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鳥と地盤と底生生物の関係に果たす水際土砂環境の役割

Role of Waterfront Geoenvironments in the Relationships between Birds, Sediments and Benthos

佐 々真志1・ 渡部要 一2・ 桑 江朝比 呂3

Shinji SAS SA, Yoichi WATABE and Tomohiro KUWAE

This paper describes the role of suction and related geophysical environmental conditions in the relationships between

birds, sediments and benthos. We performed integrated sets of field observations/surveys and analyses at Roberts Bank
and Sidney Bay in Canada and the Banzu flat in Japan. The results indicate that for a wide range of sediment types from
fine sands to clay, suction is a performance index controlling the benthos diversity foraged by shorebirds. The suction
dynamics was found to be closely linked to the feeding activity of Dunlins. We made clear the working mechanism in
view of Ecological Geotechnics. The present finding highlights the importance of waterfront geoenvironments in the tidal
flat ecosystems, and  will effectively contribute to the conservation and restoration of habitats with diverse ecological
activity.

1.　は じ め に

豊 かな生物相 を育 み高 い水質浄化 能 を有す る干 潟 は,

沿岸 自然環境 の シンボル的存在 であ る.こ のため,生 態

系 や水 質 ・水理環境 を対象 と して国内外 で活発 に研究 が

なされて きて お り,主 に生物 の食 物連鎖 や水循 環過程 に

ついて数多 くの知 見が蓄積 されて いる.し か し,底 生生

物 が住む地盤表層 の土砂環境 につ いて は,従 来研究が実

質 的に進 んで お らず理解 が乏 しく留 ま っていた.

筆 者 らは,こ の ような隘路 を切 り開 くために,砂 質干

潟,泥 質干潟 な らびに浚渫土 砂を含 む造成干 潟 の土砂環

境 場を体系 的かっ精確 に捉 え うるモニ タリング ・評価手

法を開発 し,観 測 ・実験 ・解 析 の協働 によ って,土 中水

分張力 を担 うサ ク ションを核 と した土 砂環境動態 が,多

様 な底生生物 の住環境 を形 成す る上 で本質的 な役割 を果

た してい ることを見 出 した(佐 々 ・渡部,2005;渡 部 ・

佐 々,2006;Sassa and Watabe, 2007;佐 々 ら,2007a,

2007b;Watabe and Sassa,2008).さ らに,干 潟 の典 型

的 な底生 生物で あるカニお よび二枚 貝を対象 として,巣

穴生成 や潜砂 に代表 され る生物住活 動 と土砂物理 環境 の

関 わ りを世界 に先駆 けて解 明 した(佐 々 ・渡 部,2006a,

2007;Sassa and Watabe,2008).そ して,良 好 な生物住

活動 を実現す るため に必要 な土 砂の性能 とその評価 ・設

計 ・管 理 の指 針 を提示 して い る(佐 々 ・渡部,2006b;

佐 々,2007).

本研究 は,上 述の よ うな生態 地盤学研究 を,鳥 の採餌

活 動 と地盤 な らび に底生生物 の関係 に展 開 した ものであ

る.干 潟 に飛来 す る鳥 は,食 物連鎖 の頂点 に位置す るた

め,生 態系 の指標生物 として認識 されてお り,鳥 の食 性

や採餌形態 な らびに環境負荷 特性 について近年活発 に研

究が展 開されて いる(Piattら,2007;Kuwae,2007;黄 ・

磯部,2007;Kuwaeら,2008).中 で も,鳥 の採 餌場 所

の選択 は土 砂環境 と密接 に関係 してい ることが示 唆 され

て きたものの(Grant,1984;Mouritsen and Jensen,1992),

その具体 的な原理 ・メカニズムについては,未 解 明であっ

た.本 研究で は,以 上 を背景 と して,鳥 と地盤 と底生生

物 の関係 に果 たす土 砂物理 環境 の役 割を定量 的に明 らか

にす ることを 目的 として いる.

2.　現 地 観 測 ・調 査 と 室 内分 析

本 研究で は,上 述の研究 目的を達成す るため に,土 質

や規模 が顕著 に異 なる カナ ダの2つ の干潟 と日本 の盤州

干 潟 にお いて,一 連 の現地観 測 と調査 な らび に室 内分析

を実施 した.以 下 で は,先 ず,上 記調査干 潟の特性 を記

した後,用 いた研究手法 と内容 につ いて記 述す る.

