
１． は じ め に

１．１ 生物多様性の概要
生物多様性とは，さまざまな生物が存在している様子を

表している（表１）。生物多様性には３つの階層（①生態
系，②種，③遺伝子）があり，それらが複雑に絡み合って

いる。我々はその生物多様性から「生態系サービス」と呼

ばれる自然の恵みを無償で享受している（表２）。特に，紙
パルプ産業は原料や用水，エネルギーの供給から排出した

二酸化炭素の吸収や排水の浄化に至るまで生態系サービス

によって支えられているといっても過言ではない。そのた

め，生物多様性が失われた場合，野生生物だけでなく我々

の活動にも多大な影響が出ることが予想されている。した

がって，持続的に生態系サービスを受け続けるためには生

物多様性の保全は不可欠である。
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Abstract
A wide range of materials used in the pulp and paper industry are derived from biological resources. The

pulp and paper industry is also benefited by ecosystem services（supports of biodiversity）such as sequestration

of CO２produced by energy supply and effluent purification. The loss of biodiversity as well as global warming is

increasingly recognized as a threat to not only wildlife but also economic sustainability. Biodiversity is often de-

fined as the variety of all forms of life, from genes to species, through to the broad scale of ecosystems. Unlike

CO２emissions, quantitative methods to evaluate biodiversity, however, have not yet been developed. Therefore,

most industrial actions for conserving biodiversity are limited to propose guidelines for preservation of biodiver-

sity. Only few studies have been conducted to evaluate the degrees of biodiversity. Japan Pulp and Paper Re-

search Institute has made enormous efforts to preserve biodiversity using various biological assessment tools

combined with state―of―the―art analytical techniques since１９９４when the significance of conserving biodiversity

was not even recognized. In this study, an ecological survey was conducted near industrial sites to calculate and

visualize degrees of biodiversity.
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表１ 生物多様性の３つの階層とその定義

