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夏季同時観測による東京湾奥部と湾口部におけるアマモ生育条件の比較

Effect of Suspended Particles from River on Eelgrass Survive in Summer

神尾 光一郎1・ 中村 由行2・ 細川 真也3

Koichiro KAMIO, Yoshiyuki NAKAMURA and Shinya HOSOKAWA

Field observations were conducted to investigate environmental conditions associating with eelgrass survive in Futtsu
where natural eelgrass distributes and in Sanmaizu, in which eelgrass meadow does not exist. Water temperature and sa-
linity did not differ between these areas, but light irradiance was lower in Sanmaizu. In addition, high turbidity due to
suspended particles loaded from the Arakawa River was observed. These results suggest that light conditions in summer
in Sanmaizu may be not adapted for eelgrass survival because terrestrial suspended particles prevented light from reach-
ing eelgrass.

1.　は じめに

かっての東京湾沿岸部においては,干 潟とアマモ場が

広が り,沿 岸部では二枚貝などの漁業が営まれていた.

しか しながら,高 度経済成長期における沿岸部の都市化

に伴 う埋立等によって湾奥の干潟 ・アマモ場の大部分は

消滅 した.東 京湾において,現 在,ア マモ場が存在する

海域は,富 津 ・盤洲 ・走水といった湾口部に近い海域 に

限 られている(環 境庁自然保護局,1997).東 京湾湾奥

の三番瀬においては,ア マモのパ ッチ群落が確認されて

いるものの,8月 以 降になるとアマモは枯死 ・流失する

ことが報告されている(森 田 ら,2003).東 京 都水産試

験場は,平 成2年 度～平成7年 度に三枚洲において多年性

アマモの移植試験を行 ったが(図-1参 照),冷 夏であっ

た平成5年 を除き,移 殖されたアマモは,夏 季(7～8月)

に全て消失 した(東 京都水産試験場他,1994).東 京 湾

湾奥部においてアマモ場が成立 しない理由の一つとして

は,夏 季の高水温や懸濁物による光量の低下が挙げられ

るが(森 田ら,2003),詳 細 は明らかではない.

本 研究では,ア マモ場が存在 しない東京湾湾奥部の三

枚洲と,周 年を通してアマモ場が存在する湾口部の富津

を対象として,ア マモの生育環境について同時比較観測

を行い,東 京湾湾奥部におけるアマモの分布を制限する

要因について明らかにすることを目的とする.

2.　方 法

(1)　現 地観測

東京湾湾奥に位置する三枚洲と湾口に位置する富津に

(a)

(b)

図-1　 三 枚洲(a)と 富津(b)の 調 査 測点.△:定 点 観測,

口:鉛 直分布観測,○:海 草藻類調 査,▲:定 点観測 ・

鉛 直 分布 観測 ・海 草 藻類 調査,■ 鉛 直分 布観 測 ・海 草

藻 類 調 査.三 枚 洲(a)の 点 線 は鉛 直分 布 観測 ラ イ ン

(St.1～St.10).★ は東 京 都 水産 試 験場 に よ るア マ モ移

植 試験 場所(平 成6年 ～平成7年 度).

お い て,2004年8月9日 ～9月9日 の32日 間 に水 質 調 査 お よ

び海 草 藻 類 の 分 布 調 査 を 行 っ た.水 質 調 査 に お い て は,

それ ぞ れ の 海 域 で 定 点 観 測 と鉛 直 分 布 観 測 を行 った.定

点 観 測 の 測 点 は,三 枚 洲 のSt.S1とSt.S2,富 津 のSt.F1

とSt.F2と した(図-1).St.S1とSt.F1は そ れ ぞ れD.L.±

0.0mとD.L.+1.5m,St.S2とSt.F2は い ず れ もD.L.-2m

と した.す べ て の 地 点 に メ モ リ式 水 質 計 を 設 置 し,そ れ

らの 水 質 計 はSt.S1とSt.F1に お い て は海 底 上0.1m,St.S2
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とSt.F2に おいては海底上1mに 設置 した.デ ータは1分

～10分 間 隔で取得 した.測 器は,水 温 ・塩分 ・溶存酸素

計(MWQ-3:三 洋 測器(株)),濁 度 ・クロロフィル計

(CLW:ア レック電子(株)),照 度計(MDS-Mk-V-L:

ア レック電子社(株))を 用 いた.鉛 直分布観測は,三

枚洲 において,2004年8月17日 に実施 した.測 定は,1潮

汐 問に計5回,多 項目水質計(ACL1183-PDK,AAQ1183

-PDK ,ア レック電子(株))を 用いて行 った.測 定項目

は,水 温,塩 分,溶 存酸素量(DO),濁 度,ク ロロフィ

ルa(Chl-a),水 素 イオン濃度である.DO,濁 度,Chl-a

については,各 海域でランダムに採水を行い,採 水サ ン

プルの分析値を用いてキャリブレーションした.海 草藻

類の分布調査 は,ダ イバーにより30cm×30cmの コー ド

ラー ドを用いて海底面か ら約10cmの 深 さまでの底泥を

採取 し,1mm目 の網で篩をかけ網内に残留 した海草藻

類を採集 した.採 取 した試料は,実 験室に持ち帰 り,種

を同定 した.