(1)　調 査干潟の特性

調査干潟 は,カ ナダ ・フレーザ ー川河 口 に広が る岸 沖

4km以 上 の潮 間帯 を有 す る広大 なRoberts Bank干 潟 と内

湾 の岸沖 約100mの コ ンパ ク トなSidney Bay干 潟,お よ

び東 京湾 の小 櫃川河 口に広 が る盤 州干潟 の3つ で ある.

カナ ダ の上 記 両干 潟 の 土砂 粒度 分 布 を図-1に 示 す.

Roberts Bank干 潟 の土 砂(図-1(a))は,岸 沖方 向 に,粘

土 か ら細 砂 まで の幅広 い粒度分布 を有 して いるの に対 し,

Sidney Bay干 潟 の土 砂(図-1(b))は,均 質 な細砂 であ る.

この 際,上 記 両干 潟 の細砂 の粒 径(D50〓0.2mm)は,

盤州 干潟の岸沖土 砂 の粒径(Sassa and Watabe,2007)と

ほぼ対応 してい る.

上記3つ の干潟 は,数 多 くの シギ ・チ ドリ類 が飛来 し

採 餌活動 を行 う場 所 と して知 られて い る.本 研究で は,

これ らの干潟 と日本全 国に共 通 して飛来 す る代表的 な シ
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図-1　 調 査 干 潟 の 粒 度 特 性:(a)Roberts Bank;(b)Sidney Bay

ギ類で あ るハ マ シギを対 象 と して,詳 細 な分析 ・検討 を

行 った.

(2)　土 砂物理環境/底 生生物分 布の現地調査

夏 の大 潮 時 に対 応 す る2007年7月27日 ～31日 に,

Roberts Bank干 潟 にお いて,同 年8月1日 にSidney Bay干

潟 にお いて,各 日の干潮 時 に土砂物理環 境/底 生生物 分

布 の一 体調 査 を行 った.当 該期 間 の潮位 差 は,Roberts

Bank干 潟 で約3.5m,Sidney Bay干 潟 で約2.7mで あ った.

岸 沖代表 測線 に沿 って,RobertsBank干 潟で は12地 点 で,

Sidney Bay干 潟 で は3地 点 で,表 層土砂(深 さ50mm)の

不攪乱 サ ンプ リング,サ ク シ ョン計測,ベ ー ンせん断試

験,お よび生物分 析用 の コアサ ンプル(直 径20mm,深

さ50mm,各 地 点4本 ずっ)の 採取 を行 った.こ の際,サ

ク ションとベー ンせん断強度 の計 測 には,盤 州干 潟 の詳

細 調 査 で使 用 した携 帯 型 テ ン シオ メ ー タ(Sassa and

Watabe,2007)と 小 型 ベ ー ンせ ん 断試 験 器(Sassa and

Watabe,2007)を 用 い た.

(3)　鳥の採餌活動 の現地観測

上述 のカナ ダの両干潟 にお ける土砂 物理環境/底 生 生

物 分 布 調 査 と平 行 して,可 視 光 望 遠 ビデ オ カ メ ラ

(Kuwaeら,2008)を 用 いた鳥 の採 餌活動 の観測 を行 った.

盤州 干潟 において は,冬 の大潮時 に対応 す る2003年1月2

7日 ～31日 および2004年1月19日 ～23日 の間の干潮時 に,

上 記望 遠 カ メ ラによ る連続 ビデオ記 録(Kuwae ,2007)

を通 じて,ハ マシギの採 餌活動 の詳細 な観測 を行 って い

る.具 体 的 には,干 出後 の経過時 間 とともに,ラ ンダム

に ビデオ記録 用 の鳥 個体 を選 出 し,1個 体 あた り約2分

間,計140個 体 につ いて観 測 した.

(4)　室内分析

不撹乱 サ ンプ リング した土砂の室 内物 理試験 を通 じて,

現 地干潟土砂 の粒度,コ ンシス テ ンシーおよ び間隙比 を

得 た.こ の際,佐 々 ら(2007b)の 方法 に基 づ き,粒 度 と

サ クシ ョン計 測値 の情報 か ら,カ ナダの両干 潟 と も盤州

干潟 と同様 に干 出時 に土砂 が飽和状態 にあ った ことを確

認 して いる.

生 物分析 において は,上 述 の調 査地点 ごとに採取 した

コアサ ンプルを冷凍保存 し10%ホ ルマ リンで 固定 した後,

篩 いを用 いて0.5mm以 上 のマ クロベ ン トス を選 出 し,種

の同定 と種別 の個体 数の計数 およびサ イズ測定 を行 った.

