
第4章

生物生息環境の再生に向けた干潟再生実験に関する研究

4．1緒言
　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，農地などの土

地を広げるため，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．また，海と陸との境界線である水辺・海岸線（以下なぎさ線）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，人工構造物で囲まれている状況

にある．そのため，生物や塩生植物の生息場所など，本来なぎさ線にあるべき生態系

が失われている．このような沿岸域の開発は，自然の自浄作用の衰退に大きく影響し

ており，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．

　沿岸域にとどまらず，そういった開発行為を背景として，1972年6月にストックホ

ルムで開催された国連人間環境会議の20周年を機に，1992年6月にブラジルのリオ・

デ・ジャネイロで開催された首脳レベルでの国際会議（地球サミット）では，人類共

通の課題である地球環境の保全と持続可能な開発の実現のための具体的な方策が話

し合われ，この会議で，持続可能な開発に向けた地球規模での新たなパートナーシッ

プの構築に向けた「環境と開発に関するリオデジャネイロ宣言（リオ宣言）」やこの

宣言の諸原則を実施するための「アジェンダ21」そして「森林原則声明」が合意され

た．また，別途協議が続けられていた「気候変動枠組み条約」と「生物多様性条約」

への署名が開始された．

　生物多様性条約に基づく取り組みは国際的に進められ，世界的な戦略として，「世

界生物多様性保全戦略（GBS）」が1992年に発表されている．この戦略では，条約に

規定されている生物多様性の保全，持続可能な利用の奨励，普及啓発に関する措置，

研究の推進，悪影響の最小化，国際協力な・ど多方面にわたる施策・計画が定められ，

関連する部門での生物多様性保全，持続可能な利用への取り組みも求められる．

　日本でも生物多様性国家戦略の策定を受けて，1995年10月に政府の生物多様性保

全の取組み指針として「地球環境保全に関する関係閣僚会議」が決定し，2002年3

月に前年からの見直しをうけて全面的に改定され「新・生物多様性国家戦略」が策定

されている．この「新・生物多様性国家戦略」に盛り込まれている自然再生事業では，
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湿地（干潟）の再生が重要な課題のひとつとなっている．また，2002年’12月には過

去に損なわれた生態系やその他の自然環境を取り戻すことを目的として自然再生推

進法が制定された．

　しかしながら，国家戦略として干潟や塩江湿地を再生するといった自然再生事業を

推進する気運は高まっているが，自然再生事業の計画が最良かどうか事前に判断する

ことは困難であり，実際に自然を再生できるかは事業実施後にはじめて成功度を確認

する状況にある．また，再生した自然を生物多様性の高い状態で維持できる手法も確

立されておらず，自然再生事業の事前段階としての再生実験さえ十分に実施されてい

ない現状である．

　以上のような背景から，有明海の干潟海域環境を回復・保全するために，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を熊本港周辺において行なっている（図4．1．1）．本研究では，

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つ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．
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4．2　熊本港「野鳥の池」における干潟再生実験～潟湖タイプ～

4．2．1　「野鳥の池」の概要と現地調査内容

（1）人工潟湖干潟「野鳥の池」の概要

　「熊本港親水緑地公園，野鳥の池（以下「野鳥の池」と略す）」は，野鳥観察およ

び環境学習の場の創成および干潟域の環境変動要因の分析とその影響評価を主目的

として熊本港北東角に造成された人工潟湖干潟である．図4．2．1に示すように野鳥の

池は，有明海の湊置土を用いて熊本新港の土地の一角を掘削して造成された約100m

×100mの人工潟湖干潟である．最低地盤i高がD．　L十2．5m，最高地盤i高がD．　L＋5．　Omの

潮上帯まで連続性を保ち，平均勾配1／36と周りの干潟（1／600）よりも急勾配であり，

含泥率が約70％の泥質干潟である．直径1mの導水管がD．　L＋3．　Omに1本，　D．　L＋3，5m

に3本設置され，外海である有明海と潮汐により自由に直接海水交i換をする状況にあ

る．池内には潮汐に寄らず常に海水が溜まっている亜潮干帯が存在している．石積護

岸の北東角から撮影した「野鳥の池」の全景写真を写真4．2．1に示す．
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（2）現地調査内容

　巣穴観測は，1m2の巣穴観測枠を図4．2．1の△印の9地点および比較対象地点と

して▽印の1地点で目視観測を行った．

　底生生物調査は，D．　L＋3．5m，　D．　L＋3．5m、　D．　L＋4．　Omと比較対象干潟の4地点にお

いて，幅25cm×奥行き25cm×深さ20cmの底質を1㎜のふるいにかけ，残った生物に

ついて種の同定を行なった．生物分布観測は，双眼鏡を用いて踏査し，生物生息状況

を面的に記録・把握した．

　地形調査は5：0mメッシュの測量と，図4．2．1に示す○印の10地点において，目盛付

きの杭の定点観測を行った．また亜潮間帯の2地点を除いた潮間帯の8地点で，ポータ

ブル型単管式コーンペネトロ芦川タを用いた貫入試験を行い，地盤の支持力を測定し

た．

　底質分析項目及び分析方法を表4，2．1に示す．底質調査は，地形調査と同じ地点と

比較対照干潟の1地点において，コアサンプラーにより深さ約30cmの柱状試料を採回

した．それを表層（0～一〇．5cm），上層（一9～一11cm），中層（一19～一21cm），下層（一29

～一R1cm）の4層に分割し，粒度分析，含水率，　CODsed，強熱減量，硫化物，全窒素，

全リンについて分析した．

　水質分析項目及び分析方法を表4．2．2に禾す．水質調査は多項目水質計（HORIBA社製

W－23XD）を池内に常設し計測する連続観測と，サンプル瓶を用いて採陣したものを持

ち帰り分析する詳細調査を行った．後者の分析項目は，CODM。，　D－CODM。，　T－N，　D－T－N，

NH4－N，　NO2－N，　NO3－N，　T－P，　D－T－P，　PO4－P，　Chl．a，　SS，　DOについて行った．

表4．2．1底質調査項目及び分析方法

項目 略号 単位 測定・分析方法

粒度分析 　 ㎜ レーザー回折／散乱式粒度分布測定装置　LA－920．

含水率 一 ％ 底質調査方法H．3

化学的酸素要求量 CODsed mg／1 底質調査方法H．4

強熱減量 IL ％ 底質調査方法H．17

硫化物 T－S mg／1 底質調査方法皿．20

全窒素 T－N mg／1 底質調査方法H．18

全リン T－P mg／1 底質調査方法H．19
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表4．2．2水質調査項目及び分析方法

項目 略号 単位 測定・分析方法

化学的酸素要求量 CODM、 mg／1 JISKO102（1998）17

溶断態化学的酸素要求量 D－CODMn mg／1 JISKO102（1998）17

全窒素 T－N mg／1 JIS　K　OIO2（1998）45．2，45．3，又は45．4

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

アンモニウム態全窒素 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

全リン T－P mg／1 ・JIS　K　O102（1998）46．3．3

一存態全リン D－T－P mg／1 JIS　K　O102（1998）46．3．3

オルトリン酸態リン PO4－P mg／1 Standard　Methods－1995

クロロフィルa Chl－a μ9／1 海洋観測指針（1990）6．3．3

浮遊物質量 SS mg／1 環境庁告示第59号付表8

二丁酸素 DO mg／1 JISKO102（1998）32．1

4．2．2　地形・底質変化と生息生物の変遷
（1）地形変化とその要因

　造成直後の2002年10，月から2005年10．月までの地盤の堆積浸食状況を図4．2．2に示

す．全体的に野鳥の池では3年間で約4．3cmの堆積傾向にあることが算出された．特に，

潮溜りにおいては最大で約60cmの堆積となっていた．これは池の外からの海水の流入

によりSSが沈降したことと，潮上帯および潮間帯上部が浸食傾向にあり後背地や潮上

帯から流れてきた土粒子の沈降により堆積したものと考えられる．野鳥の池は外の干

潟と比べて波もなく穏やかであるため，土粒子が沈降しやすい傾向にある．また全体

的に堆積傾向の潮溜まりでは一部通水口③付近においては浸食が見られた．これは他

Q通水口よりも設置地盤高が低いために海水の流出入の影響を強く受けるためであ
る．

　図4．2．3は最大瞬間風速，降水量と図4．2。2に記すB1～B5地点における地盤高変動を

時系列に示したものである．なお，最大瞬間風速，降水量は気象庁の熊本観測気象台

におけるデータを用いた．図より荒天時に，潮溜まり境界付近のB1～B2地点は顕著な

堆積を示している．これは，強い波浪により巻き上げられた町彫や出水時に河川から

流れ込んだ土砂などが，石積み護岸に囲まれ波浪の穏やかな野鳥の池内部に堆積した

ものと思われる．また，地盤の高いB3地点では浸食の傾向が見られ，野鳥の池は周囲
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の干潟に比べ急な勾配を持つため，潮汐や降雨により，地盤高が緩やかになる方へ変

化しているものと思われる．池内の勾配は，設計当初1／36であったが，堆積・浸食の

見られるB1～B3地点の現在の勾配は1／150と1／4ほどになっている．一方でB4，　B5地点

では地盤高の変化はほぼ見られない，この原因は，図4．2．4に示すように，地盤が高

く溢出時間の短いB4，　B5地点では，地盤が固く安定していること，さらに植生が繁茂

していることにより地盤が保持されていることが考えられる．また，地盤支持力全体

の傾向として，やわらかく深さ方向に均一に変化していた．これは，生物の増加に伴

うバイオターベーションや潮汐による撹搾を受けたためと考えられる．

図4．　2．2． ?ｹの池の堆積浸食状涜（2002年10月～2005年9月）
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（2）含泥率と有機物量の関係及び生物量の影響

　土中の有機物量は含泥率と正の相関関係にあることが一般に知られており，鈴木ら（1998）は有

明海海域において粘土含有量とCODとの間に決定係数R2＝0．46～0．83を得ている．図4．2．5に野鳥の

池における潮溜まりBl地点，潮間帯B2～B5地点の全層平均での含泥率・強熱減量相関図を示した．

潮溜まりではR2ニ0．50という結果が得られ鈴木らの結果と一致したが，潮間帯ではR2ニ0．19であり関

係があるとはいえない結果となった．

　図4．2．6に潮間帯B3地点の全層平均での含泥率，強熱減量，巣穴数の変動を示す．なお巣穴数は

図4．2．1中のH5の値を示した．強熱減量の変動を見ると，造成当初の2002年10月から2003年12，月ま

では含泥率の変動と同様に夏は減少し冬は増加するという傾向が見られたが，2004年10，月以降そ

の傾向は見られなくなり，含泥率が増加しても強熱減量は減少した。これは2004年10，月以降それ

までと比べて3倍以上に巣穴数が増えていることから，カニ類を主とした堆積物食者が多量の有機

物を摂食したためと考えられる．逆に，2004年10．月から12月にかけて含泥率が減少したのに対し

て強熱減量が増加したのは，巣穴数が減少したことから堆積物食者が死亡し有機物が増えたため

と考えられる．
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　巣穴数の少ない2002年10月から2003年12月までを前期，巣穴数が多い2004年10，月から2006年7

