
1.Introduction

ThewesternPacificOceanisaregionwhich

dominatesthedynamicsoftheclimatesystem

intheworld.Forexample,theequatorialproc-

essesreleasingheatbyraindrivestheso-called

WalkerCirculation,andthentheequatorial

currentsredistributeheat.Theinter-annual

variabilityofcurrentsandtemperaturesinthe

equatorialPacificmodulatestheoceanicforc-

ingtotheatmosphere;ElNi�o,forexample

causesthebiggestchangesintheequatorial

dynamics.Inthemid-andhighlatitudere-

gions,thesubtropicalandthesubarcticgyres

redistributeheatfromthelowlatitudetomod-

eratetheweathersystem there（STEWART,

2005）.

Thecurrentsystem inthewesternequato-

rialPacificconsistsofatleastfourmajorcur-

rents:（1）theNorthEquatorialCurrent（NEC）

flowingwestwardbetweenabout20�and8�N

whichcorrespondstothesouthernrim ofthe

subtropicalgyre,（2）theSouth Equatorial

Current（SEC）flowingwestwardfrom about

3�Nto10�S,（3）thenarrowerNorthEquatorial

CounterCurrent（NECC）flowingeastwardbe-

tweenthem,and（4）theEquatorialUnderCur-

rent（EUC）flowingeastwardbelowthesurface

straddlingtheequatorover2�N～2�S.Inthere-

gionbetween20and26�N,thereisaneastward

flowing currentknown astheSubtropical

CounterCurrent（STCC）.TheNECbifurcates

intothenorthwardflowingKuroshioandthe

southwardflowing MindanaoCurrent.The

KuroshioflowsalongtheJapanesecoast,and

changesitsdirectiontoeastofftheJobanand

SanrikucoastofJapantoform theKuroshio

Extension（KE）.Thewestwardcountercur-

rentknownastheKuroshioCounterCurrent

（KCC）flowsbetween25and30�N.TheKEcon-

tinuestofloweastwardastheNorthPacific

Current（NPC,thenorthernrim ofthesub-

tropicalgyre）.Tothenorthofsubtropical

gyre,thesubarcticgyreisformedhavingthe

Lamer51：5572,2013

Soci�t�franco-japonaised・oc�anographie,Tokyo

Thehydrographicstructurealongthe137°Eline

inthewesternNorthPacificfrom1990to2007

LamonaI.BERNAWIS1,2）,MasaoNEMOTO1）andJiroYOSHIDA1）

Abstract：Weexamineddetailedhydrographicstructuresdataalong137�Efrom3�Nto34�N

from1990to2007byusingCTD.Thegeneraloceanicfeaturesfoundalongthislineagreedwell

withtheresultsofpreviousstudiesusingNansenbottledata.Weinvestigatedtheactivityof

doublediffusiveconvectionthroughthehistogram plotsofthedensityratio（Rρ）andthe

Turnerangle（Tu）todetectthemodificationprocessesofwatermassesinmoredetail.There-

gionwherethestratificationisfavourablefortheonsetofsaltfingerconvection（Rρ>3.7and

45�<Tu<60�）isfoundjustbelowthebottomhalfofNorthPacificEquatorialWater（NPEW）

andNorthPacificTropicalWater（NPTW）extendingtotheupperhalfofNorthPacificInter-

mediateWater（NPIW）.Thisregionexistedisopycnallyonthesurfacebetween24.0σθ and

26.8σθpersistentlyalong137�Eline.ThemodevalueofRρis3.48,meaningthattheactivityof

saltfingerconvectionwasnotsohigh.

Keywords：JMA137°Esection,CTD,NPIW core,doublediffusiveconvection,saltfinger.

1）DepartmentofOceanSciences,TokyoUniversity

ofMarineScienceandTechnology,4－5－7Konan,

Minato-ku,Tokyo108－8477,Japan

2）BandungInstituteofTechnology,GedungLabtek

XIlt.1,Jl.Ganesha10,Bandung40132,Jawa

Barat-Indonesia

JiroYOSHIDA.E-mail:jiroy@kaiyodai.ac.jp



Oyashioasanotherwesternboundarycurrent

flowingfromtheeasterncoastofHokkaidoto

south.

Somemajorwatermassesexistinthewest-

ernPacific.TheNorthPacificIntermediate

Water（NPIW） is a low salinity water

（33.80～34.10）characterizedasaverticalsalin-

ity minimum around themid depth（300

m～800m）originatedfromthesubpolarregion

（e.g.,SVERDRUP etal.,1942）extendingfrom

130�E～130�W and10�N～45�N.Talley（1993）

suggestedthattheOyashioWinterWateris

thesourceofNPIW,andinthemixedwaterre-

gionbetweentheKuroshioExtensionandthe

Oyashiofrontitismodifiedthroughsomemix-

ingprocessestoacquirethecharacteristicsof

NPIW.Thiswaterintrudesintothesubtropical

gyreasacrossgyreflowandspreadsintothe

mid-depthofthewesternNorthPacific.REID

（1965）pointedoutthatthesalinityminimum

couldbetracedona26.8σθ surface.TheSub-

tropicalModeWater（STMW）isaminimumof

potentialdensitygradientinthe100－400db

layerextendingfrom130～180�Eand20�N－40�
N（MASUZAWA,1969）.TheNorthPacificTropi-

calWater（NPTW）isasubsurfacesalinity

maximum（>35.0）waterona24.0σθ surface

causedbyexcessevaporationoverprecipitation

andbylongresidenceofthesurfacewaterin

thecentralPacificinthe100－200dblayerex-

tending from 130～180�E and 10～25�N

（TSUCHIYAetal.,1989）.TheNorthPacificCen-

tralWater（NPCW）isathermoclinelayerbe-

tweentheNPTW andtheNPIW extending

from35�Nto15�N（e.g.,SVERDRUPetal.,1942）.

TheNorthPacificEquatorialWater（NPEW）

isasubsurfacesalinitymaximum（>35.4）ata

depthof150dbfromtheequatortothesouth

ofNPTW coveringthewholeequatorialPacific

Ocean（e.g.,SVERDRUPetal.,1942）.Thevari-

abilityandmodificationofthesewatermasses

havebeenattractivesubjectsinthisarea.

Since1967,theJapanMeteorologicalAgency

（JMA）hasbeencarryingoutwinteroceano-

graphicsurveysalong the137�E from the

southerncoastofJapantotheareaofftheNew

GuineacoastusingtheR/VRyofuMaruand

KeifuMaru.From1972,summerobservations

havebegun.Somestudieshavebeenconducted

usingthissectiontodetectthevariabilityof

currentsystemsandmajorwatermassescited

above（e.g.,MASUZAWA,1969;SUGAetal.,1989;

QIUandJOYCE,1992;SugaandHanawa,1995;

SHUTO,1996;BINGHAM etal,.2002）.

QIU andJOYCE（1992）extensivelyanalysed

thehydrographicfeaturesalong 137�E ob-

servedfrom 1967to1988.Theirmainpurpose

wastoidentifytheinter-annualfluctuationsin

theKuroshioandKCC,andtounderstandtheir

relation tothechangeofthepath ofthe

Kuroshio.Theyalsodiscussedtheinter-annual

fluctuationinthelowlatitudes:fluctuationin

thetransportofNECandNECC,thesurface

dynamicheightanomaliesandtheuppermixed

layerthicknessassociated with theENSO

events.Usingananalyticalmodel,theyfound

thattheinter-annualfluctuationsofNECand

NECC were highly correlated with the

Sverdruptransportfluctuations.Theyalsodis-

cussedthevariabilityofwatermassescited

above.

SHUTO（1996）usedthissectiontoanalysethe

inter-annualvariabilityoftemperatureandsa-

linitytodiscusstherelationshipbetweenthese

variationsandthewindforcing.Heshowed

thatthetemperaturechangesoccurredinthe

equatorialregionofthewesternNorthPacific

accompaniedbyElNi�oandLa-Ni�aevents,

whichreachedabout20�Nwheretheinclination

ofisothermsacrosstheNECfluctuatesthere.

TheEmpiricalOrthogonalFunction（EOF）

analysisofthewinterwatertemperaturere-

sultedintheinterruptionElNi�oandLa-Ni�a

eventsasthefirstmode,and thedecadal

changesinSSTintheNorthPacificasthesec-

ondmode.

Theclassicalhydrographicobservationhad

beenconductedusingreversingthermometers

andNansencasts,therefore,QIU andJOYCE

（1992）andSHUTO（1996）wereobligedtoapply

thecubicsplinefittoverticaldiscretedatato

obtainsmoothprofiles.Consequently,there

wereinherentdifficultiesindetailedanalysis

suchasavariabilityofthemodificationproc-

essofwatermasses.Thispointhasbeenim-

provedbytheintroductionofCTDobservation

from1988.CTDobservationbecomesasarou-

tinebasefrom1990.Therefore,takingthead-

vantageofsuccessiveCTDdata,wetrytomake

detailedwatermassanalysisusingadensity
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ratioRρ（Turnerangle:Tu）tograspthemodi-

ficationprocessesofmajorwatermassesinthe

presentstudy.

ThedensityratioortheTurnerangleisan

indicatoroftheactivityofdoublediffusivecon-

vection（RUDDICK,1983）.Thedoublediffusive

convectionhastwoforms;oneisthesaltfinger

convectionthatoccurswhenalayerofwarm

andsaltywateroverliesonalayerofrelatively

coolandfreshwater.Anotheristhediffusive

oscillatoryconvectionthatoccurswhenalayer

ofcoolandfreshwateroverliesonalayerof

relativelywarm andsaltywater.Forboth

convections,afluidlayerisstaticallystable;

however,duetothefasterdiffusionofheat

thanthatofsaltgiverisetotheonsetofcon-

vection.Inbothcases,thelowerlayerbecomes

dense（up-gradientofdensitystratification）ir-

respectiveofthebasicstablestratification.

Then,thedoublediffusiveconvectionshould

haveacertainroleinthemodificationofwater

masses.

From thispointofview,FIGUEROA（1996）

andYOU（2002）haveinvestigatedthedistribu-

tionsofthedensityratiointheworldocean.

Theyshowedthatdoublediffusiveconvectionis

notsoactiveintheNorthPacific（Rρ・3～4）

exceptatsomeplaceswherethewatermasses

havingdistinctcontrastsinpropertiesdirectly

contact.TheregionoffJoban-Kashimaand

Sanrikucoastissuchaplacewherethewarm/

salty Kuroshio and relatively cold/fresh

Oyashiowatersdirectly contacteach other

formingmanytemperatureinversionlayers

andinterleavingstructures.Then,thesere-

gionsarefavourablefortheonsetofdoubledif-

fusiveconvection.TALLEYandYUN（2001）and

INOUEetal.（2003）focusedtheirattentionto

thispointandinvestigatedtheroleofdouble

diffusiveconvectiononthemodificationproc-

essofNPIW.Theybothshowedthatcabbeling

anddoublediffusiveconvectioncouldexplain

thetotalincrementofdensityofNPIWwhileit

extendsfrom thesubarcticregion to the

Sanrikucoast.Aswasmentionedabove,vari-

ouswatermassesexistalong137�E,andthe

doublediffusiveconvectionshouldoccurinthe

areasandwichedwiththeNPTW andNPIW

andthatbelowtheNPEW.Therefore,inthe

presentpaper,focusingontheactivityofdou-

blediffusiveconvectionalong137�E,wewillex-

aminetheroleofthesephenomenaonthevari-

abilityandmodificationofwatermassesalong

137�E.Wedescribedataanalysisprocessinsec-

tion2,followedbyhydrographicstructures

along137�Efrom1990to2007insection3.We

showthecharacteristicsofannualmeanand

seasonalstructuresandthoseassociatedwith

ENSO occasionallyreferringtotheprevious

studiescitedabove.Insection4,histogram

analysisofthedensityratio（theTurneran-

gle）ispresentedtoinvestigatetheactivityof

doublediffusiveconvection.Insection5,wewill

summarizetheresults.

2.DataAnalysis

Weuse35CTDdatafromsummerandwin-

tercruises（1990－2007）inthisstudy.Basic

databyCTDontemperatureandsalinityat1

dbintervalaredistributedinASCIIformat

throughCD.Temperaturedataareconverted

intopotentialtemperature（θ）andthen,po-

tentialdensityiscalculated.Stationsarelo-

cated from 34to3�N with 1�intervalin

latitude,exceptfor40・intheKuroshioregion

between34－32�N.Wewillusethisbasicdata

setfordetectingthevariabilityofhydrogra-

phicstructures.Wealsousetwotypesofdata

set:seasonalaveragedatasetsateachstation

andateachdepth.TheENSOeventaverage

datasetinwhichaveragingwasmadeforEl

Ni�o,LaNi�aandNormalperiodsaccordingto

theJMA・scriterion ofcategorizing ENSO

event.Since2006,theJMA haschangedthe

standardforthedefinitionofENSOeventina

certainyearfrom thatbasedonthedeviation

from30yearsaverageof1961～1990tothatof

30yearsstartingfromtheyearbefore.Based

onthis,detailedENSOeventsareasfollows:El

Ni�o:April1991�July1992,April1997�May

1998,June2002�February2003:LaNi�a:Jul

1995�February1996,August1998�April2000,

October2005�March2006,February2007�
March2008.Theotherperiodsarecategorized

as・Normal・.FollowingQIUandJOYCE（1992）,

wedividetheobservationalstationsintoseven

bins（AreaA �AreaG）atan5�interval

（Fig.1）.

FollowingRuddick（1983）,thedensityratio

andtheTurneranglearedefined：
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DensityratioRρ=
・・z

・Sz

,whereα＝
1

・

・・

・・
and

β＝
1

・

・・

・S
;

TurnerangelTu＝tan－1・R・・1

R・・1・,
whereθzandSzaremeanverticalgradientsof

potentialtemperatureand salinity,respec-

tively.αandβarethethermalexpansionand

haline contraction coefficients,respectively.

Theleastsquarefitover11dbdataisadapted

toobtainthemeantemperatureandsalinity

gradients.Notethatthedensityratioisde-

finedasaratiooftemperaturegradientonden-

sitydividedbythatofasalinitygradient.

WhenRρ islargerthan1（Turangesbetween

45and90�）,thesaltfingerconvectionoccurs,

andwhenRρ rangedbetween1and0（Tu

rangesbetween－45and－90�）,thediffusive

convectionoccurs.Theactivityofbothconvec-

tionisintensifiedasRρ becomesunity.Espe-

cially,whenRρ rangedbetween1and2（Tu

rangesbetween72�and90�）,thesaltfinger

convectionissoactivethatsaltandheatareef-

ficientlytransporteddownwardsandwhenRρ

rangesbetween0.5and1（Turangesbetween

－72and－90�）,diffusiveconvectionisactive

totransportheatandsalteffectivelyupward.

Inthepresentstudy,Tuiscalculateddownto

1000db,becauseinthePacificOcean,thelayer

below1000dbisusuallystaticallystablystrati-

fied.Histogram plotsofTurnerangleispre-

sentedtoknowtheactivityofdoublediffusive

convection.Tuisdividedatonedegreeinterval

from－90�to90�,andthenumberofTuwhich

fallsintoeachonedegreebiniscounted,andis

dividedbythetotaldatanumbertoobtainthe

occurrencefrequency.Inthisprocessnoaver-

agingwasmadeateachstationandateach

depth.

3.Hydrographicstructuresalongthe137°E

section

3.1Meanstructuresofcurrentsandwater

masses

Thebasichydrographicstructuresseenfrom

themeanofsummer/wintercruisesaresimilar

tothoseobtainedbyQIUandJOYCE（1992）.The

upheavalofthermoclineat8�N indicatesthe

upwellingregionthatformsaboundarybe-

tweentheNECandtheNECC（Fig.2（a））.The

28�Cisothermatthesurfacelayermarksoneof

thecharacteristicsfeaturesofthewestern

equatorialPacificOceanso-calledwarm pool.

Thevariabilityofthiswarmpoolisrelatedto

theENSOevent.Upwardinclinationsofiso-

thermstowardnorthfrom thesurfacelayer

downtoadepthof300dbfrom17�Nto25�Nin-

dicatetheSTCC.Thethermoclinerisessharply

Lamer51,201358

Fig.1.CTDobservationstationsalong137�E.Seven
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Fig.2.Verticalcrosssectionsinsummer/winteraverage:（a）potentialtemperature（interval：1�C）,（b）salin-
ity（interval：0.1）,（c）potentialdensity（interval：0.1σθ）,（d）Turnerangle（interval:10degree）overlaid
onsalinitydistribution,（e）Turnerangle（interval:10degree）overlaidonsalinitydistributiontakingσθ

fortheverticalaxisand（f）potentialdensity-salinityrelationineacharea.Solidcurvesinthisfigureshow
potentialtemperatureDashedlineinFig.2（e）indicatestheextensionofsalinityminimum.K：Kuroshio,
KCC：KuroshioCounterCurrent,STCC：Sub-TropicalCounterCurrent,NEC：NorthEquatorialCurrent,
NECC:NorthEquatorialCounterCurrent,NPIW：NorthPacificIntermediateWater,NPTW：North
PacificTropicalWater,NPEW：NorthPacificEquatorailWater,STMW：Sub-TropicalModeWater.



fromabout31�NtotheJapanesecoast,indicat-

ingthelocationofKuroshio（here,abbreviated

asK）.TheKCCflowswestwardbetween27�N

and31�N.

Twoshallowsalinitymaximumshavingdis-

tinctcoresexistneartheequatorat150dband

ataround15�Nat160db（Fig.2（b））,respec-

tively.TheformercorrespondstotheNPEW

withasalinityexceeding35.09,andthelatter

totheNPTW withasalinityexceeding35.02.

TheNPEW extendsfrom 3�Nto5�Nandits

verticalextensionisfrom80dbto250db.QIU

andJOYCE（1992）showedthatthemaximum

salinityofthecoreofNPEW exceeds35.4and

itslocationextendsfrom theequatorto5�N.

Thismeansthatonlythenorthernfractionof

NPEW isobservedinFig.2（b）.Incontrastto

thislimitingextensionofNPEW,theNPTW

extendsbroadlyfrom9�Nto25�N,anditscore

existbetween13�10・Nand16�40・N.Thevertical

extensionofNPTW isfrom thesurface（at

about25�N）to300db（atabout31�N）.These

twocoresofsalinitymaximumsarefound

roughlyatthesameisopycnalsurface（24.0σθ,

Fig.2（e））;however,theNPEW existson

ratherbroadisopycnallayersbetween22.6and

25.9σθ,andtheNPTW between22.6and25.3

σθ.

Intheregionfrom 20to30�Nandbetween

thedepthsof160and400db,thegradientofpo-

tentialdensityisweak（Fig.2（c））.Thiswater

massistheSTMW.SUGAetal.（1989）pointed

outthatamajorpartoftheSTMW appearing

inthissectionisformedinthepreviouswinter,

andisadvectedthroughtheKCC.

Wecanseeabroadextensionofsalinity

minimumregionfrom30�Natadepthof850db

steeplyascendingtowards9�Ntoadepthof200

db（Fig.2（b））.Thissalinityminimumwateris

theNPIW.ThecoreofNPIW（salinity<34.14）

liesalmostonthe26.8σθ isopycnalsurfacein-

dicatingtheextensionoftheNPIW isessen-

tially an isopycnalprocess（Fig.2（e））:

however,itshouldbenotedthatthedensityof

salinity minimum becomedecreased tothe

southof15�N.

The region where the stratification is

favourablefortheonsetofsaltfingerconvec-

tion（Rρ>3.7and45�<Tu<60�）isfoundinthe

bottomhalfofNPEW andNPTW（Fig.2（d））.

Thisregionextendstotheupperhalfofthe

NPIW connectingtothebottom halfofthe

NPEW.BelowtheNPEW,thisregionisseenat

depthsbetween400and700dbfrom 3�N to

10�N.Theregionwhererelativelyactivesalt

fingerconvectioncanexist（3.7>Rρ>2.7and

60�<Tu<70�）isfoundjustabovethecoreof

NPIW between 15and 30�N.Thisareais

essentiallyfoundonisopycnallayersbetween

25.5σθ and26.2σθ（Fig.2（e））.

Ameanpotentialdensity-salinitycurvewas

determinedforeacharea（Fig.2（f））.Asub-

surfacesalinitymaximumexistsatallareas.It

islowestatAreaA（34～30�N）withhighest

valueofdensity（S～34.73,σθ～24.78）andbe-

comesmoresaltier,butlessdensetowards

south（S～35.00,σθ～24.14）atAreaD（20～

15�N,NPTW）.ItbecomeslesssaltyatAreaE

（S～34.92,σθ～24.00,NPTW）toAreaF（S

～34.77,σθ～24.35）.AtAreaG,thesubsurface

salinity maximum （NPEW） is highest

（～35.05）andσθ islowest（～23.66σθ ）.Asa-

linityminimum（S～34.15）correspondingto

thecoreofNPIW isfoundon26.8σθ surfaceat

AreaBandC（30～20�N）.Thissalinitymini-

mum becomessaltierandlessdensetowards

AreaD（S～34.25and～26.67σθ）andAreaE

（S～34.40and～26.58σθ）.Thisfeatureisalso

seeninFig.2（e）asaslightupwardinclination

ofatraceofsalinityminimum（adashedline）

towardssouth.Thismeansthatthecoreof

NPIW graduallyincreasesitssalinityandtem-

peraturetransporteddownwardinthecourse

ofspreadingtothesouth,suggestingthesalt

fingerconvectionmighthavearoleinthis

modificationprocess.Thesevaluesaresumma-

rizedinTable1togetherwiththoseforsum-

merandwinteraverages.AtAreasFandG,

weaksalinitymaximums（S～34.59）arefound

at26.88σθandsalinityminimums（S～34.52）at

27.2σθ surface.Inalayersandwichedbythese

minimumsandmaximums,favorablecondition

fortheonsetofsaltfingerconvectionissatis-

fied（Fig.2（d））.

3.2Seasonalstructuresofcurrentsandwater

masses

Theappearancesofcurrentsseeninsummer

averageandwinteraverage（Fig.3）areessen-

tially same as those in summer/winter
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averages（Fig.2）;however,theSTCCseemsto

beweakenedinwinterbecausethedevelopment

ofmixedlayerseemstosuppresstheupheaval

oftheisotherms（isopycnals,Fig.3（c）and

（d））.Recently,NOH etal.（2007）usededdy-

resolvingOGCM toreproducetheinter-annual

variabilityofSTCC.Theyshowedthatthe

eddykineticenergy（EKE）ingeneralishigh-

estinsummerandlowestinfall,butthevalue

ofEKEshowedavariationwithlatitude.Near

19�N,theEKEishighestinsummerandlowest

inwinterthatiscoincidedwithourresults

qualitatively.

Meanstructuresofwatermassesinsummer

isalsoessentiallysameasthoseinsummer/-

winteraverages,exceptthatahightempera-

turewaterexceeding 25�C extendsfarther

northtotheKuroshioregion（Fig.3（a））.In

winter,aswasmentionedabove,thesurface

mixedlayerdevelopstoadepthof180dbat

31�N and gradually shallowstoward south

（Fig.3（b））.Asaconsequencesofthedeepening
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Table1.Changesinthesalinitymaximum（Smax）,salinityminimums（Smin）andpotentialdensity（σθ）from
AreaAthroughAreaG.

Summerandwinter

NPTW NPTW NPTW NPEW

AreaA AreaB AreaC AreaD AreaE AreaF AreaG

Smax 34.73 34.86 34.92 35.00 34.92 34.77 35.05

σθ 24.78 24.47 24.35 24.14 24.00 24.35 23.66

NPIW NPIW NPIW NPIW NPIW

Smin 34.27 34.15 34.15 34.25 34.40 34.53 -------

σθ 26.94 26.80 26.75 26.67 26.58 26.34 -------

Summer

NPTW NPTW NPTW NPEW

AreaA AreaB AreaC AreaD AreaE AreaF AreaG

Smax 34.74 34.87 34.93 34.99 34.94 34.81 35.08

σθ 24.97 24.51 24.34 24.10 24.06 24.12 24.43

NPIW NPIW NPIW NPIW NPIW

Smin 34.28 34.16 34.15 34.25 34.40 34.53 -------

σθ 26.93 26.80 26.76 26.72 26.57 26.39 -------

Winte

NPTW NPTW NPTW NPEW

AreaA AreaB AreaC AreaD AreaE AreaF AreaG

Smax ------- ------- 34.91 35.00 34.94 34.75 35.08

σθ ------- ------- 24.33 24.16 24.08 24.36 23.91

NPIW NPIW NPIW NPIW NPIW

Smin 34.27 34.15 34.15 34.25 34.39 34.53 -------

σθ 26.93 26.81 26.78 26.68 26.59 26.38 -------



ofthemixedlayer,thegradientofpotential

densityintheSTMW areabecomeslarge（for

example,theupheavalof25.0σθ issuppressed

around25�Natadepthof200db）,suggesting

theweakeningoftheSTMW inwinter（Fig.3

（d））.ThesalinitiesatthecoresofNPTW,

NPEW andNPIW donotchangeseasonally;

however,σθ atthesecoresslightlychangedes-

peciallyforthesalinitymaximumsofNPTW

andNPEW（Table1）.Theslightupwardincli-

nationofsalinityminimum ofNPIW isalso

seeninsummerandwinter,respectively（not

shownhere）.

3.3ENSO compositestructuresofcurrents

andwatermasses

InthesummerofEl-Ni�operiods（1991,

1992,1998,2002）,upheavalofisothermsinten-

sifiedinthesurfacelayerbetween30and25�N

formingadistinctboundarybetweentheKCC

andtheSTCC（Fig.4（a））,suggestingthese

currentsbecomestrongduringtheEl-Ni�o

summer.QIU andJOYCE（1992）calculatedthe

geostrophictransportofKCC,andshowedthat

theKCChasatendencyofincreasingitstrans-

portinsummer,butstronglyaffectedbythe

Kuroshiopath,namely,inameanderingyear,

theKCCreducesitstransport.However,they

didnotshow anytendencyofvariabilityof

geostrophictransportofKCCamongEl-Ni�o,

La-Ni�aandNormalperiods.Thermalstruc-

tureinLa-Ni�aandNormalsummerisalmost

identical（Fig.4（c）and4（e））.Inthewinterof

El-Ni�operiods,theareaofhightemperature

layer（>25�C）doesnotreachbeyond20�Nasis

soforLa-Ni�aandNormalperiods（Figs.4

（b）,4（d）and4（f））.

