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Abstract: The inner part of Isahaya Bay was isolated from the rest of Ariake Bay by a reclamation dike in April, 1997. 
Thereafter, several changes in environmental conditions, such as a drastic increase in red tides and hypoxic water, were 
observed in Ariake Bay. We periodically monitored the number of species and mean densities of bivalves in two regions: 

(1) 20 fixed stations around the mouth of Isahaya Bay from June, 1997, to November, 2003; and (2) 24 fixed stations 
around the mouth of the Mizunashi River, Shimabara, located about 20 km south of the mouth of Isahaya Bay, from 
November, 1995, to December, 2001. In June, 1997, hypoxic water masses appeared in both the Isahaya and Shimabara 
regions, and most of the bivalve species distributed near the hypoxic regions decreased rapidly from 1997 to 1999. The 
number of species and mean density of bivalves reached a minimum in June, 2000, in the Isahaya region and in 
December, 1999, in the Shimabara region. Thereafter, since 2000, these values have been increasing in both regions. In 
the Shimabara region, most of the species dominant before 1999 recovered by December, 2001. In the Isahaya region, 
however, hypoxic water also recurred in June of both 1999 and 2001; there, only a few bivalve species increased rapidly 
at first and then subsequently decreased in abundance until November, 2003. In conclusion, if there is no amelioration 
of the environmental changes that have been occurring in Ariake Bay since 1997, we predict that a few opportunistic 
species of bivalve will continue to increase rapidly while other species disappear completely from the Isahaya region.
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は じ め に

　有 明海 は,北 緯32°27'～33°10',東 経130°06'～130°36'

の範 囲に位置 し,そ の面 積 は約1,700km2で あ る(Fig.1).

国 内 で最 も大 きい潮汐差 を もち,最 大 で6～7mに も及ぶ.

これ は,有 明海内部 の海水 の固有振動周期(約7.8時 間)が

他の内湾 に比べて長 く(例 えば東京湾 は約6時 間),外 洋 か

ら入 って くる潮汐振動周期(主 に,M2分 潮 の12.42時 間 周

期 とS2分 潮の12時 間周期からなる)に 近いために,共 鳴

現象を起 こす ことで生 じるとされ る(井 上1980;宇 野木

2001).

　また,有 明海は国内のほかの海域とは異なる生物相が見

られる場所として有名である(菅 野1981).こ れまでに知

られている有明海の特産種は23種,準 特産種は49種 であ

る(佐 藤 ・田北2000).こ れら特産種や準特産種の多 くは,

近縁な種または同一種が朝鮮半島や中国大陸に広 く分布 し

て お り,「大陸 沿岸性 遺存 種」と も呼ば れ る(宮 地 ら

1953).こ れらの種の祖先は,最 終氷期に,現 在の東 シナ海

中央部 にあった大規模内湾に生息 していた種群 と考えら

れ,そ れらが縄文海進以降に対馬海峡の成立に伴い,日 本
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諌早湾潮止め後の二枚貝群集の変化

Fig. 1. Locality map showing Ariake Bay, western Kyushu, 

southern Japan. A: 92 fixed stations for sediment sampling 

conducted in June, 1997, and June, 2002. B: 20 fixed stations in 

and around the Isahaya region for sediment sampling conducted 

from June, 1997, to November, 2003. C: 24 fixed stations in and 

around the Shimabara region for sediment sampling conducted 

from November, 1995, to December, 2001. Dark gray areas, land; 

light gray areas, tidal flats.

の小さな個体群が大陸か ら分断されることで,大 陸沿岸性

遺存種が形成されたと考え られている(下 山2000).

　 しか しなが ら,有 明海でも近年 は熊本新港の工事着工

(1979年),筑 後大堰の運用開始(1985年),諌 早湾干拓事

業の工事着工(1989年)な ど,様 々な人為的環境変化が顕

著であり,そ れに伴い有明海の特産種や準特産種などが見

られなくなるなどの生物相の急激な変化が報告されている

(福田2000;佐 藤2000;佐 藤 ・田北2000).そ して1997年

4月 には,諌 早湾干拓事業により,全 長7,050mの 潮受け

堤防によって3,550haの 干潟 ・浅海域が失われた,

　諌早湾干拓堤防の閉め切 りにより,有 明海の固有共振周

期が約20分 短 くなったとされ(滝 川 ・田渕2002),こ れに

より外洋の潮汐振動周期 との差が大 きくなり,潮 汐振幅の

共鳴現象が弱められたと考えられる(灘 岡 ・花田2002).

