
1. はじめに
砂浜海岸は，地球上の氷結しない海岸線の三分

の 二 を 占 め て お り（MCLACHLAN and DEFEO,
2018），日本列島においても海岸線の多くの部分
を占めている（佐野，2017）。砂浜海岸（以下，砂
浜）は，一見すると海底環境が単調なため，生物
の生息場としては重要でないといわれることが多
い。しかし実際には，波浪や堆積物，潮汐などの
相互作用により複雑な海底環境が生み出され，こ
れまでに魚類をはじめとする数多くの生物が採集
されている（佐野，2017; 須田，2017; MCLACHLAN

et al., 2018）。したがって，砂浜は沿岸浅海域の生
態系や生物多様性を理解するうえで重要な水域の
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1 つであるといえる。特に魚類においては，砂浜
の無脊椎動物を主要な餌としていることや，成魚
と比べ，稚魚が多くみられることなどから，砂浜
は魚類の餌場や稚魚の生息場となっている可能性
が示唆されている（e.g., LASIAK, 1986; 須田，2002;
INOUE et al., 2005; NAKANE et al., 2011; 井上，2017;
MCLACHLAN and DEFEO, 2018; OLDS et al., 2018）。
こうしたことから，砂浜は魚類にとって重要な生
息場の 1 つであると考えられている。

砂浜を含む浅海の沿岸域は，港湾建設や埋め立
てなどによる人工改変を受けやすい場所でもあ
る。特に東京湾の内湾（富津岬と観音崎を結んだ
線以北の海域）では，かつて干潟や浅瀬が広がっ
ていたが，1970 年代までにそのほとんどが消失し
た（荒山ほか，2002; 河野ほか，2012）。一方，近
年では，失われた海岸環境を取り戻そうとする動
きがあり，そのための施策の 1 つとして人工砂浜
が造成されるようになった（菅原，1977）。特に，
千葉市美浜区のいなげの浜や検見川の浜，幕張の
浜はその良い例であり，これらの人工砂浜は，干
潟と浅瀬が完全に消失した埋立地先の海岸部に造
成されている（風呂田，1997a）。中でもいなげの
浜はわが国初の人工砂浜である（小倉ほか，2010）。
しかし，これらの人工砂浜にどのような生物が生
息しているのか，とりわけ魚類についてはまだほ
とんどわかっていないのが現状である。

さらに，これら 3 つの人工砂浜のうち，検見川
の浜には内側に湾曲した突堤が両端にあるため，
いなげの浜や幕張の浜よりは波浪に対して保護的
な環境が形成されている可能性がある。例えば，
保護的な砂浜では沖合からの波浪が直接には進入
できないため，開放的な砂浜よりも波高が低く，
波当たりが弱い環境となる（時岡ほか，1972;
CLARK, 1997; 青木ほか，2016）。波浪環境は魚類群
集の構造に影響を与える要因の 1 つであるといわ
れており，波浪の穏やかな環境では遊泳力に乏し
い小型魚や稚魚が多く出現することが知られてい
る（NAKANE et al., 2013; TATEMATSU et al., 2014; 荒
山・河野，2015）。検見川の浜は，いなげの浜や幕
張の浜よりも波浪が穏やかなことが推測されるた
め，前者の砂浜と後 2 者の砂浜との間では異なる

魚類群集が形成されている可能性がある。
そこで本研究では，いなげの浜，検見川の浜，

幕張の浜の 3 つの人工砂浜において魚類を複数の
月にわたって採集し，これらの砂浜に出現する魚
類群集の構造を明らかとするとともに，砂浜間で
その群集構造に違いがあるのかどうかを調べた。
また，物理的環境（水質，波浪，底質など）と生
物的環境（魚類の餌生物としての無脊椎動物の個
体数密度）を調べることで，魚類群集構造と環境
特性との関係についても検討した。

2. 材料と方法
2.1 調査地の概要と調査期間

調査は，千葉市美浜区のいなげの浜（北緯 35°
36′56″，東経 140°03′45″），検見川の浜（北緯 35°
37′46″，東経 140°02′47″），幕張の浜（北緯 35°38′
19″，東経 140°02′07″）の 3 つの人工砂浜において，
2017 年 9 月，11 月，2018 年 5 月，7 月に実施した

（Fig. 1）。いなげの浜は 1976 年に造成された延
長 1200 m の人工砂浜である（菅原，1977; 高荷，
2002）。この砂浜は沖合 3 km にあった砂を用い
て造成されており，砂浜の両端には長さ 200 m の
直線状の突堤が存在する（菅原，1977）。検見川の
浜は 1988 年に造成された延長 1300 m の人工砂
浜であり（高荷，2002），造成用の砂には富津と小
櫃川河口のものが用いられている（千葉県土木部
港湾建設課，1982）。この砂浜の両端には，内側に
湾曲した長さ 593 m の突堤が，また中央部付近に
は長さ約 200 m の Y 字状の突堤がある（熊田・小
林，2000）。幕張の浜は 1979 年に造られた延長
1820 m の人工砂浜であり，造成には沖合の砂が
用いられている（田中，1980）。この砂浜は 4 基の
直線状の突堤によって 3 分割されており，それぞ
れの突堤の長さは北側から順に 250，82，250，180
m である（田中，1980; 小林ほか，2013）。これら
3 つの人工砂浜は河川や水路を挟んで隣接してお
り，本調査域における朔望平均満潮位と干潮位の
差は約 2 m である（菅原，1977; 田中，1980; 熊田・
小林，2000）。

調査は，それぞれの砂浜において，水深約 1 m
の場所に，50 m 以上の間隔で 4 定点を設けて行っ
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た（Fig. 1）。各定点において小潮前後の日中に物
理的環境，生物的環境，および魚類の調査を同時
に実施した。なお，物理的環境である砂浜勾配の
測量は，大潮の干潮時に 4 定点の中央部で行った。

