
1. はじめに

一般に海底を構成する堆積物は礫・砂・泥に大別され

るが，その各々あるいはそれらの組み合わせによって極

めて多様な底質環境を構築している。また，堆積物で構

成される海底には，多くの底生生物が様々な生活様式で

分布している。なかでも潜砂や管棲により底質への依存

が高い生活様式を持つ小型の底生生物においては，その

分布が底質を構成する堆積物，とりわけ砂質堆積物の粒

径や粒度分布等の堆積型と関連づけられて解析されてき

た（Biernbaum,1979；Gray,1974；Rhoads,1974；

Sanders,1958；東ら，1985）。さらに，底生生物と底質

の同時採集・調査において観察される，底質の粒度分布

や堆積型による近縁種の棲み分けについても，種毎の潜

砂及び棲管作成能力の範囲とその差異によって説明でき

ることが明らかとなっている（梶原，1999）。ところが，

砂質堆積物底であっても砂浜海岸汀線域では，生物が明

確な帯状分布を示しながらも，底質の粒度や海岸勾配な

どの要素とは明瞭な相関を示さない場合があり，好適生

息環境とその要因が不明であると指摘された（奥村ら，

2001；BrownandMcLachlan,2002）。一方で，同じ堆

積物底であっても泥底では粒径が非常に細かいため，粒

径の差による種毎の潜砂及び棲管作成能力の範囲に基づ

く分布域の相違では説明できない事例であるにもかかわ

らず，小型底生生物の密度が泥底内でも大きく異なるこ

とが経験的に知られていた（林，1984；梶原・藤井，

2001）。このように，堆積物底における埋在性小型底生

生物の分布の解析に極めて有効であった底質の粒径とそ
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れに付随した物理指標が，堆積物の種類もしくは条件に