Salinitydistributionsshow changesinthe

Lamer51,201362

Fig.3.Verticalcrosssectionsof（a）potentialtemperatureand（b）potentialdensityinsummer,and（c）po-
tentialtemperatureand（d）potentialdensityinwinter.Abbreviationsinthefigureareassameasin
Fig.2.



surfacelayerabove300dbduringENSOperi-

ods.Alowsalinitywater（<34.00）appearsat

thesurfacebetween3and11�N inLa-Ni�a

summerandbetween7and11�N inLa-Ni�a

wintersuggestingtheexcessprecipitationin

theequatorialareaduringLa-Ni�aperiods

（Fig.5（c）and（d））.InEl-Ni�operiods,lowsa-

linitywaterpatchesappearedatadepthof200

db（Figs.5（a）and（b））near5�N.Thiswateris

foundatalmostsamedensitysurfacetothatof

NPIW centeredon26.5σθ isopycnalsurface

（Figs.6（a）and（b））.Theformation or
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Fig.4.Verticalcrosssectionsofpotentialtemperaturein（a）ElNi�osummerand（b）ElNi�owinter,（c）La
Ni�asummer,and（d）LaNi�awinter,（e）Normalsummerand（f）Normalwinter.Abbreviationsinthe
figureareassameasinFig.2.



transportationmechanismofthislowsalinity

waterinEl-Ni�operiodsisunclearatpresent.

SalinitydistributionsinNormalsummerand

winter（Figs.5（e）and（f））arealmostidenti-

caltothoseofsummer/winteraverage（Fig.2

（b））.

Meanpotentialtemperature-salinitycurves

weredeterminedforeacharea,andatAreaG,

distinctziggystructuresarefoundduringEl-

Ni�operiods（Fig.7（a）and（b））.Thesestruc-

turesarealsofoundinLa-Ni�aandNormal

periodstothelesserextent（Fig.7（c）,（d）,（e）

and（f））,indicatingthehighvariabilityof

equatorialregion especially during El-Ni�o

Lamer51,201364

Fig.5.SameasinFig.4,butforsalinity.



periods.Theseziggystructuresarepossibly

causedbytheintrusionofsalineorlesssaline

waterfromthesurroundingarea.Itisinterest-

ingtonotethattheseintrusionsessentiallyex-

ist along isopycnal surfaces without

temperatureinversionsasisoftenseeninthe

frontalareawhereeddiesorwatermasseshav-

ingdistinctcontrastintemperatureandsalin-

itycollide（e.g.,HEBERTetal.,1990;YOSHIDA,

2003）.RICHARDSandBANKS（2002）showedthe

existenceofsuchintrusionlayers（sometimes

calledas・interleaving・becauseoftheexistence
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Fig.6.SameasinFig.4,butforTurnerangle（interval:10degree）overlappedonsalinitydistributiontaking
σθ fortheverticalaxis.
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Fig.7.Potentialdensity-salinityrelationineachareafor（a）ElNi�osummerand（b）ElNi�owinter,（c）La
Ni�asummerand（d）LaNi�awinter,（e）Normalsummerand（f）Normalwinter.Solidcurvesinthese
figuresshowthepotentialtemperature.



ofwarm/saltyandcool/freshlayerspilingup

alternatively）crossingtheequatorfrom3�Sto

3�N along165�EduringLa-Ni�aperiodand

from5�Sto5�Nalong156�EduringEl-Ni�ope-

riod. They concluded that the observed

interleavingisthepersistentfeatureinthe

equatorialPacific,andarepossiblycausedby

bothdouble-diffusiveinstabilityandinertial

instability.Theregionofsaltfingerfavorable

layer does not show remarkable change
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Fig.8.HistogramsoftheoccurrencefrequencyofTurneranglefor（a）summer/winter,（b）summer,and（c）
winter.
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Fig.9.Latitudinalchangeofthepercentageofsaltfingerconvection（●：summerandwinter,
▲：summer,■：winterwithdottedlines）andtheactivesaltfingerconvection（●：summer
andwinter,▲：summer,■：winterwithsolidlines）

Fig.10.LatitudinalchangeofTurnerangle（densityratio）.
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Fig.11.SameasinFig.9,butfor（a）ElNi�o,（b）LaNi�aand（c）
Normalperiods.



betweentheENSOandNormalperiods（Fig.

6）.Thispointwillbediscussedinthefollowing

section.

4.HistogramanalysisofTurnerAngle（Tu）

Histogram plotsofTuin（a）summerand

winter,（b）summeronlyand（c）winteronly

shownoremarkableseasonalvariability（Fig.

8）.Thesaltfingerfavourablelayeroccupies

48％ inthetotallayerdownto1000db.The

mode（apeakofoccurrencefrequency）ofTu

appearsinthesaltfingerregime,andis61de-

gree（Rρ・3.48）,meaningthatalmosthalfof

thestratificationisfavorableforonsetofsalt

fingerconvection;however,itsactivityisnot

sohighalong137�E.Thisvalueiswithinthe

rangethoseobtainedbyFIGUEROA（1996）and

YOU（2002）inthecentralPacificOcean.

Ineacharea,suchhistogram plotsofTu

wereconductedtoobtainareatoareavariabil-

ityoftheactivityofsaltfingerconvectionand

summarizedinFigs.9and10.Thepercentage

ofsaltfingeringlayerineachareadoesnot

changeseasonally,whichwasabove50％ from

AreaAthoroughAreaC（34�Nto20�N）,being

thehighestinAreaB（29�Nto25�N）,where

thecoreofNPIW justexists.Itgraduallyde-

creasestoAreaE（14to10�Ncorrespondingto

thesouthernedgeofNPIW）,andincreasesto

about50％ atAreasFandG（Fig.9（a））be-

causeofhighsalinityintheupperlayerin

theseareas.ThemodevalueofRρ ineacharea

alsodoesnotchangeseasonally.Itgradually

increasestowardssouth（Fig.10）.Thehigh

modevaluesinAreaFandAreaGmeanthat

theactivityofsaltfingerconvectionislowin

theseareas.Theactivesaltfingerregime（72�
<Tu<90�,1<Rρ<2）behavesdifferently.Namely,

thepercentageofactivesaltfingerlayerisgen-

erallysmallovertheentirearea,butisrela-

tivelyhighinAreasA,FandG,especiallyin

winter（seeFig.9）.Thistendencyisdistinct

duringEl-Ni�owinter（Fig.11）.Thepercent-

ageofactivesaltfingerregimeishighandis

upto7％.Thishighervalueshouldbedueto

thedevelopmentofziggystructuresinEl-Ni�o

Lamer51,201370

Fig.12.Latitudinaldistributionofsalinity（●）andpotentialtemperature（▲）ona26.8σθ surface.



winter（Fig.7（b））.Thepercentageofsaltfin-

gerlayerandmodesofdonotchangefromsea-

sonalaverageamongEl-Ni�o,La-Ni�aand

Normalperiods.

5.Summery

Inthepresentstudy,weinvestigatedinde-

tailthevariabilityofhydrographicstructure

along137�ElineusingCTDdataobtainedfrom

1990through2007.Wecomparedourresultsto

thoseobtainedbyclassicalNansencastdata

from 1966through1989.Inaddition,wefirst

applydensityratioanalysisalong137�Elineto

discusstheeffectofdoublediffusiveconvection.

Someresultsaresummarizedasfollows;

（1）Theregionwherethestratificationisfa-

vourablefortheonsetofsaltfingerconvec-

tion（Rρ>3.7and45�<Tu<60�）isfoundin

thebottomhalfofNorthPacificEquatorial

Water（NPEW）andNorthPacificTropical

Water（NPTW）,whichextendstotheupper

halfofNorthPacificIntermediateWater

（NPIW）.Thisregionexistsisopycnallyon

thesurfacebetween24.0σθ and26.8σθ per-

sistentlyalong137�Eline.

（2）Aslightupwardinclinationofatraceofsa-

linityminimumalongtheNPIW coreisde-

tected, suggesting that salt finger

convectionmightplayaroleinmodification

oftheNPIW.

（3）Thepercentageofsaltfingerlayeroccupy-

inginthetotallayerdownto1000dbalong

137�Elineisabout48％.Themodevalueof

Tuis61degree（Rρ・3.48）.Thesevaluesdo

notchangeseasonallyandinENSOperiods;

however,itchangesregionally,asisrela-

tivelyhighinmid-latitudeandequatorial

region,andislowinthelowerlatitude.

（4）Theactivesaltfingerconvectionisantici-

patedinequatorialregion（3�Nto5�N）es-

peciallyinEl-Ni�owinter.Thehighactivity

ofsaltfingerconvectionmightbeassociated

withthedevelopmentofinterleavingstruc-

tureinthisregion.
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1.はじめに

沿岸域は海域と陸域との間のエコトーンに相当

し，地球上で最も生産性の高い生態系のひとつを

形成している。その沿岸生態系は高い生物多様性

や生態系機能を有するために，保全の必要性が高

い領域となっている（清野，2000）。その一方で，

著しく進行する都市化や活発化する人間活動によ

り，沿岸生態系は急激に劣化し（LOTZEetal.,

2006），その問題は世界的な関心事となっている

（SEAMAN，2007）。

我が国においては，1960年代以降，高度経済

成長と歩調を合わせるように，産業・住宅用地や

海浜公園の造成，海岸防災の徹底などを目的とし

た沿岸域の埋立てが急速に進められた。その結果，

沿岸浅海域の多くは陸地化し，沿岸生物の生息場

は減少，あるいは場所によっては消滅してしまっ

た（倉田，1977；堀江，1994；石川ら，1999）。

このため，多くの沿岸生物が影響を受け，個体数

の低下や絶滅がみられた（中条ら，2008）。

このように，埋立てによる陸地化は沿岸生物の

生息場を奪うが，その一方で埋立地には今までに

ない新たな生息環境が造りだされることもある。

例えば，自然石や消波ブロックなどを用いた石積

傾斜護岸，あるいは導水や排水，親水，船舶の航

行などを目的に建設される，コンクリート張りの

人工水路である。石積傾斜護岸では岩礁性の生息
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浜名湖の埋立地に建設された人工水路の魚類群集構造

―隣接した開放的な沿岸海域との比較―

瀧ヶ﨑一弥1）＊・佐野光彦1）

Fishassemblagestructureinanartificialcanalonreclaimedlandin

LakeHamana,centralJapan:comparisonwithanadjacentshorezone

KazuyaTAKIGASAKI＊ andMitsuhikoSANO

Abstract:Todeterminewhetherornotfishassemblagestructuresdifferedbetweenaconcrete-

walledcanal,withasandybottomandmarkedlyslowercurrentvelocity,onreclaimedlandand

theadjacentsandyshorewithscatteredboulders,samplingusingaseinenetwasconductedin

LakeHamana,ShizuokaPrefecture,Japan,inMarch,JuneandSeptember2012.Themeanto-

talnumberoffishspeciespertowwassignificantlylowerinthecanalthanalongtheadjacent

shorethroughoutthestudyperiod,becauseofthelowernumberofresidentbenthicfishspecies

inthecanal.Themeantotalnumberofindividuals,ontheotherhand,wasgreaterinthecanal

inJuneduetohigherjuvenileabundancesofthegobyFavonigobiusgymnauchenandnibbler

Girellapunctata,althoughnotinothermonths.Asimilarityindexindicatedadistinctdiffer-

enceinspeciescompositionofthefishassemblagesinthecanalandalongtheshore.Inaddi-

tion,themeanstandardlengthofallfishescollectedthroughoutthestudyperiodwas

significantlylessinthecanal.Theseresultssuggestedthatthefishassemblagestructuresdif-

feredsignificantlybetweenthecanalandshore,withsomejuvenilefishespreferringtheformer

environment,despiteitslessenedsuitabilityformanyspecies.

Keywords:Artificialcanal,Fishassemblage,Reclaimedland,LakeHamana



環境が形成され，潮下帯においては大型褐藻が繁

茂したり，メバル類やアイナメ類などの多様な魚

類が出現したりすることが報告されている（e.g.,

森ら，1991；日下部ら，2005）。一方，海域と連

結する人工水路も，海水が流入するため，魚類を

含めた沿岸生物の生息場として機能する可能性が

ある。しかし，人工水路がどのような環境を形成

し，どのような魚類の生息場となっているのかは

ほとんどわかっていない。

そこで本研究では，静岡県西部に位置する浜名

湖において，埋立地に建設されたコンクリート張

りの人工水路と周囲の開放的な海域とを比較する

ことによって，人工水路の環境特性を把握し，そ

こにどのような魚類群集が形成され，その群集構

造が周囲の海域のものとどの程度異なるのかを明

らかにすることを目的とした。

2. 材料と方法

2.1 調査地の概要と調査時期

本研究は，浜名湖の埋立地（浜松市弁天島）に

建設された人工水路（34�70・N，137�60・E），およ

びそれに隣接する開放的な海域（以下，それぞれ

水路内，水路外と呼ぶ）において，2012年の

3月，6月および9月に行った（Fig.1）。浜名湖

（総面積74km2，周囲141km）は，南端の今切

口で遠州灘に接続しており，潮汐周期で外洋水が

流入する内湾である（松田，1999）。

人工水路は，幅約 4m，全長約 420mの小規

模なもので，親水および導・排水の目的で1988

年に建設された（Fig.2a）。底面は平坦なコンク

リートで，その上には中砂（須田・早川，2002）

が厚さ5cm程度で堆積していた。両側面はコン

クリートあるいは積み石による垂直護岸となって

いる。人工水路の両端は周囲の開放的な水域と繋

Lamer51,201374

Fig.1.MapofLakeHamana,westernShizuokaPre-
fecture,centralJapan,showingstudysites（arti-
ficialcanalandadjacentshorezone）.

Fig.2.Twostudysites:artificialcanal（a）andadjacentshorezone（b）.



がっており，潮汐による海水面の上下変動に伴い，

水路の両端から海水の出入りが起こる（Fig.1）。

水路内における満潮時の水深は約 80cmであっ

た。一方，水路外の開放的な海域は浜名湖南部

においてふつうにみられる環境であり，底質は砂

で大小様々な石が散在していた（Fig.2b）。調査

を実施した地点の水深は満潮時で約 90cmで

あった。

2.2 物理環境調査

水路内と水路外で物理環境に違いがあるかどう

かを明らかにするために，水質と流速の調査を以

下の方法で行った。いずれの調査も，各月に水路

内と水路外においてそれぞれ4回実施した。なお，

調査は魚類の採集と並行して行った。

水質についてはマルチ水質計Quonta（Hydrolab

社製）を用いて，水温（℃），塩分，溶存酸素量

（mg/L）および濁度（NTU）の測定を行った。

流速の測定は， 円筒形の表面浮子 （直径

6.5cm，高さ12.3cm）を用いて，満潮から2～3

時間後の下げ潮時に行った。投下した浮子が一定

区間の距離（4m）を流れるのにかかった時間を

計測し，その値から流速（cm/s）を算出した。

2.3 魚類調査

水路内と水路外で魚類群集の構造に違いがある

かどうかを明らかにするために，魚類の採集を行っ

た。採集は，各月に水路内と水路外のそれぞれに

おいて，大潮の満潮時に4回実施した。

採集には地曳網（袖網3.8m，袋網1.2m，高

さ0.9m，目合い3mm）を用いた。網の間口を

4mに保ちながら10m曳網し，1回の採集面積

を 40m2とした。その際，曳網開始地点から

10m先の場所に目合い3mmの仕切り網を張り，

遊泳力の大きな個体も逃さないようにして採集し

た。各曳網は50m以上離れて行った。採集した

個体は，ただちに10％ホルマリン溶液で固定し

て研究室に持ち帰った。持ち帰った個体は，中坊

（2000）やKAIandNAKABO（2008）に従って種

の同定を行い，種ごとに個体数を計数した。さら

に，各個体について標準体長（以下，体長）の測

定を行った。

各種の生活・行動様式に基づいて，採集した魚

類を底生定住魚と中層遊泳魚に分類した。前者は

海底に接した生活を送り，定住性が強い種であり，

後者は水柱の中層を活発に遊泳し，移動性が高い

種である。

2.4 統計分析

物理環境の各項目，採集した魚類の総種数・総

個体数，底生定住魚と中層遊泳魚の種数・個体数

について，調査区間（水路内と水路外）および月

間での差の有無を調べるために，一般化線形モデ

ルを用いた。ここでは，物理環境の各項目，魚類

の種数と個体数をそれぞれ目的変数に，カテゴリ

カル変数として調査区と月，さらにそれらの交互

作用を説明変数に指定した。モデルの誤差構造は，

物理環境の各項目については正規分布，種数につ

いてはポアソン分布，個体数については負の二項

分布とした。リンク関数として，正規分布におい

てはidentityを，ポアソン分布と負の二項分布

においてはlogを指定した。各説明変数の有意性

は尤度比検定によって調べた。月間で有意差がみ

られた場合には，多重比較法（Holm-Bonferroni

test）を用いてどの月の間で有意な差があるかを

調べた。また，調査区と月の交互作用が存在した

場合には，調査区を説明変数に指定したモデルに

より，月ごとに調査区間での有意差の有無を調べ

た。さらに，魚類の体長において，調査区間で有

意な差があるかどうかをMann-WhitneyU-test

で検討した。

調査区間および月間での種組成の類似性を調べ

るために，各月，各調査区で採集した各種の個体

数に基づき類似度を求め，クラスター分析を行っ

た。類似度にはBray-Curtis指数（PS2）を，ク

ラスター連結には群平均法を用いた（小林，1995）。

PS2・・min・niA・NA,niB・NB・・100

ここでは，NA・・niA,NB・・niBで，niA,niB

はそれぞれある月の調査区A，調査区Bにおけ

る種iの個体数を示し，種組成が完全に異なる場

合は PS2＝0，全く同じ場合には PS2＝100と

なる（小林，1995）。なお，個体数は種によって

大きく異なり，類似度は個体数の多い種に影響さ

れやすい。このため，個体数の少なかった種の貢

献度を高めるために，各種の個体数は対数変換

（log（x＋1））した。

以上の検定は統計ソフトR2.14.2を用いて行っ

た。なお，本研究の目的は物理環境と魚類群集の

構造に調査区間でどのような違いがあるのかを明

らかにすることである。このため，月間の違いに

ついては結果において詳述しなかった。

3. 結 果

3.1 物理環境

各月の各調査区（水路内と水路外）における水

質と流速の結果をFig.3とTable1に示した。

水温においては，調査区と月の間で交互作用が

みられた。そこで，月ごとに調査区間の差を調べ

Fishassemblagestructureinanartificialcanalonreclaimedland 75



たところ，3月においては水路内で，9月におい

ては水路外で有意に高かった。しかし，どの月に

おいてもその差はわずかで，それぞれ 0.5℃と

0.2℃であった。塩分では，調査区間，月間のい

ずれにおいても差がみられなかった。溶存酸素量

については月の主効果が認められたものの，調査

区間には有意な差はみられなかった。濁度におい

ては交互作用が存在した。このため，月ごとに調

査区間の差を調べたが，どの月においても有意差

は認められなかった。

流速においては，調査区間で有意な差がみられ，

水路内で著しく遅かった（水路外の1/2～1/3の

速さ）。

3.2 魚類群集の構造

調査期間を通して，水路内では13科14種784

個体が採集された（Table2）。このうち個体数が

多かった種としては，ヒメハゼ Favonigobius

gymnauchenが339個体（全体の43.2％），ボラ

Mugilcephaluscephalusが276個体（35.2％），

メジナGirellapunctataが88個体（11.2％），

アイゴSiganusfuscescensが63個体（8.0％）で

あり，これらで全体の97.7％を占めた。一方，

水路外では16科18種549個体が採集された。個

体数の多かった種はヒメハゼ（269個体，49.0％），

クロサギGerresequulus（98個体，17.9％），ハ

オコゼHypodytesrubripinnis（94個体，17.1％），

アカオビシマハゼ Tridentigertrigonocephalus

（35個体，6.4％）であり，これらで全体の90.3％
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Fig.3.Watertemperature（mean± standarddeviation,n＝4）,salinity,dissolvedoxygen,waterturbidity
andcurrentvelocityintheartificialcanal（●）andadjacentshorezone（□）inMarch,JuneandSeptem-
ber,2012.



を占めた。

各月の各調査区における 1曳網（40m2）あ

たりの平均総種数と平均総個体数をFig.4に，

各種の 1曳網あたりの平均個体数を Table2に

示した。調査区間，月間で総種数と総個体数が異

なるかどうかを調べたところ，総種数では水路外

で有意に多く，また月間にも差が認められた

（Table3）。一方，総個体数については交互作用

が存在した。このため，月ごとに調査区間での差

を調べると，6月において水路内で有意に多かっ

た（Table3）。これは，この月にヒメハゼの稚魚

（体長 22～40mm，45個体/40m2）とメジナの

稚魚（体長14～34mm，22個体/40m2）が水路

内に多数出現したためであった。
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Table1.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeanphysicalenviron-
mentalfactors（n＝4）amongsites（artificialcanalandadjacentshorezone）and
months（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwasconductedwhenlike-
lihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.



Lamer51,201378

T
a
b
le
2.
M
ea
n
n
u
m
b
er
o
f
in
d
iv
id
u
a
ls
p
er
h
a
u
l（
40
m
2 ,
n
＝
4）
,
si
ze
ra
n
g
e
in
st
a
n
d
a
rd
le
n
g
th
（
S
L
）,
li
fe
m
o
d
es
（
L
M
）
a
n
d
fe
ed
in
g
g
ro
u
p
s（
F
G
）
o
f
fi
sh
sp
ec
ie
s

co
ll
ec
te
d
b
y
se
in
e
n
et
fr
o
m
th
e
a
rt
if
ic
ia
l
ca
n
a
l
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t
sh
o
re
zo
n
e
in
M
a
rc
h
,
J
u
n
e
a
n
d
S
ep
te
m
b
er
,
20
12
.



各月，各調査区の魚類群集に対してクラスター

分析を行った結果，類似度45％で4つのグルー

プに分けることができた（Fig.5）。すなわち，

3月と6月の水路内（グループⅠ）と水路外（グ

ループⅡ），および9月の水路内（グループⅢ）

と水路外（グループⅣ）である。したがって，ど

の月においても種組成は水路内と水路外で明瞭に

異なっていた。

採集した魚類を底生定住魚と中層遊泳魚に分け，

1曳網あたりの平均種数と平均個体数が調査区間

および月間で異なるかどうかを調べた（Fig.6，

Table4）。その結果，底生定住魚の種数は水路外

で有意に多かったが，中層遊泳魚の種数では調査

区間で有意な差が認められなかった。個体数につ

いては，底生定住魚と中層遊泳魚の双方において

交互作用がみられたため，月ごとに調査区間の差

を調べた（Table4）。3月の中層遊泳魚と6月の

底生定住魚の個体数は水路内で有意に多く，9月

の底生定住魚は水路外で多かった。これは，中層

遊泳魚のボラの稚魚と底生定住魚のヒメハゼの稚

魚がそれぞれ3月と6月の水路内で，また底生定

住魚のハオコゼが9月の水路外で主に多いためで

あった（Table2）。

各調査区で採集したすべての底生定住魚と中層

遊泳魚の体長を 5mmごとのヒストグラムで示

した（Fig.7）。体長の中央値は，底生定住魚と

中層遊泳魚ともに水路外よりも水路内で有意に小

さかった（Mann-WhitneyU-test，底生定住魚，
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Table3.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeannumbersoffishspe-
cies（a）andindividuals（b）perhaul（40m2,n＝4）amongsites（artificialcanalandadja-
centshorezone）andmonths（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwas
conductedwhenlikelihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.

Fig.4.Meannumbersoffishspecies（a）andindi-
viduals（b）perseinenethaul（40m2,n＝4）
fromtheartificialcanal（●）andadjacentshore
zone（□）inMarch,JuneandSeptember,2012.
Barsindicatestandarddeviation.
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Fig.5.Dendrogramofclusteranalysisshowingsimilaritiesoffishassemblagesbasedonthenumberofindi-
vidualsofeachfishspeciesintheartificialcanalandadjacentshorezoneinMarch,JuneandSeptember,
2012.Assemblagesweredividedintofourgroups（I－IV）at45％ levelofsimilarity.

Fig.6.Meannumbersofspeciesandindividualsperhaul（40m2,n＝4）ofresidentbenthic（a,c）andswim-
mingmid-water（b,d）fishescaughtbyseinenetfromtheartificialcanal（●）andadjacentshorezone

（□）inMarch,JuneandSeptember,2012.Barsindicatestandarddeviation.



p＝0.001；中層遊泳魚，p＜0.001）。特に水路

内では，体長 30mm以下の中層遊泳魚が多

かった。

4. 考 察

4.1 人工水路内の環境特性

水温，塩分，溶存酸素量および濁度といった水

質環境については，水路内と水路外でほとんど差

は認められなかった。一方，流速には違いがみら

れた。すなわち，水路内には流速の著しく遅い環

境が形成されていた。本調査地の水路では流路が

直線的で，基質表面が平坦かつ単純化されており，

起伏がほとんどないため，水の流れを阻害するも

のが少なかった。しかし，そのような構造にもか

かわらず，流速は著しく遅かった。これは，水路

において勾配がほとんどなく，両方向から水の出

入りがあるためと考えられた。

4.2 人工水路内に形成される魚類群集構造

魚類の群集構造は水路内と水路外で有意に異なっ

た。総種数と底生定住魚の種数は調査期間を通し

て水路内で少なく，総個体数は6月に水路内で多
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Table4.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeannumbersofspecies
andindividualsperhaul（40m2,n＝4）forresidentbenthic（a,c）andswimming
midwaterfishes（b,d）amongsites（artificialcanalandadjacentshorezone）and
months（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwasconductedwhenlike-
lihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.



かった。また，種組成も水路内と水路外で明瞭に

異なった。

総種数が水路内で少なかったのは，底生定住

魚の種数が乏しかったためであると考えられる。

水路内ではヒメハゼが多く分布していた以外は，

底生定住魚の生息は極めて限定的であった

（Table2）。種組成が水路内と水路外で異なった

のも，これが一因であろう。このように水路内

で底生定住魚の種数が少なかった要因としては，

基質の表面構造が単純で均質化されていること

が考えられる。水路内の底面は，コンクリート

基質の上に砂が一様に堆積する単調な環境である

が，水路外の海底には大小様々な転石や起伏が

多くみられ，多様な生息環境が存在する。既往研

究でも，底質の物理構造が複雑であるほど魚類の

種数が増加する傾向にあると報告されており

（e.g.,MCCLANAHAN，1994；FRIEDLANDER and

PARRISH， 1998；GRATWICKE andSPEIGHT，

2005；西田ら，2008；WILSONetal.,2012；立松

ら，2013），底質構造との関わりが深い底生定住

魚でその影響が顕著であったと考えられる

（SANOetal.,1987；LEWIS，1997）。一方，底質

構造への依存度が低い中層遊泳魚の種数には，水

路内と水路外で違いがみられなかった。

総種数は調査期間を通して水路内で少なかった

が，総個体数は6月に水路内で多かった。これは，

底生定住魚であるヒメハゼの稚魚と中層遊泳魚の

メジナの稚魚がこの月においてのみ水路内で多かっ

たことに起因していた（Table2）。また，中層遊

泳魚の個体数も3月にのみ水路内で多かった。こ

れは，ボラの稚魚が多数出現したためであった

（Table2）。このように，水路内で個体数が多かっ

たのは，稚魚の季節的な出現に起因していた。

体長を水路内と水路外で比較すると，底生定住

魚と中層遊泳魚ともに水路内で有意に小さかった。

特に，水路内では体長 30mm以下の中層遊泳

魚が多かった。稚魚などの小型魚は遊泳能力が低

く（FISHERetal.,2000），水流の強さはそのよ

うな魚類に対して分布の制限要因になり得る

（FULTONetal.,2001）。水路内では流速がかなり
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Fig.7.Frequencydistributionsofstandardlengthsofallresidentbenthic（a）andswimmingmid-water（b）
fishesintheartificialcanal（■）andadjacentshorezone（□）duringthestudyperiod.



