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A n  investigation to reveal a  relationship between Zostera japonica populations and characteristics of 自由 bottom sediment was 叩 nducted
at twelve stations in Uchinoura， Tanabe Bay， Wakayama Prefecture， Japan. Concentrations of acid volatile sulfide (AVS)， total organic 
carbon (TO C)，ωtal ni位ogen (TN) and total phosphorus (TP) in the sediment were widely ranged and the grain degree compositions were 
also varied. Since Z. japonica was present in various conditioned sediment， it was suspected that they are abl巴to utilize most of sandy and 
muddy sediment of intertidal zones in the study 紅白 Where民 C / N and C/P atomic ratios in Z. japonica had decreased in highτNand τ?  
sediment suggesting 白紙 nitrogen and phosphorus might be the limiting factors effecting the growth of Z. japonica. Belowground biomass 
創ld血eir vegetative shoot density seemed to decrease at the sediment with high A V S  concentration and silt composition. O n  the other hand， 
出e問 was no p紅 ticul紅白lationship between characteristics of the sediment and the aboveground structure. T hese results suggested白紙白E
characteristics of the sediment have correlation only with the belowground s佐ucture and the vegetati ve shoot density. 
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和歌山県田辺湾は，紀伊半島西岸のほぼ中央に位置する南
北約 6 k m，東西約 5 . 5 k mの小さな湾である。 1 9 4 0年代から
ぺントス群集を対象とした調査が行われ( 波部 1949，Miyadi 
1940)，田辺湾はメソトロフィックな湾であり，湾南部がベ
ントスの豊富な海域であるとされた (Miyadi 1940)。しか
し， 1970年代の魚類養殖の開始と時を同じくして赤潮( 竹内
1980) や貧酸素水塊が湾南部で多発するようになり，夏季に
マクロベントス群集が消失する海域がみられるようになった
( 上出未発表)0 1980年代後半から 1 9 9 0年代前半には魚類養
殖生産量の減少と伴に化学的酸素要求量 ( C O D )，酸揮発性
硫化物態硫黄量 ( A V S ) の低下や赤潮の減少( 上出 2 0 0 4 a，
2004b)，溶存酸素量 ( D O ) の増加( 上出 2006a) などが確
認され，環境は改善傾向にあると判断された。一方， 1990年
代後半に入ると C O Dや A V Sの改善傾向が緩やかになり，湾
南部でマクロベントス群集の消失する海域の残存が知られて
いること( 和歌山県増養殖研究所 2 0 0 4，2006) から，現在
の田辺湾に関しては富栄養化が完全に解消された状態とはい
えない。また，海草類の分布については，湾内の富栄養化と
時期を同じくして著しく衰退したと考えられていたが，近年湾

東南部を中心に群落の形成が確認されるようになり， M i y a d i  
(1940) が「田辺湾内の限られた場所に小規模に点在する」と
記述した分布が維持されている。田辺湾に分布している海草
種は，コアマモ Zostera japonica Aschers. et Graebn.，アマモ
Z. marina L . ，オオウミヒルモ Halophila major (Zol1.) M i q .， 
ヤマトウミヒルモ H . nipponica J. K u o  subsp. n伊'Ponica及び
タナペウミヒルモ H. tanabensis O h b a  et Miyataの5 種である
(上出 2 0 0 7 a，大場・宮田 2007)。
富栄養化した海域では植物プランクトンの圧倒的な優占や生
長の速い海藻類の卓越がみられ，環境中の窒素，リンの減少に
伴って生長が遅く寿命の長い大型海藻類やアマモ・コアマモな
どの海草類が出現・優占するようになるといわれている (Duarte
1995)。田辺湾では，富栄養化の進行した 1980年代以前には
コアマモの分布が拡大傾向にあるのに対し，アマモの分布が減
少していたことが知られ( 大垣 1989)，2 0 0 5年に実施された
海草群落の分布調査では湾南部の砂泥質の浅海域にはコアマモ
が多く生育することが確認された( 上出 2006b)。これらのこと
から，田辺湾における海草群落の回復や各海草種の分布が，湾
内の富栄養化の度合いと密接に関係していると考えられる。
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F ig. 1に示す和歌山県田辺湾内ノ浦の 12 カ所の群落にお
辺km いて，コアマモの現幸子量が最大に達する繁茂JV i 前期( 上出