生物多様性 定 義

生態系の多様性

種の多様性
遺伝子の多様性

さまざまな環境に適応した多くの生
態系が存在すること
多くの種が存在すること
同一種内でも多くの遺伝的な違いが
存在すること

１０２７

― 53 ―２０１１年１０月



１．２ 企業と生物多様性の保全
２００８年ドイツ・ボンで開催されたCOP９で「生態系と

生物多様性と経済学（TEEB）」が発表され，生物多様性

の保全は二酸化炭素の排出量削減と同様に企業の義務とと

らえられるようになった。そして，２０１０年１０月の生物多

様性条約第１０回締約国会議（COP１０）は日本が議長国を

務める。そのため，世界と同様に国内においても生物多様

性に大きな負荷を与える企業の取り組みは不可欠と考えら

れている。実際に，生物多様性民間参画ガイドライン（環

境省）や企業の生物多様性に関する活動の評価基準に関す

るフィージビリティ調査（FoEジャパン），生物多様性宣

言（日本経団連）など企業が生物多様性保全に取り組むた

めのガイドラインが続々と登場している。事実，国内のさ

まざまな企業のCSR報告書は，二酸化炭素の排出量削減

対策と並んで生物多様性の保全に向けた活動が記載されて

いる。企業が生物多様性の保全をCSR活動として展開す

る場合，事業を評価・管理しなければならないため数値化

または可視化する必要がある。二酸化炭素の排出量であれ

ば明確に定量評価することができるが，生物多様性につい

ては定義づけが難しく，定量評価する方法は未だ一般化さ

れていない。そのため，さまざまな企業のCSR報告書に

記載されているのは植林活動と希少種の保護活動などに限

られている。その理由として，植林活動は活動の成果を植

林本数や植林面積で明確に数値化でき，数値目標を設定し

やすいためと考えられる。また，希少種の保護は活動を明

確に可視化でき，目標とする種数を設定しやすいためと考

えられる。そのため，企業による生物多様性の保全活動は，

「生物多様性を保全するための方法」を数値化または可視

化したものが主体となっており，その活動の「結果として

の生物多様性」を直接評価した例は少ない。

１．３ 紙パルプ産業界のとりくみ
日本の紙パルプ産業は，持続可能な社会の実現に貢献す

るため，古紙のリサイクル，未利用資源の活用，資源・エ

ネルギーの節減を進めてきた。さらに，高度な排水処理，

パルプの無塩素漂白など，環境負荷の少ない製造プロセス

への転換を着実に進めている。当研究所では，日本国内で

生物多様性保全の重要性が社会的に認知される以前（１９９４

年）から生物試験法の技術ならびに各種化学分析技術の確

立，産業排水の生物影響評価を通じて生物多様性保全に取

り組んできた（図１）。そして，さらなる先進的な取り組
みとして，工場周辺水域の生態調査を実施し，生態学的手

法を用いて生物多様性の数値化・可視化を試みたので報告

する。

２． 評 価 手 法

２．１ 魚類相調査
２００９年秋に工場周辺水域に生息する魚類を採集した。魚

類相調査は放流口および港湾規模や地理的条件が同等と考

えられる近隣漁港の２地点で実施した。両地点とも調査努

力量を一定にするため調査者２名が大潮の干潮前２時間に

釣り採集，干潮後２時間にたも網および投網採集を行った

（図２）。採集された魚類は種名および個体数を記録した。
種の同定はNakabo（２００４）１）に従った。原則として採集さ

れた魚類は記録後に再放流したが，生息証明のため各種１

個体を目安に持ち帰って標本として保管した。

２．２ 底棲動物相調査
２００９年秋に工場周辺水域に生息する底棲動物を採集し

た。底棲動物相調査は工場が隣接する湾および河口の計

１０地点で実施した。各地点でエクマンバージ式採泥器を３

投して，４５０cm２あたりに生息する底棲動物を泥ごと採集

した。採集物は船上で泥ごとホルマリン固定して持ち帰り，

ラボ内で生物を選り分け（西村，１９９２，１９９５）２，３）に従って

同定した。

２．３ 統計解析手法
生物多様性を示す指数として，さまざまな多様度指数が

知られている。本研究では生物群集の比較に適切な指数と

される対数逆 Simpson 指数 Log（１／D）４）を求めた（Dは
Simpson の単純度指数）。この指数は，各種の個体数のバ

ランスを表すもので，多様度が小さいほど０に近い値とな

り，多様度が大きいほど１に近い値となる。また，群集間

の類似性を示す指数としてMorishita の類似度指数（Cλ）５）

を求めた。この指数は群集の類似性を共通種のみでなく，

個体数も加味して表すもので，類似度が低いほど０に近い

表２ 生態系サービスの５つの分類と例

分類 例

供給
調整
文化
基盤
保全

食品や水，原材料などの生産と供給
気候などの制御と調節
精神的・文化的・科学的利益
栄養循環や空気と水の浄化
多様性の維持・地盤の安定化

図１ 当研究所における環境評価の概要

図２ 魚類相調査の様子
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値となり，類似度が高いほど１に近い値となる。

魚類相に基づいた工場周辺水域の分類にはWord 法によ

るクラスター分析を用いた。分類には文献値も利用したた

め各魚種の個体数は使用せず（調査努力量が均一でなくな

るため），いる／いない（１／０）のカテゴリデータに変換し
て解析した。

底棲動物相に基づいた調査地点の分類は，すべての組み

合わせでCλ指数を求めて地点間の生物群集の類似度を算

出し，それに基づいてWord 法によるクラスター分析を行

った。

３． 結果と考察

３．１ 魚類相調査
放流口において１３種１４８個体，近隣漁港で２５種３６９個

体，のべ３１種５１７個体の魚類が採集された（図３）。放流
口の多様度指数 log（１／D）は，０．３１８であり，これは単
純な環境（藻類のような立体構造物がなく，砂や泥など単

一の底質からなる起伏の少ない環境）で平均的といえる値

だった６）。また，放流口と近隣漁港の魚類相には共通種が

少なく，特に放流口の魚類は高水温に強い種で塩分濃度の

低い河口を主な生息域とする種が多いという特徴があった。

実際に調査時の水温，塩分は放流口が２９．４℃２１‰，近隣

漁港が２４．０℃３０‰であった。近隣河口の魚類相データ（純

淡水魚を除く）７）も含めてクラスター分析したところ，やは

り放流口の魚類相は近隣河口の魚類相と近縁であることが

確認されたことから（図４），放流口は河口の代替地とし
て利用されていると考えられた。

以上のことから，放流口周辺の魚類相は排水水質の影響

よりもむしろ水温・塩分・単純な環境の３要因から大きな

影響を受けていることが推察された。

３．２ 底棲動物相調査
１０地点で，のべ２０種２５７個体の底棲動物が採集された

（図５）。底棲動物群集の類似性に基づいて解析したところ，
河川・湾奥・湾口の３グループに分類された（図６）。底
棲動物の分布は河川を軸とした一般的な内湾の堆積物の分

布状況を反映していると考えられる。

４． ま と め

今回の調査によって放流口にはその物理環境（水温・塩

分・単純な環境）に適応した魚類相が形成されており，底

質調査地点には底質の堆積状況を反映した底棲動物群集が

形成されていることが明らかになった。本研究によって工

場周辺水域に生息する魚類相および底棲動物相が把握でき，

生態学的手法を用いて生物多様性の数値化・可視化が可能

であることが確認された。

図４ 魚類相のカテゴリーデータに基づいたクラスター分
析結果

図５ 採集された底棲動物（一部）

図６ 底棲動物群集の類似性に基づいたクラスター分析結
果

図３ 採集された魚類
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５． 今後の展望

ほとんどの産業は生態系サービスによって支えられてい

る。そのため，生態系サービスを与えてくれる生物多様性

を正しく評価し，保全していくことは持続的発展（sustain-

ability）を念頭においている企業では欠かすことができな

いものと考えられる。今後は生態調査の実施例をさらに増

やすとともに，生物相の季節変化や年変動も考慮に入れた

生態調査を実施し，生物多様性の保全に貢献できるような

改善案の提案も行いたいと考えている。
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