に与える影響を未利用地・海域

の両面から検討した。

4. 2 海水導入による堤防後菅地の再生実験

第2章において，有機物含有量の低い底質より，夏期

に底質が極度の還元状態にならない程度の有機物を含ん

だ方が，マクロベントスの穣類数，個体数が増大するこ

とが示された。そこで，留2-10に示した干潟の改善策概

念図に基づき，湾奥部の随所に点在する堤訪後背地の生

物生産性を向上させる干潟再生実験を行った。具体的に

は，潮受け堤防によって海水交換が著しく低下すること

で過栄養となり，生物がほとんど生息しない堤防後背地

へ海水導入を促進することによって，子潟生態系の適正

な栄養レベルにコントロールするものである。本実験は，

沿岸未利用地の再生技術における第一歩として位置付け，

最も簡易に実施可能な手法としてポンプによる海水導入

実験を実施した。

現地実験場所と海水導入実験問を図 4-1.実験区の概

要国を図 4-2に示す。本実験は.2006年5月より向児町

立神杓浦で実施した。実験場所は，英虞湾の入江の奥に

位置し過去には干潟であったが，明治時代に干拓され，
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~1 4.1 i軽水導入実験の概要(右海域側、 左未利用地)

図4.2 海水導入実験区の概要と事前調査地占図

現在は耕作放楽されている。海域側はコンク リート堤防

により締め切られ 陸側は山々に連続したヨシj思と隣接

し水聞として技術された名残から!実験地の周囲はあ

ぜ道で固まれている。また堤防には逆流防止用の7

ラップが設置され 後背地と海域との多少の海水交換は

ある。本実験では 対象水域を中央で2区画に土獲で仕

切り l区画はポンプによる海水導入区としもう i区画

は対照区として現状が維持される条件とした (総面積

2∞ :吋)。 海水導入区の水位は海域側の潮位にあわせて

変化するようポンプ流量を設定制御した。海水の取水口

は海水導入実験区の最低水深である DL:-1.2mの位世に

設世した。ただし 現地の制約上水位が実験地周囲の

あぜ遊間 (DL:+ 1.4 m)を越えることのないよう水位の

上限を設けた。

4.3 干潟再生実験の追跡調査の方法

4.3-(1) 海水導入前の事前調査(堤防後背地の現状)

調査対象地は 志摩市阿児町立神杓浦に位置する潮止

め堤防内の湿地および潮だまりである (図4-3)。湿地お

よび潮だまりの背後は低丘陵に囲まれ。小流域を形成す

る地形となっている。小流域内の降水等による水流出経

路は 翻査地を設定した背後の低丘陵→湿地→潮だまり

(i朝止め堤防の直上流に位置する)を流下し，潮止め堤防

に設怪された水門を流末として海域へ流出しており 平

常時においても低水位ながら流出が見られる。

小流域内の隆域に分布する植生は 主にウパメガシl
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図4.3 事前調査地点の概要

St2 

図4.4 堆積物サンプリング状況

トベラ アラカシ。ヤマモモ等の常緑広葉樹であり l 一

部には落葉広葉樹(ハンノキ)が見られた。また，調査

地内の湿地は 水田耕作跡地であったが現在は放棄され

広い範囲にわたってアシが繁茂していた。

図4.3に示Lた調査対象地内の潮だまりのl地占(St.1)

湿地 (アシ原)の2地点(St.2.St.3)から底泥のサンプ

リング (図4-4)および底生動物のサンプリングを行った。

底泥のサンプリングはi 図44に示すように 底泥採取

用のハンドオーガ (DAIKI製 DIK.106B)を深さ 40cm 

まで底泥中に貫入して採取し 5 cm層位別に採取し 含

水率 TOC.TN。植物由来有機物の混入状況を深さ別に

測定した。

また底生動物は!各地点面積0.2nl，深さ 20cmで採

取し 1mmメッシュのふるいにかけた後t 残留物中のマ

クロベン トスの種類数，個体数 湿重量を計測した。



国分秀樹

4. 3一(2) 海水導入後の底質及び、底生動物の調査

海水導入実験区造成後.2006年6月より海水導入区と

対照区及び堤防前面の海域(干潟)の測点において地盤

高毎 (DL:Om. +0.5 m. 1 m)に底質， マクロベントス

(種類数，個体数毘重量)について年に4回，定期的に

調査を行った(国 4-2)0 底質は直径8cmのアクリル製コ

アを用いて干潟底質の未撹乱試料を採取し，クロロフィ

ル-aは表1脅から 1cm. それ以外(含泥率.COD. AVS. 

T-N. TOC)は表層から 12cmを分析試料とした。マクロ

ベントスの調査は，各地点面積0.2rri (0.2 m xO.2 m x5 

回).深さ 20cmで、干潟底泥を採較し 1mmメッシュのふる

いにかけた後，残留物についてマクロベントスの種類数，

個体数毘i関重量及び食性を調べた。食性については，

風呂田ら(2000)7)の干潟生物の摂食様式を参照し分類

した。

4.4 結果および考察

4.4一(1) 海水導入前の堤賄後菅地の現状

a)後背地底質の特徴と TOC.TNの鉛車分布

事前調査を行った図 4-3に示す堤防後背地3地点にお

ける底質の分析結果について表4-1に示した。外観性状

は泥質で，底質の有機物含有量は高く，富栄養化してお

り.AVSも水産用水基準O.2mg'g-dry-1 (社団法人日本

水産資源保護協会 (2000))8)をはるかに超える高い値を

示した。また，底質のクロロフィルーa量は 12.2~ 37.0 mg 

・kg…lと底質の有機物含有量と同様に高い値を示した。

これは，第2主主に示した結果とも伺様の傾向を示してい

た。

図4ると図 4-6に，採取した底泥(St.1. St. 2 )の TOC

とTNの鉛直分布を示す(縦軸の深度は，各層の中央値)。

闘中には，比較のために英虞湾内の湾央部，湾奥部で採

取した底流の鉛直分布の測定値も併せて示した。

同図によれば. TOC. TNともに，ほとんどの深度で

表会1 英虞湾内堤防後背地の底質と底生動物の特徴

至宝地
堤防後背地(米利用水域)

隠i 立石}甫 石詰:1

調査日 12006.02.23，2出6.06.102005.05.28.2005.07.122005.05.28.2005.07.12

2006.09.20‘2007.01.132005.10.08守2006.01.102005.10.08. 2006.01.10 

調査水深 +1.Om. +05m， Om 十O.5m司Om 十1.0m.+O.5m. Om 

外観性状 泥質 日Eii if己
A己山Z例平会 {号。) 78.6::!: 5.4 82.4 ;t 6.9 75.1 ::!:5.7 

COD Img・g-d昨今') 86.1土5.3 97.2 ::: 2.0 74.2土4.6

TOC (mg・g.d町.，) 56.7土L5 51.8::!: 2.4 43.5土2.4

TN (mg'g-dry同') 4.6::: 0.2 4.6土0.4 3.8土1.9

AVS (mg.g-dry'l) 4.7ェ 2.1 3.0土0.8 2.9土0.2

Ch!.-a (mg.g.weCI) 38.2土11.4 15A-土3.1 9.7土2.7

C冷ぜJ:i: 12.5土1.5 11.4::!: 1.4 12.7土0.4

悠体位 (f!ljJ・O.2m，2) 109.4土17.2 94.2 ::!:39.9 176.2土32.8

ベF守ンhト門ス碕讃故 (!.，・O.2m・') 8"-5 8 -..... 4 1-1. -..... 10 

浪漫fま (g'O.2m") 3.6:;:;; 1.2 6.6土3.1 5.4::!: !.3 
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St. 1 (潮だ、まり)の方がSt.2 (アシ原)より高い領府]を示

している。これは，前述したように，流域内の水流出経

路がSt.2 (アシ原)→St.1 (潮だまり)となっており，

加えてSt.1は潮止め堤防の直上流に位置するので，陸域

からの有機物が潮止め堤防にせき止められ，堆稽しやす

いことによるものと考えられる O

前述の TOC.TNがSt.lよりも St.2で低くなる傾向

は，底泥採取流域内の烏所的な傾向であるが，これらの

測定値と英虞湾内底泥(湾央，湾奥)の測定値を比較す

ると.St. 1. St. 2ともに2倍桂度の値を示していること

から，今回の底流採取地点が，両地点とも有機物の堆積

域であると考えられ，第2主主と悶様の傾向を示すことか

らも，湖止め堤訪の影響であろう。また，図 4る，国 4-6
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第4主詳 潮受け堤防後背地における海水導入による環境改善
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関4・7採取堆積物のCN比の鉛直分布

間4-8 St.l底泥中(0~ 5 cm)のi即断室生由来有機物
の含有状況(目視分別による)

に示したデータから CN比を求め，民 4-7に示した。 嵐

質のC/N比をみると，堤防後背地で12.1-13.7となり，

湾内の一般的な海底堆積物の7.8-8.9と比較し特に高

い値を示したc 上の高等植物ほど，セルロースの説合が

大きくなり， C/N比が上昇することが知られている

島ら (999))へつまり，潮受け堤防後背地の底質には

陸上植物由来の 1)タ一等が流入し，堤防により後背地に

堆積していることが推mlJされたc

b)陸域到来有機物の底泥中含有実態

St. 1における表層 (0-5 cm)に含まれる陸域由来有

機物を目視によって分別した状況を図 4-8に示した。含

まれる陸域由来有機物のうち，樹木の葉については， 目

視である程度樹種の判定ができるもの(ウパメガシ， ト

ベラ)と，細分化しており判定が不可能なものが混在し
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表4-2 St.l堆積物中の目視による深度別陸域由来有機物
含有状況

採さ 有機物含有内容

(cm) 

0-5 禁(ウパメガシ， トベラ 能不明)，桔f皮2 滋子絞

5-10 器(ウパメガシ，能不明)，樹皮，稔子殺

10ー15 紫(不明)，滋子殺

15-20 菜(不明)，毅子設

20-25 諜{不'iIl)，枝

25-30 翠(不明)，樹皮

30-35 不明

35-40 不明
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図4-9 堆積物中のi窪域由来有機物含有量鉛直分布

ていた。 他の陸域由来有機物については，樹夜，種子殻

は分類が可能で、あったが，樹種等については判定できな

かった。また， St. 1の深度別有機物含有量は表4-2

すとおり深さ 40cmまで高濃度に含まれるが，深さが増

すにつれて紹分化し，樹種・部位判定が国難であった。

一方， St.l， St.2の自視分別による陸域由来有機物含有

量の鉛直分布は，密 4-9に示すとおりである O なお， St.2 

(アシ原)の底泥には，アシの根系が多く含まれていたの

で¥この根系は除いて示している(図 4-9にSt.2のアシ

根系を併せて示している)。これらの留によれば， 目視

分別による含有量は深さが増加するにしたがって減少す

る傾向が克られる。これは，陸域から供給された有機物

が分解しつつ，徐々に堆種していったこと，分解が進む

とより有機物が縮分化し， 自規による分加が踊難であっ



秀樹国分

平成17年12月16日
個体数、湿重量(g)/0. 09m' 

潮だまり アシ原l アシ原2

No F守 綱 自 手ヰ 種名 摂食様式 個体数 i震重量 個体数 湿重量 個体数 湿重量

1環形動物 多毛 遊在 コ会カイ Ceratonereis elylhraeensis コケコ会カイ 5 91 0.381 

2 定在 ミス tキコ守カイ Cirriformia tenlαculala ~Ä守ヒキコ。カイ 5 421 1. 401 

3 イトコeカイ Capite!la sp B 61 0.012 391 0.064 479 0.853 

4 室主 毛 原始貧毛 イトミミスキ Tubificidae イトミミA<科 B 121 0.014 

5 軟体動物 腹足 中腹足 ミスコマツポ Stenothyra edogawaensis ウミコ守マ1*" (5 or H) 21 0.009 

6 頭橋 スイ71("イ Didontoglossa koyasuensis コヤスツ77~ イ 21 0.016 

7節足動物 甲殻 等脚 コ17"ムシ Gnorimosphaeroma sp イプコツ7ザムシ属 21 0.013 111 0.085 241 0.237 

一8 端脚 ユン*..yコエピ Gr，αndidierellajaponica ニホント."1コエヒ 5 51 0.025 11 0.002 11 0.001 

9 昆虫 コウチュウ rムシ BerηSlIS sp ゴマ7~' ムシ康 H 11 0.010 
ド間同町田!

10 ハエ ヌカカ Ceratopogonidae ヌカカ手ヰ 31 0.002 641 0.042 

11 ユスリカ Chironominae ユスリカiJE:科 341 0.025 280 0.348 

12 Brachycera ハヱ亜自 31 0.009 61 0.019 

種類数 11 12 12 

合計 681 1. 857 104 0.211 854 1. 500 

調査年月日

単位

底生動物調査結果表4-3

注)湿王室蚤の十{土0.001g未満を示す。
自植食者、 C:肉食者、 F:~絞苦毒物食者、 5: 表層土佐積物金者、 B: 表扇下士佳手産物食者、空機不明

口三事前調査圏海域図海水導入区

06.10 

関対照区

b) 

。
事前識変 06.06 

100 ，-一一一一一一一

40 

80 

60 

120 

40 

20 

100 
( 

1国 80

"" ..5 60 
0 
0 
〈コ

(
宇
佐
)
時
間
関
侭

圏海域

06.10 08.05 

口事前調査

08.02 07.11 07.08 07.06 

E:J海水毒事入区

07.01 

B対照区

。
事前調査 06.06 

80 f'一一一一一
c) 

60 
( 

"" 
"" E 40 
o 。
← 
20 

a) 

8

4

2

 

(
戸
国
・
国

E
)的
〉
〈

20 

08.05 08.02 07.11 07.08 

海水導入実験後の底質の変化 (a)AVS，b)COD， c)TOC， d)合j尼率

07.06 07.01 06.10 
。
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図4-10

06.10 
口
事前調査 06.06 

類数，個体数ともに非常に少なく，英虞湾干潟の 1/8程

度であった。堤訪により分断された後背地は，海水の交

換も悪く，陸域から流入するリタ一等の有機物を蓄積す

るため，底質の有機物含有量が高く，それにより夏季に

はAVSが高く，過栄養かつ還元的な底質環境となり，生ふ

物の生息を妨げていることが推測された。それにより，

ベントスの餌となるクロロフィルaは高い値にもかかわ

らず，多様性や生物量が低く，富栄養な環境に強い多毛

類が優占する貧弱な生物相になることが推測された。

たことによると考えられる。

c)底生動物の実態

St.1 ~ St. 3において，採取した底泥中のマクロベン

トスの出現リストを表4-3に示した。後背地に生息する

マクロベントスは，塩分も 15~ 22と低いことから，イ

トゴカイ (Capitellasp.)やユスリカ(Chironomidae)の

ような小型でかつ汽水域で生息する生物が優占していた。

また湿重量は極端に小さく，多様性の低い生物相であっ

た。英虞湾干潟での調査結果と比較すると，全体的に麓

-42… 



第4意 識受け堤防後背地における海水導入による環境改善
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図4-12 実験区および対照亙における食性別マクロベントス個体数の変化
(a)堤防前面干潟， b)海水導入実験区 c)対照区)
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極14・14 災験区および対照区におけるマクロベントス
平均個体重量の変化

4.4一(2) 海水導入後の底質及び底生動物の変化

a)底質の変化

海水導入区，対照区および堤防前面海域の潮間帯(地

盤高DL+O.5m) の ì~1j点における COD と TOC ， AVSお

よび含泥率について，事前調査より海水導入後1年半の

変化を国 4-10に示した。事前調査および海水導入直後

ではCODが91.5mg . g-dry 1 TOCが67.lmg' g-dry-l， 

AVSが4.7mg' g四dry1合流事が72%と共に高く嫌気的

な状態であった。しかし実験開始後約6ヶ月で海水導

入誌においてCOD，TOC， AVS，合泥率すべてで減少し

l年半後には堤防前面の前浜干潟と比較するとまだ高い

債であるが，対照区と明確な差がみられた。一方，堤防

前面の干潟底質については，特に大きな変化は見られな

かった。これは，海水導入を行うことにより，堤内外と

の海水交換が促進され，徐々に海水導入誌が好気的状態

に変化していることを示す。そのため底質中の有機物が

分解され， AVSで示される還元物質の量が減少してい

ることが考えられた。今後長期的ではあるが，徐々に底

質が改善していくことが推測された。しかし本実験の

ようなポンフ。を用いた海水交換量による有機物の減少を

考恵すると，マクロベントスに最適な底質条件に達する

までに，相当な持関が必要で、あることから，今後，海水

交換量と底質の改善に関する検討が必要である。
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b)マクロベントスの変化

海水導入区 1 対照区および堤防前面海域の潮間帯(地

盤高DL+0.5m)の測占で出現した底生動物について，堆

積物食者?表層I住干lli物食者ろ過食者植食者肉食者

の食性別に分類L 種類数および個体数の変化を図4

11図4-12に示Lた。さらに 事前調査よりマクロベン

トスの湿重量の変化を図 4-13に示した。

実験開始後 海水導入区では塩分が29-32に上昇し

たため"7クロベントスは前述の汽水性のものから ミ

ズヒキゴカイ (Cin仲間liat.印刷Clllala)やホ トトギスガイ

(MuSCl/lus senhollsia)のような海水性かつ富栄養化した

場所に生息する生物中目に変化した。事前調査および実験

開始当初は堆私物食者である多毛類が優占した貧弱な生

物相であったが徐々に植食性の甲殻類や表層堆積物食

性の腹足類なとが増加し 実験開始半年後には !怒沼j物

食性の三枚貝類や。肉食者まで増加してきた。さらに l

年半後では種類数も最大31種類まで地力11しウメノハ

ナガイ (Pi//uCInapisidium)ヤソトオリガイ (Laternlfla

m即 ifino)， ?メコブシガニ (Philyrapis/ll11)にような二

枚貝類や甲殻類も出現した。一方 海水導入を行ってい

ない対日百区においては。多毛類が優占した事前調査と類

似した貧弱な生物相のままであった。

また湿重量については堤防前而海域の岬l間帯と比較す

ると まだ少ないが海水導入実験区で徐々に増加し造

成 1年半後には最大約40g . 0.2 m-2まで増加すること

がわかった。底質についても!前述のとおり!徐々に好

気的に変化していることから 海水導入を行うことによ

り 堤内に堆積している高波度の有機物の分解が徐々に

進行しベントスの生息に適した底質環境へ変化してい

ることが推測された。

しかし図4-14に示した各実験区に出現したマクロベ

ントスの平均個体重量は 堤防前面の潮間帯の 114程度

であることから!徐々に増加はしているが まだ小型の

ものが主体であり 遷移途中であることが推測された。

一方 堤防前面海域についても l 徐々にではあるが。

湿重量が増加傾向にあった。これについては 干潟底質

等に明確な変化はみられないが 海水交換によ り堤防後

背地から有機物等の栄養が豊富な水が供給されるため?

堤防前面のマクロベントスが増加した可能性が考えられ

た。しかし 現段階では 底質に大きな変化はみられて

おらず結論づけるには不卜分であることからも 今後

継続した調査が必要である。

以上より。今後継続して調査する必要があるが。海水

導入により過栄養かつ嫌気的状態になっている湖受け堤

防後背地の底質環境の改善と生物註を向上できる可能性

事前調査 7ヶ月後(Sep.2006) 16ヶ月後(Jun.2007) 

4ヶ月後(Jun.2006) 11ヶ月後(Jan.2007) 

図4-15 海水導入区周辺の植生分布
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が示唆された。しかしポンプを用いた本手法では，海

水交換量は限られており，底質の改善には，相当に時間

が必要であると考えられるO 今後本実験結果を元に，海

水交換量と底質の改善に関する具体的な検討が必要で、あ

る。

c)造成後の周辺植生の変化

海水導入底周辺の植生分布の変化を図4-15に示した。

事前調査の段階では海水導入予定水域は汽水域であり，

周辺にはヨシ原やシオクグといった塩性湿地に生息する

植生であった。このことからも 堤助後背地は堤防では

前浜と分断されているが，水抜き用に設置している水路

を通じて多少の海水の侵入が生じていることが推測され

るO 海水導入実験開始後，実験区周辺において，徐々に

ヨシ原の生育不良による後退がみられた。これは，海水

導入のために塩分が高くなった影響により，汽水性から

海水性の環境に変化したことが挙げられる。シオクグに

ついてはヨシよりも耐塩性が高いために，生育不良は認

められなかった。一方，対照区では帯水域において汽

水性に生息するカワツルモの生息がみられた。

以上より，海水導入によって，元々あった堤防後背地

に形成された汽水生殖物の生育不良が起こり，植生が変

化することが分かった。実験を開始して 1年半が経過し

たが，今後後背地を再生するにあたり，底生動物と植生

の両方の視点から再生効果を把握し評価していく必要が

あると考えられるO

4.4-(3) 他海域との比較

他海域における沿岸未利用地の再生事例として，大阪

表4-4 英虞i湾および他海域における海水導入後の底質と生物の変化

南港野鳥関心および熊本港5)で行われている海岸堤防や

護岸の一部を開削して海水導入と本研究の結果と比較す

る。柳川らは，大阪湾南港野鳥聞において水質嵐質環境

と底生動物に関する現地調査を行い，野鳥園造成前後の

生物及び底質環境の変化について検討を行っている10)。

大阪南港野鳥国は，高度経済成長期の開発に伴い，堤防

で、聞われた埋め立て予定地に海水を再導入することによ

り造成された，潟湖型の人工塩性湿地である。野鳥居

の造成は 1983年に行われ，現在造成後約25年が経過し

た比較的安定した塩性湿地である O 埋め立て地の有効利

用事例として先進的な数少ない成功事剖である。また熊

本港野鳥の池も同様に，埋め立て予定地に海水を導入す

ることにより.2002年に造成された潟湖型の人工塩性湿

地である。森本らは，その野鳥の池において向様に底質

及び底生動物の調査を行い，野鳥の池造成後の生物及び、

底質環境の変化について検討を行っている。ここでは，

大阪南港野鳥闘北地及び南池における造成後初年(1983

年~2001年)の底質および底生動物の変化と，英虞湾杓

浦における海水導入実験開始 2 年後 (2005 年~2008年)