よって応用できない場合があり，粒径や粒度分布の適用

の限界が明らかとなってきた。現在,これらの問題の多

くを解決できるとされているのが堆積物底の硬度を測定

し埋在性小型底生生物の潜砂，生息環境の指標とする手

法である。このような手法は主に近年10年程度で急速

に進歩し，多くの成果を上げている（阿久津ら，1995；

岩尾ら，1996；梶原，2001；佐々・渡部，2006；佐々・

渡部，2007；梶原・高田，2008；佐々ら，2008；Sassa

andWatabe，2008；中山ら，2009；佐々ら，2009a；

佐々ら，2009b；SassaandWatabe，2009；梶原ら，

2010；佐々ら，2010b；梁ら，2011；Sassaetal.,2011）。

また，成果が出始めてから日があさいということもあり，

今後多方面への展開や応用が期待できる分野でもある。

しかし，これらの知見の多くが土木・工学分野に由来す

ることもあって，自然科学系，とりわけ生態に携わる研

究者への浸透はまだ進んでおらず，多くの場合正確な理

解までには至っていないのが現状である。また，これら

の知見の中には生物に対する理解が不足したまま考察さ

れていると見受けられるものもあり，相互の分野に対す

る情報や理解の不足が，今後の進展に対する隘路として

立ちはだかる大きな課題となる可能性がある。本稿では

このような現状を鑑み，底質硬度を測定・解析すること

により主に埋在性小型底生生物の分布や生息環境を明ら

かにした事例を紹介するとともに，主な底質硬度の測定

方法や底質硬度と関係の深い物理指標についても解説し

た。また，今後の底質硬度の測定・解析における発展性

や応用，問題点や今後の課題についての考察も併せて行っ

た。これらの知見とその理解を研究領域を超えて共有す

ることで，底質への依存度が高い埋在性底生生物の分布

と潜砂能力の関係をより普遍的に位置づける。また，生

息場を含めた生態系の保全・管理へ応用・普及する基礎

的知見として活用する体制の構築に資することを目的と

する。さらに，今後の展開から，生息環境の指標として

底質硬度の測定の次の段階を想定・検討することも試

みた。

2. 底質硬度の測定器具・方法とその特徴

底質硬度の測定方法は，既存の測定器具を転用もしく

は小改造（防水処理など）したものから海底用に新規開

発されたものまで種々の測定原理に基づくものが作られ

ている。以下には，主に生物の生息環境として底質硬度

を測定した記録のある機器について，測定原理毎に分類

しながらその特徴について解説する。

2.1 貫入型機器

このタイプの測定機器は，コーン（金属製の円錐）を

測定したい底質に貫入させてその貫入量を底質硬度の指

標とするものが多い。貫入量を得るための機構として，

コーン後部に装着されたバネの縮み量によるもの，コー

ンの自重で生じる貫入によるもの，コーン形状のデジタ

ルセンサーなどさらにいくつかの原理に細分化できる。

2.1.1 バネ式の貫入機器

生物の生息環境として底質硬度を測定した記録が多く，

おそらく硬度の測定方法としてもっとも一般的に用いら

れていると考えられるタイプの測定器具である（阿久津

ら，1995；奥宮ら，2001；水産庁・マリノフォーラム

21，2007；上田ら，2003；岩尾ら，1996；上月ら，

2000）（Fig.1）。多くは山中式土壌硬度計やそれに準ず

る原理のもので，後部にバネのついたコーンを底質面に

垂直に貫入させ，バネの縮み量から底質硬度の指標を得
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るという測定法である。このタイプの機器のほとんどが

農業用あるいは陸上における土木用での土壌環境を測定

する目的で製作されたものであり，多くの場合そのまま

水圏での測定に転用されている。小型・安価で操作が簡

単なものも多いが，バネを使用する構造上あるいはコー

ンの自重が重いものもあって軟弱な底質，とりわけ小型

の底生生物に重要と考えられる底表数cmレベルの硬度

を測定するのは原理的に難しい。ただし，岩尾ら

（1996）が製作した器具のように測定範囲に合わせたバ

ネや器具の選定を行うことで，軟弱な底質において良好

な結果を得た事例もある。

2.1.2 自重式及び自由落下式の貫入機器

貫入型の機器としてはバネ式のものに次いで，底質硬

度の測定に使用されている（辻本ら，2007；松井ら，

2011；梶原・高田，2008）（Fig.2）。主にコーンの貫入

量から底質硬度の指標を求める点においてはバネ式の貫

入機器と同じであるが，貫入は自重によるか（自重式）

底表まで落下させることによるか（自由落下式）の違い

がある。バネを使っていないため，一般的にバネ式の貫

入機器に比べて相対的に軟弱な底質の測定に適している。

また，コーン自体の角度や重量を調整することによって，

さらに軟弱な底質での測定も可能となるが，貫入量に対

する貫入抵抗値の変動が非線形に増大して行くので測定

結果にばらつきが大きくなるというリスクを認識してお

く必要がある。さらに，軟弱な底質に対応できるように

すればするほど，底表近くで異なる底質硬度の層が存在

する場合に測定精度が著しく低下する。梶原ら（2010）

は，泥底において原理が異なる複数の測定機での底質硬

度測定を推奨しているが，それには上述のリスクを低減

させる意味もある。

2.1.3 コーン形状のデジタルセンサー

市販のいわゆる「デジタルフォースゲージ（押したり

引っ張ったりする力を測る測定器で，圧縮試験・引張試

験に用いられる）」の先端計測部に小型のコーンを取り

付けたものである（Fig.3）。筆者が関わった事例を除

くと，底質硬度の測定方法として用いられていることは

ほとんど無い（梶原ら，2010；梶原，2001；梶原・高田，

2008）。前述の2種とのもっとも大きな違いは，デジタ

ルタイプのフォースセンサーで測定を行っていることと，

貫入量から底質硬度の指標を算出するのではなく，底表

から一定の深度まで貫入させた際，どれだけの力がかか

るかを検出して硬度の指標としていることである。デジ

タルセンサーながら小型・軽量であり，測定精度・範囲

ともに前2種に劣らない。特に軟弱な底質の測定に強く，

陸棚域での採泥サンプルから泥底における生物生息環境

として好適な底質硬度を測定・解析した実績もある（梶

原，2001）。ただし，高精度のセンサー故に非常に繊細

であり，測定や取り扱いには習熟を要する。さらに，横
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方向の力も合力として加算して算出してしまうので，揺

