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研究成果の概要（和文）：東日本大震災の津波で破壊された宮城県気仙沼・舞根湾と流域を対象として，流域圏
の物質循環が沿岸生態系におよぼす影響を研究した．
フルボ酸様物質は広葉樹林と耕作地が負荷源として重要であり，降雨時に増大した．河口付近の海域表層では降
水量と全鉄濃度の相関がみられ，外洋の影響を受ける測点と挙動が異なった．魚類の個体数と種数は2年目まで
に急激に増加し，以後は安定した．津波による撹乱が大きかった湾奥では回復が遅かった．
震災で出現した塩性湿地では，1年後には独特の仔稚魚相が形成された．震災干潟には水産有用種であるアサリ
の他に希少種の貝類も出現し，生育環境として標高と地盤材料が重要であることが示された．

研究成果の概要（英文）：Restoration process of an estuarine environment in a salt-marsh and a tidal 
flat formed by tsunami disaster of 2011 were investigated in the Kesennuma Bay and Moune Bay.
Dissolved organic matter derived from humic substances was related to the ratio of broad-leaved 
deciduous forest area and agricultural land area, and the concentration increased during rainfall. 
Total iron concentration in the surface layer of the sea was related to precipitation around a river
 mouth. 
Both total fish abundance and species richness increased from the first to the second year after the
 tsunami. Bimonthly survey of larval fishes revealed that unique larval fish community had been 
established in the newly formed salt-marsh. 21 species of mollusk including the Manila clam were 
founded in the newly formed tidal flat. This suggests that the restored tidal flat has high 
potential as fishing ground of the Manila clam if its physical environments get back to a more 
natural condition.

研究分野： 環境水理学

キーワード： 溶存態有機物　鉄　汽水域　震災湿地　震災干潟　魚類　ベントス

  １版
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１．研究開始当初の背景 
流域圏の総合的な環境管理は 2000 年頃か

らその重要性が認識され，様々な研究プロジ
ェクトが実施されてきているが，森・川・海
の物質輸送が生態系におよぼす影響を定量
的に解明できた例はほとんど無い． 
 陸－海の物質輸送が海の一次生産に貢献
していることを解明した数少ない事例とし
て，アムール・オホーツクプロジェクト（2004
～2010）がある．流域湿地に由来する溶存鉄
がアムール川から海に供給され，オホーツク
中層水循環によって輸送され，それが親潮生
態系の一次生産に利用されるメカニズムが
提唱された．地球スケールでありながら現象
解明に成功したのは，生物の多様性が限定さ
れる亜寒帯であり比較的単純な物質循環モ
デルであったためとも考えられる．一方で，
温帯の日本沿岸は水文・地形地質・生態系の
多様性が世界的にも高く，このモデルを単純
に適用できるかどうかは今後の課題である． 
 森・川・海のつながりを考える際，その鍵
となるのは河口汽水域である．陸と海の両方
のメリットを享受して生物生産性が高く，仔
稚魚の初期成育場になっている．一方で，埋
立て等の土地改変を受けやすく，境界領域で
あるために管理者が河川・海岸・港湾・農林
に分散しており，統一的な環境管理が行われ
ていない．そのため，流域圏の中でも特に河
口汽水域に焦点を当てて物質循環と各種サ
ービスを評価し，環境管理に反映させること
が急務である． 
 
２．研究の目的 
東日本大震災後の 2011 年 5 月から，気仙

沼・舞根湾のカキ・ホタテガイなどの養殖漁
業の復興を支援する目的で，定期的な生物環
境調査が行われてきた．水質・底質環境、動
植物プランクトン，魚類などの総合的なモニ
タリングが実施された． 

この調査を通じて，津波によって破壊され
た物質循環や生態系の回復過程を調査研究
することで，流域圏における物質輸送と生態
系の連環を解き明かすことが可能になると
考えられた．特に，震災によって湾奥の河口
域には干潟・塩性湿地が出現したため，陸と
海の結節点としての干潟・湿地の機能を評価
することができると考えられた． 

流域圏の物質循環について，栄養塩，溶存
有機態，全鉄・溶存鉄が流域・河川・湿地・
海域へと輸送される過程と，それが海域の一
次生産に及ぼす影響を調べる．塩性湿地では，
地形の形成過程と水収支および栄養塩収支
を詳細に検討する． 

生態系については，津波の攪乱度合いが異
なる地点で魚類群集を比較することにより，
撹乱に対する生物群集の変遷過程を明らか
にする．また，震災によって新たに形成され
た塩性湿地において，仔稚魚の加入・利用の
変遷を明らかにする． 

干潟の保全価値として，ベントス，特に貝

類群集の遷移過程をモニタリングし，再生干
潟がもたらしうる生態系サービスのうち最
も評価しやすい供給サービスに焦点をあて
て，アサリ漁場としての利用可能性を探る． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地 
 研究対象地は宮城県北部の気仙沼湾とそ
の流域である．気仙沼湾は東西に約 8km，南
北に約 10km の大きさである．湾の中央部に
は大島があり，東湾（水深 25m），西湾（水深
（10m），大島瀬戸（水深 40m），気仙沼港（湾
奥，水深 8m）から構成されている． 
 河川として，大川，鹿折川，西舞根川，東
舞根川を対象とした．大川は流路長約 29km，
流域面積約 168km2の河川である．途中，二十
一川，八瀬川など複数の支流と合流する．鹿
折川は流路長約 12km，西舞根川は約 3km，東
舞根川は約 2km の河川である． 
 西舞根川の河口域には，震災による地盤沈
下と津波の影響で塩性湿地（面積 15,000m2）
と干潟（面積 1,200km2）が出現した．塩性湿
地は西舞根川と接続しており，干潟は破壊さ
れた海岸道路の内陸側に形成された． 
 
