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第1章

序論

1．1背景と目的
　有明海は九州西部に位置しており，福岡県，佐賀県，長崎県及び熊本県に囲まれた，

・海域面積約1，700km　2の日本を代表する大型閉鎖性内湾である（図1．1．1）．東京湾や

伊勢湾等の閉鎖性海域と比べて閉鎖性が高く，大潮時の潮位差は湾口の早崎瀬戸で3

～4m，湾奥（住ノ江港）では5m以上の大きな潮位差の下，我が国の干潟総面積の約

40％（約190km2）に及ぶ日本で最も広大な干潟を有している．水は浮間により濁って

おり，流入する河川の流域面積は約8，000kln　2，代表的な流入河川は，湾奥北部の六

角川から時計回りに，筑後川，矢部川，菊地川，白川，緑川が有明海に流入している

　（表1．1．1）．そのため，汽水性の海域が広範囲に広がっており，ムツゴロウ，オオ

シャミセンガイ，アゲマキ，ワラスボ，エツ，アリアケシラウ並等の固有の生物が多

図1．1．1有明海の位置

種多様に生息する，独特の生態系を有

している．

　近年，この有明海で赤潮の頻発化や

大規模化，貧酸素水塊の発生，魚類や

アサリ等の水産資源量減少，ノリの色

落ち，底生生物や魚介類の減少と種組

成の変化といった海域環境悪化問題

が起こっている．このような状況の下，

2000年のノリ不作を契機として，有明

海及び人代海を豊饒な海として再生

させることを目的とした「有明海及び

八代海を再生するための特別措置に

関する法律」が2002年11月に施行さ

れた．この法律により，環境省に有明

海・八代海総合調査評価委員会が設置
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され，総合的な調査の結果に基づいて有明海・八代海の再生に係る評価により，2006

年12月に環境変化の内容やその要因，再生へ向けた目標等がまとめられた．しかし

ながら，具体的な再生方策に関する議論が十分でなく，解明すべき課題も数多く残さ

れている状況にある．このように，有明海では早急な海域環境の回復・改善策の実施

が社会的に強く求められている．t

　有明海のような閉鎖性の高い海域における環境悪化問題の原因は，地球温暖化など

の地球レベルでの気候変動も原因として考えられるが，①人為的及び自然的な流入負

荷と内部負荷の増加と②高い浄化機能を有する干潟や塩性湿地の埋立てに伴う自浄

作用の低下といった大きく二つの原因が考えられる．

　前者の場合を考えてみると，主に流域山間部からの自然的流入負荷は流域圏の都市

化等によって減少し，生活及び工場廃水や農業排水等の人為的流入負荷は，環境基準

による規制や下水道の整備により昭和50年代から横ばいか減少傾向にある（図

1．1，2）．また，主に底泥からの溶出やそれに伴う植物プランクトンの異常繁殖，枯

死等の自然的内部負荷は「底質の悪化」が大きく影響を及ぼしていることが知られて

おり，台風や大雨による突発的な負荷ではなく，流入負荷が長年に亘って少しずつ蓄

積したことによるものと考えられている．人為的内部負荷は魚類の養殖による事例が

多いが，有明海では魚類の養殖は湾口の天草周辺でのみ行なわれているにすぎず，9

月から翌年3月までの冬季に行なわれているノリ養殖は，酸処理劇論の問題はあるも

のの，ノリの水揚げによって栄養塩を系外に除去してぐれるため，むしろ浄化してい

ると考えられる．

　　　　　　　　　　表1．1．1有明海及び他の閉鎖性海域の主な特徴

項目 有明海 八代海 東京湾 伊勢湾 大阪湾

水域面積（km2） 1，700 1，200 1，380 2，342 1，447

容体積（km3） 34 22 62 39 44

平均水深（m） 20 22 45 17 30

干潟面積（ha） 18，841 4，085 1，734 2，901 79

大潮時平均潮位差

@　　　　　（m）

　　　5．4

i住ノ製図）

　　3．7

i八代港）

　　1．9

i東京港）

　　　2．4

i名古屋港）

　　1．4

i大阪港）

閉鎖度指数 12．9 32．5 1．8 1．5
　　　1．1

i瀬戸内海）

一級河川の流入水量

@　（106m3／年）
8，153 3，785 6，369 22，743 9，474

流域面積（km2） 8，420 3，409 7，597 16，191 5，766

流域内人口（千人） 3，373 504 26，296 10，516 15，335
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図1．1．3　有明海における干拓の歴史

　後者の場合を考えてみると，自然の干潟や塩性湿地は，陸域から供給される土砂が

潮汐や潮流・波などによって，長い年月をかけて浸食や堆積を繰り返すことで形成さ

れ，陸から海までをつなぐ潮上帯から潮下帯までの連続した地形を有する多様な場所

である．そして，その多様な環境条件の下で高い一次生産（植物が光合成により有機

物を生産すること．）をもつ場所といわれており，その一次生産に支えられて底生生

物や魚類，鳥類といった多種多様な生物が生息・来訪し，産卵，稚仔魚の生育の場と

しても機能している．さらに，そういった生物活動の下，食物連鎖を通じた物質循環

がバランス良く効率的に行なわれることで高い浄化機能を有している．
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　しかし，有明海の干潟は江戸時代以前から戦後の食糧難の時代にかけては，主に農

地などの土地を広げるために干拓が行なわれ，高度経済成長時期には工場や港湾施設

等を造るために埋め立てられてきた（図1．1．3）．干拓面積は江戸時代以前に約70km2，

江戸時代に110km2，明治～昭和10年代に34km2，昭和20～30年代に13km2，昭和40

～50年代に39km2，環境省自然環境保全基礎調査によると，1978年度調査から1989

～1991年度調査の間に，有明海の干潟は220．70km2から207．13km2（6．1％減）に減少

している（諌早干拓により消失した干潟（15．50km2）を減らすと188．41km2となり，

14．6％減となる）．さらに，海と陸との境界線である水辺や海岸線はそういった農地

等を防護するための防災目的で堤防が構築され，堆防前面に干潟はあるものの，潮上

帯から潮下帯までの連続した地形をもった干潟や塩性湿地が姿を消している．このこ

とは，有明海の環境悪化に大きく影響を及ぼしていると考えられる．

　以上のことから，有明海は長年にわたる負荷の蓄積と，干潟の埋立てや海岸線の人

工化による自浄作用の衰退によって「負のスパイラル（悪循環）」に陥っているもの

と考えられる．よって，有明海を豊饒の海として再生するためには，、負荷が蓄積する

ことによって悪化した底質を改善する「場の改善」と，潮上帯から潮下帯までの連続

した地形をもった干潟や塩性湿地を創生することで自浄作用を回復させる「場の回

復」が重要な改善策となると考えられる．

　しかしながら，「場の改善」「場の回復」を行なうにあたり，その前段階として有明

海特有の干潟環境を理解し，その場の問題点に応じた対策を実施する必要があるが，

海域では浅海定事調査等の広域な調査データはあるものの，沿岸干潟域を広域に調査

した例は少ない．また，海域内の様々な場所で，各省庁を中心に覆砂や凌漠といった

環境改善を目指した対策が数多く実施されているが，思うような成果は得られておら

ず，．さらに，覆砂や凌洪の実施には莫大な費用がかかり，凌洪土砂の処分や覆砂材の

確保等多くの問題を抱えている．

　本研究では，有明海を豊饒の海として再生するために，様々考えられている環境悪

化要因のなかから，海岸線付近に位置する沿岸干潟域における底質環境の悪化と自然

の浄化機能を有する干潟や塩性湿地の喪失という2つの要因に着目し，有明海の沿岸

干潟環境の現況を調べるとともに，その改善・再生技術の開発と実証試験及び再生策

の事業化に向けた評価手法の検討までを幅広く行なった．
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1．2　本論文の構成

　本論文は6章より構成されており，海岸線付近に位置する沿岸干潟域における干潟

環境の特性把握とそこに生息する生物の生息環境特性について調べ，底質環境の改善

を行なうための新たな改善技術の開発，自然の浄化機能を有する干潟や塩性湿地を再

生するための干潟再生実験を行なうとともに，再生策の事業化に向けた評価手法の検

討までを幅広く行なった．以下に本論文の構成を示す．

　第1章では，有明海の特徴と現状について触れ，本研究に至った背景と目的につい

て述べている．

　第2章では，有明海の現状を把握するための実態調査を行い，得られた調査データ

を用いて，有明海における干潟環境の特徴を分析し，そこに生息する生物との関連性

から・生物生息環境1の特詑生について考察した・

　第3章では，近年著しい有明海の底質悪化の問題に対して，新たな改善策を開発す

るために行なった，①耕転による泥質干潟の底質改善，②人工巣穴による底質改善と

いう2つの研究について，その底質改善効果について考察した．

　第4章では，生物や塩生植物等の生息場である干潟や塩性湿地を人工的に造成し，

干潟生態系が有している自己再生機能（浄化機能）を回復（復元）させる「潟湖干潟

の創生」「なぎさ線の回復」という干潟再生実験について，埋立地を掘削して造成さ

れた潟湖タイプの「野鳥の池」，人工島石積み護岸の前面に造成された前浜タイプの

「東なぎさ線」「北なぎさ線」の3っの干潟再生実験結果から，生物の生息基盤とな

る地形や底質といった環境変化の変遷と，そこに新たに形成された生態系の回復過程

について得られた知見を述べる．

　第5章では，第4章で紹介した干潟再生事業の事業化へ向けての干潟環境の評価手

法を確立するために，HEP（Habitat　Evaluation　Procedure）応用することで，第4

章で紹介した熊本港「野鳥の池」における『生物生息分布予測モデルの構築と，第2章

で紹介した有明海の自然干潟のうち熊本県沿岸干潟域の調査データを用いて，干潟環

境評価手法の検討及び生物生息環境の支配要因把握について述べる．

　第6章では，各章で得られた結果と今後の課題について述べる．

，参　考　文　献

環境省有明海・八代海総合調査評価委員会（2006）：委員会報告．
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第2章

有明海の干潟環境と生物生息環境特性に関する調査研究

2．1　緒言

　有明海における干潟海域環境の回復と再生方策を実施していくためには，有明海特

有の干潟環境を理解し，その場の問題点に応じた対策を実施する必要がある．しかし

ながら，海域では浅海素線調査等の広域な調査事例はあるが，干潟域を広域に調査し

た例は少ない．

　そこで，有明海の現状を把握するための実態調査を行い，得られた調査データを用

いて有明海における干潟環境の特徴を分析し，そこに生息する生物との関連性から生

物生息環境の特性について考察した．

2．2　有明海における海岸線及び干潟の現状

　有明海の海岸線及び干潟の現状を把握することと，調査対象地を選定するため，既

存資料調査，整理を行い，2007年5，月～6月に熊本県宇城市三角西港からその対岸に

あたる長崎県南島原市大崎鼻までの海岸線約230kmの現地踏査を行った．

　有明海における干潟及び海岸線の現状を把握するために，環境省が1993～1998年

に行なった第5回自然環境保全基礎調査海辺調査報告書（以下，海辺調査）の結果を

調査した．自然環境保全基礎調査とは，全国的な観点から我が国における自然環境の

現況及び改変状況を把握し，自然環境保全の施策を推進するための基礎資料を整備す

るために，環境省が昭和48年度より自然環境保全法第4条の規定に基づき，概ね5

年ごとに実施している調査である．一般に「緑の国勢調査」と呼ばれ，二二，陸水域，

海域の各々の領域について国土全体の状況を調査している．調査対象となっている海

岸線は，「全国海岸域現況調査」（旧建設省1975年度）に表示されているもので，北

方領土を除く短径100m以上の島を含む全国の海岸線である．海岸線は表2．2．1，図

2．2．1（1），（2）のように自然海岸，半自然海岸，人工海岸，河口部の4つに海岸線

が区分されている．
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表2．　2．1海岸区分

区　　　　　　　　分

なし泥浜海岸 潜堤等
あ碓

なし

　　轡D、、、鍔半

@　海岸が人工によって
@改変されないで轡然の
�ﾔを保持している海

@岸。

@　ただし、海域に離岸堤
@等の人工構築物（潜堤
@は除く〉がある場合は、
@半自然丁丁とする．

海岸に浜が
ｭ達してい
驕B

砂浜海摩 潜堤等
あり

なし礫浜海岸 潜堤等
あの

なし
磯浜海岸 潜堤等

あり

なし海岸に浜が発達してい
ﾈい（海食一等） 潜三等

あり

なし
泥浜海岸

あり

なし人工構築物
ﾌ骨面に浜
ｪ発達して
｢る。

砂浜海岸
あ陰

なし

里自然海序
@　道路、護岸、テトラポ
@ヅト等の人工構造物で
@海岸の一部に人工が加
@えられているが、潮闘帯
@においては翻然の状態
@を保持している海岸。
@　ただし、海洋に入園構
@築物がない融合でも、海
@」或に離岸堤等の人工構
@築物〈潜堤は除く〉があ
@る場合は、単自然海岸と
@する。
@　また、人工海浜、人工
@干潟等は、単自然海襟と
@する。

輝輝海岸
あり

離岸堤

ﾁ波堤

�O等
なし

磯i浜海律
あり

海
　
　
　
，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
襟

入物構造物の蘭面には
lが発達していない

なし

あり

人工海浜・人工干潟等 なしゴ

あり

たし、埋立によっ

ﾄできた海
ﾝ

直立護岸
あり

なし

人工海澤
@　海岸が、港湾、埋立、
@竣藻、干拓等の土木工事
@により著しく人工的に
@改変された海岸（人為に
@よって造られた海岸）。
@　ただし、入潮海浜、人
@工干潟等は、半自然海岸
@とする．

