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Ⅰ

赤土等の汚濁負荷が

ぼす影響評価と指標種

域における潮間帯の底

境調査データを用いて

度分析とは，生物群集

る環境傾度に沿って適

った場合，群集がその

間的パターンを示すか

集を代表する種を指標

関係を見ることで，現

れた群集の中から指標

-fflene and Legendre

本研究では，これらの

帯底生動物の環境傾度

Ⅱ

1．使用したデータ

赤土等に係る環境保

から，調査海域および

仲宗根一哉・大城

A Grad

Kazuya

要旨：沖縄島 2 海域，

序列化法による環境傾

質中懸濁物質含量(SP

組成変化の説明を試み

ともに，潮間帯上部か

で分類した群集の中か

体数と SPSS との関係

る傾向を示し，潮間帯

た，潮間帯上部から中

して選択された．

Key wards：底生動物

干潟 Ti

1) 株式会社沖縄環境
潮間帯の底質環境と底生動物の群集組成

哲 1)・金城孝一・玉城不二美・渡口 輝・大城洋平・井上 豪・天願博紀

ient Analysis of Tidal-flat Benthos in Okinawa

NAKASONE，Tetsu OSHIRO1)，Koichi KINJO，Fujimi TAMAKI，

Akira TOGUCHI，Go INOUE，Hiroki TENGAN

石垣島 2 海域における潮間帯の底生動物定量データおよび底質環境調査データを用いて

度分析を行った．直接傾度分析法である db-RDA により底質の酸化還元電位(ORP)，底

SS)，河口からの距離，基底の種類，底質の乾湿，潮間帯部位の 6 環境変数によって群集

た．その結果，砂地底と砂礫・岩盤底の場合，生物群集は座標上で明瞭に区分されると

ら下部にかけて，生物群集組成が帯状に分布することが示された．また，Cluster 解析

ら群集を代表する標徴種としての指標種を IndVal 値に基づいて選択した．指標種の個

から，河口に近い潮間帯上部では，ウミニナ属が SPSS の増加に対して個体数が増加す

中部から下部にかけては星口動物門が SPSS の増加に伴って減少する傾向を示した．ま

部にかけて，砂地底の地点群では，コメツキガニおよびミナミコメツキガニが指標種と

Benthos，土壌流出 Soil run-off，環境傾度分析 Gradient analysis，IndVal
はじめに

潮間帯の底生動物群集組成に及

の選定を目的に，沖縄県内 4 海

生動物調査データおよび底質環

環境傾度分析を行った．環境傾

組成の多変量解析の手法で，あ

当な間隔で群集のサンプルをと

環境傾度に対してどのような空

分析する方法である．また，群

種として選択し，環境傾度との

状の把握が可能となる．分類さ

種を客観的に選定するため，Du

1)は IndVal 法を発表している．

多変量解析の手法を用いて潮間

分析と指標種の選定を行った．

方法

全目標設定基礎調査報告書 2-4)

調査地点の位置を図 1 に示し，

dal-flats

図 1．調査海域および調査地点位置図
- 65 -

分析センター
沖縄島屋嘉田干潟 沖縄島宜野座福地川河口干潟

石垣島川平湾内干潟 石垣島大浦川河口干潟
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調査期間及び調査地点数を表 1 に示した．当調査では

