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研究成果の概要：沿岸域における魚介類生産は、陸から河川により輸送される栄養物質で支え

られている。森で生産された木の葉や枝などの分解されにくい有機物も、河川に住む水生動物

は分解酵素を持つことにより有効に利用した。しかし海では、陸からの有機物を直接利用でき

る動物は多くなく、陸域起源有機物の多くは微生物などの分解を経て無機化され、植物プラン

クトンなどから始まる新しい生産系に入ることがわかった。一方、陸域起源有機物からゴカイ

やアミ類を通してスズキ稚魚やヒラメ稚魚に至る食物網が確認された。 
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１．研究開始当初の背景 

遠洋漁業からの撤退とマサバやマイワシ
などを主対象とする沖合漁業の不振により、
沿岸漁業への期待が高まった。しかし、沿岸
漁業においても、80年代以降魚介類漁獲量の
減少傾向が現在まで継続している。この傾向
は沿岸資源のほとんどの魚種で認められて
おり、種の生残戦略を越えた共通のメカニズ
ムが作用していることが想定される。沿岸資
源減少の原因を明らかにするためには、沿岸
資源生物の生産構造の解明が必要である。し
かし、沿岸域の複雑な構造と多様な要因の中
で、とりわけ陸域から供給される有機物の役

割はほとんどわかっておらず、研究を推進す
るうえで大きな障害となっている。 
２．研究の目的 

本研究では、若狭湾沿岸域を研究フィール
ドとして、(1) 生物生産における陸域起源有
機物の動態を把握し、(2) 河口域と非河口域
の生物群集の生産過程を比較研究すること
により、異なった沿岸環境における陸域起源
有機物の役割を明らかにする。さらに、(3)
若狭湾における重要な漁業対象種である、ヒ
ラメ、スズキなどの稚魚の生産における陸域
起源有機物の流れを把握し、漁業生物生産に
対する貢献度を明らかにする。 
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３．研究の方法 

 若狭湾内の砂浜域を対象に、大規模河川
（由良川）が流入する開放性小湾（由良浜）、
中規模２河川（北川、南川）が流入する閉鎖
性小湾（小浜湾）、河川の影響を受けない小
湾（和田浜）の３カ所を調査研究フィールド
として、同一沿岸海域（若狭湾西部海域）の
中で、異なる環境特性に対応した生物生産構
造の比較研究を進めた。また、沿岸域への陸
域起源物質の負荷の実態を把握するために、
河川においても調査を行った。 
(1) 陸域起源有機物の輸送と分布；フィール
ドとする３海域の浅海および流入する河川
において、海底と水中の懸濁態有機物を収集
し、炭素・窒素安定同位体比などから、陸域
起源有機物量の輸送と分布量を推定した。 
(2) 基礎生産構造；河口から沖合にかけての
物理構造、基礎生産とその季節変化を、水温、
塩分、クロロフィルなどの空間分布により把
握し、河口・沿岸域における基礎生産の時空
間構造を解析した。 
(3) ３海域における食物構造の比較；３海域
においてマクロベントスとその餌生物を採
集し、炭素・窒素安定同位体比を測定して海
域ごとのＣＮマップを作成した。また、動物
標本については、顕微鏡下で形態学的に胃内
容物を分析した。 
(4) 重要魚介類生産に対する陸域起源有機
物貢献度；若狭湾における重要水産資源生物
であるヒラメ、スズキなどの稚魚について、
成長に伴う分布域と食性の変化、安定同位体
比の変化を分析した。 
 

４．研究成果 
（1）由良川における陸域からの懸濁態有機
物負荷について、安定同位体比、POC/PON 比
から、主要な POM の起源として、付着藻類、
植物プランクトン、人間活動起源物質が推察
された。各起源の寄与率を算出すると、5月、
11 月ともに上流域では付着藻類起源物質が
優占し、ダム湖において植物プランクトン起
源物質が急増、その下流では人間活動起源物
質が増加した。人間活動起源物質は人口密度
と高い相関があったため、中流域における人
間活動起源物質の増加は、人口密度の増大に
よるものと考えられた。また、Chl a 濃度と
植物プランクトン起源物質は5月にはダム湖
より下流の全域で高い値を示したが、11月に
は下流域で減少した。これは水田で増殖した
植物プランクトンの流入によるものと思わ
れ、支流での測定データもそれを支持した。
また、森林起源有機物は、平常時は河床に堆
積し増水時に下流、沿岸域へ輸送されること
が示唆された。 
（2）由良川河口域の物理構造は明瞭な季節
変化を示した。すなわち冬季は鉛直的に混合
しており、河川内は淡水で覆われていた。一

