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である（Haase et al.，2016）。世界的に見ても数

は少ないものの，沿岸域を対象とした事例もあ

り，気候変動が個体群や群集構造の変化をもたら

す強い要因であることが複数のサイトで見出され

ている（Southward et al.，1995；Southward et al.，

2005；Beukema & Dekker，2005）。沿岸域は人間

生活との接点も大きい。生態系サービスの供給源

はじめに

　人間活動によってもたらされる環境や気候の変

化は，生物多様性や個体群の維持に大きく影響す

ることが懸念される（Bellard et al.，2012）。この

影響と要因を検知する方法として，生態系を数十

年の長期にわたり，連続して観測する調査は有用
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大垣のライフワークと位置付けられることになっ

た（大垣，2010）。

　長期変動を解析しようとする場合，定量性を担

保した方法を反復してデータを得ることが必要で

ある。大垣が先の畠島で用いた過去のデータは

ある時点での生物相を示す情報ではあるが，定量

反復を意識した調査方法ではない。この課題か

ら，大垣は長期変動の検出を意識した生物相調査

を立ち上げることになる（大垣・竹之内，1986，

1987）。それが番所崎貝類相調査である。

番所崎貝類相調査

　番所崎貝類相調査は 1985 年に始まった。番所

崎は田辺湾の湾口部南側に位置し（図 1a），調査

地は南岸に突き出た比較的平坦な岩礁である（図

2）。この岩盤上に 8m × 8m の方形枠を 69 設置し

（図 1b），各方形枠内の貝類全種（ただし 1993 年

以前は後鰓類は対象外）を記録する調査である。

調査区は潮位で +40－ +225cm の範囲にある（1985

－ 2010 年の同地の大潮平均低潮線は +5cm，大潮

平均高潮線は +183cm）。調査は年に 1 回，4 － 5

月の大潮干潮時に行い，1 方形枠につき貝類を同

定できる 1 － 4 名の調査者が目視で 20 － 60 分間

探索する（図 3）。1993 年までは方形枠内での各

種の在・不在のみを記録していたが，1994 年以

降は密度評価として，各種について方形枠内の最

大密度を 5 段階で評価（方形枠内で 1 個体のみ発

見；1 － 9 個体／m2；10 － 99 個体／m2；100 －

999 個体／m2；1000 － 5000 個体／m2）するよう

になった。1985 年から 2010 年までの全 242 種の

データは瀬戸臨海実験所研究報告の特別出版物と

して公開されている（Ohgaki et al.，2011）。大垣

が亡くなる前年の 2011 年からは調査する方形枠

を 69 から 25 に減らし（図 1c），米本と舩山によっ

て調査は継続されている。

としての視点からも，沿岸生態系の長期モニタリ

ングは今日的意義を有している。一方で，その長

期性ゆえに他の生態学調査にはない特有の課題が

あり（Lindenmayer & Likens，2009），しばしばそ

の継続に支障をきたすことがある。

　本稿では，日本のみならず世界でも数少ない岩

礁潮間帯での長期生態系調査の事例として，大垣

俊一（1955 － 2012）が 1985 年から開始した和歌

山県白浜町の番所崎での貝類相調査について紹介

する。前半では調査方法の概要と，大垣が見出し

た貝類相の変化と気候変動との関係について概説

する。後半では大垣の調査の事例に即して，長期

生態系調査に伴う課題を挙げる。その解決可能性

について考え，今後の継続への展望につなげてみ

たい。

　大垣は，在野にあって地道に多くの業績を築い

た海洋生態学者である。京都大学瀬戸臨海実験所

（白浜町）の大学院生として研究活動をスタート

し，その後仕事の関係で県外に住むが，1991 年

からは和歌山県田辺市に居を構え，以降は一貫し

て田辺湾をメインフィールドとした。学位論文は

アラレタマキビの垂直移動に着目した種生態の研

究だったが，当初から環境変動に伴う生物相の

変化にも高い関心を持っていた。実験所の位置す

る田辺湾では 1970 年代からの富栄養化とそれに

伴う底層の溶存酸素の減少や赤潮の発生増加が起

きており，瀬戸臨海実験所の教員は生物相・個体

群への影響を指摘していた（時岡，1982；山本，

1982）。この問題は当時の実験所内でも大きな議

論になっていたと思われる。大垣は実際に田辺湾

の畠島の潮間帯生物相について，利用可能な過去

のデータ（例えば実習時の磯観察の記録）と現在

とを比較するということを試み，特に軟体動物で

の種数の減少の可能性を見いだしている（大垣・

田名瀬，1984a，1984b；大垣，1984，1987）。以

来，沿岸海洋生物の長期変動とその要因解析は，
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報が比較的網羅されている分類群であり（例えば