沖縄島 2 海域，石垣島 2 海域計 4 海域の潮間帯で延べ

302 地点について環境及び生物調査が実施されている．

解析に使用したデータは，方形枠 50cm×50cm，深さ

約 20cm から採取された底生動物(多毛類を除く)の個

体数，底質の酸化還元電位(ORP)，底質中懸濁物質含

量(SPSS5))，河口からの距離，基底の種類，底質の乾

湿，潮間帯部位である．河口からの距離は，河口から

200m 以上，河口から 200m 未満，河口正面の 3 区分

して，それぞれに 1-3 の数値を与えた．基底の種類は

砂地，砂礫，岩盤･砂，岩盤･砂礫の 4 区分それぞれに

1-4 の数値を与えた．底質の乾湿は，底質は乾燥し掘

っても水分が少ない，底質表面は乾燥しているが掘る

と水が溜まる，底質表面は濡れている，底質は水面下

にあるの 4 区分それぞれに 1-4 の数値を与えた．潮間

帯部位は，上部，中部，下部の 3 区分それぞれに 1-3

の数値を与えた．

2．解析方法

生物データは地点と種の二元表にし，地点毎に出現

した種の個体数を入力してデータシートを作成した．

さらに個体数に 1 を加えた後，自然対数に変換して以

後の解析に用いた．また，SPSS は常用対数変換値を

用いた．環境傾度分析では，環境変数を外的基準(独立

変数)として，外的基準のある序列化法を直接傾度分析，

無いものを間接傾度分析と区別している．ここでは，

間接傾度分析に主座標分析(Principal coordinate an-

alysis：PCoA)を用い，直接傾度分析に Legendre &

Anderson6)の方法による Distance-based redundanc-

y analysis(db-RDA)を用いた．PCoA 及び db-RDA で

は，群集間の類似度に Bray-Curtis 指数を用い，結果

の図示には Correlation biplot 法を用いた．生物群集

の分類は，生物群集間の距離に Bray-Curtis 類似度指

数を用い，Cluster 解析(Word 法)を行った．上記の解

析には R2.9.07)と R のパッケージ群を用いた．また，分

類した各群集の指標種の選択は，IndVal 法 1)に従い，

Windows 用プログラム IndVal2.08)を用いて分類した

各群集の指標としての有効性を数値化した IndVal 値

を算出した．

Ⅲ 結果

1．群集の分類

Cluster 解析の結果を図 2 に示した．延べ 302 地点

中，生物データが記録された 295 地点をⅠからⅥの 6

図 2．Br

点線

表 1．調査期間及び調査地点数

表中上段は調査期間，下段（ ）内は地点数を表す．

（10）（8）（8）（8）（8）

8/2711/76/28-6/293/12-3/1312/8
大浦川河口干潟

（22）（22）（22）（22）（22）

8/29-9/111/4-11/86/27-7/13/13-3/1012/7-12/9
川平湾干潟

（10）（10）（10）（10）（10）

8/1610/247/113/2112/19
宜野座福地川河口干潟

（20）（20）（20）（20）(20)

8/17-8/1810/25-10/267/10-7/123/22-3/2812/1-12/22
屋嘉田干潟

2008年2007年2007年2007年2006年

54321回 次
海 域 年

表中上段は調査期間，下段（ ）内は地点数を表す．
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ay-Curtis 類似度指数を距離とする Cluster 分析(Ward 法)の結果
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で地点をⅠ～Ⅵの 6 群に分類
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群のタイプに類別し，全調査地点の分類結果を表 2 に

示した．また，群集タイプの出現割合を海域毎に図 3

に示した．屋嘉田海域ではⅠ，ⅡおよびⅤ群，宜野座

福地川河口海域では，Ⅱ，Ⅳ，ⅥおよびⅠ群，川平湾

ではⅥ，ⅢおよびⅡ群，大浦川河口海域では，Ⅱおよ

びⅤ群が主な構成群となっている．

2．環境傾度分析

PCoA の結果を図 4 に示した．Ⅵ群は第 1 軸(Dim1)