れる船上などでの測定には細心の注意が必要である。ま

た，デジタル機器であるので基本的には耐水性はなく，

丁寧な防水処理を施すことが不可欠である。

2.2 せん断型機器

このタイプの測定機器は，ベーンを底表から垂直に貫

入させ，底表上を水平に回転させるように負荷をかけた

後，底質がせん断した際の力を底質硬度の指標とするも

のである。室内実験用の設置機器と土質調査などでよく

使用される可搬式のものに大別され，広く使われている。

測定値がベーンの直径と深さに大きく影響されるため，

底表から迅速に硬度指標の変化を引き起こす砂浜海岸汀

線域における測定に適している。ただし，本来の用途は

土木工学的調査であるため，水圏の，とりわけ小型の潜

砂性生物のスケールに合致する底表から数cmレベルに

おける微細な底質環境を測定可能なものは多くない。

2.2.1 せん断型機器（未改造）

先述のように，ベーンせん断抵抗の測定を目的として

製作された機器の中には，水圏の底質環境の測定にその

まま転用できるものは多くない。オランダEijkelkamp

社製Pocketvanetester（商品名）を用いた底質硬度の

測定結果が報告されている程度である（梶原ら，2010；

梶原・高田，2008）（Fig.4）。本機は小型軽量で堅牢な

造りであり，ベーンユニットの交換によってある程度の

測定範囲に対応することが可能である。しかし，水圏の

底質環境の測定，とりわけ軟弱な泥質の硬度を確実に測

定するためには，もう一段階大型のベーンユニットが必

要である。

2.2.2 せん断型機器（改造）

水圏における底質硬度の測定結果としては，現在もっ

とも多くの知見が蓄積されている（梶原ら，2010；佐々・

渡部，2006；佐々・渡部，2007；佐々ら，2007；佐々ら，

2008；SassaandWatabe，2008；佐々ら，2009a；佐々

ら， 2009b；SassaandWatabe， 2009；佐々ら，

2010a；佐々ら，2010b；梁ら，2011；Sassaetal.,

2011）。その測定器具の多くは，小型のねじを締める際

に適性トルクを計測するトルクメーターの先端へ，十字

型のベーンを取り付けたものである（Fig.5）。これら

のユニットを一括して商品としているものもあれば，ト

ルクメーターを購入して別途ベーンを組み合わせて使用

している場合もある。いずれの場合も測定部はトルクメー

ターであり，それをベーンせん断の計測に転用している。

特徴としては，トルクメーターの容量とベーンの深さ・

直径との組み合わせで，極めて広範な測定が可能となる

ことである。また，量産品を転用した測定部を持ってい
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るために，測定精度と比較してユニット全体のコストが

