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1.はじめに

有明海では二枚貝類資源が激減している. 1980年には

8.9万トンあった漁獲量は， 2000年には 11万トンとなっ

た（農林水産統計年報， 197ト2006）.中で、も夕イラギ（A削nα 

spp. 

により漁獲され，地域特産種の代表として珍重され，漁

獲風景は冬季の風物詩となっている．その神獲量は 1980

年代には l万トン程度あったものが 6～8年周期（山下，

1980）で増減を繰り返しながら近年は数トン程度にまで

減少した（図－1).

有明海では2000年以降の初夏から秋季にかけてタイラ

ギの大量へい死が確認されており（大嶋， 2012），漁獲量の

減少や漁場の縮小の一因となった．これまで、の「大量へ

い死仮説jは貧酸素化説，硫化水素説，捕食説など，現

環境下における単一要因説が多く提唱されているが，時

空間的に異なる海域で起こるタイラギの大量へい死原因

を統一的に説明するに至っていない．

本研究は，タイラギの生物学的な長期的視点（個体群を

維持するための機能の低下；年齢構造と小型・軽量化な

ど）と短期的視点（個体を維持するため機能の低下；餌料環

境の劣化，早熟化など）からタイラギの大量へい死原因の

仮説を立てた．仮説は長期的な個体群の維持機能を(1）フ

ィールド調査から短期的な個体の維持機能を（2）タイラギ
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図－1漁獲量の推移（農林水産統計年報より作成）
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図－2タイラギの分布（伊藤， 2004)

の成長速度を表す生物モデ、ルを構築するとともに，（3）タ

イラギの体力の指標となるグリコーゲン含量の季節変化

を定式化することにより，タイラギの大量へい死との関

連性を検討することとした．

2.タイラギの大量へい死原因仮説

有明海のタイラギの産卵期は概ね 7～9月で， 30～40
日間程度の浮遊期間を経て， 8～10月に着底する．早期に
着底した個体はその年の 12月には6cm程度となる．翌年

の春季には殻長 12～Bern,10月には殻長 15cmとなり漁
獲対象となる. 1910年代には殻長30cmを超える 6年貝

も生息していた（藤森， 1929）.タイラギは 1980年代には

有明海湾奥部に広く分布していたが，近年では東部海域，

福岡県大牟田沖に局所的な分布となった（図ー2).
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図 3タイラギの大量へい死原因仮説の概要

タイラギは，海底に体のほとんどを埋在させ，足糸が

発達することによって，比較的速い流速にも耐えて生息

できる形態を有し，植物プランクトンなどの有機懸濁物

(POM）を櫨過して摂餌する（松山ら， 2010）.漏水量は毎時

20Lに及び，少ない餌料量でも大きな満水能力によって

必要な餌料を賄うことができる．櫨水量は水温の上昇に

伴って増加する（山元ら， 2008）が， SS濃度が O.lmg!L以

上になると清水量を低下させることが実験的に確認され

ている（前野ら， 2009）.タイラギの産卵期は，生殖腺の組

織学的観察から7～9月とされ，性成熟に伴し、問殻筋中の

グリコーゲン含量は2～4月にかけて増加し，産卵期の7

～9月に減少する（扶本ら， 2005）.また，グリコーゲン含

量は，嫌気的代謝により消費速度が増加する（杉野ら，

2009）.このことはアサリなど他の二枚員類でも同様であ

る（青山ら， 1999）.さらに，グリコーゲン含量が！Omglg

を下回るとへい死が起こる（農林水産省農林水産技術会

議， 2005).