この潮汐振幅の減少は,定 性的には,潮 流振幅の減少,干

潟から泥粒子の巻き上がりの減少,海 水の透明度の上昇な

どを引き起 こす(柳 ・塚本2004).特 に,潮 受け干拓堤防

の近傍では,潮 流速度の減少が顕著に生 じている(灘 岡 ・

花田2002;宇 野木2004).そ して,潮 流振幅が変化するこ

とにより,海 水の鉛直混合機能が低下 し(武 岡2003),そ

れが赤潮や貧酸素水塊の発生などの様々な環境変化へとっ

ながったと考え られている(堤 ら2003).

　 これ ら諌早湾干拓後に見 られた有明海の環境変化の影響

は,底 生生物の分布様式にも多大な影響を及ぼ しているも

のと考え られる.本 研究では,移 動能力に乏 しく環境変動

に影響を受けやすい二枚貝類に着目し,諌 早湾ロー有明海

中央部周辺海域(諫 早沖)と 島原半島水無川河口周辺海域

(島原沖)の,二 枚貝類に見 られる種構成や平均個体密度の

経年変化を明 らかにし,有 明海全体の底質および溶存酸素

濃度に見 られる経年変化 との比較から,そ の原因にっいて

考察する.

調 査 方 法

　採 泥謂 査は,長 崎大学水産学部 の実習船 「鶴水」により,

諌 早 湾 ロー有明海中央部 周辺海域 およ び島原半 島水無川河

口周 辺海域 で行 った(Fig.1).諌 早 沖で は1997年6月3～

5日,1998年11月5～6日,1999年6月9～10日,2000年

6月13～14日,2000年11月9日 ・15日,2001年6月6～

7日,2001年11月6～7日,2002年6月5～6日 ・19～20

日,2003年11月18～20日 の 計9回,島 原沖で は1995年

11月8～9日,1996年11月6～7日,1997年11月13～14

日,1998年11月12日,1999年12月9日,2000年10月

18日,2001年12月13日 の計7回 の採泥を実施 した.

　 採 泥調 査を行 った定点 の総数 は,諌 早沖で は36～50,島

原沖 は37～70で あ る.こ の うち本研究では,ほ とんどの調

査 日程 で共 通 して採 泥 を行 った諌早 沖20定 点(Fig.1B;

た だ し2002年6月 はSts.9,10,17,18を 除 く16定 点)お

よび島原 沖24定 点(Fig.lc)を 対 象 に した.ま た,1997年

6月 と2002年6月 には,そ れぞれ有 明海 全域 をカバーす る

92定 点 および88定 点(Fig.1BのSts.9,10,17,18を 除 く)

にお いて同様の採 泥調 査を行 った(Fig.1A).

　 各 定点の位置 はGPS(Sony製IPS-760:誤 差30m以 内)

で 決定 し,Smith-McIntyre採 泥 器(採 泥面積0.05m2)を 用

いて各定点で1回 の採 泥を行 った.得 られた底質試料 か ら

粒度分析用(後 述)に 一部 を取 り除 き,泥 温 を測定 した後

に1mmの 篩 にか け,篩 に残 ったすべての底生生物 を10%

ホ ル マ リンで固定 した.そ の後,実 験室 にお いて二枚 貝類

標本 を選別 し,光 を透かす,ま たは殻の一部 を破損 させ る

等の方法で,各 個体の生死を確認す るとともに,種 の同定

および種 ごとの個体数 を数えた.そ れぞれの定点 にお ける

二枚貝各種 の個体数 を記録 し,二 枚貝群集の種数,平 均個

体密度,多 様度指数(Shannon-WienerのH')を 求 め,そ れ

ぞれの値 の経年変化 を追跡調査 した.

　 粒度 分析 用試料 は,採 泥器 で得 られた堆積 物 に長 さ12

cm,内 径2.6　 cmの 塩 化 ビニ ールパ イプを差 し込 んで コア

試料 を採取 した.粒 度分析 は,砂 礫部 を1/2φ 間 隔で篩分

法,泥 質 部 を1φ 間 隔 で ピペ ッ ト法 に よ っ た(近 藤 ら

2003).堆 積 物の粒径 は,中 央粒径値Mdφ で代 表 させた,

　諌早沖20定 点 と有明海全域88定 点 の調査時 には,各 定

点 で多成 分水質計(ア レック電子製ADR-1000)を 船 上か

ら下 ろ し,表 層水(海 水面 か ら水深1.5mま で の範囲)と

底層 水(海 底か ら高 さ0.3～2.5mの 範 囲)の 水温 ・塩分 ・

溶存酸素 濃度(DO)を 測 定 した(Tablel).ま た,バ ン ドン

型採 水器を用 いて,同 様 に表層(海 水面か ら水深0.5mま

で の範囲)と 底層(海 底か ら高 さ05～1.5mの 範 囲)に お

いて海水を採取 し,そ れ を100mlの 酸 素 ビンに入れ,塩 化

マ ンガ ン水溶液 および ヨウ化 カ リウムー水酸 化 ナ ト1丿ウム
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Table 1. Sampling conditions of each station and data of temperature, salinity, and DO from the surface and bottom water layers in and 

around the Isahaya region.
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Table 1. Continued.
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Table1.Continued.
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Table 1.Continued.

