
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 千種川河口周辺の表層塩分濃度分布（2021 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 千種川河口周辺の表層 TN 濃度分布（2021 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 千種川河口周辺の表層 DIN 濃度分布（2021 年） 
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図 10 千種川河口周辺の表層クロロフィル a 濃度分布（2021 年） 
 

 

図 11 赤穂御崎沖（区第 64 号）における連続観測結果（2021 年） 
 

表 1 カキ成長比較試験 回収率・生残率（2021 年度） 
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図 12 マガキの成長状況（2021 年度） 

 

 
図 13 試験区表層水のクロロフィル a 濃度（2021 年度） 
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課課題題番番号号：：１１））－－イイ－－②②  

課課題題名名：：紀紀伊伊水水道道のの栄栄養養塩塩環環境境がが二二枚枚貝貝生生産産にに及及ぼぼすす影影響響解解明明  

 

和歌山県水産試験場 

諏訪 剛，葦澤崇博，武田崇史 

 

 

【【背背景景・・目目的的】】 

近年，瀬戸内海のアサリやハマグリの生産量は減少しているが，和歌山県の干潟域でも同

様である。浜口（2011）は，瀬戸内海の浅海定線調査によって得られた 30 年以上の海洋観測

データとアサリ・ハマグリの漁獲量を解析した結果，アサリ・ハマグリの生産性低下の原因

のひとつとして，海域の栄養塩の低下や冬季水温の上昇など環境変化による影響を考察して

いる。このため，アサリやハマグリにとって適切な栄養塩濃度の解明や，その適正管理手法

の開発が望まれているが，実海域において栄養塩環境と二枚貝生産について調査・研究した

事例は少ない。 

そこで，本課題では，二枚貝漁場周辺海域における栄養塩などの水質等環境調査を実施す

るとともに，アサリ等二枚貝を用いた飼育試験を実施し，海域の栄養塩動態や餌料環境，二

枚貝の成長量等を把握し，海域の栄養塩環境が二枚貝の生産性に及ぼす影響を検討する。 

 

【【方方法法】】  

（1）水質等環境調査 

 和歌山市和歌浦干潟（以後，「和歌浦」と表記）および田辺市新庄町地先の干潟（以後，「新

庄」と表記）（図 1）において，2021 年 4～6，8，10～12 月の各月 1 回，多項目 CTD（RINKO-

Profiler，JFE アドバンテック株式会社）による水温，塩分の測定を行うとともに，栄養塩環

境およびアサリ等二枚貝の餌料環境を把握するため，採水・採泥サンプリングを実施し，自

動分析機器（SWAAT，BLTEC 株式会社）による海水の栄養塩分析（NO3-N，NO2-N，NH4-N，PO4-P）

および蛍光分光光度計（FP-6500，日本分光株式会社）による海水・干潟堆積物のクロロフィ

ル a 分析（干潟堆積物は 8 月を欠測）に供した。海水は，上げ潮時に水深 80cm に達した際の

海底上約 1cm から採水した。干潟堆積物は，4～6 月は通常の干潟域から，10～12 月は二枚貝

飼育試験でトリカルネットの蓋をした試験区のカゴ内部から，干潮時に表層 0～5mm を採泥し

た。干潟堆積物のクロロフィル a 分析については，検体を 1.5g 秤量した後，滅菌海水を加え，

上清と沈殿物に分けた。海水および干潟堆積物の上清は 0.2μm，2μm，10μm，20μm の濾紙

で濾過し，その濾紙から NN-ジメチルホルムアミドを用いて抽出したクロロフィル a 量を 0.2

～2μm，2～10μm，10～20μm，20μm 以上の分画に分けて測定した。沈殿物についてはその

ままクロロフィル a 量を測定した。 

珪藻類の分析（細胞密度，種組成）は，上記の方法で採取した海水と干潟堆積物（上清）に

ついて実施したが，干潟堆積物（上清）は二枚貝飼育試験で網を被せた試験区のカゴ内部か

ら採泥したものについても調べた。海水は 5，6，10～12 月分，干潟堆積物（上清）は 10～12

月分を調べた。 

泥の粒度組成分析は，10～12 月に珪藻類分析用に採泥したのと同じ場所で採取した干潟堆
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積物 1.5g を 20mL の 0.2％洗剤溶液で懸濁させ，レーザー回析式粒度分布測定装置（SALD-