低い。一方で，精度の良いデータを得るには，測定原理

を理解した比較的習熟度の高い測定者が必要で，将来的

な普及に対する大きな課題となっている。

3. 硬度測定による研究の変遷

十年以上前から底質硬度を底生生物の好適生息環境と

して捉えようとする試みはあるものの，報告は少数に限

られていた（阿久津ら，1995；岩尾ら，1996；上月ら，

2000）。この時期の成果は，主に重要産業種の増養殖策

の一環として行われているものが多い。阿久津ら

（1995）は，造成されたアサリ増殖場において稚貝の発

生量と底質硬度の間に一定の関係があることを明らかに

した。岩尾ら（1996）は，トリガイのコンテナ養殖にお

いて，トリガイ漁場の底質を使用しても斃死してしまう

原因の一つに底質環境が関係していると考え，コンテナ

に入れた種々の基質について貫入抵抗の一種である「締

まり度」を測定した。その結果，締まり度をベースとし

たコンテナ内の底質環境がトリガイ漁場に最も近かった

のは粗粒・軽量のアンスラサイトを用いた場合であるこ

とを明らかにした。底質環境の再現を貫入抵抗の一種で

ある「締まり度」で考察し，トリガイのコンテナ養殖を

実用化している。また，これらの成果発表と同時期の

1994年に当時の運輸省がエコポート政策を策定し，自

然との共生を港湾政策として掲げたこと（運輸省港湾局，

1994），1995年には日本において国際会議ECOSETが

開催されたことは，その後の研究の進展に少なからず影

響を与えた。特にECOSET95は当時国際的には主流で

あったミチゲーション（mitigation：開発事業による環

境に対する影響を軽減するための保全行為や環境補償）

を，概念から実践事例まで総合的に日本国内に紹介した。

これにより，環境の補償・再生を様々な指標の測定と再

現から模索するトレンドが発生した。このような時期を

経て21世紀に入ると，底質硬度を底生生物の好適生息

環境として捉え，分布を論じる手法が見られるようにな

り，研究成果としても散見されるようになった。同時期

に干潟（奥宮ら，2001）・陸棚域（梶原，2001）等，異

なるフィールドにおいて研究が取り組まれ，成果を上げ

はじめていることは興味深い。奥宮ら（2001）はポータ

ブルコーンを用いて底質硬度と生物との関係だけでなく，

実験的手法を用いて生物による環境改変，いわゆるバイ

オターべーション（底生生物が堆積物中を上下に動き回

ることにより，堆積層が乱れ，堆積物やその中の物質が

鉛直的に移動すること）についても底質硬度を指標とし

て考察しており，天然干潟と人工干潟の底質硬度による

比較など多岐にわたる興味深い内容を示している。特に

干潟においては，これ以降土木・工学分野が中心となっ

て底生生物の生息環境を底質硬度などの物理的指標を用

いて解析する事例が増加してゆくことになる。アサリな

どの重要産業種を調査対象とする（中山ら，2009；佐々・

渡部，2007；佐々ら，2009a；Sassaetal.,2011）意義

の大きさや，国民の環境に対する関心・意識の高まりに

伴う環境や生物多様性保全の場（水産庁・マリノフォー

ラム21，2007；上田ら，2003；上月ら，2000；佐々・

渡部，2006；佐々ら，2008；SassaandWatabe，2008；

佐々ら，2009b；SassaandWatabe，2009；佐々ら，

2010b；梁ら，2011）さらには親水空間としてのアクセ

スの良さが調査を容易にする利点もあって，干潟は現在

に至るまでもっとも多くの成果と知見を提供し続けてい

る。今後も干潟は，これらの研究成果や知見の蓄積を生

かして，底質硬度や物理指標を底生生物の生息環境とし

て解析してゆく研究分野の中核フィールドとして機能し

てゆくであろう。とりわけ，（独）港湾空港技術研究所

を中心とした研究グループは，干潟のサクション（4章

1参照）測定をメインに，底質硬度（ベーンせん断強度）

や飽和度，相対密度を駆使して生物の種別・大きさ別の

潜砂能力と対応させた極めて緻密なチャート（模式図）

を構築しており（佐々・渡部，2006；佐々・渡部，2007；

佐々ら，2008；SassaandWatabe，2008；佐々ら，

2009a；佐々ら，2009b；SassaandWatabe，2009；佐々

ら，2010b；梁ら，2011；Sassaetal.,2011），今後の

展開が大いに期待される。

一方で，底質の粒度分析が生物の生息環境として適用

できない領域のうち，砂浜海岸汀線域においては研究そ

のものの遅れが指摘されるとともに（Brownand

McLachlan，2002），特に底生生物の生態学的知見が本

邦では少ない。能登半島西岸の砂浜海岸で行われた底生

生物調査では（奥村ら，2001），砂浜海岸汀線域に典型

的な少数種による高密度のマクロベントス群集形成
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（McLachlan，1983）が認められている。しかし，同時

