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１．はじめに
　温暖化をはじめとする地球環境の変化とその影響と考え
られるような様々な事象が見られる中，身近な環境の保全・
再生や環境教育の取り組みが数多く実践されている．大学
における関連分野の教育においては，地域環境の担い手の
育成も視野に入れ，その基礎となる科学知識を習得させる
とともに，身近な環境で考え行動する学生を育てることも
大変重要である．
　著者らは，その第一歩として，身近な環境に興味を持っ
て観察し，評価するために，杉山（1995）1）の提案したビ
オトープの構造要素を指標とした評価手法について報告し
た（以下，前報）2）．本研究では，保全・再生に関心を持ち，
その技術を考えるための指標として，上述のビオトープの
構造要素を利用することを目的とし，身近な環境での生物
観察，生物採集および環境保全・再生実験のケーススタディ

を実施した．前者からは生物生息場としての構造の重要性
を学び，後者からは構造を切り口とした保全・再生の手法
を学習することを試みた．

２.　ビオトープ構造要素と利用方法
２－１．ビオトープの構造要素
　環境保全・再生の展開の中でも，生息場の保全・再生の
具体的な形として，生息場の物理的な構造の保全・再生あ
るいは生態系の豊かさを増すための改善・改良がなされる
ことが多い．前報で準用した杉山の指標は，保全・再生に
携わる工学系の関係者の理解を深めるために，豊かな生態
系をつくりだす環境の物理的構造について整理したもの
で，2 つの要素が隣接する界面の運動や変形に着目したも
のである．
　本報では，環境を創出するデザイン指標，環境を評価
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する指標だけでなく，環境の保全・再生の具体的な方法
や手段について考える指標として利用することを考えた

（図 1）．著者の一人は，環境の保全・再生における住民と
の協議，合意形成などにおける情報の伝達・共有，関係の
ひろがりを目的として，ビオトープの構造要素を利用した
技術コミュニケ―ションについて提案している 3）．前報お
よび本報の試みは，ビオトープの構造要素を用いた環境教
育コミュニケーションの試行と言える．

２－２．構造要素の利用方法
　環境の保全・再生においては，様々なスケールの構造要
素に，多様な生物が生息することを前提に進めることが可
能である．第一の利用方法としては，生物観察，生物採集
の際に最適な観察・採集場所を特定するための利用が考え
られる．こうした利用によって，保全・再生のための生息
場造成のために，構造要素の選択や組合せを工夫する際の
知見ともなる． 
　第二の利用方法として，生物生息に影響を与える環境を
構造指標として特定することが挙げられる．劣化した環境
で確認された構造型を改善・改良することで，環境の改善
と生物生息を促進するための使い方である．さらに，第三
の利用方法として，悪化した環境，生物が減少した生息場
を再生する際の手段や手法を検討するための指標が挙げら
れる．保全・再生の計画や設計，土木的な手法に大きく依
存する工事では，大変重要な情報となるものと考えられる．
３. では，これらの指標を利用した学習例を紹介する．

３.　保全・再生におけるケーススタディ
３－１．生物観察・採集のための指標
　2013 年の 4 月から 12 月にかけて，千葉県内に位置する
5 つの小河川・水路において，卒業研究の学生が直接水路
に入り，タモ網（網目 3mm，前幅 39cm，網深さ 28cm，
全長 150cm）を用いた水生生物調査を行った（表 1，写真 1）．
3 人による 1 時間あたりの採集物について，種の同定，個
体数，体長の計測を行うとともに，水路の各構造を観察，
カメラ撮影し分析に供した．
　

調査地点において採捕した生物の個体数と種類を表 2 に示
す．採集時期が異なるものの，河川別には採集量の相違が
明確である．こうした差の要因について検討するために，
山口県の水辺の工夫 4）を参考に各河川の構造特性を抽出

図1　ビオトープ構造要素の関連図（杉山1）を参考に作成）

表1　調査日・調査場所

写真1　上前川における生物採集

表2　各河川・水路における水生生物採集結果

表3　水生生物調査場所におけるビオトープ構造要素
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して検討した．表 3 に示すように，採集量の少ない生実川
では，存在する構造が他河川と比べ明らかに少ないことが
わかる．また，各河川では，すみか，隠れ場などとして利
用する穴やくぼみ，ヘドロから礫までの底質，河川底面，
側方法面の植生等に差がみられる．こうした特徴は，各構
造要素の有無，相違としても整理することができ，構造型
と出現する生物の種，量との関係を前提に生物観察，生物

