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  図6-2 湖北地方のタブノキ林の分布 

奈良県のタブノキ林の植生環境は広域的にはスギ・

ヒノキ林が卓越するが、調査地点はいずれも開放水域

（河川）から発生させたバッファ内に位置している。 

兵庫県沼島は島嶼環境であるが、植生としてはウバ

メガシ－クロマツ群集が卓越している。同県天川の山

神社は沿岸部に近く、開放水域（河川）にも近い立地

に位置している。矢ノ島は島嶼環境であるが、植生と

してはハマグルマ－ハマゴウ群集とウバメガシ－クロ

マツ群集が優占している。 

京都府のタブノキ林は島嶼環境であるが、周辺の植

生としてはアカマツ、コナラなどの二次林植生が優占

し、市街地も近いところに位置している。冠島は環境

省のデータによると、サカキ－コジイ群集が卓越する

植生環境であるが、現地調査から、同島はサカキ－コ

ジイ群集ではなく、イノデ－タブノキ群集とスダジイ

林が優占する環境である。 

滋賀県の湖北に成立するタブノキ林は琵琶湖内ある

いは琵琶湖に近いところに位置している。周辺環境は

アカマツ、クリ、コナラといった二次林環境および水

田雑草群落が卓越する環境である。また開放水域（河

川）から発生させたバッファ内に位置している（図6-

2、図6-3）。 

彦根城のタブノキ林は市街地に接しているが、琵琶

湖および開放水域（河川）のバッファ内に位置した。

植生環境としては水田雑草群落やコナラ林などが優占

している。湖西の滋賀県八所神社は、琵琶湖に面して

おり、市街地にも近い。周辺の植生環境としては水田

雑草群落、シイ－カナメモチ群集である（図6-4）。日

野町のタブノキ林は内陸部に位置しているが、開放水

域（河川）のバッファ内に位置する。スギ・ヒノキ群

集、モチツツジ－アカマツ群集などが優占する。 

三重県の四日市市のタブノキ林は市街地が卓越する

が、開放水域（河川）に沿って位置する。三重県久居

市のタブノキ林は開放水域（河川）のバッファ内に位

置するが、周辺環境は市街地、水田雑草群落、アカマ

ツ林などに代表される。いずれのタブノキ林も広域的

に見ると、周辺の植生環境としてはタブノキ林がな

く、水田雑草、アカマツ、コナラなどの二次林、ス

ギ・ヒノキ群集（植栽）そして市街地環境が優占す

る。それぞれが孤立的に成立していることが示唆され

た。共通点としては、いずれの調査地点も海あるいは

河川などの開放水域からの距離がきわめて近いことが

あげられる。種子の供給源を考えた場合には周辺環境

からの種子供給ではなく、現在の林冠構成樹木から種

子を生産し、次世代の個体を成長させる可能性が高

い。森林面積が十分でない場合には、成熟個体の種子

生産能力とそれが定着するセーフサイトの確保が森林

更新に大きく働くことになる。森林面積が小さく、成

熟個体数も十分とはいえない現状では、タブノキ林の

維持・更新はいずれの立地においても厳しい環境にあ

るといえる。 
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     図6-3 今西付近のタブノキ林の分布 
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6.2 竹生島のタブノキ林とカワウの影響 

 竹生島の大径木のタブノキは300－400年を経過して

いると推測され、チマキザサの存在とともに、ハマナ

デシコ、オオナルコユリなど地理生態学的にも重要な

植物が生育している（菅沼，1972；滋賀県教育委員

会，1979）。しかし現在、カワウの被害が著しく、大

部分の樹幹構成樹木はカワウの被害を受けて深刻な状

況にある(滋賀自然環境研究会，1995；石田,1997)。  

 高木層のタブノキの多くが枯死したことによって、

森林は明るくなり、低木層や草本層のタブノキもカワ

ウの被害を受けている。 

 竹生島のタブノキ林は高木層だけではなく、群集レ

ベルで保全することが重要であるが、今回は、まず実

生の分布状況をベルトトランセクトによって調査し

た。 

 その結果、サブコドラートで確認されたタブノキ実

生の頻度は3 4 %であった。林冠状態はギャップ

（29.4%）、ギャップ辺縁（41.2%）および閉鎖林冠

（8.8%）で確認されている。つまり、閉鎖林冠下では

なく、やや明るいギャップ辺縁で出現頻度は高い。今

後、種間関係を含め、詳しく調査・解析を行い、チマ

キザサと実生との関係を含めて、タブノキ林の実生更

新について詳細に検討する必要がある。 

 

6.3 タブノキ林と水鳥との関係 

 竹生島のカワウが在来魚のアユなどを餌として大量

に消費し、また森林にも大きな影響を与えるという大

きな問題を抱えているのに対し、冠島のオオミズナギ

ドリは漁師にとっては魚の場所を教えてくれる鳥とし

て、大切にされている海鳥である。同じ水鳥でも人と

の関わりや生態系に与える影響は大きく異なる。 

またカワウが樹冠に営巣し、葉の光合成阻害という

直接的なマイナスの影響を森林に与えるのに対して、

オオミズナギドリは林床に穴を掘って営巣するという

意味でも対照的である。 

 しかし、オオミズナギドリが林床を歩き回るため

に、物理的にタブノキの実生の定着を阻害につながる

と い う 長 期的 な マ イ ナス の 影 響 を与 え て い る

(Maesako，1999；前迫，2002，2003)。 

 オオミズナギドリは、天然記念物に指定されている

海鳥でもあるが、冠島の組成構造と森林構造の単純化

はこの数十年の間に確実に進行している。今回の近畿

地方の調査から、タブノキ個体群が分断化される状況

において、樹齢および群集組成からも冠島のタブノキ

林の重要性がより明確になったといえる。琵琶湖のカ

ワウと森林との共存は困難な状況であるが、水鳥と森

林の共存をはかるためにも竹生島の森林再生が必要と

考えられる。 

 

