
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２６２７

基盤研究(B)（一般）

2016～2012

シギ・チドリ類におけるバイオフィルム採餌：適応的な形態と行動の実証

Biofilm feeding by shorebirds: empirical studies on adaptive morphology and 
behavior

４０３５９２２９研究者番号：

桑江　朝比呂（Tomohiro, Kuwae）

国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所・港湾空港技術研究所・グループ長

研究期間：

２４３７００１６

平成 年 月 日現在２９   ６   ５

円    14,000,000

研究成果の概要（和文）：干潟堆積物表面に存在するバイオフィルムが小型シギ類の主要な食物源となっている
ことが，これまでの研究によって初めて明らかにされ，干潟生態系の食物網構造においてパラダイムシフトが起
きた．鳥－バイオフィルムの直接的なリンクを扱うこの新たな研究分野を生態学の中心的課題である食物網研究
につなげていくため，本研究では，最適採餌理論ならびに個体レベルの形質の適応進化の観点からシギ・チドリ
類におけるバイオフィルム採餌が整合的に説明できるか，生態学・生理学・形態学・系統学を融合した現地調
査・実験・解析から実証した．

研究成果の概要（英文）：Previous our studies have revealed for the first time that biofilm on the 
surface of tidal flat sediments serves as a major food source for small sandpipers, causing a 
paradigm shift in the food web structure of tidal flat ecosystems. In order to extend this new 
research field dealing with the bird-biofilm direct linkage to the central field of ecology, i.e., 
food web structure and functioning, we performed field observations, mesocosm experiments, and 
analyses combining ecology, physiology, morphology, and phylogeny. Namely, our study focused on the 
reasonable explanation of the biofilm feeding by shorebirds from the viewpoint of optimum foraging 
theory and adaptive evolution of individual-level traits.  

研究分野：沿岸生態学，沿岸生元素循環，沿岸環境工学

キーワード： 行動生態　海洋生態　食物網　進化生態　群集生態
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

  干潟堆積物表面に存在するバイオフィルム
が小型シギ類の主要な食物源となっているこ
とが，これまでの研究によって初めて明らか
にされ，干潟生態系の食物網構造においてパ
ラダイムシフトが起きた．  

 

２．研究の目的 

  鳥－バイオフィルムの直接的なリンクを扱
うこの新たな研究分野を生態学の中心的課題
である食物網研究につなげていくため，本研
究では，最適採餌理論ならびに個体レベルの
形質の適応進化の観点からシギ・チドリ類に
おけるバイオフィルム採餌が整合的に説明で
きるか，生態学・生理学・形態学・系統学を融
合した現地調査・実験・解析から実証するこ
とを目的とした． 

 

３．研究の方法 

（１）適応的な採餌行動に関する現地観測 
  バイオフィルム採餌においても，鳥類が適
応的な採餌行動を示すかどうかについて，最
適採餌理論と実測データとの突き合わせから
整合性を検証するためのデータを取得した．
具体的には，国内外の干潟（コムケ湖，鳥の
海，バンクーバー周辺など）において現地調
査を実施した．現地における鳥類の分布や行
動状況について，目視観察，ビデオカメラに
よる撮影，あるいはマルチコプターを用いた
新たな計測技術を用いて調査した．また，現
地でバイオフィルムや他の餌資源生物を採取
し，餌資源生物の質（全炭素窒素，栄養成分含
有量，熱量など）について解析した． 
（２）餌選択と食物網影響に関する実証実験 
  関係官庁の許認可を得たのち，シギを捕獲
し，港湾空港技術研究所内にある干潟メソコ
スムに放鳥し，長期実験を 2013 年の 9 月よ
り開始した（2017 年 6 月現在も継続中）．メ
ソコスム内の生物量，給餌量，放鳥体重など
のデータを経時的に取得した．さらに，餌資
源生物，給餌料，そして鳥糞の安定同位体比
を測定し，各食物源の寄与率を推定した． 

（３）個体レベルの形質と適応進化 
シギ類では，舌先の棘毛エリアが大きく，

体サイズが小さい鳥ほど，食物をバイオフィ
ルムに依存することが可能で適応的であると
予測されている．この予測を個体ベースで実
証するためのデータを取得した．関係官庁の

