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研究成果の概要（和文）：本研究では，熱帯および亜熱帯における沿岸植生であるマングローブの群落動態における胎
生種子の影響を評価することを目的として，3ヵ年で様々な研究を行った．沿岸環境の中でも本研究では沿岸潟湖に着
目し，まず胎生種子の浮遊分散が生じる汽水環境に関する塩分成層を解析できるモデルを構築した．次に，周囲の塩分
に応じたマングローブ胎生種子の浮遊特性に関する室内実験を，スリランカの現地で採取した種子を用いて行った．更
にスリランカの現地における潟湖塩分の人為的地形改変に伴う変化と，これに応じたマングローブ群落の変化を解析し
た．これらに基づき，潟湖塩分や波のスケールによる胎生種子の輸送速度に関するモデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research consists of the evaluation of transport 
characteristics of the mangrove propagules, developments of new model for estimating the lagoon salinity 
stratification and for transport of the propagules in relation to wave height. Firstly, prediction model 
for salinity stratification were developed by modifying previously proposed hydraulic model. Our model 
can analyze the response characteristics of salinity stratification to lagoon mouth morphology. By using 
field data, the efficiency of the model validated. Secondly, the temporal changes in both salinity and 
mangrove zonation after human intervention in lagoon mouth area were studied. Based on these knowledge, 
new transport model of mangrove propagule were developed. From the preliminarily field observation, basic 
concept of the model were constructed. The model consists of not only biological properties but also 
physical processes such as salinity and surface wave height as spatial scale of the waves.

研究分野： 湖沼・貯水池等の水資源・環境保全技術

キーワード： マングローブ　胎生種子　分散　塩分成層　種子比重　相対波高　モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 マングローブは，亜熱帯及び熱帯域の沿岸
地域において，生態系の基盤として重要な植
生であるとともに，地域の水産資源として，
また津波や高潮に対する減災の役割も果た
す，重要な植物群である．共同研究を実施し
ているスリランカにおいては，近年急速な経
済発展に伴い人口の集中する沿岸域におけ
る開発が活発であり，その一環として沿岸潟
湖，特に海と潟湖を接続する潟口の地形改変
が行われることが多い．その結果，潟湖の塩
分や成層が変動し，様々な水環境要素に影響
が生じる．とりわけ，マングローブ植物は塩
分に対する応答性の異なる様々な種から構
成されるために，潟口地形改変が，塩分環境
を通じてマングローブ群落の構成を変化さ
せる影響が想定される． 
現在多くの国や地域でマングローブ林再

生のための植林などの取組みが実施されて
いるが，マングローブ林の保全や再生などに
おいては，群落構成の動態メカニズムの理解
が必要である． 
本研究では，マングローブ群落の動態機構

のうち，分布域の変化に強い影響を与える胎
生種子の輸送問題に着目する．マングローブ
植物は，胎生種子によって新たな木本が生育
する．この胎生種子は，水面を浮遊し輸送さ
れることによって移動する．したがって，胎
生種子の輸送とこれに影響を与える塩分に
関する理解が必要となる． 
 
２．研究の目的 
 (研究の全体構想) 本研究は，地球温暖化
に伴い分布域減少の予想されるマングロー
ブ群落の発達・拡大過程を理解するために，
胎生種子の形状・浮遊形態に着目して種子の
輸送･分散特性を明らかにして，マングロー
ブ群落の成立過程の理解度向上を図る．これ
までに研究例が少なかった「胎生種子輸送問
題」について，「種子の形状と浮遊形態場」
という新しい視点から，温暖化に伴うマング
ローブ群落への影響評価や群落保全や修復
手法の構築に対して重要な情報を提供する． 
(本研究の具体的な目的) 
１）沿岸潟湖の塩分成層モデルの開発 
２）潟湖潟口開口前後の塩分・マングローブ
群落分布の変化の評価（現地調査等） 
３）マングローブ胎生種子の輸送モデルの構
築 
 
３．研究の方法 
 本研究では，研究目的を達成するために，
以下の複数の方法での研究を行った． 
 
(1)潟湖塩分環境の数値モデルによる評価 
①塩分成層モデルの構築 
マングローブ胎生種子の輸送が生じる汽水

域(潟湖)の流動と表層塩分濃度（密度）を解
析する水理モデルを構築する．モデルの検証
は解析対象潟湖（スリランカのコッガラ潟

湖・レカワ潟湖）の地形・気象・流入流出部
の水位や流量データを，収集資料から整理し
て用いる．なお，これまでの埼玉大学とルフ
ナ大学との共同研究において，対象潟湖の地
形データや代表な時期の塩分成層データ等
は取得済みである． 
②対象潟湖における塩分成層の解析と評価 
構築したモデルを用いて，コッガラ潟湖等