6.4 タブノキ林の種多様性評価 

タブノキ林を構成している種の総種数とヤブツバキ

クラスに属する種数との関係をに示した(図6-5）。 

冠島、蛇島および竹生島などの島嶼に成立するタブ

ノキ林の種数は、内陸部に成立するタブノキ林の種数

よりも少ないが、回期直線の傾きは大きく照葉樹林の

主要種であるヤブツバキクラスに属する種数の比率が

高い傾向にある。 

 島嶼の中でも冠島や竹生島はヤブツバキクラス構成

種数はほかの島嶼よりも少ない。これはオオミズナギ

ドリやカワウによる森林攪乱による可能性が高い。三

重県や滋賀県に成立するタブノキ林では、回帰直線の

傾きが島嶼とは異なり、種数の多さがヤブツバキクラ

ス標徴種以外の種の増加によるものであることを示唆

している。内陸部に成立する森林には植栽種からのエ

スケープによる種が加わっていることも多く、種の豊

かさが質的評価と一致するわけではない。しかしタブ

ノキ林そのものの成立が危うい状況において、タブノ

キが群落として成立する森林の存在そのものが大きな

意義をもつ。 

 孤立化するタブノキ林において、種の多様性と立地

環境と遺伝構造の関連性については今後の研究が必要

とされる。 

 

7. 鳥類による植物の運搬機能の解析  

 2002年に自然再生推進法が成立し、自然再生事業が

各地で行われるようになっている。亀山ら（2002）、

鷲谷・草刈（2003）によると、湿地の自然再生におい

て土壌シードバンクの活用が重要であるとされ、水辺

の自然再生を行う際に湖底の土壌をまきだす方法が湿

地再生の現場において行われるようになっている。  

 また他地域のビオトープでは、植物の移植を用いた

活動もしばしばみられる。これについては定着率の問

題や、その由来、遺伝的なかく乱、より良い自然環境

からの搾取による自然破壊の危険性が指摘されている 

(上赤，2001；種生物学会，2002) 。 

植物が種子を散布させる方法として、風散布や重力

散布などが知られているが、不連続な環境として存在

する湿地において、湿地環境を限定的に利用する水鳥

による散布が指摘されている(上田，1999；鷲谷・埴

沙，2002)。2001年11月に水田を湛水した滋賀県長浜市

の早崎ビオトープにおいても、シャジクモや、ヒロハ

ノエビモなどの植物が出現し、その理由としてシード
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バンクの可能性が示唆された(西野・浜端，2004)。一

方、早崎ビオトープのシードバンクについて、播きだ

しによって調査が行われた結果、アメリカセンダング

サ、セリ、イヌビエなどの種類の植物が確認された

が、ヒロハノエビモやオオササバモについては、いま

だに確認されていない(西野・浜端，2004)。 

これについては、水鳥が運搬したと予想されている

(西野・浜端，2005)が、実際に、琵琶湖および早崎ビ

オトープにおける水鳥の植物運搬状況は明らかになっ

ていない。 

 今後、早崎ビオトープでは、琵琶湖と水系を接続さ

せる計画があり、これによりビオトープの水質や底質

の変化が起こる可能性がある。そのとき、再びヒロハ

ノエビモが移入する可能性があるのか水鳥の植物運搬

機能を調べることとした。そこで本研究では、水鳥に

よる水生植物の運搬機能解析として、水鳥の糞に含ま

れる植物の種子に注目し、調査を行った。さらに、水

鳥の植物運搬機能が、陸水湿地の生物の多様性におい

てどのような役割があるのかを検討した。 

 平成18年度は、水鳥による早崎ビオトープの種子供

給量を計測するために、前年度の調査で開発した水鳥

の糞採集法を用いて、水鳥の種子運搬能力を計測する

とともに、近傍でのヒロハノエビモの結実状況を調査

した。また、比較のために早崎ビオトープと同様に再

生された湿地である米子水鳥公園でも計測を行い、水

鳥による早崎ビオトープでの水鳥の植物運搬機能との

比較を行った。 

 
7.1 調査地 

7.1.1 早崎ビオトープ 

早崎ビオトープ(北緯35°26′東経136°12′)は、琵琶

湖の北東岸に位置し、湖岸道路を隔てて本湖である琵

琶湖に面している。ここはかつて早崎内湖と呼ばれる

内湖であったが、1970年代に干拓され、水田農業が行

われてきた。 

2001年11月から、滋賀県が早崎干拓地の一部である

17haを借り上げ、周年湛水し、動植物の遷移や水質変

化等のモニタリング調査を行っている(滋賀県湖北地域

振興局環境農政部環境課，2006)。この早崎ビオトープ

は、南北約1200m、東西約150mと南北に細長い地形をし

ている。中央を丁の木川が東西に走っているため、川

の堤で南側と北側に分断されている。今回の調査で

は、丁の木川より南側のビオトープの水面3haを調査区

とした。 

調査区の植生は、放棄水田型の環境への遷移が進ん

でおり、ガマ、ヒメガマ、セイタカアワダチソウ、ウ

キヤガラの群落が見られた。水鳥は、カルガモ、コガ

モなどが多く観察され、冬期にはコハクチョウが訪れ
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図6-5 タブノキ林を構成する総種数とヤブツバキクラスの種数との関係 

