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Ⅰ はじめに

沖縄県では，1995 年に沖縄県赤土等流出防止条例を施

行し，開発現場からの赤土等の流出量は削減されたが，

規制の対象とならない既存農地からの流出が顕在化して

いる 1)．今後，赤土等の流出防止対策を総合的，効果的

および計画的に実施するには，健全なサンゴ礁海域環境

の指標と保全目標の設定が必要となる．保全目標を設定

するには，サンゴ礁海域環境の変化に伴う生物分布の関

係を把握しなければならない．しかし，サンゴ礁沿岸域

は生物の多様性が高い一方，種類ごとにみると低密度・

パッチ状に分布しており，物理環境と生物分布の関係を

詳細に把握することを困難にさせている．そのため，高

田ら 2)は，生物各種の分布ではなく，生物群集組成の変

化と環境変化との対応関係を環境傾度分析 3,4)と呼ばれる

多変量解析の手法を用いて把握することを試みており，

注目すべき環境要素の選択が可能であることを報告して

いる．そこで本研究では，内閣府委託事業｢赤土等に係る

環境保全目標設定基礎調査 5,6)｣で得られた沖縄島および

石垣島の 8 海域における礁池内のサンゴ類，海藻草類，

魚類，底生動物の生物データおよび物理環境データを用

いて環境傾度分析を行い，群集組成の特徴と物理環境と

の関連性について検討した．また，類別した群集から

Dufrene & Legendre7)の方法で指標値(IndVal 値)を算出

し，指標種の選定を行った．

Ⅱ 方法

1．解析対象海域

海域および地点を表 1 に示す．なお，赤土等に係る環

境保全目標設定基礎調査では，前方礁原の発達していな

い海域も調査対象に含まれている．また，調査地点に礁

斜面や航路・水路が含まれている海域もあり，これらの

海域や地点は解析の対象から除いた．また，1 回目の調

査は 2007 年 6 月 22 日-7 月 4 日，2 回目の調査は 2008

年 8 月 7 日-9 月 21 日に実施されており，これらの調査

データをまとめて解析を行った

2．解析方法

8 海域 45 地点で得られたサンゴ類 110 種，海藻草類

144 種，魚類 333 種，底生動物 206 種全ての生物データ

を地点と種の 2 元表にし，これに在・不在を表すバイナ

リーデータ(1，0)を入力して 1 枚のデータシートを作成

礁池内生物群集の環境傾度分析
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Gradient Analysis of Communities in Moat

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

Akira TOGUCHI，Yohei OSHIRO，Go INOUE，Hiroki TENGAN

要旨：沖縄島および石垣島の計 8 海域の礁池内におけるサンゴ類，海藻草類，魚類，底生動物の生息調査と環境調査

の既存データを用いて環境傾度分析を行い，群集組成変化と群集組成に重要な影響を与えていると考えられる環境傾

度との関係を考察した．db-RDA による解析では，礁池内生物群集組成の変化に対して大きな影響を与えている環境

傾度に底質基盤と SPSS および水深が認められた．また，在･不在データに基づく Cluster 解析と主座標分析による

座標付けから礁池内生物群集は 4 群集に類別でき，類別した群集の中から底質中懸濁物質含量が高い地点群では，指

標種としての有効性の指標となる IndVal 値が高い生物種にダンダラスズメダイ，ニワトリガキ，リュウキュウアマ

モなどが選定され．また，底質環境が比較的良いと考えられる地点群では，IndVal 値の高い種に枝状コモンサンゴ

属や散房花状ミドリイシ属等のサンゴ類が出現するなど，物理環境に対応して生物群集組成に明瞭な差が見られた．

Key wards：礁池 Moat，土壌流出 Soil run-off，環境傾度分析 Gradient analysis，生物指標 Bioindicator

1) 株式会社沖縄環境分析センター

-

表 1．解析対象海域と礁池内の地点
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した．環境変数には調査地点における底質中懸濁物質含

量 8)(SPSS)，年間最大 SPSS，濁度，水平透明度 9)，潮位

表基準面からの水深，岩盤被度を与えた．また，物理環

境ではないが，岩盤帯ではナガウニ属(Echinometra sp.)