の潟口形状改変等に伴う近年までの塩分成
層および表層塩分濃度の変動を解析する．  
 
(2)潟口開口前後の塩分およびマングローブ
群落分布変化の評価 
本研究での評価，解析対象である，潟湖の

塩分環境とマングローブ群落分布の，潟湖開
口前後の状態変化の現状を検討した． 
①開口前の分布評価 
対象とした水域であるコッガラ潟湖では，

1997 年以降潟口域の近い改変が行われたた
めに，これ以前の分布データが必要となる．
これは，潟湖周辺の住民へのヒアリングに加
えて，過去の航空写真からの検討を行った．
また，塩分についてはレビューを行い 1997
年以前の塩分データを収集した． 
②開口後の分布調査 
コッガラ潟湖において複数回の現地調査

を行い，開口後である現時点での塩分の空間
分布に加えて，マングローブ群落の現地調査
を行った．塩分については，沿岸潟湖におけ
る流動特性を考慮して，雨季と乾季，大潮と
小潮，上げ潮と下げ潮の各々の時期をカバー
できるように実施した．また，比較対象とし
てレカワ潟湖でも現地調査を実施した．空間
分布は，従前は表層での塩分調査のみ実施さ
れていたがた，塩分成層の形成が想定された
ことから，水深方向に 0.5m ピッチで測定を
行った．また，塩分だけでなく水温や DO 等
の測定も行い，総合的に塩分成層や混合特性
を評価できるように努めた． 
 
(3)胎生種子の輸送モデル構築 
現地での予備観測や文献調査に基づき，沿

岸潟湖でのマングローブ群落の分布変動と
胎生種子の浮遊・輸送形態という観点から輸
送モデルを構築した．また，構築にあたって
は現地で採取した胎生種子を用いた室内実
験も行った． 
①室内実験：浮遊物の輸送モデルの構築 
現地での予備的観測および関連文献等の

収集や研究に基づき，浮遊物としての胎生種
子の現地での輸送に関する力学的モデルを
構築する． 
モデル化にあたっては，関連する要素とし

て，生物学的なパラメーターである，種子の
形態特性としての種子長さとアスペクト比
に加え，比重および周囲水の塩分に応じた浮
遊角度を用いることとした．これらに基づき
定まった浮遊時の実際の深度が浮遊時に輸
送される過程における生物学的な条件とし
て用いた．一方，周囲環境条件としては，上



述した塩分に加えて，水面波の規模を用いる
こととした．これは，特に現地予備観察にお
いて，同一種の種子であっても浮遊角度に応
じて輸送速度が異なることを確認したこと
に基づく． 
②室内実験 
 上記構築したモデルにおける具体的なパ
ラメーター値を定めるために，現地で採取し
た複数種の胎生種子を用いて塩分や浸水後
経過時間に応じた浮遊深度や形態，および比
重の現地分析と実験を行う．また，輸送速度
についても，スリランカルフナ大学での大型
水槽を用いた実験を行う．． 
 
４．研究成果 
(1)沿岸潟湖の塩分成層モデル 
 
 本研究では，対象とした沿岸潟湖の塩分

予測モデルを開発した．図-1 に研究対象潟湖
を示す．研究を行ったスリランカの複数の沿
岸潟湖の現地調査結果より，その塩分の空間
分布は水平方向に一様であり，主に水深方向
に異なった濃度であることが確認された．こ
うした現地の傾向に加えて、将来的なスリラ
ンカにおける社会実装を考慮して、わが国で
近年多用される時空間的に詳細な解像度を
有する数値モデルではなく、簡易な入力デー
タにより概略の塩分成層を評価できるモデ
ルを開発することとした。 
図-2に沿岸潟湖における塩分成層モデルの

概念図および，式(1)～(3)にバルクモデルを
示す．これらのモデル式のパラメーターの詳
細および前提条件等については発表論文を
参照されたい(Perera et al. 2015)．現地調
査結果に基づいて作成した塩分成層モデル
の解析結果の一例として，図-3 に本研究で開
発したモデルによる，コッガラ潟湖およびレ
カワ潟湖における塩分成層の予測結を，既存
モデルと比較したものである．既存モデルに
おいて成層を弱化させる混合外力として含
まれていなかった風応力を考慮することに
より沿岸潟湖における塩分成層を精度高く
評価できることがわかった． 
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(2)現地における塩分変化とこれにより生じ
たマングローブ群落分布の変化 
 図-4 に，研究対象であるコッガラ潟湖にお
ける代表的なマングローブ植物であるオオ
バヒルギ(Rhizophora mucronata)と塩分の潟

口開口前後の変化を示す．図より分かるとお
り，潟口の開口後，潟湖の塩分の上昇が生じ
るとともに，オオバヒルギの分布域が潟湖の
上流部まで拡大している．図-5 に他のマング
ローブ植物の分布域の変化を示す．低い塩分
濃 度 に 適 性 の 高 い ， ベ ニ ヤ マ プ シ キ
(Sonneratia caseolaris)の分布域が，開口
後に上流部に後退していることがわかる．こ
のように，コッガラ潟湖においては，局所的
な地形改変である潟口部における砂丘除去
と突堤建設により，潟湖全体の塩分環境が全
域的に変化し，その結果マングローブ群落分
布の大規模な拡大・衰退が生じた．これらの
詳細は，発表論文等を参照されたい． 
このような，塩分環境の変化によるマングロ
ーブ植物の分布域の変化は，胎生種子の分散
速度が影響を与えている．マングローブにか
かる生態学的な学術・技術的知見について，
国内外の先行例を書籍および学術論文など
についてレビューしたが，その生態学的な重
要性に関する指摘はいくつか事例があるが，
具体的な胎生種子の分散速度に関する先行
研究は殆ど見当たらなかった． 

