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第 1章 緒言 

1 – 1 二枚貝養殖と環境収容力 

養殖が漁業生産に占める割合は、 近 40 年で大きく増加した。国際連合食糧農業機関

(FAO)によると 1970 年に全漁業生産の 3.9％を占めるのみだった養殖生産は、2005 年には

4780万 t(内水面養殖を含む)に達し、全世界の漁業生産のおよそ 3分の 1を占めるに至った。

その中で、二枚貝を主とする無脊椎動物の養殖も大きく増加し、1990 年から 2000 年にかけ

ての増加率は 11.6%に達している。2004 年の FAO の統計によると、二枚貝養殖の中で も

生産量が大きいのはカキで、殻を除いた重量で年間 460 万 t が生産されており、アサリやザ

ルガイ類、イガイ類が続いている。 

順調な養殖生産の一方で、養殖海域における環境悪化が漁場老化として報告されるように

なってきた。魚類に代表される給餌養殖では、残餌や糞の堆積、可溶成分の溶解などによ

って慢性的な汚濁負荷がもたらされており、餌料転換効率が 10～30％のため、投入された

有機物の大半が当該水域の有機物負荷となる(古谷 2006)。二枚貝の養殖は、餌料供給を天

然に頼っているが、それでも糞など廃棄物の蓄積によって底質が悪化する。楠木(1981)は、

日本におけるカキ養殖漁場の劣化報告として、清石・富山(1942)による 1939 年の浜名湖に

おけるカキ斃死原因調査が 初であろうとしている。清石・富山(1942)以降、Ito & Imai (1955)

が初めて漁場老化現象を具体的に取り上げており、カキの老廃物が海底に堆積し、底質は

有機物に富み、硫化水素を多量に含むようになると報告している。二枚貝養殖による漁場

老化現象はカキ養殖に限らず、英虞湾における貧酸素に伴うアコヤガイの斃死現象(上野 

1964, 澤田・谷口 1965; 1967)や、サロマ湖や噴火湾における赤潮や貧酸素水塊の発生がホ

タテガイ養殖に起因する可能性を示唆している(横山 2000, 園田ら 2002 )。老廃物による漁

場老化は二枚貝養殖場において慢性化しており(園田ほか 2002)、貧酸素水塊の発生やそれ

に伴う硫化水素の発生、一次生産の低下による餌不足によってしばしば大量弊死を引き起

こすようになった(楠木 1981)。このような養殖海域の漁場老化問題は、環境収容力を超え

た過密養殖に原因があるとされている。 

環境収容力は様々な意味で用いられるが、本研究では、古谷(2006)による「持続的な生産

を可能にする養殖密度の 大値」という定義で用いる。環境収容力は本来、限定された空

間内における個体群成長に関する概念であるが、持続的な生物資源利用の議論の鍵とされ、

持続的な養殖生産のためには現場の環境収容力に基づく適切な養殖管理が必要である。環

境収容力の評価には、物質循環の定量的な把握が必要とされ、餌料供給を現場環境に依存

する二枚貝養殖では、その餌料環境が環境収容力に大きな影響を与える。このため、二枚

貝養殖にとって過密養殖は、漁場老化問題が顕在化しなくとも餌不足を招き、大量斃死に

つながる。 
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1 – 2 二枚貝の食性と餌料環境を探る研究 

二枚貝の環境収容力を知るために、食性と餌料環境に関する研究は重要である。二枚貝養

殖に代表される無給餌養殖では、養殖対象とする生物が、何を、どのくらい食べているの

かという情報が、対象生物の成長量に直接関係し、海域の物質循環における重要な因子と

なるからである。二枚貝の食性と餌料環境は、過去さまざまな手法で研究されてきた。消

化管内容物の研究は、餌を同定するためによく行われてきたが、二枚貝の体サイズが小さ

いことや微細藻類を同定する難しさ、水管からの吸い込みと同化の関係の不明確さなどの

問題点を抱えている(Dubois et al. 2007)。胃内容物を分析する手法以外のイガイ科二枚貝の

食性と餌料環境の研究では、生息地周辺の水塊を漂う懸濁態有機物(Particulate Organic 

Matter: POM)を採集しクロロフィル濃度やタンパク質含量などのパラメータと貝の成長を

比較した研究例(Sara et al. 1998)や、プランクトンなどの群集構成を生息域別やその周辺など

とで比較した研究例(Noren et al. 1999, Maar et al. 2007, Nielsen & Maar 2007, Trottet et al. 2007; 

2008)、脂肪酸を用いた研究例（Shin et al. 2008, Wong et al. 2008）、実際に餌を給仕し開口度

や濾過速度などの摂餌行動との関係性を探った研究例(e.g. Okumos et al. 2002, Riisgard et al. 

2003, Wong & Levinton 2005)、また、珍しい例では、ビデオモニタリングによって自然環境

下の貝の摂餌行動とそれに影響を与える環境因子の研究(Saurel et al. 2007)など、多種多様な

研究例がある。これらの中でも、近年急速に発展し用いられるようになった手法に、安定

同位体比を用いるものがある。これは一次生産者がその種や生息環境によって異なる同位

体比を持つことが分かり、さらに捕食者も一定の割合で濃縮しながら餌生物の同位体比を

反映することが明らかになったためである。このことを利用して餌と想定される生物の同

位体比をエンドメンバーとし捕食者の同位体比を、混合モデルを用いて解析することによ

り、何を、どのくらいの割合で同化しているのかということが定量的に判別できるように

なった。この安定同位体比を用いる手法は現在、生態系の食物網を解析する研究に広く用

いられている。二枚貝の研究例では Riera & Richard 1996, Kang et al. 1999; 2003, Kasai et al, 

2005; 2006, Yokoyama & Ishii 2005; 2007, Nadan & Himmelman 2006, Riera 2007 など、多くの報

告がある。これらの研究のほとんどは、植物プランクトンと底生微細藻類、陸起源有機物

や大型底生藻類のデトライタスを餌であるとして炭素・窒素の安定同位体比を単独あるい

は両方用いて、餌生物の寄与を判断している。この安定同位体比を用いた手法によって、

特に干潟域に生息する二枚貝に対する底生微細藻類の重要性が明らかになってきた(Riera 

& Richard 1996, Kang et al. 1999,2003, Riera 2007)。 

また、二枚貝の餌料環境に大きな影響を与える因子のひとつに海水流動が挙げられる。一

般に、二枚貝類は移動能力に乏しく、自発的な索餌行動が制限されるため、餌の供給の多

くを海水流動に伴う移流と拡散に頼っている。このため、海洋物理学的側面からも、二枚

貝の摂餌について研究されてきた(Riisgard & Randlov 1981, Riisgard 1998、Tweddle et al. 2005)。

また、海底摩擦によって生じる乱流は、水柱をかき混ぜることで表層の懸濁態有機物を海
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底付近へ輸送する役割(Wildish &Kristmanson 1979)だけでなく、海底に堆積する有機物や底

生微細藻類を水柱へ再懸濁させる役割も持っている。海底摩擦によって生じる乱流の強さ

は流速に比例して大きくなるが、実際の実験や観測においても流速が早まると水中を漂う

底生微細藻類が増えるという報告がある(Jonge & Bergs 1987, Lucus et al. 2001)。この乱流が

二枚貝の摂餌に与える影響も注目され、研究が行われている(e.g. Lassen et al. 2006, Tweddle 

et al 2005)。 

 

1 – 3 ヨーロッパイガイとその養殖生産 

ヨーロッパイガイ(Mytilus edulis Linaeus 1758)は、イガイ目イガイ上科イガイ科に属する二

枚貝である。日本では、ムール貝という俗称で呼ばれることが多い。北大西洋北部に広く

分布しており、潮間帯で幅広く見られる。ヨーロッパイガイは塩分、乾燥・水温・溶存酸

素などに幅広い適応能力を持っているだけでなく(Seed & Suchanek 1992)、付着基質も岩や

石から砂底、泥底、死貝の殻まで利用するため(Seed 1976)、様々な場所で見られる。Mytilus

属の貝は成長が速く、その成長速度はケルプ群落や熱帯雨林に匹敵すると考えられている

(Seed & Suchanek 1992)。イガイの形成するイガイ礁は、イガイ生体だけでなく堆積物やゴ

ミなどの集積したものであるが、微小生息場所と栄養性に富んだ環境を構築する

(Ragnarsson and Raffaelli 1999)。 ヨーロッパイガイなどのイガイ礁は、底生生物に限らず、

プランクトン群集にも影響を与えているという報告もあり(Maar et al 2007)、生態系における

ヨーロッパイガイの働きは複雑に絡み合っている。 

ごく近縁の種には、ムラサキイガイ(Mytilus galloprovincialis)があり、同種は世界中の温帯

に外来種として分布を広げ日本にも広く分布する。両者は殻の形、大きさ、外套膜の色な

どがわずかに異なるが、容易に交雑するため形態学的に判別することは極めて難しい。し

かし近年、肉や足糸の４種のタンパク質によって見分ける方法が利用されている(McDonald 

et al. 1991, Gosling 1992)。また、 近では２つの遺伝子マーカーMe15/16 を利用して、ポリ

メラーゼ連鎖反応(PCR)法による M.edulis と M. galloprovincialis、M. torrossulus の Mytilus 属

3 種の交雑に関する遺伝子頻度の研究が行われている(Inoue et al 1995, Rawson et al 1996, 

Gosling et al. 2007)。日本に分布するムラサキイガイは、長年ヨーロッパイガイであると誤認

されてきたが、この分子生物学的手法によってムラサキイガイであると確認された。ヨー

ロッパの北大西洋沿岸部においてヨーロッパイガイとムラサキイガイの分布域が重なり雑

種が出現する海域は、南はフランス西海岸から北はスコットランド北部まで幅広い

(Skibinski et al 1983、Gosling 1992 )。しかし、Irish 海では、Gosling et al. (2008)によって、ヨ

ーロッパイガイだけが生育しムラサキイガイが認められないとの報告があり、Gosling et al. 