が多く，グレージングの影響を考慮して，ナガウニ属の

生息密度を環境変数に加えた．なお，SPSS および濁度

は対数正規分布するため，常用対数変換後の値を用い，

水平透明度はポアソン分布するため，その平方根を用い

た．岩盤被度は調査時の底質基盤の記載から，砂を 1，

砂礫を 2，砂･岩盤を 3，砂礫･岩盤を 4，岩盤･砂を 5，岩

盤･砂礫を 6 とする 6 階級に分け，ナガウニ属の生息密度

は，単位面積(5ｍ×5ｍ)あたりの出現個体数から，全く

出現しない場合を 0，1-5 個体を 1，6-20 個体を 2，21-

100 個体を 3，100 個体を超える場合を 4 とする 5 階級に

分けた．

生物群集の類別には在・不在データから Jaccard 類似

度指数を算出し，Ward 法による Cluster 解析を行った．

環境傾度分析では，環境変数を外的基準(独立変数)として，

外的基準のない序列化法を間接傾度分析，外的基準のあ

る序列化法を直接傾度分析と区分する 4)．ここでは，

Jaccard 類似度指数を適用して主座標分析 (Principal

coordinates analysis：PCoA)で間接傾度分析を行い，

Cluster 解析の結果と比較した．また，直接傾度分析には

Jaccard 類似度指数を用いて，Legendre & Anderson10)

の方法で Distance-based redundancy analysis(db-RDA)

を行い，座標付けにおける軸のスケールには Correlation

biplot 法を用いた．これらの分析では統計環境 R2.9.011)の

パッケージ群を使用した．また，類別した群集を代表す

る指標種の選定には Dufrene & Legendre7)の方法(IndVal

法)に従い，Windows 用プログラム IndVal2.012)を使用し

た．

Ⅲ 結果および考察

1．生物群集の分類

Cluster 解析の結果から得られた Dendrogram(図 1)お

よび Jaccard 類似度指数に基づく PCoA による座標付け

(図 2)から，各地点の生物群集を 4 群に類別した(表 2)．

いずれの群も複数海域の地点から構成される．Ⅰ群(屋嘉

田海域，宜野座福地川河口海域)の地点は干潟連成の海域

環境で，梅雨後に泥が堆積する．Ⅱ群(古島川河口海域，

天仁屋川河口海域)の海域環境は砂礫もしくは岩盤底で，

泥の堆積の影響は少ないが，天仁屋川河口海域ではサン

ゴ被度が低く，ナガウニ属によるサンゴ幼生の定着阻害

の影響が考えられる．Ⅲ群(大度海域，白保海域，川平湾

外)は水平透明度が高く，25-50％の非常に高い生サンゴ

被度を示す．Ⅳ群(川平湾内，白保海域，大浦川河口海域)

は，底質基盤が砂礫～砂泥質で，年間を通じて SPSS の

堆積傾向が最も強かった(図 3，図 4)．

図 5 には地点毎のサンゴ類，海藻草類，魚類，底生動

物類の種類数を示した．サンゴ類および魚類数ではⅣ群

が他群に対して少なかったが，海藻草類および底生動物

の種類数に群間の差は見られなかった．
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図 1．礁池内生物群集の在･不在データセットの
Jaccard 類似度指数に基づく Cluster 解析に
よる Dendrogram(Ward 法)
図中の下段アルファベット小文字と数字は調査地

点を表し，樹を横切る直線は距離 1.3－1.4 の間で

切断する場合を示す．
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図 2．礁池内生物群集データセットの Jaccard 類似
度指数に基づく PCoA による座標付け
図中のアルファベット小文字と数字は調査地点を