このような有明産タイラギの大量へい死の原因を長期

的な個体群の維持機能から推定すると，タイラギは本来，

有明海の湾奥部に広く分布していたが近年，福岡県大牟

田沖の局所的な海域に生息域が縮小したこと，繁殖能力

が高い大型で高齢なタイラギ（寿命は6～7年）がみられな

くなり，近年の漁獲は着底から 1.5年目の2年員（殻長 15

～18cm）で構成され，時空間的に多様な繁殖能力を維持す

ることができなくなっていることによると考えられる．

短期的な個体の維持機能からは，タイラギの餌料とな

るプランクトンは冬季で減少がみられり，，村， 2012），餌料

量の不足により十分な体力を得ることができなくなった．

近年，着底より 6ヶ月の殻長6cm程度（0歳員）で性成熟が

確認され，身体形成が主体な時期に早熟化により，適正

なエネルギー配分が行われず疲弊すると考えられた．

したがって，タイラギの大量へい死は，ここ 20年ほど

の時間的経過の中でタイラギにとって適正な生息域が減

少したこと，大型で、高齢な個体群が減少するといった長

期的な要因に餌料環境の悪化などの短期的な要因が加わ

ることによって起こると考えられた（図－3).

3.材料および方法

(1）フィールド調査

図－4に示す有明海東部海域の福岡県大牟田沖で 2005

年～2010年にかけて覆砂による漁場造成実証調査を行い

タイラギの年齢構造，個体の成長を把握するため潜水士

により 2ヶ月に l回，タイラギを採取し，殻長（cm），殻

付き重量（訪，身肉重量（g），生殖腺重量（g）を計測した．年

齢構造は殻長のコホート解析から年級群を分離し， 1978

～1979年（山下ら， 1980）と比較した．

年級群の小型・軽量化については 1986～1989年の殻長

と殻付き重量の相対成長（古賀， 1992）と比較した．

覆砂を行った海域で、は， 2005年8月～2007年2月まで

海底から上方に20cmの水深層で，水温，クロロフィルa

量（以下， Chi劫，濁度，溶存酸素濃度（以下， DO）を 10分

間隔で連続観測した．

図－4覆砂による漁場造成実証調査地点



(2）タイラギの生物モデル

タイラギの成長に及ぼす餌料環境や性成熟の影響を把

握するため，タイラギの生物モデ、ルを構築した．

生物モデルは中村ら（2003）によるモデルを基本に，式

(I）で定式化した．

iWc 
一一一ー＝A-R-G
dt 、．．
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ここで Weは軟体部の炭素重量（mgC), Aは同化量

(mgC/day）でイニF E=F×Ae, Fは摂餌量， Eは排世量

(mgC/day) , Aeは同化効率， Rは呼吸量（mgC/day), G 

は生殖腺への配分量（mgC/day）である．

清水量式は山元ら（2007,2008），磯野ら（2000），酸素消

費量式は山元ら（2007）に基づいた．同化効率は濁度が上昇

するとタイラギは櫨水率を低下させることから Chl.aと

濁度の関数（餌料指数）として表した．

、清l7k量（L/indiv./h)

Ft= 0.7985×wo6×0.0543×1 00.0606×的（2)

酸素消費量（μL/indiv./h)

Res= 0.517×wo.1×10 0 018弘前一2 (3) 

同化効率

A Chi.a 
~ ＝一一一一一
Tb 

(4) 

Wは軟体部重量，防は水温， Tbは濁度である．

(3）グリコーゲン含量の季節変化の定式化

タイラギの閉殻筋中のグリコーゲン含量は，摂餌によ

り蓄積され，呼吸，生殖腺の発達により消費される．ま

た，DOが低下した場合は嫌気代謝により消費速度を増加

させる．このようなタイラギの生理状態を開殻筋中のグ

リコーゲン含量の季節変化として捉え，定式化を試みた．

定式化は 3.0mg止以上の酸素飽和時と 3.0mg/L未満の低

酸素時に区別して，タイラギの同化効率とタイラギの呼

吸量および生殖腺重量比の関数とした．

DO孟 3.0(mg/L）の場合

Chla， 司 R, , 
Gly; ＝α×一一一ム×10－~-b×ーム×10-"-c×GI; (5) 
り Tb1 Wb1 1 

DO< 3.0 (mg/L）の場合

Chl.仏内 K , 
Glv，＝ α×一一ーム×10－~-b×ーム×10-0
り Tb1 Wh1 (6) 

