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巻　頭　言

人口減少時代にレフュージアとナショナル・トラストを

地域自然史と保全　40（2）：81－ 82，　2018

　レフュージア（refugia）とは，氷河期など，広

範囲にわたって生物種が絶滅する環境下で，局所

的に種が生き残った場所，すなわち，種の待避地

である。例えばスギは，最終氷期には若狭湾周辺

や伊豆半島周辺などのレフュージアで低温に耐

え，温暖化に伴いその分布を本州全域に拡大した。

一方，高山植物の多くは氷期に広く分布していた

ものが，温暖化に伴い分布域が北上する中で，寒

冷な高標高地に取り残された氷期遺存種である。

しかし，見方を変えれば次の氷期が来るまで寒冷

なレフュージアに待避しているだけとも言える。

さて，このような気候変動による植物分布の変化

が，筆者には，近代の都市拡大にともなう野生植

物種の分布縮小に重なって見える。そして気がか

りなのは，都市化の波に耐えることができるレ

フュージアは存在しているのか，ということであ

る。

　我が国の人口は 2010 年を境に減少に転じ，各

地の都市計画は人口増大を前提とした計画を見直

し，コンパクトな都市を目指し始めている。既に

都市化の波は引き始めており，都市縮小時代の到

来は間近である。縮小によって生じる空地には，

農地や里山のような環境の再生が期待されるが，

レフュージアからの種の還元がなければ，都会派

の帰化植物だらけになってしまうことだろう。

　都市の拡大により，大きく影響を受けた植物は

都市近郊の農地や里山に生育する種である。里地

里山の植物は，開発によりその生息域を大きく減

じたことに加え，農業の近代化やエネルギーの転

換による里山の経済価値の低下が管理の放棄をも

たらし，里山特有の植物の生育環境としての特徴

が失われた。このような開発と放棄のなかで，都

市域にわずかに残されたものは，農業の継続を条

件に市街地に残された生産緑地や，公有地化し公

園とすることにより開発の圧力から逃れたもので

ある。また，都市近郊では，市民の里山活動によ

り旧来の里山に準じた管理が継続されているもの

がある。しかし，これらが里地里山の種のレフュー

ジアとして十分に機能するには問題が多い。

　筆者が保全活動に参加している里山に和泉市の

信太山丘陵がある。市街地が連坦する大阪湾岸部

において，信太山丘陵には湿地や草原が点在する

約 300ha の緑地が存在する。大阪府の生物多様性

ホットスポットの一つでもある。この地域は，自

衛隊の演習地であるため開発を免れた。和泉市は

演習地内に介在する民有地を集約して市有地と

し，信太山丘陵の一画（約 16ha）にスポーツ公

園を計画するが，市民からの自然保護の請願を受

け里山公園の整備を決定する。そして，現在は公

園整備に先駆け，市民団体により里山管理が開始

されている。しかし，草原生・湿地生の種はすで

に乏しく，希少種は常に盗掘の危険性に曝されて

いる。そして何よりも，里山活動を行う市民団体

の高齢化と後継者不足により生育地の環境維持が

市民団体の労力を超えるものとなっている。この

ような問題は信太山丘陵に限ったものではなく，

市民が保全活動を行う里山に共通する問題であ

り，深刻な場合はレフュージアとしての機能を失

う前に，つまり種が消失する前に，その種を避難

させる生息域外保全を行う必要が生じている。
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　植物種の生息域外保全については，日本植物園

協会に所属する全国の植物園が積極的に取り組ん

でおり，目標として，2020 年までに絶滅危惧植

物種の 75 ％ （1268 種類 ） の生息域外保全を実施

すること，加えて全種の効果的な保全手法を提示

することを掲げている。その成果はデータベース

として公表され着実に進展している様子がうかが

える。しかし，目標の対象種は環境省レッドリス

トに記載される種が基本であり，地方版レッドリ

ストの全種に及ぶにはまだ時間がかかりそうであ

る。そしてこれらの野生復帰のための増殖となれ

ば，一地域の植物園の手に余るのは明らかである。

もちろん植物園協会もその点を理解し外部連携を

図ろうとしているが，現時点では地域の里山植物

の避難には別の取り組みも必要である。

　期待される企業による取り組みとして，大阪ガ

スグループの例が注目される。大阪ガスでは，姫

路および泉北のガス製造所の緑化にあたり，地元

の山林で採取した種子から育種した苗（地域性種

苗）を利用し，地域の植物のレフュージアとなる

ことを意識した緑化が実施されている。また，グ

ループ会社のマンション建設では敷地の緑化にあ

たり，地域の植物の導入を始めており，地元の博

物館と連携しフジバカマを植栽したり，地元の里

山団体から提供を受け，多様な里山の植物の苗（山

採り苗）を作り緑化に用いたりしている。

　一企業の枠を超えた地域での取り組みとして

は，京都市の「和の花」に関わる一連のプロジェ

クトが注目される。2008 年の源氏物語千年紀に

行われた「守ろう！藤袴プロジェクト」では，企

業と市民を巻き込んで，フジバカマの野生系統の

繁殖が実施された。各種の団体がフジバカマの里

親となり，生息域外保全を行うこのシステムは，

現在ではフタバアオイ，キクタニギクなど 9 種に

拡大し，さらに本来の生育環境である小川などを

再生する試みが行われようになっている。

　このような企業や地域による取り組みは，生息

地となる環境の再生，野生復帰という道に繋がる

ものと信じるが，これらの活動を拡大するには，

種の供給源となるレフュージアや生息域外保全が

不十分である。そこで新たな里山の植物の供給源

とならないかと考えているものがある。それは，

ナショナル・トラストに寄付される山林である。

　ナショナル・トラスト（national trust）とは，

自然保護のために，市民団体などが土地を買い取

り保存する活動のことであり，1895 年にイギリ

スで設立された団体が最初とされる。我が国では，

「トトロのふるさと基金（埼玉県）」や「天神崎の

自然を大切にする会（和歌山県）」など，開発地

域での活動がよく知られているが，全国各地の団

体が，寄付金による土地の買い取りを行うほか土

地の寄付を受け付けている。そして近年に至り，

山林の寄付の申し出が急増している。

　筆者が所属する大阪自然環境保全協会が行う土

地トラストにも寄付の申し出が増えている。しか

し申し出の背景には，高齢により山林を管理でき

なくなった，山林管理の後継者がいない，相続税

を支払えないなどの理由が存在しており，少子・

高齢化の影響が感じられる。純粋に自然保護の

ための寄付でないにしても，トラスト団体として

は，できるだけ寄付を受け，山林開発の可能性を

排除したいと考えるのだが，土地の受託は同時に

災害発生の防止などの管理責任を負うことを意味

しており，団体の財政，管理能力を考えれば，希

少種の生育地などに限定せざるをえず，存続の危

機にある一般的な里山の受け入れは困難な状況で

ある。しかし，この里山が地域性種苗の供給源と

なり得れば，状況が一変する可能性がある。

　担い手を失った里山を，トラスト団体が寄付を

受け，希少種の生息域外保全や里山の植物による

緑化を推進しようする企業に種苗の供給を行う，

というような仕組みが欲しいと考えている。
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世界文化遺産春日山原始林におけるニホンジカの森林利用

Forest use of Sika deer (Cervus nippon) in Kasugayama Forest Reserve, a warm 
temperate evergreen forest in Nara, western Japan. Yuri Maesako* (Graduate school of 
Human environment, Osaka Sangyo University), Ryosuke Koda (Research Institute of 
Environment, Agriculture and Fisheries, Osaka Prefecture), Sho Sasaki, Seito Sugiura, and 
Yuya Hanatani (Faculty of Human Environment, Osaka Sangyo University)  

地域自然史と保全　40（2）：83－ 91，　2018

To evaluate the distribution pattern of sika deer in the warm temperate evergreen forest of Kasugayama Forest Reserve, 
a World Heritage Site, camera trap surveys were conducted at 12 study sites between February 2013 and December 
2014 (3101 camera days). The relative abundance of deer varied from 2.2 to 108.6 heads/100 days depending on 
vegetation and location. The averages were 35.3±22.2 (SD) heads/100 days and 38.4±29.8 heads/100 days in 2013 and 
2014, respectively. According to the data gathered by the fecal accumulation rate technique, deer densities at the study 
sites ranged from 10.6 to 84.9 heads/km2, and the averages were 37.5±35.7 heads/km2 in early summer and 38.6±14.2 
heads/km2 in autumn, 2015. There was a significant positive correlation between the estimated density by the fecal 
accumulation rate technique and the abundance observed by camera traps. The abundance of deer was highest in warm 
temperate evergreen forests that were not invaded by either alien species (Triadica sebifera and Nageia nagi) among 
three vegetation types in 2013 and 2014. The abundance of deer in 2013 was significantly larger in  the vegetation 
invaded by T. sebifera, an unpalatable and light-required alien species, than in areas invaded by N. nagi which was also 
unpalatable but shade tolerant. However, the former vegetation had significantly smaller deer abundance than the latter 
vegetation in 2014. These data suggest that the distribution pattern of deer in Kasugayama Forest Reserve may differ 
according to the composition of forest vegetation and canopy types, and may change yearly. Because the Kasugayama 
forests may change gradually in the future, it is important to conduct long-term monitoring of deer population density for 
better conservation and management of both forest vegetation and the deer population.
Keywords: fecal accumulation rate technique, camera traps, warm temperate evergreen forest, Cervus nippon, vegetation types

要旨：世界文化遺産春日山原始林において，ニホンジカ（以降，シカ）の森林利用と森林保全を検討する基礎資料として，

カメラトラップ法によるニホンジカの出現頻度（12調査区）およびシカの個体密度（5調査区）を調査した。その結果，

シカの出現頻度は2.2頭／100日から108.6頭／100日まで，調査地によって大きな差異を示し，2013年が35.3±22.2（SD）
頭／100日，2014年が38.4±29.8頭／100日であった。林冠タイプとシカの出現頻度との関係において，ギャップ林冠

は閉鎖林冠に比べてシカの出現頻度が有意に高い値を示した。高木層のシイ・カシ類が欠如した照葉樹林崩壊型植生

においてシカの出現頻度はもっとも高かった。植生タイプとシカ出現頻度の関係をみると，シカの出現頻度は2013年

調査では外来種が侵入していないシイ・カシ型と外来種侵入T型（ナンキンハゼが侵入）が外来種侵入N型（ナギが侵入）

よりも有意に高く，2014年調査ではシイ・カシ型，外来種侵入N型，外来種侵入T型の順で有意に高かった（p<0.005）。
シカの個体密度を糞塊除去法によって調査した結果，シカ個体密度は春－夏期調査（5－7月）において10.6から84.9
頭／km2，秋期調査（10－11月）において0から148.6頭／km2 であった。シカの森林利用は植生タイプや立地によっ

て異なることから，照葉樹林の保全を考えるうえにおいて春日山原始林全域のシカ個体密度のモニタリング調査およ

びシカと植生両方の視点にもとづく統合的管理が必要不可欠と考えられた。

キーワード：糞塊除去法， カメラトラップ法， 照葉樹林， ニホンジカ， 植生タイプ
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の植生管理を考えるうえにおいて重要である。

野生動物の生息状況を知る手法として，自動

撮影装置を使用したカメラトラップ法（Yasuda, 

2004）は，比較的少ない労力で連続的にデータを

とることができる。2007 年から 2008 年に春日山

原始林で行ったカメラトラップ法による調査で

は，ナギ侵入群落でシカの出現頻度がもっとも低

く（4.9 ± 3.9 頭／100 日），ナンキンハゼ侵入群

落（19.9 ± 12.3 頭／100 日），外来種が侵入して

いないシイ・カシ群落（25.8 ± 10.1 頭／100 日）

の順にシカの出現頻度は高くなる傾向が得られた

（前迫，2010b）。このことから植生あるいは立地

環境によって，シカの森林利用が異なると考えら

れる。

シカ個体密度推定において，見通しの利かない

照葉樹林では糞を用いた手法（糞粒法や糞塊法）

が適しているとされている（岩本ほか，2000）。

しかし推定に必要なパラメータである糞の分解

率が季節や地域によって大きく変動するため正

確な推定が難しく（岩本ほか，2000；池田ほか， 

2002），春日山原始林における糞粒法や糞塊法に

よる密度推定調査の情報はきわめて少ない。一

方，Fecal accumulation rate technique（以下，糞塊

除去法と呼ぶ）は糞の分解率を用いずに推定密度

の算出が可能なため推定精度が高く（Campbell et 

al.，2004；Koda et al.，2011），近年，奈良県内の

森林でも適用されつつある手法である（松井ほか , 

2011；Tsujino et al.，2013）。糞塊除去法では植生

や立地環境ごとの利用密度を推定することも行い

やすいため，春日山原始林でも適用することに

よって広域的にきめ細かなシカ密度を推定するこ

とが可能と考えられる。

本研究では，春日山原始林（天然記念物エリア

約 300ha）におけるシカの個体密度と植生との関

係性を把握するために，カメラトラップ法と併用

した糞塊除去法による密度推定を実施した。カメ

はじめに

環境省によると，1978 年度（シカ分布メッシュ

数 4,220 メッシュ）から 2014 年度（同，10,393

メッシュ）までの 36 年間で，ニホンジカ（Cervus 

nippon，以下，シカ）の生息分布は約 2.5 倍に拡

大しており（環境省，https://www.env.go.jp/press/

files/jp/26915.pdf　2017.12.1 閲覧），生態系への影

響は依然として続いている。特別天然記念物およ

び世界文化遺産に指定されている春日山原始林に

おいても，天然記念物「奈良のシカ」が長年にわ

たって高密度で生息しており，周辺地域の農林業

被害だけでなく，森林生態系への影響は著しい。

奈良県は春日山原始林検討委員会を立ち上げ，自

然と人の共生をめざした試みが模索されている

が（前迫，2015），春日山原始林における外来樹

木の拡散，生物多様性の劣化，更新阻害は顕在化

している（例えば Shimoda et.al.，1994；山倉ほか，

2001；前迫，2002，2006，2010a，2013；Maesako 

et al.，2007 など）。

奈良公園平坦部一帯に生息しているシカは，夏

期に 961.1 頭／km2，秋期に 907.7 頭／km2（立澤

ほか，2002）という高密度で生息し，春日山原始

林では 15.3 － 22.8 頭／km2（鳥居ほか，2007）と

される。これらのシカ個体密度（本稿ではシカの

生息密度と同義語として個体密度を用いる）は，

広域的な数値であり，植生や立地を反映した密度

調査はまだ実施されていない。春日山原始林域に

はシイ，カシ類に代表されるブナ科常緑広葉樹の

照葉樹林が広がっている（小清水・菅，1971；前

迫，2006）が，シカの個体密度と植生の関係に

関する基礎情報はきわめて少ない（前迫，2010b，

2013）。Campbell et al.（2004）が述べている通り，

森林タイプはシカの行動や密度に影響している可

能性があり，各植生タイプを利用するシカの個体

密度の違いを明らかにすることは，春日山原始林
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樹，国外外来種）が侵入している場合には「外来

種侵入T型」とした。ナギとナンキンハゼの両種

が混在している場合には優占程度（植被率）によっ

ていずれかに区分した。

照葉樹林が大きく崩壊して高木のシイ・カシ類

を欠く植生は「照葉樹林崩壊型」と位置づけた。

水系の氾濫が頻繁な谷部のギャップに成立するク

リンソウ群落は ｢ 谷部クリンソウ型 ｣ 植生とし，

本調査では 5 つの植生タイプに区分した。

カメラトラップ法とその解析

各調査地において，2013 年 2 月から 12 月末ま

で，2014 年 2 月から 12 月末までの期間に自動撮

影装置（赤外線センサーカメラ，以下，カメラ）

を設置し，カメラトラップ法によりシカの出現頻

度を調査した。連続的に撮影できなかったポイン

トも含まれるが，2013 年にのべ 1443 日，2014 年

にのべ 1849 日間，カメラを設置した。なお，糞

塊除去法によるシカ個体密度とカメラトラップ法

によるシカの出現頻度との関係性をみるために，

2015 年 3 月から 12 月末までの期間に調査地のう

ち 5 カ所（表 1 のプロット No. 1，2，6，10，11）

において，のべ日数 841 日間，カメラを設置した。

カメラ設置した各地点において，森林の優占種，

林冠状態，シカ高密度エリア（奈良公園平坦部お

よび若草山）からの距離などを記録した。

カメラデータ回収後，撮影されたシカ個体数

を集計した。本研究では個体識別が困難なシカ

が 30 分以内に連続して撮影されていた場合には，

一連の行動による撮影と判断して同一個体とみな

した。なお，撮影画像 1 枚あたりの撮影個体数が

複数のものが含まれる場合には，撮影個体数が最

大のものを採用した。その後，設置地点ごとに撮

影されたシカの個体数を合計し，100 日あたりに

換算した。

シカの森林利用を考える際，光条件によって植

ラトラップ法は，シカの個体密度は得られないが，

相対的な出現頻度の比較に有効と考えられる。そ

こでシカの個体密度とカメラトラップ法によるシ

カの出現頻度の関係を探り，植生とシカの個体密

度との関係性を把握することを目的とした。照葉

樹林全域のシカの密度分布の解明には至っていな

いが，春日山原始林と ｢ 奈良のシカ ｣ の統合的管

理に向けた生態情報として報告する。

調査地および調査方法

調査地の植生

奈良市東部に位置する特別天然記念物春日山原

始林域（34o41'N，135o51'E；指定面積 298.63ha）

にはブナ科常緑広葉樹からなる照葉樹林が成立

しているが（小清水・菅沼，1971），シカが食べ

ない常緑針葉樹ナギや落葉広葉樹ナンキンハゼが

春日山原始林や隣接する御蓋山の照葉樹林に拡

散している（Maesako et al., 2007；前迫，2010a，

2013；前迫・稲田，2013）。本研究では照葉樹林

域のシカの森林利用を把握するために，春日山原

始林内の標高 200 ｍから 360 ｍの範囲に計 12 カ

所の調査地を選定した。

各調査地の林冠タイプは閉鎖林冠，疎開林冠，

ギャップ辺縁およびギャップの 4 タイプに大別し

た。シカの出現頻度を調査した 12 プロットの植

生は，主要構成種によって大別した（表 1）。調

査地の植生はコジイ Castanopsis cuspidata，ツク

バネガシ Quercus sessilifolia，イチイガシ Quercus 

gilva といったブナ科常緑広葉樹が優占し，外来

種が侵入していない照葉樹林を「シイ・カシ型」

とした。照葉樹林になんらかの攪乱が働いた後，

外来種が侵入した植生タイプを外来種侵入型植生

とし，照葉樹林にナギ Nageia nagi（常緑針葉樹，

国内外来種）が侵入している場合には「外来種侵

入N型」，ナンキンハゼ Triadica sebifera（落葉広葉
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計数した。本研究では Koda et al.（2011）に従い，

新鮮度やサイズが同等と思われる糞粒が，1m 以

上の間隔を隔てずに 10 粒以上存在するものを 1

糞塊と定義した。また，同じトランセクトを用い

て 2015 年 10 月に糞塊の除去，15 日が経過した

11 月に再加入糞塊数の計数を同様に実施した。

糞塊除去法において，除去後再調査までの期

間が十分に短く糞塊の分解が起こらないものと

仮定すると，シカの推定生息密度 D は再加入糞

塊数 P，調査面積 A，再調査までの間隔 T，及び

シカの排糞頻度（シカが一日あたりに排糞する

回数）r によって，D = P / rAT となる（Campbell 

et al.， 2004；Koda et al.，2011）。排糞頻度 r には，

Horino ＆ Nomiya（2008）によるホンシュウジカ

の値 23.3（回／日）を，糞塊の定義に従い 10 粒

以上の頻度に補正した値を用いた。すなわち，全

349 回の排糞のうち 10 粒以上であったのは 336

回であることから，その割合を乗じて得られた

22.4（回／日）を採用した。

結果

シカの出現頻度と植生

自動撮影装置には林床で採食行動をとっている

と思われるシカが多数撮影された（図 1）。各調

査地のシカの出現頻度がもっとも高かったのは，

シカの餌場でもあるシバ草地の若草山から近い，

ナンキンハゼが優占する群落（照葉樹林崩壊型植

生）で 108.6 頭／100 日（2014 年調査）であった。

一方，もっとも低いのは，外来種侵入N型植生の 2.2

頭／100 日であった（表 1）。2013 年と 2014 年の

出現頻度の傾向は必ずしも一致していないが，出

現頻度の平均は，2013年が 35.3± 22.2頭／100日，

2014 年が 38.4 ± 29.8 頭／100 日でほぼ同様の値

を示した。

林冠タイプごとのシカの出現頻度（頭数／100

生が異なることから，林冠タイプごとのシカの出

現頻度を一般化線形モデルで調査年ごとに比較し

た。シカ撮影個体数を目的変数，林冠タイプ（解

析においてギャップ辺縁とギャップはまとめて

ギャップとし，ギャップ，疎開および閉鎖の 3 タ

イプに分類）を説明変数，カメラ稼働日数をオフ

セット項とし，ポアソン分布を誤差構造に用い

た。その後，R の multcomp パッケージ（Hothorn 

et al.，2008）を用いて TukeyHSD 法による多重比

較を行った。

植生タイプ別シカ出現頻度

植生タイプ別にシカの森林利用を調べるため

に，12 プロットを先の 5 植生タイプに区分し，

シカの出現頻度を調査年別に算出した。その後，

2 カ所以上のプロットを有する植生タイプ（シイ・

カシ型，外来種侵入N型および外来種侵入T型の 3

植生）を対象に，シカの出現頻度を一般化線形モ

デルで調査年別に比較した。シカ撮影個体数を目

的変数，植生タイプを説明変数，カメラ稼働日数

をオフセット項とし，ポアソン分布を誤差構造に

用いた。その後，Rのmultcompパッケージ（Hothorn 

et al.，2008）を用いて TukeyHSD 法による多重比

較を行った。

糞塊除去法

各調査地におけるシカの個体密度を明らかにす

るために，糞塊除去法（Koda et al.，2011）によ

る密度推定を行った。2015 年にカメラを設置し

た 5 地点の森林内に，50m × 4m のベルトトラン

セクトを東西方向もしくは南北方向が長辺となる

ように 1 本ずつ設置した。2015 年 5 － 6 月にト

ランセクト内に存在するシカの糞塊を全て除去し

た。その後，21 － 26 日が経過した 6 － 7 月に再

調査を行いトランセクト内に再加入した糞塊数を
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図 1．自動撮影装置で撮影されたシカ個体群．（左）照葉樹林崩壊型（調査区 1，2015 年 2 月 6 日 18 時），
（右）シイ・カシ型植生（調査区 4，2014 年 10 月 19 日 0 時）．

表 1．調査地の概要．12 プロットの植生，立地，撮影日数およびシカの頭数／100 日など．

られた。

シカの出現頻度と植生タイプの関係を図 2 に示

した。2013 年，2014 年調査ともに，照葉樹林崩

壊型植生において最も高い値を示した。一般化線

形モデルによる解析の結果，シカの出現頻度は，

日）を比較した結果（表 2），2013 年，2014 年と

もに「ギャップおよびギャップ辺縁」が「閉鎖林

冠」よりもシカの出現頻度は有意に高い値を示し

た（p<0.001）。疎開林冠については，年度によっ

てギャップあるいは閉鎖林冠と有意な差異が認め

No 優占種 主要種 植生タイプ 1） 林冠 立地 標高
（ｍ） 距離 2）

2013 2014

撮影
日数

頭数 /100 日 撮影
日数

頭数 /100 日

1＊ ナンキンハゼ スギ（植栽），コジイ，
イワヒメワラビ

照葉樹林崩壊型 ギャップ 斜面上部 280 近 77 94.8 81 108.6

2＊ ツクバネガシ コジイ，ムクロジ，
イヌガシ

シイ・カシ型 疎開 斜面上部 350 遠 96 27.1 144 67.4

3 ツクバネガシ コジイ，イチイガシ，
イヌガシ

シイ・カシ型 閉鎖 斜面上部 340 遠 147 41.4 141 56.0

4 ツクバネガシ コジイ，イヌガシ，
アセビ

シイ・カシ型 ギャップ
辺縁

斜面上部 360 遠 96 33.3 181 48.6

5 イチイガシ ナギ，ナンキンハゼ，
アサダ

外来種侵入N型 疎開 斜面中部 200 近 131 24.4 181 47.0

6＊ クリンソウ ウリハダカエデ，イ
ワヒメワラビ

谷部攪乱型 ギャップ 谷底 240 遠 141 47.5 191 35.6

7 コジイ イヌガシ，ナギ，ア
セビ

外来種侵入N型 閉鎖 斜面下部 300 遠 154 36.5 195 34.4

8 コジイ イヌガシ，ナギ，ア
セビ

外来種侵入N型 閉鎖 斜面下部 300 遠 161 16.3 58 19.0

9 コジイ ナンキンハゼ，ナギ，
カナメモチ

外来種侵入T型 疎開 斜面中部 320 遠 52 41.9 159 18.9

10＊ イチイガシ ナギ，イヌガシ，シ
キミ

外来種侵入N型 閉鎖 斜面中部 210 近 153 16.3 266 12.0

11＊ ツクバネガシ ナギ，ナンキンハゼ，
カラスザンショウ

外来種侵入 T型 ギャップ
辺縁

斜面中部 240 近 168 36.3 161 11.2

12 コジイ ナギ，イヌガシ 外来種侵入N型 閉鎖 斜面中部 240 遠 67 8.6 91 2.2

のべ日数  ( 平均± SD) 1443 35.3 ± 22.2 1658 38.4 ± 29.8

1）各植生タイプの詳細は本文参照．図 2の植生タイプと一致する．

2）  シカ高密度エリア（奈良公園平坦部または若草山）から調査地までの距離をつぎの 2段階で評価した．近：＜ 500 ｍ，遠：＞ 500 ｍ

*   シカ個体密度算出のための糞塊調査を行ったプロット
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た。初夏調査の平均値（± SD）は 37.5 ± 35.7 頭

