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研究成果の概要（和文）：付着珪藻は、濾過食者であるホタテガイもマガキの食物としてひ

じょうに重要な役割を担っていることがあらためて確認された。付着珪藻は多種多様な種が共

存しており、サイズ組成も様々である。付着珪藻はホタテガイやマガキの殻表やカゴ等に増殖

して、剥離したものや滑走運動によって殻表縁辺に移動したものが取り入れられる。付着珪藻

が通年安定的に増殖できるのは、共存付着動物からの栄養塩類の供給システムが存在するため

と予測され、養殖システムを支えているミクロな物質循環系の重要性を見出すことができた。 

研究成果の概要（英文）：Our study indicated the importance of benthic diatoms as the 

most available food  for scallops and oysters, suspension feeder bivalves. There are many 

kinds of species of benthic diatoms living on the shell surface，and they have wide 

variations in size. Benthic diatoms grown on the shell surface and the cages are taken 

by scallops and oysters with cilium movement. The stable growth for benthic diatoms may 

depend on the constant supply of nutrients by sessile animals on the cages and shell 

surface. We discovered the importance of micro-material circulation in the waters for 

the aquaculture systems of the bivalves. 
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り、たとえば養殖二枚貝の環境収容力を見積

もる場合には、この値をベースにしている。

しかし、ホタテガイやマガキなどの食物とし

て付着珪藻の果たす役割が無視できないこ

とを見出し、研究をはじめた。一般的には付

着珪藻は厄介な植物として考えられること

が多いが、これらが生態系に果たしている役

割は大きいことを科学的に提示することが

求められていた。 

 
２．研究の目的 

日本の養殖漁業において、重要な位置を占

めているホタテガイやマガキなどの濾過食

者にとって、付着珪藻も食物としての重要な

役割を担っていることを実証することを第

一の目的に、付着珪藻がどのようなメカニズ

ムにより濾過食者に取り込まれるのかを明

らかにすることを第二の目的とした。この目

的を達成するために、次の作業仮説に基づき、

研究計画をたてた。 

仮説 1 貝の殻表の付着珪藻は垂下養殖二枚

貝の食物供給源として重要な役割を

担う 

仮説 2 殻表に増殖する付着珪藻には剥離し

やすい種類とそうでない種類が共存し

ている 

仮説 3 剥離珪藻は貝の触手の運動によりつ

くられる微小流により殻表面から取り

込まれる 

仮説 4 増殖･剥離のバランスにより、多様な

種類が共存できるしくみがある 

 
３．研究の方法 

仮説１  貝の殻表の付着珪藻は垂下養殖

二枚貝の食物供給源として重要な役割を担

う 

方法： ①垂下養殖二枚貝の食物供給を明ら

かにするための野外調査（2009 年～2011年） 

宮城県女川湾と青森県陸奥湾をフィール

ド調査のベースとして研究を実施した。女川

湾では定期的にホタテガイの採集を観察し

た。 ホタテガイ殻表の付着珪藻の種類組成、

分布量を分析、ホタテガイの胃内容物組成を

検索した。また、同所の垂下マガキの胃内容

物を検索した。 

陸奥湾ではパールネット養殖ホタテガイに

ついて同様の調査を実施した。加えて、陸奥

湾では、パールネット内の水の特性をあきら

かにするために、潜水によるパールネット内

部の海水採集を試みた。 

仮説 2 殻表に増殖する付着珪藻には剥離し

やすい種類とそうでない種類が共存してい

る 

方法： ①屋外水槽を用いた飼育実験 （二

枚貝による付着珪藻の取り込み過程の追跡） 

微細藻類を除いた濾過海水だけをかけ流

しにした水槽でホタテガイ・マガキを飼育し

て、殻表に存在している珪藻がとりこまれる

かどうかを検証した。貝は採集後、24時間濾

過海水に飼育して、消化管内容物を排出させ

た。次に 24 時間の馴致を行ってから、揺ら

すことにより、物理的な振動を与えて、剥離

した珪藻が取りこまれるかどうかを検討し

た。揺らす頻度の高低により、物理的な振動

の頻度と剥離してくる珪藻の種類や量が変

化を見た。 飼育実験は一回 24時間行ない、

計 3回の再現実験をおこなった。 

仮説 3 剥離珪藻は貝の触手の運動によりつ

くられる微小流により殻表面から取り

込まれる 

方法：①ウラニン色素による取込み状況の解

析   

円形ガラス水槽においてホタテガイ、マガ

キ、ムラサキイガイ、フジツボについての行

動観察をおこなった。それぞれを収容した水

槽中に、ウラニン色素を流し、ホタテガイと

マガキとムラサキイガイ、フジツボが、水流



 