2007a) にあたる 2005 年 7 月7 日に調査を実施した。これは，
生育地の異なる群落において繁茂則前期や衰退期末期は一致
するものの，その他の時期は生育場所による変動が大きいた
めで( 上出 2007a)，底質環境と併落の特徴を比較するには，
群落が最も発達した状態にある繁茂WJ前期が過していると考
えたためである。これらの刑? 箸は水深 1 "-'2 m (東京湾平
均海而 :
落のほとんどが干出する。但し， St. 3だけは群落のほとんど
が水深 2 m 以訪日 (TP) の削下;貯の砂浜域に位置している。コ
アマモの草体及び群落内の底質分析試料を各群落で 2試料採
取した。採取地点に関しては，コアマモ群務を岸に向かつて
左右に 2分し，それぞれの水深 om  (TP ) に位置する中央地
点とした。但し， St. 3 に関しては水深 2 m  (T P) を採取地点
とした。また，コアマモの草体については 10 cm  x  10 c m の
方形枠を朋し当て地下茎ごと採取し，底質分析試料については
表層 (0"-' 1  cm 深) の海底堆積物を採取した。
底質分析訊料の分析項目は，

(AVS)，全有機態炭素量 (TOC)，全窒素i7よ(TN) 及び全リ
ン量 (TP) である。A V S については，
調査指針 ( 水産庁漁場保全課 1997) により検知!管法で測定し
た。T O C及び T N に関しては， l  m m 以下の粒径の試料を恒
量に達するまで乾燥したものに 1 m ol  H C Iを加えて無機炭素
化合物を分解し， 蒸留水で洗浄 ・乾燥した後，元素分析装置
(Elim巴nterl 社製 Vario E L ) を用いて定量を行った。T Pの分
析では，
Ishio  et al. (1986) による方法に準じて以下のとおりに定量し

100 m g 試験管に採り， H 2S O i 1  :  1) を5 m 1  
と3 0 % H 20 2 を数消却lえオート クレーブ内で 12J OC，2  n寺間分
解した。こうして得られた分解液を 蒸留水でよく洗j争しなが

q  

f
 

--B，
 
t
 記

Kashima 

、

5 0 0 m  

Fig. 卜 Location of the  sampling  sites  in U chinoura， Tanabe Bay  
N u merals  in figul巴indicat巴station nUl11b巴rs.

な動物相が形成されるこ とや (O rth et  al.  1984)，物質循環に
おいて重要な役割を果たすことが許制IIされており (Costanza
et  al. 1997)，沿岸域の生物生産及び保全を考える上で非常に
重要な場所である。特に，本研究の対象範である コアマモは，
我が固における砂泥質の潮間帯の生物群集を構成する主要な
大型植物であ り，その生態や生育環境を明らかにするこ とは，

辺湾、で詳細な季節的消長に関する研究( 上出 2007a，上出
2007b) が行われ，湾内に最も広く分布している海草種でもあ
る (上tI:¥ 2006b)。そこで，本{ 日|究では，田辺湾内ノi i 'liの 12

Surface  of 一歩
bottom sediment 

の富栄養化の状態を表す良い指標とされる底質環境 (Iwasaki
et al. 1987， Pawω.  et al. 2002) とコアマモ1刑事の特徴との関
係についての自平I:Y= Jを試みた。

材料と方法

Leaf blade 
Abovegro Llnd 
biom ass 

則…JB巴山 L lnd b… 
Fig.  2. M orphological tenns  of Z.  japollica used in this  survey. 
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Fig. 3. Conc巴ntrations of AVS， T O C， T N  and TP in the  bottom  
s巴dim巴nt of Z. japonica populations. Ev巴ry 2  sp巴CIIl1enS wer巴
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結果
底質環境
酸揮発性硫化物態硫黄量 (AV S)，全有機態炭素量 (T O C)， 

全窒素量 (TN) 及び全リン量 (T P)の結果を Fig.3 に示した。
A V S は 0.01 '" 1.17  m g  g-Iであり， St. 4'" 11 では 0.07 m g  
g l以 |二で、あった。特に St. 10 では L l7 m g  g-I に達し，他の
値に比べて極めて高い値を示した。一方， St. l"'3， 12では
0.03 m g  g-I 以下と前述の定点に比べて低い値であった。T O C
は0.95 '" 15.6 m g  g-Iで，特に St. 7， 10 では 10.0 m g  g-I を