2.2 物理的環境
各月の各砂浜の 4 定点において，水質，波浪，

底質の調査を行った。また，砂浜勾配の測量は
2018 年 9 月に行った。

2.2.1 水質
多項目水質計 Quanta（HACH 社製）を用いて，

水温（℃），塩分，濁度（NTU），溶存酸素量（mg/L）
を測定した。測定は各月の各定点で 1 回とした

（n = 4/ 砂浜 / 月）。

2.2.2 波浪
波浪環境の指標として，波高（cm）と波浪周期

（s）を測定した。波高は，目盛りの付いたプラス
ティック製の測定棒を鉛直に立て，測定棒を通過
した波の峰と谷の水位（cm）を目視で 3 分間測定
し，峰の最大値と谷の最小値の差を求めることで
算出した。波浪周期は，30 秒間に測定棒を通過し
た波の峰の数を計数し，その逆数に 30 を乗じる
ことで求めた。測定は各月の各定点で 1 回とし
た。

2.2.3 底質
砂の中央粒径値と底質中の有機物含量（以下，

強熱減量）を調べた。直径 5 cm の円筒形コアサ
ンプラーを海底の表面から深さ約 10 cm まで挿
入し，底質試料を採取した。試料の採取は各月の
各定点で 1 回とした。採取した試料は 100 g を中
央粒径値の測定に，30 g を強熱減量の測定に供し
た。それぞれの分析・測定は以下の手順で行った。

中央粒径値は，ふるいわけ分析法（日本海洋学
会，1986; 土質試験法編集委員会，1990）によって
調べた。まず，試料を研究室にて脱塩処理を行い，
過酸化水素水を加えて底質中の有機物を分解した
後，60 ℃の恒温槽内で十分に乾燥させた。次に，
この試料を，目合い 2000，1000，500，250，125，
63 m の篩を用いてふるい振とう機 A-3 PRO

（FRITSCH 社製）でふるった。ふるいわけ後，そ
れぞれの篩に残った試料を電子天秤で 0.01 g ま
で秤量し，各粒径サイズの累積重量が 50% とな
る値を中央粒径値（m）とした。

強熱減量の測定は，環境庁水質保全局水質管理
課（1988）の底質調査方法の改変法に従った。試
料を 60 ℃の恒温槽内で十分に乾燥させた後，恒
量化したるつぼに入れ，550 ℃で 6 時間強熱した。
このとき，強熱前後で減少した試料重量の割合と
して強熱減量(%)を求めた。なお，秤量は 0.001 g
単位で行った。

2.2.4 砂浜勾配
トータルステーション CS-101F（トプコン社製）

Fig. 1 Map of the study area at Mihama, Chiba Pre-
fecture, central Japan, showing three artificial
sandy beaches（Inage, Kemigawa and Makuhari）.
●, sampling point.
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を用いて，満潮時の汀線付近から干潮時の水深
1.2 m の地点までの砂浜断面をレベル測量した。
測量は，2018 年 9 月に，各砂浜の 4 定点の中央部
で 1 回行った（n = 1/ 砂浜）。さらに，測量時に
ラネルとリッジの有無も確認した（須田・南條，
2017）。

2.3 生物的環境
各月の各砂浜の 4 定点において，浮遊性，表在

性，埋在性の無脊椎動物を採集した。

2.3.1 浮遊性無脊椎動物
濾水計を取り付けたプランクトンネット（口径

30 cm，側長 50 cm，網目 100 m）を汀線と平行
方向に 40 m 曳網し，浮遊性無脊椎動物を採集し
た。曳網は各月の各定点で 1 回とした。採集した
浮遊性無脊椎動物はただちに 5% 中性ホルマリン
溶液で固定し，研究室に持ち帰った。標本は，プ
ランクトン標本分割器で分割した後，実体顕微鏡
下において目のレベルで同定を行い，それぞれの
目ごとに個体数を計数した。分割前の個体数は，
計数した個体数に分割数をかけることで概算し
た。この概算値を濾水量で割って，1 m3あたりの
個体数密度を算出した。

2.3.2 表在性無脊椎動物
ソリネット（幅 50 cm，高さ 10 cm，網目 335

× 335 m）を汀線と平行方向に 5 m 曳網（曳網
面積は 2.5 m2）して，表在性無脊椎動物を採集し
た。曳網は各月の各定点で 1 回とした。採集した
表在性無脊椎動物はただちに 5% 中性ホルマリン
溶液で固定し，研究室に持ち帰った。標本は，実
体顕微鏡下において目のレベルで同定を行い，そ
れぞれの目ごとに個体数を計数した。なお，個体
数が多かった場合には，計数を行う前に適宜，分
割を行った。分割方法および分割前の個体数の概
算は，浮遊性無脊椎動物と同様の方法で行った。
個体数密度は 1 曳網（2.5 m2）あたりで求めた。

2.3.3 埋在性無脊椎動物
直径 10 cm の円筒形コアサンプラーを海底の

表面から約 15 cm の深さに挿入して，1178 cm3の
砂を採取した。砂はその場で目合い 1 mm の篩
でふるい，埋在性無脊椎動物を採集した。採集は
各月の各定点で 1 回とした。採集した埋在性無脊
椎動物はただちに 5% 中性ホルマリン溶液で固定
し，研究室において実体顕微鏡下で綱のレベルま
で同定した。個体数の計数は綱ごとに行い，密度
は 1 コア（1178 cm3）あたりの個体数で示した。

2.4 魚類
各月の各砂浜の 4 定点において，小型地曳網（長

さ 16 m，高さ 1.5 m，袖網の目合い 6 mm，袋網
の目合い 5 mm）を用いて魚類を採集した。地曳
網は，間口を 6 m に保ちながら，汀線と平行方向
に 50 m 曳網（曳網面積は 300 m2）した。曳網は
各月の各定点で 1 回とした。採集した魚類は現場
でただちに 10% 中性ホルマリン溶液で固定し，
研究室に持ち帰った。標本は，主に中坊（2013）
や沖山（2014）に従って種の同定を行い，各種の
個体数を計数した。ただし，イシガレイ Plati-
chthys bicoloratus と ク サ フ グ Takifugu albo-
plumbeus の 学 名 は そ れ ぞ れ 尼 岡（2016）と
MATSUURA（2017）に従った。個体数密度は 1 曳
網（300 m2）あたりの値とした。また，デジタル
ノギスを用いて，各個体の標準体長（以下，体長）
を 0.1 mm 単位で計測した。