の正方向にまとまって配置され，Ⅰ～Ⅴ群は第 2 軸(D

im2)に沿ってそれぞれほぼまとまって配置された．次

に，各調査地点の環境変数を表 3 に示し，これらの環

境変数を外的基準にした序列化法である db-RDA を行

表 2．調査地点の分類群

ⅡⅤⅤⅤⅤU08

ⅡⅡⅤⅤⅤU07

ⅡⅡⅠⅢ-U06

ⅤⅤⅣⅡ-U05

ⅡⅡⅡⅡ-U04

ⅡⅡⅠⅡⅠU03

ⅤⅤⅤⅤⅤU02

ⅡⅡⅡⅡⅡU01

大
浦
川
河
口
干
潟

ⅢⅢⅢⅢⅢK22

ⅢⅠⅠⅡⅡK21

ⅢⅢⅥⅥⅡK20

ⅣⅡⅣⅡⅡK19

ⅢⅢⅣⅣⅢK18

ⅥⅥⅥⅣⅥK17

ⅥⅥⅥⅥⅥK16

ⅥⅥⅥⅣⅡK15

ⅥⅢⅥⅣⅡK14

ⅢⅥⅥⅥⅡK13

ⅢⅢⅢⅡⅡK12

ⅢⅢⅠⅠⅢK11

ⅥⅥⅥⅥⅥK10

ⅢⅠⅠⅠⅠK09

ⅢⅡⅡⅣⅡK08

ⅥⅥⅢⅥⅥK07

ⅥⅥⅥⅥⅥK06

ⅥⅥⅥⅥⅥK05

ⅢⅢⅡⅢⅢK04

ⅥⅥⅥⅥⅢK03

ⅥⅥⅥⅥⅥK02

ⅢⅢⅢⅢⅢK01

川
平
湾
内
干
潟

Ⅵ----G13

Ⅵ----G12

Ⅰ----G11

-ⅡⅡⅡⅡG10

ⅥⅥⅥⅥⅥG09

-ⅡⅡⅡⅡG08

-ⅥⅡⅡⅣG07

ⅣⅢⅥⅡⅡG06

ⅣⅣⅣⅣⅣG05

ⅣⅣⅣⅣⅣG04

ⅠⅡⅠⅡⅡG03

ⅣⅣⅠⅣⅢG02

ⅠⅡⅠⅢⅠG01

宜
野
座
福
地
川
河
口
干
潟

Ⅰ----Y21

ⅠⅠⅠⅠⅠY20

ⅠⅡⅠⅠⅠY19

ⅢⅢⅡⅡⅠY18

ⅢⅠⅠⅡⅠY17

ⅤⅤⅤⅤⅤY16

ⅤⅤⅤⅤⅤY15

ⅤⅤⅤⅤⅤY14

ⅤⅤⅤⅡⅤY13

ⅡⅡⅡⅡⅡY12

ⅠⅠⅠⅠⅠY11

ⅠⅡⅡⅢⅠY10

ⅠⅠⅠⅠⅠY09

ⅡⅡⅢ-ⅡY08

ⅠⅢⅠⅢⅠY07

ⅠⅠⅠⅠⅠY06

ⅠⅡⅡⅡⅡY05
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屋
嘉
田
干
潟

5回目4回目3回目2回目1回目地点海域
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ⅥⅥⅥⅥⅥK10
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ⅢⅡⅡⅣⅡK08

ⅥⅥⅢⅥⅥK07
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-ⅡⅡⅡⅡG10

ⅥⅥⅥⅥⅥG09

-ⅡⅡⅡⅡG08

-ⅥⅡⅡⅣG07

ⅣⅢⅥⅡⅡG06

ⅣⅣⅣⅣⅣG05

ⅣⅣⅣⅣⅣG04

ⅠⅡⅠⅡⅡG03

ⅣⅣⅠⅣⅢG02

ⅠⅡⅠⅢⅠG01
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座
福
地
川
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口
干
潟

Ⅰ----Y21

ⅠⅠⅠⅠⅠY20

ⅠⅡⅠⅠⅠY19

ⅢⅢⅡⅡⅠY18

ⅢⅠⅠⅡⅠY17

ⅤⅤⅤⅤⅤY16

ⅤⅤⅤⅤⅤY15

ⅤⅤⅤⅤⅤY14

ⅤⅤⅤⅡⅤY13

ⅡⅡⅡⅡⅡY12

ⅠⅠⅠⅠⅠY11

ⅠⅡⅡⅢⅠY10
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ⅠⅢⅠⅢⅠY07

ⅠⅠⅠⅠⅠY06

ⅠⅡⅡⅡⅡY05

-ⅠⅤⅠⅠY04
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ⅠⅠⅠⅠⅠY01

屋
嘉
田
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潟

5回目4回目3回目2回目1回目地点海域

屋嘉田海域 宜野座福地川河口海域

川平湾 大浦川河口海域

図 3．分類した地点群の各海域における出現割合

図 4．PCoA による調査地点の序列化

図中の各地点はⅠからⅥの分類群で表示
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ない，図 5 に示した．db-RDA における座標上の地点