肥後・後藤，1993），このような解析に向いてい

ると言える。大垣は北限が房総半島（北緯 35 度）

より低緯度にある種を「南方性種」，北限が房総

半島より高緯度にある種を「非南方性種」と定

義し，1985 年から 1994 年までの 10 年間で記録

された 183 種（南方性種 56%，非南方性種 44%）

　本調査で大垣が主眼に置いたのは，気候変動に

伴う生物相変化である。大垣はそれぞれの種の生

物地理分布に注目し，分布する緯度範囲を，その

種の生息に適した温度の指標とみなして，気候変

動が生物の生存（ひいては生物相）に与える影響

を検討しようとした（大垣，2008a）。海産，特に

沿岸性の貝類はベントスの中でも地理的分布の情

図 1.（a）番所崎貝類相調査の定点の位置．（b）方形枠の配置と微環境の概略．（c）2011 年以降の調査
方形枠（○印）．

図 2． 北から南に向かって見た調査定点の景観
（2011 年 4 月 20 日，大垣撮影）．

図 3．調査時の様子（2004 年 5 月 5 日，米本撮影）．
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問題意識の一つにあったと思われる栄養塩濃度に

ついては，本調査では要因としては検出されてい

ない。番所崎は田辺湾の外に位置しており，湾内

での富栄養化の影響は受けにくいと大垣は推察し

ている（Ohgaki et al.，1999）。

　この傾向はその後どうなっただろうか。試み

に，公開された 2010 年までのデータを見てみる

ことにする。大垣が定義した南方性種のうち，番

所崎で比較的よく見られるイガイ科の二枚貝ヒバ

リガイモドキ Hormomya mutabilis，アッキガイ科

についてそれぞれの動態を解析した。その結果，

南方性種の確認種数と合計出現方形枠数が 10 年

間で有意に増加していたという（図 4）。この間，

冬季の気温と海水温は有意に上昇（番所崎の冬季

沿岸平均水温は 1980 年代前半から 90 年代前半に

かけて 1.9℃上昇）し，紀伊半島と黒潮流路との

年平均距離は有意に縮小傾向にあった。このこと

から，冬季温暖化による死亡率減少と黒潮による

幼生供給の増加が，番所崎での南方性貝類の増

加を引き起こした主因であると結論づけている

（Ohgaki et al.，1999）。岩礁潮間帯での生物相の変

化を検出し，かつ気候変動と結びつけた研究例は

世界的にも少なく，これはひとえに大垣の慧眼と

執念の成果と言えるだろう。調査開始時に大垣の

図 4．南方性種と非南方性種の確認種数と，合
計出現方形枠数の推移（1985 － 1994 年）．
*: p<0.05, **:p<0.01（Kendall rank correlation 
test による）．Ohgaki et al.（1999）の Figure 
3a および 3b より，発行者の許可を得て一
部改変して転載．

図 5. 番所崎のヒバリガイモドキのベッド上で穿
孔捕食するシマレイシガイダマシと，その
匂いを探知して寄ってきたウネレイシガイ
ダマシ．石田撮影．

図 6. ヒバリガイモドキ，シマレイシガイダマシ，
ウネレイシガイダマシの出現方形枠数の推
移（1985 － 2010 年）．Ohgaki et al.（2011）
のデータより作成．
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ガイモドキの主要な捕食者であり，ウネレイシガ