の変化および熊本港野鳥の池の海水導入後の底質と底生

動物の特徴を比較した(表4-4)0 なお大阪南港野鳥閣の

北池は，海砂を 40cm施設して造成された池で，造成当初

は荊水をためた池であったが 1995年に海水導入を開始

し現在は海水化している。一方南池は，北池と悶様に

海砂により造成され.2001年の調査時もため池のままで

あるO

南地では，造成当初の底質は有機物の非常に少ない海

砂であったが.2001年の調査では.1Lは8.5%.T-Sは

大阪南港野鳥霞北j也 大阪南港野鳥闘南j也 熊本港(野鳥の池) 英E雲j寄杓j甫海水導入実験区

1983 2001 1983 2001 2003 2004 2005 2008 

海水導入前 海水導入後 海水導入前 海水導入後 海水導入後 海水導入後 海水導入前 海水導入後

底質

IL(%) 1.8 ¥0.5 1.5 8.5 12.3 14.5 15.3 14.1 

τ-S (mg-S' g_dry"l) 。。 0.9 。。 1.4 0.01 0.02 4.0 1.0 

生物

甲殻類個体数 (n'm-2) 15200 9100 。 900 180 420 35 ¥07 

二枚貝類個体数(n-m-2) 。 。 。 。 。 。 。 582 

多毛類個体数(n-m-2) 。 1000 。 。 620 500 499 1050 

昆虫類個体数 (n'm-2) 8¥00 500 5800 8300 。 。 65 。

総現存量(g-wet'm-2) 29 24 5 28 13.2 6.4 3.6 170.5 

-45 



国分秀樹

1.4 mg-S' g-dry-Iまで増加し底震の富栄養化が進行した。

また，底生動物は淡水系のため，造成当初はユスリカな

どの昆虫類しか出現していなかったが， 2001年では昆虫

類に加えて移動性の甲殻類が見られた。この結果は，英

虞湾における潮受け堤防後背地の現状(表4-4英虞湾

2005)と類似した額向を示している。英虞湾においても

堤妨後背地の底質は1Lが15.3%，T-Sが4.0mg-S' g-dry-I 

と有機物過多の底質環境になり，陸域集水域から雨天時

に流入があるため，底に生息する生物相も汽水環境にな

り，ユスリカのような昆虫類と コケゴカイのような多

毛類しか生息していない。このことからも，過去に干潟

であった場所を堤防によって締め切った場合，後背地は

富栄養化し，生物中目も単相化するということがわかった。

一方北池では，造成当初は，南池と同様砂質で有機物

含有量の少ない環境であったが， 2001年度の調査では1L

が10.5%，T-Sが0.9mg-S' g-dry…lまで増加していた。し

かし生物相は造成当初は昆虫類と甲殻類が多かったが，

2001年の調査では，当初優占していた昆虫類が減少し

代わりに多毛類が増加しており， 1995年の海水導入によ

る北池の海水化が起こっていた。

熊本港野鳥の池では，海水導入車後は多毛類が主体で

あったが，徐々に甲殻類も増加した。また，淡水等の流

入がないため，昆虫類の発生は見られなかった。しかし

二枚貝類の発生が見られないこともあり，生息する底生

動物の湿重量は， 6.4~ 13.2εwet' m-2と少なかった。一

方底費については，T-S は0.01~ 0.02 mg-S' g司dry-Iと低

いものの泥質で， 1Lは12.3~ 14.5%と高い値であった。

英虞i湾の海水導入2年後では，関様に海水化の影響で

実験包内の昆虫類は見られなくなり，代わりに，海水性

の多毛類や甲殻類や二枚貝類の増加が見られた。生物の

総現存最も 170.5g悶wet'm-2まで増加した。底質は1Lと

T-Sの減少が見られた。特に硫化物は大きく減少した。

この結果は，海水導入後5年経過した大阪南港野鳥間北

地や造成2年後の熊本港野鳥の池よりも生物及び底衰の

囲復が早かった。このことからも，海水交換を促進する

ことにより，底質環境が変化し，それに応答して生物相

も変化することが示された。

以上より，一度埋め立てや干拓により失われた沿岸遊休

地に再び海水導入を行うことにより，生物が回復してく

ることが明らかになった。

4.5 要約

本章では，過栄養化した溺受け堤訪後背地の生物生産

性の向上を囲るため，阻害されている海水交換を罰復さ
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せる海水導入実験を実施し海水導入前後の底質と底生

動物の変化特性について整理し，海水導入による環境再

生効果を検討した。本研究の主要な結論を以下に示す。

1)潮受け堤防により干拓された後背地は，海水の交換

も悪く，陸域から睦上植物由来の 1)タ一等が流入し蓄

積するため，底質の有機物含有量が高く，過栄養かっ

還元的な底質環境となり，生物の生息を妨げているこ

とがわかった。

2)海水導入実験後l年半で底質の好気化と堆積した高

濃度の有機物の分解が徐々に進行しそれに伴ってマ

クロベントスも樟類数と湿重量共に増加することが分

かった。

3) 海水導入開始後約20年が経過した大阪南港野鳥国

と，本実験結果は間様の傾向を示し，また，英虞湾の

ほうが生物量の増加は早かった。過去に干潟であった

場所を堤防によって締め切った場合，後背地は富栄養

化し，生物相も単相化するということがわかった。ま

た一度埋め立てや干拓により失われた沿岸遊休地に

再び海水導入を行うことにより，生物が回復してくる

ことが明らかになった。

以上より，海水導入を行うことにより過栄養になった

堤防後背池の底質環境が改菩ェしそれによって底生動物

が増加することにより，生物生産性を向上できる可能性

が示唆された。しかし堤防にポンプを設けて海水導入

するような今聞の手法においては，底質の改善には少な

くとも 5年以上といった中長期的な取り組みが必要であ

ると考えられる O このために，比較的早期に効果を発現

させるためには，①あらかじめ海水導入前に堤防後背地

の栄養レベルを土木的手法により改善を行うという手法

②堤防撤去による海水交換量の増進が有効であると考え

られた。前者については，第3章において底震の栄養レ

ベルをコントロールすることにより生物量が比較的早期

に回復することが確認できている O 一方後者については，

海水交換効率と麗質改善手法について，今後更なる検討

が必要で、ある。

また，海水導入による本干潟再生手法は， 日本全自の

沿岸域に現在約60000ha存在しているといわれている

沿岸遊休地の有効利用手法のーっとしての可能性が示さ

れた。
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第5章 自然干潟および波深土を用いて環境改善された干潟における酸素消費速度と

総生産速度の定量化

5.1 緒昌

内湾に分布する干潟域は，その水質浄化機能や幼稚仔

の保育場としての機能等から，沿岸生態系を保全する上

で重要な役割を担っていることは知られている1)， 2)。

特に，干潟に生息する底生微細藻類は，光合成による酸

素の供給や海水中からの栄養塩の吸収，底生動物群集へ

の給鰐機能など3) 干潟の物質循環と機能において重要

であると考えられている。また干潟の機能評価を目的と

して栄養物質の動態や収支を明らかにするためには，栄

養物質の河川からの負荷，潮汐と連動した海:水交換によ

る流入流出，堆積物からの溶出，脱輩，ならびに藻類や

小型底生動物などの生物による取り込みなどを詳細に把

握する必要がある。

実際に研究者によって干潟の基礎生産量の試算がされ

ている o Smith and Hollibaughら4)は様々な研究者の観

測した結果を総括して，平均的な干潟域の基礎生産速度

を300:t100 g Cm -2yr 1と見積もっているO しかし

様々な観測上の開題もあり それぞれの機能の定量的な

評価は少ないのが現状である。このうち，干潟域での底

生微細藻類による取り込みと関連し，基礎生産速度を測

定する方法としては，分離培養した底生微細藻類の温度

または光強度加の基礎生産速度，現地堆積物におけるク

ロロフィル ai農度の分布，気温日射量， 日照時間，潮位

変化，海水と堆積物表}留における光の減衰などから推定

する方法5) 採取した堆積物試料を恒温室内で培養し，

明時と暗時の溶存酸素濃度の差から求める手法6) 底生

微細藻類の培養株を特殊なチャンパーに入れて現地の堆

積物表層に保持し測定する方法7) 微小電極を用いて直

接干潟堆積物表層の酸素濃度の変化を観測出方法などが

知られている。しかしながら これらの手法のうち分離

培養株を用いるものについては，現地の底生微細藻類群

とは異なる優占種や主主理活性での測定になることが課題

であり，また，堆積物を恒温室内で培養する方法は現地

の温度や光条件を再現できないことなとeの課題が残って

いる。

また近年富栄養な閉鎖性内湾域では，埋め立てや干拓

などにより，千潟が年々減少し海域が本来有している

自然浄化能力が失われてきている 8)。それは真珠養摘の

発祥の地として知られる英虞湾においても同様で、ある。

入りくんだリアス式海岸の湾奥部では，水因子柘のため，

潮受け堤防で海域と分断され過去にあった干潟の約

70%が消失した(第2意)。そこで三重県では，英虞湾内

の子潟を再生するため，波探事業と連指して，人工干潟

造成事業が行われてきた。第3章では人工干潟において，

農生動物と地形変化を含めた底質の造成後3年間の変化

をとりまとめ，造成後，マクロベントスの種類数，湿重

量が共に増加し，多様性の高い生物相に変化することが

分かつた。

この人工干潟の成生動物量増加のメカニズムを評価す

るためには，底生動物の餌となる底生微細濠類の基礎生

産および造成時に添加した干潟堆積物中有機物の分解特

性等の物質循環機能を定量的に把擢する必要がある。し

かし干潟の酸素消費及び基礎生産の定量的な評価は少

ないのが現状である。そこで本章では，地理的特性と土

地利用形態で分類定義した 3種類の自然干潟と人工干潟

において，酸素消費速度と総生産速度を定量的に把握し，

比較検討することにより， ~如来土を用いた人工干潟の酸

素消費および生成特性について整理した。

5. 2方法

5. 2一(1) 調査干潟

干潟の形態の違いによる酸素消費速度と総生産速度の

差異を把握することを目的として，波探土を用いて造成

した人工干潟および，湾内の3種類の自然干潟を対象と

して調査を行った。調査エリアおよび地点を図 5-1に示

す。英虞湾は最大潮位差が約2.0mの海域で、ある。

人工干潟は，立神滞の潮受け堤防前面の貧栄養な前浜

干潟に，湾内で採取された有機物の豊富なi如来土を 30%

の割合で混合することで2003年に造成された(第3章)。

面積は7200m，勾配は 1125の砂泥質の子潟である。凌
諜土は有機物を豊富に含むことから，造成後底生動物は

増加し現在は造成前の前浜干潟の約4倍の生物量を維

持している(第3章)。一方，人工干潟と比較するために

調査した自然干潟は，現存している河口干潟および前浜

干潟と，現在は干拓されて利用されていない地域にある

湿地帝の3ヵ所(関与1)で，地理的特性と土地利用形

態により図 2-1のように分類，定義した。流入河川の少

ない英虞湾において，河口干潟は0.03凶と狭く，現存す

る干潟のほとんどはリアス式海岸に広がる前浜干潟

(0.81 knl)である。一方，過去に自然干潟であったが，干

拓が行われ，消失した干潟については，現在も水田や畑

として利用されている耕作地(0.31knl)と，耕作放棄0.54

-48-



前5草 自然干潟および夜諜土をJTjいて環境改普された干渇における酸素消針述度と総生産述度の定品化

l望I5-1 ;CI.fj'f.地占の概~ (・は司M3年地占)

l訓5-2 干湖底泥に設喧したベンシァクチャンパー

kni)され荒れ地となっている未利用地が存在する。さら

に未利用地は，荒れ地として放置されている陵地と 淡

水や海水が佼入して滞水L ヨシ原なとーの湿地になって

いる水域に分けられる。

本研究では人工干潟(立神浦)湾内最大の流入河川

である前川の河口干潟(拒j方浜)潮受け堤防前面の前浜

干潟(立神iilil，および湖受け堤防後背地の未利用水域

(杓浦)を問査対象とした(図 5-1)。

49 

5，2-(2) ベンシックチャンバー;去による観測

分類 Lた河口干i~J. 前浜干潟 吊i受け堤防後1T地の未
利用水域について季節ごとに年4f!l1. 1年IHJにわたり干

it)Jll積物とマクロベントスの変化を調査した。また 人

工干潟および英成湾内の3種類の自然干揚の潮間帯

(DL:+0，5 m)においてアクリル製のI則条例チャンパ

と塩化ピニル製の ff~条何チャンパーを現地に設iE して溶

存酸素の変化を観測した。このベンシックチャンパー 1;(:，

図5-2に示すように円筒形(J丘町和314cni 日さ 15cm 

容H!47L)の容器に記録式の溶存酸素センサー (WTW

担製Oxi340i)と撹祥用のモーター (TAMIYA製水中

モーター)により構成される。 硲手J-首長~{センサーは高さ

lOcmの{立世にくるように設世し 30秒IIJJ隔で溶存酸素濃

度を記録した。なお チャンパーの裾は干潟堆積物に約

5cmU入するように設置し 水中モーターの撹祥速度は

干潟堆積物の巻き上げが起こらず かっ溶存酸素セン

サーの値が安定する程度に調製し各干潟において同じ

撹枠条刊で観測した。また 事前に水中モーター稼働時

にチャンパー内に染料を添加したところ チャンパー内

に速やかに染料が混合されるのを目視により確認した。

さらにベンンツクチャンハーの測定と並行して?観測点

の干潟直上水をwf卵瓶に採取し 明日音瓶法により同様に

現場で培養し 直上水中の浴存酸素の変化を測定した。



秀樹

れぞれ二枚貝類9)-1l)鹿足類12) 甲殻類9) 多毛類12-14)

を用いた実験による文献式を用いて算出した。

国分

(式5-3)

(式5-4)

(式5-5)

Cb = 7.8 x 10-6x t2おXW-0.29 

Cc = 5.2 x 10 -4X t L63X W 

Cp = 6.1 X 10-4x t233X W-0846 

ここでtは観澱時の水温を.Wは小型底生動物 l個体

あたりの湿重量であるO

5.2-(3) 箆質と間隙水・底生動物・水位・光量子量の観測

人工干潟および英虞湾内の3種類の自然子潟の潮間帯

(DL:+0.5 m)のベンシックチャンパー設置地点直近にお

いて，内径8cmのアクリルコアを用いて柱状試料を 3本

採較した。採取後撹乱させないように十分注意して表層

1 cmを切り取り，クロロフィルa.TOC， TN， AVS， 

COD，合泥率，間関水中の溶存態窒素濃度 (N03，N02， 

NH4)をそれぞれ測定した。 TOC，TN， A VS， CODお

よび含泥率については5，8， 11， 2月の4閤，それ以外は

毎月測定した。クロロフィルaは蛍光法により， TOC， 

TNは乾燥後，塩酸処理にて炭農産塩を除去し， CNコーダ

(Elementar社製VARIOMAX)にて測定した。 AVSは

検知管法にて， CODはアルカリ法15)にて，合泥率につい

ては，ふるいにより粘土シルト含有率を測定した。間隙

水については，採取後速やかに遠心分離 (2000rpm，

15min，5
0

C)を行い，上澄みをフィルター (Wattman製

GF/F)によりろ過した後， DIN濃度をオートアナライ

ザー (BLtech社製TRACCS2000)にて測定した。また，

マクロベントスについては，底質と同様に5，8， 11， 2月

の年4闇，各地点面積0.2出 (0.2m xO.2 m x5回)，深

さ20cmで干潟堆積物を採取し， 1 mmメッシュのふるいに

かけた後，残留物についてマクロベントスの種類数，個

体数，湿潤重量を調べた。水位は観測地周辺にメモリ式

の水位計 (STS社製MC1100WT)を設置し。 10分間請

で観測した。光量子はメモリ式光量子計(ライカ社製LI-

1400)をチャンパー直近の海底と空中に設置し， 10分間

需で光量子量を測定した。

この方法により，海水中の植物プランクトンの光合成と

呼吸量を測定し，ベンシックチャンパー内の植物プラン

クトンによる光合成と呼吸による酸素楕費を補正した。

観開時間は2時間を lセットとし， 2時間後には，チャ

ンパーの蓋を開放しチャンパー内の酸素濃度が外部の

海水と同程度になるのを確認した後，再度観測を行った。

l囲の観測では上記の観慨を 3セット，合計6時間行い，

各干潟に対して同様の調査を大潮の晴天時に毎月 I囲，

1 年間行った(人工干潟 :2005 年 4 月~2006年3月，河

口干潟 :2006 年 4 月~ 2007年3月，前浜干潟 2005年4

月 ~2006年 3 月，堤防後背地 :2007 年 4 月 ~2008年 3 月)。

また，チャンパー内に大型藻類が入らないように設置し

た。さらに麦期(人工干潟:2005年8月，河口干潟:2006

年8月，前浜干潟・2005年8月，堤防後背地:2007年8

月)において，各干潟で1回ずつ， 2潮汐防昼夜を通し，

観測を行った。各干潟堆積物からの総生産速度は，ベン

シックチャンパー内の溶存酸素変化から水中の植物プラ

ンクトンによる光合成と呼吸による駿素消費を差し引く

下記の式より算出した。ことで

(式5-1)

ここでPは底生微細藻類の総生産速度 (mg02・m-2.

h-1)， DOLCは明チャンパー内の溶存酸素変化量 (mg02

・1-1)，DOLBは明瓶内のi容存酸素変化量 (mg02・1-1)， 

DODC 時チャンパー内の溶存酸素変化量 (mg02・L-1)， 

DODBは暗瓶の溶存酸素変化量(mg02・L-l)，Vはチャ

ンパーの容積 (4.7L)，Sはチャンパーの底面積 (0.0314

rrl)， tは観測時間 (h)である O

また，観測終了後チャンパー直下の底淀を深さ20cmま

で採取し， 1 mmメッシュのふるいでふるった後，残留物

中のマクロベントスの撞類数，個体数，湿重量を計測し

た。そのデータを元に，チャンパー内のマクロベントス

による呼吸速度を下記の式より算出した。

呼吸速度を下記の式より算出した。

P =j(DOLCDOLS)-(DODC-DODl)f' VISlt 

CHEω斉ら十五らk)附

結果

5. 3一(1) ベンシックチャンパー内の溶存酸素濃度

人工干潟および湾内3種類の自然干潟の堆積物とマク

ロベントスの特徴を表5-1に示す。前浜子潟である立神

浦は砂質でTOCは2.7土0.3mg . g -1-dryと低かった。ま

た，河口干潟である鵜方浜は砂泥質で， TOCは7.7:t0.5 

mg・g-l-dry，堤防後背地である杓浦は泥質でTOCは

5. 3 
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(式5-2)

ここでCはチャンパー内の会マクロベントスの呼吸速

度 (mg02・m…2・h-1)，Cbiは軟体動物(二枚貝類，腹

足類)(式5-3)，Ccjは甲殻類(式5-4)，Cpkは多毛類の

呼吸速度 (mg02.1 -1)である(式5-5)0 i， j， kは各底

生動物の個体数である。 Vはチャンパーの容積 (4.7L)， 

Sはチャンパーの底面積(0.0314rrl)， tは観測時間(h)で

ある。マクロベントスの各グループ別の呼吸速度は， そ



第5寧 自然干潟および、凌深ことを用いて環境改善された干潟における酸素消費速度と総生産速度の定量化

表 5-1 調査干潟の底質と底生動物，酸素消費速度および総生産速度の特徴

人工干潟 河口干潟 前J兵干潟 堤紡後背地

立神i街 鵜方浜 立衿i甫 杓浦

;外観性状 砂j尼質 砂泥質 砂磯質 i尼質

(%) 28.1 土4.8 24.5土2.8 14.1 走3.4 78.6ま 5.4

同D (mg・g_dry.1) 12.1 土0.9 12.9土0.9 2.4土 0.3 86.1土5.3

底質 TOC (mg.g_dry'l) 6.8土0.2 7.7土0.5 2.7土0.3 56.7土 15

(DL+O.5m) iTN (mg'g_dry'l) 0.81土0.1 0.75土0.2 0.4土 0.0 4.6ま 0.2

AVS (mg・g_dry，l) 0.36士0.2 0.43土0.2 0.08士00 4.7土2.1

ChL-a (mg・g_we(1) 18.6土2.3 31.7ま 5.2 9.5土1.1 32.2土 2.7

j州比 8.4土 0.9 10.3土 19 8.4士 2.9 12.5土1.5

;個体数 (ind・O.2m") 519.3土93.1 376.1 土87.1 200.9 ま58.7 109.4土17.2
マクノロスベンザ1，'種類数

(species・O.2m") 42.1 土4.3 24.1 土2.3 16.5土2.8 7.1土0.8

i段重王室 (g・O.2m") 109.3土12.0 818 ま 9.0 24.0土4.0 3.6土1.2

臥ボ間以柱 lマクロベントλ詑 (mg、111-2'hう 4.48 -96.3 3.52 -819 0.32 -32.0 0.42司16.6

バクテリア (mgO，・m-2・h'l) 12.5 -85.7 16.6 -189 148伽 39.4 67.2同 313

全体 (mg02'm-
1・h'l) 35.2 -163 22.4 -289 180-51.3 70.4 -314 

光量子翠; (mmo1'm・2・S'I) 0.72 -1.5 0.58 -L3 0.65 -19 0.54 -1.1 

総生産速度 (mg02'm-2・h'l) 32.0 -190 19.2 -502 34.7 -98.4 49.5悶 330

本1:(式ふりより算出，勺 (式5・おより算出，勺 (全震を素消費速度司マクロベントス酸素消費速度)から算出

8 8 

⑧ 明(チャンバー~ I 
口 時(チャンパー) b) 

7 7 
ム明瓶。B音瓶

ー」 '--1 

E 6 ~6 
O O 
。
1 ③ 明(チャンriー) 1 R

2 
= 0.9618 

Q 

5 門暗(チャン1¥ー)ーーー← …一 5 

明瓶

4 4 

7:00 7:30 8:00 8・30 9:00 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 

観;l!I]時間 観測時間

9j 
R2 = 0.9311 

9 

R2 = 0.9532 

8 
d盗品傘

A -8 ご旬、 7

'--1 一。 …一争 〕
百
。

R' = 0.7837 ilO E 7 5 
】[J.~

O O 
u-o古口

一唱申 O 

6 i⑧ 明(チャンパー)| R2 = 0.8869 05  

[ 日産(チャンバー)

R2 = 0.9027 

5 3 

7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 7:00 7:30 8:00 8・30 9:00 

観測時間 観測時間

間 5-3 7 月における明暗ベンシックチャンパー内の溶存酸素濃度の変化の-iJ~

(a)人工干潟(2005)，b)河口干潟(2006)，C)前浜干潟(2005)，d)堤防背後地(2007)) 
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56.7::!: 1.5 mg' g -1-dryと高い値を示した。疫課土を添加し

た人工干潟については，前者の砂質前浜干潟に有機物豊

な泥質の波諜土を添加したため，砂泥質であり， TOC 

は6.8土0.2mg・g-l-dryと河口干潟に近い値であった。

各干潟の夏期 (7月)の観測におけるべンシックチャ

ンパー及び海水用の明暗瓶内の溶存酸素濃度の変化を

関5-3に示す。どの干潟においても，日音瓶および暗条件

のチャンパー内で観測開始後薮素濃度が車線的に減少

し明瓶および明条件のチャンパー内でほぼ車線、的に増

加する傾向を示した。これは 暗条件において，チャン

パー内では微生物等の底生動物の呼吸により，日音瓶内で

は植物プランクトンの呼吸により酸素消費が行われてい

ることを示している。一方明条件において，チャンパー

内では底生微細藻類の光合成により，明瓶内では槌物ブ

ランクトンの光合成により離素生成が行われていること

を示している。また河口干潟において，観測初期にいず

れのデータも溶存酸素濃度が減少したが，これは，チャ

ンパー設置直後の底泥表層の撹乱の影響であると考えら

れた。

5.3一(2) 鵠査干潟の底質と底生動物，酸素消費速震の特徴

一定時間(120分)ごとの暗チャンパー内の溶存酸素

濃度から暗瓶内の海水の酸素濃度を差し引くことにより，

干潟表面からの駿素消費速度を算出した。さらにチャン

ノTー内の干潟堆積物に生息していたマクロベントスの呼

吸速度を式5-2より算出し千潟の酸素消費全体にしめ

る割合を求めた。

各調査千潟における底質とマクロベントスの特徴およ

び，離素消費速度とマクロベントスの呼吸速度の計算値

を表5-1に示した。合泥率(シルトと粘土の含有率)は

堤防後背地で最も高く (p<O.Ol)，河口干潟，前浜干潟の

}II買に低くなり，外観性状は，前浜干潟が砂牒質，河口子

潟が砂泥質，堤防後背地が、泥質であった。外観性状に対

応して，堤防後背地(杓浦)で 共に底質の有機物含有

は最も高く， AVSも水産用水基準O.2mg・g-l-drγ116) 

