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研究成果の概要（和文）：持続可能な生物生産活動の維持を脅かしかねない海域の貧栄養化現象のメカニズム解明を目
的として青森県陸奥湾において調査を行った。１９７０年代にホタテガイ養殖が導入された以後の４０年間で栄養塩濃
度は約三分の一に低下し、植物プランクトンによる基礎生産が少ない貧栄養状態が年々悪化していることが明らかとな
った。これは漁獲に加えてホタテガイの糞粒が海底に堆積する量が増加し、分解されずに埋没することにより海域から
窒素、リンなどの栄養塩が除去されることが要因であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Oligotrophication, decreasing trend of nutrients was examined in Mutsu bay, a 
semi-enclosed bay where intensive bivalve culture was carried out. Average nutrient concentration has 
decreased by one-third since 1970s when scallop culture was introduced to the bay. The causes for this 
oligotrophication were landings of scallop and the increase in deposition of scallop feces to the 
sediment surface, resulting in the removal of N and P from the bay.

研究分野：海洋生物地球化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ホタテガイ垂下養殖漁業は，無給餌養殖
であり，海域の基礎生産による有機物をそ
の餌源としている．ホタテガイは，漁獲物
として水揚げされ，またその排泄物は糞粒
として海底に埋没する．仮に過剰なホタテ
ガイ養殖によって海域からこれまで維持さ
れてきた物質収支が崩れている場合，窒素，
リンなどの生元素の除去量が，河川，外海
から供給されるこれら元素の供給量を上回
り，徐々に海域の栄養塩が減少し，その結
果，海域の基礎生産量が減少し，ホタテガ
イの餌となる有機物の減少，ホタテガイの
生産量の減少という負の連鎖を引き起こす
可能性が考えられる． 
 実際に陸奥湾の水深 20 mにおける窒素
態栄養塩濃度は，1980 年代に 2.52±1.33 
µMであったが，2000年代では 0.87±0.82 
µMとこの30年間でおよそ7割減少してい
る（青森県水産増殖センター事業報告）．当
然ながら窒素態栄養塩濃度は，冬に高く，
夏にかけて減少する季節変動を示し，また
年によりその濃度は変化するが，この報告
は月一回の周年にわたる観測を毎年行って
いる観測結果であるため，季節及び年によ
る変動の影響は排除されている．つまり，
陸奥湾においては近年，栄養塩濃度が徐々
に減少し，貧栄養化が起こっていることは
明らかである．陸奥湾におけるホタテガイ
生産量は1970年以降1980年にかけて急速
に増加し，1980 年以降は年間 8 万トンか
ら 12 万トンの間で推移し，今日に至って
いる．ホタテの窒素含有量（2 mg N/gww)
から年間ホタテガイとして水揚げされる窒
素量を概算すると 1.1〜1.7ｘ107 mol(1.6
〜2.4ｘ108 g)となる．最も栄養塩濃度が高
い冬期の湾内の栄養塩の窒素総量は約 1.3
ｘ108 mol であることから，一年間で湾内
に存在する窒素態栄養塩の約１割に相当す
る窒素がホタテガイとして水揚げされてい
る計算になる． 
 自然状態における湾内の窒素態栄養塩の
収支を考えると，供給源としては河川水（地
下水を含む），外海水（陸奥湾の場合，津軽
暖流水）が存在し，除去として堆積物への
埋没，外海水への流出および脱窒として大
気へ逃散が考えられる．これらの除去源に
加えて，ホタテガイとして水揚げされる量
とホタテガイに摂食され，未消化の有機物
が糞粒として海底に沈積する量が加わる．
自然状態においても植物プランクトンによ
り生産された有機物は，一部は動物プラン