表し，マークは図 1 の切断線に基づいた 4 分類群

に対応する．

表 2．Jaccard 類似度指数に基づく Cluster 解析に
よる Dendrogram および PCoA による座標
付けから決定した礁池内生物群集の類別
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2．環境傾度分析

環境傾度分析は，ある環境傾度に沿って適当な間隔で

生物群集のサンプルを取った場合，群集がその環境傾度

に対してどのような空間的パターンを示すか分析する方

法で 3)，因果関係を解明するための仮説が効率よく構築

できる点で有効とされる 4)．また，その生息環境の生物

群集を代表すると考えられる生物種の増減に注目するこ

とで，ある地点の環境がどの環境傾度に沿って変化した

のかが理解できる 4)．図 6 に db-RDA による礁池内生物

群集の序列化の結果を示した．なお，解析に用いた環境

変数の一覧は付表に示した．PCoA および db-RDA とも

に，類別した各群は二軸座標空間にほぼまとまって配置

され，採用した環境変数で生物群集組成変化の説明があ

る程度可能である．db-RDA では，第 1 軸の正方向に岩

盤被度とナガウニ属の生息密度，負方向に SPSS および

SPSSmax が強い環境傾度として認められ，水平透明度

と濁度は第 1 軸に対して弱い相関を示した．第 2 軸は負

方向に水深が強い環境傾度として認められた．地点配置

から判断すると，Ⅰ群はほかの群に比べてまとまりが悪

く，SPSS の影響が少なく，水深と砂礫-岩盤に沿った分

布を示す．Ⅱ群は砂礫－岩盤帯で透明度の比較的良い環

境に位置しているが，ナガウニ属の影響を受けているも

のと考えられる．Ⅲ群は底質の影響よりも浅い水深の影

響を受けている．Ⅳ群は懸濁物質の堆積が顕著な砂泥質
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図 6．礁池内生物群集データセットの Jaccard 類似度
指数に基づく db-RDA による座標付け

●：Ⅰ群，△：Ⅱ群，▲：Ⅲ群，○：Ⅳ群

図中の矢印は環境変数を示す．lnSPSSmax：底質中
懸濁物質含量の年間最高値の常用対数値，lnSPSS：
底質中懸濁物質含量の常用対数値, lnTurb：濁度の常

用対数，Depth：水深，sqrtHTr： 水平透明度の平
方根，Rock：岩盤被度，Emetra：ナガウニ生息密度
アルファベット小文字と数字は調査地点を表す．
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の底質環境の影響を強く受けている．

3．指標種の選定

類別した各群の指標種を IndVal 法を用いて選定した．

IndVal 値の算出方法は，在･不在データに対応した定性

的方法を用いた．すなわち，地点群ｊにおける種 i の

IndVal 値を IndValij とすると，

IndValij(％)＝Aij×Bij×100

ここで，Aij は地点群 j 内の種 i の出現地点数を種 i の

総出現地点数で除した値で，地点群ｊの中で種 i の出現

がどの程度突出して多いかを表し，Bij は地点群 j 内の種

i の出現地点数を地点群 j の地点数で除した値で，地点群

ｊの中で種 i はどの程度おしなべて出現するかを表す．

なお，ここで言う指標種とは，各地点の群集の特徴を

よく代表する標徴種(characteristic species)であって，類

別された一つの群集で最も多く見られ，その群集が属す

る地点群の優占種のことである．

各群の IndVal 値の高い順に上位 20 種までを表 3 に示

した．SPSS の影響が強いⅣ群では，IndVal 値の高い種

表 3．分類した 4 群の上位 20 までの IndVal 値

26.5カサノリAcetabularia ryukyuensisA35.7ムナテンベラHalichoeres melanochirF

26.5サイハイズタCaulerpa serrulata var. boryana f. occidentalisA35.7コツブセンナリズタCaulerpa microphysaA