遅かったため，小型魚にとって水路内は，周辺海

域で生じる強い水流を避ける場所（避難場所）と

なっていた可能性が高い。3月にボラの稚魚が，

また6月にヒメハゼやメジナの稚魚が水路内で多

かったのは，このためであるかもしれない。

一方，これらの稚魚は水路内を避難場所ではな

く，餌が多い場所（餌場）として利用している可

能性もある（KUOetal.,2001）。しかし，ボラや

メジナの稚魚の主要な餌である動物プランクトン

の量は，水路内の海水が潮汐によって水路外から

流入してくるため，水路内と水路外でほぼ同じで

あると考えられる。また，ヒメハゼの稚魚は底生

甲殻類食であり，餌が水路内で多いならば，他の

底生甲殻類食魚も水路内に多数出現するはずであ

る。しかし，そのような結果は得られなかった

（Table2）。したがって，多くの稚魚は水路内を

餌場としてよりも，避難場所として利用している

と推察された。

4.3 魚類の生息場としての人工水路

本研究により，浜名湖の埋立地に建設された人

工水路内には，周囲の水域と比較して種多様性の

低い魚類群集が形成されていることが判明した。

その一方で，遊泳能力の低い小型魚，特に稚魚が

多く生息し，水路内はそれらの避難場所として機

能していることもわかった。したがって，埋立地

の人工水路は多くの魚類にとって適した生息場で

はないものの，小型魚や稚魚などの一部の魚類に

対しては重要な生息場となり得ることが示唆さ

れた。

しかし，すべての人工水路がこのような魚類の

生息場となるわけではない。人工水路は，海水の

出入りが少ない場合や閉鎖性が強い場合，水路内

に水が停滞して有機物が堆積しやすい環境となる。

特に，夏季においてこのような状況になると，底

層水の貧酸素化が生じ，魚類を含めた沿岸生物の

生息場としては不適になる可能性がある（柳，

2004；大澤・檜垣，2012）。本研究の水路では，

水路外からの海水の流入によって，溶存酸素量は

夏季でも高い値（7～9mg/L）を維持していた

（Fig.2）。このように，人工水路が魚類の生息場

として機能するには，水路外との海水の交換が十

分にあることが重要となるであろう。
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1.Introduction

Invasivemarinespeciesoftenhaveaserious

influenceonnativeecosystemsandlocalfisher-

ies.Theinvasivemarinehardclam,Mercenaria

mercenaria,wasintroducedintoTokyoBayin

Japaninthe1990s（KUROZUMIandOKAMOTO,

2002;NISHIMURA,2005;HIWATARIandKOHATA,

2005;HIWATARIetal.,2006;SUGIHARA etal.,

2012）.Thisspeciesisnativetotheeastcoast

ofNorthAmerica,whereitformsaveryim-

portant fishery resource.In Tokyo Bay,

M.mercenariaisdistributedinhighlyeutro-

phiccoastalareasandhasnotyetbeenob-

servedinotherareasinJapan（HIWATARIet

al.,2006）.SUGIHARAetal.（2012）reportedthat

theM.mercenariapopulationsinTokyoBay

mightbenativetotheFloridaPeninsula.Fur-

ther,ithasbeenshownthatM.mercenariahas

excellentfilter-feedingability（TENOREetal.,

1973）andtoleranceforenvironmentalchanges,

suchashypoxicandlow salinityconditions

（HIWATARIandKOHATA,2005）.Suchadvan-

tageshaveprobablyenabledthisspeciestosur-

viveafteritsintroductionintoTokyoBay.It

hasbeenassumedthatthisclammaycompete

withnativespecies,includingcommerciallyim-

portantspeciessuch asRuditapesphilippi-

narum （HIWATARI and KOHATA, 2005）.

Therefore,itisnecessarytoclarifytheimpact

ofthisinvasiveclamonnativeecosystems.

Onlylimitedinformationisavailableabout

theenvironmentalfactorsthataffectthedis-

tributionofM.mercenariainJapan.Obtaining
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moreinformationaboutthedistributionof

bothnativeandinvasiveclamsshouldbethe

firststepinevaluatingtheimpactoftheinva-

siveclamonnativeecosystems.Thisstudywas

conductedtoprovidefundamentalinformation

forfurtherecologicalstudies.Weexaminedthe

tidalflatsofSanbanzeintheinnerpartofTo-

kyoBayinlatesummer,duringwhichalarge

number of M.mercenaria can be found

（NISHIMURA,2005）.

2.Materialsandmethods

SanbanzeislocatedintheinnerpartofTo-

kyoBayandisoneofthelargesttidalflatsin

thebay.Mostoftheareahasamuddy-sand

bottom（ACHIARIandSAKAI,2007）.Thesurvey

wasconductedatlowtide,duringwhichthe

2.69-km2 tidalflatsweremaximallyexposed.

（CHIBAPREFECTURE,2012）.Itisdifficulttoac-

cess the tidalflats exceptvia Funabashi

SanbanzeKaihin Park（35�40・N,139�58・E）.

Therefore,thestudysitewaspreparedwithin

theparkboundary.

Aspatialsurveywasconductedatlowtide,

between10:00a.m.and1:00p.m.onSeptember

5,2009,whenthetidalflatswerethemostex-

posed（thelowesttidewasat11:18a.m.）.Four

parallelsamplinglinesweresetat80-minter-

vals.Thefirstlinewassetslightlybelowthe

hightideline,andthelastlinewassetbelow

thelowtideline（Fig.1）.Samplingplotswere

createdat20-mintervalsalongeach80-mline

byinstallinga150-cmbarfordeterminingthe

waterdepthathightide.Toanalyzemollusk

assemblages,sedimentwascollectedusing30

×30-cmquadratsateachsamplingplot.Sedi-

mentcollected0－5cm from thesurfacewas

sievedusinga2-mmmesh,andtheanimalsob-

tainedwerefixedin10％ formalinimmediately

aftersampling.Toanalyzeenvironmentalcon-

ditions,sedimentsampleswerecollectednear

each mollusk-sampling siteby using 10×

30-cm quadrats.Sedimenttemperaturewas

measuredat3-cmdepthbyusingastickther-

mometer.A0.8-cm-diametercorerwasusedto

collecta2-mlsedimentcorefrom0－3cmbelow

thesurface.Thissedimentwasusedtoanalyze

watercontent.A 2.7-cm-diametercorerwas

usedtocollecta100-mlsedimentcorefrom0－

3cmbelowthesurface.Thissedimentwasused

Lamer51,201386

Fig.1.ThestudysiteinTokyoBayandthelocationofthesamplingplots.Samplinglines（A-D）were80m
apart,andthesamplingplotswerecreatedat20-mintervalsalongthelines.Thestraightsolidlinesrepre-
sentadike.



todeterminesedimentcharacteristics.

Animalsweresortedintospeciesortaxa.

Theywerethencountedandtheirdensitywas

calculated.Toanalyzesedimentwatercontent,

sampleswereweighedbeforeandafterdrying

at105℃for5h,andthewatercontentwascal-

culatedfromthedifferenceinmass.Toanalyze

the sedimentcharacteristics,samples were

treatedwith30％hydrogenperoxidetoremove

organiccompoundsandthendriedat60℃ for

96h.Thecompositionofsedimentgrainsizes

wasdeterminedusingaseriesofsieveswith2-,

1-,0.5-,0.25-,0.125-,and0.063-mmmeshes,and

themediangrainsizeandsilt-claycontentwere

measured.

Forhomogeneityofvarianceandnormality,

allnumericaldatawerelog-transformedand

percentdata werearcsinetransformed,as

perthestudybyZAR（1984）.Differencesbe-

tween themeansofenvironmentalfactors

alongeachsamplinglinewerecomparedusing

one-wayanalysisofvariance（ANOVA）and

Bonferroni・s method. Pearson・s product-

momentcorrelationcoefficientwascalculated

betweenmajorbivalvespecies.Thecorrelation

coefficientwastestedusingattest.Stepwise

multipleregressionanalysiswasperformedto

examinecorrelationsbetweenthedensityofM.

mercenariaandenvironmentalconditions.Dif-

ferenceswereconsideredsignificantiftheasso-

ciatedp-valuewaslessthan0.05.

3.Resultsanddiscussion

Sevenbivalvespecieswerefoundinthestudy

site（Table1）.Avastmajorityofthesebivalves

were1of3speciesoffilterfeeders:Ofthe

totalnumberofbivalvesfound,41.6％ were

R.philippinarum,27.7％ wereM.mercenaria,

and 24.1％ were Phacosoma japonicum.

M.mercenariawasfoundinagreaternumber

ofsamplingplots（11samplingplots）thanany

oftheotherspecies.Thus,theinvasiveclam,

M.mercenaria,wasoneofthedominantspe-

ciesin thestudy site.Thedistribution of

M. mercenaria was similar to that of

R.philippinarum,andfewsamplingplotswere

entirelyoccupiedbyM.mercenaria.NISHIMURA

（2005）reportedthat,althoughthenumberof

individualsvariedbetweenseasonsandplaces,

80％ofallsamplesacquiredin2002fromChiba

PortinTokyoBaywereM.mercenaria.We

observed no such extremedominance,and

therewasnonegativecorrelationbetweenthe

densityofM.mercenariaandthatoftheother

2majorspecies,namely,R.philippinarum（R＝

0.59;P＜0.05）andP.japonicum（R＝0.17;P＞

0.05）.Theseresultsimplythatthepresenceof

M.mercenariadidnotexcludeotherspecies

from thestudysite.Therefore,therewasno

evidencethatM.mercenaria strongly out-

competesotherspeciesinthestudysite.

SamplinglinesA－C inthisstudywere

placedintheintertidalzone,andlineDwasin

87DistributionofMercenariamercenariainSanbanze

Table1.DensityofanimalspeciescollectedalongsamplinglinesinSanbanze（mean±standarddeviation［SD］）.
Eachsamplinglinecontained3－4samplingplots.

Class Family Species

Density（individuals/m2） Numberof

plotswhere

presentLineA LineB LineC LineD

Bivalvia MactridaeMactraveneriformis 3.7±6.4 8.3±10.6 3

Tellinidae Macomaincongrua 2.8±5.6 1

Solenidae Solenstrictus 8.3±10.6 2

VeneridaeMercenariamercenaria 2.8±5.6 44.4±50.9 41.7±16.7 27.8±11.1 11

Phacosomajaponicum 3.7±6.4 11.1±15.7 77.8±76.4 7

Ruditapesphilippinarum 85.2±78.8 55.6±27.2 38.9±14.3 10

Cyclinasinensis 2.8±5.6 1

Polychaeta Polychaetasp. 47.2±38.9 44.4±50.9 2.8±5.6 13.9±16.7 8



thesubtidalzone.Althoughthewaterdepthat

hightideandemersiondifferedbetweenlinesB

andC,theenvironmentalconditionsweresimi-

laralongthese2lines（Table2）.Thefollowing

formulawasobtainedusingstepwisemultiple

regressionanalysis:

y＝－0.038x＋0.707（r＝0.71）,

whereyisthedensityofM.mercenariaand

x issilt-clay content.Thedistribution of

M.mercenariainthisstudywasnegatively

correlatedwithsilt-claycontent（Fig.2）.No

othercorrelationswereobservedbetweenenvi-

ronmentalconditionsandtheabundanceof

M.mercenaria.Thenegativecorrelationbe-

tweensedimentsilt-claycontentanddensityof

M.mercenariawasconspicuousalongsampling

lineA（Table1,2）.Ithasbeenreportedthat

thepresenceof44mg/Lofsiltinthewaterde-

creasesthegrowth rateofM.mercenaria

（BRICELJetal.,1984）.Suchchangesingrowth

ratemaydependontheefficiencyofselection

betweennutritioussubstancesandsuspended

sedimentsinthewater（BRICELJandMALOUF,

1984）.Itmaybethatthehighsilt-claycontent

observedinallthesedimentswascausedby

alargequantityofsuspendedsedimentsin

the water at high tide.The absence of

M.mercenariaatlineAmaythereforebedue

tohighsilt-claycontentofthewaterinthat

area.However,thesilt-claycontentofthesedi-

mentswasapproximately8％ orlessalongall

samplinglines,includinglineA,whichhadthe

fewestindividualsofthisspecies.Contraryto

theresultsofourstudy,NISHIetal.（2008）re-

portedthatM.mercenariawasfoundinseveral

areasofYokohamaPort,whichopensintoin

TokyoBay,wherethesilt-claycontentwas

morethan15.7％ andthesubstratumhadlow
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Table2.Environmentalconditions,speciesrichness,andtotaldensityofcollectedanimalsalong
samplinglinesinSanbanze（mean±standarddeviation［SD］）.

LineA LineB LineC LineD

Waterdepthathightide（cm） 62.5±5.0a 95.0±10.0b 118.8±4.8c NA*

Emersion（h） 7.1±0.3a 5.3±0.6b 4.2±0.3c 0.0±0.0d

Temperature（℃） 32.1±0.3a 30.3±1.2b 29.4±0.5b 26.1±0.8c

Watercontent（％） 23.0±2.0a 20.5±6.2a 21.1±2.6a 27.4±0.9a

Mediangrainsize（μm） 78.3±6.5a 103.7±12.0b 88.4±6.0ab 82.4±4.2a

Silt-claycontents（％） 7.8±4.5a 0.3±0.2b 0.4±0.2b 0.7±0.3b

Speciesrichness 1.0±0.0a 2.7±1.5ab 3.3±1.0b 4.5±0.6b

Density（individuals/m2） 50.0±34.5a 136.1±107.5b 116.7±32.1b 175.0±80.8b

Differentletterswithinrowsindicatesignificantdifferences（n＝3－4;P＜0.05）.
*ThewaterdepthathightideonlineDwasdeeperthan150cm,whichisthelengthofthebarused
tomeasurewaterdepthinthisstudy.

Fig.2.Correlationbetweensilt-claycontentandthe
densityofM.mercenariainsamplingplots（30
×30cm2）locatedinSanbanzemudflatinTokyo

Bay.



oxidation-reduction potential.Although our

studyresultsdonotindicatethereasonfor

thisdifferencein silt-clay contentbetween

SanbanzeandYokohamaPort,itisassumedto

beoneofthereasonsthatthestudysiteused

byNISHIetal.（2008）andthatusedinour

studyweregeomorphologicallydifferent.The

studysiteusedbyNISHIetal.（2008）waslo-

catedinacanal,whereasinourstudy,thesite

wasanintertidalzoneinatidalflat.Sediments

arewell-raisedfrom surfzonetoswashzone

（SHUTO,1988）,andtheintertidalzoneinthis

studywaswithinthesezones.Therefore,the

studysiteusedbyNISHIetal.（2008）isas-

sumedtobelessaffectedbywavesfromthesea

thanthesiteusedforourstudy.Thenegative

correlationweobservedbetweensilt-claycon-

tentandthedensityofM.mercenariamayre-

sultfromgeomorphologicalfeaturesthatcause

arelativelylargeamountofsuspendedsedi-

mentinareaswithhighsilt-claycontent.In

thisstudy,wedidnotdirectlytestthishy-

pothesis.Therefore,amoredetailedsurveyand

additionalexperimentsarenecessary,even

thoughitappearedthatsiltandclaywere

amongthemajorfactorsthataffectedthedis-

tributionofM.mercenariainthestudysite.

Inthisstudy,weinvestigatedthedistribu-

tionofM.mercenariainapartofSanbanze.

M.mercenariaisabundantinSanbanze,asitis

inotherplacesinTokyoBay（NISHIMURA,2005;

NISHIetal.,2008）.Ourstudydatashouldhelp

toclarifythedistributionofM.mercenariain

TokyoBay.Furthermore,Sanbanzefacesland

subsidence;theareaofthetidalflatshasde-

creasedbyover50％ overthepast3years,pri-

marily because ofthe GreatEastJapan

Earthquake（CHIBAPREFECTURE,2012）.There-

fore,thisstudy,whichdescribesthebiological

distributionofbivalvesbeforetheGreatEast

JapanEarthquake,canalsobeusedasabase-

linesurvey fortracing ecologicalandgeo-

graphical changes after the earthquake.

Furtherresearchisrequiredtoobtainmorede-

tailsaboutthedistributionoftheinvasivespe-

cies,M.mercenaria.
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1. Introduction

Sedimentationinriversandestuariesisa

commonproblem formaintenanceofwater-

ways.Theriverfreshwateranddailyortwice-

dailyreversingflowsduetotidalactionmake

flowsinestuariesandtidalsectionofrivers

complex.Fig.1showstheareaofinterestfor

thepresentstudy,theYangonRiverwhichis

onaneasternbranchofAyeyarwaddyRiver.

TheAyeyarwaddyRiveristhefifthlargestin

theworldintermsofsedimentdischarge,de-

positingmorethan360milliontonsofsedi-

mentannuallyintothecontinentalshelfinthe
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northernAndamanSea.YangonRiveristhe

mostimportantrivertoMyanmarfor90％ of

itsinternationalmarinetradesaretransported

throughthischannel.Thedistancebetweenthe

YangonPortandtherivermouthisabout

45kilometersandthewidthofriverinthere-

gionisfrom2kilometersto7kilometers.Ac-

tivesedimenttransportduetoriverflowsand

tidalcurrentscausestwomajorshallowwater

areas;oneiscalled・InnerBar・locatedinside

therivernearYangonPortandtheotheris

・OuterBar・whichextendsoutfromtheriver

mouthasshowninFig.1.Dredgingworksare

requiredtomaintaindepthofthechannelat

theseareas.Despiteknowledgegatheredonthe

YangonRiverandEstuarysystem,littleinfor-

mationiscurrentlyavailableonthebehaviorof

sedimenttransportcausedbytheriverflow

andthetidalcurrents.Thereforeitisdifficult

totakeeffectivemeasuresforsedimentation

otherthandredging.

Thereweresomeresearchesfocusedonthe

problemduetosedimentationatshallowwater

areasinYangonRiver.SIR ALEXANDER GIBB

andPARTNERS（1974）investigatedphysicalcon-

ditionsofYangonRiverthroughanextensive

fieldstudy.NELSON（2000）conductedafield

studyonthebehavioroffine-grainedsediment

inYangonRiverbymeasuringthecurrent

speed,depth,salinityandsedimentconcentra-

tion.CHINA TRANSPORTATION ENGINEERING

（2006）madeaproposalonanimprovementof

theconfluxoftheYangonRiver,Pazundaung

CreekandtheBagoRiver.Theyproposedthree

typesofdikesforcontrollingthemainflow.

TOE TOE AUNG etal.（2011）computedflows

andsedimenttransportinYangonRiverbya

2�Dnumericalmodel.Intheirpaper,sediment

transportwassimulatedfrom depth-averaged

velocitygivenbythe2Dflowmodelandsedi-

mentparticlesize（8to50�mandthemeandi-

ameteris11�m）usedinthecalculationwas

basedontheresultsoffieldstudybySIR

ALEXANDERGIBBandPARTNERS（1974）,where

actualsedimentdiameteratInnerBarwas

muchlargerthanthatusedinthecalculation.

Although near-bottom velocity generally

givesadominanteffecttosedimenttransport,

mostofthepreviousstudiesdidn・tconsider

threedimensionalityoftheflowfield.Sincethe

tidalrangeintheareaisverylarge,dry-upof

theriverbottom shouldalsobeconsideredin

thecalculation.Inthisstudy,3�DPrinceton

Ocean Modelwith thewetting anddrying

schemewasusedforflowevaluationtoobtain

thenearbedvelocityfieldswhichareimpor-

tantbothforbedloadandsuspendedsediment

transport.Sedimentdiameterofinterestisan-

otherimportantfactorforevaluationofsedi-

menttransport.Thus,afieldobservationwas

carriedouttoobtainthesedimentdiameterof

whichformstheshallowareaatInnerBar.

Then,2�Dsedimenttransporthasbeencom-

putedbyusingthecalculatedbottom velocity

andwatersurfaceelevationresultedfrom the

flowmodelandthesedimentdiameterobtained

from thefieldobservationdescribedabove.It

wasassumedinthepresentstudythatnear-

bottom sedimenttransportisdominantalso

forsuspendedsedimenttransport.Thusveloc-

itycalculatedbythe3�Dflowmodelforthe

bottom layerwasusedtoevaluatesuspended

loadinthe2�Dsedimenttransportmodel.The

depositionrateofsedimentatInnerBarwas

evaluatedandcomparedwiththeamountof

dredgingconductedbyMyanmarPortAuthor-

ity.

2.MODELDESCRIPTIONS

2.1 Flowmodel

The3�DPrincetonOceanModel（POM）with

awettinganddryingschemewasusedforthe

investigationofflowcharacteristicsinYangon

River.ThePrincetonOceanModel（POM）isa

three-dimensional,primitiveequation,numeri-

caloceanmodel,mainlyusedforsolvingthe

hydrodynamicsinthecoastalregionandbays

andestuaries（BLUMBERGandMELLOR,1987）.

ThePOMemploysafinitedifferenceschemeto

numericallysolvetheprimitiveequations.The

modeliscalculatedwithexternalandinternal

modes;theexternalmodeportionofthemodel

hasshorttimestepsforthe2�DHflowfield

andtheinternalmodehaslongtimestepsto

evaluateitsverticaldistribution.Thehorizon-

talfinitedifferencegridscanberectangular

（asusedinthisstudy）orcurvilinearorthogo-

nal,whiletheverticalgridsareinsigmacoor-

dinates which are the normalized vertical

coordinateswiththewatercolumndepth.The
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useofsigmalevelsgivesbetterresolutionof

theboundarylayers.Detailedinformationon

theformulationandderivationoftheseequa-

tionsincludingthedefinitionsforeachvariable

andformulasforthespecifictermsinthese

equationswereincludedinthePOM User・s

Guide（MELLOR,2004）.

POM08withwettinganddrying（WAD）

scheme（OEY,2005）wasusedinthisstudy

amongversionsofPOM.Wettinganddrying

processwasconsideredtoaccountforthedry

upareasduetohightidalranges.Fortheuse

ofWADscheme,itisnecessarytodefinethe

absolutelandboundary（ALB）whichmustbe

highenoughinelevation,sothatwatercan

neversplitintothatarea.Inthelandsideof

ALB,theareawasalwaysdryandtheland

maskFSM（time-independentlandmask）and

WADMASK（time-dependentmaskforwetand

drycondition）aresettobe0.Towardthesea-

wardoftheALB,FSM is1andWADMASK

was1or0dependingonwhetherthecelliswet

ordry（OEY,2006）.InOey・sWADscheme,a

minimum depth（drydepth＝5cm）isdefined

todeterminethe・dry・or・wet・stateofeach

cell.Whenthetotaldepth（D）,whichisthe

summationofwaterdepth（H）andelevation

（・）,fallsbelowtheminimum depth,cellsare

consideredasdry.

Inthisstudy,ALBwerelocatedalongthe

riverbanksothatthewaterdidnotfloodover

thebankbecausethebankslopewasrelatively

steepandtheactualflooddistanceduetohigh

tidesweresmallerthanagridsize.Thewetand

dryprocesswascalculatedonlyforshoals

withintheriverchannels.BasedontheOey・s

scheme,thecalculationwasdonewithdry

depthof5cmastheminimumdepthtocalcu-

latevelocity.5cm wassetasthelowestlimit

forcalculationandifthewaterdepthwasless

than5cm,thecorrespondingfluxwassetas

zero.Fromtheresultsoftheflowmodelinthe

studyareashowninFig.6,itcanbeseenthat

WADschemeiscapableofcalculatingwellfor

hightidalconditioninthestudyareaasillus-

tratedinFig.7.WithoutWADscheme,compu-

tationsbreakdownattheebbtideduetothe

largetidalrange.

Simulationsweremadefortwodifferentsea-

sons,themonsoonandthedryseason,sincethe

seasonalvariationofriverdischargewassig-

nificant.Moreover,thesimulationwascarried

outontwotideconditions;springtidewitha

tidalrangeof5.2mandneaptide,1.8m.There-

fore the modelwas run for four cases

（Table2）;springtideatmonsoonanddrysea-

sonandneaptideatmonsoonanddryseason.

Beforecomputingthesedimenttransport,the

Shieldsparameterwascalculatedbyusingthe

bottom velocityresultsfrom theflow model

andthesedimentparticlesizesobtainedfrom

fieldstudydescribedinChapter3.Fromdistri-

butionsofShieldsparametercalculatedfor

eachcase,possiblesedimentdepositionareas

canbeestimatedwithasedimenttransport

model.

2.2 SedimentTransportModel

Thevelocityandwaterdepthwereinterpo-

latedfromtheresultsoftheflowmodelforthe

requiredtimestepaccordingtothecourant

numberandusedasinputdataforsediment

transportmodel.Thegoverningequationfor

the suspended sediment transport is the

advection-diffusionequationwiththeentrain-

mentanddepositionterms,

・・CD・

・t
・

・・uCD・

・x
・

・・vCD・

・y
・

・

・x・・D
・C

・x・・
・

・y・・D
・C

・y・・・s・Es・Cb・

（1）

Symboltistime,Distotalwaterdepth,・is

eddyviscosity,uandvarethevelocitycompo-

nentsinxandydirection,・sissettlingvelocity

ofsedimentinwater,Cisdepth-averagedsedi-

mentconcentration,Cbisnearbedconcentra-

tionandEsisdimensionlessrateofsediment

intosuspensionacrossunitareaperunittime.

Asdescribedintheprevioussection,velocityat

thebottomlayerisusedforevaluationofsus-

pendedloadinthepresentstudy.

TheeddyviscosityiscalculatedbyLANEand

KALINSKE（1941）as

・・1・D・
D

0

・・Z・dz・ u・KD・6 （2）

whereu＊ istheshearvelocityatthebedandK

istheKarmanconstant.Theentrainmentof
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sedimentis calculated by the formula of

GARCIAandPARKER（1993）,

Es・
AZ

5

U

1・
・

0.3
Z

5

U

（3）

A ・1.37・10
・7
,ZU・・u

・
・・s・

5
R

3

ep,

Rep・ RgD
3

s・ ・v,R・・・s・・・・1.

whereRepisparticleReynoldsnumber,・s,・are

densityofsedimentparticleandwater,υisthe

kinematicviscosityofwater,Dsisdiameterof

sedimentparticle.Thesettlingvelocity・sis

calculatedbytheformulaofCHENG（1997）.