クトン等の摂食者により消費され，未消化
の有機物は糞粒として，また摂食されなか
った有機物は，沈降粒子として海底へと移
動する．海底に輸送されたこれらの有機物
は，堆積物表層と海水の境界面（海底境界
層）において分解を受け，窒素，リンなど
は栄養塩として水柱に回帰する．ホタテガ
イの有無によって，海域で生産された基礎
生産物が，水柱および海底境界層における
分解を免れて最終的に堆積物に埋没する量
（フラックス）に相違がなければ，基礎生
産から海底への除去を考慮に入れなくても
良い．しかし，ホタテガイは海水中の 5 µm
以上の懸濁有機物を 90％以上の効率でろ
過捕食し，その糞粒中の未消化有機物はす
みやかに海底に沈積し，海底境界層におい
ても分解されにくい（MacDonald et al., 
2006）．つまり，ホタテガイ養殖量が増え
ることにより，基礎生産物が海底に最終的
に埋没するフラックスが増加している可能
性が示唆される． 
 これまで沿岸海域における富栄養化現象
については，陸域における人間活動の影響
が大きい大都市に隣接した閉鎖性の強い東
京湾，大阪湾，瀬戸内海などで報告されて
いる．富栄養化により赤潮発生による漁業
被害および過度な有機物生産により底層付
近の溶存酸素が消費された結果，無酸素状
態になり青潮発生など大きな社会問題とな
った経緯がある．近年では，水質汚濁に関
連する法整備が行われ閉鎖性水域の富栄養
化は徐々に緩和されつつあるのが現状であ
る．本研究で着目した貧栄養化は，富栄養
化の正反対の概念であり，これまであまり
注目されてこなかった現象である．沿岸域
における基礎生産量は，いろいろな要因に
より変動するが，貧栄養化が起こると基礎
生産量が減少するため，その海域全体の生
物生産性の低下を引き起こしかねない．本
研究の研究対象である陸奥湾は暖流系の津
軽暖流水の流入があるため，他の亜寒帯沿
岸域と比較して栄養塩濃度は高くなかった．
その陸奥湾においてこの３０年間に栄養塩
濃度が三分の一以下に減少するような貧栄
養化が今後も継続すると，そこで営まれて
いるホタテガイ養殖漁業に大きな影響を及
ぼしかねない事態である． 
 
２．研究の目的 
 1970 年代以降急速に生産量が増加した
ホタテガイ垂下養殖漁業が行われている内
湾で，近年海域の栄養塩濃度が減少する貧



栄養化が起こっていることが明らかとなっ
た．本研究では，持続可能な生物生産活動
の維持を脅かしかねない海域の貧栄養化の
メカニズムを解明することを目的とする．
具体的には青森県陸奥湾を研究海域として，
(1)現在の基礎生産および関係する環境因
子の測定，(2)栄養塩である窒素，リン，ケ
イ素等の生元素の湾全域における物質収支
の見積もり，(3)堆積物の堆積速度と生元素
埋没量から生元素埋没フラックスの推定を
行う．堆積フラックスより基礎生産量ある
いは生元素の除去量の歴史的変遷が明らか
になり，現在の物質収支より貧栄養化のメ
カニズム解明および将来予測が可能となる． 
 
３．研究の方法 

(1) 2012から 2014年度において陸奥湾全体
を網羅する１４の観測点を設定し，２〜３ヶ
月おきの集中観測を行った（図 1）．その際，

基礎生産量，栄養塩，溶存有機物，懸濁態有
機物，窒素態栄養塩同化速度，硝化速度等を
測定した．(2)同時に湾口部の断面観測を行
い，外海水との海水交換を把握した．(3)2012
年度に湾に流入する主要 6 河川について流
量，栄養塩，溶存・懸濁態有機物濃度の測定
を行った．(4)湾内の８観測点より不攪乱堆
積物試料を採取し，海底境界層における有機
物分解量，堆積物からの栄養塩フラックス，
堆積物中の 210Pb，生元素の鉛直分布より堆
積速度，堆積フラックスを推定した．(5)ホ
タテガイの摂餌実験を行い，摂餌速度，消化
効率および糞粒の分解性を推定した． 
 
４．研究成果 
(1) 栄養塩，クロロフィル a 
 東湾 St. 43 におけるアンモニウム塩
(NH4)，亜硝酸塩(NO2)，硝酸塩(NO3)は，
表層から 30 ｍまでは 2011年 11月を除き
周年にわたりほぼ枯渇状態であった．2011
年 8,9月の 30 ｍ以深においてNO3が増加
し，最大 8 µmol L-1が観測された．2012
年 9月に底層付近で NH4と NO3の高濃度