28.0ヒメフエダイLutjanus gibbusF36.2カガミチョウチョウウオChaetodon argentatusF

28.8ヒロハサボテングサHalimeda macrolobaA38.1ウチワサボテングサHalimeda discoideaA

29.4クジャクガイSeptifer bilocularisB39.3メガネスズメダイPomacentrus bankanensisF

29.4ミヤコイシモチApogon ishigakiensisF41.1イバラカンザシSpirobranchus giganteusB

30.3クサビベラChoerodon anchoragoF41.2ナガニザAcanthurus nigrofuscusF

34.0クビレズタCaulerpa lentilliferaA41.2ラッパモクTurbinaria ornataA

34.2タカノハハゼCryptocentrus caeruleomaculatusF41.2ハイアミジグサDictyota friabilisA

34.9普通海綿綱DEMOSPONGIAEB41.6アカオビベラStethojulis bandanensisF

35.3ボウバアマモSyringodium isoetifoliumA42.9アカニジベラHalichoeres margaritaceusF

35.4サボテングサHalimeda opuntiaA43.1レモンスズメダイChrysiptera rexF

37.5フササボテングサHalimeda simulansA48.2トカラベラHalichoeres hortulanusF

39.2ウミヒルモHalophila ovalisA52.6ノドグロベラ
Macropharyngodon
meleagris

F

42.0ホシハゼAsterropteryx semipunctataF57.1ツマジロモンガラSufflamen chrysopterusF

43.3ウミジグサHalodule uninervisA57.1ワヌケトラギス
Parapercis
Cephalopunctata

F

45.6サラサハゼAmblygobius phalaenaF60.5ナガミズタマBornetella nitidaA

49.0リュウキュウアマモCymodocea serrulataA66.7ヤマブキベラThalassoma lutescensF

53.5ニワトリガキMalvufundus regulaB68.6クビアカハゼAmblyeleotris wheeleriF

69.7ダンダラスズメダイDischistodus prosopotaeniaF79.1ウスガサネCymopolia vanbosseaeA

Ⅳ群Ⅱ群

34.6クギベラGomphosus variusF27.6イワノカワ属Peyssonnelia sp.A

36.8ニセネッタイスズメダイPomacentrus amboinensisF27.8トックリガンガゼモドキEchinothrix calamarisB

36.8カサモクTurbinaria conoidesA27.8ツマジロサンゴヤドカリCalcinus latensB

37.7キンセンハゼAmblygobius hectoriF28.6フデノホNeomeris annulataA

38.2ヨコシマタマガシラScolopsis cancellatusF28.7ハイオオギLobophora variegataA

38.5ヤエヤマギンポSalarias fasciatusF29.8アオヒトデLinckia laevigataB

38.5ハゲブダイScarus sordidusF30.8ナガウニ属Echinometra sp.B

38.9クロナマコHolothuria atraB30.8ナガガラガラGalaxaura rugosaA

41.4ジャノメナマコBohadschia argusB31.1ムラサメモンガラRhinecanthus aculeatusF

41.9サザナミハゼValenciennea longipinnisF31.6イタボヤ科BotryllidaeB

42.4ミスジチョウチョウウオChaetodon trifasciatusF31.6ナガサキスズメダイ
Pomacentrus
nagasakiensis

F

43.3デバスズメダイChromis viridisF32.0ヒメジャコTridacna croceaB

45.3ミドリイシ属（散房花状）Acropora spp.C35.2ハラスジベラStethojulis strigiventerF

47.1イトグサ属Polysiphonia sp.A35.2マクリDigenea simplexA

47.2セナスジベラThalassoma hardwickiiF37.5イトアミジDictyota linearisA

47.5コモンサンゴ属（枝状）Montipora spp.C38.0ソゾ属Laurencia sp.A

50.8シマハギAcanthurus triostegusF39.8ヒメダテハゼAmblyeleotris steinitziF

58.5マガタマモBoergesenia forbesiiA40.0ゴマフヒトデLinckia multiforaB

60.5タレクチベラHemigymnus melapterusF40.0カイメンソウCeratodictyon spongiosumA

79.3コケイバラHypnea pannosaA44.6シラヒゲウニTripneustes gratillaB

Ⅲ群Ⅰ群

IndVal
(%)