許認可を得たのち，現地干潟において，かす
み網を用いてシギ・チドリ類を一時捕獲した．
個体ごとの体長や体重などの測定や，棘毛や
羽などの写真撮影と画像解析により，主要な
形質を計測した．あわせて各個体の糞や血液
などを採取した． 
 

４．研究成果 
（１）適応的な採餌行動に関する現地観測 
  小型シギ（ヒメハマシギ）の食物源につい
て，カナダバンクーバー周辺の数十 km スケ
ールで分布する干潟を広域的に調べた（図１）
（Jardine et al., 2015）．その結果，バイオフ
ィルムは 23～52%を占めていた（表１）．バイ
オフィルムの構成比率の規定要因は明確でな
く，主要かつ安定的な餌資源となっていた一
方で， バイオフィルム以外の食物源の構成比
率は，ゴカイ（3～48%），小型無脊椎動物（9

～74%）など，場所によって大きなばらつきが
あることが示された． 

  コムケ湖やバンクーバー周辺干潟において，
春の渡りの時期に小型シギ類が採餌場所とし
て利用していた潮間帯上部の干潟堆積物表面
試料について，電子顕微鏡による検鏡ならび
に脂肪酸やアミノ酸を分析した結果，羽状目
の珪藻類を主成分とするバイオフィルムが発
達していることがわかった．一方，干潟潮間
帯中下部では小型無脊椎動物を主食としてい
たことから，干潟岸沖数 km の空間スケール
ならびに数時間の潮汐時間スケールに応じて，
鳥類は適応的な餌メニュー選択とパッチ利用
行動を示すと考えられた． 
 

 
 

図 1 数十 km スケールで分布するカナダバン
クーバー周辺干潟における６つの調査サイト 

表 1 バンクーバー周辺干潟 6 サイトにおける安定同位体比を用いた食物源の推定結果 



さらに，バイオフィルムが発達する潮間帯 
上部の特徴として，融雪に伴い淡水が地下水
から湧出していることが明らかとなった（竹
内ほか，2015；中山ほか，2016）．したがって，
融雪や地下水といった気象条件や水理条件が
栄養塩や塩分を規定し，さらにボトムアップ
効果によりバイオフィルムや底生動物の生産
力を間接的に規定し，その帰結として鳥類の
採餌行動に影響を与えていることが示唆され
た． 
バンクーバー・デルタ港拡張における環境

影響評価において，カナダ国環境省は本研究
によって解明された「鳥類の主食としての微
生物」の保全に関して，重要評価項目と公式
に定め，現在アセスメントが進行中である．
また，国内においても，橋梁建設によるシギ・
チドリ類の採餌場所への影響について，本研
究の知見が影響評価に活用されている． 
  従来の望遠鏡を用いた目視観察による鳥類
分布の調査では，遠方の場合や起伏等の障害
物がある場合に限界があった．そこで，マル
チコプター（DJI 社 Phantom 3 Professional）
を用いて上空からの空撮を試みたところ，鳥
類種や環境条件にも依存するものの，撮影高
度 10～50 m からでも，採餌する鳥類に影響
を与えずに分布状況を把握できた． 
さらに，撮影した画像を Agisoft 社製の

PhotoScan Professional に読み込み，画像を
３次元合成しデジタル標高モデル（DEM）を
作成したところ，撮影高度 50 m の場合には，
解像度約 2 cm，誤差（RMSE）約 6 cm，精度
5.7%FS の DEM が得られた（図２）（桑江ほ
か，2016）．このことは，マルチコプターの利
用と画像解析により，鳥類の分布やその規定
要因として重要な地形について，高精度なデ
ータ収集が可能なことを示している． 

 
（２）餌選択と食物網影響に関する実証実験 
干潟メソコスムの鳥は，メソコスム内で自

然に発生する食物源（小型無脊椎動物やバイ
オフィルム）と，与えた餌料を摂食した（図
３）．安定同位体比による食物源推定の結果，
実験開始初期の 2013年 9～10月においては，
全食物源に占めるバイオフィルの比率は 8～
21%と見積もられた． 

