
岡山県児島湾における底質中の有機物と

底生有孔虫群集の季節変動

Seasonal variation of sediment organic substances and benthic 

foraminifera in Kojima Bay, Seto Inland Sea, Southwest Japan

Abstract: We investigated seasonal variation of sediment organic substances and living benthic 
foraminifera in Kojima Bay, Seto Inland, Southwest Japan, in order to assess the effect of a 
density current generator. Eight stations surrounding the density current generator were sampled 
from August 2011 through August 2012. Total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN)
concentrations increased during winter and spring, corresponding to phytoplankton bloom period. 
Moreover, C/N decreased during this phytoplankton bloom period. These facts suggest that the 
supply of fresh organic matter to the seafloor was enhanced by phytoplankton bloom during 
winter and spring. After the operation of the density current generator, sediment C/N near the 
generator remains low compared to before the operation. This may indicate that phytoplankton 
surrounding the density current generator increased after the operation by the increased nutrients. 
Benthic foraminiferal biomass rapidly increased after December 2011. This increase corresponds 
to phytoplankton bloom period and the supply of fresh organic matter to the seafloor. However, 
further investigations are necessary to examine the relationship between benthic foraminifera and 
the effect of a density current generator.
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は　じ　め　に

　児島湾は瀬戸内海備讃瀬戸に位置する面積約 10 
km2，平均水深約 5 m の閉鎖的な内湾である （図 1）．
児島湾周辺では江戸時代から大規模な干拓が行われ
ており，明治時代以降には約 5500ha が農地として
造成された．この農地の干害や塩害を防ぐため，児
島湾奥部を堤防によって締切る「児島湾淡水化事業」
が 1951 年に開始された．児島湾奥部は 1959 年に
堤防によって完全に締切られ，人工湖である児島湖
が誕生した．
　児島湾には，流域に都市域や工場域をもつ一級河
川の吉井川・旭川に加え，児島湖からの淡水の流入
がある．高度経済成長期以降，栄養塩類を多量に含
むこれらの淡水の流入によって児島湾の水質は著し
く悪化したが，最近では湾の貧栄養化によるノリ
の色落ちなどの問題が生じている （高木ほか，2009, 
2012）．
　このような児島湾を取り巻く近年の問題を改善す
る目的で，2011 年 12 月に児島湾奥部に密度流拡散
装置が設置された．密度流拡散装置は，表層の低密
度海水と底層の栄養塩に富む高密度海水を混合し，
混合海水を中間層に貫入させることによって広範囲
に栄養塩に富む海水を拡散させる装置である （大内
ほか，1998; 大塚ほか，2007）．
　三重県五ヶ所湾の迫間浦において 1997 年の 6 月
以降稼働している密度流拡散装置の長期的な運用が
底質や海藻の生育環境の改善効果を示したとの報告
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例があり （大塚ほか，2007），底質の長期的なモニ
タリング調査によって密度流拡散装置による環境へ
の効果を評価・検証することができる．このような
背景のもと，筆者らは児島湾において 2011 年 6 月
より底生有孔虫の継続モニタリング調査を行ってい
る．多くの底生有孔虫は硬質の炭酸カルシウムの殻
を持つメイオベントスである．底生有孔虫は小型の
ため世代時間が短く，環境の変化に鋭敏に反応する．
また，生息密度が高いため統計学的手法を用いた群
集解析のために十分な個体数を容易に得ることが可
能である（Schönfeld et al. ,2012）．沿岸生態系を保
全・管理するためには，メイオベンスなどの下位の
栄養段階にある動物群の動態を理解することが重要
である．底生有孔虫は水温や塩分変動などの自然環
境要因のほか，汚染や富栄養化，貧酸素化などの種々
の人為的環境ストレスに規制されて棲み分けを行っ
ていることが知られている （Alve, 1995; Yanko et al. 
, 1999; Murray and Alve, 2002）．三重県五ヶ所湾の迫
間浦において 1997 年の 6 月以降稼働している密度
流拡散装置が，プランクトン起源有機物の海底へ
の負荷および富栄養環境を好む有孔虫種（Eggerella 
advena）の増加をもたらした可能性が示唆されてお
り（野村ほか，2011a），密度流拡散装置による環境
への効果を評価・検証するための指標生物として，
底生有孔虫の有用性が期待される．
　本論では，2011 年 6 月より継続的に行っている
底質モニタリング調査のうち，2011 年 8 月から
2012 年 8 月における底質および底生有孔虫の変化

図 1　試料採取地点図．白丸の地点 （st. 7）が密度流拡散装置近傍．　
Fig. 1  Location map showing sampling stations. Open circle is close to the 
density currentgenerator.