和 名学 名
IndVal

(%)
和 名学 名
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30.3クサビベラChoerodon anchoragoF41.2ナガニザAcanthurus nigrofuscusF

34.0クビレズタCaulerpa lentilliferaA41.2ラッパモクTurbinaria ornataA

34.2タカノハハゼCryptocentrus caeruleomaculatusF41.2ハイアミジグサDictyota friabilisA

34.9普通海綿綱DEMOSPONGIAEB41.6アカオビベラStethojulis bandanensisF

35.3ボウバアマモSyringodium isoetifoliumA42.9アカニジベラHalichoeres margaritaceusF

35.4サボテングサHalimeda opuntiaA43.1レモンスズメダイChrysiptera rexF

37.5フササボテングサHalimeda simulansA48.2トカラベラHalichoeres hortulanusF

39.2ウミヒルモHalophila ovalisA52.6ノドグロベラ
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Cephalopunctata

F

45.6サラサハゼAmblygobius phalaenaF60.5ナガミズタマBornetella nitidaA

49.0リュウキュウアマモCymodocea serrulataA66.7ヤマブキベラThalassoma lutescensF

53.5ニワトリガキMalvufundus regulaB68.6クビアカハゼAmblyeleotris wheeleriF

69.7ダンダラスズメダイDischistodus prosopotaeniaF79.1ウスガサネCymopolia vanbosseaeA
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34.6クギベラGomphosus variusF27.6イワノカワ属Peyssonnelia sp.A

36.8ニセネッタイスズメダイPomacentrus amboinensisF27.8トックリガンガゼモドキEchinothrix calamarisB

36.8カサモクTurbinaria conoidesA27.8ツマジロサンゴヤドカリCalcinus latensB

37.7キンセンハゼAmblygobius hectoriF28.6フデノホNeomeris annulataA

38.2ヨコシマタマガシラScolopsis cancellatusF28.7ハイオオギLobophora variegataA

38.5ヤエヤマギンポSalarias fasciatusF29.8アオヒトデLinckia laevigataB

38.5ハゲブダイScarus sordidusF30.8ナガウニ属Echinometra sp.B

38.9クロナマコHolothuria atraB30.8ナガガラガラGalaxaura rugosaA

41.4ジャノメナマコBohadschia argusB31.1ムラサメモンガラRhinecanthus aculeatusF

41.9サザナミハゼValenciennea longipinnisF31.6イタボヤ科BotryllidaeB

42.4ミスジチョウチョウウオChaetodon trifasciatusF31.6ナガサキスズメダイ
Pomacentrus
nagasakiensis

F

43.3デバスズメダイChromis viridisF32.0ヒメジャコTridacna croceaB

45.3ミドリイシ属（散房花状）Acropora spp.C35.2ハラスジベラStethojulis strigiventerF

47.1イトグサ属Polysiphonia sp.A35.2マクリDigenea simplexA

47.2セナスジベラThalassoma hardwickiiF37.5イトアミジDictyota linearisA

47.5コモンサンゴ属（枝状）Montipora spp.C38.0ソゾ属Laurencia sp.A

50.8シマハギAcanthurus triostegusF39.8ヒメダテハゼAmblyeleotris steinitziF

58.5マガタマモBoergesenia forbesiiA40.0ゴマフヒトデLinckia multiforaB

60.5タレクチベラHemigymnus melapterusF40.0カイメンソウCeratodictyon spongiosumA
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IndVal
(%)