／km2，秋期調査の平均値は 38.6 ± 14.2 頭／km2

で，偏差値は大きいもののシカ個体密度に有意差

はみられなかった（マンホイトッニーのＵ検定，

p=0.515）。

2015 年に行ったカメラトラップ法によるシカの

出現頻度（のべ日数757日）と糞塊除去法によるシ

カ個体密度との関係を図3に示した。シカ個体密度

の 2シーズンにおける個体密度の平均値と出現頻

度との関係は有意な正の相関がみられた（p<0.05）。

2013 年度はシイ・カシ型と外来種侵入T型が外来

種侵入N型よりも有意に高く，2014 年度はシイ・

カシ型がもっとも高く，外来種侵入N型，外来種

侵入T型の三植生間で有意差を示した（p<0.005）。

糞塊除去法によるシカ個体密度

糞塊除去法によって推定した 5 カ所のベルトト

ランセクトのシカ個体密度は初夏調査（5 － 7 月）

において 10.6 から 84.9 頭／km2，秋期調査（10

－ 11 月）において 0 から 148.6 頭／km2 であっ

林冠タイプ プロット数
出現頻度（頭数／100 日）

2013 2014

ギャップ・
ギャップ辺縁 4 53.0 ± 28.5 a 51.0 ± 41.4 a

疎開 3 31.3 ±  9.6 b 44.4 ± 24.3 a

閉鎖 5 23.9 ± 14.2 b 24.7 ± 21.1 b

表2． 調査プロットにおける林冠タイプ別のシカ出現頻度．一般化線型モデルにより有意検定を行った．
アルファベットの違いは有意差（p<0.01) があったことを示している．なお，ギャップ辺縁はギャッ
プに含めて解析した．

図 2．植生タイプ別にみた 100 日あたりのシカ出現頻度．2013 年 2 月－ 12 月（のべ 1443 日）と 2014
年 2 月－ 12 月（のべ 1658 日）に，12 カ所においてカメラトラップ法により算出したシカの出
現頻度を植生タイプ別に示した．N は調査プロット数，点線で囲まれた上段は 2013 年，下段は
2014 年の値をそれぞれ示す．各調査年において植生別のシカ出現頻度が 3 植生間で有意差があ
る場合に，異なるアルファベットを右上に付した（p<0.005；一般化線型モデル）．なお 3 林冠タ
イプ（ギャップ辺縁，疎開，閉鎖）を含む植生はグレー，閉鎖林冠は濃いグレー，疎開あるいは
ギャップ林冠は白色で示した．矢印は植生タイプが照葉樹林から変化したことを示す．植生タイ
プは本文参照のこと．
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約 3 倍に増加し，シカの高密度化傾向を示唆した。

2007 年調査と今回の調査ではカメラ機種が異な

り，フィルム仕様からデジタル仕様になったこと

によって，タイムラグおよび撮影範囲の違いが若

干影響している可能性も考えられるが（安藤ほか，

2012），それらを勘案してもシカの出現頻度の増

加傾向は看過できないレベルである。

糞塊除去法によるシカの個体密度調査の平均

値は，37.5 － 38.6 頭／km2 であったが，この値は

2005 年に行われたライトセンサスによる個体密

度推定値（鳥居ほか，2007）より高い。文化的生

物資源でもある「奈良のシカ」と学術的・文化的

に貴重な照葉樹林との共生には，シカの行動や密

度分布に関するさらなる情報が必要である。

シイ・カシ型植生は，外来種侵入N型・外来種

侵入T型植生に比べて有意にシカの出現頻度が高

い傾向がみられた。植生と林冠タイプは連動して

いるため，両者の影響を明確に区分して議論する

ことは難しい。とりわけ，ナギとナンキンハゼは，

共に攪乱が生じた際に侵入し，シカが食べない植

物であるため春日山原始林においては照葉樹林に

拡散している（Maesako et.al.，2007）。明るい光

条件を好むナンキンハゼがギャップに依存して拡

散しているのに対し，耐陰性の高いナギが侵入し

た照葉樹林は非常に暗く，林床植生はきわめて乏

しくなる（前迫，2010b）。林床が暗い外来種侵入N

型植生ではシカの餌資源が少なく，逆に外来種侵

入T型植生では林床が明るいために，シカが餌資

源を求めて森林を利用していると考えられる。さ

らに，春日山原始林に隣接する御蓋山の天然記念

物ナギ林においても，近年，ナギ林の林内環境は

明るくなる傾向にあり，ナンキンハゼが侵入して

いるが（前迫・稲田，2013），春日山原始林にお

いても，外来種侵入N型植生にナンキンハゼが侵

入し，明るい森林に変化する傾向にある。これら

のことから，森林動態とシカの出現頻度の変化は

シカの個体密度と植生タイプ

植生タイプ別の個体密度平均値は，照葉樹林

崩壊型（調査地 1）では 104.3 ± 62.6 頭／km2，

外来種侵入T型（調査地 11）は 57.3 ± 39.0 頭／

km2，シイ・カシ型（調査地 2）は 18.1 ± 4.5 頭

／km2，外来種侵入N型（調査地点 10）と谷部ク

リンソウ型（調査地 6）は 5.3 ± 7.5 頭／km2 であっ

た。

考察

本調査から，シカは春日山原始林を均一に利用

しているのではなく，植生，林冠状態および立地

などによって出現頻度および個体密度に大きな差

異があることが明らかになった。2007 年のシカ

出現頻度（前迫，2010b）はシイ・カシ型（本稿，

照葉樹林シイ・カシ型），ナギ型，ナンキンハゼ

型（本稿，外来種侵入N,T 型）でそれぞれ，19.9

± 12.3，4.9 ± 3.9，25.8 ± 10.1 頭／100 日であっ

た。2013 年と 2014 年のカメラトラップは同様の

場所に設置しているが，シカの出現頻度は，シイ・

カシ型と照葉樹林崩壊型において 2007 年調査の

図 3．糞塊除去調査法によって推定したシカの生
息密度（2015 年 2 月 12 月）とカメラトラッ
プ法によるシカ出現頻度（2015 年 5 － 6
月，10 － 11 月の平均）との関係（r ＝ 0.95，
p<0.05）．シカの生息密度は表 1 参照のこ
と．
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今後，広域かつ詳細なシカの森林利用モニタリン

グ調査を継続的に行うことによって，森林動態と

シカ個体密度の変動の両面から照葉樹林の保全を

考える必要がある。
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2014）。現状では，攪乱後に発生した木本実生や

草本類がシカに採食されることによって，林床植

生は著しく乏しく，林床にはシカの不嗜好植物し

か生育していない。多様性の増大がみられない

一方，ギャップ形成後，外来樹木による群落が

形成されるなど，長期的なシカの影響は，攪乱

後，森林構造と種組成に大きな影響を与えている

（Maesako et. al.，2007；前迫，2013）。

倒木などによるギャップ形成から時間がたった

古いギャップでは，埋土種子が発芽した実生をシ

カが採食することによって，実生発生が起こらず，

多様性の増大が困難である（前迫ほか，2017）。

シカの出現頻度および個体密度がギャップで高い

という結果を踏まえて，ギャップが生じたサイト

では優先的に採食を回避する植生保護柵を設置す

るなど，次世代の森林形成に寄与し，生物多様性

を保全するための植生管理が望まれる。

春日山原始林は近年，ナラ枯れによる樹冠枯死

によってギャップが増加している。こうした森林

の変化は，シカの個体密度にも大きな影響を与え

ていると考えられる。植生管理とシカの管理計画

において，森林とシカの動的な変動に対応する順

応的・適応的な保全計画が望まれる。シカ個体群

の森林利用は，動的なものと考えられることから，
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はじめに

現在，世界中の陸水域において外来種の侵入・

定着が起きており，在来の生態系の崩壊を引き

起こす要因の一つとなっている（Jenkins，2003）。

外来種の侵入を阻止したり生態系への負の影響を

防止したりすることが世界各地で課題になってい

る。世界中で分布が急速に拡大している分類群の

一つとして，淡水性の二枚貝類を挙げることが出

来る。外来の二枚貝類についてはカワホトトギス

総　説

タイワンシジミが在来種に与える影響

Effects of an exotic Asian clam (Corbicula fluminea) on native species. Mitsunori Nakano* 
(The Japan Association of Rural Solutions for Environmental Conservation and Resources 
Recycling and Faculty of Bioresources and Environmental Sciences, Ishikawa Prefectural 
University) and Kiyohito Morii (Graduate School of Environmental Sciences, The 
University of Shiga Prefecture)

地域自然史と保全　40（2）：93－ 108，　2018

The Asian clam, Corbicula fluminea, is one of the most destructive invasive species in freshwater systems worldwide, 
and has also invaded in Japan. However, few studies have explored its effects on native species in Japan. Therefore, 
appropriate management methods for this species are unclear in Japan. Here, We review studies of the effects of the 
Asian clam on native species overseas, to advance studies of this species. Numerous studies worldwide have clarified that 
ecosystem engineering by Asian clams positively affects various native species. However, Asian clams negatively affect 
the growth and physiological condition of native unionid mussels. Little is known of the indirect effects of Asian clams 
on native species. The interspecific interactions between Asian clams and native bivalves other than unionids, including 
other Corbicula species, have not been clarified, overseas or in Japan. The positive and negative effects of ecosystem 
engineering by Asian clams on native species, and the interspecific interactions between Asian clams and native bivalves, 
should be clarified in Japan to establish a management plan for this species.

Keywords: Economic effect, Ecosystem engineering, Freshwater mussel, Interspecific competition, Non-native species

要旨：タイワンシジミは近年， 外来種として世界中で分布を拡大し， 侵入先で在来種に様々な影響を与えている。

本種は日本にも侵入しているが， 日本の在来種に与えている影響は明らかにされておらず， 適切な駆除 ・ 管理策も

不明である。 そこで本研究は， 国内における本種の研究の発展に資することを目的に， 本種が在来種に与える影響

を調べた海外の研究例を概説した。海外では本種は生態系エンジニアとして知られ，殻の堆積や濾過摂食，および糞・

偽糞の排泄を通して様々な在来種に正の影響を与えることが報告されている。 また， 本種はイシガイ科二枚貝類の成

長や栄養状態に負の影響を与えることが明らかにされている。 その一方で， 間接相互作用による在来種への影響や

イシガイ科以外の在来二枚貝類との相互作用については知見が乏しい。 今後は国内において， 本種の生態系エン

ジニアリングが在来種に与える正負両方の影響，および本種と在来二枚貝類との種間関係を明らかにする必要がある。

キーワード：経済的影響， 国外外来種， 生態系エンジニアリング， 種間競争， 淡水性二枚貝

一般社団法人地域環境資源センター・石川県立大学生物資源環境学部	 	 中　野　光　議

滋賀県立大学大学院環境科学研究科	 	 	 	 	 森　井　清　仁
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ガイ Dreissena polymorpha 等の固着性（epibenthic）

種に関する研究が豊富に蓄積されている。その一

方で，タイワンシジミ Corbicula fluminea 等の埋

在性（infaunal）種については研究が乏しい（Sousa 

et al.，2009）。

タイワンシジミは，シジミ科シジミ属に属す

る小型の淡水性二枚貝である。本種は中国東南

部，韓国，ロシア南東部を起源とし（McMahon，

1982），現在ではヨーロッパやアメリカ等の世界

各地に分布を拡大している（Crespo et al.，2015）。

本種が侵入・定着しているのは主に，標高 500m

以下，緯度が 30 ～ 50°，年平均気温が 5 ～ 20℃

の地域である（Crespo et al.，2015）。本種の広域

的かつ急速な分布拡大は，バラスト水の運搬や

食料としての輸出入等の人間活動によってもた

らされている（例えば Rigby et al.，1999；Sousa 

et al.，2008a；Crespo et al.，2015）。また，侵入先

の水域における本種の能動的な移動と稚貝の流

下，および鳥類による運搬が，さらなる分布拡

大を引き起していると指摘されている（Prezant & 

Chalermwat，1984；Voelz et al.，1998；McMahon，

2002；Mouthon，2003；Hoyer et al.，2015）。

タイワンシジミは特にアメリカとヨーロッパで

分布拡大が著しく，本種に関する研究の多くはこ

れらの地域で行われたものである（Sousa et al.，

2014）。また近年では，原産地以外のアジア各地

においても分布が拡大しつつあることが知られて

いる（Sousa et al.，2014）。本種は日本にも侵入し

ている（例えば石橋・古丸，2003）。海外の事例

と同様に，本種は国内においても在来の動植物や

生態系に影響を与えている可能性があるが，研究

例が乏しく不明な点が多い。そのため，国内にお

いて本種の生態に関する知見を蓄積し，適切な管

理策を検討・実施する必要がある。

本稿は，外来のタイワンシジミが在来種に与え

る影響を調べた海外の研究を紹介し，国内におけ

る本種の研究の発展に資することを目的とした。

まず本種の基礎的な生態を紹介し，次に本種が在

来種に与える影響を，生態系エンジニアリングと

食物連鎖に着目して解説する。続いて，本種がイ

シガイ科二枚貝類 unionids（以下，イシガイ類）

等の在来二枚貝類に与える影響について詳しく取

り上げる。また，人間に経済的に与える影響につ

いても紹介する。最後に国内における今後の研究

の展望を述べる。

日本ではタイワンシジミについて議論する際

に，マシジミ Corbicula leana との分類学的関係が

問題になる。そこでまず始めに，両者の分類学的

関係について筆者達の見解を述べる。

国内に生息しているマシジミは近世期（江戸時

代）以前の古墳からは出土せず，近世期の資料で

はマシジミの可能性が高い個体が認められている

（黒住，2014）。そして明治期には，本州と九州の

多くの地域にマシジミが分布していたことが明ら

かになっている（黒住，2014）。そのためマシジ

ミは，江戸時代に日本に持ち込まれた国外外来種

と考えられる。

マシジミはタイワンシジミと形態的に酷似して

おり，形態に基づいて両種を判別することは不可

能である（増田・内山，2004；山田ほか，2010）。

また，現状では遺伝的にも区別することが出来な

い（山田ほか，2010；Komaru et al.，2013）。これ

らの知見から，マシジミはタイワンシジミのシノ

ニムであり，江戸時代に日本に持ち込まれた個体

を祖先とする，タイワンシジミの地域個体群であ

る可能性が高い。もしそうであれば，日本ではマ

シジミとタイワンシジミはともに国外起源の外来

種であり，江戸時代から日本に侵入して分布を

拡大していたタイワンシジミの集団がマシジミ

と呼ばれ，最近になって持ち込まれた集団がタイ

ワンシジミと呼ばれて区別されていたことにな

る。1989 年には年間約 1 万トンのシジミ類が輸
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入されている（財務省貿易統計 URL：http://www.

customs.go.jp/toukei/srch/index.htm　2018.8 参 照 ）。

国内では 1980 年頃にシジミ類の漁獲量が減少し，

単価が高騰したことから（中村，2011），この頃

からタイワンシジミの本格的な輸入が始まった可

能性が高い。この，1980 年頃以降に持ち込まれ，

野外に定着した集団がタイワンシジミと呼ばれて

いると推察される。

本稿では，マシジミはタイワンシジミのシノニ

ムであり，日本ではこれらはすべて国外外来種で

あるとの仮説に基づいて，既存研究の紹介と議論

を行う。

基礎生態

タイワンシジミの生態的特徴を生活史と食

性，および生息環境の順に概説する。本種には 2

～ 4 倍体の個体が存在する（Komaru & Konishi，

1999；AnDong et al.，2001）。本種は雄性生殖を行

い，精子由来の遺伝子だけが引き継がれる。雌

雄同体であり，自家受精を行う。また，精子の

放出・取り込みを通した他家受精を行う個体も

いることが報告されている（Komaru & Konishi， 

1996, 1999；Komaru et al.，1997；Strayer，1999；

AnDong et al.，2001；増田・内山，2004；Sousa et 

al.，2008a；Pigneur et al.，2011，2012）。 繁 殖 期

と繁殖盛期の回数は，場所や年によって異なる

（Sousa et al.，2008a；Cao et al.，2017）。例えば，

フランス中部では 3 ～ 10 月に繁殖し，盛期は 6

月と 8 月の 2 回である（Mouthon & Parghentanian， 

2004）。また，北アメリカでも繁殖盛期は春～初

夏，および晩夏～初秋の 2 回である（McMahon， 

2002）。

受精卵は親貝の鰓葉内で孵化し，発達した

斧足をもつ稚貝（殻長 0.25mm）になるまで成

長してから放出される（Strayer，1999；Byrne 

et al.， 2000）。1 個体の親貝から放出される稚貝

は，一年間に 1000 ～ 10000 個体である（Strayer，

1999）。放出された稚貝はすぐに底生生活をはじ

める（McMahon，2000）。その後，3 ～ 6 ヶ月ほ

ど経つと殻長 6 ～ 10mm 程度まで大きくなり，そ

の頃に性成熟する（McMahon，2002）。北アメリ

カでは，春～初夏に生まれた個体がその年の晩夏

～初秋には繁殖する（McMahon，2002）。寿命は

1 ～ 5 年である（McMahon，2000）。このように，

本種は成長や増殖速度が速い r 戦略種の特徴をも

っており，それが分布拡大に有利に機能してい

ると指摘されている（Strayer，1999；Sousa et al.，

2008a）。

本種は，水中の餌を水管から吸収する濾過摂

食（filter feed）と，斧足を使って堆積物中の餌

を集める足踏摂食（pedal feed）の両方を行う

（Reid et al.，1992；Sousa et al.，2008a；Vaughn & 

Hakenkamp，2001；Dias et al.，2014；中野，2013）。

濾過摂食によって水中の植物プランクトンと動物

プランクトン，およびデトリタスを摂食し（Cohen 

et al.，1984；Lauritsen，1986；Leff et al.，1990；

Beaver et al.，1991；Phelps，1994；Boltovskoy et 

al.，1995；Marroni et al.，2017），足踏摂食によっ

て底質中の鞭毛虫を摂食する（Hakenkamp et al., 

2001）。また，陸域由来の有機物も摂食している

（Dias et al.，2014）。

タイワンシジミは流水域（河川や農業水路等）

と止水域（湖沼やため池等）のいずれにも生息す

る（Strayer，1999）。密度は止水域より流水域の方

で高いことが報告されている（Lucy et al.，2012）。

本種の生息・分布を規定している物理的環境

要因の一つとして，底質が挙げられる。本種は

砂底の場所に好んで生息する（Belanger et al.，

1985；Leff et al.，1990；Blalock & Herod，1999；

Karatayev et al.，2003；Schmidlin & Baur，2007；

Lucy et al.，2012）。一方，泥が厚く堆積している



96

ecosystem engineering，もしくは生態系の物理的

改変（宮下・野田，2003）が特に注目されてきた

（Sousa et al.，2009）。生態系エンジニアリングとは，

ある生物が物理的環境を改変し，それによって他

の生物の資源利用を変化させることである（Jones 

et al.，1994；宮下・野田，2003）。タイワンシジ

ミは殻の堆積や濾過摂食，および糞・偽糞の排泄

を通して生態系エンジニアリングを引き起こすこ

とが知られている。以下に，各生態系エンジニア

リングについて順に紹介する。なお本稿では，タ

イワンシジミが他の分類群の種数もしくは密度の

増加をもたらす場合を正の影響（positive effect）

と定義し，逆にそれらの減少をもたらす場合を負

の影響（negative effect）と定義する。

タイワンシジミの殻は生貝と死貝ともに，そ

れ自体が他の生物の生息場所となる。これは

生態系エンジニアリングの一つと考えられてい

る。Werner & Rothhaupt（2007）はヨーロッパの

Constance 湖で操作実験を行い，タイワンシジミ

の殻が堆積するとカゲロウ類 Caenis spp. の密度

が増加したことを示した。その結果から，軟らか

場所や，礫や石が優占している場所では密度が低

い（Lucy et al.，2012）。その他に，水深や流速も

本種の分布・生息に影響していることが知られて

いる（Leff et al.，1990；Strayer，1999；Hakenkamp 

et al.，2001；Karatayev et al.，2003；Vaughn & 

Spooner，2006； Schmidlin & Baur，2007）。

本種が生存可能な水質条件は，水温が 0 ～ 2℃

以上かつ 36 ～ 37℃未満，pH5.6 以上，カルシウ

ム濃度 3mg／L 以上，溶存酸素濃度 1 ～ 3mg／L

以上（水温が 20℃の時），塩分 14 ～ 17‰未満で

ある（Karatayev et al.，2007）。また，繁殖には 16

℃以上の水温が必要である（Hall，1984）。その

他に，栄養塩濃度も本種の分布に影響しているこ

とが報告されている（Sousa et al.，2006，2008b）。

生態系エンジニアリングを通した影響

外来種として定着したタイワンシジミは，在来

の動植物に様々なプロセスで正もしくは負の影響

を与える（表 1）。本種が在来種に影響を与えるプ

ロセスとして，生態系エンジニアリング physical 

表 1．外来のタイワンシジミが在来の動植物，もしくは人間に与える影響．括弧内に主な文献を示す．

現象 正の影響 負の影響

殻の堆積

底生無脊椎動物の生息場所（Werner & Rothhaupt，
2007），魚類の生息場所（Ilarri et al.，2014），藻

類の付着基質（Ilarri et al.，2012）

軟らかい底質を好む底生無脊椎動物を排除

（Linares et al.，2017），管等の人工物を詰まらせ

る（McMahon，2000）

濾過食
濁度の低下（Phelps，1994），水生植物の成長促

進（Phelps，1994）

プランクトンの減少（Marroni et al.，2017），在来

貝類との競争（Ferreira-Rodríguez et al.，2018）

足踏摂食
在来二枚貝類との競争（Ferreira-Rodríguez et al.，
2018）

糞・偽糞の排泄
底質中の栄養状態の改変（Ilarri et al.，2012），菌

類の増加（Novais et al.，2017）
堆積物の増加による通水阻害（Prokopovich, 1969）

大量死
アンモニア等の放出による水質悪化と在来二枚貝

類の死亡（Cherry et al.，2005）

被食（高次捕食者の餌）

魚類の餌（Robinson & Wellborn，1988），アメリ

カザリガニの餌（Pereira et al.，2016），人間の食

料（中村，2011）
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い砂底の上に硬い殻が堆積すると，一部の底生動

物にとって好適な生息環境が創出されると論じ

ている。Ilarri et al.（2012）はスペインとポルト

ガルとの間を流れる Minho 川において，甲殻類，

水生昆虫類，および腹足類の密度はタイワンシジ

ミの密度との間に正の関係があったことを示し，

これらの生物にとってタイワンシジミの殻は速い

流れや捕食者からの避難場所，もしくは付着基質

となっている可能性を指摘している。また，Ilarri 

et al.（2014）は Minho 川の河口において，タイワ

ンシジミが高密度で生息する場所は小型底生魚類

の密度が高かったことを示した。その結果から，

タイワンシジミの殻が密集している場所は，これ

らの魚類が捕食者や競争者，および物理的・生理

的な撹乱から逃れられる避難場所として適してい

ると論じている。

タイワンシジミが行う濾過摂食も，生態系エン

ジニアリングとして機能することが知られてい

る。濾過によるプランクトン等の摂食自体は生態

系エンジニアリングではないが，水中の光透過性

を向上させることで間接的に生態系エンジニアリ

ングを引き起こす（Sousa et al.，2009）。タイワン

シジミが高密度に生息する場合，大量の水を濾過

して水中のプランクトン等の量を著しく減少させ

る（Cohen et al.，1984；Leff et al.，1990；Strayer， 

1999；Sousa et al.，2009）。それによって水中の光

透過性が高くなり，水生植物の生育が促進される

（Phelps，1994）。

タイワンシジミが排泄した糞・偽糞は底質中に

堆積される。Hakenkamp & Palmer（1999）は，本

種の糞・偽糞が堆積することで底質中の有機物の

濃度が著しく増加することを示した。またこの結

果は，底質中の有機物は足踏摂食による減少量よ

り排泄による増加量の方が多いことを示している

（Hakenkamp & Palmer，1999）。本種による底質中

の有機物量の増加は他の生物の摂餌等に正の影響

を与えることがあり，これも生態系エンジニアリ

ングの一つと考えられている。Ilarri et al.（2012）は，

Minho 川において甲殻類，水生昆虫類，および腹

足類の密度がタイワンシジミの密度との間に正の

関係を示した理由の一つとして，タイワンシジミ

の排泄した糞・偽糞が底質中の栄養状態を改変し，

これらの生物に正の影響を与えた可能性を指摘し

ている。ただし，Ilarri et al.（2012）の結果からは，

この正の関係が糞・偽糞の堆積によって引き起こ

されたのか，それとも殻の堆積によって引き起こ

されたのかを判別することは出来ない。Novais et 

al.（2015）は Minho 川において操作実験を行い，

タイワンシジミがいると環形動物と貝類，および

甲殻類の密度が高くなり，それらのバイオマス量

と種数も多くなったことを示した。その結果から，

タイワンシジミの排泄した糞・偽糞が底質中の有

機物量を増加させ，これらの生物の餌が増えた可

能性を指摘している。また，Novais et al.（2017）

は Minho 川において，タイワンシジミがいると

菌類のバイオマス量が多く落ち葉の分解速度が速

いことを示した。そして，タイワンシジミの糞・

偽糞が堆積することで底質中の栄養塩濃度が高く

なり，それが菌類のバイオマス量の増加をもたら

した可能性を論じている。

タイワンシジミの生態系エンジニアリングは，

他のプロセスによっても生じる可能性がある。一

般的に，二枚貝類は足踏摂食や底質中の移動によ

って底質環境を改変することが知られており，こ

の現象は生物撹乱（bioturbation）と呼ばれている。

イシガイ類では，生物撹乱によって底質中の酸素

濃度の上昇や微生物の代謝促進，水分含有量の増

加，底質の均質化，硝酸塩と塩化物の放出促進，

炭酸カルシウムの放出抑制が起こり，それらが生

態系エンジニアリングとして機能する（Vaughn & 

Hakenkamp，2001）。タイワンシジミについても，

生物撹乱が生態系エンジニアリングとして機能す
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ることがあるかもしれない。

