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まえがき 

 

 以下に示す文章は 1984 年の秋に鹿児島県長島町で開催された九州地区生態学

会・水産学会合同勉強会において筆者が発表したミニレビューの内容を示すもので

ある。今般縁あって京都海洋生物談話会の大垣俊一氏より依頼を受け，約 20 年振

りに本誌に掲載することとなった。当時修士課程の学生であった小生は，岩礁潮間

帯におけるオウギガニとトガリオウギガニの棲み分けを調べるうちに波浪の作用

と高度が分布の制限要因であると考え，波浪露出度の測定法を求めて文献を読みあ

さった経緯がある。結局自分の研究では一番簡単で安価な飴玉法を使用したが，そ

の副産物がこのレジュメであった。その後就職し潮間帯生物の研究からは遠ざかっ

たため，今回の投稿にあたっても若干の字句修正を施しただけで，内容は当時のま

まほとんど変えていない。新しい情報を含まない昔のレジュメを披露するのは恥ず

かしい限りだが，大垣氏が意図されたように，海岸生物を研究される諸兄のお役に

立つヒントが少しでも含まれていれば幸いである。 

 

 

 ここで言う波浪露出度（wave exposure, exposure to wave action）とは，ある

地点に働く波の大きさ，頻度とそれに応じた海水の流動の程度を表すものである。

本稿では波浪の作用の海岸生物に対する影響と波浪露出度の簡単な測定法につい

て過去の文献から概観する。 

 ある海岸における波の強さが，そこに住む生物に大きな影響を与えることは以前

から知られており，また直観的にも認め得るところであろう。良く知られた現象と

して，波浪の作用の増大とともに，i) 動植物相が一般に貧弱になる，ii) 帯状構

造を保ったまま各帯域が上昇する，iii) 種の入れ替わりが起こる，iv) 潮間帯生

物が潮上帯へ，潮下帯生物が潮間帯へ出現する，などがある（Gurjanova 1968）。

このような現象は比較的簡単に認識できるが，因果関係の解明は必ずしも進んでい

ない。 

 海岸生物の生存・分布に対する制限要因としての波浪の作用には，破壊損傷（水

の動き自体によるもの，懸濁物による摩損，転石の揺動・転覆によるもの，底質の

再堆積による窒息）や，基底面からの剥脱による行動・分布の制限などが考えられ
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る。一方，必須・好適な環境要因としては，潮上部への水分の供給（wetting），

懸濁物食者に対する餌の運搬，泥の沈積の抑制，水の混合による停滞・成層の防止

などが挙げられている（Moore 1958, Gomiou 1968, Lewis 1968，Riedl 1971）。

このうち水分の供給と上記 ii) iv) との間にはある程度関係が認められるが，そ

の他の要因に関する具体的な例証は少ない。波浪の作用は他の物理化学要因と密接

に関連している上に，その影響は生物相互間の複雑な関係を通じて表れるため，因

果関係の解明は容易ではない。さらに，他の環境要因と異なり普遍的な尺度や簡単

な測定法がないことも研究の支障になっている。 

 海水の流動に対して海洋学の分野では様々な方法が考案されているが（Krause 
& Struck 1969），規模やコスト等の面で海岸における生態学研究には適さないも

のも多い。このため生態学者は自らの目的に合わせて色々な方法を工夫してきた。

以下，こうした波浪露出度の測定評価法をいくつか紹介する。 

 

１．間接的推定法 

 風によるもの： も古い方法の一つに，Moore が行った外海からその場所へ向

けて風の吹く日の頻度を指標としたものがある（Moore 1935）。この情報は地図

と気象記録から簡単に求められるが，風速，吹送距離，海底地形など多くの要因を

無視している。また，Ballantine（1961）も自ら作った生物学的スケールを検証す

るために，強風の向きと吹送距離に基づく海岸の区分を示した。 

 波の到達高に関するもの：Southward（1953）は予想潮位面に対する波の高さを

波浪の作用と考えた。プリマス湾口の防波堤の調査の際には，防波堤上面を波が洗

うことを波浪の作用の一つの閾値と見なし，それをもたらす風速・風向の条件を求

め，そうした風の吹く日の割合を波浪露出度の指標とした（Southward & Orton 
1954）。崖の上から岩礁平坦部の写真を撮り，白い波しぶきの幅を比較した単純

な例もある（Underwood 1981）。また，大垣（私信）はアラレタマキビの垂直分

布を調べるにあたり，潮間帯上縁付近の崖に津波記録用の浸水計に似た簡単な装置

を設置し，波の到達高を記録した。波の作用のうち wetting に主眼を置く場合には，

この方法は直接的であり有効である。 

 底質の特性によるもの：Eleftheriou & Nicholson（1975）はスコットランド北

西部の砂浜で，底質の特性を波浪露出度の指標とすることを試みた結果，中央粒径

230μが一つの境界値にあたることを示したが，同時に粒径だけでは波浪露出度を

区別しきれないとも述べている。Shackley（1981）も同じ基準を用い，また黒色

還元層の存在や深さが波浪露出度と関係することも示唆した。 

 