・sDs

v
・・ 25・1.2d

2

・・ ・5・
1.5

（4）

where,

d・・・
Rg

v
2 ・

1・3

Ds （5）

Byassumingaverticaldistributionofsedi-

mentconcentration to beRousean profile

（ROUSE,1937）,thenearbedconcentrationis

evaluatedbyCb＝・0 C.PARKER etal.（1987）

gaveasimplefittotheprofileandderivedthe

followingexpressionfor・0,

・0・1・31.5・
u・

・s
・

・1.46

（6）

Bythecombinationofsuspendedsedimentand

bedload,thebedlevelchange,Zbiscalculated

bythebottomevolutionequation

・1・・p・
・Zb

・t
・・

・qbx

・x
・

・qby

・y
・・s・Cb・Es・（7）

・pisthebedporosity.Thebedloadtransport

qbx,qby isevaluatedbytheMeyer-Peterand

Mullerequation（MEYER-PETER andMULLER,

1948）

qb・8 ・
・s

・
・1・gD3

s
・

・・・・・・c・
3

2 （8）

・・and・・carethebaseshearstressandcritical

shearstress.TheMacCormackSchemeisused

fordiscretization（FENNEMA.andCHAUDHRY,

1990）.

2.3 InputDataandBoundaryConditions

Bathymetry,dischargeofthethreerivers

andthetidalelevationattherivermouthwere

giventotheflowmodelastheinputdata.The

calculatingareaoftheYangonRiverliesbe-

tween16�30・Nto16�47・Nlatitudeand96�10・E

to96�20・Elongitude.Thebathymetrydatawas

createdbydigitizingthesoundingchartpro-

videdbyMYANMAR PORT AUTHORITY（2007）

showninFig.2.Thegridspacingwas6seconds

forbothlatitudeandlongitude（approximately

170metersatthesite）and6verticalsigmalev-

elsweredetermined.Theexternaltimestepin

theflowmodelwas1sandtheinternaltime

stepwas4saccordingtoCourant-Fredrics-

Levy（CFL）condition.Thedischargedataof
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Fig.2.BathymetryofYangonRiverandboundary
elementsforcalculation.SectionA-A・showsthe
locationoffieldsurveyconductedbyNELSON

（2000）.PshowsoneofthepointintheInnerBar
andP1indicatesthelocationforvelocitycom-
parisonsgiveninFig.5.（Thedatum ofbathy-
metryisthelowestlowwaterlevel.）



threeriversfordryandmonsoonseasonswere

showninTable1.Thesedischargedatawere

fromthefielddataofSIRALEXANDERGIBBand

PARTNERS（1974）.Thetidalrangevariedbe-

tween5.2mand1.8mnearthecityofYangon

（MyanmarPortAuthority）.

Thepresentcomputationaldomainhadthree

up-streaminflowsandanoutflowboundaryat

therivermouthasshowninFig.2.Estimated

dischargesoftheupperthreeriverswerecon-

stantlygivenattheinflow boundarieswhile

thesumofthemwasdischargedfromtheout-

flow boundary.Forthetidalcurrent,water

surfaceelevationandthecorrespondingtidal

velocityweregivenattheoutflowboundaryas-

suminginaformofsinusoidalwaves.Tosim-

plifythemodel,thetemperatureandsalinity

whichsupposedtobelessimportantforbed

levelchangeinriverswerekeptconstantdur-

ingthesimulation.

Forsedimentconcentration,theinletofthe

threeriversand outletoftheriverwere

assumedtobeinequilibrium stateforgiven

flowvelocities.Sedimentdiameterwassetat

0.338mmbasedonthefieldresultobtainedfor

theInnerBarasdescribedbelow.

3.SamplingofSedimentationMaterial

Particlesizeisoneofthemostimportantpa-

rametersforsedimenttransport.Sinceamount

ofsedimenttransportisgreatlyaffectedby

sedimentdiameter,anappropriatesedimentdi-

ametershouldbechosentoevaluatesedimenta-

tionatInnerBar.Inthepreviousstudies,

sedimentdiameterintheYangonRiversystem

wasonlygivenforsuspendedsediment（e.g.

SIR ALEXANDER GIBB and PARTNERS,1974）

whoserepresentativediameterisusuallymuch

differentfromthatforbedmaterials.

Inordertogiveanappropriategrainsizeof

bedmaterialstothenumericalmodel,fieldob-

servationwasconductedattheInnerBararea

inYangonRiveron16September2010.Sedi-

mentsamplewastakenfrombedmaterialson

adredgingship（Fig.3）beingoperatedto

dredgesedimentdepositedatInnerBar.

Thedistributionofparticlediameterswas

obtainedbythesieveanalysisforthebedmate-

rial.Althoughitwasobservedthatthesus-

pendedsedimentsamplednearriversurface

wascomposedofveryfinesand,clayandsilt

withdiametersrangingfrom several・m toa

hundred・m,thebedmaterialfromInnerBar

hadd75diameterof0.338mmwhichwasmuch

largerthanthesuspendedmaterial.Thegrain

sizedistributioncurveforthebedmaterialis

showninFig.4.Thereforeinthepresentstudy,

diameterof0.338mmisusedastherepresenta-

tivesedimentdiameterforthebedmaterialsin

ordertoevaluatesandmovementcausingInner

Barsedimentation.
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Table1.Dischargedataofthreeriversindryandmonsoon（rainy）seasons

DrySeason

（m3/s）

MonsoonSeason

（m3/s）

YangonRiver 627 6853

PazundaungCreek 143 866

BagoRiver 315 1566

Fig.3.Dredgingshipandbottom material（mixture
ofsandandwater）takenfrom InnerBar（16�
45.817�Nand96�11.945�E）on16

thSeptember2010.



4.ResultsandDiscussions

4.1 Calculateddepth-averagedflowfieldand

comparisonwithfielddata

Flowvelocityforspringtideatmonsoonsea-

son（Case1inTable2）isshowninFig.5.

Fig.5.（a）and（b）givethedepth-averagedve-

locityfieldsattheebbandthefloodtidecondi-

tionsfor spring tideatmonsoon season,

respectively.Duringebbtide,theflowdirection

isseaward.Duringfloodtide,theflowwasdi-

rectedtowardstheupstreamoftheriver,since

theriverdischargeonlyhadalimitedinfluence

totheoverallflowpattern.Comparisonsofthe

surfaceandbottom flow velocityatebband

floodtideconditionsshowthatthebottomve-

locityisgenerallysmallerthanthesurfaceve-

locitybuttheflowdirectionsandpatternsare

similar.

Toverifythenumericalsimulation,thecal-
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Table2.Fourconditionsofcalculationintermsoftidalrageandriverdischarges.

Monsoon Dry

Springtide（5.2mtidalheight） Case1 Case2

Neaptide（1.8m tidalheight） Case3 Case4

Fig.5.Thedepth-averagedvelocityfieldsfor（a）ebbtideand（b）floodtideatspringtideduringthemonsoon
season

Fig.4.Grainsizedistributioncurveforbedmaterial
fromtheInnerBarArea.



culateddepth-averagedvelocitieswerecom-

paredwithfieldresultsobtainedbyNELSON

（2000）atthe10kmdownstreamoftheYangon

Port（A-A・crosssectioninFig.5）.Thesimula-

tionwasdoneforthreeconditions;thespring

tideinmonsoonseason,thespringtideindry

seasonandtheneaptideindryseasonaccord-

ingtotheconditionsforNelson.Thefieldob-

servationofNelsongavethemaximumdepth-

averaged velocity for the spring tide in

monsoonseasonandtheneaptideindrysea-

son.Butforthespringtideindryseason,it

gaveonlyonevalueforvelocityanddidnot

mentionwhetheritwasdepth-averagedveloc-

ityormaximumvelocity.

Timevariationsofdepth-averagedvelocity

calculatedatP1indicatedinFig.5areshownin

Fig.6,althoughinformationoftheexactmeas-

urementlocationisnotprovidedinNELSON

（2000）.Thedottedstraightlinescorrespondto

thevaluesofdepth-averagedvelocitiesobtained

byNelson.Themodelresultsofthespringtide

inmonsoonseasonandtheneaptideindrysea-

sonareingoodagreementwiththefielddata.

Inthecaseofspringtideatdryseason,the

modelresultforfloodtidevelocityisnearly

equivalentwiththefieldresultbutthemodel

resultforebbtidevelocityissmallerthanthe

fieldmeasurement.Thediscrepancymightoc-

curduetothelackofinformationoftheexact

locationsofthefieldstudyarea.Sincethedif-

ferenceisfoundintheebbtidecondition,an-

otherpossiblereasoncanbetheriverdischarge

which might be larger at the time of

NumericalsimulationonsedimentationinYangonRiver 97

Fig.6.Thedepth-averagevelocityfor（a）springtideinthemonsoonseason,（b）springtideinthedryseason
and（c）neaptideinthedryseasonatpointP1.ThedottedlinesshowthefieldresultsofNELSON（2000）.

（Thelineswithpositivevaluesareatfloodtideconditionandthosewithnegativevaluesareatebbtide
condition.）



measurement.Theriverdischargeusedinpre-

sentmodelwasfromSIRALEXANDERGIBBand

PARTNERS（1974） which were older than

NELSON（2000）.

4.2 ResultsandDiscussionsforflowmodel

Thevelocityfields,depth-averagedvelocity

andvelocityforeachlayerofdepth,watersur-

faceelevationwithrespecttothemeansealevel

attheebbandfloodtideconditionswereob-

tainedrespectivelyforthefourcaseslistedin

Table2.

Theresultsonthespringtideatmonsoon

season（Case1inTable2）areshowninFig.7

and8.Fig.7（a）and（b）showthewatersur-

faceelevationforebbandfloodtideconditions,

respectively.Somedryareaswherethewater

surfaceelevationisexpressedas0forpractical
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Fig.7.Thewatersurfaceelevationwithrespecttothemeansealevel（m）for（a）ebbtideand（b）floodtide.The
driedareasareshownasthewatersurfaceelevationis0.

Fig.8.Themagnitudeofdepth-averagedvelocity（m/s）for（a）ebbtideand（b）floodtide.



purposecanbeobservedclearlyintheebbtide

conditionwhilefloodwaterfilledupthedry

area.Fig.8（a）and（b）showthemagnitudeof

depth-averagedvelocity valuesforebband

floodtideconditions,respectively.Thelargest

velocityoccurredinthedownstream ofthe

YangonRiverandthemagnitudeofthedepth-

averagedvelocityduringebbtideandfloodtide

wereupto1.7m/s.Themagnitudeofdepth-

averagedvelocitytakesitsminimum nearthe

junctionofthethreeriversaswellastheplaces

associatedwiththeshallowwaterareas.This

mightbebecauseflowsfromriverswithdiffer-

entdirectionsmeteachotheratthejunction

andsomepartsoftheirvelocitiescancelledeach

otherout.

Themodelresultsinthemonsoonanddry

seasonsforoneofthepoint（indicatedbyPin

Fig.2）nearInnerBarareaunderbothofthe

springandneaptideconditionsareshownin

Table3togetherwithShieldsparametercalcu-

latedforsanddiameterof0.338mm.Itcanbe

seenthatthebottom velocitiesoffloodtide

wereslightlylargerthanthoseoftheebbtide

forallcases.TheresultingvaluesoftheShields

parameternearInnerBarareawereverysmall

andindicatethatsedimentdepositionshould

occuraroundthearea.

Theresultsoftheotherthreecases,Case2,3

and4,arenotshowninthefiguresbutgave

similarcharacteristicwithCase1.Forwater

surfaceelevation,dry-upareaswerecalculated

duringebbtideconditioninveryshallowareas.

Thedepth-averagedvelocitiesforCase2（neap

tideatmonsoonseason）werevaryingfrom0.2

to0.6m/s.ForCase3（springtideatdrysea-

son）,thevelocitieswereabout0.4to1.5m/s.It

wasfound thatthemagnitudesofdepth-

averagedvelocitywereabout0.1to0.5m/sin

Case4（neaptideconditionatdryseason）.

4.3 SedimentTransportandBathymetry

Change

Calculationsforsedimenttransportwere

performedforthefourcasesgiveninTable2.

Theratioofthesuspendedloadandbedload

transportsinthecalculationaroundtheInner

Barareawasroughlyevaluatedas9：1.The

combinedresultsofsuspendedloadandbed

loadtransportsareusedinthecalculationof

bedlevelchangeandtheevaluatedbedlevel

changesareshowninFigs.9to12.Ineachfig-

ure,sub-figure（a）and（b）representtheaccu-

mulatedbedlevelchangesforoneebbtide（a

halfofonetidalcycle）andonefloodtideand

sub-figures（c）representthoseforonewhole

tidalcycle.Thezerovaluerepresentstheinitial

riverbedandnegativevaluesrepresenterosion

andpositivevaluesarefordeposition.Fromthe

results,itisfoundthatthedepositionandero-

sionarelargerinspringtideconditionsthan

thoseinneaptideconditionsforbothmonsoon

anddryseasons.Pleasenotethatthescalesfor

sedimentationaredifferentbetweenthefigures

forspringtideconditions（Figs.9and10）and

thoseforneaptideconditions（Figs.11and12）.
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Table3.CalculatedbottomvelocityandresultingShieldsparametersatInnerBarwhichisindicated
bysymbol・P・inFig.1.

Period TidalForcing Tidalcondition BottomVelocity（m/s） ShieldsParameter

Monsoon

Spring
Flood 0.55 0.0091

Ebb 0.45 0.0084

Neap
Flood 0.24 0.0022

Ebb 0.23 0.0017

Dry

Spring
Flood 0.44 0.0073

Ebb 0.41 0.005

Neap
Flood 0.082 0.0002

Ebb 0.078 0.0002



Theresultsindicatedthatthedepositionoc-

curredaroundInnerBar（indicatedbythe

symbolPinFig.2）forallthecases.Remark-

abledepositionisseenjustatInnerBarforthe

caseofspringtideatmonsoonseason（Fig.9

（c））inparticular.Inotherareas,sediment

depositionanderosionpatternsareconsistent

withourpreexistingknowledgesuchasother

sandbarareasoutofthenavigationchannel

andthedownstreamaroundtheChokeyPoint

（seeFig.1）areawhereerosionoccursinboth

monsoonanddryseasons.

Tomaintaintherequireddepthofthenavi-

gation channel,Myanmar Port Authority

（MPA）doesdredgingoperationbyadredging

shipeveryday.Thecapacityofthedredging

shipisapproximately1000m3anditgetssand

offourtosixtimesofitscapacityperdaynear
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Fig.9.Accumulatedbedlevelchange（m）for（a）ebbtideand（b）floodtideconditionand（c）onetidalcycleat
springtideatmonsoonseason.



theInnerBararea.Althoughitisdifficultto

estimatetheexactvolumeofdredgedmaterial,

theamountofitisroughlyestimatedas6×

103m3perday.

From thecalculation,rateofdeposition

atInnerBarisevaluatedtobearound0.04m

perday.IftheareaofInnerBarisassumed

tobeabout1.4×105m2（roughlyestimatedas

1400m by100m from thedredgingareaand

thebathymetry）,theamountofsanddeposi-

tioninadayinthespringtideatmonsoonsea-

son isestimatedby multiplying deposition

depthtotheestimatedInnerBarareaand

itwasabout6×103m3whichisequivalentto

thatobtainedbythedredgingamount.Asthe

calculatedrateofdepositionatneaptidecondi-

tionsismuchsmaller,about2×103m3perday,

theoverallevaluationofsedimentationshould
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Fig.10.Accumulatedbedlevelchange（m）for（a）ebbtideand（b）floodtideconditionand（c）onetidalcycle
atspringtideatdryseason.



bemuchless.Itcanhoweverbeconcludedthat

themodelevaluationofsedimentationisfairly

good.

5.Conclusion

Inthepresentstudy,characteristicsofflow

fieldsandresultantsedimenttransportwere

investigatedbynumericalsimulationforthe

navigationchannelinYangonRiver.Theflow

fieldswereevaluatedbyusingthe3�DPrince-

tonOceanModel（POM）withawettingand

dryingschemetoevaluatenear-bottomvelocity

inveryshallowareas.Itwasfoundthattheve-

locityatfloodtidewasgenerallylargerthan

thatatebbtide.Alongthenavigationchannel,

velocitywaslargeratdownstreamoftheriver,

however,smallernearthejunctionofthethree

rivers,YangonRiver,PazundaungCreekand
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Fig.11.Accumulatedbedlevelchange（m）for（a）ebbtideand（b）floodtideconditionand（c）onetidalcycle
atneaptideatmonsoonseason.



theBagoRiverwheretheInnerBarexists.The

calculated velocity showed the reasonable

agreementwith thefield data ofNELSON

（2000）.

Calculatednear-bottomvelocitywasputinto

thesedimenttransportmodeltoevaluatesedi-

mentdepositionanderosioninthechannel.

From fieldobservation,d75sanddiameterfor

theInnerBarmaterialwas0.338mm,which

wasusedinthesedimenttransportcalculation.

Inalltideandseasonalconditions,sanddeposi-

tionisobservedaroundtheInnerBararea.It

wasfoundthatthesedimentationoccursmore

heavilyatthespringtideconditionthanthe

neaptidecondition.Thusitcanbeconcluded

thatthepresentsimulationreflectsthebasic

mechanismsofflow andsedimenttransport

around thenavigation channelin Yangon
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Fig.12.Accumulatedbedlevelchange（m）for（a）ebbtideand（b）floodtideconditionand（c）onetidalcycle
atneaptideatdryseason.



Riverandcanreproducetheactualsanddeposi-

tionattheInnerBarfairlywell.

Thenumericalmodelisexpectedtobeapow-

erfulpredictivetoolforconsidering anew

measuretomaintainthenavigationchannel

andthedeptharoundtheportareasinYangon

River.Inthefurther,morereliablefielddata

wouldbehoweverneedednotonlyforprovid-

ingaccurateconditionsforcalculation,butalso

fortheverificationofthemodelresults.
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1. はじめに

日本の藻場は，沿岸域開発などで減少してきた

（向井，2008）。近年は海面水温の上昇によって，

藻類と生息場をめぐって競合するサンゴが北上し

ており，藻場の減少の度を速めている（野島・岡

本，2008．岡本，2008．谷口，2008．）。藻類のな

かでも多年生のアラメやカジメは典型的な海中林

を形成し，そこには豊かな生態系が形成されてい

た（谷口，2008）。減少する藻場を再生させる試

みは，藻礁の設置，投石，母藻の投入，育成した

海藻の移植など，種々行なわれてきた（谷口，

1996．荒武，2009．木村・山内，2009．桐山，2009．

田井野，2009）。藻場のほかに，沿岸域の重要な

生態系であるサンゴ礁についても再生の取り組み

が行なわれている。2002年から著者らは，セラッ

ミック製のサンゴ着床具（OKAMOTO etal.,

2008．㈱ CT& C．特許第3530838号）を用い

て，移植後も必要に応じて追加移植を繰り返す，

管理型のサンゴ再生技術を開発している。着床具

は，きれいな穴や溝がないために着生適地がない

ミドリイシ属サンゴを対象とし，幼生の着生に適

した形状であり，着生させた幼生を稚サンゴまで
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アラメ・カジメの幼体移植のための

着床具を用いる種苗育成法の開発

田 闊1）・岡本峰雄1）・鴨下真吾2）・岩田 至3）

Developmentofseedlingcultivationmethodsfortransplantationofyoung

EiseniabicyclisandEckloniacavaplantsbyusingsettlementdevices

KuoTIAN1）,MineoOKAMOTO1）,SingoKAMOSHITA2）,andItaruIWATA3）

Abstract:WedevelopedseedlingcultivationmethodsfortransplantationofyoungEisenia

bicyclisandEckloniacavaplantsusingsettlementdevices（SDs）.Experimentswereconducted

usingfoursettlementdevicesconsistingof（1）flatunglazedchina,（2）unglazedchinawith

smallhollows,（3）two（06and07）slag-ceramicinterfaceswithminute（3－10�mdiameter）

pores.Noseaweedsgrewontheflatunglazedchinainaseawatercirculationtankonlandafter

releaseofE.bicycliszoospores.Hollowchinaand06slag-ceramicSDsweredeployedatdepths

of0m,0.2m,and2minaforestofE.bicyclisfor6months.Thesun-illuminatedsidesofSDs

werefullycoveredbysmallseaweeds（excludingEisenia）dependingonthedepth（Ulvaata

depthof0m,Chondrusat0.2m,andChondrusandGelidiumat2m）.However,attachmentof

UlvaonthetwotypesofSDswasdifferent.Ulvacouldbeeasilyremovedfromthehollowed

surface,butitcouldnotbeseparatedfrom thesurfaceoftheslag-ceramicSDsevenwitha

knife.Onthe07slag-ceramicSDsplacedinaseawatertank,E.bicycliscouldberaisedfromthe

settledzoosporesreleasedfrom theirmotherplants.Hundreddaysaftersettlement,17－18

sporophyteEisenia（2－4cm）grewon1slag-ceramicSD.Itwaspossibleforslag-ceramicSD

tobrushnotdamagingE.bicyclisontheSD.

Keywords:Eisenisbicyclis,settlementdevice,china,slag-ceramic



育成して移植に利用する。今まで，形状，材質，

収納ケース等について，着床具の改良を行なって

きた（ROEROEetal.,2013）。藻場再生について

も，成型が容易で安価なセラミックに多年生藻類

を育成できれば，サンゴ同様に継続管理型の藻場

再生が可能になると考えた。

そこで2003年から2010年にわたって，サンゴ

用着床具を用いて水槽や海域で藻類の着生を試み

た。その結果，水槽でアラメの着生・育成を行な

うことができたが，遊走子の着生を効率的に行な

ううえでは，サンゴ用とは異なる形状の，海藻用

の着床具の開発が必要と考えられた。

本研究では，着床具にアラメを着生させる数種

の方法について検討した結果について報告する。

2. 材料および方法

2.1 着床具

実験は，素焼きの瀬戸物の 2003型着床具

［Fig．1（a）．以下，セト，China］と，瀬戸物

に不規則な窪みをつけた2005型着床具［Fig．1

（b）．以下，クボミ，Hollowchina］，2006型ス

ラグセラミック着床具［Fig．1（c）．以下，06�
スラグ，06slag-ceramic］，2007型スラグセラ

ミック着床具［Fig．1（d）．以下，07�スラグ，07

slag-ceramic］の4種である（Table1）。

セトは，石膏型で成型し，1,250度で酸化焼成

した素焼きの瀬戸物である。着床板の上下面に着

生面積を増やすため放射状の溝を設け，板の周囲

に，重ねた着床具を釣り糸等で固縛するための溝

を設けた。

クボミは，着床板上面に不規則な窪みをつけた

素焼きの瀬戸物である。着床板とそれ以外の部分

の2つに分けて金型プレス成型し，それらを接着

して焼成した。着床板の下面に溝は無く，周囲の

4ヶ所には重ねて束にするための溝を設けた。
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Fig.1.Upper（left）andlowersurfaces（right）ofce-
ramicsettlementdevices（SDs）.（a）China,（b）
hollowchina,（c）06slag-ceramicSD,（d）07slag-
ceramicSD.

Table1.Formsofceramicsettlementdevices（SDs）

Type SizeofSD（mm） Shapeofsettlementsurfaceofdisc

of Disc Spacer

SD Dia. Thick Thick Uppersurface Undersurface

China* 53 11 7 Flatwithgrooves Flatwithgrooves

Hollowchina* 40 9 9 Smallhollows Flat

06Slag** 44 8 9 Flat Flatwithgrooves

07Slag** 55 9 10 Flatwithgrooves Flatwithgrooves

*Unglazedchina
**Pores（3�10�mindiameter） unglazedceramic



06�スラグは，製鋼スラグとアルミドロスを混

ぜてプレス成型し，酸化焼成した。新開発の素材

で，酸化鉄とアルミニウムが高温で爆発的に燃焼

し（テルミット反応），同時に不純物が気化して

微細な多孔質構造（直径3～10μm）の強靭な陶

器ができた。着床板の下面には放射状の溝を，周

囲4ヶ所に組立て用溝を設けた。

07�スラグは，06�スラグをやや大型にして着床

板の上下面や板側面にも溝を設けた。

4種の着床具 （settlementdevice） の形は

Fig．2（b）に示したように共通で，上部から順

に，着床板（Disc），スペーサ（Spacer），脚

（Leg）からなる。着床板は円盤型で上面［Upper

surface．Fig．2（a），下面［Lowersurface．

Fig．2（c）］，側面［Sidesurface．Fig．2（b）］

に藻類を着生させる。着床板上面には着床具を重

ねるときに脚を差し込むための窪みがある。スペー

サは重ねた着床具の着床板間の隙間を一定に保つ。

脚は着床具を岩等に固定するのに用いる。4種の

実験では，着床具をFig．2（b）のように立てて

単独で固定したり，重ねた着床具を立てて着床板

を水平にする場合（サンゴ着生時の使用法）と，

重ねた着床具を横置きにして着床板を鉛直にする

場合とがある。

2.2 実験方法

上記4種の着床具へのアラメやカジメの着生に

ついて，次の実験を行った。水槽に設置したセト

にアラメEiceniabicyclisの遊走子の着生を調べ

る実験1，カジメ藻場に設置したクボミへのカジ

メEckloniacavaの着生を調べる実験2，アラメ

藻場に設置したクボミと06�スラグへのアラメの

着生を調べる実験3，水槽に設置した06�スラグ

と07�スラグへのアラメ遊走子の着生と成長を調

べる実験4である。次に，それぞれの実験の内容

を示す。

2.2.1 実験1

2003年と2004年に，セトを用い，茨城県水産

試験場（以下，茨城水試）で実験を行った。着床

具は10段に重ねて釣り糸で束にし，メッシュコ

ンテナ［アイリスオーヤマ㈱。樹脂製 BeBox

MC�34L。約52cm×38cm，高さ21cm］に16

束を立てて固定した［Fig.3（a）］。

2003年12月3日，清掃した屋内4トンコンク

リート水槽（内寸：3.5m×1.3m，深さ0.9m）

に濾過海水を満たし，コンテナ2個をその上面が

水面下になるように設置した。着床具やコンテナ

を海水に漬けて洗浄するため，約半日，海水を掛

け流しエアレーションを行なった。同日，ひたち

なか市平磯漁港で成熟したアラメ15株を採取し，
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Fig.2.Threeseaweedsettlementsurfacesofthedisc
（printedarea）.（a）Uppersurface,（b）sidesur-
face,（c）lowersurface.

Fig.3.Experiment1atIbarakiPrefecturalFisheries
ResearchCenter.（a）Seawatertankandtwocon-
tainerscontaining16unitsofthechinasettle-
mentdevice（SD）.Aunitcomposesofastackof
10SDswithafishingline.（b）Uppersideofthe
SDunitdeployedonDecember3,2003andsam-
pledonOctober19,2004.Growthofdiatomsindi-
catedinblack.（c）SideviewofthesameSDunit
asinFig.3（b）.