 
    y = 0.278x + 6.880 久居 （R2 = 0.196） 

    y = 0.381x + 5.030 四日市（R2 = 0.975） 

    y = 0.295x + 4.695 滋賀 （R2 = 0.507） 

    y = 0.603x - 3.767 竹生島（R2 = 0.860） 

    y = 0.718x + 0.570 蛇島・烏島（R2 = 0.967） 

    y = 0.460x + 0.960 冠島 （R2 = 0.709） 
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る(滋賀県湖北地域振興局環境農政部環境課，2006；中

海水鳥国際交流基金財団，2006a) 。 

7.1.2 米子水鳥公園 

 米子水鳥公園(北緯35°26′東経134°24′は,中海の東部

に位置し、堤防を隔てて中海に隣接している。 

 1968年から始まった農水省の中海干拓事業彦名干拓

地の干拓未了地区にコハチョウをはじめ多くの水鳥が

集まってきたことから、米子市が1995年に水鳥の生息

地として保全した場所である(Kamiya，2003)。 

米子水鳥公園の面積は28haで、園内に水面17haの浅

い池がある。池の水深は深いところでも1m以下で、水

質は汽水3-8‰である((財)日本野鳥の会，1991)。今回

の調査は、この池を調査区として行った。 

 植生は、池の周囲にヨシ帯が生育し、セイタカアワ

ダチソウやチガヤの群落がモザイク状に存在してい

る。水面には、リュウノヒゲモを中心とした汽水生沈

水植物群落がみられ、水鳥は夏期にカルガモ、冬季に

オナガガモとコハクチョウが飛来している(中海水鳥国

際交流基金財団，2006a；中海水鳥国際交流基金財団，

2006b)。 

7.1.3 水鳥の糞採集パネルの設置 

 平成17年度の調査では、水鳥の糞採集法の検討を

行った。このとき、水鳥を誘致する桟橋の実験(大畑ら

1998)をヒントに、採糞パネルを考案した。今回は、こ

れを早崎ビオトープ(滋賀県長浜市)と米子水鳥公園(鳥

取県米子市)における水鳥の糞の採集に利用し、糞に含

まれる植物の種子を調査した。糞採集用のパネルは、

写真(図7-1，図7-2)のように市販の90cm×180cm、厚さ

10mmの合板に、50mm四方の角材四本で足をつけ、テー

ブル状にして調査地内に設置した。風雨の対策とし

て、ウレタン樹脂入りの撥水剤をパネル表面に塗り、

水位変動に対応するために、水鳥が上りやすいように

スロープ(45cm×90cm)を設置した。設置場所は、水鳥

の休息している岸辺から数メートル程度離した場所に

設置し、水鳥にとって天敵を回避しやすい場所となる

ように配慮した｡ 

 採糞は、2006年7月31日から2007年1月28日までの間

に、ほぼ月に1回のペースで、早崎ビオトープ、米子水

鳥公園の両湿地で各6回行った｡一回の採糞の手順は、

まず採糞を行う前にパネルを窓拭き用のワイパーを用

いて清掃をおこない、今まであった糞をすべて排除し

た｡そして、4日後にそのパネルの上に落ちていた糞を

採集した。糞の採集は、それぞれのパネルごとに、一

糞塊ごとにビニール袋に入れ、さらにサンプル瓶に入

れて密封した。また、ビオトープの全景と、パネル一

枚一枚の様子を写真で記録した。 

7.1.4 水鳥の個体数 

 採糞した水鳥の糞が、おおむねどの種類の水鳥の糞 

であるか推察するために、採糞前の調査区内の水鳥の

個体数を双眼鏡(8倍，Nikon)を用いてカウントした。  

 調査範囲は水面とし、猛禽類や森林性の小鳥はカウ

ントしなかった。 

早崎ビオトープと米子水鳥公園で採糞した糞塊数

を、飛来している水鳥の個体数で割ったものを採糞指

数とした。この採糞指数を各湿地での採糞状況を確認

するために毎月の値を出した｡ 

7.1.5 植物種子の同定  

平成17年度に、早崎ビオトープの周辺で植物のサン

プリングを行い、種子同定のための図表を制作した。  

本年度は、これをもとに水鳥の糞中に含まれる植物

の種子を採集し、どのような種類がどの程度含まれて

いるのかを調査解析した｡ 

早崎ビオトープと米子水鳥公園で収集された糞を、

それぞれアルコール5％水溶液に溶かし、ピンセットと

薬さじを用いて細かく分解して種子を選別した。選別

した種子は、昨年度の調査で作成した早崎ビオトープ

周辺の種子の図表、早崎ビオトープの植物・琵琶湖の

図7-2 調査地に設置した糞採集用パネル 

      （米子水鳥公園） 

図7-1 調査地に設置した糞採集用パネル 

   （早崎ビオトープ） 
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植物組成(西野・浜端，2005)を参考に、図鑑(大滝・石