傾斜護燦
あり

なし
干拓によつ
ﾄできた海

直立護岸
あり

離岸堤

ﾁ波堤

�逑
なし傾斜護岸
あり

なし
直立護岸

あり
L記以外の
y木工事に
謔ﾁてでぎ
ｽ海岸 傾斜護岸

なし

あり

河口部　河潤法の規定（河摂法適用外の河川にも準用）による「河州区
@　　　域」の最下流鵡を陸域の境とする。
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①自然海岸

　ア．海岸及び海域に人工構築物が全くない。

　　　　蓼
　　　　1　　　　　　　　瞳
　　　　1　　　　　　　　　嘩　　　　　　　1

1。。mi　　」潮間瞬
　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　嘩

f海岸騰￥一一三一、
　　　　書　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一一一一｝一一一一一一一『一一一一一一一一一一一一一一 ﾊ常大波の限l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N｝一1｝一IWL
　　　　　　　　　　　　　隔照一騨葡｝mm一鯛一一一NLLWL

イ。海岸には人工構築物はないが、海域に常時海面下に没している人工構

　　堤等）がある。

脚騨一一一一一・■・一一一一一一脚一一一一一＿＿＿＿＿＿＿鰯＿＿通常大波の隈界線

　　　　1　”　M一
　　　　蓼　　　　　　　1　　　　　‘
　　　　l　　　　　　　l　　　　　　艦
　　　　l　　　　　　　I　　　　　書
　IOom　lt　　　　　　　　　　le“一潮間帯口→1

麟鞭域・ト灘一一一一
　　　　嚢　　　　　　　　　　　　　　　　曇

　　　　　　　　　　　　NHHWL
一一鰯一〇需帽’騨刷’禰一■一覧層卿’ mLL「WL

人エリーy一フ等

の潜堤

②半自然海岸

　ア．海岸に浜が発達している。

　　a．海岸の一部に人工構造物があるが、潮間帯にはない。

NHHWL

）

’図2．2．1（1）　自然海岸・半自然海岸・人工海岸の定義
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b．海岸には人工構築物はないが、海域に海面上た出でいる人工構築物（離岸

　　堤等）がある。ただし、潜堤のように海面に没している人工構築物がある

　　海岸は、自然海岸（①一イ参照）とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　離岸堤
　　　　　一一一一一一一一一・一一一一＿騨．＿．＿＿＿＿．＿＿＿鱒通常大波の限界線

　　　　　　　　ii「ごこ二説騰

　　　　　　　　1　　　　　』・潮間帯・噌

　　　」轟域L麟し＿↓．醐，
　　　　　　　　l　　　　　　　　　l

　　イ「．海岸に浜が発達していない。

　　　　海岸の…二人干懸物があるが・潮間帯には帆

　　　　　　　　　1　儒一儲噛嶋鱒葡「一備鱒樋激波の巨三線

　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　l　’“’”’，e一一一一一一一一一一一一一一一一一・　N｝一IHWL

　　　　　　　　　I　INt一一一・一一一一一一一一・一一一一一一一一一一　NLLWL

　　　　　　　　　1　li
　　　　　　　　　I　“　Eh
　　　　　　　　　l　　　潮目帯

　　　　　　　　　一nv

③人工海岸

　　　潮聞帯に入工構築物がある。

1’ @一。＿＿＿ノ聾輩笠一＿＿＿＿齢波の麟線
　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　l　　　　　　　竃
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　塗
　ieOm　　　　　　　　　ドー潮間帯「

卜麟縢「一一一一海岸i一一4
　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　NHHWI．o備　一　q　一　一　鱒　一　〇　　幽　卿　“　輪　幡　編

　　　　　　　　　　　NLLWL

NHHWL

図2．2．1（2）　自然海岸・半自然海岸・人工海岸の定義

　　　　　　　　　　　一9一



　全88海域における自然海岸，半自然海岸，人工海岸，河口部で分類された海岸線

の構成比のデータを図2．2．2に示す．なお，有明海と比較するために八代海，東京湾，

全国平均を同様に示す．有明海における海岸線の構成比．は，自然海岸17．24％，半自

然海岸24．59％，人工海岸55．39％，河口部2．78％で，全国平均は，自然海岸53．09％，

半自然海岸12．97％，人工海岸3日置99％，河口部0．95．o／。である．有明海の自然海岸は

全国平均と比べて比率が少なく，自然海岸の構成比が全88海域中82位，近海である

八代海は57位であり，83～88位には湾口が南方向にあり台風の影響を受けやすく閉

鎖性のある東京湾や大阪湾などである．高潮や津波などの災害防止のためとはいえ，

人工化が顕著に進んでいることがわかる．ただし，この海岸線データには，ほとんど

人のいない地域や離島も含まれており全国平均の結果に反映されている．

　日本の干潟総面積は49，380．3haで，有明海の干潟面積が20，390．7ha（全国の干潟

面積の41．29％）と最も広く，次いで周防灘西が6，532．4ha（全国の干潟面積の13．23％），

八代海が4，082．5ha（全国の干潟面積の8．27％）となっている．都道府県別にみると

有明・八代海を有する熊本県が10，337ha（全国の干潟面積の20．93％），次いで佐賀県

が9，585．9ha（全国の干潟面積の19．41％），福岡県が4，323．9ha（全国の干潟面積の

8．76％）となっている．

　環境省のデータには，干潟の底質粒度組成を磯（礫），砂，砂泥，泥の4つに分類

し干潟の構成が表されているデータも含まれている．なお，干潟の底質粒度組成の明

確な定義は設定されておらず，目視による調査者の判断となっている．そのデータを

用いた有明海における干潟の底質粒度組成の面積構成比を図2．2．3に示す．なお，用

いたデータは，諌早湾の締め切り堤防で消失した干潟を考慮し，データを除いたもの

である．しかし，このデータと現地踏査の目視結果とを比較して異なる印象を強く受

けたため，現地踏査の目視結果から環境省のデータを再分類と修正を施した干潟の底

質粒度組成の面積構城比を図2．2．4に示す．なお，現地踏査を行なっていない熊本県

宇城市三角～天草，長崎県南島原市大崎鼻～口之津までについては，周辺の干潟のデ

ータや環境省のデータを用いた．「その他」の項目については，干潟面積が狭く表わ

すことが困難ため表記していなV＞．図2．2．3では泥が60％，図2．2．4では泥が42％，

砂泥・泥が17％を占め有明海の粒度組成は泥分が多い結果となった．しかし，磯（礫）

の底質粒度組成が加わったことで構成比に大きな違いが生じた．底質粒度の分布状況

では，有明海の干潟は湾西部と湾口部は底質粒度組成に磯て礫）が存在し，湾口部か

ら湾面部にかけて泥分が増す傾向にあり，出納部と湾東部は面積の広い干潟が発達し

ている．
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　　八代海

照　有明海

使　東京湾

　全国平均

。％ 10％ 20％ 30％

　　　構成比

40％　50％　60％ 70％　80％ 90％ 100％

贈一　鋸…認　　げ一　　＿繍．．

薫灘黙灘藻藤獺羅難i騒羅羅欝脇籍……一げ…鼬p繊糀捻撫
“「τf　　　吃吃内馴野　『　甲　　内闇　て内穿　耐…　内耳　　　窄　肋…　曜…酒　　　内
@　塊　　「翫「　　内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内内…　　触…巾…　内巾　…

内　｛停

@．引石肌
@三鼎　｛－ ＿樵一罵蹴瓢＝贈、．一一＿靴．。＿＿　蹴　　．一

r内…」」r　　内」＿融LL冠　　　L　　　　　　　　　　ゴゴ…　「げ罰
@肋内…　内内肋触　　内翫　」」…「乳「．　　　　　　げ　削庵　げヒ

田譲欝麗蓋鑓ぎ鰻難一鞭鰹響燃遷署ち繕罫葺蕪鰭罵珊

N自然海岸　　□半自然海岸　　國人工海岸　　■河ロ部

　　　図2．2．2　海域別海岸線の構…成比

20／o

340／o

　　■泥
　　圃砂泥・泥

　　□砂泥

60％翻その他

図2．2．3干潟の底質粒度組成の面積構成

50／o　10／o

140／o

図2．　2．4

　　　■泥

　　　團砂泥・泥

42％　□砂泥

　　　■砂・砂泥

　　　■磯（礫）・砂・砂泥・泥

　　　三面（礫）・砂・砂泥

　　　團その他

　　　　170／o

現地踏査を考慮した干潟の底質粒度組成の面積構成

一　11



2．3　現地調査の概要

2．3．1調査対象干潟の選定

　環境省の第6～7回自然環境保全基礎調査（2002～2004）の浅海域調査（藻場・干潟調

査）によって，有明海の筑後川河口，諫早湾等の干潟において生物調査が行われてい

るが，地形や底質等の項目について調査は行われていない．そこで，有明海沿岸干潟

域において地形，底質及び底生生物を同時期に調査するために現地調査を行った．

　調査干潟の位置を図2．3．1，2005～2006年の調査干潟の概要を表2．3．1（1），（2），

2007年の調査干潟の概要を表2．3．2（1），（2）に示す．2005～2006年までは熊本県熊本

市南部を流れる緑川河口から熊本県玉名市中心部を流れる菊池川河口までのK－15か

らK－28の熊本県沿岸の調査を行った．2007年は有明海全域を対象として，5～6月に

熊本県宇城市三角西港からその対岸にあたる長崎県南島原市大崎鼻までの海岸線約

230kmの現地踏査を行い，目視底質性状，生物相等から調査地点が偏りすぎぬよう，

有明海を一周するように14箇所の調査対象干潟を選定して調査を行った．なお，調査

地点は各調査対象干潟において測線を設け，岸から沖方向に番号が大きくなるように

1～4地点設定した．

N瀬ゴOF11

glh”?D　fa

／璋夢、華
□嘩亟コメ

凡　例

一13・14ロその他

日泥

m年三・泥

N砂泥
口砂・砂泥

團磯（礫）・砂・砂泥・泥

皿磯（礫）・砂・砂泥

　　　　　t”’2．．s．　K－15，　16・　17

陪瓢。3腿轍1a1銑2。

　　　　　　　　　　　i．　K－21，22
　　　　　　　　　　　霧一23，24
N－O　　　　　K－25，26，27　　白川

　　　N－Ol　・　“．wwi　K－28

ノ鼻　ノ　緑川
　　　　　　s／s”「

漏欝ダ1鱈

　　　　一tO　kM
　　　　　　　　　wu

図2．3．1一調査干潟位置図
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表2．3．1（1）　2005～2006年の調査干潟の概要

干潟番号

K－15

K－16

K－17

K－18

K－19

K－20

K－21

K－22

K－23

K－24

場所（調査日）

熊本県玉名市

菊池川河口干潟

右岸

（2006年10月18日）

熊本県熊本市

塩屋地先干潟

（2006年11月2日）

熊本県熊本市

百貫港周辺

（2005年9月1日）

熊本県熊本市

小島地先干潟

（2006年10月23日）

熊本県熊本市

白川河口干潟

右岸

（2005年8月18日）

特徴

　熊本県北部を流れる一級河川である

菊池川の河口から約2．4～2．6㎞上流

に位置する自然河口干潟で，中央粒径

が0．02～0．11㎜の泥質～砂泥質干潟

である．勾配は約1／25～1／33で，朔望

平均干潮位（L．W．　L．）時には高潮帯から

約100m干出する．菊池川河口干潟では・

調査箇所を3測線設けており，菊池川
河口A，Bは背後地と連続した地形を有

しており，高潮帯付近に塩生植物（ハ

ママツナ，フクド，ナガミノオニシバ）

が繁茂している．菊池川河口Bは高潮

帯付近がコンクリート護岸となってい

るため塩生植物は生息していない．

　熊本市北部に位置し，護岸等の人工

物がなく背後地まで連続した地形を有

している自然前浜干潟で，中央粒径が

0．04～0．34㎜の砂質干潟ある．勾配

は！／25～1／30で，朔望平均干潮位

（LW．L．）時には高潮帯から約100m干

出する．塩屋干潟では調査箇所を3測
線設けている．調査地点をAで5地点，

Bで5地点，Cで6地点設けた．

　熊本市北部を流れる坪井川河口にあ

る自然河口干潟で，中央粒径が0．02～

0．04㎜の泥質干潟である．勾配は約
1／75で，朔望平均干潮位（L．W．　L．）時に

は高潮帯から約170m干出する．百貫港

干潟では調査箇所を2測線設けてお

り，B測線で2005年7月から覆輪試験

が行われている，調査地点をA測線で

3地点，B測線で3地点設けた．

　熊本市内中央部を流れる一級河川で

ある白川の河口部に位置する自然河口

干潟で，中央粒径が約0，14㎜の砂泥質

干潟である．勾配は約1／750で，朔望
平均干潮位（L．W．　L．）時には高潮帯から

約1．5㎞干出する．調査地点は6地点
設けた．

　熊本市内中央部を流れる一級河川で

ある白川の河口から約2km上流に位置

する自然河口干潟で，中央粒径が約

0．1㎜の砂泥質である．勾配は約1／150

で，朔望平均干潮位（LW．L．）時には護

岸から約160m干出し，高潮帯には塩生

植物（シオクグ）が繁茂している．調

査地点は3地点設けた．

写真

駿隅一．．．」一聯‘．
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表2，3．1（2）2005～2006年の調査干潟の概要