方夏季は、海水が塩水楔状に河川内の下層に
遡上し、遡上距離は最大で 18km に達した。
また夏季でも降雨に伴う河川流量増大時に
は、塩水遡上が一時的に後退した。重回帰分
析により、河川内への海水の遡上強度は、河
川流量と海面高度でほぼ決定されることが
分かった(r2 = 0.79)。潮汐の小さな日本海側
の河口域では、物理構造に潮汐の果たす役割
は、比較的小さい。クロロフィル濃度は冬季
に小さく、夏季に大きかった。また常に海域
よりも河川内の方が大きかった。夏季には塩
分躍層の直下にクロロフィル極大層が形成
された。塩分躍層が形成されなければ中層ク
ロロフィル極大層も形成されず、植物プラン
クトンの増殖に塩水遡上が重要な役割を果
たしていることが分かった。河川内の栄養塩
濃度は下層よりも上層で高かったが、上層の
栄養塩濃度は河口付近で明らかに低下した。
河口域での栄養塩の減少量とクロロフィル
の増加量がよく対応していたことから、河川
水に含まれる栄養塩が河口付近で海水に接
することにより植物プランクトンが増殖し、
その後エスチュアリー循環によって河川内
の中層に輸送され、クロロフィル極大層を形
成すると考えられる（図 1）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 縦断面に沿った硝酸・亜硝酸濃度、ク
ロロフィル、塩分の鉛直分布(2007 年 8 月
22-23 日)  
 

10

20

NO2+NO3 ( M)

10

0

0-10 10

D
e

p
th

(m
)



Chl. ( g/L)

10

10

0

0-10 10

D
e

p
th

(m
)

20



Salinity

10

0

0-10 10

D
e
p

th
(m

)

Distance (km)

3010 20



 

 

（3）由良川下流域から丹後海沖合水深 150m
までの海域において、76種のマクロベントス
と POM の炭素・窒素安定同位体比を分析す
るとともに、主要種のセルロース分解酵素活
性を調べた。河川下流域のベントスの多くは
セルラーゼ活性を有し陸域起源有機物を積
極的に利用していた。しかし、稚貝期を海で
過ごし成長とともに河川を遡上するイシマ
キガイなどは、高いセルラーゼ活性を持つが
陸域起源有機物と海域起源有機物が混在す
る汽水域では、海域起源有機物を選択してい
ることがわかった。河口・沿岸域では、水深
とともに陸域源有機物の利用率が低下した。
マクロベントスの主要な有機物源は、河川下
流域では陸域起源有機物と海域 POM（植物
プランクトン由来）起源有機物、河口域では
海域 POM 起源有機物、底生微細藻類起源有
機物、海藻起源有機物であり、海域では水深
が増すにつれ海域 POM 起源有機物の貢献度
が上昇した。しかし、水深 150m の海底にお
いても、底生微細藻類の生産と有機物源とし
ての貢献が確認されたことは注目に値する。
河川下流域から水深50m前後までの海域には，
陸域起源有機物も多く堆積するが、河川下流
域を除く海側の海域では、生物生産に対する
陸域起源有機物の直接的な貢献は大きくな
かった（図 2）。すなわち、陸上植物に由来す
る有機物は河川では水生動物に積極的に利
用されるが、海域では線虫や細菌による分解
という腐食食物連鎖に入る必要のあること
がわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 由良川下流域～沿岸域に分布するマク
ロベントスの種ごとの平均炭素安定同位体
比（横軸）の出現頻度（縦軸；種数） 