(2) 流域圏全体の物質動態として，溶存態有
機物（DOM），栄養塩と鉄に着目して研究を行
った．流域の採水は 18 地点（湿地 1 点）で
行い，ろ過した後に，溶存態有機炭素(DOC)
濃度と三次元励起蛍光（EEM）を測定した．
蛍光強度は 10ppbの硫酸キニーネ溶液で補正
し，硫酸キニーネ単位(QSU)で表記した．本
研究では，励起/蛍光波長が 280/340nm 及び
320/425nm における蛍光強度値を，それぞれ
タンパク様の相対蛍光強度(P)とフルボ酸様
の相対蛍光強度(F)とした．また，流域にお
ける針葉樹，広葉樹，市街地，耕作地，水田，
草地の面積率と DOC 濃度・蛍光強度の関係を
調べた． 
 海域では Stn.1～Stn.15 の 15 測点におい
て，多項目水質計で水温，塩分，濁度，クロ
ロフィル a（Chl-a），溶存酸素（DO）の鉛直
分布を毎月観測した（図 1）．また，採水器を
用いて，Stn.3, 8, 11, 15 の 4測点において，
表層，中層，底層（Stn.15 は表層、底層のみ）
の海水を 1～2カ月ごとにサンプリングした．
採水した試料は，全鉄(T-Fe)，溶存鉄(D-Fe)，
窒素（TN，TDN，NO3

-+NO2
-，NH4

+），リン（TP，
TDP，PO4

3-），Chl-a の分析を行った．そして，
降水量や各項目間の関係性を検討した． 
 
(3) 湿地・干潟の地形形成過程と物質循環で
は，西舞根川河口域を対象として，過去の空
中写真の解析と現状の地形測量から土地利
用の変遷と震災の影響を調べた．また，河
川・湿地・河口の 3地点で水位・塩分濃度を
10 分間隔で観測した．そして水位－容積曲線
を作成し，湿地の水収支を求めた． 
水質分析に関しては，潮汐を考慮して 1時

間間隔の 26 時間連続採水を河川・湿地・河
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影響を強く受けていると考えられた．つまり，
気仙沼・舞根湾における鉄濃度の挙動は，陸
域からの鉄供給や海域の環境特性（外洋との
距離や港の存在など）と関係があることが示
唆された． 
 
(3) 栄養塩・DO 濃度と湾内の一次生産 

気仙沼湾では震災後に PO4
3--P の濃度が低

下した．湾奥底層の DO 濃度に関して，震災
前は夏季にしばしば貧酸素化していたもの
が，震災以降は貧酸素化が認められなかった．
津波に伴う海底攪乱と海水交換による底質
の改善が，底質からの PO4

3--P 溶出を減少させ
たと推察された（図 4）． 

2011年津波の2年後に麻痺性貝毒原因渦鞭
毛藻 Alexandrium fundyense が大量発生し，マ
ガキやホタテガイの出荷規制値を超える高
毒化が 24 年ぶりに確認された．このとき，
湾内では NH4

+-N 濃度の上昇，PO4
3--P 濃度の低

下によって無機態窒素/無機態リンの比
(DIN/DIP)が上昇した。高 DIN/DIP は，珪藻
類よりも渦鞭毛藻類のブルームに好適な水
質環境であり，Alexandrium 属の強毒化を招く
ことが指摘されている．以上より，震災後は
流入河川や海域の環境が変化し，A. fundyense
の大規模な発生を招く一因となった可能性
が考えられた． 
 
(4) 湾内の小型底生魚類群集の震災後変化 
 地震発生 1年目には種数・個体数ともに低
かったが，2 年目には大きく増加し，3 年目
以降もほぼ安定傾向にあった（図 5）．種数・
個体数については，津波の直接的影響から短
期間で回復したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 気仙沼湾奥の底層 DO と PO4
3-の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 舞根湾の小型底生魚類群集種数・個体数・

多様度指数の経年変化 

1 年目においても，津波の引き波の影響が
弱かった支湾部分では他地点より多くの
種・個体数が観察されており，その支湾が避
難場所として機能したことで早期の回復に
つながったと推定される．しかし，湾奥の定
点では津波前に存在したアマモ群落がまだ
回復しておらず，アマモ場に特有の魚類群集
も観察されていない．底質・水深が変化した
ことによりアマモ場が回復せず，魚類への影
響も長期に及んでいると考えられる． 

 
(5) 湾内の生物群集の震災後変化 
魚の種類数・個体数とも，1 年目よりも 2

年目が多く，以後はおおむね安定していた
（図 6）．比較的寿命の短いハゼ科魚類は津波
の直後に数を増やし，長寿な魚類は 3年目以
降に多くなった．また，アイナメの体長は 6
年目に最大値を記録した．魚種ごとの体長か
らバイオマスを推定したところ，6 年目が調
査期間中で最大となった．魚種数・個体数・
バイオマスとも，湾奥の St. 1 で最も低い値
となった． 
 魚種ごとのバイオマスから，各地点・調査
年における魚類群集の類似度を求め，多変量
解析を行った．その結果，湾奥は他の 3地点
の群集と著しく異なること，また湾奥以外の
3 地点では 2 年目までに急激な変化は完了し
ているのに対し，湾奥では津波から 6年後に
も変遷を続けていることが明らかとなった
（図 7）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 各調査定点における水温，魚類の個体数，魚

類の種数，および体長と個体数から算出された推

定魚体総重量（バイオマス）の経時変化．異なるア

ルファベットは年度間で有意に異なる（Holm’s 
pairwise test）． 
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潟への生物加入状況を明らかにし，今後の管
理方策次第で湿地・干潟の生態系サービスを
より大きなものにできる可能性を示した． 
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