3100，島津製作所）により実施した。 

（2）二枚貝飼育試験 

飼育試験は，290×150×100mm のカゴに目合い 20mm のトリカルネットで蓋をした試験区（以

後，「トリカル区」と表記）と，520×365×305mm のカゴに目合い 4mm と 20mm の網を二重に被

せた試験区（以後，「網区」と表記）で実施した。各試験区にはカゴを 2 個ずつ埋設した。試

験に用いたアサリは 9 月に和歌浦で採取した殻長 3cm 前後の個体で，1 カゴ当たりの収容個

数はトリカル区が 12 個，網区が 40 個である。カゴ内の基質には篩（目合い 5mm）で夾雑物を

除去した現地の砂を使用した。試験は 10～12 月に和歌浦と新庄で実施した。 

殻長は，トリカル区では全ての個体をデジタルノギスで測定し，網区では各カゴから無作

為に抽出した 15 個体，カゴ 2 個で計 30 個体をトリカル区と同様に測定した。測定したアサ

リは元のカゴへ戻した。軟体部湿重量は，トリカル区では各カゴからアサリ 3 個体，カゴ 2

個で計 6 個体，網区では各カゴからアサリ 5 個体，カゴ 2 個で計 10 個体を無作為に採取して

和歌山県水産試験場へ持ち帰り，デジタルノギスで殻長，殻高，殻幅を測定した後，メスで

切開して取り出した軟体部をペーパータオルで水分除去して電子秤で計測した。軟体部湿重

量の測定に用いたアサリの各個体データから各月の肥満度[軟体部湿重量 g/（殻長×殻高×

殻幅 cm）×100]を算出した。 

12 月に生残個体を計数し，生残率を求めた。 

（3）脂肪酸の調査 

 海水は 5，6，10～12 月に水質等環境調査と同じ方法で採取した。125μm のフィルターに通

した後，あらかじめ 450℃で 3 時間加熱処理したグラスファイバー濾紙（Whatman 社製 GF/F

フィルター）で濾過し，その濾紙を検体とした。濾過した海水量は 5 月が 13L，6 月が 6L，10

～12 月が 12L である。 

干潟堆積物は 10～12 月に，珪藻類分析や泥の粒度組成分析のために採泥したのと同様に採

取した。20g を計量し，30mL の滅菌海水を加えて 10 秒間攪拌した後，20 秒間静置して浮泥以

外の上清を採取した。これを 125μm のフィルターに通し，海水の場合と同じ濾紙で濾過して

検体とした。 

アサリは 10～12 月に湿重量を測定した軟体部 1～1.5g を検体とした。軟体部の生殖腺にメ

スの先端を刺して採取した体液を光学顕微鏡（TE2000-U，株式会社ニコン）下で観察し，卵ま

たは精子を確認して個体毎の雌雄を判別した。 

海水，干潟堆積物，アサリの検体は，凍結乾燥機（FDU-2100，東京理化器械）を用いて乾燥

した後，乳鉢で細かくすり潰し，50mL ねじ口試験管へ移した。脂肪酸の抽出とメチルエステ

ル化は Abdulkadir ＆ Tsuchiya（2008）の提案した One-step method に従い，検体の入った

試験管にヘキサン 4mL，BF3メタノール 2mL，内部標準液 1mL を加え，ガススプレーにより窒

素を充填し，100℃の湯煎で 2 時間煮沸した。続いてこの試験管を 1 分間，手動で激しく攪拌

し，遠心分離機（海水と干潟堆積物は 3000rpm で 5 分間，アサリは 2500rpm で 3 分間）によ

り 2 層分離した。上層のヘキサン層をパスツールピペットで回収して専用のバイアル瓶へ移

し，ガスクロマトグラフ（6890N，アジレントテクノロジー）を用いて分析した。 

 

【【結結果果おおよよびび考考察察】】 
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（1）水質等環境調査 

