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本事業の目的および実施概要 

 
【事業の目的】 

近年，瀬戸内海，東京湾，伊勢・三河湾などの内湾を中心として二枚貝や小型魚類等の水産資

源の減少やノリ等の色落ちなど生産力の減少が顕著となっており，栄養塩類不足等の水質環境の

変化が生態系へ及ぼす影響が懸念されている。瀬戸内海では貧栄養化による漁業生産の低迷が指

摘されており，これまでの調査・研究により栄養塩類不足と漁業生産との因果関係が明らかにな

りつつある。今後、さらなる因果関係の検証を行うとともに、栄養塩類管理方策の検討が求めら

れている。また，東京湾や伊勢・三河湾においても栄養塩類不足が懸念され始めており，栄養塩

類が低次生態系に及ぼす影響の解明や栄養塩類管理方策の検討が求められている。 

そこで，瀬戸内海，東京湾および伊勢･三河湾をフィールドとして調査・研究を実施することに

より，栄養塩類が一次生産を通じてより高次の水産資源に与える影響を調査するとともに，海域

特性に応じた適切な栄養塩類管理方策の検討・策定・提供に資することを目的とする。 

 

【事業の内容】 

Ⅰ．瀬戸内海 

１）栄養塩等の水質環境の変化が二枚貝の生産に及ぼす影響の解明 

ア．栄養塩類等の水質環境が二枚貝等の餌となる微細藻類等に及ぼす影響の解明 

 ① 瀬戸内海西部海域における二枚貝餌料環境の変動要因解明 

栄養塩等の水質環境の変化が二枚貝の餌となる植物プランクトンの組成に及ぼす影響を明

らかにするため，瀬戸内海西部海域において，植物プランクトンの発生状況等を調べる。ま

た，これまでに瀬戸内海で優占した記録がある植物プランクトンの生理・生態特性を室内試

験等で調べる。さらに，海域で発生する植物プランクトン組成の違いが二枚貝の生産に及ぼ

す影響を明らかにするため，瀬戸内海で優占履歴のある植物プランクトンの栄養成分分析や，

それらを餌料とした二枚貝類の飼育試験等を行う。 

 

 ② 河口および周辺海域における二枚貝餌料環境の変動要因解明 

河口干潟からその沖合域にかけて、栄養塩濃度とナノ植物プランクトンの出現動態、およ

びナノ植物プランクトン現存量と二枚貝浮遊幼生の出現量をモニターすることで、栄養塩か

ら二枚貝幼生に至る連関を明らかにする。また、調査海域に優占するナノ植物プランクトン

を単離し、培養試験により栄養塩濃度に対する増殖応答を明らかにすることで、栄養塩環境

の変化に伴う二枚貝浮遊幼生の餌料環境変動を検証する。 

 

イ．栄養塩類等の水質環境が二枚貝等の生産量に及ぼす影響の解明 

岡山県海域のカキ養殖漁場において有機態を含む栄養塩類，クロロフィル a 濃度等の漁場

環境とマガキの成育状況を調査するとともに，必要に応じて餌料環境の異なる水槽での飼育

試験を実施する。これらの結果から，栄養塩類とマガキの成長との関係，成長に影響を与え

る指標を明らかにする。 

 

ウ．栄養塩類等の水質環境が藻場の生物生産力等に及ぼす影響の解明 

 藻場は重要な漁場環境であり、近年の水質環境の変化により、その衰退や構成種の変遷な

どが問題となっている。藻場を衰退させる要因は複雑であり、栄養塩を中心とした水質環境

が藻場生産力に与える影響はよく分かっていない。藻場が衰退していく要因は様々であると

考えられ、藻場の生産力と栄養塩環境との関わりを解明する。また変遷する水質環境が藻場

生態系を通して磯根生物等の植食動物へ与える影響も解明し、一次生産者および動物類を含

む藻場生産力の評価を行う。 

 

２）栄養塩類等の水質環境が小型魚類の生産量に及ぼす影響の解明 

ア．栄養塩類等の水質環境が小型魚類の餌料環境に及ぼす影響の解明 
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① 栄養塩減少等による植物プランクトン組成の変化が動物プランクトンに及ぼす影響解明 

栄養塩等の水質環境の変化による植物プランクトン組成の変化が動物プランクトンに及ぼ

す影響を明らかにするため，瀬戸内海で優占した記録がある複数の植物プランクトンを餌料

とした動物プランクトンの飼育実験等を行う。 

 

② 兵庫県海域における栄養塩が動物プランクトン等を含む生態系に及ぼす影響解明 

本課題では，兵庫県の瀬戸内海海域において，栄養塩等の海洋環境の変化が海洋生態系を

通じて最終的に高次生物へどのような影響を及ぼすのか，そのメカニズムを解明する。その

ために，現在最もデータセットが不足している動物プランクトンデータの充実を図りながら，

栄養塩から高次生物に至る生物生産過程をモデル等により包括的に解析する。 

 

イ．水質環境及び餌料環境と小型魚類生産量との因果関係の解明 

 燧灘および備讃瀬戸における調査船調査や漁獲物調査などにより，動物プランクトンおよ

び小型魚類の種組成，分布，食性，繁殖などの情報を整理する。また，当該海域のプランクト

ンや小型魚類などの炭素・窒素安定同位体比に基づいて，食物網のネットワーク構造を可視

化し，海域間や過去と比較する。さらに，小型魚類の生態モデルの開発に努め，当該海域に

おける栄養塩、餌料環境および小型魚類生産の変遷とそれらの関連性について考察を進める。 

 

３）栄養塩類管理方策の検討 

燧灘を対象とした、栄養塩循環の解明と、ノリ養殖とカタクチイワシに対応する栄養塩管

理方法の検討に資する 2 種類の 3 次元低次生態系モデルを開発する。1 つ目は、高解像度の

流動モデルと NPDZ タイプのシンプルな低次生態系モデルを結合し、ノリ養殖が展開される

水深の浅い沿岸域における栄養塩濃度の経年変動と陸上からの栄養塩負荷の管理方法につい

て検討する。2 つ目は、低解像度の流動モデルと多種類のプランクトンを取り扱うことができ

る eNEMURO タイプの複雑な低次生態系モデルを結合し、カタクチイワシ餌料として重要な

動物プランクトンの変動特性を理解し、カタクチイワシ資源変動との関連性について検討す

る。以上の知見を踏まえて栄養塩類管理方策の検討を行う。専門家で構成される検討委員会

は、年 2 回開催する。 

 

Ⅱ．東京湾 

１）栄養塩類等の水質環境の変化が閉鎖性内湾のベントス等の低次生態系に及ぼす影響の解

明 

閉鎖性内湾である東京湾において，海洋環境の変動が低次生態系へ及ぼす影響を明らかに

するために，マクロベントスおよびメソ動物プランクトンの群集構造の季節・経年変動を，

これまでに採集された試料および新たにサンプリングして得られた試料を用いて明らかにす

る。さらに栄養塩類や底質等の環境要因や外洋との関係を検討することで，それらの変動要

因について比較検討を行う。 

 

２）閉鎖性内湾の栄養塩類等の水質環境が二枚貝類や海藻の生産に及ぼす影響の評価手法の

開発 

東京湾における栄養塩等の水質環境が，漁業生産を支える低次生産（二枚貝類の餌料藻類

や海藻）に及ぼす影響を調べるため，水質および低次生産の簡便なモニタリング手法の開発

を行う。また，既存のモニタリング手法について，複数の手法を組み合わせるなどして改め

て検討を行う。 

 

３）栄養塩類管理方策の検討 

東京湾全体の栄養塩動態とノリ養殖場等の漁場区における栄養塩環境との関係を検討する

ことを目的に，プロトタイプ数値計算モデルの改良を継続し，数値モデルの駆動に必要とな

る外洋環境，陸域負荷，気象・海象場の情報，およびノリ漁場等における栄養塩に関わる情

報を継続して収集整理する。また，染料数値モデルを用いた漁場区への起源別の栄養塩供給
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ポテンシャルを評価し，栄養塩供給を変化させる栄養塩管理施策の効果を推算するとともに，

湾全体の水質環境に及ぼす影響を検討する。専門家で構成される検討委員会は，年 2 回開催

する。 

 

Ⅲ．伊勢・三河湾 

１）栄養塩類等の水質環境の変化が閉鎖性内湾の動・植物プランクトン等の低次生態系に及

ぼす影響の解明 

伊勢・三河湾における栄養塩類等の水質環境の変化が動・植物プランクトン等の低次生態

系に与える影響を明らかにするために，既存の海洋観測資料および生物試料を収集・整理・

分析し，動物プランクトンと植物プランクトンの群集構造の季節・経年変動を解析して，そ

の変動に影響を及ぼす外的な環境要因および内的要因について比較検討する。また，湾内の

栄養塩類等の水質環境に影響を及ぼす外洋からの循環関係を評価するために，湾内外の循環

構造や栄養塩動態を評価するモデルを検討する。 

 

２）閉鎖性内湾の栄養塩類環境が二枚貝類や海藻の生産に及ぼす影響のモニタリング等の評

価手法の開発 

 近年，アサリ等の二枚貝類は各生活段階において，好適餌料となる植物プランクトンのサ

イズや種の変化が起こることが明らかになってきた。現状の海洋研究では，餌料環境の評価

にはクロロフィル値を用いることが多い。しかし，クロロフィル値は植物プランクトン総量

を示すのみで，そのサイズ・種組成は分からない。さらに，餌料環境により変化するアサリ

の生理状態に関する詳細な指標は開発されていない。本課題では，三河湾において，アサリ

資源状況や栄養塩や餌料等の環境要因に関する現地調査を行い，アサリ資源量に及ぼすそれ

らの関連を検討する。さらに現地調査より得られた試料等を用いて，メタバーコーディング

による種組成解析を用いた餌料環境評手法の開発とアサリ生理状態の指標開発に向けた遺伝

子解析を行う。また，海藻（ノリなど）の窒素安定同位体比に着目し，簡便なモニタリングツ

ールとしての有効性を検討するとともに，中・長期的なモニタリングを試みる。 

 

３）栄養塩類管理方策の検討 

「豊かな海」に必要な栄養塩供給を把握して管理することによって，「きれいな海」におい

て漁業資源の増大と持続的な維持を可能とし，さらに，適切な栄養塩類の配分による安定し

た生態系の維持と生産量の最大化を可能とする方策の検討を行う。 

伊勢・三河湾を対象海域として，栄養塩類濃度と各魚種の資源量変動の関係性について生態

系モデルを用いて検討する。資源量を増大させる栄養塩類管理方策を検討する。このため，

専門家で構成される検討委員会を年 2 回開催する。 

 

 

Ⅳ．栄養塩類供給技術の開発・実証・高度化 

藻類養殖場における生産力低下の原因解明と栄養塩供給手法の開発 

播磨灘及び紀伊水道沿岸のワカメ等藻類養殖漁場において，海水中の栄養塩濃度等の現場

観測を行うとともに，生産状況との比較解析により，海域の栄養塩濃度と藻類養殖の生産力

との関係を明らかにする。また，これらの結果をもとに効果的な栄養塩供給手法を検討し，

コスト計算や周辺海域への影響等を評価の上，安価で実用的な栄養塩供給手法の開発を目指

す。 
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課題名：瀬戸内海西部海域における二枚貝餌料環境の変動要因解明 
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【背景・目的】 

瀬戸内海西部海域では，アサリを始めとする二枚貝の生産量が減少している。その原因として，

高水温等に加え，餌となる植物プランクトンの組成の変化が指摘されている（浜口，2011）。例え

ば，珪藻類については，二枚貝の生産が豊かであった 1980 年代前半頃までは Skeletonema 属の優

占度が高かったが，1980 年代後半以降は Skeletonema 属の優占度が低下し，Chaetoceros 属，Pseudo-

nitzschia 属，Leptocylindrus 属の優占度が増加する傾向が確認されている（山下，2013）。また，最

近の研究では，広島湾におけるマガキの着底の成否には浮遊幼生の餌となる特定の珪藻類の発生

の多寡が影響を与えることが示唆され（Matsubara et al., 2023），成貝のみならず浮遊幼生期の餌料

環境も，二枚貝生産の変動要因となることが指摘されている。このように，海域で発生する植物

プランクトン組成は二枚貝の生産に影響を与えると考えられるが，植物プランクトン組成の変化

を引き起す原因は瀬戸内海では解明されていない。また，瀬戸内海で発生する各植物プランクト

ンの餌料価値については不明な点が多く，植物プランクトン組成の変化が二枚貝に与える影響に

ついては科学的な知見が乏しい。そこで本課題では，瀬戸内海における植物プランクトン組成に

影響を与える環境要因を明らかにするため，現場観測や各種植物プランクトン培養株を用いた室

内試験等を行う。また，各種植物プランクトンの二枚貝に対する餌料価値を明らかにするため，

各植物プランクトンの栄養成分の分析や，それらを餌料とした二枚貝の飼育試験等を行う。得ら

れる成果を総合し，浮遊幼生から成貝に至るまでの餌料環境の観点から二枚貝の生産に好適な環

境条件を提示し，適切な栄養塩管理等に資することを目的とする。 

 

【方法】 

（1）植物プランクトン組成に影響を与える環境要因の検討 

ア）広島湾における観測 

Skeletonema 属，Chaetoceros 属，Pseudo-nitzschia 属および Leptocylindrus 属の出現動態に影響を

与える環境要因を抽出するため，各珪藻類の細胞密度および環境因子の短期変動を広島湾にて調

べた。2025 年の 6 月 23 日，6 月 30 日，7 月 7，7 月 17 日，7 月 22 日，7 月 28 日および 8 月 4 日

に，広島湾に設定した Stn. H2，H4，KH1～4（図 1）において，表層，1 m 層，2 m 層，3 m 層お

よび 5 m 層の採水と多項目水質計による水質の鉛直観測を行った。採水試料は研究室に持ち帰り，
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各珪藻類の検鏡と栄養塩（溶存無機態窒素：DIN，溶存無機態リン：DIP，溶存態ケイ素：DSi）の

分析に供した。また，気象庁が公表している 2025 年 6 月から 8 月における広島市の全天日射量と

合計降水量のデータも解析に使用した。 

イ）各種珪藻類の光量子束密度に対する増殖応答の把握 

瀬戸内海における珪藻類組成の変化要因を明らかにするための基礎資料として，Skeletonema属，

Chaetoceros 属および Pseudo-nitzschia 属の光量子束密度に対する増殖応答を室内試験で調べた。

Skeletonema 属および Chaetoceros 属については，昨年度は広島湾産の Skeletonema marinoi-dohrnii 

complex および Chaetoceros socialis のいずれも有菌株を用いたが，今年度は国立環境研究所より購

入した S. marinoi-dohrnii complex 無菌株（NIES-323），Chaetoceros debilis 無菌株（NIES-4079）お

よび C. socialis 無菌株（NIES-3713）を用いた。また，Pseudo-nitzschia 属については，2024 年 9 月

に広島湾より分離した Pseudo-nitzschia sp.を用いた。本種についてはピペット洗浄法により株を確

立し，抗生物質処理は施していないが，継代培養中および試験中にバクテリアの増殖による白濁

等は確認されなかった。培地については，改変 SWM-3 培地（塩分 25）を用いた。試験区は光量

子束密度 15，40，125，250 および 500 μmol/m2/s の 5 段階設定し，試験に先立ち 25℃，各光量子

束密度条件下（明暗周期 12 hL：12 hD）で 10 日以上各珪藻類の馴致培養を行った。そして，対数

増殖期にあるそれぞれの培養株を培地に接種し，馴致培養と同様の水温，光条件下で増殖速度（µ，

divisions/d）を調べた。得られた増殖速度から次式により各パラメータ値を求めた。 

 

µ = µm × (I-I0)/((Ks-I0)＋(I-I0)) 

 

ここで，µmは最大増殖速度（divisions/d），I は光量子束密度（μmol/m2/s），I0は増殖速度に対する

光量子束密度の閾値，Ksは増殖速度に対する光量子束密度の半飽和定数（μmol/m2/s）である。各

パラメータ値の算出には，グラフ作成・データ解析ソフト Origin（Origin Pro 2025, OriginLab, 

Massachusetts, USA）を用いた。得られた µmおよび Ks の値から，低基質濃度に対する親和性の指

標である affinity index（α = µm/Ks）を求めた。 

ウ）各種珪藻類の溶存無機態窒素濃度に対する増殖応答の把握 

 上述のイ）と同様の目的で，Chaetoceros debilis 無菌株（NIES-4079）の窒素濃度に対する増殖応

答を室内試験で調べた。試験に先立ち，C. debilis を 25℃，増殖が飽和する光量子束密度 125 

μmol/m2/s（明暗周期 12 hL：12 hD）の条件下で，窒素源無添加の改変 SWM-3 培地（塩分 25）に

て増殖が停止するまで飢餓培養した。そして，飢餓培養した培養株を硝酸ナトリウムにて DIN の

濃度を 1，4，6，12，29，56，112 および 222 µM に調整した各培地に接種し，飢餓培養と同様の

水温，光条件下で増殖速度（µ，divisions/d）を調べた。得られた増殖速度から次式により各パラメ

ータ値を求めた。 

 

µ = µm × S/(Ks＋S) 

 

ここで，µmは最大増殖速度，S は培養開始時の DIN 濃度（µM），Ksは増殖速度に対する DIN 濃度

の半飽和定数（μM）である。各パラメータ値の算出は，イ）と同様に行った。 

エ）各種珪藻類の溶存無機態リン濃度に対する増殖応答の把握 

 上述のイ）と同様の目的で，Skeletonema marinoi-dohrnii complex（NIES-323），Chaetoceros debilis
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（NIES-4079）および Chaetoceros socialis（NIES-3713）のリン濃度に対する増殖応答を室内試験で

調べた。試験に先立ち，S. marinoi-dohrnii complex および C. debilis は 25℃，増殖が飽和する光量

子束密度 125 μmol/m2/s（明暗周期 12 hL：12 hD）の条件下で，リン源無添加の改変 SWM-3 培地

（塩分 25）にて増殖が停止するまで飢餓培養した。C. socialis は光量子束密度を増殖が飽和する

250 μmol/m2/s とし，他は上記 2 種と同様の条件で飢餓培養を行った。そして，飢餓培養したそれ

ぞれの培養株を，リン酸二水素ナトリウムにて DIP の濃度を 0.14，0.23，0.47，2.35，4.72 および

9.39 µM に調整した各培地に接種し，飢餓培養と同様の水温，光条件下で増殖速度（µ，divisions/d）

を調べた。得られた増殖速度から，ウ）と同様の方法で各パラメータ値を求めた。 

オ）様々な光量子束密度条件下における Skeletonema 属と Chaetoceros 属の二者混合培養 

イ）の結果から，Skeletonema 属は低光量子束密度に対する親和性が高く，弱光条件下ほど他種

に対する競争優位性が高いという仮説が考えられた。そこで，本仮説の検証のため，様々な光量

子束密度条件下で Skeletonema 属と Chaetoceros 属の二者混合培養を行った。試験には Skeletonema 

marinoi-dohrnii complex（NIES-323）と Chaetoceros debilis（NIES-4079）を用いた。培地について

は，改変 SWM-3 培地（塩分 25）を用いた。試験区は光量子束密度 15，40，125 および 250 μmol/m2/s

の 4 段階設定し，試験に先立ち 25℃，各光量子束密度条件下（明暗周期 12 hL：12 hD）で 10 日

以上各珪藻類の馴致培養を行った。そして，対数増殖期にある培養株を初期密度が両種同程度と

なるよう培地に接種し，馴致培養と同様の水温，光条件下で混合培養して各種の細胞密度の変化

を調べた。 

 