に底質の粒度組成や海底勾配はこれら帯状分布の成立を

説明できるものではないことも明らかとなっていた（奥

村ら，2001）。このような中，砂浜海岸汀線域において

高密度分布を示すことがあるヨコエビ類ナミノリソコエ

ビHaustorioidesjaponicusについて，高密度分布して

いる砂浜海岸汀線域の砂を用いた室内実験が行われた

（梶原・高田，2008）。この実験は，砂面と同一高さの水

面から1cmずつ水位を下げてゆき，それぞれの水位で

ナミノリソコエビの潜砂の可否とデジタルフォースゲー

ジ（Fig.3），Pocketvanetester（Fig.4），汚泥用硬度

計（Fig.2）による3種の底質硬度指標を記録するもの

であった。その結果，砂面から水位が下がるにつれて3

種の底質硬度指標の値は直線的に増大し，ナミノリソコ

エビの潜砂出来る個体数は少なくなっていった。最終的

には砂面から 10cm下の水位でナミノリソコエビは

1個体も潜砂することが出来なくなり，その底質硬度指

標は汀線域において引き波により不飽和となった状態と

ほぼ一致した（梶原・高田，2008）。また，砂浜海岸汀

線域では飽和か不飽和かによって約4～8倍の底質硬度

指標の変動が見られることも明らかとなり（4章3参照），

潜砂性の底生生物にとって大きな環境勾配の一つと考え

られた。これらのことから，汀線から岸に向かって水位

が下がることにより底質硬度指標が増大し，ナミノリソ

コエビの潜砂を阻害するために帯状分布の上限が規定さ

れていると考えられた。また，静水位－10cmにおいて

土砂は実質飽和状態にあって，地下水位とサクションの

1対1の線形関係が成立しており（佐々ら，2007），新

潟県下の砂浜海岸におけるナミノリソコエビの分布とも

よく一致していることが明らかとなっている（佐々ら，

2010a）。このように，ナミノリソコエビの帯状分布の

岸側の上限は，サクション上昇に連動した底質硬度によっ

て統一的に説明できることが解明され，砂浜海岸汀線域

における帯状分布の成立要因の一部が初めて合理的に示

されることとなった。

底質が泥で構成されている場合，粒度分析が生物の生

息環境として適用できないが，水深100m付近の泥底

については先述のようにマクロベントスの密度が泥底内

でも大きく異なることが経験的に知られていた（林，

1984；梶原・藤井，2001）。ただし，このような陸棚域

では採取される底質が極めて軟弱な場合もあり，特にバ

ネ式の貫入機器では測定できない状態も珍しくない。そ

こで，極めて高感度のデジタルフォースゲージに防水加

工を施して陸棚域泥底の微小な底質硬度の測定とその解

析が行われた（梶原，2001）。その結果，底泥5cm深

の貫入に1.5N以上の力を必要とするエリアはマクロベ

ントスの密度が極めて低いエリアとよく一致しているこ

とが明らかとなった（林，1984；梶原・藤井，2001；梶

原，2001）。また，この底泥5cm深の貫入に1.5N以上

の力を必要とするエリアは，泥底のみならず砂泥底でも

計測される値であって（梶原，2001），泥底固有の値よ

りも高く硬いために，生息する埋在性底生生物が限定さ

れ，密度が低くなるのではないかと考えられている（梶

原，2001）。新潟県の陸棚域では泥底におけるデジタル

フォースゲージ，Pocketvanetester，汚泥用硬度計に

よる3種の底質硬度と一般的な物理指標との関係が調べ

られており（梶原ら，2010），デジタルフォースゲージ

測定値と含水比，実比重，強熱減量との間に，Pocket

vanetester測定値と含泥率（もしくは強熱減量）との

間にそれぞれ有意な相関が見られた。これらの結果は，

新潟県の陸棚域において，過去の調査で測定された底質

の物理的性質から底質硬度をある程度推定することを可

能とし，底生生物相や密度の長期変動を解析するうえで

大きな役割を果たすと期待できる（梶原ら，2010）。た

だし，海域によって有機物の堆積などの状況が大きく異

なっていると考えられるので（辻本ら，2007；梶原ら，

2010），同一海域によるそれぞれのデータの蓄積が不可

欠である。

4. 底質硬度に関わる物理指標

底質硬度を測定・解析するにあたって，関連の深い物

理指標がいくつか存在する。その中で代表的なものにつ

いて簡単に解説するとそもに，底質硬度との関係性につ

いても述べる。

4.1 サクション

サクションとは，土質工学的には毛管水がその圧力差

によって飽和水面以上に水を吸引する力，とされるが
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（久野，1966），もっともなじみ深いのはこれを常用対数