混液を0.5mlずつ 注入 した後,ビ ンを密封 して研究室に持

ち帰 った.採 水 した海水は,研 究室においてウインクラー

法(気 象庁1970)に より海水中の溶存酸素濃度を計測 し,

多成分水質計による測定値を補正 した.な お,本 研究では

Wu(2002)に 従い,DO<2.8mg/1を 貧酸素水とした.

結 果

諌早沖における底質の粒度組成および底層水の溶存酸素濃

度に見られる分布変化

　1997年6月 における諌早沖の底質は,諌 早湾口周辺に中

央粒径値Md8φ 以上の粘土が分布 し,有 明海中央部付近

ではMd0～2φ の粗粒～中粒砂が広 く分布,Md2～8φ の

細粒砂～ シル トはその間 の狭 い範 囲 に分布 していた(Fig.

2,近 藤 ら2001,近 藤 ら2003).1998年11月 に は,諌 早湾

口部でMd8φ 以 上 の粘土 がMd4～8φ の シル トへ と変化

し,有 明海中央部でMd0～1φ の粗粒砂が広 く分布す るよ

うになった.そ して,2001年6月 には有明海中央部の2定

点 にお いてMd-1～0φ の極粗粒砂 が見 られた.こ れ らの

海域付近で は,こ の頃 に覆砂が行われ たことが確認 されて

いる(松 尾 ら2003).覆 砂 の具体的 な内容 は明 らかで はな

いが,本 調査 の結果 か ら推測す ると,2000年 秋 か ら2001

年 春 までの間 に,熊 本県荒 尾沖 お よび島原 半 島周 辺海 域

(Fig.1BのSts.8,19)に お いて,Md0.5～1.5φ の 中粒～粗

粒砂 だ った底質 に,Md0φ 以 下 の極粗粒砂 または礫 が人

為的 に もた らされ たと考え られ る.し か し,2002年6月 に
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は,諌 早湾 口部 でMd8φ 以 上の粘土がMd4～8φ の シル

トに,有 明海 中央部 で はMd2φ 以 下 の礫～ 中粒 砂がMd

1～4φ の中粒～極細粒砂へ と変化 した(Fig .2).

　一 方
,底 層水 にお ける溶存酸 素 濃度 の分布 を見 ると,

1997年6月,1999年6月,2001年6月 に諌早沖 で貧酸素

水塊が発生 して いる(Fig.3).1997年6月 には,諌 早 湾 口

部付近,熊 本県沖か ら島原沖 にか けて,お よび有明海湾 口

部 で,溶 存 酸素濃 度が2mg/1以 下 に まで低下 した.1999

年6月 に も諌早湾 口部 の2定 点 で溶存酸素濃度が2.8mg/1

以 下 とな った(Table1).さ らに2001年6月 に は,諫 早湾

口か ら有明海 中央 部付近 にか けて1997年6月 よ りも広範

囲 に貧酸素水塊が発生 し,対 岸の熊本県荒尾付近 にまで及

ん だ.こ の年 は,8月 初 旬 に も底層 水の溶存酸素 濃度 が4

mg/L以 下 であったことが確認 されて いる(堤 ら2003).一

方,2000年6月 と2002年6月 には溶存酸素 濃度4～6mg/1

の 定 点 が 広 い海 域 で確 認 されて い るが,1998年11月,

2000年11月,2001年11月,2003年11月 はすべて の観測

定点 で溶存酸素濃度6mg/1以 上 だ った(Fig.3,佐 藤 ・金

澤2004),

　底 層 水の塩分 は,1999年6月 と2000年6月 にお いて,

諌 早湾 口周辺 の定点 では28～29psuだ ったが,そ れ以外 の

定点で は常 に30psu以 上 であ った(Table1).表 層 水 は,底

層水 に比べ て塩 分が低 い定点 が多 く,特 に1999年6月 に

は諌 早沖 の広 い範 囲 で塩分が26～28psuで あ った。 これ

は,干 拓調整池か ら排水 され る淡水が底層か ら表層へ と移

動す る(佐 藤 ら2001)ほ か に,諌 早湾外か ら大量 の淡水が

湾 内に流入 して いるとされ,そ れが諌早湾 口周辺海域で赤

潮 を引 き起 こす要因 の ひ とつ と考 え られ てい る(鯉 渕 ら

2003),

諌 早 沖 にお ける二枚貝群集の経年変化

　採泥調 査を行 った諌早沖20定 点 において,1997年6月

Fig. 2. Temporal change in median particle diameter (Md: 0) of 
bottom sediments in and around the Isahaya region from June, 
1997, to June, 2002.