採集された魚類は，体長や形態学的特徴，既存
の知見（中村，1969; 落合・田中，1986; 益田ほか，
1988; 中坊，2013; 沖山，2014）を参考にしながら，
各個体の発育段階に基づき仔魚，稚魚，成魚の 3
つに区分した。さらに，食性を調べた既往研究の
結果に従って，各魚種を浮遊性無脊椎動物食，ア
ミ類食，等脚類食，多毛類食，デトリタス食の 5
グループに分類した（KANOU et al., 2004; INOUE et
al., 2005; NAKANE et al., 2011; MIKAMI et al., 2012;
TATEMATSU et al., 2014）。なお，既往研究によっ
て食性を決めることができなかった種について
は，NAKANE et al.（2011）の方法に従って消化管内
容物を調べることで食性を明らかにした。
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2.5 解析方法
物理的環境の各項目，浮遊性，表在性，埋在性

無脊椎動物の個体数，魚類の種数，総個体数およ
び体長について，月間（2017 年 9，11 月，2018 年
5，7 月）および砂浜間（いなげの浜，検見川の浜，
幕張の浜）で違いがみられるかどうかを調べるた
めに，一般化線形モデル（GLM）に基づく尤度比
検定を行った。目的変数は，物理的環境の各項目，
無脊椎動物の個体数，魚類の種数，総個体数およ
び体長とし，説明変数は月，砂浜およびそれらの
交互作用とした。さらに，優占した魚種の体長組
成について砂浜間での違いを調べるために，2018
年 5 月に採集されたスズキ Lateolabrax japonicus
とイシガレイを用いて尤度比検定を行った。目的
変数は各魚種の体長とし，説明変数は砂浜とした。
これらのモデルの誤差分布は，物理的環境の各項
目および魚類の標準体長については正規分布，魚
類の種数についてはポアソン分布，無脊椎動物お
よび魚類の個体数については負の二項分布とし
た。リンク関数には，正規分布においては iden-
tity，ポアソン分布および負の二項分布において
は log を指定した。月間あるいは砂浜間で有意差
がみられた場合には，多重比較検定（HOLM -
BONFERRONI test）を用いて，どの月間あるいは砂
浜間で差があるのかを検定した。月と砂浜の交互
作用が存在した場合には，各砂浜における月間で
の有意差の有無と，各月における砂浜間での有意
差の有無を尤度比検定によって調べた。月間ある
いは砂浜間に有意差が存在した場合には，多重比
較検定により，どの月間あるいは砂浜間に有意差
が存在したのかを検定した。

魚類の種組成について，月間および砂浜間でど
の程度異なるのかを明らかにするために，各月の
各砂浜で採集した各種の個体数に基づき類似度を
求め，クラスター分析を行った。類似度には
BRAY-CURTIS類似度（BC）を，クラスター連結に
は群平均法を用いた（小林，1995; 土居・岡村，
2011）。
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ここでは，XiAと XiBはそれぞれある月の砂浜 A
と B における種 i の個体数を表し，種組成が完全
に異なる場合は BC = 0，まったく同じ場合には
BC = 1 となる。なお，個体数が種によって大き
く異なるとき，類似度指数は個体数の多い種の影
響を受けやすい。このため，本解析においては個
体数の少ない種の貢献度を高めるために，各種の
個体数を対数変換［log（x + 1）］した。

以上の解析には，統計ソフト R 3.4.0 を用いた。
また，それぞれの検定における有意水準は 5% と
した。

3. 結果
3.1 物理的環境
3.1.1 水質

各月の各砂浜における水温，塩分，濁度，溶存
酸素量の結果を Fig. 2 に示した。これらの各項
目について月間および砂浜間で違いがみられるか
どうかを調べるために，GLM を用いて尤度比検
定を行ったところ，すべての項目において月と砂
浜の交互作用がみられた（Table 1）。そこで，こ
れらの各項目について各砂浜における月間での有
意差の有無と，各月における砂浜間での有意差の
有無を尤度比検定によって調べた（Table 1）。

水温は，すべての砂浜において月間での有意差
がみられた。いなげの浜では 7 月，9 月，5 月，11
月の順に，また検見川の浜では 7 月，9 月，11 月，
5 月の順に高かった。幕張の浜では 7 月＞ 9 月＞
11 月＝ 5 月となった。各月における砂浜間での
違いについては，7 月を除くと，各月で有意差が
みられた。9 月では検見川や幕張の浜がいなげの
浜よりも高く，11 月では検見川，幕張，いなげの
浜の順に高かった。一方，5 月ではいなげの浜が
検見川や幕張の浜よりも高かった。しかし，いず
れの月においても砂浜間の差はわずかで，最大で
も 1.4℃であった。

塩分は，すべての砂浜において月間での有意差
がみられた。いなげや検見川の浜では 5 月，9 月，
11 月，7 月の順に高く，幕張の浜では 5 月＞ 9 月
＝ 11 月＞ 7 月であった。各月における砂浜間で
の違いについては，すべての月で有意差がみられ
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た。9 月ではいなげの浜で高く，幕張の浜で低
かった。11 月では検見川や幕張の浜はいなげの
浜よりも高かった。5 月においてはいなげ，幕張，

検見川の浜の順に高く，7 月ではいなげ，検見川，
幕張の浜の順に高かった。しかし，いずれの月に
おいても砂浜間の差はわずかで，最大でも 2.2 の

Fig. 2 Physical environmental factors（water temperature, salinity, turbidity, dissolved
oxygen, wave height, wave period, median grain size and organic content, indicated by

ignition loss）on Inage Beach（●）, Kemigawa Beach（）and Makuhari Beach（□）in
September and November 2017, and May and July 2018. Data include means ± stand-
ard deviations（n = 4）.
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差であった。
濁度は，すべての砂浜において月間での有意差