（4）河口・沿岸域において生物生産の鍵種
となるニホンハマアミは、底生微細藻類と沈
降植物プランクトンを食物源とした。スズキ
稚魚の胃内容物及び安定同位体比分析によ
り、由良川河口域においてスズキは体長 20mm
前後から主にアミ類を摂食しており、その食
性は河川内の淡水域でも高塩分域でも変わ
らないことがわかった。しかし、スズキの炭
素安定同位体比及び窒素安定同位体比は、淡
水域で採集された個体と高塩分域で採集さ
れた個体とで異なり、その値は淡水域、高塩
分域のアミ類の同位体比にそれぞれ対応し
ていた。これらのことから、１）由良川河口
域においてスズキ仔稚魚は 4月から5月にか
けて一部が体長 20mm 前後で淡水域まで遡上
するのに対し、残りは高塩分域に留まる、２）
その後それぞれのグループは河口から約 3km
上流の定点付近を境とする 2つの成育場（淡
水域と高塩分域）に滞留し、成育場間の個体
の移動は 7 月までは小さい、と考えられた。
また、安定同位体比分析により、丹後海に大
量に出現するミズクラゲは、動物プランクト
ンのみを食べているのではなく、消化管内容
物の実体顕微鏡による観察では認められな
い植物プランクトンや微生物、原生動物とい
った微小生物も栄養源として利用している
可能性が示唆された。 

（5）由良川河口域との比較のため、小浜湾
においても、陸域起源有機物の生物による利
用実態の調査を行った。POM と SOM の炭素・
窒素安定同位体比分析の結果から、湾内に堆
積する陸域起源有機物は北川河口より約 1km
沖合に最も多く堆積していた。採集した多毛
類のうち、 Capitellidae 、 Sabellidae、
Spionidae など一部の多毛類が陸域起源有機
物に近い同位体比を示した。IsoSource を用
いて、これらの多毛類による陸域起源有機物
の利用率を推定したところ、それぞれ約 50%
程度と評価された。次に、小浜湾に流入する
北川と南川の河口から湾口にかけてSOMと多
毛類を採集し、河口からの距離と SOM、イト
ゴカイ科およびタケフシゴカイ科の炭素安
定同位体比の関係を調べた。その結果、SOM
の炭素安定同位体比の値は、湾口に向かうに
したがって高くなり、一般的な陸域起源の懸
濁鯛有機物（POM）の値から植物プランクト
ンを中心とした海域 POM の値に近づいた。一
方、イトゴカイ科とタケフシゴカイ科の炭素
安定同位対比も河口に近い場所では低く、河
口から離れるにつれてしだいに高くなり、
SOM の傾向と符合した。さらに、河口付近の
堆積物食多毛類の炭素安定同位体比の値が、
陸域起源POM と海域 POM のちょうど中間の値
を示したことから、堆積物食多毛類が生息環
境によっては陸域起源有機物を餌料源とす
ることが示唆された。また、堆積物食多毛類
からチロリ科やイソメ科のような肉食性多
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毛類へのエネルギー経路が、安定同位体比分
析の結果から示唆され、魚類の胃内容物解析
からは、多毛類を直接の餌料とはしていない
ヒラメなどの上位栄養段階の魚類が、スジハ
ゼなどの小型魚類を経由して、河川由来有機
物を利用していることが示された（図３）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 小浜湾における CN マップ  
 
（６）河口に位置する由良川河口域と小浜湾、
および河川の影響を受けない和田浜におい
て共通に出現する、魚類、エビ類、アミ類の
安定同位体比を比較分析した。多くの種にお
いて、炭素安定同位体比が和田浜＞由良川河
口域＞小浜湾となる明瞭な傾向が認められ
た。小浜湾において炭素安定同位体比が最も
低かった原因として、湾の構造が閉鎖的で陸
域起源有機物が海底に蓄積しやすく、それを
利用する低次生産者が多く分布することが
推察された。また、浮魚であるカタクチイワ
シにはこの様な海域間の差は認められず、陸
域起源有機物の食物網における役割は底生
生物群集内に限られ、上・中層のプランクト
ン生産系へは影響しないことが示された。 
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