月を後期とし，前期・後期にわけた含泥率・強熱減量相関図を図4．2．7に示した．巣穴数の多い後

期はR2＝0．07で関係があるとは言えなかったが，巣穴数の少ない前期はR2＝0．46であり潮溜まりでの

結果と同程度であった．また巣穴数が後期と同程度で安定した変動をしている比較対照干潟でも，

含泥率と強熱減量はR2＝O．　103で相関は見られなかった．これより生物が少ないときには，強熱減

量は含泥率の変化に伴って増減し，底生生物の多い干潟潮間帯での有機物量は，含泥率の増減よ

りも堆積物食者の摂餌や死亡に伴って増減していることが明らかとなった，
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（3）生物種の変遷と生息分布

　　「野鳥の池」と比較地点における生物種の変遷iを図4．2．8に示す．2002年の造成直

後は，池内でまったく生物が確認されなかったが，2003年10月には池内で確認された

種類数が比較対象干潟のそれを上回り，その状態を維持してきている．比較地点の干

潟と比べて種類数豊富な状態を維持している要因としてカニなどの節足動物数の増

加が挙げられる．節足動物数の増加要因としては，池内の潮溜まりから潮状帯まで連

続した地形が多様な環境をつくり，カニなどが局所的に棲み分けていることがと考え

られる．

　図4．2．9は2005年8，月3日の生物分布調査の結果のうち，池内に多数生息する4種の甲

殻類の分布を示した一例である．これらの生物は，植生群落を好むアシハラガニはヨ

シが自生しているところ，軟泥を好んで生息するヤマトオサガニは池内の水際の地盤

が緩やかなところ，ヨシや塩生植物が生えている付近の固く締まった砂泥質を好むシ

オマネキとバクセンシオマネキは野鳥の池内でも高潮帯付近，というように地盤高や

底質の違いによって棲み分けて生息することを確認できた．
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　図4．2．10は，野鳥の池の測線B2～B5における地盤高，’地盤支持力，干出時間と図

4．2．9で得られた生物分布を併せて示した．生物生息の密度分布は多角形で示してお

り，縦軸は生息する地盤高を：，横軸はその地盤高における生息密度を表している．干

出時間は，大潮から次の大潮までの干出時間の平均とした，図より，地盤高の違いに

よる干与時間の長短によって，地盤の固さも変化する傾向が見られ，最も地盤支持力

が低い地点に柔らかい地盤を好むヤマトオサガニが生息しており，その次にシオマネ

キ，バクセンシオマネキと続き，地盤支持力の最も高いB5付近で，固い地盤を好む

アシハラガニが生息していた．これより地盤高とそれに伴う地盤支持力の違いが，生

物の棲み分けに影響していると考えられる．

　以上の結果を踏まえて，図4．2．11に野鳥の池における生物生息の棲み分けの過程

をフロ・一チャートで示した．森本ら（2005）は，降雨で潮間帯が浸食されたり，潮汐に

より外海から流入したりした粘土・シルトが主成分である底質が亜潮間帯や水際に堆

積し，有機物が増加したという結果を得ている．そのため含泥率が増加し，地盤支持

力が低下したことは，有機物の増加とともに多様な底質環境を生み出したと考えられ

る．また地盤勾配が急なことから編出時間の違いが生じ，干出時間の短い場所ほど地

盤支持力が低下していた，これらの底質環境の違いによって，干出時間が短く軟泥の

場所にはヤマトオサガニ，干出時間が比較的長く固い地盤の場所にはシオマネキやバ

クセンシオマネキ，高潮帯のヨシが自生している場所にはアシハラガニと，生物が環

境に伴い棲み分けしていることが分かった．また，2005年8月の調査では，それまで

観測されていなかった軟体動物（カワアイ）も確認された．巻貝のカワアイは内湾の潮

間帯や泊地を好むという生態的特徴を有している．前述した生物と同様に，野鳥の池

内の環境はそれと合致したため，池外の干潟から流入し定着したと考えられる．つま

り，野鳥の池が多様な生物の生息環境として適合しつつあることが示唆された．
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図4．2．11野鳥の池における生息生物の棲み分け過程

4．2．3　「野鳥の池」における物質循環

（1）野鳥の池の干潮時と満潮時における水質変動

　図4．2．12は，2004年9，月16～17日の野鳥の池の水深変化と水質の詳細調査のi採水時

間を併せて示した．図中の○印は通水管3付近の池内で，□印は通水管3付近の池外で

採水することによって，溜まり水（亜潮間帯）と野鳥の池全体が及ぼす水質変動を把握

できるようにした．

　図4．2．　13は，野鳥の池内の24時間の水質変動の結果を，昼夜・干満の4っの条件に

分けて模式化した．図中の番号は図4．2．12と対応しており，①は昼間の干潮時（亜潮

間帯内），②は夜間の満潮時（池内全体），③は夜間の干潮時，④は昼間の満潮時を

表す．図中の上矢印は増加，下矢印が減少を表し，数字はその量である．ただし，単

位は植物プランクトンのみμmg／1，残りの項目はmg／1の表記である．

　植物プランクトンや有機物などを含むSSに着目すると，①昼間の干潮時のみ増加す

ることが分かった．これは，溜まり水の水温が高いため光合成が活発に行われ，④昼

間の満潮時のように流出時の海水の減少に伴う潮間帯への沈降が少ないためと考え

られる．DOに着目すると，④昼間の満潮時のみ増加することが分かった．同じ昼間で
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も①干潮時と④満潮時では増減に違いが表れた．これは，①干潮時は光合成による増

加よりも植物プランクトンやデトリタスなどによる呼吸の消費が多かったと考えら

れ，④満潮時は光合成による増加に加えDOを多く含む外の新鮮な海水が潮汐により流

入したためと考えられる。窒素に着目すると，①と③の干潮時は，脱窒作用が起こっ

ていると推測され亜潮間帯が嫌気的な環境を維持しており，②と④の満潮時は，硝化

が起こっていると推測され池内が好気的な環境を維持していると考えられる．また，

①～④で総窒素は池内で減少傾向にあり，総じて三訂への負荷を低減していることが

得られた．野鳥の池は，潮汐により干潮と満潮を繰り返し，水質の嫌気的環境と好気

的環境が交互に起こっている．つまり，野鳥の池の特徴である「潮汐による海水の出

入り」と「亜潮間帯の溜まり水」が，脱窒作用を引き起こすものと考えられる．
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（2）野鳥の池の生態系モデル

　亜潮間帯を持つ野鳥の池の物質循環を把握するため，生態系モデルを構築した．そ

こで，2004年9月の詳細調査の結果を用いて，1日（24h）の野鳥の池における物質循環

を検討した．素過程の定式化は，中田ら（1993）を参考とし，植物プランクトン・DO・

溶存態無機栄養塩（DIP，　DIN）について求めた．また，　Chl－a量は植物プランクトン生物

量と仮定し，測定値を炭素量に換算した値とした．

　モデルの結果を図4．2．14に示す．図の左側は亜潮間帯を持つ干潟，つまり野鳥の池

のモデルを示し，その対比として右側に亜潮間帯を持たない干潟のモデルを示す．モ

デルを求める際，亜潮間帯を持つ干潟は，干潮時の亜潮間帯内での循環量と満潮時の

循環量の合計により求めた．また，亜潮間帯を持たない干潟は，干潮時での循環量が

ないため値をゼロとし，満潮時のみの循環量と仮定した．

　図より，亜潮間帯がある干潟（野鳥の池）での植物プランクトンは，光合成による増

殖が901．39（mg／m3／day），呼吸による減少が24．06（mg／m3／day），細胞外分泌が

120．46（mg／m3／day），沈降が122．64（mg／m3／day），枯死が37．46（mg／m3／d，ay）である．動

物プランクトンやベントスによる被食値が求まれば，現存量は596．78（mg／m3／day）より

小さい値になると考えられる．

　亜潮間帯を持たない干潟での植物プランクトンは，光合成による増殖が

601．80（mg／m3／day），呼吸による減少が13．13（mg／m3／day），細胞外分泌が

80．37（mg／m3／day），沈降が64．04（mg／m3／day），枯死が19，　82（mg／m3／day）であり，亜潮

間帯を持つ干潟に対して全体的に低い値を示す．これは，亜潮間帯を持つ干潟は，そ

こでの水質変化が加えられ循環量が増加していることを示している．

　DOの生産量は，亜潮間帯を持つ干潟では3．13（mg／1／day），亜潮間帯を持たない干潟

では2．09（mg／1／day）であり，亜潮間帯があることによりDOの生産量が増加しているこ

とが得られた．また，Doの消費量は，亜潮間帯がある干潟では。．　Q8（mg／1／day），亜潮

間帯がない干潟では0．05（mg／1／day）であり，大きな違いは見られなかった．つまり，

植物プランクトンが消費するDOの量は，生産量よりも大幅に少なく，亜潮間帯の存在

がDOの生産量に大きく寄与していることを示している．』
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一76一