採集を進めることが可能と考えられる．「どのような構造
要素にどのような生物が生息可能か」という知見の習得は，
保全・再生のための構造を工夫する際の生物生息場への配
慮にもつながるものと期待される．

３－２．環境要因改善のための指標
　2013 年 12 月 21 日に，江戸川放水路にて底質の耕耘調
査を卒業研究として実施した．足踏み，熊手による撹拌を
対象に，それぞれの方法を定義した上で，一定回数毎に，
底質のベーンせん断強度，表面から 20㎝深度までの上中
下層の酸化還元電位（以下 ORP）を測定した（写真 2，3）．
測定深度は，上層（-5cm），中層（-10cm），下層（-20cm）
である．撹拌は，測定のインターバルを取りながら行い，
足による耕耘では片足 1 踏みを 1 回とし，熊手を用いた耕
耘では 1 かきを 1 回として回数を計測した．
　図 2 は，撹拌に伴うせん断強度の変化を示したものであ
る．いずれの場合も 100 回程度の撹拌で強度は 1/5 程度ま
で低下した．また，図3は，ORPの変化を示したものである．
足踏みと熊手では撹拌 1000 回での上下混合程度に相違が

写真2　江戸川放水路における底質撹拌（熊手）

写真3　江戸川放水路における底質撹拌（足踏み）

図2　江戸川放水路での撹拌回数とせん断強度の関係 図3　江戸川放水路での撹拌回数と ORP の関係
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見られるものの，表層は低下，下層は上昇を示し，徐々に
一定値に収束する傾向が見られた．これは，足踏み，熊手
による ORP の早期改善を示すものであり，人為的な撹拌
による耕耘の効果は顕著である．
　こうした効果は，被覆型構造を撹拌により破壊すること
で強度が低下するとともに，泥の堆積，圧密などに伴って
低下した底質内部への酸素供給を促進したことによるもの
である．田植え前の機械による代掻き，水田内での催事や
各地で行われている泥んこバレー，水田での運動会，ある
いは春から夏の潮干狩りなどは，こうした耕耘と同様の効
果をもつものである．

３－３.　環境改善手法検討のための指標
　2 度にわたる埋立，合流管方式による下水整備が実施さ
れ，雨水と下水の放流によって汚泥の堆積と悪臭が生じて
いる千葉県習志野市の菊田川下流域にて，構造要素を用い
た底質改善実験を卒業研究として実施した（写真 4）．
　底質改善の方法として底質置換，置換底質の安定化およ
び岩尾ら 5）と同様，底質への水供給の機能を期待し，構
造要素のうちの凸型，凹型，粒状型，扁平型を組み合わせて，
12 種類の簡易構造を 2013 年 8 月に設置した（表 4，図 4，
写真 5）．各構造について，2014 年 2 月まで一定期間ごと
に，水の浸透速度，構造近傍底質の ORP，構造の沈下量，

置換材の流出量の測定および周辺の生物観察・採集を行っ
た．
　調査期間中，10 月 2 日，16 日，26 日に，台風 22 号，26 号，
28 号が関東地方に接近し，調査地点も降雨，出水の影響
を受けた．図 5 は，9 月 18 日から 20 日の大潮時の千葉港
水位変化（気象庁）を示したものである．設置地点は潮位
90cm で干出・冠水を繰り返す場所であり，設置した浸透
マスは，下げ潮時潮位 100cm で水供給を開始することが
確認された．
　図 6 は，各構造における泥の堆積量の変化を示したもの
である．構造設置後 1 カ月は泥の堆積が見られなかったが，
10 月初旬以降の台風による降雨，暗渠から河川内への出
水によって，各構造には顕著な泥の堆積が見られるように
なった．底質置換地点は平坦なため，ほぼ同一の堆積量と
なっているが，竹炭設置部では比重の軽い竹炭の流出によ
り，その跡のくぼみに泥が堆積したことが確認された．台
風シーズンを含む４ヶ月間の泥の堆積量は約 10cm であっ
た．
　飛石は現地盤に対し凸型の構造となるため，流れによる
乱れ等の効果により上部にはほとんど泥が堆積しなかっ
た．しかしながら，軟泥上および砂置換した構造上では数
cm の沈下が確認された．また，浸透マスの凸型構造の内
部には，底質置換部の 1/2 程度の堆積量が見られた．比重