干潟番号

K－25

K－26

K－27

K－28

場所（調査日）

熊本県熊本市

熊本港周辺

（2006年7月12日）

（2006年7月12日）

（2005年8月3日）

熊本県熊本市

緑川河口干潟

右岸

（2005年8月18日）

特徴

　熊本市内中央部を流れる一級河川で

ある白川の河口から約1．5kmの熊本
港周辺の干潟である．熊本港周辺干潟

は中央粒径が0．02～0．09㎜の泥質干

潟である．熊本港北干潟は熊本港埋立

地の北岸の自然前浜干潟で，2006年9
月に造成された人工干潟の事前調査が

行われた地点である．熊本港・比較は

野鳥観察と環境調査を目的として，熊

本港北東角に2002年10月に造成され
た野鳥の池の比較対象地点として設け

られている池外の調査地点である．熊

本港東干潟は熊本港埋立地の東：岸の自

然前浜干潟で，2005年10月に造成さ

れた人工干潟の事前調査が行われた地

点である．調査地点は熊本港北干潟で

3地点，野鳥の池・比較で2005年頃2006

年にそれぞれ1地点，熊本港東側で3
地点である．

　熊本市を含む3市10町2村を流れる
一級河川である緑川の河口から約1km

上流に位置する自然河口干潟で，中央

粒径が0．02～0．04㎜の泥質干潟であ

る．勾配は約1／50で，朔望平均干潮位

（L．　W．　L．）時には護岸から約70m干出

し，高潮帯に塩生植物（シオクグ）が

自生している，調査地点は3地点設け

た．　　　　　　1

写真

表2．3．2（1） 2007年の調査干潟の概要

干潟番号

N－Ol

N－02

N－03

N－04

場所（調査日）

長崎県島原市地

先干潟

（2007年9月27日）

長崎県島原市地

先干潟

（2007年9月27日）

長崎県南島原市

地先干潟

（2007年9月26日）

長崎県南島原市

地先干潟

（2007年9月26日）

特徴

　島原半島の中ほどに位置する砂質の

前浜干潟で，河川の影響は少なく潮間

帯にはアオサが広い範囲に繁茂してい
る．

　島原半島の中ほどに位置する二級河

川・水無川の河口部にある砂礫質の河
口干潟で濡が通っている．塩生植物（ヨ

シ，ハママツナ）が繁茂し，周辺には

淡水動物，植物も生息している．

　島原半島の北部に位置する砂礫質の

前浜干潟で，背後地には住宅があり護

岸で分けられている．

　島原半島の北部に位置する砂礫質の

前浜干潟で，背後地には住宅があり護

岸は，消波ブロックで覆われている．

潮間帯付近にはアオサが繁茂してい
る．

写真

勇ゴ・㌧　w管
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表2．3．2（2）2007年の調査干潟の概要

干潟番号

N－06

N－06

S－07

S－08

S－09

S－10

F－11

F－12

K－13

K－14

場所（調査日）

長崎県諌早市地先

干潟

（2007年10月25日〉

佐賀県太良町地先

午潟

（2007年10月10日）

佐賀県鹿島市地先

干潟

（2007年10月10日）

佐賀県白石町地先

干潟

（2007年10月ll日）

佐賀県小城市

六角川河口干潟

左岸

（2007年9月11日）

福岡県柳川市

筑後川河口干潟

左岸

（2007年9月11日）

福岡県柳川市地先

干潟

（2007年9月11日）

熊本県荒尾市地先

干潟

（2007年9月10日）

特徴

　諌早湾奥部の潮受け堤防南端付近に

位置する砂礫質の前浜干潟で，潮上帯

は貝殻が多く存在し，塩生植物（ホソ

バノハマアカザ，オニシバ，ハママツ

ナ）が繁茂している．

　太良町の中心部地先に位置する泥礫

質の前浜干潟で，沖に向かうにつれて，

底質が礫から泥になっていく．背後地

にはグラウンドや住宅があり，護岸は

消波ブロックで覆われている。

　鹿島市の肥前七浦駅地先に位置する

泥質の前浜干潟で，護岸前に岩場が広

がり，多くの付着生物などの生息場に
なっている．

　白石町の干拓地前面に位置する泥質

の前浜干潟で，ムツゴロウやヤマトオ

サガニが多く生息しており，護岸は消

波ブロックで覆われている．

　有明海北部に流入する一級河川・六

角川河口に位置する泥質の河口干潟

で，シオマネキやムツゴロウの保護区

となっており，塩生植物（ヨシ，ウラ

ギク）が繁茂している．

　有明海北部に流入する一級河川・筑

後川河口に位置する泥質の河口干潟

で，塩生植物（ヨシ，シオクグ）が繁

茂しており，堤防背後には農地が広が

っている．

　有明海北部に流入する一級河川・筑

後川河口に位置する泥質の前浜干潟

で，10㎞以上沖合まで広がる広大な
干潟が発達している．護岸には押え盛

石が施してあり，堤防背後には農地が

広がっている．

　三池港南部に位置する砂泥質の前浜

干潟で，約5㎞沖合ま．で広がる広大な

干潟が発達しており，アサリ漁が行な

われている．護岸は傾斜型護岸となっ

ており，背後地は住宅地となっている．

写真
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2．3．2　調査方法　　　　　　　　　　　　　表2．3．3底質分析方法

　調査は7～11月に行い，地形，底質及び　底莫項目単位レ＿ザ＿解析／散乱銘藤布沮，」定装置LA．g2。

底生生物について大潮干潮時を目安とし　含水率　％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　む　
て同時期に調査を実施した．　　　　　　薄歯　　　底質調査方法皿：18

　地形調査は，各調査対象干潟の護岸から水際までの調査測線を設け，トランシット

を用いてT，P．値を基準として横断測量を行った．

’底質調査は，各調査地点において表層5cmの底泥を採取し，保冷した状態で持ち帰

り，粒度分布，含水率，CODsed，全硫化物，全窒素について分析を行った．底質分析

方法を表2．3．3に示す．

　底生生物調査は，各調査地点においてコドラート（25cm×25cm）を用いて底泥を1地

点あたり2回採取し，1㎜メッシュのフルイにかけた．フルイ上に残った底生生物は

容器に入れ，中性ホルマリンで固定し，保冷した状態で持ち帰り，種の同定，個体数

湿重量を計測した．

2．4　生物生息環境特性

2．4．1調査干潟の分類と環境特性

　有明海における干潟環境の特徴を分析するために，全28箇所，計102地点の調査

地点に対してクラスタ・一一一分析を行うことで調査地点を分類した．さらに，分類した各

グループの環境特性を統計的に得るために主成分分析も同時に行った．なお，地盤高，

岸からの距離，含泥率，含水率，CODsed，全硫化物，全窒素の7項目が調査データか

ら得られているが，岸からの距離は地盤高に反映され，CODsedは全硫化物や全窒素を

一部含んでいることから，地盤高，含泥率，含水率，全硫化物，全窒素の5項目を分

析項目とした．

　クラスター分析の結果，図2．4．1の樹形図に示すように，102地点の調査地点がA

～Fまでの6グループに分けられた．なお，図中の破線は6つのグループに分けた切

断線である．グループに分ける切断線を設けるにあたり，特異性の高い地点（Fグル

ープにあたる地点）を他のグループに含めないこと，各グループの地点数が少なくな

りすぎず，グループ数をなるべく多くすることを考慮した．

　各分析項目の主成分負荷量を図2．4，2に示す．なお，第3主成分までの累積寄与率

は91．5％である．第1主成分は含泥率，含水率，全硫化物，全窒素が負の方向に大き

いため「底質項目全体の低さ」，第2主成分は地盤高が正の方向に大きいため「地盤

高の高さ」，第3主成分は全硫化物が負の方向に大きいため「硫化物の低さ」と解釈

した．主成分分析の第1～3主成分の散布図をグループ別にマーカーを変えて図2．4．3，

各グループの主成分得点毎の平均を図2．4．4に示す．第1～3主成分までで累積寄与

一16一



率が90％を超え，各グループの地点はどの散布図においてもグループ毎に集まってい

る．以上より，今回のグループ分けは統計的に見て明確な差があると考えられる．

切断綜一
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　各グループの調査データの平均値，最大値，最小値を表2，4．1に示す．以下に各グ

ループの特徴を述べる．

・Aグループ：　地盤高，含泥率が低い傾向があり，沖側にある調査地点が多い．

・Bグループ： 地盤高が顕著に高く，含泥率，全硫化物，全窒素が低い傾向があり，

湾口部の丁丁にある調査地点が多い．

・Cグループ：　含泥率が高く，含水率，全硫化物，全窒素が低い傾向があり，含泥

　　　　　　　率が高く，含水率が低い．

・Dグループ：　地盤高が低く，底質項目が平均よりやや高い傾向がある．

・Eグループ： 地盤高と全ての底質項目が高い傾向があり，河川の影響を強く受け

ている調査地点が多い．

・Fグループ：　含泥率，含水率が高く，全硫化物，全窒素が顕著に高い．その中で

　　　　　　　も全硫化物は特に高く，最も岸寄りの調査地点である．また，その特

　　　　　　　異性から地点数が極めて少ない．

　以上のことをまとめると，Aグループは「沖側の砂～砂泥質の地点」，　Bグループは

「地盤高が顕著に高く底質項目が低い湾中央部岸側の砂質の地点」，Cグループは「底

質粒度組成に礫，粗砂が存在する地点」，Dグループは「砂泥～泥質の地点」，　Eグル

ープは「河川からの影響が強い泥質の地点」，Fグループは「岸側の泥質で全硫化物が

顕著に高い地点」と位置づけられる．

　　　　　　　表2．4．1各グループの調査データの平均値，最大値，最小値

グループ 地点数 項目
地盤高

sP加）

含泥率
i％）

含水率
i％）

全硫化物
img／gdry）

全窒素
img／gdry）

A 28 平均 一〇．53 25．6 23．3 0．07 0．26

最小～最大 一1．69～0．57 1．2～56．7 8．1～34．0 0．01～0．19 0．05～0．61

B 平均 1．47 19．7 15．2 0．03 0．1614
最小～最大 0．26～2．77 0．0～61．5 1．4～30．0 0．01～0．09 0．04～0．35

C 15 平均 0．51 68．8 19．2 0．03 0．18

最小～最大 一1．19～2．13 53．7～91．4 13．0～25．0 0．01～0．05 0．08～0．42

平均 一〇．50 65．0 40．6 0．15 0．85D 19
最小～最大 一2．12～0．97 38．7～86．6 26．0～61．0 0．03～0．63 0．47～1．30

平均 0．54 81．4 53．3 0．21 1．93E 24
最小～最大 一1．31～2．13 59．9～94．6 30．0～67．0 0．02～0．52 0．93～2．80

平均 一〇．16 83．0 61．5 1．00 2．90F 2
最小～最大 一〇．75～0．44 81．3～84，7 52．0～71．0 0．90～1．10 2．60～3．20

ハ“、ノ @〉 0．16 52．7 32．6 0．12 0．79
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2．4．2　生物生息環境の特性　　　　　　　　　　　　　　一

　前項で分けられた6つの干潟環境グループ毎に，今回の底生生物調査によって得ら

れた底生生物，10門15綱44目107科170種について分析し，生物生息環境特性につ

いて考察した．各グループの門別平均種数，平均個体数，平均湿重量を図2．4．5～7，

各グループの生活様式別平均種数，平均個体数，平均湿重量を図2．4．8～10，各グル

ープの個体数，湿重量，出現頻度別の優占種を表2．4．2に示す．

　図2．4．5～10の全地点平均から判断すると，有明海沿岸干潟域では軟体動物，環形

動物，節足動物が三種数の大部分を占め，軟体動物と環形動物が同程度多く，続いて

節足動物が多い．個体数においても，同じく軟体動物，環形動物，節足動物が総個体

数の大部分を占めるが，全体の50％以上を軟体動物が占める．湿重量では，軟体動物

と節足動物が総湿重量の大部分を占めるが，全体の90％以上を軟体動物が占める．生

活様式別では，端数，個体数，白重上包に内在性の生物が占め，特に湿重量では，総

湿重量の80％以上を内在性の生物が占めている．このことから，内在性の生物は，表

在性の生物より大きい生物が多いことがわかる．しかし，ムツゴロウ等の表在性の大

型生物は，一般的に移動性が高いため今回の調査方法では捕獲できなかったことも考

えられる。

N軟体動物ロ環形動物團節足動物囲その他
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図2．4．5各グループの門別平均種数

一20一



薗軟体動物口環形動物圏節足動物図その他

　80
qAd
R　60
5・

）t40

璽
餐2・

　　0’　　　　　　　　　　　　　　全

　　　　A　B　C　D　E　F地平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　点均

　　　　図2．4，6　各グループの門別平均個体数

N軟体動物ロ環形動物圏節足動物團その他

　60審
4
。

墨
潤2・

　　0　　　　　　　　　　　　　　　全

　　　　A　B　C　D　E　F地平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点均

　　　図2．4．7　各グループの門別平均湿重量

　rz表在性圏内在性圏付着性團寄生性
　　10

“Ad　8
R
r一’D　6
ミ

騨4瀟

騨2

　　0

　　　　ABCDrF警罵
　　　図2．4．8各グループの生活様式別平均税数

　　　　　　　　　一　21　一



Z表在性翻内在塗筆付着性野寄生性

stA

d　80

華60

董　40

醤2・

o

“““

A B c D E 平
均

全
地
点

F

図2．4．9　各グループの生活様式別平均個体数

Z表在性圏内在性口付着性翻寄生性
60

tyAd　so

蜀40
急，。

謡2・

騨10

o

A B c D E 平
均

全
地
点

F

図2．4；　10各グループの生活様式別平均湿重量

表2．4．2各グループの個体数，湿重量，出現頻度の優占種

グループ

A

B

c

D

E

F

x（

コケゴカイ．

ホトトギスガイ

シオフキガイ

コケゴカイ

クチバガイ

タマキビガイ

ウミニナ

カワグチツボ

アサリ

イトメ

ホソイトゴカイ

カワグチツボ

／0．12sm” j

　　生活様式

　　　内在性
　　　内在性
　　　内在性
　　　内在性
　　　内在性

　　　付着性
　　　表在性
　　　表在性

　　　内在性
　　　内在性

　　　内在性
　　　表在性

タイガードロクダムシ

トライミズゴマツボ

ホソイトゴカイ

ウミマイマイ

クシカギゴカイ

表在性

表在性

内在性

表在性

内在性

平均

15．68

12．61

　6．82

　8．14

　3．21

　6．20

　5．87

　5．60

20．05

12，05

　5．11

23．88

10．50

　6．08

11．00

　3．00

　3．00

湿量㈲0．125m）

グループ 生活様式 平均

シオフキガイ 内在性 22．27

A アサリ 内在性 12．49

マテガイ 内在性 4．79

バクセンシオマネキ 表在性 058
B クチバガイ 内在性 0．46

シオフキガイ 内在性 0．43

ウミニナ 表在性 4．19

G ハナグモリガイ 内在性 2．69

アサリ 内在性 2．61

D アサリ 内在性 35．67

シオフキガイ 内在性 4．21

シオマネキ 表在性 0．57

E クロヘナタリガイ 表在性 0．40

チゴガニ 表在性 0．31

アラムシロガイ 表在性 0．67F
ニホンスナモグリ 表在性 0．26

グループ

A

B

c

D

E

F

出現頻s．

シオフキガィ

アサリ

G’cθra属の一種

シオフキガイ

クチバガイ

ホソイトゴカイ

ハクセンシオマネキ

コメツキガニ

Dicranom　ia属の一種

スナイソゴカイ

ホソイトゴカイ

アラムシロガイ

ヤマトキョウスチロリ

ムツハアリアケガニ

ホソイトゴカイ

無針綱
ハナグモリガイ

アサリ

生活様式出現頻度
内在性

内在性

内在性

内在性

内在性

内在性

表在性

表在性

内在性

内在性

内在性

表在性

内在性

表在性

内在性

内在性

内在性

内在性

15f28

15／28

13／28

2／14

2f14

2／14

2／14

2／14

2／14

4／15

8／19

7／19

7／19

7／19

9／24

8／24

7f24

　2f2
’