 水温，塩分の調査結果を図 2～3 に示した。水温（図 2）は，和歌浦が 16.5～27.3℃，新庄

が 13.7～28.6℃で推移した。塩分（図 3）は，和歌浦が 27.3～33.7 PSU，新庄が 29.6～34.5PSU

の範囲で変動し，いずれも 8 月に大きく低下した。 

栄養塩濃度（NO2-N，NO3-N，NH4-N，PO4-P）の調査結果を図 4～7 に示した。NO2-N（図 4）は，

和歌浦では比較的高い値として 8 月に 0.3μM，12 月に 0.5μM が測定された他は 0.0～0.1μ

M で推移し，新庄では比較的高い値として 12 月に 0.2μM が測定された他は 0.0～0.1μM で

推移した。NO3-N（図 5）は，和歌浦では比較的高い値として 8 月に 5.7μM，12 月に 1.8μM

が測定された他は 0.3～0.8μM で推移し，新庄では比較的高い値として 12 月に 2.3μM が測

定された他は 0.0～0.5μM で推移した。NH4-N（図 6）は，和歌浦では比較的高い値として 8

月に 2.2μM が測定された他は 0.9～1.8μM で推移し，新庄では比較的高い値として 6 月に

2.2μM が測定された他は 0.0～1.4μM で推移した。PO4-P（図 7）は，和歌浦では比較的高い

値として 8 月に 0.7μM が測定された他は 0.1～0.4μM で推移し，新庄では期間を通して 0.1

～0.2μM で推移した。 

和歌浦では 8 月に低塩分，高栄養塩であった。北村他（2019），諏訪他（2021）は和歌浦に

おける降雨後の河川水流入による陸域からの栄養塩供給を考察しており，今回観測された 8

月の低塩分と高栄養塩も降雨の影響と考えられる。 

海水および干潟堆積物（上清＋沈殿物）のクロロフィル a の調査結果を図 8～9 に示した。

海水のクロロフィル a（図 8）は，和歌浦では 12 月の 4.5μg/L が最も高く，他の月は 1.6～

2.9μg/L が測定され，新庄では 8 月の 3.5μg/L が最も高く，他の月は 0.9～2.9μg/L が測

定された。干潟堆積物（上清+沈殿物）のクロロフィル a（図 9）は，和歌浦では比較的高か

ったのが 5 月の 20.3μg/L で，他の月は 9.6～17.5μg/L が測定され，新庄では比較的高かっ

たのが 12 月の 30.3μg/L，6 月の 30.0μg/L，10 月の 25.5μg/L で，他の月は 14.3～20.7μ

g/L が測定された。 

海水に含まれる珪藻類の細胞密度（浮遊性の中心目と底生性の羽状目を分けて表示）と種

組成を図 10～11 に示した。細胞密度（図 10）は，和歌浦では 5 月が 110cells/mL，6 月が

1,045cells/mL，10 月が 7cells/mL，11 月が 22cells/mL，12 月が 18cells/mL であり，いずれ

の月も中心目が半数以上を占めた。新庄では 5 月が 102cells/mL，6 月が 88cells/mL，10 月

が 34cells/mL，11 月が 31cells/mL，12 月が 3cells/mL であり，5 月に羽状目 33％，中心目

67％であった他は，いずれの月も羽状目が 8 割以上を占めた。種組成（図 11）は，和歌浦で

は 5 月は Chaetoceros 属，6 月は Skeletonema 属と Chaetoceros 属，10 月は Chaetoceros 属

と Nitzschia 属，11 月は Nitzschia 属，12 月は Nitzschia 属と Skeletonema 属が主体であ

り，新庄では 5 月は Skeletonema 属と Chaetoceros 属，6月は Nitzschia 属，10 月は Pseudo-

nitzschia 属，11，12 月は Nitzschia 属が主体であった。 

トリカル区と網区における干潟堆積物（上清）に含まれる珪藻類の細胞密度（中心目・羽

状目）と種組成を図 12～15 に示した。トリカル区における細胞密度（図 12）は，和歌浦では

10 月が 2,804cells/mL，11 月が 1,491cells/mL，12 月が 4,591cells/mL，新庄では 10 月が

2,803cells/mL，11 月が 2,540cells/mL，12 月が 939cells/mL であり，和歌浦は全て羽状目，

新庄もほぼ羽状目だが中心目が 1～8％含まれた。トリカル区における種組成（図 13）は，和

歌浦では 10 月は Navicula 属，11 月は Amphora 属と Navicula 属，12 月は Berkeleya 属が主
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体であり，新庄では 10 月は Nitzschia 属と Navicula 属，11 月は Nitzschia 属，12 月は