戸，1980；佐竹・大井，1981；角野，1994；清水･森

田･廣田，2001；石川，2004)と比較し、観察･同定し

た。 

選別した種子は、全てを小瓶に移して保管し、形状

のタイプごとにその数をカウントした。一つの糞に

1000個を超える種子が確認される場合は、糞を16等分

の1にしてその中の種子数を16倍した。 

 採集できた種子は、種類ごとに種名とは別に、アル

ファベットの名前をつけ、それぞれの糞塊中の種子数

を記録し、表にまとめた。写真は、実体顕微鏡(UCHIDA 

WC-D1×10)と顕微鏡(Carton CBMT-6)とデジタルカメラ

(Sony W-1)を用いて撮影した。 

 また、糞から水鳥の採食物を指数的に示した。土は

砂利を含み、植物は籾以外の植物体で根も含むことと

して、土、モミ、植物、虫、藻類に大別した。その上

で、一塊糞ごとに観察して採食物を記録した。割合の

算出方法は一塊糞に1種の採食物が観察された場合は

「1.0」、2種観察された場合は「0.5」、3種観察され

た場合は「0.33」として足しあわせ、各調査日の全糞

塊数で除した。 

7.1.6 水草の結実と生育状況 

水草の結実状況と水鳥の糞に含まれる種子数に関連

があるか調べるために、糞採集をしている周辺の水辺

で水草の繁茂状況を調査した。 

糞を採集する際に、調査地周辺に生息する水鳥の好

む水草(ヒロハノエビモとリュウノヒゲモ)の現存量と

結実数を計測した。ヒロハノエビモは、滋賀県の早崎

ビオトープ沿岸の琵琶湖(北緯35°24′38.1″東経136°

12′28.4″)で計測した。リュウノヒゲモは、鳥取県の

米子水鳥公園(北緯35°26′30.7″東経133°17′12.1″)

での現存量と種子の結実数を計測した。これらの種

は、それぞれ琵琶湖と米子水鳥公園において優占する

種類である。 

計測は、2007年7月～12月に月一回のペースで採集を

行い、対象の群落の50cm四方のコドラートを設置し、

南北に2mごとに4つの区画を採集した。採取部位は、地

上部のみとし、貝類や他の藻類を除去した。後に,結実

した種子だけより分け、種子数をカウントした。種子

と、種子を採取した残りの植物体を48時間80℃で乾燥

し、電子天秤で計量した。その後、各値を四倍して1m2

あたりの現存量と種子の結実数を計量した。 

 7.1.7 糞の播き出し実験 

平成17年度の調査で、早崎ビオトープで採集された

水鳥の糞に植物の種子が入っている事を確認した。ま

た、その播きだし実験の部材として育苗焼土が適して

いることを確認した(中海水鳥国際交流基金財団，

2006a)。 

 本年度は、昨年度に確立した播きだし方法を用い、

早崎ビオトープで採集した糞の播きだしを行った。こ

れによって、水鳥の糞に含まれる種子の発芽に季節的

な違いや、種子同定に役立てることが可能となる。  

 平成18年6月27日、米子水鳥公園内の屋外で、水鳥の

糞の播きだしを行った。糞を播きだす育苗ケースは、

33㎝×26㎝×10㎝の長方形のケース20個を用いた。

ケースに育苗焼土を重量2kg・深さ10㎝にしきつめた。

ここに、2005年7月、9月、10月、2006年2月に早崎ビオ

トープで採集した糞を流し込み、発芽するかどうか観

察した。20個のケースは、4個づつ1グループとして湛

水し、それぞれの月に収集した糞を入れた。また、播

きだしに当たっては、周囲からの植物の種子の混入を

防ぐために、0.2mmメッシュの網をかぶせた。 

 発芽の観察は、播きだしから90日間の間に週一回

行った。そして、実生の数をカウントし、その芽生え

を針金でマーキングした。これにより次回の観察時

に、新しく発芽した実生のみカウントした。また、一

週間ごとに水道水によって給水や排水を行い、湛水条

件を維持した。発芽した実生はできるだけ維持して成

長させ、発芽した種子の同定に役立てるようにした。 

 