ら孔径 0.45 μm のミリポアフィルターを用いてl吸引給過し，海
底堆積物を取り除いた。得られたj慮過液にフェノールフタレイ
ンを加え5.5 mol N a O Hで p H調整した後， H 2S O il  :  1)を
200 μl加えた。以上のようにして得られた分解液をメスフラス
コで 100 ml にメスアップした後，モリブデン青 (アスコルビン
酸還元) I汲光光度法( 日本工業標準調査会 1998) で定量した。
粒度組成については，漁場保全対策推進事業調査指針( 水産庁
漁場保全課 1997) に準じ，泥(粒径の μm 以下)，微細砂 (63
'" 125 p m)，和l粒砂 (125 '" 250μm)，中粒砂 (250'" 500 
μm)，組砂れき (5 0 0μm以上) の 5段階に区分した。
コアマモ草体の体区分については，上出の区分 (2007a) に

準じて Fig.2 に示した。即ち，コアマモの株を根茎(Rhiz却o m巴e)， 
葉条 (V，巴getat仙lt山tive shoot)及び
葉条を葉鞘部(仏L巴af s油he伺at出ωhω) と葉身部 (Leaf blade) にi選翠り
分けた。サンプル中の葉条数を m 2 あたりに換算したものを葉
条密度 (Vegetative shoot densi ty) とした。葉鞘部について
は，根茎との結合部分から葉鞘上端までの葉基部とした。ま
た，葉条の葉鞘部より上部の部位を葉身部とした。葉身部，
葉鞘部及び花枝については長さ と現存量，根茎については現
存量を測定した。現存量については，乾燥機内において 800C
で 24時間以上恒量に達するまで乾燥して測定した。根茎の現
存量を地下部現存量 (Belowground biomass)，葉鞘古11と葉
身部の現存iJIの和を地上部現存量 (Aboveground biomass) 
とし，地下音11及び地上部現存量と花枝の現存量の手[1を総現存
置 (Total biomass) とした。長さに関しては，枯れた葉身部，
葉鞘部やそれらの痕跡を含む全てを測定し，それらの平均値
を用いた。コアマモ草体内の炭素 (C )，窒素 (N )，リン (P)
含量については，根茎，葉鞘部，葉身部の別に測定を行った。
元素分析装置 (E limenterl社製 Vario EL) を用いて C 及び
N を測定し，P については硝酸及び過塩素酸による湿式分解
法( 日本分析化学会北海道支部，1989) を用いて試料を分J僻
して分析を行った。なお，P の定量については，前述の海底
堆積物の TP と閉じ方法を用いた。
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Fig. 5.  Biomass of four parts  of Z. japonica. Every  2  specimens  were taken  frol11 12 stations. D o wn ward arrows 
sho w  the  stations  where flowering shoots  were observed 

に比べ， St. 4'" 8， 10 で高くなり，特に干潟に位置する St
7 では 74.5 %以上となった。

コアマモ群落の特徴
Fig.5 にコアマモの各部位別の現存量を示した。総現存iil
は 121.2'" 536.0 g  m .2 であり，St. 3で最も高くなった (401.4
g  m -2， 536.0 g  m -2)。次いで， St. 6， 7 でそれぞれ最高 350.8
g  m .2， 345.8 g  m .2 となった。一方，St. 8， 10ではそれぞれ
133.9'" 138.1  g  m .2， 131.3 '" 147.8 g  m .2 となり，St. 3 の
半分以下の総現存量となった。全ての定点で，根茎は総現存
量の 23.6'" 73.5% を占め， 50.4 '" 323.4 g  m .2 であった。特
に，St. 1  '" 4 において，根茎は総現存量の 50% 以上を 15め，
107.6  g  m-2以上となった。一方，St. 5， 7， 8， 10， ]2では，
根茎は 97.8 g  m.2以下と St. 1  '" 4 に比べて低い数値となった
が， St. 7 を除いて総現存量の 41.9% 以上を占めた。全ての定
点で，葉鞘部は 8.0 '" 40.5 g  m .2で総現存量の 5.3'" 16.2 %  
であった。葉身部は全定点、において 28.1 '" 197.3 g  m -2 で総
現存量の 20.6'" 57.1 % となり，根茎に次いで、多い部位であっ
た。特に St. 7， 9， 11 では最大で総現存量の 50.7 % 以上と
なるこ ともあり，最も現存量の多い部位であった。花枝の形
成は 24 カ所のうち 16 カ所でみられ，現存量は 0.1 '" 26.5 g  
m -2 で総現存量の 0.1 '" 7.7 % を占めた。
Fig.6 に各群落の平均葉身音11長及び葉条密度を示した。平