一22一



　Aグループは，総回数，総個体数，総湿重量共に最も多く，種の多様性に富んでお

り，内在性の軟体動物や砂泥質を好むコケゴカイ等の環形動物が多く確認された．地

盤高が低いことから，溢出時間が短く海水につかる時間が長いため，懸濁物食者であ

るアサリ，シオフキガイ等の二枚貝の生息に適している．特にシオフキガイは，総湿

重量の約40％を占め，出現頻度も最も高いことから，シオフキガイの生息に適してい

る場所と考えられる．二枚貝が多いことで，シnピンノ等の二枚貝に寄生する生物の

個体数が最も多く確認された．また，病患時間が短いことで，表在性の個体数が少な

いが，砂泥質を好むユビナガホンヤドカリや巻き貝が確認されている．

　Bグループは，総世数，総個体数，総湿重量，門別，生活様式別で見ても「全地点

平均」より少なく，14地点中9地点で生物が1個体も確認されず，優占種の出現頻度

も，最高で14地点中2地点と優占しているとは言えない．地盤高が顕著に高いこと

によって，干出時間が長く，さらに，含泥率が低いことで干潟の保水能力が低いため，

慢性的に土中水分が少ないと考えられる．また，全窒素が低いことから，餌となる底

生藻類等が少なく，底生生物の生息にあまり適していないと推察される．

　Cグループは，総個体数，総種壷，総湿重量共に「全地点平均」より少ないが軟体

動物が多い．タマキビガイやウミニナ等の巻き貝が多く確認されたが，出現頻度が多

い生物は存在しない．付着性の生物が多いことから，石や岩等の付着基質が存在して

いる調査地点が含まれていることが推察され，他のグループに比べ，干潟表面が立体

的かつ多様性があり，礫，粗砂が底質粒度組成に存在する等，今回の分析項目では，

分析に考慮されにくい特徴を有しているため分類できていないものと考えられる．

　Dグループは，総歯数，総個体数，総無重量共に「全地点平均」より多く1種の多

様性に富み，アサリ，シオフキガイ等Aグループで多く確認されている生物が確認さ

れている点がAグループと似ている．異なる点は，泥分が増し泥質を好むホソイトゴ

カイ等が多くなって，全体的に泥質寄りの生物相になり，大型の節足動物のヤマトオ

サガニも多く確認された．

　Eグループは，「全地点平均」より総個体数が多く，総無数，総湿重量が少なく，特

に，雨湿重量は顕著に小さい．河口付近の汽水域に生息する種が多く確認され，内在

性の生物は少ないが，他のグループに比べて表在性の生物が多く生息している．しか

し，そのほとんどは，カワグチツボやタイガードロクダムシ等小型で表在性の堆積物

食者であることから湿重量は小さい．河川水の影響によって，有機物が多く餌が豊富

で，地形に変化に富むため潮溜まりや濡ができ，泥質のため干潟表面に水分があるこ

とが要因と考えられる．干潟に生息する環形動物は，そのほとんどが海産種であるこ

とから，河川の影響を受けることにより，塩分濃度が低くなるため少ない．また，地

盤高が高いことで干出時間が長く，懸濁物食者の生息に適さないため内在性の生物が

少ないと考えられる．
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　Fグループは，総回数，総個体数，総三重三共に「全地点平均」より少なく，総個

体数の70％以上を環形動物が占め，軟体動物や節足動物が極めて少なく，総湿重量は

最小である．硫化物が過剰に高いことで，多くの生物の生息を阻み，餌を消費しきれ

ないため全窒素が高く，嫌気状態にあり，それがまた，生物の生息を阻むといった悪

循環に陥っているものと考えられる．ただ，このデータから泥分が多く，有機物や硫

化物が多い場所は生物の生息には適していないと思われがちだが，有明海の干潟域で

は，その場に応じた様々な生物が生息していることが明らかとなった．しかし，現状

ではその特異性から地点数が少なく，データも少ないため，もっとこのような場所を

調査し，解析する必要性がある・

2．5　結言

　有明海における干潟環境の特徴を把握するために，全28箇所，計102地点の干潟

調査を行い，調査地点に対してクラスター分析を行うことで調査地点をその特性によ

って分類した．さらに，分類したグループ毎に底生生物調査によって得られた底生生

物について分析することで，生物生息環境の特性について考察した．その結果，有明

海の干潟環境は6つのグループに分類でき，それぞれの干潟環境における生息生物の

特徴が把握できた．しかし，今回行なった調査だけでは，有明海の干潟環境を全て網

羅したデータは得られておらず，今後も調査データを蓄積することで有明海特有の干

潟環境を理解していく必要がある．さらには，得られたデータから，有明海における

環境悪化要因などの分析を行ない，有明海の再生・改善方策の実施に繋げ℃いく必要

がある．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる．

（1）　これまでに，有明海の干潟環境を地形，底質，底生生物について広域かっ同時

　　に調査はなされておらず，本研究で実施した調査により，有明海の干潟環境を理

　　解する上での重要な基礎データが取得できた．

（2）有明海の干潟を全28箇所，計102地点調査し，その地形や底質データから有明

　　海の干潟環境を6グループに分類でき，それぞれの干潟環境における生息生物の

　　特徴が把握できた．

（3）2005～2007年に実施した底生生物調査によって，10門15綱44目107科170種

　　の底生生物が確認された．
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（4）有明海沿岸干潟域では軟体動物，環形動物，節足動物が総種数の大部分を占め，

　　軟体動物と環形動物が同程度多く，続いて節足動物が多いことが明らかとなった．

　　しかし，ムツゴロウ等の表在性の大型生物は，今回行なった調査方法では捕獲iで

　　きなかった可能性が高いため，より詳細なデータ取得のために調査方法の検討が

　　必要である．

　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

佐藤正典：有明海の生きものたち　干潟・河口域の生物多様性，海游舎，pp．16－19，2000．

環境省：第5回自然環境保全基礎調査・海辺調査，1998．

環境省：第6～7回自然環境保全基礎調査・浅海域調査（藻場・干潟調査），調査地概要九州，

　　2007．

五十嵐学，古川恵太：東京湾沿岸域における付着生物および底生生物の空間分布特牲，海洋開

　　発論文集，第23巻，pp．459－464，2007．
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第3章

有明海沿岸干潟海域における底質改善技術に関する研究

3．1緒言
　有明海における底質分布を図3．1．1，底質中央粒径の変遷を図3．1．2に示す．有明

海の底質は，湾奥部及び諌早湾ではシルトが広く分布しており，湾奥部の六角川沖か

ら西側の太良町沖，諫早湾南側において強い硫化水素臭が確認されている．また，湾

中央部の熊本沖においても，同様の事が報告されている．このように，近年有明海で

は底質悪化が問題となっており，過去の変遷をみると泥化してきているのが分かる．

泥化の原因としては，有明海に流入する砂分の減少や潮流の変化等様々な要因が指摘

されているが，その因果関係は詳細には分かっていない．

図3．1．1有明海における底質中央粒径の変遷（出典：がらかぶが見た有明海の風景）
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図3．1．2　有明海における底質中央粒径の変遷（出典：有明海・八代海総合調査評価委員会報告）

　一般的に，痛分の多い底質は有機物を多く含むため，その分解過程において酸素を

消費することから，有明海で問題となっている貧酸素水塊発生の要因としても指摘さ

れている．さらに無酸素水塊によって底生生物等が驚死し，その死骸が有機物として

底質に堆積してしまうといった悪循環に陥ってしまう．また，貧酸素状態になった海

底では，栄養塩が海水中に回帰し，植物プランクトンの増殖，赤潮の発生へとつなが

り，それらが枯死することで有機物として底質に堆積し，また，赤潮の場合は魚類の

艶死へとつながり，さらなる悪循環に陥ってしまう．さらに，有機物が堆積物中の嫌

気的な環境下に蓄積した場合，硫化水素が発生し，生物を死滅させてしまう．実際，

有明海の湾面部を中心に，硫化水素の存在が報告されていることから，有明海におけ

る底質環境の改善は大変重要な課題となっている．

　底質環境の悪化問題に対しての対策は，河川における適切な土砂管理を含めた流入

負荷の対策だけでなく，底質に長年蓄積された負荷に対して底質改善を実施し，悪循

環を改善する必要がある．全国で行なわれている対策工法としては淡漢や覆砂が代表

的なものとして挙げられるが，その実施には莫大な費用がかかり，渡蝶土砂の処分や

覆丸材の確保等多くの問題を抱えている．

　そこで，本研究では近年著しい有明海の底質悪化の問題に対して，その改善策を開

発するために，①耕転による泥質干潟の底質改善，②人工巣穴による底質改善という

2つの研究を行なった．
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3．2　耕転による泥質干潟の底質改善

3．2．1背景と目的

　有明海の広大な干潟を形成している土粒子は，「有明粘土」と呼ばれる泥質が約60％

を占め，この泥質干潟は陸と海と大気の接する場所として，有明海固有の生物が多種

多様に存在し，高い生物生産力を有しており，また，陸域からの有機物や栄養塩など

の負荷が，直接沖合の海域へかかるのをやわらげている．そのため，泥分が堆積しや

すい環境となっており，有機物等も多く堆積・蓄積し，嫌気的な環境に陥りやすくな

っている．

　そこで，泥質干潟を耕転・曝気することで底泥に酸素供給を行い，通常は嫌気状態

の底質を好気状態にして，微生物による硝化・脱窒，底生生物のバイオターベイショ

ンを促進させることで，有機物の分解・除去，栄養塩の除去，生物生息環境の改善を

行い，干潟の浄化能力を促進させようとするものである．干潟の耕転・曝気は同様の

ものが2002年にも行われており，その調査では含水比の低下，還元的雰囲気の緩和

（1週間程度），巣穴数の増加などがみられたが詳しいことはわかっていない．

　本研究では，底質環境の改善・維持を目的として2004年に行なわれた泥質干潟の

耕転・曝気現地実験結果に基づいて，科学的視点から泥質干潟の耕転による改善効果

の検討を行った．

3．2．2　現地実験及び追跡調査の概要

（1）実験場所

　熊本港周辺に広がる前浜干潟（約390ha）のうち，底質有機物量の指標のひとつで

ある強熱減量やCODsedの値が高かった，熊本港大橋南側に位置する泥質干潟（含泥

率約95％）で干潟耕転実験を行った（図3．2．1）．

wew

図3．2．1　実験場所位置図
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（2）干潟耕転方法

　干潟の耕転は農作業用のトラクターを用いるなど，いくつかのやり方が存在するが，

軟弱な泥質干潟を容易に走行でき，スリット四散気管によってエアレーションしなが

ら耕転が可能な，国土交通省九州地方整備局（下関港湾空港技術調査事務所）と㈱キ

ューс}の共同技術開発製品の干潟走行式底質浄化装置を用いた（写真3．2．1）．本装

置の主な性能を表3．2，1に示す．

耕紙時期は河川等から海域に最も負荷がかかると考えられる梅雨の後で，干潟の浄

化に寄与している微生物や底生生物の活性が高い夏場の高温時に設定し，2，500m2（50m

×50m）の面積を縦方向，横方向それぞれ2回／日（3時間／日），泥深約30cmまで耕転

した（写真3．2．2，図3．2．2）．なお，暴露実施日は昼間に長時間干潟が露出する，若

潮から中潮にあたる，2004年8，月11日から13日の3日間である。耕転条件を表3．2．2，

耕転実施日と耕転実績を表3．2．3に示す．なお，混入空気量は，耕転機に付属の空気

量メーターの値を読んだ実測値である．

写真3，2．1干潟地素式底質浄化装置

表3．2，1干潟走行式底質浄化装置の主な性能

主項目 性能（実測値）

寸法
単純走行 最大7km／h全長3．1m

S幅3．5m 曝気走行 平均3km／h

主機関 空冷ディーゼル 曝気量 約1000L／分

重量 約560kg

曝気 機械式過給器
改良深さ

20～30cm

i調節可能）
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写真3．2．2　耕転作業状況
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z ■底質調査地点　△水質調査地点　　O底生生物調査地点