 

図-1. コッガラ潟湖とレカワ潟湖 

 

図-2 スリランカの沿岸潟湖における塩分
成層のモデル 

 
図-3 塩分成層モデルによるコッガラおよ

びレカワ潟湖における予測結果 

 



このため，塩分環境と胎生種子の分散速度に
関する以下の研究を実施した． 
 
(3)胎生種子の分散速度のモデル開発―胎生
種子の形状と浮遊形態および塩分環境に着
目して― 
現地における予備実験において，アスペク

ト比の大きい,すなわち細長い形状が顕著な
オオバヒルギの胎生種子が，現地において垂
直および水平の両方向に向いた浮遊形態を
とることに加え，その移動速度が浮遊方向の
違いにより明らか異なることを確認した．現
地での観察結果に基づき，図-6 に示す相対波
高に基づく輸送速度のモデルを構築するこ
ととした．ここで，相対波高とは，波高に対
する胎生種子の浮遊時の水深の比に相当す
る． 
胎生種子の浮遊時の水中の最大水深は，胎

生種子の形状やサイズのみならず，塩分に応
じた浮遊形態に応じて変化する．一方，胎生
種子の輸送に対して影響を与える水面波は，
その波の空間スケールに対して十分に浮遊
胎生種子が小さければストークスドリフト
に応じて輸送されるが，胎生種子が大きい場
合には波の回転運動が胎生種子の上部と下
部に作用し，結果として顕著な水平方向の輸
送が生じない可能性がある． 

これは理論的には妥当であるが，そうした
輸送速度の胎生種子形状や浮遊形態および
塩分との関係のモデル化のためには，具体的
なデータを用いた定式化が必要となる． 
図-7 に，本研究で構築したマングローブ胎

生種子の輸送速度に関する状態変数の相互
関係を示す．物理的周囲環境要素としての塩
分と胎生種子の形態特性であるアスペクト
比に応じて，有効浮遊水深が定まる．この有
効浮遊水深と水面波のスケールとの関係に
応じて胎生種子の輸送速度が定まることに
なる．輸送速度は，水粒子そのものの移流速
度を無視すればストークスドリフトに比例
することになる．したがって，本モデルにお
ける最も重要な７基本パラメータは，生物学
的な要素である，図-8 に，最も胎生種子のア
スペクト比の大きなマングローブ植物とし
て選定したオオバヒルギの胎生種子を用い
た，塩分および浸水日数に応じた浮遊形態の
実験結果を示す．図より分かるとおり，浮遊
深度および浮遊角度は塩分に応じて顕著に
異なる．これは現地における観察結果と一致
する．また，これらの浮遊特性は浸水後日数
に応じた大きな変化は認められなかった． 
これらの実験結果に基づくと，特にアスペ

クト比の大きい胎生種子を生産するオオバ
ヒルギは，周囲塩分に応じて，その輸送速度
が顕著に異なることが推察される．具体的に
は，塩分が何らかの理由，たとえば潟湖にお
いて潟口が開口し，その結果潟湖の塩分が上
昇した場合には，浮遊形態が水面に完全に浮
遊するタイプとなる．これは，波のストーク
スドリフト効果に影響が大きくなることに
つながり，輸送速度の上昇に繋がる．生態学
的ｂな観点においては，塩分の上昇による胎
生種子の輸送速度の増加は，環境適応として
分布拡大に対して正の影響を与える．上述し
た，コッガラ潟湖における塩分上昇に応じた

Table  Clasiffication of mode of drift of propagule of Mangrove (Ex. R.m.)
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図-6 マングローブ胎生種子の浮遊形態

と輸送特性・速度に関するモデル模式図 

【輸送モデル】

【潟湖環境】 【胎生種子モデル】【群落動態】
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図-7 マングローブ胎生種子輸送モデル

の構成要素概念図 

 
図-4 コッガラ潟湖におけるオオバヒルギ
(Rhizophora mucronata)の潟口開口前後の
分布域の変化 
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図-5 コッガラ潟湖におけるマングローブ
植物の分布域の変化 



速やかなオオバヒルギの分布域の拡大にお
いて，こうした塩分上昇に応じた輸送速度の
増加が一定の影響を与えていると考えられ
る．今後は，アセスメントや保全対策の計画，
評価において，こうした塩分と有効浮遊深度
との関係に応じた輸送速度の違いを考慮す
ることにより，更に適切な意思決定ができる
と考えられる． 
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