そ して,そ の結果 を対応す る土砂物 理環境 の調査 結果 と

突 き合 わせ た.

上述 の望遠 ビデオカ メラで取得 した動画 をス ローモ ー

シ ョンとス トップ ・リプ レイモー ドで繰 り返 し再生 す る

こと(Kuwae,2007)に よ り,通 常0.2s以 内で完了す るハ

マ シギの採 餌活動形態 の詳 しい分析 を可能 に してい る.

その結果,ハ マシギの採餌 形態 と して,地 表面 を嘴でつ

いば む"Pecking"と 土 中 に嘴 を入 れ る"Probing"の2種

類 を同定 した.そ して,採 餌活動 の詳細 観測 を実施 した

盤 州 干 潟 の 土 砂 環 境 分 布 ・動 態(Sassa and Watabe,

2007,2008)に 基づ いて,観 測地点 域 での サ ク シ ョン動

態 を評価 し,こ れ と得 られた採餌活動形態 の分析結果 を

突 き合わせ た.

3.　結 果 と考察

ハマ シギの採餌活 動の観測結果 か ら,そ の採 餌が常 に

干 出時の地盤水 際で行われ てい ることが明 らか とな った

(写真-1).以 下 では,こ の よ うな水 際土砂環境 の物理 と

鳥 な らびに底生生物 の関わ りについて記述す る.

写真-1　 シギ類の干出時水際地盤での採餌活動の様子
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表-1調 査干潟 において同定 した底生生物種の リス ト

調 査干潟 にお いて 同定 した底生 生物種 の リス トを表-1

にま とめて いる.本 表 よ り,刺 胞動 物(花 虫),節 足動

物(甲 殻類),環 形動 物(多 毛 類)お よび軟体動 物(二 枚

貝)の 各 動物 門に属す るヨコエ ビ,イ トゴカ イ,ハ マグ

リ等 の計24種 が得 られ た ことがわか る.こ れ らの底生生

物 の多 くは,Roberts Bank干 潟 とSidney Bay干 潟 に共 通

した生物種 であ り,か つ,シ ギ類が典型 的に捕食す るよ

うな大 きさ数mm程 度 の小型 マク ロベ ン トスが主 で あ っ

(a)

図-2(a)　 底 生生物 の種 類数 とサ ク シ ョンの関 係

た.

底 生生 物 の種 類数 とサ ク シ ョンの 関係 を図-2(a)に 示

す.本 図よ り,サ クシ ョンと生物 多様性 の間 には,均 一

な粒度 を有す るsidney Bay干 潟で は極 めて明瞭 な,幅 広

い粒度 を有 す るRoberts Bank干 潟 で も十 分有 意 な相 関

(Mann Whitney U-test,p<0.05)が あ る ことがわ か る.実

際,粘 性土 ・砂質土 に依 らず,サ クシ ョンが低 下 し土 中

水分 張力が開放 され るにつ れて,生 物種類数 が顕著 に増

(b)

図-2(b)　 底生 生物 の個 体数 とサ ク ショ ンの関係
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加 して いる ことがわか る.こ の ことは,多 様 なマクロベ

ン トスを食物源 とす るハ マ シギの上記水 際地盤で の採餌

活動 の選択性 をよ く説明 してい る.

底 生生 物 の個体数 とサ ク シ ョンの関係(図-2(b))で

も,上 述 と同様 の密接 な相 関を確 認す る ことがで きる.

しか し,生 物 個体数 はSidney Bay干 潟 に比べてRoberts

Bank干 潟で は1/6以下 と顕著 に少 なか った.こ の ことは,

同干潟 で は,鳥 が マ クロベ ン トス以外 に微生 物を食物源

と して活 用 して い るこ と(Kuwaeら,2008)を 傍証 す る

ものであ る.

干 潟 土 砂 の ベ ー ンせ ん断 強度 は,Roberts Bankと

Sidney Bayの 両干 潟を通 じて,土 質 に依 らず,サ クシ ョ

ンと強 い相 関 を有 して いた(図-3) .実 際,干 出地 盤 に

お いて サク シ ョンが1kPa違 う と,せ ん断強度 に して約5

倍 に及 ぶ硬 さの変化 が生 じて いる ことがわ か る.当 該せ

ん断強度 が,底 生生物 の住活動性能 を支配 してい ること

(佐々 ・渡部,2006a,2007;Sassa and Watabe,2008)を

踏 まえる と,上 述図-2の 結果 は,サ クシ ョン動態 に よる

顕著 な土 砂収縮 ・硬化 が生 じない水 際地盤が小型 マ クロ

ベ ン トスの住環境 と して適 して いる ことを表 してい る.