(2008)は冬季から春季にかけて Irish 海と大西洋とをつなぐ水道部に水温フロントが生じる

ことでアイルランド北岸や南岸に生息するムラサキイガイが侵入できないのではないかと

考察している。 
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ヨーロッパイガイは、盛んに養殖がおこなわれる水産上の重要種となっている。FAO の統

計資料によると、2002 年の全世界におけるヨーロッパイガイの生産量は約 44 万 t である。

1991 年から 2002 年にかけて、生産量は 29%増大したが、年による変動が大きい。フランス

の生産量は安定しており、イギリスやアイルランドの生産量は増大した一方で 2 大生産地

のオランダやスペインでは変動が大きく、これが世界全体におけるヨーロッパイガイ生産

の大きな変動をもたらしている（FAO 2007)。フランスとオランダがその 2 大生産国である

が、 近ではイギリスやノルウェー、特にカナダとアイルランドの生産量の増大が目覚ま

しく、将来的にこれらの国の割合が増加すると予想されている。ヨーロッパでは市場へ新

鮮で高い品質のイガイ供給を求める声が強くあり、市場価格は高い(FAO 2006)。取引価格は、

2000 年におけるイギリスで 1t あたり 1200～1550 US ドルであった(FAO 2006)。中国におけ

るアサリ(Ruditapes philippinarum)の取引価格が 1t あたり 500 US ドルであることを考えると

いかに高いかが分かる。しかし、1985 年から 2000 年にかけての 15 年間でヨーロッパの古

くからあるイガイ養殖場では、その生産がピークに達しているか、減少傾向であり、イギ

リスの主な生産地であるウェールズや北アイルランド、スコットランドにおいてもその傾

向が見られ、新たな養殖法が模索されている。 

 

1 – 4 メナイ海峡とヨーロッパイガイ養殖 

メナイ海峡はイギリス中部、北ウェールズの北西端に位置する Anglesey 島とイギリス本島

(Britain 島)に挟まれた海峡である(図 1)。両海峡口はともに Irish 海に通じ、北側は Liverpool

湾、南側は Caernarfon 湾にそれぞれ面している。海峡の全長はおよそ 30ｋｍ、幅は、 も

広い海峡北口で約 8ｋｍ、海峡中部以南では狭くなり、約 0.8～2km になる。海峡の も狭

い海域は、Swellies と呼ばれる海峡中央部と南口であり、その部分では約 300ｍである。メ

ナイ海峡の特徴のひとつとして、大きな潮位振幅とそれによって駆動される速い潮流が挙

げられる。メナイ海峡は、非常に特徴的な海洋環境を持つがゆえに、海洋物理構造に関す

る研究が 1960 年代より盛んに行われてきている。メナイ海峡の潮位振幅は、大潮時で 大

7m、小潮で約 3.3m に達し(Beaumaris 近辺)、比較的潮汐振幅の小さい海峡南部の Caernarfon

でもおよそ 5m と 1.5m である(Data from Bangor Univ.)。海峡内の 強流速は、幅の狭い

Swellies と海峡南口で、大潮時に 2.5ms-1 以上に達する(Rippeth 2002)。海峡のほとんどで、

底質は泥底か砂底であるが、Swellies では、岩礁底になっている。海峡北部と南部には、広

大な干潟が広がっているが、このうち、Lavan Sands は野鳥の特別保護区に設定されており、

その面積は合計 2642.98ha に及ぶ(JNCC 2000)。 

メナイ海峡が通じている Irish 海は、北海の 3 分の 1 しか水産資源の漁獲がない(Brander & 

Dickson 1984)。その理由について、研究はほとんど進んでいないが、仔魚の再加入の成功率

が低いからではないかと考えられている(Edwards & Bulkill 1995)。Irish 海では、生態系にお

けるエナジーフローのうち 5μm 以上の大きさの珪藻からカイアシを通じたエナジーフロー
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が小さいことが示唆されている(Cushing 1989)ほか、Coombs et al (1994) は、Irish 海の POM

にはデトライタスが多く、バクテリアから原生動物を経由する腐食連鎖が卓越するために、

小さなサイズのカイアシ類が優先し魚類の餌料環境が悪いのではないかと考察している。

一方で、ヨーロッパイガイをはじめとした二枚貝類の生産は盛んに行われており、その生

態系の理解に注目が集まっている。 

イギリスにおけるヨーロッパイガイの生産のほとんどは、ウェールズで行われており、中

でもメナイ海峡における生産は年間 7,000～12,000t に及び、イギリス全体のイガイ生産量の

半分以上を占める(Saurel et al. 2004)。2003 年におけるメナイ海峡のイガイ生産量は 11,000t

であった。メナイ海峡におけるヨーロッパイガイの生産は、広大な干潟で行われており、

Bangor Flats と呼ばれる海峡北部の扇形に広がった干潟の扇央にあたる地域が主たる養殖場

となっている。南側の干潟でも養殖は行われているが、その生産量は年間 250t 前後と小規

模である。その養殖は、次のように行われている。まず 10mm 程度の稚貝を、イギリス国

内外のイガイ稚貝漁場で採集し、適切な密度になるように干潟の潮間帯へ散布する。イギ

リス国内の主な稚貝漁場にはメナイ海峡の南に位置する Caernarfon 湾や、Liverpool 湾北東

の Morecambe 湾、メナイ海峡北東部の Conwy 湾や南ウェールズの Caldey 島や Swansea 湾

が存在している。1 年半を経過すると、成長を促進するために潮下帯へ移し、出荷サイズで

ある殻長 45mm 以上になるとドレッジで回収し、市場へ出荷する。全体を通した養殖期間

は、およそ 2 年半である(Pillay 1993)。 初に潮間帯にて養殖するのは、カニやヒトデによ

る未成貝への捕食圧を低減するためであり、ある程度捕食圧に耐えるようになってからは、

成長を促進させるため、摂餌可能な時間帯の長い潮下帯へ移動させている。 

メナイ海峡でヨーロッパイガイの養殖を行っている企業は 5 社あり、このうち Myti Mussel

社と Deepdock 社の 2 社が生産の大半を占める。Myti Mussel 社が所有する養殖場面積は、潮

間帯が約 90ha、潮下帯が約 50ha である。Myti Mussel 社によると、2005 年に捲かれた稚貝

の量は 1,147t、そのほとんどはイギリス海峡と Port Fynonで採取された稚貝であった。また、

2003 年と 2004 年のように、イギリス国内産だけでなく、南アメリカから稚貝を輸入して

いた年もある。Myti Mussel 社の養殖密度は種苗区で 1ha あたり 50t、その他の潮間帯と潮下

帯では 1ha あたり 100t である。成長速度は、1 年目で 25mm 未満、2 年目で 35-40mm 未満、

3 年目で 55mm 未満に成長する。 

 

1 – 5 目的 

上述したようにメナイ海峡におけるヨーロッパイガイの養殖は、極めて重要な産業と言え、

過密養殖による漁場老化や大量斃死を防ぐ手段を講じることが必要と考えられる。また、

その高い生産量を支えるメカニズムを解明することは、今後の持続的資源利用に大きく貢

献するものと考えられる。 

先に述べたように二枚貝養殖海域の環境収容力の評価には、餌料環境の調査が必要不可欠
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である。一次生産の大きさがヨーロッパイガイの環境収容力に影響を与えるとする研究が

多く (VanStralen & Dijkema 1994, Aure et al. 2007)、メナイ海峡においても一次生産がイガイ

の餌料環境と環境収容力に対して大きな影響を与えていると考えられる。メナイ海峡のヨ

ーロッパイガイの餌料環境に関する既往研究には Tweddle et al. (2005)や Saurel et al. (2007)

があるが、餌料環境が十分に明らかになっているとは言い難い。これらの研究では、海峡

中央部の養殖場に主眼を置いており、養殖場における餌料環境構築要因が、海峡全体に及

ぶものなのか、それとも養殖場に限定されるものなのか明らかでない。Tweddle et al. (2005)

残差流と滞留期間、クロロフィル濃度と塩分の上昇が同期することから Liverpool 湾からの

一次生産流入が、イガイへの主要な餌料供給であると推定しているほかに、一次生産に関

する知見はなく、特に海峡内部の一次生産に関する情報が不足している。海峡内部の一次

生産に関して、海峡北部に広がる干潟に大量の底生珪藻が生育していると考えられるが、

既往研究においては養殖されるヨーロッパイガイの餌資源に対して、その関与の可能性を

指摘しながらも明らかになっていない。 

本研究ではヨーロッパイガイの餌料環境を明らかにするために、まず、餌と考えられる

POM の指標としてクロロフィル a 濃度(Chlorophyll-a: Chl.a)、懸濁態有機炭素濃度（Particulate 

Organic Carbon: POC）、懸濁態有機窒素濃度(Particulate Organic Nitorogen: PON)およびそれら

の安定同位体比から、POM の量的、質的な面から餌料環境の評価を行う。 

これらに加えて、移動能力に乏しさから餌料供給に海洋物理構造が強く関与していること

を考慮し、餌の種類や濃度だけでなく、基礎的な海洋物理観測(水温・塩分・流速)を行い海

峡内の流動構造を把握する。海峡の流動構造と、Chl.a、POC、PON の時系列変化とを比較

することで、移流による餌料供給の様子と、海峡内部の一次生産の可能性について考察す

る。また、懸濁態有機物、底生珪藻と底生大型藻類、ヨーロッパイガイの安定同位体比を

解析し、ヨーロッパイガイの餌資源の構成を明らかにし、それぞれの餌資源としての定量

的な評価を行うことを目的とする。 

 

 

第 2章 試料と方法 

2 – 1 調査地および期間 

本研究は、イギリス中部北ウェールズに位置するメナイ海峡(Lat. 53.1º～53.3ºN, Long. 3.95º

～4.32ºW)にて各種観測及び試料の採集を 2007年 5月 15日から同年 5月 23日までの期間と、

2008 年 7 月 24 日から同月 28 日までの期間に行った。各種観測と採取した試料の詳細は、

以下の項で説明する。 

 

2 – 2  物理観測 

2 – 2 – 1  音響ドップラー流速計観測 
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音響ドップラー流速計(Acoustic Doppler Current Profiler: ADCP）による流速観測は、2007

年 5 月 16 日～23 日に行った。2007 年 5 月では、海峡内に５つの観測線を設定し、観測ボ

ートに設置した ADCP を用いて、測線上で周回を重ねながら連続 13 時間の流動観測を行っ

た(図 2)。観測線は、1 回の周回が 1~1.5 時間になるように設定し、Line-2 と Line-3 は、観

測した時間によって、一部観測線が異なる。これは、潮位の高い時間帯は観測ボートが干

潟上まで進出し、観測を行うことが可能であったためであるである。Line-2 では、悪天候の

ため約 8 時間の観測しかできなかったため、後述する調和解析にはデータを使用していな

い。用いた ADCP は、船底装備型 Teledyne RD Instruments 社製 Workhorse  ADCP 1.2MHz

である。流速観測セルは、海面下 1.45m から 0.5m 間隔で 58 層を設定し、5 秒おきに流速を

測定して海底までの深度別流速プロファイルを得た。 

 

2 – 2 – 2  CTD 観測 

CTD 観測は 2007 年 5 月 16 日～23 日と 2008 年 7 月 25 日に行った。2007 年の観測では、

ADCP の各観測線上に観測点を設定し、ADCP 観測の周回で測点上を通過するごとに CTD

観測を行い、各測点につき 1~1.5 時間毎の計 13 時間の時系列データを 5 測点で得た(図 2)。

CTD は、船上のウインチで海底まで投下し、0.5 秒おきにデータを採集した。観測項目は、

圧力[dBar]・塩分[psu]・水温[ºC]の 3 項目である。2008 年 7 月 25 日の観測における CTD 測

点は 2007 年と同様に 5 点を設定し、海峡内の憩流時刻が海域によってずれてゆくことを利

用して、海峡内を移動しながら各測点につき日中 2 回ずつ、憩流時に観測を行った。CTD

は手動で海中へ投下し、海面下 1m から 1m 毎に水深 12m を 深として、海底までデータを

記録した。観測項目は 2007 年と同様、圧力[dBar]・塩分[psu]・水温[ºC]である。Line-2 上の

St-2 では、一部の時間帯に西側の澪筋部分だけでなく、中央寄りの部分でも観測を行った。 

 