7.2 結果 
7.2.1 採糞の状況 

両湿地とも各月で必ず水鳥の糞が採集できた。早崎

ビオトープでは、のべ109個の水鳥の糞塊を採集した。

6枚のパネル(9.8m2)上に、一日あたり4.5±0.8個の糞塊

が採集できた。 

一方、米子水鳥公園では、のべ452個、1日あたり

18.8±9.2個の糞塊が採集され、早崎ビオトープより多

かった。また糞塊数も、米子水鳥公園のパネルのほう

が、早崎ビオトープの約4倍糞を採集できた。 

7.2.2 水鳥の個体数 

 調査期間中の水鳥の個体数変動を図7-3に示した。6

回の観察で観察された水鳥の総個体数は、米子水鳥公

園が合計約3万羽だったのに対し、早崎では合計354羽

と約100分の1だった。観察個体数に大きな差があった

ものの、両湿地の水鳥の飛来状況の季節変動は大変類

似していた。夏季には個体数が少なく、11月に10倍近

い個体数が観察され、12月には両湿地ともやや個体数

が低下した。 

 米子水鳥公園では、糞を採集した日に年6回行った観

察で総計14,692羽、個体密度は144.0±163.0個体/haを

確認した。早崎ビオトープでは合計479羽を観察し、個



滋賀県琵琶湖環境科学研究センター試験研究報告書第3号 

体密度は26.6±14.1個体/haであった。米子水鳥公園は

早崎ビオトープより、個体密度で5倍程度高かった。 

7.2.3 採糞指数 

 各湿地の採糞指数を図7-4に示した。夏季は、両湿地

とも水鳥の生息数あたりの糞数が多かった。調査機関

全体を通じて、早崎ビオトープは米子水鳥公園より高

い採糞指数となった。 

7.2.4 糞から採集された種子タイプと数 

7.2.4.1 早崎ビオトープ 

 調査期間中2006年11月の調査を除くすべての月で、

水鳥の糞から植物種子が採集された。早崎ビオトープ

で採集された水鳥の糞の分析で得られた種子の数と推

定される種子の植物種を示した。採集された種子は9タ

イプ（E,P,G,V,W,X,TT,UU,VV）で採集した全種子数は

1598個だった。2006年8月に採集された糞からは、FとG

の2タイプ、2006年9月はFのみ、2006年10月はEのみの

種子しか確認されなかった。2006年11月は種子が確認

されず、2006年12月はV,W,Xの3タイプ、2007年1月は

V,TT,UU,VVの4タイプの種子が採集された。昨年確認さ

れたガマ種子のように長期間にわたって確認された植

物の種子はなかった。また、昨年度の調査で確認され

た種子が3種類あった。分析した糞の中で最も多かった

種子タイプは、UUタイプで全種子数は886個だった(図

7-5)｡ 

一方、最も少なかったのは、GおよびVVタイプで、調

査日の全種子数はともに1個だった｡種子数が最も多

かった調査日は、2006年1月で1443個、次に多かった調

査日は2006年9月で63個であった。また、種子の種類数

が多かった調査日は2007年1月で、4タイプの種子が採

集された(図7-6)｡種子の種類数が最も少なかった調査

日は2006年11月で、種子は全く確認できなかった。 

種子数が最も多かった調査日は、2006年1月で1443

個、次に多かった調査日は2006年9月で63個であった。  

また、種子の種類数が多かった調査日は2007年1月で

4タイプの種子が採集された(図7-6)。種子の種類数が

最も少なかった調査日は2006年11月で種子は全く確認

できなかった. 

7.2.4.2 米子水鳥公園 
米子水鳥公園では、調査期間中すべての月で、水鳥

の糞から植物種子が採集された。採集した全種子数は

10891個、27タイプ(A,B,C,D,F,H,J,Z,AA,BB,CC,DD,EE, 

FF,GG,HH,II,JJ,KK,LL,,MM,,NN,OO,PP,QQ,RR,SS)だっ

た。2006年7月に採集された糞からは、AとFとHの3タイ

プの種子、2006年8月に採集された糞からはAとBとC

とDの4タイプの種子、2006年9月はAの種子、2006年

10月はAとCとJの1タイプの種子が、2006年11月は

A,Z,AA,BB,CC,DD,EE,FF,GG,HH,II,JJ,KK,LLの14

タ イ プ の 種 子 が 確 認 さ れ 、 2 0 0 6 年 1 2 月 は

Z,AA,BB,CC,FF,MM,NN,OO,PP,QQ,RR,SSの14タイプの種

子が採集された。早崎ビオトープとは逆に、すべての

月でリュウノヒゲモの種子が採集された。 

図7-3 調査日の水鳥の飛来数 

（上:早崎ビオトープ、下：米子水鳥公園） 

 図7-4 採糞指数（採糞数／調査日の水鳥の飛来数） 

    実線：早崎ビオトープ、点線：米子水鳥公園） 

図7-5 水鳥の糞からえられた種子のタイプ別比率    

  （早崎ビオトープ：2006年） 
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図7-7 各調査日の糞から採集した種子の組成比 

     （米子水鳥公園） 

図7-6 各調査日の糞から採集した種子の組成比 

     （早崎ビオトープ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
分析した糞の中で最も多かった種子タイプは、Dタイ