（2）植物プランクトンの二枚貝に対する餌料価値の検討 

ア）広島湾におけるマガキ浮遊幼生餌料観測 

 マガキ D 型幼生（以降，幼生）にとって餌料価値が高い植物プランクトンを検討するため，幼

生の餌となる微小な珪藻類（以降，微小珪藻類）の発生量とマガキの着底の成否との関係を広島

湾で調べた。（1）のア）の調査で得られた Stn. H4，KH1～2（図 1）の表層海水試料を各種微小珪

藻類の生物量の分析に供した。昨年度までの結果，広島湾における主要な微小珪藻類は Cyclotella 

sp. 1，Skeletonema menzelii および Chaetoceros tenuissimus の 3 種であったことから，これらの生物

量について先行研究で開発した定量 PCR の系で調べた。また，マガキの着底の成否は，次式によ

り Settlement index（I，Matsubara et al., 2023）を算出して評価した。 

 

I = Sd’ / Dd 

 

ここで，Sd’は調査 10 日後のマガキの着底数，Dd は調査当日のマガキの D 型幼生数であり，広島

市水産振興センターから譲り受けた 3 定点における観測値を平均して用いた。そして，各微小珪

藻類の生物量との相関関係を調べた（Spearman の順位相関係数による）。なお，今年度の解析は

2023 年度および 2024 年度のデータも含めて実施した。 

イ）各種植物プランクトンの栄養成分の分析 

 今年度は，Skeletonema marinoi-dohrnii complex（NIES-323），Chaetoceros socialis（NIES-3713），

Leptocylindrus danicus および Chaetoceros neogracile について栄養成分を調べた。L. danicus は 

2023 年の 5 月に広島湾から分離した培養株，C. neogracile は水産研究・教育機構ジーンバンク事

業・センターバンクより配布を受けた株である。水温 23℃，光量子束密度 80 μmol/m2/s，明暗周
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期 12 hL：12 hD の条件下で，メタケイ酸ナトリウムを添加した塩分 25 のダイゴ IMK 培地に各種

培養株を接種し，通気培養を行った（培養器はガラス容器，液量は 7 L）。そして，対数増殖期後

期にある細胞を回収し，二段階の遠心分離（3,500 rpm，20 分，4℃→15,000 rpm，5 分，4℃）によ

り各種の細胞ペレットを得た。細胞ペレットは−80℃で凍結した後，凍結乾燥および各種溶媒によ

る抽出を経て，フェノール硫酸法による中性糖の定量（McKelvy and Lee, 1969），Lowry 法による

タンパク質の定量（Yamasaki et al., 2019），ガスクロマトグラフ法による脂肪酸組成の分析（Tanaka 

et al., 2018）に供した。分析した 4 種はいずれも，今年度でサンプル数 n=3 を達成した。 

ウ）Skeletonema marinoi-dohrnii complex と Leptocylindrus danicus を餌とするアサリ稚貝の飼育試

験 

今年度は，Skeletonema marinoi-dohrnii complex と Leptocylindrus danicus の餌料価値を比較するた

めの飼育試験を行った。試験には上記の栄養成分分析に供した，S. marinoi-dohrnii complex（NIES-

323）および L. danicus の培養株を用いた。本試験では，事前に顕微鏡画像に基づき両種の細胞の

体積比を算出し，給餌体積が同一となるよう両種の細胞密度を調整して給餌した。 

1 回目の給餌試験は，平均殻長が 2.46±0.09 mm のアサリ稚貝を用いて実施した。試験区は，S. 

marinoi-dohrnii complex 給餌区および L. danicus 給餌区の計 2 給餌区とした。試験区ごとに 500 mL

のろ過海水と 20 個体のアサリ稚貝を収容した 500 mL 容ビーカーを 3 つずつ用意した。供試稚貝

の入ったビーカーは 25℃に設定したウォーターバスに静置し，その他の飼育条件は，止水，連続

暗期及び微通気とした。試験開始時の S. marinoi-dohrnii complex および L. danicus の給餌密度はそ

れぞれ 4.0×104および 1.4×104 cellsl/mL とした。給餌と換水は 1 日 1 回実施し，塩分 30 のろ過海

水で給餌密度を調整した飼育水と全換水した。また，翌日の給餌前に in vivo クロロフィル蛍光値

の測定を行い，残餌量の参考値とした。なお，培養が不安定となり，L. danicus の給餌密度を 0.6

×104（1 回），1.0×104（1 回），および 1.2×104 cellsl/mL（2 回）に設定した場合は，給餌体積が

等しくなるよう S. marinoi-dohrnii complex の給餌密度を減じた。 

2 回目の給餌試験は，平均殻長が 4.51±0.25 mm のアサリ稚貝を用いて実施した。試験区は 1 回

目の試験と同様の計 2 給餌区とした。試験区ごとに 500 mL のろ過海水と 5 個体のアサリ稚貝を

収容した 500 mL 容ビーカーを 3 つずつ用意した。供試稚貝の入ったビーカーは 25℃に設定した

ウォーターバスに静置し，その他の飼育条件は，止水，連続暗期及び微通気とした。試験期間中

の S. marinoi-dohrnii complex および L. danicus の給餌密度は，それぞれ 6.0～7.0×104 および 1.2～

1.4×104 cellsl/mL とした。給餌，換水および給餌密度の調整は 1 回目の試験と同様の方法で行っ

た。 

これら 2 回の給餌試験は 20 日間実施し，試験 20 日目にデジタル顕微鏡を用いてアサリ稚貝の

殻長測定および生残個体数の確認を実施した。 

 

【結果】 

（1）植物プランクトン組成に影響を与える環境要因の検討 

ア）広島湾における観測 

 図 2 に，2025 年 6 月から 8 月の広島市における全天日射量および合計降水量の変動を示す。調

査開始日の 6 月 23 日周辺は一日あたり 30 mm 程度の降水があり，全天日射量は 15 MJ/m2/d を下

回った。しかし，6 月 26 日に全天日射量は 25 MJ/m2/d 以上に上昇し，その後 7 月 14 日および 18

日の一時的な低下を除き，調査最終日前日の 8 月 3 日まで 20 MJ/m2/d 以上の日が続いた。 
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図 3 に，各観測日の表層における水温，塩分，DIN および DIP を示す。表層水温は 6 月 23 日か

ら 7 月 7 日にかけて全点平均値で 23.7℃から 29.1℃まで上昇した。7 月上旬に表層水温が 30℃付

近に達するのは，過去の観測例（2018～2020 年は 7 月下旬～8 月上旬：Matsubara et al., 2023）と

比較して異例の早さである。表層塩分は 6 月 23 日から 6 月 30 日にかけて低下したものの，河口

付近の定点でも 19.8 という値を維持していた。広島湾の河口付近では夏季の表層塩分が 10 未満

となる年が多い（Matsubara et al., 2023）ことを踏まえると，今年度は河川水の流入が少なかった

と推察された。表層 DIN は 7 月 7 日に観測された 4 μM，表層 DIP は 6 月 23 日に観測された 0.09 

µM が最高値であり，2018～2020 年の夏季の観測例（表層 DIN 最高値 30～45 µM，表層 DIP 最高

値 0.3～0.7 µM：Matsubara et al., 2023）と比較して非常に低かった。 

図 4 に，各観測日の表層における各珪藻類の細胞密度を示す。Skeletonema 属は調査開始日の 6

月 23 日には全点平均値で 1000 cells/mL を超えるブルームを形成しており，6 月 30 日までそのブ

ルームは継続したが，7 月 7 日以降は急激に減少し，7 月 22 日には未検出となった。Chaetoceros

属は 6 月 23 日から 6 月 30 日にかけて増加し，全点平均値で 1000 cells/mL を超えるブルームを形

成したが，その後減少傾向となった。Pseudo-nitzschia 属は 6 月 23 日から 6 月 30 日にかけて比較

的高密度で確認されたが，Chaetoceros 属と同様に 7 月 7 日以降は減少傾向となった。Leptocylindrus

属は他の珪藻類と異なり，6 月 23 日から 7 月 17 日まで増加傾向を維持した。 

 Skeletonema 属は 6 月 23 日にはすでにブルームを形成していたことから，全天日射量が低かっ

た 6 月 21 日から 6 月 23 日（図 2）にかけて増殖したことが考えられ，本属は弱光条件下でもブ

ルーム形成可能であることが示唆された。一方，Chaetoceros 属が増加した 6 月 23 日から 6 月 30

日は全天日射量の増加時期と一致しており（図 2），本属のブルーム形成には，高い光量が必要で

あることが示唆された。こうした現場動態の特徴は昨年度も観測されており，Skeletonema 属は

Chaetoceros 属よりも弱光環境下で優占しやすいことが考えられた。 

イ）各種珪藻類の光量子束密度に対する増殖応答の把握 

 図 5 に，Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis，Chaetoceros socialis，Pseudo-

nitzschia sp.および Leptocylindrus danicus の光量子束密度—増殖速度曲線を示す（L. danicus につい

ては昨年度のデータを再計算した）。α の値が S. marinoi-dohrnii complex で最も高かったことから，

本種の低光量子束密度に対する親和性が最も高い（＝弱光耐性が高い）ことが示された。 

ウ）各種珪藻類の溶存無機態窒素濃度に対する増殖応答の把握 

 図 6 に，Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis および Chaetoceros socialis の

DIN 濃度—増殖速度曲線を示す（S. marinoi-dohrnii complex および C. socialis については昨年度の

成果を引用，αについてはいずれの種も今年度計算）。α の値は S. marinoi-dohrnii complex で最も

高かったことから，本種の低 DIN 濃度に対する親和性が最も高い（＝低 DIN 耐性が高い）ことが

示された。 

エ）各種珪藻類の溶存無機態リン濃度に対する増殖応答の把握 

 図 7 に，Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis および Chaetoceros socialis の

DIP 濃度—増殖速度曲線を示す。α の値は C. debilis で最も高かったことから，本種の低 DIP 濃度に

対する親和性が最も高い（＝低 DIP 耐性が高い）ことが示された。 

オ）様々な光量子束密度条件下における Skeletonema 属と Chaetoceros 属の二者混合培養 

図 8に，各光量子束密度条件下で混合培養した Skeletonema marinoi-dohrnii complexとChaetoceros 

debilis の細胞密度の変化を示す。光量子束密度 15 および 40 μmol/m2/s における最高細胞密度は S. 
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marinoi-dohrnii complex が C. debilis を上回ったが，125 および 250 μmol/m2/s では C. debilis が S. 

marinoi-dohrnii complex を上回った。このことから，S. marinoi-dohrnii complex は，弱光条件下ほど

他種に対する競争優位性が高いことが示された。 

 今年度実施したイ）～エ）の室内試験の結果，Skeletonema 属は Chaetoceros 属をはじめとする

ほかの珪藻類よりも，弱光・低 DIN 耐性が高いことが示された。播磨灘では，1980 年代前半に透

明度の上昇（＝水中光量子の増加）と DIN および DIP の低下が観測されており，これらの要因が

Skeletonema 属の優占度の低下を引き起こした可能性が指摘されてきた。DIP については，1990 年

代に 1970 年代の水準まで回復したものの Skeletonema 属の優占度の再増加は起こらなかったこと

から（Nishikawa et al., 2010），DIP の低下が Skeletonema 属の優占度を直接低下させたとは考え難

い。DIN については，上述の通り Skeletonema 属はほかの珪藻類よりも低 DIN 耐性が高いことか

ら，DIN の低下も Skeletonema 属の優占度を直接低下させたとは考え難い。一方，透明度の上昇が

Skeletonema 属の優占度を低下させた可能性が考えられた。すなわち，透明度が低かった 1980 年

代前半までは，弱光耐性が高い Skeletonema 属は他種に対して競争優位性が高く，優占していた。

しかし，透明度の上昇に伴い水中光量子が増加するとその優位性が失われ，優占度が低下したこ

とが考えられた。このことは，オ）の二者混合培養の結果からも支持された。今後は，透明度の

長期観測データ等から，瀬戸内海の水中光量子量がどの様に変化したかを解析する予定である。 

 

（2）植物プランクトンの二枚貝に対する餌料価値の検討 

ア）広島湾におけるマガキ浮遊幼生餌料観測 

 図 9 に各微小珪藻類の DNA コピー数と Settlement index との関係を示す。Cyclotella sp. 1，

Skeletonema menzelii および Chaetoceros tenuissimus のうち，Cyclotella sp. 1 の DNA コピー数と

Settlement index との間で有意な正の相関が確認された。このことは，Cyclotella sp. 1 が豊富な環境

で D 型幼生期を過ごしたマガキはその後の着底の成功率が高かったことを示唆し，Cyclotella sp. 1

がマガキ D 型幼生の餌として好適である可能性が考えられた。 

イ）各種植物プランクトンの栄養成分の分析 

 図 10 に各珪藻類の中性糖およびタンパク質含量を示す。市販されており，二枚貝種苗生産等で

広く活用される Chaetoceros neogracile と比較すると，Skeletonema marinoi-dohrnii complex，

Chaetoceros socialis，Leptocylindrus danicus の中性糖およびタンパク質含量はいずれも低かった。

C. neogracile を除いた三種についてみると，中性糖含量は L. danicus で有意に高く，一方タンパク

質含量については L. danicus で低い傾向が確認された。 

 表 1 に各珪藻類に含まれる脂肪酸の組成を示す。表中の「その他」は未同定の脂肪酸になるの

で，より正確な組成を把握するにはそれらの同定を進める必要があるが，同定された脂肪酸につ

いて組成比が高いものはミリスチン酸，パルミトレイン酸，エイコサペンタエン酸で概ね共通し

ていた。このほか，栄養成分として重要なドコサヘキサエン酸を見ると，S. marinoi-dohrnii complex

および L. danicus で高い傾向であった。 

ウ）Skeletonema marinoi-dohrnii complex と Leptocylindrus danicus を餌とするアサリ稚貝の飼育試

験 

図 11 に，1 回目および 2 回目の試験結果を示す。1 回目の給餌試験の結果，試験終了時の

Leptocylindrus danicus 給餌区におけるアサリ稚貝の平均殻長は，Skeletonema marinoi-dohrnii 

complex 給餌区より有意に小さかった。また，2 回目の飼育試験でも，有意ではないが試験終了時
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の L. danicus 給餌区におけるアサリ稚貝の平均殻長が S. marinoi-dohrnii complex 給餌区より小さか

った。このことから，L. danicus は S. marinoi-dohrnii complex よりもアサリ稚貝に対する餌料価値

が低いことが明らかとなった。この原因として，L. danicus のタンパク質含量が低いこと，比較的

大型の珪藻であるためアサリ稚貝にとって好適な餌料サイズでなかったことが考えられたが，今

後さらなる検討が必要である。フランスの大西洋沿岸域をフィールドとした最近の研究で，マガ

キの餌として Skeletonema 属が好適であり，Leptocylindrus 属は不適であることが示された

（Gangnery et al., 2025）。Leptocylindrus 属の優占度が高い環境は二枚貝にとって不適である可能性

が高く，瀬戸内海における本属の優占度の増加は，餌料環境の悪化を示している可能性がある。 
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図 1 広島湾における観測定点 

 

 

図 2 2025 年 6 月から 8 月の広島市における全天日射量および合計降水量の変動 

（破線は観測日を示す参照線） 

 

 

 図 3 各観測日の表層における水温，塩分，DIN，DIP 

（6 定点の観測値から作成した箱ひげ図，×：全定点平均値） 
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図 4 各観測日の表層における各珪藻類の細胞密度 

（6 定点の観測値から作成した箱ひげ図，×：全定点平均値） 

 

 

図 5 Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis，Chaetoceros socialis，Pseudo-

nitzschia sp.，Leptocylindrus danicus の光量子束密度—増殖速度曲線 
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図 6 Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis，Chaetoceros socialis の DIN 濃度—

増殖速度曲線 

 

 

図 7 Skeletonema marinoi-dohrnii complex，Chaetoceros debilis，Chaetoceros socialis の DIP 濃度—

増殖速度曲線 

 

 

図 8 各光量子束密度条件下で混合培養した Skeletonema marinoi-dohrnii complex と Chaetoceros 

debilis の細胞密度の変化 
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図 9 各微小珪藻類の DNA コピー数と Settlement index との関係 

 

 

図 10 各珪藻類の中性糖（左）およびタンパク質含量（右） 

 

 

 

図 11 1 回目（左）および 2 回目（右）の飼育試験の結果 
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課題番号：Ⅰ－１）－ア ② 

課題名：河口および周辺海域における二枚貝餌料環境の変動要因解明 

 

香川大学農学部 

一見和彦，山口一岩 

 

 

【背景・目的】 

西日本の沿岸域ではアサリを主体に二枚貝類の資源量が大きく減少しており，東日本でもすで

に同様の兆候が出はじめている。二枚貝資源量の減少要因として，栄養塩濃度の低下に伴う餌料

環境の劣化，温暖化による水温上昇・捕食者の増加などが挙げられているが，その主要因は未だ

特定されていない。 

本課題では，二枚貝が浮遊幼生として一定期間を過ごす海域の餌料環境が劣化している可能性

を主体に，干潟から沖合域にかけて栄養塩濃度，小型植物プランクトン（< 10 μm）を対象とした

Chl a 濃度，二枚貝浮遊幼生（アサリ，ホトトギスガイ，マガキ，その他）の出現量，および着底

貝の現存量をモニターし，これらの動態を解析することで栄養塩から二枚貝に至る連関性を明ら

かにすることを目的とする。また，餌料生物の現場動態を明らかにする目的で以下の試験を実施

する。調査海域に優占し，浮遊幼生の餌料候補となる小型植物プランクトンを単離して培養株を

作成し，メタバーコーディングにより種の同定を行う。得られた優占種株について培養試験によ

り栄養塩応答を調べることで，河口から沖合域に至る栄養塩環境から，潜在的に良好な増殖が見

込まれる海域範囲を推測すると共に，リアルタイム PCR 法により各種の出現量について，その季

節変動や水平分布を解析することで現場海域における出現状況を明らかにする。 

以上を総合的に解析し，栄養塩環境の変化が二枚貝浮遊幼生の餌料環境をどのように変え，浮

遊幼生の生残・成長，および着底に影響を及ぼすか明らかにすることを目的とする。 

 