遊走子を放出させるために，須藤，1948．谷口・

秋山，1982．荒川・松生，1990．を参考に，約

3時間の陰干しの後，遊走子が着生しやすいよう

に，止水状態とした水槽に投入した。アラメは約

3時間後に取り除き，濾過海水の掛け流しとしエ

アレーションを再開した。2004年 2月 26日に

2束を回収し，同年10月19日には全ての着床具

を回収して観察を行った。

屋内水槽の建物（約15m×30m）には，実験

に用いた4トン水槽32面と6トン水槽6面が配

置され，通路や資材置き場も設けられている。建

物は骨組みが角材でつくられ，区画の仕切り壁は

ない。屋根には半透明の樹脂製波板，外壁には半

透明のFRP製波板が張られ，自然採光されてい

る。夜間作業用の蛍光灯はあるが，生物飼育専用

の照明は設置されていない。

2004年10月20日には，雑藻が生育しないよ

うに，清掃してクリーンにしたコンクリート水槽

にコンテナ6個を配置し，2003年と同じ方法で

実験を行った。実験を開始してから3年後の2007

年12月24日に全てを回収して観察を行った。

2.2.2 実験2

2005年10月3日に，クボミを用い，兵庫県淡

路島岩瀬の砂浜の海水浴場沖合約200mの小規

模な転石場［カジメが繁茂。直径約10m，水深

6m（最低水面下）］で実験を行った。

着床具は 11段に重ねてポリプロピレン製の

4本の棒（透明）と上蓋（透明），下蓋（黒色）

で束にし［Fig．4（a）］，ポリプロピレン製ケー

ス（12×27cm，高さ約21cm。透明な上蓋と黒

色の下蓋を6本の棒で固定）に10束を固定した

（束の中心間隔は5cm）。平らな樹脂架台（30cm

×45cm）2枚に各3個のケースを乗せ，海底に

結束バンドで固定した［Fig．4（b）］。2006年

7月7日に回収してカジメの生育状況を調べた。

2.2.3 実験3

2006年に，クボミと06�スラグを用い，東京湾

の2か所のアラメ藻場（神奈川県三崎市江奈湾。

千葉県富津市の竹岡海岸）で実験を行った。江奈

湾は1mよりも浅い水深の岩場にアラメが広く

繁茂し，沖側は防波堤のような岩場があり，波浪

の影響は受けにくい地形であった。竹岡海岸は，

水深1～3mの岩場にアラメが生育していたが，

波浪の影響を受けやすかった。

着床具としてクボミを用い，実験2と同じ方法

でケースに10束を固定した。06�スラグ着床具も

同様にケースに固定したが，製造のばらつき（±
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Fig.4.Experiment2atIwase,AwajiIsland.（a）Unit
ofhollowchinaSDssetinapolypropyleneinner
case.A hollow chinaSDcaseconsistedoffour
slendertransparentrods,ablacklowertop,anda
transparentuppertop.（b）ThreehollowSDcases
fixedonplasticplatesanddeployedinanEcklonia
cavamarineforest;eachcaseheld10unitsofhol-
lowchinaSDs.AhollowchinaSDcasewascom-
posedofatransparentupperplate,ablacklower
plate,andsixtransparentrodstobindthetwo
plates.（c）E.cavagrowingonthediscofanSD.

Fig.5.GratingusedforExperiment3.Left:a06slag-
ceramiccaseheld10unitsof06slag-ceramicSDs;
center:aplasticdrainboardtofix1606slag-
ceramicSDs;andright:ahollowcaseholding10
unitsofhollowSDs.Aplasticdrainboardwas
usedforExperiment4tofix1607slag-ceramic
SDsfortheexperimentonNovember9,2009.



1mm以下）により12段になったものもあった。

実験1，2では着床板が水平になるようにケー

スを固定したが，実験3は着床板が鉛直になるよ

うに配置した（Fig．5．以下，2層ケース）。ま

た06�スラグ16個を樹脂製スノコ（Fig．5中央。

30cm×24cm，高さ1cm。以下，スノコ板）に

着床板が水平になるように固定したものも用いた。

ステンレス製スノコ（100cm×36cm，高さ

5cm）に，クボミの2層ケース1個，06�スラグ

の2層ケース1個，06�スラグのスノコ板1枚を

固定した（Fig．5）。

江奈では，2006年10月28日，スノコ上面が

水深 0mと 0.2m（最低水面下）になるよう各

1基固定し，2007年5月25日に回収した。竹岡

では，2006年 10月 29日に水深 2mの海底に

1基を固定し，2007年6月5日に回収した。

海水に漬けて実験室に持ち帰ったケース類は，

着床具ごとに藻類の被度，着生位置，湿重量，種

類を計測した。計測は着床具束の1段目（最下段）

から 10段目までを対象とした。束の最上段

［11段ないし12段目。Fig．4（a）］は着床板上

部がケース上蓋と接触して藻類が生育できないた

め計測から除いた。

2層ケースの着床具への藻類の生育場所は

Fig．6に示した2種の方法で，大型藻類の被度，

大型藻類の着生深度を求めた。

被度の求め方：2段ケースの着床具は，Fig．4

（a）のように4本の透明な棒と上下蓋で固定さ

れた束を，Fig．5のように横向きに配置した。

各束はFig．6（a）の向きで，ケースに横5束，

上下2層に配置された。着床具を分解して着床板

（Disc）の上面（Uppersurface）方向から見る

と，藻類の生育する着床板側面［Fig．6（a）．

Sidesurfaceの塗りつぶし部］の 4区［Fig．6

（b）．上部（Upside），下部（Underside），また

2側部（Side）］が計測対象であり，着床具ごと

に4区の被度を5％刻みで求めた。計測結果は束

ごと（n＝10）の平均被度（％）をFig．6（c）

のように模式化した。

着生深度の求め方：Fig．6（d）のように，鉛
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Fig.6.Illustrationofmeasuringseaweedcoveraroundthefoursidesurfacesofadisc［（a）�（c）,％］,andsea-
weedsettlementdepth［（d）�（f）,mm］ontheupperandlowersurfacesofthedisc.（a）Seaweedcovermeas-
urementpositions（printedarea）ofthefoursidesurfacesofthediscs;11�12SDswerecombinedandbound
as1unit.Tenunitswerefixedinacase,aboveandbelow.Caseswereturnedsidewaysandfixedonthegrat-
ingasshowninFig.5;thus,thediscsofSDswereplacedvertically.（b）Thefoursidesurfacesofthediscs
weremeasuredforalgalcover（％）.（c）Dataof10SDsfrom 1unitwereaveraged（％）fordisplay.（d）
Measurementofseaweedsettlementdepth.（e）Uppersurfaceofthedisc.Measuringmaximumseaweedset-
tlementdepth（asshowninopenarrow）.Dataoftheupperfiveunits（n＝50）areaveraged（inmm）for
eachcase.（f）Lowersurfaceofthedisc.Maximumseaweedsettlementdepth（asshowninsolidarrow）is
measuredinthesamemannerasdescribedinFig.6（e）.



直向きになった着床板（Disc）の上面（Upper

surface）と下面（Lowersurface）に生育した

藻類の最上部からの着生深度（mm）を Fig．6

（e，f）の矢印のように計測し（n＝50），ケース

ごとの平均値を求めた。

2.2.4 実験4

06�スラグと07�スラグを用い，2007年と2009

年に，茨城水試の水槽で実験を行った。これらの

着床具は，実験3で用いたケースの上下蓋を半文

にして，束を1層にして固定した［Fig．7（a）．

以下，1層ケース］。また2007年には，ケース下

蓋（黒色）に10個の06�スラグを水平に固定し

たものも用いた［Fig．7（b）．以下。プレート］。

2009年には，07�スラグ16個を，実験3で用い

た樹脂製スノコ［Fig．5中央。30cm×24cm。

以下，スノコ板］に水平に固定して用いた。

2007年 11月 24日，屋内水槽の水深 0.2m層

と0.8m層に，それぞれ1層ケース4個とプレー

ト4枚を配置した。着生は実験1と同じ方法で行

ない，着生の51，90，112，139，187，205日後

に観察を行った。観察にあたってはケースやプレー

トを覆った珪藻類や浮泥は，軽くゆすって落とす

だけにとどめ，各着床具にアラメが生育している

か否かを目視で調べた。アラメを傷める恐れがあ

るため，株数や寸法の計測は行わなかった。

2009年11月9日，屋内水槽に06�スラグ1層

ケース12個と07�スラグ16個を固定したスノコ

板3枚を水深0.2mに設置し，濾過海水掛け流し

とエアレーションを行なった。翌10日に竹岡海

岸で成熟したアラメを15株採取して茨城水試に

運び，3時間の陰干しの後に2007年同様に遊走

子を放出させる実験を行なった。実験の当日は水

槽の海水中の遊走子数の計測と，着床具への遊走

子着生状況の観察を行った。その後は実験開始

167日後まで概ね1週間ごとに，着床具を覆った

珪藻類を柔らかい刷毛で軽く清掃し，スノコ板の

着床具3個を研究室に持ち帰った。持ち帰った着

床具は， 初期の観察にはデジタル顕微鏡

（Keyence製VH�5500，×100�1000）を用い，ア

ラメが目視できる大きさに達した60日後以降は，

ピンセットでアラメを採取してスケールとともに

撮影し（OLYMPUSE330，35mm f3.5），写真

から全長を計測した。

3. 結 果

3.1 実験1

2003年に実験を行ったセトは実験開始後断続

的に目視観察を行った。着床具表面を大量の珪藻

類が塊状になって覆っていたため，アラメの生育

状況は確認できなかった。2004年2月26日に着

床具2束（20個）を回収したが，アラメは生育

しておらず，水槽中で着床具束を軽くゆすって珪

藻類を掃除すると，着床具の表面は実験開始時と

同様に素焼きの瀬戸物が現れ，綺麗になった。

2004年10月19日に残った300個を回収したが，

2004年2月と同じ状況であった［Fig．3（b，c）］。

2004年に実験を開始した着床具について断続

的に観察を行ったが，2003年に実験を行なった

着床具と同様に珪藻類が厚く着床具の表面を覆っ

ていた。そのまま放置してアラメの生育を待った

がアラメは観察できなかった。3年後の2007年

12月24日に960個の着床具を回収したが海藻は

何ら生育していなかった。珪藻類の生育は，着床

具束の最上段の上面がもっとも多く［Fig．3（b）］，

重ねた着床板の側面がそれに次ぎ，着床板間の横

溝の中には見られなかった［Fig．3（c）］。

3.2 実験2

2005年10月に実験を開始した着床具（クボミ）

は，ヒドロ虫類，ウズマキゴカイ類，アオサ類，
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Fig.7.06slag-ceramiccaseandplateusedforExperi-
ment4.（a）06slag-ceramiccasedividedinto
halves.（b）Blacklowerplateofthecaseusedto
fix1006slag-ceramicSDs.



浮泥などに薄く覆われていた。2006年7月7日

に回収して着床具660個を観察した結果，3株の

カジメ（全長5�6cm）を確認できた。仮根は着

床板の側面と上面にわたって伸びていた［Fig．4

（c）］。

3.3 実験3

実験は江奈（0m，0.2m）と竹岡（2m）の

2カ所で行なったが，水深の違いで着生した大型

藻類が異なっていた。そこで計測結果は，0m，

0.2m，2mの3水深のデータとしてまとめた。

スノコ板に水平に固定した 06�スラグ

（Fig．5）は，3水深とも着床板の上面から側面

がびっしりと大型藻類に覆われ，いずれも被度は

100％であった［Fig．8（a，b）］。生育した海藻

の種類や湿重量をTable2に示した。0m深はア

オサ類，0.2m深はツノマタ類が多くアオサ類が

それに続いていた。2m深はツノマタ類が主でマ

クサ類が混じっていたがアラメは確認できなかっ

た。06�スラグ1個あたりに生育していた藻類の

湿重量は 3層ともに平均 4g以上であった

（Table2）。

2層ケースのクボミと06�スラグも（Fig．5），

水深によって藻類が異なっていた。0.2m深と

2m深では，クボミ，06�スラグともに，藻類は

Fig．9（a）のようにケース上面を密に覆い，各

着床具の境界は目視による確認はできなかった。

0m深は大型藻類が少なく，着床板（Disc）の側

面（Sidesurface）上部（Upside）を覆うのみで，

着床板間の隙間にはあまり生育していなかった。

Table3に，着床具に生育していた藻類の湿重量

と構成比を示した。0m深は，クボミはアオサ類

のみ，06�スラグはアオサ類が主でツノマタ類が

1割ほど混じっていた。0.2m深はツノマタ類が

主であった。2m深はツノマタ類が主で，マクサ

類が3割弱混じっていた。アラメは，2m深に設

置したクボミのケースに1株だけ確認できた。着

床具1個あたりの藻類の湿重量は，0m深は06�
スラグが多かったが，0.2m深，2m深ともにク

ボミのほうが多かった（Table3）。ただし，どの

深度帯も着床板を水平に固定した06�スラグの生
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Fig.8.Seaweedgrowingon06slag-ceramicSDsfixed
onadrainboardinExperiment3.Deployedata
depthof2minTakeokabetweenOctober29,2006
andJune05,2007.（a）1606slag-ceramicSDscov-
eredbyChondrusandGelidium.（b）Separated06
slag-ceramicSD.

Table2.Wetweightofgrowingseaweedonhorizontallyfixed06slag-ceramicSDsdeployedatthreedepths
inExperiment3.

Depth

（m）

No.of

SD

WightofAlgae（g） Totalweightcompositionofalgae（％）

Range Mean±SD Ulva Chondrus Gelidium Others

0* 16 3.2�5.26 4.02±0.72 100 0 0 0

0.2* 12 1.83�5.67 4.51±1.10 37.7 62.3 0 0

2** 16 2.76�7.7 4.04±1.22 1.4 74.6 17.0 0.94

*Enabay,KanagawaPrefecture.Deployed:October28,2006.Sampled:May25,2007.
**Takeoka,ChibaPrefecture.Deployed:October29,2006.Sampled:June05,2007.



育量（Table2）には及ばなかった。

2層ケースの着床具に生育した大型藻類は，

Fig．6に示した2種の方法で，大型藻類の被度

（％），大型藻類の着生深度（mm）を求め，Figs．

10�12に示した。

クボミ［Fig．10（a�c）］は，0.2m深，2m深

とも上部（Upside）の藻類被度はほぼ100％であっ

たが，0m深の被度は37～77％と低かった。着

床板側面（Sidesurface）の測部（Side）や下部

（Underside）で光が十分にあたらない場所には

藻類は生育していなかった。06�スラグでは

［Fig．11（a�c）］，0m深と2m深の上部被度は

ほぼ100％であったが，0.2m深では食害の影響

と考えられた疎らな着床具も見られた。

各ケースの着床板（Disc）の上面（Uppersur

face）・下面（Lowersurface）での着生深度は，

クボミ［Fig．12（a）］では上部にわずかに着生

し，06�スラグ［Fig．12（b）］のほうがより深く

まで着生していた。面の凹凸と着生部位について

は，クボミは，窪みのある上面よりも平らな下面

のほうが深くまで着生していた。06�スラグは，

平らな上面のほうが溝のある下面よりも深くまで

着生していた。

その他，観察により，0m深における，2段ケー

ス上段のクボミと06�スラグへのアオサ類の着生

状況には極めて大きな相違があった。クボミの場

合，アオサ類は仮根の部分まで簡単に剥れて株数

を計測できたが，剥した着床具表面には他の付着

生物類（ウズマキゴカイ類，サンゴモ類，コケム

シ類など）が生育していた状況が観察された。06�
スラグの場合，表面にアオサ類が密生して株数の

計測が出来なかった。これをナイフで削っても

（着床具はナイフでは削れない）微細な葉体の一
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Fig.9.Seaweedgrowingona06slag-ceramicSDcase
inExperiment3.Deployedatadepthof2m in
TakeokabetweenOctober29,2006andJune05,
2007.（a）Uppersideofa06slag-ceramicSDcase
coveredbyChondrusandGelidium.（b）Seaweed
wasgrowingontheuppersideofthesidesurfaces
ofthediscexposedtothesun,giventhatthediscs
ofSDswerefixedverticallyinthecase.

Table3.Wetweightsofgrowingseaweedonupperfiveunits（n＝50）ofhollowchinaSDcaseand06slag-
ceramicSDcasedeployedatthreedepthsinExperiment3.

Typeof

SD

Depth

（m）

WeightofAlgae（g） Totalweightcompositionofalgae（％）

Range Mean±（SD） Ulva Chondrus Gelidium Others

Hollow 0* 0.25�1.67 0.68（0.72） 100 0 0 0

china 0.2* 0.99�4.28 2.28（1.01） 0 99.1 0.5 0.4

2** 2.16�5.58 3.40（0.97） 0.1 68.5 28.7 2.7

06slag� 0* 0.52�1.94 1.02（0.41） 90.9 9.1 0 0

ceramic 0.2* 0.39�3.51 1.58（0.87） 3.8 96.2 0 0

2** 2.6�3.64 2.17（0.63） 0.1 71.4 26.5 2

*Enabay,KanagawaPrefecture.Deployed:October28,2006.Sampled:May25,2007.
**Takeoka,ChibaPrefecture.Deployed:October29,2006.Sampled:June05,2007.



部が着床具表面から内部に入り込んでいて，完全

には削り採れなかった。

3.4 実験4

2007年11月に開始した実験は，1層ケースと

プレートを水槽の0.2m深と0.8m深に配置した。

0.2m深では着生51日後にアラメは確認できな

かったが，90日後，ケースの着床具全て（着床

板は鉛直。n＝220）とプレートの着床具全て

（着床板は水平。n＝40）に，2～5cmに成長した

アラメを確認できた。以後，112，139，187，205

日後に観察を行った［Fig．12（a，b）］。この間

アラメは成長を続けたが，アラメが育った着床具

の数は，Table4に示したように，139日後は約

8割に減少し，205日後にはほぼゼロとなった。

0.8m深のものは，1層ケースの着床具（n＝220）

に140日後にだけアラメが13個の着床具に生育

していた。

2009年11月に開始した実験では，スノコ板の

07�スラグにアラメが着生し，その初期成長過程

を観察できた。母藻投入（朝10時の水温16.6℃）
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Fig.10.Seaweedcover［average（％）of10SDs］onthe
foursidesofhollowSDunitsinExperiment3.（a）
0m,（b）0.2m,（c）2m.

Fig.11.Seaweedcover［average（％）of10SDs］onthe
foursidesof06slag-ceramicSDunitsinExperi-
ment3.（a）0m,（b）0.2m,（c）2m.

Fig.12.Averageseaweedsettlementdepth（mm,n=
50）oftheupper（openbar）andlowersurfaces
（solidbar）ofthediscinExperiment3.Upperfive
unitsofanSDfrom eachcaseareanalyzed.（a）
Averagedepthofaseaweedsettlementonhollow
chinaSDcases.（b）Averagedepthofaseaweed
settlementon06slag-ceramicSDcases.



から12時間後に遊走子の着生を確認し，8日後

（15.3℃）に全長 10～20μmの配偶体を確認，

15日後（14.5℃）には約30μmの胞子体を確認

した。胞子体は，28日後（15.6℃）には 50～

100μm，43日後（15.6℃）には100～500μmに

成長した。56日後（10.1℃）には大きな胞子体

は 1mmを超えたが，肉眼では観察が困難な

1mm 以下の胞子体もたくさん見られた

［Fig．14（a）］。60日（10.0℃）から 167日後

（9.6℃） は目視観察で株数と大きさを求め

Table5に示した。60日ころは1mm以下のもの

が多いため，目視で観察できた幼体の数はさほど

多くなかったが，77日（9.6℃）には5mm以下
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Table4.Numberof06-slag-ceramicSDswithgrowingEiseniabicyclisonExperiment4.

Depth

（m）

No.ofSDand
directionofdisc

No.ofalgalgrowingSD（％ oftotalSD）
90－205daysaftersettlement

No. Direction 90 112 139 187 205

0.2 40 Horizontal 40（100） 40（100） 35（87.5） 15（37.5） 0

220 Vertical 220（100） 220（100） 172（78.2） 38（17.3） 2（0.9）

0.8 40 Horizontal 0 0 0 0 0

220 Vertical �* �* 13（5.9） 0 0

Settlement:November24,2007.*:Couldnotrecognizebyvisualobservation.

Fig.13.Eiseniabicyclisgrowingon06slag-ceramic
SDsinExperiment4112daysaftersettlementon
November24,2007.（a）SideviewofanSDcase.
（b）Bird・s-eyeviewofSDsfixedontheplate.

Fig.14.Eiseniabicyclisgrowingona07slag-ceramic
SD inExperiment4.Settlement:November10,
2009.（a）56daysaftersettlement.（b）106days
aftersettlement.



のものが着床具 3個に 49株育っていた。98

（8.5℃）～114日後（9.0℃）には小さな株の数は

急速に減り，1～5cmのものが主になり，10cm

以上に成長した株が少数みられるようになった

［Fig．14（b）］。124日（8.1℃）には平均約4cm

となり，10cm近くまで育った株が増えてきた。

その後は株数が急減し 167日（9.6℃）には，

10cmを超える幼体が着床具3個あたり10株生

育した状態となった。

4. 考 察

4種のセラミック着床具を用いて4種の実験を

行い，以下の結果が得られた。（1）セトでは，水

槽でアラメを着生させることができなかった。

（2）クボミでは，小規模な藻場でカジメをごく少

数着生できた。（3）アラメ藻場にクボミと06�ス

ラグを設置したが，アラメは1株のみで他の藻類

が密生した。（4）06�スラグと07�スラグに水槽

でアラメを着生させ，167日後まで育成した。

4.1 セトとクボミへのアラメ，カジメの着生

素焼きの瀬戸物の着床具（セトとクボミ）を用

いた実験1～3までのなかで，目的の海藻を着生

できたのは，実験2，3の実際の海域で用いたク

ボミのみであった。実験2ではカジメ3株（着床

具660個）が着生していたが着床具はアオサ類，

付着生物や泥に薄く覆われていた。実験3（江奈

と竹岡）は比較的広いアラメ藻場で，多種の藻類

が生育しており，着床具はアオサ類，ツノマタ類，

マクサ類に密に覆われていた。アラメは2m深

に設置した2層ケースのクボミ（100個）に1株

が育っていた。実験3では，0m深のアオサ類の

生育状況から，クボミには他の付着生物類が生育

した上にアオサ類が着生した様子が伺えた。アラ

メやカジメの遊走子放出は1ヶ月ほど続くことが

知られており（須藤，1948），実験2，3ともに，

着床具表面に他の付着生物が生育した後の残った

薄い膜の上に，少数のカジメとアラメが着生した

ものと判断した。

4.2 スラグへのアラメの着生

2007年の実験では，実験1（2003，2004着生）

と同様に，着床具表面に繁茂する珪藻類をほとん

ど除去しなかったが，着生90日後には0.2m深

の全ての着床具にアラメが生育していた。以後も

珪藻類の除去はほとんどせず，アラメの生育状況

を観察できた。

2009年の実験では，0.2m深のみで遊走子を着

生させる実験を行った。初めての試みとして，柔

らかい刷毛を用いて着床具を覆った珪藻類を除去

した。アラメが目視で確認できるようになるまで

（当初の2ヶ月間）は刷毛が直接着床具表面を擦

るような強い除去の操作は控えた。アラメの幼体

は，Table5に示したように，着生77日～124日
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Table5.GrowthofEiseniabicyclisonthree07slag-ceramicSDsonExperiment4.
Settlement:November10,2009.

Daysafter

settlement

Water
Temp.at10
AM（�C）

GrowingEiseniabicyclis（mm）

No. Length
Mean
（±SD）

Sizecompositioninnumber

・5 ・50 ・100 ・150 ・200 ＞300

60 10.0 34 0.9�11.2 4.8（2.1） 25 8

68 9.6 33 0.8�10.0 4.7（2.2） 24 8

77 9.6 65 1.2�14.8 5.1（2.5） 49 13

86 9.5 53 1.3�56.0 11.6（11.6） 22 31

98 8.5 42 2.2�34.9 10.9（7.3） 11 41

106 8.6 57 2.2�84.8 14.8（12.5） 9 47 0 1

114 9.0 39 3.4�110 19.9（17.5） 1 37 0 1

124 8.1 54 13.1�121 41.9（23.5） 0 40 12 2

140 7.8 20 4.9�180 45.7（53.4） 1 14 2 1 2

154 10.3 11 25�151 72.7（45.2） 0 6 3 2 1

167 9.6 10 54�305 106（78） 0 0 6 1 2 1

Settlement:November10,2009.Three06-slag-ceramicSDsfromhorizontallyfixeddisksweresampledandana-
lyzed.Deploymentdepth:0.2m.