Fig. 3. Temporal changes in dissolved oxygen (DO: mg/1) of bottom water and in the density of Musculista japonica (ind. 0.05 m-2) 
collected from 20 fixed stations in and around the Isahaya region and 92 fixed stations in Ariake Bay from June, 1997, to November, 2003. 
In June, 1997, and June, 2002, bold-faced numbers pertain to 20 fixed stations in and around the Isahaya region. (Partly after Sato and 
Kanazawa 2004.)
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Fig. 4. Temporal changes in number of species, mean density 

(m-Z), and diversity index (Shannon-Wiener's H) of bivalves 
collected from 20 fixed stations in and around the Isahaya region 

(A) and 24 fixed stations in and around the Shimabara region (B). 
In the Isahaya region, the diversity index was calculated for 
samples collected in June. Major events around Isahaya Bay: (1) 
isolation by the reclamation dike on April 14, 1997; (2) hypoxic 
water masses appeared (see Fig. 3); (3) red tides appeared; (4) 
very coarse sand was dumped in and around Sts. 8 and 19 (see 
Fig. 2); (5) the water gates of the reclamation dike were opened 
temporary from April to May, 2002. (A: partly modified from Sato 
and Kanazawa 2004.)

Fig. 5. Temporal change in relationship between rank of dominant 

species and accumulated density of bivalves collected from 20 fixed 

stations in and around the Isahaya region (A) and 24 fixed stations 

in and around the Shimabara region (B).

に は 合 計25種452個 体/m2の 二 枚 貝 類 が 得 ら れ た(Fig.

4A).こ の 時 に 多 く見 ら れ た 種 は,カ ラ ス ノ マ ク ラModio-

lus(Modiolusia)elongata,ビ ロ ー ドマ ク ラModiolus(M.)

comptus,ホ ト トギ スMusculista　 senhousia,ヤ マ ホ ト トギ ス

Musculista　 japonica,チ ヨ ノ ハ ナRaetella　 pulchella,シ ズ ク

ガ イTheora　 fragilisで あ る.こ れ ら の 種 は,ビ ロ ー ドマ ク

ラ を 除 き,1998年11月 に は ほ と ん ど 得 ら れ な か っ た.

　 2000年6月 に は,さ ら に ビ ロ ー ドマ ク ラ も 得 られ な か っ

た こ とで11種61個 体/m2に ま で 種 数 ・個 体 数 と も に 減 少

し た.し か し,2000年11月 に は カ ラ ス ノ マ ク ラ と ヤ マ ホ

ト トギ ス が,そ し て2001年6月 に チ ヨ ノ ハ ナ が 大 量 に 得

られ た こ と で,二 枚 貝 全 体 で2001年6月 に は18種357個

体/m2に ま で 増 加 し た.そ の 後,2001年11月 に は 再 び そ

れ ら の 種 が 採 集 さ れ な く な り,2002年6月 に は ビ ロ ー ドマ

ク ラ が 密 集 し た 状 態 で 得 ら れ 二 枚 貝 全 体 で23種1,285個

体/m2と な った.2003年11月 に は ビロー ドマク ラが さ ら

に多 くの定点で得 られ ることで,二 枚貝全体 で24種1,615

個 体 となった.二 枚貝類の種数 は,6月 と11月 の それぞれ

において,1997年 か ら2000年 にか けて減少 し,そ の後 は

2001年 か ら2003年 にか けて増加 して いる(Fig.4A).

　 二 枚貝群集 の季節変動 の影響 を除 くため,6月 に採取 さ

れた標本 のみ を対 象 に して,Shannon-Wienerの 多 様 度指

数(H')の 経 年変 化 を調 べ た(Fig.4A).そ れ に よ ると,

1997年6月 か ら2002年6月 にか けて一時 的な変動 はある

もの の,全 体の傾 向 と して 多様度指 数 は減少 し続 けて い

る.そ のため,2002年6月 におけ る二枚 貝類 の種数 と平均

個体密度 は,そ れぞ れ1997年6月 とほぼ同 じおよび それ

以上 に多い に もかかわ らず,多 様 度指数 は1997年6月 以

降で最 も低 くな ってい る.さ らに,優 占種 の順位 に従 って

各種の個体密度を累積 した グラフを見て も,1997年6月 か

ら2000年6月 にか けては二枚貝類 の累積密度 が減少 して

いる(Fig.5A).一 方,2001年6月 と2002年6月 に は,二

枚貝類 の密度 は1997年6月 と同 じかそ れ以上 にな ってい

るが,ど ち らも優 占す る2種 だ けで累積密度の大部分を 占

めてお り,1997年6月 に比べ ると累積密度曲線の曲率が大
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Fig. 6. Temporal changes in density of Modiolus (M.) comptus (ind. 0.05 m-Z) from June, 1997, to November, 2003, and in distribution 
area of sediment with a median particle diameter (Md) of 1.5-2.00 from June, 1997, to June, 2002, in and around the Isahaya region and 

Ariake Bay. In June, 1997, and June, 2002, bold-faced numbers pertain to 20 fixed stations in and around the Isahaya region. (Partly after 
Sato and Kanazawa 2004.)