配置は PCoA の結果とほぼ同様であり，選択された 6

環境変数によって，群集組成変化をある程度説明する

ことが可能と考えられた．群集組成に最も大きな影響

を与えると考えられる環境傾度は横軸の第 1 軸(CAP

1)に代表される．図中の矢印は環境変数を示し，矢印

の先端から軸へ垂線を降ろしたとき，原点から垂線と

軸との交点までの距離がその環境変数と第 1 軸との相

関の強さを表す．矢印間の角度は環境変数同士の相関

を表し，角度が小さいほど相関が高く，90 度で無相関，

180 度で強い負の相関があることを表す．地点を表す

点から矢印へ垂線を降ろすと，原点からその垂線の足

までの長さが，その地点のその環境変数の大きさを表

す．図 5 では，第 1 軸の負方向に基底(砂地→岩盤)と

の相関が高く，第 2 軸(CAP2)は，正方向に潮間帯部位

(上部→下部)，負方向に SPSS および河口からの距離

(河口から 200ｍ以上→河口前面)との相関が認められ

る．一方、底質の乾湿および ORP と両軸との相関は

低い．次に，環境傾度に対して相関の高い種の配置を

図 6 に示した．第 1 軸の正方向(砂地底)にはコメツキ

表 3．調査地点の環境変数
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ガニ(Scopimera globosa)，ミナミコメツキガニ(Mict

-yris brevidctylus)およびヒメシオマネキ(Uca vocan

-s)，負方向(砂礫・岩盤底)にヤドカリ科(Dio genidae)，

リュウキュウシラトリ(Quidnipagus palatam)および

マルアマオブネ(Nerita squamulata)が配置された．

第 2 軸の正方向(潮間帯中部から下部，底 SPSS)に星

口動物門(SIPUNCULA)，負方向(潮間帯上部，高 SPS

S)にウミニナ属(Batillaria sp.)が配置された．

換値

Sediment

lnSPSS

ORP

Estuary

Moisture

TidalZone

-15

-10

-5

0

5

10

15

-10 -6 -2 2 6 10 14

C
A
P
2

CAP1

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

図 5．dbRDA による調査地点の序列化

図中の矢印は環境変数を示し，各地点は分類群で表示

Estuary：河口からの距離，ORP：底質の酸化還元電位，

TidalZone：潮間帯部位，Sediment：基底，Moisture：

底質の干湿，lnSPSS：底質中懸濁物質含量の常用対数変

換値
Sediment>=1.5

Estuary< 1.5

lnSPSS< 2.45

lnSPSS>=1.447

lnSPSS>=1.708

Sediment< 2.5

Estuary< 1.5

Sediment< 1.5

Estuary>=1.5

lnSPSS>=2.45

lnSPSS< 1.447

lnSPSS< 1.708

Sediment>=2.5

Estuary>=1.5

I
48/9/4/4/5/0

II
0/7/1/1/0/0

V
0/1/0/0/8/0

I
14/6/1/0/10/0

II
3/29/1/2/8/1

III
4/7/17/0/1/4

III
2/4/14/5/2/5

VI
0/5/5/12/1/45

図 7．地点群の分類木分析

Estuary：河口からの距離，Sediment：基底，lnSPSS：底質中懸濁物質含量の常用対数変換値
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図 6．dbRDA による底生動物の種の序列化

図中の矢印は環境変数を示し，図中の丸印は種を示し，

黒塗りの丸印は軸との相関の高い種を示す

Estuary：河口からの距離，ORP：底質の酸化還元電位，

TidalZone：潮間帯部位，Sediment：基底，Moisture：

底質の干湿，lnSPSS：底質中懸濁物質含量の常用対数変
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次に環境変数に対する地点群の分布を定量的に区分