 

 
 

図２ マルチコプターによる空撮画像を用い
た画像解析によって推定された，西表島にお
ける潮間帯上部～下部の標高の推定値と実測
値の比較 

 
 

図３ 干潟メソコスムを用いた，放鳥による食
物網の構造や機能の変化に関する長期実験の
様子．右下の写真が実験に用いたシギ（トウ
ネン）．ケージ内に放鳥（実験区 水槽 A 鳥あ
り）し，ケージ内とケージ外（対照区 水槽 A 

鳥なし）あるいは隣の水槽（対照区 水槽 B 鳥
なし）との比較実験を実施した． 

 

 
 

図４ 与えた餌料の摂食量．鳥は干潟メソコス
ム内の食物源（底生動物やバイオフィルム）
と与えた餌料（すり餌）を実際には摂食して
いる．  

 

与えた餌料（すり餌）の摂食量をモニタリ
ングしたところ，明瞭な季節性と潮汐（干出
と冠水）の影響がみられた（図４）．この結果
を体重変化から求めた熱量収支と合わせて解
析すると，小型無脊椎動物の現存量が少ない
秋冬やメソコスム内の食物源を利用できない
冠水時には与えた餌料を主食とし，春夏や干
出時は，逆の食物メニュー選択をしているこ
とが推察された．このことは，季節や潮汐と
いった時間スケールに応じて，鳥が適応的な
採餌行動をとることを示唆している． 
  実験区と対照区における餌資源生物量を比
較した結果，実験開始の約半年後以降，実験 



 
 

図５ 実験区と対照区における，餌資源生物量
（甲殻類，ゴカイ類）や競合生物量（ホソウミ
ニナ），そして海藻類の時系列変化  

 

区においては対照区よりも餌資源生物量が少
なくなり，明瞭なトップダウン効果が確認さ
れた（図５）．さらに，堆積物中の栄養濃度を
比較した結果，実験区の濃度は対照区より高
く，鳥の排泄による施肥効果も確認できた．
施肥によるボトムアップ効果は，バイオフィ
ルムや海藻類の現存量が実験区において多い
ことから確認された．さらに，鳥の排泄によ
るボトムアップ効果は，鳥と同様バイオフィ
ルム食である競合種のホソウミニナの増加も
もたらした． 

  以上のメソコスム実験から，季節や潮汐と
いった時間スケールに応じて，鳥が適応的な
バイオフィルムの採餌行動をとること，そし
て，鳥類の存在が干潟生態系の食物網構造に
対して，トップダウン効果とボトムアップ効
果の両方の効果をもたらすことが実証された． 
 
（３）個体レベルの形質と適応進化 
  鳥の海干潟やバンクーバー周辺干潟におい
て，かすみ網を用いてシギ・チドリ類を合計
33 種 296 羽一時捕獲した．そして，主要な形
質と食性について，個体ベースで比較したと
ころ，体重や露出嘴峰長といった形質と，糞
や血液の安定同位体比といった食物源に関連
する指標とに相関がみられた（図６）．この結
果が，個体レベルの形質の適応進化の観点か 

 

 
 

図６ 鳥の海干潟におけるトウネンとハマシ
ギの個体ベースの形質と食性との関連性を示
すデータの一例．上図は体重と全血中の窒素
安定同位体比の関係，下図は体重と血漿中の
窒素安定同位体比の関係． 

 

ら整合的に説明できるか解析中である． 

今後は，これらの因果関係や，他の形質と
食性との関係性についてさらに解析をすすめ，
個体ベースの形質とバイオフィルム採餌につ
いてとりまとめる予定である．  
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“A variety of shorebirds are fueled by biofilm” 

http://www.pari.go.jp/unit/ekanky/en/memb

er/kuwae/biofilm-feeding-shorebirds.html 

 

“Counting bacteria in soils and sediments” 

http://www.pari.go.jp/unit/ekanky/en/memb

er/kuwae/counting_bacteria/ 

 

「干潟の泥表面の微生物が鳥の餌」 

http://www.pari.go.jp/unit/ekanky/member/

kuwae/biofilmfeeding.html 
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