後まで，着床具3個に50株ほどが生育しており，

刷毛による除去作業が藻類の生育に悪影響を与え

た様子はなかった。

水槽で遊走子をスラグに着生させる場合，半日

ほど海水に漬けているが，特別な処理は不要であ

る。着生後は，アラメの遊走子や幼い胞子体は光

を求めて珪藻類と競合するが，柔らかい刷毛で珪

藻類を除去するだけで成長する。

4.3 海藻類の着生についての着床具とスラグの

特徴

実験3で設置したクボミ2層ケースでは，0m

深で生育したアオサ類は，着床具に他の付着生物

が生育した後にできた，薄い膜のうえに生育した

と判断された。一方06�スラグ2層ケースでは，

アオサ類がスラグセラミック素材のなかに入り込

んでいた。この着生様式の違いが，0m深のアラ

メの生育状況に変化をもたらした可能性が高い。

クボミではアオサ類のみ生育し（Table3），上面

被度が 37～77％と低かった［図 10（a）］。それ

に対し，06�スラグはアオサ類のほかツノマタ類

も混在し（Table3），しかも被度がほぼ 100％

［Fig．11（a）］であった。クボミは生育したアオ

サ類の仮根が着床具内部に入り込める構造ではな

いため，アオサの固着力は弱く，時には干出する

環境下で被度を減らしたと推察された。一方06

スラグは，設置後速やかに着床具にアオサやツノ

マタの遊走子が強固に固着し，生育できたと考

えた。

実験1（茨城水試）では，セトを用い，濾過海

水の室内水槽で遊走子を着生させたが，着床具表

面には珪藻類が繁茂してしまった。着床具表面に

は微細な凹凸がほとんどないため，珪藻類を除去

しようとすると，アラメの配偶体や小さな胞子体

も外れてしまう恐れがあり，除去できなかった。

また生育したアラメを確認することはできなかっ

た。実験4の06�スラグでは，遊走子着生実験開

始28日後には胞子体の大きさは50～100μmで

あった。付着珪藻の生育状況については，2011

年10月26日に行なった新型スラグセラミック着

床具（4cm×3cm，厚さ0.7cm）へのアラメ遊

走子着生実験の際に観察を行った（田，2012．未

発表）。実験開始12日後には1mmに満たない付

着珪藻の小さな塊が各所にでき，21日後には付

着珪藻が着床具全体を薄い膜のように覆い，各所

に直径約1mmの塊状のものが観察された。34日

後には塊状のものが直径・厚さとも 3～5mmに

成長して着床具表面の半分以上を覆った。仮にセ

トに遊走子が着生して育っていても，繁殖が早い

珪藻類とは光量の面で競合し，負けた可能性が

高い。

母藻を投入して遊走子を着生させる方法では，

遊走子の着生機会は僅か数時間しかない。細いシュ

ロ縄やクレモナロープはワカメやアラメの着生に

常用されているが（関山ら，1998），それらは糸

の繊維の間の隙間に遊走子が固着するため，容易

に藻類を着生できる。一方，浸漬処理（soaking）

を行なっていない瀬戸物にはそうした遊走子が入

り込める隙間を持つ構造はないため，遊走子が着

いても海水かけ流しやエアレーションの刺激など

によって，容易に滑落する可能性がある。さらに

珪藻類との競合がある。濾過海水を用いた育成で

は，アラメ遊走子放出実験後に他の藻類の遊走子

が着生する可能性は小さい。これらのことが実験

1で1年経っても3年経っても大型藻類が全く生

育していなかった原因であったと判断される。

4.4 大型藻類の着生位置

実験1では，セトを水槽に設置してアラメの着

生を試みたが，設置した着床具の上面や側面は珪

藻類で厚く覆われた。しかし，重ねた着床具間の

隙間の中に珪藻は殆んど生育していなかった

［Fig．3（b，c）］。実験2では，クボミ着床具660

個を用いてカジメ3株を育成できた。当初は着床

板（Disc）の上面（Uppersurface）の凹凸の中

に遊走子が着生すると予想していたが，カジメの

仮根は着床板の側面（Sidesurface）から上面側

に伸びており，上面の凹凸の効果とは考え難かっ

た［Fig．4（c）］。実験1，2では，サンゴの場合

と同様に着床具を 10～11段に重ねて着床板

（Disc）を水平に配置した［Fig．3（a），Fig．4

（b）］。しかし実験1，2の結果から，水平に重ね

た着床具はアラメ，カジメの着生には適さないと

判断された。

実験3では，クボミと06�スラグの着床具ケー

スを横向きに設置して着床板が鉛直方向になるよ

うにし，あわせて06�スラグをスノコ板に水平に

配置したものも用いた（Fig．5）。

横向き2層ケースの着床具は，0m深のクボミ

が06�スラグにくらべてアオサの被度［Fig．10

（a）］と生育重量（Table3）は小さかった。また

0.2m深に設置した06�スラグでは海藻の被度が

低い束があった［Fig．11（b）］が，それ以外は

着床板側面（Sidesurface）の上部（Upside）を

中心に密に藻類が生育していた［Fig．11（a，c）］。

また2層ケースで光があたりにくい，上段束の下

側（Underside）や下段束の着床具には殆んど藻

類が育たなかった（Figs．10，11）。上段束の場

合も，光のあたり具合により，着床板側面（Side

surface）の光があたっていた上部（Upside）し
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か藻類は育たなかった。着床板を鉛直に設置した

場合，着床板側面の全周の半分以下しか藻類の着

生には機能しなかった［Figs．9（b），10，11］。

横向き2層ケースでは，着床板（Disc）の上面

（Uppersurface）と下面（Lowersurface）は，

重ねた着床板間の隙間となるが，この部分の藻類

の着生深度は板の最上面から最大でも4mmに達

しなかった［Fig．6（d�f），Fig．12］。このよう

に，鉛直向きの着床板側面にくらべ，着床板の上

下面にはあまり藻類は着生しなかった。また，着

所具を重ねずに着床板を水平に配置した06�スラ

グの上面（Uppersurface）と側面（Sidesur-

face）は密に藻類に覆われ（Fig．8），この配置

は効果的と判断された。

2007年に行った実験4では，0.2m深で全ての

着床具にアラメを生育させることができた

（Table4）。しかし0.8m深では着床板を水平に

配置した着床具にアラメは着生せず，0.2m深に

比べると生育遅れのアラメが僅かに確認できたに

留まった。0.8m深の着床具が浮泥に覆われてい

たことから，浮泥の被覆（荒川，森永．1994）が

アラメの生育不良の原因と判断された。また

0.8m深の1層ケースでアラメが確認されたのは，

鉛直に配置した着床板の側面（Side surface）

上部（Upside）ではなく，着床具間の隙間にな

る， 着床板の上面 （Uppersurface） と下面

（Lowersurface）の上部であった。これは浮泥

堆積などの影響がある場合，その悪影響は水平面

より鉛直面のほうが小さい（荒川・松生，1990．

ROEROEetal.，2013）ことからである。

4.5 まとめ

以上のことから，セラッミック製の海藻着床具

に求められる性能をまとめてみる。素材は，スラ

グセラミックがセトやクボミよりもアラメやカジ

メの着生には効果がある。また，スラグでは，柔

らかい刷毛で珪藻を除去でき，かつ，そのような

操作は，着生したアラメやカジメの遊走子の生残

に影響を及ぼさない。着床具の着床板の向きは，

浮泥がない場合は水平が，着床板に浮泥が堆積す

る場合は，着床板を鉛直方向あるいは斜めに設置

する必要がある。着床板の上面，下面には溝など

の着生面積を増やすための加工は不要で，平板の

ままで良い。

今回は，アラメが育った着床具を藻礁や岩盤に

固定する実験は行なっていない。開発する海藻着

床具を容易かつ確実に固定することも重要な課題

である。それにより，海藻着床具を設置し，海藻

が死んだ場合には，新しい着床具を追加固定する，

継続管理型の藻場再生が可能となる。
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1. Introduction

Coastallagoonsarerichinnitrogenand

phosphoruscompoundsand providehighly

productivehabitatsforaquaticlifesuchasfish

andshellfish.Coastallagoonsareoftenused

foraquacultureactivities,whichmayhavedi-

rectorindirectenvironmentalimpacts,primar-

ilybecauseoftheexcessiveinputsofnutrients

andorganicmatter.Riverineinflowsandthe

transportofallochthonousparticlesandor-

ganicmatteralsoaffectthephysicochemical

environmentsoflagoons,whichwidelyfluctu-

ateattheinterfacebetweenfreshwaterand

seawater（MEADE,1972;ALLEN etal.,1980）.

Thelargesupplyoforganicmatterderived

from aquacultureand riverineinputsinto

coastallagoonsoftencausehypoxicoranoxic

eventsthatleadtofishandbenthicmortalities

（GOWEN etal.,1991;PEARSON and BLACK,

2001）,therebyaffectingaquaculturalactivities.

Therefore,investigatingthedepositionalenvi-

ronmenttoassessthecharacteristicsofbenthic

environmentscouldfacilitatebettermanage-

mentpractices.

Theorganicmatterinsurfacesedimentsis

animportantsourceoffoodforbenthicfauna.

However,overabundancemayleadtobenthic
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impairmentduetooxygendepletionandbuild-

upoftoxicbyproducts,associatedwiththe

breakdownofthesematerials（HYLANDetal.,

2005;MAGNIetal.,2009）.Thenegativeeffects

ofexcessiveloadsoforganicsareknowntobe

relatedtothehydrodynamicfeaturesofla-

goons（TAGLIAPIETRAetal.,2012）.IntheLake

Saroma,thescallopculturehasanareaof

80km2or53％ ofthetotalareaandhasbeen

conductedsince1960ies,achievingamaximum

productionof9000tonsin1979.However,wa-

terqualityproblemssuchasredtideoccurred,

affectingscallopproductionthatdecreasedto

3700tonsin1985.Thus,afisherman・sassocia-

tiontriedtobereboundedscallopproduction

fromtheimpactofwaterpollutionbyinterim

downturnamountofscallopculture.Addition-

ally,itwaspromptedthediggingofasecon-

darychanneltoimprovewaterflow.Then,

scallopproductionreboundedto6,700tonsin

the1990iesandwasanadvantageof6,000tons

peryearatpresent.However,inthesummerof

1987dissolvedoxygenconcentrationdecreased

to30％ inthelakebelow adepthof15m

（SAMPEIetal.,1997）.Recently,hypoxicevents

arecausedbytheexcessiveinputoforganic

mattersfromriversandlong-termscallopcul-

turefacilities.Severalbenthicenvironmental

studieshavebeenconductedinLakeSaroma

（SATAKE,1967;KIKUCHIetal.,1984;NISHIHAMA

andHOSHIKAWA,1992;KASHIMA,1996;SAMPEI

etal.,1997;SONODAetal.,2002;KATSUKIetal.,

2009）.Thesestudiessuggestedthatbenthic

environmentsareinfluencedbyscallopculture

and that surface sediments are partly

eutrophic.However,nostatisticalstudieshave

beenconductedtoanalyzesedimenteutrophi-

cationandtemporalchangesintheTOCcon-

tentofsedimentssincetheinitiationofscallop

cultureinLakeSaroma.Additionally,nostudy

reportedphytopigmentscontentsasbasicbio-

chemical parameter in surface sediment.

Phytopigmentswereimportantinformation

becausethesegaveanindicativeofprimary

producerandasourceoffeedforfilterfeeder.

Spatialdistributionsofphytopigmentswere

necessarydatatoassesstheimpactofscallops

tosurfacesedimentbecausebiodepositionof

scallopsincludedphytopigments.Inthisstudy,

theprimarygoalswere（i）tounderstandspa-

tialdistributionofphytopigmentsandorganic

matterandtoassesstheselevelsandstatisti-

callytheeutrophicsedimentsareaofLake

Saroma;and（ii）toseeifthereisanyrelation-

shipbetweentemporalchangesintheTOCcon-

tentofsedimenttohumanactivitiessincethe

initiationofscallopcultureinLakeSaroma.

2. MaterialsandMethods

Studysite

LakeSaromaislocatedinthesubarcticzone

ofJapananditisconnectedwiththeSeaof

Okhotskbyawestwardmainchannelandan

eastwardsecondarychannel（Fig.1）.Itisthe

largestcoastallagooninJapanwithanareaof

150km2,anaveragedepthof9m,anda
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maximumdepthofabout20m（KIKUCHIetal.,

1984; NISHIHAMA and HOSHIKAWA, 1992;

KATSUKIetal.,2009）.Furthermore,ringcur-

rentathightidecurrentsmainlytowardsouth

fromthemainchannelandpartlycirculatedat

west end and Kimuaneppu cape in Lake

Saroma（SATAKE,1967）.Otherringcurrentat

hightidecurrentsplume-formfromthesecon-

darychannelafterthatlinearlycurrent,in

contrastringcurrentsatlowtidewerereverse

（HAGINO,1985）.Flowvolumeatthemainlyand

thesecondarychannelswereabletocalculate

from tidalrangebetweentheopenseawater.

Orderofflowvolumeatthemainlyandthesec-

ondarychannelswere108m3and107m3perone-

tide,respectivelyandtheratiowasabout9:1

（TAKEUCHIetal.,1990）.

Fieldsurveys

Samplingwasconductedusingagridat56

stationsonSeptember26,2005（Fig.1）.Sur-

face（0�1cm）sedimentsampleswerecollected

ateachstationusingEkman-Birgetypebot-

tomsampler（15cm×15cm）.Thesampleswere

packedinzipperbagsandstoredinarefrigera-

tor.Afterreturningtothelaboratory,the

sampleswerestoredat－20�Cuntilanalysisaf-

terremovingtheporewaterbycentrifugation

（3,000rpmfor10min）.

Thepresentstudywasconductedfollowinga

hypoxiceventinSeptember2005.Duringthis

year,LakeSaromawascharacterizedbyhigh

biologicalproductivityandhighbiodeposition

（KURATAetal.,1991）.Inoursurvey,wealso

foundthatthechlorophyll-a（Chla）concen-

trationandprimaryproductioninthewater

columnwereashighas3.2�gl
－1and1gCm－2

day－1,respectively（unpublisheddata）.

Sedimentanalysis

TodeterminetheChlaandphaeopigment

contentsofthesediments,about0.1gofthe

sedimentsamplewasaddedtoatesttubeand

Chlaandphaeopigmentwereextractedusing

90％acetone.Thetesttubewasthenplacedina

freezerindarkconditionsat－20�Cforone

day.Afterultrasonicationforfiveminutes,the

concentrationofChlainthesupernatantof

thetesttubewasdeterminedusingafluoro-

photometer（Turner10-AU-5,TurnerDesigns）,

accordingtoLORENZEN・s（1967）methodasde-

scribedbyPARSONSetal.（1984）.

Todeterminetheorganiccarbonandnitro-

gencontentinthesediments,sampleswere

freeze-driedandgroundtoapowderusinga

mortar.Priortotheanalysis,thesampleswere

treatedwith1NHCltoremoveanytracesofin-

organiccarbon,rinsedwithdeionizedanddis-

tilledwatertoremovetheacid,andfreeze-

dried.Thetotalorganiccarbon（TOC）and

totalnitrogen（TN）contentweredetermined

usingaCHNanalyzer（NA�1500,FusionDe-

signs）.

Dataanalysis

Clusteranalysisandmultidimensionalscal-

ing（MDS）wereconductedtounderstandthe

sedimentaryenvironmentinLakeSaromade-

pendingonthesourcesoftheorganicmatter.

Clusteranalysis（Ward・smethod）wascon-

ductedusingaEuclideandistancetechniquefor

theTOC,TN,andChla/total（Chla＋phaeo-

pigment）pigments（Chla/total）ratiocontent

tocategorizethesediments.TheMDSordina-

tionanalysiswasperformedusingaEuclidean

distancetechniquewiththesamedatatopro-

duceatwo-dimensional（2D）plotofthecatego-

rizedsediments.

3. Results

Sedimentcharacteristics

TheaverageChlaandphaeopigmentcon-

tentsforallanalyzed stationswere73±

86�gg
－1and94±142�gg

－1,respectively.The

Chlacontentexhibitedadistributionsimilar

tothatofthephaeopigmentcontent,exceptat

Stn.68,wheretheChlacontent（155�gg
－1）

differedfromthephaeopigmentcontent（25�g

g－1）［Figs.2（a）and（b）］.TheChlacontent

wasgreaterthan200�gg
－1 atwesternmost

sideinStns.1,2,and72,whileitwasabout

10�gg
－1atmainlyseasideinStns.9,11,15,22,

30,63,and70,withaminimumvalueof1.4�g

g－1atStn.10［Fig.2（a）］.Thephaeopigment

contentwasgreaterthan200�gg
－1atwestern-

mostside,wheretheChlacontentwashigh

［Fig.2（a）and（b）］.Incontrast,thephaeo-

pigmentcontentwaslesserthan10�gg
－1at

seaside,withaminimumvalueatandeastern-

mostsideinStns.48,59,and68［Fig.2（b）］.
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ThedistributionofChla/totalpigmentsexhib-

itedabetteragreementwithbathymetrythan

thoseofChla and phaeopigmentcontents

（Fig.2）.TheaverageChla/totalratiowas

0.50±0.18;ahighChla/totalratiowasre-

cordedatseasideandeasternmostside,witha

maximumvalueof0.96.Incontrast,alowChla/

totalratiowasrecordedatStns.39,63,and67,

withaminimumvalueof0.17［Fig.2（c）］.

TheTOCandTN distributionsexhibiteda

betteragreementwiththephaeopigmentcon-

tentthanwithChla（Fig.3）.TheaverageTOC

andTNcontentswere18±12mgg－1and2.0±

1.3mgg－1,respectively.AhighTOCcontentof

greaterthan30mgg－1wasobservedatStns.66

and73,withamaximumvalueof38mgg－1at

Stn.24［Fig.3（a）］.Incontrast,alowTOC

contentwasrecordedatStns.31and48,witha

minimumvalueof1.8mgg－1atStn.10［Fig.3

（a）］.AhighTNcontentofgreaterthan3mg

g－1wasobservedatdepth＞10m ineastbasin

and＞15m inwestbasin,withamaximum

valueof4.1mgg－1atStn.24［Fig.3（b）］.In

contrast,alowTNcontentoflesserthan0.5

mgg－1 wasobservedatseasideandeastern-

mostside［Fig.3（b）］.TheC/N（mol）ratio

hadanaveragevalueof10±1,whereasitwas

about12nearrivermouthandthesecondary

channel［Fig.3（c）］.Incontrast,alowC/Nra-

tioof6�8wasobservedatseasideandeastern-

mostside,whichagreedwiththehighChla/

totalcontent［Fig.3（c）］.

Spatialpatterns

UsingtheTOC,TN,andtheChla/totaldata,

thesedimentsampleswerecategorizedintotwo
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Fig.2.（a）Spatialdistributionsofchlorophyll-a
（Chla）content,（b）specialdistributionofphaeo-
pigmentcontent,and（c）specialdistribution
Chla/totalpigments（Chla/total）ratiointhe
surface（0�1cm）sedimentsofLakeSaroma.

Fig.3.（a）Spatialdistributionofthetotalorganic
carbon（TOC）content,（b）specialdistributionto-
talnitrogen（TN）content,and（c）carbontoni-
trogen（molar;C/N）ratiointhesurface（0�1cm）
sedimentsofLakeSaroma.



maingroups（n＝51/58）.GroupAwastheor-

ganicpoorarea（PA）thatincludedStns.5�7,

10�16,19�22,30,31,48,50,56,59,65,and68

（Fig.4）.GroupBwastheorganicricharea

（RA）thatincludedStns.1,2,9,17,21,24�47,

49,51�55,58,60�64,66,67,and69�76（Fig.4）.

SpatialpatternsofPAandRAagreedwiththe

bathymetryandringcurrents.Thegrainsize

compositionforPAwassandandsiltysandto

clayforRA（NISHIHAMA &HOSHIKAWA,1992;

SAMPEIetal.,1997）.TheaveragedepthsinRA

andPAwere13±5mand7±3m,respectively.

Thescallopculturefacilitieswerelocatedin

RA,whichwereatdepthofgreaterthan10m.

TheaverageChlaandphaeopigmentcontents

were37±36�gg
－1and19±20�gg

－1,respec-

tively,inPA,and91±102�gg
－1and122±156

�gg
－1,respectively,inRA.TheaverageChla/

totalratiowas0.7±0.2inPAand0.4±0.2in

RA.TheaverageTOCandTNcontentswere

6.3±3.1mgg－1and0.7±0.3mgg－1inPAand

23.4±5.4mgg－1and2.5±0.6mgg－1inRA,re-

spectively.TheaverageC/Nratiowas9.6±1.4

inPAand11.1±0.9inRA.

4. Discussion

Characteristics ofphytopigments and or-

ganicmatteron surfacesedimentin Lake

Saroma

TheaverageChlaandphaeopigmentbiomass

inLakeSaromawere299±220mgm－2 and

325±259mgm－2,respectively.Incontrast,in

theGulfofFosinFrancewheremusselswere

cultured,theaverageChlaandphaeopigment

biomasswere30±5mgm－2 and215±58mg

m－2,respectively（PLANTE-CUNY etal.,1993）.

IntheTasmanBayinNewZealandwheremus-

selswerecultured,theaverageChla and

phaeopigmentbiomasswere24±18mgm－2and

67±15mgm－2,respectively（CHRISTENSEN et

al.,2003）.However,theaverageChlaand

phaeopigmentbiomasswere330mgm－2 and

220mgm－2,respectively,atSkagerrakinSwe-

den（whichislocatedinthesubarcticregion）

wheremusselswerecultured（SUNDB�CKetal.,

1996）.InHichirripulagoon,whichislocatedin

thesameprefectureasLakeSaromaandwhere

oysterand clam werecultured,theChla

biomasswas226mgm－2（KAJIHARA etal.,

2010）.We suggested that the Chla and

phaeopigmentcontentstendtobehigherinthe

subarcticregion.TheChla/totalratiointhis

studyindicatedthattheChlaactivitywaslow,

i.e.,0.4,inRA［Fig.2（c）］,whichwasgreater

thanthelevelsof0.01�0.3detectedinTasman

Bay（CHRISTENSEN etal.,2003）.Incontrast,

theChla/totalratiowashigh,i.e.,0.8inPA

［Fig.2（c）］,whichweresimilartothelevelsof

0.7�0.8atSkagerrak atadepth of0.5m

（SUNDB�CKetal.,1996）.Therefore,theaverage
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Fig.4.（a）DendrogramproducedusingWard・sclus-
teringmethodand（b）multidimensionalscaling
（MDS）ordinationplotsfortotalorganiccarbon
（TOC）andtotalnitrogen（TN）contentsand
chlorophyll-atototalpigments（Chla/total）ra-
tiodataofsurfacesedimentsfromLakeSaroma.
GroupA:theorganicpoorarea;GroupB:theor-
ganicricharea.（c）Classificationmapderived
from（a）and（b）. :theorganicpoorarea; :

theorganicricharea.



relativelightintensityatdepthof7m and

13m,whichwereaveragedepthatPAandRA,

were25±17％ and9±6％ as100％ insurface

layer,respectivelyinthesummerof2010（in

preparation）.TheChlacontentwerehighde-

spitethelowpheaopigment,TOC,andTNat

PA.Thus,atPA,organicmatterwaslowdue

tosandyandlight,whichwasenoughtogrow

microphytobenthosreachedtosurfacesedi-

ments.ThecontributionsrateofChlatoTOC

werecalculatedwithC/Chlaas50（ANTIAet

al.,1963）andwas36±28％ atPAasagainst

was17±15％ atRAinsurfacesediments.We

suggestedthatmicrophytobenthosplayarole

onbioproductionenvironmentatPA.TERASAKI

etal.（inpreparation）reportedthatdeepersta-

tionhadcharacterizedbyeasytobedeposited

OM derivedfrom detritusandcontribution

rateofbiodepositionwas50％ onsurfacesedi-

mentsunderthescallopculturefacility.

AttheMaranoandGradolagoons,connected

totheAdriaticSea,andtheFirthofThames,

NewZealand,wheremusselswerecultured,the

TOC contentvariedfrom 5to15mg g－1

（VITTORetal.,2012）andfrom16to19mgg－1

（GILES andPILDITCH,2006）,respectively.At

PrinceEdwardIsland,Canada,andThaula-

goon,France,wheremusselswerecultured,the

TOC contentvariedfrom 12to43mgg－1

（WALKER andGRANT,2009）andfrom 42to

68mgg－1（ANSCHUTZetal.,2007）,respectively.

MAGNIetal.,（2009）detectedveryhighTOC

levels in two Mediterranean lagoons（the

OrbetelloandtheVenicelagoons）wherebi-

valveswerecultured,withvaluesupto60and

100mgg－1,respectively.TOCandTNcontents

ofthesurfacesedimentsfrom LakeSaroma

wherescallopswereculturedissimilartoor

lowerthanthoseobservedincoastalareasor

lagoonswherebivalveswerecultured.There-

fore,itcanbededucedthatLakeSaromadoes

nothaveanextremeorganicload,whichwas

alsoreportedbySONODAetal.（2002）.Thesedi-

mentsarebecomingincreasinglyeutrophicin

RAasreportedbyKATSUKIetal.（2009）.The

C/Nratioofphytoplanktonandmicrophyto-

benthoswere4�10,whereastheC/Nratioof

seagrassandterrestrialplantwasgreaterthan

12（BORDOVSKI,1965;HEDGES etal.,1986;

MEYERS,1997）.ThissuggeststhatTOCand

TNarederivedfromphytoplanktonandmicro-

phytobenthosinPA,whiletheyarederived

from seagrassandterrestrialplantinRA.

SAMPEY etal.（1997）reportedthatorganic

mattermainly derivedfrom phytoplankton

wasfoundincenterofthislakeandorganic

matterderivedfrom terrestrialmaterialin-

creasedneartheedgeoflake,whichwasnot

consistentwiththiscurrentstudy.However,

thereportedorganicmatterbystablecarbon

andnitrogenisotopesshowedthatthecontri-

butionsofseagrassandterrestrialplantwere

highinRA,whichwasconsistentwiththe

studybyTERASAKIetal.（inpreparation）.

VariationofTOCcontentofthesurfacesedi-

mentsoverthepast40yearsinLakeSaroma

Aquacultureactivitiesaregenerallyviewed

ashavingmajornegativeimpactsoncoastal

environments（DANOVARO,2003）.Theimpact

ofintensivefishfarmingonthebenthicenvi-

ronmentisexpectedtobehigherthanthatof

bivalvefarming（MAZZOLAetal.,1999;INGLIS

etal.,2000）.However,musselbiodepositionin

musselfarmslocatedintheMediterraneanhas

adverselyaffectedfarmsediments（DANOVARO

etal.,2004）.InLakeSaroma,previousinvesti-

gationssuggestedthathighamountsofor-

ganicmatterwereloadedintothesedimentby

scallopculture（SONODA 2002;KATSUKIetal.,

2009）.Thus,theTOCcontentsince1965during

theperiodofscallopculture（Table1）was

evaluatedandrelatedtohumanactivitiesinthe

surfacesediment.Thescallopproductionwas

200tonsin1965andincreasedto9,000tonsin

1980（NISHIHAMA andHOSHIKAWA,1992）.In

1965,thespatialdistributionoftheTOCcon-

tentwashighataround10�20mgg
－1 and

greaterthan25mgg－1atbothdepth＞10min

eastbasin anddepth＞15m in westbasin

（deeperstation）,whereeveryhypoxiaoccurred

（Table1）.Thisshowedthatthebenthicenvi-

ronmentwashighlyeutrophicin1965andwas

comparableto2005,whichhasasimilarlevel.It

waspromptedthediggingofsecondarychan-

neltoimprovewaterflow becauserepeated

hypoxiaeventsoccurredin1978.However,fish-

ermenalsohaltedscallopculture,becausescal-

lopcatchesweredamagedbyaredtideeventin

the1980s.Thus,thespatialdistributionofthe
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TOCcontentdecreasedbetween10and20mg

g－1atdeepstationsin1988anditdecreasedas

comparedtothatin1965（Table1）.Thebenthic

environmentswereimprovedbythereduction

ofscallopbiodepositioninthesedimentand

waterflowingthroughthesecondarychannel

（NISHIHAMA and HOSHIKAWA,1992）.After

the fishermen resumed scallop culture at

theendofthe1980s,thescallopcatchesre-

boundedto7,000tonsin1990（NISHIHAMAand

HOSHIKAWA,1992）anditremainedbetween

6,000and7,000tonsin2005（AQUACULTURE

FISHERYCOOPERATIVEOFSAROMALAKE,2005）.

ThespatialdistributionoftheTOCcontentin-

creasedataround10�20mgg
－1,andtheaver-

ageTOCcontentwas24±2mgg－1 atdeep

stationsin1995（Table1）.Afterthat,thespa-

tialdistributionoftheTOCcontentincreased

togreaterthan25mgg－1,andtheaverageTOC

contentwas27±2mgg－1atdeepstationsin

2005（Table1）.Accordingtothedistributions

oftheTOCcontentin1988（NISHIHAMA and

HOSHIKAWA,1992）,1995（SAMPEIetal.,1997）,

andthiscurrentstudy,theTOCcontentde-

creasedinPAandincreasedinRA.TheTOC

accumulatedinthedeepstations,anditsextent

expandedinRA.TheTOC contenthasin-

creasedtoatleast7mgg－1 atdeepstations

since1988,whenscallopculturewashealthy

（Table1）.Thissuggeststhatthebenthicenvi-

ronmentsaredirectlyorindirectlyaffectedby

humanactivitiessuchasscallopcultureinLake

Saroma,particularlyinRA.

Biodepositionwasalsoresponsibleforasig-

nificantaccumulationofbiopolymericcarbon,

whichinducedsignificantchangesinmicrobial

andmeiofaunalassemblages（MIRTO etal.,

2000）.InLakeSaroma,thepolychaetecommu-

nitychangedbetween1975and1995.Thetotal

populationdensityandspeciesdiversityhasde-

creased,andthedominantspeciescomposition

haschanged（SONODA,2002）.Therelative

abundanceofCyclotellacaspia,anindicator

speciesofeutrophication,washigherin2005as

comparedto1995;itincreasedinthescallop

cultureareasince2005（KATSUKIetal.,2009）.