和 名学 名
IndVal

(%)
和 名学 名

A：海藻草類，B：底生動物類，C：サンゴ類，F：魚類
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に，ダンダラスズメダイ(Dischistodus prosopotaenia)，

ニワトリガキ(Malvufundus regula)，リュウキュウアマ

モ(Cymodocea serrulata)などのほか，海藻草類が多く，

次いで魚類が続き，サンゴ類は見られない．水質環境が

比較的良いと考えられるⅢ群では，魚類が主に選定され

ているが，枝状コモンサンゴ属(Montipora spp.)や散房花

状ミドリイシ属(Acropora spp.)なども上位にランク付け

されている．Ⅱ群は SPSS の影響が最も少なく，砂礫－

岩盤帯であることから，潜在的に高サンゴ被度帯となる

可能性があるが，IndVal 解析では，主として魚類と海藻

草類が上位にランク付けされている．前述したようにⅡ

群の天仁屋川河口域では，ナガウニ属によるサンゴ幼生

の定着阻害が推察され，底質環境以外にこうした生態系

のバランスの崩れが生物群集組成に大きな影響を及ぼし

ていると考えられる．また，SPSS の影響が少なく，底

質基盤には岩盤が分布し，水深が比較的深いⅠ群では，

シラヒゲウニ(Tripneustes gratilla)等の底生動物類とカ

イメンソウ(Ceratodictyon spongiosum)等の海藻草類が

上位にランク付けされており興味深い．

Ⅳ まとめ

サンゴ礁海域環境と群集組成を対応づける手法として

環境傾度分析が有効である．また指標としての能力を数

値化する IndVal 法は指標種分析として有効であり，

IndVal 値の高い種に注目して群集組成の変化を観測する

ことで，赤土等によるサンゴ礁生態系への影響をモニタ

リングすることが可能であると考えられる．しかし，環

境傾度分析の適用については，重要と考えられる環境変

数を適切に選択することや生物群集の生態的特性に対す

る深い理解と洞察力が不可欠なことから，生物および生

息環境調査の蓄積と生態学の知識が要求される．今後，

サンゴ礁生態系の健全さを評価するための堅牢な指標を

選定するには，詳細なフィールド調査を広い範囲で進め

ていく必要がある．
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付表 解析に用いた環境変数の一覧

※1 SPSSmax：底質中懸濁物質含量(SPSS)の年間最高値
※2 濁度：カオリン濁度
※3 水平透明度：セッキ版を海底に対して垂直に保ち，海面下約50cm深で，セッキ版を水平方向に見て測定した透明度
※4 水深：潮位表基準面からの水深
※5 ナガウニ属生息密度：5m×5mの面積内のナガウニ属の個体数を数え，1～5を+，6～20を++，21～100を+++，100超をCとする