2 – 3  試料の採集 

2 – 3 – 1  懸濁態有機物 

懸濁態有機物は、CTD 観測と同時に採取した海水から採集した。2007 年の観測では、表

層の海水を、バケツを用いて３L 採水し、Line-2 上に位置する St-2 では、荒天のために 8

時間しか連続観測ができず、またその観測間隔も 0.3～1.2 時間と不定期であったため、M2

潮汐周期当たりの平均を算出するのには不適であると判断し、考察において一部のデータ

を使用していない。2008 年の観測では、2007 年同様に表層の海水を、バケツを用いて採集

したほかにニスキン採水器を用いて海底上１ｍから採水した。採取した海水は、透明なポ

リエチレン製コンテナにいれて研究室まで持ち帰った。 

持ち帰った海水は、2000～1000ml をナイロン製の目合い 250μm のプレフィルターを通し

て大きな粒子を除いたのちに、あらかじめ 500ºC にて有機物を除去し、計量した口径 47mm

の Whatman GF/F ガラス繊維フィルターで懸濁態粒子を濾別した。試料を保持したフィル
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ターは、前処理まで-20ºC 未満で冷凍保存した。得られた試料から、懸濁態有機炭素および

窒素濃度(POC と PON)とその安定同位体比の分析を行った。 

 

2 – 3 – 2  底生珪藻と大型底生藻類 

底生珪藻と底生大型藻類 3 種を採取し、安定同位体比分析へ供試した。 

底生珪藻は、2008 年 7 月 24 日と 28 日に採取した表層堆積物から分離・採集した。堆積物

の採取地点(BA-1~BA-4)を、図 3a に示す。それぞれの採取地点から、表層約 0.5cm の厚さ

の堆積物約 500ml を、ステンレス製の薬さじを用いて採取した。採取した堆積物は、ビニ

ールパックに詰めて持ち帰った。底生珪藻の分離手法は、珪藻の走光性を利用する Riera & 

Richard (1996)の手法を参考にした。採取した堆積物は、バット上に広げ、その上に目合い

100μm のナイロンネットをはさんで粒径 100～250μm に揃えた川砂を厚さ 1cm 程度になる

ように広げた。バットは、上から 100W の白熱電球で照らし、川砂の乾燥を防ぐため、バ

ットにはラップを張り、GF/F フィルターによって濾過された海水を霧吹きで吹き付けた。

24h 後、濾過海水を用いて川砂へ移動してきた底生珪藻を、蒸発皿上に再懸濁させ、川砂の

粒子が入らないように上澄み部分を、POM 試料同様に有機物を除去した GF/F フィルター

で受けて採集した。採集したフィルターは、-20ºC 未満で保存した。 

2007 年 5 月 18 日に、海峡中央部にある桟橋付近の岩場(BA-2)から、大型底生藻類

Ascophyllum nodosum (褐藻)と Chaetomorpha sp (緑藻)および Ulva sp (緑藻)を採集した。A. 

nodosum は、海峡中央部の岩礁域の潮間帯によくみられ、U. sp は干潟域の潮間帯によくみ

られた。採集したこれらの藻類は、海水で洗った後、オーブンを用いて 65ºC で 12h 以上乾

燥させ、アルミ箔で包み、前処理まで常温でドライボックス内に保存した。 

 

2 – 3 – 3  ヨーロッパイガイ 

ヨーロッパイガイは、2007 年 5 月 16~23 日と 2008 年 7 月 24、26 日に採集した。2007 年

のサンプリングでは、海峡内の 15 地点から採集し、2008 年の採集では、海峡内の 14 地点

から採集した(図 3b・3c）。 終地点のうち、2007 年の Site-1、Site-14 と 2008 年の Site-1、

Site-2、Site-3、Site-11、Site-12、Site-13 を除く採集地点では、干潟の潮間帯から採集した。

2007 年の Site-1 と 2008 年の Site-16 は、沈没船に付着していたイガイを採集し、2007 年の

Site-14 と 2008 年の Site-12 は、桟橋に付着していたイガイを採集したものである。2008 年

の Site-2、Site-3、Site-11、Site-13 では、ブイに付着していた個体を採集した。採集した海

域ごとの変動を比較するため、2007 年の採取地点を５つの区域 north area (NA; Site 1 and 2); 

The mussel bed (MB; Site 3 and 4); The northern central area (NC; Site 5-8); The southern central 

area (SC; Site 9-12); The south area (SA; Site 13~15))に区分し(図 3b)、2008 年の採取地点も、海

峡北側(North Field：NF, Site16~23)と南側(South Field：SF, Site23~29)で区分した(図 3c)。 

各採集地点からは、ヨーロッパイガイ 4~15 個体を手で採集した。採集したイガイは、付
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着していたフジツボや多毛類を除去したのち、65ºC のオーブンで 24h 以上乾燥させて日本

まで持ち帰り安定同位体比分析へ供試した。分析の前処理までは、ドライボックス内にて

常温下で保存した。 

 

2 – 4  クロロフィル a 濃度分析 

2 – 4 – 1  2007 年 5 月 

CTD 観測と同時に採集した海水から、海水中のクロロフィル a 濃度の分析を行った。試水

200ml を、GF/F ガラス繊維フィルターを用いて吸引濾過した。濾過後のフィルターは、ア

ルミ箔に包み、前処理まで-20ºC 未満で保存した。2007 年の試料における前処理と測定は、

JGOFS のクロロフィル蛍光分析手法（Holm-Hansen 法）に基づく。この手法は、アセトン

を用いて、フィルター上の懸濁物からクロロフィル a を抽出し、蛍光光度計(10-AU 

fluorometer / Turner Design)にて蛍光強度を測定し、濃度へ換算するものである。 

Line-2 における観測では、POM と同様の理由にて、考察の一部でデータを使用していない。 

 

2 – 4 – 2  2008 年 7 月 

前年同様に、CTD と同時に採取した海水 200ml を、GF/F ガラス繊維フィルターで濾過し、

フィルターを分析まで-20ºC 未満で保存した。2008 年の試料の分析には、ジメチルホルムア

ミド（DMF）と Welschmyer 法を利用した。まず、10ml 容のガラス製バイアルに解凍したフ

ィルター試料と DMF5ml を注入し、5ºC の暗所にて 24h 静置し、色素を抽出した。その後、

蛍光光度計(10-AU fluorometer / Turner Design)を用い、Welshmeyer 法にて測定し、濃度へ換

算した。この Welshmeyer 法は、Holm-Hansen 法と比較してクロロフィル b やフェオ色素な

ど、他の色素の影響を受けにくい特徴がある(Welshmeyer 1994)。 

 

2 – 5  有機炭素・窒素の濃度と安定同位体比分析 

2 – 5 – 1  前処理 

POM と底生珪藻のフィルター試料と、大型底生藻類の試料は、分析を行う前に無機炭素

の除去を行った。フィルター試料は解凍後、シャーレに広げ、まずオーブンを用いて 60ºC

にて 24h 乾燥させた。乾燥させた試料は塩化ビニール製の密閉容器内に濃塩酸の入ったビ

ーカーとともに 24h 静置することで、塩酸蒸気による炭酸塩の除去を行った。その後、水

酸化ナトリウムの入ったシャーレを同封した負圧下のデシケーター内で脱塩酸処理を 72h

行い、再び60ºCのオーブンで24h乾燥させた。乾燥させたフィルター試料は、秤量後、SANTIS

社製のスズ製コンテナ(20 × 8 mm)に梱包し、錠剤形成機を用いて、50kgm-3 未満の圧力をか

けて圧縮し、フィルターに含まれる空気を抜いた。 

大型底生藻類は乳鉢で粉砕後、エッペンチューブに入れ、1N 塩酸を 0.5ml 注入して炭酸塩

の除去を行った。CO2による泡が出なくなったことを確認後、パスツールピペットを用いて
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過剰な塩酸を吸い出し、ドラフト内で 24h 風乾後、60ºC のオーブンで乾燥させた。乾燥さ

せた試料 1mg を秤量し、SANTIS 社製のスズ製コンテナ(8 × 5mm)に梱包した。 

ヨーロッパイガイは、閉殻筋を採取し、試料として分析へ供試した。閉殻筋を採取する際、

海水や汚れの影響を軽減するため、貝柱の表面組織は除去し、中央部の筋肉組織のみを採

取した。採取した筋肉は、ハサミで刻み細分化した。ヨーロッパイガイ試料の一部 40 個体

分については、試料を、脱脂処理を行うものと行わないものとに分け、脂質が同位体比へ

与える影響を検討した。脱脂処理は、以下の手順にて実施した。まず、エッペンチューブ

に試料を適量取り分け、クロロホルム：メタノール(1:1)の混合溶媒を 1.5ml ずつ分注した。

分注後、蓋を閉めて 24h ほど静置し、有機溶媒を新しいものに入れ替える工程を 2 回繰り

返した。有機溶媒は、パスツールピペットで除去した。この工程ののち、80ºC に加熱した

ホットプレート上で有機溶媒を蒸発させ、さらに 65ºC のオーブンで 24h 以上乾燥させた。

試料は、大型底生藻類同様に 1mg を秤量後、SANTIS 社製のスズ製コンテナ(8 × 5mm)に梱

包し分析へ供試した。 

 

2 – 5 – 2  本分析 

POC・PON の測定、および安定同位体比の測定は、CHN コーダー連結式の安定同位体比

用質量スペクトル分析機で行った(Flash EA – Confro-Ⅲ  – DELTAplusXP, Flash EA: CE 

INSTRUMENTS, DELTAplusXP: Finigun Mat)。前処理で調整された試料は、燃焼管へ導入され

1000ºC で燃焼し酸化クロムによって効率的に酸化され、CO2 と NO2 になる。このときに生

じる硫黄・ハロゲン化合物は、塩化銀コバルトによって取り除かれる。その後、NO2 は還元

銅によって N2 へ還元され、CO2とともに Conflo-Ⅲを経由して DELTAplusXP へ導入され、測

定される。キャリアガスには、ヘリウムを使用した。得られたピーク面積から濃度を算出

するためと安定同位体比を補正するために、標準物質として、グリシン C2H5NO2 を使用し

た。 

得られた窒素と炭素の同位体比は、一般に千分率を用いて標準試料との差分で表される

(δ13C と δ15N: 式 1)。 

δ(X) =
R sample

R standard[(     )  ]– 1      × 1,000  
 (式 1) 

炭素同位体比の標準試料として Vienna PeeDee Belemnite (VPDB)が、窒素同位体比の標準試

料としては大気中の N2が用いられている。 

 

2 – 6  データ解析と統計処理 

各 Line の ADCP による流速データから、海峡の澪筋部分の流速データを抽出し、M2 潮汐

周期(12.45h)による調和解析を行い、残差流成分を算出した。既往研究(Tweddle et al. 2005、
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Saurel et al 2007 )において、メナイ海峡ではM2分潮成分が卓越することが報告されている。

流速データを抽出した海域(Rf-1~Rf-7)は、図 3d に示す。それぞれの抽出海域に用いたデー

タセットは、Rf-1 と Rf-2 には Line-1、Rf-3 と Rf-4 には Line-3、Rf-5 には Line-4、Rf-6 と

Rf-7 には、Line-5 の観測データを使用した。また、Tidal excursion を式 2 によって算出した。 

(式 2) 