がみられ，いずれの砂浜においても 7 月が他の月
よりも高かった。各月の砂浜間での違いは，11 月
を除くと，各月で有意差がみられた。9 月におい
ては検見川や幕張の浜がいなげの浜よりも高く，
5 月では幕張の浜が検見川の浜よりも高かった。
一方，7 月では多重比較検定で差が検出されな
かったが，Fig. 2 をみると，いなげの浜で高く，
検見川や幕張の浜で低い傾向がみられた。

溶存酸素量についても，すべての砂浜において
月間で有意差がみられた。いなげの浜では 7 月，
9 月，11 月，5 月の順に高く，検見川と幕張の浜で
はそれぞれ 9 月＝ 7 月＞ 11 月＝ 5 月，7 月＞ 9 月
＝ 11 月＞ 5 月であった。各月の砂浜間での違い
は，7 月を除くと，各月で有意差がみられ，9 月に
おいては検見川の浜がいなげや幕張の浜よりも高
かった。一方，11 月ではいなげや幕張の浜で高
く，5 月では検見川の浜がいなげの浜よりも高
かった。

3.1.2 波浪
各月の各砂浜における波高と波浪周期の結果を

Fig. 2 に示した。波浪周期では月と砂浜の交互作
用がみられたため，各砂浜における月間での有意
差と各月における砂浜間での有意差を調べた

（Table 1）。
波高は月間での有意差がみられ，7 月は他の月

よりも高かった。また，砂浜間でも有意差が認め
られたが，多重比較検定では差が検出されなかっ
た。しかし，Fig. 2 をみると，いなげや幕張の浜
は検見川の浜よりも高い傾向にあった。

波浪周期は，すべての砂浜において月間での有
意差がみられ，いなげの浜では 7 月＞ 9 月＞ 11
月＝ 5 月であった。検見川の浜においては，尤度
比検定で月間の有意差が認められたが，多重比較
検定では差が検出されなかった。しかし，9 月は
他の月よりもやや長い傾向にあった（Fig. 2）。幕
張の浜では 7 月＞ 11 月＞ 9 月＝ 5 月となった。
各月における砂浜間での違いについては，7 月を
除くと，各月で有意差がみられた。9 月では検見

川，いなげ，幕張の浜の順で，また 11 月では検見
川，幕張，いなげの浜の順で長かった。5 月にお
いては，検見川の浜でいなげや幕張の浜よりも長
かった。

3.1.3 底質
各月の各砂浜における中央粒径値と強熱減量の

結果を Fig. 2 に示した。尤度比検定の結果，どち
らの項目でも月と砂浜の交互作用がみられた

（Table 1）。
中央粒径値は，いなげと検見川の浜において月

間での有意差がみられ，前者の浜では 5 月＝ 9 月
＞ 7 月＝ 11 月であった。一方，後者の浜におい
ては，9 月が 7 月よりも大きかった。各月の砂浜
間での違いについては，9 月と 7 月に有意差がみ
られた。9 月では多重比較検定で差が検出されな
かったが，検見川の浜がいなげや幕張の浜よりも
大きい傾向にあった（Fig. 2）。7 月では検見川や
幕張の浜がいなげの浜よりも大きかった。

強熱減量については，検見川と幕張の浜におい
て月間での有意差が認められ，どちらの浜も 5 月
と 7 月が他の月よりも高い傾向にあった。各月の
砂浜間の違いについては，すべての調査月におい
て有意差がみられた。9 月，11 月，5 月において
は検見川の浜でいなげや幕張の浜よりも高く，7
月では検見川，幕張，いなげの浜の順で高かった。

3.1.4 砂浜勾配
9 月に測量した各砂浜の勾配は，いなげの浜で

1/27，検見川の浜と幕張の浜で 1/24 であった。
勾配はいなげの浜でやや緩やかであったものの，
砂浜間で大きな違いはみられなかった。また，ど
の砂浜においても，満潮時の汀線付近から干潮時
の水深 1.2 m の地点までに，幅 5Ȃ15 m 程度のラ
ネルとリッジがそれぞれ 1 列存在した。

3.2 生物的環境
3.2.1 浮遊性無脊椎動物

採集された浮遊性無脊椎動物は主にカラヌス類
やキクロプス類であった。各月の各砂浜における
1 m3あたりの浮遊性無脊椎動物の総個体数を Fig.
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Table 1. Results of likelihood-ratio（LR）tests examining the effects of
month and beach on physical environmental factors using a gen-
eralized linear model（GLM）.
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3 に示した。尤度比検定の結果，月と砂浜の間に
交互作用が存在した（Table 2）。

総個体数は，すべての砂浜において月間での有
意差がみられた。いなげや幕張の浜では 9 月が他
の月よりも多く，同様の傾向は検見川の浜でもみ
られた。また，7 月を除くと，各月の砂浜間でも
有意差がみられ，9 月ではいなげの浜が検見川や
幕張の浜よりも多かった。11 月と 5 月において
は多重比較検定で差が検出されなかったが，11 月
では検見川の浜で多く，幕張の浜で少ない傾向に
あった（Fig. 3）。一方，5 月ではいなげの浜で多
く，検見川の浜で少ない傾向となった。

3.2.2 表在性無脊椎動物
表在性無脊椎動物で優占していたのはアミ類で

あった。各月の各砂浜における 1 曳網（2.5 m2）
あたりの表在性無脊椎動物の総個体数とアミ類の
個体数を Fig. 3 に，また尤度比検定の結果を
Table 2 に示した。いずれの項目においても月と
砂浜の交互作用が認められた。

総個体数は，すべての砂浜において月間での有
意差がみられた。いなげの浜では 5 月が 9 月より
も多く，検見川や幕張の浜でも 5 月は他の月より
も多かった。各月における砂浜間での違いについ
ては，5 月を除く各月において有意差が認められ
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Table 2. Results of LR tests examining the effects of month and beach on
the abundances of zooplankton（total）, epifaunal invertebrates