+砂・岩盤1.316.50.28.611.62U6

+礫・砂・転石0.97.80.276.6142.82U5

+砂0.911.50.121.027.12U3

+砂・岩盤0.44.10.1140.0141.02U2

砂・岩盤0.74.10.1138.4445.52U1

大浦川河口海域

+砂礫・岩盤1.89.51.411.738.12S7

岩盤・砂礫1.14.60.112.325.82S6

++砂礫-0.26.40.15.529.52S5

+砂・岩盤0.23.50.316.939.42S4

+砂・岩盤1.212.70.16.015.02S1

白保海域

砂礫・岩盤0.819.50.19.223.72K7

+岩盤・砂礫0.618.80.117.017.02K6

砂・岩盤0.39.50.118.518.52K5

+岩盤・砂・転石0.95.10.1159.3241.52K3

砂・岩盤0.44.90.141.754.82K1

川平湾

++岩盤・砂礫0.117.70.212.554.72D8

++岩盤・砂礫0.510.70.25.674.12D7

+砂礫・岩盤0.518.00.212.551.92D6

C岩盤・砂礫0.217.70.411.511.52D5

C岩盤・砂0.519.60.210.418.52D4

大度海域

C岩盤・礫砂1.29.80.112.212.22T9

C岩盤・砂礫1.19.60.26.412.12T8

C岩盤・砂礫2.012.40.225.459.02T7

+++岩盤・砂1.114.00.13.03.02T6

天仁屋川河口海域

++砂礫・岩盤1.421.00.25.416.62F7

++砂礫・岩盤2.815.00.521.0158.02F6

++岩盤・砂礫2.014.40.36.128.32F4

+砂礫・岩盤3.618.40.342.342.32F3

+砂礫・岩盤1.715.30.36.4205.02F1

古島川河口海域

++砂礫・岩盤3.422.70.113.522.72G8

+++砂礫・岩盤2.015.30.111.325.62G7

+++砂礫・岩盤1.911.10.113.419.72G6

++砂礫・岩盤2.714.80.130.552.82G4

++砂礫・岩盤2.216.20.19.723.32G2

宜野座福地川河口海域

C岩盤・砂礫1.113.50.218.127.42Y6

C砂礫・岩盤1.18.70.514.419.32Y5

+++岩盤・砂1.114.10.49.99.92Y4

++砂礫0.47.60.229.533.42Y3

++砂礫0.66.80.326.926.92Y2

屋嘉田海域

２回目

砂0.912.80.123.346.21U3

砂0.44.90.1141.0141.01U2

砂0.711.00.4276.8298.01U1

大浦川河口海域

++砂礫-0.210.40.129.529.51S5

+砂0.28.00.139.439.41S4

+岩盤0.621.20.16.38.31S3

+砂礫0.118.20.12.62.61S2

+砂･岩盤1.218.40.215.115.11S1

白保海域

礫0.310.80.214.118.21K5

砂礫0.912.40.1241.5241.51K3

砂0.411.10.154.856.71K1

川平湾

C岩盤･砂0.56.30.218.518.51D4

C岩盤･砂･礫-0.20.50.961.061.01D3

C岩盤･砂･礫0.42.60.429.847.81D2

大度海域

C岩盤・砂礫0.612.10.23.93.91T4

岩盤・砂礫1.612.90.31.31.41T3
天仁屋川河口海域

++岩盤・砂礫2.07.20.128.328.31F4

+砂礫・岩盤3.65.90.122.524.41F3

+砂礫・岩盤1.71.00.2205.0205.01F1

古島川河口海域

+砂礫・岩盤2.77.00.252.852.81G4

+砂・岩盤2.27.90.223.323.31G2
宜野座福地川河口海域

C岩盤・砂礫1.18.90.219.319.31Y5

+++岩盤・砂1.19.00.29.19.11Y4

++砂礫0.47.30.131.531.51Y3

++砂礫0.64.60.222.122.11Y2

屋嘉田海域

１回目

ナガウニ属
生息密度※5

底質基盤
水深(m)

※4
水平透明度

(m)※3
濁度※2

SPSS
(kg/m3)

SPSSmax
(kg/m3)※1

地点海域調査回

※1 SPSSmax：底質中懸濁物質含量(SPSS)の年間最高値
※2 濁度：カオリン濁度
※3 水平透明度：セッキ版を海底に対して垂直に保ち，海面下約50cm深で，セッキ版を水平方向に見て測定した透明度
※4 水深：潮位表基準面からの水深
※5 ナガウニ属生息密度：5m×5mの面積内のナガウニ属の個体数を数え，1～5を+，6～20を++，21～100を+++，100超をCとする