【方法】 

（1）定期観測による現場モニター 

香川県高松市の新川河口干潟上から沖合域にかけて 3 定点（定点 B，Y2，BS15：図 1）を設置

し，浮遊幼生の出現期にあたる 5 月から 11 月の満潮時に毎月 2 回の頻度で以下の観測を実施し

た。ビルジポンプを用いて 1 m 深の海水を採取し，多項目水質計（CTD）にて水温と塩分を，ま

た海水試料中の栄養塩濃度と全 Chl a 濃度および< 10 μm 画分の Chl a 濃度を測定した。二枚貝浮

遊幼生については 200 L の海水を 50 µm 目合いのプランクトンネットでろ過濃縮し，アサリ，ホ

トトギスガイ，マガキ，その他の二枚貝について出現量を測定した。各種とも顕微鏡下で殻長の

測定を行い，成長過程もモニターした。なおアサリとホトトギスガイについては，調査干潟（定

点 B：図 1）での着底量についても観測期間を通じて干潮時に観測を行った。 

（2）小型植物プランクトンの栄養塩応答の解明に関わる株化と種同定 

栄養塩濃度に対する詳細な増殖応答試験を行うため，調査海域の一定点（定点 Y2：図 1）にお

いて優占する小型植物プランクトンについて非珪藻類を主な対象種として分離，株化を行った。

すなわち，得られた海水を< 10 μm に分画し，栄養塩類を強化した試料海水を用いて終点希釈法に
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基づいて 10-0～10-5 まで順次希釈した。これを現場海水温，光量子量 100 μmol/m2/s（12：12 LD）

で 4～7 日間インキュベートし，増殖してくる小型植物プランクトンの観察を行った。最も高い希

釈区で増殖してきたプランクトン種を当該観測日の優占種と仮定し，マイクロピペット法により

分離，培養株を作成した。株化できた種については，細胞形態とメタバーコーディング法（18S RNA 

D512-D978 領域）による種同定を行った。また昨年度に引き続き，環境 DNA 解析（18S RNA D512-

D978 領域）による植物プランクトンの出現状況を把握した。 

（3）リアルタイム PCR による小型珪藻 2 種の季節出現変動 

 珪藻 Chaetoceros tenuissimus およびクリプト藻 Teleaulax amphioxeia に特異的なプライマーを用

い，本調査域に出現する小型植物プランクトンの培養株を用いてその特異性を確認した。各観測

時に得られた海水試料 50 mL（< 10 μm 画分）を GF/F フィルターを用いて濾過し，フィルターを

DNeasy PowerSoil Pro Kit にて DNA 抽出を行い，試料液（100 μL）とした。PCR 反応液（25 μL）

に TB Green Premix Ex Taq II を 12.5 μL，ROX Reference Dye 0.5 μL，Primer premix 5 μL，滅菌水 2 

μL，および試験サンプル 5 μL を混合，調整した。リアルタイム PCR の反応条件は 95℃で 30 秒間

の初期変性の後，95℃で 5 秒間，60℃で 30 秒間の 2 ステップ PCR を 40 サイクル行った。全反応

終了後，融解曲線分析を行い，増幅産物の特異性を確認した。各標的種の生物量を算出するため，

十分に増殖した各種の培養液のクロロフィル蛍光値を測定した後，全量を GF/F フィルターで濾

別，DNA 抽出を行い，DNA 原液とした。これを 10 倍から 10,000 倍希釈したものを標準液として

用い，Ct 値と蛍光値の検量線を作成した。 

（4）二枚貝浮遊幼生の給餌試験 

 Stn. Y2 において，9 月から 11 月の観測時にプランクトンネット（50 μm 目合い）を用いて適量

の海水を濃縮し，プランクトン画分の粒子を得た。これより二枚貝浮遊幼生をパスツールピペッ

トにより拾い上げ，4 mL 容ウェルプレートに 3～4 個体ずつ単離した。これに無給餌，珪藻の

Skeletonema dohrnii，Cyclotella atomus，Chaetoceros tenuissimus，プラシノ藻の Micromonas pusiila，

Teleaulax amphioxeia を単種で給餌する試験区を設定した。飼育海水中の Chl a 濃度が数 μg/L とな

るように毎日給餌を行い，試験は 21 日間行った。 

 

【結果】 

（1）定期観測による水質および Chl a 濃度の推移 

2025 年調査における水温は 15.2～30.9℃の範囲にあり，2023 年，2024 年に比べ 1℃程度高い水

温帯で推移した。また塩分は 28.7～31.7 で推移し，2023 年，2024 年のように低い塩分が観測され

ることなく観測を通じて高い傾向にあった（図 2）。 

栄養塩濃度の推移を図 3 に示す。DIN（NH4 + NO2+3），DIP，DSi のいずれも河川に最も近い定

点 B で濃度が高かった。3 ヶ年を通して夏季に栄養塩濃度が高く，低水温期に低い典型的な河口

域の特徴を示し，Chl a 濃度が高くなる夏季から秋季にかけて DIN 濃度を主体に低濃度が観察さ

れる傾向が認められた。2025 年は塩分が低かったこともあり，夏季から秋季にかけて 3 ヶ年の中

で DIN が最も低濃度で推移した。 

各定点における Chl a 濃度（全 Chl a 濃度および< 10 μm-Chl a 濃度）の推移を図 4 に示す。2025

年度の Chl a 濃度として，各定点共に秋季の 9 月～10 月に高く，全期間の濃度として全 Chl a 濃度

は 1.1～10.8 μg/L，< 10 μm-Chl a 濃度は 0.29～4.0 μg/L の範囲にあった。3 ヶ年の傾向として，< 10 

μm-Chl a 濃度は全 Chl a 濃度に比べてその変動幅が小さかった。また比較的低水温・低栄養塩濃度
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期には小型植物プランクトンの割合が高くなり，高水温・高栄養塩濃度期には大型の植物プラン

クトンの割合が高くなる明瞭な傾向が認められた。 

（2）定期観測における二枚貝浮遊幼生および着底貝の推移 

2025 年度における二枚貝浮遊幼生は過去の 2 ヶ年と同様に初夏と秋季に出現密度が高く，3 定

点の最大出現密度としてそれぞれ 5,360 inds/m3（BS15：10 月），8,240 inds/m3（Y2：6 月），56,960 

inds/m3（B：9 月），が検出された（図 5）。いずれの定点においてもホトトギスガイがその多くを

占めていたが，2025 年はアサリ浮遊幼生も観測期間を通じて出現し，10 月 20 日には 50％程度を

占めた。 

3 ヶ年の観測から，ホトトギスガイ浮遊幼生は夏季から秋季に出現密度が高く，またフルグロウ

ン期幼生である殻長 180 µm <の出現割合も同様の傾向があった（図 6）。この浮遊幼生の成長ない

し生残率は Chl a 濃度が高くなる夏季から秋季に高くなる傾向が見られることから，Chl a 濃度の

高低が浮遊幼生の成長と生残率に寄与している可能性が改めて示唆された。また，6 月～7 月にフ

ルグロウン幼生が出現した直後となる 7 月～8 月に多くの稚貝（殻長：< 4 mm）が新規加入して

いる一方で，秋季もフルグロウン幼生を含む多くの浮遊幼生が出現しているにもかかわらず，稚

貝の新規加入は認められなかった（図 6）。この傾向は 3 ヶ年に共通して見られ，着底時に何らか

の問題が生じているのか，着底後に捕食圧の増加や高温期をむかえるなど，その後に何らかの理

由で生残できていない。今後はこの要因を検証課題としたい。 

（3）小型植物プランクトンの栄養塩応答の解明に関わる株化と種同定 

定点 Y2（図 1）で得られた試料海水から植物プランクトンを単離した結果，珪藻を含め，プラ

シノ藻類とクリプト藻類の培養株を得た。これらについては 18S 領域のメタバーコーディング解

析により，プラシノ藻は Micromonas pusiila，Microglena uva-maris，クリプト藻は Teleaulax 

amphioxeia と同定された。昨年度までに珪藻培養株として取得している Skeletonema dohrnii，

Minidiscus spinulatus，Chaetoceros tennuissimus，Chaetoceros calcitrans，Cyclotella atomus を含め，

次年度に増殖に関する栄養塩応答の解明を進める予定である。 

また 3 ヶ年に亘り環境 DNA 解析（18S 領域）により小型植物プランクトンの出現種を調べた。

その結果，夏季の高水温期には珪藻類が卓越する明瞭な傾向を示し，その他の期間にはクリプト

藻，プラシノ藻，渦鞭毛藻の存在割合が高いことが示された（図 7）。培養株の作成時に分離され

てくるプランクトン種から，高水温期に優占するのは以下に示す通り小型キートケロス属の C. 

tennuissimus，それ以外の季節には，珪藻類として S. dohrnii，M. spinulatus，C. atomus が，非珪藻

種としてプラシノ藻 Micromonas pusiila やクリプト藻 Teleaulax amphioxeia 等が主な出現種と考え

られた。 

（4）リアルタイム PCR による小型珪藻 2 種の季節出現変動 

珪藻 Chaetoceros tenuissimus についてリアルタイム PCR により 3 ヶ年の出現動態を解析した結

果，いずれの定点においても 7 月から 9 月の高水温期に最大生物量を示し，低水温期には少ない

極めて明瞭な出現パターンが認められた。これより C. tennuissimus は本調査海域の高水温期にお

ける最大優占種である可能性が示され，高水温期には浮遊幼生の重要な餌料生物になっている可

能性が示唆された（図 8）。またクリプト藻 Teleaulax amphioxeia は明確な季節変動は認められない

ものの，春季および冬季に生物量が多くなる傾向が認められた（図 8）。 

（5）二枚貝浮遊幼生の給餌試験 

 観測期間を通じてホトトギスガイ幼生の割合が高かったことから，試験に用いた浮遊幼生は本
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種である確率が高い。試験は計 5 回実施しているが，クリプト藻の T. amphioxeia と珪藻の C. atomus

を与えた試験区では安定した生残率を示すと共に，着底稚貝にまで成長する試験区が認められた

（表 1）。これよりこれら 2 種は浮遊幼生の生残と成長にとって好餌料である可能性が高い。プラ

シノ藻の Micromonas pusilla と珪藻の C. tennuissimus も比較的生残が良かったが，珪藻の S. dohrnii 

はいずれの試験区でも良好な生残・成長は認められなかった。ただし，無給餌区でも成長は見ら

れないものの生残性が良いケースも認められるため，次年度は実験デザインを再考し検証を行う

予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 観測定点 

 

 

図 2 各定点における水温と塩分の推移 
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図 3 各定点における栄養塩濃度の推移 

 

 

図 4 各定点における全 Chl a 濃度と< 10 μm 画分の Chl a 濃度の推移 
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図 5 各定点における二枚貝浮遊幼生の出現密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 定点 Y2 で検出されたホトトギスガイ浮遊幼生のサイズ組成と定点 B におけるホトトギ

スガイの着底状況 
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図 7 環境 DNA 解析から得られた定点 Y2 における植物プランクトン相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 定点Y2におけるC. tenuissimusとT. amphioxeiaの出現動態（リアルタイムPCR解析によ

る） 
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表 1 給餌試験による浮遊幼生の生残・成長性 
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課題番号：Ⅰ－１）－イ 

課題名：栄養塩類等の水質環境が二枚貝等の生産量に及ぼす影響の解明  

 

岡山県農林水産総合センター水産研究所 

上仲慶和，高木秀蔵，角田成美，古村振一,小野博行 

 

 

【背景・目的】 

近年，瀬戸内海では海域の栄養塩濃度が低下しており，食物連鎖を通じて高次の生物の成長等

に影響を与えていることが指摘されている（反田他 2014）。岡山県海域においても，養殖ノリの

色落ち被害のほか，養殖ガキの身入り不良が頻発している（村山他 2018）。貝類の成長と栄養塩

類等の水質環境との関係については不明な点が多く，海域の適切な栄養塩管理が求められる中，

両者の関係を明らかにすることは重要である。 

 本課題では岡山県内のカキ養殖漁場においてマガキの湿重量，身入り度等の成長状況とクロロ

フィル a 濃度，有機態を含む栄養塩類等の漁場環境を調査し，本県の養殖漁場における栄養塩類

等とマガキの成長との関係や成長に影響を与える指標を明らかにする。一昨年に過去 8 年間のデ

ータを用いて漁場環境とマガキの成長との関係を調査し，粒状態有機窒素（PON）濃度が指標と

なる可能性が示唆された（乾他 2024）。また，今年度は昨年度作成したマガキに関する水温別成

長予測モデルの整合性を検証した。さらに，屋内水槽でカキを飼育し，水槽内の栄養塩類等の水

質環境がカキの成長に与える影響について検証した。 

 

【方法】 

（1）カキ養殖漁場モニタリングと栄養塩類等とマガキの成長との関係 

 岡山県備前市日生町地先，瀬戸内市邑久町地先，浅口市寄島町地先の各漁場に設置されている

養殖筏のうち，4 台（St.1~4）をモニタリング用の筏（以下，試験筏）とし（図 1），5 月上旬に各

試験筏にコレクター5 枚を取り付けた垂下連を垂下した。なお，コレクターの種苗は前年に岡山

県で採苗されたものであり，売り上げ等への影響を考慮して St.1~4 がどの漁場かは明記しない。

通常の養殖過程に準じて，試験筏は 5～9 月は抑制漁場に，10 月以降は養成漁場に移動させた。6

～12 月までの間，毎月下旬に 1 本ずつコレクターを回収し，無作為にマガキ 30 個体を選出して

全重量，殻高，軟体部重量を測定するとともに，4～12 月上下旬に各試験筏の設置場所の水深 2m

から海水を採取し，クロロフィル a 濃度，形態別の窒素（溶存態無機窒素（DIN），PON，全窒素

（TN））濃度を分析した。各漁場間の比較には Kruskal-Wallis 検定，Scheffe の多重比較を用いた

（エクセル統計（（株）社会情報サービス社製））。また，牛窓沖観測ブイと St.2~4 の試験筏で 30

分に 1 回，水深 2m における水温を測定した。 

 平成 27～令和 6 年度の 10 年間に同様の方法で取得したデータを用いて，各期間の形態別の窒

素濃度とろ過水量，酸素消費量，生殖線の発達等に影響を与える水温についてマガキの軟体部重

量との関係を調査し，重回帰分析モデルを作成した（エクセル統計）。なお，St.1 の水温は St.2 の

データを用いた。また，令和 7 年度の調査結果を用いてモデルの精度を検証した。 

（2）水質環境の違いがカキの成長に与える影響（水槽試験） 

 本試験では，（1）の調査において 8 月下旬および 9 月下旬に採取したマガキを供試した。採取
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後は試験開始まで無給餌で養成し，10 月 3 日を試験開始日（0 日目）とした。試験開始時に全重

量および殻高を計測し，全重量の平均値が概ね等しくなるよう 50 個体ずつ 7 群に分けた。このう

ち 1 群は初期軟体部重量の測定に供し，残る 6 群を各試験区に割り当てた。試験区は，養殖海域

における水質環境の再現を目的として，水温 3 段階（低水温帯 18℃，中水温帯 21℃，高水温帯

24℃：10～11 月平均水温を想定）と給餌量 2 段階（多給餌区，少給餌区）を組み合わせた計 6 区

とした。各区に 1 群（50 個体）を収容し， 10 月から翌 1 月までの 116 日間飼育した。試験開始

日 10 月 3 日（0 日目），10 月 28 日（25 日目），11 月 28 日（56 日目），12 月 19 日（77 日目）に各

グループの全重量および殻高を計測し，1 月 27 日（118 日目）に軟体部重量を測定した。餌料に

は Tetraselmis sp.及び Chaetoceros gracilis を用い，クロロフィル a 濃度および PON 濃度が，多給

餌区でそれぞれ 6.5μg/L および 4μM，少給餌区で 2μg/L および 2μM とした。さらに，週 1～2 回

採水し，クロロフィル a 濃度および形態別窒素濃度（PON 等）を測定した。併せて，各水槽にお

ける斃死個体についても毎日確認し，試験期間を通じて生残状況を記録した。 

 

【結果】 

（1）カキ養殖漁場モニタリングと栄養塩類等とマガキの成長との関係 

 今年度の各漁場におけるマガキの全重量，殻高，軟体部重量の推移を図 2 に示した。全重量は

6 月に St.1～4 の順でそれぞれ 4.5±1.8，5.2±3.4，4.0±1.6，5.8±1.8 g（平均値±標準偏差）であった

が，徐々に増加し，12 月にはそれぞれ 47.1±10.3，28.8±6.0，33.4±7.6，38.8±8.4g となった。殻高

は6月にそれぞれ35.2±5.5，36.3±7.8，36.0±6.6，38.8±4.5mmであったが， 9月にはそれぞれ80.4±9.8，

58.8±7.1，68.3±7.1，70.4±8.7mm，12 月にはそれぞれ 88.7±8.2，70.7±6.5，74.7±11.9，79.1±9.0mm 

となった。軟体部重量は 6 月に 0.8±0.4，0.6±0.5，0.6±0.2，1.1±0.5g であったが， 10 月には 6.8±1.5，

3.9±1.1，2.4±1.0，3.9±0.9g となった。12 月には 9.3±2.3，6.1±2.2，5.9±1.6，8.7±2.6g となった。 

各漁場のクロロフィル a 濃度の推移を図 3，形態別窒素濃度の推移を図 4 に示した。クロロフ

ィル a 濃度の平均値は St.1～4 の順にそれぞれ 4.1±4.0，2.7±1.0，2.8±1.1，5.7±3.0µg/L であった（図

3）。形態別窒素濃度のうち，TN 濃度はそれぞれ 20.2±12.9，15.1±3.4，16.5±4.5，20.7±3.7µM であ

った（図 4（a））。PON 濃度はそれぞれ 4.4±5.6，3.7±3.2，2.1±2.9，3.7±2.7µM であった（図 4（b））。 

牛窓沖と各漁場における 6～12 月の日平均水温の推移を図 5 に示した。牛窓沖は 6 月中旬まで

概ね平年並みに推移したが，それ以降は平年を上回って推移した。一方，各漁場の水温は，全期

間を通じて牛窓沖の平年値を上回って推移した。St.1・2，3，4 の 10～11 月平均水温はそれぞれ

21.9±3.5，20.7±4.0，22.0±3.6℃であった。なお，牛窓沖の平均水温は 22.5±3.4℃（平年値 21.0±2.7℃）

であった。 

平成 27～令和 5 年度（9 年間）の 9～11 月の DIN，PON，TN 濃度および 10～11 月の水温の平

均値と 12 月の軟体部重量の関係を図 6 に示した。9～11 月の PON 濃度と 12 月の軟体部重量は有

意な正の相関を示した（p<0.05）。一方，同期間の DIN，TN 濃度と軟体部重量には相関はなかっ

た。また，10～11 月の水温と 12 月の軟体部重量は有意な正の相関を示した。産卵期（6～8 月）

以降のろ過水量は水温が高いほど多く，摂餌料量も増える（赤繁他 2005）。また，日生海域では

生殖組織へのエネルギーの分配割合が 23℃以上で徐々に高まる（小林 2012）。これらのことから，

産卵期以降に軟体部重量の成長が良くなる秋季には，PON 濃度と水温が軟体部重量に影響を与え

ることが示唆された。 

有意な正の相関があった 9～11 月の平均 PON 濃度および 10～11 月の平均水温を説明変数とし
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た 12 月の軟体部重量の水温別成長予測モデルを図 7 に示した（p<0.01）。関係式は，y = 5.4 log(x1) 