（total and mysids）and infaunal invertebrates（total and poly-
chaetes）using a GLM.
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た。9 月では検見川の浜でいなげや幕張の浜より
も多く，7 月では検見川の浜が幕張の浜よりも多
かった。11 月は多重比較検定で有意差が検出さ
れなかったが，検見川の浜でいなげや幕張の浜よ
りもわずかに多い傾向がみられた（Fig. 3）。5 月
は，統計的に有意ではなかったが（p ＝ 0.074），
Fig. 3 をみると幕張の浜で多い傾向にあった。

アミ類の個体数についても，すべての砂浜にお

いて月間での有意差が認められ，どの砂浜でも 5
月は他の月よりも多かった。各月の砂浜間での違
いは，11 月と 7 月に有意差がみられた。11 月で
は幕張の浜が検見川の浜よりも多く，7 月では検
見川の浜がいなげや幕張の浜よりも多かった。ま
た，統計的には有意でなかったが（p ＝ 0.083），5
月においては幕張の浜で多い傾向がみられた

（Fig. 3）。

Fig. 3 Mean individual numbers（± standard deviations, n = 4）of zooplankton（total）per
m3, epifaunal invertebrates（total and mysids）per 2.5 m2 and infaunal invertebrates（total
and polychaetes）per 1178 cm3, collected by plankton net, sledge net and core sampler,

respectively, on Inage Beach（●）, Kemigawa Beach（）and Makuhari Beach（□）in
September and November 2017, and May and July, 2018.
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3.2.3 埋在性無脊椎動物
埋在性無脊椎動物で優占していたのは多毛類で

あった。各月の各砂浜における 1 コア（1178 m3）
あたりの埋在性無脊椎動物の総個体数と多毛類の
個体数を Fig. 3 に示した。多毛類の個体数につ
いては，月と砂浜の間で交互作用がみられた

（Table 2）。
総個体数は月間での有意差がみられ，7 月は 5

月よりも多かった。また，砂浜間でも有意差が存
在し，検見川の浜はいなげや幕張の浜よりも多
かった。

多毛類の個体数では，各砂浜における月間での
有意差が認められたが，いずれの砂浜においても
多重比較検定で差が検出されなかった。しかし，
Fig. 3 をみると，いなげの浜では 11 月にやや多
く，検見川や幕張の浜では 7 月に多い傾向が認め
られた。各月の砂浜間では，9 月を除く各月にお
いて有意差がみられたが，11 月と 7 月においては
多重比較検定で差が検出されなかった。しかし，
11 月ではいなげの浜で，また 7 月では検見川の浜
で多い傾向がみられた（Fig. 3）。5 月においては
検見川の浜がいなげや幕張の浜よりも多かった。

3.3 魚類群集の構造
3.3.1 採集された魚類

各月の各砂浜で採集された各魚種の個体数，体
長，発育段階，食性を Table 3 に示した。調査期
間を通して 3 つの砂浜で採集された魚類は，稚魚
を中心とした合計 19 科 23 種 1091 個体であった。
月ごとにみると，9 月は 7 種 97 個体，11 月は 5 種
9 個体，5 月は 10 種 791 個体，7 月は 10 種 194 個
体であった。個体数の多かった魚種は，スズキ

（508 個体），イシガレイ（183 個体），コノシロ
Konosirus punctatus（149 個体），トウゴロウイワ
シ Hypoatherina valenciennei（63 個 体），ア ユ
Plecoglossus altivelis altivelis（51 個体）の 5 種で
あり，これらで全体の 87.4% を占めた。これらの
優占種はすべて稚魚であり，特定の月や砂浜で多
く採集された。スズキは 5 月の幕張の浜，イシガ
レイとアユは 5 月の検見川の浜，コノシロは 7 月
の検見川の浜，トウゴロウイワシは 9 月のいなげ

の浜で多かった。

3.3.2 種数と総個体数
各月の各砂浜における 1 曳網（300 m2）あたり

の種数と総個体数を Fig. 4 に，また尤度比検定の
結果を Table 4 に示した。総個体数については月
と砂浜の交互作用がみられた。

種数は月間での有意差がみられ，5 月＝ 7 月＞
9 月＝ 11 月であった。一方，砂浜間では有意差が
あるとはいえなかった。総個体数は，すべての砂
浜で月間の有意差がみられ，検見川の浜において
は 5 月＝ 7 月＞ 9 月＝ 11 月，幕張の浜では 5 月
＞ 9 月＝ 7 月＞ 11 月であった。いなげの浜では
多重比較検定で差が検出されなかったが，9 月が
他の月よりもやや多い傾向にあった（Fig. 4）。各
月の砂浜間での有意差は，5 月と 7 月にみられた。
5 月では幕張の浜がいなげの浜よりも多く，7 月
では検見川の浜がいなげや幕張の浜よりも多かっ
た。

3.3.3 種組成
各月の各砂浜で採集した各魚種の個体数に基づ

き類似度を求め，クラスター分析を行ったところ，
類似度 0.2 で 6 つのグループに分かれた（Fig. 5）。
これらの各グループをみると，魚類の種組成は 11
月を除き，月ごとに類似していた。また，各月に
おける砂浜間の類似パターンは月ごとに異なって
おり，調査期間を通してみられた一定の傾向はな
かった。

3.3.4 体長
各月の各砂浜で採集された全個体の体長組成を

Fig. 6 に示した。尤度比検定の結果，月と砂浜の
間に交互作用が存在した（Table 5）。

全個体の体長は，すべての砂浜において月間で
有意差がみられた。いなげの浜では 11 月が他の
月よりも大きく，同様の傾向は検見川の浜でもみ
られた。一方，幕張の浜では 9 月と 7 月が 5 月よ
りも大きかった。各月の砂浜間での違いについて
は，11 月を除いた各月で有意差がみられた。9 月
や 7 月では幕張の浜でいなげや検見川の浜よりも
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大きく，5 月ではいなげ，幕張，検見川の浜の順に
大きかった。

5 月に採集された優占種のスズキとイシガレイ
の体長組成を Fig. 7 に示した。両種の体長はそ
れぞれ砂浜間で有意に異なり，スズキは幕張の浜
で検見川の浜よりも大きく，イシガレイはいなげ，
幕張，検見川の浜の順に大きかった（Table 5）。