写真4　習志野市菊田川の下流部

表4　構造要素を活用した簡易構造

図4　構造要素設置断面図

写真5　菊田川における底質改善構造設置（浸透マス）
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の軽い竹炭等の材料については，粘性の高い現地泥との事
前混合などによる流出対策が必要である． 
　浸透マスの浸透速度については，砂置換での目詰まりが
顕著である．泥が堆積する場所での粗粒化置換では，目詰
まりなどによる機能の劣化が生じる．
　底質の改善効果については，各構造の近傍表層を中心に
ORP を測定した．台風により新たな泥が堆積したことに
よって酸化状態になったものの 3 カ月程度で還元状態へと
戻り，泥の内部にあっては還元的な状況が継続するなど，
改善効果は見られなかった．1 日 2 回浸透マスでの水供給

があると仮定した場合，100 日間でのマス 1 個あたりの供
給水量は 1.4m3 と微量であり，現地の泥の新たな堆積の影
響が卓越している．
　改善を期待したこの実験では，底泥の堆積が卓越し十分
な効果が得られなかったが、環境教育の視点では，こうし
た事例からも学べることは少なくないものと考えられる． 

４.　ケーススタディを活かした環境教育の試み
　３－３．では，簡易な構造による菊田川底質環境の改善
の難しさを確認した．構造の改善機能を上回る新たな底泥
の堆積と時間経過による構造機能の低下・劣化が大きな原
因である．こうした改善の難しさを示すデータを環境教育
に利用することを考え，本学 3 年生のカリキュラム実験内
で取り組み結果を紹介するとともに，ビオトープの構造要
素を用いた新たな構造設置の検討，提案を課題とした．
　河川での構造の工夫事例を既往知見から紹介し，「菊田
川の底質環境を改善するために，みなさんはどのような工
夫をしますか」，「期待する機能を考えながら構造の組み合
わせて考えてみてください」等の問いかけを試みた．用い
る構造，期待する機能，生物生息効果とともに用いる材料
の 4 点について提案するような方向性を提供した．
　図 7 は，17 名 4 班での提案構造について，河川全体の
改善あるいは局所的な改善のいずれを提案したかを示した
ものである．全体での提案総数は 127 であり，紹介された
事例の空間スケールだけでなく，河川全体の広範囲を意識
した学生の提案が少なからず見られた． 
　図 8 は，提案に用いられた構造要素を示したものである．
突起型・棒状型，粒状型，段差型，凸型での提案が多く見
られた．図 9 は，これらの組み合わせで期待された効果を
整理したものである．河川域の水質・底質の直接的な改善，
底泥の堆積を低減させるための流速制御，生物生息場の提
供，長期的な利用による管理が意識されている．
　改善手段や実際の設置方法，コスト面の知識不足もあり，
すぐに設置できるものは少なかったものの，多くの提案の
中にはユニークな構造案が見られ，技術的なコミュニケー
ションとしての構造要素の指標の有用性が確認された．今

図5　潮位変化と地盤高，構造天端高さの関係

図6　各構造における泥の堆積量 図7　構造設置の対象範囲
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後のカリキュラム実験においては，構造要素のデータベー
スなどを提供することにより，より現実的かつ実効的な構
造提案につながる仕組みを検討していくことが必要と考え
られる．

５.　おわりに
　生物観察，生物採集における構造指標に関連した経験，
実際に河川内に入って活動をした時の構造の改善，失敗例
に学ぶ保全・再生の難しさと代替の構造提案により，環境
保全・再生の学習効果があることが確認された．今後も環
境教育効果を視野に入れた様々な取り組みを展開していく
予定である．　
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図8　各構造要素の提案数

図9　構造提案の期待する効果