ここで、Vmax は 大流速、T は M2 潮汐周期(12.45h)である。 

POC と Chl.a を用いて、POM に占める植物プランクトンバイオマス比(RPB: Rate of 

Phytoplankton Biomass)を、炭素ベースに算出した。算出に使用した式を以下に示す。 

RPB =                         ×100  (%)
γ [Chl.a] 
[POC]  (式 3) 

ここで、r は植物プランクトンの炭素バイオマス：クロロフィル濃度の比である。本研究で

は r=35 としたが、この値はメナイ海峡において Tweddle et al. (2005)が使用している。 

2007 年の観測で得られた POC、PON、Chl.a、の各濃度と POC:PON 比(C:N 比, mol:mol)およ

び RPB、窒素・炭素の安定同位体比の場所ごとの比較には、一元配置分散分析(one way 

ANOVA)と Post Hoc test として Tukey HSD 検定を用い、統計処理を行った。また、各パラメ

ータの時系列の相関を、Spearman の順位相関検定を用いて検定した。統計処理には、SPSS 

13.0 for Windows を使用した。 

 

 

第3章 結果 
3 – 1  メナイ海峡の海洋物理構造 

3 – 1 – 1  流速と流向 

ADCP による流速観測の結果、メナイ海峡における潮流の 大流速は、海峡北出口の Puffin

島との水道部から海峡中部の養殖場近傍にかけて(Line-1～Line-3)で約 0.6ms-1、海峡中央部

(Line-4)で約 1.3ms-1、海峡南部(Line-5)で約 0.8ms-1、海峡南口部分で約 1.0ms-1 であった(図

4)。流向は、海峡の方向に沿って約 6 時間周期で変化しており、既往文献同様に M2 分潮が

卓越していることが示された(図 4)。 

図 6 は、満潮 3 時間前、満潮時、満潮 3 時間後、干潮時の各測線における流動方向とその

大きさを示す。観測日の違う各 Line の流速・流向を、潮時に統一して比較したところ、転

流時刻が海峡内を北から南へ移動するようにずれていることが分かった(図 5・6)。また、メ

ナイ海峡の満潮・干潮の時刻は、北と南で約 1 時間のずれが生じる(南部の Carnarfon では、

中部の Beaumaris と比較しておよそ 1 時間早い)のに対し、海峡北部における転流は満潮・

干潮時刻の約 2 時間後であった。海峡中部の養殖場近傍(Line-3)では、満潮・干潮の 3 時間

後に転流が生じていた。この 3 時間のずれは、既往研究(Tweddle et al. 2005, Saurel et al. 2007) 
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においても観測されている。その後、海峡中央部(Line-4)では、満潮・干潮の約 5 時間後に

転流が観測され、海峡南部では、干満と転流がほぼ同期していたが、転流の方向と干満の

時刻との関係は、海峡北部と反対になっている。 

残差流は、海峡の北半分と南半分でその流向が異なっていた。海峡北部では、北東向きに

流れていたが、海峡中央部以南では南西向きに流れており(表 1)、中央部を境に水が反対方

向へ流出しているように見受けられる。Rf-1 において、残差流の流向が、他の北部の地点

と比較して東西方向が逆転しているのは、水道部が北西を向いているためである。海峡中

央部(Rf-5)の残差流速は、0.145ms-1 と算出され、これは Harvey (1967)による、Woodhead 

sea-bed drifter を用いた観測や、Simpson et al. (1971)の電磁流速計を用いた残差流速の計算結

果(0.10~0.15ms-1)と一致する。メナイ海峡における残差流は、卓越する北東風によって駆動

され、海峡北東口から南西口へ向かって流れる(Simpson et al. 1971)とされてきたが、この観

測によって定常状態では海峡中央部を境に異なる方向に流れていることが分かった。流出

する海水は、おそらく干潟上を海峡北口から流入する海水によって補われている。過去の

観測では、海峡中央部の Rf-5 付近のみで観測が行われており、これを海峡全体に適用した

ために今回の結果と異なる見解が生じたと考えられる。 

 

3 – 1 – 2  塩分と水温 

観測期間中におけるメナイ海峡の塩分は 2007 年 5 月と 2008 年 7 月でともに 32.4psu～

33.4psu の範囲であった。一方で水温は、2007 年 5 月では 12～14ºC の範囲にあり、2008 年

7 月では 16.1～18.3ºC であった。 

2007 年 5 月の観測では、St-3 と St-4 で低水温・低塩分である傾向が認められたが(図 7)、

2008 年の観測では、海峡中央部にこのような傾向は認められない(図 9)。このことから、こ

の傾向は 2007 年の観測を行った際に測点によって観測日が異なることに起因するもので、

メナイ海峡特有の性質ではないと考えられる。 

2007年5月の各測点(St-1～5)における塩分と水温の観測中の時系列変化を図. 7に示す。St-1

における観測では、北流から南流へ転じる午前 10 時の前後 3 時間ほど、塩分が 33.1psu か

ら 32.8psu まで低下する様子が認められた（図 7a）。同時刻の水温には、ほとんど変化はな

く 13ºC 前後で推移していたが、満潮を迎えて南流から北流へ転じる直前の 15 時ごろ、13.8ºC

前後まで上昇した（図 7a）。この変化は、海峡東側の干潟域からの暖水の侵入によるもので

ある（図 6）。St-3 では、観測開始当初、32.75～32.8psu で推移していたが、南流が始まって

約 2.5 時間後に 32.9psu まで上昇した(図 7b)。その後はゆるやかに 32.8psu まで低下した。塩

分の上昇は、海峡北口から、海峡外部の高塩分水塊の流入によるものと考えられる。一方、

水温には塩分の上昇とともに、0.3ºC 低下した以外に目立つ変化はなかった。St-4 では、塩

分が北流 強時に 32.7psu から 32.5psu まで低下したが、北流から南流へ転流後、再び 32.7psu

まで回復した(図 7c)。水温は 12.0～12.5ºC 前後で推移したが、目立った動きは認められなか
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った (図 7c)。St-5 では 32.8 ~33.0psu の間を小刻みに変化していたが、北流から南流へ転ず

る 1.5h 前に 33.3psu を記録した(図 8d)。水温も観測当初 13.2ºC であったのが緩やかに上昇

し、塩分のピークと同時に 高値の 14ºC を記録した。その後は、緩やかに低下した(図 8d)。

St-5 において、塩分と水温のピークの時間帯は、北東流期の終わる直前であったことから、

この塩分の水温の変化は、海峡南西口外側に位置する水塊の流入に対応すると考えられる。 

TSダイヤグラムは、メナイ海峡内の水塊がよく混合した状態にあることを示していたが、

一部の時間帯において成層化する様子が見られた(図 8a-8e)。海峡北部の St-1 と St-2 では、

満潮と同時に成層化(図. 9a・9b)がみられ、St-3、St-4、St-5 においても、南流から北流へ転

ずる憩流時に成層化が認められた(図 8c・8d)。St-5 の成層化は、塩分の変化によるものであ

ることから、付近から流入する河川水が原因であろう。また、St-2 における海峡中央部の干

潟域と、西側の澪筋の部分では、ほぼ同時刻でも水温が異なっていることが TS ダイヤグラ

ムによって示された (図 8 b-2)。 

2008 年 7 月の観測では大部分の測点で成層している様子が見られたが、これは憩流に観測

を行ったためであると考えられる。St-4 は成層化が も小さかったが、これは海峡中央部に

位置しており、潮流が非常に速いため、強い乱流混合が生じていたことと、付近に目立つ

河川流入がないことに起因すると考えられる。南流期の終わりと比較して北流期の終わり

では、St-1～St-3 にかけての海域で 0.4~0.8ºC の温度上昇が見られた(図 9a・9b)。これは、海

峡中央部～南部(St-4、St-5)の比較的高温の水塊が北向きの潮流によって移動したためと推測

された。St-4～St-5 にかけての海域では顕著な温度上昇は認められなかったが、St-5 では北

流期の終わりに塩分の上昇が確認された(図 9b)。これも 2007 年春季同様に海峡南西口から

の高塩分水塊の流入によるものと推察される。 

 

3 – 2  POM パラメータの変動と海水流動 

表 2 は、2007 年 5 月における POC, PON, Chl.a, C:N 比 および RPB の各測点における観

測期間当たりの平均値と標準偏差、 高値、 低値を示す。各測点におけるそれぞれのパ

ラメータを比較したところ、C:N 比を除くすべてのパラメータで養殖場付近の St-3 が も

高い平均値を示した(0.49±0.08 mgL-1, POC; 0.078±0.011mgL-1, PON; 4.79±1.17μgL-1, chl.a; 

35.0±11.7%,RPB: 表 2、 図 10)。C:N 比の 高値は、St-1 で記録された(8.2±1.2)。C:N 比は海

峡北部が も高く、海峡南部へ向かうにつれて低下する傾向を示した(図 10)。一方で St-5

では、すべてのパラメータで も低い数値を示した(0.32±0.06 mgL-1, POC; 0.058±0.010mgL-1, 

PON; 1.64±0.40μgL-1, chl.a; 18.7±6.6%,RPB: 表 2, 図 10)。特に St-3 と比較すると St-5 は有意

に低い値を示した(Tukey HSD test, p<0.05)。St-1 と St-4 では、この中間くらいの値を示した。 

各測点における POM パラメータの時系列変化を図 7a-7d に示す。St-1 では、POC、PON、

Chl.a、C:N 比が同期する２つのピークが見られた(図 7a)。St-1 におけるこれらのピークは、

高塩分の時間帯と一致していた。一方で RPB には同期した変化が見られなかった。POC と
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PON には強い相関(Spearman 順位相関検定、Spearman’s rho value = 0.976, significance< 0.01)