タイワンシジミの生態系エンジニアリングが逆

に在来種に負の影響を及ぼしたことを示唆する結

果も見られる。Linares et al.（2017）は，ブラジ

ルの複数のダムにおいて調査を行い，タイワンシ

ジミまたはカワヒバリガイ Limnoperna fortunei の

どちらかの外来二枚貝類が生息する場所は，こ

れらが生息しない場所と比べて，軟らかい底質

を好む在来種（ユスリカ類 Chironomidae・貧毛類

Oligochaeta）の種数と密度が少ないことを示した。

そして，ダムは全体的に底質が硬いため，底質の

軟らかい限られた場所に外来二枚貝類の殻が密集

すると，在来種に負の影響を与える可能性がある

と論じている。しかし，Linares et al.（2017）は，

これら外来二枚貝類が生息していた場所には外来

腹足類のヌノメカワニナ Melanoides tuberculata が

高密度で生息していたことから，在来種の減少は

ヌノメカワニナによってもたらされた可能性も指

摘している。また，この研究ではタイワンシジ

ミとカワヒバリガイを一まとめにして解析してお

り，タイワンシジミのみと在来種との関係は明ら

かにされていない。さらに，外来種が在来種に影

響を与えていることは，在否と密度との負の関係

だけでは証明できない。そのため今後，同様の環

境条件のダムにおいて厳密な操作実験を行って検

証することが必要である。

Sousa et al.（2009）は，タイワンシジミを含む

外来二枚貝類の生態系エンジニアリングは状況依

存的であると論じている。例えば，外来二枚貝類

の生態系エンジニアリングが在来種に与える影響

は，局所的な環境条件や在来種の種組成に依存し

て異なる可能性が高い。しかし，これらの生態系

エンジニアリングがどのような状況で明瞭に発

現するのかは解明されていない。また，Sousa et 

al.（2009）は，生態系エンジニアリングは貝の定

着場所から遠く離れた場所にも影響する可能性が

高いが，広域にわたる影響を調べた研究例が乏し

いこと，また，生態系エンジニアリングを通した

間接的な相互作用についても研究例がほとんどな

いことを指摘している。このように，タイワンシ

ジミを含む外来二枚貝類の生態系エンジニアリン

グには，研究の余地が多く残されている。

食物連鎖を通した捕食者等への影響

タイワンシジミは在来種に餌として利用され

る。これは在来種に正の影響を与えるプロセス

の一つである。タイワンシジミを餌として利用す

ることが知られているのは，魚類（Isom，1986；

Robinson & Wellborn，1988；Phelps，1994；García 

& Protogino，2005；Cantanhêde et al.，2008；Sousa 

et al.，2008a；Castro et al.，2018）とアメリカザ

リ ガ ニ Procambarus clarkii（Pereira et al.，2016；

北野ほか，2017）である。また，アメリカザリ

ガニ以外の甲殻類や，貝類を餌とするカメ類

Testudines 等もタイワンシジミを捕食しているか

もしれない。捕食者を特定してその影響を明らか

にすることは，タイワンシジミの生物的防除策を

開発する上で重要であり，今後の研究の発展が期

待される。

タイワンシジミの摂食・被食によって，様々な

栄養段階カスケード（trophic cascade）が起こる

と予想される。Marroni et al.（2017）は，タイワ

ンシジミは小型の動物プランクトンを選択的に摂

食することで動物プランクトン群集の体サイズ組

成と種組成を変化させることを示し，それによっ

て動物プランクトンによる植物プランクトンへの

捕食圧が強まる可能性を論じている。しかし，栄

養段階カスケードについては研究例が乏しく，不

明な点が多い。例えば，タイワンシジミが侵入先

でプランクトンを著しく減少させるならば，プラ

ンクトンを餌とする魚貝類に負の影響を与えるか
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もしれない。また，タイワンシジミを餌とする魚

類や甲殻類が増加すると，それらを餌とする鳥類

や哺乳類等が増加する可能性も考えられる。しか

し，これらの可能性を検討した研究例は見当たら

ず，今後の進展が望まれる。

競争等を通して在来二枚貝類に与える影響

Krumholz et al.（1969）は，アメリカの Wabash

川水系においてイシガイ類が激減した理由の一つ

として，外来のタイワンシジミによる競争排除の

可能性を指摘した。それ以降，両者の競争関係が

注目されてきた。現在では世界各地において，生

息環境の破壊や地球温暖化によってイシガイ類

が減少しつつある（Bogan，1993，2008）。その中

で，温暖化の影響でかえって分布を拡大しつつあ

るタイワンシジミが，イシガイ類にさらなる負の

影響を与えることが危惧されている（Gama et al.，

2017）。

イシガイ類はいずれの種も K 選択的な生活史

をもっており，成長が遅くて寿命が長く，体サイ

ズが大きくなる（McMahon，2002）。また，イシ

ガイ類はグロキディウム幼生期に魚類に寄生して

成長・分散する。これらの点でイシガイ類の生態

はタイワンシジミと異なっている。以下で紹介す

る研究は，このような両者間の生態的な差異を前

提に競争関係を議論している。なお，イシガイ類

の生態の詳細に関しては，近藤（2008）や根岸ほ

か（2008a，b）を参照されたい。

河川と湖沼において，タイワンシジミの密度

とイシガイ類の密度との間に負の相関があるこ

とが報告され，両者の競争関係が論じられてき

た（Sickel，1986；Kraemer，1979；Clarke，1986，

1988；Belanger et al.，1990）。一方，両者の密度の

間に明瞭な相関がなかった事例も報告されており

（Clarke，1988；Leff et al.，1990；Miller & Payne，

1994；Strayer，1999；Karatayev et al.，2003），競争

の有無や強弱について一致した見解は得られてい

ない。

この問題に対して Vaughn & Spooner（2006）は，

密度を測定する調査区の大きさに着目した。この

研究ではアメリカのオクラホマ州の河川において

パッチスケール（0.25m2 の調査区）とリーチスケ

ール（0.25m2 の調査区を 10 個含む）の二つの空

間スケールで解析を行った。その結果，パッチス

ケールではタイワンシジミの密度とイシガイ類の

密度との間に負の相関が示されたが，リーチスケ

ールでは明瞭な相関が示されなかった。この結果

から，両者間の負の相関を検出するには，ある程

度小さなスケールの調査区を設定する必要がある

と論じている。しかし，調査スケールを変化させ

ると密度の相関が変化すること自体は論理的に自

明であるため，適切な調査スケールを具体的に明

らかにする必要がある。

これまで紹介した通り，タイワンシジミとイシ

ガイ類との種間関係は，密度の相関を根拠に議論

が行われてきた。しかし Strayer（1999）は，種間

で選好する生息場所が異なっていると競争が起き

ていなくても負の相関を示すことから，相関だけ

では競争を示す根拠として弱いことを指摘した。

また，タイワンシジミによるイシガイ類への負の

影響は，競争以外のプロセス（生態系エンジニア

リングや大量死による水質の変化等）によっても

たらされた可能性もある。このような背景から

Sousa et al.（2008a）は，競争の有無や強弱を特定

するために厳密な操作実験を行うことの必要性を

論じている。

Ferreira-Rodríguez et al.（2018） は， イ ベ リ ア

半島の Miño 川で操作実験を行い，タイワンシ

ジミの密度が高いほどイシガイ類の一種（Unio 

delphinus）の殻長の成長量が小さく，軟体部に含

まれる炭水化物の量が少ないことを示した。この
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の底生無脊椎動物とも餌をめぐって競争し，そ

れらの密度を低下させることが報告されている

（Nalepa et al.，1998；Lozano et al.，2001）。タイワ

ンシジミについても同様に，濾過摂食によって植

物プランクトンを減少させてイシガイ類に負の影

響を与えることがあるかもしれない。特に，湖や

池等の閉鎖的な水域で高密度に増加した場合は，

影響が顕著になることが危惧される。

先に紹介したように，環境条件によっては，タ

イワンシジミはイシガイ類にも生態系エンジニア

リングを通して正の影響を与えるかもしれない。

また，イシガイ類も生態系エンジニアリングに

よって他種の密度を増加させるため（Spooner & 

Vaughn，2006），イシガイ類がタイワンシジミの

密度を増加させる可能性も考えられる。今後，両

者の関係については，生態系エンジニアリングを

通した相互の正の影響の可能性も視野に入れて解

明していく必要がある。

タイワンシジミとイシガイ類との競争や生態

系エンジニアリングを通した相互作用は，状況

に依存して有無や強弱が変化すると予想される。

Vaughn & Hakenkamp（2001）は，餌が乏しくてイ

シガイ類の生理的な状態が悪い場所では，イシガ

イ類とタイワンシジミが餌をめぐって競争し，イ

シガイ類が強い負の影響を受ける可能性を指摘し

た。この指摘の通り，水中や堆積物中の餌の状態

が，両者間の相互作用を解明する上で重要かもし

れない。その他に，生息場所の物理・化学的環境

や両者の密度が，両者間の関係に影響する可能性

もある。今後，両者の関係について，どのような

条件下で正負いずれの影響が顕著になるのかを特

定し，それをもたらすプロセスを解明していく必

要がある。

タイワンシジミの死貝がイシガイ類に与える

影響やプロセスを解明した研究例も見られる。

タイワンシジミは，高温や溶存酸素濃度の低下

研究は，タイワンシジミがイシガイ類に負の影

響を与えることを明瞭に示した最初の研究と考え

られる。また，Ferreira-Rodríguez et al.（2018）は

室内実験も行い，タイワンシジミの密度が高い

と U. delphinus が活発に殻を開いたり足を伸長し

たりしたことを示した。特に，タイワンシジミの

密度が 300 個体／m2 より高いと U. delphinus の行

動が顕著に活発になったことから，野外において

タイワンシジミの密度がこれ以上になるとイシガ

イ類が移動して密度が減少する可能性を論じてい

る。

Ferreira-Rodríguez et al.（2018）はタイワンシジ

ミがイシガイ類に負の影響を与えることを実証し

たが，そのプロセスは特定されていない。彼らは

プロセスの候補として，（1）餌をめぐる競争，（2）

空間をめぐる競争，（3）生物撹乱，（4）糞・偽糞

の排泄による底質環境の改変等を挙げている。ま

た，Vaughn & Hakenkamp（2001）はより具体的な

プロセス候補として（1）砂底の場所をめぐる競

争，（2）タイワンシジミによるイシガイ類の稚貝

の摂食，（3）餌の植物プランクトンをめぐる競争

の三つを挙げている。これらの論文ではプロセス

候補が列挙されているだけであり，それらを裏付

ける根拠は提示されていない。今後，これらを含

む様々なプロセス候補について検討していく必要

がある。

タイワンシジミがイシガイ類に負の影響を与え

るプロセスを探る上で，他の外来二枚貝類の事例

が参考になる。Ricciardi et al.（1998）は北アメリ

カの湖と河川において，カワホトトギスガイが侵

入して高密度に増加するとイシガイ類が 4 ～ 8 年

以内に絶滅したことを示し，カワホトトギスガイ

がイシガイ類の殻に付着したり，植物プランクト

ン等の餌をめぐって競争したりすることでイシガ

イ類に負の影響を与えると論じている。また，カ

ワホトトギスガイは湖において，イシガイ類以外
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人間の経済への影響

タイワンシジミの侵入・増加は，人間に経済的

な影響を与えることがある。本種が水処理施設

や発電所で高密度に増加した結果，管の詰まり

等が発生した事例が報告されている（McMahon，

2000；Rosa et al.，2011）。また，本種の糞・偽

糞が水路等に大量に堆積すると通水を阻害する

ことがある。その場合，定期的な堆積物の除去

作業が必要になり，作業負担の増加をもたら

す（Prokopovich & Herbert，1965；Prokopovich， 

1969）。これらの事例のように，本種の増加は欧

米では人間への経済的影響という観点からも注視

するべき現象となっている。Sousa et al.（2009）は，

タイワンシジミは養殖池の水質浄化等の様々な取

り組みで利用されているが，野外に拡散した場合

に在来種に与える負の影響や経済的な被害を考慮

すると，本種の導入・活用が可能な場合は少ない

と指摘している。

一方，日本や中国等ではタイワンシジミを含む

シジミ類は食用に利用される。日本におけるシジ

ミ類の 2017 年の全国漁業生産量は約 1 万トンで

あり，魚貝類の内水面漁業対象種の中で最も多

かった（農林水産省，2018）。シジミ類の漁獲量

の最高値は，1960 年の約 5 万トンである（中村，

2011；安木，2014）。また，2017 年のシジミ類の

輸入量は約 4 千トンであり，毎年 2 千～ 5 千トン

程度を台湾やロシア，中国等から輸入している（安

木，2014）。さらに，水路等の身近な水域において，

個人や家庭でシジミ類を採取して食べることがあ

る（嘉田・遊磨，2000）。このような採取は漁業

生産量等の統計データに反映されないため，実際

には統計データ以上にシジミ類を採取・消費して

いると考えられる。日本のようにシジミ類の食用

利用が活発な地域では，欧米と違ってタイワンシ

ジミの増加は経済的に正の影響をもたらすと推察

等によって大量に死亡することがある（Ilarri et 

al.，2011）。その際に大量のアンモニアを放出す

る等して在来のイシガイ類を死亡させる（Cherry 

et al.，2005；Cooper et al.，2005；Sousa et al.，

2008a；Ilarri et al.，2011；Wittmann et al.，2012）。

タイワンシジミがイシガイ類に与える影響につ

いては研究が進展している一方，イシガイ類以外

の在来二枚貝類への影響については研究例が見当

たらない。ただし，他の外来二枚貝類との種間関

係については研究例が報告されている。Darrigran

（2002）は，南アメリカの Río de la Plata（ラプラタ）

川において，タイワンシジミの分布拡大に合わせ

て外来のシジミ属二枚貝（C. largillierti）の分布

域が縮小し，およそ 10 年間で河川の大部分では

タイワンシジミしか見られなくなったことを示し

た。この結果から，タイワンシジミが種間競争に

優れていることを指摘している。

また，Darrigran（2002）は指摘していないが，

繁殖をめぐる種間関係が急速な置き換わりをもた

らした可能性も考えられる。上記 2 種を含むシジ

ミ属の一部の種は，自家受精に加えて，精子の放

出・取り込みを通した他家受精も行う。また，雄

性生殖を行うため，タイワンシジミの精子を他種

のシジミ類が取り込んで受精して正常に発生した

場合，子はタイワンシジミになる。もしタイワン

シジミの放出する精子量が他種より多かったり，

精子の運動・受精能力が優れていたりした場合，

侵入した個体数が少数であっても他種の卵を利用

して急速に個体数を増加させることが可能と推察

される。この仮説が正しい場合，他種への影響力

に正のフィードバックがあることから，雄性生殖

を介して他種を急速に絶滅させる可能性がある。

タイワンシジミと他種のシジミ類との繁殖をめぐ

る関係は，今後の研究課題の一つである。
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日本の環境に適応して進化しており，それによっ

て，近年持ち込まれた「タイワンシジミ」集団と

は生理・生態的特徴が異なっている可能性である。

これらの可能性について今後検討すべきである。

林ほか（2004）は，千葉県で採取された「マシ

ジミ」個体と「タイワンシジミ」個体との環境耐

性の差異を室内実験で調べた。その結果，「タイ

ワンシジミ」個体の方が広い温度適応性をもち，

アルカリ条件と高塩分に強いことを示唆する結果

が示された。しかしこの研究では，実験に使用し

た「マシジミ」個体と「タイワンシジミ」個体を

同定した方法や基準が明記されておらず，比較結

果を解釈することが出来ない。他にも中野（2013）

は，「タイワンシジミ」集団は「マシジミ」集団

では見られないほど高密度に増加すると述べてい

る。また増田・内山（2004）は，「タイワンシジミ」

集団は「マシジミ」集団より繁殖をめぐる相互作

用で優位であり，そのために「マシジミ」集団が

駆逐されることを論じている。しかし，これらの

文献ではデータや詳細な観察記録が提示・記載さ

れておらず，正当性を判断することが出来ない。

これらのことから，両集団間で生理・生態的特徴

に差異があるかどうは依然として不明である。

以上の議論をまとめると，「マシジミ」集団と「タ

イワンシジミ」集団は生理・生態的特徴について

も両者間で異なることを実証した研究は見られな

い。そのため現時点では，どちらも国外外来種タ

イワンシジミとしてまとめて扱い，本種の管理策

を検討するのが妥当と考えられる。

国内においてタイワンシジミが在来種に与える

影響を調べた研究例はほとんど見当たらない。佐

藤ほか（2007）は，農業水路に生息するタイワン

シジミが濾過摂食によってリンと有害物質（カド

ミウム，銅，鉛，セレン）を取り込むことを示

し，農業排水の浄化に貢献していることを論じて

いる。また，廣谷（2010）は，タイワンシジミが

される。

タイワンシジミを食用利用する地域では，本種

の管理の際に人間の採取の影響を考慮する必要が

ある。具体的には，まとまった採取によって本種

の密度が顕著に減少したり，定期的な採取によっ

て密度の増加が長期的に抑えられていたりすると，

（1）生態系エンジニアリングを通した在来種への

影響が緩和される，（2）栄養段階カスケードの効

果が不明瞭になる，（3）イシガイ類等の在来二枚

貝類への影響が弱くなる，（4）水路やパイプ等の

人工物の詰まりが起こりにくくなって経済的な被

害が軽減する，といった可能性が考えられる。日

本では市場に出回るシジミ類の大部分が汽水性の

ヤマトシジミである（中村，2011）が，生態系へ

の影響軽減の効果も視野に入れ，本種を水産資源

として積極的に利用することを推進すべきである。

日本国内における今後の展望

「はじめに」の項で述べた通り，マシジミとタ

イワンシジミは同種であり，日本では両者はとも

に国外起源の外来種である可能性が高い。以下の

文章では便宜的に，江戸時代から 1980 年頃まで

の間に日本に侵入して定着したタイワンシジミの

個体・個体群を「マシジミ」集団，1980 年代以

降に日本に侵入した個体・個体群を「タイワンシ

ジミ」集団と表記する。

「マシジミ」集団と「タイワンシジミ」集団が同

種であるならば，両者は基本的には同様の生理・生

態的特徴をもっていると予想される。もし両集団

間で生理・生態的特徴が異なっている場合，その

ような変異をもたらす候補プロセスは主に二つ考

えられる。一つ目は，両集団は起源である国や地

域が異なっていて，別の地域個体群に属する個体

が日本に持ち込まれた可能性である。もう一つは，

「マシジミ」集団は江戸時代から今日までの間に
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水中・堆積物中の大腸菌を除去することを示した。

しかしこれらの研究では，在来の動植物に与える

影響については調査・議論が行われていない。今

後は，本稿で紹介した欧米の研究例等を参考にし

て，国内においてタイワンシジミが在来種にどの

ような影響を与えているのかを明らかにしていく

必要がある。

今後の研究が特に必要な課題の一つとして，タ

イワンシジミがセタシジミ Corbicula sandai に与

える影響の解明が挙げられる。セタシジミは日

本の在来種であり，琵琶湖等の淡水域に生息す

る固有種かつ水産上の重要種である（紀平ほか , 

2009）。タイワンシジミは他種のシジミ類の減少

をもたらす可能性があり，セタシジミの生息や分

布にも負の影響を与えるかもしれない。今後，両

種の個体群動態や両種間の相互作用を解明すると

ともに，人間による水産利用のあり方も考慮する

必要がある。
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査がなされてきた。そして田辺湾の湾口部に位置

する岩礁海岸では，25 年に亘る岩礁上の貝類群

集の変遷がとりまとめられつつある。一方田辺湾

とは対照的に人為的影響が大きい大阪湾では，潮

間帯生物の記録が広範囲の地域に亘ってほぼ 10

年近く続けられてきたという実績がある。シンポ

ジウムでは，以上の 4 つの地域でのモニタリング

の成果をそれぞれの事業の実施代表者から披露し

てもらい，近年の海岸生物相の変容の特徴とその

保全的意義を議論した。そして，畠島の潮間帯を

直接見学し，そこの現在の生物相を，過去の生物

相の情報と対比させながら，参加者全員で共有す

る機会を設けた。

　本フィールドシンポジウムと現地見学会は，日

本生態学会近畿地区会（共催）の助成と大阪産業

大学の後援を得て行った。さらにシンポジウムの

会場は，京都大学瀬戸臨海実験所に提供いただき，

畠島へは実験所の船舶運用をいただいた。また畠

島では実験所の中野智之博士に現地案内をお願い

した。記して謝意を表する。

第 1 部　フィールドシンポジウム

「海岸生物の長期変遷からみえる近年の兆候

－田辺湾を中心として－」

　10 月 6 日の午後開催のシンポジウムでは，以

下の 4 件の話題提供が行われた（参加者 24 名）。

はじめに

　自然生態系を保全していく上で個々の生態系を

構成している生物相を忠実に記載するモニタリン

グは不可欠である。とりわけ長い時間軸に沿っ

た生物相の変遷は，環境の変遷を代読するものと

なって重要な情報を提供してくれる。日本でも

1980 年代頃から，様々な生態系を長期的にモニ

タリングする気運が生まれ，各地でそういったモ

ニタリングサイトが設定されるようになった。

　日本の海洋生物は，海岸の人為的な改変と海洋

汚染や地球温暖化に伴う海水温上昇により，近年

大きく変容してきたとみられるが，そのことを正

しく評価できるのは，同一地域での長期的な生物

相変遷の記録である。近畿地方の海岸線でも生物

相を長期的に追跡する事業が各地で行われるよう

になったが，その中で潮間帯生物に焦点を当てた

長期モニタリング 4 事業の実績を持ち寄り，近畿

地方の沿岸域でみられる海岸生物の変容を特徴付

けるのが，本シンポジウムの趣旨である。

　和歌山県の田辺湾周辺には，潮間帯生物の長期

モニタリングサイトが 3 ケ所もある。ひとつは，

湾内中央部に位置する京都大学が所轄する畠島で

あり，ここは実に 50 年以上にわたる潮間帯生物

の記録を具えている。田辺湾の奥部に拡がる干潟

域では，環境省モニタリングサイト 1000 事業の

ひとつとして 10 年近くにわたる干潟生物相の調
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も長い記録をもつのは，畠島を京都大学が取得し

た当時，実験所教員をされていた故時岡隆博士が

着手した，定点でのウニ類の種と個体数の調査で

ある。実に半世紀に亘るモニタリングからは，田

辺湾で赤潮が頻発し，湾内の汚濁が進んだ頃にウ

ニ類（ムラサキウニ，タワシウニ，ナガウニ類）

の顕著な減少がみられたが，水質が改善された近

年は，これらのウニ類も回復しつつあることがわ

かった。なおごく最近では南方系の種（リュウキ

ュウナガウニ）が，畠島から新たに見つかったこ

とも報告された。

　以上の 4 名の話題からは共通した生物相変遷の

特徴が見えてくる。ひとつは富栄養性の種から貧

栄養性の種への近年の移行傾向である。畠島のウ

ニ類相の変遷も，また畠島の岩礁付着生物相の変

遷からも貧栄養性の種の分布拡大がみられ，同

じように大阪湾内でもその傾向が明らかなので

ある。大阪湾内でマガキの分布域が少なくなっ

て，反対にケガキの分布域が多くなったのとまっ

たく同じように，畠島全域での分布状況からはマ

ガキの分布域が狭まり，ケガキの分布域が拡大し

ているのであった。日本の内湾では，流入河川の

リンや窒素分を規制する施策が進められ，海域で

の栄養塩類の濃度が低下気味になってきたとさ

れる（Yamamoto， 2003；高木ほか，2015；鈴木，

2017）。瀬戸内海では，それによって赤潮発生頻

度は下がったものの，重要な水産資源となってい

るノリの色落ちをつくり出すだけでなく，水産資

源の漁獲量自体も衰退気味になっているとされる

（反田・原田，2013；大山ほか，2015）。大阪湾内

で見られる栄養塩類の低下傾向は，瀬戸内海全域

で近年生じてきた貧栄養化現象のひとつとみるこ

とができる。そのことが海岸の生物相にも具現さ

れていることが，大阪湾全域にわたる長期モニタ

リングから明らかにされたと言えよう。一方大阪

湾に比べると小湾の田辺湾でも近年栄養塩類の低

山西良平（西宮市貝類館）：長期モニタリングに

よる大阪湾の海岸生物相の変遷，古賀庸憲（和歌

山大学）：田辺湾の干潟生物の変遷：環境省モニ

タリングサイト 1000 事業干潟調査より，石田　

惣（大阪市立自然史博物館）：岩礁海岸の貝類群

集の変遷：白浜町番所崎の貝類調査から，中野智

之（京都大学瀬戸臨海実験所）：田辺湾畠島の海

岸生物の長期変遷。

　山西良平氏は，大阪湾の海況の特徴と海洋生物

相の形成史を概説し，1980 年以降実施されてき

た海岸の潮間帯生物相の変遷を整理した。近年大

阪湾内の海水中の栄養塩の濃度は低下傾向にあ

り，それと相まって富栄養性の生物から貧栄養性

の生物に生物相として代わりつつあることが示さ

れた。その表徴とも言えるのがマガキとケガキで

ある。1990 年代以降，大阪湾内での出現頻度が

マガキは減少，ケガキは増加の傾向が明瞭であっ

た。

　古賀庸憲氏は，田辺湾奥部の内之浦・鳥の巣地

区にある干潟にて，2008 年から毎年実施されて

きたベントスの定量調査の結果を披露し，田辺湾

から消失したとみられていた種（フトヘナタリ，

カワアイ，アラムシロなど）が復活したことや，

以前見られなかった南方系の種（コゲツノブエ，

ヒメカノコなど）が増えてきたことなどが明らか

になった。

　石田　惣氏は，故大垣俊一氏が着手した瀬戸臨

海実験所前岩礁海岸の貝類群集の定点調査の成果

を報告した。4400m2 に及ぶ定点内に見られる貝

類の種と多さを 25 年間毎年調べられた結果であ

る。そこからは，1997 － 1998 年を境に種組成に

大きな入れ替わりが認められ，その内容は主に南

方系種の比率が増大したことであった。

　中野智之氏は，京都大学が所管する畠島の海岸

生物の長期変遷を解説した。畠島の生物相のモニ

タリングにはいくつかの異なる内容があるが，最
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下傾向が進んできたが，こちらは，湾内への流入