２．生物学的推定法 

 波浪の作用を物理的な数量で測定するのが困難であれば，生物相の変化自体を尺

度として用いようとする考え方で，潮間帯における潮位面と付着生物の帯状分布と

の関係にも類似している。Ballantine（1961）はウェールズの岩礁海岸において，

主な種の出現頻度に基づく７段階のスケールを作った。このスケールをノルウェー

とスペインでテストしたところ，緯度に伴う偏倚が認められたため，波の作用に温
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度条件と関連するような性質があり得ることを示した。Dalby et al.（1978）は

Ballantine のスケールを修正してノルウェーに適合した９段階のスケールを作り，

これを地衣類の垂直分布やヨーロッパチヂミボラ（Nucella lapillus）の殻高変化

と照合した。この他フジツボの一種（Balanus balanoides）の垂直分布にも波浪露

出度に応じた変化が見られると言われている（Moore 1935, 1958）。Riedl（1964）

は潮下帯のヒドロ虫類に関して７つの分布帯を識別し，それが波浪露出度だけでな

く水深や洞穴の奧へ向かう変化とも対応していることを示した。しかし，こうした

生物学的スケールには問題が少なくない。生物の分布は波浪以外の物理的・生物的

要因及び偶然性の影響も受けるが，それらを識別できない；測定方法も得られる結

果も定量的でない；その生物が存在するから波浪露出度が定まるのか，その逆なの

かという循環論に陥る，などである。このため Lewis は，一旦生物学的スケールを

発表したものの後に懐疑的立場をとり，莫大な労力を費やすのであれば生物の分布

の決定機構を調べる方が賢明であると述べている（Lewis 1968）。 

 

３．波の機械的な力を測定するもの 

 Harger（1970）は２種のイガイの生態を比較する際に，釘と金属板とＣ字型の

クリップを使った簡単な装置を利用して波の衝撃力を測定した。これを用いてイガ

イの 大サイズの場所による違いが，岩から貝を引き剥がすのに必要な力と関連し

ていることを示し，また Mytilus californianus の成長線の密度が波浪露出度の指

標となり得ることを示唆した。一方 Jones & Demetropoulos（1968）は，体内に

水を満たした海の生物にとって波の動水圧はさほど重要ではないと考え，波が引く

力（drag）に注目した。バネばかりの先に円盤をつけた dynamometer を用いて

drag の 大値を記録したところ，動植物の分布パターンとの間に良い関係が認め

られたという。また，結束バンドとゴムひもを用いてゴムが伸びた 大長を記録す

る単純な器具もある（Palumbi 1984）。これらの方法を著者も試したことがある

が，器具の設置には意外に苦労し，砕波帯にしか使えず，微少な作用や微細な空間

スケールの測定には適さない，といった問題があった。Denny（1983）はゴムや

バネを用いた dynamometer の先にプラスチック樹脂で作った固着生物の模型を取

り付けることにより，生物が波浪によって受ける力を測定している。 

 

４．水の流動を測定するもの 

 固形物の溶解や摩損を利用するもの：Muus（1968）は比較的波静かな入江で石

膏球を一定時間沈め，溶解による重量の減少を水の動きの量的指標とした。Doty

（ 1971）も製氷皿で固めた石膏ブロックを用いて水の流動を測定している。

Nishihira et al.（1980）は石膏の代わりに飴玉を用い，ギボシイソメ（Lumbrineris 
latreilli）の繁殖場所の環境評価を行った。チョーク球を金属の籠に入れて岩礁の

崖に取り付けたり，可動金具に取り付けたセメント片を海底に固定し，摩損による

重量減少を測定する方法も考案されている（Chelazzi & Vannini 1980, Craik 
1980）。こうした方法ではある一定期間の水の流動を示す量的なデータが一応得

られるものの，標準化が困難で比較を行いにくい。また，潮間帯で利用する場合に
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は冠水時間が影響する場合がある。 

 水の流動を電気信号に変換して記録する方法：サーミスタやストレインゲージな

どの変換器（トランスデューサー）を用いることにより，水の流動を電気信号とし

て検出する方法である。サーミスタを用いた装置は，空力学における熱線風速計と

同じ原理に基づくもので，小さなサーミスタを用いることにより小型で応答時間が

短いセンサーを作ることができ，長時間の連続記録も可能である（Riedl & 
Forstner 1968, Forstner & Rützler 1969）。このため微小スケールの測定に威力

を発揮し，濾過食動物の摂餌活動の記録にも応用できる。Ott（1967）はこれを利

用して，褐藻類（Cystoseira spp.）の叢生中での流速分布を測定し，線虫類の生

息環境を評価した。また，レコードプレーヤーのピックアップなどコイルと磁石を

利用して揺動を連続的に記録する方法もある（Forstner and Rützler 1970）。

Denny（1982, 1985）はストレインゲージを用いた変換器の先端に生物のダミー模

型を取り付けたテレメトリー装置を考案し，波の力によって潮間帯底生動物が受け

るリスクを推定している。 

 

 以上波浪の作用に関する色々な測定法を列挙したが，各々に欠点や特徴があり，

得られるデータの性質も異なっている。全てに通用する万能の方法はないため，研

究の目的，条件，対象とする時空間スケールなどに応じて測定法を選択・工夫しな

ければならない。実際に測定を行うに際しては，いつ，どの場所で，どれだけ（回

数・期間）測定するかといった判断自体が生態学的に重要な意味を持っているため，

注意が必要である。 
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