+砂・岩盤1.316.50.28.611.62U6

+礫・砂・転石0.97.80.276.6142.82U5

+砂0.911.50.121.027.12U3

+砂・岩盤0.44.10.1140.0141.02U2

砂・岩盤0.74.10.1138.4445.52U1

大浦川河口海域

+砂礫・岩盤1.89.51.411.738.12S7

岩盤・砂礫1.14.60.112.325.82S6

++砂礫-0.26.40.15.529.52S5

+砂・岩盤0.23.50.316.939.42S4

+砂・岩盤1.212.70.16.015.02S1

白保海域

砂礫・岩盤0.819.50.19.223.72K7

+岩盤・砂礫0.618.80.117.017.02K6

砂・岩盤0.39.50.118.518.52K5

+岩盤・砂・転石0.95.10.1159.3241.52K3

砂・岩盤0.44.90.141.754.82K1

川平湾

++岩盤・砂礫0.117.70.212.554.72D8

++岩盤・砂礫0.510.70.25.674.12D7

+砂礫・岩盤0.518.00.212.551.92D6

C岩盤・砂礫0.217.70.411.511.52D5

C岩盤・砂0.519.60.210.418.52D4

大度海域

C岩盤・礫砂1.29.80.112.212.22T9

C岩盤・砂礫1.19.60.26.412.12T8

C岩盤・砂礫2.012.40.225.459.02T7

+++岩盤・砂1.114.00.13.03.02T6

天仁屋川河口海域

++砂礫・岩盤1.421.00.25.416.62F7

++砂礫・岩盤2.815.00.521.0158.02F6

++岩盤・砂礫2.014.40.36.128.32F4

+砂礫・岩盤3.618.40.342.342.32F3

+砂礫・岩盤1.715.30.36.4205.02F1

古島川河口海域

++砂礫・岩盤3.422.70.113.522.72G8

+++砂礫・岩盤2.015.30.111.325.62G7

+++砂礫・岩盤1.911.10.113.419.72G6

++砂礫・岩盤2.714.80.130.552.82G4

++砂礫・岩盤2.216.20.19.723.32G2

宜野座福地川河口海域

C岩盤・砂礫1.113.50.218.127.42Y6

C砂礫・岩盤1.18.70.514.419.32Y5

+++岩盤・砂1.114.10.49.99.92Y4

++砂礫0.47.60.229.533.42Y3

++砂礫0.66.80.326.926.92Y2

屋嘉田海域

２回目

砂0.912.80.123.346.21U3

砂0.44.90.1141.0141.01U2

砂0.711.00.4276.8298.01U1

大浦川河口海域

++砂礫-0.210.40.129.529.51S5

+砂0.28.00.139.439.41S4

+岩盤0.621.20.16.38.31S3

+砂礫0.118.20.12.62.61S2

+砂･岩盤1.218.40.215.115.11S1

白保海域

礫0.310.80.214.118.21K5

砂礫0.912.40.1241.5241.51K3

砂0.411.10.154.856.71K1

川平湾

C岩盤･砂0.56.30.218.518.51D4

C岩盤･砂･礫-0.20.50.961.061.01D3

C岩盤･砂･礫0.42.60.429.847.81D2

大度海域

C岩盤・砂礫0.612.10.23.93.91T4

岩盤・砂礫1.612.90.31.31.41T3
天仁屋川河口海域

++岩盤・砂礫2.07.20.128.328.31F4

+砂礫・岩盤3.65.90.122.524.41F3

+砂礫・岩盤1.71.00.2205.0205.01F1

古島川河口海域

+砂礫・岩盤2.77.00.252.852.81G4

+砂・岩盤2.27.90.223.323.31G2
宜野座福地川河口海域

C岩盤・砂礫1.18.90.219.319.31Y5

+++岩盤・砂1.19.00.29.19.11Y4

++砂礫0.47.30.131.531.51Y3

++砂礫0.64.60.222.122.11Y2

屋嘉田海域

１回目

ナガウニ属
生息密度※5

底質基盤
水深(m)

※4
水平透明度

(m)※3
濁度※2

SPSS
(kg/m3)

SPSSmax
(kg/m3)※1

地点海域調査回