が観測された．リン酸塩(PO4)は，11 月を
除き 0.1 µmol L-1程度の濃度で表層から 40 
ｍまで均一で，それ以深の底層付近で
0.4-0.6 µmol L-1 まで増加した．ケイ酸
(SiO2)は，5,6月の 5 µmol L-1程度から徐々
に減少し，St.43の 9月には表層から 40 ｍ
まで枯渇状態となった．クロロフィル aは，
2012年 2月と 11月に全層で 1 µg L-1を越
えたが，それ以外の時期は 1 µg L-1以下の
低濃度が観測された．陸奥湾における栄養
塩濃度は，極めて低い状態が周年持続して
おり，2005〜2007 年における報告値より
さらに減少傾向がみられ，貧栄養化が一段
と進行していることが示唆された． 
 
(2) 栄養塩の再生過程 
 夏季に栄養塩が底層付近で高濃度になっ
ていることから，この時期活発に栄養塩が
再生していることが伺えた．DIN（溶存態
無機窒素:NO3+NO2+NH4）の再生過程であ
る硝化の活性を表す NH4 の酸化速度定数
（ｋ1）および NO2の酸化速度定数（ｋ2）
ともに 9月に高い値を示し，活発に硝化が
行われていた．それ以外の時期における酸
化速度定数は，低い値が持続していた． 
 
(3) 湾外水との海水交換に伴う栄養塩収
支 
 2012 年 2 月における湾口部の水温，塩
分は，湾内が低温，低塩分であった． DIN
について湾外水が 5 µmol L-1程度に対して
湾内水が 1 µmol L-1以下であり，湾外水が
湾内水より高濃度であった．この時期の栄
養塩は，鉛直的にほぼ均一な分布であるた
め，湾内水と湾外水の海水交換がどの層に
おいて行われても，栄養塩収支としては湾
にとってプラスの収支となる．一方 9月に
おいては，塩分は湾外水，湾内水ともほぼ
同じ 33.3-33.5 であるが，水温は 20 ｍ以
深において同一深度で比べると湾内が低温
であった．また，湾口部の水温の鉛直分布
が湾口東側のＤ-8 と湾内のＮ-29 が類似し，
湾口西側のＤ-1 が湾外のＡ-1 と類似して
いた．このことから，下層部において湾内
水の密度が高いため，この時期の海水交換
は湾外水が湾口西側の表層から流入し，湾
外水が湾口東側の下層から流出していたと
考えられる（逆エスチュアリー循環）．栄養
塩は，表層 30 ｍまでは湾外水，湾内水共
に DINは枯渇状態で，PO4, SiO2は，ほぼ
同一の低濃度であった．一方で，30 ｍ以
深において湾内水は湾外水より高濃度で，
DINで最大 5 µmol L-1，PO4で 0.5 µmol L-1, 
SiO2で 16 µmol L-1であった．湾外，湾口，
湾内における水温，栄養塩の分布より，9
月では流出水中の栄養塩は流入水中より高
濃度であり，栄養塩収支は，マイナスとな
った．同様に他の時期についても流入水，
流出水中の平均栄養塩濃度を算出した．
2,11 月はいずれの栄養塩とも流入水中の

図 1 陸奥湾における観測点 



方が高濃度であるのに対して，5,9 月は流
出水中で高濃度であった．特に 9月におい
てその差は顕著であった．この流出，流入
栄養塩濃度に矢幅ら（2010）が推定した海
水交換量を乗ずることにより月ごとの各栄
養塩の流入，流出量を算出した．各栄養塩
の流入量は 2 月〜5月にかけて多く，流出
量は 5 月〜9月に多かった．流入量から流
出量を引いた差分は，2 月〜5 月までがプ
ラス，6月〜11月までがマイナスとなった．
12 月〜1 月を除いた 10 ヶ月間の収支は，
DINは，-2ｘ107 mol，PO4は，+0.2ｘ106 
mol，SiO2は，-23ｘ107 molと PO4を除い
てマイナスの収支となり，陸奥湾にとって
湾外水との海水交換は，湾内の栄養塩の減
少をもたらす要因となった．しかし，12-1
月の値が 2 月と同様であると仮定すると，
DINについて 0.2 x108 mol N yr-1のプラス
収支となった． 
 