均葉身部長は 5.8 '" 23.0 cm であった。St. 1  '" 2， 8， 11 '" 
12 で 10 c m以下， St. 3  '" 7， 9'" 11 で 10 c m 以上となり，
内ノ浦の外側で短く，内側で長くなる傾向がみられた。葉条
密度は 4.7'" 20.3 x  103  shoots m -2であり，St. 1  '" 3， 11 '" 
12 で 10.0 x  103  shoots m -2 を超え，St. 4  '" 11 では 10.0 x  

40 

超える値がみられた。T N は 0.13 '" 1.53 m g  g-Iの範囲にあり，
T O C と類似した{頃向を示し， St. 7， 10 で 1.0 m g  g'lを超え
る値がみられた。 TP は0.10 '" 0.53 m g  g'l であり， T O C及
びT N と類似した傾向を示し， St. 7， lOでは 0.41 '" 0.53 
m gg'lと高くなった。
各群落における海底堆積物の粒度組成を Fig.4 に示した。
St. 7 を除く定点では，微細砂 (63μ111 < φ< 125μ111) と細
粒砂 (12 5 μm < φ < 2 5 0μm) が最も多く ，両者を併せた比
率が 66.8%以上となった。しかし， St. 7 では 16.7，24.7%で
あった。また，粒径の μm 以下の泥分は St. 1  '" 3， 11， 12 
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Fig.  8.  Concentrations  of carbon， nitrogen  and phosphorus  in three 
parts  of Z.  japonica 

コアマモ群落の特徴と底質環境
Fig.9 に海底堆積物の T N及び T P とコアマモの総現存量及
びそのj原子比 C/N，C/P 比との関係を示した。根茎，葉鞘部，
葉身部の 3つの部位の現存立にそれぞれの C，N， P 含量を乗
じ総現存iIiで除した値を総現存iiよのC， N， P 含量とし，これ
らの値から総現存量における C/N 及び C/P 比を算出した。コ
アマモの総現存量と海底堆積物の T N及び T P との聞には明瞭
な関係は認められなかった。海底地積物の T N とコアマモ草体
における C/N比は， T Nの増加lに伴って C/N 比が減少する関
係が得られ，べき乗式に近似することができた (R2 =  0.411， P  
=  0.0007)。また，海底堆積物の T P とコアマモ草体の C/P 比
との11Mにも T Pの増加に対する C/P比の低下がみられ，べき乗
式への近似が可能で、あった (R2 =  0.383， p  =  0.0013)。
Fig. lO に海底堆積物の泥分( 粒径 63 tlm 以下) 及び A V S
とコアマモ群落の地上部現存# ，地下部現存量及び葉条密度
との|英l係を示した。泥分については，地上部現存誌との聞に
関連性はみられなかったが，地 F部現存量及び葉条密度につ
いては，泥分の増Jmとともに減少する傾向がみられ，泥分が 3.4

であった( それぞれ R 2=  0.344， P  =  0.0026 ;  R 2  =  0.489， P  
=  0.0001 )。また，海底堆積物の A V S と地上部現存量の聞に
は関連性はなかったが， A V S と地下部現存量; 及び葉条密度と
の聞には明瞭な関係がみられ，ともに AV S 0.01 l.J 7  m g  
gl の範四において，べき乗式へ近似するこ とができた( それ
ぞれ R2=  0.345， p  =  0.0025 ;  R2  =  0.412， p  =  0.0007)。

103  shoots nγ2以下となり，内ノ浦の外側で高< ，内側で低く
なる傾向がみられた。
Fig.7 に葉条密度と平均葉身部長との関係を示した。 10 x  
103  shoots  1lT2以下の葉条密度であったほとんどの定点で、は，
平均葉身部長が 10 c m 以上であった。一方，葉条密度 IO x
103  shoots  
10 c m 以下と なった。以上の結果から，葉条密度と平均葉身
部長との間には r =  - 0.479 (f-test， p  <  0.05) の有意な負
の相闘が認められた。