河川の栄養塩類規制だけでなく，湾内での養殖業

の改善措置があったものと推察される。潮間帯生

物にみられる富栄養性から貧栄養性へのシフト

は，畠島のモニタリングサイトの生物相の変化だ

けでなく，田辺湾内各所の干潟域で 1980 年代に

盛んに採られていたアサリが 1990 年代以降急激

に減り，代わってシオヤガイが増えたという点（京

都大学瀬戸臨海実験所の大和茂之氏によるシンポ

ジウム時の所見）にも表れている。なお，畠島の

潮間帯生物相の変遷は，今回取り上げられたモニ

タリングサイトからだけでなく，畠島で京都大学

が実施してきた臨海実習の磯観察での記録生物種

をとりまとめたものからも明らかにされているこ

とを付記しておく。そこには 1949 年から 1983 年

までの毎年の記録がまとめられており，湾内の有

機汚濁が進む 1970 年代以降，軟体動物や棘皮動

物の記録種数が急激に減少していることが示され

ている（大垣・田名瀬，1984）。

　今回のシンポジウムの話題から見出されたもう

ひとつの共通的な生物相変遷の特徴としては，南

方系の種の分布拡大あるいは生息数の増大があ

る。今回取り上げられなかった砂浜海岸の生物

でも，近畿地方一円の海岸で南方系の種が分布

を拡げつつあることが，渡部ほか（2012）から明

らかになっている。日本全域の沿岸域に目を移し

ても，熱帯性の種が分布を北進させつつあるこ

とが，造礁サンゴ類でも知られている（Yamano 

et al.，2011）。かつて紀伊半島以南にしか分布し

ていなかったヒメヤマトオサガニが，近年静岡県

や神奈川県からみつかるようになった（横岡・野

元，2013；伊藤・島津，2012）のも温暖化による

分布北進の例である。石田氏の報告からは，番所

崎の岩礁上貝類相が 1997 － 1998 年頃から南方系

の種が多くなるように変化してきたことに加え，

紀伊半島南端の串本周辺の浅海性魚類相にも同じ

変化傾向が見出されることが示された。この時期

に南方系の種が紀伊半島沿岸に押し寄せたのは貝

類に限ったことではなさそうである。スナガニ類

のシオマネキ類でも，琉球列島以南にしか分布し

ていなかったヒメシオマネキ，ベニシオマネキ

が，1994 年から 1998 年の間，ほぼ毎年田辺湾内

や近隣の湾内干潟で見つかっていたという情報も

ある（田名瀬，私信）。岩礁潮間帯の生物種にお

いて，南方系の種が近年増えたり，分布をより北

に拡げつつあるのは，イギリスの海岸でも 1950

年と 2001 － 2003 年の比較からもきれいに示され

ている（Mieszkowska et al.，2006）。北欧の同一

海域で 1993 年から 2016 年までの 24 年間毎年調

べられた底生動物の調査報告からも，北方系の種

の衰退と南方系の種の比率増大が示されている

（Göransson，2017）。温帯域の海岸に熱帯性の種

が増えつつあるのは，日本に限らず，世界共通の

現象とみてよい。近年の地球温暖化に伴う海水温

上昇が世界の温帯～寒帯の海岸生物相を大きく変

えつつあるのは間違いない。

第 2 部　現地見学会「田辺湾畠島」

　10 月 7 日の現地見学会では，実験所の渡船手

配により田辺湾内の畠島に渡り，実験所の教員中

野智之氏の案内により，潮間帯生物の観察とウニ

類のモニタリングサイトの視察が行われた（参加

者 24 名）。畠島は京都大学が所管する島であり，

基本的には研究教育以外での立ち入りは禁止され

ている。立ち入り禁止の看板が，昔から立てられ

ているが，近年無断で上陸して，海岸生物を勝手

に捕獲したり，砂浜をゴミで汚したりする者が増

えてきたようである。1 週間ほど前に田辺に上陸

した大型台風の影響で立て看板が倒れていたりし

ていたが，海岸生物はたくましく生きているのを

目にすることができた。最初に参加者全員が島内
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in press）。さらに畠島の全域にわたる指標生物種

の生息密度調査も 1983 年から 5 年おきに実施さ

れている。この調査から，岩礁上カキ類の，マガ

キからケガキへの顕著な変容が明らかになってい

るのである。

　畠島の海岸生物は極めて多様である。それは海

岸線の基質が様々なものが織り交ざって存在して

いるだけでなく，外海に面した露出海岸と内湾に

面した遮蔽海岸を兼ね備えている点にもある。そ

のため多様な生物種をわずか 2.7ha の島の沿岸で

観察することができるため，恰好の海岸生物観察

場所となっている。臨海実習の磯観察で，学生に

潮間帯生物を現場で学ばせる場を提供してきた理

由がそこにある。

　畠島の潮間帯には，日本の他地域ではなかなか

目にすることがない生物が見られることも付記し

ておく。西岸に拡がる砂泥質の干潟には，半索動

物のワダツミギボシムシの糞塊が多数見られる。

今回の見学会でもその糞塊を多数見ることができ

た。岩陰には刺胞動物の八方サンゴ類のコマイハ

ナゴケや六方サンゴ類のウメボシイソギンチャク

が見られるが，これらも他の海岸域ではあまり目

にすることがないものである。残念ながら，今回

の見学会では，この 2 種を見ることはできなかっ

た。

　畠島の潮間帯生物は，田辺湾の富栄養化とその回

復といった経過を反映させた変遷を示してきたが，

人為的な影響としては無断上陸による海岸の攪乱

がある。それは海岸生物を直接採取したり，ゴミ

を散在させたりというもので，このような攪乱は

畠島が京都大学の管理下になってからもずっと続

いている。ボートで島に乗り付け，磯でバーベキ

ューをするのが，畠島に限らず，白浜の海岸では

よく見られるようになってきた。貴重な海岸生物

が海洋レジャーにより荒らされることがないよう，

この面での海岸保全のあり方が問われている。

にある分室に集合し，そこで中野氏よって，畠島

の潮間帯生物がどのようなところにどのように見

られるかが，分室内の黒板に描かれた地図（1970

年代から残っている）を基に説明された。引き続

き，分室から西岸方面（図 1）へ全員で歩きながら，

砂泥底，転石地，岩礁といった様々な基質によっ

て多様な生物群が生息していることを見学し，最

後に西端にあるウニ類の長期モニタリングサイト

を紹介してもらった。また前日のシンポジウムで

も紹介された岩礁付着性のカキ類が，かつて広範

囲にみられていたマガキに代わってケガキが広く

分布するようになった点も観察することができ

た。

　畠島の海岸生物の長期モニタリングは，畠島を

京都大学が取得した直後の 1969 年から，当時の

実験所教員であった故時岡隆助教授によって「一

世紀調査」と称して開始された。その内容は，畠

島本島の西岸の岩礁域に見られるすべての生物種

を記録するというものであった。またこれとは別

に，西端の岩礁上一定領域内でのウニ類の種と個

体数を調べる調査もあったが，こちらは畠島取得

前の 1963 年から時岡助教授により始められてい

た。このウニ類のモニタリングが，実に 52 年間

に亘り毎年実施され，2014 年までのデータが今

年論文として公表されたのである（Ohgaki et al.， 

図 1. 田辺湾畠島の西岸遠景 .
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課題

　今回のシンポジウムでは，海岸生物の長期モニ

タリングから海洋の富栄養化や海水温の上昇に反

応して潮間帯生物相が変容することが明らかにさ

れた。富栄養化も海水温上昇も根本には人間活動

が影響しているものであり，この面での環境負荷

を抑える方策が，海洋生物を保全する上で今後重

要であることを教えてくれる。

　一方で今回話題提供された海岸生物相の長期変

遷はいずれも潮間帯内のものであり，潮上帯は対

象外になっているのを指摘しておきたい。畠島も

番所崎も，調査域は潮間帯に限定されており，田

辺湾奥部の干潟調査も高潮線付近に護岸を伴った

潮間帯の干潟部を調査域としている。大阪湾の全

域的な調査も，ほとんどの地域の海岸は高潮部付

近が護岸化されているところである。しかし高潮

部から潮上帯にかけての移行帯とも言うべき領域

にも固有の生物が生息している。例えば礫浜では

ミミズハゼ類やマメアカイソガニ，干潟域ではオ

カミミガイやベンケイガニ，砂浜海岸ではルイス

ハンミョウやミナミスナガニである。潮間帯は存

在してもその直上部が護岸や道路になっている海

岸が極めて多い。しかも近年南海トラフ地震を想

定した防災対策として護岸の拡幅や新設が，日本

の太平洋沿岸の各地で進みつつある。こういった

点からも，潮間帯の直上部の生物相をモニタリン

グしてゆくことが今後求められる。

　もうひとつの課題としては，今回取り上げらな

かった砂浜の海岸や転石の海岸のモニタリングで

ある。岩礁海岸の場合はそこの生物を直接目にし

て調べることが可能であるが，砂浜海岸や転石海

岸の場合は，砂を掘ったり，石を返したりといっ

た手のかかる作業が必要になるため，モニタリン

グの対象にはしづらい面がある。しかし干潟のモ

ニタリングサイト 1000 事業では，干潟の泥の掘

り返しを伴った調査がなされている。砂浜海岸や

転石海岸でも同様の一定面積の掘り返しなどによ

って調べるモニタリングが，今後望まれるところ

である。

　さらに海岸のゴミのモニタリングも課題として

上げておきたい。海岸のゴミには，海洋漂着によ

るもの，釣りや遊興による廃棄物，ゴミの投棄に

よるもの，そして河川からの流下漂着によるもの

があり，そういったゴミが海岸に集積しやすい。

近年は，マイクロプラスチックによる海洋汚染も

問題にされており，海岸のゴミはもはや無視でき

ない海岸汚染源と言える。既に海岸漂着ゴミが調

べられた地域もあるが，大阪湾や田辺湾であって

も，一定地域でのごみの種類と量を経時的に追跡

する調査も，今後は必要であろう。
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大阪湾の地形と水環境

大阪湾は長径約 60km，短径約 32km，面積約

1,450km2，平均水深 28ｍの長円形の内湾である。

背後に大都市を抱え，かつ規模や水深がよく似て

いることから東京湾，伊勢湾などと並んで比較さ

れることが多い。しかし，明石から和歌山市加太

に至る本州側の海岸と淡路島とによって囲まれて

いるために，2 ヶ所の狭い開口（明石海峡と紀淡

海峡）で外の海域とつながっている点において特

異的である。大阪湾の第 2 の特徴は大量の河川水

の流入源が湾奥（東北部）に偏在していることで

ある。ここに位置する淀川，神崎川，大和川の 3

河川からの流入水量は毎秒 272m3（2007 － 2009

年度平均値）にのぼり，大阪湾全体への流入河

川水量の約 95％を占めている（大阪湾環境デー

タベース，http://kouwan.pa.kkr.mlit.go.jp/kankyo-db/

data/mokuji/data.aspx/　2018.11 参照）。第 3 の特徴

は，南側の紀淡海峡において紀伊水道とつながっ

ていることから，黒潮の影響を受ける外海系水が

流入してくることである。このような自然条件に

より，大阪湾においては湾奥からの河川水と紀淡

海峡からの外海系水のせめぎ合いによる北東－南

西方向の軸に沿った水温，塩分，栄養塩濃度など

の大きな環境勾配が生じている。さらに湾内には

時計回りの恒流（残渣流）が存在するために（藤

原ほか，1989），湾奥からの河川水の影響が“東

岸恒流帯”によって大阪側の海域において，また

紀淡海峡からの外海系水の影響が淡路島側の海域

において，それぞれ相対的に強くなっている。

大阪湾の潮間帯生物相

現在の瀬戸内海が誕生したのは最終氷期以降の

縄文海進の時代（約 1 万年前）である。海水面の

上昇により海域が太平洋側から豊後水道・紀伊水

道を通じて北上・拡大し，これに伴って暖海性・

外洋性の生物群が瀬戸内海に進入し，現在の生物

相の骨格を形成したと考えられる。稲葉（1963）

は瀬戸内海を備前海域・水島灘・備後灘・燧灘か

ら成る“内区”と，それらをはさむ東西の“外区”

とに分け，軟体動物の種数が“内区”において相

対的に少ないことを明らかにし，外海系水の影響

の差によるものと論じた。一方，氷期に優占して

いた冷水性の生物は分布域を北に移すことを余儀

なくさせられたが，広塩性を備えた一部の生物群

は，暖海性・外洋性の生物群にとって植民が困難

な瀬戸内海の湾奥や河口域を占めるようになった

と考えられる。

大阪湾沿岸における潮間帯生物の分布を調べる

と，次の 3 タイプに大別することができる（山西，

1986a，b）。

長期モニタリングからみた大阪湾の潮間帯生物相の変遷

西宮市貝類館	 山　西　良　平 

Changes in intertidal fauna and flora of Osaka Bay revealed through long-term monitoring 
surveys. Ryohei Yamanishi* (Nishinomiya Shell Museum)

特集　フィールドシンポジウム「海岸生物の長期変遷からみえる近年の兆候」
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大阪湾の変貌

上記のような大阪湾に固有の自然条件に加え

て，1960 年代の高度経済成長期以降，陸域から

の汚濁負荷の増大によって湾奥を中心とする海域

の著しい富栄養化がもたらされた。また埋立地の

造成により水深 10m 以下の浅場が激減し，藻場

や砂浜が消滅するとともに湾奥部の海水の流動が

阻害されている。海底においては有機汚濁の蓄積

及び浚渫などによる窪地が原因となって深刻な貧

酸素化が進行した。これらの結果，湾内の水質環

境が悪化し，また海岸線の大部分が人工護岸化す

ることによって，沿岸域の生物多様性は著しく低

下したと考えられる。このような中で，1990 年

代後半以降に実施された水質の総量規制などの富

栄養化対策によって流入負荷には歯止めがかか

り，昨今は海域に対する栄養塩類の管理のあり方

が問われるようにさえなっている。また大阪湾再

生行動計画の策定（2004 年）や瀬戸内海環境保

全特別措置法の改正（2015 年）といった機運の

中で，干潟や藻場の造成などの取り組みがさまざ

まな主体によって各地で実施され，自然再生の兆

しも認められるようになった。一方で，湾内にお

いてイカナゴ，アナゴの減少やハモの増加といっ

た水産資源の変化が報告され，水温の上昇傾向と

の関連が指摘されている（鍋島，2008）。

大阪湾海岸生物研究会による

岩礁潮間帯生物の長期モニタリング

大阪湾海岸生物研究会は大阪市立自然史博物館

に事務局を置く市民・研究者のサークルで，大

阪湾内の岩礁海岸 6 か所を定点としたモニタリ

ング調査を 1980 年以降継続している。調査の回

数，参加者数，記録された生物の種数を表 1 にま

とめた。定点に選定した海岸は大阪湾南東部に位

・湾口型：紀淡海峡付近の湾口において普通に見

られる種で，湾奥部では水温，塩分などの環境

条件によって分布が制限されていると考えられ

るもの。

・湾奥型：湾奥において多産し，湾口部では出現

頻度が少ないもの。内湾の富栄養な環境に適応

し，塩分の低下に対する耐性も備えていると考

えられる。

・河口型：河口付近の汽水域に限って出現し，沿岸

域には分布しないもの。もっぱらこのような水質

変動の大きい環境に適応していると考えられる。

たとえばフジツボ類においては，オオアカフジ

ツボ，クロフジツボ，イワフジツボなどが湾口型

に相当し，オオアカフジツボは紀淡海峡付近のみ

に，クロフジツボは泉南以南と淡路島沿岸の範囲

に，イワフジツボは河口を除くほぼ全域に分布す

る。このように湾口型の湾内への進入の程度は種

によってさまざまである。またタテジマフジツボ

は典型的な湾奥型であり，クロフジツボと相反す

る分布傾向を示している。河口型のドロフジツボ

は河口域に限って分布している。なお，タテジマ

フジツボは海外からの移入種として知られている

が，侵入前は在来種のシロスジフジツボがその生

態的地位を占めていたと考えられる。

大阪湾における湾口型の生物は瀬戸内海の生物

相の骨格をなす暖海性・外洋性の生物群に相当す

ると考えられる。一方，湾奥型と河口型の間に明

瞭な境界はなく，これらはもともと耐寒性・広塩

性を備え，湾奥や河口域の環境に適応している生

物群であると考えられる。

以上のことから，大阪湾の潮間帯生物相は湾口

型 vs 湾奥型・河口型という異質な生物群が共存す

ることによって多様になっているという一面があ

り，それを可能にしているのは大阪湾の環境特性，

とりわけ外海系水と河川水とのせめぎ合いによっ

て生じる大きな環境勾配であると考えられる。
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osaka.jp/iso/okk/teiten_db/index.cgi/　2018.11 参 照 ）

が，その際に石田ら（2012）は，このような簡単

なデータでも長期間蓄積することによって短期間

ではわからない特徴的な傾向などが見えてくる可

能性があることから，本調査の結果を活用したデ

ータマイニングを提唱している。調査を開始した

1980 年代は，大阪湾の湾奥において海水の富栄

養化が著しく，その影響が東岸恒流帯によってこ

の調査海域にまで及んでいたと考えられる時期で

あり，モニタリング調査という意味では，それ以

降の富栄養化の収束との関係が注目されるところ

である。

表 2 に出現頻度の変遷が特に注目される種の出

現回数を時系列および湾口からの位置に沿って示

した。タイワンタマキビガイ，クジャクガイ，ケ

マンガイ，コバルトツツボヤは 2000 年以降に記

録されるようになったが，出現地点は湾口に近い

田倉崎，城ケ崎にほぼ限られていて，それらの分

布は紀伊水道東岸の延長上にあると考えられる。

イワガキも近年の記録が増加傾向にあるが，出現

は湾内の各地に及んでいる。特に注目されるの

は潮間帯中位に固着する懸濁物食性の大形二枚貝

であるマガキとケガキとの関係である。マガキ

は 1990 年代半ばまでこの海域においてきわめて

置し，紀伊水道からの外海系水の影響を受ける自

然海岸である（図 1）。調査方法は，参加者が目

視によって海岸の生物を探索し，その日の出現種

を全員でチェックリストに集約し記録に残すとい

うもので，5 年ごとに結果をとりまとめて博物館

の紀要（「自然史研究」誌）に報告している（大

阪湾海岸生物研究会，1981，1986，1993，1996，

2002，2007，2012）。調査対象は海藻，無脊椎動

物，魚類にわたる潮間帯生物全般を網羅している

が，調査を実施するにあたって定量的な手法は導

入していない。研究会では 1986 年から 2010 年ま

での 25 年間の生の調査データをウェブ公開した

（大阪湾海岸生物研究会，http://www.mus-nh.city.

時期（年） 調査回数 参加者数 生物種数

1980 13 102 327

1981-1985 24 165 365

1986-1990 12 121 368

1991-1995 14 201 365

1996-2000 14 236 428

2001-2005 17 305 519

2006-2010 17 359 551

2011-2015 17 371 613

合計 128 1,860 延べ 917

図 1．大阪湾海岸生物研究会による定点調査位置図．

表 1．大阪湾海岸生物研究会による定点調査の経
過概要．
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の減衰と，それに伴う外海系水の影響の相対的な

強まりが関与している可能性がある。

高度経済成長期以前の大阪湾の潮間帯生物相に

関する資料はほとんど見当たらないが，紀淡海峡

付近の海岸については 1950 年代の潮間帯動物の

貴重な記録が残され刊行されている（濱谷・入江，

1984）。調査の範囲は岬町淡輪から和歌山市加太，

友ヶ島に及んでいて，当時の岩礁海岸と淡輪の干

潟の状況が本文において描出されるとともに，潮

間帯動物を網羅的に採集した結果がリストとして

まとめられている。この研究においては，不明の

生物はそれぞれ専門の研究者に同定を依頼して得

られた結果に基づいているので，信頼性は高い。

その中には，大阪湾海岸生物研究会による 1981

年以来の調査において一度も記録されていない動

物が少なからず含まれているが，それらのほとん

どは紀伊水道沿岸以南に分布する南方系あるいは

外洋性と考えられるものである（表 3）。また上

述の大阪湾海岸生物研究会の調査における近年の

新記録種の中には，濱谷・入江（1984）のリスト

に記載されていて復活したと考えられるものが少

なからず含まれている。このようなことも，経済

優勢であったが，2000 年前後にはケガキと拮抗

するようになり，その後は関係が逆転して現在に

至っている。マガキは内湾性，ケガキは外洋性の

種として知られている。マガキと同様に内湾性と

され，過去には記録が大阪側の長崎海岸に集中し

ていた小形の固着性二枚貝であるクログチガイ

も，近年はほとんど記録されなくなった。他にも

2005 年以降にこの調査で初めて記録された南方

系あるいは外洋性と考えられる生物の記録が続出

している（キクメイシモドキ，ヒメクボガイ，ヘ

ソアキクボガイ，イロワケクロヅケ，イボタマキ

ビガイ，ウネボラ，シロカラマツ，コシロガイ，

シロアオリ，ハボウキ，ヒョウモンダコ，オニイ

ソメ，ヒメギボシムシ，コシダカウニなど）。

図 2，3 に示すように，この期間，岬町沖での

水質定点観測結果において水温，塩分には特段の

変化はないが，全窒素濃度においては湾奥部と連

動した減少傾向が示されている。このようなこと

から，ここで紹介した 2000 年前後を境としたマ

ガキとケガキなどにみられる出現頻度の変化およ

び南方系・外洋性の新記録種の増加は，大阪湾南

東部における湾奥由来の富栄養化した海水の影響

調査時期（年）／調査地
1981-
1985

1986-
1990

1991-
1995

1996-
2000

2001-
2005

2006-
2010

2011-
2015

2016-
2018

田
倉
崎

城
ヶ
崎

戎
崎

明
神
崎

豊
国
崎

長
崎

調査回数 19 12 14 14 17 17 17 11 21 23 15 12 20 30 

タイワンタマキビガイ 3 2 2 2 4 3 1 1

クログチガイ 5 4 1 2 1 2 9

クジャクガイ 3 2 6 7 4

イワガキ 1 4 7 4 1 1 3 3

ケガキ 10 4 4 12 16 15 5 11 15 9 9 10 12

マガキ 11 12 14 6 6 4 3 6 6 10 5 7 13 21

ケマンガイ 1 2 1 1 1 3 1

コバルトツツボヤ 1 1 4 4 2

表 2．大阪湾海岸生物研究会の定点調査における注目種の出現状況．記録された回数を示す．調査地は
湾口側（左）から湾奥側（右）に配列．
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図 2．大阪湾の湾口部における表層水温（2 月，8 月）および表層塩分（年平均値）の経年変化．大阪
府公共用水域水質測定調査結果（St. A-11：岬町観音崎沖）から作成．

図 3．大阪府沿岸における表層水の全窒素濃度（年平均値）の経年変化．大阪府公共用水域水質測定調
査結果（St. A-11：岬町観音崎沖，St. B-5：貝塚二色沖，St. C-3：大阪南港西）から作成．
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種数を示した。近年の規模は 25 団体，1,000 名を

超えるようになり，活動の輪が広がるとともに定

着していることが見て取れる。ひとつの海域で，

共通のマニュアルに従って毎年 20 を超える地点

で同時期に生物相調査が実施され，しかもそれ

が 10 年以上にわたって継続しているという事例

は稀有であると思われる。調査には博物館学芸員

や大阪湾海岸生物研究会のメンバーも加わり，得

られた生物データについては専門的見地から吟味

の上で整理し，インターネット上に公開し，学術

資料として利用できる形で提供している（大阪湾

環境データベース，http://kouwan.pa.kkr.mlit.go.jp/

kankyo-db/life/　2018.11 参照）。このような成果は

大阪湾の環境を監視し，貴重種や外来種の動向を

把握する上でも大きな役割を果たすものである。

この調査における幅広い市民の参加と学術調査と

しての精度を両立させるために凝らされているさ

まざまな創意・工夫と，調査を支えている多様な

主体の役割については山西（2018）に詳述した。

調査開始から今日まで 11 年間が経過したとこ

ろで，まだまだ長期モニタリングと言えるほどの

期間ではないが，表 4 に示されているようにレッ

ドリスト等に掲載されている貴重種の記録が増加

傾向にあり，近年の水質の改善や浅場の回復を反

映していると考えることができる。また本調査で

は大阪湾内の生物分布を広域的に把握できるの

で，海岸の形状や水質環境との関係を考察する上

でも興味深い。以下，大阪湾生き物一斉調査プロ

グラム実行委員会事務局公表資料に基づき，い

くつかの注目される底生動物の出現傾向を紹介す

る。ここでは調査回数が7回以上の地点を選んだ。

それらの位置は図 4 に示した。

ウミニナとホソウミニナ

ウミニナ類は干潟に生息する表在性の巻貝類で

ある。本調査結果（表 5）によればホソウミニナ

成長時代の大阪湾内の富栄養化が湾口部の海域に

及び，これらの生物の分布を阻害しでいたことを

示唆している。

大阪湾生き物一斉調査

国が主導する「都市再生プロジェクト」の一環

として策定された「大阪湾再生行動計画」に基

づく市民参加によるモニタリング調査として，市

民が自ら海岸の生物を調査する「大阪湾生き物一

斉調査」が 2008 年以来「大阪湾生き物一斉調査

プログラム実行委員会」（事務局：国土交通省近

畿地方整備局神戸港湾空港技術調査事務所）によ

って実施され，以来多数の市民団体等の参加によ

り年 1 回の調査が継続している。表 4 に各年度の

調査地点数，団体数，参加人数，確認種数，貴重

刺胞動物

キバナトサカ，イソバナ，イソハナビ

扁形動物

ヤワヒラムシ＊，カリオヒラムシ＊

苔虫動物

ミサキアミコケムシ＊，カゴメコケムシ＊

軟体動物

アオスジヒザラガイ＊，フクトコブシ，コシダカサザエ，
ヒメカタベ，カヤノミカニモリ，ツグチガイ，チヂワケ
ボリ，オニサザエ，モリサキヨウラク，ウニレイシ，ホ
ラダマシ，ムシエビ，ツノマタナガニシ，ニシキツバメ
ガイ，イソアワモチ，ナデシコガイ

環形動物

フサツキウロコムシ＊

節足動物

オオイワフジツボ，ワレカラモドキ＊，オトヒメエビ，
モクズショイ，イボイワオウギガニ，ケブカオウギガニ，
ベニホシマンジュウガニ，アカマンジュウガニ，スベス
ベマンジュウガニ