を大きく超える高い債を示した。一方，前浜干潟(立神

滞)では，共に有機物含有量は最も低く， AVSも同様

の傾向であった。河口子潟はその中間的な値であった。

また，底質のクロロフィル合量は，底質の有機物含有量

の高い堤防後背地と河口干潟で高く，有機物含有量の低

い前浜干潟では低くなった。出現したマクロベントスの

個体数，種類数，湿重量は3種の干潟の中で河口干潟が

最も多く，一方，立神浦や杓浦の潮受け堤防前面の前浜

干潟では，生物個体数，種類数，湿重量共に河口干潟に

国分秀樹

比べて少なかった。また潮受け堤防の後背地に出現した

マクロベントスは，湿重量は他の子潟と比較して極端に

小さく，種類数や多様性が3種の干潟の中で最も低かっ

た。

各調査干潟における酸素消費速度に対するマクロベン

トスとバクテリアの呼吸速度の内訳を表5-1に示した。

干潟の形態荷の特徴としては，調査干潟の中で最も干潟

堆積物の有機物含有量が低い砂質の前浜干潟(立神浦)

の離素消費速度が1.80~ 51.3 mg 02 m-2h-1と最も低かっ

た。続いて人工子潟が35.2~ 163 mg 02 m-2h-1，河口干

潟が22.4~ 289 mg 02 m-2h-1の}II買で高くなり，最も有機

物含有量の高い堤防後背地(杓浦)の酸素消費速度が

70.4 ~ 314 mg 02 m-2h-1と最も高い値を示した。その傾

向は水温の低い冬期よりも水温が20
0

Cを上匝る5月から

10月にかけて強くみられた。これには干潟堆積物の有

機物含有量の高い干潟ほど，水温の上昇する春から秋期

にかけて，ベントスやバクテリア等によって干潟堆横物

中の有機物が分解されていることが考えられる

5.4 考察

5.4-(1) 各干潟の接素消費速度の変化

各干潟における毎月の酸素消費速度とマクロベントス

の呼吸速度の変化を菌 S同4-(A)-b)，(B)-b)， (C)ゐ)， (D)-b)に示

した。酸素消費速度は各干潟ともに水滴が高くなる夏期

(7，8，9月)に最も高く，水温が低くなる冬期(12，1， 2 

月)に最も低くなった。これは水誼が高くなると，干潟

堆積物中のバクテリアやマクロベントスの呼吸活性が高

くなり，干潟堆積物中の有機物が分解されていることが

推瀦される O また図 5-4-(A)-c)，同d)，(BトC)，-d)， (C) -c)， -d)， 

(D) -c)， -d)に示した干潟堆積物の間隙水中の DINおよび

DIP濃度も同様に夏期に上昇する傾向を示していること

から，子潟堆積物の閉鎖水中のDIN濃度と酸素消費速震

との関係を図 5-5に示した。両者には高い相関関係があ

ることから，干潟堆種物中の有機物の分解により，間隙

水中に分解生成物である DINやDIPが高濃度に蓄積さ

れることが考えられた。

さらに酸素消費速度に影響を与えると考えられるマク

ロベントスの呼吸速度をみると，出現するマクロベント

スの湿重量に対応して，人工干潟で、最も高く 4.48~ 96.3 

mg 02 m-2h-1，河口干潟で3.52~ 81.9 mg 02 m-2h-1，前

浜干潟で0.32~ 32.0 mg 02 m- 2h- 1，堤防後背地で 0.42~

16.6 mg 02 m叩 2h-1の順で低くなった。またそれぞれ水温

の上昇に伴って特に夏期に増加した。一方，干潟堆積物

の全酸素消費速度に対するマクロベントスの呼吸速度の

っ，bmb
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留5.4(C) 前浜干潟におけるa)底生微細藻類量とその総

生産速度， b)堆積物の酸素消費速度， c)間隙水中のDIN濃
度， d)間隙水中のDIP濃度の変北



割合は，前浜干潟で1O ~79% と最も高く，続いてi創業土

を添加した人工子潟で3.3~60%，河口干潟で 4.1 ~33% ， 

堤防後背地で0.2~ 11 %であった。これは，干潟堆積物

の有機物含有量とマクロベントスの湿重量に関係すると

考えられる。すなわち，前浜干潟(立神浦)では，干潟

堆積物の有機物含有量が少ないため，バクテリア等の有

機物分解速度は低く，マクロベントスによる呼吸速度の

割合が高くなったと推測される。対して堤防後背地(杓

浦)では，干潟堆積物の有機物含有量が高いため，酸素

消費速度は高いが，マクロベントスが極端に少ないため，

呼吸速度の占める割合が低くなったと推測された。河口

干潟や人工千潟については，子潟堆積物中の有機物とマ

クロベントス量も豊富であることから，その中間的な値

になったと考えられた。

以上より，貧栄養な砂質の前浜干潟に波諜土を添加し

て造成した人工子潟では，干潟堆積物の有機物量とマク

ロベントス量の増加により 干潟堆積物中の有機物の分

解が促進され，それによって全酸素消費速度が最大値で

51.3から 163mg 02 m-2h-1と約3倍に増加し間隙水中

のDIN濃度がそれにともない上昇することが推測された。

5.4一(2) 各干潟の総生産速度の変化

明暗チャンパーによる観測から(式 5-1)より算出し

た各干潟の総生産速度と各干潟堆積物のクロロフィルa

の通年の変化を図 5-4(A)-c)，(B)-c)， (C)-c)， (D)-c)に示し

た。干潟堆積物上の底生微細藻類による総生産速度は，

夏期の水温上昇と共に増加し，河口干潟で9月，前浜干

潟と堤訪後背地で7月，人工干潟で10月に最大値を示し

た。また，干潟堆積物表層のクロロフィルa量も同様の

傾向を示した。そこで各干潟の総生産速度とクロロフィ

ルa量および酸素消費速度との隣係をそれぞれ閲 5-6，7

400 I 
。人ヱ干潟
目前浜干潟
ム河口千潟
o ~是紡後背地

A 

5O ふ 200 A 
A 
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圏5-5 自然干潟と人工干潟における酸素消費速度と
間隙水中のDIN濃度との関係
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に示した。クロロフィルa量は前浜干潟以外で高い正の

相関を示し傾きも類似していた (R2=0.71-0.77)。また

駿素消費速度 (R2=0.56 0.66)は各干潟共に正の相関

を示した。この結果は酸素消費速度で表される干潟堆積

物中の有機物分解により，間隙水中のDIN濃度が上昇し

(図 5-5)，それを栄養として，クロロフィルaで表される

底生微細藻類が増加しその結果干潟での総生産速度が

増加することを示唆している。また， 7月から 10月の総

生産速度を形態別の干潟毎に比較すると，河口干潟が

163 ~ 502 mg 02 m-2h- 1 と最も高く，堤防後背地で 228~

330 mg 02 m-2h-1，人工干潟で47.7~ 190 mg 02 m-知人

前浜干潟で48.0~ 98.4 mg 02 m-2h-1の順に低くなった。

これは，干潟堆積物に含まれる有機物量と底生動物とク

ロロフィルa量が関係すると考えられる。表 5-1より，

常に河川より有機物等の栄養分を供給される河口干潟で

は，マクロベントスと干潟堆積物の有機物共に豊富で、あ

り，摂食圧があるにも関わらず，豊富なクロロフィル量

を維持している。一方堤防後背地については，千潟堆積
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千潟堆積物表層のクロロフィルa景との関係
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図5-8 告干潟における総生産速度と底生生物の特徴(模式図)

物中の有機物は過剰でt クロロフィル量は笠宮であるが

マクロベン トスは貧弱であるため 摂食圧が低く その

結果総生産速度は高くなっていることが考えられる(図

5-8)。また 人工干潟造成前後で比較すると 造成前の

前浜干潟よりも人工干潟の方が高い総生産速度を示Lた。

これは波探土を添加することにより 人工干潟堆積物中

に含まれる些富な有機物が好気的条件で分解柾機化され。

それを栄養として底生微細藻類の生産が行われたためで

あると考えられる(図 5-8)。

5.4ー(3) 各干潟の総生産速度の日周変化

各干潟において夏期(人工干潟 2005年 8月。河口干

潟 2006年8月 前浜干潟 2005年8月 堤防後背地

2007年 8月)に行った 2潮汐聞の昼夜観測について

明暗チャンパー内の2時間毎の酸素波度変化から干潟の

総生産速度を算出しその結果を水深，水中光量子量

水位の時間変化を併せて図 5-9に示した。人工干潟 河

口干潟前浜干潟堤防後背地の測定時の水位 (DL)は
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それぞれ， 38 ~ 174 cm， 61 ~ 184 cm， 28 ~ 172 cm， 106 

~ 1l9cm，水j晶は32.7~ 35.1 oC， 28.9 ~ 30.3
0

C， 29.4 ~ 31.6 

oC， 28.4 ~ 31.6
0

C ，水中光量子量はDL:+0.5 mの地点

でo~ 1.95mmolm-2cl. 0 ~ 1.80mmolm-2cl. 0 ~ 1.96 
mmolm-2cl， 0 ~ 1.12mmolm-2cl，塩分は32.1~ 33.2， 

25.3 ~ 30.4， 32.3 ~ 33上 24.1~ 27.9の範屈で変化した。

各干潟の総生産速度は光量子量が最も多い正午にかけて

最大値を示した。また，干潟聞では前述の函 5-4と同様

に河口干潟で、総生産速度が最も高く，ついで堤防後背地，

人工干潟，前浜干潟の順に低くなった。このように，い

ずれの千潟においても，正午にかけての光量子量の増加

に伴い，明条件のチャンパー内の酸素濃度の増加速度が

上昇し総生産速度も上昇した。また正午から日没にか

けての光量子景の減少に伴い 総生産速度も徐々に減少

した。つまり，干潟の総生産速度は水位や水温よりも，

光量子量に影響を受けて変化していることが考えられた。

そこで，各干潟の光量子量と単位クロロフィル a量あた

りの総生産速度の関係を図 5-10に示した。ややバラツ

キはあるものの， どの干潟においても，単位クロロフィ

ル量あたりの総生産速度は光量子量に対して正の相関関

係を示した。さらに観測中の最大光量子量においても総

生産速度と直線関係があることから，光合成は飽和に達

することはいと考えられた。また，図 5-4にも示したよ

うに，各干潟堆積物間際:水中の栄養塩濃度も豊富に存在

している O このことから，観測を行った 4種類の干潟に

おける夏期の底生微細藻類の光合成は，光制限であるこ

とが推測された。この結果は 和歌川河口干潟及び内之

滞干潟17)や香川県高松市春日JII.新川河口干潟18)で、行っ

た結果と向様の傾向を示した。

ここで，同じ光量 (0.1mmolm-2cl)における他海域

の単位クロロフィル量あたりの総生産速授と比較するO
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図5・10 自然干潟と人工干潟における単位クロロフィルa量
あたりの総生産速度と光景子量との関係

英虞湾では人工干潟で0.08mg 02 mg-chl.a -1 h -1，河口干潟

で0.05mg 02 mg-chl.a -1 h -1，前 j兵干潟で0.12mg 02 mg-

chl.a-1 h-1，堤効後背地で0.04mg 02 mg-chl.a -1 h-1である

のに対して，和歌}11 河口干潟17)では0.4mg 02 mg-chl.a-1 

h-1 (Sep.2005)，内之浦干潟17)で1.3mg 02 mg-chl.a -1 h-1 

(Sep. 2005) ，イギリス南部のHythe塩性湿地19)で1.8mg 

02mg-chl.a-1h-1 (Mar.1998)と高い活性を示した。この

原因としては，観測時におけるクロロフィル aの採取層

圧が考えられる。本研究では表層より 1cmを試料として

採取いるが，和歌J11河口子潟及び内之浦干潟で、は0.5cm， 

Hythe塩性湿地では 0.1cmを採較して，その中のクロロ

フィルa量を計秘している。つまり英虞湾の場合，実擦

に光の聞かない深度に分布する底生微細藻類を含んでい

るため，単位クロロフィル量あたりの総生産速度が低く

なったと考えられた。

また，図 5-10において，干潟ごとに回帰車線の勾配に

差異が認められた。これは各干潟における底震や水質等

の因子が，総生産速度に影響を与えていることを示して

いる。そこで，二fi持における総生産速度へ影響を与える

因子を明らかにするために，各干潟における毎月の観測

値を元に，総生産速度を目的変数とし，光量子量，水温，

クロロフィルaおよび間隙水中DIN濃度を説明変数とし

た重回帰分析を行った (n=48)0 p<0.05で統計的に有意

であると判断ーした。結果，クロロフィルa(p<O.Ol)，光

子量 (P=0.047<0.05)および間隙水中 DIN濃度

(pニ0.011<0.05)が正の影響を，水温 (p=0.88>0.05)が

負の影響を与えていた。以上の結果より，干潟における

総生産速度は底賞中のクロロフィルa量，間隙水中 DIN

濃度，光量子量の順で影響していることが考えられた

(R2=0.84， p<O.OOl)。

以上より，干潟堆積物中の有機物量とクロロフィルa

量が共に低い前浜干潟に，波探土を添加することによっ

て，クロロフィルa量が平均値として， 9.5μg'g-1から

18.6μg・g-1に増加しその結果，マクロベントスが平均で

24.0g'0.2 m-2から 109g'0.2m-2に増加した。それによっ

て全酸素消費速度が最大値で51.3から163mg 02m-2h-1へ

と約3倍増加した。また，昼夜観測を行った夏期 (2005

年8月)における l日あたりの総生産量が， 1.06g02 m-2 

day-lから1.90g02m-2dayャ lに約2倍増加することが分

かった。この結果より，有機物含有量の低い砂質の前浜

干潟にi如来土を混合することにより，人工干潟の底生微

縮藻類量を増加させ，さらには総生産量を増加させるこ

とができる可能性があることが分かつた。
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第5章 自然干潟および淡深土を用いて環境改善された子潟における酸素消費速度と総生産速度の定量化

5.5 要約

本研究では， i変諜土を用いて造成した人工子潟におい

て鹿生動物量が増加するメカニズムを評価するため，英

虞湾内の3種類の自然干潟と人工子潟において，酸素消

費速度と総生産速度を定量的に把握し比較検討するこ

とにより，凌諜土を用いた人工干潟の物質循環機能の特

性について整理した。主な結論を以下に示す。

1)干潟における薮素消費速度は，干潟堆積物の有機物

含有量が低い砂質の前浜干潟で1.80~51.3mg02m-2h-1 

と最も低く，続いて人工干潟が35.2~163mg02m-2h-1， 

河口干潟が22.4~ 289 mg 02 m-2h-1の順で高くなり，

最も有機物含有量の高い堤防後背地で70.4~ 314 mg 

02 m-2h-1と最大値を示した。また酸素泊費速度は，

水温と干潟堆積物中の有機物含有量の増加と共に増加

し干潟堆積物中の有機物の好気的分解により，間隙

水中に分解生成物である DINが高濃度に蓄積される

ことが分かった。

2)干潟の全酸素消費速度に対するマクロベントスの呼

吸速度の割合は，前j兵干潟で1O ~79% と最も高く，続

いてi如来土を添加した人工干潟で3.3~ 60%，河口子

潟で4.1~33%，堤訪後背地で 0.2~11 %であった。酸

素消費速度は干潟堆積物の有機物含有量とマクロベン

トスの湿重量が大きくなるほど増加することが分かつ

た。

3)干潟の総生産速度は，水温が上昇する夏期に増加し，

河口干潟で、9月，前浜干潟と堤防後背地で7月，人工

千潟で 10月に最大値を示した。また光量子量と干潟

堆積物中のクロロフィルa量および酸素消費速度に正

の相関があることが分かった。さらに観測を行った4

種類の干潟における光合成は光制限であることが分

かった。また，干潟のクロロフィルa量は，子潟堆積

物に含まれる有機物量とマクロベントス量によって変

化することが分かった。

4)子潟堆積物中の有機物量とクロロフィル量が共に低

い前浜干潟に変諜土を添加することによって，クロ

ロフィルa量が平均で9.5μg・g-lから 18.6μg'g-l~こ

増加しその結果マクロベントスが平均で24.0g'

0.2m-2から 109g'0.2m-2に増加した。それによって

全酸素消費速度が最大値で51.3から 163mg02m-2h-1 

へと約3倍増加し昼夜観測を行った夏期 (2005年8

月)における 1日あたりの総生産量が， 1.06g02 m-2 

day-lから 1.90g02m-2day…lに約2{音増加することが

分かつた。

以上よか 渡諜土を用いた人工干潟で、は，干潟堆積物

に豊富に含まれる有機物が好気的条件で分解され，底生

微細藻類やマクロベントスが増加し砂磯質の自然前浜

干潟より，豊富な生物相を形成することが特徴として考

えられた。
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第6掌 自然子潟およびi変j業土を用いて環境改善された干潟における 2潮汐問の物質収支の定蚤化

第 6輩 自然干潟および凌涼土を用いて環境改善された干潟における 2潮汐間の物質収支の定量化

6. 1 繕雷

第3章および第4章では，潮受け堤防により分断され

た前浜千潟および堤防後背地の底質の栄養レベルを干

潟のマクロベントスの生息に最適な条件に改善する手法

について，その生物生息機能の改善効果を検討してきた。

今後，これらの技術を確立する療には，改善を行った人

工干潟の物費循環特性を詳細に把握し，周辺環境への効

果を適切に評価する必要がある。物質繍環機能を把援す

ることは， 自然再生事業の計画，立案段p皆において極め

て重要な役割を持つといえる。

ごfi-持が有する機能の中でも，富栄養化の低減すなわち

・1)ンの除去という水質浄化機能に寄せる期待は大

きい。干潟やアマモ場といった空間は，一般的に海と陵

とが接する境界域に位置することが多く，陵域起源の栄

養に飛んだ河川水が最初に流れ込む場所で、ある。そこで

は成主主微細藻類や海藻類が繁茂し，ニ枚貝類も多く生息

する。富栄養化した海水中では 光合成を行うことによ

り，多量の植物プランクトンが発生し，特に初夏から秋

にかけて，赤潮になる。さらに海水中に多量に発生した

横物プランクトンは，海底に沈降堆積し，貧酸素化を助

長するといわれている 1)。しかし干潟に生怠するこ枚

貝類等の成生動物は，海水中の横物プランクトンをエサ

として吸収分解することにより，周辺海水中の窒素・ 1)

ンを除去している。このようなこ枚貝類が懸濁物費をろ

過摂食することを細川ら 2) 青山ら 3) 国立環境研究

所4)では実験的に明らかにしている。さらに門谷5)や石

井6)らは干潟に繁茂する底生微細藻類や海藻類が光合成

により無機態の栄養謹を取り込むことも明らかにしてい

るO

これまで，自然干潟における窒表・リンの動態が罵辺

海域に及ぼす影響について，現地観瀦・室内実験・モデ

ル解析など様々な手法・切り口から検討されている(青

出・鈴木， 1996;松梨， 1996;Montaniら， 1998 ; Kohataら，

1999;児玉ら，2000，矢持ら 2003，野村ら)7)-14)。しかし

ながら，子潟における諸現象には未解明な点が多く，シ

ミュレーションモデルを用いた精度の高い予潟を行うた

めには詳細な現地観測が依然として重要で、あるといえる O

さらに人工的に創出された子潟の物質循環機能に関する

本格的な研究例は阪南2[Rや大阪南港野鳥闘で行われて

いる程度で数少ないのが現状である。また，干潟の存在

する梅浅海域と，貧酸素が発生する沿岸域とは空間的に

離れており，これらの関係を把題するためには，直接的

な現場観測だけでは限界がある。そのためには，干潟生

態系や沿岸域の流動を考産した数値モデルを用いて，間

者の相互関係を検討する必要がある O

近年，このような物質循環機能に関する各種現場実測

データの蓄積にともない 数値モデル解析によって自然

干潟における窒素・リンの動態、が周辺海域に及ぼす影響

について精度の高い検討がされているの，11)，14)。その中

でも相馬ら1)は，内湾全体を，干潟・浅海域と湾央域，

あるいは底泥中(底生系)と水中(浮遊系)の生態系が

時空間的に梧互に関連した複合生態系として捉え，東京

湾における干潟の埋め立てや富栄養化に伴う底麗水の貧

酸素化について，その関係を予測・評価している。しか

しながら，干潟生態系モデルやボックスモデルを用いて

眼られた計算領域内での検討が多く，湾全体の再生効果

を研究した例は数少ない。

そこで，本章では，英虞湾で造成した人工干潟の物質

循環機能を評価するために，英虞湾内の3種類の自然干

潟(~可口干潟，前浜干潟，堤防後背地)および，英虞湾

立神i甫に造成した変諜土を 30%の割合で添加した人工

干潟について，そこに流入・流出する水質の変化につい

て2潮汐問にわたり定量的に連続観灘し各干潟に流入・

流出する物質のフラックスについて検討した。さらに千

ら15)により開発された， 3次元流動，浮遊生態系，底生

生態系，アコヤガイ成長，集水域の5つのモデルから構

成される英虞湾環境動態予測モデルと呼ばれる数値モデ

ルを用い，第4主言及び第5章における各干潟の実測デー

タをパラメータとして使用することにより，英虞i湾全域

に対する子潟再生効果の検討を行った。

6. 2 方法

6.2-(1) 調査干潟

干潟の形態の違いによる流入出する物質のフラックス

の差異を把寵する目的で変j栄土を用いて造成した人工

子潟および，湾内の3種接の自然干潟を対象として調査

を行った。調査地点を国 6-1に示す。

人工干潟は，湾奥部立神滞の潮受け堤防前面の比較的

貧栄養な前浜干潟に，湾内で採較された有機物の豊富な

凌諜土を 30%の説合で混合することで2003年に造成さ

れた(第3霊堂)。面積は7200出，勾配は 1/25の砂泥質の

干潟である。有機物が豊富にあることから，造成後底生

動物は増加し現在は造成前の前浜干潟の約3倍の生物

を維持している15)。自然干潟は，地理的特性と形態に
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警
曜量 採水地点

主義光量子計設園地点

泊 仕切りシート

図6-1 調査地点の概要と各干潟の2潮汐跨の流入出フラックス調査地点

より，第2章図 2-1に分類，定義した，河口干潟と前浜干

潟，そして溺受け堤防後背地の未利用地の中の水域につ

いて，代表的な場所を選定し調査を行った。河口干潟

については，英虞湾最大の流入河川である前川の河口に

発達する鵜方浜を，また前浜干潟は，湾奥部i籾受け堤紡

前面の立神浦の前j兵干潟を調査対象とした。潮受け堤防

後背地の未利用地域については，杓浦を調査対象とした。

6.2-(2) 各千潟の地盤高の調査

図6-1に示す，英虞湾内の3種類の自然子潟(河口干

潟(砂泥質).前浜干潟(砂質)，堤防後背地(泥質))お

よび，英虞湾立神i甫に造成した，i如来ヘドロを 30%の割

合で添加した人工干潟(砂泥質，実験区1.2)について，

大潮満潮時に船外機に搭載した溺深器(ラサ電子(株)

RS-122)を用いて 5m x5mの格子サイズで深浅測量を

行った。その値を元に千潟全体の地盤高留を作成し，各

子潟に流入出する海水量の計算に居いた。

6. 2一(3) 2潮汐閣の直上水流入出フラックスの観測方法

図6-1に示す英虞湾内の3種類の自然干潟(河口干潟

(砂泥質)，前浜干潟(砂質)，堤肪後背地(泥質))およ
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び，英虞湾立神浦に造成した，波探ヘドロを 30%の割合