きくな っている(Fig.5A).

　ま た,1997年6月 に多 く見 られ た二枚貝2種 の分布 を見

ると,ヤ マホ トトギスは諌早湾 口周辺の細砂底 に,そ して

諌早 湾 口よ りも沖側 の有 明海中央部 付近 の 中粒 砂底 に ビ

ロー ドマク ラが多 く見 られ た(Figs.2,3,6).ヤ マ ホ トトギ

スは1997年6月 か ら1999年6月 にか けて各定点 にお いて

採集 され る個体数が減少 し,2001年6月 には再 び2定 点 に

おいて大 量 に採 集 され たが,2002年6月 には対 象 とな る

20定 点 で はほとんど見 られ な くな った(Fig.3).一 方,ビ

ロー ドマ クラは,1997年6月 か ら1999年6月 まで は有明

海中央部 の多 くの地点で見 られ たが,2000年6月 には全 く

採集 され なか った(Fig.6).そ して,2001年6月 にわずか

に見 られ るよ うになり,2002年6月 には有明海中央部で本

種 だけが大量 に得 られ るよ うになった.

島 原沖 にお ける二枚貝群集の経年変化

　島原沖 周辺海域 で採泥調査 を行 った24定 点 において,

1995年11月 に は合計30種238個 体/m2の 二 枚 貝 類が 得

られ た(Fig,4B),こ の 時に多 く得 られた種 は,キ ヌタ レガ

イPetrasmapusilla,カ ラス ノマ クラ,ヤ マ ホ トトギス,ウ

メノハ ナPillucina(P.)pisidium,シ ロバ トガイAbrinalu-

nellaで あ る.1996年11月 に は,ビ ロー ドマクラが特 に多

く得 られ たが,他 の種が見 られ なか った ことで二 枚貝 類全

体で は26種247個 体/m2で あ り,1995年11月 と ほぼ同 じ

現存量であ った,

　ところが,1997年11月 に な ると,こ れ まで多 く見 られ

た キ ヌ タ レガ イ,カ ラスノ マク ラ,ヤ マ ホ トトギス,ビ

ロー ドマクラなどが得 られな くな り,そ れ に替 って ケシ ト

リガイAlvenius ojianus,ケ シザルガイCarditella(Carditel-

lonのhanzawai,ケ シ フ ミガイCarditellopsis toneanaの3種

が採集 され るよ うになった。結果的 に,二 枚貝類全体で は

23種238個 体/m2と な り,1995年11月 や1996年11月 と

比べて,量 的 には大 きな変化 は見 られないが,質 的に は優

占種が一変す るほどの大 きな変化があ った.

　さらに,1998年11月 か ら1999年12月 に か けては,ケ

シ トリガイ,ケ シザル ガイ,ケ シフ ミガイの3種 も得 られ

な くな ることで,二 枚 貝類全体 の現存量が それぞれ18種

126個 体/m2お よ び15種74個 体/m2へ と大 き く減 少 し

た.し か し,2000年10月 に はキヌタ レガイが,そ して,

2001年12月 に はカ ラス ノマ クラ,ヤ マ ホ トトギス,シ ロ

バ トガイが多 く採集 され ることで ,2001年12月 に は,二

枚貝全体で20種158個 体/m2に まで増加 した.

　Shannon-Wienerの 多 様 度指数(H')は,1995年11月 か

ら1997年11月 にか けて,わ ずかに減少傾向にあ った もの

の,そ の後 は大 きな変化がな く,2000年10月 に 一時的に

減少 した後,2001年11月 に は1999年 以 前 と同様 の値 を

保 っていた(Fig.4B).ま た,1995年11月 か ら1997年11

月 に か けて,二 枚貝全体の個体 密度 には大 きな変 化はない

ものの,累 積密 度曲線 の曲 率が しだ いに大 き くな って お

り,よ り少数 の優 占種 が占め る個体 密度 の割 合が増加 して

い るこ とが わか る(Fig.5B).そ の 後,1998年11月 か ら

1999年12月 に か けて二 枚貝 全 体 の個体 密度 が 減少 した

が,2000年10月 か ら2001年12月 に かけて個体密度 が増

加 してい る.諌 早 沖の二枚 貝類 と比較 する と,島 原沖 では
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2000年 以 降 に累積密度 曲線 の曲率 が極 端 に小 さ くな るこ

とはなか った(Fig.5).