(2)　データ解析

本研究では,定 点観測地点(St.S1,St.S2,St.F1,

St.F2)に お いてアマモの生育下限水深 を明 らかにする

ため純光合成光量(森 田ら,2003)を 算出 した.純 光合

成光量 とは,水 中光量から補償点光量を差 し引いた光量

であり,こ れが0と なる水深がアマモの分布下限水深 と

される.

(1)

こ こでInは 純 光 合 成 光 量(molm-2d-1),Izは 水 深z

表-1　 各 地点 にお け る水 温 と塩分 の平均,最 大,最 小 値.

対 象 期 間:2004/8/912:00-9/911:50

(a)

(b)

図-2　 三枚 洲(a)と 富津(b)に お けるDOの 時系列.細 線:

St.S1及 びSt.F1,太 線:St.S2及 びSt.F2.三 枚洲 にお い

てDOが3mg/l以 下 が約2日 間継 続 した期 間 を グ レーで

示 した.

(m)に おける水中光量,Icは 補償点光量である.Izは,

各測点で得 られた水中光量のデータを用いた.補 償点光

量については,以 下の式のとおりである(森 田ら,2003)。

(2)

また,各 点における光減衰特性を明らかにするため,

次式により消散係数を求めた(杉 森 ら,1985).

(3)

こ こで,Kd消 散係数,I0は 海表面直下の光量である.

海表面直下の光量I0に つ いては,東 京における1時 間毎

の全天 日射量データから石川 ら(1988)が 用 いた方法に

従い推定 した.

3.　結 果

(1)　水温 ・塩分 ・DOの 変 動

各地点における水温の平均値は,25.5～26.9℃ であり,

富津のF1に おいて最 も水温が高かった(表-1).塩 分 の

平均値は,三 枚洲の方が富津よりも低 く,三 枚洲のSt.S

1で12.3と 最 も低い値を示 した(表-1).DOは,三 枚洲に

おいて8月23日 ～8月25日 の約2日 間にわたり3mgL-1以

下 の低酸素状態が継続 したが,富 津 においては3mgL-1

を下 回ることはほとんどなかった(図-2).

(2)　純光合成光量

各地点におけるZnは,富 津のSt.F1に お いて最 も高 く,

三枚洲のSt.S2で 最 も低かった(表-2).各 地点 における

Inの 日変化は,富 津の2点 と三枚洲のSt.S1で は,概 ね正

を示 しているのに対 し,三 枚洲のSt.S2で は大部分の期

間において0以 下を示 していた(図-3).観 測期間の1日

あたりのIzは4.0～37.3molm-2d-1で あ り,Icに 対 して地

表-2　 各測点における水中光量 ・補償点光量 ・純光合成光量

図-3　 各 地点 にお け る純 光合 成光 量 の 日変 化.St.F1に つ いて

は示 して いな い.
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(a)

(b)

図-4　各地点における消散係数と濁度(a)及 びChl-a(b)の

関係.図 中の値は7:00～17:00の平均値,Rは 相関係数

を表す.

点 間で大きな差が見 られた(表-2).Inは,富 津 よりも

三枚洲において低 く,両 海域のIzの差 がInの 差を反映し

ていた(表-2).

(3)　消散係数 と濁度 ・Chl-aの 変 動

St.S1,St.S2,St.F2の3地 点で得 られた消散係数と濁

度 ・Chl-aの 関係より,消 散係数の変動はChl-aよ りも

濁度の変動によく一致 していた(図-4).ま た,三 枚洲

では,8月21日 ～23日(中 潮～小潮)に おいて濁度が低

濃度であるにも関わらず,消 散係数が著 しく高 くなって

いた(図-5).消 散係数,濁 度の日変化は,富 津よりも

三枚洲において高 く推移 していた(図-5).

(4)　三枚洲における塩分と濁度の潮汐に伴う変動

三枚洲の荒川及び旧江戸川側の2断 面における各潮時

における塩分 ・濁度の断面を図-6に 示す.荒 川側の表層

では塩分の低い水塊が分布 していた.塩 分躍層は,概 ね

海面下2m以 浅 にみられ,塩 分の鉛直方向の勾配は,荒

川側の断面において大きかった.濁 度は,RUN3の 荒川

側の表層(海 面下1m以 浅)に おいて8mgL-1以 上 の濁

度の高い水塊がみ られた.ま た,底 層 においても濁度の

高い水塊がみ られ,特 に荒川側のRUN4～RUN5に お い

て,底 層の濁度が増加 していた.