4．3　熊本港「東なぎさ線」及び「北なぎさ線」における干潟再生実験

　　～前浜タイプ～

4．3．1　「妙なぎさ線」及び「北なぎさ線」の概要と現地調査内容

（1）「東なぎさ線」及び「北なぎさ線」の概要

　熊本港は，有明海の湾中央部東側に位置し，船舶が利用する岸壁を除いて，周囲を

石積み護岸によって囲まれた人工島である．この熊本港の東側と北側に1「東なぎさ

線」，　「北なぎさ線」を造成した．概況と調査地点の位置を図4．3．1，全景写真を写

真4．3．1に示す．

　東なぎさ線を造成した熊本港東護岸前面は地盤高が約T．P．±0．00m，中央粒径が約

0．06㎜の泥質干潟で，対岸の干拓地まで平坦な干潟が広がっている．潮流は上げ潮時

は北向き，下げ潮時には南向きへ流れており，波浪の影響を受けにくい場所である．

ここに，H．W．L．から現地盤のT．P．±0．00mまで，幅100m・奥行100mの範囲で潜堤をカテ

ナリー曲線形に設定し，ちどり状に配置した．中央粒径が約0．79㎜の有明海産の海砂

で覆砂を施し，中央部勾配は約1／30で，護岸の前面には潮上帯付近の覆砂の流出を防

ぐための突堤が2本，中央部には生物の生息環境に多様性を持たせるための島堤が3箇

所配置されており，2005年10，月に造成が完了した．

　北なぎさ線を造成した熊本港北護岸前面は，地盤i高が約T．P．一2．00m，中央粒径が約

0．04㎜の泥質干潟で，100mほど沖に離岸堤が設置されている．潮流は，上げ潮時は東

向き，下げ潮時には西向きへ流れており，波浪や季節風の影響を受けやすい場所であ

る．ここに，H．　W．　L．から現地盤のT．　P．一2．00mまで，土砂流失を防ぐための長さ50mの

突堤を40m間隔で2本配置した．そこに，中央粒径が約0．02㎜の熊本港近郊の航路三三

土砂を下層（現地盤からT．P．一1．50mまで），凌紅土と中央粒径約0．18㎜の海砂を50％

ずつ混合した土砂を中層，海砂のみを表層（厚さ0．5m）に使用した3層構造になって

いる．勾配は約1／12で，軟弱な渡諜土砂の流出を防ぐため，護岸から約40m沖に中仕

切堤が設置されており，2006年9月に造成が完了した．

（2）現地調査内容

　麗なぎさ線において，造成直前から定期的に地形，底質，生物調査を実施している

が，2007年4月までは，なぎさ線のセンターラインにおける代表地点で調査を行って

いた．しかし，これまでの調査結果から，なぎさ線内の代表的なデータ取得がセンタ

ーラインだけでは不足しているため，2007年5月からは面的な調査を行った．2007年5

月からの調査地点を図4．3．1示し，各調査の概要を以下に示す．

　地形調査は2007年5月と10月の大潮干潮時に，トータルステーションを用いて，東

なぎさ線では，東西方向に130m，南北方向に100mを10mメッシュ，北なぎさ線では，

東西方向に80m，南北方向に95mを5mメッシュで測量した．

　底質調査は2007年5Aと10月の大潮干潮時に，東なぎさ線42地点，北なぎさ線20地

点で表層5cmの試料を採取し，粒度分布，1含水率，強熱減量，　CODsed，硫化物，全窒
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素の分析を行った．また，2007年7月と2008年1月は同地点で粒度分布のみを調べた．

なお，底質分析方法は前述した「4．2　熊本港「野鳥の池」における干潟再生実験～

潟湖タイプ～」と同じ方法である．
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写真4．3．1　「東なぎさ線（上）」「北なぎさ線（下）」の全景
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　生物調査は2007年5，7，10月，2008年1月の大潮干潮時に，各なぎさ線において定

性調査，半定量調査，2007年5，10月，2008年1月に東なぎさ線の6地点で定量調査を

行った．定性調査は，石積みや濡筋周辺等の局所的な環境を中心に目視観察を行い，

なぎさ線に生息する生物の種数を把握した．半定量調査は，50cm×50cmのコドラート

内をハンドスコップで掘り返し，直接底生生物を採取して，現地で個体数及び湿重量

の計測と種の同定を行った．なお，半定量調査の調査地点は底質調査と同じ場所であ

る．定量調査は，25cm×25cmのコドラートを用いて2回／地点で底泥を採取し，1．0㎜

目の箭にかけ，節上に残った底生生物を採取した．採取した生物は，現地にて中性ホ

ルマリンで固定後，試験室に持ち帰り，個体数及び湿重量の計測と種の同定を行った．

また，北なぎさ線ではアサリの稚貝が大量に確認されたため，アサリ調査区域を設け，

5mメッシュ（28地点）で10cm×10cmコドラートで採取し，1．0㎜目の箭にかけ，節上

に残ったアサリを採取した．採取したアサリは，現地で個体数と湿重量を測定した．

4．3、2　地形変化及び底質の空間分布と生息生物の変遷

（1）地形変化

　東なぎさ線のセンターラインにおける横断変化を図4．3．2，造成直後（2005年10

．月）と造成2年後（2007年10月）の地形図を図4．3．3に示す．

　東なぎさ線は，造成半年後から造成1年後までに台風の影響で大きく浸食されたも

のの，造成2年後までは大きな地形変化はみられなかった．平面的な地形変化を見て

も全体的に浸食されており，突堤間で約70cm浸食され，浸食された土砂は護岸道路

と突堤の北側と南側に堆積した．また，護岸から60～90mの中央部と中央より南側で

浸食が大きく，浸食された土砂は図中北東側に向かって広く堆積している．これは，

地形変化傾向から，上げ潮時の潮流によるものと考えられる．

　北なぎさ線のセンターラインにおける横断変化を図4．3．4，造成直後（2006年9月）

と造成1年後（2007年10月）の地形図を図4．3．5に示す．
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　北なぎさ線は造成1ヶE後までに常時の潮流や波浪によって，T．　P．±0．　Omよりも高

い場所で大きく浸食された．この浸食された場所は，離岸堤よりも地盤が高い場所で，

そこよりも地盤が低い場所では目立った浸食がみられていないことから，離岸堤が北

なぎさ線の地形変化に影響しているといえる．その後，造成1年後までは目立った地

形変化はみられなかった。平面的な地形変化を見ると，突堤間ではセンターラインと

概ね同じような変化を示しており，浸食された土砂は東側突堤の背後に堆積した．

（2）底質の空間分布

　東なぎさ線の造成1年半後（2007年5．月）と造成2年後（2007年10月）における，

計84地点分の底質と地盤高の相関マトリクスを表4．3．1，造成2年後における含泥率，

含水率，CODsed，硫化物の分布を図4．3．6に示す．

　底質と地盤高の相関をみると，含泥率と含水率，有機物の指標であるCODsedとIし

の相関が高く，地盤高とは負の相関がみられた．また，硫化物は有機物が嫌気的な条

件下で分解された副産物として生成されるため，CODsedとIしの相関が高くなってい

る．なお，ちどり状の潜堤内側における造成直後の底質は，センターライン上で含泥

率が30％以下，含水率が概ね25％以下，．CODsedが0．5mg／gdry前後，硫化物が

0．05mg／gdry以下であった．

　底質の空間分布をみると，含泥率は造成1年後に護岸から90mの地点で表層1．　Ocm

に泥分の堆積が確認され，造成2年後は地盤i高がT．P．＋0．5m以下の場所で含泥率が増

加している．東なぎさ線を造成した場所は，造成前は泥質干潟であったため，地盤高

の低い場所で徐々に章魚が堆積したものと考えられる．含水率は造成1年後に若干増

加し，地盤高が低くなるにつれて高い傾向がみられた．造成2年後は地盤高が

T．P．＋1．5m以下の場所で，25～30％と広い範囲で含水率の増加がみられた．これは，

泥分の堆積によるものと考えられる．CODsedは造成1年後に護岸より90m地点の表

層で5．Omg／gdryと増加し，造成2年後は含泥率の増加がみられた場所で増加してい

るものの，概ね5．O　mg／gdry以下であった．硫化物は造成1年後まで大きな変化は見

られず，造成2年後は有機物の堆積はみられるが，硫化物の増加は認められず，好気

的な環境が維持されている．

表4．3．1東なぎさ線における底質と地盤高の相関マトリクス
泥 CODsed IL T－S T－N 局
（％） ％） （m／d） （％） （m／d） （m　d） （m）

含泥
i％）

tOO

含水率
i％）

0．82 1．00

COOsed
img／gdry）

0．69 0．84 tOO
IL

i％）
0．77 0．87 0．88 1．00

　T－S
img／gdry）

0．40 0．55 0．73 0．62 1．00

　T－N
img／gdry）

0．72 0．84 0．93 0．96 0．63 tOO

地盤高
im

一〇。76 一α74 一〇49 一α47 一〇29 一〇．46 tOO
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図4．3．6　東なぎさ線における底質の分布（造成2年後）

　北なぎさ線の造成半年後（2007年5，月）と造成1年後（2007年10月）における，

計40地点分の底質と地盤高の相関マトリクスを表4．3．2，造成1年後における含泥率，

含水率，CODsed，硫化物の分布を図4．3．7に示す．

　底質と地盤高の相関をみると，概ね東なぎさ線と同じ傾向を示しているが，含泥率

と含水率，全窒素と各項目の相関が低くなっている．これは，地形の浸食によって型

深土と海砂の混合層が露出している場所があるためと考えられる．なお，造成直後の

底質は含泥率が30％以下，含水率が概ね30％以下，CODsedが3．　Omg／gdry以下，硫化

物が0．05mg／gdry以下であった．

　底質の空間分布をみると，含泥率は造成1年後に地盤高の低い場所と，護岸から15

～20mの西側で含泥率が増加している．これは，東なぎさ線と同様，造成前は泥質干

潟であったため，地盤高の低い場所で徐々に泥分が堆積したものと考えられる．また，

地盤の高い場所では地形の浸食によって，凌洪土と海砂の混合層が露出しているため

と考えられる．含水率は造成1年後も大きな変化は無く，CODsedと硫化物は含泥率が

高くなっている場所で増加した．北なぎさ線は東なぎさ線よりも地盤高が低いため，

干出時間が短いことから，有機物や硫化物の増加がみられたと考えられる．
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表4．3，2北なぎさ線における底質と地盤高の相関マトリクス
COD8ed IL T－S T一閥

％ ％ m　　d ％ m　　d m d m湿
（
％
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i％）
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（3）出現生物種数の変化

　東なぎさ線及び生なぎさ線における造成前からの底生生物と石積み付着生物種数

の経時変化を図4．3．8，東なぎさ線で確認された底生生物を，ちどり状潜堤の内側（東

なぎさ線内），外側（東なぎさ二二），内側と外側で共通して確認された種数，調査

区域で確認された総確認種，総確認種のうち熊本県レッドリスト（2004）や環境省レッ
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ドデータブック等に記載されている注目種の種数を図4．3．9に示す．