棘皮動物

ニッポンウミシダ，アヤウミシダ，オキノテズルモズル

表 3．濱谷・入江（1984）によって 1950 年代の
大阪湾南東部沿岸の生物リストに掲載され
ながら，大阪湾海岸生物研究会の調査（1981
－ 2018）において一度も記録のない岩礁性
の無脊椎動物．南方系あるいは外洋性と見
なされない種には＊印を付した．
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ウミニナが間接発生（プランクトン幼生），ホソウ

ミニナが直接発生という相違のあることが知られ

ている（足立・和田，1997；風呂田，2000）。ウミ

ニナがこのように近年になって分布を広げている

のに対して，ホソウミニナにおいてそのような傾

向がみられないのは，この相違に基づく分散能力

の差によるのではないかと考えられる。とすれば，

過去から存在している干潟において最近までウミ

ニナが生息していなかった理由が問われるが，プ

ランクトン幼生の正常な発生を妨げる水質面の何

らかの要因が関与していた可能性が考えられる。

の安定した生息地は泉南の 2ヶ所の河口干潟に限

られている。一方，ウミニナは小規模な干潟も含

めて各地から記録されている。その中には高師浜，

近木川河口，樫井川河口のように過去には記録が

なく，本調査期間の途中から継続して記録される

ようになった地点がある。また地元の方々からの

情報によれば西宮市の甲子園浜，香櫨園浜からウ

ミニナが見つかるようになったのは 2007 年以降で

ある。阪南二区についても，人工干潟として造成

されたのは 2004 年であるから，やはりそれ以降の

進出ということになる。両種は発生様式において，

表4．大阪湾生き物一斉調査の実施経過．大阪湾生き物一斉調査プログラム実行委員会事務局資料から作成．

実施年 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

地点数 15 15 17 18 21 23 22 24 26 25 26

団体数 12 15 16 16 20 22 20 24 26 28 34

参加人数 467 666 792 931 1,328 1,375 1,244 1,227 1,080 1,101 1,305

確認種数＊ 279 263 441 317 476 464 474 420 469 484 471

貴重種数 40 49 48 51 62 75 78 95 95 97 92

＊陸上植物，昆虫・クモ類，両生類，爬虫類，鳥類を除く

図 4．大阪湾生き物一斉調査による調査地点位置図（過去に 7回以上調査が実施されている地点を示す）．
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ある。本調査においては湾口に近い地点において

出現頻度が低くなっている（表 7）。本種は先に

紹介したように，時期や原産地は不明であるが，

海外からの移入種であると考えられている。一方，

在来種でありタテジマフジツボと同様に湾奥や河

口域に分布し，潮間帯中位に付着することから競

合関係にあると考えられるシロスジフジツボは，

大阪湾内における過去の記録が乏しく，分布状況

が不明であったが，本調査により湾内各地に生息

していることが明らかになった。ただし，近年造

成された環境（アジュール舞子，大阪南港野鳥園，

堺二区，阪南二区など）においては記録が少ない。

ケフサイソガニとタカノケフサイソガニ

汽水性のイソガニ類として知られているケフサ

イソガニは，本調査において湾口に近い地点を除

くほぼ全域において記録されている（表 8）。タ

カノケフサイソガニは調査開始の 3 年前に新種と

ケガキとマガキ

上述の大阪湾海岸生物研究による湾口域の調査

において，2000 年前後を境にマガキが衰退しケ

ガキが優占していることを紹介した。本調査では

最近の湾全体の傾向を見ることができる（表 6）。

ケガキは湾奥部において空白となっているもの

の，西側は須磨海岸，大阪側は泉北海域にまで分

布の及んでいることがわかる。今後のモニタリン

グではこのようなケガキの分布限界の変化が注目

される。富栄養な環境に生息し，大阪湾では湾奥

型の典型とみられるマガキは，本調査においてほ

ぼ全域において常在するという結果になっている

が，ケガキと共存する地点ではより遮蔽された環

境に生息している。

タテジマフジツボとシロスジフジツボ

タテジマフジツボはマガキと並んで湾奥の海域

において優占することの多い湾奥型の固着生物で

名称 ウミニナ Batillaria multiformis ホソウミニナ Batillaria cumingii

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子 ●

  2 須磨海岸

  3 住吉川河口

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  6 矢倉干潟

  7 十三干潟 ( 淀川）

  8 天保山

  9 大阪南港野鳥園

10 堺二区生物共生型護岸

11 高師浜 ● ● ● ●

12 大津川河口

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜

表 5．大阪湾生き物一斉調査におけるウミニナとホソウミニナの記録．調査実行委員会による資料に基
づき作成．●は記録あり，空白は記録なし，網掛けは調査がなされていないことを示す（以下，
表 6 － 10 も同じ）．
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表 6．大阪湾生き物一斉調査におけるケガキとマガキの記録．

名　称 ケガキ Saccostrea kegaki マガキ Crassostrea gigas

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  2 須磨海岸 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  3 住吉川河口 ● ● ● ● ● ● ●

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  6 矢倉干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  7 十三干潟 ( 淀川） ● ●

  8 天保山 ● ● ● ● ● ●

  9 大阪南港野鳥園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 堺二区生物共生型護岸 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

11 高師浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

12 大津川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

表 7．大阪湾生き物一斉調査におけるタテジマフジツボとシロスジフジツボの記録．

名　称 タテジマフジツボ Amphibalanus amphitrite シロスジフジツボ Fistulobalanus albicostatus

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子 ● ●

  2 須磨海岸 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  3 住吉川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  6 矢倉干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  7 十三干潟 ( 淀川） ●

  8 天保山 ● ● ● ●

  9 大阪南港野鳥園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 堺二区生物共生型護岸 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

11 高師浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

12 大津川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ● ● ● ● ● ● ● ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜 ● ●
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2 丁目において採集された標本が保存されている

（大阪市立自然史博物館所蔵：OMNH Ar 3283）。

本調査においては研究者が関与する以前に，甲子

園浜の調査を担う地元の NPO 法人海浜の自然環

境を守る会の方々が，すでにこれをヒライソガニ

の近似種として識別しておられた。各地での精査

の結果，このカニは甲子園浜をはじめ，大阪南港

野鳥園，大津川河口，阪南二区，近木川河口など

の汽水域や干潟周辺に生息していることが明らか

になった。ヒライソガニが湾口型の分布を示すの

に対して，本種は湾奥型と考えられ，相反する性

格を持つものであることが示された。

ハクセンシオマネキとシオマネキ

シオマネキ類は干潟に穴居するカニで，生息の

ためには安定した砂泥の堆積が必要とされる。ハ

クセンシオマネキは泉南の男里川河口において

1980 年以前から生息していたことが知られてい

て当時はここが大阪湾内での唯一の生息地とされ

して記載されたばかりで，それまでは前種と混

同されていた隠蔽種である（Asakura & Watanabe，

2005）。本調査は市民参加型を旨とするが，あえ

て識別を徹底した結果，両種はほとんどすべての

地点で同所的に生息しているという実態が明らか

となった。覚野（2011）は大阪府沿岸における両

種の定量的採集を行なった結果，タカノケフサイ

ソガニが湾奥部で，ケフサイソガニが湾口部で優

占するという結果を得ているが，本調査は定性的

なものであり，そのような傾向を確認するには至

っていない。

ヒライソガニとヒライソガニ属の 1 種

　ヒライソガニは転石海岸を主な生息地とするイ

ソガニ類で，本調査結果でも明らかなように湾内

に広く分布するが，河川の影響の強い海域には出

現しない（表 9）。一方，これに形態的に酷似す

る同属の未記載種の存在することが知られ，大阪

湾においても，かつて 1988 年に淀川河口の西島

表 8．大阪湾生き物一斉調査におけるケフサイソガニとタカノケフサイソガニの記録．

名　称 ケフサイソガニ Hemigrapsus penicillatus タカノケフサイソガニ Hemigrapsus takanoi

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子

  2 須磨海岸 ●

  3 住吉川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  6 矢倉干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  7 十三干潟 ( 淀川） ● ● ● ● ● ●

  8 天保山 ● ● ● ● ● ●

  9 大阪南港野鳥園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 堺二区生物共生型護岸 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

11 高師浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

12 大津川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜
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表 9．大阪湾生き物一斉調査におけるヒライソガニとヒライソガニ属の 1 種の記録．

名　称 ヒライソガニ Gaetice depressus ヒライソガニ属の１種 Gaetice sp.

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  2 須磨海岸 ● ● ● ● ●

  3 住吉川河口 ● ● ● ● ● ● ●

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  6 矢倉干潟

  7 十三干潟 ( 淀川）

  8 天保山 ●

  9 大阪南港野鳥園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 堺二区生物共生型護岸 ●

11 高師浜 ● ● ●

12 大津川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜 ● ● ● ● ● ● ●

表 10．大阪湾生き物一斉調査におけるハクセンシオマネキとシオマネキの記録．

名　称 ハクセンシオマネキ Austruca lactea シオマネキ Tubuca arcuata 

調査年

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

  1  アジュール舞子

  2 須磨海岸

  3 住吉川河口

  4  香櫨園浜 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  5 甲子園浜

  6 矢倉干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

  7 十三干潟 ( 淀川） ●

  8 天保山

  9 大阪南港野鳥園 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 堺二区生物共生型護岸

11 高師浜

12 大津川河口 ● ● ●

13 阪南二区造成干潟 ● ● ● ● ● ● ● ●

14 近木川河口 ● ● ● ● ●

15 樫井川河口・岡田浦 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

16 男里川河口干潟 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

17 せんなん里海公園 ● ● ● ●

18 東川（落合川）河口 ● ● ● ● ● ● ●

19 洲本市大浜
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ら，経済成長時代には大阪湾内の過度の富栄養化

による影響が紀伊水道に近い湾口の海域にまで及

び，湾口型の生物の進入を阻害していたことが窺

える一方で，その対策として実施された水質の総

量規制などによって流入負荷に歯止めがかかり，

2000 年前後を境として湾口部の潮間帯生物相に

おいては南方系あるいは外洋性種の増加傾向と，

マガキなどの湾奥型の生物の衰退傾向が認められ

た。また水質の改善だけでなく干潟や藻場といっ

た浅場の再生・創出が各地で実施されたこともあ

り，湾内においても貴重種を含む多様な生物が記

録されるようになっている。とは言っても大阪湾

の海岸の大部分は人工護岸化していて，干潟や砂

浜などは限られた所に点在するに過ぎず，生物多

様性の回復は緒についたばかりである。瀬戸内海

環境保全特別措置法の理念とされている「生物の

多様性・生産性が確保されている」豊かな海を実

現するには，広い範囲における“場の回復”が何

よりも必要とされている。
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ていた（鍋島，1980a，b）。本調査においては干

潟を擁する多数の地点で記録された（表 10）。し

かし，香櫨園浜で見られるようになったのはウ

ミニナと同じ時期（2007 年前後）であり，矢倉

干潟は阪神淡路大震災（1995 年）の地盤沈下に

よって形成されて以降，南港野鳥園，せんなん里

海公園，阪南二区はそれぞれ 1983 年，1997 年，

2004 年に造成されて以降の記録となるので，湾

内に拡がったのは比較的最近のことである。シオ

マネキは 1990 年代半ばから男里川河口における

生息が知られるようになり（渡部・山本，1998），

本調査においても継続的に記録されている。個体

数は多くないとのことであるが，ここが湾内にお

ける貴重な生息地となっている。

まとめ

大阪湾において湾口型の生物の湾内への進入を

制限している主な要因としては，湾奥に進むほど

顕著となる冬季の低水温や，河川水の影響による

低塩分が考えられる。逆に湾奥型の生物にとって

は波当たりや貧栄養といった環境要因が湾口側へ

の分布拡大を妨げていると考えられる。またケガ

キとマガキの場合のように生態的同位種が存在す

る場合は，相互の競合関係も分布の決定要因とな

るであろう。海藻や海草の生育を阻害する要因と

しては透明度の低下が大きな比重を占めていると

考えられる。海底の貧酸素水塊は青潮や苦潮とし

て海岸に到達する場合もあり，頻発すれば湾奥の

海岸動物全般に影響を与えることになる。海産動

物の多くはプランクトン幼生の時期を過ごすが，

有機スズなど海水中の有害物質が幼生の発育を阻

害してきた可能性もある。このように自然条件と

人為的影響にもとづくさまざまな要因が潮間帯生

物の分布に影響していると考えられる。

本稿で紹介したふたつのモニタリングの事例か
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We conducted the survey on fauna and environments of tidal flats at the Uchinoura and Torinosu in Tanabe Bay, 
Wakayama, Japan by the methods of Monitoring 1000 Project during 2008-2016. Organic contents in the substrates were 
decreased in 2013, when compared with those in 2008. Around a hundred species of macrobenthos were annually found, 
with 123 species at the maximum. Around 30 of the endangered, vulnerable and nearly threatened species were found 
in recent years. The top three dominant phyla were molluscans, arthropods and annelids. The most dominant species in 
the epifauna was Cerithium coralium , a vulnerable species, and that in infauna was Anomalocardia squamosa, a nearly 
threatened species. In addition, Batillaria attramentaria, Xenostrobus atratus and Pagurus minutus were common in the 
epifauna, while Pillucina pisidium, Cyclina sinensis and Musculista senhousia were common in the infauna. In total, 
two endangered (Galeommella utinomii and Chaetopterus cautus), six vulnerable (C. colarium, Pirenella pupiformis, 
Clistocoeloma sinense, Austrauca lactea, Tubuca arcuata and Upogebia sakaii) and 44 nearly threatened species were 
recorded in this study. We reviewed the temporal change in the occurrence of these red-list species, by comparing their 
records with the previous reports. The increase of the occurrence of the red-list species has been recently recognized, 
suggesting the recovery of the estuarine environment in Tanabe Bay.
Keywords: red list species, dominant species, soil organic contents, Uchinoura, Torinosu

要旨：田辺湾で最大の干潟を擁する泥質の内之浦およびその同じ入り江にある砂泥質の鳥ノ巣の 2 定点で， 環境省

モニタリングサイト 1000 干潟調査の手法により 2008 〜 2016 年に行った結果を報告する。 全体的に， 2013 年の底質

の有機物含有量は 2008 年より有意に減少し， 貧栄養化していた。 底土の粒度組成には目立つ変化はなかった。 底

生動物は最多の年で 123 種， 概ね 100 種程度が記録された。 うち， 環境省レッドリスト種は最多の年で 34 種， 最近

の数年は 30 種前後が記録されている。 分類群的には軟体動物， 節足動物， 環形動物の順に多かった。 優占種は

表在性動物ではコゲツノブエ （絶滅危惧Ⅱ類）， 埋在性動物ではシオヤガイ （準絶滅危惧） と， いずれもレッドリス

ト種であることが特徴的である。 しかし， シオヤガイは 2010 年以降， おそらくナルトビエイの捕食により減少した。 他

に， 表在性動物ではホソウミニナ， クログチ， ユビナガホンヤドカリなどが， 埋在性動物では， ウメノハナガイ， オキ

シジミ， ホトトギスガイなどが多かった。 今回の調査では， 2 種の絶滅危惧Ⅰ類 （オウギウロコガイとツバサゴカイ）， 6

種の絶滅危惧Ⅱ類 （コゲツノブエ， カワアイ， ウモレベンケイガニ， ハクセンシオマネキ， シオマネキ， コブシアナジャ

コ）， 44 種の準絶滅危惧に指定された種がそれぞれ記録された。 過去の文献と照合し， これらレッドリスト種の消長を

まとめた。 消失後に生息が確認されないままの種もあるが， 今回新たに生息が確認された種が多いことから， 干潟の

底生動物の生息環境はある程度改善していると思われる。

キーワード：レッドリスト種， 優占種， 有機物含有量， 内之浦， 鳥ノ巣

田辺湾の干潟生物の変遷：

環境省モニタリングサイト 1000 干潟調査データの解析

和歌山大学教育学部	 古　賀　庸　憲

日本国際湿地保全連合	 青　木　美　鈴 
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Temporal change in the tideland macrobenthos in Tanabe Bay: based on the Monitoring 
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(Nishinomiya Shell Museum)
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はじめに

紀伊半島南西部に位置する田辺湾には，小さい

ながら多様な生物が生息する干潟が散在し，貝類

については 1940 年代，それ以外の干潟生物につ

いても 1970 年代から記録がある（波部，1950；

和田，1978；Wada，1978；阿部，1980；足立・和田， 

1997；村田・和田，2000；大垣ほか，2001；古賀， 

2007；上出・高橋，2008；内田，2011；中本ほか， 

2011；久保田・小山，2012；上出，2013；上出ほ

か，2013； 上 出，2014a，b；Nakayama & Wada，

2015；坂本・和田，2016）。和田ほか（1996）は，

田辺湾内の干潟のうち，内之浦，池田浦，藤島，

立ヶ谷の生物相とその変化について言及し，開発

による環境変化が生物に及ぼす影響を懸念してい

る。その後，田辺湾は内湾域すなわち干潟の生物

多様性が高いことも含め，幾つかの観点から日本

の重要湿地 500 に選定された（環境省，2002）。

環境省モニタリングサイト 1000 干潟調査は，

日本における代表的な干潟のうち，海域の特性の

差異を考慮し選定された 8 サイトで，2008 年以

降毎年実施されている。田辺湾の干潟もその 1 つ

で南紀田辺サイトとして，より湾奥に位置し面

積約 7ha で田辺湾内最大の干潟である内之浦（潟

湖），および同じ入り江の海側に位置する面積 1 

ha 未満の鳥ノ巣（前浜干潟）で調査を実施して

いる。今回，2008 年から 2016 年の調査結果につ

いて報告する。

波部（1950）は 1946 年に貝類を池田浦で，大

垣ほか（2001）は 1976 〜 2001 年に底生動物全般

を内之浦の潟湖干潟で，古賀（2007）は 2002 〜

2004 年に底生動物全般を内之浦の潟湖干潟・池

田浦・立ヶ谷・藤島で，上出・高橋（2008）は

2004 〜 2005 年に底生動物全般を内之浦の潟湖の

外側と滝内で，調査し報告している。これらの生

物のうち，優占種または頻出する種および環境省

レッドリスト種について生息状況の変遷をまとめ

考察する。

方法

本サイトでは，調査対象エリアを 2 か所（A，B）

設置し，エリア毎に潮位の異なる調査ポイント（2

か所，潮間帯上部：U，下部：L）を選定した。A

エリアは内之浦（北緯 33.69 度，東経 135.39 度）

で，田辺湾奥の潟湖（砂洲によって外海と切り離

されてできた閉鎖水塊）に形成された軟泥質の干

潟である。B エリアは鳥ノ巣（北緯 33.70 度，東

経 135.38 度）で，湾央部付近の小規模な入り江

の先端付近に位置する砂泥質の前浜干潟である。

両エリアとも潮下帯から潮間帯下部には，アマモ

場が形成されている（和田ほか，1996；上出・高

橋，2008）。A エリアの潮上帯は小規模な転石域

とヨシ原域となり，B エリアの潮上帯は転石・岩

礁域と護岸域から成る。潮間帯ではその高さによ

り干出時間が異なり，高い場所の生物ほど乾燥に

曝されるといった環境条件の違いが大きいため，

上部と下部に分けて調査を行った。そして，干潟

の潮間帯上部では，植生帯や潮上帯にも干潟特有

の生物種が多く見られるので，潮上帯も潮間帯上

部（U）に含め調査を行った。アマモ場が形成さ

れるような潮下帯は，干潟とは別の生態系とみな

されるので，今回の調査範囲には含めなかった。

調査は 2008 〜 2016 年の 6 月の大潮干潮時に実

施した。生物調査については，種数や個体数の変

化を捉えるための定量調査と，サイトに生息する

底生動物種を広範囲に亘って探索するための定性

調査を行った。定量調査は，AU，AL，BU，BL

の各ポイントにおいて，方形枠（50cm × 50cm）

をランダムに 5 か所配置し，はじめにこの中に出

現する表在性動物を全てバット等に拾い上げた。

次に，方形枠内にコアサンプラー（直径 15cm）
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を挿入し，深さ 20cm までの底土を抜き取った。

抜き取った底土を 2mm メッシュの篩でふるい，

篩に残った埋在性動物を採集した。採集した表在

性または埋在性動物は，可能な限り現場で種の同

定を行い，種が同定できないものは持ち帰り図鑑

や文献で同定し，個体数を数えた。一方，定量調

査のみでは把握することができない種（例えば，

移動性の高いカニ類，植生帯のみに出現する巻貝

類等）の生息状況を把握するため，各ポイント周

辺において踏査・目視によって出現種を記録する

定性調査（3 〜 4 名で 15 分）を行った。定性調

査では発見した生物の種名を記録し，個体数は数

えなかった。深い巣穴に生息する一部の種で，棲

管の特徴から種を判断できるものについては，生

体が採集できない場合でも参考までに記録した。

2008 年と 2013 年には，環境調査として底土の

粒度及び有機物含有量の分析も行った。5cm 径の

コアサンプラーを用い，深さ 5cm までの底土を 1

本採取した。採取の際，表層の海藻類，二枚貝な

どの大型の底生動物，打ち上げ物は除いた。底土

サンプルは 60℃で 48 時間以上乾燥させ，ウェン

トワースの粒径区分による粒度組成（篩分析法）

と有機物含量（強熱減量法，450℃で 2 時間強熱

条件）を測定した。調査方法の詳細は鈴木ほか

（2013）の通りである。

調査地の状況については，概要を記述するとと

もに，2008 ～ 2016 年の 9 年間における景観の変

化を記述した。出現した底生動物に関して，環境

省レッドリスト 2017（http://www.env.go.jp/press/

files/jp/105449.pdf　2017.12 参照）のうち，貝類

もしくはその他無脊椎動物，および環境省版海洋

生物レッドリスト（http://www.env.go.jp/press/files/

jp/105232.pdf　2017.12 参照）に掲載されている

種（以下「レッドリスト種」という。）を対象と

してデータをまとめた。なお，環境省レッドリス

ト 2017 では，干潟に生息する底生動物について，

主に貝類と甲殻類が評価の対象となっている。一

方で，環境省版海洋生物レッドリストでは，それ

まで未評価であった干潟の底生動物（多毛類等）

を対象として評価している。従って，これらの

レッドリスト種のカテゴリは重複することがない

ため，ここでは全レッドリストのカテゴリを統合

して扱った。また，レッドリスト種を含む底生動

物の出現種数やその変化をまとめ，生息する底生

動物の生息状況やその特徴を把握することを試み

た。さらに，時間経過に伴う底生動物相の変化の

特徴を捉えるため，各年の調査で優占する種の変

遷，個体数密度の変化に着目した。有機物含量の

結果は，年（2008，2013），エリア（A，B），高

さ（U，L）の 3 要因で分散分析を行った。

結果

本サイトの景観に関しては，大形藻類が 2008

年の調査開始から 2012 年までの期間にわたり A

エリア下部（AL）ポイントの干潟表層一面，そ

して B エリアの一部も覆っていたが，2013 年以

降消失した。底土に関しては粒度組成分析の結果，

A エリアは相対的に泥質であるのに対しＢエリア

は砂泥質と云え，同じエリア内では，上部と下部

間，また 2 つの年の間では，おおむね粒度組成は

似た特徴を示した（図 1a）。底土の有機物含量は

A エリアがＢエリアより有意に多く（F = 29.14，

p < 0.0001），2013 年は 2008 年より有意に減少し

ていた（F = 13.64，p < 0.0008，図 1b）。したがって，

2008 年から 2013 年の間に底質の有機物含量は低

下したとみていい。

底生動物の総出現種数と，そのうちのレッド

リスト種の経年変化を表 1 に示す。総出現種数

については，2008 年の調査開始において 71 種が

確認され，2010 年にピークの 123 種を記録した。

2011 年以降はおよそ 100 種前後となり，比較的
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図 1.  2008 年と 2013 年における底土の粒度組成（a），および有機物含量（平均値と標準偏差，N = 5）（b）．
AU: 内之浦上部，AL：内之浦下部，BU：鳥ノ巣上部，BL：鳥ノ巣下部．

表 1. 2008 年から 2016 年までの定性調査と定量調査を合わせた総出現種数およびレッドリスト種数と
その内訳．

（a）

（b）

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2008-2016

総出現種数 71 86 123 120 99 119 96 109 104 297

レッドリスト掲載種 13 14 23 23 22 36 24 37 28 56

出現割合 (%) 18.3 16.3 18.7 19.2 22.2 30.3 25 33.9 26.9 18.9

　内訳

 　絶滅危惧 I 類 CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EN 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

CR+EN 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

 　絶滅危惧 II 類 VU 4 2 3 4 2 5 2 5 4 6

 　準絶滅危惧 NT 8 11 18 17 19 27 20 31 23 44

 　情報不足 DD 1 1 2 1 1 3 2 1 1 4
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安定していた。全体として 8 動物門が見られ，A，

B エリアとも軟体動物門，節足動物門，環形動物

門の順に多かったが，B エリアの方でより多くの

種が記録された（図 2）。表在性動物としては軟

体動物が大部分を占め，僅かに節足動物もみら

れた（図 3a）。それに対し，埋在性動物では比較

的多様な分類群が見られ，また上部・下部によ

り異なる分類群が優占していた（図 3b）。軟体動

物は全体的に，また特に AL と BL で優占してい

た。環形動物は AU と BU では優占し，他の場所

でも比較的多く見られた。節足動物は全ての場所

で，棘皮動物は主に BL で，年により目立った（図

3b）。

記録された環境省レッドリスト種の数について

は，調査開始の 2008 年は 13 種と最少であったが，

その後増加し，2010 年に 20 種，2013 年に 30 種

を超え，2015 年に 37 種と最多になった（表 1）。

ウミニナ Batillaria multiformis とヘナタリ Pirenella 

nipponica は 2012 年以降，カワアイ P. pupiformis

は 2013 年以降ほぼ毎年見られた。

カテゴリ別に見ると，絶滅危惧 I 類（CR+EN）

のオウギウロコガイ Galeommella utinomii が 2011

年に，絶滅危惧 IB 類（EN）のツバサゴカイ

Chaetopterus cautus が 2008 年，2010 年，2013 年

に（ただし 2008 年と 2010 年には棲管のみ）確

認された。絶滅危惧 II 類（VU）について 6 種

が確認された。そのうちコゲツノブエ Cerithium 

coralium は，本サイトの優占種であり，毎年多数

の個体が確認されている。ウモレベンケイガニ

Clistocoeloma sinense は 2009 年以外毎年，ハクセ

ンシオマネキ Austruca lactea やコブシアナジャコ

Upogebia sakaii，シオマネキ Tubuca arcuata，カワ

アイは 2 回以上の調査において確認した。準絶滅

危惧（NT）については，44 種が確認された。参

考までに，日本ベントス学会（2012）で準絶滅

危惧（NT）に該当するチゴイワガニ Ilyograpsus 

nodulosus と，情報不足（DD）に該当するウチワ

イカリナマコ Labidoplax dubia やシャミセンガイ

属の 1 種 Lingula sp. も出現した。

定量調査において出現した底生動物種のうち，

図2.  2008〜 2016年における底生動物の総出現種数と分類群内訳．A エリア：内之浦，B エリア：鳥ノ巣．
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（a）