三枚洲の表層(海 面下0.5m以 浅)に おける濁度 は,

低塩分 ほど高 くなる傾向が認められ,一 方,Chl-aは 高

塩分ほど高 くなる傾向が認め られた(図-7).

(a)St.S2

(b)St.F2

図-5　 三 枚洲St.S2(a)と 富津St.F2(b)に お け る消 散係 数,

濁 度 の 日変 化.図 中 の値 は7:00～17:00の 平均 値 で示 し

た.

(5)　海草藻類の分布

三枚洲において,植 物類の出現は認められなか った.

富 津において,潮 間帯を中心にアマモが確認され,St.F

2に 最 も近 い水深D.L.-2m付 近 の測点において も確認

された.

4.　考 察

(1)　両海域の特性から見たアマモ場の成立条件

純光合成光量は,ア マモ場が存在す る富津(St.F1,

St.F2)に おいて,ア マモが生育 していない三枚洲(St.S

1,St.S2)よ りも高 く,概 ね両海域のアマモ場の有無の

違いを説明することができた(図-3,表-2).特 に,三

枚洲のD.L.-2m水 深 に相当するSt.S2(測 器 は海底上1

mに 設置)で は,純 光合成光量はほとんど0を 示 してい

たことか ら,こ の時期のD.L.-1m以 深 において,ア マ

モは成立が困難であることが示唆される.一 方,三 枚洲

のD.L.±0.0m水 深 に相当するSt.S1で は,純 光合成光量

は正を示 しているものの,過 去に行われたアマモの移殖

試験では,ア マモは夏季に全て消失 している(東 京都水

産試験場他,1994).ア マモの生存は,個 体における全

呼吸量を補償する光量が要求されるのみでなく,葉 の更

新 に必要な生産量を補償する光量が要求される(中 村ら,

2005).ま た,例 え葉の更新を補償する十分な光条件下

であっても,生 長点における局所的な酸素含量の低下 に

よって,ア マモは生存できな くなることが示唆されてい

る(Graveら,2003).す な わち,純 光合成光量は,こ

れらの条件を含んでおらず,ア マモの成立について過大

見積 となるため,St.S1に お ける正の純光合成光量 は必

ず しもアマモ場の成立を意味するものではない.

三 枚洲と富津の両海域における純光合成光量の差は,

濁度による消散係数の増大(図-4,図-5)に よ って生 じ
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図-6三 枚洲における塩分と濁度の(RUN1～RUN5で の断面

の変化(2004年8月17日).塩 分は線,濁 度は色コンター

左側は荒川側,右 半分は旧江戸川側の断面の変化.

た ものと考えられる.ま た,消 散係数の変動はChl-aよ

りも濁度の変動 とよく一致 したことか ら(図-4),三 枚

洲の高い光量減衰に寄与する懸濁物粒子は,植 物プラン

クトン等の生物態粒子ではなく,無 機態粒子やデ トライ

タスといった非生物態粒子であることが示唆される.一

方,ア マモの生育を左右する光量の制限因子 としては,

水 中の懸濁物粒子 による光量減衰の他に,ア オサ等の大

型海藻類による光遮断の影響(Hauxwellら,2003)や

アマモ葉上の付着藻類の影響(Brushら,2002;杉 本 ら,

2006)が 考 えられる.三 枚洲での生物調査結果か らは,

アオサ等の大型藻類は確認されなかったことか ら大型海

藻による影響は無いと考えられる.付 着藻類による光遮

断については,ア マモ葉上に付着 した量の情報を把握す

る必要があるが,本 研究では調査 していない.今 後,三

枚洲において移植を行 う上では,そ の影響について も把

握する必要があると思われる.

溶存酸素は,三 枚洲において,8月23日 か ら25日 の約2

(a)

(b)

図-7　 海面下0.5m以 浅 における塩分と濁度(a),Chl-a(b)の 関

係.図 中の実線は全データに対する近似直線を表 し,

相関係数Rは,(a)R=0.62,(b)R=0.37.

日間 にわたり3mgL-1以 下 の低酸素状態が継続 していた

(図-2).ア マモの生長点における酸素含量は,水 温の上

昇によって低下するとともに,水 中の酸素濃度にも影響

を受け,生 長点の酸素含量の低下により,ア マモの枯死

を招 くことが示唆 されている(Graveら,2003).夏 季

の比較的高い水温の条件で低酸素状態が継続 した場合,

アマモの生長点における酸素含量が低下 し,枯 死に至る

可能性がある(Graveら,2003).

