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研究成果の概要（和文）：東日本大震災によるアマモ類場・干潟生態系の撹乱とその後の回復過程，ならびに後背地に
集積した津波堆積物の性状と環境修復材としての利用性の検討を目的として，研究を行った。
アマモ類藻場に関しては，震災により大幅に減少したが，その後，アマモに比べてタチアマモにおいて若干の密度回復
が認められた。干潟に関しては，震災に伴う底質の泥化と汚濁化が観測され，生物相は未だ遷移過程にあると判断され
た。津波堆積物中の金属含有量に関しては，土壌汚染対策法の基準を下回っており，その有害性は低いと推定された。
津波堆積物を加えた底質を用いてアサリ浮遊幼生着底実験を行ったところ、アサリ幼生の着底率の上昇を確認した。

研究成果の概要（英文）：Impacts of the Great East Japan Earthquake and a tsunami event on the tidal flat 
and Zostera spp. habitats were studied. And we also investigated the characteristics of tsunami deposit 
in Miyagi. Although Zostera habitats had largely decreased, Zostera caulescens tended to recover slightly 
when compared to the density of Zostera marina. In the tidal flat, the silt content and sulfide 
concentration at the sediment tended to increase due to the reduction of the ground level. After the 
event, the mean density of macrobenthos was reduced by three quarters. Although their density increased 
in August 2012 as well as before the event, it decreased again by August 2013.
We also performed a restoration effort using the tsunami deposit, because heavy metal contents in the 
tsunami deposit were lower than those in environmental quality standards. The settlements of Ruditapes 
philippinarum in the sediment were increased by the addition of tsunami deposit.

研究分野：生態工学
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１．研究開始当初の背景 
 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋
沖を震源とする大地震とそれに伴う津波は，陸
上の施設のみならず，三陸沿岸の海洋生物の
生活の場である藻場と干潟生態系にも甚大なダ
メージを与えた。これらの生態系がこの度のよう
なきわめて大きな自然撹乱を受けた場合，どの
ようなダメージを受け，またその後，どの程度ま
で回復しうるのか全く不明であったため，被災地
の一つである宮城県石巻沿岸のアマモ類藻場
と干潟を対象として，調査・研究を行った。 
 また沿岸部の後背地では，津波による多量の
津波堆積物の集積が報告されている。津波堆積
物の物理化学的な性状に関しては，後背地の
産業形態や地先の海岸地形によって大きく変化
すると予想されるが，その現状は不明となるため，
その性状の把握を行った。さらに津波堆積物に
汚染が認められず再利用可能な場合，震災によ
り地盤高の低下した干潟の嵩上げや藻場底質
環境の修復材としての利用が期待されるため，
汚染のない津波堆積物を用いての生態系修復
を目指した室内実験を行った。 
 
２．研究の目的 
  本研究では，藻場・干潟生態系が東日本大
震災により受けた撹乱の程度とその後の回復過
程，および後背地に集積した津波堆積物の特
性と環境修復材としての利用の妥当性を明らか
にすることを目的として，具体的には下記の検
討を行った。 
（1）地震と津波により，石巻沿岸の藻場と干潟は
どのようなダメージを受けたのか? 
（2）ダメージを受けた藻場と干潟は，その後どの
ような回復過程をとるのか? 
（3）後背地の産業形態や地先の海岸地形によ
って，津波堆積物の物理化学的な性状は，どの
ように変化するのか? 
（4）藻場・干潟の自律的な回復能力の補助とし
ての汚染のない津波堆積物を用いた藻場・干潟
の回復実験（室内） 
① 津波堆積物を干潟底質に加えることにより，
アサリ浮遊幼生の着底は促進するのか? 
② 津波堆積物を藻場底質に加えることにより，
アマモの出芽率は増加するのか? 
 
３．研究の方法 
（1）藻場・干潟が震災により受けた撹乱の程度と
その後の回復過程の評価 
① 研究対象： 
地震・津波の来襲を受けた牡鹿半島東岸の内
湾にあるアマモ類藻場と奥松島沿岸の干潟を調
査対象とした。これらの藻場・干潟については，
震災以前の生物・環境データを有している。 
② 藻場調査： 
既往の調査で設置しているライン・トランセクトを
対象として，水深，ならびにアマモ，タチアマモ
の株密度（もしくは被度）と底質中の粒度組成等
を調べて，震災前の状態と比較した。さらに
2005～2006 年に同湾で取得された複数地点
（Con.，St.19 等）の光量から消散係数を算出し，