（b）

図 3. 定量調査により採集された表在性動物（a）および埋在性動物（b）の 2008 〜 2016 年における個
体数の変遷．ポイント名は図 1 を参照のこと．
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以降も稚貝は減少したものの，A，B 両エリアの

特に下部で優占種であった（図 4a）。シオヤガイ

は 2008 年と 2009 年には大形個体を含め極めて高

密度であったが，2010 年以降は密度が減少し（図

4b），2012 年以降にはちょうつがい部分が繋がっ

たままで割れていた死殻が干潟表面に散見され

た。

各調査年における優占種（出現個体数上位 5 位

まで）について，表在性動物と埋在性動物に区別

全期間での平均密度が上位 5 番目までに該当した

種を対象とし，表在性動物と埋在性動物に分け

て，その 1m2 あたりの個体数密度を，図 4a，b に

示した。本サイトの優占種は，表在性動物では

コゲツノブエ（VU），埋在性動物ではシオヤガイ

Anomalodiscus squamosus（NT）と，いずれもレッ

ドリスト掲載種であった。コゲツノブエは，2008

年の本調査開始時から 2011 年にかけて潮間帯下

部で多数の稚貝が極めて高密度で見られた。それ

図 4. 定量調査により採集された表在性動物（a）および埋在性動物（b），上位 5 種の 2008 〜 2016 年
における密度の変遷．

（a）

（b）
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リアでよく見られた。なお，ほとんど捕獲されな

いため数値にならないものの，A エリアの護岸の

石垣にはフタバカクガニ Parasesarma bidens とフ

ナムシ Ligia exoticaも毎年多数個体が観察された。

同様に A エリアでは，泥質干潟でよく見られる

ヒメヤマトオサガニ Macrophthalmus banzai も，比

較的大形で捕獲数は少ないものの，毎年多数個体

が観察された。

埋在性動物の上位 5 種としては，シオヤガイ，

ウメノハナガイ Pillucina pisidium，ミズヒキゴカ

イ Cirriformia tentaculata またはミズヒキゴカイ

科の一種，コケゴカイ Ceratonereis erythraeensis

またはゴカイ科の一種，ユウシオガイ Moerella 

rutila またはトガリユウシオガイ M. culter，ホト

トギスガイ Musculista senhousia が頻出した。これ

らの種に関して，シオヤガイ（AL，BL）が 2008

～ 2010 年には抜きん出ていたが，2011 年以降は

2015 年を除き，年毎にウメノハナガイ（BL）と

して，表 2 に示した。表在性動物の上位 5 種とし

ては，コゲツノブエ，ホソウミニナ Batillaria at-

tramentaria，クログチ Xenostrobus atratus，ユビナ

ガホンヤドカリ Pagurus minutus，シロスジフジツ

ボ Fistulobalanus albicostatus，ヒメカノコ Clithon 

oualaniensis，アラムシロ Reticunassa festiva が頻

出した。これらの種に関しては特に変遷は見られ

ず安定していた。2012 年のみホソウミニナ（主

に AU）が最多であったが，全体としてはコゲツ

ノブエ（AL，BL）が抜きん出て多かった。これ

らの次に個体数が多かったクログチとシロスジ

フジツボは，散在するマガキ Crassostrea gigas や

石に多数付着し（AU，BU），安定して見られた。

ユビナガホンヤドカリは AL や BL に，テナガツ

ノヤドカリ Diogenes nitidimanus は BL に安定して

多く見られた。また，チゴガニ Ilyoplax pusilla は

AU，コメツキガニ Scopimera globosa は BU に毎

年多く，ヒメカノコは 2013 年以降に A，B 両エ

カ
テ
ゴ
リ

順
位

2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

表
在
性

1 コゲツノブエ コゲツノブエ コゲツノブエ コゲツノブエ ホソウミニナ コゲツノブエ コゲツノブエ コゲツノブエ コゲツノブエ

2 ホソウミニナ ホソウミニナ ホソウミニナ ホソウミニナ コゲツノブエ ホソウミニナ ホソウミニナ ホソウミニナ クログチ

3 アラムシロ クログチ クログチ ユビナガホンヤ
ドカリ

クログチ ヒメカノコ ヒメカノコ ユビナガホンヤ
ドカリ

イザナミツノヤ
ドカリ

4 チゴガニ アラムシロ シロスジフジツ
ボ

クログチ イシマキガイ シゲヤスイトカ
ケギリ

ユビナガホンヤ
ドカリ

ヒメカノコ ユビナガホンヤ
ドカリ

5 スガイ トウガタガイ科
の 1種

コメツキガニ シロスジフジツ
ボ

シロスジフジツ
ボ

ユビナガホンヤ
ドカリ

テナガツノヤド
カリ

アラムシロ シロスジフジツ
ボ

埋
在
性

1 シオヤガイ シオヤガイ シオヤガイ ウメノハナガイ Nitidotellina 属
の 1種

ウメノハナガイ オキシジミ シオヤガイ ウメノハナガイ

2 ゴカイ科の
1種

ゴカイ科の
1種

ミズヒキゴカイ
科の 1種

アサリ ウメノハナガイ シオヤガイ ミズヒキゴカイ ホトトギスガイ コケゴカイ

3 ミズヒキゴカイ
科の一種

アサリ トガリユウシオ
ガイ

Nitidotellina 属
の 1種

シオヤガイ ミズヒキゴカイ コケゴカイ ミズヒキゴカイ シオヤガイ

4 ユウシオガイ ホトトギスガイ ホトトギスガイ シオヤガイ オキシジミ トガリユウシオ
ガイ

シオヤガイ トガリユウシオ
ガイ

ミズヒキゴカイ

5 アサリ ユウシオガイ Nitidotellina 属
の 1種

ホトトギスガイ ミズヒキゴカイ オキシジミ ソトオリガイ ソトオリガイ オキシジミ

表 2. 調査年別における表在性動物と埋在性動物の優占種 . 定量調査出現個体数上位 5 種まで .
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た。

総出現種数は調査開始から 3 年目の 2010 年ま

では増加し，その後は比較的安定した。理由とし

て 2 つの要因が考えられる。第 1 は，調査者のサ

イトの熟知に伴う底生動物の発見率の上昇であ

る。つまり，3 年目までは，15 分という比較的短

時間の探索時間であったため確認できた種とその

数が偶然に左右された可能性があるが，調査経験

が増し当該調査地を熟知するに伴い，調査で確認

できる種数が安定したと考えることができる。第

2 は，例えば，表在性動物ではコゲツノブエ，埋

在性動物ではシオヤガイといった優占種の個体数

の減少に伴う影響である。両種とも 2008，2009

年は個体数が極めて多かったが，2010 年以降は

減少した。これらの優占種が抜きん出ていた年は，

他の底生動物が利用する空間が制限される可能性

や，調査者が他の底生動物を探索する時間が制限

されることなどが調査結果に影響した可能性が挙

げられる。

2010 年以降のシオヤガイの個体数減少の原因

としては，最近になり個体数が増加してきた南方

性種である，ナルトビエイ Aetobatus flagellum に

よる捕食が考えられる。ナルトビエイによる捕食

痕の特徴とされる，ちょうつがい部分が繋がっ

たままで割れていた死殻（伊藤・福田，2010）が

多かったからである。シオヤガイの死殻が顕著

に見られるようになったのは 2012 年以降である

が，それ以前に被食が増加していたのかもしれな

い。同じ和歌山県内の和歌川河口干潟では 2009

年に，おそらくナルトビエイの被食によりアサリ

Ruditapes philippinarum が激減し，同年以降，潮

干狩りは中止されている。その際に地表に散在し

ていたアサリ等二枚貝の殻も，ちょうつがい部分

が繋がったままのものが多かった（古賀，私見）。

その一方で，今回オキシジミなど他の二枚貝も同

様の特徴を示す死殻が散見されたものの，密度は

複数種の二枚貝類（Nitidotellina 属の 1 種，オキ

シジミ Cyclina sinensis，シオヤガイ）が最多となっ

た。また，ミズヒキゴカイは A エリアに，コケ

ゴカイは B エリアに多産した。

BL において，2016 年にはそれ以前には見られ

なかったイザナミツノヤドカリ Diogenes izanami-

ae が急増した。Nitidotellina 属の 1 種（サクラガ

イ類未記載種）は 2010 ～ 2012 年に多数見られた

が，それ以外の年には採集されなかった。ソトオ

リガイ Laternula marilina が 2014 年以降，マテガ

イ Solen strictus は BL において比較的よく見られ

た。

以上の結果も含め，AU，AL，BU，BL のそれ

ぞれにおける優占種をまとめると次のようになっ

た。AU：ホソウミニナ，ヒメカノコ，フナムシ，

チゴガニ，ヒメヤマトオサガニ，フタバカクガ

ニ。AL：コゲツノブエ，シオヤガイ，アラムシロ，

カニノテムシロ，ヒメカノコ，オキシジミ，トガ

リユウシオガイ，ミズヒキゴカイ，ヒメヤマトオ

サガニ，ユビナガホンヤドカリ。BU：コメツキ

ガニ，クログチ，シロスジフジツボ。BL：コゲ

ツノブエ，ウメノハナガイ，シオヤガイ，Nitido-

tellina 属の 1 種，マテガイ，コケゴカイ，テナガ

ツノヤドカリ，ユビナガホンヤドカリ。

考察

調査を開始した 2008 年には，A エリアと BU

では表層に大形藻類が比較的多く見られたが，

2013 年以降消失した。底土の粒度組成には目立

つ変化はなかったものの，有機物含量は 2013 年

には減少し，貧栄養化していた。この変化は，生

物相に影響している可能性がある。例えば，AL

は現在でも著者らの印象では軟泥のままだが，

2013 年以降，砂質干潟を主な生息場所にしてい

るテナガツノヤドカリが採集されるようになっ
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由としては，総種数の増加とはやや異なり，調査

者の熟練によるものだけではなく，以前は田辺湾

内で確認されていなかった種が見つかるように

なっていることも影響している。すなわち，何ら

かの環境の変化により新たに生息が可能になった

種が多数存在する可能性がある。

文献記録と本研究の結果を合わせて，レッドリ

スト種（情報不明種 DD を含む）の出現状況の変

遷を，表 3 にまとめた。イチョウシラトリ Pistris 

diaphana やイボウミニナ Batillaria zonalis，ドロ

アワモチ Onchidium sp.，イソハマグリ Atactodea 

striata など，かつて生息したが消失し，現在に至

るまで確認されないままの種が幾つか見られる。

しかし，以前記録がありながら，途中で見られな

くなり，今回の調査でまた見つかった種もある。

1946 年の記録以降，消失していた種のうち，コ

ゲツノブエは 2004 年以降（古賀，2007），ウミニ

ナとヘナタリ，ヒメカノコは 2012 年以降，カワ

アイは 2013 年以降ほぼ毎年見られるようになっ

た。カニノテムシロは 1979 年にのみ記録され（大

垣ほか，2001），今回の調査で 2014 年以降毎年見

つかっている。レッドリスト種ではないが注目

したい種もある。アマガイ Nerita japonica は 1970

年代に消失したままである（阿部，1980）。その

一方で，アラムシロガイ Reticunassa festiva とヒ

メシラトリ Macoma incongrua は 1946 年には記

録されたが 1976 〜 2001 年には消失し，カガミ

ガイ Phacosoma japonicum は 1976 〜 2001 年には

死殻のみ記録されたが（波部，1950；大垣ほか，

2001），2002 〜 2004 年（古賀，2007；上出・高橋，

2008）および今回の調査で生息が確認された。

消失後に生息が確認されないままの種も幾つか

存在するが，再び見られるようになったり新たに

発見されたりした種が多数いることから，干潟の

底生動物にとって田辺湾湾奥の生息環境はある程

度改善されてきたと云えるのではないか。

特に減少していなかった（図 4b，表 2）。これに

ついては，二枚貝が生息する深さによりナルトビ

エイによる捕食されやすさが異なる可能性があ

り，地表に近いところに多いシオヤガイは捕食さ

れやすいのに対し，地中の比較的深いところにも

多いオキシジミ等は捕食されにくいことが考えら

れる。つまり，本サイトにおける二枚貝類の密度

の変遷には，ナルトビエイによる捕食と二枚貝類

が生息する深さが影響している可能性がある。他

にシオヤガイの急減に影響した可能性のある捕食

者として，ノコギリガザミ Scylla serrata が挙げら

れる。ノコギリガザミは田辺湾内に多く生息する

が，影響は大きくないと考える。同じガザミ科の

イシガニ Charybdis japonica はアサリの殻を小さ

く割って食べることが多く（木村，2005），ノコ

ギリガザミの食べ方はイシガニに似ていることが

期待される。したがって，今回見つかった死殻の

特徴からナルトビエイの影響が大きいと考える。

優占種に着目すると，上出・高橋（2008）では，

内之浦において個体数で多かったのは上から順に

ミズヒキゴカイ，ウメノハナガイ，オニツノガイ

科の 1 種（古賀，2007 および本研究から，コゲ

ツノブエと推測される），湿重量で大きかったの

はシオヤガイ，ユキガイ Meropesta nicobarica，ヒ

メシラトリ Macoma incongrua であった。滝内にお

いて個体数が多かったのはウメノハナガイ，ミズ

ヒキゴカイ，スナタバムシ Mesochaetopterus minu-

tus，ユキガイ，アサリ，湿重量で大きかったのは

ユキガイ，ウメノハナガイ，ミズヒキゴカイ，マ

テガイであった。これらの結果は本研究の結果と

類似している。但し，ユキガイは 2011 年には BL

において少数個体が見られたものの，他の年には

殆ど見られなかった。

レッドリスト種（環境省レッドリスト 2017 お

よび環境省版海洋生物レッドリスト，URL は前

述の通り）の発見種数が調査開始以降増加した理
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和名 学名 1 2 3 4 5

【腹足類】

イボウミニナ Batillaria zonalis + +

イボキサゴ Umbonium moniliferum +

ウミニナ Batillaria multifomis + +

カニノテムシロ Nassarius bellalus + +

カヤノミカニモリ Clypeomorus bifasciata +

カワアイ Pirenella pupiformis + +

キンランカノコ Smaragdia paulucciana +

クリイロカワザンショウ Angustassiminea castanea + +

コゲツノブエ Cerithium coralium + + +

コヤスツララガイ Acteocina koyasensis + +

シゲヤスイトカケギリ Dunkeria shigeyasui +

シラギク Pseudoliotia astericus +

ツツミガイ Sinum planulatum +

ツブカワザンショウ Assiminea estuarina +

ツボミ Patelloida conulus +

ドロアワモチ Onchidium sp. +

ヒガタヨコイトカケギリ Cingulina cf. cingulata +

ヒメカノコ Clithon oualaniense + +

ヒロクチカノコ Neripteron pileolus +

フトヘナタリ Cerithidea moerchii + +

ヘナタリ Pirenella nipponica + +

ミヤコドリ Phenacolepas pulchella + +

ムシロガイ Nassarius livescens +

【二枚貝類】

アシベマスオ Soletellina petalina + +

イソハマグリ Atactodea striata +

イチョウシラトリ Pistris diaphana +

ウズザクラ Nitidotellina minuta +

ウネナシトマヤガイ Trapezium liratum + +

オウギウロコガイ Galeommella utinomii +

オオノガイ Mya (Arenomya) arenaria oonogai +

ケマンガイ Gafrarium divaricatum + + +

コヤスツララガイ Tornatina koyasensis +

サクラガイ Nitidotellina hokkaidoensis + +

シオヤガイ Anomalocardia squamosa + + + +

シラオガイ Circe scripta 死殻 死殻 +

スジホシムシモドキヤドリガイ Nipponomysella subtruncata +

スダレハマグリ Katelysia japonica +

タガソデモドキ Trapezium sublaevigatum +

トガリユウシオガイ Moerella culter +

ニッポンマメアゲマキ Pseudogaleomma japonicum + +

ハザクラ Gari (Psammotaena) minor +

ハボウキ Pinna attenuata + + +

表 3. 情報不明種を含めたレッドリスト種（環境省レッドリスト 2017，海洋生物レッドリスト）の出
現の変遷．時期の区分は 1：1946 年（池田浦；波部，1950），2：1976 〜 1984 年（内之浦；大垣
ほか，2001），3：2001 年（内之浦；大垣ほか，2001），4：2002 〜 2005 年（内之浦，池田浦，立ヶ
谷，藤島；古賀，2007，含未発表；上出・高橋，2008），5：2008 年〜（内之浦，鳥ノ巣；本研究）．
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である（Haase et al.，2016）。世界的に見ても数

は少ないものの，沿岸域を対象とした事例もあ

り，気候変動が個体群や群集構造の変化をもたら

す強い要因であることが複数のサイトで見出され

ている（Southward et al.，1995；Southward et al.，

2005；Beukema & Dekker，2005）。沿岸域は人間

生活との接点も大きい。生態系サービスの供給源

はじめに

　人間活動によってもたらされる環境や気候の変

化は，生物多様性や個体群の維持に大きく影響す

ることが懸念される（Bellard et al.，2012）。この

影響と要因を検知する方法として，生態系を数十

年の長期にわたり，連続して観測する調査は有用

「番所崎貝類相調査」の概要と長期継続に伴う課題

An outline of ‘Cape Bansho Malacofauna Research’ and some issues associated with 
its long-term continuation. So Ishida* (Osaka Museum of Natural History), Kenichi 
Komemoto (Tanabe, Wakayama) and Nobutaka Funayama (Tanabe, Wakayama)

地域自然史と保全　40（2）：143－ 152，　2018

This paper gives the outline of ‘Cape Bansho Malacofauna Research,’ which is a long-term survey recording all the 
mollusks that occur in the permanent quadrates settled on the rocky seashore of Shirahama, Wakayama, Japan. This 
research detected an increase in the species number and the number of recorded quadrates of ‘southern species’ (the 
latitude of northern limit is lower than 35°N, Boso Peninsula). Results revealed the relationship between faunal transition 
and climate change, mainly focusing on the increase in the winter seawater temperature. Although long-term ecosystem 
monitoring is an effective way to detect the influence of climate change on the population, community, and biodiversity, 
there are some issues associated with the projects’ continuation. The four main issues of this research are: 1) research 
design, 2) taxonomy of target species, 3) funding, and 4) securing investigator. We have discussed the possible solutions 
to these problems.

Keywords: Rocky intertidal zone; Long-term ecosystem monitoring; Climate change; Global warming; Molluscs

要旨：和歌山県白浜町の岩礁潮間帯で永久方形枠内に出現する全ての貝類を毎年記録する 「番所崎貝類相調査」

について概説する。 この調査では 1985 年の開始以降， 南方性種 （分布北限が房総半島以南の種） の種数と出現

方形枠数の増加を観測しており， 冬季水温上昇を中心とする気候変動との関連を見出している。 気候変動が個体群

や群集， 生物多様性に与える影響を検出するうえで長期生態系調査は有効であるが， その長期性ゆえに継続には

課題がつきまとう。 本調査の例に即して (1) 調査デザイン， (2) 対象種の分類， (3) 資金， (4) 担い手をとりあげ， そ

の解決可能性について検討した。

キーワード：岩礁潮間帯， 長期生態系調査， 気候変動， 地球温暖化， 軟体動物
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関西自然保護機構業績　第 626 号
*corresponding author（　）：iso@mus-nh.city.osaka.jp

特集　フィールドシンポジウム「海岸生物の長期変遷からみえる近年の兆候」
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大垣のライフワークと位置付けられることになっ

た（大垣，2010）。

　長期変動を解析しようとする場合，定量性を担

保した方法を反復してデータを得ることが必要で

ある。大垣が先の畠島で用いた過去のデータは

ある時点での生物相を示す情報ではあるが，定量

反復を意識した調査方法ではない。この課題か

ら，大垣は長期変動の検出を意識した生物相調査

を立ち上げることになる（大垣・竹之内，1986，

1987）。それが番所崎貝類相調査である。

番所崎貝類相調査

　番所崎貝類相調査は 1985 年に始まった。番所

崎は田辺湾の湾口部南側に位置し（図 1a），調査

地は南岸に突き出た比較的平坦な岩礁である（図

2）。この岩盤上に 8m × 8m の方形枠を 69 設置し

（図 1b），各方形枠内の貝類全種（ただし 1993 年

以前は後鰓類は対象外）を記録する調査である。

調査区は潮位で +40－ +225cm の範囲にある（1985

－ 2010 年の同地の大潮平均低潮線は +5cm，大潮

平均高潮線は +183cm）。調査は年に 1 回，4 － 5

月の大潮干潮時に行い，1 方形枠につき貝類を同

定できる 1 － 4 名の調査者が目視で 20 － 60 分間

探索する（図 3）。1993 年までは方形枠内での各

種の在・不在のみを記録していたが，1994 年以

降は密度評価として，各種について方形枠内の最

大密度を 5 段階で評価（方形枠内で 1 個体のみ発

見；1 － 9 個体／m2；10 － 99 個体／m2；100 －

999 個体／m2；1000 － 5000 個体／m2）するよう

になった。1985 年から 2010 年までの全 242 種の

データは瀬戸臨海実験所研究報告の特別出版物と

して公開されている（Ohgaki et al.，2011）。大垣

が亡くなる前年の 2011 年からは調査する方形枠

を 69 から 25 に減らし（図 1c），米本と舩山によっ

て調査は継続されている。

としての視点からも，沿岸生態系の長期モニタリ

ングは今日的意義を有している。一方で，その長

期性ゆえに他の生態学調査にはない特有の課題が

あり（Lindenmayer & Likens，2009），しばしばそ

の継続に支障をきたすことがある。

　本稿では，日本のみならず世界でも数少ない岩

礁潮間帯での長期生態系調査の事例として，大垣

俊一（1955 － 2012）が 1985 年から開始した和歌

山県白浜町の番所崎での貝類相調査について紹介

する。前半では調査方法の概要と，大垣が見出し

た貝類相の変化と気候変動との関係について概説

する。後半では大垣の調査の事例に即して，長期

生態系調査に伴う課題を挙げる。その解決可能性

について考え，今後の継続への展望につなげてみ

たい。

　大垣は，在野にあって地道に多くの業績を築い

た海洋生態学者である。京都大学瀬戸臨海実験所

（白浜町）の大学院生として研究活動をスタート

し，その後仕事の関係で県外に住むが，1991 年

からは和歌山県田辺市に居を構え，以降は一貫し

て田辺湾をメインフィールドとした。学位論文は

アラレタマキビの垂直移動に着目した種生態の研

究だったが，当初から環境変動に伴う生物相の

変化にも高い関心を持っていた。実験所の位置す

る田辺湾では 1970 年代からの富栄養化とそれに

伴う底層の溶存酸素の減少や赤潮の発生増加が起

きており，瀬戸臨海実験所の教員は生物相・個体

群への影響を指摘していた（時岡，1982；山本，

1982）。この問題は当時の実験所内でも大きな議

論になっていたと思われる。大垣は実際に田辺湾

の畠島の潮間帯生物相について，利用可能な過去

のデータ（例えば実習時の磯観察の記録）と現在

とを比較するということを試み，特に軟体動物で

の種数の減少の可能性を見いだしている（大垣・

田名瀬，1984a，1984b；大垣，1984，1987）。以

来，沿岸海洋生物の長期変動とその要因解析は，
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報が比較的網羅されている分類群であり（例えば

肥後・後藤，1993），このような解析に向いてい

ると言える。大垣は北限が房総半島（北緯 35 度）

より低緯度にある種を「南方性種」，北限が房総

半島より高緯度にある種を「非南方性種」と定

義し，1985 年から 1994 年までの 10 年間で記録

された 183 種（南方性種 56%，非南方性種 44%）

　本調査で大垣が主眼に置いたのは，気候変動に

伴う生物相変化である。大垣はそれぞれの種の生

物地理分布に注目し，分布する緯度範囲を，その

種の生息に適した温度の指標とみなして，気候変

動が生物の生存（ひいては生物相）に与える影響

を検討しようとした（大垣，2008a）。海産，特に

沿岸性の貝類はベントスの中でも地理的分布の情

図 1.（a）番所崎貝類相調査の定点の位置．（b）方形枠の配置と微環境の概略．（c）2011 年以降の調査
方形枠（○印）．

図 2． 北から南に向かって見た調査定点の景観
（2011 年 4 月 20 日，大垣撮影）．

図 3．調査時の様子（2004 年 5 月 5 日，米本撮影）．
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問題意識の一つにあったと思われる栄養塩濃度に

ついては，本調査では要因としては検出されてい

ない。番所崎は田辺湾の外に位置しており，湾内

での富栄養化の影響は受けにくいと大垣は推察し

ている（Ohgaki et al.，1999）。

　この傾向はその後どうなっただろうか。試み

に，公開された 2010 年までのデータを見てみる

ことにする。大垣が定義した南方性種のうち，番

所崎で比較的よく見られるイガイ科の二枚貝ヒバ

リガイモドキ Hormomya mutabilis，アッキガイ科

についてそれぞれの動態を解析した。その結果，

南方性種の確認種数と合計出現方形枠数が 10 年

間で有意に増加していたという（図 4）。この間，

冬季の気温と海水温は有意に上昇（番所崎の冬季

沿岸平均水温は 1980 年代前半から 90 年代前半に

かけて 1.9℃上昇）し，紀伊半島と黒潮流路との

年平均距離は有意に縮小傾向にあった。このこと

から，冬季温暖化による死亡率減少と黒潮による

幼生供給の増加が，番所崎での南方性貝類の増

加を引き起こした主因であると結論づけている

（Ohgaki et al.，1999）。岩礁潮間帯での生物相の変

化を検出し，かつ気候変動と結びつけた研究例は

世界的にも少なく，これはひとえに大垣の慧眼と

執念の成果と言えるだろう。調査開始時に大垣の

図 4．南方性種と非南方性種の確認種数と，合
計出現方形枠数の推移（1985 － 1994 年）．
*: p<0.05, **:p<0.01（Kendall rank correlation 
test による）．Ohgaki et al.（1999）の Figure 
3a および 3b より，発行者の許可を得て一
部改変して転載．