するため，分類木分析を行い，Ⅳ群を除く 5 群が分類

された(図 7)．ⅠおよびⅡ群は砂礫･岩盤底にあって，

SPSS は 30 kg/m3 から 300kg/m3 まで幅広い．Ⅲ群は

潮間帯中部から下部にあって SPSS が 50kg/m3 未満で，

赤土等の堆積の影響が少ない地点環境である．Ⅳ群は

環境傾度に対して分布の傾向が不明瞭であることから，

ここで取り上げた環境変数以外の環境傾度に影響を受

けている可能性がある．Ⅴ群は潮間帯上部にあって S

PSS が 780kg/m3 以上と赤土等の影響が最も大きな地

点環境である．Ⅵ群は潮間帯上部から中部にかけて広

がる砂地底である．

3．指標種の選定

指標種の選定には IndVal 法を用いた．IndVal 法は，

あらかじめ類別された群集データに対して，各種の指

標としての有効性を指標値として数値化するプログラ

ムである．種 i の地点群 j における IndVal 値 IVij は，

特異性(他の地点群と比べて地点群 j で種 i の平均個体

数がどの程度突出して多いか)と忠実性(地点群 j の中

で種 i はどの程度おしなべて出現するか)の積で表され

る．この値は最小だと 0 で，その種がその場所にいな

いことを示している．一方，最大だと 100 で，その種

がその場所にしかいないことを示す．Ⅰ-Ⅵ群について，

10 固体以上出現した種の IndVal 値を表 4 に示した．

IndVal 値が 50％以上を示したのは，Ⅰ群のリュウキ

ュウシラトリ，Ⅲ群の星口動物門，Ⅳ群のスナモグリ

科(Callia-nassidae)，Ⅴ群のウミニナ属，Ⅵ群のコメ

ツキガニおよびミナミコメツキガニであった．

Ⅳ 考察

1．環境傾度分析

潮間帯の底生動物に限らず，生物群集組成は，様々

な環境要因に対応して複雑に変化することから，単一

の要因を取り上げて，群集組成の変化を説明すること

は困難である．したがって，ここで取り上げた 6 つの

環境変数が，生物群集組成を説明するのに十分な情報

であるとはいえない．PCoA の結果と db-RDA の結果

で地点の配置がほぼ類似していたが，PCoA と比較し

て db-RDA における地点間のまとまりがやや悪いこと

から，他の重要な因子，例えば有機物含量や栄養塩濃

度，塩分濃度，水温などの環境変数が不足しているこ

とが示唆される．また，生物データでは，潮間帯の底

生動物群集の中で，種数，密度，生産量において優占

する環形動物多毛類が含まれておらず，群集組成が十

分に明確ではない．したがって，ここでは限られた情

報の中から，底生動物群集の組成変化に大きく影響
- 70 -

を及ぼしているであろう環境変数について，環境傾

度分析という手法を通して，情報を集約し，その影

響の強さを類推したものである．

本研究では，直接傾度分析法である db-RDA によ

り底質の ORP，SPSS，河口からの距離，基底の種

類，底質の乾湿，潮間帯部位の 6 環境変数によって

群集組成変化の説明を試みた．その結果，砂帯と砂

礫・岩盤帯の場合，生物群集は座標上で明瞭に区分

され，潮間帯上部から下部にかけて，生物群集組成

が帯状に分布し，干出時間と赤土等の堆積状況に対

応して群集組成が変化することが示唆された．

2．指標種の選定

指標種分析では，TWINSPAN 法 10)がよく用いら

れている．TWINSPAN 法は二元指標種分析法(two-

way indicator species analysis)と呼ばれ，地点と

生物種の群集データの再配列を行う方法で，対応分

析(CA)または除歪対応分析(DCA)を用いて階層的分

割のアルゴリズムによって地点を類別する．しかし，

この方法には偏倚を生じさせやすいなどいくつかの

問題があることが指摘されている 1)．一方，指標を

数量化する方法である IndVal 法は客観性に優れて

おり，このプログラムでは，指標種は各地点の群集

の特徴をよく代表する標徴種(characteristic speci-

es)であって，類型された一つの群集で最も多く見ら

表 4．分類群の指標種と IndVal 値
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れ，その群集が属する地点群の優占種のことを表して