　潜堤や突堤の石積みに付着している生物は，フジツボやタマキビガイ等で，造成半

年後からは造成2年後まで種数の増加はみられなかった．干潟に生息する生物は，造

成半年後に多くの生物が定着し，回数が増えたものの冬季にやや減少し，造成1年半

後の春季には再度増加した．これは，新たな生物の加入と，定量調査を追加するとと

もに，面的な調査を実施することで，このような結果となったと考えられる．造成2

年3ヶ月後までの調査で，東なぎさ線内では巻貝綱12種，二枚貝綱14種，ゴカイ綱8種，

軟甲綱25種硬骨魚三等その他5種の計64種が確認された．東なぎさ回外では巻貝綱9

種，二枚貝綱12種，ゴカイ綱6種，軟甲綱19種，硬骨魚綱等その他6種の計52種が確認

された．東なぎさ線内外で共通種を除いて合計すると巻貝綱13種，二枚貝綱17種，ゴ

カイ綱11種，軟甲綱30種，硬骨魚綱等その他8種の計79種が確認され，その中には，

イチョウシラトリやバクセンシオマネキ等の注目種も18種確認されている．

　北なぎさ線においても，歪なぎさ線と概ね同様の生物が生息しており，造成半年後

に多くの生物が定着し，冬季にやや減少する傾向を示した．造成1年4ヶ．月後までの調

査で，風なぎさ線内では巻貝綱11種，二枚貝綱7種，ゴカイ綱7種，軟甲綱21種，ナマ

コ綱等その他4種の計50種が確認された．北なぎさ座論では巻貝綱7種，二枚帆綱4種，

ゴカイ綱10種，軟甲綱12種，ナマコ綱等その他3種の計31種が確認された．北なぎさ

線内外で共通種を除いて合計すると巻貝綱12種，二枚貝綱10種，ゴカイ綱16種，軟甲

綱24種，ナマコ綱等その他5種の計67種が確認され，その中には，サキグロタマツメ

有楽の注目種も11種確認されている．

　東なぎさ線や北なぎさ線を造成した場所は，砂～砂泥質の干潟であったが，泥化が

進行しており，砂～砂泥質干潟を好む生物は姿を消しつつある．しかし，なぎさ線を

造成することで，それらの生物の生息場が復元できることが実証され，生物種の多様

な場が外側の干潟を含めて空間的に創成されている．
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図4．3．9東なぎさ線の内外における確認生物種数

（4）生物生息環境の空間分布特性

　造成2年後における東なぎさ線の底生生物の総個体数と，東なぎさ線外で出現頻度

が高いヤマトオサガニ，東なぎさ線内で出現頻度が高いアサリ，コメツキガニの生息

分布，造成1年後における北なぎさ線内で出現頻度が高いアサリ，コメツキガニの生

息分布を図4．3．10に示す．

　東なぎさ線における総個体数の分布を見ると，中央部護岸側の地盤高の高いところ

では全く生物が生息していない．これは，地盤高が高V）ため干出時間が長く，含水率

が低いことや，生物の餌となる有機物が少ないためと考えられる．しかし，同じ熊本

港に造成されている人工潟湖干潟「野鳥の池」では，地盤高が高い揚所でも多くの生

物が生息している．「野鳥の池」は含泥率が約70％の泥質干潟で，塩生植物が繁茂し

ていることや，石積み護岸で外海と隔てられているため波当りが弱いこと等が東なぎ

さ線とは異なっていることから，今後は地盤の高い場所の含泥率を増やし，外力を抑

えるといったことも検討する必要がある．

　東なぎさ線内で局所的に個体数が多くなっている場所は，懸濁物食者であるアサリ

等の二枚貝が多い場所である．この場所は，なぎさ線の地盤内部に保持された海水が，

干潮時に徐々に流出して濡が形成されている場所であることから，底質や地盤条件以

外にも局所的な環境が生物の生息に影響していることが示唆された．ヤマトオサガニ

は含泥率が高く，有機物が多い場所で個体数が多い傾向を示している．コメツキガニ

は東なぎさ線内で地盤高がT．P．±0．00m～＋0．90m，含泥率が0～60％の場所で生息が

確認されているが，今回の調査データからでは生息分布の明確な特徴は確認できなか

った．
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　北なぎさ線のアサリの生息分布をみると，地盤高がT．P．一1．00m以下で東側に多く分

布している．これは，北なぎさ線では浸食された土砂は東側突堤の背後に堆積してい

ることから，潮流によって土砂と一緒に定着したアサリの稚貝が流されたためと考え

られる．また，東なぎさ線では，造成2年後にアサリの定着が確認されたが，北なぎ

さ線では造成半年で多くのアサリが定着した．これは，北なぎさ線の造成場所の現地

盤が東なぎさ線よりも低いため，懸濁物食者であるアサリの生息に適していたためと

考えられる．コメツキガニは地盤高がT．P．一〇．70～±0．00m，含泥率が0～40％の場所

で生息が確認されているが，今回の調査デV・一一hタからでは生息分布の明確な特徴は確認

できなかった．

　なぎさ線における地盤高と生物の生息範囲を図4．3．11，含泥率と生物の生息範囲を

図4．3．12に示す．なお，東なぎさ線は造成1年半後と2年後，北なぎさ線は造成半年後

と1年後のデータを用いた．

　地盤高をみると，個別の生物は二二分布がみてとれる．東なぎさ線と具なぎさ線を

比較すると，コメツキガニは概ね同じ地盤高の場所で確認されているが，東なぎさ線

のアサリは，北なぎさ線では生息していない地盤高の場所で生息が確認されている．

これは，前述したように，東なぎさ線で濡が形成されているためと考えられる．含泥

率でみると，コメツキガニは生息分布が広くなっている．今回の底質データは表層の

データであるため，今後底質の鉛直分布も調べ，より詳細に空間分布を把握する必要

があると考えられる．
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4．4　結言

　有明海の干潟海域環境を回復・保全するために，生物や塩生植物油の生息場である

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を回復させ

るという干潟再生実験を行なった．その結果，人工的に再生された干潟には，地形や

底質といった環境変化の下，近傍の自然干潟以上の生物が生息し，干潟生態系の回復

効果が示唆され，干潟再生事業の推進と，さらには有明海における海域環境全体の保

全・改善に繋がっていくと期待される．しかし，回復された干潟生態系がどれくらい

の自己再生機能を有し，どれくらいの期間持続するのか等多くの課題を残している．

今後，長期的な視点で追跡調査を継続しながら基礎的なデータを取得するとともに，

干潟環境を再生することでどのような質を有した生態系がどれくらいの期間提供で

きるのかを明らかにする必要がある．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる．

（1）　「野鳥の池」の地形は堆積傾向にあるが，年々変化量は小さくなってきている

　　ことから，今後，「野帳の池」は安定した環境が保たれると思われる．

（2）　「野鳥の池」が外側の自然干潟と比べて勾配が急なため，狭い空間で干出時間

　　の長短が連続的に分布していることや，地盤支持力や底質が場所によって異なる

　　ことなどの影響を受け底生生物の棲み分けがなされており，池外部の比較対照干

　　潟と比べて多様な生態系が構築されてきていることが明らかとなった．

（3）　「野鳥の池」の亜潮間帯の溜まり水は，水温が高いため植物プランクトンが増

　　殖し易く，デトリタスなどによるDOの消費が著しく嫌気的な環境に陥るが；外海

　　の新鮮な海水が潮汐作用によって運ばれ好気的環境に移行するサイクルを持ち，

　　脱窒作用を促す効果があると考えられる．

（4）　「野鳥の池」において生態系モデルを構築した結果，亜潮間帯の存在が植物プ

　　ランクトンの循環量が大きく増加し，DOの生産，栄養塩の消費に寄与しているこ

　　とが明らかとなった．

（5）　「東なぎさ線」「北なぎさ線」は前浜タイプであるため，「野鳥の池」と比較す

　　ると地形や底質の変化が造成初期に顕著に現れた．しかし，その変動も「野鳥の

　　池」同様に収束しており，安定した環境が保たれていくと思われる．

（6）　「東なぎさ線」「北なぎさ線」、の地形，底質環境と定着した生物の分布状況との

　　関係から，生物生息環境の空間分布特性について調べた結果，なぎさ線を造成す
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ることで生物種の多様な場を空間的に創成でき，生物の生息揚を復元する手法と

して有効であることが示された．また，地盤高や底質環境以外にも濡等の局所的

な環境が生物の生息に大きく影響していることが明らかとなった．さらに，絶滅

危惧種や希少種も多数確認され，なぎさ線を造成が種の保全の場としても有効で

あることが明らかとなった．
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第5章

干潟環境の評価手法に関する研究

5．1緒言
　1992年にリオデジャネイロで開催された「国連環境開発会議」では，持続可能な開

発に向けた地球規模での新たなパートナーシップを構築するための「環境と開発に関

するリオデジャネイロ宣言」や，この宣言の諸原則を実施するための「アジェンダ21」，

「森林原則声明」が合意され，別途協議が続けられていた「気候変動枠組み条約」と

「生物多様性条約」への署名が開始された．生物多様性条約に基づく取り組みは国際

的に進められ，日本でも生物知様性国家戦略の策定を受けて，1995年10月に政府の

生物多様性保全の取組み指針として「地球環境保全に関する関係閣僚会議」が決定し，

2002年3，月に全面的に改定され「新・生物多様性国家戦略」が策定されている．この

「新・生物多様性国家戦略」では自然再生事業において湿地（干潟）の再生が重要な

課題の一つとなり，干潟が持つ「生物生息機能」，「生物生産機能」，「水質浄化機能」，

「親水機能」が注目され，全国各地で干潟再生に向けて多くの事業が行われている．

　有明海においても，ノリの色落ち被害や，赤潮の多発等に代表される環境悪化に伴

う珍現象が顕在化し，その対策工法の一つとして第4章で紹介したような干潟再生に

向けた取り組みが行われている．しかし，干潟再生事業は現段階では試行錯誤で行わ

れ，具体的な干潟再生事業技術や再生事業前後の評価手法は確立されておらず，干潟

環境の評価手法を確立することが求められている．

　1999年に施行された環境影響評価法では，それ以前の閣議アセスの評価項目である

「植物」，「動物」に「生態系」が新たに追加され，それに基づく技術指針省令では「予

測評価においては，可能な限り定量的手法を用いる」と明文化され，多くの評価手法

が提案されている．これは①環境のタイプが多様である，②評価の目的や注目する要

素が多様である，③環境や生態系に対する知見が未熟なため，評価手法のあり方を統

一できない等の課題があるからである．このような状況の下，米国で開発されたHEP

（Habitat　Evaluation　Procedure）が注目され，干潟生態系における定量的評価の確

立に向け，アサリ，バクセンシオマネキ等を対象としてHSI（Habitat　Suitability
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Index）モデルの構…築が行われている．

　以上のようなことから，本研究では干潟環境の評価手法を確立することを最終目的

として，HEPを応用することで，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で，干潟環境評価手法の検討，及び生物生息環境の評価を