コアマモ草体内の炭素 (C) 窒素 (N) 及びリン (P) 含量
Fig.8 に各定点でのコアマモ草体の各部位におけるC ， N
及び P 合韮を示した。根茎，葉鞘音11及び葉身音11の C 含量は，
それぞれ 255.7 363.3 m g  g-l， 277.6 350.3 m g  g.l及び
307.8 398.9 m g  g-l で，平均値はそれぞれ 32 1.0 :l: 28.7 m g  
g-l， 318.3 :l: 17.8  m g  g-l， 359.2 :l: 17.5 m g  g-lであった o *色じ
て他の部位より葉身部で多い傾向がみられたが，後述する N .
P合ilJ:に比べると，部位や生育場所による違いは小さかった。
根茎，葉鞘音11及び葉身部の N 合iifは，それぞれ 5.8 17.2 
m g  g-l， 15.2 34.2  m g  g-l及び 20.2 42.6 m g  g-l，平均
値はそれぞれ 9.7 :l: 2.5 m g  g-l， 21.6 :l: 3.9 m g  g-l， 29.5 :l: 4.7  
m g  g-l であった。N は葉身部で最も多く，次いで葉鞘部とな
り地上音[1で多い傾向がみられた。i恨茎，業鞘部及び葉身部の P
含iilは，それぞれ 1.1 4.6 m g  g-l， 2.9  6.4 m g  g-l及び 2.0
5.4 m g  g-l，平均値はそれぞれ 2.4 :l: 1.0  m g  g-l， 4.1 :l: 0.9 

m g  g-l， 3.4 :l: 0.9  m g  g-lであった。P合E;は葉鞘部で最も多い
傾向がみられ，ついで葉身部で多くなったが，N ほど地上部に
偏在する傾向はみられなかった。
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Fig. 9. Tota! biomass and C/N atomic ratio of Z. japonica as a  function of total nitrogen in the bottom 
sediment， and total biomass and C/P atomic ratio of Z  japonica as a  function of total phosphorus in the bottom 
sediment. 

考察
調査地点における A V S，T O C， T N及び T Pはそれぞれ 0.01
"'" 1.17， 1.0"'" 15ふ 0.13"'" 1.53， 0.10"'" 0.53 m g  g-1 の範
囲で‘あった (Fig. 3)。これらの値は，和歌山県和歌浦湾の海底
堆積物( 水深 5"'" 25 m) で得られているデータ( 上出 2007c)
と大きく異なることがわかった。 A V S はSt. 7で 0.46 m g  g七
St. 10で1.17 m g  g-1 と他の定点、に比べて高く，最大値が 0.80
mgg-l で、あった和歌浦湾と比べても高い値であった。特に1 . 17
mgg-l を超える値は，夏季にマクロベントス群集が消失する大
規模な内湾域の魚類養殖漁場でみられる値である( 和歌山県増
養殖研究所 2004，2006)。潮間帯域でこのような値を示すの
は，生育地が極めて強い還元的状態にあることを意味している
(伊藤 1996，Jorgensen &  Fenchel 1974， Jorgensen 1977)。
T O Cは，ほとんどの定点で 2.95 m g  g-1 以下であり，平均値
が 7.06mg g-1 で、あった和歌浦湾に比べて低い傾向がみられた。
しかし， St. 7で 11.5，8.8 m g  g-1， St. 10で 4.19，15.6 m g  g-I  
となる値がみられ， A V S と同様高い値を示し，極めて富栄養
化した環境と判断できる。 τNはほとんどの定点で 0.35 m g  g-I 
以下であり，1 .0 m g  g-I以上となる和歌浦湾に比べ低い値で〉あっ
たが， St. 7， 10では1 .0 m g  g-I 以上を示した。 T Pはほとん
どの定点で 0.24 m g  g-1 以下であり， St. 7， IOでは 0.4 m g  g-1 
を超えた。これらの値は和歌浦湾の値に比べると同程度かやや
低い値であった。さらに， T O C， T N とT Pの原子比を比較す
るため，調査定点、と和歌浦湾における C/N及び C/P比を比較
すると，CIN 比は和歌浦湾で有意に低く (t-test，p  <  0.05)， 
CIP比には有意差は認められなかった。陸域由来の物質によっ
て構成される砂泥の潮間帯域では，通常の海底堆積物に比べて
原子比にして窒素が不足した状態にあることが知られているが
(Short 1987)，調査定点においても和歌浦湾の海底堆積物に比