として作物の根が利用できる水分の指標としたpFであ

る（Schofield，1935）。本稿では，主に不飽和状態の地

盤が吸水する力を圧力で示した値として用いられている。

よって，基本的には地盤が飽和状態の場合にはサクショ

ンは消失するか極くわずかなものとなる。（独）港湾空

港技術研究所を中心とした研究グループが，底生生物の

生息環境として扱う物理指標の主力である（佐々・渡部，

2006；佐々・渡部，2007；佐々ら，2008；Sassaand

Watabe，2008；佐々ら，2009a；佐々ら，2009b；

SassaandWatabe，2009；佐々ら，2010b；梁ら，

2011；Sassaetal.,2011）。特徴としては極めて微細な

測定が可能であり，特に透水性が大で不飽和状態が出現

しやすい砂浜海岸汀線域における調査に適している。底

質硬度はサクションにして2～4kPa程度までの実質飽

和領域で連動しているが，それ以上ではサクションの上

昇に伴い底質硬度は減少する（佐々ら，2010a）。サク

ションの測定には，主にセラミック製のセンサーを用い

るが，前述のpF測定用のものはサクションの常用対数

が測定レンジとなっており，本稿のように微細なサクショ

ン（Pa～kPa）の観測が必要な目的には適さない。ま

た，pF測定用のものはセンサーの深度が底表から

10cm以上のものが多く，底表の物理環境を精査するの

にも適さない。底質の物理指標，とりわけ底表を測定で

きるサクションメーターは現在では入手経路が限定され，

測定に習熟を要すること及び費用やメンテナンスの手間

も相まって，現場レベルでの新規導入は難しいと考えら

れる。ただ，これまでの調査・研究において重要な成果

を多数輩出してきたのも事実であり，代替の測定器具や

測定法等について早急に検討し，具体化する必要があ

ろう。

4.2 地下水位

本稿では地下水位を飽和水面と同義で使用することと

する。いわゆる地下水面のことである。基本的にはこれ

より下層の堆積物の間隙は水によって飽和していること

になるが，サクションの項で述べた毛管力の影響によっ

て，地下水位が下層に存在する状態でも飽和状態となる

ことがある。サクションの項で述べた実質飽和状態にお

いては，サクションは地下水位とも1対1の線形関係が

成り立つので（佐々ら，2008），この場合，底質硬度の

上昇，サクションの上昇，地下水位の低下は連動してい

ることになる。実際にこの範囲とされる－10cmまでの

静水位を実験的に設定すると，水位の低下に伴って3種

類の硬度指標は直線的に増加するという結果もある（梶

原・高田，2008）。測定法としては，底質を垂直に掘り

進み，出現した水面と底表との差を計測するのが一般的

である。ただし，先述のように地下水位は，底質の飽和・

不飽和の境界やサクション0の境界とは必ずしも一致し

ていないことに留意する必要がある。

4.3 飽和度

飽和度は，底質を構成する3相（固相・気相・液相）

の体積のうち，液相を気相と液相の総和で除して百分率

で示したものである（松尾，1984）。従って冠水時の底

質あるいは地下水位以深の底質においては，底質の間隙

が液相のみ（水で飽和している）であって基本的に100

％を示す。つまり飽和度100％はサクションが消失して

いる状態であり，砂質土では底質硬度が低位安定する状

態であるともいえる。ただし，底質硬度の傾向とは異な

り，飽和状態や乾燥状態を除く広い範囲でほぼ一様にサ

クションの上昇と飽和度の低下は連動している（佐々ら，

2010a）。飽和度を測定するには現場の土砂を乱さずに

採取するという土木・工学的な技術が必須であって，習

熟を要する。さらに，採取した土砂を研究室において専

用の解析装置で処理するのが主流であり，基本的に現場

でこの値を知ることは出来ない。また，解析するための

機材などのコストも高い。ただ，塩分を含む水環境下で

は原理上昨今のTDR水分計は使用できないため，含水

比とともに海水の不飽和域において底質の水分量の目安

を得ることが出来る数少ない指標として有用である。

4.4 粘着力

泥底の場合，その底質は主に粘性土で構成されている。

粘性土はその粒子の小ささ故に粒子間に界面物理化学的

な力が加わり，砂質土には見られない粘着力を有すると

されている（松尾，1984）。砂質土では不飽和状態にお
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いてメニスカスによる見かけの粘着力が現れる（松尾，

