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1. まえがき
陸と海との境界にある干潟では，バクテリア・藻類お

よびデトライタスを起点として，貝類・多毛類・甲殻類，

そして鳥類へ至る食物網が成立している（図－１）．これ

らの底生生物群集はまた，波や流れ・水質・底質などの物

理化学環境と相互に作用し合いながら干潟生態系を作り

出している．干潟が有する機能については，栗原（1980）
や運輸省港湾局（1998）にまとめられている．ここで重要
なのは，すべての機能が干潟に生息する生物の様々な活

動よって維持されているということ，つまり，干潟の機能

で本質を担っているのが生物生息機能ということである．

これまで，自然干潟の生物生息に関して様々な観測例

があるが（例えば木村ら , 1997; Magni and Montani, 1997;
大坪ら , 1997），自然干潟と人工干潟から観測されたデー
タを比較した研究例はない．本研究では，人工干潟におけ

る生物生息機能を検討するために，隔離実験生態系（メソ

コスム）を使用している．メソコスムの長所は，自然に近

い生態系を作り出すことが可能であり，なおかつ生物や

環境を目的に応じてコントロールしつつ比較実験を行え

る点である（西條・坂本 , 1993）．
本研究の目的は，メソコスムおよび自然干潟（盤洲干

潟）で得られた生物量に関する様々なデータ用いて両者

を比較し，人工干潟の生物生息機能について評価するこ

とである．

2. 干潟メソコスムおよび盤洲干潟の概要と環境条件
2.1 干潟メソコスム
本研究ではメソスケールの干潟実験生態系として，運

輸省港湾技術研究所にある干潟実験施設を利用した．干

潟実験施設の外観を図－２に示す．自然光を取り入れる

ため，上屋の全面が基本的にガラス張りになっている．実

験水槽の平面図および実験海水のフローを図－３，そし

て実験水槽の断面図を図－４に示す．1994年12月に実験
水槽へ海水を導入し，潮汐を与えて実験生態系を創出し
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図－１ 干潟における食物連鎖

図－2 干潟実験施設の外観



図－４ 干潟実験施設の断面図
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図－３ 実験施設平面図および実験海水のフロー．実線が上げ潮，
破線が下げ潮を示す．

た．自然のM2分潮とほぼ同周期の12時間30分で１潮汐
が起きるように，潮汐周期を制御している．１週間に１－

３回の頻度で水槽中の海水と久里浜湾からポンプで汲み

上げた未処理海水とを交換している．底泥へ与える外力

として，水槽１にはプランジャ－式の造波装置を設置し，

周期0.5–2.0 s，波高0–10 cmまでの波を再現している．規
則波が与えられるように，消波工が設置されている．水槽

２および３には，インペラ式の潮流発生装置が備えられ

ている．シャフトが回転することにより発生した水流は，

干潟底泥の表面を流れた後，底泥の下の空間を通って循

環している．流速は 0–10 cm s–1で調整可能である．実験

水槽の制御条件を表－１に示す．千葉県木更津市盤洲干

潟産の底泥を各実験水槽へ泥深50 cmになるように投入し
た．この底泥は，投入前に天日で乾燥させてあるため，成

体の底生生物は初期条件として含まれていない．実験生

態系の創出から現在まで，実験水槽へ生物を一切人為的

に投入しなかった．すなわち，実験水槽に加入したすべて

の生物は，久里浜湾の海水（例えば卵・胞子・幼生・種子

など）由来である．その他，干潟水槽の制御条件・仕様に

ついては細川ら（1996）にまとめられている．
2.2 盤洲干潟
干潟メソコスムにおける生態系と自然干潟のそれとを

比較するための調査地として，東京湾の東岸に位置する

盤洲干潟を選定した（図－５）．盤洲干潟の地形的勾配は，

岸沖方向でおよそ0.001と非常に緩い．設置した定点はお
よそ年平均水位より20 cm高い位置にあるため，底泥は毎
度の潮汐周期により干出・冠水する．定点付近には植生は

ない．

2.3 環境条件の比較
干潟メソコスムは屋内にあるため，降雨がない点が大

きく盤洲干潟の環境条件と異なっている．干潟メソコス

ムにおける水温・泥温・塩分の観測された値の変動幅は，

いずれも盤洲干潟で観測された変動幅の範囲内である

（桑江ら, 2000）．しかし，東京湾の湾央に位置し，小櫃川
河口測近の盤洲干潟における塩分は，平均値で比較する

と久里浜湾の海水を導入している干潟メソコスムより低

い傾向がみられる．

実験水槽の底泥は盤洲干潟産のため，実験開始当初は

同質の粒径であった．しかし，実験開始4年後の結果では，
中央粒径については両干潟に差がみられていないが，シ

ルト・粘土分については，干潟メソコスムの方が 10％以
上盤洲干潟より高い（桑江ら , 2000）．このことは，台風
などの大きな擾乱を経験しないメソコスムの底泥粒子が，