 

により吸い込む速さを比較した。 

仮説 4 増殖･剥離のバランスにより、多様な

種類が共存できるしくみがある  

方法： ①採集したホタテガイとマガキの殻

表面に増殖する付着珪藻の生活型の解析 

付着珪藻は、運動型、付着型、直立型のよ

うに大きく分けると 3タイプになるといわれ

ている。 種類ごとの形態の特徴を整理する

ために、光学顕微鏡と電子顕微鏡を用いて観

察した。滑走運動の速度について測定した。 

② 代表的な種類についての培養実験 

フィールドで多く分布している種類につ

いて、単離培養して増殖のしかたや剥離のし

かたを観察した。  

③付着動物の存在および植物プランクトン

度と付着珪藻の取り込みの関係の解析 

実験は 2011年 10月と 2011年 11月の 2回

行った。陸奥湾の養殖現場で採集した未成貝

に窒素安定同位体で標識した培養植物プラ

ンクトン（Skeletonema costatum）を３時間

摂食させ、ホタテガイ胃内容物および体組織、

殻表とパールネット上の付着動物軟体部の

窒素安定同位体比を測定した。条件として実

験開始時の飼育水中植物プランクトン細胞

数密度を 104 cells / L とブルーム期に相当

する 106  cells / L の２段階に設定し、付着

生物の有無と組み合わせ計４つの実験区を

設けた。濾過海水の入った 100 L水槽にそれ

ぞれ容れ、一晩馴致した。 設定された細胞

数密度で標識 SK培養液を添加し、3時間摂食

させた。3 時間の実験終了後、ホタテガイ未

成貝の重量、殻高、軟体部重量を測定し、安

定同位体比を分析した。 

 

４．研究成果 

当初の仮説に対する研究結果を以下に記載

する。 

仮説１ 貝の殻表の付着珪藻は垂下養殖二

枚貝の食物供給源として重要な役割を担う   

結果： 女川湾、陸奥湾ともにホタテガイの

食物供給における付着珪藻の果たす役割は

大きく、とくにパールネット養殖がメインの

陸奥湾ではひじょうに大きい。 

女川湾のホタテガイの胃内容物に含まれる

微細藻類の組成は季節的な変化が認められ

たが、胃内容物はおもに浮遊珪藻と付着珪藻

であった。優占種は通年、付着珪藻の

Navicula 属 . 、 Cocconeis 属 . 、

Coscinodiscus属、Nizschia属、Gyrosyguma 

属、Entomoneis属、Ampora属であった。 浮

遊珪藻の優占種は季節変化が著しく大きい

こと、群体性の種類が多いことが特徴的であ

った。主なものは渦鞭毛藻の Prorocentrum sp.

珪藻類の Chaetoceros 属、Leptocylindrus sp. 

Skeletonema costatum、Asterionalla属であ

った。マガキの胃内容物もホタテガイと大き

な違いは見られなかった。女川湾において採

集した海水中（養殖ロープから 50cmの距離）

には、付着珪藻の混在はほとんど認められず、

付着珪藻が剥離して水中に懸濁していると

いう現象はみられなかった。 

陸奥湾のホタテガイの胃内容物組成につい

ては、主に浮遊珪藻と付着珪藻と渦鞭毛藻か

らなり、特に付着珪藻の割合が大きく、通年

50％以上を占めていた。付着珪藻は優占種が

ほとんど変わらないが、浮遊珪藻は優占種の

季節変化が大きく、女川湾と同様であった。

ホタテガイ未成貝でも、胃内容物組成の中心

は付着珪藻であった。また、パールネット内

の水は周辺の海水とは大きく異なり、多種多

様な付着珪藻が存在していた。付着珪藻をコ

ンスタントに常時取り込むことができる状

況が、パールネットという環境によりつくら

れていることが分かった。 

海水中の植物プランクトンの細胞数密度は

女川湾と比較すると低いレベルで推移して



 

 