がみられたが、これは St-1 に限らず、ほかの観測点でも同様に認められた。POC と PON の

相関は、水柱の POM が海峡内である程度同質であることを表すものと考えられる。 

2007 年 5 月における St-1 の観測で、塩分の低下した時間帯の潮流は、当初北向きへ流れて

いたものが転流をはさんで南向きの流れに切り替わっていた（図 7a）。St-1 からみて南に位

置する海峡中央部の St-3 や St-4 では、St-1 よりも低い塩分が観測されていた（図 7b, 7c）こ

とから、Ogwen 川などの淡水流入によって塩分の低下した海水が、海峡中央部に存在する

ことを示唆している。したがって、St-1 で塩分が低下した時間帯は、海峡中央部からの海水

の移動によって生じたものであると考えられる。また、C:N 比は低塩分期に 8 未満まで低下

したが、海峡中央部の St-3 や St-4 における C:N 比も 8 未満で推移していることからも、海

峡中央由来の水塊が低塩分期に流入してきたものと考えられる。この塩分が低下した時間

帯には、同時に Chl.a や POC、PON、C:N 比の低下が認められていることから、海峡内部由

来の水塊には、植物プランクトンや POM が少ないことを示している(図. 7a)。また、南流に

切り替わってしばらくして塩分が回復していることは、Liverpool 湾由来の海水が再び海峡

北口から流入してきたとみられる。  

St-3 においても、St-1 同様に、南流期の塩分の上昇とともに Chl.a 濃度が約 4.4μgL-1 から

5.5μgL-1 まで上昇した(図 8c)。その後、潮流が南流から北流へ転じる転流の時間帯に Chl.a

の 2007 年における観測中 高値 7.2μgL-1を示した直後、2.1μgL-1まで低下した。Chl.a の時

系列変化は、既報(Tweddle et al. 2005, Simpson et al. 2007) で報告された挙動とよく似ていた。

RPB の変動は Chl.a と同期していたが、POC と PON の変動は Chl.a と同期していなかった。

これらの関係は、Chl.a と RPB、POC と PON のそれぞれの間の、有意な相関として現れた

(Spearman’s rho = 0.845 and 0.945, significance< 0.01)。 

南流期の塩分の上昇とともに、Chl.a と RPB が上昇したことは、海峡北口から外部由来の

水塊が流入してきたことと、その水塊に植物プランクトンが多く含まれていることを示唆

するものである。同様の現象は、Tweddal et al. (2005)と Saurel et al, (2007)において報告され、

Liverpool 湾の高 Chl.a 水塊の流入によるものと考察されている。また、北流から南流への転

流時に、Chl.a 濃度が直前の 7.2μgL-1 から一気に低下した。これは、おそらく mussel bed に

大量に生育するヨーロッパイガイの活発な摂餌によって、植物プランクトンが除去された

水塊が干潟から流入してきたためであろう。養殖場近傍の観測で、Chl.a が一時的に低下す

る現象は、既報(Tweddle et al. 2005, Simpson et al. 2007, Saurel et al. 2007) によって報告されて

おり、養殖場近傍における Chl.a の減少はヨーロッパイガイの活発な濾過摂食によって生じ

ると考察されている。Chl.a が低下したとき、St-3 では下げ潮時にあたり、干潟域の植物プ

ランクトンの除去された水塊が、澪筋に位置する St-3 の表層へ流れ込んできたものと考え

られる。弱い成層化も同時に観測されたことから、潮流が弱まったことで緩混合条件とな

り、表層へ流れ込んできた干潟からの水塊がそのまま観測されたものと推測された。同時



15 
 

刻の ADCP 観測の結果も、干潟域からの澪筋方向へ流れていることを示しており(図 6)、干

潟上の水塊流入を裏付ける証拠であると考えられる。逆に、南流から北流への転流時に、

St-3 で Chl.a の低下が観測されなかったのは、逆に上げ潮時だったため、干潟の上の水塊が

流入しにくかったことが理由として挙げられる。 

St-4 では、St-3 とは逆に北流から南流へ転じる際に、Chl.a の低下が観測された（図 7c）。

この Chl.a の低下は、海峡南部の低 Chl.a 水塊が流入してきて生じたと推察された。POC と

PON は測定に失敗したため 9：00～15：00 の間データが欠損している。 

St-5 では、POC、PON、Chl.a、RPB ともに低い数値で推移した（図 7d）。Chl.a は、観測当

初 2.3mgL-1であったが、緩やかに低下し、 終的に 1.0mgL-1まで下がった。Chl.a の平均値

は St-3 の 34％であった。POC と PON は、St-3 の値の 65％、74％と Chl.a ほど低い数値では

なかった。北流期の終わりに Chl.a 濃度は 低値を記録したことから、この時間帯に流入し

てきた海峡外部の水塊に含まれる Chl.a 濃度も海峡南部同様に低いことが示唆された。St-5

における Chl.a や POC、PON は、やや北にある St-4 と比較してもさらに低い濃度を記録し

ているが、これは南部の干潟に生息するヨーロッパザル (Cerastoderma edule)などの濾過食

性生物や、海峡南口の外側(Caernarfon 湾)に大量に生息しているヨーロッパイガイ幼貝によ

る摂餌活動の影響や、海峡外部にもともと低 Chl.a 水塊が存在し、その水塊との混合による

影響があるものと考えられる。Caernarfon 湾には Liverpool 湾と比較して大きな河川の流入

がなく、このために栄養塩供給が少なく、一次生産力が小さい可能性がある。 

2008年 7月の観測では、2007年 5月とは異なった傾向が見られた。Chl.aは海峡南部のSt-4、

St-5 で 5μgL-1以上の高値を示し、他の地点では 2～4μgL-1を示した(図 11)。POC、PON は 2007

年 5 月と比較してやや低い数値(およそ 0.2～0.3mgL-1, POC; およそ 0.03～0.05mgL-1, PON)

を示した。C:N 比は、6～8.5 の値であった。Chl.a が高値を示した場所では、表層の POC、

PON も高い値を示したが、底層の値と C:N 比には同じような変化は見られなかった（図 11）。

St-5 における 2008 年夏季の観測結果では、M2 潮汐周期における南流期の終わりと北流期

の終わりで濃度が大きく変化した（6.4μgL-1 – 1.8μgL-1、図 11）。CTD 観測の結果、北流の終

わりでは、塩分が上昇し、南口から高塩分の外洋性の水塊が流入していることが示された

ことから、2008 年夏季における高 Chl.a 水塊は海峡南口から流入した外部水塊によるもので

はなく、海峡内部に起源があると考えられた。 

2008 年 7 月における表層と底層の数値を比較すると、Chl.a ではほとんどの測点で底層の

ほうが高い値を示した。POC と PON は、Chl.a とは異なり一定の関係性は見られず、大き

く変動した(図. 11)。 

 

3 – 3  安定同位体比の分布と変動 

3 – 3 – 1  POM の季節的・地理的変動 

メナイ海峡における POM の炭素・窒素の安定同位体比は、2007 年 5 月にはそれぞれ
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-21.7±1‰(mean±SD; δ13C) と 9.1±1‰(mean±SD; δ15N)であった(図 12)。2008 年 8 月では、表

層でそれぞれ-22.4±1.2‰(mean±SD; δ13C)と 7.3±0.8‰(mean±SD; δ15N)であり、底層では

-23.1±0.7‰(mean±SD; δ13C)と 7.3±1.1‰(mean±SD; δ15N)であった(図 12)。 

2007 年の観測における St-4 の δ13C は、海峡口に近い St-1 と St-5 と比較して有意に高値を

示した(-21.2±0.3‰、Tukey HSD test)。St-3 も、有意ではなかったが St-1 と ST-5 と比較して

高い同位体比を示した(-21.4±0.4)。δ15N は、St-3 で も高い平均値(9.45±0.6‰)を示し、St-5

で も低い平均値(8.6±0.6)を示した。St-1 と St-3 では、同じぐらいの平均値を示したが、St-1

では St-3 よりも変動幅が大きかった(9.0±1.3‰、St-1; 9.4±0.7‰、St-3, 図 10)。 

2007 年 5 月の観測の各測点における POM の安定同位体比の時系列変化を、図 7a-7d に示

す。St-1 では、POC や Chl.a において２つのピークが見られたが、安定同位体比にはそのよ

うな変化は認められなかった。St-5 の δ15N と、RPB、C:N 比との間に有意な相関がみられ

たが、他の測点では、同位体比と他のパラメータとの間に相関は認められなかった。 

 

3 – 3 – 2  底生藻類の安定同位体比分布 

底生大型藻類の安定同位体比には、種によって大きな違いが認められた。Ulva sp. では、

炭素と窒素の安定同位体比がそれぞれ-17.3‰と 9.0‰であったが、Ascophyllum nodosum では

-16.0‰と 7.8‰であり、Chaetomorpha sp では、-19.8‰と 8.8‰であった(図 12)。 

採取された底生珪藻を光学顕微鏡で観察した結果、Bacillaria spp.、Fragilaria spp.、Nitzchia 

spp.、Navicula spp.、Pleurosigma spp.などの属が確認された。これらの属は、いずれも属内

に底生種が存在していることが知られていることから、分離は適切に行われていると判断

された。底生珪藻は採取地点によって、大きく異なる同位体比を示した(図 13)。底生珪藻全

体の平均値は δ13C で-16.2±2.5‰（mean±SD）と δ15N で 7.0±1.8‰（mean±SD）であったが、

養殖場で採取した表層堆積物から採集された底生珪藻(BA-1)は、-13.3‰(δ13C)と 6.4‰(δ15N)

であり、海峡中部の干潟から採集した BA-2 では、-20.2‰(δ13C)と 9.0‰(δ15N)であった(図 13)。

このように、底生珪藻が幅広い同位体比を示す結果となったが、いくつかの既往研究にで

も指摘されている(Riera &Richard 1996, Kang et al. 2001, 2003, Yokoyama et al. 2003, Riera 

2007)。その根本的な原因は明らかでないが、有機物の堆積状況などによって栄養塩供給速

度が異なるのではないかと推定されている。 

 

3 – 3 – 3  ヨーロッパイガイの安定同位体比分布およびその変動 

図. 12 は、海峡で採集した生物や有機物の安定同位体比を示す。2007 年 5 月にメナイ海峡

で採集されたヨーロッパイガイの安定同位体比の平均値は-18.0±1‰(mean±SD; δ13C) と

11.0±0.5‰(mean±SD; δ15N) であった。また 2008 年に採集された個体の平均値は

-17.5±0.7‰(mean±SD; δ13C)と 10.5±0.6‰(mean±SD; δ15N)であった。2008 年 7 月に採集された

個体と 2007 年 5 月に採集された個体の同位体比と比較すると、炭素同位体比の範囲はほと
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んど変化しないものの、夏季のイガイに窒素の同位体比が約 0.5‰低下する様子がみられた。

これは、餌と考えられる POM の窒素同位体比が低下したことと関連すると考えられる。 

ヨーロッパイガイの安定同位体比から、平均的な栄養段階毎の同位体濃縮比とされている

δ13C：1‰、δ15N：3.4‰ (Post 2002)を用いて、ヨーロッパイガイの餌の安定同位体比を推定

すると、底生珪藻と POM のほぼ中間の値が得られた(図 12)。 

2007 年 5 月に採集したヨーロッパイガイの δ15N 値は、海峡中央部の採集海域(NC、SC)で

海峡口近くの採集海域(NA、SA)よりやや高い値を示した(0.5~0.8‰; 図 14)。δ13C にも違い

が認められ、SC では、NA と比較して約 1.7‰高い同位体比が得られた。2008 年では、δ13C

は NF と SF とで有意に差が現れたが、δ15N では 2007 年同様に海域による違いは見られな

かった(図 15)。また、2008 年の NF では、北から南へ、δ13C が少しずつ上昇する傾向が見

られた(図 15)。これらのことは、ヨーロッパイガイの餌料環境はメナイ海峡の中で一定では

なく、海域によって変化していることを示唆している。NF の Site-17 、Site-18 や SF の Site-26

から Site-28 は、ブイや桟橋に付着した個体を採集したが、これらでは干潟上から採集され

た個体と比較して、やや低い δ15N を示した(図. 15))。一方で δ13C に有意な違いは見受けら

れなかった。ブイなどに付着していた個体の低い δ15N は、海底から離れているためにイガ

イ餌資源が変化したためと考えられる。 

一方、海域は同じであるが、同位体比に有意な差が生じている場合も見られた。2007 年の

NA の 2 地点では、3km ほどの距離があったにもかかわらず、同位体比に差は見られなかっ

た。一方、MB の 2 地点では、1km 程度の距離であったにもかかわらず、同位体比に有意な

差が見られた(図. 16)。Dubois et al. (2007) は、採取地点が約 500m 異なるだけでも濾過食性

生物の餌料環境が大きく変動することを報告しており、メナイ海峡においても採取地点の

代表性に注意する必要があると考えられる。このため、本研究では採集海域ごとに値を平

均化し、採取海域を 小解析範囲とした。 

 