自然干潟と比較し安定的であることを示していると思わ

れる．したがって，メソコスムでは自然干潟よりも，圧密

（底泥の硬化）が促進されたり，底面限界せん断力が低下

する可能性を示唆している．

 温度 無制御

 光 無制御（一部に赤外線カットガラスを使用）

 底面積 Pool 1: 15 m2, Pool 2および 3: 24 m2

 底泥 東京湾盤洲干潟より採取

 海水 東京湾内久里浜湾よりポンプで汲み上げ

 潮汐周期 12.5 h
 満潮水位 Pool 1および 2: +36 cm, Pool 3: +27 cm
 干潮水位 Pool 1および 2:  –21 cm, Pool 3:  –40 cm
 冠水時間 Pool 1および 2: 7.7 h tide–1, Pool 3: 4.4 h tide–1

 物理的撹乱 Pool 1:波 , Pool 2および 3:流れ
 海水交換頻度 Pool 1および 2: 3回 wk–1, Pool 3: 1回 wk–1

 生物 一切人為的に投入せず

表－１ 干潟メソコスムの制御条件



海水の取水口にはポンプの保護のためネットがかけら

れているため，魚類および成体のマクロベントスの移入

がない．したがって，幼生や卵の形態以外からは新規加入

がないメソコスムでは，自然干潟と比較して生態系の成

熟速度が遅くなると予想される．また，海水が地先（久里

浜湾）からポンプで汲み上げることによって供給されて

いること，そして海水の交換頻度が１週間に１－３回で

あることも，盤洲干潟における海水流動と異なっている

点である．

3. 干潟メソコスムおよび盤洲干潟における生物生息
3.1 底生生物生息機能
生物生息機能の具体的な評価軸として，

①特定あるいは任意の生物が多数生息する

②多様な底生生物が生息する

③失われる干潟と同種の生物が同量に生息する

が挙げられる．①のうち，ターゲットとなりうる生物とし

ては，潮干狩りや漁獲の対象となる種，海水中の懸濁物を

取り除き水質浄化に寄与する懸濁物食者，積極的に保護

していかなければならない希少種，そして鳥類の餌にな

る種などが挙げられる．また，③はまさしくNo Net Loss
の発想である．

ここでは，干潟メソコスムおよび盤洲干潟に生息する

バクテリア・底生微細藻類・メイオベントス・マクロベン

トスの現存量を比較する．また，マクロベントスの種類数

および種構成を比較する．そして，①および②の項目につ

いて評価する．

3.2 調査方法
バクテリア量を評価するために，泥深0–1 cmのバクテ

リアの細胞数を計数した．底生微細藻類量を評価するた

めに，泥深0–1 cmのクロロフィルa濃度を測定した．ク
ロロフィルaの抽出・分析については桑江ら（1997），バ
クテリアの計数法については Kuwae and Hosokawa
（1999）に詳しく述べられている．メイオベントス量を評
価するために，泥深0–10 cmまでのメイオベントスの個体
数を計数した．マクロベントス量を評価するために，泥深

0–20 cmのマクロベントスの生体湿重量を測定した．ただ
し，有殻の二枚貝および腹足類については，殻付き湿重量

の 13％（実測値）を生体湿重量（むき身部分）と仮定し
た．

3.3 調査結果
干潟メソコスムおよび盤洲干潟におけるバクテリアの

細胞数・クロロフィルa濃度・メイオベントス数の測定結
果を図－６に示す．干潟メソコスムにおけるバクテリア

数およびクロロフィル a濃度は，1996年の夏季以降，盤
洲干潟のそれを上回っている．メイオベントスの個体数

については，両干潟で大きな違いがみられていない．干潟

メソコスムにおけるメイオベントスの個体数は，時間の

経過とともに増加している．

干潟メソコスムおよび盤洲干潟における全マクロベン

トスの生体湿重量の測定結果およびマクロベントスの種

類数の経時変化を図－７に示す．盤洲干潟のマクロベン

トス量は夏に高い値を示しているため，調査期間中の平

均値は干潟メソコスムのそれを上回っている．盤洲干潟

と比較し，干潟メソコスムのマクロベントス量は安定的

であるが，時間の経過とともに若干減少している．干潟メ

ソコスムにおけるマクロベントスの種類数は常に盤洲干

潟のそれを下回っている．

生体湿重量でみた両干潟おけるマクロベントスの種構

成を図－８に示す．両干潟の生物相は全く異なっている．

1996年の夏季および1997年の夏季に高い現存量を示した
盤洲干潟では，それぞれホソウミニナ（B a t i l l a r i a
cumingii），アサリ（Ruditapes philippinarum）が優占し
ていたことがわかる．両干潟において優占種が時間とと