プの種子で、全種子数は8160個で、全採集種指数の

75％を占めていた。一方、最も少なかったのは、

J,DD,GG,HH,II,KK,LL,NN,OO,PP,QQ,RR,SSタイプの種子

で、調査日の全種子数はともに1個だった。 

種子数の最も多かった調査日は、2006年8月で8666

個、次に多かった調査日は2006年11月で868個だった

(図7-7)。また、種子の種類数が多かった調査日は2007

年12月で、14タイプの種子が採集された。種子の種類

数が最も少なかった調査日は2006年9月で、Aタイプの

種子1タイプのみだった。早崎ビオトープと米子水鳥公

園の双方で確認された種子はF(ホタルイ)のみだった。 

7.2.5 糞から見た内容物の割合 

7.2.5.1 早崎ビオトープ 
 早崎ビオトープで採集された糞の内容物頻度図を図

7-8に示した。植物・モミ以外は、ほとんと砂、土など

の無生物であった。2005年度の調査では、藻類や虫な

どの破片が採集されたが、今回は確認できなかった。 

 糞内容物全体に対する植物の割合は、8月～11月には

5割程度であったが、12月と1月は9割以上あった(図7-

8)。 

図7-8 水鳥の糞分析による採食物頻度  

（早崎ビオトープ） 

図7-9 水鳥の糞分析による採食物頻度 

 （米子水鳥公園） 
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7.2.5.2 米子水鳥公園 

 米子水鳥公園で採集された糞の頻度図を図7-9に示し

た。植物の頻度が7月、8月で9割を超えており、他の月

に採集された糞も植物の割合が多かった。ただし、9

月、10月に採集された糞では一部、11月、12月では、

二割以上の頻度に貝の破片が見られた。 

7.2.6 水草の結実状況 

7.2.6.1 早崎ビオトープ付近でのヒロハノエビモ 
  早崎ビオトープ付近の琵琶湖沿岸におけるヒロハノ

エビモの現存量と種子量の変化を図7-10に示した。ヒ

ロハノエビモは、8月に種子数が最大(5632±1563個/

m2)、現存量は9月に最大(170.3±31.98g/m2)となり、10

月以降急激に減少した。そして12月の調査では、植物

体が採集されなかった。 

7.2.6.2 米子水鳥公園でのリュウノヒゲモ 

 米子水鳥公園でのリュウノヒゲモの現存量と種子量

の変化を図7-11に示した。リュウノヒゲモは、9月に種

子数が最大(1239±886.1個/m2)、8月に現存量が最大

(131.2±48.8g/m2)となり、10月以降に急激に減少して

いる。11月の調査ではわずかに確認されただけで,種子

は採集されなかった。リュウノヒゲモの現存量は,琵琶

湖におけるヒロハノエビモに比べて30-50g/m2少なかっ

た。種子数は,ヒロハノエビモに比べ、リュウノヒゲモ

は半分以下と少ない値で推移していた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.7 糞の播き出し実験 

 90日間の調査蒔きだし実験の結果、早崎ビオトープ

の糞から、のべ29の実生が観察された。このうち、7月

と2月の糞から発芽が得られた。平成17年7月の糞から

得られたのは、カヤツリグサ科カヤツリグサ属とコメ

ツブツメクサの実生と思われる実生がそれぞれ1個だっ

た。 

平成18年2月に播種された糞では、ヒメガマと思われ

る1つの実生、カンガレイの種子のついた6つの実生

で、そのほかの実生は,種の同定ができない単子葉植物

だった(図7-12)。 

1m2あたりに落ちていた糞からの発芽種子数を計算す

ると1.0±1.9(m-2)で、多くの実生が得られた2月では

3.8±1.9(m-2)だった。今回の調査で、播きだした糞か

ら発芽した頻度を図7-13に示した。播きだし7日～32日

の間に多くの種子が発芽しており、その後はほとんど

発芽を確認できなかった。 

 

7.3 考察 

7.3.1 採糞効率について 

 早崎ビオトープと米子水鳥公園の採糞数を比べる

と、米子水鳥公園でより多く採糞できた(図7-14)。     

図7-12 播きだし実験によって発芽した実生 

図7-13 播きだした糞より得られた発芽数 

           （早崎ビオトープ2005年度採集） 

図7-10 琵琶湖早崎沿岸におけるヒロハノエビモ 

    の現存量と結実数の変化（2006年） 

図7-11 米子水鳥公園におけるリュウノヒゲモ    

    の現存量と結実数の変化（2006年） 
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しかし、水鳥一羽あたりの採糞率は、早崎ビオトープ