図-3　 ベー ンせん断強度 とサクションの関係

また,興 味深 い ことに,上 述 の ような水 際の適合土砂

環境 場 の存在 は,Roberts BankとSidney Bayの 両 干潟 を

通 じて,生 物種類数 な らびに生物 個体数 が急 増す るよ う

な最適 間隙比e〓0.9を 生 み出 して いた(図-4(a),(b)).

この ことは,土 砂 間隙状態 が,サ クシ ョンやせん断強度

とと もに,底 生生物 の住環境 の形成 に重要 な土 砂性能 と

なる ことを示 してい る.

地 表面 を嘴 でつ い ばむ"Pecking"と 土 中 に嘴 を入 れ

る"Probing"に 分類 された鳥 の採餌活動形 態 とサ クシ ョ

ン動態 の関係 の分析結 果を図-5に 示 す.本 図 は,盤 州干

(a)

(b)

図-4　 底生生物の種類 ・個体数 と間隙比の関係

潟 にお いて観 測同定 したハマ シギの全採 餌活動 に対 す る

Probingの 割 合 を,対 応 す る土 砂表 層 のサ ク シ ョン値 と

合 せて プロ ッ トした ものであ る.本 結果 か ら,ハ マ シギ

の採餌活動形 態が,サ ク ションの動態 と密 接 に リンク し

てい ることが確認 で きる.す なわ ち,干 出後 の経過 時間

に と もな うサ ク シ ョン値 の上 昇 と と もに,Probingの 割

合 が顕著 に低下 して いる ことがわか る.実 際,サ ク ショ

ンが0.5kPa発 達 し表 層土砂 強度 が3倍 増加 す る と(図-3

参照),Probingの 割合 は半 減 した.結 局,こ れ らの こ と

は,干 出後 のサ クシ ョン上昇 に ともな う土 砂強度 の増加

が,Probingの 物理 的 限界 を与 えた ことに よ って,鳥 の

活動 が採 餌効率 性の低 いPeckingに 次 第 にシフ トして い っ

た ことを如実 に示 して いる.

ここで,本 研究 で得 られ た 自然 干潟 の生物 多様性 とサ

ク ション間 の密接 な関係が,造 成 干潟 に対 して も適用 し

うる もので ある ことを,干 潟再生 事業 の成功例 を参照 し

て補足 してお く.浚 渫 土砂 を活用 した尾道造成干 潟 にお

ける調査 ・観測結果(国 土交通省 中国地方整備局,2006;

佐 々,2007)に よる と,サ ク ショ ンは,他 の既往 の環境

指標 を大 き く上回 り,生 物種類数 と非常 に高 い相 関が あ

ることが明 らか とな ってい る.こ の ことは,上 記 関係 の

一般性 を裏 付 ける ものであ る.

4.　ま とめ

生態/土 砂 物理 の関 わ りに着 目 して筆者 らが開拓 した
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図-5　 ハ マ シギの採 餌活動 とサ ク シ ョン動態 の関 係

生態 地盤学研究 を鳥 と地盤 と底生 生物 の関係 に展開 した.

その結 果,干 潟土 砂の間隙 や強度 の形成 に本質 的 な役割

を担 うサ クシ ョンが,細 砂か ら粘 土 まで の幅広 い土質 に

対 して,多 様 な底 生生物 の生息 を規定す る性能 指標で あ

り,か っ,鳥 の採餌 活動 と密接 に リンク してい ることを

見 出 した.そ して,生 物活動 の適 合 ・限界土砂 環境場 の

観点 か ら,こ れ らの制御 メカニズ ムを明 らかに した.

とりわ け,本 結 果 は,鳥 の効 率的 な採餌活動 な らびに

底生生 物 の多様性 の発現 を支配 す る"水 際"サ クシ ョン

の重要 性 を浮 き彫 りに している.

鳥 と地 盤と底生生 物の関係 に果たす水 際土砂 環境 の役

割 を初 めて定量 的に示 した本研 究の成果 は,干 潟生態系

の保全 ・再生 に向 けた水際土砂環 境 の性能評価 ・設計 ・

管理 の実現 に有効 に寄与す る とともに,今 後 の さ らなる

発展 が期待で きる.
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