イダマシはシマレイシガイダマシが穿孔して捕食

した餌を横取りする「盗み寄生」の習性（図 5）

が強い（Ishida，2001，2004）。捕食－被食や寄生

関係が相互の個体群動態に大きく影響することは

言うまでもない。大垣もこの要因を無視していた

わけではないが（Ohgaki et al.，1999），番所崎で

観測されている貝類相の長期変動は，種間関係に

も着目した解析と議論が求められるだろう。

長期生態系調査に伴う課題

　このように，長期生態系調査は文字通り，長期

間観測を続けて初めて成果が得られるが，先述の

ように遂行には課題がある。過去の指摘と重複は

するが，番所崎貝類相調査を中心に具体例に即し

て挙げてみることにする。

調査デザイン

　長期生態系調査を始める際，その目的に合わせ

た調査デザインを設計することになる。その際，

定量反復を行う以上，途中での変更は難しいこと

に留意しなければならない。これはサンプリング

を数年程度で完結することを目論んだ生態学研究

でももちろん同様なのだが，長期生態系調査は

の巻き貝シマレイシガイダマシ Tenguella musiva，

ウネレイシガイダマシ Drupella margariticola（図

5）の出現方形枠数を図 6 に，一例としてヒバリ

ガイモドキが出現した各調査年の方形枠を図 7 に

示す。1985 － 2005 年の 3 種の推移は大垣（2010）

でもすでに示されているが，ここでは 2006 －

2010 年を追加したうえで解析をしてみる。ヒバ

リガイモドキとシマレイシガイダマシは 1985 －

1994 年の間ですでに有意な増加傾向を示してい

たが（Ohgaki et al.，1999），ウネレイシガイダマ

シではこの間は有意な傾向ではなかった（Kendall 

rank correlation, τ =0.23, p=0.37）。1995 年以降，3

種の出現方形枠数の増加が見てとれる。1985 －

2010 年でのそれらの傾向はいずれも有意である

（Kendall rank correlation, ヒバリガイモドキ：τ

=0.71；シマレイシガイダマシ：τ =0.86；ウネレ

イシガイダマシ：τ =0.76, いずれも p<0.001）。田

辺湾沿岸の冬季平均（毎 2 月の月平均）水温は，

1981 － 2005 年の間で見ても有意な上昇を示して

いるという（大垣，2008b）。少なくとも，冬季海

水の温暖傾向と南方性種の増加については大垣の

推論が継続しているのかもしれない。ただし，種

間関係がもたらす影響についての検討も必要であ

ろう。ここで例に挙げた 3 種には，実は強い種間

関係が存在する。シマレイシガイダマシはヒバリ

図 7. ヒバリガイモドキが出現した各調査年の方形枠（黒色）．Ohgaki et al. (2011) のデータより作成．
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肢になるだろう。いずれにしても，調査の設計段

階では可能な限り統計解析に堪えるデザインを慎

重に検討する必要がある（Lindenmayer & Likens， 

2009）。

　調査開始の時点では想定されなかった事態が

生じる，という問題は，調査に特定の機材を用い

る場合でも起こりうる。例えばイギリス海峡で

1924 年から行われている動物プランクトンの長

期調査の場合，途中でプランクトンネットの目合

いや口径などの仕様の変更を複数回余儀なくされ

ている（Southward et al.，2005）。調査者としては

方法が変わるのは当然避けたいはずであるが，こ

れは機材の廃番などでやむを得なかったのだろう

と思われる。この場合は，調査努力量の操作や補

正によって時系列解析を実現する工夫が必要にな

る。

　調査の継続途上で調査デザインを変えざるを

得なくなった場合には，新旧のデザインに基づく

データの特性を比べたうえで，両者のデータを相

互に変換できるようにしておくことは有益であろ

う。

対象種の分類

　従来は 1 種とされていても，詳細に見ると複数

種に分かれるということがある。近年の遺伝子解

析の普及により，このような隠蔽種が見つかる

ケースは増えている。長期生態系調査で対象種に

隠蔽種の存在が判明した場合，それ以前のデータ

で種を分離するのは難しい。例えば田辺湾の畠島

で 1963 年から毎年行われているウニの長期密度

調査では複数種のナガウニ属（Echinometra）が

出現するが，調査開始当初，出現種は E. mathaei

（現在の和名はホンナガウニ）1 種と見なされて

いた。そのため，調査開始から 45 年間の変動要

因解析（Ohgaki et al.，2019）では「Echinometra 

spp.」という種群にまとめて密度評価がなされた。

データの取り直しができないという抗えぬ前提が

ある。

　しかし，その時点でベストな方法を取ったと

しても問題は起こりうる。番所崎貝類調査の場

合，図 1b のように 69 の方形枠は格子状に隣接し

て設置された。均質に見える磯でも，細かく見る

と潮位や勾配の差異があるとともに，段差やタイ

ドプールがパッチ状に存在し，それら微環境はベ

ントスの種構成を大きく左右する。大垣はそれら

のバリエーションが変動傾向の検出に影響するの

を避けるため，一定範囲の岩礁を網羅するように

方形枠を設定したのである（大垣，2000）。当時，

このデザインに異を唱える生態学者は（少なくと

も国内には）ほとんどいなかったはずである。と

ころがこの頃，接着する方形枠は互いに独立でな

い（偽反復）恐れがあることから，生態調査のデ

ザインとしては避けるべきという意見（Hurlbert，

1984）が現れていた。その後，1990 年代に潮間

帯群集生態学で操作実験と分散分析により要因検

出をする手法が隆盛となり（Underwood，1997），

その前提として独立性を担保しえないとする接

着方形枠の忌避は決定的となった（大垣，2000）。

実際，大垣は番所崎貝類相調査の 10 年分のデー

タを当初は海外誌に投稿したが，この方形枠配置

が問題とされて受理に至らず，査読者の一人は

「sample design is poor and not in keeping with modern 

approaches」と述べたという（大垣，2000）。定量

反復を旨とする長期調査をして「調査方法が時代

遅れ」と言うのは，もはやその調査を続ける意味

はないという宣告に等しい。番所崎貝類相調査に

対しての偽反復という指摘はある意味で正論であ

る。一方，解析については近年の生態学で統計モ

デリングが普及するようになり，例えばこの調査

ではサンプル（＝方形枠）間の非独立性を加味す

るモデリング（例えば空間相関を考慮した階層

ベイズモデル：久保，2012）を用いることも選択
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置かれる（Duarte et al.，1992）ことも多いと思わ