試みた．

5．2HEP（Hab　i　tat　Eva　l　uat　i　on　Procedure）及びHS　1（Hab　i　tat　Su　i　tab　i　l　i　ty

　　lndex）モデルの概要

5．2．1HEPの概要

HEPの誕生は，1969年に公布された，米国の環境アセスメント制度を規定している

国家環境政策法（NEPA）と直結している．　NEPAが環境アセスメントの評価対象である

環境要素の定量的な評価を求めたことに応じて，生物多様性や自然環境保全を主務と

する連邦政府機関である米国連邦魚類野生生物局（U．S．　Fish　and　Wildlife　Service）

により，いくつかの定量的評価手法が開発された．HEPはその中の1つであり，　HEP

の原型を元に多くの派生型が考案，改良されてきており，今日まで米国で最も広く適

用されている定量的な生態系評価手法である．

　HEPとは，「Habitat　Evaluation　Procedure　（ハビタット評価手続き）」の略で，野

生生物のハビタット（生育・生息環境）としての適否という視点から，生態系を総合

的に評価する手続きのことである．総合的とはハビタットの餌条件や繁殖条件などの

「質」，ハビタットとして機能する「空間（面積）」，ハビタットとして存在する「時

間（期間）」という3つの異なる視点から評価することができる．HEPは式5．1で表現

される．

［質］×［空間1×時間】…・・5．1

　また，HEPは式1で示す評価だけではなく，「質」段階までの評価，「質」×「空間」

段階までの評価のように途中段階での評価も可能である．表5．2．1にHEPの様々なレ

ベルにおける評価内容を示す．
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5．2．2HS　1モデルの概要

　HSIモデル（Habitat　Suitability　Index）とは，評価種のハビタットとしての適1生

を0（まったく不適）から1（最適）の問の数値で示した数式あるいは文章のことで

ある．HSIは式5．2で表現される．図5．2，1にHSIモデルの構築フローを示し，その

手順を以下に示す．

　　　小評価区域のハビタットの状態
HSI＝
　　　　理想的なハビタットの状態

・・… @　5．2

表5．2．1HEPの様々なレベルにおける評価

レベル 評価指数 評価内容

AAHU’s（Average　Annual　Habitat　Unit）

ｽ均年間ハビタットユニット
5
CHU（Cumulative　Habitat　Unit）

ﾝ積的ハビタットユニット

・1つ以上の環要因（質）・評価区域全体・面積倥間量）・評価期間（時間量）

THU（Tota旧abitat　Unit）

㈹vハビタットユニット
4
AHSI（Weighセed　Average　Habitat

ruitability　Index）

・1つ以上の環境要因（質）・評価区域全体・面積（空間量）

3
HU（Habitat　Unit）

nビタットユニット

・1っ以上の環境要因（質）・評価区域の一部（小評価区域）

2
HSI（Habitat　Sui宅ability　Index）

nビタット適性指数

・1つ以上の環境要因（質）・評価区域の一部（小評価区域）

1
S【（Suitabi【ity　index）

ﾂ境要因適性指数

・1つの環腰因（質）・評価区域の」部（小評価区域）

1）HSlモデル構築の目的と限界確認

2）環境要因の選定

3）Slモデルの作成

一
一
　
　
一

4）HSIモデルの作成

5）HSIモデルのテストと改良

6）構築したHSlモデルの文章化
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図5．2．1HSIモデルの構築フロー
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（1）HSlモデル構築の目的と限界確認

　はじめに何のためにHSIモデルを構築しようとしているのかという目的の設定ある

いは確認である．例えば，環境アセスメントにおける生態系評価に適用するのであれ

ば，最終的にどのようなアウトプットが必要となるのかを確認し，評価額の選定を行

う．評価種の選定基準は「市民の興味が高いか，あるいはその希少性から，保全すべ

きであると考えられる種」，「生態的にその地域の生態系を代表する種」に大別できる

が，目的により種の選定を行うことが出来る．また，評価種は「種（species）」とは

限らず，共通の生育・生息環境を有している「ギルド（guild）」でも良い．

（2）環境要因の選定

　HEPでいう環境要因とは，選定した評価種の生存必須条件のことである．一般的に

環境要因には様々なものが含まれるが，HEPでは特にハビタットとしての適否に着目

し，それを制限する要因を「環境要因」とする・通常のHEPにおいては，①餌条件，

②繁殖条件，③水条件などが環境要因として用いられている．

（3）Slモデルの作成

　SIはHSI値を算出する基礎の値となる値である．小評価区域ごとに環境要因の状態

唱（ハビタット変数）を決定し，ハビタット変数はSI値に…喚算される．このハビタッ

ト変数をSI値に換算するモデルをSIモデルという．つまり，SIモデルは選定された

環境要因（①餌条件，②繁殖条件，③水条件など）ごとに作成される．HSIと同様に

0（まったく不適）から1（最適）の間の数値で表現される．

（4）HS　1モデルの作成

　環境要因を選定され，それらに対応するSIモデルができたら，それらのSIモデル

を結合するためのHSIモデルを作成する．ここで重要なことは，どのような考えでHSI

モデルを構築したのか，その考えを文章化し明らかにするということである．SIモデ

ルを3つと仮定した場合の基本的なSIモデルの結合式とその方法を以下に述べる．

Hsl，．　tStLL±一EZz一構一ELii＋SI2＋SI，

　　　　　3
・・… @5．　3

　　　　　　　　　　HSI＝（SI，×SI，×SI，）5・…・5．・4

HSI　＝　Min（SI，orSI，　orSI，　）　・　’　・　・　’5．　5 HSI＝SI，＋SI，＋SI， ・・… @5．　6

①算術平均法（arithmetic　mean）

　式5．3で示すように，すべてのSIが必ずしも同時に必要でなく，どれか1っでも

あればそれなりにハビタットとして機能する場合に用いる方法である．HSIが0とな

るにはすべてのSIが0となる必要がある．
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②幾何平均法（geometric　mean）

　式5．4で示すように，SIのいずれかが0であるとハビタットの価値が0となるよう

な場合に用いる方法である．一般的に幾何平均法は，算術平均法に比較して値が小さ

くなる傾向がある．

③限定要因法（minimum・’function）

　式5．5で示すように，最も低いSIの値が，ハビタット全体の価値を限定するよう

な場合に用いる方法である．植物の栄養素で最も欠乏しているものがその植物の成長

を制限するという「リービッヒの最小律」と同様の概念である．

④加算要因法（additive　function）

　式5．6で示すように，個々のSIがお互いの不足を補う場合に用いる方法である．

例えば，リスの餌として，ドングリやクルミなどの異なった種類のエサの状態をSI

として設定した場合などが当てはまる．合計が1を超える場合には，最高値を1とし

た相対値に換算する．

　このような手順で解析を行い，図5．2．1で示すようにHSIモデルの文章化で完了す

るのではなく，改良され続けていくものである．表5．2．1に2006年8月現在まで干

潟生態系に生息する種についての既存HSIモデル研究事例を示す．アサリやバクセン

シオマネキのHSIモデルは研究事例が多く，環境要因の重み付け等の改良がなされて

いる．

表5．2．1HSIモデル研究事例

和名 学名 発表年 出典

アサリ E㍑雄頽θβゐ菰　1η2盟1η 1997～ 新保裕美ら
ヤマトシジミ 6b1竺6必召姦質。η1ご∂ 2002～ 市村康ら

軟体動物
ウミニナ 動孟1陥zぬ1η召1血乃澱η商 2004 島多義彦ら

ホソウミニナ βa漁瓦aoα1η1ン11ガ 2004 島多義彦ら
ガザミ ％r加丑α8加渉αわθπ召姦加3 2001 上月康則ら
クルマエビ ゐη∂θαθ30111破 2001 』上月康則ら

コメツキガニ 5bof1ηθ■ヨ∫∂わ08∂ 2002 宇野宏司ら

節足動物 シオマネキ 翫3a■で召a孟3 2002～ 宇野宏司ら
チゴガニ 110姦x　召81Z1π5 2002～ 田中昌宏ら

ハクセンシオマネキ 碗∂ム～oホθ∂ 2002～ 宇野宏司ら
ヤマトオサガニ 漁αりゐ狙∂加〃8質。加α1θ 2002 宇野宏司ら

環形動物 ゴカイ 抽∂η訪θβaoη血3 2001 新保裕美ら

塩生植物 ヨシ ％蝦zηf孟θθヨαθ舶左θ 2002 田中昌宏ら
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5．3　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

5．3．1　評価対象と環境要因の選定

　本項では，観測が容易であること，さらに「野鳥の池」の優占種が節足動物にある

こと，さらに観測が容易であることから，トビハゼとフトヘナタリを加えた表在性の

底生生物7種（ヤマトオサガニ，チゴガニ，シオマネキ，バクセンシオマネキ，アシ

ハラガニ，トビハゼ，フトヘナタリ）を評価種とした．評価種をその生息場特徴と併

せ表5．3．1に示す．

　また，その生息を評価するための環境要因は，底生生物の生活基盤となる「底質環

境」（含泥率，地盤支持力，地盤高），植生や濡筋，岩場などの地表の局所的な変化を

表した「局所環境」（植生，濡筋，木柱，岩場，石積み）とした．なお，今回は「野

鳥の池」だけの調査データを用いたため，ここで構築するモデルは「野鳥の池」だけ

でしか用いることができない．

5．3．2野鳥の池の概要と調査内容

　調査対象地である熊本港親水緑地公園野鳥の池（以下じ野鳥の池」と略す）は，野

鳥観察及び干潟再生実験場として，2002年に熊本港北東角に造成された人工潟湖干潟

である．野鳥の池は図5．3。1に示すように石積護岸により外海と隔てられており，北

部と東部に2ヶ所ずつ計4ヶ所設置された通水管により，潮汐の干満に応じて海水が

自由に出入りする仕組みとなっている．「野鳥の池」において図5．　3．1に示す5m四方

の観測枠（潮溜まり，ヨシ宇内を除く190箇所）を設け，枠内の生物個体数を2006

年6，8，11J月の3回にわたり目視観測し，その平均値を用いてモデルの構築を行な

った．環境要因の調査は，表層5cmの含泥率を23地点，コーンペネトロメータを用

いた地盤支持力を18地点，トランシットを用いた地盤高を5m間隔の測線について測

定し，これらのデータを補完することで観測枠個々の値とした．また，植生の繁茂状

況により6段階，濡筋・木柱の有無による2段階，石積み・岩場からの距離を5mご

とに6段階定め）・各観測枠にその階級値を用いた．

表5、　3．1評価種とその生息場特徴
評価種 学名 生息場特徴

ヤマトオサガニ Macrophthalmus」aponicus 河ロ近くのやわらかい泥底に生息する．

ｪが引いた時に水たまりができるような場所を好み巣穴　　って生息する
チゴガニ II　o　lax　usillUS 内湾や河口近くの干潟の砂泥底に生息する
シオマネキ Uca　arcuata 汽水域の上限に近い河ロ干潟で，土質のやや硬い遠征草原（ヨシ原）に巣穴を掘って生息する．

rｪ帯付近で大潮の被に冠水する程度の場所を好む
ハクセンシオマネキ UCa　laCtea　laCtea 砂泥質
アシハラガニ Helice　tridens 河ロから汽水域の上限まで生息するが，淡水域に侵入することはない．