で添加した人工干潟(砂泥質，実験区 1，2) について，

海水の出入り口を lカ所になるようにポリエチレン製の

シートで聞い，そこから流入出する水質及び、通過流速の

経時的な変動を，出入り口に設置した調査地点において，

2溺汐開， 1時間毎に観測した。シートで、因われた状況を

図6-2に示す。また，河口千潟である鵜方浜については，

上流域からの流入があることから，潮汐による交換水質

の他に，流入河川の水質と通過流速についても毎時観測

した。杓浦の堤防後背地についても同様に上流からの流

入があったが，ごく少量で、あったため，本研究では無視

した。さらに人工干潟の実験区 lについては，底生動物

の豊富なDL:Om~ -1.5 mを含む人工干潟全域と，前述

の水深域を含まないDL:Om以浅域の2区画に分けて，

同様にシートで固い，そこから流入出する水質と通過流

速の経時的な変動を 2潮汐間， 1時詞毎に銃器した。観

測日時は表6-1に示すとおりで，大潮の晴天時に行った。

それぞれの調査地点を図 6-1に示した。観測時は手こぎ

ボートにてシート関口部へ接近し多項目水質分析計

(アレック社製 AAQ1l83)を用いて，溶存駿素(以下

DO)，塩分，濁度， pHの鉛直分布を観概した。また同時
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図6-2 ポリエチレン製シートで干潟周囲を周んだ状況

表 6-1 2潮汐|叫の流入出フラックス観測日時

干潟 DL (m) 観測日

河口干潟 +1.5.......1.5 2006.09.21-22 

+1.5.......1.5 2007.01.18-19 

前提干潟 +1.5--1.5 2006.07.27-28 

+1.5-.1.5 2007.02. [9-20 

埋防桂背地 +1.5--1.5 2006.08.21-22 

+1.5......-1.5 2006.12.21-22 

人工干潟(実験区II +1.5.....0 2005.07.21-22 

+1.5.....-1.5 2005.08.04-05 

+ 1.5.....0 2005.10.04-05 

十1.5.....-1.5 2005.11.01-02 

+1.5.....0 2006.01.26-27 

+1.5.....-1.5 2006.02.16-17 

人工干潟(実験18:2) +1.5-0 2006.09.04-05 

+1.5.....-1.5 2007.01.30-31 

図6-3 シート開口部における水柱採水

に携帯型メモリ式電磁式流速計を(アレァク社製

AEM1-D)用いて 10分毎に開口部の通過流速を測定し

た。さらに内径3cmのホースを用いて，干潟底泥直上か

ら!海水表而までの水柱を採取し 十分混合した後分

析試料とした。採水時の状況を図 6-3に示す。水温。水

深 (STS社製 MCllOOWT) 光丑(ライカ社 LI-1400)

については，メモリ式の観測機器を現場に設置して10分

間隔で測定した。採水した試料は 採水後現場で速やか

に滅過し (GF/F)。冷蔵保存した後.SS. クロロフィル

a (吸光法) 全窒素 (TN) 全浴存態窒繁 (DTN)(島

津製 TOC-VCPH)。全リン(Tp)。全j容存態')ン (DTP)

無機浴存態窒素(DlN).盤機溶存態')ン (DlP)(BRAN 

LUEBBE社製 TRAACS2000)について分析した。ま

たi 懸溺態主主ヨミ (PN)及び懸濁態リン (pP)について

は それぞれTNから DTN.TPから DTPを差し引く

ことにより算出した。 有機i自存態~紫 (DON) 及び有機

浴存態リン (DOP)については，それぞれ DTNからDlN

DTPからDlPを差し引くことにより算出した。

6. 2ー(4) 底泥と直上水間の栄養塩フラックス調査

図 6-1に示した 英成湾内の3種類の天然干潟および

英成湾立神illiに造成した i主諜ヘドロを 30%の割合で添

加した人工干潟(砂泥質)について，底泥からの盤機栄

養塩の溶出と堆和物への取り込みを把握するために 水

質観測と併せて現場実験を行った。内i!f.88 mm. 長さ

30cmのアクリルコアを図6-4に示すように DL+0.5mの

地点に深さ 15cmまで各4本設置し最大潮位で設置。最

低潮位で回収した下げ潮時と，最低潮位で設置 最高潮

位で回収した上げ潮時にそれぞれ現場で培養した。培養

開始時にはコ7周辺の海水を採取しサンプルとした。培

養後は直上水を底泥の巻き上げのないように採取し。均

一に混合した後 サンプlレとした。採取したサンプルは

コム栓

20cm 

10cm 

図6-4 干潟に設置した溶出速度観測用コ7
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速やかに漉過した後，冷蔵保存し，無機溶存態栄養塩

(DIN， DIP) を分析した。開始時と培養終了時の直上水

濃度の差から，式 (6-1)より底泥からの無機溶存態栄養

塩 (DIN，DIP)の溶出速度を求めた。

F = Ct -Co x-.f. 一一
A 

(式6-0

ここで，Fは無機溶存態栄養塩 (DIN，DIP)の溶出速

震 (mg'm-2・h-1) を表す。

CoおよびGはそれぞれ，溶出実験開始直後と溶出実験

終了時の海水中の無機溶存態栄養塩 (DIN，DIP)の濃度

を表す。 Vは直上水の体積，Aはコア内の蔵泥の表面積，

tは培養時間を表す。

また最大満潮時と最低干潮時にコア設置場所付近の干

潟底質の柱状採泥を行い 表層より 1cmを切り取り，速

やかに実験室に持ち帰り，遠心分離器 (2500rpm，20min) 

により間隙水を分離し櫨過後間隙水中の無機溶存態栄

養塩 (DIN，DIP) を分析した。

6. 2ー(5) 海水交換量及び流入出フラックスの解析方法

シート関口部における通過海水量 Qp(凶.h-1) は，

関口部での水位を 10分間隔で観測し式 (6-2)を用い

て算出した関口部の通水断面積AI(rr:l)と 0.5m毎に観

測した実測流速と式 (6-3)を用いて算出した平均通過流

速ゎ (m'sec-1) との積で求めた。

A， = W， xH  "1 """1 

的立 IV1 

(式 6-2)

(式6-3)

式 (6-2) と式 (6-3)の院はシート関口部のi幅 (m)， 

HIは関口部の水深 (m)，VIは0.5m毎に観測した水深毎

の流速であるO そして l時跨毎の関口部通過海水量 Qp

(rr:l' h-1) は以下の式 (6-4)で得られる O

ω x  (Vi + V1+1O) Qp= IAI 一一一一 (式6-4)

ここで，Atは水位観iRIJから算出された関口部における

通水断面積(出)，れは式 (6-3)から算出した時刻tに

おける平均通過流速 (m'sec-1)， わ+10は時刻 tから

10分後の平均通過流速 (m・sec1) である。

さらに河口干潟(鵜方)については，前川と西川二つ

の河川からの流入があったため 同様にその流入河川の

水位Hitと平均流速陥を 10分間聞で観測した。平均流速

については，各調査時間毎に水深0.5m，河川幅5m毎

にそれぞれ流速を観測し，その合計により平均流速を算
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出した。また，地形測量の結果と水位より，各観iRIJ時間

毎の断面穣Aitを算出しそれと平均流速ぬの積から流

入量 Qiを求めた。また，堤防後背地(杓浦)についても，

上流小集水域からの流入があったため，流入口に側溝を

設置しその水位Hitと流速陥を 10分間隔で観測し

流入口幅Witと水位Hitの積から断面積Aitを算出しそれ

と流速 Vitの積から流入量 Qiを求めた。

1時間毎に各干潟に流入出した各物質量は，毎時観測

した各物寅濃度 GおよびCt+60の平均濃度を QpとQiそ

れぞれにかけあわせることで求められる O そして会物質

Mは2潮汐聞の時間積分となる式 (6る)から算出し

た。

ここで， Mは観測期間中の流入流出した全物質量，Cpl， 

Cit はそれぞれ時刻Jtにおける開口部，流入河川の各物質

濃度，Cp(1十仰， 0(1+仰はそれぞれ60分後に採水した関

口部，流入河川の各物質濃度である。

6.2-(6) 英虞湾環境動態予測モデルの概要

計算には千葉らが開発した「英虞湾環境動態予測モデ

ルJと呼ばれる数値モデルを用いた。このモデルの開発

の自的は英虞湾の環境悪化原田を探ることや，人工干潟

や藻場造成など環境改善行為の評価を行うこと，また科

学的な真珠養殖管理のために 水質予測データを提供す

ることなどにある。回 6-5にモデルの全体像を示すが，

詳細は英虞湾物質循環報告書を参照されたい 15)。なお

本モデルは3次元流動，水質生態系，麗質生態系，アコ

ヤガイ成長，集水域の5モデルから構成される。

a) 3次元流動モデル

表 6-2に3次元流動モデルの概要を示す。英虞湾の物

賞循環を検討する上で重要と考えられる流動場の特鍛と

して， リアス式の海岸線を持つ海域に特有な複雑な水平

流動が存在すること，季節に応じた特有の鉛藍循環が存

在すること，外海では春と秋，また冬にも沿岸湧昇が発

生しそれが湾内の流動と水嚢に影響を与えていること，

底質生態系モデル 11アコヤガイ成長モデルl
醤 6-5 英虞湾の環境動態予測モデル
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表6-2 3次元流動モデルと水質生態系モデルの概要

流動モデル

数値スキーム
有限蓑分法，静水庄モデル，時間分離解法(外部・内部モード)，時間1次精度陰解法(拡散項)

鵠解法(その他)， Quickestスキーム(対流項)，物理量の完全保存を保証

乱流モデル
Mellor & Yamadaレベル2.5(乱流エネルギーの輸送方程式を解く長さスケールは代数式で決

定.Galperinの修正法適用)

格子系
水平方向直線車交格子ー領域 1(大)と領域日(小)の結合モデル.鉛車方向:直線車交格子

(水深2m以深)と水盤適合格子(水深2m以浅)の結合モデルどちらも鉛直方向は不等間隔

計算格子数 領域 I目53x 34 x 31，領域n: 233 x 97 x 25 (水面直下の鉛直格子幅は約22cm)

解析要素 流動，水位，水温，塩分 |計算時間刻み |内部モード:100秒外部モード:10秒

水質生態系モデル

数値スキーム
有限差分法，時間1次精度陰解法(拡散項)陽解法(その他)， 1次風上法(対流項)，物理量の

完全保存を保障

格子系
水平方向流動モデル領域Eの5格子を1格子に寵き換えたもの.鉛直方向流動モデル領域立

と同一

計算格子数 47 x 20 x 25 |時時間刻みドo秒

解析要素
植物プラン外ン2種(珪藻，ヘテロカプサ)(各CNPJlIJ:セルクオサ考慮)，動物プラン外ン1種， POC， PON， 
POP， DOC， DON， DOP， NH4， N03， D1P，溶存酸素

領域 1(X翰は東向き Y軸は北向き) 領駿n(英E霊;寄部分)

留 6-6 3次元流動モデルの解析領域

(注記ー本論文で示す計算結果は全て領域Eだけで求めたものである)

などが挙げられる。流動モデルは，この3つの流動の再

現精度を高めることを念頭に開発された。 湾奥の狭水路

と外海という空間スケールの異なる流動の解析精度を何

時に高める方法として，ネステイングモデル(領域連結

モデル)を採用した。図6-6に示すように，ネステイング

は2レベルで，外海を広く含む領域Iの中に英虞湾部分

の領域Eを震いた。領域Eの水平格子幅は 60mで、あり，

湾奥部の水路の幅(数100m)を考慮すると，やや大き

いが，物質循環の検討では l年以上の期間の解析を行な

うことから，計算時間も考慮、して決定した。領域 Iの外
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海部分の広さは英虞湾の水王子中高の約2倍とした。なお，

通常の再現計算を行う場合はネステイングはせずに領域

Eだけで計算を行なった。境界条件には湾口に設置しで

ある自動観測ブイの観測データより得られる 1時間毎

1m毎の水笠データを用いた。沿岸湧昇に伴う外海水の

差込みなど，外海との海水交換現象を再現する場合には

ネスティングは必須で、ある O 本報告書で示す全ての許算

データは領域Eだけで求めたものであることを注記する。

湾内の鉛産循環に関しては 河川から流入する淡水の

水平分散と外海-からの高塩分水塊の差込み，そして吹走

流の計算精度を向上させることが重要で、ある。ここで水

平分散とは，水平移流と鉛藍拡散の働きで物質が湾内に

輸送される現象を指す。本事業の涜動モデルには，最上

部の計算格子面を海面にj合わせた水面適合格子(水深2

mk1-浅)と国定格子(水深2mJJ、深)を組み合わせたハ

イブ1)ッドな解析方法用いた。

b)水質生態系モデル

表6-2に水質生態系モデルの概要を示す。水質生態系

モデルは，英虞湾の低次生態系と真珠養殖を考慮したも

ので，図6-7に示す構成となっている。炭素，窒素，リン，

酸素の保存性には各元素が形態を変えてコンパートメン

ト陪を移動する器に物質量が保存するように配慮した。
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日射

:1 : 

= ヌL

海水中の有機物分解による消費

呼吸

域らの
流入

水面

図6-7 水質生態系モデルの構成田

そのため，懸濁態有機物POMと漆存態有機物 DOMに

は，それぞれ炭素，窒素， 1)ンのコンパートメントを用

意した。また， CNP比を一定値とする動物プランクトン

やアコヤガイに関しては 昌己の CNP比と異なる CNP

比の餌を取り入れた場合に，過不足分を無機体や有機体

で排挫するようにモデル化した。

動植物プランクトンの数理モデルについては， ERSEM 

-3 (Vichiら， 2004) 16)と呼ばれる欧州の研究者が共同で開

発を進めているモデルを参考に作成した。過去数年間の

英虞湾のプランクトン調査データを分析した結果， f愛占

種を珪藻3種 (Chaetocerossp.， S. costatum， Nitzschia.sp) 

とj品鞭毛藻2種 (p.dentatum， H. circularisquama)に絞り

込んだ。珪藻については3種が同時に海域に表れること

も多いために， 1つのコンパートメントにまとめた。渦

鞭毛藻については，活性化する水温に差があるために，

2種類のコンパートメントに分けた。 j品鞭毛藻はアコヤ

ガイの成長を龍害する有害プランクトンである

H. circularisquamaを15) コンパートメントに組み込んだ、。

珪藻との種の交代は，日局運動をする渦鞭毛藻の生活形

態に関係があると考えられ，海域の表層の栄養塩濃度が

低下する夏期に，珪藻に替わって出現する場合が多い。
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渦鞭毛藻は夜間に海底近傍で栄養を摂取することがで

き17).18) 特に H.circl山rzsquamaは，貧酸素水塊の発生時

期に海底近傍で増殖することが多く，これは貧酸素によ

る海底からの 1)ンの溶出に関係があると推定されてい

る15)。数値シミュレーションにおいても，春に珪藻の増

殖，夏期にはH.circularisquamaの増殖，秋には再ぴ珪藻

の増殖が発生し，種の交代が自然な形で再現された。こ

れは， 2種の植物プランクトンの増殖環境が数値計算で

適正に再現されたためと考えられる。

動物プランクトンについては，英虞i湾内の分布に関す

る知見はほとんど存在していなかったため，本モデルで

は，動物プランクトンのコンパートメント数は最も単純

化して lと設定した。なお， ERSEMのプランクトン類

のコンパートメント数は植物プランクトンが4，動物プ

ランクトンが4であり，本事業のモデルよりもかなり多

い。本事業のコンパートメントである珪藻品鞭毛藻

動物プランクトンについては， ERSEMのDiatoms，

Dinoflagellates， Microzooplanktonの数理モデルを参考

に作成した。なお，植物プランクトンの増殖速度と，動

物プランクトンの摂餌速度については，計算結果が観澱

データに合うように，合理的な範囲で値を調整した。
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c)アコヤガイ成長モデル

アコヤガイは湾内に約 1億個存在し，約3ヶ月で湾内

の全海水をろ過するといわれている15)。このことからも

湾内の物質循環に与えるアコヤガイの影響は無視できな

い。表6-3にアコヤガイ成長モデルの概要を示す。本モ

デルでは，稚良(1年貝). 2年貝. 3年員の3世代型と

した。このモデルでは，世代加に初期民肉重量を与え，

常{数分方税式を解いて成長を計算した。 i慮、水量，呼吸量，

排尿量，排糞量，同化効率は屋美らが実施したアコヤ

ガイの水槽実験と現場実験で得られた実験式から求め15;

摂餌量は櫨水量と館密度の稽として計算した。アコヤガ

イの計算セルへの配置は 実際の養殖海域に合わせて水

平田内の位置を決め，水深方向はアコヤガイの垂下深度

に合わせた。各セルの員密度については，月間の貝数が

判明しているため，それを元に与えた。アコヤガイの生

理と成長関連のデータは濃美ら15)を参照されたいc

d)底質生態系モデル

表 6-3に底質生態系モテゃルの概要を示す。底質生態系

モデルは，デンマークの研究者らの研究成果(Fossingら，

2004) 19) (Bergら.2003)仰を元に，改良を加えながら独

自に組みあげた。改良点としては，左山の窒素循環モデ

ル(水野ら.2000) 2]) (千葉.2005) 22)を参考にして. }~~ 

濁態有機物が無機化する前に溶存態に分解する過程を総

表6-3 底質生態系モデル，アコヤ災成長モデル，集水域
モデルの概要

み込み，また，動物ベントスと底棲微細藻類をコンパー

トメントに加えて，その食物連鎖を考慮:できるようにし

た。これは，英虞湾には有光層深度よりも浅い海域が多

く，底棲微細藻類による基礎生産と，それを利用する動

物ベントスの食物連鎖を無担できないと考えたためであ

るO なお，本章の計算においては，ベントス類は含めず

に計算を行った。慢しベントスの物理的な作馬である

生物撹祥と生物濯水は全ての計算で考憲した。この点は

注意を要する。

図 6-8に示すように底質生態系モデルは鉛直l次元の

モデルで¥物質の輸送過程としては移流と拡散(生物拡

DomainArea Grid Segmentation 

部6-8 底資生態系モデルの解析領域と格子配霞図

底費生態系モデル

数{直スキーム
鉛直1次元有限差分法，時間分離解法(生物化 と騨一
散填)陽解法(その他)

計算格子数 50， 100 I解析|海底表話ら深駐日で
領域 (0 L含 ) 

i計算時間 |矧化 30秒輸送
表IJみ 300秒

POC2種( 分解 分解).OOC， 02， Nト14， N03-， P04-， Fe2 ， FeOOH2種( 分解， 分解)，

解析要素 FeS， FeS2， S04-， Mn2 ， Mn02 ( 分解 分解)， S ， H2S， FeOOH=P04 ( 分解， 分解)，

付着藻類1種，動物ベントス5程

アコヤガイ成長モヂル

3 代型(1，2， 3年員)の
;慮水量，呼吸量，排尿量，排糞量， I穏化 率は良

モデル形式
分方程式モデル

肉 重量で理さた実験式でえる

摂量はj慮水量と 度の積でめる

民度 月別海域7l1Jデータをえるi良霞ル 養海域のアコヤガイ下位置の計算ルに畏
を霞.

集水域モヂjレ

モデル形式
GISデータベースと原 位j去に く

解析領域 |英麟集水域全域
流出モデル

土地区分 水平格子幅
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図6-9 底質生態系モデル内の生物化学反応関係図

散を含む)と生物謹水が考慮されている。表6-3に示す

ように多数の物質をコンパートメントとして持ち，各物

質問の複雑な生物化学反応や 吸着と結晶化などの物理

過程が考慮されているO 本モデルの生物化学反応の全体

像を国 6-9に示す。モデルの特搬は，有機物の酸化分解

反応(1次反応)を酸化剤の異なる 5種類の反応過程に

分類し反応で微生物が得られる自由エネJレギーの大き

さに従いら種類の過程が順番に選択されるとしている部

分にある O ら撞類の酸化剤は，得られる自由エネルギー

の}11i'!番で酸素，硝酸イオン，二部変化マンガン，水酸化酸

化鉄，硫酸イオンとなっている。メタン発酵は含んで、い

ない。各酸化剤の濃度が一定値以下に抵下すると，次の

順位の酸化部が利用されるようにモデル化されており，

それゆえ，自然な形で、好気層と嫌気層などが定まる。従

来型の底質モデルに見られる意図的な層匹分は不要であ

る。

図6-8に示すように，本研究では表愚から一定区間の

深度 (3cm)までを一定層厚とし，それ以深を指数関数

的に格子間隔が広がる配置とした。また，堆積物表面上

部の宜上水側には内部に数点の格子を持つ拡散境界層

(層車3mm)を設けた。解析する堆積物の厚さは 30cmと

し本計算は格子点数を50に囲定して実施した。境界条

件については，拡散境界層の上端で溶存態物質に直上水

濃度を与え，懸濁態物質については堆積物表面で勾配ゼ

ロの条件を与えた。なお懸濁態有機炭素POC，水酸化

酸化鉄FeOOH，二酸化マンガンMn02については，堆積

物表面で沈降フラックス(流入ブラックス)を与えたo

POCの沈降ブラックスについては水質生態系モデルの
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計算結果を採用した。 FeOOHとMn02の沈降ブラック

スは観測値から定めたが，その算出方法については

Anggaraら(2008)お)を算出されたい。解析領域下端の境

界条件は全ての物質に対して勾配ゼロの条件を与えた。

底質生態系モデルではパラメータを現地実測値，文献{白

チューニング値の3種類に分類して値を決定した。現地

実測値パラメータは，堆積物の密度や空隙率，有機物の

沈降フラックス，堆積物の埋没速度(堆積速度)，アンモ

ニア等の吸養係数，アンモニア等の生物濯水速度 (Bio-

irrigation Rate)，生物撹枠係数 (BioturbationRate)で，

英虞湾における実測値を用いた。文献値パラメータは，

j容存物質の分子拡散係数，多くの物質の反応速度などで

文献値を用いた。チューニングパラメータは有機物の無

機化速度 (1次反応速度)，水酸化酸化鉄と硫化水素の反

応速度などの硫化物生成に係わる反応速度，硫化鉄やパ

イライトなどの硫化物の分解速度などであり，各物質の

鉛直濃度分布が観測値に整合するように一定の範囲で値

の調整を行なった。なおチューニングパラメータについ

ては複数の文献で採用されている値の範囲で調整するよ

うに配車した。このパラメータ値の決定方法の詳細につ

いては Anggaraら

e)集水域モデル

(2008) 23)を参照されたい。

表6-3に集水域モテつレの概要を示すO 集水域モデルは，

唯一オフラインのモデルであり， GISデータベースに組

み込まれた土地利用データ，原単位データ，高度データ，

i争化量データなどを用いて 海域への負荷量を計算した。

実際の水質解析では，この集水域モデルの計算結果で得

られた海域への負荷量を単位降水量あたりのデータとし

℃保存し，それを水質生態系モデルに組み込んで利用し

た。

f)計算ケースおよび干潟パラメータ

干潟再生による，英虞湾環境再生効果を見積もるため，

前述した英虞湾環境動態予測モデルに第5章および本章

にて明らかにした，英虞湾内の3種類の自然干潟および

人工干潟における，各種物質フラックスの値を使用する

ことにより，モデル計算を行った。計算ケースとしては，

英虞湾の現状(ケース1)と，子拓による消失干潟をす

べて，人工干潟並の生物量の干潟に再生したと仮定した

場合(ケース 2)の2ケースで計算を行った。現況の干

潟は前浜干潟が中心で総面積は0.81knlである O 潮止め堤

防の後背地は，かつての干潟で，現在は水回や荒地に

なっており，その中で海水が出入りする面積は 0.31kぼで

ある O 一方この後背地がすべて干潟に再生されると，総

面積は1.85kぽになる。各ケースにおける考慮した面績を
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表6-4 計算ケースおよび千潟面積