れる。国際的な長期生態系調査のネットワークで

あ る「LTER Network」（URL：https://lternet.edu/　

2018.12 参照）や，国内向けの「日本長期生態学

研究ネットワーク（JaLTER）」（URL： http://www.

jalter.org/　2018.12 参照）など，研究者間で協力

して調査のプレゼンスを高める取り組みは重要で

ある。また，政治や世論の動向に左右されるリス

クはつきまとうものの，国や自治体の事業として

位置づけるような働きかけも必要だと考えられ

る。例えば環境省が全国 1000 カ所程度で生物多

様性に関する基礎情報を継続収集する「モニタリ

ングサイト 1000」（URL：http://www.biodic.go.jp/

moni1000/index.html　2018.12 参 照 ） は，2003 年

の事業開始から予算確保して続けられており，今

後も維持が望まれる事例である。

　番所崎貝類相調査の場合，調査用具や方形枠

の維持にかかる消耗品を除き，ほとんど資金はか

かっていない。大垣は「もともとこの種の研究に

継続的な資金の供給を期待するのは無理である」

とし，資金に頼らない形で進めるのが望ましいと

いう考えを持っていた（大垣，2003）。これは達

観ではあるが，資金をかけずに済んだのは大垣を

中心として調査地の近くに居住するメンバーが関

わっていたということもあるだろう。後に述べる

ように，この調査を今後も継続させるには，広範

囲に人材を集める必要も出てくるかもしれない。

資金の後ろ盾がそのハードルを下げる助けとなる

ことは，やはり認めざるを得ないのである。

担い手

　長期生態系調査の場合，対象とする生物種を見

つけ，正確に同定できる人が調査に携わる必要が

ある。サンプルを確保して後日同定するのであれ

ばその人はフィールドにいなくても構わないが，

番所崎貝類相調査の場合は現場でそれをこなす必

この解析ではナガウニ属については生物地理的分

布傾向（Ohgaki et al.（1999）の定義による南方性

種にあたる）に着目しているが，同属内でこの傾

向に大きな差異がないため種群という単位で扱う

ことができた。もし着目する生態に種間差がある

としたら，解析は制約を受けるだろう。番所崎貝

類相調査の対象種でも，例えばイボニシ Reishia 

clavigera にはサイズや食性の異なる二型の存在が

指摘されている（Abe，1985，1989，1994）。これ

も本来なら分けて扱われてしかるべきだが，番所

崎貝類相調査の開始時には生態の差異が明らかで

なかったためか，大垣は 1 種とみなし，その扱い

は継続させている。データから二型を分離するの

は残念ながら困難である。

　同様の問題をもたらすケースとして，外見で在

来種と区別のつきにくい移入種が侵入していて気

づくまで時間がかかった，ということもあるかも

しれない（例えば桒原，1993）。手間とコストと

の兼ね合いにはなるが，調査の都度に少数でも証

拠標本を残しておけば，遡及解析の助けになる可

能性はある。

　なお，環境変化に対する群集の組成の変化を，

種レベルではなく属レベルや科レベルで解析する

というアプローチもある（Clarke，1993）。解析

に際して分類の解像度を敢えて粗くすることは，

目的によっては有効な一法である。

資金

　資金を確保することは，長期生態系調査を継続

するうえで重要な要素である。資金の途絶が調査

の中断につながったケースも多い（Duarte et al.， 

1992）。多くの研究助成は 1 －数年程度の研究期

間を想定しており，長期生態系調査を意識した制

度設計にはなっていない。助成を渡り歩くような

資金調達に陥りがちであるが，もともと短期間で

成果が出にくいことから，競争上不利な立場に
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が，継続に伴う上述の課題についても大垣は認識

していた。2011 年からの調査方形枠の抽出削減

は大垣の意向によるものだが，これは方形枠間の

独立性を保ちつつ，将来的に持続できる条件を整

えるために労力低減を図ったものと思われる。そ

れでも 1 人で調査を行う場合，干潮時に合わせて

25 方形枠を終えるのに 5 日程度を要する作業で

ある。複数人が同時並行で行えばそれだけ日数は

短縮するが，人材の確保が課題となってくる。さ

らに，長期生態系調査に必要なのは現場作業だけ

ではない。繰り返しになるが，その遂行の過程で

同定や解析，方法の検証を行い，方向性を見定め

ていく必要があり，各々の局面で多くの人の支え

が必要となる。番所崎貝類相調査が将来も続き，

今後懸念される海洋環境の変化を検知していくた

めには，調査の成果と意義を広く伝える必要があ

る。本稿が少しでもその橋渡しになればと考えて

いる。
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