 

第4章 考察 
4 – 1 メナイ海峡におけるヨーロッパイガイの餌料環境変動と POM の組成 

4 – 1 – 1  海峡内の干潟とその一次生産力 

St-1 の観測結果から海峡中央部から流入してきた水塊には、植物プランクトンや懸濁して

いる有機物が少ないという特徴を持っていると考えられる。これは、海峡中央部の mussel 

bed に多く存在するヨーロッパイガイや、北側の干潟域(Lavan Sands)に多く生息するヨーロ

ッパザルの濾過摂食によって植物プランクトンや有機物が除去されているためであろう。

St-3 では、南流時に塩分の上昇(+0.1psu)とともに Chl.a と RPB の上昇が見られている。これ

は、逆に Liverpool 湾から植物プランクトンに富んだ海峡外部の水塊が流入してきた可能性

を示唆している。同様の考察は Saurel et al. (2007)も行っており、既往研究において海峡内の
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植物プランクトンは、Liverpool 湾から移流したものであるとの見解が一般的である。Tidal 

excursion を計算した結果、海峡北部の水塊は 6 時間で約 8.5km を移動することが分かった。

St-1と St-3の距離(約 6km)を考えると、お互いの水塊が十分に到達できることを示している。

また、塩分の上昇が始まる時間は、St-1 で満潮の約 4h 前、St-3 で約 2h 前であったことから、

St-1 から St-3 まで高塩分水塊が到達するのにかかった時間は 2~3h であると推測される。St-1

から St-3 まで 2~3 時間で到達するには、0.6~0.8ms-1 の流速が必要であるが、この流速は、

海峡北部における流速とほぼ一致する。 

St-1 では、海峡中央部からの水塊流入に伴って、Chl.a や POC が低下したが、一方で海峡

中央部の St-3 の観測結果は、海峡中央部で Chl.a が常時低水準下にあるわけではないことを

示した。むしろ、St-1 よりも高い平均値さえ記録している。このことについて、次の二つの

要因が考えられた。ひとつは、観測した日時が異なっており、St-3 を観測した日では、St-1

を観測した日よりも多くの植物プランクトンを含んだ水塊が流入していた可能性であり、6

日の観測タイムラグからは、十分に考えられることである。もう一つは、海峡北部の干潟

域で生産される底生珪藻が潮流によって巻き上げられることで、植物プランクトンとして

水塊に加入していた可能性である。Saurel et al. (2007)も、海峡北部の干潟が、底生微細藻類

の大きなソースとなっている可能性を指摘しており、こちらも十分に可能性があると考え

られる。また、St-2 における海峡中央部の干潟域と、西側の澪筋の部分では、水温が異なっ

ていることが TS ダイヤグラムによって示されている。これは、海峡口から流入してくる時

に、浅い干潟上で暖まったか、澪筋側と干潟上で異なる起源をもつ水塊が流入してきた可

能性を示している。ADCP による Line-2 観測の結果から、満潮時の干潟上では、やや東側

から海水が流れてくる様子が見られた。メナイ海峡の北東側には、Conwy 川が流入してい

ることから、Conwy 川によって運ばれた栄養塩によって生育した植物プランクトンが流入

してきている可能性も考えられる。 

また、St-1 と St-3 における RPB を比較すると、その時系列変動の様子は大きく異なってい

た。St-3 では、クロロフィルの時系列と同期して、60％～15%まで大きく変動するのに対し

て、St-1 では 20~40%の範囲で変動しており、Chl.a と同期する様子は見られない。これは、

St-3 では植物プランクトンだけが減少しているのに対して St-１では水柱の有機物も同時に

減少しているためであると考えられ、このことは、St-1 と St-3 で Chl.a が変動する要因が異

なっている可能性を示唆する。おそらく Lavan sandsに生息するヨーロッパザルと mussel bed

に生息しているヨーロッパイガイの食性の違いによって、水柱から除去される有機物の配

分が異なっていることや、再懸濁による干潟からの底生珪藻や有機物の供給の違いが、そ

の理由として挙げられる。 

St-1 と St-3 の観測結果をめぐるこれらの議論は、北部干潟が、一次生産のソースとして働

きと、シンクとして働きの相互作用が焦点となっている。この点を明らかにするためには、

海峡北部の流動構造とその水質、さらに濾過食性生物の現存量についてより詳細な観測が
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必要である。 

一方でメナイ海峡南部においても干潟が広がっているものの、春季における Chl.a などの

パラメータは、 も低い数値を示した。これは、海峡南部に干潟の面積が少ないため、巻

きあがる底生珪藻の量が少ないのかもしれない。または、既往研究(Tweddle et al. 2005, Saurel 

et al. 2007)にて干潟に生息すると指摘されるヨーロッパザルの現存量と、その摂餌量が無視

できないほどに大きいのかもしれない。 

 

4 – 1 – 2 季節的・地理的な一次生産機構の変動 

春季の POM の安定同位体比は、夏季のものと比較して δ13C で約 1‰高く、δ15N では、約 2‰

高かったが、このような季節変動は既往研究においても報告されている。既往研究(e.g. Fry 

and Wainright 1991, Rau et al. 1996, Rolff 2000) ではこの季節的な同位体比の差異のうち δ13C

について、ブルーム期の植物プランクトンは成長が早く、光合成が活発に行われるために

水中のCO2供給が減少するため、比較的高い δ13C 値を示すようになるためと説明している。

また、Rolff (2006）はバルト海のプランクトンの安定同位体比を測定し、δ15N の季節変動に

ついて次のように考察している。まず、春季の植物プランクトンは主として冬季の間に硝

化によって生成した硝酸塩を窒素源として利用するため比較的窒素同位体比が高くなる。

次いで春季ブルーム後の植物プランクトンは、カイアシ類や従属栄養性の鞭毛虫などの動

物プランクトンによって排泄された同位体比の小さなアンモニア(Mullin et al. 1984, Hoch et 

al. 1996) の利用が増加するため窒素同位体比が低下する。メナイ海峡における POM の窒素

安定同位体比の低下(約 2‰)は、Mullin et al. (1984)や Hoch et al. (1996)の報告した動物プラ

ンクトンの排泄したアンモニアの同位体効果の範囲内である。これらから、メナイ海峡の

一次生産機構にも、Rolff (2006）の考察したようにバルト海同様のメカニズムが働いている

と考えられる。 

養殖場から採取された底生珪藻の安定同位体比は、他の地点で採取されたものよりも高い

炭素同位体比と低い窒素同位体比を示した。このことは、前述したように動物プランクト

ン由来のアンモニアの利用と高成長を示唆しているが、おそらく、養殖場のヨーロッパイ

ガイなどが排泄するアンモニアを利用することで高い成長率を得ているものと推測される。

イガイから排出された糞や偽糞が無機化され、藻類の成長を支えることは、オランダの

Wadden 海や Oosterschelde Estuary における観測(Dame te al. 1991, Prins & Smaal 1990, 1994)や

モデル計算(Stralen & Dijkema 1994)によっても示唆されており、メナイ海峡でも Saurel et al. 

(2007)が、ヨーロッパイガイの偽糞や糞からの再生生産が栄養状態の改善に貢献している可

能性について言及している。 

また Chl.a の分布の様子は、春季と夏季で異なっていた。春季では、海峡北部から中央部

にかけて高い濃度を示していたが、夏季では海峡南部を中心に高い濃度を示していた。こ

れは、春季と夏季において、海峡内の植物プランクトンの生産機構や、優先種が異なる可
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能性を示している。2008 年夏季の海峡南部における高 Chl.a 水塊に含まれる POM の炭素安

定同位体比は、他の海域(-22～-24‰)より低い-19.6～-21‰であった。前述したようにブルー

ム期の植物プランクトンは、その高成長のために光合成に必要な水中の CO2 が不足し、や

や高い同位体比を示すことが知られていることから考えて、高 Chl.a 水塊の POM に含まれ

る植物プランクトンが高成長である可能性を示している。また、干潟に生育する底生珪藻

も間隙水の交換率が悪く CO2 が不足するため、植物プランクトンと比較して高い値を示す

（-17±4‰; France 1995）ことから、低い安定同位体比を示すこの高 Chl.a 水塊は、再懸濁さ

れた底生珪藻を多く含んでいる可能性がある。 

一方で、海峡南部における夏季の高 Chl.a 水塊は、海峡内のヨーロッパイガイの生産にあ

まり寄与していない可能性がある。それは、高 Chl.a 水塊が、海峡南部に存在するとき、南

部は干潮の時間帯にあり、逆に高潮位の時間帯には低 Chl.a の水塊が海峡南口から流入して

くるからである。このため、潮間帯に生息しているヨーロッパイガイは、摂食活動が活発

になる高潮位の時間帯に高 Chl.a 水塊の恩恵を受けられない可能性がある。逆に、養殖場近

傍では、春季に高潮位とともに Chl.a 濃度が上昇するため、より効率的な摂餌が可能になっ

ていると思われる。加えて、St-3 では POC、PON などの有機物も水柱に多く含まれること、

RPB も高く水柱にデトライタス成分が少ないことなどが挙げられ、ヨーロッパイガイにと

って、良好な餌料環境となっている可能性が示唆される。 

 

4 – 1 – 3 POM の組成と起源 

POM 組成の表す指標として C:N 比が活用される場合がある。主に、陸起源有機物と海起

源有機物の区別に用いられる場合が多いが、Savoye et al. (2003) は C:N 比について、6~10

を植物プランクトン(e.g. Brzezinski 1985, Creach 1995)、3~6 を動物プランクトンやバクテリ

ア(e.g. Faganeli et al.. 1988, Lehoerff et al.. 1993)、12 以上を陸起源の有機物(e.g. Bordovskiy 

1965, Thornton and McManus 1994)であると区分している。この区分に従うとメナイ海峡の

POM の主成分は 2007 年 5 月、2008 年 8 月ともに、植物プランクトンである。しかし、Savoye 

et al. (2003)は Bordovskiy (1965), Smith et al. (1992)、Thornton & McManus(1994)の例をあげ、

植物プランクトン由来の PON は POC と比較して分解されやすいため、バクテリアの増殖が

C:N 比の上昇につながる場合やもともと陸起源の物質でも分解が進むにつれて C:N 比が減

少している場合があるとしてC:N比を POMの起源推定に利用するにあたって注意を呼び掛

けている。 

2007 年春季における C:N 比は、St-5 で他の St-3 などと比較し有意に低かったが、これは

RPB の減少と関連するものと思われる。RPB が低くなるということは、POM 中のデトライ

タス成分が増加することを意味するが、デトライタスに付着しているバクテリアの割合が

増加することによって C:N 比が低下したことが推察された。Coombs et al (1994)は Liverpool

湾では POM の大半( 大 97%)はデトライタスであると報告しており、2007 年 5 月の観測に
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おける RPB からもメナイ海峡の POM の半分以上をデトライタスが占めると考えられる。 