干潟 面積(ha) 考

CAS 1 j可ロ干潟

(現) 前;兵干潟 81 有機物

堤防後背地 31 有機物過多

CAS 2 河口干潟

消失干潟を 前;民子潟 81 ;凌;葉土砂による

5主 堤妨後背i色 185 海水謬入による

表6・5 子潟への流出入フラックス入力値

時 POC PON PUP DOC DON DOP 印N D!P 

河口千瀦 5月-lOjJ -0.8971 -0.2160 -0.0083 仏1002 0.01回 0.0001 -0.1678 -0.0116 

そ以外 ー0.4327 -0.1120 -0.0021 肝83 0.0132 0.0001 -0.1231 -0.0101 

前兵干潟 5月-lQjJ ・0.0600 -0.0104 -0.0020 -0.0290 -0.0050 -C凹 07 0.0069 氾012

そ以外 心田40 -0.0040 -0.0010 心0140 -0.0025 .0.0004 0.0005 0.0001 

堰訪後菅地 5月-!OFl -0.0130 -0.0022 札凹16 回 80 0.0014 仏回目 仏附45 仏削12

そ以外 ー 0044 -0削07 -0凶03 削04 0.0削 0.0001 加08 0.0003 

人工干潟 5月.-...¥0]1 -0.1298 -0.0455 -0.0047 -0.1195 -0.0337 -0.0037 0.0397 0.0073 

そ以外 心0768 -0.01判 。0026 -0.0472 -0.0199 -0曲 13 0.0085 0.0017 
正{邸玄流出( 位自サm-2'day.l)
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図6-10 干潟における直上水のPON濃度と PON吸収
ブラックスとの関係

表 6-4に，計算に用いた各種干潟の物質フラックスにつ

いては表6-5にデータをまとめた。モデル計算ではこの

データを入力値として用いた。なお，実際の計算では，

POC濃度が一定値以下になった場合には，流出入ブラッ

クスはゼロとした。

また，第6主主において，各種流入ブラックスは，直上

水中の物質濃度によって変化することを示した(図 6

10)。そのため，流出入フラックスについては，英虞湾内

外多数の子潟の観測データから求めた以下の実験式 (6-

6)に従い求めた。

0.758 
Fp仰=一O.5lOCp (式6-6)

ここで，Fpol1はPONのフラックス (g. m-2・day-l)

である。また，CpOI1はPONの濃度 (g'm-3) である。

なお，フラックスは干潟からの流出を正とする。また，

他の項目についても向様の手法で英虞湾内外多数の干潟

の観測データから算出した。以下に式を提示しておく。

ろ011 = -0.31OCpoI1
0臼 (式6・7)

Fdon =ー0.25Fpoc 式6-8)

Fdin = -0.132 Fpoc 式6-9)

Fdip = -0.018Fpoc 式6-10)

ここで，乃on.乃oc，Fdoc， Fdin， F，ゅはそれぞれPON，

POC， DOC， NH4， P04のブラックス(g . m-2・day-l)

である。また，Cpon， Cpocは車上水中のPONおよびPOC

濃度 (g.m-3) である。なお，フラックスは干潟から

の流出を正とする。

以上のデータを用いて 2004年 1丹から 12月までの計

算を行った。

6.3 結果

6.3-(1) 干潟2潮汐閣の水質の時系列変化

簡 6-Uこ示した，各干潟について，夏期の連続調査に

おける水中の光量子量，栄養塩濃度，クロロフィルa濃

度， DO，水深，水温，濁度の変化を図 6-11，国 6-12，

図6-13，国 6-14に示した。また，全調査時の上げi朝時と

下げ潮時における無機溶存態窒素・リン濃度，クロロ

フィ jレa濃度， DO，濁度の平均濃度を表6-6に示した。

観測中は夏期・冬期ともに朝と夕方に満潮，昼と夜中に

干潮となる潮汐パターンであった。

DOはすべての干潟において，上げ潮時に上昇し満潮

時に極大債となり，下げ潮時に減少し干潮時に極小値と

なる潮汐と連動した間期的な変動を示した。表6-6~こ示

す，上げ潮時と下げ潮時の平均濃度からも，上げ潮時の

ほうが下げ潮時よりも高い濃度を示した。この傾向は季

節をとおして同様であった。これは沖合の高いDOの水

が干潟に流入し干潟上の低いDOの水が沖合へ流出し

ていることを示す。つまり人工干潟上で、は，ベントス等

の呼吸と人工干潟底質中に豊富に含まれる有機物がバク

テリア等によって分解され，酸素消費が盛んに行われて

いることが考えられる。このことは第5章で述べた，

チャンパーを用いた干潟底泥の酸素消費速度の報告とも

一致し，バクテリアを含む底生動物の呼吸がl次生産速

震を上回っていることを示している。

また，海水中のクロロフィルa濃度は，特に上流から

河川等の流入のない，前浜干潟，人工干潟において夜間
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第6章 自然予潟および、淡訪日ーを用いて環境改善された千潟における 2潮汐i習の物質収支の定量化

表6幽6 上げ潮時および下げ潮時における Chl.a，濁度，DO， DIN， DIP 濃度の平均値

Chl.a 濁度 DO 。IN DIP 

干潟 重見5DIJ日 μダL mglL mglL mgN/L mgP/L 

河口干潟 2006.09.21-22 上げ潮 4.30 3.63 8.02 0.410 0.039 

下げ潮 3.80 3.22 7.98 0.560 0.047 
一一一一一一一一一一… 山一一一一一一一一一一

2007.0118司 19 上げ潮

下げ潮

言tr浜干潟 2006.07.27-28 上げ;綴

下げj斡

2007.02.19同20 上げ潮

下げ潮

堤防後背地 2006.08.21-22 よげi朝

下げ潮

2006.12.21-22 上げ潮

下げ潮

人工干潟(実験区①② 2005.07.21-22 上げ潮

下げ潮

2005.08.04-05 よiず;顎

下げ潮

2005.1004-05 上げi毅

下げ潮

2005.1 1.01-02 よ!ずi朝

下げ潮

2006.01.26-27 上げ潮

下げ潮

2006.02.16-17 上げ;顎

下げ;戟

人エ干潟(実験区③) 2006，09.04田05 よげ;斡

下げ;靭

2007.01.30-31 上げ潮

下げ潮

の下げ潮時に減少，上げ潮時に増加する傾向を示した。

また表 6-6に示す，上げ潮時と下げ潮時の平均濃疫をみ

ると，すべての干潟において，上げ潮時のほうが下げ潮

よりも高い濃度を示した。この傾向は季節をとおして

向様であったc これらの結果から，上げ潮時に農境高

い植物ブランクトンを含む海水が沖からこ干潟へ流入し，

干潟上のベントス等により摂食されて減少していること

が推測できる。

i鵠度については，特に人工干潟において.下げ潮時の

水位の低下に伴い，大きく上昇する傾向を示した。これ

は，下げ漸時に波i良等によって干潟堆稽物を巻き上げて

いることが考えられた。特に人工干潟で、は堆積物ヰIに泥

分を多く含むため，濁度の主昇が起こったと考えられた。

それ以外には，各干潟共に観測中潮汐の変動に伴った大

きな変化はなかった。

j容存態無機栄養士昆濃度 (DIN，DIP)の変動は，特に

J二流から河川l等の流入のない 前浜干潟，人工干潟にお

3.56 

3.12 

3.21 

3.01 

2.23 

2.01 

1.80 

1.67 

1.70 

1.59 

2.87 

2.24 

2.45 

197 

2.22 

1.89 

2，09 

1.67 

0.91 

仏84

1.09 

0.99 

4.26 

3.95 

1.89 

1.57 

69 

2.89 8.90 0.420 0.032 

2.56 8.67 0.460 0.035 

3.72 7.28 0.028 0.0016 

3.51 7.02 0.032 0.0021 

162 8.89 0.012 0.0020 

1.02 8.56 0.014 0.0031 

5.12 3.48 0.023 0.0049 

4.29 2，92 0.022 0.0046 

3.98 6.78 0.023 0.0038 

3，88 6.21 0.019 0.0038 

3.52 7.49 0.014 0.0010 

2.65 6.80 0.023 0，0014 

4.51 7.12 0.028 0.0018 

2.43 6.21 0.035 0.0029 

2.68 7.34 0.016 0.0021 

1.85 6.56 0，026 0.0023 

2.33 7.56 0.012 0.0019 

2，02 7，01 0.015 0，0021 

1.30 9.32 0.019 0.0012 

1.31 守12 0.025 0，0015 

L22 9.01 0，010 0，0003 

1.01 8.89 0，012 0.0004 

3.62 8.12 0039 0.0038 

3.16 7.81 0，047 0.0047 

1.56 8，98 0.023 0.0015 

1.46 8，76 0.025 0，0015 

いてヒげ潮時に減少し下げ潮時に増加する傾向を示し

た。河口干潟や堤防後背地では，潮位と連動した明維な

変化は見られなかったが表 6-6に示す，上げ潮時と下

げ潮時の平均濃度をみると，常に下げ潮時の DIN，DIP 

議度のほうが，常にとげ潮時よりも高い値を示していた。

これはヒげ潮時に沖側からの低濃度の水が流入すること

と，下げ潮時に干潟堆積物から溶出した無機栄養塩に

よって高濃度になった水が流出することが原因であると

えられる。さらにこの傾向は前述した DOの変化パ

ターンとは逆位相になることから，ベントスやバクテリ

アの活動による流入怒濁物の分解と，干潟t住宅責物中の有

機物の分解による無機栄養塩の溶出が原因として考えら

れる O また上記の原閣の他に溶存態無機栄養塩濃度の変

イヒについては.干潟上の底生微細諜類や大型海藻等の光

による吸収が考えられる。矢持らによるアオサの繁

茂する大阪南港野鳥閣における 2潮汐跨の水費連続観測

結果 [2)では，日中に底生微細藻類やアオサ芸員の光合成に



国分秀樹

表6・7 潮位変動から推算した水量とシート関口部を通過する実測水量

河口干潟 2006.09.21-22 流入

流出
前浜干潟 2006.07.27-28 流入

流出
2007.02.19-20 流入

流出
堤防後背地2006.08.21-22 流入

流出
2006.12.21-22 流入

流出
人工千潟 2005.07.21-22 流入
実験区①争 流出

2005.08.04司05 流入
流出

2005.10.04-05 流入
流出

2005.11.0ト02 流入

2006.01.26-27 

流出
2006.02.16-17 流入

流出
人工平潟 2006.09町04-05 流入
実験区@ 流出

2007.01.30-31 流入
流出

伴う DINの消費によって，海水中の DIN濃度が低下し

たと報告されている O 一方，野村らによる盤州干潟の連

続観測結果では，本研究と同様に下げ潮にともなう溶存

態無機栄養塩濃度 (DIN，DIP)の低下が報告されてい

るO 本研究で対‘象とした 4種類の干潟には，アオサ等の

大型海藻類の繁茂は見られなかったことから， 日中の底

生微細藻類や大~海藻の光合成よりも，ベントスやバク

テリアによる底泥からの溶存態無機栄養塩 (DIN，DIP) 

の溶出のほうが勝っていた可能性が考えられた。

また，表 6-6より夏期と冬期の水質の変化を比較する

と，溶存態無機栄養塩濃度 (DIN，DIP)，クロロフィル

a 濃度， DO，濁度の上げ潮時と下げ潮時における水質変

化傾向は類似しているが，各項目の変化量は冬期の方が

低い値を示した。この理由として，水温と日射量の低下

による干潟上の生物活性の低下が原因と考えられた。

6.3-(2) 海水交換量の算定

シートにより屈まれたエリアの水塊が潮汐によりどれ

くらいの割合で関口部より流入・流出しているかを調べ

るために，各干潟で毎正時に実測した流速から式 (6-4)

を用いて算出した 2潮汐間の干潟域への実測水量と潮位

実測水量 推算水量 比率

L!!o ( m3) (% ) 

-70 

51329 

81969 

54991 

ヲ8874

1333 1449 92.0 

1246 1337 93.2 
1800 1893 95.1 

1795 1992 90.1 

542 556 97.5 

563 570 98.7 

522 543 96.2 

511 538 94.9 

2611 2863 91.2 

2764 2944 93.9 
5832 5969 97.7 

5985 6254 95.7 

1842 1976 93.2 
1961 2153 91.1 

6988 7834 89.2 

1214 1340 90.6 

3251 3741 86.9 
3354 3662 91.6 
5049 5287 95.5 

5363 5959 90.0 

5701 6341 89.9 

5684 6028 94.3 

観測と干潟地形より断面積法にて算出した帯水量から推

定した水量との関係を表 6-7に示した。河口子潟は上流

河川からの流入があったため，実測水位のみを示した。

また堤防後背地については上流域からの流入は無視でき

るほどであった。その結果，すべての観測で86%から

99%の海水がシート関口部より流入出しており，両者は

良く一致していることが明らかになった。

6.4 考察

6.4-(1) 底泥道上水閣の栄養塩フラックス

各調査干潟について，現場コア培養実験の結果から整

理した，夏期の底泥からの無機栄養塩の溶出フラックス

をそれぞれ図 6-11(e)，図 6-12(e)，鴎 6-13(e)，国 6-14(e)に，

各干潟における各季節の溶事態無機栄養塩 (DIN，DIP) 

の溶出フラックスおよび，最大満潮時と最低干潮時のコ

ア設置場所付近の干潟底費表層の間隙水の濃疫をそれぞ

れ表6-8，表6-9に示した。

夏期の人工干潟および前浜干潟については，常に底泥

から直上水方向への溶出がおきた。さらに昼間と夜間の

溶出速度を比較すると，常に昼間のほうが夜間よりも溶

出速度が低くなった。一方，冬期の前浜干潟と河口干潟
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表6-8 干潟土佐積物から直上水への無機栄養塩溶出フラックス

溶出速度(mgom.2・h.l)
主主間 夜間

DfN DIP 。ひd D1P 

河口干潟 2006.09.21-22 J:Jfi¥yJ 自6.71 -0.026 36.62 2.710 

下，fi初 ー10.17 -0.439 15.59 0.240 

2007.01.18-19 上げ潮 -34.68 -0.640 

下げ潮 同25.68 目0.448 21.26 0.357 

同浜干潟 2006.07.27-28 上げ潮 0.96 0.181 1.66 0.303 
下げ潮 1.15 0.151 1.29 0.187 

2007.02.19-20 上げ潮 0.50 -0β11 

下げi羽
堤防後者地 2006.08.21-22 上げ潮

2006.12.21-22 

下，fiiYl
人工干潟 2005.07.21-22 上げ潮
実験区①② 下げ潮

2005.08.04伺05 上げ潮

2005.10.04心5
1マ(n:yl

2005.11.01-02 上げ潮
下げ潮

2006.01.26-27 上げ潮
下げ潮

2006.02.16-17 上げ潮
T"げ話。l

人ヱ干潟 2006.09.04-05 上げ椴i
実験段③ ド In~1

2007.01.30-31 i二，fi¥yl
I'"lt湖

と堤防後背地については 夜間には底泥から宜上水方向

への溶出が起きたが，昼間は，逆に直上水から底泥方向

への溶存態窒素・ 1)ンの吸収が起きた。また，間諜水中

および溶出する DINはほとんどがアンモニア態窒素で

あった。これは，人工干潟とおよび夏期の前浜干潟につ

いては，バクテリア等による干潟堆種物中有機物の分解

や，ベントスの排祉による底泥からの無機栄養塩の溶出

が，常に底生鍛細藻類や海藻による溶存態無機栄養塩の

吸収を上鴎っていることを示しているO 特にi変諜土とい

う形で子潟堆積物中に有機物を添加した人工干潟で、は，

有機物分解が盛んに行われていることが考えられた。そ

れに対して，冬期の前浜干潟および河口干潟と堤効後背

地については，昼間には光合成が盛んに行われ，立主生微

細藻類や海藻類の一次生産による無機栄養塩の吸収がバ

クテリア等による有機物の分解や，ベントスの排世によ

る鹿泥からの無機栄養塩の溶出を上回っていることを示

す。ただし夜間になると，光合成による吸収がなくなる

ため，溶出傾向に変化することが考えられた。このこと

は第5章で述べた，河口千潟と堤防後背地の一次生産速

度が高いという報告とも一致する。河口干潟(鵜方浜)

では，観測時に干潟表面にアオサ (U/vapertusa Kjellman) 

-0.45 -0.084 0.65 0.164 

4.93 1.745 
叩1.79 0.698 5.39 1.318 
伺0.23 四0.012

回0.32 -0.009 2.32 0.560 

2.06 。ー164 2.21 0.128 

0.94 0.080 0.60 0.075 

1.51 0.075 1.65 0.045 

0.55 0.017 1.10 0.031 

0.77 0.103 1.03 0.110 

0.32 0.012 0.45 0.030 

0.54 0.054 0.60 0.051 

0.12 0.026 0.19 0.025 

0.45 0.046 0.60 0.047 

0.28 0.023 

0.21 0.017 0.60 0.047 

0.28 0.023 

2.45 0.238 4.02 0.482 

3.25 0.323 

0.13 0.135 

0.18 0.033 0.67 0.055 

(※+は堆積物からの溶出，ーは堆積物への吸収を表す)

一71

やボウアオノリ (Ulvaintestinalis Linnaeus) といった海

藻の繁茂が見られたこと，また堤防後背地(杓浦)では，

クロロフィルaで表される底生微細藻類と，ホソジュズ

モ(Chaetomorphαcrassa)が多量に繁茂していたことか

らも，昼間に光合成が盛んに行われ容存態無機栄養塩

が吸収されたことが考えられた。

また，潮汐変化による溶出フラックスを比較すると，

すべての干潟において上げ潮時の方が下げ潮時より溶出

フラックスは高くなり，さらに間離水中の無機栄養塩の

濃度も子漸時の方が満潮時よりも高い傾向を示した。こ

のことは，平出時に底質中の有機物等の分解により間隙

水中に蓄積された高濃度の無機栄養塩が，上げ潮の冠水

時の濃震勾配により急激に溶出するためであると考えら

れる。また昼間と夜間の間隙水中の無機栄養士昆濃度およ

び溶出フラックスについては，調方とも夜間の方が昼間

よりも高い値を示した。これは昼間に底生微細藻類等の

光合成により，間隙水中に蓄積された無機栄養塩を吸収

していることが原因として考えられ，その結果，底泥か

ら直上水への溶出フラックスも低下してことが推測でき

る。この傾向は野村らによる盤州予潟における，栄養塩

溶出フラックス観測結果 14)と同様の傾向を示していた。



表6・9 干潟堆積物間隙水の無機栄養塩濃度

国分秀樹

間隙水濃度(田g'L-1)
左手間 夜間
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2006.12.21胸22

満潮時 0.92 

人工子潟 2005.07.21-22 日朝j時 3.16 

実験区①② 満潮時 1.41 

2005.08.04心5 干潮時 2.18 

満潮時 1.52 

2005.10.04-05 干潮時 0.63 

満j朝日寺 0.38 

2005.11.01-02 干潮時 1.49 

人工千潟
実験区③

満Ili到H寺
2006.01.26-27 ci二i羽H寺

満潮11寺
2006.02.1ふ17 干潮時

満潮時
2006.09.04-05 二[二潟]11寺

満が]11寺
2007.01.30-31 千二涼1]11寺

満潮時

0.89 0.032 

0.120 

0.076 

0.048 

0.047 

0.016 

0.020 

0.029 

0.013 

0.013 

0.011 

0.063 

0.026 

0.022 

さらに，季節的な変化としては すべてのこ行局において

祷存態無機栄養塩の溶出フラックスは水温の高い夏期に

は高く，水温の低い冬期には低くなった。これは，夏郊

の水温の上昇に伴い，干潟上のベントスやバクテ 1)ア等

の活性が高くなり，結果として，千潟堆積物中の有機分

解が促進されていることが考えられた。

以上より，底質からの無機態栄養塩の溶出は，底質の

有機物濃度によって変化しまた，干潟上の底生微締藻

類や海諜類により基礎生産とも関係して， 日中には光合

成による吸収も起こっていることが明らかになった。

6.4 -(2) 干潟における 2滋汐関の物質フラックスの算定

a)各千潟に流入出する Chl.aおよび形態別窒素1)ン収支

表 6-7より，各調査干潟において，シートにより屈ま

れたエリアの水塊が，潮汐により 85%以上関口部より流

入出していることから，二日馬には海水がシートの関臼部

をほぼ経由して流入出するものとし式 (6る)から，上

げ潮時と下げ潮時に流入出する各物質のフラックスを時

間的に讃分してシート関口部を移動する物質収支を算出

し表6-10に示した。負のイ直は千潟への吸収，正の値は干

潟からの放出を表す。

0.024 1.11 

0.047 6.88 

0.044 1.59 

0.017 3.50 

0.019 1.75 

0.013 2.02 

0.008 0.57 

0.029 2.84 

0.55 0.008 1.00 

0.38 

0.35 

0.67 

0.23 

3.68 

1.74 

0.30 0.010 

0.49 0.011 

2.58 0.136 

0.72 0.037 

0.26 0.044 0.69 

クロロフィルaの収支は，河口干潟で23-50g.前j兵

干潟で0.07-0.08g，堤防後背地で0.001-0.002g，人工

干潟で0.09-5.82gであった。また，いずれの観測も負

の値，つまり干潟に吸収トラップされていた。また，流

入量に対するトラップ率は河口干潟で28.5-16.3%と

最も高く，人工子潟(19.1-5.1 %)，堤防後背地で(10.4

-12.5%に前浜干潟で 0.8-3.2%)の)11震で低くなった。

また，形態別室素・ 1)ンの収支については，植物プラ

ンクトンや辰生微細藻類，海藻による光合成とマクロベ

ントスや微生物による取り込みと分解無機化が関与する

と考えられる。 懸鴻態の窒素・リンについては，各干潟

で四季を問わず吸収， トラップされており， PNは河口

干潟で2621-5479g，前浜干潟で3.4-35.1g，堤防後背

地で0.27-0.45g，人工干潟で、 14.5-114gであった。ま

たPPは，河口千潟で51-222g，前i兵干潟で1.1-5.4g， 

堤防後背地で0.09-0.27g，人工干潟で0.97-18.2gで

あった。一方， ?容存無機態の DINについては，河口干潟

で3160-4463g，堤防後背地で0.90-0.96gが吸収ト

ラップされ，前j兵干潟で 1.88-22.9g，人工干潟で1.82

-167gが排出されていた， DIPについては，河口子潟で

257 -309g，堤防後背地で0.23-0.30g，前浜干潟の冬

72-
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期で0.48g・が吸収トラップされ，前浜干潟の夏期で4.35g，