べて炭素やリンに対する窒素原子の存在比が低いことが明らか
になった。また，調査定点の粒度組成をみると， St. 7を除く全
ての定点で微細砂と細粒砂が 66.8%以上を占め， St. 7では泥
分が 74.5"'" 78. 3 % を占める泥質であった (Fig.4)。従って，
コアマモ群落の海底堆積物は A V Sや T O C などの有機物指標
の濃度が広い範囲にあり，また多様な粒度組成を示し，調査海
域に存在するほぼ全ての潮間帯の砂泥質を網羅していることか
ら，本種は調査海域のほとんどの砂泥域を生育基質として利用
できると考えられる。
コアマモの平均葉身部長と葉条密度との聞には有意な負の

相闘がみられた (Fig.7)。同様の例はフランス， Rosco仔に
おけるアマモ群落間でも報告されている( Jacobs 1979)。また，
葉条密度が低く，平均葉身部長が長くなるのは， St. 4"'" 10 
のような泥分と A V S値が高い内湾的性格の強い地点に形成さ
れた群落であった。総現存量，地上部・地下部現存量，葉条
密度及び平均葉身部長と海底堆積物の泥分及び A V S との関
係を検討した場合，総現存量と底質環境との聞に関連性はみ
られなかった。また，地上部現存量及び平均葉身部長と泥分
もしくは A V S との聞にも関連性はみられなかった (Fig. 10)。
一方，地下部現存量と葉条密度では泥分及び A V S との聞に有
意な相闘が認められた。 A V S は有機物が嫌気分解される過程
で生成されることから，海域の酸素供給能力を反映した値と
考えることができ( 武岡ら 1996)，泥分は流れの弱い場所に
堆積すると考えられる。従って，流れが緩やかな底質環境の
特徴を示す定点では地下部現存量が少なし葉条密度が低い
傾向がみられた。また， A V Sの生成に関連する硫化水素は海
産大型植物に有毒であり (Koch et al. 1990)， A V Sが高い値
を示すような還元的な環境は海草類の生長を阻害するといわ
れている (Terrados et al. 1999)。これらのことが，地下部現
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存量の減少の要因として考えられるが，これについては種に
よる特異性が顕著であるとされおり (Terrados et al. 1999)， 
コアマモにおけるこれらの機構については生理学的な見地か
らの更なる検討が必要であろう。
コアマモ草体中の C 含量は， N . P含量に比べ全ての部位

で変動が小さかった (Fig. 8)。海草類では C は主に細胞壁
などの植物体の構造を担う分子構造に使われおり， N， P に
比べ周辺の栄養状態には影響されないといわれ (Atkinson &  
Smi出 1983)，コアマモでは， C はN ，P に比べて季節及び生
育地の違いによる差異がみられないことも知られている( 上
出 2007b)。一方， N ， P は共に地上部である葉身部や葉鞘
部に多い傾向があり，特に N は地上部への偏在が著しく，コ
アマモ群落における N は主に地上部に蓄積されていた。こ
れらは， 2004年 6 月から 2005年 8 月に St. 5 と12に位置
する群落で行われた季節的な変動に関する研究の結果( 上出
2007b) と同じ傾向であった。アマモでは，葉身部での N の
吸収量が根茎のそれを上回ることが知られている (Hemminga
et al. 1991， Hemminga et al. 1994， Risgaard-Petersen et al. 
1998)。一方，海水中の N H4-Nや N 03・N が少ない時には，
根茎からの吸収が重要になることも知られている (Pedersen
&  Borum 1992)。リンに関しては，葉身部と根茎からの吸収

Fig. 10. Aboveground biomass， belowground biomass and vegetative shoot density of Z. japonica ぉ afunction 
ofSilt and AVS in the bottom sediment. 

が知られているが，アマモでは海底堆積物中の間隙水からの
溶存無機態リンの吸収が重要であるとされている (McRoy &  
Barsdate 1970， M c R o y  et al. 1972)。こうした海草類の N，
P 吸収機構とτN，T Pが豊富な海底堆積物に生育するコアマ
モほど草体中の CIN，CIP比が低下する傾向が明らかになっ
たことから考えると (Fig.9)，T N， T Pが豊富な海底堆積物
に生育するコアマモほど草体中に多くの N，P を蓄積している
といえる。これらのことはコアマモの草体中で N，P が充足し
ていないことを意味するものと考えられ，調査海域においてコ
アマモの生長にとって N，Pは，共に制限要因であることが示
唆される。また，吸収された N とP，特に N は地上部に多く
保持されることが明らかになった。
コアマモ群落の海底堆積物が広い範囲の A V S，T O C， T N  