+ 41.2 log(x2) - 118.6（y：軟体部重量，x1：PON 濃度，x2：水温）となった。令和 7 年度の 9～11 月

における各試験筏の平均 PON 濃度は St.1～4 の順にそれぞれ 2.3±2.5，2.1±2.2，3.3±0.9，4.6±2.4µM，

10～11 月における水温は，St.1・2，3，4 の順にそれぞれ 21.9±3.5，20.7±4.0，22.0±3.6℃であり，

12 月の軟体部重量の推定値はそれぞれ 12.9，12.6，12.6，17.0g，実測値との差は-8.1~-4.4g となっ

た（図 7（b））。推定値が実測値を上回った要因として，今年度瀬戸内海において発生した，夏季

の高水温に起因すると考えられるマガキの大量斃死の影響が挙げられる。一般に，マガキは大型

個体ほど斃死しやすいとされ（森他 1965），斃死によって大型個体が間引かれ，生残個体が小型化

した結果，例年よりも実測値が低下した可能性が考えられる。本モデルでは，10～11 月の平均水

温を説明変数としており，夏季の水温は考慮していない。来年度は，高水温がマガキの生理応答

に及ぼす影響を考慮し，モデルの精度向上を図るとともに，本県カキ養殖漁場における必要な窒

素量の検討を進める。 

（2）水質環境の違いがカキの成長に与える影響（水槽試験） 

前述のとおり本試験では，18℃（多給餌），18℃（少給餌），21℃（多給餌），21℃（少給餌），

24℃（多給餌），24℃（少給餌）の 6 区を設定した。水槽内のクロロフィル a 濃度の期間中の平均

値は順に，8.3±4.2，2.2±0.5，8.4±2.8，2.0±0.3，8.0±2.6，1.8±0.3μg/L となった（図 8）。TN 濃度の

平均値はそれぞれ 53.0±5.8，43.5±8.7，55.4±7.6，50.0±9.9，48.4±8.3，43.5±8.9µM であった（図 9

（a））。PON 濃度の平均値はそれぞれ 1.9±0.4，2.3±0.4，2.5±0.3，4.9±1.4，3.0±0.6，3.2±1.0µM で

あった（図 9（b））。また，各水温設定区の水温は概ね目標としていた平均水温（10～11 月）の再

現ができた（図 10）。 

試験終了時の各試験区における軟体部重量の平均値はそれぞれ，2.1±1.1，1.5±0.4，2.1±0.6，

1.4±0.5，1.9±0.8，1.4±0.6 であった（図 11）。各水温帯において餌料条件間の軟体部重量を比較

した結果，すべての水温帯で多給餌区では少給餌区より有意に高い値を示した（p＜0.05）。一方で，

同一餌料条件で水温間の成長量を比較したところ，有意差は認められなかった。また，各試験区

における飼育期間中の生残数の推移を図 12 に示す。試験終了時の生残数を水温条件間で比較した

結果，有意な差が認められた（χ²検定，p＜0.05）。特に高水温区（24℃）では斃死個体が多く，生

残数は 18℃区および 21℃区と比較して有意に低下した。一方で，餌料条件間による生残数への明

確な差は認められなかった。 

 今年度は，水温および餌料条件の違いがマガキの成長量に与える影響を検証した。各水温帯に

おける餌料条件間の軟体部重量を比較した結果，21℃設定区において多給餌区と少給餌区の重量

差が最も大きくなった。マガキの成長量は摂餌による同化量と，呼吸や成熟による代謝量との余

剰分により規定されると考えられる。同化量および代謝量の指標となる濾過水量および酸素消費

量は，水温上昇に伴い増大する傾向が報告されており（赤繁他 2005），高水温帯（24℃）で最大，

低水温帯（18℃）で最小になると考えられる。しかし，本試験の結果から，同化量と代謝量の余

剰分については中水温帯（21℃）で最大となる可能性が示された。以上のことから，マガキの成

長予測の精度向上を図るためには，水温と餌料量の相互作用を考慮する必要があると考えられる。

来年度は，水温および餌料条件の影響をより定量的に評価するため，自然環境に近い餌料条件の

再現および PON 濃度制御の精度向上を図るとともに，エネルギー収支の整理を進めることで，よ

り漁場環境に即したマガキ成長に必要な窒素量の推定を目指す。 
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図 1 調査漁場（〇抑制漁場，●養成漁場） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 令和 7 年度の各漁場におけるマガキの成長状況 

(a)全重量，(b)殻高，(c)軟体部重量，(d)生残率  

0

20

40

60

5 6 7 8 9 10 11 12

全
重
量

(ｇ
)

St.1 St.2

St.3 St.4

0

20

40

60

80

100

5 6 7 8 9 10 11 12

殻
高

(
m
m)

0

5

10

5 6 7 8 9 10 11 12

軟
体
部
重

量
(
ｇ

)

0

20

40

60

80

100

5 6 7 8 9 10 11 12

生
残
率

(％
)

(a) (b) 

(c) (d) 

(月) (月) 

(月) (月) 



- 29 - 

 

図 3 令和 7 年度の各漁場におけるクロロフィル a 濃度の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 令和 7 年度の各漁場における形態別窒素濃度の推移 

(a) TN 濃度，(b) PON 濃度 
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図 5 令和 7 年度の各漁場における水温（2m 層）の推移 

 

図 6 形態別窒素濃度（9～11 月），水温（10～11 月）と軟体部重量（12 月）の関係 
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図 7 12 月の軟体部重量の重回帰モデル 

（a）水温別成長予測モデル，（b）推定値と実測値 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 試験区ごとの平均クロロフィル a 濃度 

     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 試験区ごとの(a)平均 TN 濃度，(b)平均 PON 濃度 
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図 10 設定区ごとの水温の推移 

図 11 試験区ごとの軟体部重量の比較  

 

図 12 試験区ごとの生残数の推移 
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課題番号：Ⅰ－１）－ウ 

課題名：栄養塩等の水質環境が藻場の生物生産力等に及ぼす影響の解明 

 

水産研究・教育機構 水産技術研究所 

島袋寛盛，須藤健二 

 

【背景・目的】 

近年，瀬戸内海の貧栄養化が進み，養殖ノリやワカメの色落ち，成長不良などの被害が生じて

いる。また生態系を底支えしている一次生産者の基礎生産力の低下とそれを介した漁業への影響

も懸念されている。海藻・海草類で形成される藻場は，海域の一次生産に寄与するのみならず，

様々な生態系機能として産業上重要な魚介類の産卵場や稚仔期の生息場，あるいは餌生物供給の

場などの機能を有している。特に最近では，気候変動の要因のひとつである温室効果ガスの二酸

化炭素を吸収貯留するブルーカーボンの機能も注目されている。藻場を構成している大型の藻類

や海草類の成長を支える環境要因のひとつは海水中の栄養塩等である。栄養塩濃度の低下は，藻

場を構成する一次生産者（海藻・海草類や葉上微細藻類）による生産物の量や質的な性状（窒素

含量等で評価される餌料価値等）などへの直接的な影響だけではなく，その結果として藻場の物

理的な景観構造が貧弱化し生息場としての機能も衰退していく。また餌料としての一次生産物の

量や質的な変化が，食物連鎖を通じてより高次の生物生産に影響することも懸念されている。し

かし，栄養塩等の環境が藻類養殖に与える直接的な影響については多くの知見があるが，海水中

の栄養塩等の増減が藻場の生物生産や生態系に与える影響との関係を明らかにした知見は世界的

にみても極めて少ない。  

本課題では，栄養塩等や水温などの海水環境が藻場の一次生産に与える影響と，その影響を受

けた藻場が一次生産者として植食動物へ与える影響の解明に焦点をあて，①栄養塩等の水質環境

が藻場の現存量及び維持に与える影響評価，②栄養塩低下が藻場の磯根生物に及ぼす影響評価の

２つを大きな柱としている。 

本年は，①栄養塩等の水質環境が藻場の現存量及び維持に与える影響評価として，温帯性のホ

ンダワラ属海藻と亜熱帯性ホンダワラ属海藻の発芽が栄養塩濃度により受ける影響を評価するた

めの実験を行った。また，②一次生産を介した植食動物への影響評価では，作出した窒素含有量

の異なる海藻を給餌したアワビへの影響を評価した。 

 

【方法】 

①栄養塩等の水質環境が藻場の現存量及び維持に与える影響評価 

本研究では，温帯性ホンダワラ属褐藻アカモクおよび亜熱帯性ホンダワラ属ヒイラギモクを対

象として，栄養塩濃度の違いが発芽に及ぼす影響を比較した。まずアカモクについて，山口県周

防大島町屋代島沿岸において 2025 年 5 月に成熟藻体を採集した。採集した藻体は屋外に設置した

2 トン水槽へ搬入し，実験に供するまでの間，屋外から取水した砂ろ過海水を連続的に掛け流し

畜養管理を行った。畜養期間中は藻体の成熟状況を観察し，生殖器床表面に放卵が確認された個

体を選別した（図 1）。 

放卵が確認された生殖器床を有する藻体を選別し，90µm および 400µm の異なるサイズの網を

段階的に用いて卵を選択的に回収した。これにより大型の夾雑物や小型の珪藻を除去し発芽実験
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に供する卵を精製した。採取した卵はスポイトを用いて，各実験区に設置した基質ブロック上へ

播種した（図 2-A）。実験区は 30 リットル容量のパンライト水槽にろ過海水を満たして作製し，

栄養塩条件として窒素添加区，天然海水区，低窒素区の 3 区を設定した。各区の溶存無機窒素（DIN）

濃度は，窒素添加区で 37.8µM，天然海水区で 4.8µM，低窒素区で 1.1µM と設定した。すべての実

験区は止水条件下で管理し，培養期間中の水交換は行わなかった。3 基のパンライト水槽は屋外の

2 トン水槽内に設置し，水槽周囲に砂ろ過海水を掛け流すことで間接的に水温を制御した。これ

により，各実験区の水温は地先海域の天然環境とほぼ同等に維持された。光条件は屋外自然光と

し，雨水除けの透明なアクリル板を設置したのみで，特別な遮光操作は行わなかった。培養は数

週間継続し，その後，各基質ブロック上に形成された発芽体数を実体顕微鏡下で計数した。発芽

数はブロック表面 1cm2 当たりの個体数として算出した（図 2-B）。 

次に，亜熱帯性ホンダワラ属ヒイラギモクについて同様の実験を行った。今後の気候変動によ

る海水温の上昇と瀬戸内海に生じている低栄養塩が与える影響を調べるため，現在の瀬戸内海よ

りも南方域に生育しているヒイラギモクを選定した。ヒイラギモク成熟藻体は愛媛県愛南町沿岸

において 8 月に採集した。採集後は研究室へ持ち帰り，生殖器床から卵を放出させた後，アカモ

クと同様に 90µm および 400µm の異なるメッシュサイズの網を用いて卵を選択的に採取した。そ

の後の培養管理はアカモクと同様である。また，ヒイラギモクは亜熱帯性種であるため，研究所

地先水温が生育に与える影響を考慮した。培養は数週間継続し，その後，各基質ブロック上に形

成された発芽体数を計数した。発芽数はブロック表面 1cm2 当たりの個体数として求め，栄養塩濃

度条件の違いが両種の初期発芽に与える影響を比較評価した。 

 

②一次生産を介した植食動物への影響評価 

本実験では，山口県周防大島町沿岸で採取した褐藻クロメを用い，窒素含有量の異なる海藻ク

ロメ餌料を作出し，クロアワビ稚貝及び幼貝に対する給餌試験を行った。 

クロメは 30L 容量のパンライト水槽に収容し，止水の天然ろ過海水環境下で培養した。処理区

は 2 区設定し，ひとつは栄養塩を添加しない窒素欠乏条件で培養することで低窒素含有のクロメ

餌料を作出した。もうひとつは硝酸ナトリウムを添加した高栄養塩条件で培養し，高窒素を含有

するクロメ餌料を作出した。培養期間中の水温は 20℃に維持し，水質悪化を防ぐため水替えは 1

週間に 1 回の頻度で行った。照明条件は明期 12 時間，暗期 12 時間（12L:12D）の周期とし，光環

境を一定に保った。 

このようにして作出した窒素含有量の異なるクロメ餌料をクロアワビ稚貝・稚貝に給餌した。

クロアワビ稚貝・幼貝は，窒素添加区，天然海水区，窒素欠乏区の 3 区にそれぞれ 12 個体ずつ，

合計 36 個体を供試した。実験結果の成長指標として殻の縦横のサイズ及び湿重量を測定し記録し

た（図 3）。これらの測定値をもとに，栄養塩環境により影響を受けた海藻餌料中の窒素含有量の

違いがクロアワビの成長に及ぼす影響を比較評価した。 

 

【結果】 

①栄養塩等の水質環境が藻場の現存量及び維持に与える影響評価 

異なる栄養塩濃度条件下において，瀬戸内海に多く分布する温帯性ホンダワラ属アカモクの卵

を発芽させた結果，ブロック上 1 cm2 あたりの発芽数は天然海水区で最も多く，平均 79（標準編

差±50）であった。次いで窒素添加区が 61（標準編差±23），低栄養塩区が 44（標準編差±27）
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であった（図 4）。天然海水区と窒素添加区の間では，天然海水区の発芽数がやや多い傾向を示し

たものの，有意差は認められなかった。一方，低栄養塩区の発芽数は天然海水区と比較して有意

に低く，低栄養塩条件が温帯性ホンダワラ類の発芽数に影響を及ぼすことが示唆された。 

次に，亜熱帯性ホンダワラ属ヒイラギモクにおいて同様の実験を行った結果，ブロック上の 1 

cm2 あたりの発芽数は天然海水区で 28（標準編差±9），低栄養塩区で 25（標準編差±10），窒素添

加区で 14（標準編差±8）であった（図 5）。窒素添加区の発芽数は他の実験区と比較して有意に

少なかった。一方，低栄養塩区と天然海水区の間には有意差は認められず，亜熱帯性ホンダワラ

類では，貧栄養環境下でも発芽が大きく阻害されない可能性が示唆された。 

以上より，温帯性種であるアカモクでは低栄養塩条件が発芽数の減少に関与する一方，亜熱帯

性種であるヒイラギモクでは低栄養塩の影響が比較的小さいことが示された。ただし，本結果は

予備実験段階のものであり，サンプルの採取時期や藻体の成熟度の違いにより傾向が変動し，発

芽数には比較的大きなばらつきが認められた。今後はサンプル数を増やすとともに，次年度も同

様の条件で実験を実施し，結果の再現性および種間差の妥当性について検証を進める予定である。 

 

②一次生産を介した植食動物への影響評価 

本実験では，含有窒素量の異なるクロメ海藻を餌料としてクロアワビ稚貝に給餌し，その成長

を比較した。その結果，湿重量ならびに殻の縦横長の成長率の平均値は，窒素添加区および天然

海水区で高い傾向を示し，窒素欠乏区では低い傾向が認められた。しかしながら，各試験区内で

個体差が大きく，統計的に有意な差は確認されなかった（図 6）。これらの結果は，貧栄養条件下

のクロメは窒素含量が低下し，餌料としての質が低下することで，アワビ稚貝の成長に影響を及

ぼす可能性を示唆した。 

次に，クロアワビ幼貝に対して同様に異なる窒素含量のクロメを給餌した結果，湿重量および

殻の縦横長の成長率はいずれの試験区においてもばらつきが大きく，窒素添加区，天然海水区，

窒素欠乏区の間で有意な差は認められなかった（図 7）。給餌量についても計測を試みたが，クロ

アワビは海藻を削り取って摂食するため海藻片が飛散し，厳密な摂餌量の把握は困難であった。

それでも測定できた範囲では給餌量に大きな差は確認されなかった。 

稚貝に比べ幼貝で成長差が明瞭に現れなかった要因として，稚貝に比べて幼貝は舌歯が発達し

ており，餌海藻中の窒素量（アワビにとっての栄養）が低い場合には摂食量を増やすことで栄養

不足を補償できる可能性が考えられる。すなわち，体サイズが大きくなることで不足分を多食に

よって補えるため，幼貝よりも稚貝の方が餌料中の窒素含量の影響を受けやすいと推察された。

さらに，藻場の減少が指摘される瀬戸内海において，貧栄養化により磯根生物の餌要求量が増大

すれば，藻場への摂食圧が高まり，藻場衰退を加速させる可能性も示唆された。本実験は次年度

も継続し，より詳細な検討を行う予定である。 
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図 1 温帯性ホンダワラ属アカモクの藻体と生殖器床上の卵 

 

 

図 2 異なる栄養塩濃度下での発芽実験（A）と，ブロック上に発芽したホンダワラ（B）。 

 

図 3 アワビ稚貝のプラスチックカップを使用した給餌試験とサイズ計測のイメージ 

 

 

 

A B 
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図 4 ブロック上 1cm2 内のアカモク卵の発芽数  図 5 ブロック上 1cm2 内のヒイラギモク                        

卵の発芽数 

 

 

 

図 6 クロアワビ稚貝における異なる窒素含有海藻を餌とした成長率 

 

 

図 7 クロアワビ幼貝における異なる窒素含有海藻を餌とした成長率 
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課題名：栄養塩減少等による植物プランクトン組成の変化が動物プランクトンに及ぼ

す影響解明 

 

水産研究・教育機構 水産大学校 

松井英明 

水産研究・教育機構 水産技術研究所 

松原賢，岡村知海，伴広輝，鬼塚剛 

 

 

【背景・目的】 

近年，瀬戸内海の有用魚類の漁獲量が減少している。その原因として，魚類の餌として重要な

種類の動物プランクトンの減少が指摘されている（Yoneda et al., 2022）。そうした動物プランクト

ンの減少の原因として，その餌となりえる植物プランクトンの種組成が変化していることが考え

られる（Nishikawa et al. 2010）。しかし，植物プランクトンの動物プランクトンに対する餌料価値

については科学的な知見が乏しく，植物プランクトン種組成の変化が瀬戸内海の現場海域におい

てどのように動物プランクトンへ影響しているのかは不明である。 

珪藻類は，瀬戸内海で最も優占する植物プランクトン群である（帰山ら, 2019）。珪藻類の細胞

は，その種ごとに異なるサイズと形状をもつため，動物プランクトンの摂餌性に影響している可

能性がある。本研究では，これまでに瀬戸内海で優占した記録がある植物プランクトンを餌料と

した動物プランクトンの飼育試験等をおこない，各種植物プランクトンに対する摂餌応答等を評

価する。 

 