(4) 陸域からの栄養塩供給 
 陸奥湾に注ぐ主要な 6河川の栄養塩濃度
に流量を乗じることにより全窒素（TN）供
給フラックスを算出した．河川別では，堤
川が最も全窒素（TN）フラックスは多く，
20.5ｘ106 mol yr-1であった．6河川を合わ
せた TN フラックスは，35ｘ106 mol yr-1

となり，堤川が全体の約 6割を占めた．存
在形態別では DINが全体の 63％，次いで
DONが 29％で，PONは 8％程度であった．
陸域からのＮ供給は，河川経由に加えて，
終末処理場からの供給を考慮に入れる必要
がある．そこで湾に処理水を排出している
7ヶ所の終末処理場（平舘，新田，八重田，
むつ，東通村中地区，川内，脇野沢浄化セ
ンター）からの溶存全窒素，全リン（TP）
のフラックスのデータ提供を受けた（青森
県県土整備部都市計画課）．その結果，青森
市の新田浄化センターと八重田浄化センタ
ーからのフラックスが各処理場からの合計
フラックスの 87％を占めた．全ての終末処
理場を合計したフラックスは，TN につい
て 34ｘ106 mol year-1，TPについて 0.77
ｘ106 mol year-1となり，Nについては河
川からのフラックスに匹敵する値であり，
P については河川の約２倍の値であった．
河川および終末処理場を合わせた湾へのN，
P 供給フラックスは，それぞれ 69，1.2ｘ
106 mol year-1となった．河川および終末
処理場からの供給場所は青森市に集中して
いることから，西湾南側から主に供給され
ていた． 
 
(5) 堆積物への埋没フラックスの歴史的
変遷 
 陸奥湾の西湾中央の Stn.20 で採取した
約 40 cm の柱状堆積物試料について過剰
210Pb の分布より堆積年代と堆積速度を算
出した． 堆積年代として堆積表面から 10 
cmで約 1990年，20 cmで約 1970年，最

深層の 40 cmで約 1810年と推定された．
また，20 cm近傍で堆積速度が変化してい
た．各層間の値から算出した堆積速度は，
ここ 20年で約 0.5 cm y-1であり，50年前
以前は 0.12 cm y-1でほぼ一定値を示して
いた．つまり，1970 年代以降堆積速度は
徐々に増加し，この 20 年は以前の約 4 倍
の堆積速度を維持していた． 
 堆積物各層における有機炭素，窒素，生
物起源ケイ素（BSi）濃度は，表層から下
層に向け減少傾向を示した．一般に堆積物
中の有機物は，堆積後初期続成作用により
時間と共に徐々に分解を受け濃度が減少す
る．本研究では，初期続成作用による分解
が一次反応によると仮定し，堆積速度が一
定と考えられる他の沿岸域の堆積物から得
られた分解速度定数（工藤，未発表）を用
いて初期続成作用による減少分を補正し，
各層における堆積初期の有機物濃度を推定
した．この堆積初期の濃度に各層の堆積速
度を乗ずることにより，各年代における初
期堆積フラックス(mg cm-2 y-1)を算出した．
POC,PONの初期堆積フラックスは，1950
年以前は，5 mg C cm-2 y-1，0.5 mg N cm-2 
y-1でほぼ一定値を示した．しかし，近年に
かけて徐々に増加し，この 30年間は，30-40 
mg C cm-2 y-1と 3-4 mg N cm-2 y-1に 6-8
倍増加していた．生物起源ケイ素フラック
スについても約 2-3倍に増加していた．   
 以上の結果より，１９７０年代にホタテ
ガイ養殖が導入された以後の３０年間で栄
養塩濃度は約三分の一に低下し，植物プラ
ンクトンによる基礎生産が少ない貧栄養状
態が年々悪化していることが明らかとなっ
た．これは漁獲に加えてホタテガイの糞粒
が海底に堆積する量が増加し，分解されず
に埋没することにより海域から窒素，リン
などの栄養塩が除去されることが要因であ
ることを明らかにした．陸奥湾において栄
養塩濃度が極めて低い現状は，基礎生産の矮
小化を引き起こし，基礎生産力に依存してい
るホタテガイ養殖漁業に深刻な影響を与え
ることが危惧される． 
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