その値と Con.の光量，湾央部に位置する
ML2-80m 地点の水深を用いて，震災前におけ
る ML2-80m 地点の日積算光量を推定した。ま
た本地点においては，震災に伴う地盤高低下に
より水深が 1 m 程度深くなっていたことから，震
災前の消散係数と同一との前提で，震災後の
ML2-80m 地点の光環境も求めた。なおアマモ
の生育に必要な光量については，既報の光補
償点に 24時間を掛けることにより算出した。そし
てこれら震災前後の光環境の変化が，撹乱後の
アマモ類の回復に及ぼした影響について検討し
た。 
③ 干潟調査： 
深浅測量により，震災前後の干潟の水深，なら
びに地形勾配の変化を求めた。また既往の定
点において，マクロベントスの個体密度とその現
存量を計測した。さらに干潟底質環境調査とし
て，同定点における土壌中の粒度組成，強熱減
量，酸化還元電位，硫化物濃度を測定した。こ
れら取得されたデータと震災前の状態とを比較
し，干潟生態系が震災により受けた撹乱の程度
とその後の回復過程を評価した。 
（2）後背地に集積した津波堆積物の性状評価 
① 研究対象： 
地震・津波の来襲を受けた上述の生態系の後
背地に加えて，東松島市矢本地区を調査対象
とした。 
② 津波堆積物の性状評価： 
沿岸部から津波到達地点にかけての標高の異
なる複数の場所において，津波堆積物の採取を
行った。ここでの津波堆積物とは，震災後，新た
に後背地に集積した砂泥堆積物と定義する。コ
アサンプラーを用いて津波堆積物を採取後，そ
の堆積密度を測定し，標高ごとにゾーニングさ
れた地図の面積から，後背地に集積した津波堆
積物量を推定した。また試料を土壌深さ毎に区
分し，その粒度組成や各種法令に準じて重金属
類等の分析を行い，津波堆積物の汚染状況を
評価した。さらに取得されたデータから，津波堆
積物の量や性状が，後背地の産業形態（市街
地，漁農村）や海岸地形（内湾・開放的水域）に
より，どのように異なるのかを検討した。 
（3）津波堆積物を用いた藻場・干潟の回復実験 
① 実験に用いた津波堆積物：牡鹿半島東岸の
内湾の岸周辺で採取された堆積物 
② 津波堆積物添加によるアサリ浮遊幼生の着
底促進効果の検討 
地盤高低下により底質の泥化が観測された石巻
市の内湾にある干潟底質（シルト含有率 15%）と
同土壌にその重量の 25%，および 50%にあたる
量の津波堆積物を加えた底質を用いて，アサリ
浮遊幼生の着底実験を行った（室内）。 
③ 津波堆積物添加によるアマモの出芽促進効
果の検討 
地震・津波の撹乱からのアマモ場の回復が見ら
れない牡鹿半島東岸の内湾の地点で採取され
た底質上にアマモ種子を 50粒播種し，同底質，
もしくは津波堆積物で覆土（2cm 厚）した後，海
水を注ぎ入れ，10ºC水温の条件下において，ア
マモの出芽率を 100日間計測した（室内）。 



４．研究成果 
（1）震災によるアマモ類藻場の撹乱とその後の
回復過程 
 震災による水深の変化については，湾西側で
は比較的軽微となったが，湾央部では 1m 程度
の地盤高低下を観測した。ただし湾西側でも底
質環境が大幅に変化していたことから，津波に
よる物理的撹乱の影響は甚大であったと推察さ
れた。なお津波の到達高さは十数mに達してい
た。藻場調査の結果，湾央とその西側において，
地震と津波により草体が流出し，アマモ，および
タチアマモ群落が著しく減少していた（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 震災前後のアマモ類藻場（  ）の分布. 
(A) 2004年 5～6月，(B)2012年 7月 
 
 しかしその後，未だ震災前のレベルには達し
ていないが，湾西側においては残存するアマモ
場を中心として，湾央部ではアマモに比べてタ
チアマモにおいて株密度が増加し始めており，
自律的な回復が期待された。 
 そこで震災前後の光環境を推定し，湾央部の
ML2-80m 地点においてアマモ・タチアマモの海
草種間の回復に差が見られた原因を検討した。
ML2-80m 地点は，震災前に優占していたアマ
モが 2013 年以降も減少傾向であったのに対し
て，タチアマモが増加するようになった場所とな
る。水の濁りの程度（消散係数）については震災
前と同一とし，地盤高低下分のみを考慮して求
められた震災後の日積算光量に関しては，震災
前に比べて減少しており，アマモの生育に必要
な光量を満たさない日の発生頻度も震災前の
1.5倍に増加していた（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 震災前後のML2-80m地点の日積算光量
（推定値）の変化 
 