ｱ潟後背地のヨシ原の発達した塩生湿地に多い
トビハゼ Perio　hthalmus　modestus 内湾における河ロの干潟に生息する’
フトヘナタリ Cerithidea　rhizo　horarum 河口のヨシ　内。や辺縁にすむやや乾燥した地表上ヨシやコンクリート塀に登る

一95一



観測枠□【5m　N

　　　，

00

有明海（干潟海域）

0底質調査地点　　　　凹水質調査地点　　　△巣穴観測地点

．一一．一．一．一一 ﾖ原

　潮上帯

H，W．L＝4，50m　　　　　　石積護岸
　　　DL＝3．　00m
一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一 @　通水ロ③

潮田帯　　　潮溜まり

図5．3．1

　　　　　　Om　10m　　　　　　50m

　　　　　　　野鳥op池の概況と調査位置

　90

　80

A　70
”g　60

ミ
竪　so

th　40

葦　30

暉

　20

　10

　0

””@Sl＝1　’

　　　　　Sl＝一〇．037x－4．1

40　60　，　80　100
　　　含泥率（％）

　90

　80

　70
澹
6　60
ミ
竪50

癒40
葦30

　20

　10

　0
　0

’SI＝1”

　S1＝一1」x＋1．5

　ふのニ　

。毒・◆S1・・29

　　のの　　ぐ　　　　　

　　　　　の　　　タの
∵．㍗蜘＝一〇．23．＋α69

◆　．　’σ詑・●翌’匁、○’　9

　　1　　　　　　2　　　　　　3

　　地盤高1）．L（m）

　90

　80

　フむ

雷・・

最・・

碁・・

茜・・

　20

　10

　0

…SI＝1’一幽…幽

　　SI＝一2．8x＋1　1

　　　　　　　　　：

．．．二。篇

　　　　　　　Sl＝O．29　i

　
　
　
◆
。
・
◆

　　

@
　
．
漉

　
　
◆
○
○
、
菖

　
　
・
。
・
．
欝

　
　
．
．
　
’

　
　
も
3
●
●

　
　
・
．
．
“
舶

》
野

’
．
、
、

　
　
．
・
◎
鮪

　
　
◎
　
　
　
○

●
　
　
　
　
　
　
O

■

’

●

18

@
1
6
　
1
4
　
1
2
　
1
0
　
8
　
6
　
4

　
　
　
　
（
毛
ゆ
国
＼
箪
）
蝋
雄
聰
ヨ
時

2
　
　
　
0

無

濡筋

有

30

25

@
　
2
0
　
　
1
5
　
　
1
0

　
（
宅
鵠
＼
駆
）
蝋
堆
圏
袈
降

5

o

SI＝1　SI＝1　i

SI＝0．87

SI＝0．55

Sl＝0．11

i

1　　　　2　　　　3　　　　4　5N

　石積みからの距離（x5m）

　3　3，5　4　4，5　　　地盤支持力（kgf／o㎡）
25

　　　　　　　　SI＝1　SI＝1　i
20

@
　
1
5
　
　
1
0

宿
爲
＼
暉
）
蕪
堆
四
賓
降

。

Sl＝α83
ヨ

SI＝0．65

i
FSI＝0．39
1
［

SI＝0．17
1

旨

0　　　1　　　2　　　3　　　4　5・v

　岩場からの距離（x5m）

　　　　　　　　　　　　　図5．3．2ヤマトオサガニのSIモデル

5．3．3SlモデルとHS1モデルの作成及び結果と精度検証

　底質環境のSIは，横軸に環境要因，縦軸に観測種の個体数をとり，包括的に式を作

成することにより算出した．局所環境のSIは，各階級それぞれで個体数の平均値を取

ることにより算出した．これは一般的に広く使われる方法であり，モデル下側の個体

数の少ない観測結果を他の環境要因による減少と捉えることで，環境要因単独の適正

を表すことができる．例として，ヤマトオサガニのSIモデルを図5．3．2に示す．なお，

局所環境のSI算出では，個々の評価種との関係を考慮し，有意な関係が得られなかっ
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た環境要因はHSI算出に用いなか？た．各評価種と局所環境との間に有意な関係が見

られたものは，ヤマトオサガニは泥質で含水の高い場所を好むため一筋の周囲でSIが

高く，逆に硬く締まった岩場や石積みの周辺で低いSIとなった．チゴガニは，植生の

繁茂し水はけが良く硬く締まった場所でSIが低く，シオマネキ，バクセンシオマネキ，

アシハラガニは逆にそういったところを好むためSIが高くなった．トビハゼは濡筋が

あるようなところでより地盤の高く亜潮間帯からも離れた地点まで生息していた．フ

トヘナタリは石積み，岩場の近くや植生の繁茂しているところでSIが高かった．木柱

の有無が影響した種はいなかった．

　SIを統合しHSIとする算出方法は，生物生息には最も適正の低い環境要因が制限的

に強く影響を及ぼしているという考えから限定要因法を選定し，HSI＝（底質環境の

SI最小値）×（局所環境のSI最小値）とした．図5．3，3（1），（2）に結果を示す．上か

ら実測の個体数，HSI算出値，及びそれらの16区分相関図である．図5．3．3（1）の右中

段は局所環境を，右下段は生態的な変動や観測誤差を補正するために190の観測枠を

16区分に統合した区域を示した．色の濃淡は実測個体数またはHSI算出値の多寡を示

している．これより，今回作成したモデルで，野鳥の池の生物分布を把握することが

でき，個体数の予測も一定の精度で可能であることが得られた．
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図5．3．3（2）　生物分布の実測値，HSI算出値，実測とHSIの相関
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5．3．4　HS　1モデルによる生物変動予測

図5．3．4は，作成したHSIモデルを用いて，含泥率と地盤支持力を任意に変化させた

場合の生物変動予測を行った結果である．図に示した生物変動予測量は，現状に対す

る増減の割合を示している．これらの結果は，評価種の生息場特性と概ね一致してお

り，このような手法により環境変動が及ぼす影響予測が可能であることを示唆してい

る．また，実現象としての地盤支持力の変化は干出時間（地盤高）や含泥率といった

項目と密接に関係しており，単独で変化するとは考えにくい，そこで，過去の調査デ

ータを分析し，底質環境（含泥率，地盤支持力，地盤高）の総合的な変動の予測を行

い，その結果を用いてHSIを算出し，2006年10月より1年後の生物変動予測を行っ

た．このように，HSIモデルの作成により環境の変化が生物生息に与える影響を予測するこ

とが可能となり，人工干潟においてその造成目的を達成するための維持・管理における利

用などの可能性が示唆された．

＋40

象＋30

繭．、。

翼
皓＋10

素爵＋o

暉一10

釧一20

一30

十5％

含泥率
一一 T％

　地盤支持力、

十10％　一10％
2007予測

ロヤマトオサガニ　　國チゴが子

下バクセンシオマネキ■アシハラガニ

SSフトヘナタリ

團シオマネキ

翻トビハゼ

図5．3，4環境変動の及ぼす生物変動への影響予測　t
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5．4　熊本県沿岸干潟域における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

5．4．1　調査対象地と調査概要

　調査対象干潟の位置を図5．4．1，調査干潟の概要を表5．4．1（1），（2）に示す．調査

対象干潟は，熊本県沿岸域のタイプの異なる干潟域を網羅できるように選定し，北か

ら順に，菊池川河口干潟，塩屋干潟，百貫港干潟，小島干潟，白川河口干潟，熊本港

北干潟，熊本港東干潟，沖新干潟，緑川河口干潟の9箇所である．三新干潟は第3章

で紹介した，2004年夏季に行なった泥質干潟耕転実験の比較対象調査データを用いた，

その他は第2章で紹介した，白川河口干潟，緑川河口干潟，百貫港干潟，熊本港東干

潟は2005，2006年夏季，熊本港北干潟，菊池川河口，塩屋干潟，小島地先干潟は2006

年夏季の調査データを用いた．なお，調査地点は計63地点で，調査地点はすべて干

潮時に干出する地点である．

　調査内容・方法は第2，3章で紹介した，生物調査（コドラート枠により25cm四方，

深さ20cmの採泥を行い，その中の生物種・個体数を観測），表層採泥による分析（深

さ1cm，分析項目：含泥率，　CODsed，硫化物，強熱減量，含水率，全窒素，全リン），

地形測量，多項目水質計による塩分濃度の観測である．

　　　　　t

　　　　　　　轟灘魍池川河ロ干潟

藩ム鋤

百貫港干潟

小島地先干潟
白川河ロ干潟

　　　　　　野鳥の池
熊本港北干潟

熊本港東干潟

薦『

　　白鳳麟

蟻　　平鋼
　　　北新干潟

　
　
　
［
［

・
A
》
・

　
　
W 緑川河ロ干潟． 藩一

図5．4．1調査対象干潟位置図
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表5．4．1（1）　調査干潟の概要

場所

熊本県玉名市

菊池川河口干潟

右岸

熊本県熊本市

塩屋地先干潟

熊本県熊本市

百貫港干潟

熊本県熊本市

小島地先干潟

熊本県熊本市

白川河口干潟

右岸

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

rlS　O．　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1／25～1／30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．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月から覆砂
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肌L．）時には高潮

帯から約1．5km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2㎞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（L．W，　L．）時には護

岸から約160m煙出し，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．

調査干潟名（調査地点）

菊池川河口A

（岸沖方向に8地点）

菊池川河口B

（岸沖方向に5地点）

菊池川河口C

（岸沖方向に6地点）

塩屋地先A

（岸沖方向に5地点）

塩屋地先B

（岸沖方向に5地点）

塩屋地先C

（岸沖方向に6地点）

百貫港A

（岸沖方向に3地点）

百貫港B

（岸沖方向に3地点）

小島地先

（岸沖方向に6地点）

白川河口

（岸沖方向に3地点）

写真

’』

f”』_鑛

、
濯
h

閑
ざ瞳

謙ビ・’　癒　　鷹

三
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表5．4．1（2）　調査干潟の概要

場所

熊本県熊本市

熊本港北日干潟

町本県熊本市

熊本港東側干潟

熊本県熊本市

沖新地先

熊本県熊本市

緑川河口干潟

右岸

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年と2006年に
それぞれ1地点，熊本港東側で3地点

である．

熊本港大橋の下に位置する自然前浜干

潟で，中央粒径が約0．04mの泥質干潟

である．2004年には底質改善を目的と

して，干潟耕転試験が実施された場所

である，ここでは耕手前の調査箇所2

地点，耕転後の比較地点として設けら

れた1地点をデータとして扱っている．

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．肌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）が繁茂