考 察

諌早沖 にお ける二枚貝各種の分布変化 と溶存酸 素濃度 ・粒

度組成変化 との比較

　底生 生物 の分布パ ター ンは,貧 酸素 水塊 の発生 によ って

大 き く変化 す ることが多い(今 泉1989;Wu2002).諌 早 沖

で は,1997年6月 と2001年6月 に大規模 な貧酸素水塊 が

発生 した.ま た,1999年6月 に も溶存酸素 濃度 が2.8mg/1

以 下 に まで低下 した定点 が確認 された(Fig.3,Table1).そ

して,諌 早沖 においては,ヤ マホ トトギスの生息域 と貧酸

素水塊 の発生場所 が近 く,貧 酸素水塊 が確認 された後,次

の調査 時 には ほ とん ど採集 され な くな って い る(Fig.3).

さ らに,ヤ マホ トトギス と同様 に,諌 早湾 口周辺海域 に多

く分布 して いたカ ラスノマク ラ,ホ トトギス,チ ョノハナ,

シズクガイ も,貧 酸素水塊が発生 した後 には,ほ とん ど得

られ な くな った ことが確認 されて いる(佐 藤 ・金澤2004).

二 枚 貝類の貧酸素耐性 に関す る実験 によると,無 酸素状

態(0.05mg/1以 下)で は25℃ に おいて シズ クガ イは2日

で,ホ トトギスは3日 で完全 に死滅す ることが確認 されて

いる(玉 井1993;中 村1998).そ の ため,貧 酸素水塊 が移

動 しなが ら長期間にわた り停滞す る場 合に は,そ の周辺 海

域の広 い範 囲で二枚貝群 集の個体密度 に大 きな影響 を与 え

ることは十分 に考え られ る(風 呂田1991;今 林1989;Wu

2002).今 林(1989)に よれ ば,溶 存酸素飽和度 が50%以 上

であれば1ヵ 月遅 れで種数 ・密度 が高 くな り,回 復兆候 は

早 い.し か し,溶 存酸素飽和度 が30%以 下 にな ると底生生

物 は著 しく減少 し,そ の群集 は崩壊 す るとされてい る.

　一方
,ホ トトギスなどの海生二枚貝類 は,溶 存酸素濃度

の低下 とは別 に硫化水素 の発生 によ って も生存率 が減少 す

ることが実験 によ り確認 されてい る(中 村1998).貧 酸 素

水塊 の発生 した海域 では,硫 酸還元菌 の活性 によ り硫化水

素 が発 生 す る場 合 が 多 く(Diaz&Rosenberg l995;Wu

 2002),そ の影 響 も貝類大量 死滅 の一 因 として考 え るこ と

が で きる.ま た,藤 井 ・山本(2003)は,赤 潮発生時 にはア

サ リの鰓 に植物 プ ランク トンと考 え られる崩壊 した細胞が

多数見 られ,こ のよ うなアサ リ個体 の鰓組織 には鰓上皮 の

剥離が観察 され たと報告 して お り,赤 潮が二枚貝類 の大量

死滅 の直接的 な原因 になる可能性 を指摘 して いる.以 上 の

考察 によ り,1997年 以 降 にヤマホ トトギスなどの多 くの二

枚貝類が急激 に減少 した原因 と して,諌 早湾潮止 め後 に頻

繁 に見 られ た貧酸素水塊 と赤潮の発生,お よび貧酸素状態

で活発化す る硫酸還元菌 による硫化水素の発生 などが考え

られ る.

　ところが,諌 早沖 にお ける ビロー ドマクラの分布変化 に

は,貧 酸素 水 塊 の発 生 との 関連 は顕 著 に は見 られ な い

(Figs.3,6).ヤ マ ホ トトギス とビロー ドマク ラの生息す る

底質 の中央 粒径 値 を比較 す ると,ヤ マホ トトギ ス はMd

1.0～2.5φ に多 い(Md2.0～25φ に最 も多 い)の に比 べ

て,ビ ロー ドマクラはMd0.5～2.0φ に多 く,そ の中で も

特 にMd1.5～2.0φ に 多 い(Fig.7).そ して,1997年6月

に発生 した貧酸素水塊の分布範囲は,ビ ロー ドマ クラが多

く分布 して いた海域よ りも,ヤ マホ トトギスなど他 の二枚

貝類 が多 く分布 して いた海域 に近 か った.そ の ため,ビ

ロー ドマ クラだけ は1997年6月 の貧 酸素水塊 の影響が少

な く,1998年 以 降 も個体 密度 が高 か った と説明 する ことが

で きる.