いた。 

仮説２ 殻表に増殖する付着珪藻には剥離

しやすい種類とそうでない種類が共存して

いる 

結果： 付着珪藻の種類は多様であり、サイ

ズも様々であり、剥離しやすいものとそうで

ないものが共存していた。ホタテガイとマガ

キの殻表の微細藻類組成をみると、どちらも

分布している。サイズ組成も大小さまざまあ

り、小さいサイズでは５μm、大きいサイズ

では 100μm のものの共存が認められた。こ

れらは季節を問わずいつも認められている。

女川湾、陸奥湾ともに共通であった。この点

が浮遊性の植物プランクトンとは大きく異

なっている点である。剥離しやすい種類は、

Navicula 属 Nizschia 属 Gyrosyguma 属、

Entomoneis属などで、運動性があるものであ

った。ホタテガイの胃内容物に多くみられる

のはやはり、Navicula 属であった。ほかに

Nizschia属、Gyrosyguma 属、Entomoneis属

などであり、なかでも Navicula 属は６～８

μm/sec の高い運動性を有していることが分

かった。一方、Cocconeis 属は運動性がほと

んどない密着性が強いものであるが、これら

も胃内容物中には高い比率で存在する。

Lycomphora属は付着性が強い種類で、胃内容

物には多くは出現しなった。 

仮説 3 剥離珪藻は貝自身の触手の運動によ

りつくられる微小流により殻表面から取り

込まれる 

結果： 付着珪藻が取り込まれるメカニズム

を知るために、まず、剥離のしやすさに注目

して、養殖施設に振動（揺動）を与えて、そ

の影響を調べた結果、振動の有無にかかわら

ず、付着珪藻はコンスタントに取り込まれて

いることが分かった。つまり、懸濁状態でな

くても取り込まれることを意味しており、滑

走運動等で滑り込むように入り込む場合が

多い。また、通年ホタテガイの飼育試験を行

い、観察を続けてきた結果、常時殻を少し開

き、触手を動かしている様子がうかがえた。

食物である珪藻を与えた場合、その動きが変

わらず、いつも一定量の摂取を行っている。

次に、円形ガラス水槽においてホタテガイ、

マガキ、ムラサキイガイ、フジツボについて

の行動観察をおこなった。ウラニン色素を流

し、ホタテガイとマガキとムラサキイガイ、

フジツボが、水流により吸い込む速さを比較

した。その結果、水流の動きを観察したが、

ホタテガイの触手の運動とはあまり関係が

なかった。種類による吸い込む速度が大きく

異なり、これは外套腔内の繊毛運動の活性の

強さによるものと考えられた。 

仮説 4 増殖･剥離のバランスにより、多様な

種類が共存できるしくみがある 

結果：ホタテガイ・マガキの殻表、養殖ロー

プ、カゴには、いつも多種多様な付着珪藻の

分布がみられた。植物プランクトンの場合に

は季節的に優占種が異なり、海水中の 80%以

上が 1～2 種類のプランクトンにより占めら

れている。これに対して、付着珪藻は通年、

多様性が高い。陸奥湾の調査で潜水士による

パールネット内の水が採集できたことは、本

研究の大きな成果に結びついた。ホタテガイ

が生活しているごく近傍の環境の水、パール

ネット内の栄養塩濃度は周辺より高く、とく

にアンモニウム塩が高く、ワレカラやヨコエ

ビ類などの付着動物の排泄等による補給が

あると考えられた。少量であっても絶えず近

傍に補給源があることが、付着珪藻が増殖で

きるメカニズムの一因になっていると予測

された。空間利用のしかたが種ごとに異なり、

平面的に増殖してゆくタイプと、立体的に増

殖するタイプでは場所をめぐる競合はない。

栄養塩類をめぐる競争はあると思われるが、

共存する多くの付着動物の排泄により供給



 

 

されていると考えられた。 

本研究を通して考えたことは、ホタテガイ

やマガキという水産重要種の生産力だけで

なく、ほかの生物も含めた自然の生物生産力

の大きさであり、多様性であり、変化に富ん

だプロセスであることの意味である。ホタテ

ガイの殻表、わずか数センチメートルスケー

ルの狭い空間のなかに、様々な生物が生きて、

絶えず変化し、新たな構築をしている。これ

は物質とエネルギーのやりとりを介して、常

に変化し、新たな構造が構築されていること

を示している。したがって、生物と環境との

関係は、各要素を抽出して個々の対応関係で

理解できるものではなく、連続的な動的変化

過程として捉えるべきものであろう。自然環

境も生物も絶えず変化しながら、安定性ある

いは恒常性を維持していると思われ、細胞レ

ベルでの生命活動と生態系のしくみは、基本

的に共通の法則性により解釈できるのかも

しれない。生態系が生命活動のシステムであ

ることを考えると、これは当然のことであろ

う。私たちに求められているのは、自然の中

でおきている動的変化のプロセスを正確に

読み取り、システム全体へとつなげることが

できるような自然認識、そのための手法、考

え方を構築することではないだろうか。 
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