人工干潟で、 0.65~36.5gが排出されていた。また DON に

ついては，河口干潟で77~ 489g，堤防後背地で 0.53~

0.57gが放出され，前浜干潟では 5.1~ 22.8gがトラップ

され，人工干潟で、は， 2005年7月， 11月の調査において

それぞれ43.4g，16.5g が排出され.それ以外では 7.7~

139gトラップされていた。 DOPについては，河口子潟

の夏期で28gの排出，冬期で51gのトラッフ¥堤妨後背

地で0.18~ 0.29gの排出，前浜干潟で0.94~ 4.7gが吸収

トラップされ，人工干潟で、は， 2005年8月， 2006年 l月，

2月の調査においてそれぞれ 11.8g，0.11g， 6.8gが排出さ

れ，それ以外では0.86~ 18.1gがトラップされていたo

TNとTPの収支は， TNで人工干潟の 2005年7月に

23.7g， TPで伺じく人工干潟の 2005年8月に 11.7gの排

出になった以外は，ほぼすべての子潟でTN，TPが子潟

にトラップされていた。また，流入量に対する TNト

ラップ率は，河口干潟で26.2~ 19.1%と最も高く，人工

潟 08.3~ 4.1 %)，前浜干潟で 00.7~ 6.4%に堤防

後背地で (9.3~ 1.4%)の順で低くなった。 TPのトラッ

プ率についても，河口子潟で28.1~ 11.4%と最も高く，

同様に人工干潟 (16.1~ 1.3%に堤防後背地で (5.8~ 

6.8%に前浜干潟 (4.5~ 0.1%)の}I患で低くなった。

物質収支の特骸をまとめると，各干潟に共通する特慢

として，懸濁有機態の窒素・リンおよびクロロフィルa

が常に子潟に吸収されている傾向を示した。これは光合

成等により植物プランクトン等の懸濁態有機物濃度の高

くなった沖合の水が，上げ潮とともに干潟に流入し，

濁物食者等の底生動物によって取り込まれることにより

表8・10 各干潟における 2潮汐間の海水交換量と Chl.a，形態別室素・リンの収支

PN DON TN DIP PP DOP TP 

m g 
む" む" 

。。 む。
む‘' g 】g g 

河口子潟 2006.09.21-22 i混入 51329 104 2500 7931 4595 20056 1934 2109 1006 5317 

J可)I! 30640 72 36182 2184 2360 29407 2148 1945 1582 3312 

流

1援

託l
ii耳)11 43883 52 31237 1190 1984 11938 1672 590 782 2812 
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国分秀樹

水中から除去されたと推測できる。ただし堤防後背地

については，底生動物量が他の干潟と比較して根端に低

いことと，小さな水路でのみ海域とつながっている，極

度に閉鎖されている停滞水域で、ある。このことからも，

上げ潮によって流入した海水中の懸渇態有機物が，停滞

することにより，後背地に沈降することが原因として推

測できるO

また人工干潟と前浜干潟では容存態の窒素・リンが

常に干潟から沖合へ放出されており，河口干潟と堤防後

背地では，常に干潟に吸収されていた。人工子潟および

前浜干潟では，干潟底質からの溶出速度や，間隙水中の

無機栄養塩の濃度が増加していることから(表6-8，表

6-9) ，底生動物からの排j世や干潟底質中の有機物のバク

テリア等による分解により容存無機態の窒素・リンが

干潟から沖合へ放出されていることが考えられる。一方，

河口干潟と堤防後背地については，第5:!震のチャンパー

を用いた干潟底泥の酸素消費速度の報告でもふれたが，

基礎生産が高いことからも，底生微細藻類等の光合成に

よる溶存態窒素リンの吸収が行われていることが推滅さ

れた。これは，図 6-11，図 6-13に示した，干潟底質から

の溶存態窒素リンi容出速度の結果とも一致する。また上

記の傾向は，野村ら (2002)14)が千葉県盤洲子潟，矢持ら

(2003) 12)が大阪南港野鳥圏で、行った報告例とも一致した。

以上のことから，干潟上では，潮汐によって流入出する

海水中の窒素やリンの存在形態を変えつつ周辺海域への

負荷を軽減していることが明らかとなった。

6.4 -(3) 水質浄化能力の算定と他海域との比較

物質収支の結果から各干潟に流入する窒素やリンは，

その形態を変えつつも概ね干潟に吸収トラップされてい

ることが明らかになった。しかしながら，観測に要した

時間と海水が滞留している子潟面積は，干潟毎，観測毎

で一定ではないため，表6-10で算出した各干潟の物質収

支をそれぞれの干潟面積と経過時伺で除することで，各

観測における I臼聞の 2潮汐隠の流入出フラックスを算

出し，表 6-11，表 6-12に示した。また，比較対象として，

野村らが盤州干潟で、行った観測結果14)および矢持らが大

坂南港野鳥園で行った物質収支の観測結果12)も併せて

表 6-11，表 6-12に示した。なお，計算に用いた各観測に

おける干潟面積は，最大冠水面積を算出して用いた。

その結果， TNとTPのトラップ速度はそれぞれ河口

干潟で335~ 222mg-N' m-2・day-l，18.9~ 14.0mg-P'm-2 • 

day-l，前浜干潟で 9.8~ 7.8 mg司N'm-2・day-l，1.7 ~ 0.1 

mg-P'm…2・day-l，堤防後背地で 4.1~ 3.3 mg但N'm- 2 •

day-l， 1.4 ~ 0.7 mg-P'm…2・day-l，人工干潟で、 46.1~-

14.9mg-N'm-2・day-l，6.3~ -3.7mg-P'm-2・day-lである

ことが明らかになった。英虞湾内で比較すると，河口干

潟である鵜方浜が窒素リンのトラップ速度が最も大きく，

続いて人工干潟，前浜干潟，堤訪後背地の順で低くなっ

た。河口干潟と比較すると 湾奥部に残された，堤防前

表6-11 各干潟における 2潮汐間のクロロフィルaおよび皇室素の流入流出フラックス(負の値は子潟への吸収を表す)

マクロベントス Chl.a DlN PN DON TN 

1illl重量(g'm-3) mg'm'2・day'lmgN'm-2・day'lmgN 'm-2・day'lmgN'm-2・day'lmgN' m.2・day'l

河口子潟 2006.09.21糊22 84.3 -1891.2 -167.8 -206.0 18.4 -355.5 

2007.01.18-19 94.6 -892.0 明123.0 -112.0 13.0 -222.0 

前浜干潟 2006.07.27-28 26.4 -23.3 6.8 -10.4 -6.2 -9.8 

2007.02.19-20 28.3 -8.0 2.2 剛4.0 -6.0 ー7.8

堤防後背地 2006.08.21-22 1.5 綱3.1 -4.5 -2.3 2.7 -4.1 

2006.12.21-22 0.5 制2.2 -4.8 -1.3 2.8 -3.3 

人工千潟 2005.07.21-22 39.4 -297.3 5.2 -17.5 27.3 14.9 

2005.08.04-05 109.3 -554.3 37.0 -36.8 開32.9 -32.8 

2005.10.04-05 69.6 -248.0 4.6 -13.2 開9.9 -18.5 

2005.11.01-02 83.4 酬340.6 10.4 開36.0 5.2 -20.4 

2006.01.26-27 62.6 制56.7 1.1 開9.1 -4.8 -12.8 

2006.02.16“17 89.2 -136.0 2.0 -13.9 -11.4 -23.3 

人工干潟 2006.09.04-05 89.1 -1438.6 42.5 -54.2 綱34.4 -46.1 

2007.01.30-31 78.9 -236.0 15.0 国14.9 -28.5 開28.4

大阪南港野鳥罰!002.07.31-08.01 134.0 22.1 -76.9 -61.2 39.3 -98.8 

盤干潟 2000.08.30暢31 154.5 185.5 -243.1 旬57.6

一74-
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表6-12 各干潟における 2潮汐間のリンの流入流出フラックス(負の値は干潟への吸収を表す)

DIP 

mg-P'm-2'day 悶1

河口干潟 2006.09.21-22 -11.6 

2007.01.18旬19 蜘10.0

前浜干潟 2006.07.27-28 

2007.02.19-20 

堤防後背地 2006.08.21-22 

2006.12.21-22 

人工干潟 2005.07.21-22 

2005.08.04-05 

2005.10.04-05 

2005.11.01-02 

2006.01.26-27 

2006.02.16-17 

人工干潟 2006.09.04-05 

2007.01.30田31

大阪南港野鳥圏 W02.07.31-08.01

盤子潟 2000.08.30-31 

面の前浜干潟や後背地の窒素リントラップ速度は. 1 

オーダー低いことが明らかになった。ただし上記の干

潟の底質を改善することで再生した人工干潟は，河口干

潟と蔀浜干潟の中間的な値となり，窒素リンのトラップ

能力を向上できることが明らかになった。

窒素のトラップ速度に隠して.1也海域の事例と比較す

ると，野村らは.2000年 8月に東京湾盤州干潟において

2潮汐聞のオイラー的連続観測を行った結果， DINは

185.5 mg時N'm-2・day-lで排出されたものの， PNは243.1

mg-N'm-2・day-lでトラップされ，結果 TNで 57.6mg司N.

m-2・day-lトラップされたと報告している。また，桑江

らは 24) 1996 ~ 1999年に同じ盤州干潟の底泥を用いた

室内実験から窒素収支を検討しており， TNのトラップ

速度は 189.5mg-N 'm-2・day-lになったと報告している O

また三河湾一色干潟においては佐々木ら25)によって

1982年 7月に連続観測が行われ.DINとPNのトラップ

速度はそれぞれ 115.0mg-N'm-2'day-l，29.0mg-N'm…2. 

day-lであり， TNで 144m:去N・m-2・day-lトラップされ

たと報告された。一方，青山ら7) による同じ一色干潟の

現地観測結果においては. 1994年 6月に PNは 100.8mg同

N'm-2・day-lでトラップされたが， DTN は80.2mg-N' 

m-2・day-lで排出され，問年 10月の観測における PNお

よびDTNの収支は， 774.5 mg-N'm-2・day-l，211.9 mg-N' 

m-2・day-lの排出であり，全く異なる傾向を示したと報

告されている。この 10月の観測時には青潮発生の直後

であり，懸濁物を摂食する底生動物が減少したためであ

1.3 

-0.6 

-1.5 

-1.1 

0.6 

5.7 

1.1 

4.6 

0.4 

1.0 

8.9 

2.3 

16.8 

-75 

PP DOP TP 

m念P'm-2'day"1 mg_P'm-2'day"1 mg_P'm-2'day"1 

-8.3 1.0 -18.9 

勝2.0 -2.0 四14.0

-1.6 -1.4 -1.7 

-1.3 明1.1 -0.1 

四1.3 1.5 側1.4

-0.5 0.9 -0.7 

-1.2 明5.7 -6.3 

回5.7 3.7 3.7 

ー2.0 -0.5 -1.5 

-3.6 -4‘5 -3司5

伽0.6 0.1 -0.1 

-4.3 2.1 -1.1 

-3.7 -11.0 -5.8 

-1.0 -4.8 司3.5

-17.4 -0.6 

ると推察している。また， 1996年に伊勢湾の小鈴谷干潟

で青山らが行った結果では 26) 6月の観測では PNおよ

びDTNの収支は236.4mg-N'm-2・day-lのトラップと 268

1ほお・m-2・day-lの排出であったが，赤潮が発生した9月

においては PNのトラップ速度は 516.7mg-N' m-2・day-l

と著しく増加し， DTNも155.5mg-N . m…2・day-lトラップ

されたことを示している。このように自然子潟における

窒素収支については，観測時期や，その干潟に生息する

懸濁物食者のような底生動物や大型海藻や底生微細諜類

の影響や，観測時期の直上水の水質等により，大きく影

響を受ける可能性が示唆された。全国各地の窒素収支の

結果と，英虞湾の自然子潟とを比較すると，河口干潟で

ある鵜方浜の窒素トラップおよび排出速度は問オーダー

の値を示したが奇異部の潮受け堤防前後の前j兵干潟や

堤防後背地では，低い値を示した。これには各子潟に生

息している底生動物量と直上水の水質が関係していると

推測された。

次に人工的に創出された千潟における窒素収支につい

て検討する O 絹川ら27)は，室内に造成されたメソコスム

干潟実験場において物質収支の観測を行っている。それ

によると，造成後約半年経過した6月と 7月における

DINのトラップ速度は 125.2mg-N 'm-2・day-l，ONの排

出速度が9.9mg-N . m-2・day-l，TNの平均トラップ速度

は 115.3mg-N' m-2・day-lであり， ?容存態をトラップして

有機態を排出していた。また 矢持らによる大阪南港野

鳥闇 12)における 2001~ 2002年における 2潮汐聞の連続
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観測の結果では， DINは304.5~ 76.6mg-N'm-2・day-Iで

トラップされ， PNも同様に 104.3~ 10.3 mg-N'm叩2.

day-IでトラップされたもののDONは144.9~ 15.5 mg-

N'm-2・day-Iで排出し，結果TNで263.--6.7mg-N . m-

2・day-1トラップされたと報告している。また，同様に

矢持らによって波諜土砂を用いて大阪府岸和田沖に造成

された阪南2法人工干潟で3年間にわたり 9月に物質収

支の観測が行われている13)。その結果，造成後初年度は，

干潟底泥から溶出に起因してか， DINが排出されTNで

851 m去N'm-2・day-Iと高い速度で排出されたが，アオサ

やアサ 1)が増殖したことに伴い， 1年後には709mg四N.

m…2・dayぺ， 2 年後には 575mgふ~'m-2 ・ day-I の速度での

トラップの場に変化したと報告されている。このように

造成初期の干潟では，海藻類や底生微細藻類の増殖が底

生動物の増殖よりも早いため DINの取り込みが卓越し

たと考えられた。

英虞湾におけるi如来土を用いて造成した人工千潟では，

前述したメソコスムや阪南2区などと向様，造成して関

もない，比較的若い干潟である。本章で実施した観測で

は，造成後約2年が経過しており，マクロベントス最も

増加しており，アオサのような大型海藻は繁茂していな

い。そのため造成初期の底生微細藻類や海藻類が卓越し

た状態の収支はとらえられていない。しかし造成2

後では，年間を通して DINの排出と， PNおよびTNの

トラップが行われていた。また他の干潟と比較して，

DINが排出される傾向が強いことは，干潟上のマクロベ

ントスからの排出が多いことと，造成材料として使用し

た波諜土中の豊富な有機物がバクテリア等に分解され，

結果として底泥から溶出していることが考えられた。ま

た， TNのトラップ速度としては，自然干潟の盤州干潟

と比較すると直上水中の水質が異なるが，約 1!2~同等

の債を有していた。このように，i如来土を用いて英虞湾

湾奥部に造成した人工千潟においても， 1年を通じて周

辺海域への栄養負荷を軽減できるなどの水質浄化機能を

有することが明らかとなった。

6.4-(4) 各干潟における流入出フラックスに関する

底生動物と亘上水水質の影響

前述のように，国内の自然干潟に関する物質収支の観

測から，干潟の物質収支については，その子潟に生息す

る底生動物の影響や，観iJ!IJ時期の直上水の水質等により，

大きく影響を受ける可能性が推測された。

そこでその影響を確認するため各観棋における l日開

の2潮汐間の流入出フラックスと各干潟の観測時におけ
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るマクロベントスの単位面讃あたりの湿重量をあわせて

表6-11，表6-12に示した。また，同様に盤ナトi干潟と大阪

南港野鳥園の観測結果も示した。

シートにより留まれたエリアの異なる人工干潟実験区

①②(図 6-1)について，各季節の2潮汐間の流入出ブ

ラックスを比較すると，すべての季節において人工干潟

会域 (DL1.5 m~ -1.5 m)を屈ったエリアのフラック

スの方が，人工干潟のDLOm以浅を囲ったエリアのフ

ラックスよりも大きくなった。これは，上野ら (2004)， 

矢持ら (2003)の既往の報告により DLOm~- 1.5 mで、

マクロベントスのバイオマスと種類数がともに最大とな

ることから，この水深帯を含む人工干潟全域の方が，流

入出する直上水に対する底生動物の影響が大きくなり，

懸濁態有機物の摂餌による取り込みと排推，分解等によ

る溶存態無機栄養塩の放出量が大きくなったためである

と考えられる O そこで，観測した英虞湾内の3種の自然

子潟と渡諜土を用いた人工干潟および，他海域の比較対ー

象として，自然干潟の盤ナH干潟14)と人工干潟の大阪南港

野鳥園 12)について，そこに生息する懸湯物食者の湿重

と，各観測における PNのフラックスとの関係を関 6

15に示した。留 6-15により，各子潟の懸j留物食者の湿

と， PNの吸収フラックスとは正の相関関係を示し

た。これは，生息する懸濁物食者の温重量が大きい干潟

ほと流入出する物質フラックスの量も大きくなること

を示している O つまり，干潟に生怠する底生動物量が増

加すると，直上水中の懸濁物質を分解する能力や，生物

活動による干潟堆積物から直上水への溶存態物質の排出

等の物質循環のフローが太くなることが考えられる O こ

のように子潟に生患するマクロベントス(特に懸濁物食

者)は，子潟の物質循環に大きく寄与していることが明

らかになった。

また，流入出ブラックスの絶対量をみると，河口二日持

である鵜方浜が，他の英虞湾内の干潟と比較しでも， 1 

オーダ一大きかった。前述した懸濁物食者の湿重量を考

慮に入れても，過大な値である。これは，子潟i宜上水の

水質が関係していると考えられる。そこで図 6-16に

潟産上水中のPN濃度の平均値と PNの吸収フラックス

との関係を，密6-17に夏期における各干潟宜上水の各態

窒素の平均濃度を示した。

図6-16より干潟直上水中のPN濃度と PNの吸収ブ

ラックスは，高い正の相関を示し図 6-15に示した懸濁

物食者の湿重量と PNフラックスとの関係よりも相関が

高かった。これは，子潟の持つ懸j萄物除去能力は，底上

水の濃度と，それを吸収分解する懸濁物食者の混重量に
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大きく影響を受けるが，英虞湾の場合，湾奥部の懸濁態

窒素の濃度が，東京湾14)や大阪湾12)と比較しでも低い

ため，懸濁物食者の湿重量よりも直上水中の影響の方が

大きいことを示す。図6-16に示されるように，流入出フ

ラックスの最も高い河口干潟は 英虞湾最大の河川であ

る前川の河口に発達する干潟である。そのため，常に陸

域からの栄養の供給があり，直上水の窒素濃度も他の干

潟と比較しでも 5告以上ある。一方，河川の流入のない

湾奥部に発達する前浜干潟や，堤防後背地，そして前浜

干潟に造成した人工干潟については，直上水の窒素濃度

は低い。以上のことからも，干潟の物質循環に与える影

響は，直上水の水質によっても大きく影響を受け，変化

するということが明らかになった。

6.4ー(5) 麗質の栄養レベルをコントロールした人工

干潟における物質循環の変化

ここでは，前述した人工干潟と前浜干潟の窒素・リン

フラックスを比較することにより，干潟底質の栄養レベ

ルをコントロールする 2種類の干潟再生手法について，

造成前後の物質循環機能の変化について検討した。まず，

第3章にも示したように，比較的貧栄養な干潟について，

波諜土を添加する手法によって，マクロベントス量が約

3倍に増加し，生物量と多様性ともに高い生物相に変化

させることが可能なことが分かった。また，底生動物は

干潟の物質循環機能に大きく寄与しており，前述の干潟

物質収支の解析結果から，人工干潟の特性として，水中

の懸濁態窒素リンに対してシンクであり容存態、無機栄

養塩に対してはソースとして機能していることが明らか

となった。図 6司18に本千潟造成効果のイメージ圏を示
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図6-15 天然干潟および、人工干潟における懸濁物食者湿重量と
懸濁態窒素吸収フラックスとの関係

す。造成前の比較的貧栄養な前浜干潟に如来土という

形で有機物を添加することにより，子潟底生動物のバイ

オマスが， 120g'm-2から547g'm-2~こ増加した。さらに

それだけではなく，底生微細藻類等の干潟の一次生産者

のバイオマスもクロロフィルa量で 15.81砲・kg-1から

28.3 mg' kg-1まで増加しそれによって 1日あたりの総

生産量が1.06gu2m-2・day-lから1.90gu2m-2・day-lに約

2倍増加することが分かる。結果として，夏期の懸濁物

窒素の吸収フラックスは， 10.4mg-N'm-2・day-lから 36.4

mg-N'm-2・day-lへ増加し，溶存態無機窒素の排出フ

ラックスは， 6.8mg-N'm-2・day-lから 37.0mg-N' m -2. 

day-lへ増加していることが明らかになった。このこと

は，子潟の生物量が増加することにより，懸濁物に対し

てシンク容存態に対してソースの機能は変化しないが，

6.3一(5)で上述したように，懸濁物の吸収と溶存物の放

出が増えて，干潟における物質循環のフローが太くなる

ことを示している。その結果，水質浄化機能として水中

からの TNI除去量として，一日あたり 4.1mg-N'm…2. 

day-lヵ、ら32.8mg-N 'm-2・day-lに土留力目することカfわカ、ったO

以上より，栄養レベルをコントロールする手法は，

潟に最小限の手を加えることにより，生物生産性と物質

循環機能を向上させるものであることが特徴として明ら

かになった。

6.4一(6) 数億計算モデルをによる干潟再生が英虞湾

環境の再生及ぼす効果の検討

a)干潟における懸濁物除去量の変化

干潟における懸濁態窒素絵去量について，ケース l及

びケース 2における数値モデルの計算結果および¥第6
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国6-16 天然干潟および人工千潟における直上水のPON濃度と
懸i号態窒素吸収フラックスとの関係
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草での実測値と日数の有iから算出した結果を湾奥部にお

ける海水中植物プランク トンの純基礎生産量の値と比較

した(表6-13)。ケース lの英虞湾の現状の干潟において

はl 実視1)値からの計算で3.7ton-N'year-1，モデルによる

計算で2，4ton-N'year-1の懸濁態窒素 (PON)が干潟に

おいて除去されていた。またこれは 英成湾湾奥部の年

間の純基礎生産量462ton-N'year-1に対してそれぞれ

0，8%， 0.5%であり 海域における PONの除去は小さい

ことがわかった。一方!すべての干潟を人工干潟並に再

生したと仮定した。ケース 2における懸濁態窒素(PON)

除去量は 実測値からの計算で42.9ton-N'year-1 モデ

2，0 

~1.5 
E 

~ 1. 0 
世H

= 05 
倒。。
医16-17

困 PON 園DON 口DIN

河口千溝 前浜干潟 堰防檀宵地 人工干潟

英成湾内天扶干潟および人工干潟の直上水の

平均各態窒素濃度

干潟

ルによる計算で19.3ton-N'year-1の懸濁態窒素(PON)で

あった。またこれは 英虞湾湾奥部の年間の純基礎生産

量483ton-N'year-1に対してそれぞれ 89%，4.0%であ

り 約10倍に増加するという結果となった。これは湾奥

全体に対する割合であり 有機物の堆積で底質が悪化し

ている各浦の奥部においては， PONの水中波度を低下

させる効果があると考えられる。また 実視1)値と日数の

和から算出した結果とモデルによる計算値については。

前者のほうが除去量が大きくなった。これは!図6-19

のケース 2における 日あたりの PON除去7ラ yクス

の変化で示したように モデルによる計算では，水中の

PON à~，~度によって 7 ラックスが変化するように設定

しであるためであると考えられる。そのため。基礎生産

が大きくなるl暖候期 (5月一 !o月)には海水中の PON

波度の上昇にともない、除去ブラックスも上昇するが

基礎生産の低い寒候期(JI月-4月)には除去7ラック

スも低くなる。さらに 一度干潟上で除去された海水中

のPON濃度は沖合からの移流もしくは基礎生産速度に

依存するため!市に一定ではないことが考えられる。こ

のことからも。実測値と日数の有iによる算出では過大評

価をしている司能性が挙げられた。

沖合 一一一→
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図6-18 干潟栄養レベルをコントロールする物質循環機能の向上 (概念図)上段造成後 下段造成前
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b)湾奥部における炭素循環の変化