のほうが高かった。これは、水鳥公園のほうが水鳥の

飛来数が多く、早崎ビオトープのほうが面積が小さい

ことが影響していると考えられる。 

7.3.2 水鳥の個体数と採糞数の比較 

早崎ビオトープでは、秋になって水鳥の個体数が増

えても採糞数は増加しなかった。一方、米子水鳥公園

では、秋になって水鳥の個体数が増加したにもかかわ

らず、秋の採糞数よりも夏の採糞数の方が多かった。 

つまり、夏にはカモ類がより積極的にパネルを利用

していたことがわかる。これは、夏季に滞在している

水鳥が、飛翔できない雛を連れたカルガモの繁殖個体

が中心であるのに対し、秋季以降は、頻繁に休息する

必要のない飛翔可能な個体が中心であることが原因し

ていると考えられる。また冬季には、琵琶湖の水位と

ともに早崎ビオトープの水位も低下したため、夏に設

置した採糞パネルが相対的に水面より高くなり、カモ

類が利用しにくかったことも考えられる。 

7.3.3 早崎ビオトープと米子水鳥公園での糞中    

       の植物種子の特性 

 糞の中から採集された植物の種子は、早崎ビオトー

プでは1月、米子水鳥公園では8月に多く採集された(図

7-6、図7-7)。しかし、これは多くの種子を含む糞塊が

採集されたためで、種子数に季節性はないと思われる。 

糞の中から採集された植物の種子タイプは、早崎ビ

オトープ、米子水鳥公園ともに90%の種子が上位2種で

占められていた(図7-5)。これは、水鳥により特に運搬

されることを種子分散の中心的戦略とした植物と偶発

的にカモに捕食され頻度は高くないが散布される植物

がいるためと考えられる。特に、リュウノヒゲモは水

鳥に非常に好まれるとされている（大滝・石戸，

1980)。米子水鳥公園では、すべての月の採集において

糞にリュウノヒゲモの種子が含まれており、水鳥との

関係が非常に強いと考えられる｡ 

米子水鳥公園での糞の内容物の頻度を示した図7-8よ

り、米子水鳥公園では、カモ類の飛来数が増えるにつ

れて貝が含まれる植物が多くなっている。これは、冬

になるにつれて植物食の淡水ガモ類だけでなく、貝食

の潜水カモ類の糞を採糞している比率が高くなってい

たと予想された。 

 これに対して、早崎ビオトープでは、冬になっても

糞の内容物の貝の頻度が高まっていない(図7-7)。これ

は、調査期間を通じて、早崎ビオトープで潜水ガモの

比率が高くなかったことと一致する(図7-3)。 

 採集された糞からは、早崎で9タイプ、米子水鳥公園

で27タイプの種子が採集された。調査で採取された種

子は、早崎で1589個(昨年度1001個)、米子水鳥公園で

10891個であるから、1糞塊当たりにすると、早崎で

14.7個(昨年度11.8個)、米子水鳥公園で24.1個の種子

が含まれていた計算になる。また、1日1m2あたり水鳥が

糞として運搬する種子数は、早崎で6.7±6.1個(昨年度

4.3±2.3個)、米子水鳥公園では46.3±37.2個だった。

このことから、早崎ビオトープでは一日に1haあたり約

7万個、米子水鳥公園で約50万個の種子が水鳥によって

供給されていることになる。この数値は、水鳥がパネ

ルの上で好んで糞をしているとすれば、過大評価であ

るが、水鳥がパネルを忌避して糞をしているとすれば

過小評価となる。おそらく、淡水ガモの多い夏期には

過大評価、潜水ガモが多い冬季には過小評価となって

いると予想される。いずれにせよ、早崎ビオトープ、

米子水鳥公園両地域において、相当数の植物種子が水

鳥の糞を介して移動していると推測される。 

 7.3.4 水草の結実と生育状況 

 Andy et al. (2002)や Figuerola and Green(2002)は、

沈水植物の種子が水鳥により運ばれていると予想し

ている。また植物が種子の結実期を調整し、水鳥の

渡りの時期に調整しているという推察もされている

（Charalambiambidou and Santamaria，2002)。 

 今回測定したヒロハノエビモ現存量の最大値(170.3

±31.98 g/m2)は、Lehmann et al. (1997)の250 g/m2、Yadav 

et al.(1987)の131.9g/m2 などとよく似た値である。ま

図7-14 調査日に採集された水鳥の糞塊数 

    （上：早崎ビオトープ、下：米子水鳥公園） 
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た、神谷ら(2005b)の7月のカムチャッカ・マーラヤ湖

で10.5±2.3g/m2という値とも、同じ7月の値 (7.0±

3.53g/m2)を比較すれば妥当な値と考えられる。 

リュウノヒゲモについては、同じ米子水鳥公園を調

べた神谷・国井(2001)の種子数(205±69.3個/m2)や、地

上部の現存量61.8±17.8g/m2と比べると大きかったが、

神谷(2005a)の268.6±51.3g/m2より小さな値となってい

る｡他の地域のリュウノヒゲモの現存量については、

Yadav et al.(1987)の181.1g/m2、Lehmann et al. (1997)