図3．2．2　調査区の概要

表3．2．2耕転条件

項目 丁丁実施条件

耕転面積 2，500m2（50m×50m）

耕転速度 平均時速3．3km／h

耕転時間 3．0時間／日（給油時間等は除く），3日間連続

1日当り耕転回数 4回目縦方向2回＋横方向2回）

耕転深さ 30cm

表3．2．3　耕蒜実施日並び耕転実績

耕転実績
耕転層 耕転時刻

懸盤時間 翻転回数 混入空気量

2004年8月11日 11：00～14：30 3時間 4回 189m3

2004年8，月12日 10：30～12：30，　13：30～14：30 3時間 4回 211m3

2004年8，月13日 11　：00～12　：00，　12　：30～14　：30 3時間 4回 238m3
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（3）追跡調査方法

　図3．2．2に示す調査地点において耕二半，直後，3日後，2週間後，1ヶ月後，2ヶ

，月後に水質，底質，底生生物（マクロベントス），微生物の追跡調査を実施した．本

調査は現場実験であるため，水質や底質などの海象，気象，季節による変化は避けら

れない．そこで，耕転区の25m北西側に，耕転を行わない比較区を設け，耕転区と同

様の調査を行った．

　水質分析項目及び分析方法を表3，2，4に示す．水質は，直径30cmの塩ビパイプを

干潟に挿入し，調査区における干潟直上水を明条件と暗条件でトラップし，干潟が露

出する前の水質から干潟が露出して3時間後の水質の変化を調査した（写真3．2．3）．

　底質分析項目及び分析方法を表3．2，・5に示す．底質は，直径75㎜のコアサンプラ

ーを泥深30cm挿入して柱状一一し，表層（0～一1cm），上層（一3～一7cm），．下層（一

18～一22cm）を分析試料とし，底質の物理性状，有機物量，栄養塩，酸化還元状態の

変化を調査した．なお，ORP，　pH，泥温は東亜ディーケーケー社製のポータブル測定

器のセンサーを直接干潟に挿入して測定した．

表3．2．4　水質分析項目及び分析方法

項　目 略号 単位 測定・分析方法

化学的酸素要求量 CODMn mg／1 JISKO102（1998）17

溶存態化学的酸素要求量 D－CODM， mg／1 JISKO102（1998）17

全窒素 T－N mg／1 JISKO102（1998）45．2，45，3又45．4

溶存態全窒素 D－T－N mg／1 JISKO102（1998）45．2，45．3又45．4

全リン T－P mg／1 JISKO102（1998）46．3．3

溶存態全リン D－T－P mg／1 JISKO102（1998）46．3．3

アンモニア態窒素 NH4－N mg／1 EPA－350．1

亜硝酸態窒素 NO2－N mg／1 EPA－1992353．1

硝酸態窒素 NO3－N mg／1 EPA－1992353．1

リン早態リン POべP mg／1 Standard　Methods－1995

クロロフィルa Ch1－a P9／1 海洋観測指針（1999）6．3。3

浮遊物質量 SS mg／1 環境庁告示第59号付表8

水素イオン濃度 pH
一 JISKO102（1998）12．1

回分 SAL 艶・ 海洋観測指針（1999）5．3

溶存酸素 DO mg／1 JISKO102（1998）32．1

調査地点＝干潟露出二地点，耕紅区域明条件・暗条件，比較対照区域明条件・暗条件の5地点．’

ｲ査回数：耕転前，3日後，14目後，31日後の4回．
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写真3．2．3水質調査状況

表3．2．5　底質分析項目及び分析方法

項　目 略号 単位 測定・分析方法

強熱減量 IL ％ 底質調査方法H．4

化学的酸素要求量 CODsed mg／9 底質調査方法∬，20

全窒素 T－N mg／9 底質調査方法H．18

全リン T－P mg／9 底質調査方法H，19

硫化物 T－S mg／9 底質調査方法H，17

含水率 一
％ 底質調査方法H，3

pH
一 一 pH計にて現地測定

酸化還元電位 ORP mV ORP計にて現地測定

粒度分析 一 一 JISA1204

調査地点：耕転区域4地点，比較対照区域4地点を基本とし，現地で直接計測するpHと0即

ﾉついては，各調査区域内の任意の2地点で測定し，大きく誤差が出た場合は再度測定した．

ｲ査場所は泥質干潟で，地点によって粒度の差がほとんど無い場所であるため，各調査区域内

ﾌ4地点の試料を分割後に混合し，1検体とした．

ｲ査回数：一転前，直後，3日後，14日後231日後の5回．粒度分析は耕転前，3日後，14

卲縺C31日後の4回．

　底生生物は，25cm×25cmの方形枠（コドラート）を泥深30cm挿入して採難し，採

泥試料を1．0㎜目の節でふるい，節上に残った底生生物を採集・分析し，種類，個体

数等の変化を調査した．なお，調査を行ったのは翻転前，31日後，60日後の3回で

ある．また，1．Om×1．　Omの方形枠を調査区に設置し，目視で確認できる直径約5㎜

以上の巣穴をカウントした．なお，巣穴はヤマトオサガニのものが主であった．
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　微生物は，底質分析試料から直接微生物のDNAを抽出した後，16S　rRNA遺伝子の

PCR増幅およびクローン解析を行った．その解析結果を国際遺伝子データベースに照

会し，相同性の高い遺伝子から，微生物相の変化を調査した．

　底質試料からのDNAの抽出方法には，　i）Fast　DNA　SPIN　Kit　for　soi1（Qbiogene，

Irvine，　CA，　USA），．ii）ISOIL（ニッポンジー一・4ン，東京），　iii）ISOIL　for　Beads　Beating

（ニッポンジーン），iv）ISOIL　for　Beads　Beating　wi・th　SPI（ニッポンジーン）の4

種類の試薬キットを用いて検討した．その結果，抽出効率の最も高かったFast　DNA

SPIN　Kit　for　soilを用い一部改良した方法を以下に記載する．

　Lysing　Matrix　E　tubeに底質試料500　mgを加え，40　mgのDifcoスキムミルク1（Becton

Dickinson，　Franklin　Lakes，　NJ，　USA）を溶解させた’リン酸ナトリウム緩衝液を978μ

1，MT　Buffer　122μ1を加えた．このサンプルをマルチビーズショッカー（安井器械，

大阪）で690秒間（破砕30秒，冷却30秒を繰り返す）破砕した．破砕後14000×g，30

秒間遠心分離を行った．遠心分離後上澄液を1．5m1野晒ッペンドルフチューブに移

し，．PPSを250μ1加え，年で10回振り混ぜた．振り混ぜた後，14000×g，30分間

遠心分離を行い，15ml容ファルコンチゴーブに移し，あらかじめ振り混ぜておいた

Binding　Matrix　Suspention　l　m1加えた．緩やかに2分間混ぜて吸着させ，3分間静

置することでシリカマトリックスを沈降させた．Binding　Matrixを流さないように気

をつけ，上澄み液500μ1を取り除いた．残った上澄み液で沈殿を撹粘し，約600μ

1の撹＃液をSpin　Filterへ移し，14000×g，1分間遠心分離した．　Catch　tubeを空

にし，再度Matrix液を撹卑しSpin　Filterへ移し14000×g，1分間遠心分離した．

Spin　FilterへSEWS・M　500μ1を加え14000×g，1分間遠心分離した，　Catch　Tube

を空にし，14000×9，2分間遠心分離した．遠心分離後lSpin　Filterを新しいCatch、

Tubeにセットし5分間乾燥を行った．乾燥後，　DES　50μ1を加えボルテックズで撹

搾させ，14000×g，1分間，室温で遠心分離し，DNAを回収した．1

　得られたDNAサンプル原液あるいは滅菌水で希釈した溶液を鋳型DNAとしてPCR反

応による16S　rRNA遺伝子の増幅を行った．　PCRプライマーには，　Eu27F

（5’一AGAGTTTGATccTGGcTcAG－3’），1490R（5’一GGTTAccTTGTTACGAcTT－3’）を用いた．

PCR反応にはAmpli　Taq　Gold（Applied　Biosystems）及びGene　Amp　PCR　System　Mode1

2400（Applied　Biosystems）を使用した．反応液の組成はキットの説明書に従い，95。　C

9分間のプレインキュベーションの後，95。C1分間，50。　C　1分間，72。　C　2分間の

温度サイクルを35回繰り返して反応を行った．得られたPCR増幅断片はプラスミド

pT7－Blue（Novagen，　Madison，　WI，　USA）に連結し大腸菌DH5αを用いてクローン化し

た．得られた形質転換体からWizard　Svminiprep　system（Promega，　Madison，　WI，　USA）

を用いてプラスミドを抽出し，挿入断片の塩基配列をCEQ　DTCS－Quick　Start　Kit

（Beckman　Coulter，　Fullerton，　CA，　USA）およびCEQ8000遺伝子解析システム（Beckman
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Coulter）を用いて決定した．方法はマニュアルに従った，得られた各プラスミド由来

の塩基配列を，それぞれGENETYX　ver，5．1ソフトウェア（ソフトエウェア開発，東京）

を用いて編集後，BLASTNプログラム2）を用いて相同性の高い16S　rRNA遺伝子を検索

した．

　DNAサンプルを鋳型DNAとしてPCR反応によるAdenosine－5’一phosphosulfate

reductase遺伝子（apsA）の増幅を行った．　PCRプライマーには，　APS－FW

（5’一TGGCAGATMATGATYMACGGG－3’），　APS－RV（5’一GGGCCGTAACCGTCCTTGAA－3’）を用いた．

PCR反応にはAmpliTaq　Goldを使用し，95。　C　9分間のプレインキュベーションの後，

950C1分間，600　C　55秒間，720　C　2分間の温度サイクルを35回繰り返して反応を

行った．得られたPCR増幅断片はプラスミドpT7－Blueに連結し大腸菌にクローン化

した後，塩基配列を決定した．得られた塩基配列からGENETYX　ver，5．1ソフトウェ

アを用いて，アミノ酸配列を推定し，BLASTPプログラムを用いて系統解析を行った．、

分子系統樹の作成は，Clustql　XおよびMega　2．1ソフトウ土アを使用して近隣結合法

により行った．

　DGGE法は，のvreasらの方法に従い以下のように行った．抽出DNAを鋳型とし，真

正細菌の16S　rRNA遺伝子V3領域を増幅するプライマーセットPRBA338F（5’末端に

GC－clumpを付加したもの）およびPRUN518Rを用いてPCR増幅を行った．　PCR反応には

Ampli　Taq　Goldを使用し，95。　C　9分間のプレインキュベーションの後，95。　C　1分

間，550C1分間，720　C2分間の温度サイクルを30回繰り返して反応を行った．得

られDNA断片をDCode　Universal　Mutation　Detection　System（Bio－Rad　Laboratories，

Hercules，　CA，　USA）を用いてDGGEを行った．泳動緩衝液として0．5×TAE緩衝液を用

い，20％から50％の変性剤濃度勾配を施した10％（w／v）のポリアクリルアミドゲルにPCR

増幅断片をロードした．電気泳動は60℃で行い，25Vの電圧下で20分間泳動を行っ

た後，130Vの電圧下で8時間泳動を行った．電気泳動後のゲルは銀染色あるいは臭化

エチジウムで染色し，DNAを検出した．DGGEゲルからのDNAの切り出し回収はQIAEX　I　I

Gel　Extraction　Kit（Qiagen　GmbH，　Hilden，　Germany）を用いて行った．切り出し回

収したDNA断片は，プラスミドpT7－Blueに連結し大腸菌にクローン化した後，塩基

配列を決定した．系統樹は，Clustal　XおよびMega　2．1ソフトウェアを使用して近隣

結合法により作成した．
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3．2．3　追跡調査結果及び耕転効果の検討

（1）水質調査結果と耕転効果の検討

　貧酸素や赤潮対策としての耕鋤効果を検討するために，DO，無機態窒素，無機態リ

ンの濃度変化から，単位時間・単位面積当りの生産・消費・回帰速度を試算した結果，

耕転3日後と2週間後に比較区との差が見られた（図3．2．3，図3．2．4）．

　純生産速度（明条件でのDO濃度変化）は耕転区の3日後が330mgO2／m2／h，2週間後

が430mgO2／m2／hであったのに対し，比較区の3日後が30mgO2／m2／h，2週間後が

180mgO2／m2／hであった．酸素消費速度（暗条件でのDO濃度変化）は耕灘区で3日後，

2週間後ともOmgO2／m2／hであったのに対し，比較区の3日後が30mgO2／m2／h，2週間後

が20mgO2／m2／hであった．総生産速度（明条件と暗条件の差）は一紙区が比較区より

も3日後に270mgO2／㎡／h，2週間後が230mgO2／m2／h上回った．

　無機態窒素の回帰・消費速度は耕転区が比較区よりも3日後明条件で3．Omg／m2／h，

暗条件で1．Omg／m2／h，2週間後暗条件で6．Omg／m2／h回帰速度が抑えられ，無機態リ

ンは耕転回が比較区よりも3日後明条件で1．3mg／m2／h，暗条件で1．4時間／m2／h．2週間

後明条件で0．6mg／m2／h，暗条件で1．5mg／m2／h消費速度が促進された．

　これらの変化は，後に述べる底生生物調査結果からも明らかであるが，耕転回一時

的に底生生物などの消費者が少なくなることにより，生産者である底生藻類等が繁殖

しやすい環境が創生されたためと考えられる．水質調査結果から，波反的ではあるが，

泥質干潟の耕転が貧酸素や赤潮対策に有効な手段であることが示唆された．
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（2）底質調査結果と耕転効果の検討