【方法】 

（1）カラヌスの飼育法の検討 

 魚類の餌として最重要と考えられる Calanus sinicus（カラヌス）は，室内培養系での報告例が非

常に乏しいため，昨年度に引き続いてカラヌスの継代に挑戦した。2025 年 5 月に兵庫県立農林水

産技術総合センター水産技術センターにおける播磨灘への航海に同乗し，カラヌスの観測される

海域にて動物プランクトン群集を採集した。動物プランクトン群集は水産大学校まで運搬し，研

究室内にて維持した。本群集からカラヌスを検鏡下でスクリーニングし，室内飼育系の種として

用いた。このとき，カラヌスを全 142 個体入手でき，そのうち成体（CⅥ期）と幼生（< CⅤ期）は

それぞれ 91 個体，51 個体であった。 

本試験ではカラヌスの飼育水温を 17 °C とした。これは，播磨灘におけるカラヌスの出現時期

の現場水温に合わせて，昨年度の飼育時（20 °C）よりも低い条件に設定した。成体期のカラヌス

は 10 L 規模の水槽のなかで飼育した。本水槽は 2 層式になっており，内側水槽の底部に 330 µm

メッシュを搭載させることで、メッシュを介してカラヌスが自身の産んだ卵を共食いしないよう

にした。外側の水槽底部に溜まった卵は毎日取り出し，マルチウェルプレート（6 穴）のなかで

17 °C のもとでインキュベートした。孵化した幼生は 2 L ビーカー内で飼育した。カラヌスの成体

飼育時には，市販の珪藻 Thalassiosira weissflogii 濃縮液（Reed Mariculture, SJ, USA）およびバイオ

クロミスパウダー（クロレラ工業，東京，日本）を餌として使用した。珪藻 T. weissflogii とバイオ
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クロミスパウダーは，それぞれ 5 万–10 万 cells/mL および 1 万–10 万 cells/mL となるように毎日給

餌した。カラヌスの幼生に対しては，珪藻 Chaetoceros neogracile（25 万 cells/mL）とミドリムシ

Eutreptiella eupharyngea（1 万 cells/mL）を主軸とする餌料系列で飼育した。バイオクロミスパウダ

ーはごく少量（100 cells/mL）添加した。珪藻 T. weissflogii については，ノープリウス期の幼生の

飼育時には給餌せず，コペポダイト期の幼生の飼育時に給餌した（1 万 cells/mL）。水替えは 3–4

日に 1 回おこなった。カラヌスの飼育成績として，水槽内の成体の数，成体から採集された卵お

よび孵化幼生の数を毎日記録した。 

 

（2）パラカラヌスの摂餌選択性の評価 

当研究室では昨年度までの研究において，Paracalanus orientalis（パラカラヌス）の室内飼育系

を確立している。パラカラヌスの摂餌選択性を評価するために，本種を試験用植物プランクトン

種の混在した環境で飼育した。本飼育実験では，パラカラヌスの室内飼育系により得られた成体

メスの個体を対象におこなった。パラカラヌスに与える植物プランクトンとして，瀬戸内海に優

占する珪藻の Skeletonema marinoi-dohrnii comple，Chaetoceros socialis，および Leptocylindrus danicus

を用意した。各種珪藻の給餌密度は，一般的に赤潮とよばれる密度（10×103 cells/mL）、およびそ

れより低い密度（1×103 cells/ml）の 2 条件を設けた。3 種の珪藻は混在させた群集のかたちで，

パラカラヌス 1 個体とともに飼育水 6 mL 分の入った 10 mL 容バイアル瓶に封入した。ブランク

として，パラカラヌスの非存在下で植物プランクトンのみを封入したバイアル瓶を用意した。パ

ラカラヌスはローテーターを用いて穏やかに攪拌しながら一定時間飼育した。給餌前後のバイア

ル瓶内の残餌量を測定し、パラカラヌス個体ごとの濾水速度・摂餌速度を算出した（Frost, 1972）。 

 

 

【結果】 

（1）カラヌスの飼育成績 

飼育開始時に幼生（＞C4 期および C5 期）だった 51 個体のうち，16 個体が成体期のオスに，4

個体が成体期のメスに成長し，飼育 6 日目にはオスが 44 個体，メスが 67 個体となっていた（表

1）。飼育 6 日目における成体の性比（オス:メス）はおよそ 2 : 3 であり，成体メスが成体オスとの

交配によって次世代の受精卵を産むには十分な環境となっていた。しかし，飼育 10 日目には成体

および幼生のすべての個体が死亡していた。 

カラヌスの卵は，成体の全滅する前にその飼育水槽から計 1006 粒採集できた。その卵から孵化

したノープリウス幼生（NⅠ）は計 396 個体得られ，結果的な孵化率は 39%となった。本飼育中に

得られた NⅠ幼生のうち，177 個体を対象に飼育を継続させた。その結果，コペポダイト期（CⅠ）

に至った幼生は計 145 個体確認されており，NⅠ→CⅠ変態率は 82%となった。一方，CⅠ幼生から成

体期（CⅥ）に至った個体は 1 個体しか確認されておらず，CⅠ→CⅥ変態率は非常に低かった（1%）

（図 1）。 

今年度に適用したカラヌスの飼育法については，天然由来の個体の生残性の悪さ（表 1），およ

び次世代における成体への最終的な変態率の低さ（図 1）を考慮すると，カラヌスにとって適した

ものではなかったと考えられる。今年度は，昨年度に利用しなかった市販餌料（T. weissflogii 濃縮

液およびバイオクロミスパウダー）を併用した。市販餌料は主に死細胞であり，カラヌスの飼育

水槽内において細胞同士の接着した細胞塊が多く残存していた。また，両細胞の添加されたカラ
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ヌス飼育水の水質は目視レベルで悪く，表層には細胞由来と思われるオイリーな汚れが確認され

た。市販餌料の T. weissflogii とバイオクロミスには生物における必須脂肪酸の EPA または DHA

をそれぞれ多量に有している。本実験ではカラヌスに必須脂肪酸，特に DHA を十分量供給するた

めに各餌料を利用したが，これによってカラヌスの飼育環境を著しく損ねた可能性がある。今年

度よりも高いカラヌス飼育成績の得られた昨年度では，自家培養された珪藻 Chaetoceros neogracile

およびミドリムシ Eutreptiella eupharyngea を併用していた。本実験でも，これらの餌を主軸とした

（市販餌料をほとんど使用しない）ノープリウス幼生飼育時には，多くの個体がコペポダイト期

に変態できていた（図 1）。今後のカラヌス飼育では，上述の 2 種餌料のみを用いることとする。 

今年度におけるカラヌスの飼育では，最終的に得られた 1 個体の次世代成体は形態学的にオス

だと判明した（図 2）。昨年度はカラヌス飼育で得られた成体の性比は極端にメスへ偏っていたた

め（オス/メス = 2 個体/134 個体），次世代オスの出現は特筆すべき結果の一つである。今年度は

餌種を変えた他にも，カラヌスの飼育水温を 17 度まで下げた。カラヌスは現場海水の水温が 20 °C

を超えると再生産能を低下させることが報告されている（Uye, 1988）。今年度に設定した比較的低

い水温がカラヌスの生殖生理に何らかの形で作用した可能性がある。そのため，今後のカラヌス

飼育においては餌種にあわせて水温も管理する必要がある。 

 

（2）パラカラヌスの摂餌選択性の評価 

 各種珪藻に対する成体メスによる摂餌速度は，その餌密度に応じて異なる傾向を示した。餌密

度の高いとき（10×103 cells/mL），Skeletonema と Chaetoceros に対する摂餌速度は Leptocylindrus

摂餌時よりも有意に高かった（Dunn’s test）（図 3）。Skeletonema と Chaetoceros の両者間では摂餌

速度に有意差は認められなかった。一方，餌密度の低いときは（1×103 cells/mL），摂餌速度は 3

種の珪藻種間で同等であった（p > 0.05）。 

餌密度に応じたパラカラヌスの摂餌性の変化を解釈するために，濾水速度についてはまず，珪

藻 3 種を合算させた植物プランクトン群集に対する値を計算することとした（図 4A）。その結果，

本群集は低い密度時のほうが高い密度時よりも有意に多く濾水されていた（Mann-Whitney U test）。

濾水速度は，カイアシ類が餌を完全に除去できた水の量を反映している。既報より，多くのカイ

アシ類は周囲の餌密度の低いときに濾水活動を積極的におこなって効率的に餌を捕食することが

知られている（Frost, 1972）。これは，本実験における植物プランクトン群集への濾水速度の結果

と一致するものであった。次に，この濾水速度を各種珪藻に対する個々の濾水速度と比較した。

餌密度の高いときは，Skeletonema または Chaetoceros に対する濾水速度は群集に対する結果と同

等であった（図 4B）。一方，Leptocylindrus に対する濾水速度は群集の場合よりも極端に減少して

いた。この結果は，パラカラヌスが摂餌時に 3 種の混在する水を濾過する際に Leptocylindrus に対

しては濾過しない，つまり選択的に拒絶している可能性を示唆している。Leptocylindrus の細胞は

ほかの 2 種よりも大きいサイズ，高い連鎖性を有しており，パラカラヌスの摂餌に適していない

と考えられる。ところが，餌密度の低い条件における濾水速度は，どの珪藻種に対しても群集に

対する結果と有意な差が認められなかった（図 4C）。パラカラヌスの濾水能が高くなる餌密度の

場合は，餌種ごとの摂餌選択性がみられにくくなることが判明した。本実験では，興味深いこと

に，Chaetoceros に対しては 3 種のなかで唯一，群集よりも高い濾水速度を示した。Chaetoceros 属

のような棘毛の発達した細胞は，細胞塊形成時に低密度となって水中で高抵抗性を示すことが報

告されている（Laurenceau-Cornec et al., 2015）。そのため，本実験における C. socialis の群体粒子
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は，パラカラヌスの捕食時に作り出される局所的な摂餌流に流されやすかった可能性がある。C. 

socialis は，本実験で供試した珪藻 3 種のなかでもパラカラヌスによって比較的摂餌されやすいも

のであるかもしれない。 

瀬戸内海における植物プランクトンの長期観測によると（Nishikawa et al. 2010; 帰山ら, 2019），

近年の瀬戸内海では Skeletonema属に代わってChaetoceros属が優占する傾向にある。本実験では，

パラカラヌスの成体メスは赤潮発生時・非発生時を想定した細胞密度の Skeletonema と Chaetoceros

に対して摂餌選択性を示さないことが判明した（図 3，4）。本実験結果を考慮すると，瀬戸内海に

生息するパラカラヌスは優占珪藻種の変化の前後で同程度の摂餌量を達成できていると考えられ

る。瀬戸内海における Paracalanus 属の現存量は長期にわたって一定の水準で推移しており，

Calanus 属などの他種カイアシ類と比べると比較的安定している（Yoneda et al., 2022）。これは，パ

ラカラヌスの Skeletonema と Chaetoceros に対する摂餌性に大差がないことが関係しているかもし

れない。一方で，珪藻はその種によって脂肪酸などの栄養組成が異なることが報告されている

（Dunstan et al., 1993）。瀬戸内海におけるカイアシ類および珪藻種の関係性を正しく理解するに

は，各種珪藻を餌としたカイアシ類の飼育成績まで評価する必要がある。また，近年の瀬戸内海

において減少傾向にあるカラヌス（Yoneda et al., 2022）に対しても本実験と同様の試験をおこな

い，珪藻種に対する摂餌性をパラカラヌスと比べる必要がある。 
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表 1．Calanus sinicus の天然個体の飼育成績． 

 

 

 

 

図 1．室内飼育された Calanus sinicus の次世代幼生の各発達段階における変態率．N1，C1，およ

び C6 はそれぞれノープリウスⅠ期（幼生期），コペポダイトⅠ期（幼生期），およびコペポダイトⅥ

期（成体期）を示している。 

 

 

図 2．室内飼育によって得られた次世代の Calanus sinicus 成体。本個体は形態的特徴からオスであ

ると判別された。 
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図 3．細胞密度の異なる各種珪藻に対する Paracalanus orientalis の摂餌速度． 

棒グラフ上部に記載のアルファベットは，各密度下における珪藻 3 種の間で有意差の認められた

ことを示す（Dunn’s test, a > b, p < 0.05）。 

 

 

図 4．植物プランクトン群集または各種珪藻に対する Paracalanus orientalis の濾水速度． 

（A）珪藻 3 種を合算させた群集としての濾水速度の比較．濾水速度は細胞密度条件の間で有意

差が認められた（Mann-Whitney U test, p < 0.05）．（B）10×103 cells/mL の細胞密度下における珪藻

3 種の合算値，または各種珪藻に対する濾水速度の比較．（C）1×103 cells/mL の細胞密度下におけ

る珪藻 3 種の合算値，または各種珪藻に対する濾水速度の比較．図中の矢印は，対照の珪藻 3 種

の合算値に対して極端に異なる傾向を示した箇所の差分を示している．  
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課題名：兵庫県海域における栄養塩が動物プランクトン等を含む生態系に及ぼす影響
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兵庫県立農林水産技術総合センター水産技術センター 
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大阪公立大学 

相馬明郎 

 

 

【背景・目的】 

兵庫県の瀬戸内海海域では，1990 年代半ば頃を境に漁船漁業による漁獲量が減少に転じ，その

要因として，栄養塩濃度の低下に伴う海域の貧栄養化が指摘されるようになった。栄養塩濃度の

変化は，食物網を介して，低次生物から高次生物に至る海洋生態系全体の動態に影響を及ぼして

いることが考えられる。しかし，その影響は定量的にも定性的にも未解明な部分が多い。本研究

課題では，瀬戸内海東部の兵庫県海域を中心に，貧栄養化に伴う海洋生態系の応答メカニズムを

解明し，海洋環境の変動が水産上重要な生物に及ぼす影響を予測・評価することを目的とする。

そのために，イカナゴやカタクチイワシの餌生物であり，現在，最もデータが不足している動物

プランクトンに関するデータの充実を図ると共に，数理生態系モデル等の開発・解析により栄養

塩から高次生物に至る海洋生態系の包括的な理解を目指す。 

 

【方法】 

(1) 既往データの整理，解析 

 1）瀬戸内海東部海域における植物プランクトン群集構造の解析 

瀬戸内海東部海域に設けた 6 定点（播磨灘 3 定点，大阪湾 2 定点，紀伊水道 1 定点，図 1）にお

いて，2020 年 4 月～2025 年 3 月にかけて毎月 1 回，計 360 サンプルの植物プランクトンデータを

解析に供した。R 言語を使って植物プランクトン群集のクラスター解析を行い，各クラスターグ

ループの指標種を算出（Dufrene & Legendre 1997）するとともに，RDA 解析を行った。 

 2）Calanus sinicus の正確なバイオマス推定方法の検討 

 Calanus sinicus は，イカナゴやカタクチイワシなどの餌生物として最も重要なカイアシ類で，出

現個体密度は小さいものの，瀬戸内海で出現するカイアシ類の中では体サイズが大きく，バイオ

マスでは優占種となっている（Nishikawa et al. 2023）。そのため，そのバイオマスを推定するため

には，1 個体当たりのバイオマスを正確に見積もる必要がある。ここでは，2012 年 4 月～2021 年

12 月の毎月上旬に播磨灘 3 定点において丸特ネット（目合 335 μm）を用いて採集し，2～3%ホル

マリンで固定したネットサンプルのうち，C. sinicus の出現が多かった月のサンプルを分析に供し

た。C. sinicus の出現が見られた水温 8.0～21.8℃の範囲において，5 段階の異なる水温下で出現し

たコペポディッド（CⅠ～CⅤ）および成体（CⅥ）を発育段階別に前体部長を各 10 個体以上測定し，

各発育段階における水温と体長の関係式を求めた。 

(2) 海洋観測調査 

瀬戸内海東部海域に設けた 8 定点（紀伊水道：1 定点，大阪湾：2 定点，播磨灘 3 定点，備讃
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瀬戸 2 定点，図 1）において，月 1 回の頻度で海洋観測調査を実施した。観測項目は，水温・塩

分（CTD），栄養塩濃度（表層，10 m，B-1 m），クロロフィル a 濃度（表層，10 m），植物プラン

クトン（備讃瀬戸 2 定点を除く 6 定点の表層）および動物プランクトン（カイアシ類ノープリウ

ス幼生，コペポディッド期）の同定と計数とした。カイアシ類ノープリウス幼生は，表層および

水深 5，10 m の 3 層で海水 10 L を採水し，それらを目合い 41 µm のプランクトンネットで混合

ろ過し，2～3%ホルマリン固定後，4～16 分割したサブサンプル中のノープリウス幼生を主要な

属レベルで同定，計数した。コペポディッド期以降のカイアシ類は，目合い 100 µm の改良ノル

パックネットを用い，海底直上からの鉛直曳きにより採集した。2～3%ホルマリン固定後，ろ水

量が 25 L に最も近くなるまで分割し，分割サンプル中のカイアシ類について，コペポディッドⅠ

～Ⅴ期は属レベル，成体は可能な限り種レベルの同定と計数を行った。また，C. sinicus はろ水量

が 200 L に最も近くなるまで分割し，分割サンプル中に出現した全個体について，コペポディッ

ドⅠ～Ⅴ期および成体毎に計数した。 

(3) モデル解析 

兵庫県瀬戸内海海域における低次生物から高次生物に至る食物網を表現する低次－高次生態系

モデルの構築に向け，本年度は昨年度に構築した低次－高次生態系モデルのプロトタイプを播磨

灘海域に適用した。播磨灘海域への適用にあたっては，生物機能群を 30 群に区分し，外部変数

（水温，栄養塩濃度）の時系列変化を入力条件として，各機能群の動態を解析した。解析期間は

1975 年から 2019 年とした。モデルの検証は，既往知見および観測値とモデル計算結果との比較

により実施した。本解析では，長期的な生態系変動に対するモデルの再現性および機能群間相互

作用の妥当性を評価した。 

 

【結果】 

(1) 既往データの整理，解析 

 1）瀬戸内海東部海域における植物プランクトン群集構造の解析 

  瀬戸内海東部海域における植物プランクトン群集は，7 つのクラスターグループに分けること

ができた（図 2）。クラスターグループ 2 および 4 は珪藻の出現細胞密度が大きく，両グループの

指標種はそれぞれ Skeletonema，Leptocylindrus，Thalassiosira および Pseudo-nitzschia，Chaetoceros