　ビロー ドマ クラの分布変化 は,む しろ底質 の変化 に大 き

な影 響を受 けてい ると考え られ る(Fig.6).1997年6月,

1999年6月,2002年6月 は,Md1.5～2.0φ の分布範囲 を

中心 に ビロー ドマ クラが広範囲 に生息 している.し か し,

ビ ロー ドマク ラが消滅 した2000年6月 には,Md1 .5～2.0

φ の分布範 囲が諌早湾側 に移動 す るとともにその分布範囲

も狭 くな ってい る(Fig.6).こ の ビロー ドマク ラガ イの生

息範 囲 とMd15～2.0φ の分布範 囲 との対応 は,諌 早 沖だ

けではな く,1997年6月 と2002年6月 の有明海全 域 にお

いて も見 る ことがで きる(Fig.6),ビ ロー ドマ クラの増殖

には,幼 生個体が着底で きる底質 の存在が欠かせな いと考

え られ る.諌 早沖で は,2001年6月 に覆砂 により一時的 に

底 質が変 化 した ことで,い ったん は得 られな くな った ビ

ロー ドマ ク ラが2002年 以 降 に大量 に得 られ る きっか けに

なった可能性が ある.

なお,2002年6月 と2003年11月 で は,い くつかの定点

で ビロー ドマ クラが互 い に足 糸 をか らませて マ ウ ン ドを

作 って いる様子が観察 され た.こ れ らの二枚貝類 は一般 に

パ ッチ状の分布を示す ため,採 泥器に よる試料 で は生息 密

度 の経 年変 化 を正 確 に把握 す る ことは困難で あ る.し か

し,2000年 と2001年 に実施 された計4回 の採泥調査 で は

ビロー ドマ クラの密集 は全 く見 られなか ったのに対 して,

2002年6月 と2003年11月 に は 複 数 の定 点 に お い て ビ

ロー ドマ クラが密集 して得 られて いる(Fig .6)。 こ の こと

Fig. 7. Median particle diameter (Md: 0) of the bottom sediments 
where Musculista japonica and Modiolus (M.) comptus were 
distributed in and around the Isahaya region. Number of 
individuals for each Md 0 range refers to the total number of 
individuals of each species collected from the all fixed stations in 
and around the Isahaya region from June, 1997, to June, 2002.
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から,少 なくとも諌早湾口周辺海域では,ビ ロー ドマクラ

のパ ッチ状分布の数が増加 したことにより,採 泥器で ビ

ロー ドマクラが得 られる確率が増えたと解釈することは可

能である.

　以上の考察より,ヤ マホ トトギスやカラスノマクラなど

多 くの二枚貝類は,1997年6月 に発生 した貧酸素水塊の発

生(お よび赤潮 ・硫化水素の発生)に より大きく現存量が

減少 したと考えられるのに対 して,1997年 以降 も個体数が

多 く見 られたビロー ドマクラは,底 質の変化により一時的

に得られなくなった後に2002年6月 に大増殖 したと結論

づ けられる(1gS.3,6).こ こで示 した環境変化のうち,

1997年6月 に見 られた貧酸素水塊は,諌 早湾干拓堤防建設

に伴 う土砂採取跡地にできた深さ3～4mの 窪地から発生

した可能性が指摘されている(佐 藤 ら2001;中 村 ら2002,

2003;多 田ら2004).さ らに,2001年6月 の底質変化は覆

砂による人為的影響と考え られ,2002年6月 に生 じた底質

の細粒化は,諌 早湾干拓堤防締め切りに伴う潮流速度の減

少によ るものと考 え られて いる(松 尾 ら2003;中 嶋 ら

2003).そ のため,1997年 以降に見 られた二枚貝類の分布

変化は,諌 早湾干拓工事などの人為的影響による無機環境

変化(貧 酸素水塊の発生や底質の変化など)が 原因である

可能性が高いと結論づけられる.