　底質は，1回の調査で4地点／区域ずつ分析し，データの均質化を図るため，4つの

分析値のうち，最大値と最小値を除いた平均を算出し，耕転による変化のみを明確に

するために，耕転区で得られた値を比較区の値で補正したものを検討に用いた．

耕転後の物理性状の変化を粒度，含水率の分析結果からみてみると，粒度は耕転前後

で大きな変動は無く，含泥率95％前後で推移した．含水率は表層で2週間後まで増加

し，1ヶ月後には減少して耕転前より、も低い値であった．上層，下層は2週間後まで

減少し，1ヶ月後には減少はおさまり，耕転前よりも低い値で落ち着いた（図3．2．5）．

　表層で含水率が高くなったのは，海水が干潟表面にたまりやすくなったためと考え

られる．これは，後に述べる巣穴観測の結果からも明らかであるが，耕転によって，

一時的に底生生物の巣穴が無くなったことによるもので，1ヶ月後の含水率の減少も，

巣穴が増えた時期と一致することから，底生生物の巣穴の中に海水がたまり始めたこ

とによる減少と考えられる．なお，上層，下層で含水率が減少したのは，底泥の自重

圧密によるものと考えられる．

　耕転後の有機物量の変化をCODsedの分析結果からみてみると，表層は，耕転直後

に減少し，3日後，2週間後と徐々に増加して耕転前よりも高い値を示すが，1ヶH後

には再度減少して耕転前よりも低い値を示した．上層，下層では，耕転後に減少し，

1ヶ月後も持続した（図3．2．6）．

　全層で耕転直後に減少したのは，有機物や無機性亜酸化物等が耕転することによっ

て減少したためと考えられ，この事は直接的な耕転効果として挙げられる．表層で3
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日後，2週間後と増加し続けたのは，底生藻類の増殖によることが，現場での目視観

察によって確認されており，1ヶ月後に減少したのは，底生藻類が底生生物の摂食に

よって減少したためと考えられる．上層，下層の1ヶ月後の減少は底生生物の生物撹

乱によるもめで，波及的な耕転効果と考えられる（原田ら，2002）．
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　耕蒜後の栄養塩類の変化を全窒素の分析結果（図3．2．7）からみてみると，表層，

上層は耕転直後に減少したが，下層では耕紙前と同程度であった．表層，下層は3日

後から2週間後と増加して耕転前よりも高い値であったが，1ヶ月後には減少し，表

層は耕転前よりも低い値であった．上層は3日後に増加したものの，2週間後，1ヶ

，月後と減少し，耕転前と同程度の値であった．表層，上層で耕転直後に減少したのは

硝化・脱窒によるものと考えられ，耕転・混気による直接的な耕転効果として挙げら

れる．また，下層で減少がみられなかったことから，耕転・混気による硝化促進作用

が下層までは及んでいないことが示唆された．表層における3日後から2週間後まで

の増加は底紅藻類の増殖，1ヶ月後の減少は底生生物の摂食による底生藻類の減少に

よるものと考えられる．3日後から1ヶ月後までの上層，下層での増加は外部からの

負荷が主な要因で，減少は底生生物の生物撹乱による波及的な耕転効果と考えられる．

　翻転後の酸化還元状態の変化を硫化物，ORPの分析結果からみてみる（図3．2．8，

図3．2．9）．硫化物は表層で耕転直後に増加し，3日後，2週間後と減少したものの，1

ヶ月後においても耕転回よりも高い値を示した．上層，下層は耕蒜直後に減少し，2

週間後まで増減するものの，1ヶ月後には耕転前よりも低い値を示した．

　ORPは3日間の耕転期間中の空転直後と2ヶ月後のデータが得られている．全層で

1日目の耕鋤直後に低下し，2日目直後，3日目直後には上層，下層で上昇がみられた．

表層は3日後，2週間後と上昇，低下を繰り返し，1ヶ．月後，2ヶ月後には耕転前の値

である0±50mVの範囲に落ち着いた．上層は3日後から1ヶ月後までは耕転前の値

である一100±50mVの範囲に落ち着き，2ゲ月後には表層と同程度の値まで上昇がみ

られた．下層は3日後には耕口前の値である一150±50mVに戻り，2ヶ月後までその

まま推移した．

　言書直後に表層で硫化物の増加，ORPの低下がみられるのは，泥質干潟底泥内部で

の割合を多く占める，還元層を混合する影響と考えられる．しかし，2週間後から1

ヶ月後には概ね耕転前の状態に戻っている．一方，耕転直後に還元層である上層，下

層の硫化物が減少しているのは，耕転・混気によって硫化物が揮散，酸化分解したた

めと考えられ，直接的な耕転効果として挙げられる．また，3目後から2週間後まで

に上層で硫化物が減少しているのは，底生生物の生物撹乱による波及的な耕転効果と

考えられる．
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（3）底生生物調査結果と耕転効果の検討

　底生生物調査結果から，底生生物の種類数，個体数，巣穴数の変化を山鼠区と比較

区で比較し，耕転の効果を検討した．

　耕転前はゴカイなどの環形動物種が多く，耕転区，比較区とも大きな種の違いはみ

られなかった．耕即日は耕転区において環形動物種，ハゼなどの脊椎動物種の減少が

みられたが，アラムシロガイ，ササゲミミエガイなきの軟体動物種，ヤマトオサガニ，

ムツハアリアケガニなどの節足動物種の増加がみられ，2ヶ月後も持続した．総種類

数でみても耕二二に比較区よりも種類が多くなっている（図3．2．10）．

　耕転区における個体数は，耕転前は環形動物のみ比較区より多く，それ以外は比較

区より少ない．1ヶ月後には環形動物は減少し，節足動物は比較区と同程度まで，軟

体動物は比較区以上に増加した．2ヶ．月後は環形動物と軟体動物の個体数は1ヶ月後

と同程度で，節足動物は比較区の2倍以上に増えた．総個体数でみると，耕転前は比

較区より少ないが1ヶ月後には比較区と同程度となり，2ヶ月後には比較区を上回っ

た（図3．2．11）．

　耕転により底生生物の種類数：や個体数が増加したことは耕転効果として挙げられ

る．

　耕転前は耕転身，比較区とも巣穴数は同程度であった．耕転後は巣穴が破壊され，

3日後まで巣穴が無い状態であるが，2週間後には巣穴が確認され，1ヶ月後，2ヶ月

後と比較区よりも巣穴が多くなった（図3．2．12）．このことは，個体数の増加と対応

しており，このように巣穴が増加した場合，溶存酸素を多く含んだ海水が巣穴を通じ

て還元層まで供給されるようになり，底質浄化には望ましいことから，耕転効果とし

て挙げられる．実際，巣穴が増え始めた時期に，底質のCODsedや硫化物が減少して

いることからも明らかである．
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（4）微生物調査結果と耕転効果の検討

　耕転試験における底質試料の採取は2004年7月27日（耕転前），8．月16日（耕転

3日後），S月27日（耕転14日後），9H13日（耕転1ヵ．月後）に耕転区（K）と比較

対照・区（H）でそれぞれ上層（0～一1．Ocm），中層（一3．0～一7．　Ocm），下層（一18．0～

一22．Ocm）の3つの深度区分で採取した（計6試料）．8，月13日（耕転直後）について

は，耕三三のみの上層，中層，下層の3区分について採取した．得られた底質試料

（合計27試料）のうち7月27日～8月27日の21試料から間隙水を遠心分離によ

り分画し，硫酸塩濃度を測定した（表3．2．6）．その結果，豊里二二転3日後，14

日後の各試料については，耕転区，比較対照区によらず，深度が深くなるにつれて

硫酸塩濃度が低下する傾向が認められた．この結果は，浅い区画では好気性の硫黄

酸化細菌により硫化物が硫酸塩に変換されていること，および，深い区画では嫌気

性の硫酸塩還元細菌の作用で硫酸塩が消費されていることを示唆している．これに

反して耕転直後では，深度による硫酸塩濃度の低下傾向が低減していることが判明

した．

表3．2．6干潟回転試験における底質試料間隙水中の硫酸塩濃度

採泥目　　深度区分

　　硫酸塩濃度（mg／D

耕転区（K）　　　比較対照区（H）

7．月27日

（耕転前）

層
層
層

上
中
下

1370．45

1247．11

916．16

1308．78

1119．66

796．93

　　　　　　上層
8，月13日　　＼

　　　　　　中層
（耕転直後）

　　　　　　下層

1121．72

1187．50

983．99
T
T
T

N
N
N

8月16日

（3日後）

層
層
層

上
中
下

1323．17

889．44

706．49

1495．84

1134．05

1014．83

　　　　　　上層
8．月27日

　　　　　　中層
（14日後）

　　　　　　下層

1621．23

940．83

784．60

1487．62

1203．94

768．16

NT，採泥せず．
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　また1硫酸塩濃度が他の採三日の試料に比べて全体的に高くなっていることが分

かった．これらの結果から，耕転直後には，上層，中層，下層が一時的に好気環境

となり，硝酸塩還元細菌の活性より硫黄酸化細菌の活性が上回っていることを示唆

している．

　次に，底質試料（合計27試料）からからDNAを抽出し，真正細菌の16S　rRNA遺

伝子を標的としたPCR－DGGE解析を行った（図3．．2．13）．その結果，耕転直後（8月13

日耕転区）の試料とそれ以外の試料の間でバンドパターンに顕著な差が見られた．

このことから耕転の結果，耕転直後には微生物相が大きく変動することが示唆され

た．また，翻転を終了して約3日間後には，耕転前の微生物相に再び戻ることが示

唆された．今回の調査結果では，深度区分によるバンドパターンの違いは認められ

なかった．
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図3．2．13底質から抽出したDNAを用いた真正細菌16S　rRNA遺伝子のPCR－DGGE解析結果

　　※1各レーンの上に採泥目，区画（耕転区・比較対照．区），深度区分（上層・中層・下層）を示した．

　　※2切り出してクローン解析を行った7本の主要バンド（Bands　1～7）をアローヘッドで記した．
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表3．2．7DGGEゲルから切り出した主要バンドのクu一ン解析結果

バンド　　Clone　分類（Phylum）
　　　　　　名

分類（Class） 最近縁種 相同性

耕米墨（2004年7月27日）
¶
■
∩
0

■
　
　
幽

－
⊥
－
⊥

　　　　　1－4
Band　1

1－5

1－7

Proteobacteria

Proteobaeteria

Firmicutes

Proteobaeteria

Proteobacteria

Gα〃1〃　aρro彪obacteria

Deltaproteobaeteria
（刀θsulfobaeterales）

Unclassi丘ed

Gammaproteobacteria
（　Chroma　tiales）

Gammaproteobacteria

Uncultured　clone　AT’s3’48

Uncultured　clone　SIMO“1376

Uncultured
Kazan’3B’19／BC19“3B’19

Uncultured　clone　SIMO“2233

Uncultured　clone　PI　4z2c

1000／，

940／o

clorie　990／o

910／o

950／o　・

Band　2　2“2 Proteobacteria　GammaDroteobacteria Uncultured　clone　PI　4z2c 990／o

　　　　　3－2
Band　3　3－8

Proteo加ctθ蝦「a

乃0孟θ0わaetθ蝦力

Dε1吻ro彪obacteria
Gammaproteobacteria
（Chromatiales）

Uncultured　clone　SIMO“2201
Uncultured　clone　SIMO“1667

％
％

ρ
0
ワ
・
9
9耕萩直後（2004年8月13日）

　　　　　4－4
Band　4
　　　　　4－5

Proteobacteria　Deltaproteobaeteria

Fiimieutes　BaeiZlales
Uncultured　clone　SIMO“1165
StaDhvlococcus　epidermidis　，

950／0

990／o

2
3
4
5
7
8

コ
　
　
コ
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　
　

F
O
F
O
F
O
圏
b
F
O
5

5dn炉
a

B

Ffrznicutes

Ffrmieutes
’Fiimieutes’

．乃：mmicutes

Firmicutes

1吐皿licutes

Bacillales
Baci71ales

Baei71ales
Bacillales

BaeiZlales

BaciLlales

Staρhyloeoeeus〔ヨρide盟f廊

Staphylocoeeus　epidermiab’s
Staphyloeoceus　epidermith’s

Staphylocoeeus　epidermidis
・　Staphylococcus　epidermidi’s

5狛五fbeoceus　e　f函9㎜∫凶b

980／e

1000／，

1000／0

990／0

930／0

990／o

1
2
3
4
5
6

コ
　
　

コ
　
　

　
　
　
コ
　
　

ロ
　
　
コ

6
6
6
ハ
り
6
6

6dn．
a

B

Aetinobacteria
∠40誼10ゐご～eteria

∠40孟加obaeteria
Ffrmicutes
∠40並加。わaeteria

∠40孟加obactθria

∠40孟加obacteria

Aetinobaeteria
Actinobaeteria
Bacillales

Ae孟加obaeteria
Actinobacteria

Uncultured　clone　BSI’O’27

Uncultured　clone　FE2MidBac43
Uncultured　clone　FE2MidBac43
StaphylQcoccus　ep，idermidis

Uncultured　clone　BF’A12
Uncultured　clone且PB・49

1000／0

960／0

970／0

960／0

990／0

910／o

Band　7
1
2
3
4
5

ロ
　
　
　
　
　
コ
　
　
コ
　
　
コ

7
ワ
●
ワ
・
7
7
・

1弓血皿licutes

1駈rl囮icutes
Filrinieutes

Actihobaeteria
Proteobacteria

Bacillales．

Baci71ales

Baci71ales

Aeti刀0加cteria
Gammaproteobacteria

BaciUus　cereus
Bacillus　eere　us

Ba　eillus　eere　us

Uncultured　clone　SIMO’1114
Uncultured　clQne　SIMO’1776

※　なお，理論的にはDGGE解析による1本のバンドからは1種類の塩基配列を持つ断片が得られるはずだが，今回の調査

　1000／，

　1000／，

　1000／，

　980／0

　960／o

一では1本のバンドから異なる塩基配列が複数得られた．今後，実験方法をさらに検討をしていく必要があると考えている．’