4. 考察
4.1 物理的環境

調査した物理的環境項目のうち，月間の違い（す
なわち季節変化）が 3 つの砂浜（いなげの浜，検
見川の浜，幕張の浜）において同様のパターンで
みられたのは，水温，塩分，濁度，溶存酸素量，
波高であった。

東京湾では，水温と気温の季節変化がほぼ一致
しており，夏に高く，冬に低くなることが知られ
ている（風呂田，1997b; 東京湾海洋環境研究委員
会，2011）。本研究においても同様の傾向がみら
れ，水温は 9 月，7 月に高く，11 月，5 月に低かっ
た。

東京湾の湾奥では，夏の高温期に塩分の低下が
著しいことが報告されている（風呂田，1997b; 東
京湾海洋環境研究委員会，2011）。本研究でも同
様に，塩分は 5 月に高く，7 月で低かった。これ
は，湾奥に流入する淡水供給量が夏に多くなるこ
とが影響していると考えられている（東京湾海洋
環境研究委員会，2011）。さらに，この塩分低下は，
水塊構造や季節風の方向と深い関係にあるといわ
れている。風呂田（1997b）によると，夏に湾内で
成層が形成され，さらに湾口から湾奥へ向かう季
節風（南風）が卓越すると，塩分の低い表層水が
湾奥に吹き寄せられるため，塩分低下が助長され
るという。

また，塩分と同様に，本研究でみられた濁度と
波高の季節変化も夏の季節風の影響を受けて生じ
た変化であると推察される。両項目は 7 月におい
て他の月よりも顕著に高かった。これは，夏の季
節風によって湾口から吹き寄せられた波が湾奥で
高くなるとともに，海底がその波によって撹乱さ
れ，濁度が高くなったものと考えられる。

東京湾内湾の表層域では，溶存酸素量は夏に高
くなり，冬に低くなることが報告されている（石
井・大畑，2010）。この現象は，植物プランクトン
の光合成による酸素発生量を反映したものといわ
れている。本研究においても概ね同様の傾向を示
し，溶存酸素量は 7 月で最も多かった。

一方，砂浜間での違いが調査期間を通して同様
にみられた項目は，波高と強熱減量であった。波
高は検見川の浜で他の砂浜よりも低く，逆に強熱
減量は検見川の浜で高い傾向を示した。波高が検
見川の浜で低いという結果は，この砂浜の波浪環
境が相対的に穏やかであるということを意味して
いる。これは，検見川の浜において，内側に湾曲
して設置された突堤が，沖合からの波浪をある程
度，防いでいるためと考えられる（Fig. 1）。この

Fig. 4 Mean numbers（± standard deviations, n =
4）of fish species and individuals per 300 m2 col-
lected by seine net on Inage Beach（●）, Kemiga-

wa Beach（）and Makuhari Beach（□）in
September and November 2017, and May and
July, 2018.
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ような波浪環境では，海底の撹乱は少なく，デト
リタスが沈殿しやすい状態となることが予測され
る。検見川の浜において，強熱減量が高かったの
は，このためであると考えられる。

4.2 生物的環境
調査した生物的環境項目のうち，月間の違いが

3 つ砂浜で同様にみられたのは，浮遊性無脊椎動
物と表在性無脊椎動物の総個体数，およびアミ類

（表在性無脊椎動物）の個体数であった。浮遊性
無脊椎動物の総個体数は 9 月で，また表在性無脊
椎動物の総個体数とアミ類の個体数は 5 月で最も
多かった。浮遊性無脊椎動物において優占したカ
イアシ類（カラヌス類やキクロプス類）は，南日
本の沿岸浅海域では夏に多いことが知られている

（広田，1998; INOUE et al., 2008）。また，アミ類は
初夏を中心に多いことが報告されている（広田，
1998; INOUE et al., 2008）。したがって，本研究にお
いても同様の結果が得られた。

一方，調査期間を通した砂浜間での違いは，埋
在性無脊椎動物の総個体数にみられ，検見川の浜
で多い傾向にあった。これは，4.1 節で述べたよ

うに，検見川の浜では他の砂浜よりも波浪が穏や
かで，デトリタスが沈殿しやすかったためと考え
られる。デトリタスは多毛類を含む多くの埋在性
無脊椎動物の餌となることが知られている（堀
越・菊池，1976）。

4.3 魚類群集の構造
4.3.1 採集された魚類

調査期間を通して 3 つの砂浜で採集された魚類
は，主に稚魚であった。自然の砂浜では成魚と比
べ，稚魚が多く生息することが，日本を含めた世
界各地から報告されており（e.g., LASIAK, 1986; 須
田，2002; BENAZZA et al., 2015; 井 上，2017;
MCLACHLAN and DEFEO, 2018; OLDS et al., 2018），
本調査地においても同様の結果となった。特に，
優占種のスズキ，イシガレイ，コノシロ，トウゴ
ロウイワシ，アユの 5 種については，すべての個
体が稚魚であった。これらの優占種は特定の月や
砂浜において多く採集され，スズキは 5 月の幕張
の浜に，イシガレイとアユは 5 月の検見川の浜に，
コノシロは 7 月の検見川の浜に，トウゴロウイワ
シは 9 月のいなげの浜に多かった。東京湾の浅所

Table 4. Results of LR tests examining the effects of month and beach on the
total numbers of fish species and individuals using a GLM.
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では，本研究結果と同様に，これら 5 種の稚魚は
上記した特定の月や季節に出現することが知られ
ている（加納・横尾，2011）。以下では，それぞれ
の種の個体数がなぜ砂浜間で異なったのか，その
理由について考察する。

スズキの稚魚は 5 月の幕張の浜で多かった。5
月に幕張の浜と他の砂浜の間で違いがみられた物
理・生物的環境項目をみると，それらは表在性無
脊椎動物の総個体数とアミ類の個体数であった。
両項目は統計的には有意でないものの，幕張の浜
で多い傾向にあった。本種の稚魚は主にアミ類を
食べて成長するため（Table 3），アミ類をはじめ
とする表在性無脊椎動物の多い 5 月の幕張の浜
は，稚魚の有効な餌場となっていた可能性がある。
このために，スズキの稚魚は 5 月の幕張の浜で多