Amphora 属と Nitzschia 属が主体であった。網区における細胞密度（図 14）は，和歌浦では

10 月が 2,804cells/mL，11 月が 1,341cells/mL，12 月が 1,705cells/mL，新庄では 10 月が

2,803cells/mL，11 月が 1,841cells/mL，12 月が 1,152cells/mL であり，ほぼ羽状目で占めら

れたが，和歌浦の 10 月と新庄の 10，11，12 月は中心目が 3～8％出現した。網区における種

組成（図 15）は，和歌浦では 10 月は Navicula 属と Nitzschia 属，11 月は Nitzschia 属と

Navicula 属と Amphora 属，12 月は Nitzschia 属と Navicula 属が主体であり，新庄では 10 月

は Nitzschia 属と Navicula 属，11，12 月は Nitzschia 属が主体であった。 

海水および干潟堆積物（上清）の，分画別クロロフィル a とその組成率を図 16～17 に示し

た。和歌浦，新庄ともに，海水（図 16）は干潟堆積物（上清）（図 17）に比べて 20μm 以上

分画のクロロフィル a が目立ち，干潟堆積物（上清）は 2～20μm 分画のクロロフィル a が主

体となった。同様の結果は北村他（2020），諏訪他（2021）が和歌浦で報告している。 

泥の粒度組成分析結果を図 18 に示した。トリカル区では，和歌浦の 10 月と新庄の 10，11，

12 月は粒径 0.25mm 以下が主体であったが，和歌浦の 11 月は粒径 0.25mm 以上にも組成分布

が広がり，12月になると粒径 0.25～0.5mm の占める割合が最も高くなった。網区では和歌浦，

新庄ともに期間を通して粒径 0.25mm 以下が主体であった。 

（2）二枚貝飼育試験 

 アサリの殻長，軟体部湿重量および肥満度の調査結果を図 19 に示した。12 月の殻長は，ト

リカル区では和歌浦が新庄よりも 1mm 以上大きく，網区では新庄が和歌浦より 0.5mm 程度大

きい結果となった。軟体部湿重量と肥満度は，いずれの試験区でも 12 月に低下したが，11 月

に肥厚していた生殖腺が 12 月に萎縮していたことから産卵によるものと考えられた。12 月

における生残率は，トリカル区が和歌浦 54.2％，新庄 41.7％，網区が和歌浦 75.0％，新庄

67.5％であった。 

（3）脂肪酸の調査 

 海水，トリカル区と網区における干潟堆積物，アサリの脂肪酸組成分析結果を図 20～23 に

示した。海水の脂肪酸含量は，和歌浦では 6 月に 15.7μg/L であったが月を経るごとに低下

して 12 月は 4.7μg/L，新庄でも月ごとに低下して 6 月に 18.1μg/L であったが 12 月は 4.0

μg/L となり，脂肪酸組成はいずれの地先，月でも飽和脂肪酸がほとんどを占め，C16:0（パ

ルミチン酸），C18:0（ステアリン酸），C14:0（ミリスチン酸）などが検出された（図 20）。ト

リカル区における干潟堆積物の脂肪酸含量は，和歌浦では 10，11 月が 3.0μg/g，12 月が 1.6

μg/g，新庄では 10 月が 1.9μg/g，11 月が 1.2μg/g，12 月が 1.0μg/g であり，脂肪酸組成

は，和歌浦で一価不飽和脂肪酸が僅かに出現した他は飽和脂肪酸で占められ，海水と同じく

パルミチン酸，ステアリン酸，ミリスチン酸などが検出された（図 21）。網区における干潟堆

積物の脂肪酸含量は，和歌浦では 10 月が 3.0μg/g，11 月が 1.2μg/g，12 月が 1.1μg/g，新

庄では 10 月が 1.9μg/g，11 月が 1.4μg/g，12 月が 1.2μg/g であり，脂肪酸組成は和歌浦

の 10 月以外は飽和脂肪酸で占められ，海水やトリカル区の干潟堆積物と同じくパルミチン

酸，ステアリン酸，ミリスチン酸などが検出された（図 22）。アサリの脂肪酸含量は，和歌浦