一般 に
,高 水温と低塩分は,ア マモの生残に影響を与

えることが知 られている(Najrupら,2008).し か しな

が ら,水 温は,地 点間において約1.4℃ の差がみられ,

アマモ場が存在する富津のSt.F1に お いて最 も平均水温

が高かったことから(表-1),水 温 が三枚洲でのアマモ

の生育を制限する直接的な要因ではないと考えられる.

塩分は,三 枚洲において最も低い時で12で あ り,ア マモ

は,塩 分10‰ で 枯 死率 は10%未 満 程度 で あるた め

(Najrupら,2008),塩 分 が三枚洲でのアマモ生育を制

限 している要因になるとは考えにくい.

(2)　三 枚洲における光環境を決定する要因

三枚洲において高い光量減衰に寄与する懸濁物粒子は,

植物プランクトン等の生物態粒子ではなく,無 機態粒子

やデ トライタスといった非生物態粒子である可能性が高

い(鷲 見 ら,2001).当 海 域は,荒 川から淡水の流入を

強 く影響を受けている.鉛 直分布観測の結果より,荒 川

側の断面の干潮(RUN3)の 表 層(海 面下1m以 浅)に
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お いて,低 塩分で濁度の高 い水塊(8mgL-1以 上)が 沖

合へ流出 していた(図-6).こ れ は,荒 川から低塩分で

濁度の高い水塊が表層へ供給されているためである(図

-7) .こ のような表層における濁度の増加 は,海 面から

の光量を減衰 させ,ア マモへの光量の利用を制限すると

考え られる.ま た,中 潮か ら小潮期に相当 した8月21日

～23日 において,濁 度 ・Chl-aが 低濃度 にも関わらず著

しく高い消散係数が認め られた(図-5).三 枚洲の底層

において,例 え低 い濁度であっても,荒 川河口において

は小潮時に弱混合 となることか ら(土 肥 ら,1999),こ

の期間,荒 川から淡水流入の影響 により三枚洲の表層で

は高濁度となり,海 底上において光量が低下 した可能性

が示唆される.一 方,底 層では,特 に荒川側の断面にお

いて,上 げ潮時(RUN4～RUN5)に 顕 著な濁度 の増加

がみられたことか ら(図-6),底 層 に沿って濁度の高い

水塊が輸送されてきたことが考えられる.こ れは,荒 川

か ら海域へ流入 した懸濁物が海水中で凝集され(鷲 見 ら,

2001),一 旦 は河口流路部 に堆積 した粒子が,上 げ潮時

に巻き上げられなが ら輸送されてきた可能性が示唆 され

る.RUN5で み られたように,表 層で濁度が低 く底層で

濁度の高い層が発達 した場合,底 層付近において光量が

大 きく減衰することが想定 され,ア マモの草丈の高さに

依存 して,ア マモへの光量の利用を制限する可能性があ

る.す なわち,ア マモの草丈の高さが,底 層付近の光量

の減衰が大きくなる水深よりも下層に位置 していれば,

アマモ葉上に到達する光量は大きく低下するため,ア マ

モは光量の利用を制限される可能性がある.実 際には,

アマモの生育水深における光量は,懸 濁物粒子濃度だけ

でなく,海 面か ら入射する光量 と潮位振幅との組み合せ

で決定されるため,こ れ らを考慮 して評価する必要があ

る.

以上の結果より,三 枚洲周辺では,荒 川を起源 とする

無機態粒子やデトライタスといった非生物態粒子を主体

とした懸濁物粒子が表層 と底層か ら供給 されており,そ

れらが当海域の高い光量減衰を支配 していると考えられ

る.

5.　お わ りに

本研究では,ア マモが衰退する夏季を中心 として,ア

マモ場が存在 しない三枚洲と現存する富津において同時

比較観測を行 った.ア マモ場の成立条件か らみた二つの

海域の違いは,純 光合成光量で概ね説明できることが示

された.三 枚洲において,光 量減衰を増加させる要因と

して,荒 川を起源とした懸濁物粒子の供給が示唆される.

水温の上昇 によりアマモの呼吸量が増大 し,よ り強い光

量を要求する夏季においては,河 川からの懸濁物粒子の

供給がアマモ場の成立条件に影響を与えていることが示

された.

本 研究の結果は,東 京湾湾奥部においてアマモ場再生

を目指す上で,栄 養塩負荷量の削減だけでなく,河 川や

海底からの懸濁物による光量減衰の影響を無視できない

ことを示 しており,光 量の減衰に関わる河川や海底か ら

の懸濁物の挙動について把握する必要性を示唆している.
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