数値モデルによるケース 1およびケース 2における

2004年 1月から 12月までの計算結果から炭素循環図を

作成し，図 6-20に示した。ここでの数値は 1年間の総量

をしめす。また，併せてモデルの計算結果で特に変化が

大きかった部分を抽出して概略圏を作成し国 6-21に示

した。計算結果より，ケース lとケース 2を比較すると，

干潟を再生することにより，懸濁物の吸収フローと容

存態の放出のフローが，それぞれ 16ton回c・yeac1から
128ton-C' year-1， 9ton-C' yeaC 1から 34ton司C'year-1へ
と増加した。これは，千潟を再生することにより，生物

生息機能が出上し干潟に生息するマクロベントス量が

増加することによって，各種物質循環フラックスが増加

したことが原因であると考えられる。第2章および第3

章の各干潟における実測値を用いて，マクロベントス

を算出すると，134 ton-C . year-1から 1450ton-C . year-

1に約 10倍に増加していることが推測される。これは，

干潟のマクロベントスの増加によって，物質フラックス

が増加するという具体的なデータであり，湾奥部の干潟

を再生することで，干潟域における物質循環を向上させ

ることができることが示された。

また，干潟へのフラックス以外で，大きく変化した点

として，海底への懸濁態 (POC)の沈静量の減少が挙げ

られる。図 6-20より，ケース lとケース 2では， i湾奥部

海底への懸濁態 (POC)の沈降最が，炭素換算で424ton-

C-yeac1から 395ton-C. yeaC 1へと 29ton-C. year -1 (約

7 %)減少する結果となった。これは干潟再生によって

向上した懸濁物掠去機能が，海水中の植物プランクトン

表6-13 濁態、窒素除去最と湾奥部プランクトンの純生産量
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モデル計算結 2.4 462 0.5 

実測{直 3.7 462 0.8 

モデル計算結 19.3 483 4.0 

実測{直 42.9 483 8.9 

FEB 附 回世叫

PONフラックス

図6-19 モデル計算での l日あたりの千潟のPON吸収
ブラックスの変化
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などの懸濁物を浅場で吸収，分解することにより，海底

への沈降量を減少させていることを示している O この減

少量は，真珠養娘による海底への沈降負荷量が約 15ton-

C'year-1であることから，その約2倍の量に相当する。

つまり，湾輿部の底泥悪化の主原因のひとつとされる真

珠養殖に伴う海底への負荷の約2倍の懸濁態徐去能力が

子潟にはあることを示している。なお，図 6司20より，

ケース 1とケース 2を比較しても，アコヤガイの現存量

が変化していないことから，千潟再生に伴い，植物プラ

ンクトン除去量増加による真珠養殖への鰐不足等の影響

はないと考えられる。これは，干潟では植物プランクト

ン等の懸湯物の吸収分解が盛んに行われると同時に容

存態の栄養塩もi毎域へ放出されることから，再び植物プ

ランクトンの再生産に利用されていることが考えられる O

これは植物プランクトンの純生産量がケース lとケース

2で3060ton-C'year-1から 3200ton-C'year-1へと増加し

ていることからも示されている。つまり浅場における物

Sodimont 

$odimont 

関6-20 数値モデルによる英虞湾湾奥部における炭素徳環図
(J an. ~ Dec. 2004上段:ケース L下段:ケース 2)
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臨識細

16to" I 

図ι21 数値モデルによる英成itJ干潟再生効果の試算結果(概念I，[)

質循環が盛んに行われることにより 沖合の沈降物量を

減少させる効果もあることが推測された。

以上より 数値モデルの計算結果より 1;~}2t湾の干潟

をすべて再生することにより!干潟域の物質循環機能が

向上するだけではなく 沖合の海底への負荷を軽減でき

ることが示唆された。

c)英虞湾における干潟再生手法と環境改善効果の検討

実測値を用いたモテ1レ計tlによって 干潟は 海域の

物質循環において。水中の懸濁有機態物の分解無機化と

いう大きな役割を栄たしているということが明らかに

なってきた。そこで本節では 英虞湾で干潟再生の手法

と環境改善効果について検討する。図 6-22に湾奥部の

浅場再生による英成湾の環境改善の概念図を示した。数

値モテ'ルの計算結果と前章までに得られた知見を総括す

ると 戦前の湘l受け堤防が設1~ される前の天然の入り江

には 潮の満ち引きする干潟や藻場が存在したはずであ

る。そこでは好気的な分解や生物による取り込み。ある

いは脱室等.様々な物質循環機能が働いていたと考えら

れる。さらに天然の入り江ではi 干満に応じて海水が水

平的に大きく動くので，海水の鉛直混合が強まり 貧酸

素化を弱め!有機物は再懸濁して分解が促進されていた

と推測される。しかし。現在の英成湾において!水回整

備にともない潮受け堤防建設により 70%以上の干潟が

-80ー

消失Lたことはl 前述した干潟の物質循環機能や入り江

の物理的な流動機能を弱めて英成湾内の物質循環構造を

大きく変えた可能性がある。1m622の現状で示すよう

に 植物プランクトンやデトライタス等の海底への沈降

量の増大により底抗に有機物が蓄積しこれが貧酸素水

塊の発生へとつながり さらには;JjJ合での赤潮の発生を

助長した可能性がある。このように干潟や7車場の減少は

環境悪化の悪循環への引き金になるということが推測さ

れる。

また 本章では数値モデル言I-t):に77モ坊の効果を考

慮Lていないが干潟と 77モ坊を同時に再生すること

により，相乗的に生物の多様性と物質循環機能が向上す

るという結果も第3章でも実証されており!また第5章

及び本章において酸素生成機能や懸濁物除去機能が向上

することも実験的に示されている。このことからも干潟

だけでなく 77モ場を含めた再生を行うことで l~i'荷物

の分解機能を向上させ?海底への沈降物抑制j等の更なる

環境改普効果が期待できる。さらに本研究では示してい

ないが!桑江ら2ll)や原口ら29)により 鳥類や水産業によ

か干潟からの有機物の除去機能が示されていることか

らも 干潟におけるマクロベントスの増加は 鳥類や水

産業などによる「系外排出」も期待できる。このように

英成湾内における干潟の役割と Lて 水中有機物の分解
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|湖沼や溝動に伴う物置の循環|

図6-22 i時奥部の浅場再生による英成湾の環境改善(概念図)

盤機化という重要な役割を果たしているということが示

された。今後英成湾において 従来から言われてきたよ

うに 真珠養殖や陸域からの汚濁負荷削減をしていくこ

とも重要であるが 岡崎に英成湾本来が有していた浅坊

の自扶浄化能力も向上させていくことが!今後の英成湾

を生物生産性豊かな海域へと改善していく上で重要であ

ると考えられる。

では とこにとのように干潟を再生していけばよいの

であろうか。第3章で前述したように。現在三重県民水

商工部において。英成湾海底に堆積した富栄養化したヘ

ドロを波諜し その淡深土を用いて湖受け堤防前面の貧

栄養な前浜干潟を実験的に人工干潟に変更している。現

在造成3年後において造成前と比較し約3倍の生物量に

改善しているが堤防前面の前浜干潟ということもあり

今後干潟底質の低有機物化やそれに伴うメンテナンスの

問題も拒視できない。そのことからも!今後安定した干

潟再生を行うためにはl 堤防後背地を含めた環境改善が

必要であると考えられる。第2章でも述べたように 現

在後背地の約 80%以上が沿岸未利用地として放置され

ている。また，第4主主にも述べたように堤防後背地には

多量の有機物が堆積しているため これらを利用して

堤防前面の貧栄養な前浜干潟の改善も可能であると考え

られる。さらには 1 陸域からの栄養塩等の流入も考えら
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表6・14 英成i可における環境改普技術のコスト

法 コスト(百万円 lha たり)

i査深工事

凌漢土を用た干潟造成

後背地の (堤防 吉 )

50-100 

50-100 

10-20 

れることから 前述した底質の低有機物化やメンテナン

スの問題も軽減されると考えられる。

ここで 上記の環境改普技術に関するコストについて

も述べる。表6-14に英成湾における波諜及び波深土を

用いた人工干潟造成と湖受け堤防を撤去した後背地の改

善に関する試算コストを示す。波探及び干潟造成につい

ては 三重県農水商工部の沿岸漁場整備事業の報告書初)

より引用した。ただし事業面積によってコストは変更す

るために?幅を持たせて示した。2003年度のi変諜及び干

潟造成面積はそれぞれ 0.8haと0.3haであった。また，

堤防撤去に関しては平成18年度公共工事設計労務単価

基準額積算表31Jより算出した参考値である。現在英lii

湾で行っている 波諜及1Y干潟造成では共に 1haあた

り5千万円から l億円のコストがかかっている。それに

対して 堤防後背地の改善を行う場合は 陸上作業で可

能なため t 堤防撤去を含め 1haあたり約 2000万円で可
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能である。以上より，海底の富栄養化した堆積物を利用

するよりも，後背地の有機物を利用するほうがコスト面

からも有効である O

以上のことからも，今後，本研究で開発した底質の栄

養レベルをコントロールする技術を用い，英)巽湾湾奥部

の後背地を含めた干潟アマモ場生態系を再生することに

より，潮受け堤防で分断され，貧弱化している堤防前後

の生物生産性を向上させ，円滑な海域の物質循環を取り

戻すことが，英虞湾の環境悪化を抑制する新たな沿岸域

の利用手法として考えられる(図 6-22)。ただし，本研究

はこの干拓を否定するものではない。過去の湾奥部の干

拓は，その時代の人間生活に必要で、あったものである。

しかしその後情勢は刻々と変化し，過去に耕作されてい

た堤防後背地は耕作放棄され，現在その 80%以上が荒れ

地もしくは沿岸未利用地として放置されている O このよ

うな沿岸未利用地を放置せずに有効利用する必要がある。

このように，人間生活と自然との共生のために，その時

代にあった手法を検討し 順応的に沿岸域を管理してい

くことが，今後，真の豊かな里うみの再生につながると

考えられる。

6.5 要約

本章では，英虞湾で造成した人工干潟の物質循環機能

を評価するために，英虞湾内の3種類の自然干潟(河口

干潟，前浜干潟，堤防後背地)および，英虞湾立神j甫に

造成した，波j来土を 30%の割合で添加した人工干潟につ

いて，そこに流入・流出する水質の変化について 2潮汐

間にわたり定量的に連続観測し 各干潟に流入・流出す

る物質のフラックスについて検討した。さらに千葉らに

より開発された.3次元流動，浮遊生態系，底生生態系，

アコヤガイ成長，集水域の5つのモデルから構成される

英虞湾環境動態予測モデルと呼ばれる数値モデルを用い

第4章及び第5章における各干潟の実測データをパラ

メータとして使用することにより，英虞湾全域に対する

干潟再生効果の検討を行った。主な結論を以下に示す。

1)シート関口部で採取した海水中の DO及びクロロ

フィ jレa濃度，はすべての干潟において，上げ潮時に

高く，下げ潮時に低くなる潮汐と連動した周期的な変

動を示した。一方，溶存態無機栄養塩濃度 (DIN.

DIP)は，常に下げ潮時の DIN.DIP濃度のほうが，常

に上げ潮時よりも高い億を示し.DOの変化パターン

とは逆位相になることがわかった。また，夏期と冬期

の水質の変化を比較すると，溶存態無機栄養塩濃度

(DIN. DIP). クロロフィルa濃度.DO.濁度の上げ
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潮時と下げ潮時における水質変化傾向は類似している

が，各項目の変化量は冬期の方が低い値を示した。

2)各干潟における各季節の溶存態無機栄養塩 (DIN.

DIP)の溶出速度の観測を行った結果，人工干潟およ

び前浜干潟の夏期については 常に底泥から直上水方

向への溶出がおきた。また常に昼間のほうが夜間より

も湾出速度が低くなった。一方，前浜子潟の冬期と河

口干潟と堤防後背地については，夜間には底泥から直

上水方向への溶出が超きたが，昼間は，逆に直上水か

ら底波方向への溶存態窒素・リンの吸収が起きた。ま

た，間隙水中および溶出する DINはほとんどがアンモ

ニア態窒素であった。

3)潮汐変化による溶出フラックスを比較すると，すべ

ての干潟において上げ潮時の方が下げ潮時より溶出フ

ラックスは高くなり，さらに間際水中の無機栄養塩の

濃度も干潮時の方が満溺時よりも高い傾向を示した。

このことは，子出時に底質中の有機物等の分解により

間隙水中に蓄積された高濃度の無機栄養塩が，上げ潮

の冠水時の濃度勾配により急激に溶出するためである

と考えられた。

4)底質からの無機態栄養士昆の溶出は，底質の有機物濃

度によって変化し，また，干潟上の産生微細藻類や海

藻類による基礎生産とも関係して， 日中には光合成に

よる吸収も起こっていることが明らかになった。

5) 物質収支の特般をまとめると，各干潟に共通する特

徴として，懸濁有機態の窒素・ 1)ン並びにクロロフィ

ルaが常に干潟に吸収されている傾向を示した。また

人工干潟と前浜干潟では容存態の窒素・ 1)ンが常に

干潟から沖合へ放出されており，河口干潟と堤防後背

地では，常に干潟に吸収されていた。人工干潟および

前浜干潟では，底生動物からの排法や干潟底質中の有

機物のバクテリア等による分解により，溶存無機態の

窒素リンが干潟から沖合へ放出されていることが考え

られる。一方，河口干潟と堤防後背地については，基

礎生産が高いことからも，底生搬細藻類等の光合成に

よる溶存態窒素リンの吸収が行われていることが推測

された。

6)各千潟における流入出フラックスと底生動物および

直上水水質には正の棺関関係があり，干潟の持つ懸濁

物除去能力は，直上水の濃度と，それを吸収分解する

マクロベントスの湿重量に大きく影響を受け変化する

ということが明らかになった。

7)造成前の比較的貧栄養な前浜干潟に変諜土という

形で有機物を添加することにより，干潟底生動物のパ
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イオマスが.120g'm-2から 547g'm-2に増加しさら

に底生微細藻類等の干潟の一次生産者のバイオマスも

クロロフィルa量で15.8mg'kg-lから28.3mg・抱一1 1日

あたりの総生産量が1.06g02m-2・day-lから1.90g02m-2. 

daγqこ約2倍増加することが分かった。また結果と

して，夏期の懸濁物窒素の吸収フラックスは.10.4 mg-

N'm-2・day-lから 36.4mg-N . m-2・day-lへ増加し溶

存態無機窒素の排出フラックスは 6.8mg-N 'm-2・day-l

から 37.0mg-N. m-2・day-l増加していることが明らか

になった。このことは，本技術により，干潟における

物質循環のフローが太くなることがわかった。

8)各ケースで計算した懇濁態窒素除去量について 数

値モデルの計算結果を湾庭部における海水中横物プラ

ンクトンの純基礎生産量の値と比較した。ケース lの

英虞湾の現状の干潟においては.2.4ton-N' year-1の懸

濁態窒素 (PON)が干潟において除去されており，英

)巽i湾i湾奥部の年間の純基礎生産量462ton同N'year…11こ

対してそれぞれ.0.5%であり毎域における PONの

験去は小さいことがわかった。一方，すべての干潟を

人工子潟並に再生したと仮定した，ケース 2における

懸濁態窒素除去量は 19.3ton-N . yeac 1であり，年間の

純基礎生産量483ton-N . year-1に対して 4.0%であり，

約 10倍に増加するという結果となった。これより有

機物の堆穣で底質が悪化している各浦の奥部において

は. PONの水中濃度を低下させる効果があると考え

られた。

9)数値モデルによるケース lおよびケース 2における

2004年 l月から 12月までの計算結果から湾内の炭素

循環について検討した。その結来干潟を再生すること

により，干潟のマクロベントス量が.134ton-C'yeac1 

から 1450ton-C'year-1に約101音に増加し，それに伴い，

懸海物の吸収フローと容存態の放出のフローが，そ

れぞ、れ 16ton司C'year-1から ton四C'year-1.9 ton-C' 

yeac1から 34ton-C'year→へと増加した。さらに湾

奥部海底への懸濁態 (POC)の沈降量が，炭素換算で

424ton-C' year-1から 395ton-C. year-1へと 29ton-C'

year-1 (約7%)減少する結巣となった。 以上より，

数値モデルの計算結果より，英虞湾の子潟をすべて再

生することにより，干潟域の物質循環機能が向上する

だけではなく，沖合の海底への負荷を軽減できること

が示唆された。

10)英虞湾で干潟再生の手法と環境改善効果について検

討した結果，英虞湾内における干潟の役割として，水

中有機物の分解無機化という重要な役割を来たしてい
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るということが示された。さらに今後，本研究で開発

した底質の栄養レベルをコントロールする技術を用い，

英虞湾湾奥部の堤防後背地を含めた干潟生態系を再生

することにより朝受け堤防で分断され，貧弱化して

いる堤防前後の生物生産性を向上させ，円滑な海域の

物質循環を取り戻すことが，英虞湾の環境悪化を抑制

する新たな沿岸域の利用手法として考えられた。
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第7章結論

7. 1 本研究の要約

第1章では，研究の背景，既往の研究と課題，研究目

的と研究概要について示した。

第2章では，航空機に搭載したマルチスベクトラルス

キャナを用いて英虞湾内に現存する干潟及び¥子拓によ

り消失した干潟を観測しその画像解析により，過去か

らの干潟の変遺を試算した。さらに自然干潟を形態毎に

分類しそれぞれの底質環境と生息する底生生物の特徴

について整理し，湾奥部の干拓が，周辺の干潟環境に与

える影響について検討した。そして，その解析結果より

干潟底生生物に最適な底繋条件を明らかにし千潟底質

の栄養レベルを底生生物の生息に適正な値にコントロー

ルすることによる，英虞湾の千潟域再生手法を提案した。

以下に第2章の結論をまとめる。

1)航空灘量で撮影した画像解析から，英虞湾内に現存

する全干潟面積は約0.84knlであるのに対し過去に干

潟であった潮受け堤防後背地の全面積は1.85knlで、あり，

英虞湾では子拓により約69%の干潟及び¥それに連続

したアマモ場が消失したことが分かった。さらに

拓された子潟のうち約 85%が荒れ地や湿地として未

利用地になっていることが明らかになった。

2)干潟のマクロベントスは，底質環境に依存して種類

数，個体数が大きく変化するため，干潟生物の成育環

境にとって底裳条件が重要であることがわかった。

3)有機物含有量の低い底質より，夏期に底質が極度の

還元状態にならない程度の有機物を含んだ方が，マク

ロベントスの種類数，個体数が増大することが分かつ

た。マクロベントスに関する麗質の最適条件は， COD 

は3~ 18 mg' g-dry-I，尼分は 15~ 40 %， AVSは0.3

mg'g-dry-I以下の範囲であると考えられた。

4)英虞湾の干潟の大部分を占める湾奥部の潮受け堤防

の前後では，干拓による堤訪建設により，堤防の内側

と外側の関連が断たれて，前者では高有機物量，後者

では低有機物量の底質環境となることがわかった。そ

のため双方の生物相が貧弱になるという「潮受け堤防

による生態系と物質循環系の分断」が起きていること

がわかった。

5)低下した潮受け堤防前後の干潟の生物生産性を向上

させることが今後の英虞湾の浅場環境再生を考える上

で必要となり，底質の栄養レベルを底生生態系に適正

な僚にコントロールすることにより，生物生産性を向
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上させる可能性を見いだした。

第3章では，第2章で明らかにした，干潟底生生物に

最適な底質条件を元に朝止め堤防前面の比較的貧栄養

な前浜干潟に，英虞湾内で採寂される栄養分豊富な凌諜

土を用いて底質の栄養レベルをコントロールすることに

より，阿鬼町立神鴻において約7200出の干潟を造成し，

造成から 3年間の追跡調査結果を生物生息機能の観点か

ら整理した。そして干潟造成後の地形や底質の変化及び

底生生物の定着状況を解析し人工干潟造成後の底質の

変化に対する鹿生生物の応答性と，底生生物の自律安定

性について検討した。以下に第3章の結論をまとめる。

1)人工干潟造成後の地形変化特性として，干潟造成初

期の干潟底質が安定しない時期に，波浪等により大き

く変化が起こっていることが分かつた。地形変化につ

いては，常時波浪で堆積，高波浪で侵食していること

が明らかになった。また，底質粒度については，実験

区①②でLWLより深いところでは常時波浪で綿粒化，

高波浪で粗粒化していることが確認できたが，全体的

に細粒化する傾向にあった。

2)底繋のクロロフィルaは，造成後，人工千潟におい

て造成前と比較し 2倍以上に増加した。波諜土を干

潟生態系への栄養供給材として利用することにより，

底費中の有機物の分解が促進され，主として堆積物食

性のマクロベントスの餌となる底生微細藻類の増加へ

とつながっていることが推測された。

3) i如来土を舟いて，干潟底質を底生生物の定着に適し

た状態にコントロールすることにより，造成後約 l年

半でマクロベントスの種類数，個体数共に 3~4 倍，

湿重量で約2倍に増加することが明らかになった。ま

た，造成訴はろ過食者主体であったが，造成後，ろ過

食者に加えて，腹足類や甲殻類，多毛類等の内在性堆

積物食者と表層堆積物食者が増加し有機物豊吉な波

諜土を添加することにより，底生微細藻類や，それら

をエサとする表層堆積物食者や内在性堆横物食者のマ

クロベントスが増加したと考えられた。

4)造成後l年半までは肉食者はみられなかったが，造

成1年半以降肉食者も徐々に増加し，干潟マクロベン

トスの種構成も大きく変動せず，安定する傾向にあっ

た。また，人工干潟のような新たに形成された場所で

は，造成時にマクロベントスが一時消失しているため

に，見かけよ種類数や個体数が約2年で回復し，大き
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く事前調査を上回っていたが，個体の小さいマクロベ

ントスが多く，未成熟であると考えられる。人工子潟

造成後，干潟生態系が匝復し，安定するまでに少なく

とも 3年は必要であるということが明らかになった。

5)実験干潟の前面にアマモ場を造成することにより，

DL土OmkJ，深で、マクロベントスとアマモ婿集生物が

増加し場の多様性が大幅に増加した。干潟単体で環

境改善を行うよりも，相乗的に場の生物多様性が向上

することが明らかになった。

6) ?如来土を添加した人工干潟は，全国の他海域と比較

して，生物量も豊富で二枚貝類から，表層堆積物食者

までの多様なマクロベントスが生息できる環境を形成

していることが特徴として示された。

以上より，波探土の豊富な有機物を比較的貧栄養な子

潟生態系への栄養供給材料として利用することで，造成

後，マクロベントスが増加し生物量と多様性ともに高

い生物相に変化させることが可能なことが分かつた。さ

らに同時にアマモ場を造成することにより，相乗的に場

の生物量と多様性がともに向上することが明らかになっ

た。このような栄養レベルをコントロールする手法は，

干潟に最小限の手を加えることにより，生物生産性と物

質循環機能を向上させるものであり，他の関鎖性海域に

も展開可能であると考えられる。

第4章では，第2章で明らかにした，干潟底生生物に

最適な底質条件を基に，過去に干潟であった弱受け堤

防後背地の過栄養なj合岸遊休地に，堤防により阻害され

ている海水交換をホ。ンプにより白後させることにより底

質の栄養レベルをコントロールする海水導入実験を阿児

町杓浦において実施した。そして海水導入前後の底質と

底生生物の変化特性について約3年間の調査結果を生物

生息機能の観点から整理し沿岸未利用地への海水導入

が水質・底質変化に与える影響を未利用地・海域の両面

から検討した。以下に第4重量の結論をまとめる O

1)潟受け堤防により干拓された後背地は，海水の交換

も悪く，陸域から陸上植物由来のリタ一等が流入し蓄

積するため，底質の有機物含有量が高く，過栄養かっ

還元的な底質環境となり，生物の生息を妨げているこ

とがわかった。

2)海水導入実験後1年半で底質の好気化と堆積した高

濃度の有機物の分解が徐々に進行し，それに伴ってマ

クロベントスも種類数と湿重量ともに増加することが

分かつた。
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3)海水導入開始後約20年が経過した大阪南港野鳥国