Thebiogeochemicalenvironmentisseriously

affectedbyhumanactivitiesinLakeSaroma

duetotheinteractionamongtheTOCcontent,

thescallopculture,andthedigging.Further-

more,previousreportsstatethathypoxic

eventsandeutrophicationinbenthicenviron-

mentshavebeendegradedyearlybylong-term

scallopsgrazing,whichhasledtobenthiccom-

munitychanges（SONODA,2002;KATSUKIetal.,

2009）. It is predicted that if benthic
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Table1.Changeofthespatialdistributionoftotalorganiccarbon（TOC）contentinsurfacesedi-
mentsoverpast40years.Unit:％（percentageoftotalarea）;ton/year（scallopcatches）.

totalarea scallopcatches diggingchannel

unit ％ ton/year

year rank1 rank2 rank3 rank4

1929 － － － － － themainchannel

1965 14 52 16 18 200

1978 － － － － 7000 thesecondarychannel

1988 39 56 3 2 5000

1995 36 27 20 16 6700

2005 33 19 15 33 6000

*Therank1indicatedthatTOCcontentwas＜10mgg－1;therank2indicatedthatTOCcontentwas
10�20mgg

－1;therank3indicatedthatTOCcontentwas20�25mgg
－1;therank4indicatedthat

TOCcontentwas＞25mgg－1.Thepercentagesoftotalareaof1965and1988weretakenfrom
NISHIHAMAandHOSHIKAWA（1992）;thepercentagesoftotalareaof1995weretakenfromSAMPEIet
al.（1997）.Culturedscallopcatcheswererunningmeanvaluesforfiveyears,providedthatthescal-
lopcatchof1965useddataof1966.



environmentsareleftundisturbed,andifthe

TOCcontentcontinuestoincreaseinthefu-

ture,thiswouldaffectthescallopculture.

Nishihamaetal.（1992）reportedthatbenthic

environmentwasfavorablein1988andTOC

contentwas＜20mgg－1atdepth＞15monsur-

facesediments.Incontrast,TOCcontentwas

atleast24±1mgg－1 of1995whilehypoxic

eventshadoccurred.Thus,wesuggestedthat

TOCcontentshouldbe＜20mgg－1tokeepfa-

vorablebenthicenvironment.Inthefuture,itis

importanttofocusontheTOCcontentand

show voluntaryrestraintduringscallopcul-

tureandbeproactiveindiggingthesecondary

channelstoimprovebenthicenvironments.

5. Conclusion

LakeSaromadoesnothaveextremeorganic

contamination,althoughthesedimentsarebe-

comingincreasinglyeutrophicintheorganic

richareaowingtotheconcentrationofscallop

culturefacilities.TOCcontenthascontinuedto

increase,andhypoxiceventshaveoccurredat

deepstationsthatareintheRAsincetheearly

1990s.TheTOCcontentrespondtohumanac-

tivitiessuchasscallopcultureanddigging

inLakeSaroma.Wesuggestedthateffective

actionneededtobetakentoimprovebenthic

environments as soon as possible because

theaverageTOCcontentis27mgg－1atdeep

stationsin2005.
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LamonaI.BERNAWIS
1,2）・根本雅生1）・吉田次郎1）：1990年から2007年にかけての西部北太平洋137度線に沿った

海洋構造

1990年から2007年にかけて，CTDを用いた観測から西部北太平洋137度線に沿って，北緯3度から34度までの

海洋構造を調べた。一般的な構造は過去のナンセン採水器を用いた結果と一致した。二重拡散対流の活発度を密度比

（Rρ）とターナーアングル（Tu）のヒストグラムを作図することにより調べたところ，ソルトフィンガー型対流が

起きる可能性がある成層構造（Rρ>3.7，45�<Tu<60�）は北太平洋赤道水（NPEW）と北太平洋熱帯水（NPTW）

の下部並びに，北太平洋中層水（NPIW）上部に見いだされた。この領域はポテンシャル密度24.0σθと26.8σθ間に

恒常的に存在した。密度比Rρのモード値は3.48であり，ソルトフィンガーの活発度は高くないことがわかった。

（1東京海洋大学大学院 海洋科学技術研究科 〒108－8477東京都港区港南4－5－7， 2現BandungInstituteof

Technology,GedungLabtekXIlt.1,Jl.Ganesha10,Bandung40132,JawaBarat-Indonesia）

進士淳平1）・照屋清之介・市田健介・冨澤輝樹・冨永明日翔・伊藤理紗：三番瀬干潟の潮間帯にみられた外来性二枚

貝ホンビノスガイMercenariamercenariaに関する情報

東京湾湾奥部に位置する三番瀬干潟の潮間帯において，外来性二枚貝ホンビノスガイMercenariamercenariaを含

む貝類の調査を行った。本調査地において，ホンビノスガイの生息密度は泥分率と負の相関を示した。採集された貝

類は，アサリRuditapesphilippinarum（41.6％），ホンビノスガイ（27.7％）およびカガミガイPhacosoma

japonicum（24.1％）の3種がほとんどを占めていた。ホンビノスガイの個体密度は，アサリおよびカガミガイと負

の相関を示さなかった。このことから，本調査地においてホンビノスガイの分布は排他的ではなく，他の在来性貝類

2種と競争関係にあると考えられなかった。

（1〒113－8657東京都文京区弥生1－1－1 東京大学弥生キャンパス7号館B棟534号室 Tel.03－5841－8115

Fax.03－5841－5018 e-mailaa097107@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp）

TOETOEAUNG・下園武範・岡安章夫＊：ヤンゴン河航路周辺における堆砂の数値シミュレーション

ミャンマー，ヤンゴン港南のInnerBarと呼ばれる浅瀬はヤンゴン河航路上の大きな障害となっている。本研究

は，浅海域での3次元流況計算と平面2次元の地形変化予測モデルにより，ヤンゴン河での堆砂状況，流れの特性，

それによる底質移動と河床変化メカニズムを明らかにすることを目的としたものである。流況計算にはヤンゴン河の

潮位変化が非常に大きいため，σ座標を用い，浅瀬の干出・水没の扱えるPrincetonOceanModel（POM）を用い

た。河床地形と河川流入および河口潮位変動を入力条件として与え，モンスーン時期（雨期）と乾期の大潮，小潮に

ついてそれぞれ計算を行った。このうち3ケースについてはNelson（2000）による観測結果との比較を行い，精度

検証を行った。地形変化計算には底質の掃流移動と浮遊移動の双方を考慮できる独自開発の平面2次元地形変化モデ

ルを用い，異なる季節において計算を行った。底質粒径については，現地InnerBar付近における底質サンプリン

グにより得た。地形変化計算においては，InnerBar付近を含むヤンゴン河の航路付近の地形変化について概ね再現

ができることが分った。また，InnerBarでの推算堆積量は，ミャンマー港湾局が航路維持のために行っている浚渫

量と概ね同じであった。

（*東京海洋大学海洋科学系海洋環境学部門沿岸域工学研究室 東京都港区港南4�5�7 e-mail：okayasu@kaiyodai.

ac.jp）

寺崎恵未＊・森田 康・安田優臣・前川公彦・門谷 茂：サロマ湖表層堆積物におけるクロロフィルaと有機物の空間分布

サロマ湖（北海道）ではホタテガイ養殖が盛んに行われているが，近年夏季に貧酸素水塊が発生しホタテガイ養殖

に影響している。本研究では，湖内全域に56地点の調査地点を設け，表層堆積物を採取しChla，フェオ色素，全

有機炭素（TOC），全窒素を測定し，統計的に富栄養化が進行している地点を明らかにした。また，ホタテガイ養殖

が開始してからのTOCの経年変化を評価した。MDSとクラスター分析から堆積物表層を海側域と陸側域に2分し，

海側域ではChla/totalpigment（Chla＋pheopigment）比は平均0.7±0.2であった。一方，陸側域では0.4±0.2

であり，海側域は陸側域に比べて底生藻類の増殖に適した環境であることがわかった。TOCは陸側域で平均

Lamer51:129,2013
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23±5mgg－1であるのに対して，海側域では平均6±3mgg－1であった。陸側域では海側域に比べて富栄養化が進

行していることが明らかとなった。また，ホタテガイ養殖が急激に成長した1970年頃のTOC量は現在と同程度で

あったが，1980年頃の第2湖口掘削後にTOCは激減した。しかし，その後順調なホタテガイ養殖とともに特に陸側

域でTOCが増加し続けている。このことから，サロマ湖の底質環境は直接的もしくは間接的に人為活動の影響を受

けていることが明らかである。

（*北海道大学大学院環境科学院 〒060�0810北海道札幌市北区北十条西5丁目 TEL011（706）2322 Emailhamul

in@ees.hokudai.ac.jp（寺崎））
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以上，松生 洽先生は極洋捕鯨株式会社で約5年間，捕鯨船（キャッチャー・ボート）の航海士とし

て捕鯨事業に従事した。その後，東京水産大学で約32年間，また水産大学校で4年間，合計36年間の

長きにわたり水産学の教育・研究，大学の管理運営・行政に携わった。

東京水産大学在職中，教育面においては優れた学識と卓越した経験を基に，講義・実験・実習を担当

し，学生や院生の論文指導に力を注いだ。その上，彼らの就職や進学を積極的に支援し，将来の水産・

海洋産業を担う人材および有能な教育・研究者を多数育成した。現在，彼らは全国の水産試験場・水産

総合センター・大学・民間の海洋調査会社などで重要な仕事・役割を担っている。同時に，学生部参与，

海洋環境学科主任，公開講座委員長，臨海実習主任および海洋生産学専攻主任などの要職を歴任，多大

な貢献を果たした。

一方，研究面では国際海洋観測調査に参加し，太平洋黒潮流域からインド洋さらに南極海にわたる広

大な大洋において，海中の光学観測や気象観測を実施して膨大な資料を得た。この資料を基盤として，

学位論文「Astudyonopticalnatureinoceanicwaters」を纏めた（Lamer11（1）,1973）。この研

究の特徴は，太陽エネルギー分布について，天空から海中まで一貫して考察していること，およびほぼ

地球全体規模でのグローバルな視点で取り扱っていることである。斯界の高い評価を得て，昭和48年

1月に京都大学から理学博士の学位を授与された。昭和49年には海洋光学分野の発展に寄与した功績

により，日仏海洋学会賞を授与された（Lamer12（3）,1974）。昭和51年に文部省在外研究員として
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訃報：松生 洽 名誉会員

日仏海洋学会名誉会員・松生 洽先生は平成25年5月9日に逝去されました。享年80歳。

ここに，松生 洽先生のご冥福を学会員一同と共に衷心よりお祈り申し上げます。

松生 洽先生 略歴

昭和30年3月 東京水産大学水産学部漁業学科 卒業

昭和31年5月 同大学 専攻科漁船運用学専攻 修了

昭和31年8月 極洋捕鯨株式会社

昭和36年5月 東京水産大学文部技官 練習船航海士

昭和39年3月 文部教官 助手

昭和48年8月 助教授

昭和54年4月 教授

平成 5年4月 農林水産省水産大学校 校長

平成 9年3月 退官



米国・カルフォルニア大学スクリップス海洋研究所に留学し，世界的に著名な海洋光学者JohnE.Tyler

博士と交流を深めて，新たな研究分野「濁り」を打ち出した。

濁った水中における魚の視認は，懸濁粒子の餌や釣り糸などを覆うマスク現象で妨げられるので，魚

の物標への反応実験を繰り返し行い，濁りの増大は魚の視認距離を減少させることを解明した。また，

懸濁粒子が海中で藻類の遊走子などに吸着して生存活力を低下させるばかりでなく，海底に堆積して着

底能力へ悪影響をおよぼす閾値などをも明らかにし，懸濁粒子の増加は藻場枯渇の一因になることを実

証して磯資源の回復に向けて多くの成果を上げた。一方，短い時間で断続や明るさの変化を繰り返す光

は，海中動物に定常光とは異なる強い刺激となることを行動学実験で解明して，断続光の光束を並べて

照射する「光の網」を提案した。以上，松生先生の研究は，一貫してご自身の創造力に富んだ独特な視

点から編み出されており，特に海洋光学分野で偉大な業績を上げた。

学会活動では，日仏海洋学会，日本海洋学会，日本水産学会，日本航海学会の各会員で，特記として，

本学会事務局の掌握や評議員と常任幹事を永く務め，日仏海洋学会の学術研究発表会や日本とフランス

による日仏海洋学シンポジウムなどの国際会議の運営に関与し，重責を果たした。

水産大学校長に就任してからは，大学校の実学を重視する教育を精力的に推進した。主な成果として，

大学院水産学研究科の開設・改組による新たな水産教育体制の確立，学外交流として韓国・釜慶大学校

との学術・教育交流協定の締結，およびJICAの外国人研修生の教育・技術指導の実施などである。ま

た，山口県や下関市に請われて，審議会や委員会における指導的な役割を果たし，地域社会の発展に寄

与した。

これら教育・研究活動と並行して，日中海洋水産科学技術交流協会（後に韓国を含めた日中韓の三国

の協会に改称）の設立に参画し，その要として幹事長を永く務め，中国の学会および産業界において，

科学者の交流，共同海洋調査，中国からの留学生および練習船の受け入れなどに尽力した。1985年よ

り約25年間，会長として職責を果たした。

これらの功績により，平成5年に東京水産大学（現東京海洋大学）名誉教授，平成9年に水産大学校

名誉教授および青島海洋大学（現中国海洋大学）名誉教授を授与され，その後，平成15年に瑞宝中綬

章受章の栄に浴した。

追記：下関の地における先生の終焉は，父・義勝博士（東京水産大学長から水産大学校長へ転出）

の辿った道程と同じで，不思議な運命と思う。

森永 勤（日仏海洋学会 副会長）
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東北大学名誉教授野村正氏が2013年3月，フ

ランス大使館より教育功労章オフィシエに叙され

ました。野村氏は教育者，研究者として素晴らし

い業績を残してきました。今回の叙勲は長年にわ

たり，専門分野を超えて，日仏交流の推進に努め，

大きな成果をあげた野村氏を称えるためのもので

す。養殖，軟体動物生物学，海洋生物化学をはじ

めとする海洋科学技術分野での活動を通し，野村

氏は日仏交流に参加，支援するようになりました。

フランス語を学んでいた野村氏は，フランス政府

給費留学生試験に合格しフランスに留学。フラン

ス国立自然史博物館のモリス・フォンテーヌ教授

のもとで魚類のエストロゲンホルモンの研究をし，

続いてパリ大学医学部のセダール教授のもとでも

研究をしました。その後ブルターニュ西大学の客

員助教授としてブルターニュ地方に滞在しました。

フランスと日本の両日仏海洋学会が開催する日

仏シンポジウムのほとんどに参加しましたが，単

なる参加者ではなく，主催者の一人でもありまし

た。このような科学的催しには野村氏のフランス

語の知識が大いに役立ちました。新しい道を切り

開きつつ，海産動物の生物化学を革新した野村氏

は，一時代を画した著書「海洋生物の生理活性物

質」を物にしますが，この中で取り上げられたテー

マの多くは現在でも通ずるものです。牡蠣が大量

死滅の危機にあった時，日仏の牡蠣個体群の交換

に尽力しました。また大学の研究所やフランス海

洋開発研究所（IFREMER）のラボラトリーと連

携し3種のフランス牡蠣の研究に力を入れました。

来日したフランスの若手研究者の多くが，公私に

わたり野村氏のお世話になり，その優しく魅力的

な人柄は多くの人が認めるところです。また沿岸

整備にも関心を持ち，フランス滞在中にタラソテ

ラピーを知り，その技術を日本に広めたパイオニ

アとなりました。

（在日フランス大使館ホームページより抜粋）
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第15回日仏海洋学シンポジウムが，・MarineProductivity:perturbationsandresilienceofsocio-

ecosystems・というテーマで，2013年10月17－18日のBoulogne-sur-Merおよび10月21－22日の

Marseilleの2都市を会場として開催され，いずれも多数の講演と参加（日本側：23名，フランス側：

約60名），活発な質疑があり，大成功を収めた。Marseilleにおけるシンポジウムは，IMPAC3（Inter-

nationalMarineProtectedAreaCongress第3回大会）のサイドイベントとして企画された。以下に

2会場でのシンポジウムの概要を報告する。

（1）Boulogne-sur-Mer

Boulogne-sur-Merは，フランス第1位の水産物の水揚げを誇る漁港の都市であり，英仏海峡と北海

を対象とするIFREMERの漁業研究所がある。IFREMERの世話によりBoulogne-sur-Merの商工会

議所を会場に，テーマに沿った具体的例を取り上げる，19題の口頭発表と18題のポスター発表が行わ

れた（文末のプログラム参照）。1日目（17日）午前 Session1：ProcessStudiesで 6題，午後

Session2：EcosystemModellingをテーマに6題の口頭発表があった。最後に，今回の口頭発表のま

とめを行った。夕刻からは会場近くの水族館Nausica�内で歓迎レセプションが行なわれた。

2日目（18日）は，早朝に水産食品加工場を見学後，Session3：IntegratedManagementをテーマ

に7題の口頭発表が行なわれ，その後，水族館Nausica�内にあるIFREMERの造波水槽施設の見学

を行った。ポスターセッションは，各セッションの間のコーヒーブレークと昼食時を利用して行われた。

（2）Marseille

テーマについて普遍化するための理論的，思想的な発表を集め，4つのセッションで合計17の口頭

発表が行われた。1日目（21日）には，Aix-MarseilleUniversit�本部の会議場においてSession4：

StatusandEvolutionofMPAsで3題，Session5：NaturalPerturbationsandImpactsで5題，

Session6：Anthropogenicperturbations，adaptationandimpactsで5題，2日目（22日）には，

HotelNovotelVieuxPortMarseilleの会議室においてSession7：Integratedmanagementandmiti-

gationtoolsで4題の講演が行われた。1日目のシンポジウム後に，海上レストランで歓迎の夕食会が

開かれ，駐マルセイユ日本領事館領事夫妻ご臨席のもと，日本人参加者が全員招待された。2日目のシ

ンポジウムでは，岡山県日生市の里海の取り組みについての発表とY．Honoques氏の関連した発表が

特別に追加され，NHKパリ支局から取材班が派遣され，これらの発表を記録した。2014年1月に里海

についての特集番組として放送されるとのことであった。最後に，RoundTableで総括の議論を行っ

た。昼食をロビーにおいてとり，散会となった。

今回のシンポジウムを総括すると，日本人の発表が多く，また，活発な質疑を通して，お互いに新た

な情報を得ることができ，大変有意義なシンポジウムであったと感じた。
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シンポジウムプログラム

Session1:ProcessStudies

1: DiffusionprocessesofradioactivematerialsinecosystemsofcoastalareasoffFukushima.

H.Arakawa,T.Tokai,Y.Miyamoto,K.Uchida,S.Akiyama,A.Matsumoto,Y.Agatsuma,

S.Katayama,M.Aoki,I.MatsumotoandN.Hirakawa

2: Antibioticsandantibiotic-resistantfecalbacteriainwaterfromthecontaminationsourceto

theestuary:impactand/orresilience?F.Petit,T.Berthe,K.Oberl�,E.Denamur,O.Clermont,

R.Leclercq,V.CattoirandH.Budzinski

3: Fateandeffectsoflong-termexposurestoPCBandPBDEmixturesonfishphysiologyunder

experimentalconditionsandinthewild.MLB�gout,CMunschy,X.Cousin,F.Akcha,

V.Buchet,M.Cannas,T.Daouk,M.Eichinger,F.H�naff,N.Imbert,C.Lefran�ois,S.P�an,

O.Lepape,D Mazurais,J.Morin,S.Rochette,C.Tixier,H.ThomasGuyon,N.Wessel,

J.ZamboninoandV.Loizeau

4: Harmfulshellborers,Polydoraspecies（Polychaeta:Spionidae）fromEastAsiamorphology,

molecularsequenceanalysis,andshellinfestation condition.W.Sato-Okoshi,H.Abe,

K.Okoshi,W.Teramoto,B.-S.Koh,Y.-H.Kim,J.-S.Hong,J.-Y.Li

5: Ontheeffectsofhydrocarboncontaminationonzooplanktonbehaviour:aFrench-Japaneseap-

proach.L.Seuront

6: Impactofrepeatingmassiveearthquakesonintertidalmollusks.K.Okoshi

Session2:EcosystemModelling

7: Physicalandbiologicalperturbationslinkedtomarineaggregateextractionintheeastern

Channel.D.MichelandL.Robert

8: Useofbio-fluorescentcharacteristicsforecosystem monitoringonhydrothermaldeposits.

M.Sasano,Y.Nakajima,J.YamamotoandY.Furushima

9: Indicatorsforecosystembasedmanagement:methodsandapplications.V.Trenkel,P.Lorance,

S.MahevasandM.-J.Rochet

10:Impactsofthehugetsunamion11March2011toanearshoreecosystem inSanrikuCoast.

T.Komatsu,T.Ohtaki,S.Sawayama,M.Hamana,S.Sakamoto,S.Sasa,G.Terauchiand

R.Tsujimoto

11:Developmentofend-to-endmodelstodescribethedynamicsofexploitedmarineecosystemsin

theEasternChannel.P.Marchal,R.GirardinandM.Travers-Trolet

12:Risingtothechallengeofreconstructingthecoastalfisheriesenvironmentfollowingthemas-

sivetsunamiinJapan:thenational10-year・TohokuEcosystem-AssociatedMarineSciences

（TEAMS）・project.T.Nakano

Session3:IntegratedManagement

13:Thecontinuum Estuary-Bay ofSeine:theneed to an ecosystem-based management.

J.-C.Dauvin

14:DegradationoffisheryworkpopulationinJapanandthepossibilityofitsrecoveryintheer-

gonomicperspective.H.Takahashi

第15回日仏海洋学シンポジウム報告 135



15:TheChannelArena:Anintegratedstudyforabetterunderstandingandmanagementofthe

EnglishChannelEcosystem.A.CarpentierandP.Marchal

16:RevivingtheSetoInlandSea,Japan:ApplyingtheprinciplesofSatoumiformarineranching

projectsinOkayama.T.Tanaka

17:From GlobaltoLocal:acomparativeoceanandcoastalManagementapproachinWestern

Europe,France,andEastAsia,Japan.Y.Henocque

18:Today・saquacultureandcapturefisheriesinJapan.T.Yamane

19:AparticipatoryintegratedassessmentofseagrassmeadowsecosystemservicesintheGulfof

Morbihan.D.Bailly

Session4:StatusandEvolutionofMPAs

20:RegulationandmanagementofmarineprotectedareasinJapan.N.Amako

21:LimitsoftheconceptofMarineProtectedArea:Adaptationofthepopulationsandtheirpro-

fessionsinthedifferenttypesofMPAs.H.Ceccaldi

22:AConsiderationofMPAmanagementfromtheperspectiveofJapan・sexperiencesandlessons

learned.S.Seino

Session5:NaturalPerturbationsandImpacts

23:Oithona davisae,themostdominantcopepod in TokyoBay,ahighly eutrophicated

embayment:Whyaretheysodominant?Y.TanakaandT.Akiba

24:Ecosystemservicesofmangroveforestswithreferencetothetransportationoforganicmate-

rialstocoralreefs:AcasestudyinPalaufortheMPAmanagement.M.Tsuchiya,I.Mimura,

Y.Yano,N.W.Oldiais,Y.Glbuu,Y.FujitaandK.Miyakuni

25:Healthanddegradationofcoralreefs:Timescale-Naturalandanthropogenicperturbations

atglobal,regionalandlocalscales.B.Salvat

26:Impactsofthe2011mega-earthquakeandtsunamionEzoabaloneHaliotisdiscushannaiat

Iwaisaki,Miyagi,Japan.H.TakamiandH.Nakaie

27:TheinfluenceoftheMarch11,2011tsunamiontheenvironmentandthephytoplanktoncom-

munityinMatsushimaBay.Y.Okumura,H.Ota,Y.MasudaandN.Suzuki

Session6:AntropogenicPerturbations,AdaptationsandImpacts

28:Changes,adaptationsandresilience:thecaseofFrenchoysterfarming.C.Mariojoulsand

J.Prou

29:OysterfarminginTohoku:post-tsunamirestorationandtechnicaladaptationofculturesys-

tems.Y.Koike

30:MarineLitteralongEuropeancoasts:sources,distribution,impactsandEuropeanpolicy.

F.Galgani

31:Mappingthestateofthemarineecosystem aftertheGreatEastJapanEarthquake2011.

T.Yamakita,H.Yamamoto,Y.Yokoyama,I.Sakamoto,Y.Fujiwara,S.Tsuchida,

M.Kawato,D.Lindsay,T.KasayaandH.Kitazato

32:ASubjectoftheChlorineManagementataThermalPowerPlantontheNorthwestPacific

OceaninJapan.T.Iibuchi,S.Kobayashi,S.Nanjou,K.Satou,T.HaraandM.Kiyono
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Session7:IntegrationManagementandmitigationstools

33:Applicationofadvancedtechnologytointegratedcoastalmanagement－Assessmentoffish

habitatusebythroughbio-logging.H.Tanoue,T.Komatsu,S.Gonzalvo,A.Hamanoand

N.Miyazaki

34:RecenttopicalstudiesaboutartificialfishreefutilizationsinJapan.H.TakahashiandY.Ito

35:Howtosize・fair・compensatorymitigationforfisheriesresources:HEAscoringmethodap-

pliedinoffshorewindmillproject.S.Pioch,J.Hay,A.Bas,H.Levrel,A.-C.Vayssiereand

C.Kermagoret

36:Sato-umi,anewapproachofmarineprotectedareacooperatedwithlocalpeople.T.Komatsu

andT.Yanagi

Posterpresentationlist

1.Ascientificcluster:SIEGMA（Monitoringofimpactsofmarineaggregateextraction）:atool

forregionalgovernanceintheEasternChannel.JP.Delpech,B.ErnandeandP.Marchal

2.TowardadynamicalapproachforsystematicconservationplanningofEasternEnglishChan-

nelfisheries.Y.Reecht,S.Vaz,S.MahevasandP.Marchal

3.Modellingtherelativeimpactsoftraditionalharvestingandhabitatdegradationonthepopu-

lationdynamicsofDugongs（Dugongdugon）intheMoretonBay（Australia）.M.Savinaand

P.Bayliss

4.Aspatially-explicitMSEframeworkfortheassessmentofmanagementmeasuresfrom the

new CommonFisheriesPolicy:anapplicationtotheEasternChannelmixedfisheries.