　8月13日以外の耕転区および比較対照区の各深度区分で一致して主要バンドとし

て検出された3本のバンド（図書Band　1～3）および，8月13日の風面区の各深度区

分で一致して主要バンドとして検出された4本のバンド（図中Band　4～7）をそれぞ

れゲルから切り出し，クローン解析を行った（表3．2．．7）．その結果，7月27日と8

月13日の試料ではクu一ン化した16S　rRNA遺伝子の系統位置が大きく異なることが

判明した．耕山前の試料からはPro　teobacteria門に属する伽㎜即rOオθ0わ∂0孟θガ∂綱

およびDe7　taPTO　tθohaoteria綱に分類されるクローンが優占的に検出されたが，耕転

直後の試料からは，Eirmicutes門に属するBacillalθs目に分類されるクローンや

Actinobactθi”ia門に分類されるクローンが優占的に検出された．

　得られた16S　rRNA遺伝子クローンの系統的位置をさらに詳細に解析するために，

分子系統樹を作成した（図3．2．14）．その結果，耕二二の試料から得られた8クu一

ンの内，5クローン（1－1，1－5，1－7，2－2，3－8；Cluster　1）が紅色硫黄細菌
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Alloohroma　tium属の系統的に近縁であり，2クローン（1－3，3－2；qluster　3）1が硫酸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
塩還元細菌。θ5θ1fb加。オ卯属と近縁であることが判明した．Allo　bhroma　ti　um属は硫黄

酸化能を持つ光合成細菌であるので，耕画帳の底質中には，硫黄代謝能を有する細菌

群が優占しているこ．とが示された．一方，耕転直後の試料から得られた19クローン

の内，6クローン（6－1，6－2，6－3，6－5，6－6，7－4；cluster　2）がAr・throhacter属細

菌と近縁であり，11クローン（4－5，5－2，・5－3，5－4，5－5，5－7，5－8，6－4，7－1，7－2，

7－3；Cluster　4）がBaci17alθs目に分類され，　Bacillus属および5吻加100000α5属

に近縁であることが判．明した．ATtht－obactθr属，　Bacillus属，　Staρhy7000CCUS属は

いずれも好気性の従属栄養細菌であるので，耕転を行うことで，底質中にはこれらの

好気性細菌が優白したことが示された．

29
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　　　　　　　　図3．2．14DGGE解散こよる真正細菌の16S　rRNA遺伝子塩基配列に基づき作成した分子系統樹．’
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真正細菌の16S　rRNA遺伝子を標的としたPCR－DGGEおよびクローン解析の結果，耕

三二7．月27日の底質中には硫黄酸化能を持つ光合成細菌All・chroma　tiulm属に近縁な

細菌および硫酸塩還元細菌Dθsulfobactθr属に近縁な細菌が優面していることが示さ

れた．このことから，特に動転していない状態での干潟底質中の硫黄代謝の重要性が

示唆される．そこで，硫黄代謝能を持つ細菌だけを特異的に検出し，その構成を調査

した．硫黄代謝関連酵素Adenosine－5’一phosphosulfate（APS）reductaseはAPSを

還元しSO32一を生成する反応を触媒する．研究された全ての硫酸塩還元細菌にはこの酵

素の存在が確認されており，AllochToma・ti　um属，　Thiohaci17　us属など一部の硫黄酸

化細菌にも存在が認められている．この酵素をコードする遺伝子であるaρsAは，塩

基配列が微生物間で極めて保存されており，aρsAの塩基配列に基づく系統関係は，16S

rRNA遺伝子による系統関係とほぼ一致する．そのため，この遺伝子は環境試料中に生

息する硫黄代謝関連微生物の群集解析のマーカーとして利用されている3）．

　本調査では，7，月27日の耕転貸の底質試料（上層，中層，下層）および8月13日の

耕転回の底質試料（上層，中層，下層）から抽出したDNAを用いて，　aρsAのPCR増幅

とクローン解析を行った（表3．2．8）．その結果，耕転前，耕二二，深さに係わらず，

全ての底質試料において，Allooht－oma　ti　utz？vinOsumのaρsA遺伝子に近縁なクロ・一一ン

が得られた．

表3．2．8APS　reductase遺伝子（aρsA）を標的としたクロ・一・一・ン解析結果

採泥日 底質試料 ライブラリ名　クローン数 最近縁種 相同性（％）

耕転区（K）上層　　0727KU

13　　　　　∠4L伽（］inromati乙z刀ロ

2　　　　四inosum
　　へ　Thioba（ゴ万召ε

　　　dθ伍置triTiea刀θ

11　Alloehromaatium
　　　v加osu」囮

83e85

85－89

7，月27日
　　　　　野飼区（K）中層　　0727KM（耕転記）

82－86

耕転区（K）下層　　0727KL
6
1

AZIO（rhra囮a　tiu」囮

vinOSU皿1
Thiohael17us

denitrificans

84－86

87

耕転語（⑳上層　　’0813KU
14 Alloehromatium
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5rt

58

　44　r　0727KU19
　35　1　一　Thiobacillus　denitrificans　（AAQ18139）

2YL　os13KM16
97　　　　　　0727KUO6

41

57

0813KLO3

0727KLO9

0813KL18

80

Desuifobdibus　elongatus　（AAL574t3）

Desulfovibrio　desulfuricans　（AAF36690）

ee Desロ’わvibrio　vulgaris（CAA93322）

Desulfotomacutum　thermobenzoicum　（AAL57428）

　　0727KUOI，　04，　05，　08，　09，　10，　12，　d3，　14，　15，　16；　t7，　20，　22

　　　0727KMO6，　09，　13，　14，　15，　16，　t7，　18，　49，　20，　22

1・・ ｿ灘器蕾197b讐㌔雑肥購一
　　鍵霧il　　　　　　　　　　　21，22，24
　　scttttL／kll・1　0813KLOI，　02，　04，　05，　e6，　07，　10，　lt，　t2，13，　15，　16，　19，　20，

　　　　　Aliochromatium　vinosum　（AAC23621）

Archaeogiobus　veneficus　（outgroup；　AAL57399）

マ　　図3．2．15APS　reductaseの推定アミノ酸配列に基づく．分子系統樹’

　また，クローン数は少ないながら，Thiobacillus　delli　trifioansおよび

Pθsulfovihrio　indonensisに近縁な∂psAクu一ンも検出された．得られた塩基配列

を元に，アミノ酸配列を推定し，分子系統樹を作成した（図3．2．15）．その結果，

Allochroma・ti　u〃vinosumおよびThiobacillus　deni　trificqnsに高い相同性を示した

∂）osAクn一ンは，推定アミノ酸配列の比較でも，それぞれのApsAとクラスターを形

成することが判明した．しかし，Dθsul　fo　vibrio属に相同性を示したクn一ン0813KL　18，

の推定アミノ酸配列はPesulfo　vihrio属のApsAとクラスターを形成しなかった．

　以上の結果から，次の結論が導き出される．一転前の底質試料中には，

AllO・chroma・ti　um属が優回して存在することが判明した．　Allochroma　ti　um属以外は，

16S　rRNA遺伝子の解析結果Desulfohacter属が，aρsA遺伝子の解析結果Thiobacillus

属がそれぞれ検出されたことから，これらの細菌もかなりの菌数存在することが示さ

れた．これらの3種類の細菌により，干潟底質において，図3．2．16aに示す硫黄サイ

クルを中心とした微生物生態系が存在することが示唆された．Pθsulfobactθr属に近

縁な硫酸塩還元細菌が嫌気環境（おそらく地中深いところ）で硫酸塩を硫化物に還元、

する．生じた硫化物はAllochroma　tiumおよびThiobacillus属に近縁な硫黄酸化細菌．

により硫酸塩に酸化される．AlloohTqma　ti　umおよびThiohaeillus　reは，好気環境で

は酸素を電子受容体として利用できるが，嫌気環境でも，Al！ochToma・tiuzziの場合光エ

ネルギーを利用することでCO2を電子受容体として硫化物の酸化を行うことが出来る．

また，Thiobacillusは嫌気環境中では硝酸亜硝酸塩を電子受容体として硫化物の酸化
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を行うことが出来る（硫黄脱窒）．

　干潟耕転を行い，干潟底質を一時的に好気環境に変化させることで，底質中の微生

物相は大きく変化することが本調査で判明した．干潟耕転直後には，それまで優占し

ていた硫黄代謝細菌群の画数が低下し，それらに代わりStaphylOCOOCUS属，　Bacillus

属，AT　timobactbr属に近縁な好気性従属栄養細菌群が優占した（図3．2．16b）．これ

らの細菌群は干潟の耕転に伴って，酸素を電子受容体とした有機物の分解反応を進め

ているものと考えられる．しかし，aρsA遺伝子の解析結果から，硫黄酸化細菌が完全

に消滅するわけではないことが分かった．また，DGGEの解析結果からも，耕転3日後

には，耕転前と同様な微生物相に戻ることが示された．一過的な好気環境により好気

性従属栄養細菌群が優占した後，底質は浅い部分が好気性，深い部分が嫌気性の環境

に戻り，それに伴い，硫酸塩還元細菌と硫黄酸化細菌による硫黄サイクルが再び復活

するものと考えられる．

　以上により，耕転により好気性従属栄養細菌群が優占して効率的底質浄化が行われ

ることが示唆されが，好気環境は一過的で3日後には，耕転回の微生物相に戻ること

が明らかとなつ、た．

　硫酸塩還元細菌（嫌気）　Thiobacillus（嫌気）　Allochromotium（嫌気）

…藩一、滋藤　l
　　　　　　　　　　　　　　　　CO2（電子受容体）
　　　　　（a）耕転前の微生物相及び代謝機能

　　　　　　　02（電子受容体）
　　　　　／
好気性従属栄養細菌による呼吸
（Staphylococcus，　BaeiUus，　Arthrobacter）

　　↓㌧機化合物
H20，　CO2　　　　　　（電子供与体）

（b）耕蒜直後の微生物相及び代謝機能

図3．2．16　（a）耕転前と（b）耕転直後の微生物相および代謝機i能
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3．2．4　耕転による泥質干潟の底質改善効果

　耕転による泥質干潟の底質改善効果について，物理的，化学的，生物学的に調べた

結果，泥質干潟を耕転ずる事による直接的な改善効果と，干潟環境を取り巻く食物連

鎖からなる波及的な改善効果がみられた．泥質干潟環境の改善は沖合海域環境への負

荷削減につながることから，泥質干潟の耕転は有明海の干潟海域環境改善に有効な改

善策であることが示唆された（図3．2，17）．

有明海泥質干潟の耕転（混気）

有機物の減少

窒素の系外除去

硫化物の減少

微生物相の変化

底生生物の増加

　　生物撹拝

鳥類による系外除去

■
　
　
幽

一〇一一一

光合成による酸素生産

栄養塩の取り込み

底生生物の減少

　（負の効果）

底生藻類の増加

■
　
　
　
■
　
　
　
■

貧酸素水塊抑制

　赤潮抑制

有明海干潟海域環境の改善

一直接的効果

一一一 g及的効果

図3．2．17泥質干潟高高効果概念図
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3．3　人工巣穴による底質改善

3．3．1　背景と目的

　ゴカイやカニ等の底生生物の多くは，底泥中に巣穴を形成し，底泥表面と同様の固

液接触界面を底泥内部まで拡大させ，バイオタニベイションによってそれを維持して

いる．この回想接触界面は，酸化層と還元層の境界面で，有機物の分解や硝化・脱窒

に代表される物質循環が活発に行われていると考えられている（図3．3．1）．しかし，

底質が悪化して生物が生息できない場所では，巣穴が無いために自浄作用が衰え，慢

性的に嫌気状態になるといった悪循環に陥っ’ている．こういつた底質悪化の問題に対

し，流入負荷や内部負荷を削減させる対策に加えて一7積極的に底質改善を行なって生

物の生息場を改善する必要がある．「人工巣穴による底質改善」は，底生生物の巣穴

を人工的に再現し，干潮時に干出する干潟域では水位差，干潟にならない場所では潮

流を利用して，底泥中に上層水を輸送し，好気的環境を創出することにより底質改善

を行なうものである．

3．3．2　人工巣穴の構造

　本研究は現地実証試験であるため，形状及び大ぎさは現地への設置の容易さ，設置

後の安定性を考慮し，直径50㎜の塩ビ管を50cm×50cmの正方形に組み，底泥埋め込

み部（L＝50cm）を4本連結させる形状とした．塵泥埋め込み部の材質には海水の浸透が

生じるように，多数の穴を有する既製品のドレーン管を2種類採用した．これらの形

状，ドレーン管から，「ドレーンタイプ」，「漁X下レーンタイプ」，MAXドレーン管をU

字型に連結して横方向に海水を送り込む「U字タイプ」の3タイプを製作した（写真

3．3．1）．また，干潮時に干出する干潟域では上部に長さ50cmの嵩上げパイプを取り

付け，干出しない海域では潮流などの流れを利用するためにし字型めエルボーを取り

付けた（図3．3．2）．

二一翻心
　　　　　酉劃ヒ層

酸化還元の境界面

還元層

巣穴によって
創生された
　酸化層

耳印麟

両
翼繭

ヨ

酸素呼吸：；

團

硝fヒ

硫酸還元

図3．3．1巣穴の形成が物質循環に及ぼす影響
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写真3．3．1人工巣穴とドレーン管
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　　　　　　　　　図3．3．2　人工巣穴の構造
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3．3．3　室内実験の概要と実験結果及び考察