等であった。また，クラスターグループ 3 は Prorocentrum，Scrippsiella 等の渦鞭毛藻，グループ 7

は Chattonella ovata，Chattonella antiqua 等ラフィド藻が指標種であった。それ以外のグループ 1，

5，6 は珪藻が主体であったが，いずれの種も細胞密度が小さく，指標種は算出できなかった。RDA

解析の結果から，珪藻の細胞密度の大きいグループ 2 および 4 は，低水温から高水温まで広範な

水温下で出現し，低栄養塩濃度下で出現していることが明らかとなった（図 3）。これらの解析結

果は，貧栄養化が進行した瀬戸内海東部海域における植物プランクトン群集の出現動態をよく反

映した結果であると考えられた。 

 2）Calanus sinicus の正確なバイオマス推定方法の検討 

 C. sinicus の前体部長は，CⅠ～CⅥ期の全ての発育段階において，出現水温との間に負の相関が

あり，水温の上昇とともに有意に小さくなった（図 4）。各発育段階における前体部長と水温の関

係を表 1 に示した。各発育段階の C. sinicus の体長は，20℃以上の高水温期に出現する個体の体長

は，10℃以下の低水温時に比べ 11.7～24.3％小さく，発育段階が進むほどその減少率は大きくなっ

た。本研究から得られた各発育段階の体長－水温の関係式を用いて，C. sinicus の発育段階別出現
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個体数の計数と出現時の水温を測定することによって，既存の体長－炭素重量換算式（Uye 1982）

を用いて，C. sinicus のより精度の高いバイオマス推定が可能となった。 

(2) 海洋観測調査 

 本報告では，新たに 2025 年 1 月～2025 年 12 月までの調査結果をとりまとめ，瀬戸内海東部海

域におけるカイアシ類のデータを蓄積した。 

  2025 年 1 月～2025 年 12 月のカイアシ類ノープリウス幼生の出現密度は，紀伊水道 1 定点で 6.7

～96.0 個体/L，大阪湾 2 定点で 2.9～269.3 個体/L，播磨灘 3 定点で 8.0～96.8 個体/L，備讃瀬戸 2

定点で 6.7～119.0 個体/Lの範囲で変動した（図 5）。いずれの定点においてもParacalanus，Oithona，

Microsetella が優占し，全ての定点でこれら 3 属が 2025 年の年平均値で 82.2～88.2%を占めた。

2025 年は，平均値（2020 年 4 月～2024 年 12 月）と比較して，これら優占 3 属の出現密度が平均

を下回る定点が多かった。特に， Microsetella の出現密度はいずれの定点においても平均値の 1/2

程度またはそれ以下であった。また，大阪湾，紀伊水道を除く播磨灘，備讃瀬戸の定点では Oithona

の出現密度も小さかった。 

 2025 年のカイアシ類コペポディッド期以降の出現密度は，紀伊水道 1 定点で 3989～21320 個体

/m3，大阪湾 2 定点で 5487～82182 個体/m3，播磨灘 3 定点で 5442～54037 個体/m3，備讃瀬戸 2 定

点で 6367～86281 個体/m3の範囲で変動した（図 6）。ノープリウス幼生同様，Paracalanus，Oithona，

Microsetella の占める割合が大きく，全ての定点でこれら 3 属が年平均値で 80%以上を占めた。大

阪湾や紀伊水道では Oithona 属の出現密度が高く，備讃瀬戸では Paracalanus 属の出現密度が高か

った。 

カイアシ類コペポディッド期以降の出現個体密度から体長－炭素重量換算式（Uye 1982, 

Nishikawa et al. 2023）を用いてバイオマスを推算した結果，2025 年の各湾・灘におけるカイアシ

類バイオマスは，紀伊水道 1 定点で 4.1～34.9 mgC/m3，大阪湾 2 定点で 5.4～62.4 mgC/m3，播磨灘

3 定点で 7.0～43.5 mgC/m3，備讃瀬戸 2 定点で 3.2～51.6 mgC/m3 の範囲で変動した（図 7）。2025

年は，平均値に比べて全ての定点で C. sinicus のバイオマスが大きく，特に備讃瀬戸ではその傾向

が顕著であった。 

(3) モデル解析 

本年度（R7 年度）は，昨年度（R6 年度）に構築した播磨灘低次－高次生態系モデルのプロトタ

イプを基盤として，モデル構造の妥当性および複数生物機能群の再現性について包括的な検証を

実施した。 

本モデルは，栄養塩－植物プランクトン－動物プランクトン－プランクトン食魚類－魚食性魚

類までを連結した食物網構造を有し，植物プランクトン 4 機能群，動物プランクトン 4 機能群，

イカナゴを含む高次生物を含めた計 30 機能群で構成されている。また，各機能群には食物組成お

よび水温依存性が組み込まれており，植物プランクトンについては栄養塩応答性を考慮した定式

化を行っている。 

まず，播磨灘生態系の定常状態を解き，栄養段階と資源量の関係に基づく Prebal 診断を行い，

モデルの生態系構造の妥当性を評価した（図 8）。その結果，P/Q 比は全機能群で適切な範囲に収

まり，EE 値も 1 未満となるなど，生態系ピラミッド構造として合理的な特性が確認された。また，

各機能群の資源量は栄養段階の上昇に伴って対数的に減少する傾向を示し，食物網構造の整合性

が確認された。 

次に，1975 年から 2019 年までの水温および栄養塩（DIN, DIP）を外部駆動力（図 9）として非
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定常シミュレーションを実施し，モデル計算値と既往の観測値，推定値，届出値との比較による

検証を行った。その結果，イカナゴ資源量および漁獲量に加え，カタクチイワシ，ヒラメ，マダ

イ，サワラ等の中次から高次栄養段階にわたる複数魚種について，長期的な経年変動傾向を概ね

再現した(図 10)。さらに，一次生産者である植物プランクトンの現存量についても再現性を確認

した。相関係数および RMSPE による定量評価においても一定の再現精度が確認され，モデルに

よる多機能群の動態再現が可能であることが示された。 

これらの結果より，R6 年度に構築したプロトタイプモデルに対し，多数の生物機能群を対象と

した検証が完了し，低次生物から高次生物までを統合的に表現可能な低次－高次生態系モデルと

しての妥当性が確認された。本モデルは，今後の播磨灘生態系の応答メカニズム解析および資源

評価に向けた基盤モデルとして位置づけられる。 
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図 2 瀬戸内海東部 6 定点における植物プランクトン群集のクラスター解析結果 

図 1 瀬戸内海東部海域における海洋観測定点位置図 
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図 4  Calanus sinicus の発育段階別前体部長－水温の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 瀬戸内海東部 6 定点における植物プランクトン群集の RDA 解析結果 
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発育段階 決定計数(r 2 )

CI PL = 756－ 7.14  T 0.67

CII PL = 970－ 9.58  T 0.60

CIII PL = 1359－16.86  T 0.68

CIV PL = 1783－22.69  T 0.62

CV PL = 2362－31.04  T 0.66

CVI PL = 2869－41.56  T 0.54

CVI♀ PL = 2999－43.25  T 0.74

CVI♂ PL = 2610－35.28  T 0.73

水温－前体部長関係式

図 5 瀬戸内海東部海域におけるカイアシ類ノープリウス幼生の出現密度 

   （2020 年 4 月～2025 年 12 月） 

表 1 Calanus sinicus の発育段階別平均体長と水温の関係式 



- 51 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 瀬戸内海東部海域におけるカイアシ類（コペポディッド期以降）の出現密度 

   （2020 年 4 月～2025 年 12 月） 

図 7 瀬戸内海東部海域におけるカイアシ類（コペポディッド期以降）のバイオマス 

   （2020 年 4 月～2024 年 12 月） 
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図 9 播磨灘低次-高次生態系モデルで設定した外部環境 

  （赤ライン：設定値，♢：観測値（観測値），黒線：観測値の標準偏差） 

   （2020 年 4 月～2024 年 12 月） 

Paracalanus 

C.sinicus 

C.wailesii 
E.zodiacus 

Paracalanus 
C.sinicus 

図 8 播磨灘低次-高次生態系モデルにおける P/Q, EE の設定値および Prebal 診断結果 

  （P:生産量，Q:摂食量，EE:全死亡のうち，漁獲と被食が占める割合） 

ぜん 

 

図 10 計算値と既往知見の比較（ライン：計算値，♢：観測値・届出値・推定値） 



- 53 - 

課題番号：Ⅰ－２）－イ 

課題名：水質環境及び餌料環境と小型魚類生産量との因果関係の解明 

 

水産研究・教育機構 水産技術研究所 

米田道夫，中村政裕 

水産研究・教育機構 水産資源研究所 

岡崎雄二，田所和明，河野悌昌，高橋正知 

香川県水産試験場 

植田悠太, 長谷川尋士, 小川健太 

広島大学 

冨山 毅 

福井県立大学 

山本昌幸 

 

  

【背景・目的】 

近年，瀬戸内海ではカタクチイワシやイカナゴなどの小型魚類の漁獲量の減少が顕著となって

おり，貧栄養化等の環境変化に伴う漁業生産の低迷が懸念されている。カタクチイワシをはじめ，

多くの魚類は動物プランクトンを餌料として利用しているため，栄養塩等の水質環境が小型魚類

の生産量に及ぼす影響を評価するには，動物プランクトンを介した水質環境と対象種の生産量の

因果関係を明らかにすることが重要である。Yoneda et al.（2022） は約 20 年間に及ぶ定点調査な

どの解析結果から，燧灘におけるカタクチイワシの加入量の低迷には，動物プランクトンの種組

成や現存量の変化が起因していることを明らかにした。これにより，①燧灘では栄養塩低下など

の影響により生態学的栄養段階や捕食－被食関係が変化している可能性があること，②餌のプラ

ンクトンの質・量的変化が小型魚類の再生産機構に影響を及ぼしている可能性があること，など

の新たな課題が見出された。そこで本課題では，燧灘および備讃瀬戸を主対象として，まず，調

査船調査，漁獲物調査，既往知見などにより動物プランクトンおよび小型魚類の種組成，分布，

漁獲量（加入量），食性，繁殖などの情報を整理する。次に，プランクトンや小型魚類などの炭素・

窒素安定同位体比（SI）に基づいて，食物網のネットワーク構造を可視化し，海域間や過去（2000

年代）との類似点や相違点などを明らかにする。さらに，カタクチイワシやイカナゴなどの小型

魚類の再生産機構について，栄養塩や餌料生物を含む生息環境を考慮した生態系モデルの開発に

努めるとともに，野外調査や飼育実験等により必要なパラメターの抽出および改良を進める。最

終的に，生態系モデルなどを利用しながら，燧灘および備讃瀬戸における栄養塩，餌料環境およ

び小型魚類生産の変遷とそれらの関連性について考察を進める。 

今年度は，まず燧灘のカタクチイワシおよび備讃瀬戸のイカナゴについて，卵・仔稚魚・親魚

調査，餌料環境調査，漁獲物調査などから，それら魚種の卵・仔魚・親魚や動物プランクトンの

出現状況，漁獲量（加入量）の経年変化などの情報を整理した。さらに，加入低水準期における

カタクチイワシの初期成長に及ぼす影響を調べた。次に，瀬戸内海の動物プランクトンの群集構

造および主要なカイアシ類の時空間変動を調べた。また，燧灘における餌生物とカタクチイワシ

の窒素・炭素 SI を調べ，既往知見（銭谷ほか, 2013）と比較した。最後に，イカナゴの再生産モデ
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ルに必要なパラメター等を取得するため，瀬戸内海と仙台湾で採取されたイカナゴを用いて，飼

育実験により夏眠期における代謝と卵生産のエネルギー配分を調べた。なお，仙台湾のイカナゴ

は近年漁獲量が急激に減少し，2019 年以降ほとんど漁獲がないこと，その要因として高水温化や

餌環境の変化などが指摘されている（石川・田所, 2025）。 

 

【方法】 

（1） 燧灘のカタクチイワシおよび備讃瀬戸のイカナゴにおける卵・仔稚魚調査，餌料環境調

査，漁獲物調査 

燧灘のカタクチイワシについて，4～9 月において丸特ネット，ノルパックネット，ボンゴネッ

トなどを用いて卵仔魚調査および餌料環境調査などを行った。仔稚魚の発生月別漁獲加入尾数（加

入尾数）を推定するため，漁獲された仔稚魚の耳石日齢解析から各発育段階の平均体長（体重）

と日齢を求め，仔稚魚の漁獲量から各発生月の総個体数を推定した（Fujita et al., 2021）。成長解析

には，2020～2024 年に漁獲されたカタクチイワシ仔稚魚（加入魚）に加えて，ボンゴネットで採

集した仔魚も利用した。さらに，2015～2019 年の成長率等のデータを加えて（Yoneda et al., 2025a），

低水準期間（2015～2024 年）における水温による成長への影響を補正した相対成長率（成長率／

経験水温で予測される成長率）を求め（Akai et al., 2024），初期生残指数（加入尾数／仔魚密度）

および餌料指数（カイアシ類ノープリウス幼生密度／仔魚密度）との関係を混合効果モデルによ

り評価した。 

備讃瀬戸のイカナゴについて，7 月および 12 月に空釣りこぎを用いて親魚調査を行った。夏眠

期のイカナゴの密度減少に及ぼす夏季水温の影響を調べるため, 2016～2025 年の各年における 7

月と 12 月の親魚密度から減少割合を求め（減少割合＝1－（12 月密度／7 月密度）），8～9 月の屋

島湾の平均水温との関係を調べた。なお 2017 年については 7 月にデータ欠測があったため，解析

に含めなかった。 

（2） 動物プランクトンの群集構造解析および燧灘の生態学的栄養段階の検証 

2012～2022 年 1～12 月（2021 年除く）に瀬戸内海の計 14 定点（紀伊水道，大阪湾，播磨灘，

備讃瀬戸，燧灘（愛媛，香川，広島），広島湾，周防灘，伊予灘（大分，愛媛），豊後水道（大分，

愛媛），関門海峡）において，ノルパックネット，丸特 A，B ネット（口径 45 cm，目合 335μm）

のいずれかで採取された動物プランクトン各種の現存量（1 曳網当たり個体数）を調べた。さら

に，クラスター解析により動物プランクトン群集を区分けし，海域別，動物プランクトン種別に

現存量の時空間変異を調べた。 

2015～2017 年 6 月，2023 年 5 月，2024 年 6 月に燧灘で採取されたカタクチイワシ親魚から，

筋肉，胃・腸内容物，卵巣，精巣を摘出した。各組織を凍結乾燥・脱脂処理を行った後，窒素・炭

素 SI を分析した。 

（3） イカナゴの夏眠期における代謝と卵生産のエネルギー配分 

2018 年 4 月に瀬戸内海（斎灘）および仙台湾から採取されたイカナゴ 0 才魚を飼育水槽に収容

し，自然日長・水温下において約 3％体重/日の配合飼料を与えて実験前まで馴致させた。夏季に

3 つの異なる水温区（高水温区（28℃），自然水温区，低水温区（23℃））を設け，各水槽には夏眠

床を設置した。7 月，瀬戸内海と仙台湾のイカナゴを各処理区に収容し，実験を開始した。実験開

始時，夏眠前期（8～10 月; 成熟開始前），夏眠後期（12～2 月）に区別し，計 10 回の標本採集を

行った。イカナゴの栄養蓄積度合いを調べるため，夏眠前～夏眠後期に採集されたイカナゴの一
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部標本（計 136 個体, 瀬戸内海＝80 個体; 仙台湾＝56 個体）について，体部の脂質含有量をクロ

ロフォルム・メタノール抽出法にて，タンパク質含有量をプロテインアッセイラピッドキット（㈱ 

富士フィルム和光純薬）を用いてそれぞれ推定した。脂質含有量およびタンパク質含有量に及ぼ

す体サイズ，実験経過日数, 海域の影響を混合効果モデルで評価し，得られたモデルを用いて，全

個体（計 285 個体, 瀬戸内海＝140 個体; 仙台湾＝145 個体）の脂質含有量とタンパク質含有量を

推定した。夏眠期間において体長は増加しないことが示唆されているため（Kuzuhara et al., 2019），

エネルギー指標と体長の関係に基づいて，各実験時期における個体のエネルギー量を推定した。

また，夏眠期におけるエネルギーの変動傾向の把握を容易にするため，瀬戸内海と仙台湾のイカ

ナゴの体長範囲が重複する体長 85mm を標準サイズとして推定値や減少割合を示した。卵黄形成

後期～吸水・排卵個体の雌魚計計 111 個体（瀬戸内海＝53 個体; 仙台湾＝58 個体）について，重

量法（Akai and Yoneda, 2021）により孕卵数を推定した。卵生産とエネルギー量の関係を調べるた

め，夏眠前期と夏眠後期における脂質由来のエネルギー量に基づいて，消費エネルギー量を次の

ように求めた：消費エネルギー量＝体長から予測される夏眠前期エネルギー量推定値－夏眠後期

エネルギー量； エネルギー量＝脂質含有量×生殖腺除去体重×39.5 J/g。さらに，排卵卵を有する

雌魚計 63 個体（瀬戸内海＝33 個体; 仙台湾＝30 個体）について，排卵卵の卵体積 (mm3)および

油球体積 (mm3)を計測し，卵黄体積 (mm3) を次のように求めた：卵黄体積＝卵体積－油球体積。 

 

【結果】 

（1） カタクチイワシとイカナゴの野外調査と加入量（漁獲量）の動向 

 2025 年の燧灘カタクチイワシについて，2024 年とは異なり，4 月から 6 月まで卵，仔魚の出現

は低かったが，7 月から 8 月に急増した（図 1a, b）。カイアシ類密度（親魚の餌）は， 4 月から 6

月において平年値よりも高かったが，6 月中旬以降には低く推移した（図 1c）。主要カイアシ類の

出現状況から，5 月は Calanus sinicus（カラヌス）の出現割合が過去 6 年間で最も高かったことが

示された（図 1d）。当該海域におけるカタクチイワシの 5 月と 6 月の発生群（主要発生月）につい

て，仔稚魚の漁獲尾数（加入尾数）は約 29.4 億尾であり，2011 年以降の低水準期間において 3 番

目に高かった（図 2）。一方，燧灘のカタクチイワシの肥満度は，カラヌスの出現状況と密接な関

係があり，カラヌスが多い時期には肥満度も高くなることが示されている（米田ほか, 2024）。2025

年は 5 月にカラヌスが多く出現し，かつ，カタクチイワシの肥満度も例年に比べて高かったこと

が確認されている（植田, 私信）。飼育実験から，餌を豊富に与えて太った雌魚は，餌を制限して

痩せた雌魚に比べて，卵質の良い卵を産み，その仔魚の成長や飢餓耐性も優れることが示されて

いる（Yoneda et al., 2022）。しかしながら，今年の 5 月の加入尾数は前年に比べてやや増加したも

のの，依然として低い水準で推移していた。 

2020～2024 年の成長解析から，摂餌開始から 5 日齢までの加入魚の成長率は，ボンゴネットで

採取された仔魚の成長率に比べて有意に高かった。これは 2015～2019 年に調査された結果

（Yoneda et al., 2025a）と一致しており，コホート内では高成長個体が加入に寄与していたと考え

られた。2015～2024 年の低水準期間における解析から，加入魚の成長率と水温には有意な正の関

係が認められ（図 3a），水温が高くなるほど成長率も増加することが示された。一方，水温による

成長への影響を補正した加入魚の相対成長率は，生残指数とは負の関係，餌料指数とは正の関係

を示した（図 3b）。成長率と生残指数における負の関係は，成長の遅い個体に対して捕食などによ

る強い選択圧（トップダウン効果）が働き，生き残った個体が高成長に偏った結果である可能性
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が示されている（e.g. Robert et al., 2007）。実際に，燧灘のカタクチイワシにおいて過去 2 番目に加