-c×GI1-d×（3.0-DO）×1σ3 

ここで， jは日， Gly1は113のグリコーゲン含量の変化

一一司コ臣官~す苦百官τア T7"';一文 h 「Fτi:-＝下育ア戸vr宅予＂＇ーースF x~ラ三r:::rrτ~

量を示し， Chi.aと日， Rは生物モデ、ルと同じ，防うちは身

内重量（g), GIは生殖腺重量比；生殖腺重量／（身肉重量十

生殖腺重量）， DOは海底から上方に 20cmの水深層の溶

存酸素濃度（mダL）である．

ある月のグリコーゲン含量 （Gly）は，初期値を着底日

の8月l日とし，式（5),(6）の 1ヶ月ごとの変化量の積分

値として式（7）によって求めた．

Gly(_t)= IG杭+G似t-I) (7) 

ここで， tは月， G似のはt月始めのグリコーゲン含量を

示す．式（5),(6）の a,b, C, dの係数は， MS-Excelのソ

ルバーを用いた最小二乗法により求めた．

4.結果

4.1フィールド調査

(1）タイラギの年齢構造

タイラギが大量に生息した 1978～1979年（山下ら，
1980）と 2010年のタイラギの殻長組成を図－5に示した．

1978年4月のタイラギの殻長はllcmと19cmの2組の

年級群がみられ，同年10月には6cmの新規加入があった．

それらが成長し，翌年5月には 10cm(l978年級群；l歳），

19cm(l977年級群； 2歳）および23cm(l975年級群； 4歳）

の3組の年級群で構成された．なお， 1976年級群の発生

は小規模で、あったため計測されていない．

2010年 5月のタイラギの殻長は 7cm，同年 11月には

6cmの新規加入があった．それらが成長し，翌年 5月に

は8cm(2010年級群；l歳）および 14cm(2009年級群；2歳）

の2組の年級群となり，近年のタイラギには3歳以上の

大型で、高齢な年級群がみられない．

。）タイラギの相対成長

1986～1989年（古賀， 1992）と 2005～2011年のタイラギ

の殻長と殻付き重量の相対成長を図－6に示した. 1986～ 
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図－7水温，DO，餌料指数，呼吸量，生殖腺重量比および グ

リコーゲン含量の季節変化（図中の影はタイラギの大量

へい死時期を示す）

1989年の殻長は5cmで＇2g,lOcmで17g,15cmで58g,20cm 

になると 14lgとなった.2005～2011年のタイラギでは殻

長5cmで lg, lOcmで 12g, 15cmで4lg, 18cm以上の個

体はみられず，近年のタイラギは殻長に対して殻付き重

量の軽量化がみられる．

図－6タイラギの殻長と殻付き重量の相対成長関係
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4.2生物モデル