 以上のことから，本地点のアマモが増加しきれ
ない一因として，地盤高低下に伴う水中光量減
少の影響が推察された。一方，タチアマモに関
しては，アマモに比べて深所に分布することから，
低光量下でも生育しうることが推察され，震災後
の光環境減少下においても，その後の回復が有
利となった可能性が考えられた。なお震災後の
本湾では流域からの濁質の流入が頻繁に観察
されており，これらも水中光量の低下に寄与して
いる可能性が考えられたため，さらなる踏査が必
要であると判断する。 
（2）震災による干潟生態系の撹乱とその後の回
復過程 
 地震と津波の来襲により，本干潟では最大で
0.8mの地盤高低下が認められた。これら地盤高
の低下した場所では，底質中のシルト分の増加
（図 3）と汚濁化（還元層の発達，硫化物濃度の
増加）が観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 震災前後の干潟底質中のシルト分の経年
変化 
 
 干潟生物相の個体密度に関しては，震災前に
比べて，2011年には25%減となり，地震・津波の
ダメージが認められた。2012 年には腹足綱の増
加により一旦回復となったが，2013 年には再び
減少しており，生物相は未だ遷移過程にあると
判断された。またアサリ密度に関しては，震災以
降，減少傾向となった。震災後のアサリ群集が
回復しきれない原因を回帰分析を用いて検討し
たところ，底質中のシルト分増加による影響が推
察された（図 4）。このことに関しては，室内実験
で確認された底質中のシルト分増加によるアサ
リ浮遊幼生の着底阻害の結果からも支持された
ことを追記する。 
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図 4 アサリ密度の増減に及ぼす底質中のシルト
分の影響 
 
（3）津波堆積物の性状評価 
 牡鹿半島東岸の内湾と奥松島にある干潟の後
背地，ならびに矢本地区に集積した津波堆積物
量（湿重量ベース）は，それぞれ 7.0 万トン，4.3
万トン，395.5万トンと推定され，矢本地区におい
て多量の津波堆積物の集積が認められた。この
原因として，山々が海岸近くまでせまる牡鹿半
島東岸の内湾や奥松島の干潟後背地に比べて，
なだらかな平野の広がる矢本地区では，広範囲
にわたって津波が来襲したため，多くの津波堆
積物が陸域に集積したものと推察された。矢本
地区の幾つかの地点で採取された津波堆積物
は，他の場所と比べて，多くのシルト分と有機物
を含み，また含水比も高く，ヘドロ状を呈してい
た。さらに震災から 10 ヶ月程度経過していたに
もかかわらず，依然高い電気伝導度を示し，塩
害が認められた。津波堆積物中の金属含有量
に関しては，全地点において土壌汚染対策法
の基準を下回っており，その有害性は低いと推
定された。ただし地点間の変動があるが，概ね
矢本地区に集積した津波堆積物中の金属含有
量は，他の場所と比べて高い傾向を示した。一
例として，各後背地で採取された津波堆積物中
の Cdの含有量の変化を図 5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 5 津波堆積物中の Cd含有量の変化 
 
後背地が漁農村となる牡鹿半島東岸の内湾，
および奥松島の干潟後背地に比べて，市街地
を後ろに擁する矢本地区では，震災以前には海
域への多量の負荷があったと推察され，このこと
が津波堆積物の性状の差に反映したものと考え
られた。また海岸地形が開放的水域となる牡鹿
半島東岸の後背地に集積した津波堆積物につ
いては，閉鎖性水域の奥松島に比べて，泥分，
ならびに有機物含有率が減少する傾向を示し
た。 

（4）津波堆積物を用いた藻場・干潟の回復実験 
 シルト分 15%の干潟底質に津波堆積物を加え
ることにより，アサリ浮遊幼生の着底率は増加し
た。底質中のシルト分増加に伴うアサリ浮遊幼
生の着底阻害を室内実験で確認していることか
ら，津波堆積物の添加による底質中のシルト割
合の減少が，アサリ幼生着底増加の一因である
と推察された。 
 地震・津波の撹乱からアマモ場の回復が見ら
れない底質に播種した土壌区においても，アマ
モの出芽が確認された（出芽率@100 日間：69
～78%）。以上のことから，本地点の底質に関し
ては，潜在的にアマモの出芽が可能であること
が分かった。また津波堆積物を覆土に用いた土
壌においても，上述と同等の出芽率が計測され，
津波堆積物の添加による出芽阻害については
認められなかった。 
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