もに交代していることが図から読みとれる．例えば干潟

メソコスムにおいては，コケゴカイ（C e r a t o n e r e i s
erythraeensis），ホトトギスガイ（Musculista senhousia），
ブドウガイ（Haloa japonica）の順に優占種の交代が起き
ている．盤洲干潟においては，1996年にはホソウミニナ，
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図－５ 盤洲干潟の調査地点



オサガニ（Macrophthalmus abbreviatus）が優占している
が，その後アサリ，ソトオリガイ（Laternula marilina）

に交代している．干潟メソコスムにおいては，日和見種で

あるイトゴカイ（Capitella sp.）がみられている．
3.4 考察および評価
干潟メソコスムにおいては，バクテリアや底生微細藻

類といったサイズの小さな生物が多く，大きなサイズの

マクロベントスは反対に少ない．この事実は，「若い生態

系」の一般的な特徴といえる（Odum, 1969）．これは，微
生物は数時間から数日といった時間で増殖するが，大き

な生物ほど生活史が長くなり，増加するのに時間がかか

るからである．つまり，生態系が成熟していくにしたがっ

て，構成する生物が小さなサイズのものから大きなもの

へ遷移していく．生態系の遷移からみれば，干潟メソコス

ムの生物生息機能を評価する際，盤洲干潟より大きなサ

イズの生物が少ないといった結論は，ある意味では当然

のことといえる．

さらに，干潟メソコスムにおけるマクロベントスの多

様性が盤洲干潟よりも低いこと，そして日和見種が存在

しているという本研究の結果も，生態系の成熟という観

点から説明できる（Lewinら , 1996）．日和見種は小型で
生活史が短く，次世代を多数産むという戦略をとる生物

であるので，干潟メソコスムのように新たに形成された

場により早く加入し，超優占する生物である．しかし，大

型で生活史の長い生物との競争には負けるため，成熟し
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湿重量の種構成の経時変化．



た（環境の安定した）場では，次第に優占種は大型の生物

にとって代わる．

「若い生態系」では，小型の生物が超優占するため，大

型の生物が少なく，多様性も低いといえる．しかしなが

ら，人工干潟の遷移を待ちつづける時間的余裕がなく，成

熟を早めたいという要請も現実には存在すると思われる．

とすれば，干潟の成熟を促進する技術的方策も考える必

要がある．具体的には，マクロベントスの幼生がより早く

加入できるように，既存干潟の近くに場所を選定するこ

とや，生物を移植して繁殖を促すことなどである．

マクロベントスの種構成の結果をみると，自然干潟に

おいても人工干潟においても半年や１年といった時間ス

ケールで遷移が起き，優占種が常に交代している．このこ

とから，目的とする生物量の増減や，失われる干潟と同じ

生物が同程度生息しているかを評価する場合には，少な

くとも年間４回以上の調査を３－４年続ける必要がある．

優占種の交代の要因としては，季節変動に伴う温度変化

や底泥の有機物量の変化など，物理化学環境の変化が考

えられる（例えば木村ら, 1997; 大坪ら, 1997）．また，個々
の生物における生活史上の世代交代や幼生の加入量の変

化など，生物的な要因も大きく寄与していると思われる．

したがって，種構成の変動メカニズムを知るためには，

個々の種ごとに生活史を整理した上で幼生加入量，着底

率，減耗率などを調べる必要があるが，この分野の知見は

乏しく（Kimura and Sekiguchi, 1993; Miyawaki and
Sekiguchi, 1999），さらなる集積が待たれるところである．

4. あとがき
本研究において，メソコスムに形成された人工干潟お

よび自然干潟で得られた生物量に関するデータ用いて両

者を比較し，人工干潟の生物生息機能について評価した．

以下に得られた結果の要点を示す．

（1）メソコスムの特性を整理し，データ解釈上の留意点を
示した．すなわち，大きな物理撹乱を経験しないメソ

コスムでは，自然干潟と比較し底泥が安定的であり，

シルト・粘土分の増加・圧密の促進の可能性がある．ま

た，幼生や卵の形態以外からは新規加入がないため，

自然干潟と比較して生態系の成熟速度が遅くなると予

想される．

（2）メソコスムの生態系は自然干潟と比較し若いため，バ
クテリアや底生微細藻類といったサイズの小さな生物

が多く，大きなサイズのマクロベントスは反対に少な

い．さらに，干潟メソコスムにおけるマクロベントス

の多様性が盤洲干潟よりも低いこと，そして日和見種

が存在していることも，生態系の若さという観点から

説明できる．
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