かったのかもしれない。
イシガレイの稚魚は 5 月において検見川の浜で

多く採集された。5 月の物理・生物的環境のうち，
検見川の浜と他の砂浜との間で違いがみられた項
目は，塩分，波高，波浪周期，強熱減量，浮遊性
無脊椎動物と埋在性無脊椎動物の総個体数，多毛
類の個体数であった。ただし，塩分は砂浜間の差
がわずかであったため（Fig. 2），魚類の分布に大
きな影響は与えないものと考えられる。また，イ
シガレイの稚魚は多毛類食であるため（Table 3），
浮遊性無脊椎動物の総個体数も本種の分布に大き
な影響は及ぼさないものと思われる。一方，波高
は検見川の浜で低く，波浪周期はその逆の傾向を
示し，検見川の浜で長かった。これは検見川の
浜の波浪環境が相対的に穏やかであることを示
している。本種のような底生魚は厳しい波浪にあ
る程度は耐えられることが知られているが

（TATEMATSU et al., 2014），魚類全般についてみる
と，波浪の穏やかな環境では遊泳力に乏しい稚魚
や小型魚が多く出現する（NAKANE et al., 2013;
TATEMATSU et al., 2014; 荒山・河野，2015; OLDS et
al., 2018）。本研究で採集されたイシガレイ稚魚
は，まだ体長の小さな個体であったため（Fig. 7），
波浪の穏やかな環境を好んで生息する可能性があ
る。また，検見川の浜では，本種の稚魚の餌となっ
ている多毛類や埋在性無脊椎動物の個体数が多
かった。以上のことから，5 月の検見川の浜は他
の砂浜よりも波浪が穏やかで，多毛類を含む埋在
性無脊椎動物が多い環境であったため，イシガレ
イ稚魚は検見川の浜に多く出現した可能性があ
る。

コノシロは 7 月において検見川の浜で多く採集
されたが，物理・生物的環境の中で検見川の浜と
他の砂浜との間で異なった項目は，波高，強熱減
量，埋在性無脊椎動物の総個体数，アミ類と多毛
類の個体数であった。波高は検見川の浜で低く，
それとは逆に強熱減量は検見川の浜で高かった。
これは，上述したように，検見川の浜は他の砂浜
よりも波浪が穏やかで，デトリタスが多いためで
あ る。本 種 の 稚 魚 は デ ト リ タ ス 食 で あ り
(Table 3)，また検見川の浜で採集された多くの

Fig. 5 Dendrogram of a cluster analysis showing
similarities of fish assemblages, based on number
of individuals of each fish species on each artifi-
cial sandy beach（Inage, Kemigawa and Maku-
hari）in September and November 2017, and May
and July 2018. Assemblages divided into six
groups（IȂVI）at a Bray-Curtis similarity index
level of 0.2.
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Fig. 6 Frequency distributions of standard lengths of all fishes collected on
Inage, Kemigawa and Makuhari beaches in each month（September and
November 2017 and May and July 2018）.
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稚魚は体長 50 mm 以下の小型魚であった。した
がって，コノシロが 7 月の検見川の浜で多かった
理由としては，餌のデトリタスが他の砂浜よりも
多く存在したことや，波浪が穏やかであったこと
が考えられる。

トウゴロウイワシは 9 月のいなげの浜で多かっ
た。9 月にいなげの浜と他の砂浜との間で違いが
みられた物理・生物的環境項目は，水温，濁度，
浮遊性無脊椎動物の総個体数であった。ただし，
水温と濁度については，砂浜間での差がわずかで
あったため（Fig. 2），魚類の分布にはほとんど影
響を与えないものと考える。一方，浮遊性無脊椎
動物の総個体数はいなげの浜で顕著に多かった。
本種の稚魚は，カラヌス類やキクロプス類などを
食べる浮遊性無脊椎動物食魚である（Table 3）。
したがって，浮遊性無脊椎動物が多かった 9 月の
いなげの浜は，トウゴロウイワシの稚魚にとって
重要な餌場となっていた可能性があり，そのため
に個体数が多かったのかもしれない。

アユは 5 月において検見川の浜でのみ採集され
た。本種の稚魚は浮遊性無脊椎動物食であるが

（Table 3），5 月における浮遊性無脊椎動物の総個
体数はいなげの浜で多く，検見川の浜では少ない
傾向を示した。したがって，本種が検見川の浜で
のみ採集されたのは，餌量とは関係なく，別の理
由によるものと考えられる。Table 3 をみると，
アユと同じ浮遊性無脊椎動物食であるボラ Mugil
cephalus cephalus の稚魚は，5 月の検見川の浜に
おいて多く採集されていることがわかる。ボラの
稚魚は表層遊泳魚であるため，波浪環境の厳しい
場所を避け，穏やかな場所を好むことが知られて
いる（瀧ヶ﨑・佐野，2013; TATEMATSU et al., 2014;
青木ほか，2016）。本研究において，検見川の浜は
他の 2 つの浜よりも波浪が穏やかであり，ボラの
稚魚が検見川の浜で多かったのは，このためであ
ると考えられる。アユの稚魚も表層遊泳魚である
ため，ボラの稚魚と同様の理由で，検見川の浜に
多く分布していたのかもしれない。

Table 5. Results of LR tests examining the effects of month and beach on
standard lengths of all fishes collected during the study period and
of Lateolabrax japonicus and Platichthys bicoloratus collected in
May using a GLM.
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4.3.2 種数と総個体数
一曳網（300 m2）あたりの魚類の種数は月間で

有意な差がみられ，5 月，7 月に多く，9 月，11 月
で少なかった。また，一曳網あたりの総個体数は，
いなげの浜では 9 月が他の月よりもやや多い傾向
にあったものの，検見川や幕張の浜では 5 月に多
かった。したがって，本調査地における魚類の種
数と総個体数は概ね春に多く，秋に少ないという
傾向が認められた。このような季節変化は自然砂
浜からも報告されている（SUDA et al., 2002;
SELLESLAGH and AMARA, 2007; INOUE et al., 2008; 岩
本ほか，2009）。