いる 1)．このような観点から，本論文では IndVal 法を

用いて分類群の指標値を算出し，それぞれの群集から

群集を代表する指標種を選定した．その結果は db-RD

A による種の序列化の結果とほぼ一致していた．また，

分類した群集の地点配置から，潮間帯潮位上部-下部に

おける生物群集の帯状分布が認められた．しかし，干

出時間の影響と SPSS の影響が同軸上に重なることか

ら，群集組成の変化に対して両者の影響を区分して評

価することが困難である．そこで，基底の違いまたは

淡水の影響が明瞭で，地点配置が明確に区分できるⅤ

およびⅥ群以外のⅠ -Ⅳ群をひとつの群集として取り

扱い，3 群集に分けて IndVal 値を算出した．表 5 には

3 群集において IndVal 値が 10％以上の種を示した．

Ⅰ-Ⅳ群では，星口動物門，リュウキュウシラトリなど

5 種，Ⅴ群では，ウミニナ属，マルアマオブネなど 9

種，Ⅵ群ではミナミコメツキガニ，コメツキガニなど

4 種である．

3．赤土等堆積と指標種の個体数の増減

表 5 の各群の指標種の中から上位 2 種について，そ

の個体数と SPSS との関係を図 8 に示した．潮間帯上

部にあって，河口に近く，淡水の影響を受ける環境で

は，ウミニナ属およびマルアマオブネ等が群集を代表

する．ウミニナ属は SPSS の増加に対して個体数が顕

著に増加する傾向を示し，SPSS が 250kg/m3 で，最

高固体数が 500 を超えた．マルアマオブネは SPSS が

128kg/m3 で最高個体数を示したが，個体数が少なく，

傾向が不明瞭であった．潮間帯中部から下部の砂礫底

にかけて，星口動物門やリュウキュウシラトリ等が多

く出現する．星口動物門は SPSS が 50kg/m3 を超える

と顕著に減少する傾向を示した．星口動物門の最高個

体数が 100 固体以上出現するのは SPSS が 30kg/m3

から 50kg/m3 の間であり，SPSS ランク 5b に相当す

る．リュウキュウシラトリは SPSS の広い範囲で出現

するが，SPSS が 60kg/m3 程度で個体数が最高となる

表 5．3 群の指標種と IndVal 値
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250

0

200

400

600

10 100 1000

SPSS(kg/m3)

個
体
数

(b) マルアマオブネ

128

0

2

4

6

8

10

10 100 1000

SPSS(kg/m3)

個
体

数

(c) 星口動物門

50

0

100

200

300

400

500

10 100 1000

SPSS(kg/m3)

個
体
数
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傾向を示した．また，砂地底では，ミナミコメツキガ

ニおよびコメツキガニが指標種に選択され，両者とも

に SPSS の広い範囲で出現し，最高個体数は SPSS が

50kg/m3 から 70kg/m3 程度で最も多くなる傾向を示し

た．

Ⅴ まとめ

沖縄島 2 海域，石垣島 2 海域における潮間帯の底生

動物定量データおよび底質環境調査データを用いて序

列化法による環境傾度分析を行った．

1．砂地底と砂礫・岩盤底の場合，生物群集は座標上

で明瞭に区分され，潮間帯上部から下部にかけて，

生物群集組成は帯状に分布し，干出時間や赤土等の

堆積状況に対応して群集組成が変化することが示唆

された．

2．河口に近い潮間帯上部では，ウミニナ属およびマ

ルアマオブネ等，潮間帯中部から下部にかけては星

口動物門およびリュウキュウシラトリ等，砂地底で

はコメツキガニおよびミナミコメツキガニ等が指標

種として選択された．

3．赤土等堆積と指標種の個体数の増減の関係は，ウ

ミニナ属は SPSS の増加に対して個体数が顕著に増

加する傾向を示し，SPSS が 250kg/m3 で，最高固

図 8．指標種の個体数と SPSS の分布
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体数が 500 を超えた．また，星口動物門は SPSS が

50kg/m3 を超えると顕著に減少する傾向を示した．

ミナミコメツキガニおよびコメツキガニは SPSS の

広い範囲で出現し，最高個体数は SPSS が 50kg/m3

から 70kg/m3 程度で最も多くなる傾向を示した．

Ⅵ 今後の課題

環境傾度分析および IndVal 法により，赤土等の堆

積の影響が多い場所や少ない場所等における生物指標

を選定することができたが，指標種の生態や捕食関係

など不明な点が多く，今後，生態学的側面から環境傾

度と指標種との関係を説明する必要がある．また，生

物指標は費用対効果の点と複雑なストレス信号を単純

化し，測定可能にすることから，環境変化の早い段階

での察知や環境問題の原因に関わる診断など，環境状

態を評価するのに用いられることが増えているが，統

合的沿岸管理のためには，社会・経済活動の影響を考

慮した沿岸環境の健全さの尺度となる堅牢な指標を求

めていかなければならない．
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