諌早沖と島原沖における二枚貝群集の経年変化の比較

　諌早沖20定 点 と島原沖24定 点では,共 通 して1997年

以降に急激な二枚貝類の現存量の減少が認め られている

(Figs.4,5).1997年6月 に実施された有明海全域における

水質調査では,諌 早沖だけではなく,熊 本県緑川河口周辺

から島原沖にかけても,貧 酸素水塊の発生が確認 されてい

る(Fig.3).島 原沖では,1997年11月 から1999年11月 に

かけて,ケ シトリガイ ・ケシフミガイ ・ケシザルガイが大

量に得られるようになった.こ の3種 は,共 通 して殻長が

0.2～0.3cmの 小型種である.そ のため,島 原沖では貧酸素

水塊の発生によりカラスノマクラやヤマホトトギスなどの

種が減少 した後に,ケ シザルガイなどの小型種が一時的に

増殖 したが,そ の後,2000年 以降にカラスノマクラなどが

再び増加することにより,小 型種3種 の平均個体密度が減

少 したものと推測 される.
　一方,2000年 以降には,島 原沖 ・諌早沖で共通 して,二

枚貝類の種数 ・平均個体密度が増加に転 じている(Figs.4,

5).島 原沖では,2000年 以降に二枚貝類の種数 ・平均個体

密度 ・多様度指数が同時に増加 してお り,優 占種 も1996

年以前に見 られた構成種 と類似 していることから,二 枚貝

群集は回復傾向にあると判断できる(Fig.4B).し か し,諌

早沖では,2000年 以降の二枚貝類の平均個体密度は1997

年6月 よりも大幅に増加 しているが,特 定の1種 もしくは

2種 が急激に増殖 しては減少することを繰り返 しているた

め,多 様度指数は2000年 以降もさらに減少 し続 けている

(Fig.4A).こ のことか ら,島 原沖 と諌早沖の両海域では,

二枚貝類 の種数 ・平均個体密度 の増減傾向 の変化時期 は一・

致す るが,2000年 以 降 の増加期 には,二 枚貝群集 の特徴が

大 きく異 な っている ことがわか る.

　貧酸素水塊 の発生 に伴 う底生生物 の大量死滅,お よびそ

の後 の底生生物群集 の回復 に関す る研究 は,北 アメ リカ大

陸 で はニ ュー ジ ャー ジー沖(New York Bight)・ チ ェサ

ピーク湾 ・メキ シコ湾 など,ヨ ーロ ッパ周辺で は黒海 ・バ

ル ト海 ・カテ ガ ッ ト海 峡(Kattegat;ス ウ ェーデ ンーデ ン

マー ク間)・ ア ドリア海 な どで精力 的に行われ てい る(例

え ば,Rosenberg 1976;Falkowskietal.1980;Rosenberg&

Loo1988;Boesch&Rabalais 1991;Harperetal 1991;

Stachowitsch 1991;Pihl 1994;Diaz&Rosenberg 1995;Wu

 2002な ど).そ れ によると,溶 存酸素濃度が2.8mg/1を 下

回 ると底生生物 の多 くが急激 に死滅 し(Wu 2002),そ れ に

替 って例 え ば ニ ュー ジ ャー ジー沖 な どで は機 会 的 な種

(opportunistic species)が 急 激 に増殖す るが,そ れ も1年 程

度 で 消滅 す る(Falkowski et al.1980;Diaz&Rosenberg

 1995).そ の 後 の底生生 物群集 の回復 は,メ キ シコ湾 で は

1～2年(Harperetal.1991),カ テ ガ ッ ト海 峡 で は2年

(Rosenberg&Lool988),ア ド リア海 で は3～4年(Sta-

chowitschl991)後 に見 られ たと報告 されて いる.

本 研究で は,島 原 沖 において比較 的に以前 の二枚貝群集

に回復 した と判 断 され るが,そ れで も1997年 か ら2001年

まで4年 が必要 であ った し,諌 早沖 に至 っては6年 が経過

した後で もビロー ドマ クラな ど特定 の種 のみが急激 な増殖

と消滅を繰 り返 してい る状態 だ と言 え る.こ の有 明海 にお

ける二枚貝群集 の回復 の遅 さは,特 に諌早沖 で頻繁 に貧酸

素 水塊が発生 して い ることで説 明がで きる(Fig.3).例 え

ば,諌 早沖 では1997年 以 降 に急激 に二 枚貝類 の種数 ・平

均個体 密度 が減少 したが,2000年11月 か ら2001年6月 に

か けて は一時 的 に増加傾 向 を示 した(Fig.4A).し か し,

2001年6月 には再 び大 規模 な貧酸素水 塊 が発生 す るこ と

で,2001年11月 に は多 くの種が消滅 している.こ のよ う

な複数年 にわた る連続 した貧酸素水塊 の発生が,諌 早沖 の

二枚貝群集 の回復 を遅 らせてい ると考 え られる.

　さらに有 明海 では,諌 早湾 の潮止 め以降,潮 汐振幅 や潮

流速度 の減少(佐 藤 ・田北2000;宇 野 木2001,2002,2003a,

2003b,2004;灘 岡 ・花 田2002;藤 原 ら2004;西 ノ首 ら

2004な ど),底 質 の細粒化(松 尾 ら2003;中 嶋 ら2003),塩

分 や溶存 酸素量 な どの水質変 化(東2000a;鯉 渕 ら2003;

中村 ら2003;堤 ら2003),漁 獲 量 の減少 と赤潮 の発生(東

2000b,2003;佐 藤 ら2001;堤 ら2003)な どが報告 され てい

る.こ れ らの環境変化 は,現 在 も根本的 な解決が なされて

いないたあ,今 後 も同様 の状態が続 くことが予測 され る.

そ のため,諌 早沖 の二枚貝群集 は,今 後 も特定 の種だ けが

急激 な増加 と消滅 を繰 り返 しなが ら,全 体 と して は現存量

と多様度 の低下が続 くものと考 え られ る.
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