次に，各月の砂浜間による違いをみると，種数

については有意な差はみられず，どの砂浜も同じ
ような種数を示す傾向にあった。一方，総個体数
では 5 月と 7 月にそれぞれ差が認められた。しか
し，それらの差は月ごとに異なったパターンを示
し，5 月では幕張，検見川，いなげの浜の順に多
く，7 月では検見川の浜がいなげや幕張の浜より
も多かった。したがって，調査期間を通してみた
場合，総個体数においても種数と同様に，砂浜間
での違いは明瞭ではなかったといえる。

既往研究では，砂浜における魚類の種数と総個
体数は波浪の穏やかな場所で多くなることが報告
されている（e.g., ROMER, 1990; CLARK, 1997; INUI et
al., 2010; NAKANE et al., 2013; TATEMATSU et al.,
2014）。本調査地においては調査期間を通して，

Fig. 7 Frequency distributions of standard lengths of the two most domi-
nant fish species, Lateolabrax japonicus and Platichthys bicoloratus, col-
lected on each artificial sandy beach in May 2018.
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波浪は検見川の浜で他の砂浜よりも穏やかであっ
た。また，強熱減量や埋在性無脊椎動物の総個体
数も検見川の浜で高い値を示した。それにもかか
わらず，魚類の種数と総個体数は砂浜間で明瞭に
異なってはいなかった。したがって，本調査地で
みられた波浪などの環境の違いは，優占種の分布
に影響を与えた可能性はあるものの（4.3.1 項参
照），魚類の種数や総個体数にはあまり影響を及
ぼさなかったと考えられる。以上のことから，本
調査地における魚類の種数と総個体数は砂浜間よ
りも季節間で異なることが明らかとなった。

4.3.3 種組成
クラスター分析の結果，種組成は主に月によっ

て分かれた。これは，優占種を含む多くの魚種が，
特定の月でのみ採集されたためであると考えられ
る（Table 3）。また，このような魚種では，ほと
んどの個体が稚魚であった。稚魚の出現する季節
や月は，魚種によってそれぞれ異なることが知ら
れており（加納・横尾，2011），本調査地において
も同様な結果が得られた。これらの結果は，多く
の魚類にとって，本調査地の砂浜は稚魚期の一時
期を過ごす場所となっていることを示唆する。

また，各月における砂浜間の類似パターンは月
ごとに異なっており，調査期間を通した一定のパ
ターンは認められなかった。したがって，種組成
は砂浜間で明らかに異なるとはいえなかった。以
上のことから，本調査地における魚類の種組成は，
種数と総個体数と同様に，砂浜間よりも季節間で
異なることが明らかとなった。

4.3.4 体長
採集された魚類全個体の体長は，すべての砂浜

において月間で有意な差がみられ，いなげや検見
川の浜においては 11 月が他の月よりも大きい傾
向にあった。また，幕張の浜では 9 月と 7 月が 5
月よりも大きかった（11 月は魚類が採集されな
かった）。したがって，本調査地においては概ね 5
月から 11 月にかけて季節がすすむほど，体長の
大きい魚類が採集されたといえる。このような傾
向は，日本の自然砂浜においても報告されている

（NANAMI and ENDO, 2007; 須田ほか，2014）。
全個体の体長について各月の砂浜間で比較した

ところ，11 月を除いた各月で有意差がみられ，検
見川の浜で小さい傾向が認められた。また，優占
種のスズキとイシガレイにおける 5 月の体長も検
見川の浜で小さかった。検見川の浜はいなげや幕
張の浜よりも波浪が穏やかであることから，4.3.1
項で述べたアユやボラと同様に，遊泳力に乏しい
小型の稚魚がそのような環境を好み，多く出現し
たと考えられる。

5. 結論
本研究により，千葉市美浜区の埋立地に造成さ

れた人工砂浜（いなげの浜，検見川の浜，幕張の
浜）では，自然の砂浜と同様に，稚魚を中心とし
た魚類群集が形成されることが明らかとなった。
特に，個体数の多かった魚種では，稚魚期におけ
る餌場や波浪からの避難場として，これらの砂浜
を利用している可能性が示唆された。また，種数
や総個体数，種組成，体長においては，自然の砂
浜でみられるような季節変化が認められた。以上
のことから，本調査地の人工砂浜は自然の砂浜に
近い機能をもち，稚魚にとっての重要な生息場の
1 つとなっていることが示唆された。砂浜を含む
浅海の沿岸域は，港湾建設や埋め立てなどによる
人工改変を受けやすい場所であり，特に東京湾の
内湾では自然の砂浜や干潟はほとんど残っていな
い（荒山ほか，2002; 青木ほか，2016）。そのよう
な中にあって，本調査地のような砂浜は魚類の重
要な生息場として，今後，適切に管理される必要
があると思われる。

本研究では，3 つの人工砂浜間における魚類群
集構造の違いについても調べた。検見川の浜はい
なげの浜や幕張の浜と異なり，内側に湾曲した突
堤が砂浜の両端にあるため，保護的な環境となっ
ていた。このため，波高，強熱減量，埋在性無脊
椎動物の総個体数に砂浜間で違いが認められた。
これらの物理・生物的環境の違いは魚類の種数，
総個体数，種組成には影響を与えなかったが，体
長においてはその影響が示唆され，検見川の浜で
は体長の小さな個体が出現する傾向にあった。こ
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れは，遊泳力に乏しい小型の稚魚が，波浪の影響
を避けるために，穏やかな検見川の浜に分布した
ためであると考えられる。また，本調査地におい
て多く採集されたイシガレイ，コノシロ，アユの
稚魚も，検見川の浜を餌場とともに，波浪からの
避難場として利用していた可能性が示唆された。
このように，突堤の形状は砂浜における物理・生
物的環境に影響を与え，多少なりとも魚類群集の
構造を変える可能性がある。このため，人工砂浜
の造成の際に突堤を建設する場合は，その形状に
ついても考慮する必要があると思われる。
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