Chl.a の季節変動は、海峡全体の平均値では、春季が 3.5μgL-1 に対して、夏季が 3.3μgL-1

とそれほど差がなかったのに対して、POC の平均値では春季から夏季にかけて 0.41mgL-1

から 0.25mgL-1 まで低下し、PON も 0.064mgL-1 から 0.039mgL-1 まで低下した。両季節間で

採水頻度などの違いはあるが、Chl.a と POC・PON の季節変動の違いは、植物プランクトン

バイオマス：クロロフィル比が春季と夏季で異なっている可能性や、POM の大半を占める

デトライタス成分が、高水温によるバクテリアの分解活性の上昇によってその割合を減ら

した可能など、さまざまな可能性を示唆している。しかし、一方で Chl.a 測定手法の定量性

の違いが反映されている可能性もある。2007 年の観測で用いた Holm-Hansen 法は、フェオ

色素やクロロフィル b など他の色素の影響を受けやすくピコ植物プランクトン(0.2~2μm)の

定量性が低いと言われている。一方で、2008 年に用いた Welschmeyer 法はクロロフィル a

以外の色素の影響を減らした定量法であり熱帯から亜熱帯域のピコサイズの植物プランク

トンが卓越する領域の植物プランクトンバイオマスの定量に適している。既往研究におけ

るメナイ海峡の Chl.a は Holm-Hansen 法によって測定されたものであり、Welshmeyer 法によ

る測定は本研究が 初であると考えられることから、本海域における両測定手法間の適合

性を検証する必要がある。 

また、安定同位体比も有機物の起源推定に用いられる。C3 陸上植物の δ13C 平均値は

-28.2‰(範囲では-30.0～-26.7‰)であることから(横山 2008)、陸起源有機物の場合、炭素の

安定同位体比は-25‰未満を示すとされており(Riera and Richard 1997,Yokoyama and Ishihi 

2003, Banaru et al. 2007, Dubois et al. 2007)、それ以上であれば海洋由来である可能性が高い

といえる。メナイ海峡の POM の炭素安定同位体比は、-24～-19‰を示し、POM が主として

海洋起源であることを示している。沿岸域にもかかわらず、陸起源有機物の影響がほとん

ど表れないのは、メナイ海峡にそそぐ河川の流量が小さいことと関連すると考えられる。

Simpson & Nunes (1981)では、メナイ海峡に流入する淡水は、海水 80,000,000m-3 以上に対し

て、M2 潮汐周期中で 500,000m-3 未満であると述べており、河川を通じて流入する陸起源有

機物の POM に対する寄与が小さいことにつながっていると思われる。 

 

4 – 2 ヨーロッパイガイの餌資源とその構成の変動 

ヨーロッパイガイの安定同位体比から、平均的な栄養段階毎の同位体濃縮比とされている

δ13C：1‰、δ15N：3.4‰ (Post 2002)を用いて、ヨーロッパイガイの餌の安定同位体比を推測

すると、底生珪藻と POM のちょうど中間に位置したことから, メナイ海峡のムール貝は、

底生珪藻と POM を主要な餌資源として利用していることが示唆された。イガイの懸濁物食

者としての性格を考えると、底生珪藻がイガイ餌資源として機能するには、一度水柱に懸

濁される必要がある。その場合、イガイ採取地点付近の POM には、底生珪藻が含まれてい

るはずである。本研究における POM とイガイの採取地点は近接しており、加えて強混合条
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件下であることを考えると、採取した POM には底生珪藻が含まれていると考えられる。も

し、ヨーロッパイガイが摂餌した POM の構成成分のうち、底生珪藻を含む全成分を同化で

きているならば、POM とイガイ餌の安定同位体比はほぼ一致すると考えられるが、実際に

両者は δ13C は 2‰以上乖離している。このことは、ヨーロッパイガイの餌資源と POM の構

成成分が一致しないことを示しており、イガイが同化可能なのは POM の一部の成分である

ことを意味している。 

また、St-3 と St-5 の比較で Chl.a と RPB が大きく減少している。RPB の減少は、POC の

減少よりも Chl.a の減少が大きいことに起因しており、この間の残差流が南西向きであるこ

とを考えると、St-3 から St-5 へ流動する間にヨーロッパイガイの濾過摂食の影響を受け、

水柱の有機物の中でも、植物プランクトンが特に減少したことが推察される。このことか

ら、ヨーロッパイガイは、POM のうち植物プランクトンを餌資源として積極的に活用して

いる一方、デトライタス成分の利用は消極的であるという仮説を立てた。 

この仮説を検証するため、強混合条件下ではヨーロッパイガイの餌と予測される安定同位

体比は水柱の植物プランクトン群集の安定同位体比と一致すると仮定して, RPB とヨーロ

ッパイガイの餌の予測安定同位体比を用いて各観測点におけるデトライタスの炭素同位体

比の計算を試みた。これは、POM が植物プランクトン成分とデトライタス成分から構成さ

れるとして、この構成比を RPB に求め、炭素同位体比を式 4 を用いて計算するものである。 

(δ13C mussel – 1) ×R – δ13C POM

(1 – R )
δ13C detritus  =

 (式 4) 

ここで R は RPB である。各データは 2007 年 5 月のものを使用し、POM の測点とヨーロ

ッパイガイの採集点の組み合わせは St-1 では NA、St-3 では MB、St-4 では SC、St-5 では

SA をそれぞれ組み合わせて計算した。その結果デトライタスの同位体比は 23.0±0.1 ‰の似

通った値で算出された(表 3)。一般にデトライタスは難分解性であるとされ、その安定同位

体比は変化しにくいと推測されることから、「ヨーロッパイガイは、POM のうち植物プラン

クトンを餌資源として積極的に同化する一方、デトライタス成分の利用は消極的である」

という仮説は妥当であると推定できる。 

これまでに二枚貝の栄養同化に関して、さまざまなことが報告されてきた。伊藤ら(2004)

は、アサリやイソシジミにとって、生きている微細藻類がデトライタスよりも高い同化効

率を持つと報告したほか、Ward et al. (1997)はマガキ（Crossostorea gigas）とバージニアガキ

（Crassostrea virginica）は、粒子表面の違いから生きている藻類と非生物であるデトライタ

スを分別できることを報告している。一方で、デトライタスが重要な餌資源となっている

ことを報告したものも存在する。Stuart et al. (1982)では、Aulacomya ater が、コンブのデト

ライタスが餌資源の 50%を占めると報告したほか、放射性同位体によるトレーサーを用い

て海洋性二枚貝にとってセルロースのデトライタスが効率的に同化されていると報告した
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ものもある(Kreeger and Newell 2001, Huang et al. 2003)。また、 近の研究で(Kasai et al. 2005, 

2006, Kanaya et al. 2008)、河口域に生息するシジミやソトオリガイにとって、陸起源有機物

のデトライタスが重要な餌資源であり、セルラーゼによるセルロース分解活性を持つこと

なども明らかになってきた。しかし、ヨーロッパイガイに関しては過去に塩性植物のデト

ライタスを単独で給仕してヨーロッパイガイの飼育を行う試みがあったものの失敗に終わ

り(Williams 1981)、メナイ海峡における POM のうち陸起源有機物の影響が非常に小さいこ

とを考えると、ヨーロッパイガイのデトライタスを消化・同化する能力は、それほど高く

ないと考えられる。また、ヨーロッパイガイの摂餌行動が Chl.a と同期しているという報告

もあり(Saurel et al. 2007)、ヨーロッパイガイの主要な餌資源は水柱の生きている植物プラン

クトン群集であると推察される。 

また、水柱のプランクトンの同位体比とヨーロッパイガイの餌の同位体比予測値が一致す

るということは、ヨーロッパイガイの同位体比が水柱の植物プランクトン群集解析に利用

できる可能性を示している。ヨーロッパイガイの同位体比が植物プランクトン群集の同位

体比を反映することになれば、水中を浮遊している植物プランクトン群集における浮遊生

活種と海水流動によって巻き上げられた底生生活種の構成比を、ヨーロッパイガイの餌資

源を解析することで明らかにすることができる。今回採集した底生珪藻の同位体比の平均

値(-16.2‰)と、既往文献における海洋植物プランクトンの平均値(-22‰; France 1995)を混合

モデルのエンドメンバーとしてヨーロッパイガイの餌の予測安定同位体比を解析した。そ

の結果、2007 年 5 月のヨーロッパイガイの餌資源構成は表 4 のように変化していることが

分かった。さらに RPB を用いて POC に占めるデトライタス、浮遊型植物プランクトン、底

生珪藻の 3 画分の割合を算出した。その結果、水柱における海峡全体を通してデトライタ

スの濃度はほとんど変わらないものの、浮遊型植物プランクトンと底生珪藻のバイオマス

は大きく変動した(図 17)。浮遊型植物プランクトンは、海峡北部で POC に占めるバイオマ

スが大きいものの、St-4～St-5 では大きく減少した。一方、底生珪藻は海峡中央部でバイオ

マスが大きくなっていた。海峡中央部では、養殖場に高成長で生育する底生珪藻が、速い

潮流で巻き上げられてバイオマスが大きくなっているのではないかと考えられ、一方で浮

遊型植物プランクトンは主に海峡北側の Liverpool 湾から輸送され、養殖場でイガイによっ

て捕食されて海峡南部でバイオマスが低下するのではないかと考えられた。Rippth et al. 

(2002)は、メナイ海峡の海水滞留時間を 2～3 日であると見積もっており、Tweddle et al (2005)

は滞留時間内で植物プランクトンは十分に増殖できないとしていることから、浮遊型植物

プランクトンはヨーロッパイガイの摂餌によって減少したのち、十分に増殖できずに海峡

南部へ輸送されるものと思われる。2008 年夏季に採集されたヨーロッパイガイの炭素同位

体比を比較すると、海峡の北半分と南半分とではっきりと二つのグループに分かれたが、

2007 年春季のヨーロッパイガイも、海峡北側(NA、MB)と南側(SC、SA)とで同様の傾向を

示した。このことは、海峡北側と南側でイガイへの餌料供給が異なっていることを示して
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いるが、海峡外部に由来する浮遊型植物プランクトンのバイオマスが、海峡中部を境に減

少することが理由であるように思われる。海峡南部のヨーロッパイガイは、餌資源におけ

る底生珪藻の寄与が相対的に増えることで、南側と北側とで同位体比に差が出たのではな

いかと推察された。また、夏季に海峡南部で観測された低 δ13C の高 Chl.a 水塊が関与して

いるのかもしれない。一方、Tidal Excursion の計算結果も、海峡北部の水塊が潮汐流によっ

て直接流入してくるのは養殖場付近までであることを示しているほか、残差流も海峡北部

と南部で分かれるように流れていることから、これらの物理要因が餌資源構成に対して何

らかの影響を与えている可能性がある。 

 