している．調査地点は3地点設けた．

調査干潟名（調査地点）

熊本港北

（1地点）

熊本港比較

（1地点）

熊本港東

（1地点）

沖新干潟

（3地点）

緑川河口

（岸沖方向に3地点）

写真

螺鰯網“：燃・

麟　
．
灘

5．4．2　評価対象と環境要因の選定

（1）評価対象の選定

確認された生物とそれらの生活基質，生活様式，食性の一覧を表5．4．2，分類した

生物群の出現地点数を表5．4．3に示す．調査対象干潟で確認された生物種は全97種

で，種類数が最も多かったのは環形動物45種順に節足動物27種，軟体動物17種

紐形動物3種，脊椎動物2種，棘皮動物1種，刺胞動物1種，扁形動物1種である．

本モデルでは場の評価を目的とし，生物群ごとにモデル作成を行った．生物群は同

じ生育・生息環境を有している種ごとに，生活基質（軟泥・泥質，砂泥質，砂礫・砂

質の3タイプ），生活様式（表在性，内在性の2タイプ），食性（草食，肉食，堆積物

食，懸濁物食の4タイプ）で24群に分類した．生息環境が不明な種も含まれていた

が，HSIモデルの評価種として生息環境が不明な種を混合するのは適切でないためこ

こでは除外した．

本研究では，それらの生物群のうち出現地点数が多い堆積物食者（生物群A～F）につ

いてモデルの作成を行った．堆積物食者の生物群A～Fの生物種名を表5．4．4に示す．
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表5．4．2確認された生物とそれらの生活基質，生活様式，食性の一覧

環形

紐形

浄
3」

　
艦

3
3

2
設

9
竃

動

脊椎

扁形

　　　　　和名
マルテンスマツムシ
ヒラドカワザンショウ
ホトト　スガイ
シズクガ
アラムシmガイ
クシケマスオ
ササゲミミエガイ
テリザクラガイ
アサリ
ウズザ　ーガイ
オキシジミ
シオフキガイ
ハマグ1
マテガイ
ユウシオガイ

　マ
ヤマトシジミ
ヒメアシハラガニ
アリアケガニ
チゴガニ
ムツハアリアケガニ
ヤマト　サガニ
タイガードロクダムシ
ハサミシャコエビ
アツ，、エビ
メナシピンノ

A／pheas　do／icodacty／us

オサガニ
スジエビモド
タイワンガザミ
トゲトゲツノヤドカリ
マメコブシガニ
ユビナガホンヤドカリ
クダオソコエビ属

ニホンス　モグリ
シバェピ

コメッキガニ
ムロミス　ウミナナフシ
ヒライソガニ
ケフサイソカニ
ニホン　　　アミ
ボンタソコエビ
メリタヨコエビ科
イソヨコエビ
シラヌイハゼ
チワラス’・

トゲイカ1　マコ
ウメボシイソギンチャク科
ヒラムシ目

1晶、1

’1詩w’

熟濾鎌
凡例

生活基質
軟泥・泥質

　’泥質
砂礫・砂

生活　式
表在性
内在性

号

食性　　番号

　　　樋て購郷1

表5．4．3　分類した生物群の出現地点数

表5．4．4堆積物食者の生物群A～Fの生物種名
生物群 動物門 種 種類数
A 節足 アリアケガニ、チゴガニ、ムツハアリアケガニ、ヤマトオサガニ 5

B 環形
Ag　l　aophamus　sp，、Med　i　omastus属、肋to酩stus属、カワゴカイ属、イトメ、ヒナサキ

`ロリ、コノハシロガネゴカイ、ホソイトゴカイ、ミナミシロガネゴカイ、モロテゴ
Jイ、ヤマトカワゴカイ、ミツバネスピオ、エリタテスピオ、ヤマトスピオ

15

節足 タイガードロクダムシ

C 節足 9

D
環形
Glycera属、シロガネゴカイ科、クシカギゴカイ、コケゴカイ、チンチロフサゴカイ、
~ズヒキゴカイ、ツブラホコムシ、ナガホコムシ、ナガギボシイソメ、フツウギボシ
Cソメ 13

節足 クダオンコエビ属、ニホンスナモグリ

棘皮 トゲイカリナマコ

E 節足
コメツキガニ、ヒライソガニ、ケフサイソガニ、ニホンイサザアミ、シバエビ、ムロ
~スナウミナナフシ

6

F 環形
Nephtys属、　Nereis属、　Perinereis属、　Rhynchospio属、ツバサゴカイ、クマドリゴカ

C、ツルヒゲゴカイ、ウミイサゴムシ、スゴカイイソメ、チロリ、ヤマトキョウスチ
鴻梶Aカスリオフェリア、マクスピオ

14

節足 ボンタソコエビ
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（2）環境要因の選定

　モデルの作成にあたり環境要因は餌条件どしてCODsed，致死条件として硫化物，生

活基質として含泥率，水環境条件として塩分濃度，活動条件として地盤高，外力（流

れ）の6項目を用いた．なお，モデルの作成に用いたデータは，外力を除いて全て実

測データを使用した．外力が強ければ，生物は流されその場に生息することはできず，

また幼生段階でも，外力が高ければその場に着生することは難しい．このように外力

は底生生物の定着に大きく影響すると考えられるため環境要因としては不可欠な項

目だが，干潟域における外力の実測データは，広域にはほとんど計測されていない．

そこで，以下に示す外力計算方法で示す式で代用した．2003年の熊本港で計測された

波浪観測のデータを用いて，熊本沿岸の干潟におけるHSIモデル作成時に必要な外力

の算出に用いた．基本的に外力Fは，Shields数ψに依存した単純な理論とした．

．F　：一！　2”　（yt　x　T　x　ang）　e　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　5．　7

　　n　k＝1

ここで，Tは干満に応じて変化する係数とし，　angは熊本港の観測波浪の波向きに対

する任意海岸線の向きである．

．1砺gLt@L一　ilEl｝tit］s一”o　’”．．・．・．．・．一．　・．．・．．・．・．．・．．・．s：s

ここで，摩擦係数君境界層外縁の流速ubの振幅角，土粒子の水中比重s＝（ρ、一ρw）／ρw，

土粒子密度ρs，海水密度ρ．，重力加速度g，中央粒径d5。とする．また，境界層外縁

Ubの算出は，

ub　＝　ili／iiiii｝mnhakh）cos（k」c－bl）　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　．　・　・　・　r　・s．g

ここで，aは振幅であり熊本港の有義波高を用い，角速度σ＝2π／L。，波数k・　2π／L。，

水深hであり，波長LOは極浅海域であることから熊本港の有義波高および有義周期

L。rVgfiff・71／，に従うものとする．
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5．4．3　Slモデルの作成

　6つの生物群に対して6つの環境要因を用いて，計36のSIモデルを作成した．例

として，生物群Aに対するSIモデルを図5，　4．2に示し，それぞれのSIモデルの決定

方法について述べる．なお，図5．4．2は横軸に環境要因，縦軸にSI（左軸）・個体数

（右軸）を示している．以下に各環境要因のSIモデル決定根拠を述べる．

（1）CODsedのSlモデル

　調査結果からCODsedは0．5～29mg／gの値が得られている．　CODsedが0．　Omg／gでは

餌となる有機物がないためSI＝0とし，1．　Omg／gまでをSI＝0とした．CODsedが25．　Omg／g

で実測個体数が最大となっており，6．3mg／g以上から実測個体数が増加しているため

6．3～26．Omg／gでSI＝1．0にした．また，それ以上になると29．　Omg／gで実測個体数が

0を示しているため，29．Omg／g以上でSI＝0とした．以上の考えにより，CODsedのSI

モデルを作成した．図5．4．2に示すように6．3～26．Omg／gでSI＝1．0としたが，その

範囲内でも実測個体数が低い地点がある．これらの地点はCODsed以外の環境要因に

限定されているものと考える．このような概念もHSIモデルの重要な考え方の1つで

ある．

（2）硫化物のSIモデル

　調査結果から硫化物は0．01～0．90mg／gの値が得られている1硫化物は底生生物に

とって有害であるため，0．00mg／gから実測個体数が最大となる0．14　mg／gまでを

SI＝1．0とし，0．14　mg／g以上は実測個体数の減少が確認されているため，0．30mg／g

でSI＝0となるようにSI曲線を描いた．ここでは0．90　mg／gという非常に高い値を示

す地点では実測個体数が確認されていないため0．30mg／g以上をSI＝0とした．

（3）含泥率のSlモデル

　調査結果から含泥率は0～96％の値が穿ちれている．生物群Aは事前に軟泥質・泥質

に生息する生物として分類されているため53％までをSI＝0とし，74％で最大個体数を

示しているため，73％～100％までをSI＝1．0としている．

（4）地盤高のSlモデル

　調査結果から地盤i高は一1．19～2．77mの値が得られている．ここでは，　O．61mで最大

個体数を示しているため，それを含む0．40～0．80mでSI＝0とした．また，一3．80m以

下，1．30m以上で個体数が0なためSI＝0とした．

（5）塩分のSlモデル

　塩分は，1が河口干潟（菊池川，白川，緑川），2が河口周辺干潟（百貫港，小島），

3が前浜（塩屋，熊本港周辺）を示しており，1が淡水の影響大，2が淡水の影響中，

3が淡水の影響小としている．実測個体数の結果から河口干潟で実測個体数が最大を

示しているため，SIニ1．0とし，河口周辺干潟，前浜干潟では実測個体数が減少するが，

全く生息していないわけではないためSI＝0．3とした．
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（6）外力のSlモデル

　計算結果から外力は0．0008～0．1051の値が得られている．外力のSI曲線の作成は，

熊本港北東部にある野鳥の池を参考にした．野鳥の池は外力の影響がなく，多くの生

物が生息しているため外力の影響がない干潟は底生生物にとって適切な環境だと考

えた．また，外力が小さければ底生生物の着生・生息に良い環境だと考えられるため，

外力0をS．1＝0とし，最大個体数を示す0，74を含む0．75までをSI＝1とした．さらに

外力0．0953以上で実測個体数が0であるためSI＝O、とした．

5．4．4HS　1モデルの作成と精度検証及び改良

（1）HS　1モデルの作成と精度検証

　前項で作成したSIモデルを結合してHSIモデルを作成した．結合方法は，選択し

た6つの環境要因のいずれも評価対象とした生物の生育・生息に影響があり，その中

で最も低い環境要因がその生物の生育・生息を制限すると考え，式5．5の限定要因法

を用いた．つまり，6つの環境要因のうち5つが最適であっても，そのうち1つでも

劣悪な環境の場合は対象とする生物は生育・生息できないということである．

　生物群AのHSIを図5．4．3に示す．生物群A～FすべてHSIモデルで限定要因法を

適用し，6つの生物群のHSIと実測個体数の相関をとった決定係数を調べた．その結

果，生物群AがR2＝0．367，生物群BがR2＝0．233，生物群CがR2＝0．356，生物群Dが

R2＝0．156，生物群EがR2＝0．340，生物群FがR2＝0．239であった．このように，今回作

成したHSIモデルでは全体的にR2＝0．156～0．361と決定係数が低く，さらに改良が必
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要であった．精度が低い原因は，生物群の分類が大きく特性が出にくかったことや生