入の低かった 2017 年級群でも，同様の傾向が報告されている（Yoneda et al., 2025a）。さらに，捕

食圧の増加に伴って個体群密度が低下すると，個体当たりの餌量が相対的に増加し，成長が促進

される可能性がある。一方，相対成長率と餌料指数との正の関係は，餌料環境が良好であれば，

同じ水温条件下でも標準的に予測される成長率を上回る可能性を示している。以上の結果から，

近年の低加入水準期間における初期成長は，捕食圧（トップダウン効果）と餌料環境（ボトムア

ップ効果）の双方の影響を受けている可能性が示唆された。天然海域の魚類資源は，通常，餌料

環境と捕食圧の双方の影響を常に受けていると考えられるが，本調査結果は，資源水準が低迷し

ている状況では，両者の効果がより顕在化する可能性を示している。 

 備讃瀬戸（高松・庵治地区）のイカナゴ漁獲量について，2025 年は 18 トンであり，2024 年の

8 トンよりも僅かに増えたが，1991 年からの漁獲動向と比べると，極めて低い水準に陥っている

ことが明らかになった（図 4）。備讃瀬戸で実施された夏季（7 月）と冬季（12 月）のイカナゴ親

魚調査について，香川県水産試験場（2013～2025 年）および水産機構（2016～2025 年；2017 年 7

月欠損）による 2025 年の親魚密度は昨年と同様に極めて低い水準であった（図 5）。7 月の親魚密

度は 0.7 尾／回（香川水試）と 1.4 尾／回（水産機構）であり，昨年をやや上回ったが，12 月では

0 尾／回と 0.01 尾／回で過去最低となった（図 5）。備讃瀬戸（屋島湾）の夏季（8～9 月）の平均

水温は 28.5℃であり，昨年を上回り（27.4℃），2013 年以降で過去最高となった（図 6a）。夏・冬

季の親魚調査から求めた減少率と備讃瀬戸の夏季水温の関係には有意な正の関係が認められ（図

6b），2025 年の減少率はこれまでで最も高い 0.99 であった。なお，2025 年 1～2 月のイカナゴ仔

魚調査について，標本がほとんど採取されなかったという結果が得られており，2026 年の備讃瀬

戸におけるシンコ漁の動向に注視する必要がある。 

  

（2） 瀬戸内海の動物プランクトン群集と燧灘のカタクチイワシと餌生物の関係 

 瀬戸内海の動物プランクトン群集について，調査期間において出現した種数は，カイアシ類で

235 種（カラヌス目＝151 種，キクロプス目＝75 種など），ヤムシ類で 23 種，枝角類で 7 種の計

265 種に及んだ。クラスター解析の結果，3 つの生物群集に区別された（図 7）。クラスター1 には

（出現数の多い順から）カラヌス，Paracalanus orientalis（パラカラヌス），Penilia avirostris（ペ二

リア）などが，クラスター2 にはペ二リア，Pseudevadne tergestina，Acartia pacifica などが，クラ

スター3 にはパラカラヌス，カラヌス，Ditrichocorycaeus affinis などが含まれていた。採集年・月，

海域別におけるクラスターの出現状況から，クラスター1 は豊後水道や紀伊水道において周年認

められた。一方，クラスター2 と 3 は伊予灘から大阪湾の内海で認められたが，両者は出現時期が

異なり，クラスター2 は 8～12 月に，クラスター3 は 1～7 月にそれぞれ出現した。カラヌスは豊

後水道と紀伊水道において周年にわたり高い頻度で出現したが，燧灘，備讃瀬戸，播磨灘では夏

から秋に減少もしくは消失していることが示された（図 8）。カラヌスの主な再生産場所は陸棚域

であると考えられており，水深の深い水道域は浅い内海域に比べて，生息に好適な環境であるこ

とが知られている（Uye, 2000）。一方，燧灘では 2000 年代以降カラヌスの現存量が減少している

ことが示されているが（Yoneda et al., 2022），2018年の冬から春にカラヌスが高い頻度で出現した。

このようなカラヌスの高い頻度での出現は，上述したように，2023 年および 2025 年にも認めら

れた。2018 年冬から春のカラヌスの出現状況を見ると，燧灘と隣接する備讃瀬戸や伊予灘でも高

かったことから，近年の燧灘におけるカラヌスの現存量は隣接海域からの移入度合いにも影響し
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ている可能性がある。 

 カタクチイワシ親魚の筋肉の SI は，胃内容物や腸内容物に比べて，窒素で約 3‰，炭素で約 1‰

高いことが示され（図 9a），1 栄養段階上昇する際の一般的な SI の上昇値（e.g. Post, 2002）と概ね

一致した。一方，卵巣や精巣の SI は，胃・腸内容物に比べて，窒素で 1～2‰，炭素で約 1‰高い

傾向が認められた。なお，2023 年 5 月の炭素 SI は，いずれの組織でも他の採集年（6 月）に比べ

て低い傾向が認められた。同時期の胃内容物にはカラヌスや多毛類の棲管などが認められ，他の

採集時期（カラヌス以外のカイアシ類が主体）とは異なる組成であった（図 9b）。燧灘では，カタ

クチイワシの餌生物であるカイアシ類の SI が春から夏にかけて上昇することに伴い，仔稚魚の筋

肉の SI も上昇することが示されている（銭谷ほか, 2013）。一方，SI を用いたトレーサ実験から，

カタクチイワシ親魚の卵巣や精巣の SI は，標本採集日から約 2 週間以内に摂食した餌の SI を反

映することが示されている（Yoneda et al., 2025b）。胃内容物組成の違いによる影響は不明である

が，2023 年 5 月と他の年の 6 月における同位体比の違いの一因には季節性が影響しているかもし

れない。加入低水準期（2015 年以降）におけるカタクチイワシの SI は，加入高水準期（2000 年

代）と比較して上昇している傾向がある（米田ほか, 2025）。今後は，近年における主要なカイア

シ類に加えて，ホルマリン固定された 2000 年代の標本の SI 分析を進めながら，燧灘における食

物網構造の変遷について考察を進めていく必要がある。 

 

（3） イカナゴの夏眠期における代謝と卵生産のエネルギー配分 

 イカナゴ体部の脂質含有量は体長，相対肥満度，海域，実験の経過日数および海域と経過日数

の相互作用において有意な関係が認められ（p < 0.01），実験の経過とともに（夏眠を経るにつれ

て）相対肥満度が減少し，脂質含有量も減じることが示された。一方，タンパク質含有量は海域

と経過日数のみで有意な関係が認められ（p < 0.05），体サイズの影響を受けないことが示唆され

た （p > 0.2）。以上から，夏眠期間中は脂質が主なエネルギー源として代謝や卵生産に利用される

のに対して，タンパク質含有量は体サイズの影響を受けず，海域間における体組成の違いを反映

していると考えられた。 

 夏眠開始における脂質含有量と体長の関係および総エネルギー量と体長の関係は，瀬戸内海が

仙台湾よりも有意に低かった（図 10a 上段）。両海域の標準体サイズである体長 85mm において，

脂質含有量の推定値は瀬戸内海で 12％，仙台湾で 21％（瀬戸内海の 1.75 倍）であった（表 1）。

夏眠前期における脂質含有量と体長の関係（図 10a 中段）および総エネルギー量と体長の関係は，

夏眠開始時と同様に瀬戸内海が仙台湾よりも有意に低かったことに加えて，高水温区と自然水温・

低水温区において違いが認められた。体長 85mm における瀬戸内海の推定脂質含有量は高水温区

で 6％，自然水温区と低水温区で 8％であり，夏眠開始時に比べて前者の脂質含有量は 50％，後者

は 33％減少した。同様に仙台湾では，高水温区で 9％，自然水温区と低水温区では 11％であり，

夏眠開始時と比べて高水温区で 57％，低水温区で 48％減少し，減少割合は瀬戸内海と比べて大き

かった。なお，高水温区について，仙台湾では夏眠前期の 10 月までに，瀬戸内海では夏眠後期の

11 月までに，全ての個体が死亡した。夏眠後期における脂質含有量と体長の関係について，これ

までと同様に，瀬戸内海は仙台湾よりも有意に低かった（図 10a 下段）。一方，脂質含有量は自然

水温区と低水温区において有意な違いが認められた。体長 85mm における瀬戸内海の推定脂質含

有量は自然水温区で 5％，低水温区で 6％であり，夏眠開始時と比べて前者の脂質含有量は 58％，

後者は 50％まで減少した。同様に仙台湾では，自然水温区で 6％。低水温区では 7％であり，夏眠
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開始時と比べて自然水温区で 71％，低水温区で 67％まで減少し，減少割合は瀬戸内海と比べて大

きかった。孕卵数と生殖腺除去体重の関係において，海域と水温区で有意な違いが認められた。

同じ海域では，低水温区の孕卵数は自然水温区に比べて 1.2 倍多かったが，同じ水温区において，

瀬戸内海の孕卵数は仙台湾に比べて 1.3 倍多かった。夏眠前期から夏眠後期に消費されたエネル

ギー量に基づいて，孕卵数との関係を調べたところ，海域と水温区で有意な違いが認められた（図

10b）。同じ海域では，低水温区の孕卵数は自然水温区に比べて 1.5 倍多かったが，同じ水温区にお

いて，瀬戸内海の孕卵数は仙台湾に比べて 2.2 倍多かった。排卵卵の卵黄体積は海域間でのみ有

意な違いが認められ，瀬戸内海は仙台湾の 80％であった（図 10c）。一方，排卵卵の油球体積は水

温区で有意な違いがみられ（低水温区は自然水温区の 1.1 倍），海域間では有意差は認められなか

った。孕卵数と卵サイズの結果を考慮すると，瀬戸内海のエネルギー量当たりの卵生産は，仙台

湾に比べて，約 1.8 倍であることが示された。以上の結果から，瀬戸内海のイカナゴは，仙台湾の

個体と比較して，限られたエネルギーを代謝や卵生産に対して効率的に利用していることが示さ

れた。その一方で，高水温区（28℃）では夏眠期間中に全個体が死亡した。近年の瀬戸内海では，

貧栄養化に伴う餌環境の悪化に加えて（e.g. Nishikawa et al., 2020），特に備讃瀬戸では夏季に水温

が 28℃を上回る日数が増加している。今年度の備讃瀬戸におけるイカナゴ親魚調査の結果を踏ま

えると，近年の瀬戸内海はイカナゴの生理的限界に近い環境となりつつある可能性が示唆され，

今後の資源動向を継続的に注視する必要がある。 
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 表 1 各実験期間におけるイカナゴ体部の脂質含有量の推定値（開始からの減少割合）* 

  *体長 85mm の個体で推定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 瀬戸内海 仙台湾 

 高水温区 自然水温区 低水温区 高水温区 自然水温区 低水温区 

夏眠開始 12％ 21％ 

夏眠前期 6％

（50％） 

8％ 

（33％） 

9％

（57％） 

11％ 

（48％） 

夏眠後期  5％

（58％） 

6％ 

（50％） 

 6％

（71％） 

7％

（67％） 
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【背景・目的】 

燧灘を対象に、栄養塩循環の解明およびノリ養殖とカタクチイワシに対応した栄養塩類管理方法

の検討に資する、2 種類の 3 次元低次生態系モデルを開発する。 1 つ目は、300m の水平解像度を

持つ流動モデルと NPDZ タイプのシンプルな低次生態系モデルを結合し、ノリ養殖が行われる水

深の浅い沿岸域における栄養塩濃度の経年変動および陸上からの栄養塩負荷の管理方法について

検討する。 2 つ目は、同じく 300m の水平解像度を持つ流動モデルと、多種類のプランクトンを

取り扱える eNEMURO タイプの複雑な低次生態系モデルを結合し、カタクチイワシの餌料として

重要な動物プランクトンの変動特性を把握し、カタクチイワシ資源変動との関連性について検討

する。 さらに、ノリ生産量の経年変動要因およびノリと植物プランクトンの栄養競合を明らかに

するため、海洋環境とノリ生産量との相関解析を実施するとともに、ノリの生物過程を導入した

低次生態系モデルを開発し、ノリ漁場における物質循環について検討する。 以上の知見を踏まえ、

栄養塩類管理方策の検討を行う。 

 

【方法】 

(1) ノリ養殖を対象とした 3次元 NPZDモデルの開発 

燧灘を対象とした 300m 水平解像度の流動モデルに、NPZD 型の低次生態系モデル（図 1）

（Morimoto et al., 2021）を導入し、燧灘、特に燧灘南部のノリ養殖海域における栄養

塩濃度の陸起源栄養塩負荷変動に対する応答特性を検討する。陸起源栄養塩負荷変動は、

2021年度に燧灘へ直接排出された生活系および産業系の月平均窒素・リン負荷量を対象

とする。実施する実験は以下のとおりである。標準実験（Control）には、2021年度に燧

灘へ排出された愛媛県内の下水処理場および工場由来の月別実績負荷量（季節別管理運

転実施前）を用いる。感度実験では、ノリ養殖期（10 月～3 月）における陸起源負荷量

を段階的に増加させる。具体的には、下水処理場負荷のみを Control の 2 倍から 5 倍に

増加させるケース（Exp.1～4）および、下水処理場と工場負荷を同時に 2 倍から 5 倍に

増加させるケース（Exp.5～8）を設定する（図 2）。これら 9つの計算結果を比較し、下

水処理施設の管理運用方式の変更がノリ養殖区域の栄養塩濃度に及ぼす影響を解明する。 

(2) カタクチイワシ餌料を対象とした 3次元 eNEMURO モデルの開発 

燧灘を対象とした流動モデルに eNEMURO型生態系モデル（図 3）（Yoshie et al., 2011）を導入

し、燧灘東部におけるカタクチイワシの重要な餌料であるカイアシ類動物プランクトン生物量の

経年変動の主な要因を検討した。対象年は、カイアシ類動物プランクトン生物量が高かった 2005

年、低かった 2010 年、中程度であった 2015 年の 3 年とした。各年のシミュレーションでは、境

界条件、気象条件、河川流量、産業系と生活系排水による窒素・リン負荷量、および周辺海域と
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の栄養塩交換量などについて、当該年のデータを用いた。計算結果は Yoneda et al. (2022) に

よる燧灘東部のカイアシ類動物プランクトン現存量の観測データと比較し、モデルの再現性を検

証した。これら 3 年の結果を比較し、カイアシ類動物プランクトン生物量の年変動の特徴とその

背景要因について考察した。 

(3) ノリ生産量の経年変動要因の解析およびノリと植物プランクトンの栄養競合の解明に向け

たノリ生物過程を導入した低次生態系モデルの開発 

現場の要望ならびに管理方策検討委員会での検討を踏まえ，当初の計画には含まれて

いなかったが，ノリ生産量の経年変動要因とノリと植物プランクトンの栄養競合を明ら

かにするために，海洋環境とノリ生産量との相関解析を実施すると共に，ノリ生物過程

を導入した低次生態系モデルの開発し，ノリ漁場の物質循環について検討する。 

相関解析では，ノリ生産量が高く社会経済的・人為的な影響が少ない 1-2 月の収穫量

と，栄養塩濃度（NO2, NO3, NH4, PO4），水温，塩分，河川流量（賀茂川）との単回帰分析

を行う。なお，栄養塩，水温，塩分は 2018-2024 年度，河川流量は 2001-2024 年度の 1-2

月の平均値を使用する。 

モデル開発では，ノリ養殖海域におけるノリと植物プランクトンの栄養塩競合や，下

水処理場の管理運転および河川流量変化に伴う陸起源栄養塩供給量変化に対するノリと

低次生態系の応答を調べることを目的として，0 次元の eNEMURO モデルにノリ生物過

程を陽に導入したモデル eNEMURO-SW を開発する（図 4）。昨年度までに， 過去最低

のノリ不漁年である 2023 年度の観測に基づいた外力として与え，栄養塩と植物プランク

トンの季節変動とノリの現存量の再現が概ねできていた。今年度は，ノリ漁場の非常に

浅い環境での活発な再生産を考慮し，海底へ沈降した生物起源粒子の 50％が水柱に還元

される過程を導入し，適宜生理パラメータの調整を行う。そして，ノリ生産量がある程

度回復した 2024 年度の外力を加え，2022 年 10 月 1 日から 2025 年 3 月 31 日までの 2 年

間の漁期を含む連続計算を行い，季節変動だけではなく，経年変動の再現を目指す。ま

た，経年変動が再現できたうえで，不漁年と回復年のノリと植物プランクトンの栄養競

合および物質循環の違いについて硝酸塩循環とアンモニア循環に分けて検討する。さら

に，下水処理場の管理運転の効果について，栄養塩負荷量を 6 段階（現状×0 [管理なし]，

現状×1 [標準実験]，現状×2，現状×3，現状×4，現状×5）に変えた感度実験から考察

する。 

(4) 燧灘広域及びノリ養殖海域における現地調査 

愛媛県農林水産研究所水産研究センター所属の水産試験船「よしゅう」による浅海定線調査（図

5）として，毎月 1回，燧灘・安芸斎灘 26定点の水質調査（水温・塩分・DO・栄養塩等）を行う。

また，26 定点のうち 12 定点ではクロロフィル量分析用サンプルの採水を行う。西条市沖にある

ノリ養殖漁場 8 定点において（図 6），環境調査として養殖期間中の週に 1 回程度，水温，塩分，

DO及び栄養塩等の測定を行う。また，定点近傍の養殖網からノリ葉体を採取し，葉体の色調（Ⅼ*・

a*・b*値）及びクロロフィル量（SPAD値）の測定を行う。ノリ葉体の色調等については，測定が

可能な大きさとなった 1月上旬から測定を開始する。 

(5) 栄養塩類管理方策検討委員会の開催 

瀬戸内海を含む沿岸域の物質循環や環境保全および生物生産に造詣の深い学識者複数

名（2名程度）を構成員とする「栄養塩類管理方策検討委員会」を年 2回開催し，上記の
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数値モデル解析結果を元に栄養塩類管理方策について検討を行う。 

 