4 – 3 まとめと今後の課題 

本研究によって、以下の事柄が明らかとなった。 

2007 年 5 月の物理観測と POM の分析の結果から、干潟や養殖場ではヨーロッパイガイの

摂食によって含まれる植物プランクトン群種が減少するが、潮流によって海峡北部の水塊

が輸送され、イガイへ餌料を供給することが分かった。また、海峡南部においても植物プ

ランクトンのバイオマスが減少し、濾過食性生物が影響を与えている可能性が示された。 

安定同位体比を解析した結果では、養殖場に生育する底生珪藻はイガイから排泄されるア

ンモニアによって高成長率を得ている可能性が示され、ヨーロッパイガイの排せつ物が養

殖場において局地的な富栄養化に貢献していることが示唆された。 

また、Chl.a や POC と安定同位体比を組み合わせることによってヨーロッパイガイの摂餌

生態について、POM のうち浮遊型植物プランクトンや懸濁された底生珪藻を同化しており、

イガイにとってデトライタスの栄養性と餌資源における重要性が低いことが分かった。ま

た、このことを利用して POM を構成する成分の解析を行ったところ、海峡中央部で POM

に占める底生珪藻の寄与率が増加することが推察された。 

以上から、メナイ海峡におけるヨーロッパイガイの餌料は、既往研究において想定されて

いる海峡外部の一次生産の移流だけに依存しているのではなく、底生珪藻を主とする海峡

内部の生産も、餌料供給に大きな役割を果たすことが明らかになった。POM の構成成分の

うち底生珪藻がすべて内部生産であるとすると、養殖場のヨーロッパイガイの餌料の半分

は内部生産によって供給されていることがわかった。 

一方で、本研究では十分に解明できなかったこともある。それは、海峡内の一次生産機構

とその生産力、およびそれに伴うヨーロッパイガイへの餌料供給能力である。残差流は海

峡中部を境と両海峡口へ別れるようにして流れていることが判明したが、このことはメナ

イ海峡の残差流が、従来考えられてきたような北東から南西へ一方通行に流れる考え方を

否定するものである。Tweddle et al. (2005)が、イガイ養殖場へ吸収される炭素量を~9t/day で

あると算出したが、計算の際に海峡中央部の観測による残差流量を計算に用いており、残

差流量についてもう一度検証する必要がある。 
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さらに、北東口から流入してくる水塊にも、起源の異なる２つの水塊が存在する可能性が

TS ダイヤグラムによって示されている。海峡北部からの植物プランクトン流入に影響して

いる可能性があり、海峡北部のより詳細な流動構造の把握が必要である。 

春季と夏季とでクロロフィルの分布が異なっていたが、この違いが何によって生じるは不

明なままであった。夏季の南部における高 Chl.a 水塊がどのような機構によってこの現象が

生じたのか解明するには、実際に植物プランクトンの群集構造を確認し、成長に必要な栄

養塩の解析が必要となってくる。また、この現象が夏季に普遍的に生じるものなのか、そ

れとも一時的に生じたものなのかも不明であり、メナイ海峡周辺の一次生産機構をより詳

細に明らかにすることが求められている。RPB も、植物プランクトンの種組成や環境、測

定手法が違えばバイオマス:Chl.a 比が変化するため、不当な評価をしている可能性もある。 

また、植物プランクトンの減少を、ヨーロッパイガイだけでなく、ヨーロッパザルを含め

た濾過食性生物の摂餌活動によるものとしたが、このヨーロッパイガイ以外の濾過食性生

物の現存量というのは不明である。ヨーロッパザルも、干潟域に大量に生息していると推

測されているものの、その正確なバイオマスは明らかになっていない。他の生物の影響を

より正確に見積もることで、餌をめぐる競合関係が明確になりメナイ海峡におけるヨーロ

ッパイガイの環境収容力を把握する研究は、より正確性を増すと考えられる。 

本研究では安定同位体比を用いてヨーロッパイガイの餌資源から水柱の植物プランクト

ンの群集構造を推定したが、顕微鏡観察などによる実際の群集構造と比較し、その精度を

見極める必要がある。また、このような安定同位体比の同位体混合モデルによる解析には

一定の危険性を持つことに留意しなければならない。それは、底生珪藻の安定同位体比が、

大きな幅を持つことである。本研究では、底生珪藻の平均値を使用したが、δ13C を例にと

っても、 大 7‰もの幅がある。もし、成長量に勝る養殖場にて生育した底生珪藻が、メナ

イ海峡の底生珪藻の大半を占めるなら、混合モデルのエンドメンバーとして用いる底生珪

藻の δ13C は海峡全体の平均値ではなく養殖場付近のものを使用すべきである。その場合の

計算結果は底生珪藻の植物プランクトン群集に占める割合はより低いものとなる。一方で、

測点付近の干潟で生育する底生珪藻が、測点における植物プランクトン群集により強く影

響を及ぼすなら、底生珪藻の同位体比は、海峡北部では、BA-1 の値を用い、南部で BA-3

か BA-4 の値を用いて計算するべきである。この問題を解決するには底生珪藻の成長速度と

その懸濁量を解析し、一定の地点で巻き上げられる底生珪藻が植物プランクトン群集に影

響を及ぼす範囲に関する研究が必要である。さらに、本研究で用いた走行性による底生珪

藻の分離法は、底生珪藻の中でも滑走性を持つ一部の種しか分離できず、滑走性を持たな

い種について同位体比を計測することができない欠点がある。POM も、現状では、デトラ

イタスと植物プランクトンの分離測定ができない。これらを分別する手法の開発も強く求

められている。 

本研究には、このようにまだまだ多くの課題が残されている。これらの課題をひとつひと
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つ乗り越えてゆくことが、より深い生態系の理解と環境収容力、ひいては持続的な二枚貝

養殖へむけての養殖場管理手法の策定へつながってゆくと考えている。 
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図1. メナイ海峡の位置と地名。黄色いエリアは干潟、青いエリアはヨーロッパイガイの
養殖場（mussel bed）、赤点は町を表す。
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図2. 2007年5月の観測におけるADCP観測線とCTD測点。 CTD測点は採水点を兼ねる。
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図3a. 底生珪藻分離用の表層堆積物の採集点。
BA‐2からは大型底生藻類3種も採集した
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図3b. 2007年5月におけるヨーロッパイガイの

採集点。色の違いは、採集海域による区分を
表す。

図3d. 潮汐残差流の計算点。円の大きさは、澪

筋部分のデータ抽出に用いた範囲を表す。

July, 2008

図3c. 2008年7月におけるヨーロッパイガイの

採集点。色の違いは、採集海域による区分を
表す。
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図8a. 2007年5月におけるSt‐1のTSダイヤグラム。
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図8b‐1. 2007年5月におけるSt‐2のTSダイヤグラム。
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図8b‐2. 2007年5月におけるSt‐2のTSダイヤグラム。青いダイヤグラムは干潟上の測点。赤いダイヤグラム

は澪筋上の測点を示す。

図8c. 2007年5月におけるSt‐3のTSダイヤグラム。
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図8d. 2007年5月におけるSt‐4のTSダイヤグラム。
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図8e. 2007年5月の観測におけるSt‐5のTSダイヤグラム。

High Water

図9. 2008年7月の観測における各測点のTSダイヤグラム。 (a)(b)はそれ

ぞれ南流期、北流期の終わりの憩流における図をあらわす。
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(b)



図11. 2008年7月の各測点におけるChl.a, POC, PON, C:N比及びその安定同位体比。左側の測点は、

北流期の終わりの憩流における観測、右側の測点は南流期の終わりの憩流における観測を表し、灰
色のbarは表層の、黒色のberは底層のそれぞれの値を表す。

図10.  2007年5月における各測点のChl.a, POC, PON, C:N比、RPB および安定同位体比の平均値。
エラーバーは、標準偏差を表す。
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図13. メナイ海峡における底生珪藻と大型底生藻類の安定同位体比。

図12. ヨーロッパイガイとその餌の安定同位体比の予測値。エラーバーは標準偏差を表す。

図14. 2007年5月におけるメナイ海峡におけるヨーロッパイガイの安定同位体比。

エラーバーは標準偏差を表す。



図15. 2008年7月におけるメナイ海峡におけるヨーロッパイガイの安定同位体比。 (a)はδ13C、(b)は
δ15Nを表す。黒色のbarは地点の平均値, 濃灰色のbarはブイや桟橋に付着していた個体を、淡灰色

のbarは干潟上から採集した個体をそれぞれ表す。X軸の数字は採集地点の番号である

図16. 2007年5月における採取地点捌の各個体のヨーロッパイガイの安定同位体比。

図17. メナイ海峡におけるPOM構成成分の変動。
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表2. 2007年5月におけるPOMのPOC、 PON、C:N ratio、chl.a、RPB および安定同位体比 。
Station-1 Station-3 Station-4 Station-5

POC Mean ± SD 0.42 ± 0.12 0.49 ± 0.08 0.39 ± 0.1 0.32 ± 0.06
 (mgL-1) MIN - MAX 0.3 - 0.65 0.40 - 0.64 0.29 - 0.55 0.26 - 0.4

PON Mean ± SD 0.058 ± 0.009 0.078 ± 0.011 0.063 ± 0.010 0.058 ± 0.010
(mgL-1) MIN - MAX 0.048 - 0.074 0.067 - 0.104 0.052 - 0.076 0.042 - 0.074

POC / PON Mean ± SD 8.2 ± 1.2 7.4 ± 0.5 7.2 ± 0.6 6.3 ± 0.3
(mol / mol) MIN - MAX 7.3 - 10.1 6.77 - 8.12 6.66 - 8.44 5.8 - 6.82

Chl.a Mean ± SD 3.52 ± 1.11 4.79 ± 1.17 4.09 ± 1.16 1.64 ± 0.40
(μgL-1) MIN - MAX 1.95 - 5.25 2.06 - 7.19 1.64 - 5.38 1.00 - 2.29

RPB# Mean ± SD 29.4 ± 4.5 35.0 ± 11.6 34.1 ± 9.4 18.7 ± 6.6
(%) MIN - MAX 22.6 - 37.2 15.2 - 58.9 17.7 - 42.7 10.0 - 30.7

δ
13C Mean ± SD -22.0 ± 0.5 -21.4 ± 0.4 -21.2 ± 0.3 -22.1 ± 0.8

(‰) MIN - MAX -22.9 - -21.5 -22.2 - -21.0 -21.8 - -20.1 -23.0 - -20.9

δ
15N Mean ± SD 9.0 ± 1.3 9.45 ± 0.6 9.1 ± 0.7 8.6 ± 0.6

(‰) MIN - MAX 7.2 - 9.9 8.66 - 10.37 8.1 - 10.3 7.8 - 9.4
# Rate of Phytoplankton Biomass : {(35×[chl.a]) / [POC]}×100

表4. 2007年春季のヨーロッパイガイ餌資源構成(%)
Station-1 Station-3 Station-4 Station-5

Pelagic
phytoplankton 58.3 49.2 15.0 41.6

Benthic
microalgae 41.7 50.8 85.0 58.4

表3. POMに含まれるデトライタスの安定同位体比(推測値)
Station-1 Station-3 Station-4 Station-5

δ
13Cdetritus -23.06 -22.85 -22.94 -22.95

表1 各残差流測定点における最大流速、潮汐流程、および残差流速

Rｆ-1 Rｆ-2 Rｆ-3 Rｆ-4 Rｆ-5 Rｆ-6 Rｆ-7
Max current speed

(ms-1)
0.6 0.8 1.0 0.6 1.2 0.9 1.0

Tidal excursion (km) 8.5 11.4 14.2 8.5 17 12.8 14.2

East -2.7 5.3 2.5 8.0 -3.5 -2.0 -8.1

Residual flow*
(cms-1)

North 7.5 7.0 1.7 3.4 -10.1 -2.5 5.2

Speed 8.9 10.2 2.7 8.3 -14.5 -2.9 -9.6
*残差流は、北東向きの流れを正とし、南西向きを負として表示している
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