と，本実験結果は同様の傾向を示し，また，英虞湾の

ほうが生物量の増加は早かった。過去に干潟であった

場所を堤拐によって締め切った場合，後背地は富栄養

化し，生物相も単桔化するということがわかった。ま

た，一度埋め立てや干拓により失われた沿岸遊休地に

再び海水導入を行うことにより，生物が回復してくる

ことカf明らかになった。

以上より，海水導入を行うことにより過栄養になった

堤防後背地の底質環境が改善し，それによって底生動物

が増加することにより，生物生産性を向上できる可能性

が示唆された。しかし，堤防にポンプを設けて海水導入

するような今田の手法においては，底質の改善には少な

くとも 5年以上といった中長期的な取り総みが必要であ

ると考えられる。このために，比較的早期に効果を発現

させるためには，①あらかじめ海水導入前に堤防後背地

の栄養レベルを土木的手法により改善を行うという手法

命堤妨撤去による海水交換量の増進が有効であると考え

られた。前者については，第3章において底質の栄養レ

ベルをコントローjレすることにより生物量が比較的早期

に回復することが確認できている。一方後者については，

海水交換量と底質改善について，今後吏なる検討が必要

である。

また，本手法は， 宮本全閣の沿岸域に現在約60000ha

存悲しているといわれている，沿岸遊休地の有効利用手

法のーっとしての可能性が示された。

第5章では，地理的特性と形態で分類定義した3種類

の自然干潟(湾口干潟，前浜干潟，堤防後背地)とi如来

土を添加して造成した人工干潟において，明暗条件のベ

ンシックチャンパーを設置し 現場における酸素消費速

度の定量的観灘を行った。その結果より各干潟における

酸素消費速度と総基礎生産速度の特性を整理し，干潟造

成前後で比較すると共に，他海域の自然干潟や人工干潟

とも比較を行い，凌諜土を用いて環境修復を行った干潟

における酸素法費および酸素生成特性について検討した。

以下に第5章の結論をまとめるO

1)干潟における酸素消費速度は，子潟堆積物の有機物

含有量が低い砂質の前浜干潟で1.80~ 51.3 mg 

Ozm- 2h- 1 と最も低く，続いて人工干潟が35.2~163mg 

02m-2h-1，河口干潟が22.4~ 289 mg 02m -zh…lの)1讃で

くなり，最も有機物含有量の高い堤防後背地で70.4

~ 314mg Ozmーも一1と最大値を示した。また費支素消費
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速度は，水温と子潟堆積物中の有機物含有量の増加と

共に増加し干潟堆積物中の有機物の好気的分解によ

り，間陳水中に分解生成物である DINが高濃度に蓄穫

されることが分かった。

2)干潟の全駿素消費速度に対するマクロベントスの呼

吸速度の都合は，前浜干潟で1O ~79% と最も高く，続

いて凌諜土を添加した人工干潟で3.3~ 60%，河口子

潟で4.l~33%，堤防後背地で 0.2~11 %であった。酸

素消費速度は干潟堆積物の有機物含有量とマクロベン

トスの湿重量が大きくなるほど増加することが分かつ

た。

3)干潟の総生産速度は，水温が上昇する夏期に増加し

河口干潟で9月，前浜干潟と堤防後背地で7月，人工

干潟で 10月に最大値を示した。また光量子量と干潟

堆積物中のクロロフィルa量および酸素消費速度に正

の相関があることが分かったc さらに観測を行った4

種類の千潟における光合成は光市Ij限であることが分

かった。また，干潟のクロロフィルa量は，干潟堆積

物に含まれる有機物量とマクロベントス景によって変

化することが分かった。

4)干潟堆積物中の有機物量とクロロフィル量が共に低

い前jJE干潟に， {変諜土を添加することによって，クロ

ロフィルa量が平均で9.5μg・g-lから 18.6μg・g-lに増

加しその結果マクロベントスが平均で24.0g'0.2m-2 

から 109g'0.2m-2に培加した。それによって全酸素消

費速度が最大値で51.3から 163mg 02m-2h-1 へと約3倍

増加し昼夜観測を行った夏期 (2005年8月)におけ

る1日あたりの総生産量が， 1.06g02m-2day-lから

1.90g02m-2day-1に約2倍増加することが分かつた。

以上より如来土を照いた人工子潟では，干潟堆積物

に含まれる有機物が好気的条件で分解され，底生

微細諜類やマクロベントスが増加し，砂際震の自然前浜

干潟より，豊富な生物相を形成することが特鍛として考

えられた。

第6章では，英虞湾で造成した人工予潟の物質循環機

能を評価するために，英虞湾内の3種類の自然子潟(ii耳

口干潟，前浜干潟，堤防後背地)および，英虞湾立神i甫

に造成した， i如来土を 30%の割合で添加した人工干潟に

ついて，そこに流入・流出する水質の変化について2潮

汐間にわたり定量的に連続観測し各干潟に流入・流出

する物質のフラックスについて検告した。さらに千葉ーら

により開発された， 3次元流動，浮遊生態系，底生生態系，

叶ヰ

;pロ 両開

アコヤガイ成長，集水域の5つのモデルから構成される

英虞湾環境動態予灘モデルと呼ばれる数値モデルを用い，

第4章及び第5章における各干潟の実測データをパラ

メータとして使用することにより，英虞i考会域に対する

子潟再生効果の検討を行った。以下に第6章の結論をま

とめる。

1)シート関口部で採取した海水中のDO及びクロロ

フィルa濃度はすべての干潟において，上げ潮時に

く，下げ潮時に低くなる潮汐と連動した周期的な変動

を示した。 溶存態無機栄養塩濃度 (DIN，DIP) 

は，常に下げ潮時のDIN，DIP 濃度のほうが，常に上げ

i朝時よりも高い伎を示し， DOの変化パターンとは逆

位相になることがわかった。また，夏期と冬期の水質

の変化を比較すると i容存態無機栄養塩濃度 (DIN，

DIP)，クロロフィルa濃度， DO，濁度の上げ潮時と

下げ潮時における水質変化傾向は類似しているが，各

項目の変化量は冬期の方が低い値を示した。

2)各干潟における各季節の溶存態無機栄養塩 (DIN，

DIP)の溶出速度の観測を行った結果，人工干潟およ

び前浜干潟の夏期については，常に底泥から直上水方

向への溶出がおきた。また常に昼間のほうが夜間より

も溶出速度が低くなった。一方，前浜干潟の冬期と河

口干潟と堤訪後背地については，夜間には窟泥から寵

上水方向への溶出が起きたが，昼間は，逆に底上水か

ら底泥方向への溶存態窒素・リンの吸収が起きた。ま

た，開隙水中および溶出する DINはほとんどがアンモ

ニア態窒素であった。

3)潮汐変化による溶出フラックスを比較すると，すべ

てのこF潟において上げ潮時の方が下げ溺時より溶出ブ

ラックスは高くなり，さらに間隙水中の無機栄養塩の

濃度も干潮時の方が満潮時よりも高い傾向を示した。

このことは，干出時に麗質中の有機物等の分解により

間隙水中に蓄積された高濃度の無機栄養塩が，上げ潮

の冠水時の濃度勾配により急激に溶出するためである

と考えられた。

4)底質からの無機態栄養塩の溶出は，麗質の有機物濃

度によって変化し，また，子潟上の底生微細藻類や海

藻類による基礎生産とも関係して. ヨ中には光合成に

よる吸収も起こっていることが明らかになった。

5)物質収支の特徴をまとめると，各干潟に共通する特

徴として，懸濁有機態の窒素・ 1)ン並びにクロロフィ

ルaが常に干潟に吸収されている傾向を示した。また

人工干潟と前浜干潟では容存態の窒素・ 1)ンが常に

干潟から沖合へ放出されており，河口子潟と堤防後背

-87-
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地では，常に干潟に吸収されていた。人工干潟および

前浜子潟では，底生動物からの排j世や干潟底質中の有

機物のバクテリア等による分解により，溶存無機態の

窒素1)ンが干潟から沖合へ放出されていることが考え

られる。一方，河口干潟と堤防後背地については，基

礎生産が高いことからも，底生微細藻類等の光合成に

よる溶存態窒素リンの吸収が行われていることが推測

された。

6)各干潟における流入出フラックスと底生動物および

宜上水水質には正の相関関係があり，干潟の持つ懸濁

物総去能力は，直上水の濃度とそれを吸収分解する

マクロベントスの湿重量に大きく影響を受け変化する

ということカ宝明らかになった。

7)造成前の比較的貧栄養な前浜干潟に変諜土という

形で有機物を添加することにより，干潟底生動物のバ

イオマスが， 120g'm-2から 547g'm-zに増加しさら

に底生微細藻類等の干潟の一次生産者のバイオマスも

クロロフィルa量で、15.8mg'kg-1から28.3mg・kg-1，1日

あたりの総生産量が1.06g Ozm-z・day-lから1.90g 

Ozm- Z ・ day-l~こ約 2 倍増加することが分かった。また

結来として，夏期の懸濁態窒素の吸収フラックスは，

lO.4mg-N'm…2・day-lから 36.4mg-N'm…2・day-lへ増加

し溶存態無機窒棄の排出フラックスは6.8mg-N'm-z，

daγlから 37.0mg凶N・m-2・day-l増加していることが明

らかになった。このことは，本技術により，子潟にお

ける物質循環のフローが太くなることがわかった。

8)各ケースで計算した懸濁態窒素i除去量について，数

値モデルの計算結果を湾奥部における海水中横物フ。ラ

ンクトンの純基礎生産量の値と比較した。ケース lの

英虞湾の現状の干潟においては， 2.4ton-N'year-1の懸

濁態窒素 (PON)が干潟において除去されており，英

虞湾湾奥部の年間の純基礎生産量462ton-N. year-1に

対してそれぞれ，0.5%であり，海域における PONの

除去は小さいことがわかった。一方，すべての子潟を

人工干潟並に再生したと仮定した，ケース 2における

懸濁態窒素除去量は 19.3ton悶N'year-1であり，年間の

純基礎生産量483ton-N'year-1に対して 4.0%であり，

約 10倍に増加するという結果となった。これより有

機物の堆穣で底質が悪化している各浦の奥部において

は， PONの水中濃度を低下させる効果があると考え

られた。

9)数値モデルによるケース lおよびケース 2における

2004年 l月から 12月までの計算結果から湾内の炭素

循環について検討した。その結果，干潟を再生するこ
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とにより，干潟のマクロベントス量が， 134ton-C' 

yearぺから 1450ton-C. yeac 1に約 101音に増加し，そ

れに伴い，懸濁物の吸収フローと容存態の放出のフ

ローが，それぞれ 16ton-C'yeac 1から 128ton-C'

yearサ， 9 ton-C' yeac 1から 34ton-C. yeac 1へと増加

した。さらに湾興部海底への懸濁態 (POC)の沈降量

が，炭素換算で424ton-C'year-1から 395ton-C'yeac 1 

へと 29ton-C'yeac 1 (約7%)減少する結果となった。

以上より，数値モデルの計算結果より，英虞湾の子潟

をすべて再生することにより 干潟域の物質循環機能

が向上するだけではなく，沖合の海底への負荷を軽減

できることが示唆された。

10)英虞湾で干潟再生の手法と環境改善効果について検

討した結果，英虞湾内における干潟の役割として，水

中有機物の分解無機化という重要な役割を果たしてい

るということが示された。さらに今後，本研究で開発

した底質の栄養レベルをコントロールする技術を用い，

英虞湾湾庭部の堤防後背地を含めた干潟生態系を再生

することにより朝受け堤防で分針され，貧弱化して

いる堤防前後の生物生産性を向上させ，円滑な海域の

物質循環を取り戻すことが，英虞湾の環境悪化を抑制

する新たな沿岸域の利用手法として考えられた。

以上より，本研究では，第 1章のコンセプトで示すよ

うに，子潟底質の栄養レベルをコントロールすることで

生物生産性と多様性を向上させる手法を提案した。その

結巣，比較的貧栄養な干潟について?変諜土を添加する

手法と，富栄養化した堤防後背地に海水を導入する 2種

類の手法によって，マクロベントスを増加させ，生物量

と多様性ともに高い生物相に変化させることが可能なこ

とが分かつた。

また，底生生物は干潟の物質循環機能に大きく寄与し

ており，千潟物実収支の解析結果から，千潟の特性とし

て，懸濁珪有機物に対してシンクであり，溶存態無機栄

養塩に対してはソースとして機能していることが明らか

となった。さらに向時にアマモ場を造成することにより，

相乗的に場の生物量と多様性がともに向上することも明

らかになった。図 6-22に示した干潟造成効果のイメー

ジ図からも干潟底質の栄養レベルをコントロールするこ

とで¥バイオマスと多様性ともに高い生物相に変化する

だけでなく ，Jま生微細藻類等，干潟の一次生産者のバイ

オマスも増加し結果として，干潟の基礎生産も高くな

ることが示された。生物量が多くなるということは，第

6章で述べたように，懸濁物の吸収と溶存物の放出が増
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えて，干潟における物質のフローが太くなる。このよう

な栄養レベルをコントロールする手法は，干潟に最小限

の手を加えることにより，生物生産性と物質循環機能を

向上させるものであり， r里海jの概念にも合致するとい
える。このことからも本研究は 沿岸海域の生態系再生

に関して，新しい知見と手法を提起するものであると考

えられる。具体的には変諜土を有効利用という観点で

は，全国的に実施されている航路凌諜やダムの凌諜に

よって排出される土砂の有効利用法として活用できる。

また海水導入に隠しては 現在全国の沿岸や港湾域に約

60000ha存在するといわれている，沿岸遊休地の有効利

用法として活用できる。このように英虞湾のみならず，

同様の問題を抱える他の閉鎖性海域にも展開可能である

技術手法であるといえる O

さらに数値モデルを用いた物質循環機能の解析により，

英虞湾では，過去からの食糧増産のための湾奥部の子拓

による干潟の消失と，潮止め堤防建設に伴う物質循環系

の分断が，堤防前後の生物生産性を著しく低下させてい

ることが明らかになり，この干潟の生物生産性の低下が，

英虞湾全体の物質循環にまで影響を与えている可能性が

示された。ただし本研究はこの干拓を否定するもので

はない。過去の湾奥部の干拓は，その時代の人間生活に

必要で、あったものである O しかしその後情勢は刻々と変

化し，過去に耕作されていた堤防後背地は耕作放棄され，

現在その80%以上が荒れ地もしくは沿岸未利用地とし

て放置されている O このような沿岸未利用地を放置せず

に有効利用する必要がある O そこで，今後，本研究で開

発した底質の栄養レベルをコントロールする技術を用い

英虞湾湾奥部の干潟アマモ場を含む浅場生態系を再生す

ることにより朝受け堤防で分断され，貧弱化している

堤防前後の生物生産性を向上させ，円滑な海域の物質循

環を取り戻すことが，英虞湾の環境悪化を抑制する新た

な沿岸域の利用手法として考えられる。このように，人

間生活と自然との共生のために，その時代にあった手法

を検討し順応的に沿岸域を管理していくことが，今後，

真の豊かな里うみの再生につながると考えられる。

7. 2 今後の展望

我が国の多くの内湾域で赤潮，貧富支素化，海底の富栄

養化などの環境問題が深刻化している状態にあり，その

要閣として，流域からの汚濁負荷が大きな寄与を占めて

いることを 30年以上前から指摘されてきた。これは英

虞湾においても同様であり，特に英虞湾の場合，環境悪

化の要因は流域からの汚濁負荷に加えて，真珠養娘から

結論

排出された汚濁負荷も大きな原因と信じられてきた。し

かし，本研究では英虞湾の沿岸域の開発状況に着目して

詳細な検討を行うことにより，英虞湾では，過去からの

食糧増産のための湾奥部の干拓による干潟の消失と，潮

止め堤防建設に伴う物質循環系の分断が，堤防前後の生

物生産性を著しく低下させていることを明らかにした。

さらに，この干潟の生物生産性の低下が，英虞湾全体の

物質循環にまで影響を与えている可能性について示した。

このように英虞湾における過去からの自然浄化能力の低

下も環境悪化のー陸であるという新しい知見を示した。

さらに，本研究で提案した底震の栄養レベルをコント

ロールすることにより生物生産性と多様性を向上させる

技術を用いて，低下した堤防前後の干潟の生物生産性の

向上が可能で、あることを実証し広く市民及び行政関係

者へ公表してきた。その結果，干潟再生技術は，現在三

重県農水商工部が英虞湾で、行っているi如来事業と連携し

凌深土の有効利用法としての波諜事業と千潟造成がセッ

トになった事業へと移行検討中である。しかし堤防後

背地を含めた，沿岸遊休地の有効利用手法としての展開

に関しては，残念ながら，大きな進展は見られない。そ

の原因として，潮受け堤防の改変に関する多くの開題が

あげられるO たとえば，堤防後背地の土地科用地自改変

の問題，所有者の問題，防災の問題等である O これらの

問題をクリアできなければ，真の英虞湾の自然再生には

つながらない。そのためには 子潟再生の効果について

明確に示して行く必要があり，更なる英虞湾周辺域のス

テークホルダへの情報提供が必要で、あると考えられる O

幸い，現在の英虞湾では，志摩市が中心となり，地元

市民や漁業者， NPO，行政関係者，教育関係者，観光関

係者，研究者など多様な主体が参画して，英虞湾環境の

今後の方向性を考えていく， r英!翼湾自然再生協議会」が
2008年3月より発足された。その中では，本研究成果を

含めた英虞湾の環境について共通認識を確立しつつあり，

今後の統合的な海域管理への進展が期待される。本研究

の本来の最終目標である，海域における円滑な物質循環

に基づいた，ニF潟環境の再生の実現へ向けて，海域利用

者との共同作業を通じて，海域環境の共通認識と環境再

生に対する合意形成を図り，その時代にあった手法を検

討し }IJ買応的に沿岸環境を管理していくことが重要であ
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名誉教授，広島大学松田治名誉教授，三重大学生物資

源学部前JlI行幸教授ならびに四日市大学環境情報学部

千葉賢教授には，英虞湾で研究を行うにあたり，多大な

ご指導をいただきました。加藤先生には若輩な私に主体

的に研究事業を進める機会を多分に与えていただきまし

た。松田先生には，研究指導だけではなく，国際会議や

シンポジウムでの研究発表の機会など，公私ともに多大

なご配慮を賜りました。共に行った英虞湾内子j話会域調

査や，韓屈での講演，シーカヤックなど思い出深いです。

前JlI先生には，現場と漁業者の方々とのコミュニケー

ションの大切さ，一般市民への研究成果発表の方法など，

多くのご指導を賜りました。千葉先生には，研究におけ

る客観性の大切さを学ばせて環きました。物質循環研究

会で長時間白熱した議論をさせて頂いたことは思い出深

いです。心より感謝申し上げます。

また，立神真珠研究会 原条誠也氏，志摩の国漁業協

同組合ならびに立神真珠漁業協同組合には，現場を使揺

して研究を行うにあたり，地元との調整等，格別のご配

慮を賜りました。なかでも原条氏には英虞湾や真珠養殖

に対する熱意と経済(経営)感覚の大切さなど多くのこ

とを学ばせて頂きました。深く感謝申し上げます。
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また，大成建設(株)上野成三氏，片倉徳男氏，高山

百合子女史，独立行政法人養殖研究所 石樋由香女史，

芙蓉海洋開発(株)菊地昭氏，湯浅域之氏，今井大蔵氏，

(株)あの津技研 Ahmed Dabwan氏，インド国立中央

農業大学 Patel Arun Bai准教授，有限会社仲間潜水

仲田幸正氏，滝塚智晴氏ならびにダイブステーション 35

清水憲夫氏，清水健太氏には英虞湾の干潟再生を自標に

向かつて共に現地に7吐き，議論を重ね，昼夜観測など苦

楽を共に過ごした貴重な仲間です。なかでも上野氏には，

研究に対する熱意と情熱を学ばせて頂きました。今でも，

研究開始当初にロとられたことは忘れません。本当に悔し

く，そしてありがたいものでした。未だ目標にさせて頂

いています。また，高山女史とは，研究開始当初より共

同研究者として，切稜琢磨をさせて頂きました。共に英

虞湾の成果で学位を取得できたことを誇りに思います。

菊地氏には，現地調査を行うにあたり，多大なご助力を

いただきました。湯浅氏ならびに仲田氏には昼夜観測や

潜水調査等の過酷な調査において，多大なご助力をいた

だきました。本研究を進めるにあたり，諸氏の協力はな

くてはならないものであり，心より感謝申し上げます。

また，水産主辰興事業団 西村守央氏，山形陽一氏，水

産研究所 中島博司前所長，西村昭史管理監，藤原正嗣

主幹冊究員，土橋靖史主幹研究員，清水康弘主任研究員，

I韓国健主任研究員，奥村宏征主任研究員，畑直亜主任研

究員犀美貴史研究員，西川次寿主任技術員，柴原加代

子女史ならびに水産研究所の皆様，志摩市産業振興部

浦中秀人係長，三重県農水商工部 近藤宏哉主幹.JI I本

英司主査，中山一部主査，広島大学大学院生物圏科学研

究科 原口浩一研究員，三重大学生物資源学部森回晃

央研究員，石川i卓暁究員，池山洋久氏，西尾美保女史，

原口小百合女史，詞本ちひろ女史には，本研究を行うに

あたり，多大なご配慮とご劫言，ならびに共に陪じ自

へ向けて5年賠研究を行ったコア研究室の仲隠として活

発な議論やご助力をいただきました。また，論文作成の

ため，休暇等で多分にご迷惑をおかけしたにもかかわら

ず，暖かく受け入れていただきました。心より厚くお礼

申し上げます。なかでも山形氏とは，地域結集型共同研

究事業の立ち上げより，共に仕事をさせて頂j 研究事

業中におきましでも，的確なご指導，ご助言ならびに主

体的に研究を行う機会を与えていただくなど，公私にわ

たり多大なご配慮をいただきました。今でも，県職員と

しての呂擦とさせて頭いております。またこの5年間の

研究成果から，さらなる学位取得者へとつながることを

期待申し上げます。
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また，いつも私に協力，サポートしてくれた，父，祖

母，義父母ならびに，私の学位取得を天国で喜んでくれ

ている母と祖父に感謝します。そして，時には研究面か

らのアドバイスを，時には精神面のサポートをしてくれ

た，最愛の妾 揚子に深く感謝の意を述べたいとおもい

ます。本当にありがとう。

最後に，本研究は三重県の事業の中で行わせて頂いた

全土 さき"'-
ij:口 ロ冊

ものであり，また，人材育成事業(博士号取得促進事業)

の中では，論文作成のため，職業専念義務免除等の休暇

のご配慮を賜りました。私はこの事業の中で，多くのこ

とを学び，そして成長させて頂きました。深く感謝致し

ます。そのことからも本論文の研究成果が英虞湾，そし

て伊勢湾等，閉鎖性海域の環境再生への一助となり，

業化へと展開していくことを切に願います。
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