及び T P濃度を示し，多様な粒度組成を持つことは，コアマ
モが生育基質として調査海域の砂泥域の潮間帯のほとんどを
利用する能力を有することを示唆している。また，葉条密度
と平均葉身部長との聞に負の相闘がみられ， A V S値と泥分が
高い定点で地下部現存量と葉条密度が低い傾向が確認された
が，平均葉身部長や地上部現存量といった地上部分の特徴と
底質環境との関連性は認められなかった。これらのことから，
底質環境はコアマモ群落の地下部の構造と葉条密度に対して
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のみ関連性を持っていると考えられる。

謝辞
本報をとりまとめるにあたりご指導を頂いた和歌山県農林

水産総合技術センター水産試験場漁場環境部長木村創氏に
深謝致します。また，調査の実施にあたって御協力を頂いた
新庄漁業協同組合の皆様に厚く御礼申し上げます。京都大学
大学院理学研究科河村真理子氏には， T O C及び T N の分析
にあたり貴重な御指導と御助言をいただいた。サンプルの処
理及び分析には和歌山県農林水産総合技術センター水産試験
場増養殖研究所田中真珠美氏にご助力いただいた。この場を
借りて深謝致します。なお，本研究は水産庁の委託事業であ
る平成 17 年度水産基盤整備調査委託事業の一部として行わ
れたものであり，水産庁に深い感謝の意を表します。

引用文献
Atkinson， M .  J. &  Smith， S.V. 1983. C:N:P ratios of benthic marin巴
plants. Limnol. Oceanogr. 28 (3): 568-574. 

Costanza， R.， d' Arge， R.， de Groot， R.， Farber， S.， Grasso， M .， 
Hannon， B.， Limburg， K.， Naeem， S.， O'neill， R.， Paruelo， 1.， 
Raskin， R. G.， Sutton， P. &  van den Belt， M .  1997. The value 
of the world's ecosystem services and natural capital. Nature 
387: 253-260. 

Duarte， C. M .  1995. Submerged aquatic vegetation in relation to 
di仔erent nutrient regimes. Ophelia 41: 87-112. 

波部忠重 1949. 田辺湾の底棲動物群集と貝類遺骸の堆積. 日水誌 15
(5): 238-244. 

Hemminga， M .  A.， Harrison， P. G. &  van Lent， F. 1991. T he  balance of 
nutrient losses and gains in seagrass meadows. Mar. Ecol. Prog. 
Ser. 71: 85-96. 

Hemminga， M. A.， Koutstaal， B. P.， van Soelen， J. &  Merks， A. G. A. 
1994. T he  nitrogen supply to intertidal eelgrass (Zostera marina). 
Marine Biology 118: 223-227. 

Ishio， S.， Kuwahara， M. &  Nakagawa， H. 1986. Conversion of AIP04-P 
to Fe-bound P  in sea sediments. Bull. Japan. Soc. Sci. Fish. 52: 
901-911. 

伊藤和男 1996. 底質環境中の硫黄化合物の分析方法と動態. pp. 77-
116. 寒川喜三郎・日色和夫( 編著) 最新の底質分析と化学動態. 技
報堂出版，東京.

Iwasaki， H.， Ishii， 1. &  Ueda， S. 1987. O n  the chemical character of 
bottom sediment and the benthic biomass in Ise and Mikawa 
Bays. Nippon Suisan Gakkaishi 53 (6): 1065-1071. 

Jacobs， R. P. 1979. Distribution and aspects of the production and 
biomass of eelgrass， Zostera marina L.， at Roscoff， France. 
Aquatic Botany 7: 151-172. 

Jorgensen， B. B. 1977.百le Sulfur C yc1e  of a  Coastal Marine Sediment 
(Limfjorden， Denmark). Limnol. Oceanogra 22: 814-832. 

Jorgensen， B. B. &  Fenchel， T. 1974. The Sulfur Cycle of a  Marine 
Sediment Model System. Marine Biology 24: 189-201. 

Koch， M. S.， Mendelssohn， 1. A. &  McKee， K. L. 1990. Mechanism 
for the hydrogen sulfide-induced growth limitation in wetland 
macrophytes. Lomnol. Oceanogr. 35: 399-408. 

McRoy， C. P. &  Barsdate， R. 1. 1970. Phosphate absorption in eelgrass. 