では 10 月が 24.1mg/dry・g，11 月が 27.1mg/dry・g，12 月が 19.1mg/dry・g，新庄では 10 月

が 24.1mg/dry・g，11 月が 28.4mg/dry・g，12 月が 16.1mg/dry・g であり，脂肪酸組成はい

ずれの地先，月でも飽和脂肪酸，多価不飽和脂肪酸，一価不飽和脂肪酸の順に多く，パルミ
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チン酸，ステアリン酸，C20:5（エイコサペンタエン酸），C22:6（ドコサヘキサエン酸）など

が検出された（図 23）。 

 丸尾他（2012）は二枚貝にとってドコサヘキサエン酸が軟体部を構成するために必要なエ

ネルギーであると報告している。そこで，アサリの個体ごとにドコサヘキサエン酸の含量と

肥満度の相関を調べた結果，雌個体だけの場合，雄個体だけの場合，雌雄を合わせた全個体

の場合，いずれも正の相関（P＜0.01）が認められた（図 24）。このことから，ドコサヘキサ

エン酸がアサリの肥満度増加に重要な働きをしている可能性が考えられた。 
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1,045cells/mL 

図 2 水温の調査結果 図 3 塩分の調査結果 

図 5 NO3-N の調査結果 図 4 NO2-N の調査結果 

図 6 NH4-N の調査結果 図 7 PO4-P の調査結

表 1 各調査の項目 
水温，塩分
Chl.a（海水，干潟堆積物）
栄養塩（海水）
珪藻類の密度・種組成（海水，
干潟堆積物）
泥の粒度組成（干潟堆積物）
殻長
軟体部湿重量
生残率

脂肪酸の調査 海水，干潟堆積物，アサリ

水質等
環境調査

二枚貝
飼育試験

図 8 海水のクロロフィル a 調査結果 

図 9 干潟堆積物（上清＋沈殿物）のクロロフィル a 調査結果 

図 1 調査地 

図 10 海水の珪藻類（中心目・羽状目）細胞密度 

11,,004455cceellllss//mmLL  
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図 11 海水の珪藻類種組成

図 12 トリカル区における干潟堆積物（上清）の珪藻類（中心目・羽状目）細胞密度 

図 14 網区における干潟堆積物（上清）の珪藻類（中心目・羽状目）細胞密度 

図 13 トリカル区における干潟堆積物（上清）の珪藻類種組成 

図 15 網区における干潟堆積物（上清）の珪藻類種組成 
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図 17 1cm2当たり干潟堆積物（上清）中の分画別クロロフィル a 量（上段） 
と組成率（下段） 

トリカル区 

網  区 

図 18 泥の粒度組成分析結果 

図 16 海水 1L 中の分画別クロロフィル a 量（上段）と組成率（下段） 
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図 20 海水の脂肪酸含量（上段）と組成（下段） 

図 21 トリカル区における干潟堆積物の脂肪酸含量（上段）と組成（下段） 

トリカル区 

網  区 

図 19 アサリ飼育試験結果 
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図 23 アサリの脂肪酸含量（上段）と組成（下段） 

図 24 アサリのドコサヘキサエン酸含量と肥満度の相関 
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DHA 含含量量（（mg/dry・・g）） 

Spearman’s rank correlation 

雌雌（（♀））：：n＝＝23，，rs＝＝0.80（（P＜＜0.01）） 

雄雄（（♂））：：n＝＝9，， rs＝＝0.75（（P＜＜0.01）） 

全全個個体体 ：：n＝＝32，，rs＝＝0.75（（P＜＜0.01）） 

図 22 網区における干潟堆積物の脂肪酸含量（上段）と組成（下段） 

— 37 —