図 5. 番所崎のヒバリガイモドキのベッド上で穿
孔捕食するシマレイシガイダマシと，その
匂いを探知して寄ってきたウネレイシガイ
ダマシ．石田撮影．

図 6. ヒバリガイモドキ，シマレイシガイダマシ，
ウネレイシガイダマシの出現方形枠数の推
移（1985 － 2010 年）．Ohgaki et al.（2011）
のデータより作成．
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ガイモドキの主要な捕食者であり，ウネレイシガ

イダマシはシマレイシガイダマシが穿孔して捕食

した餌を横取りする「盗み寄生」の習性（図 5）

が強い（Ishida，2001，2004）。捕食－被食や寄生

関係が相互の個体群動態に大きく影響することは

言うまでもない。大垣もこの要因を無視していた

わけではないが（Ohgaki et al.，1999），番所崎で

観測されている貝類相の長期変動は，種間関係に

も着目した解析と議論が求められるだろう。

長期生態系調査に伴う課題

　このように，長期生態系調査は文字通り，長期

間観測を続けて初めて成果が得られるが，先述の

ように遂行には課題がある。過去の指摘と重複は

するが，番所崎貝類相調査を中心に具体例に即し

て挙げてみることにする。

調査デザイン

　長期生態系調査を始める際，その目的に合わせ

た調査デザインを設計することになる。その際，

定量反復を行う以上，途中での変更は難しいこと

に留意しなければならない。これはサンプリング

を数年程度で完結することを目論んだ生態学研究

でももちろん同様なのだが，長期生態系調査は

の巻き貝シマレイシガイダマシ Tenguella musiva，

ウネレイシガイダマシ Drupella margariticola（図

5）の出現方形枠数を図 6 に，一例としてヒバリ

ガイモドキが出現した各調査年の方形枠を図 7 に

示す。1985 － 2005 年の 3 種の推移は大垣（2010）

でもすでに示されているが，ここでは 2006 －

2010 年を追加したうえで解析をしてみる。ヒバ

リガイモドキとシマレイシガイダマシは 1985 －

1994 年の間ですでに有意な増加傾向を示してい

たが（Ohgaki et al.，1999），ウネレイシガイダマ

シではこの間は有意な傾向ではなかった（Kendall 

rank correlation, τ =0.23, p=0.37）。1995 年以降，3

種の出現方形枠数の増加が見てとれる。1985 －

2010 年でのそれらの傾向はいずれも有意である

（Kendall rank correlation, ヒバリガイモドキ：τ

=0.71；シマレイシガイダマシ：τ =0.86；ウネレ

イシガイダマシ：τ =0.76, いずれも p<0.001）。田

辺湾沿岸の冬季平均（毎 2 月の月平均）水温は，

1981 － 2005 年の間で見ても有意な上昇を示して

いるという（大垣，2008b）。少なくとも，冬季海

水の温暖傾向と南方性種の増加については大垣の

推論が継続しているのかもしれない。ただし，種

間関係がもたらす影響についての検討も必要であ

ろう。ここで例に挙げた 3 種には，実は強い種間

関係が存在する。シマレイシガイダマシはヒバリ

図 7. ヒバリガイモドキが出現した各調査年の方形枠（黒色）．Ohgaki et al. (2011) のデータより作成．
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肢になるだろう。いずれにしても，調査の設計段

階では可能な限り統計解析に堪えるデザインを慎

重に検討する必要がある（Lindenmayer & Likens， 

2009）。

　調査開始の時点では想定されなかった事態が

生じる，という問題は，調査に特定の機材を用い

る場合でも起こりうる。例えばイギリス海峡で

1924 年から行われている動物プランクトンの長

期調査の場合，途中でプランクトンネットの目合

いや口径などの仕様の変更を複数回余儀なくされ

ている（Southward et al.，2005）。調査者としては

方法が変わるのは当然避けたいはずであるが，こ

れは機材の廃番などでやむを得なかったのだろう

と思われる。この場合は，調査努力量の操作や補

正によって時系列解析を実現する工夫が必要にな

る。

　調査の継続途上で調査デザインを変えざるを

得なくなった場合には，新旧のデザインに基づく

データの特性を比べたうえで，両者のデータを相

互に変換できるようにしておくことは有益であろ

う。

対象種の分類

　従来は 1 種とされていても，詳細に見ると複数

種に分かれるということがある。近年の遺伝子解

析の普及により，このような隠蔽種が見つかる

ケースは増えている。長期生態系調査で対象種に

隠蔽種の存在が判明した場合，それ以前のデータ

で種を分離するのは難しい。例えば田辺湾の畠島

で 1963 年から毎年行われているウニの長期密度

調査では複数種のナガウニ属（Echinometra）が

出現するが，調査開始当初，出現種は E. mathaei

（現在の和名はホンナガウニ）1 種と見なされて

いた。そのため，調査開始から 45 年間の変動要

因解析（Ohgaki et al.，2019）では「Echinometra 

spp.」という種群にまとめて密度評価がなされた。

データの取り直しができないという抗えぬ前提が

ある。

　しかし，その時点でベストな方法を取ったと

しても問題は起こりうる。番所崎貝類調査の場

合，図 1b のように 69 の方形枠は格子状に隣接し

て設置された。均質に見える磯でも，細かく見る

と潮位や勾配の差異があるとともに，段差やタイ

ドプールがパッチ状に存在し，それら微環境はベ

ントスの種構成を大きく左右する。大垣はそれら

のバリエーションが変動傾向の検出に影響するの

を避けるため，一定範囲の岩礁を網羅するように

方形枠を設定したのである（大垣，2000）。当時，

このデザインに異を唱える生態学者は（少なくと

も国内には）ほとんどいなかったはずである。と

ころがこの頃，接着する方形枠は互いに独立でな

い（偽反復）恐れがあることから，生態調査のデ

ザインとしては避けるべきという意見（Hurlbert，

1984）が現れていた。その後，1990 年代に潮間

帯群集生態学で操作実験と分散分析により要因検

出をする手法が隆盛となり（Underwood，1997），

その前提として独立性を担保しえないとする接

着方形枠の忌避は決定的となった（大垣，2000）。

実際，大垣は番所崎貝類相調査の 10 年分のデー

タを当初は海外誌に投稿したが，この方形枠配置

が問題とされて受理に至らず，査読者の一人は

「sample design is poor and not in keeping with modern 

approaches」と述べたという（大垣，2000）。定量

反復を旨とする長期調査をして「調査方法が時代

遅れ」と言うのは，もはやその調査を続ける意味

はないという宣告に等しい。番所崎貝類相調査に

対しての偽反復という指摘はある意味で正論であ

る。一方，解析については近年の生態学で統計モ

デリングが普及するようになり，例えばこの調査

ではサンプル（＝方形枠）間の非独立性を加味す

るモデリング（例えば空間相関を考慮した階層

ベイズモデル：久保，2012）を用いることも選択



149

置かれる（Duarte et al.，1992）ことも多いと思わ

れる。国際的な長期生態系調査のネットワークで

あ る「LTER Network」（URL：https://lternet.edu/　

2018.12 参照）や，国内向けの「日本長期生態学

研究ネットワーク（JaLTER）」（URL： http://www.

jalter.org/　2018.12 参照）など，研究者間で協力

して調査のプレゼンスを高める取り組みは重要で

ある。また，政治や世論の動向に左右されるリス

クはつきまとうものの，国や自治体の事業として

位置づけるような働きかけも必要だと考えられ

る。例えば環境省が全国 1000 カ所程度で生物多

様性に関する基礎情報を継続収集する「モニタリ

ングサイト 1000」（URL：http://www.biodic.go.jp/

moni1000/index.html　2018.12 参 照 ） は，2003 年

の事業開始から予算確保して続けられており，今

後も維持が望まれる事例である。

　番所崎貝類相調査の場合，調査用具や方形枠

の維持にかかる消耗品を除き，ほとんど資金はか

かっていない。大垣は「もともとこの種の研究に

継続的な資金の供給を期待するのは無理である」

とし，資金に頼らない形で進めるのが望ましいと

いう考えを持っていた（大垣，2003）。これは達

観ではあるが，資金をかけずに済んだのは大垣を

中心として調査地の近くに居住するメンバーが関

わっていたということもあるだろう。後に述べる

ように，この調査を今後も継続させるには，広範

囲に人材を集める必要も出てくるかもしれない。

資金の後ろ盾がそのハードルを下げる助けとなる

ことは，やはり認めざるを得ないのである。

担い手

　長期生態系調査の場合，対象とする生物種を見

つけ，正確に同定できる人が調査に携わる必要が

ある。サンプルを確保して後日同定するのであれ

ばその人はフィールドにいなくても構わないが，

番所崎貝類相調査の場合は現場でそれをこなす必

この解析ではナガウニ属については生物地理的分

布傾向（Ohgaki et al.（1999）の定義による南方性

種にあたる）に着目しているが，同属内でこの傾

向に大きな差異がないため種群という単位で扱う

ことができた。もし着目する生態に種間差がある

としたら，解析は制約を受けるだろう。番所崎貝

類相調査の対象種でも，例えばイボニシ Reishia 

clavigera にはサイズや食性の異なる二型の存在が

指摘されている（Abe，1985，1989，1994）。これ

も本来なら分けて扱われてしかるべきだが，番所

崎貝類相調査の開始時には生態の差異が明らかで

なかったためか，大垣は 1 種とみなし，その扱い

は継続させている。データから二型を分離するの

は残念ながら困難である。

　同様の問題をもたらすケースとして，外見で在

来種と区別のつきにくい移入種が侵入していて気

づくまで時間がかかった，ということもあるかも

しれない（例えば桒原，1993）。手間とコストと

の兼ね合いにはなるが，調査の都度に少数でも証

拠標本を残しておけば，遡及解析の助けになる可

能性はある。

　なお，環境変化に対する群集の組成の変化を，

種レベルではなく属レベルや科レベルで解析する

というアプローチもある（Clarke，1993）。解析

に際して分類の解像度を敢えて粗くすることは，

目的によっては有効な一法である。

資金

　資金を確保することは，長期生態系調査を継続

するうえで重要な要素である。資金の途絶が調査

の中断につながったケースも多い（Duarte et al.， 

1992）。多くの研究助成は 1 －数年程度の研究期

間を想定しており，長期生態系調査を意識した制

度設計にはなっていない。助成を渡り歩くような

資金調達に陥りがちであるが，もともと短期間で

成果が出にくいことから，競争上不利な立場に
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が，継続に伴う上述の課題についても大垣は認識

していた。2011 年からの調査方形枠の抽出削減

は大垣の意向によるものだが，これは方形枠間の

独立性を保ちつつ，将来的に持続できる条件を整

えるために労力低減を図ったものと思われる。そ

れでも 1 人で調査を行う場合，干潮時に合わせて

25 方形枠を終えるのに 5 日程度を要する作業で

ある。複数人が同時並行で行えばそれだけ日数は

短縮するが，人材の確保が課題となってくる。さ

らに，長期生態系調査に必要なのは現場作業だけ

ではない。繰り返しになるが，その遂行の過程で

同定や解析，方法の検証を行い，方向性を見定め

ていく必要があり，各々の局面で多くの人の支え

が必要となる。番所崎貝類相調査が将来も続き，

今後懸念される海洋環境の変化を検知していくた

めには，調査の成果と意義を広く伝える必要があ

る。本稿が少しでもその橋渡しになればと考えて

いる。
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大垣のライフワークと位置付けられることになっ

た（大垣，2010）。

　長期変動を解析しようとする場合，定量性を担

保した方法を反復してデータを得ることが必要で

ある。大垣が先の畠島で用いた過去のデータは

ある時点での生物相を示す情報ではあるが，定量

反復を意識した調査方法ではない。この課題か

ら，大垣は長期変動の検出を意識した生物相調査

を立ち上げることになる（大垣・竹之内，1986，

1987）。それが番所崎貝類相調査である。

番所崎貝類相調査

　番所崎貝類相調査は 1985 年に始まった。番所

崎は田辺湾の湾口部南側に位置し（図 1a），調査

地は南岸に突き出た比較的平坦な岩礁である（図

2）。この岩盤上に 8m × 8m の方形枠を 69 設置し

（図 1b），各方形枠内の貝類全種（ただし 1993 年

以前は後鰓類は対象外）を記録する調査である。

調査区は潮位で +40－ +225cm の範囲にある（1985

－ 2010 年の同地の大潮平均低潮線は +5cm，大潮

平均高潮線は +183cm）。調査は年に 1 回，4 － 5

月の大潮干潮時に行い，1 方形枠につき貝類を同

定できる 1 － 4 名の調査者が目視で 20 － 60 分間

探索する（図 3）。1993 年までは方形枠内での各

種の在・不在のみを記録していたが，1994 年以

降は密度評価として，各種について方形枠内の最

大密度を 5 段階で評価（方形枠内で 1 個体のみ発

見；1 － 9 個体／m2；10 － 99 個体／m2；100 －

999 個体／m2；1000 － 5000 個体／m2）するよう

になった。1985 年から 2010 年までの全 242 種の

データは瀬戸臨海実験所研究報告の特別出版物と

して公開されている（Ohgaki et al.，2011）。大垣

が亡くなる前年の 2011 年からは調査する方形枠

を 69 から 25 に減らし（図 1c），米本と舩山によっ

て調査は継続されている。

としての視点からも，沿岸生態系の長期モニタリ

ングは今日的意義を有している。一方で，その長

期性ゆえに他の生態学調査にはない特有の課題が

あり（Lindenmayer & Likens，2009），しばしばそ

の継続に支障をきたすことがある。

　本稿では，日本のみならず世界でも数少ない岩

礁潮間帯での長期生態系調査の事例として，大垣

俊一（1955 － 2012）が 1985 年から開始した和歌

山県白浜町の番所崎での貝類相調査について紹介

する。前半では調査方法の概要と，大垣が見出し

た貝類相の変化と気候変動との関係について概説

する。後半では大垣の調査の事例に即して，長期

生態系調査に伴う課題を挙げる。その解決可能性

について考え，今後の継続への展望につなげてみ

たい。

　大垣は，在野にあって地道に多くの業績を築い

た海洋生態学者である。京都大学瀬戸臨海実験所

（白浜町）の大学院生として研究活動をスタート

し，その後仕事の関係で県外に住むが，1991 年

からは和歌山県田辺市に居を構え，以降は一貫し

て田辺湾をメインフィールドとした。学位論文は

アラレタマキビの垂直移動に着目した種生態の研

究だったが，当初から環境変動に伴う生物相の

変化にも高い関心を持っていた。実験所の位置す

る田辺湾では 1970 年代からの富栄養化とそれに

伴う底層の溶存酸素の減少や赤潮の発生増加が起

きており，瀬戸臨海実験所の教員は生物相・個体

群への影響を指摘していた（時岡，1982；山本，

1982）。この問題は当時の実験所内でも大きな議

論になっていたと思われる。大垣は実際に田辺湾

の畠島の潮間帯生物相について，利用可能な過去

のデータ（例えば実習時の磯観察の記録）と現在

とを比較するということを試み，特に軟体動物で

の種数の減少の可能性を見いだしている（大垣・

田名瀬，1984a，1984b；大垣，1984，1987）。以

来，沿岸海洋生物の長期変動とその要因解析は，
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報が比較的網羅されている分類群であり（例えば

肥後・後藤，1993），このような解析に向いてい

ると言える。大垣は北限が房総半島（北緯 35 度）

より低緯度にある種を「南方性種」，北限が房総

半島より高緯度にある種を「非南方性種」と定

義し，1985 年から 1994 年までの 10 年間で記録

された 183 種（南方性種 56%，非南方性種 44%）

　本調査で大垣が主眼に置いたのは，気候変動に

伴う生物相変化である。大垣はそれぞれの種の生

物地理分布に注目し，分布する緯度範囲を，その

種の生息に適した温度の指標とみなして，気候変

動が生物の生存（ひいては生物相）に与える影響

を検討しようとした（大垣，2008a）。海産，特に

沿岸性の貝類はベントスの中でも地理的分布の情

図 1.（a）番所崎貝類相調査の定点の位置．（b）方形枠の配置と微環境の概略．（c）2011 年以降の調査
方形枠（○印）．

図 2． 北から南に向かって見た調査定点の景観
（2011 年 4 月 20 日，大垣撮影）．

図 3．調査時の様子（2004 年 5 月 5 日，米本撮影）．
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問題意識の一つにあったと思われる栄養塩濃度に

ついては，本調査では要因としては検出されてい

ない。番所崎は田辺湾の外に位置しており，湾内

での富栄養化の影響は受けにくいと大垣は推察し

ている（Ohgaki et al.，1999）。

　この傾向はその後どうなっただろうか。試み

に，公開された 2010 年までのデータを見てみる

ことにする。大垣が定義した南方性種のうち，番

所崎で比較的よく見られるイガイ科の二枚貝ヒバ

リガイモドキ Hormomya mutabilis，アッキガイ科

についてそれぞれの動態を解析した。その結果，

南方性種の確認種数と合計出現方形枠数が 10 年

間で有意に増加していたという（図 4）。この間，

冬季の気温と海水温は有意に上昇（番所崎の冬季

沿岸平均水温は 1980 年代前半から 90 年代前半に

かけて 1.9℃上昇）し，紀伊半島と黒潮流路との

年平均距離は有意に縮小傾向にあった。このこと

から，冬季温暖化による死亡率減少と黒潮による

幼生供給の増加が，番所崎での南方性貝類の増

加を引き起こした主因であると結論づけている

（Ohgaki et al.，1999）。岩礁潮間帯での生物相の変

化を検出し，かつ気候変動と結びつけた研究例は

世界的にも少なく，これはひとえに大垣の慧眼と

執念の成果と言えるだろう。調査開始時に大垣の

図 4．南方性種と非南方性種の確認種数と，合
計出現方形枠数の推移（1985 － 1994 年）．
*: p<0.05, **:p<0.01（Kendall rank correlation 
test による）．Ohgaki et al.（1999）の Figure 
3a および 3b より，発行者の許可を得て一
部改変して転載．

図 5. 番所崎のヒバリガイモドキのベッド上で穿
孔捕食するシマレイシガイダマシと，その
匂いを探知して寄ってきたウネレイシガイ
ダマシ．石田撮影．

図 6. ヒバリガイモドキ，シマレイシガイダマシ，
ウネレイシガイダマシの出現方形枠数の推
移（1985 － 2010 年）．Ohgaki et al.（2011）
のデータより作成．
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ガイモドキの主要な捕食者であり，ウネレイシガ

イダマシはシマレイシガイダマシが穿孔して捕食

した餌を横取りする「盗み寄生」の習性（図 5）

が強い（Ishida，2001，2004）。捕食－被食や寄生

関係が相互の個体群動態に大きく影響することは

言うまでもない。大垣もこの要因を無視していた

わけではないが（Ohgaki et al.，1999），番所崎で

観測されている貝類相の長期変動は，種間関係に

も着目した解析と議論が求められるだろう。

長期生態系調査に伴う課題

　このように，長期生態系調査は文字通り，長期

間観測を続けて初めて成果が得られるが，先述の

ように遂行には課題がある。過去の指摘と重複は

するが，番所崎貝類相調査を中心に具体例に即し

て挙げてみることにする。

調査デザイン

　長期生態系調査を始める際，その目的に合わせ

た調査デザインを設計することになる。その際，

定量反復を行う以上，途中での変更は難しいこと

に留意しなければならない。これはサンプリング

を数年程度で完結することを目論んだ生態学研究

でももちろん同様なのだが，長期生態系調査は

の巻き貝シマレイシガイダマシ Tenguella musiva，

ウネレイシガイダマシ Drupella margariticola（図

5）の出現方形枠数を図 6 に，一例としてヒバリ

ガイモドキが出現した各調査年の方形枠を図 7 に

示す。1985 － 2005 年の 3 種の推移は大垣（2010）

でもすでに示されているが，ここでは 2006 －

2010 年を追加したうえで解析をしてみる。ヒバ

リガイモドキとシマレイシガイダマシは 1985 －

1994 年の間ですでに有意な増加傾向を示してい

たが（Ohgaki et al.，1999），ウネレイシガイダマ

シではこの間は有意な傾向ではなかった（Kendall 

rank correlation, τ =0.23, p=0.37）。1995 年以降，3

種の出現方形枠数の増加が見てとれる。1985 －

2010 年でのそれらの傾向はいずれも有意である

（Kendall rank correlation, ヒバリガイモドキ：τ

=0.71；シマレイシガイダマシ：τ =0.86；ウネレ

イシガイダマシ：τ =0.76, いずれも p<0.001）。田

辺湾沿岸の冬季平均（毎 2 月の月平均）水温は，

1981 － 2005 年の間で見ても有意な上昇を示して

いるという（大垣，2008b）。少なくとも，冬季海

水の温暖傾向と南方性種の増加については大垣の

推論が継続しているのかもしれない。ただし，種

間関係がもたらす影響についての検討も必要であ

ろう。ここで例に挙げた 3 種には，実は強い種間

関係が存在する。シマレイシガイダマシはヒバリ

図 7. ヒバリガイモドキが出現した各調査年の方形枠（黒色）．Ohgaki et al. (2011) のデータより作成．
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肢になるだろう。いずれにしても，調査の設計段

階では可能な限り統計解析に堪えるデザインを慎

重に検討する必要がある（Lindenmayer & Likens， 

2009）。

　調査開始の時点では想定されなかった事態が

生じる，という問題は，調査に特定の機材を用い

る場合でも起こりうる。例えばイギリス海峡で

1924 年から行われている動物プランクトンの長

期調査の場合，途中でプランクトンネットの目合

いや口径などの仕様の変更を複数回余儀なくされ

ている（Southward et al.，2005）。調査者としては

方法が変わるのは当然避けたいはずであるが，こ

れは機材の廃番などでやむを得なかったのだろう

と思われる。この場合は，調査努力量の操作や補

正によって時系列解析を実現する工夫が必要にな

る。

　調査の継続途上で調査デザインを変えざるを

得なくなった場合には，新旧のデザインに基づく

データの特性を比べたうえで，両者のデータを相

互に変換できるようにしておくことは有益であろ

う。

対象種の分類

　従来は 1 種とされていても，詳細に見ると複数

種に分かれるということがある。近年の遺伝子解

析の普及により，このような隠蔽種が見つかる

ケースは増えている。長期生態系調査で対象種に

隠蔽種の存在が判明した場合，それ以前のデータ

で種を分離するのは難しい。例えば田辺湾の畠島

で 1963 年から毎年行われているウニの長期密度

調査では複数種のナガウニ属（Echinometra）が

出現するが，調査開始当初，出現種は E. mathaei

（現在の和名はホンナガウニ）1 種と見なされて

いた。そのため，調査開始から 45 年間の変動要

因解析（Ohgaki et al.，2019）では「Echinometra 

spp.」という種群にまとめて密度評価がなされた。

データの取り直しができないという抗えぬ前提が

ある。

　しかし，その時点でベストな方法を取ったと

しても問題は起こりうる。番所崎貝類調査の場

合，図 1b のように 69 の方形枠は格子状に隣接し

て設置された。均質に見える磯でも，細かく見る

と潮位や勾配の差異があるとともに，段差やタイ

ドプールがパッチ状に存在し，それら微環境はベ

ントスの種構成を大きく左右する。大垣はそれら

のバリエーションが変動傾向の検出に影響するの

を避けるため，一定範囲の岩礁を網羅するように

方形枠を設定したのである（大垣，2000）。当時，

このデザインに異を唱える生態学者は（少なくと

も国内には）ほとんどいなかったはずである。と

ころがこの頃，接着する方形枠は互いに独立でな

い（偽反復）恐れがあることから，生態調査のデ

ザインとしては避けるべきという意見（Hurlbert，

1984）が現れていた。その後，1990 年代に潮間

帯群集生態学で操作実験と分散分析により要因検

出をする手法が隆盛となり（Underwood，1997），

その前提として独立性を担保しえないとする接

着方形枠の忌避は決定的となった（大垣，2000）。

実際，大垣は番所崎貝類相調査の 10 年分のデー

タを当初は海外誌に投稿したが，この方形枠配置

が問題とされて受理に至らず，査読者の一人は

「sample design is poor and not in keeping with modern 

approaches」と述べたという（大垣，2000）。定量

反復を旨とする長期調査をして「調査方法が時代

遅れ」と言うのは，もはやその調査を続ける意味

はないという宣告に等しい。番所崎貝類相調査に

対しての偽反復という指摘はある意味で正論であ

る。一方，解析については近年の生態学で統計モ

デリングが普及するようになり，例えばこの調査

ではサンプル（＝方形枠）間の非独立性を加味す

るモデリング（例えば空間相関を考慮した階層

ベイズモデル：久保，2012）を用いることも選択
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置かれる（Duarte et al.，1992）ことも多いと思わ

れる。国際的な長期生態系調査のネットワークで

あ る「LTER Network」（URL：https://lternet.edu/　

2018.12 参照）や，国内向けの「日本長期生態学

研究ネットワーク（JaLTER）」（URL： http://www.