【結果】 

(1) ノリ養殖を対象とした 3次元 NPZDモデルの開発 

ア）ノリ養殖海域における栄養塩濃度の水平分布と季節変動 

これまでに構築した 300m水平解像度を有する 3次元流動–NPZD型低次生態系モデルを用い

て、2021年度を対象とした再現計算を実施した。モデルの外部入力データとして、生活系およ

び産業系由来の窒素・リン負荷量には 2021年度の実績値を用いた。前年度のシミュレーション

では、DIN濃度が過大評価され、DIP濃度が過小評価されるという問題があったが、本年度はモ

デルのパラメーターを調整することで、これらの問題を概ね改善した。観測データにおいては、

各観測点（S1～S8）で DIN 濃度が 10月から 12月にかけて高くなり、1月から 4月にかけて低下

する傾向が見られた。シミュレーションは 1月から 4 月の濃度低下をよく再現しており、特に

DIN 濃度が 3.5 mmol/m³未満となる時期は概ね観測と一致している（図 7）。また、10月から 12

月に観測された栄養塩濃度の急激な変動は再現できなかったものの、この期間の低い栄養塩濃度

の基準値はモデル結果に適切に表れている。DIP濃度については、観測では 10月から 12月に上

昇し、1月から 5月にかけて低下する傾向が示されたが、シミュレーションはこの変動パターン

を概ね再現している（図 8）。 

以上より、本モデルはノリの生産に重要な低 DIN濃度の期間を概ね再現できたと言える。この

ことから、陸起源栄養塩負荷の増加シナリオに関する感度実験を実施するための基盤が整備され

たともいえる。 

イ）ノリ養殖海域における陸起源窒素負荷の増加に対する栄養塩濃度の応答 

今年度に実施した 9 つの実験では、愛媛県が管理する生活系および産業系の窒素負荷量のみが

異なり（図 2）、それ以外の条件設定はすべて同一である。標準実験「Control」と比較して、ノリ

養殖期（10 月～翌年 3 月）に陸起源窒素負荷量を増加させた結果、8 つの感度実験において表層

DIN 濃度はいずれも増加した（図 9）。ただし、増加幅には差があった。生活系窒素負荷量のみを

増加させた 4つの感度実験（Exp.1～Exp.4）では、表層 DIN濃度は 3.5 mmol/m³を超えず、生活系

窒素負荷の管理だけではノリ生産に必要な栄養塩濃度の回復が困難であることを示唆している。

一方、生活系および産業系の窒素負荷量を同時に増加させた 4 つの感度実験では、Exp.7 および

Exp.8において表層 DIN濃度が多くの日で 3.5 mmol/m³を超えた。しかし、Exp.8では DIN濃度が

過度に高く、最大で約 20 mmol/m³に達したことから、富栄養化を引き起こす可能性がある。した

がって、愛媛県が管理している生活系および産業系の窒素負荷量を概ね 4 倍に増加させた Exp.7

が、ノリ養殖期間において表層 DIN 濃度を 3.5 mmol/m³以上に維持する有力な選択肢と考えられ

る。4 月 1 日に陸起源窒素負荷量の増加を停止し、すなわち感度実験の陸起源窒素負荷量が標準

実験と同じになった後、感度実験の表層 DIN 濃度は速やかに低下し、概ね 1 か月程度で標準実験

の水準に回復した。水平分布を見ると（図 10）、標準実験と比較して感度実験「Exp.7」で表層 DIN

濃度が顕著に増加した海域は主に燧灘南西部の沿岸域に限られ、その他の海域では DIN 濃度の増

加はほとんど見られなかった。この結果は、陸起源窒素負荷量の増加がノリ養殖区域以外の海域

に大きな影響を及ぼさないことを示している。 

感度実験における DIP濃度の変化は DIN濃度の変化と逆の傾向を示した（図 11）。8つの感度実

験すべてで DIP濃度は低下し、その低下幅は概ね Exp.1から Exp.8にかけて増加している。4月 1
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日に陸起源窒素負荷量の増加を停止した後、感度実験の DIP 濃度が Control の水準に回復するま

でに約 3.5 か月を要した。感度実験では窒素負荷量のみを増加させたため、植物プランクトンは

増加した DIN を利用すると同時に DIP も消費し、その結果 DIP 濃度が低下したと考えられる。し

たがって、陸起源窒素負荷量のみを増加させる管理方法は、海域の DIP 濃度を過度に低下させる

リスクがあると考えられる。 

以上の感度実験の結果から、生活系および産業系の窒素負荷量の管理運転は、ノリ養殖期の表

層 DIN 濃度を高めることが可能である一方で、海域の富栄養化や DIP 濃度の低下を引き起こす可

能性もあると考えられる。 

(2) カタクチイワシ餌料を対象とした 3次元 eNEMURO モデルの開発 

イ）陸域起源の窒素・リン負荷量の経年変動に対するカイアシ類動物プランクトンの現存量の応

答 

観測データ（Yoneda et al., 2022）によると、燧灘東部におけるカイアシ類動物プランクトンの

現存量（5～7 月平均）は、2001 年から 2019 年にかけて顕著な経年変動を示し、その濃度水準か

ら 3 つの期間に区分できる。2001～2005年は現存量が高く、2006～2010年は現存量が低下し、低

水準を維持した。2011～2019 年は回復傾向を示したものの、2001～2005年の高水準には達しなか

った。そこで、これら 3 つの期間を代表する年として 2005 年、2010 年、2015 年を選定し、それ

ぞれの年の動物プランクトン量について再現実験を実施した。使用したモデルは、前年度に開発

した 3 次元 eNEMURO モデルである。3 つの計算では、陸起源生活系および産業系の窒素・リン負

荷量をそれぞれの年の値に基づいて設定した。窒素負荷量は 2005 年に最も高く、2015 年に最も

低かった（図 12）。 

海底上 2 m から海面までの平均におけるカイアシ類動物プランクトン現存量の水平分布を見ると

（図 13）、3つの計算結果において空間分布のパターンは類似している。沿岸域では現存量が多く、

燧灘西部の海峡部では少ない。計算結果は、燧灘東部におけるカイアシ類動物プランクトン現存

量が 2005 年に最も高く、2010 年に最も低いことを示したが、2015 年に見られた現存量の回復傾

向についてはモデルの再現性が十分ではなかった（図 14）。 

ウ）カイアシ類動物プランクトン現存量の経年変動に関するメカニズムの解析 

３つの計算においてカイアシ類動物プランクトンの現存量が異なるメカニズムを理解するため、

ボトムアップの影響について解析を行った。カイアシ類動物プランクトンは、３つのサイズの植

物プランクトン（PM、PLc、PLp）および自身より小さい動物プランクトン（ZM）を捕食する。３つ

の計算において、これら４つの変数のうち PLp の生物量が最も多く、次いで PLc、PM、ZM の順に

少なくなっている（図 15）。年別に見ると、PLpおよび PMの生物量は 2005年に最も低かったのに

対し、PLc および ZM の生物量は 2005 年に最も高かった。一方、カイアシ類動物プランクトンの

摂食量を見ると、2005年に最も高く、2010年と 2015 年はほぼ同程度であった（図 16）。この結果

は、捕食対象の生物量が最大でなくても、被捕食量が最大になることがあり得ることを示してい

る。言い換えれば、ボトムアップのメカニズムはカイアシ類動物プランクトンの現存量の経年変

動を部分的にしか説明できないため、摂食以外の要因も考慮する必要がある。 

また、栄養塩の現存量が 4 種の捕食対象生物に与える影響を検討したところ、2005 年の DIN濃度

が最も高く、DIP濃度は最も低かった（図 17）。2010 年および 2015年の栄養塩濃度は概ね同程度

であった。 

以上より、本年度のシミュレーション結果はボトムアップメカニズムの重要性を示す一方で、カ
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イアシ類動物プランクトンの摂食対象に対する選好性および物理環境要因への依存性に関する統

合的解析が、今後の課題であると言える。 

(3)ノリ生産量の経年変動要因の解析およびノリと植物プランクトンの栄養競合の解明に向けた

ノリ生物過程を導入した低次生態系モデルの開発 

ノリ生産量の経年変動要因の解明に向けた相関解析から，ノリ生産量と冬季の河川流量に有意

の正の相関関係が認められたが（図 18），表層水温，表層塩分，栄養塩濃度とは相関関係が認めら

れなかった。冬季の栄養塩濃度は，植物プランクトンとノリに利用つくされ，どの年も非常に低

濃度であったため有意な相関が得られなかったと考えられる。一方，河川流量は陸域からの栄養

塩供給量の指標であり，この冬季の河川由来の栄養塩供給がノリ生産量を左右していることが明

らかとなった。ただし，2018 年以降は、この関係性が不明瞭であり，その要因としては、近年の

冬季水温の上昇に伴う藻食魚類の食害の影響の可能性が示唆された。また，下水処理場から栄養

塩供給量を増加させる栄養塩管理運転を実施した年と実施しない年とのノリ生産量との関係を比

較したところ，栄養塩管理の有無で統計的に有意な違いは認められなかった。そこで，河川由来

の栄養塩供給量と下水処理場由来の栄養塩供給量を比較したところ，下水処理場由来の DIN（溶

存無機窒素）供給量は河川由来の 0.5～1.0 倍と同程度であったが，河川水では DIN の 90%が硝酸

塩であるのに対し、下水処理水では DIN の 90%がアンモニアであるという違いがあった。アンモ

ニアは植物プランクトンに利用されやすく，下水処理水がノリ養殖漁場に到達するまでに植物プ

ランクトンにより利用され尽くす可能性が示唆された。 

数値モデル解析では，2023-2024 年度の 2 年間のノリ漁期含む連続計算を行い，植物プランクト

ン現存量の指標である Chl.a 濃度，栄養塩濃度，ノリ現存量の季節変動と経年変動を再現すること

に成功した（図 19）。特に，不漁年（2023 年度）と回復年（2024 年度）のノリ収穫量の大きな違

いについて概ね再現することができた。このモデルの出力を用いて，ノリの養殖期間(1～3 月)の

平均的な窒素循環について解析した。その結果，ノリと植物プランクトンの栄養塩競合について

は、植物プランクトンによる栄養塩消費量とノリによる消費量の比は、年により変化し（不漁年

には 144:1, 回復年には 79:1）、植物プランクトンがノリと比べて約 2桁多く栄養塩を消費してい

ることが明らかとなった（図 20）。回復年では、相対的にノリによる栄養塩消費量が増加し、植物

プランクトンと比べてノリが有利な環境になっていたと考えられる。その理由は，回復年では河

川からの硝酸塩供給の増加と系外への硝酸塩流出が減少することにより硝酸塩濃度が増加し，栄

養塩制限に関する硝酸塩の半飽和定数が大きいノリでは栄養塩制限が緩和され増殖速度が上昇し

たが，半飽和定数が小さい植物プランクトンでは栄養塩制限がほとんど緩和されず増殖速度がほ

ぼ一定であったためと考えられた。また、栄養塩の供給源について解析したところ，硝酸塩の供

給は，河川からの供給量が主体であり，アンモニアの供給は，生物起源粒子の分解と堆積物から

の供給が主体であり、下水処理施設からの供給はそれら半分程度と小さいことが明らかとなった

(図 20)。 

下水処理場の管理運転の効果について，栄養塩負荷量を 6 段階（現状×0 [管理なし]，現状×1 

[標準実験]，現状×2，現状×3，現状×4，現状×5）に変えた感度実験を実施した。その結果，現

状の管理運転による増産効果は、約 10 トンであり，管理運転により現状の 5 倍の栄養塩供給を行

えば不作前の 100 トン程度の水準に回復する可能性が示された(図 21)。ただし，先に述べた通り，

これまでの管理運転の有無による河川流量に対するノリ生産量には有意差が認められないことか

ら，このモデルに考慮されていない藻食魚類による食害の影響やノリ養殖漁場への下水処理水中
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アンモニアの低到達率の影響があるため，現実にはこの感度実験のようにノリ生産量が増加しな

い可能性がある。また，現状の 5 倍もの下水処理水を放出することは，水質汚濁防止法や瀬戸内

法の総量規制などの法令を遵守することができない可能性があり，ここで示した栄養塩供給量は

非現実的な供給量である可能性が高い。 

(3) 燧灘広域及びノリ養殖海域における現地観測 

浅海定線調査については，水産試験船「よしゅう」の船舶検査期間中であった 12月を除き，予

定通り毎月 1 回の観測を行い，データを収集した。また，クロロフィル量分析用サンプルの採水

を行い，愛媛大学へ送付した。西条市沖のノリ養殖漁場調査については，10月中旬から週に 1回

木曜日前後に観測を行い，データを愛媛大学に提供した。 

(4) 栄養塩類管理方策検討委員会の開催 

愛媛県漁業協同組合代表理事専務の岩森雅章氏ならびに広島大学大学院統合生命科学研究科講

師の首藤宏幸氏を外部有識委員とする検討委員会を令和 7 年 8月 26 日および令和 8 年 1月 16日

に開催した。両日とも委員 2 名に加えて水産庁，愛媛大学，愛媛県栽培資源研究所，水産研究・

教育機構が参加し，燧灘における栄養塩類管理方策検討のためのモデル構築および栄養塩類管理

の在り方について検討を行った。 

委員会では課題担当者より，ノリ養殖を対象とした中解像度 3次元 NPZDモデル，カタクチイワ

シ餌料を対象とした中解像度 3 次元 eNEMURO モデル，ノリと低次生態系の競合を対象としたノリ

を導入した eNEMURO-SWモデルから得られた研究成果について説明を行った。そして，委員からの

コメント受けて，次のような栄養塩管理の方策を提案する。 

燧灘南西部におけるノリ色落ちを軽減するためには，現在実施されている下水処理場の管理運

転に加えて，管理運転を行う下水処理場を増やすとともに，工場からの負荷量を大幅に増やす必

要がある。効果を高めるためには，施肥や海底耕耘など他の栄養塩供給手法も合わせて検討すべ

きである。 

カタクチイワシの餌料である動物プランクトンの現存量と栄養塩濃度の関係が示唆されたが，

カタクチイワシ資源に対する栄養塩類管理の効果については不明な点が多い。燧灘における漁業

生産を支えている植物プランクトンや動物プランクトン，特にカタクチイワシの餌料として重要

な冷水性のカイアシ類と環境要因との関係についてのさらなる調査研究が必要である。 

海域環境や低次生態系をめぐる物質循環の変化をモニタリングし，管理方策の効果や海域への

影響を検証しながら順応的に取り組む必要がある。また，燧灘の栄養塩環境に対しては，陸域の

みならず，隣接する備讃瀬戸，備後灘，安芸灘の影響も考えられることから，これら隣接する湾

灘とも連携して栄養塩類の管理方策を検討することが望ましい。 
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図 1 低次生態系モデルの模式図。予報変数は栄養塩濃度（DIN, DIP），植物プランクトン，動

物プランクトン，デトリタス，溶存酸素（DO）などがある。主なプロセスは移流と拡散，海面に

おける酸素フラックス，植物プランクトンの光合成，呼吸，死亡と被摂食，動物プランクトンの

摂食，呼吸，分泌と排泄，デトリタスの分解などである。 

 

 

 

 

図 2 eNEMUROタイプの生態系モデルの模式図。予報変数は，紫の栄養塩 4種，緑の植物プラン

クトン 4種，茶色の動物プランクトン 4種，赤のデトリタス 3種があり，主な物質フローは底層

との物質交換，光合成，捕食，分解などである。 
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図 3 標準実験（Control）および感度実験（Exp.1～8）における燧灘に排出した生活系および

産業系の窒素負荷量の月別変化 

 

 

 

 

図 4 ノリ生物過程を導入した生態系モデル eNEMURO-SWの模式図。ノリの生長は、海洋環境

（水温、光量、栄養塩濃度）に応じて変化し、収穫により定期的に減少する過程を考慮してい

る。 
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図 5 燧灘における浅海定線観測の観測点 

 

図 6 西条沿岸におけるノリ養殖漁場の観測点 

 図 7 NPZD型モデルを用いて算出した、燧灘南部のノリ養殖区域における観測点（S1～S8）で

の表層 DIN濃度（mmol/m³）の日平均値の変化を示す。図中の破線（3.5 mmol/m³）は、ノリの色

落ちの臨界値を表している。観測点の位置は図 6に示す。 
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 図 8  NPZD 型モデルを用いて算出した、燧灘南部のノリ養殖区域における観測点（S1～S8）で

の表層 DIP濃度（mmol/m³）の日平均値の変化を示す。観測点の位置は図 6に示している。 
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図 9 観測点（S1～S8）における 9つのシナリオで求めた表層 DIN濃度（mmol/m³）の日平均値

の変化。“Control”および“Exp.1”～“Exp.8”の詳細は図 3を参照。観測点の位置は図 6に

示す。 

 

 

 

図 10  NPZD型モデルを用いて算出した燧灘における表層 DIN濃度（月平均値、単位：

mmol/m³）の水平分布を示す。“Control”および“Exp.7”の 10月から 3月までの結果である。 

 

 

 



- 76 - 

 

 

図 11 観測点（S1～S8）における 9つのシナリオで求めた表層 DIP濃度（mmol/m³）の日平均値

の変化。“Control”および“Exp.1”～“Exp.8”の詳細は図 3を参照。観測点の位置は図 6に

示す。 

 

 

 

 

図 12 （上）3つの期間に対応する陸起源窒素負荷量（mol/s）の季節変化。（下）3つの期に対

応する陸起源リン負荷量（mol/s）の季節変化。 
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図 13 燧灘におけるカイアシ類動物プランクトンの 3 つの期間の 5月，6月および 7月における

生物量（mg C/m3）の水平分布。 

 

 

 

図 14 （左）燧灘東部におけるカイアシ類動物プランクトンの 3つの期間における観測値とモデ

ル計算結果の季節変化。（右）カイアシ類動物プランクトンの観測点（白丸，Yoneda et al., 2022）。 
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図 15 （上）カイアシ類動物プランクトンの 4つの摂食対象：小型植物プランクトン（PM）、沿

岸性大型植物プランクトン（PLc）、外洋性大型植物プランクトン（PLp）、中型動物プランクトン

（ZM）。カイアシ類動物プランクトンの捕食者の一つである肉食性動物プランクトン（ZP）。

（下）燧灘東部におけるカイアシ類動物プランクトンの摂食対象生物の存在量（mg C/m³）の 3

期間における季節変化。 
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図 16 燧灘東部におけるカイアシ類動物プランクトンの摂食量（mg C/(m3 s)）の 3期間におけ

る季節変化。 

 

 

 

 

 

図 17 燧灘東部における DINおよび DIP濃度（mmol/m3）の 3つの期間における季節変化。 
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図 18 燧灘におけるノリ生産量と冬季河川流量の関係 

 

 

 

 

図 19 eNEMURO-SWによる低次生態系構成要素とノリ現存量の時間変化(2022年 10月 1日から

2025年 3月 31日)。モデルの出力は青線で，観測値はオレンジの点で示す。 
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図 20 eNEMURO-SWによるノリ養殖海域の 1月から 3月の平均的な窒素循環像(上：硝酸塩循環，

下：アンモニア循環，左：不漁年（2023年度），右：回復年（2024年度），消費・供給などの

Fluxの単位は Kmol/day)。 

 

 

 

 

 

図 21 eNEMURO-SWによる下水処理施設からの栄養塩負荷量を変化させた感度実験の結果(上：不

漁年（2023年度）のノリ生産量の変化，下：回復年（2024年度）のノリ生産量の変化，現状の

栄養塩負荷量を 0.0～5.0倍に段階的に変化，単位は乾燥重量 t)。 

 

 

  