調査値の水質

　2011 年 8 月から 2012 年 8 月にかけての st. 2，st. 
7，st. 12 における表層水・底層水の塩分，水温，溶
存酸素濃度 （DO） を図 2 に示す．いずれの地点にお
いても水温は 2 月に最低値，8 月に最高値を示し，
表層水・底層水ともにほぼ同じ値を示した．表層水
の塩分は 2011 年 12 月に 30 ‰程度の高い値を示す
ものの，その他の月においては概ね 10 ‰前後で変
動した．それに対し，底層水の塩分は年間を通じて
30 ‰程度で安定していた．底層水の溶存酸素濃度
は夏季に低下し，冬季にかけて上昇した．夏季には
溶存酸素の成層構造が顕著であったが，冬季から春
季にかけては成層構造が崩壊した．　
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図 2　st. 2, 7, 12 における塩分 , 水温 , 溶存酸素濃度の季節変化．
Fig. 2  Seasonal variability in salinity, water temperature, and dissolved oxygen (DO) at station 2, 7, and 12.

研究方法

　採泥調査は，児島湾奥部に設置された密度流拡散
装置近傍 （st. 7） から西側 500 m，東側 800 m の側
線に沿った地点で行っている （図 1）．採泥調査は，

密度流拡散装置稼働前の 2011 年 6 月より隔月 1 回
を基本としている．各地点で Ekman-Birge 式採泥器
を用いて堆積物を採集した．採集した堆積物から茶
褐色を呈する酸化層のみをポリエチレン袋に入れて
実験室へ持ち帰り，以下の分析項目用の試料とした．
　
全有機炭素・窒素分析
　採取した堆積物試料を一部分取し，乾燥機で乾燥
させて堆積物の含水率を求めた．乾燥した試料はめ
のう乳鉢で粉砕した後，約 10 mg を石膏容器に秤
量し， 1 M の塩酸を加えて無機炭素を除去した．次
にホットプレート上で塩酸を蒸発させ，島根大学教
育学部所有の Yanaco 社製元素分析計 MT-5 を用い
て全有機炭素 （TOC），全窒素 （TN）濃度を測定した．
　
底生有孔虫分析
　湿潤状態の堆積物試料の重量を計測した後に目
開き 63 μm の篩上で水洗し，ローズベンガル法 

（Walton， 1952） によって，遺骸殻と識別するために
生体を染色した．残渣を乾燥器で乾燥した後，四塩
化炭素 （比重 :1. 58 g/cm3） を用いて底生有孔虫殻を
浮選した．浮選した試料は目開き 106 μm の篩を用

について示し，その変化要因について検討する．
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 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 

 7 
station st. 2 st. 3 st. 5 st. 7 st. 9 st. 11 st. 12 st. 16 

2011/8/26 50.9  34.8  97.3  97.7  98.8  99.3  99.5  99.5  

2011/10/17 60.6  65.8  96.8  97.8  98.7  99.0  99.1  98.2  

2011/12/9 47.3  64.2  92.9  97.5  98.7  99.2  99.2  99.5  

2012/2/22 49.2  52.0  96.6  98.6  99.0  99.5  99.4  99.2  

2012/4/17 74.2  69.7  87.7  98.2  99.3  99.2  99.6  99.6  

2012/6/25 37.6  71.6  93.4  97.9  99.2  98.9  99.2  99.1  

2012/8/21 48.9  54.1  96.3  96.6  98.5  99.0  99.2  99.1  

average (wt%) 52.7 58.9 94.4 97.7 98.9 99.2 99.3 99.2 

表 1　各地点における含泥率の変化．
Table 1  Seasonal variability in the mud content at each study site. 
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図 3　TOC 濃度，TN 濃度の季節変化．
Fig. 3  Seasonal variability in total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN).
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図 4　C/N の季節変化．灰色の枠は C/N の低下時期を示す．
Fig. 4  Seasonal variability in C/N. Shaded zone means decreases in the C/N.

いて篩分けを行い，粒径 106 μm 以上の試料から実
体顕微鏡を用いて生体有孔虫を抽出し，種の同定を
行った．有孔虫殻が豊富に含まれる場合には，試料
を分割器で分割し，有孔虫の個体数が 200 程度にな
るように分割した試料中に含まれる有孔虫を全て抽
出した．堆積物の含水率から堆積物乾燥重量 10 g 
あたりに含まれる生体底生有孔虫の個体数を算出した．

結　果

全有機炭素・窒素の経月変化
　含泥率 （63 μm > の粒子の重量 %） は，st. 7 より
西側ほどその値が低くなる傾向にある （表 1）．とく
に，児島湾締切堤防に近い st. 2，3 では調査期間を
通して変動が大きく，それぞれ 37. 6 〜 60. 6 wt% （平
均 52. 7 wt%），34. 8 〜 71. 6 wt% （平均 58. 9 wt%） 
の値を示す砂質堆積物となっていた．一方，st. 7 よ
り東側の地点では調査期間を通してほとんど変動が
なく，概ね含泥率が 99 wt% 程度の均質な泥が堆積
していた（表 1）．
　TOC 濃度と TN 濃度は類似した変化傾向を示し
た （図 3）．児島湾締切堤防に近い st. 2，3 では調査
期間を通して変動が大きかった．st. 2 では TOC 濃
度が 0.67 wt% （2012 年 6 月） 〜 1. 68 wt% （2012 年
4 月），TN 濃度が 0. 08 wt% （2012 年 6 月） 〜 0. 23 
wt% （2012 年 4 月），st. 3 では TOC 濃度が 0. 63 wt% 