　人工巣穴によってどれくらいの期間・範囲で好気的環境が創出されるのかを把握す

るために室内実験を行なった．室内実験装置を図3．3．3に示す．内径30cmのアクリ

ル製容器に試験地の底泥を入れ，そこにMAXドレーン管を用いた人工巣穴を埋め込ん

だ．人工巣穴内に曝気した人工海水（ORPが350mV以上）を約20L／dayで連続して供給

し，使用した海水はそのまま排水した．そして，ポータブルORP計（TOADKK　I咀一P20・

白金電極法）を用いて定期的にORPの測定を行った．なお，　ORP計の測定値は水素電極

値にi換算している．実験は3ヵ月間行い，実験初期はORPの測定を人工巣穴の中心か

ら6cm，深さ10cmの地点と表面の海水の2点で11日目まで連続して行い，数値が安

定してからは間隔をあけて20，21，24，25日目に測定し，30日目から週一回で測定

地点を11箇所に増やした，

　人工巣穴中心からの距離が6cm，9cm，15cm離れた地点の深さ10cmにおけるORPの

変化を図3．3．4に示す．人工巣穴の中心から6cm離れた地点では，1日目からからORP

が上昇し，その状態が61日目まで継続し，以降実験終了の89日目まで徐々に上昇し

続けた．また，深さ10cmでは巣穴に近い場所ほどORPが高く，89日目のORPの断面

分布は図3．3．5のようになり，人工巣穴によって好気的な底質環境が形成されること

が示唆された．．

6ernm

lOOrnm

lo呵
100mMt

ollil，’4enin

90rnm

150mm

図3．3．3

襯
2
1
M　メッシュ管

●：〔RP測定点

室内実験装置
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3．3．4　現地実証試験の概要と試験結果及び考察

（1）調査概要

　人工巣穴設置地点の位置図を図3．3．6，配置図を図3，3．7，設置状況を写真3．3．2，

調査項目及び調査日を表3．3．1に示す．干潟：域は生物が少なく底質が悪化していると

考えられる坪井川河口の北側に位置する百貫港近傍の干潟，海域はその沖合に人工巣

穴を設置した．設置規模はドレーンタイプ及びMAXドレーンタイプが，3．5m×3．5m

の正方形区域内にそれぞれ16基，U字タイプが3．5m×6．5mの長方形区域内に8基で，

50cm間隔に配置した．人工巣穴の埋め込み深さは50　cmで，　U字タイプは肌へXドレ

ーン管を底流中呂20cmの深さで水平になるように埋設した．

　底質追跡調査は人工巣穴設置地点及び比較対象地点において，2週間後まで表層（0

～1cm）と上層（7～13cm）の2層，3ヵ月後から1年後まではそれに中層（17～23cm），下

層（27～33cm）を加えて4層の分析試料を柱状採幽し，底質の物理性状，有機物量，栄

養塩，酸化還元状態の変化を調査した．底生生物も底質と同様の地点で採泥を行い，

採泥試料を1．0㎜目の鯖でふるい，残った底生生物を採集・分析し，種類数・個体数・

湿重量を調査した．微生物は，底質分析試料から直接微生物のDNAを抽出した後，硫

酸還元菌の亜硫酸還元酵素（Dissimilatory　sulfite　reductase）をコv一一・・ドする遺伝

子である，dsrB遺伝子領域を標的としてPCR増幅を行い，1DGGE法による泳動パター

ンにより硫酸還元菌の増減を調査した．なお，底質・微生物の詳細な分析方法は前述

した「3．2耕転による泥質干潟の底質改善」と同じ方法である．
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図3．3．6　人工巣穴の設置地点位置図
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図3．3．7人工巣穴詳細設置図

写真3．3．2　設置状況（左：干潟域遠景，中：干潟域近景，右：海域近景）

表3．3．1調査項目及び調査日
亀‘

翌 底質 1スm　　，　7　　，
qf，全リン，pH，　ORR

，馳鵠ロー， se， 15　　　，

項
目 生物 マ　ロベン　スの

�ｶ物（硫酸還元菌の増減）
o ’7・　一 ，

吾1旦削＝・　，

干潟域人工巣穴設置
02／14 干潟域設置1日後調査
02／15 海域人工巣穴設置（2／14～15）

調
02／16 海域設置1日後調査

査 02／27 設置2週間後調査日
05／25 設置3ヵ月後調査
08／25 設置6ヵ月後調査
11／20 設置9ヵ月後調査

07／02／02 設置1年後調査
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（2）人主巣穴設置後の状況

　人工巣穴の設置地点では潮流によって洗掘が起こったものの，6か月後以降は浸食

の進行はおさまった（写真3．3．3）．また，調査期間中に台風0610号（8月18日），0613

号（9H17日）の接近により，海域，干潟域のMAXドレーンタイプとU字タイプが破損

した（写真3．3．4）．

　人工巣穴内の目詰り状況は，海域では直接確認できていないが，海水の出入りや巣

穴内部にアナゴが生息していることが確認されていることから，泥の堆積はほとんど

起こっていないと考えられる．干潟域では内部に泥が堆積し，1年後には最上部付近

まで泥が堆積した（写真3．3．5）．

　6か月後から，海域では海藻やアカニシガイ，干潟域ではフジツボやカキ等の付着

生物が確認され，付着生物の隙間にカニやゴカイなどの生息やその卵なども付着して

おり，海域においては設置地点内で稚仔魚の群れが確認されるなど，人工巣穴が魚介

類の産卵・生息場になるといった波及的な効果も確認された（写真3．3．6）．

写真3．3．3　浸食状況

写真3．3，4破損状況 写真3．3．5堆積状況

写真3．3．6確認された生物（左：アナゴ，中：アカニシガイ，右：カキとフジツボ）
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（3）底質調査結果と考察

a）海域

　人工巣穴の設置前及び比較対象地点の底質は，概ね含泥率が60％，含水率が45％，

強熱減量が6．0％，CODs6dが12mg／gdry，硫化物が0．15mg／gdry，全窒素が1．O　mg／gdry，

全リンが0．7mg／gdryであった．8月と11月に表層の含泥率が約20％，強熱減量が約

5．0％，CODsedが約10mg／gdry，硫化物が約0．25mg／gdry，全窒素が約1．　O　rpg／gdry，

全リンが約0．5mg／gdry増加した．

　人工巣穴の設置地点では，硫化物以外に比較対象地点との有意な違いや規則的な変

化は見られなかった．海域における硫化物の変化を図3．3．8に示す．硫化物が3ヵ．月

後に比較対象地点の表層（0～1cm），上層（7～13cm）で増加しているのに対して，全タ

イプの人工巣穴の設置地点で増加が抑えられた．また，6ヵ月後以降もドレーンタイ

プ設置地点で表層の硫化物増加が抑えられている．これは，人工巣穴によって海水が

浸透するとともに，人工巣穴設置地点付近で潮流が乱れることによって底泥が飛散し，

好気的な環境が維持されているためと考えられる．

b）干潟域

　人工巣穴の設置前及び比較対象地点の底質は，概ね含泥率が』60％，含水率が40％，

強熱減量が6．0％，CODsedが13mg／gdry，硫化物が0．20mg／gdry，全窒素が1．　O　mg／gdry，

全リンが0．6mg／gdryであった．8月と11月に表層の含泥率が約25％，含水率が約35％，

弾熱減量が約5．0％，CODsedが約10mg／gdry，全窒素が約1．　O　mg／gdry，全リンが約0．5

mg／gdry増加した．硫化物は11月に表層で約0．15mg／gdry増加した．

　人工巣穴の設置地点では，硫化物以外に比較対象地点との有意な違いや規則的な変

化は見られなかった．ドレーンタイプ設置地点において表層で3ヵ月後，上層で6ヵ

月後まで減少傾向が見られたものの，その後は増減を繰り返し，比較対象地点との有

意な違いや規則的な変化は見られなかった．
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（4）生物調査結果と考察

a）海域

　海域における比較対象地点とドレーンタイプ設置地点の底生生物個体数，種数，湿

重量を図3．3．9（a）に示す．人工巣穴の設置前及び比較対象地点の生物相は，ダルマゴ

カイ等の環形動物が優占しており，8月と11月にそれらの個体数は減少し，2Hに増

加する傾向を示した．

　ドレ・・一一・一ンタイプの設置地点では，3ヵ月後には種々が増加し，6ヵ月後以降は，軟

体動物のマルテンスマツムシ（干潟RDB；絶滅寸前）やアラムシロが確認され始め，9

ヵ月後には個体数の増加が見られたものの，1年後には減少した．また，湿重量では，

3ヵ月後から比較対象地点よりも大型のづントスが確認されるようになっているのは，

軟体動物によるものである．9ヵ月後の個体数増加は，サルボウガイによるもので，

人工巣穴にサルボウガイの稚貝が着床し，成長したためと考えられる．サルボウガイ

やマルテンスマツムシは設置前や比較対象地点では確認されておらず，前者は稚貝期

に付着するための基質が必要で，後者は泥質干潟近縁部の岩礫が混じるような場所に

生息するというような生態学的特長から，人工巣穴によって生息場ができるとともに，

底質が悪化する時期に稚貝が死滅することがなかったため，人工巣穴の設置地点での

み確認されたと考えられる．I

b）干潟域

　干潟域における比較対象地点とドレーンタイプ設置地点の底生生物個体数，種数，

湿重量を図3．3．9（b）に示す．人工巣穴の設置前及び比較対象地点の生物相は，クシキ

ゴカイ等の環形動物が優占しており，5月まで個体数は減少した．8月はアラムシロ

やシズクガイといった軟体動物，11月はドロクダムシの一種といった節足動物が優亡

し，個体数も増加したが2Aには減少した．

　ドレーンタイプの設置地点では，2週間後に個体数・種数ともに増加したものの，3

ヵ月後には比較対象地点と同様に減少した．6ヵ月後以降はアラムシロやアサリとい

った軟体動物が優占し，脚数も増加した．また，湿重量は，6ヵ月後から比較対象地

点よりも大型のベントスが確認されるようになっているのは，軟体動物によるもので

ある．アサリは設置前や堵較対象地点では確認されておらず，稚貝期に付着するため

の基質が必要であることから，干潟域における変化も海域と同様の理由と考えられる．
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（5）微生物相調査結果と考察

　人工巣穴設置直後の干潟域においては表層よりも上層の方がバンドの本数が多か

った．これは，表層が上層よりも好気的な環境であるため，嫌気性の硫酸還元菌が少

ないためであると考えられる．しかし，海域においては表層と上層でのバンドパター

ンに顕著な差は見られなかった．これは，海域は常に海水に浸かっているため，海域

の表層が干潟域の表層よりも嫌気的な環境であることが要因であると考えられる．3

ヵ月後までは，表層と上層でから得られたバンドパターンにはほとんど相違はなく，

それぞれのサンプルから得られたバンドパタ∵ンと比較対象地点から得られたバン

ドパターンに顕著な違いは見られなかった．しかし，6ヵ月後に干潟域の中層および

下層では2週間後までは見られなかった顕著な変化が見られたため，これを検証する

ために，干潟域において8ヵ月後のサンプリングを行った．8ヵ月後の表層において

は6ヵ月後までと同様に比較対象地点とそれ以外のサンプルから得られたバンドパタ

ーンの間に変化は見られなかった．　しかし，上層，中層，下層においてはドレーン

タイプ及びMAXドレーンタイプにおいてバンドパターンが薄くなっていた（図

3．3．10）．これらの結果は，人工巣穴を設置した場所の底質が好気的になったことで，

嫌気性の硫酸還元菌が減少したことを示唆している．

H：比較対象，D：ドレーン，　M：MAXドレーン，　U：U字

　図3．3．10設置8ヵ月後の底質におけるDGGE
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3．3．5　人工巣穴による底質改善効果

　有明海の干潟海域環境の回復・改善技術を開発することを目的として，底生生物の

巣穴を人工的に再現し，底泥中に上層水を輸送することによって底質改善を行なう

「人工巣穴」の室内実験及び現地実証試験を行なった．目詰りや破損といった人工巣

穴の構造や持続性，微生物の定量的評価など多くの課題を残しているものの，室内実

験では，好気的な底質環境が形成，現地実証試験では人工巣穴によって好気的な環境

が維持し，硫酸還元細菌の減少が示唆された．また，人工巣穴が魚介類の産卵・生息

場になるといった波及的な効果も確認された．以上のように，「人工巣穴による底質

改善」による干潟海域環境の回復・維持方策としての有効性が認められ，干潟海域環

境の保全，改善効果が大いに期待できる．

3．4　結言

　近年著しい有明海の底質悪化の問題に対して，その改善策を開発するために，①耕

紙による泥質干潟の底質改善，②人工巣穴による底質改善という2つの研究を行ない，

その効果について検証を行なった．両試験とも定量的な改善効果の把握には至らなか

ったが，干潟海域環境の回復・維持方策としての有効性が認められ，新たな干潟海域

環境の保全，改善策として大いに期待できる．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる．

（1）　泥質干潟を耕転ずることによる底質改善効果について，現地実験により検証し

　　た．その結果，泥質干潟を耕紙する事によって，一時的ではあるが有機物や全窒

　　素，硫化物が減少するといった直接的な改善効果と，底生生物の種数や個体数が

　　増える等，干潟環境を取り巻く食物連鎖からなる波及的な改善効果がみられた．

　　泥質干潟環境の改善は沖合海域環境への負荷削減につながることから，泥質干潟

　　の釜初は有明海の海域環境改善に有効な改善策であることが示唆された．

（2）　底生生物の巣穴を人工的に再現し，干潮時に染出する干潟域では水位差，干潟

　　にならない場所では潮流を利用して底泥中に上層水を輸送し，好気的環境を創出

　　することにより底質改善を行なうものである．2006年より熊本県熊本市の中央部

　　を流れる坪井川河口の干潟域と海域で現地実証試験を行なっている．その結果，

　　人工巣穴によって好気的な環境が維持されるとともに，人工巣穴が魚介類の産

　　卵・生息場になるといった波及的な効果も確認された．
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