(1）水温， DO，餌料指数，呼吸量，

びグリコーゲ、ン含量の季節変化

図－8グリコーゲン含量の実演lj値および推定値の季節変化

2000年と 2006年の2月から翌年1月のタイラギ閉殻筋

中のグリコーゲン含量の推定値と実測値の季節変化を図

-8に示す.2006年のグリコーゲン含量の推定値は 2005

年8月～2007年2月の連続観測を用い， 2000年の推定値

は， 2006年に比べて餌料量が豊富で、あったと推定される

ため生物モデルにより冬季のChl.-aを2006年の4倍にし

て式。）から推定した．

その結果，タイラギの閉殻筋中のグリコーゲ、ン含量の

季節変化をほぼ再現することができた．タイラギにとっ

ては冬季の餌の豊度が重要であることが明らかとなった．

福岡県大牟田沖における2006年2月～2007年2月の水

温， DO，餌料指数とタイラギの呼吸量，生殖腺重量比お

よび2000年，2006年のタイラギ閉殻筋中のグリコーゲン

含量（坑本ら， 2005；松井ら， 2007）の季節変化を図－7に

示した．水温は2月に9.6°C, 8月には25.6℃となった．

DOは 6～8月上旬にかけて低下し， 8月上旬は l.Omg/L

以下の貧酸素状態となった．餌料指数は2～5月は0.12～

0.16で推移し， 7～12月には0.09～0.13と低かった．呼吸

量は水温の上昇に伴って増加し， 10月には最高の l.46μgl 

月を示した．生殖腺重量比は性成熟に伴って 2月から増

加し， 9月に0.14となった．

2000年のグリコーゲン含量は， 4月に77mglgを示した

後，夏季から秋季にかけて低下し， 11月には lmglgとな

った.2006年では7月に l針nglg,9月に 12mglg, 11月

には 5mglgとなった.2000年と 2006年のタイラギの大

量へい死は， 7～11月にかけて起こり，グリコーゲン含量

が低下する時期と重なる．

5.考察

(1）長期的な視点（個体群の維持機能の低下）

近年の有明海産タイラギは有明海東部の局所的な海域

に生息している（図ー2）.これは有明海西部海域を中心に底

質の細粒化が進行したこと（横山ら， 2009），赤潮・貧酸素

。）グリコーゲン含量の季節変化の定式化

2000年， 2006年の実測値と計算値を用いて最小二乗法

により推定した式（5),(6）の同化効率，呼吸量，生殖腺重

量比，嫌気代謝による消費の各係数は，3.0×104,7.2, 5か 10,

1.0×10である．



7｝＼塊の発生もみられるようになったこと（楠田， 2012）など

が影響し，タイラギの生息に適した海域が縮小したこと

によると考えられた．生息、域が局所的となったことが漁

業操業を集中させ，殻長 15cm以上の大型・高齢な個体群

が選択的に漁獲されるようになった．このように，有明

産のタイラギは年齢構造の変化や個体群の小型・軽量化

による繁殖機能の低下が個体群の安定的な維持を難しく

したものと考えられる．

(2）短期的な視点（個体の維持機能の低下）

タイラギの生物モデルから呼吸量は11月に最大となる．

生殖腺重量比は 9月頃に最大となり，この期間に多量の

閉殻筋中のグリコーゲンが消費される．

タイラギの大量へい死は， 7～11月にかけてみられ，そ

の時のタイラギ閉殻筋中のグリコーゲン含量は概ね

lOmglgを下回ることがグリコーゲン含量の季節変化の定

式化により明らかとなった．

タイラギにとって夏季から秋季は水温の上昇と性成熟

によってグリコーゲンが多量に消費され，体力を消耗し，

疲弊する時期でもある．さらに，秋季は餌料環境が l年

を通して最も厳しい時期でもある．このため， 7月頃まで

にグリコーゲンを十分に蓄積できなかったタイラギ個体

群は，急激な体力の低下を招き，同時に起こる水温上昇

や産卵活動によるストレスが重なり合い，タイラギの大

量へい死の発生へと連鎖していくものと考えられる．ま

た，タイラギの 0歳からの早熟化は，基礎代謝と成長お

よび性成熟へのエネルギー配分に変調をきたし，疲弊す

るものと考えられる．

。）タイラギの大量へい死原因仮説

有明海産のタイラギは，年齢構造の変化や個体群の小

型・軽量化による繁殖機能の低下が進み，個体群の安定

的な維持を難しくしたこと，近年，有明海では東西海域

で透明度の上昇が認められ（楠田， 2012），特に冬季のプラ

ンクトン沈殿量の低下（）｜｜村， 2012）が確認されている．タ

イラギにとって，春季からの成長と性成熟に備えたエネ

ルギーの蓄積に対して冬季の餌料不足はグリコーゲン含

量の季節変化などからみてもその影響は大きいと考えら

れた．

さらに，この期間に十分な餌料が確保できないタイラ

ギにとっては，良質な卵の形成，次世代個体の体力ある

いは生残率の低下，さらに遺伝的多様性の低下など再生

産機構に影響を及ぼすこととなり，現状の資源、の減少を

招いていると考えられる．
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