息環境を判定する環境要因が少なかったことにあると考えられる．以下に，生物群A

について再考した．

（2）HS　1モデルの改良

　生物群Aは節足動物のスナガニ科の4種であった．図5．4．4にその地盤高に対する

SIを示す．生物群Aの4種のうちチゴガニ，アリアケガニ（生物群A1）は比較的地

盤の高い地点に生息し，ヤマトオサガニ，ムツハアリアケガニ（生物群A2）は低い地

点に生息する．この結果，生物群A全体としは地盤高の広範囲に生息可能なモデルと

なり，精度が低くなったと考えられる．そこで，生物群Aを先のA1，A2群に分類し

再度モデルの作成を行った．

　生物群A1のHSIを図5．4．5，生物群A2のHSIを図5．4．6に示す．生物群AをA1，

A2群に分類してHSIモデルを再構築した結果，決定係数はA1群が0．569，　A2群が0．530

となり，モデルの精度向上につながった．そこで，実測値とHSIを比較してその有意

性を検証した結果，図5．4．7に示すように実測値をある程度シミュレーションするこ

とが可能となった．

　以上より，同じ生育・生息環境を有している生物群を評価する場合，その分類には

生活基質（軟泥・泥質，砂泥質，砂礫・砂質），生活様式（表在性，内在性），食性（草

食，肉食，堆積物食，懸濁物食）以外も考慮することでモデルの精度向上につながる

ことが明らかとなった．
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図5．4．8　生息場の価値を限定する環境要因（上：A1，下：A2）

5．4．5　生物生息環境の支配要因把握

　図5．4．8に生物群A1，　A2の生息場を支配する環境要因についてSIの一覧を0．5～

0．1を灰色，0．1以下を黒色として示す．灰色よりも黒色が支配要因として強いこと

を意味する．この表より，A1群，　A2群共にCODsed，含泥率，地盤高が生息、を制限す

る主な要因となっていることが分かる．これは，A1，A2群共に堆積物食者であるため，

泥中の有機物量がその生息に重要となること，また，いずれの種も巣穴を形成するた

め，含泥率や干出時間（地盤高）等の底質の物理的条件に影響を受けるためと考えら

れる．また，A1群では塩分濃度も強い制限要素となり，河口域でのみ生息することが

読み取れる．

　本研究で対象とした生物種は水産資源としては有用ではなく，その生態は現在のと

ころ明らかとなっていない種が多い．しかしながら，．環境問題を考えた時に，それら

の種が生態系の一部を形成し，底質の有機物除去など様々な機能を持っており，その

保護は重要．な意味を持ってくる．本モデル作成は今回の調査で得られたデータのみを
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もとに行っている．このことは，モデルの作成がHSIとして場の得点を示すのみでな

く，その過程で作成したSI値を解析することで，生物の生息を制限した要因を見つ

けることにも繋がり，その場の持つ問題点の抽出が可能であることを示している．

5．5　結言

　本研究では有明海沿岸干潟域における生物生息環境の評価手法を確立することを

最終目的として，HEPを応用することで，「野鳥の池」における生物生息分布予測モデ

ルの構築と，有明海の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評価を試みた。その結果，HEPのHSIモデルはある程度の

精度を持った評価手法であることが示されるとともに，今回の研究結果から，干潟環

境の再生を行う上で，生物生息環境の評価手法を確立することが効果的な実施・計画

に繋がることが示された．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる．　　　　1

（1）　「野鳥の池」において，HEPを応用して生物生息分布予測モデルを構築した．・そ

　　の結果，今回作成したモデルで「野鳥の池」の生物分布を把握することができ，

　　個体数の予測も一定の精度で可能であることが得られた．また，作成したモデル

　　を用いて，含泥率と地盤支持力を任意に変化させた場合の生物変動予測を行った

　　結果，環境変動が及ぼす影響予測が可能であることが示唆された．さらに，底質

　　環境（含泥率，地盤支持力，地盤高）の総合的な変動の予測を行うことで，環境

　　の変化が生物生息に与える影響を予測することが可能となり，人工干潟においてその

　　造成目的を達成するための維持・管理における利用などの可能性が示された．

（2）　干潟環境評価手法の検討，及び生物生息環境の評価を試みた．その結果，HEP

　　のHSIモデルはある程度の精度を持った評価手法であることが示された．また，

　　評価対象とする生物は同じ特徴を持つ生物群を対象としても可能だが，生物群を

　　分ける際は個々の生物の特徴を把握し，細かく分類することでモデルの精度が向

　　上することが明らかとなった．さらに，HSIモデルを限定要因法で作成するとと

　　もに，その過程で作成したSI値を解析することで，生物の生息を制限した要因

　　を見つけることにも繋がり，その場の持つ問題点の抽出が可能であることを示さ

　　れた．
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第6章

結論

　本論文では，日本を代表する大型閉鎖性内湾で，日本で最も広大な干潟を有する有

明海を対象として，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草湿地

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．以下に本研究で得られた主要な研究成果と今後の課題について

述べる．

　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

て述べた．

　第2章では，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

ていく必要がある．

　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
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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年の秋季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．

（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で

　　きなかった可能性が高いため，より詳細なデV・一一・・タ取得のために調査方法の検討が

　　必要である．

　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，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，泥質干潟を耕転ずる事によって，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

　　の側転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．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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　第4章では，有明海の干潟海域環境を回復・保全するために，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

能を回復させるという干潟再生実験を行なった．その結果，人工的に再生された干潟

には，地形や底質といった環境変化の下，近傍の自然干潟以上の生物が生息し，干潟

生態系の回復効果が示唆され，干潟再生事業の推進と，さらには有明海における海域

環境全体の保全・改善に繋がっていくと期待される．しかし，回復された干潟生態系

がどれくらいの自己再生機能を有し，どれくらいの期間持続するのか等多くの課題を

残している．今後，長期的な視点で追跡調査を継続しながら基礎的なデータを取得す

るとともに，干潟環境を再生することでどのような質を有した生態系がどれくらいの

期間提供できるのかを明らかにする必要がある．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる．

（1）　「野鳥の池」の地形変化は堆積傾向にあるが，年々変化量は小さくなってきて

　　いることから，今後，「野帳の池」は安定した環境が保たれると思われる．

（2）　「野鳥の池」が外側の自然干潟と比べて勾配が急なため，狭い空間で干出時間

　　の長短が連続的に分布していることや，地盤支持力や底質が場所によって異なる

　　ことなどの影響を受け底生生物の棲み分けがなされており，池外部の比較対照干

　　潟と比べて多様な生態系が構築されてきていることが明らかとなった．

（3）　「野鳥の池」の亜潮間帯の溜まり水は，水温が高いため植物プランクトンが増

　　蝕し易く，デトリタスなどによるDOの消費が著しく嫌気的な環境に陥るが，外海

　　の新鮮な海水が潮汐作用によって運ばれ好気的環境に移行するサイクルを持ち，

　　脱窒作用を促す効果があると考えられる．

（4）　「野鳥の池」において生態系モデルを構築した結果，亜潮間帯の存在が植物プ

　　ランクトンの循環量が大きく増加し，DOの生産，栄養塩の消費に寄与しているこ

　　とが明らかとなった．

（5）　「敏なぎさ線」「北なぎさ線」は前浜タイプであるため，「野鳥の池」と比較す

　　ると地形や底質の変化が造成初期に顕著に現れた．しかし，その変動も「野鳥の

　　池」同様に収束しており，安定した環境が保たれていくと思われる．

（6）　「東なぎさ線」「北なぎさ線」の地形，底質環境と定着した生物の分布状況との

　　関係から，生物生息環境の空間分布特性について調べた結果，なぎさ線を造成す
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ることで生物種の多様な場を空間的に創成でき，生物の生息場を復元する手法と

して有効であることが示された．また，地盤高や底質環境以外にも濡等の局所的

な環境1が生物の生息に大きく影響していることが明らかとなった．さらに，絶滅

危惧種や希少種も多数確認され，なぎさ線を造成が種の保全の場としても有効で

あることが明らかとなった．

　第5章では，有明海沿岸干潟域における生物生息環境の評価手法を確立することを

最終目的として，HEPを応用することで，「野鳥の池」における生物生息分布予測モデ

ルの構築と，有明海の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評価を試みた．その結果，HEPのHSIモデルはある程度の

精度を持った評価手法であることが示されるとともに，今回の研究結果から，干潟環

境の再生を行う上で，生物生息環境の評価手法を確立することが効果的な実施・計画

に繋がることが示された．

　本章で得られた主要な結果を以下にまとめる。

（1）　「野鳥の池」において，HEPを応用して生物生息分布予測モデルを構築した．そ

　　の結果，今回作成したモデルで「野鳥の池」の生物分布を把握することができ，

　　個体数の予測も一定の精度で可能であることが得られた．また，作成したモデル

　　を用いて，含泥率と地盤i支持力を任意に変化させた場合の生物変動予測を行った

　　結果，環境変動が及ぼす影響予測が可能であることが示唆された．さらに，底質

　　環境（含泥率，地盤支持力，地盤高）の総合的な変動の予測を行うことで，環境

　　の変化が生物生息に与える影響を予測することが可能となり，人工干潟においてその

　　造成目的を達成するための維持・管理における利用などの可能性が示された．

（2）　干潟環境評価手法の検討，及び生物生息環境の評価を試みた．その結果，HEP

　　のHSIモデルはある程度の精度を持った評価手法であることが示された．また，

　　評価対象とする生物は同じ特徴を持つ生物群を対象としても可能だが，生物群を

　　分ける際は個々の生物の特徴を把握し，細かく分類することでモデルの精度が向

　　上することが明らかとなった．さらに，HSIモデルを限定要因法で作成するとと

　　もに，その過程で作成したSI値を解析することで，生物の生息を制限した要因

　　を見つけることにも繋がり，その場の持つ問題点の抽出が可能であることを示さ

　　れた．
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