Limnol. Oceanogr. 15:ι13. 
McRoy， c.， Barsdate， R. 1. &  Nebert， M .  1972. Phosphorus cyc1ing in 
an eelgrass (Zostera marina L.) ecosystem. Limnol. Oceanogr. 17: 
58-67. 

Miyadi， D. 1940. Marine benthic communities of the Tanabe Wan. 
Annot. ZooL Japon. 19 (2): 36-148. 

日本分析化学会北海道支部 1989. 新分析化学実験. 化学同人，京都.
日本工業標準調査会 1998. 工場排水試験方法 JIS K  0102: 1998. 日本規
格協会，東京.

大厄俊一 1989. 畠島海岸生物相の長期的変化とその要因. 日生態会誌
39: 27-36. 

大場達之・宮田昌彦 2007. 日本海草図譜. 北海道大学出版会，札幌.
Orth， B. 1.， Heck， 1. R. K. L. &  van Montfrans， 1. 1984. Faunal 
communities in seagrass beds :  A  review of the influence of plant 
structure 佃 d prey characteristics on predator-prey relationships. 
Estuaries 7: 339-350. 

Pawar， V.， Matsuda， O. &  Fujisaki， N. 2002. Relationship between 
f民d input and sediment quality of the fish cage farms. Fisheries 
Science 68: 894-903. 

Pedersen， M .  F. &  Borum， 1. 1992. Nitrogen dynamics of eelgrass 
Zostera marina during a  late summer period of high growth and 
low nutrient availability. Mar. Ecol. Prog. Ser. 80: 65-73. 

Risgaard-Petersen， N.， Dalgaard， T.， Rysgaard， S.， Christensen， P. 
B.， Borum，1.， McGlanthery， K. &  Nielsen， L. P. 1998. Nitrogen 
balance of a  temperate eelgrass Zostera marina bed. Mar. Ecol. 
Prog. Ser. 174: 281-291. 

Short， F. T. 1987. Effect of sediment nutrients on s回 g おおs: Literature 
r巴view and mesocosm experiment. Aquatic Botany 27: 41-57. 

水産庁研究部漁場保全課 1997.漁場保全対策推進事業調査指針. 水産庁，
東京.

武岡英隆・大森浩二 1996. 底質の酸素消費速度に基づく適正養殖基準の
決定法. 水産海洋研究 60: 45-53. 

竹内照文 1980. 和歌山県沿岸の赤潮一 1971年から 1979年までの赤潮発
生状況. 昭和 54年度和歌山県水産試験場事業報告: 186-199. 

Terrados， J.， Duarte， C. M .， K a m p・.Nielsen，L.， Agawin， N. S. R 円

Gacia， E.， Lacap， D.， Fortes， M .  D.， Borum， 1.， Lubanski &  Greve， 
T. 1999. Are seagrass growth and survival constrained by the 
reducing conditions of the sediment? Aquatic Botany 65: 175-
197. 

上出貴士 2∞4a. 和歌山県沿岸における赤潮IJ -1981年から 2000年の赤
潮発生状況一. 和歌山農林水技セ研報 5: 107-116. 

上出貴士 2α)4b. 田辺湾における養殖漁場環境の変遷について. 和歌山
農林水技セ研報 5: 117-124. 

上出貴士 2006a. 閏辺湾南部における 1985年から 2α旧年までの8月の
溶存酸素の変動について. 和歌山農林水技セ研報 7: 123-130. 

上出貴士 2006b. 田辺湾における海草の分布とコアマモの生態 r第 l回
瀬戸内海水産フォーラム( 瀬戸内海におけるアマモ場の現状と回復へ
の取り組み) 成果集J，pp.I3-17. 

上出貴士 2007a. 和歌山県田辺湾内ノ浦及び滝内の潮間帯に生育するコア
マモ Zostera japonicaの季節的消長. 日水誌 73 (3): 478-486. 

t出貴士 2007b. 和歌山県田辺湾滝内及び内ノi甫の潮間帯に生育するコア
マモ Zostera japonicaの年間純生産量と C，N， P の年間蓄積量日
水誌. 73 (5): 印刷中.

上出資士 2∞7c. 魚類養殖漁場における海底堆積物の化学的特性とリンの
存在形態. 日水誌 73 (1): 62-68. 

和歌山県農林水産総合技術センター水産試験場増養殖研究所 Zα)4.平
成 15年度養殖漁場環境保全推進事業( 環境保全型養殖普及推進事