1984）。このことは砂浜海岸汀線域における飽和による

サクションの消失と底質硬度の低位安定や（佐々ら，

2010a），陸棚域泥底における底質硬度の多様さによく

現れていると考えられる（梶原ら，2010；梶原，2001）。

つまり冠水した環境ではサクションが消失することによ

り砂底については見かけの粘着力も消失するため，その

結果底質硬度の変動自体も小さくなりその重要度は汀線

域に比べ低いと考えられるが，粘着力を有する泥質主体

で構成される底質ではその硬度が冠水時にも維持される

ので，埋在する生息環境に関するほぼ唯一の物理指標と

して活用が可能といえる。したがって，現時点では冠水

時における泥質の硬度指標は，その粘着力とほぼ同義と

解釈することが出来る。ただし，実際の底泥は層状の堆

積をしていることもあり，その判断はせん断抵抗と貫入

抵抗の併用など，複数の原理による硬度指標の測定結果

に基づくことが望ましい。

5. 今後の展開と課題

干潟において，底質硬度やサクションの生息環境とし

ての重要性はさらに高まると考えられる。一方で，干潟

には少なからず潮位の干満差が存在するため，同じ場所

においても冠水した環境ではサクションは消失してしま

う。その反面，干潟でのこのような調査はほとんどが干

出時にのみ行われており，冠水時に潜砂や営巣を行う生

物の好適な底質環境を反映しているかどうかは検証の余

地があるように思える。冠水時の砂底については底質硬

度の変動自体も小さくなるため潜砂や営巣にはむしろ，

各々の生物の能力の範囲と物理量としての砂粒の大きさ，

つまり粒径との関係で解析できるが（梶原，1999），上

述のように粘着力を有する泥質主体で構成される底質で

は，冠水時においてはその硬度が埋在する生息環境に関

するほぼ唯一の物理指標である。しかし，冠水時におけ

る泥質主体の底質に対する測定では，測定値がこれまで

より相当小さくなることが考えられ，現状の測定法の測

定範囲では有効な測定値を検出できない可能性もある。

このような情勢から今後の課題の一つとして，常時冠水

している泥質主体の底質硬度を測定する手法の確立が挙

げられる。そのためにはまず，既存の測定機器及び測定

法に関する流用の可能性の有無，測定機器本体以外の付

属ユニットの改造もしくは新設による軽度の改良を踏ま

えた応用の可能性，測定機器本体もモジュールの一つと

見なした大規模な改良（測定法のみ共通している状態），

新たな測定機器の選定（この場合は既存の測定法との測

定データの整合性を検証する必要あり）の順に取り組み，

できる限り現用の測定機と手法を生かしつつ確立する必

要がある。

冠水時における泥質主体の底質硬度を測定する方法の

確立と併せて，今後の重要な課題と考えられるのが対象

生物と硬度の測定深度とのスケールの一致である。例え

ば湖沼ではシジミ類の好適漁場と底泥の硬度に一定の関

連が認められ，底質の硬度の変化から漁場の底泥を耕耘

する間隔を取り決めるなどの対策がマニュアル化されて

いる（水産庁，2009）。シジミ漁場における底質硬度を

直接測定した結果，ある一定の硬度以上ではシジミ漁場

として不適であると考えられている（水産庁，2009）。

しかし，海底耕耘を行って底質硬度を低下させてもシジ

ミの放流効果に差が認められない場合がある（水産庁，

2009）。これには種々の要因が考えられるが，測定した

底質硬度と対象としたシジミ類の生息深度のスケールの

不一致について検証する必要がある。ここではシジミの

密度が高い親貝保護区の底質硬度が約 20㎏／cm2，シジ

ミの密度が低い未利用漁場区の底質硬度が約 40㎏／cm2

となっているが，いずれの値も相当に高い硬度であり，

シジミの生息している底表数cm深の硬度を示している

とは考えられない。特に好適生息環境をこの硬度の差が

直接示しているとは考えにくい。この場合においては相

当に深い底質硬度を測っているか，船上から直接測定す

る方法によって測定値が過大に検出されている可能性が

考えられる。前者の場合，シジミ類の生息深度のスケー

ルを超えた深度の硬度を測定することによって，本来生

息深度で認められる可能性がある底表硬度の差をマスキ

ングしていることが疑われる。後者については，底質の

硬度を直接測定する際に水面上から測定器具を投入する

ために，貫入する際に過剰な力が働き，それを併せて底

質硬度として検出していることが疑われる。シジミ類，

とりわけ放流稚貝のような小型個体の場合，さらには放

流漁場が泥質主体で構成される場合，底質のなかでも底

表硬度は極めて重要な生息環境であると考えられ，これ

梶原直人154



らを把握するための早急な対応が不可欠である。なかで

も，泥底の冠水環境下において船上から底表硬度を直接

測定した例はなく，最も重要であると考えられるが，船

上における揺れの範囲が底表の測定深を超えると想定さ

れることから，測定器具・手法の確立には相当な困難が

予想される。この実現のためには従来の発想を大きく転

換した新たなロジックに基づく底質硬度の測定方法が不

可欠である。

砂浜海岸の汀線域においては，砂面が飽和状態から不

飽和状態に移行するに伴い底質硬度が連動して上昇し，

生物の潜砂が阻害されている例が紹介されたが（梶原・

高田，2008；佐々ら，2010a），さらに上部のゾーンで

は底質の硬度とサクションの増大が一致していないにも

かかわらず，帯状分布のピークと上端をサクションで統

一的に示すことが可能となっており（佐々ら，2010a），

サクションと連動した生物に対する作用機序がまだ複数

存在することを示唆している。これらを早急に明らかに

し，汀線から潮上帯までの物理指標に裏付けられた生物

への作用機序，ひいては帯状分布の成立要因を明らかに

する必要がある。新潟県の砂浜海岸における底質硬度の

ピークは，サクションが 2～4kPaの範囲に存在する

（佐々ら，2010a）。汀線から岸に向けてサクションと連

動して底質硬度が増大し，ナミノリソコエビの潜砂を阻

害して帯状分布の上限を規定していることは先述の通り