S.Lehuta,P.MarchalandY.Vermard

5.Theprotectionandmanagementofoffshoresea-hillfishingground:theHachirigasehillcase

study.A.Hamano,H.Tanoue,S.Shinagawa,T.Komatsu,T.Nakamura,N.Muraseand

T.Fujiwara

6.MeasurementsofbedloadtransportintheEnglishChannelusingDySPIsystem.M.Durafour,

A.Jarno,S.LeBot,O.Blanpain,R.LafiteandF.Marin

7.Morphosedimentarymobilityinsandyhabitatsoninnermacrotidalcontinentalshelf（Eastern

EnglishChannel）.Y.Ferret,P.-ADuclos,S.LeBot,M.DesprezandR.Lafite

8.Offshore/coastlinesedimentarytansfersinamacrotidalarea（EasternEnglishChannel）.Case

oftheBaiedeSomme.M.Charlotte,S.LeBot,R.LafiteandS.Costa

9.Contaminationofseabedsedimentsandorganismsbyradioactivecesiuminthecoastalareaof

southernFukushima.H.Myouse,A.Matsumoto,N.HirakawaandH.Arakawa

10.Coralobservationbytheboat-basedfluorescenceimaginglidar.M.Sasano,M.Imasato,

H.YamanoandH.Oguma

11.Developmentofananalysissystemformattercontributingtoturbidityusingathreewave-

lengthinsitubeamtransmissometer.M.Narita,T.Itagaki,Y.Yoshie-StarkandH.Arakawa

12.Three-dimensionalmonitoringofPacificbluefintunaculturedinanoffshorenetcageusing

adigitalstereocamerasystem.S.Torisawa,M.Morimoto,K.Komeyama,T.Takagiand
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T.Yamane

13.Satellitetaggingofbluesharks（Prionaceglauca）intheGulfofLions:depthbehaviour,tem-

peratureexperienceandmovements:Preliminaryresults.F.Poisson,T.Mitsunaga,T.Kojima,

B.S�ret,Demarcp,S.Torisawa,A.Ban�gueandJ.M.Groul

14.Effectofmoderateorsevereacutestressoronexpressionsofgrowth-relatedgenesincultured

fish.T.Nakano,T.Yamaguchi,M.SatoandR.H.Devlin

15.EmbryologicaldevelopmentofPinnanobilisLinnaeus1758incontrolledconditions.S.Trigos,

N.Vicente,J.R.Garc�a-March,J.TorresandJ.Tena

16.Environmentalimpactsoffishfarminginfloatingcagesincoastalseawatersandcoralreefla-

goons.B.Thomassin

17.Ecosystem-versusspecies-basedapproachofthehumanimpactontheMediterraneanseagrass

Posidonia oceanica.C.F.Boudouresque,S.Personnic,P.Astruch,E.Ballesteros,

D.Bellan-Santini,P.Bonhomme,D.Botha,E.Feunteun,M.Harmelin-Vivien,G.Pergent,

C.Pergent-Martini,J.Pastor,J.-C.Poggiale,F.Renaud,T.ThibautandS.Ruitton

18.LaP�leMerM�diterran�e.G.Herrouin
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1.6月22日（土）日仏会館（東京都恵比寿）において

2013年度総会を開催した。

2013年度（第54回）日仏海洋学会総会 議事録

日 時：2013年6月22日（土）15時00分～15時40分

場 所：公益財団法人 日仏会館 会議室501号室

議事に先立ち評議員会の資格確認を行った。出席

73名（出席23名，委任状による出席50名）により，

本評議員会の成立（会員数136名の1/6の出席）を

確認した。

議 長：小松会長

第1号議案 2012年度事業報告

1）庶務関係報告（荒川庶務幹事）

会員移動状況として，2012年度の会員数は＋7名

増加した。

2）活動状況報告（荒川庶務幹事）

①評議員会 1回（2012/6/10日仏会館），幹事会

4回（2012/4/17日仏会館，2012/5/25東京海洋

大学，2012/9/6東京海洋大学，2012/12/14東京

海洋大学），総会1回（2012/6/10日仏会館），学

術研究発表会1回（2012/6/10日仏会館）の開催。

②「三陸の沿岸漁業の復興を目指す日仏シンポジウ

ム 特に震災からのカキ養殖の復興に向けて」

（2012/10/4東北区水産研究所），東北マリンサイ

エンスとの懇談会，東北大学農学研究科長との懇

談会（2012/10/5 東北大学），講演会「日仏カ

キ文化：三陸の復興を目指して」（2012/10/6日

仏会館）の開催。

③論文賞2件の授与

④学会賞委員半数改選

⑤編集関係報告（吉田編集委員長）

学会誌「Lamer」の編集状況と50（1－4）発行した。

各報告と質疑ののち，第1号議案は承認された。

第2号議案 2012年度収支決算報告および監査報告

①会計（代理荒川）より資料1に従って，2012年度

収支決算が報告された。

②監査報告（代理荒川）が行なわれ，会計が適正であ

ることが報告された。

質疑ののち，第2号議案は承認された。

第3号議案 2013年度事業案（荒川庶務幹事）

①総 会1回，学術研究発表会1回，評議員会1回，

幹事会3回の開催

②学会賞，論文賞の候補者の推薦と授与

③会長選挙，評議員選挙，学会賞委員選挙（半数改選）

④学会誌「Lamer」51巻1－4号 発刊予定である

こと，今年度学会誌「Lamer」51巻1－2号が発

刊済みであることが報告された。（吉田編集委員長）

⑤第15回日仏海洋学シンポジウム共催。

各項目の説明と質疑ののち，第3号議案は承認された。

第4号議案 2013年度予算案（荒川庶務幹事）

2013年予算案が資料2に従って説明された。審議の

のち，第4号議案は承認された。

第5号議案 2012年度－2013年度役員，評議員，学会

賞推薦委員（荒川庶務幹事）

2013年度は学会賞選考委員の半数改選（2013年度－

2014年度賞委員（5名））のみ行われた。

一部誤字修正ののち，第5号議案は承認された。

第6号議案 投稿規定の改訂について（荒川庶務幹事）

投稿規定9条の削除に伴う改訂を行う提案がなされた。

（資料4）

①現行第9条で，1編あたり5万円の論文掲載料を定

めているが，掲載料を徴収しないこととする。（第

9項全文削除）

②新第9条では印刷ページチャージを3000円/頁と

する。

③新第10条では，別刷り50部の無料提供を取りやめ

る。（すべて有料とする。）

上の三件が提案され，カラーページの料金，PDFの

著者への配布，その公開規定を今後執行部で検討する

こととして，三案を承認した。6月22日から施行す

る。

第7号議案 学会ロゴの文字について（小松会長）

①フランス（仏日海洋学会）より，日仏海洋学会のロ

ゴに文字を入れ，シンポジウムで使用したい旨の要

請に対し，現学会ロゴのデザインを変えずに名称を

加筆することとした。詳細案は執行部で検討するこ

とを承認した。

報告事項

①第15回日仏海洋学シンポジウム開催（2013/10/18－

23，フランスにて）

会員メーリングリストでサイト告知，水産学会や海

洋学会にも告知。

発表者はサイト参照，要旨は2013年7月末締切。

日仏海洋学会ホームページに英語版と仏語版のリン

クを貼る。（内田広報幹事へ依頼）

②野村正名誉会員（東北大学名誉教授）がフランスパ

ルム・アカデミック賞（教育功労章）ご受賞（中野

俊樹会員より報告）仏大使館ホームページの詳細内

容を学会誌「Lamer」に転載予定。事務局で転載

許可を得る。

2.6月22日（土）日仏会館（東京都恵比寿）において

2013年度学術研究発表会を開催した。
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日 時：2013年6月22日（土）10時00分～15時00分

場 所：日仏会館501会議室

プログラムは以下の通り。

10：00～10：45 座長 飯淵敏夫（海生研）

①福島県いわき市沿岸における海底堆積粒子の放射性

セシウム濃度

○明瀬太志1，松本陽1，平川直人2，荒川久幸1

（1：海洋大，2：福島県水試）

②東日本大震災後の気仙沼湾海底泥の油分

○中村真由子1，中村宏1，荒川久幸1，山川紘1

（1：海洋大）

③震災が仙台湾の植物プランクトン多様性に及ぼした

影響

○奥村裕1，増田義男2，太田裕達2，鈴木矩晃3，

太田尚志4，一見和彦5

（1：水研セ東北水研，2：宮城水技セ，

3：宮城県水産漁港部，4：石巻専修大，5：香川大）

10：45～11：30 座長 北出裕二郎（海洋大）

④高精度ポータブル溶存酸素センサーの開発

○内田裕1，長澤泰宏2，高井真一2，光田均3，村田昌彦1

（1：JAMSTEC・RIGC，2：JFE アドバンテック，

3：環境総合テクノス）

⑤三陸沖における乱流微細構造の観測

○梶浦俊樹1，中野知香1，嶋田啓資1，根本雅生1，

吉田次郎1

（1：海洋大）

⑥Studyonthemixingprocessesinthewestern

NorthPacificOcean

○HarukaNakano,KeishiShimadaand

JiroYoshida（TUMSAT）

13：30～14：15 座長 中野俊樹（東北大）

⑦熱帯浅海域における底生微細藻類の重要性

○下田 徹（国際農林水産業研究センター）

⑧アイゴ稚魚の海藻と動物性餌料に対する摂食選択性

○柴田玲奈1，片山知史2・荒川久幸3・齊藤 肇1

（1：（独）水研セ，2：東北大，3：海洋大）

⑨オウギガニヤドリムシが宿主に与える影響

○渡邊隆司1，浜崎活幸1，横田賢史1，

CarlosA.Str�ssmann
1，渡邊精一1（海洋大）

14：15～15：00 座長 小松輝久（東大大海研）

⑩EscapebehaviorofOithona davisae against

pulsedsuctionflow

○ShujuanXia1，TatsuroAkiba2，YujiTanaka1

（1：TUMSAT，2：NationalInstituteofAIST）

⑪Oithonadavisaeの捕食遊泳行動の定量化に関する

研究

○程婉��
1，秋葉龍郎2，田中祐志1

（1：東京海洋大学，2：産総研/東京海洋大学）

⑫BehavioraladaptionofOithonadavisaetoa

constantsuctionflow

○B.B.Liu.1，T.Akiba2，Y.Tanaka1

（1：TUMSAT,2：NationalInstituteofAIST）

15：00～15：45 総会

15：45～15：50 2013年度日仏海洋学会賞・論文賞授

与式

≪学会賞受賞≫ 神田穣太会員（東京海洋大学）

「海洋における生物地球化学循環に関する研究」

≪論文賞受賞≫ 中野俊樹会員（東北大学）

「Dailyexpressionpatternsofgrowth-related

genes in growth hormone transgenic coho

salmon,Oncorhynchuskisutch」49巻 3－4号，

111－117，2011

≪論文賞受賞≫ 内田裕会員（独立行政法人海洋研究

開発機構）

「Absolutesalinitymeasurementsofstandard

seawatersforconductivityandnutrients」49巻

3－4号，119－126，2011

15：50～16：30 学会賞受賞記念講演

神田穣太会員（東京海洋大学）「海洋における生物地

球化学循環に関する研究」

17：00～19：00 懇親会（魚匠 恵比寿ガーデンプレイ

ス店にて）

3.新入会員

4.退会

渡邉隼人，小山尚之，永延幹男，松生洽，Andreas

A.Hutahaea，和田明，謝旭暉，（賛助）テラ株式会

社 中川一郎，永田豊，王歓
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氏名 所属 紹介者

國分 優孝 東京大学大気海洋研究所 小松輝久

髙橋 秀行 独立行政法人 水産総合研究センター 小松輝久

渡邊 隆司 東京海洋大学 集団生物学研究室 渡邊精一

和 吾郎 株式会社 西日本科学技術研究所 木下 泉

脇田 昌英 独立行政法人

海洋研究開発機構 むつ研究所

内田 裕

戸口 和貴 東京海洋大学 環境測定学研究室 荒川久幸

中村 真由子 東京海洋大学 環境測定学研究室 荒川久幸

岡本 峰雄 東京海洋大学

環境テクノロジー学講座

小松輝久

田 闊 東京海洋大学

環境テクノロジー学講座

小松輝久

岡安 章夫 東京海洋大学

環境テクノロジー学講座

吉田次郎



5.所属および住所変更

6.寄贈図書および資料

Ship＆Ocean Newsletter（海洋政策研究財団）；

No.302－310

OceanNewsletter（海洋政策研究財団）；No.311－316

海洋政策研究財団；海洋白書2013日本の動き 世界の

動き

OceanBreeze（東京大学大気海洋研究所）；第12号

東京大学大気海洋研究所50年史1962－2012

東京大学大気海洋研究所要覧・年報2013

FRANNEWS（水産総合研究センター）；No.34－36

東海大学海洋研究所研究報告；第34号

東海大学紀要海洋学部；2013Vol.10No.3

神奈川県立博物館研究報告自然科学（神奈川県立生命の

星・地球博物館）；42号

増養殖研究レター（水産総合研究センター）；第3号

RESTECNews（一般財団法人リモート・センシング技

術センター）；第2号－第3号

農工研ニュース（農村工学研究所）；No.84－86

農村工学研究所報告（農村工学研究所）；第52号

農村工学研究所成果情報・地域資源活用研究他場所成果

情報（農村工学研究所）；平成24年度

なつしま（JAMSTEC）；323－330

国立科学博物館研究報告A類（動物学）；第39巻第1－

2号，増補7

独立行政法人 産業技術総合研究所 地質調査情報セン

ター 地質・衛星情報アーカイブ室；野間岬沖表層堆積

図（CD-R），奥尻島北方表層堆積図（CD-R），日高舟

状海盆表層堆積図（CD-R）

水産技術（独立行政法人水産総合研究センター）；第5

巻第2号

水産総合研究センター研究報告；No.37

PROGRESSINFISHERYSCIENCES（中国水産学会）；

第34巻1

Techno-oceanNews（テクノオーシャンネットワーク）；

No.49－50

KOREAINSTITUTEOFOCEANSCIENCE&TECH

NOLOGY；AnnualReport2012

PROGRESSINFISHERYSCIENCES（中国水産学会）；

第34巻Vol.34第1期No.1，第3期No.3

中国海洋大学学報；第43巻第7期－第43巻第8期
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氏名 新しい所属先

田上英明 〒759�6595 山口県下関市永田本町2�7�1

（独）水産大学校

下田 徹 〒305�8686 茨城県つくば市オオワシ1�1

国際農林水産業研究センター水産領域

小林 裕 〒295�0024 千葉県南房総市千倉町平磯2492

千葉県水産総合センター資源研究室 上席研究員

谷口 旭 〒103�0012 東京都中央区日本橋堀留町1丁目3�17

三洋テクノマリン株式会社 生物生態研究所 所長

黒田 寛 〒085�0802 北海道釧路市桂恋116

（独）水産総合研究センター 北海道区水産研究所
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支出の部

費 目 予算額（A） 決算額（B） 増減（B）－（A） 摘 要

学会誌印刷費 1,800,000 807,170 －992,830 50巻1－2号 50巻3－4号

送料・通信費 100,000 78,595 －21,405

事務費 700,000 532,373 －167,627 人件費，事務用品，事務員交通費他

交通費 20,000 6,060 －13,940 日仏会館

会議費 15,000 2,262 －12,738

学会賞経費 50,000 17,336 －32,664 賞状他

50周年記念事業 0 0 0

雑費 25,000 25,060 60 振込み手数料他

次年度繰越 955,229 1,292,629 337,400

支出合計 3,665,229 2,761,485 －903,744

平成24年度収支決算

収入の部

費 目 予算額（A） 決算額（B） 増減（B）－（A） 摘 要

前年度繰越金 1,053,229 1,053,229 0

正会員会費 936,000 720,000 －216,000 8,000円×90名

特別会員 60,000 36,000 －24,000 6,000円×6名

学生会員会費 16,000 12,000 －4,000 4,000円×3名

賛助会員会費 130,000 110,000 －20,000 7社（10,000円×11口）

学会誌売上金 150,000 222,288 72,288

広告費 20,000 20,000 0

別刷り代等 500,000 49,700 －450,300 別刷り，超過頁，カラー印刷費

掲載料 700,000 350,000 －350,000 50,000円×7編

雑収入 100,000 88,268 －11,732 学術著作権使用料他

寄付金 0 100,000 100,000 笹川財団

収入合計 3,665,229 2,761,485 －903,744

（資料１）
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平成25年度予算（案）

収入の部

費 目 25年度予算（A） 24年度予算（B） 増減（A）－（B） 摘 要

前年度繰越金 1,292,629 1,053,229 239,400

正会員会費 984,000 936,000 48,000 123名（8,000円×123名）

特別会員 72,000 60,000 12,000 12名（6,000円×12名）

学生会員会費 4,000 16,000 －12,000 1名（4,000円×1名）

賛助会員会費 80,000 130,000 －50,000 8社（10,000円×8口）

学会誌売上金 150,000 150,000 0

広告費 20,000 20,000 0 ※51（1.2）は広告掲載無し

別刷り代等 200,000 500,000 －300,000 別刷り，超過頁，カラー印刷費

掲載料 500,000 700,000 －200,000 10編×50,000円

雑収入 100,000 100,000 0

寄付金 1 0 1

収入合計 3,402,630 3,665,229 －262,599

（資料２）

支出の部

費 目 25年度予算（A） 24年度予算（B） 増減（A）－（B） 摘 要

学会誌印刷費 1,350,000 1,800,000 －450,000 3冊×450,000円

送料･通信費 100,000 100,000 0

事務費 700,000 700,000 0 人件費，事務用品，事務員交通費他

交通費 20,000 20,000 0

会議費 5,000 15,000 －10,000

学会賞経費 30,000 50,000 －20,000 賞状他

雑費 25,000 25,000 0 振込み手数料他

次年度繰越（予備費） 1,172,630 955,229 217,401

支出合計 3,402,630 3,665,229 －262,599



1.「うみ」（欧文誌名 Lamer）は日仏海洋学会の機関誌として，和文または欧文により，海洋学および水産学な

らびにそれらの関連分野の研究成果を発表する学術雑誌であり，同時に研究者間の情報交換の役割をもつことを目

的としている。

2.「うみ」は，原則として年4回発行され，投稿（依頼原稿を含む）による原著論文，原著短報，総説，学術資料，

書評その他を，編集委員会の審査により掲載する。これらの著作権は日仏海洋学会に帰属する。

3.投稿は日仏海洋学会会員，および日仏海洋学会正会員に準ずる非会員からとする。共著者に会員を含む場合は会

員からの投稿とみなす。

4.用語は日，仏，英3カ国語のいずれかとする。ただし，表および図の説明の用語は仏文または英文に限る。原著

論文には約200語の英文または仏文の要旨を別紙として必ず添える。なお，欧文論文には約500字の和文要旨も添

える。ただし，日本語圏外からの投稿の和文要旨については編集委員会の責任とする。

5.原稿はすべてワードプロセッサを用いて作成し，本文・原図とも2通（正，副各1通）ずつとする。副本は複写

でよい。本文原稿はすべてA4判とし，白紙にダブル・スペース（和文ワープロでは相当間隔）で記入する。表原

稿および図の説明原稿は本文原稿とは別紙とする。

6.投稿原稿の体裁形式は「うみ」最近号掲載論文のそれに従う。著者名は略記しない。記号略号の表記は編集委員

会の基準に従う。引用文献の表示形式は，雑誌論文，単行本分載論文（単行本の一部引用も含む），単行本などの

別による基準に従う。

7.原図は版下用として鮮明で，縮尺（版幅または1�2版幅）に耐えられるものとする。

8.初稿に限り著者の校正を受ける。

9. 会員に対しては10印刷ページまでの掲載を3,000円/ページとする。会員の投稿で上記限度を超える分および非

会員投稿（依頼原稿を除く）の印刷実費はすべて著者負担（1万円�ページ）とする。ただし，カラー印刷を含む

場合には，別に所定の費用（9万円�ページ）を著者（会員，非会員とも）負担とする。

10.別刷りは50部単位で有料で作製される。別刷り請求用紙は初稿校正と同時に送付される。

11. 原稿の送り先は下記の通りとする。なお著者（共著の場合は代表者）連絡先のe-mailアドレス並びにFAX番

号を付けることとする。

〒108－8477 東京都港区港南4－5－7

東京海洋大学海洋科学部海洋環境学科（吉田 次郎気付）

日仏海洋学会編集委員会

e-mail：jiroy@kaiyodai.ac.jp

執 筆 要 領

1.原稿

� 和文原稿の場合：ワードプロセッサを使用し，A4版の用紙におよそ横30字，縦25行を目安に作成すること。

� 欧文原稿の場合：ワードプロセッサを使用し，A4版の用紙にダブルスペース25行でタイプし，十分な英文

添削または仏文添削を経て提出すること。

� 和文原稿，欧文原稿いずれの場合も，要旨，表原稿および図版説明原稿はそれぞれ本文原稿とは別紙とする。

� 最終原稿提出の際に，印刷原稿とともに原稿，表，図版が保存されたフロッピーディスク，CD-R�RW，MO

等での提出を依頼する。この場合，原稿はMicrosoftWORD，JustSystem一太郎，PDFの原稿のみに限る。

また，表，図版はこれら原稿ファイルの中に取り込むか，bmp，jpg等の一般的な画像ファイルに保存したもの

に限る。なお，電子媒体は返却しない。

2.原稿記載の順序

� 原著（和文原稿）：原稿の第1ページ目に表題，著者名，研究の行われた所属機関，所在地，郵便番号を和文
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と英文で記載する。研究終了後所属機関が変わった場合は現所属機関も記載する。連絡先（共著の場合は連絡先

とする著者を明示する）の住所，電話番号，ファックス番号，E-mailアドレスも記す。最後にキーワード（4語

以内），ランニングヘッドを英文で記載すること。第2ページ目に欧文要旨（欧文表題，著者名を含む）を200

語以内で記す。本文は第3ページ目から，「緒言」「資料」「結果」「考察」「謝辞」「文献」「図版の説明」などの

章立てあるいは項目で順に記載する。基本的には最近号掲載論文の体裁形式を参考にして投稿原稿を作成するこ

と。原稿には通しのページ番号を記入すること。

� 原著（欧文原稿）：原稿の第1ページ目に表題，著者名，研究の行われた所属機関，所在地，郵便番号を記載

する。研究終了後所属機関が変わった場合は現所属機関も記載する。最後にキーワード（4語以内），ランニン

グヘッドを記載すること。第2ページ目に欧文要旨（欧文表題，著者名を含む）を200語以内で記す。本文は第

3ページ目からとする。「Introduction」「Data」「Results」「Discussion」「Acknowledgement」「References」

「FigureCaption」などの章立てで順に記載する。基本的には投稿原稿の体裁形式は最近号掲載論文を参考にし

て作成すること。最終ページに和文の表題，著者名，連絡先著者住所，電話番号，ファックス番号，E-mailア

ドレスおよび約500字以内の和文要旨を添える。原稿には通しのページ番号を記入すること。

� 原著短報，総説：和文ならびに欧文原稿とも原著論文に準ずる。

� 学術資料，書評：特に記載に関する規定はないが，すでに掲載されたものを参考にすること。

3.活字の指定

原稿での活字は10.5pt～12ptを目安に設定し，英数字は半角フォントを用いること。学名はイタリック，和文

原稿での動植物名はカタカナとすること。句読点は（。）および（，）とするが，文献リストでは（.）および（,）

を用いること。章節の題目，謝辞，文献などの項目はボールドまたはゴシックとしする。

4.文献

文献は本文および図表に引用されたもののすべてを記載しなければならない。和文論文，欧文論文共に筆頭著者

のアルファベット順（同一著者については，単著，共著の順とし，それぞれ発表年の古い順）にまとめ，以下の例

に従って記載する。

� 論文の場合

有賀祐勝，前川行幸，横浜康継（1996）：下田湾におけるアラメ群落構造の経年変化．うみ，34，45－52．

YANAGI,T.T.TAKAO andA.MORIMOTO（1997）:Co-tidalandco-rangechartsintheSouthChinaSeaderived

fromsatellitealtimetrydata.Lamer,35,85－93.

� 単行本分載論文（単行本の一部引用の場合）

村野正昭（1974）：あみ類と近底層プランクトン．海洋学講座10 海洋プランクトン（丸茂隆三編），東京大学出版

会，東京，p.111－128．

WYNNE,M.J.（1981）:Pheaophyta:Morphologyandclassification.IntheBiologyofSeaweeds.LOBBAN,C.S.and

M.J.WYNNE（eds.）,BlackwellScience,Oxford,p.52－85.

� 単行本の場合

柳 哲雄（1989）：沿岸海洋学－海の中でものはどう動くか－．恒星社厚生閣，東京，154pp．

SVERDRUP,H.U.,M.W.JOHNSON andR.H.FLEMING（1942）:TheOceans:TheirPhysics,ChemistryandGeneral

Biology.Prentice-Hall,EnglewoodCliffs,NewYork,1087pp.

� 本文中での文献の引用

本文中での文献の引用方法はすでに発行された雑誌を参考にするが，基本的には次の形式に従う。

①GREVEandPARSONS（1977）

②（AVIAN andSANDRIN,1988）,

③YANAGIetal.（1997）は……（3名以上の共著の場合）

④……示されている（例えば，YANAGIetal.,1997）（3名以上の共著の場合）
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5.図，表および写真

� 図，表および写真とその説明はすべて英文または仏文を用いる。

� 図，表はそのまま写真製版用の草稿となるような明瞭なもので，A4版の上質紙に作製したもの（写真は，正

原稿についてもオリジナルとは別にA4版の用紙にコピーしておくことが望ましい）のみを受け付ける。カラー

図を希望する場合はその旨明記する。この場合，別に所定の費用を著者負担とする。

� 写真は光沢平滑印画紙に鮮明に焼き付けたものを受け付ける。カラー写真の印刷を希望する場合はその旨明記

する。この場合，別に所定の費用を著者負担とする。

� 図，表および写真は刷り上がり時に最大横が14cm，縦が20cm（説明文を含む）以内であることを考慮して

作製すること。

� 図（写真を含む）には，Fig.1，Fig.2，……のように通し番号をつけ，一つの図中に複数の図を含む場合は

Fig．3（a），Fig．3（b），……のように指定する。本文中での引用は和文原稿の場合も「Fig.1にみられるよ

うに……」のようにすること。

� 表には，表題の次（表の上のスペース）に説明をつけ，表ごとに別紙とし，Table1，Table2，……のように通

し番号をつけること。

� 図，表および写真は1枚ごとに著者名，通し番号をつけること。また，本文中での挿入箇所を最終提出原稿の該

当箇所右欄外に朱書きすること。

	 図，写真の説明は別紙にまとめること。


 地図にはかならず方位と縮尺または緯度，経度を入れること。

6.単位系

原則としてSI単位を用いること。塩分は実用塩分単位（PracticalSalinityUnit：psuまたはPSU）を用いる場

合は単位なしとする。
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賛 助 会 員

ＪＦＥアドバンテック株式会社 兵庫県神戸市西区井吹台東町7－2－3

株式会社 イ ー エ ム エ ス 兵庫県神戸市中央区東川崎町1－3－3

神戸ハーバーランドセンタービル13Ｆ

有限会社 英 和 出 版 印 刷 社 東京都北区中里2－14－8シャンボール駒込101

信 幸 建 設 株 式 会 社 東京都千代田区神田司町2－2－7

パークサイド18階

ケー・エンジニアリング株式会社 東京都台東区浅草橋5－14－10

公益財団法人海洋生物環境研究所 東京都新宿区山吹町347藤和江戸川橋ビル7階

い で あ 株 式 会 社 東京都世田谷区駒沢3－15－1
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