jalter.org/　2018.12 参照）など，研究者間で協力

して調査のプレゼンスを高める取り組みは重要で

ある。また，政治や世論の動向に左右されるリス

クはつきまとうものの，国や自治体の事業として

位置づけるような働きかけも必要だと考えられ

る。例えば環境省が全国 1000 カ所程度で生物多

様性に関する基礎情報を継続収集する「モニタリ

ングサイト 1000」（URL：http://www.biodic.go.jp/

moni1000/index.html　2018.12 参 照 ） は，2003 年

の事業開始から予算確保して続けられており，今

後も維持が望まれる事例である。

　番所崎貝類相調査の場合，調査用具や方形枠

の維持にかかる消耗品を除き，ほとんど資金はか

かっていない。大垣は「もともとこの種の研究に

継続的な資金の供給を期待するのは無理である」

とし，資金に頼らない形で進めるのが望ましいと

いう考えを持っていた（大垣，2003）。これは達

観ではあるが，資金をかけずに済んだのは大垣を

中心として調査地の近くに居住するメンバーが関

わっていたということもあるだろう。後に述べる

ように，この調査を今後も継続させるには，広範

囲に人材を集める必要も出てくるかもしれない。

資金の後ろ盾がそのハードルを下げる助けとなる

ことは，やはり認めざるを得ないのである。

担い手

　長期生態系調査の場合，対象とする生物種を見

つけ，正確に同定できる人が調査に携わる必要が

ある。サンプルを確保して後日同定するのであれ

ばその人はフィールドにいなくても構わないが，

番所崎貝類相調査の場合は現場でそれをこなす必

この解析ではナガウニ属については生物地理的分

布傾向（Ohgaki et al.（1999）の定義による南方性

種にあたる）に着目しているが，同属内でこの傾

向に大きな差異がないため種群という単位で扱う

ことができた。もし着目する生態に種間差がある

としたら，解析は制約を受けるだろう。番所崎貝

類相調査の対象種でも，例えばイボニシ Reishia 

clavigera にはサイズや食性の異なる二型の存在が

指摘されている（Abe，1985，1989，1994）。これ

も本来なら分けて扱われてしかるべきだが，番所

崎貝類相調査の開始時には生態の差異が明らかで

なかったためか，大垣は 1 種とみなし，その扱い

は継続させている。データから二型を分離するの

は残念ながら困難である。

　同様の問題をもたらすケースとして，外見で在

来種と区別のつきにくい移入種が侵入していて気

づくまで時間がかかった，ということもあるかも

しれない（例えば桒原，1993）。手間とコストと

の兼ね合いにはなるが，調査の都度に少数でも証

拠標本を残しておけば，遡及解析の助けになる可

能性はある。

　なお，環境変化に対する群集の組成の変化を，

種レベルではなく属レベルや科レベルで解析する

というアプローチもある（Clarke，1993）。解析

に際して分類の解像度を敢えて粗くすることは，

目的によっては有効な一法である。

資金

　資金を確保することは，長期生態系調査を継続

するうえで重要な要素である。資金の途絶が調査

の中断につながったケースも多い（Duarte et al.， 

1992）。多くの研究助成は 1 －数年程度の研究期

間を想定しており，長期生態系調査を意識した制

度設計にはなっていない。助成を渡り歩くような

資金調達に陥りがちであるが，もともと短期間で

成果が出にくいことから，競争上不利な立場に
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が，継続に伴う上述の課題についても大垣は認識

していた。2011 年からの調査方形枠の抽出削減

は大垣の意向によるものだが，これは方形枠間の

独立性を保ちつつ，将来的に持続できる条件を整

えるために労力低減を図ったものと思われる。そ

れでも 1 人で調査を行う場合，干潮時に合わせて

25 方形枠を終えるのに 5 日程度を要する作業で

ある。複数人が同時並行で行えばそれだけ日数は

短縮するが，人材の確保が課題となってくる。さ

らに，長期生態系調査に必要なのは現場作業だけ

ではない。繰り返しになるが，その遂行の過程で

同定や解析，方法の検証を行い，方向性を見定め

ていく必要があり，各々の局面で多くの人の支え

が必要となる。番所崎貝類相調査が将来も続き，

今後懸念される海洋環境の変化を検知していくた

めには，調査の成果と意義を広く伝える必要があ

る。本稿が少しでもその橋渡しになればと考えて

いる。
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はじめに

　平成 30 年 10 月 6 日に京都大学フィールド科学

教育研究センター瀬戸臨海実験所において，関西

自然保護機構主催のフィールドシンポジウム「海

岸生物の長期変遷からみえる近年の兆候－田辺湾

を中心として－」が開催され，大阪湾および田辺

湾における長期モニタリング調査をテーマとした

4件の講演があった。本稿は，著者がその際に行っ

た田辺湾畠島における海洋生物の長期変遷に関す

る講演の概要である。なお本研究は著者が単独で

行ったものではなく，故・大垣俊一博士を中心と

した歴代の研究者および関係機関の協力者の方々

による連綿と続く調査と努力の結果であることを

申し添えたい。

紀伊半島の海洋環境と生物相

　紀伊半島は，本州中央部から太平洋側に突き出

た日本最大の半島である。フィリピン沖から流れ

てくる暖流である黒潮が紀伊半島の先端をかすめ

るため，紀伊半島沿岸部は黒潮の強い影響を受け

る。そのため，様々な海洋生物の分類群において，

温帯性種と熱帯性種が混在していることで特徴づ

けられる。紀伊半島沿岸部は，紀伊水道区，紀伊

水道外域区，熊野灘区の 3 つの海域に区分され，

それぞれの地域で海洋環境が異なっている。大阪

湾入口の友ヶ島水道と播磨灘入口の鳴門海峡から

和歌山県の日ノ御埼にかけての地域を「紀伊水道

区」，そこから南の潮岬までの地域を「紀伊水道

外域区」，潮岬を越えて三重県志摩半島の大王埼

付近までを「熊野灘区」として区分している（図

1）。紀伊水道区は，比較的水深の浅い半閉鎖的水

域で，外洋水に比べて水温は冬により低く，夏に

より高くなる。また栄養塩に富む反面，赤潮が発

生しやすい。生物相は，温暖要素は紀伊半島の 3

海域の中で最も少ない地域である。紀伊水道外域

区は，黒潮の強い影響下にあり，冬季水温，塩分

濃度，透明度が紀伊半島の 3 海域の中で最も高い

地域である。生物相は最も温暖要素が強く，加え

て熱帯性種がよく見られる。熊野灘区は，黒潮の

影響を受けにくい地域であり，水質や生物の種組

成は，紀伊水道区と水道外域区の中間である。大

垣（2011）では，紀伊半島における貝類の分布に

ついてまとめている。オハグロガキは，紀伊水道

外域区には多く分布するが，紀伊水道区および熊

野灘区にはほとんど分布しない。レイシガイは紀

伊水道区には多く分布するが，紀伊水道外域区お

よび熊野灘区には少数しか分布していない。サザ

エは，紀伊水道区および熊野灘区には分布してい

るものの，紀伊水道外域区には分布していないな

ど，貝類の分布から見ても紀伊半島において 3 つ

地域自然史と保全　40（2）：153－ 160，　2018

田辺湾畠島の海洋生物の長期変遷

京都大学フィールド科学教育研究センター瀬戸臨海実験所	 中　野　智　之 

Long term changes of marine species in Hatakejima Island. Tomoyuki Nakano* (Seto 
Marine Biological Laboratory, Field Science Education and Research Centre, Kyoto 
University)

特集　フィールドシンポジウム「海岸生物の長期変遷からみえる近年の兆候」
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の海域に区分されることが示唆されている。

　和歌山県の田辺湾周辺には長期モニタリングサ

イトが 3 つあり（畠島，番所崎，内之浦），その

全てが紀伊水道外域区に含まれている（図 2A）。

紀伊水道外域区には南方の海域から幼生が運ばれ

てくることにより，突如として熱帯性の種が現れ

ることがあり，昨今の温暖化による影響等をモニ

タリングするには最適な地域とも言える。

畠島の自然

　畠島は，和歌山県の田辺湾の南側ほぼ中央に

位置する無人島である（図 2A）。現在は京都大学

フィールド科学教育研究センター瀬戸臨海実験所

が管理する島であり，研究・教育の拠点となって

いる。畠島は約 2.6ha の本島と隣にある約 550m2

の小丸島と一括管理されている。干潮時には広大

な潮間帯が姿を現し，島の面積に匹敵するほどの

岩礁や砂礫地，砂泥地が露出する（図 2B）。島の

東側は田辺湾奥部を向いており，岩礁および小さ

な砂浜があるものの，ところどころは砂泥地と

なっている。また南東側では岩場が棚状になって

おり，陰になっている部分を覗くと，チゴケムシ

やホヤの群体が見られる（図 3A）。島の南端を越

えると島の南西側には砂浜が広がっている。砂浜

のところどころには岩が突出し，場所によっては

岩盤が平らになっており，その中にタイドプール

が点在する。このようなタイドプールの中にはシ

ロカラマツなどの有肺類が歩いた跡が見つかり，

その跡を辿っていくとやがて本体が見つかる（図

3B）。畠島本島と小丸島の間には砂州が広がり，

ワダツミギボシムシの糞塊（図 3C）やツバサゴ

カイの棲管（図 3D）が見られる。小丸島に近づ

くにつれ礫がだんだんと多くなっていき，小丸島

を超えたあたりから転石下にムラサキクルマナマ

コやムラサキグミモドキなどが密集している様子

が見られるようになる（図 3E）。島の最西端は田

辺湾湾口に向いており，非常に波当たりが激しく

図 1. 紀伊半島南西部の海洋区分．大垣（2011）図 1-1 を改変．
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図 2. 田辺湾周辺の長期モニタリングサイトの位置（A）と畠島の底質と 43 の調査区分（B）．Ohgaki 
et al.（2019）Fig.1 を改変．
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図 3. 畠島で見られる海洋生物の例（写真は河村真理子博士撮影）．A．チゴケムシ．B．シロカラマツ
と這い跡．C．ワダツミギボシムシの糞塊．D．ツバサゴカイの棲管（二股に分かれた奇形）．E．
転石下のムラサキグミモドキ（左）とムラサキクルマナマコ（右）．F．ケガキ．G．ムラサキインコ．
H．タイドプール内のタワシウニ．
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なる。岩礁表面にはケガキやヒバリガイモドキが

密生しており（図 3F，G），タイドプール内には

多数のウニが生息している様子がすぐに発見でき

る（図 3H）。このように島内には，岩礁・転石・

砂浜・砂泥地などの多様な底質が存在し，島を一

周するだけで田辺湾周辺の海洋生物相を一通り観

察できる素晴らしい場所となっている。しかしな

がら 1960 年代半ばに，白浜ハワイアイランド計

画という大規模開発が計画され，この畠島の自然

が失われる危機があった。対岸から橋をかけ，島

の大部分はコンクリートで覆われるという途方も

ない計画であったが，当時の瀬戸臨海実験所の所

長である時岡隆博士を中心に反対運動が行われ，

最終的に島の買い取りがなされた。それ以来，京

都大学瀬戸臨海実験所が畠島を管理し，海洋生物

の研究・教育に活用している。また，これらの目

的以外では畠島への上陸を禁止している。

海岸生物群集一世紀間調査

　畠島が京都大学所有の土地となってから，自然

保護区・実験地として，海岸生物群集の変遷を一

世紀間モニタリングするという大目標が掲げられ

た。モニタリング調査は，「ウニ調査」，「畠島南

岸調査」，「畠島全島調査」の 3 つがある。ウニ調

査は，畠島買い取り前より始められており，1963

年から毎年（途中数年の中断期間あり）行われて

おり，2018 年も 6 月に調査を実施した。この調

査は，1963 年に起きた世界的寒波によって畠島

周辺でナガウニが全て死滅した事をきっかけに，

その回復過程をモニタリングするという目的で

始まった。この調査では，畠島西岸に 2.5m × 3.0 

m の定点コドラートを設置し（図 2B），年一回コ

ドラート内のすべてのウニの個体数を数える。畠

島南岸調査は，畠島の南西部に広がる岩礁帯を

16 区画に分け，その中の全ての海洋生物の種名

とその個体群密度を記録する。この調査では全て

の種を記録するので，偶発的に出現した種などが

記録されることが期待される。この調査は 1969

年より開始し，5 年毎を目標に調査が行われてい

る。畠島全島調査は，1983 年から始まり，この

調査も 5 年毎を目標に行われており，これまで

に 1983 年，1993 年，1998 年，2003 年，2008 年，

2013 年，2018 年と 7 回の調査が行われた。この

調査では，畠島を 43 区画に分け（図 2B），あら

かじめ設定した 86 種の底生生物について，その

最大密度を記録する。対象となる種には軟体動物，

節足動物，棘皮動物，刺胞動物，環形動物などか

ら，普通種，畠島で特徴的な種，今後個体数が増

えると予想された熱帯性種などが含まれている。

また，一世紀の調査の間には調査メンバーの交代

が想定されるため，新しい調査メンバーでもこれ

までの調査と同じように生物種を同定できるよう

にするため，この 86 種を含む白浜周辺で観察で

きる海岸生物観察ガイドを近年，写真付きで出版

した（朝倉ほか，2018）。このガイドブック内では，

畠島全島調査対象種を「畠」のマークをつけ区別

している。

ウニ調査

　ウニ調査については，京都大学瀬戸臨海実験所

の歴代メンバーと同志社大学を中心に，大阪市立

自然史博物館，奈良女子大学等の共同研究グルー

プが行い，国立環境研究所がデータ解析に参加し

た。1963 年から 2014 年までのデータをまとめ，

奈良女子大学の遊佐陽一博士を中心として執筆を

行い，大垣博士を第一著者とした論文が今年の 4

月に公開された（Ohgaki et al.，2019）。畠島にお

ける優占種は，ムラサキウニ，タワシウニ，ナガ

ウニ類である。ナガウニは，昔は一種とされてい

たが，現在ではツマジロナガウニ，ホンナガウニ，
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ヒメクロナガウニ，リュウキュウナガウニの 4 種

に分けられることが分かり，そのうち畠島にはツ

マジロナガウニとホンナガウニの 2 種が分布して

いる。調査初期にはこれらを区別していなかった

ため，本調査ではナガウニ類として一括して取り

扱った。調査の結果，これらのウニは 1960 年代

から 1970 年代にかけて個体数が多かったものの，

1970 年代後半から 1980 年代初めにかけて急激に

個体数を減らし，1995 年以降徐々に個体数が回

復してきた。この 1960 年代から 1970 年代は田辺

湾において魚の養殖が盛んになるとともに，富栄

養化による赤潮の多かった時期である。このよう

なウニの個体数の変動がどのような環境要因の影

響を受けているかについて統計学的な処理を行っ

たところ，ウニの種によって影響を受けている環

境要因が異なることが分かった。ムラサキウニは

赤潮の発生日数に反映される水質悪化の影響を強

く受けていた。また，小林直正博士によって並行

して行われた畠島周辺で採集した海水を用いたム

ラサキウニの初期発生に関する実験からも，赤潮

がムラサキウニの幼生の正常発生率を大きく低下

させている事が分かった。熱帯性であるナガウニ

類は，冬季の水温の影響を強く受けていたことが

分かった。年々，冬季水温が上昇してきており，

近年のナガウニ類は個体数が増加傾向にあった。

タワシウニは，最も影響を受けていた要因は前年

度の個体数で，あまり環境変化に影響を受けてい

ないことも分かった。水質悪化による赤潮も温暖

化のような気候変動も人間活動の影響を受けてい

ることから，ウニ類の長期変動には人間活動の間

接的な影響があることが明らかになった。

ウニをとりまく生態系

　ウニ類は藻類への摂食を通して海洋生態系への

影響が大きい動物群である（図 4）。例えばウニ

が増えすぎた場合，周辺の海藻類を全て食べ尽く

してしまい，石灰藻のみが繁茂する磯焼けの原因

となる。しかしながら，ウニ類はそのような環境

でも無節石灰藻を摂食し細々と生き残り，実入り

の悪い痩せたウニとなる。逆にウニが減少すると，

ウニを専食する貝類のトウカムリや，ウニを好ん

で食べるイシダイやハマフエフキなどの大型魚に

影響が出る可能性がある。また，タワシウニは自

ら岩場に穴をあけ生息しやすい場所を作り，その

個体が死んだあとはムラサキウニやナガウニ類が

使用し，ギンポなどの小型の魚やハナザラなどの

小型の貝類も利用している。もしウニ類が消えて

しまうと，住処を失った小型の生物種に影響が出

るであろう。このようにウニ類は海洋生態系にお

いて重要な種であり，人間活動によるウニ類への

影響は海洋沿岸生態系に波及する可能性が非常に

高いと考えられる。また今回の調査で得られた結

果から，環境が悪くなればたった数年でウニの個

体数が激減してしまうのに対し，その回復には非

常に時間がかかることが判明した。ムラサキウニ

やタワシウニは 15 年かけて徐々に個体数を回復

させているが，過去 50 年間の中で記録された最

大個体数の半分程度までにしか回復していない。

図 4. ウニを取りまく生態系 . 
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らしており，それは 2013 年と 2018 年の直近の調

査でも同様で，現在ではマガキは畠島の一部で少

数個体が見られるのみである。今回のシンポジウ

ムでの講演では，大阪湾と瀬戸臨海実験所近くの

番所崎におけるモニタリングの事例も話された

が，そこでも同様にケガキが増え，マガキが減っ

ているという傾向にあった。ケガキとマガキの関

係は畠島だけでなく，もっと広い地域で見られる

ようである。

長期モニタリング調査

　モニタリング調査は，やはり長く続けなければ

適切な議論はできないと思われる。例えば，ウニ

調査において，5 年間のデータだけ切り取ってみ

ても増えているか減っているかの変化ぐらいしか

分からず，少なくとも 10 年，20 年の単位で継続

すべきで，理想的には 50 年ぐらいのデータが必

要だろう。畠島での調査は 100 年間の継続調査を

目指しているので，今後も継続していく予定であ

るが，やはり長期間継続させることが一番難しい。

長期調査は結果が出るまでにどうしても時間がか

かるためにすぐに成果が出るものではなく，その

ため研究評価につながらず，資金不足で研究が止

まることもある。また一人の研究者が研究できる

期間には限りがあり，後継者不足によって研究が

終了してしまう場合がある。実際に，ウニ調査は

時岡博士らが始めたものの，後継者不足で途中 4

年間の中断期間がある。その後，大垣博士を中心

として調査が再開され，現在，瀬戸臨海実験所に

縁の深い研究者達が引き継いだ。大垣博士が亡く

なられた際には，ウニ調査については引き継ぎさ

れたものの，畠島南岸調査と畠島全島調査につい

ては引き継ぎされていなかった。当時の教員会議

で，「担当者がいなければもうやめていいだろう」

という声があったほどである。その際に，著者が

つまり環境や生態系を一度破壊してしまうと，容

易には元に戻らないという事を示している。

畠島全島調査

　畠島全島調査は 1983 年に始まり，今年 2018

年までに計 7 回の調査が行われた。2003 年まで

のデータは大垣博士によって出版されているが

（Ohgaki，2001，2002，2003），その後のデータに

ついては詳細な解析および公開はされていない。

ここでは，大垣（2011）でまとめられた全島調

査の概要について簡単に紹介する。1980 年代～

1990 年代にかけて，水質の悪化により南方性種

の割合が低下し，富栄養水域を好む種が増加した。

この水質悪化は，田辺湾で盛んであった養殖に伴

う海への有機物負荷や干潟の埋め立て，護岸整備

によって引き起こされたと考えられている。また

防汚剤として船底や生け簀網に使われた高毒性の

有機スズ化合物が海岸生物の生殖や初期発生に影

響を与えた可能性も指摘されており，特にアクキ

ガイ科の貝類が減少した。貝類のうちアマオブネ，

アマガイ，ウネレイシダマシ，カヤノミカニモ

リ，ゴマフニナ，シマレイシガイダマシ，ヒメヨ

ウラク，レイシガイダマシ，クジャクガイ，ケガ

キは 1984 年に畠島で生息が確認されなくなった。

その後，1990 年以降は，養殖漁業の縮小や防汚

剤の規制強化により徐々に田辺湾の水質は改善

され，それに伴いケガキは 1998 年，ゴマフニナ

は 2003 年，アマオブネは 2008 年までに再び生息

が確認されるようになった。1990 年以降の傾向

としては，南方性種の割合が増加している。特に

興味深いのはケガキとマガキの関係である。1994

年には畠島においてケガキは分布していなかった

ものの，1998 年を境に少しずつ増え始め，それ

に伴いマガキの個体数が減り始めたのである。そ

の後もケガキが増えるにつれマガキが個体数を減
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ことができなくなってしまう。瀬戸臨海実験所で

は，これまでに新聞広告やビラ配りなどで注意喚

起を行っているが，それとともに畠島で行ってい

る研究を一般の方にも分かるように周知すること

で，畠島が京都大学所有の大切な自然保護区・調

査区として広く認知されるように努めなければな

らない。畠島は単に上陸が禁止された厳しい島で

は無く，世界的な研究が行われている後世に誇れ

る島であると認識して頂ければ幸いである。
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「やめるのはいつでもできるので，一旦これまで

の調査参加者に連絡をして，協力してもらえるよ

うであれば調査を継続すべき」と主張し，その結

果，多くの協力者に集まってもらうことができ，

2013 年に無事に調査が行われ，今年の 2018 年の

調査も引き続き実施することができた。現在では

瀬戸臨海実験所の盛大なイベントの一つとなって

いるが，調査初期は非常に人数が少なかったよう

である。当時の様子と時岡博士と大垣博士のやり

とりが残されている。大垣（2002）によると，「畠

島の買い取りは時岡博士が単独でやったもの」と

いう冷ややかな評価もあったようで，調査はしば

しば時岡博士単独で行われたようである。その後

の調査を引き継いだ大垣博士とのやりとりでは，

時岡博士の「結局，最後は一人だと思ってますか

ら」という発言があり，大垣博士も「そうだ，私

もそう思ってやってきた」と心情をつづっている。

両博士が孤独を感じていたとも読み取れる場面が

あるが，現在では畠島全島調査および南岸調査に

は総勢 30 名ほどの協力者が集まり，両博士の遺

志を多くの人が引き継いでいる。もし両博士が，

多数の協力者が島中に散らばって一斉に調査して

いる様子を見たらどのように思うか想像に難しい

が，今後も調査を継続させつつ，次世代の研究者

に研究手法とデータを引き継ぎ，両博士が目指し

た一世紀間の調査を完遂させたいと思う。

おわりに

　以上のように数多くの研究者および協力者の支

援を受け，世界レベルの研究がなされている畠島

であるが，近年，無断上陸し，釣りやバーベキュー

などを行い，生物の無許可採集やゴミの放置など

が問題化している。ウニ調査では，ウニ類に対す

る人間活動の影響が明らかになったものの，直接

的な生物への攪乱があっては正しいデータを取る
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平成 30 年 10 月 28 日に，本会の運営委員を長

年務められた大阪市立大学名誉教授の熊井久雄先

生がご逝去されました。長年，ご指導頂いた１人

として熊井先生の略歴とお別れの言葉を書かせて

頂きます。

熊井先生は，東京教育大学理学部（現筑波大学）

を卒業され，農林水産省に技官として勤められた

後，昭和 46 年に信州大学理学部助手に就任され

ました。そして，昭和 63 年より平成 15 年に定年

退職されるまで大阪市立大学理学部教授として研

究・教育にご尽力されました。この間に日本第四

紀学会の評議員，副会長，会長，第四紀総合研究

会の代表，日本地質学会の評議員などを歴任され

ました。また，国際第四紀連合の層序委員会委員，

アジア太平洋小委員会委員長など国際学会の委員

なども務められています。

熊井先生のご専門は，第四紀層序学（第四紀：

地質時代の 1 つで現在を含む最近の時代，層序学：

地層を区分し，その新旧関係を明らかにする分野）

と水理地質学（地下水の挙動や分布について地質

学的に解析する分野）と認識しています。こうし

た専門分野を基盤に大阪市立大学では，「人類紀

自然学研究室」を立ち上げられました。私が大学

に入学し，熊井先生とお会いしたのも丁度この頃

でした。「人類紀自然学」という名称について熊

井先生は次のように述べられています。「人類が

地上に現れて以降，その人類が自身を取り巻く自

然から受けた影響や，その自然に作用することに

よって自然自体を改変してきた歴史を明らかにし

て，そこから法則性を導き出し，将来の予測や対

策に結び付けようという目的で研究されているの

が『人類紀自然学』である」（共立出版「人類紀

自然学」まえがき）。地質学の研究室の説明であ

りながら，「地質」や「地層」という言葉が一度

も出ることなく，「人類」という言葉が何度も出

てくるあたりが，熊井先生の大局的で分野にこだ

わらない懐の大きさを感じさせます。また，熊井

先生は人類化石や人類の進化にも強い関心を示

し，晩年に至るまでジャワ島の原人化石（いわゆ

るジャワ原人）に関連する研究・調査のため，イ

ンドネシアにも何度も足を運んでおられました。

私が，人類紀自然学研究室に学生として在籍し

追　悼

熊井久雄先生を悼む

Memorial address to Prof. Hisao Kumai. Jun Inoue*(Graduate School of Science/Faculty 
of Science, Osaka City University)
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大阪市立大学大学院理学研究科	 井　上　　 淳

熊井先生と並んで撮っていただいた写真．還暦お
祝い会で．
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た頃は，熊井先生が国際第四紀連合の層序委員会

委員としてご活躍されていた頃でした。2000 年

頃，地質時代の中から「第四紀」（Quaternary）と

いう名称を削除しようという動きが国際的にあっ

たのですが，国際学会の委員としてこれに大きく

異を唱え，研究室のゼミなどでも熱く語られてい

たことは，今でも良く覚えています。また，昨年

頃からニュースになっている新しい地質時代名の

候補「チバニアン」（千葉期）の由来である千葉

県市原市の地層（千葉セクション）を国際模式地

として提案する運動を最初に先導したのも熊井先

生です（このあたりの歴史は，千葉セクション

GSSP 申請グループの公式ホームページの「千葉

セクション提案までの歴史」に詳しく書かれてい

ます）。お元気な頃は，千葉セクションが国際模

式地になることを強く願われていたので，正式に

国際模式地に採択される前に亡くなられたことは

非常に残念です。

熊井先生がおられた頃の研究室は最大 40 名も

のメンバーが所属しており，研究分野も本当に

様々で，私が知る限りにおいても多くの研究者を

育成されました。また，多数の留学生を研究室に

招き，国際色豊かな研究室を主宰されていまし

た。これらも熊井先生の懐の大きさによるものと

思います。

これまで熊井先生からいただいたご指導と先生

の御功績や御人柄に対し，深い尊敬と感謝の念を

捧げますとともに，心からのご冥福をお祈り申し

上げます。本当にありがとうございました。合掌。

熊井先生の還暦お祝い会（平成 11 年 11 月 6 日）．