である。さらに岸側でサクションが2～4kPaに存在す

る底質硬度のピークに達し，それより岸側ではサクショ

ンの上昇に連動して底質硬度が減少していく（佐々ら，

2010a）。このエリアで帯状分布を示す生物について，

汀線側に増大してゆく（岸側に減少していく）底質硬度

が帯状分布の下限として機能している可能性についても，

積極的に検討する必要があろう。これに関連し，砂浜海

岸汀線域における底質硬度の測定において，砂浜の飽和・

不飽和の区別を明確に行っておく必要がある。先述のよ

うに冠水時の砂底については，底質硬度の変動自体も小

さくなるため潜砂や営巣にはむしろ，各々の生物の能力

の範囲と物理量としての砂粒の大きさ，つまり粒径との

関係で解析できる（梶原，1999）。また，サクションが

消失した飽和水面以下でも帯状分布が認められているこ

とから（奥村ら，2001），漂砂の挙動などよりその場で

傾度の高い物理環境に着目し，底質硬度とは異なる物理

指標の検討を行うべきである。環境要因の一つとして砂

浜海岸の貫入性を取り上げていながら（Brownand

McLachlan,2002），帯状分布の成立要因ともなる重要

性を看破できていない理由は，砂浜海岸の飽和・不飽和

の差が底質硬度の測定値及び底生生物の生息環境として

の意義を激変させるという認識を欠くことに尽きる。ま

た，干潟でも同様であるが砂浜海岸では，底質硬度を潜

砂の可否に対応させるか，営巣の可否に対応させるか，

底質硬度がその指標として適しているのかについて物理

学的な根拠に基づく整理と使い分けが必要な時期に来て

いる。そういう意味では上述の情勢を含め，底質硬度も

他の底生生物の生息環境としての物理指標と同じく，適

用の限界が明らかとなってきたともいえよう。

これまで述べてきたように，底質硬度は主に潜砂性底

生生物の生息の可否を判断する指標として利用されてお

り，他の環境要因との関連性を述べた知見は少ない。現

状では，主に泥底における底質硬度と，底生生物の餌料

となり得る有機物量との関係についての知見がある。上

田ら（2003）は，吉野川河口の干潟において山中式土壌

硬度計で測定した貫入抵抗値を各種環境指標と比較した。

その結果，貫入抵抗値はシルト・クレイ率，含水率，最

潮時水位からの比高といった物理的な指標だけでなく，

強熱減量，全有機炭素，全窒素の有機物量の目安となる

化学的指標とも有意な相関があることを明らかにした。

新潟県の陸棚域では，泥底におけるデジタルフォースゲー

ジ測定値と強熱減量との間に，Pocketvanetester測定

値と含泥率（もしくは強熱減量）との間にそれぞれ有意

な相関が見られた（梶原ら，2010）。また，表層 5㎜の

ごく浅い層を測定するPocketvanetesterでは，通常

含水比と底泥の底質硬度との間に認められる相関が見ら

れなかった。これは，底泥の物理的性質というよりも底

表に堆積した有機物の物理的性質を測定していることに

起因すると考察されている（梶原ら，2010）。これらの

結果は，いずれも底質硬度の減少と強熱減量等有機物量

の増大が関連づけられており，有機物の底表への堆積を

硬度指標からも推定できることを示している。とりわけ，

底生生物の中でも堆積物食者に関しては，硬度指標から

生息環境だけでなく餌料環境も解析できる可能性があり，

今後の発展と展開が期待される。

底生生物が潜砂や営巣のために有している能力と，底
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質の状態とのマッチングの解明は，その生息環境を解析

するうえで極めて単純・明快ながら説得力のある手法で

ある。このような手法の代表的なものとして，底質硬度

の測定と関連する知見及び情勢について様々な角度から

取り上げた。今後も，底質硬度の測定を通じて底生生物

の生息環境の解明に努めるとともに，底生生物の生息環

境に関わる新たな物理指標の探求にも邁進してゆく必要

がある。
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Abstract

Characteristicsofthebottomsedimentsareimportantfactorstoburrowingbenthicani-

mals.However,particlesizeanddepositionpatternofbottomsediments,thetypicalindices

ofthebottomsediments,hadbeenhardlyapplicabletotheanalysisoftheirhabitatinthe

muddybottomareaandshorelineofsandybeach.Inrecentyears,hardnessindex,agood

proxyfortheevaluationofthesedimentcharacteristics,hasbeendevelopedandthesuccess-

fulresultshavebeenreported.Thepurposeofthisarticleistointroducethemethodsof

measurementforhardnessindicesatbottomsedimentsandtherelevantphysicalproperty

indices,includingsuction,saturationlevel,saturationpercentageandcohesion,andtopro-

videbetterunderstandingbasicprinciplesbehindthem.Finally,futuredevelopmentofthe

researchbyutilizinghardnessindicesandthepossiblenewindicestoevaluatehabitatareex-

amined.
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