の200g/m2,Wijk(1989)の375.7-668.0g/m2などが示して

いるが、これらから大きく外れてはいない。また、現

存量がピークの期間が短いことも、他の研究結果と一

致した。 

結実数は、早崎ビオトープ近くのヒロハノエビモ、

米子水鳥公園のリュウノヒゲモとともに、9月に最大と

なっていた。この結果は、Figuerola and Green (2002)が

指摘しているように、植物が鳥の渡りの時期に対応し

て結実していることを示唆している。そこで、早崎ビ

オトープと米子水鳥公園のそれぞれ計測した水草の結

実数(m-2)、採糞パネルから採集した種指数(m-2)、水鳥

の飛来数密度(ha-1)を図7-15、図7-16に示した。 

図から、ヒロハノエビモは1m2あたりの結実数はリュ

ウノヒゲモよりも非常に多いが、水鳥によりパネルま

で運ばれている数が少ないことが明らかである。ま

た、リュウノヒゲモは、結実数や水鳥の飛来数に関係

なく、水鳥の糞中に種子が含まれていたのに対して、

ヒロハノエビモでは、結実数のピークではなく水鳥の

飛来数の多くなる10月にのみに少数の種子が入ってい

ただけであった。つまり、ヒロハノエビモは水鳥に

よって種子を運ばれているが、その量は、リュウノヒ

ゲモに比べて少ない。これは,同じヒルムシロ属でも、

水鳥を利用した種子の移動分散能力が異なることを示

している。 

7.3.5 糞の播き出し実験  

 植物の種子が水鳥の糞に含まれることだけで、水鳥

の種子散布能力を示すことはできない。水鳥の腸管内

で発芽能力が失われていることがあり、これを摂食実

験などで確認する必要がある。(Charalambiambidou 

and Santamaria，2002)。 

 今回の実験で、早崎ビオトープの糞から植物の種子

の発芽を得られたことから、神谷他(2005)の米子水鳥

公園での実験同様、早崎ビオトープでも植物の種子が

発芽の能力を有したまま、水鳥による種子散布が行わ

れていることが明らかになった。しかし、2月に採集し

た糞以外はほとんど発芽しなかった。播きだし種子の

発芽能力が失われてしまっていた可能性もあるが、植

物の種によっては休眠状態にあるものが多く(鷲谷，

1996)、このことも発芽しなかった原因の一つと思われ

る。 

 今回播きだした糞は、平成17年度の調査時に集めた

ものだった。前年の糞分析の結果と比べると、ヒメガ

マ、カンガレイの2種が一致した。一方、昨年の糞分析

では見られなかったカヤツリグサ属とコメツブツブツ

メクサについても、早崎ビオトープに普通に見られる

種であり、水鳥の糞に含まれていてもおかしいもので

はない。 

 また、9月と10月に収集した糞からの発芽が得られな

かったことを前年の調査と比較してみた。すると、昨

年の糞分析の結果では、9月・10月は含まれる種子数が

少なかったことや、10月は糞に含まれる種子のタイプ

数が1種類しかなかったことにもその理由があったかも

しれない。 

 今回、1m2当たりの糞供給量として、早崎ビオトープ

では14.7±13.6個m-2と推定したが、このうち一定の割

合が、発芽能力を維持していると考えられる。 

7.3.6 植物の分散戦略と水鳥類 

採集された糞から採取された種子は,早崎で1589個

(平成17年度1001個)、米子水鳥公園で10891個であっ図7-16 米子水鳥公園におけるリュウノヒゲモの結実     

    数と水鳥の糞中の種子数、水鳥の飛来数密度      

    （バーはＳＤ。） 

図7-15 琵琶湖・早崎におけるヒロハノエビモの結実      

    数と水鳥の糞中の種子数、水鳥の飛来数密度     

    （↓の時期に、糞中よりヒロハノエビモの種子 

    を検出した。） 
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た。これらの種子を同定した結果、早崎で14種類、米

子水鳥公園で25種の植物種子が確認された。一糞塊当

たりにすると、早崎で14.7±136.3個（昨年度11.8±

24.2個）、米子水鳥公園で、24.1±383.9個の種子が含

まれていた。また1平方mあたりの一日の水鳥の糞によ

る種子供給量は、早崎で6.7±6.1個（昨年度4.3±2.3

個）、米子水鳥公園では46.3±37.2個と推定された。 

このように採糞数や採集した種子数など、全体的に

米子水鳥公園の値が早崎ビオトープよりも高くなって

いる。最大の理由は水鳥の飛来密度で、米子水鳥公園

は、早崎ビオトープの5倍の飛来数密度がある。米子水

鳥公園の採糞数も、早崎ビオトープのちょうど5倍と

なっており、これがその他の値に影響を与えているよ

うである。水鳥の飛来数が多い米子水鳥公園で多くの

種子を得ることができたことから、水鳥の飛来数が、

各湿地の植物の運搬機能に影響を与えていると考えら

れる。 

樋口（1988）によると、水鳥の飛来数は面積に比例

して多くなるといわれており、自然再生において水鳥

による種子分散を期待する場合、湿地面積をできるだ

け大きく作ることが有効であると考えられる。また、

今回の実験はビオトープの南側だけで行ったが、より

広い北側のビオトープで実験を行った場合、また違っ

た結果が得られたと予想できる。今後は、水鳥1羽あた

りの種子運搬量を評価し、様々な地域で水鳥の飛来数

からある程度の種子運搬量を予測したいと考えてい

る。 

次に、今回の結果から早崎ビオトープにどの程度の

種子供給能力があるか予想してみた。約7万個ha-1day-1

という数値から、面積17haの早崎ビオトープでは、一

日あたり119万個の種子が水鳥によって持ち込まれてい

ることとなる。この値は,ビオトープ内の他の場所でも

糞採集パネル上とほぼ同じ頻度で糞をしていると仮定

した値である。 

しかし、このうち一部が発芽したとしても、新たに

造成された環境である早崎ビオトープにおいて、水鳥

類の糞は、早崎ビオトープにおける植物の多様性を維

持し、再生を行っていくうえで極めて重要な役割を果

たしているといえる。  

また今回の結果として、早崎ビオトープの採糞でヒ

ロハノエビモの種子を水鳥から得たことは、重要な意

味がある。事前のシードバンクの調査では、ヒロハノ

エビモの存在が確認されていなかったからである(西

野・浜端, 2005)。本研究の結果から、水鳥によってヒ

ロハノエビモの種子が2002年の湛水当初に持ち込まれ

た可能性が示唆された。 

 今回の調査では、水鳥によって運搬されているとさ

れるヒルムシロ属の沈水植物のヒロハノエビモとリュ

ウノヒゲモを比較した（図7-15、図7-16）。米子水鳥

公園ではリュウノヒゲモが多く糞中から得られる一

方、早崎ビオトープでの種子は、僅か200mほどしか離

れていない琵琶湖に生育しているヒロハノエビモの種

子がほとんど得られていない。またリュウノヒゲモ

は、月の結実数とかかわりなく、すべての月で水鳥の

糞から採集された。このことは、多くのリュウノヒゲ

モを水鳥が好んで摂食する（大滝・石戸, 1980; Beek-

man et al., 1991; Bart and Drent，1998）ためと考えら

れる。したがって、リュウノヒゲモは、ヒロハノエビモ

より水鳥による周食型の種子分散を強力に進めている

種だと考えられる。これは、生息地がきわめて長距離

で分断されている汽水性の水草が発達させた生き残り

戦略なのであろう｡リュウノヒゲモは結実した種子以外

にも、土中に塊茎を作って栄養繁殖を行っている（大

滝・石戸, 1980；角野, 1994）。水鳥は、リュウノヒゲモ

の枯死した冬期でも、泥中のこの塊茎を好んで食べる

様子が観察されており(神谷・國井, 2001)、このとき同

時に泥中の種子も混食しているのであろう。 

このように、同属の種であっても、水鳥による種子

運搬機能に対する適応が違っており、他の植物種では

その戦略にさらに違いが大きいと考えられる。 
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