（2011 年 8 月） 〜 1. 41 wt% （2012 年 6 月），TN 濃度
が 0. 08 wt% （2011年8月） 〜0. 19 wt% （2012年6 月） 
の値を示した．st. 5 では顕著な経月変化を示さず，
TOC 濃度が 2. 1 wt% 程度，TN 濃度が 0. 25 wt% 程
度の安定した値を示す．一方，st. 7，9，11，12，
16 では濃度が顕著な季節変動を示した．具体的に
は，2011 年 10 月，12 月は TOC 濃度がそれぞれ全
地点平均 2. 21 wt%，2. 18 wt%，TN 濃度がそれぞれ
全地点平均 0. 25 wt%，0. 28 wt% であったが，2012 
年の春季には TOC 濃度が 2. 25 wt% 〜 2. 40 wt% に，
TN 濃度が 0. 29 wt% 〜 0. 32 wt% に増加した．
　TOC 濃度と TN 濃度の比 （C/N） は，2011 年 8 月
から 12 月はいずれの地点においても 8 〜 9 前後の
安定した値を示したが，2012 年 2 月以降その値が
低下した（図 4）．その後 2012 年 8 月には st. 2，3，
12，16 においては 2011 年 8 月の値とほぼ同等の値
となったが， st. 5，7，9，11 では 2011 年の値に比
べて低い値を維持していた．

底生有孔虫の経月変化
　 調 査 期 間 （2011 年 8 月 〜 2012 年 8 月 ） に お い
て， 24 属 32 種の生体有孔虫が確認された．中
で Ammonia “beccarii”，Buccella frigida，Eggerella 
advena，Elphidium excavatum， Elphidium somaense，
miliolids などのタクサが特徴的に産出した．最優占
種は Ammonia “beccarii” であり，密度流拡散装置の



66

辻本 彰・野村律夫・福田賢一

 
 

図 辻本ほか

 
 

 
 

図 5　底生有孔虫現存量 （乾燥堆積物重量 10 g あたりの個体数）の季節変化．
Fig. 5  Seasonal variability in the absolute abundance of living benthic foraminifera.

西側側線の地点ではいずれの月も概ね 80 % 以上の
頻度を占めた．
　生体有孔虫の現存量 （乾燥堆積物重量 10 g あた
りの個体数で定義） は顕著な経月変化を示した （図
5）．2011 年 8 月から 12 月までは全地点平均で 5 〜
15 個体と低い値を示したが，2012 年 2 月になると
全地点平均で 174 個体，4 月になると 427 個体にな
り，2011 年 8 月〜 12 月に比べて極めて高い値を維
持していた．しかし，6 月になると全地点平均は 24 
個体へと急激に減少し，8 月には全地点平均 18 個
体と低い値を示した．
　種組成の経月変化を見ると，2011 年 10 月には密
度流拡散装置の東側側線の地点において miliolids が

考　察

海底への有機物供給の季節変動とその要因
　TOC 濃度および TN 濃度は水域の一次生産性や
河川からの陸起源有機物負荷量などによって変化す
る．また，有機物は堆積物内での微生物活動による
分解・無機化の影響を被る．未分解の有機物が多く
含まれる場合，TOC 濃度と TN 濃度の比 （C/N） は
低くなる．つまり，植物プランクトン起源の新鮮な
有機物の供給が多いほど，C/N 比は低い値を示す 

特徴的に産出し，2012 年 2 月には全地点において 
Buccella frigida が特徴的に産出した （図 6）．
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図 6　産出底生有孔虫タクサの積算個体数．
Fig. 6  Cumulated number of benthic foraminiferal taxa.

（臼居ほか，2011）．冬季から春季 （2 月〜 6 月） に
かけて st. 7，9，11，12，16 では TOC 濃度が全地
点平均で 2. 25 wt% 〜 2. 40 wt% に，TN 濃度が全地
点平均で 0. 29wt% 〜 0. 32 wt% まで顕著に増加した 

（図 3）．また，2011 年 8 月から 12 月はいずれの地
点においても 8~9 前後で安定していた C/N の値が，
2012 年 2 月以降 7 〜 8 程度に低下した．このことは，
この時期に海底への新鮮な有機物の供給が増加して
いることを意味していると考えられる．児島湾奥部

において，調査期間中の 2 月〜 4 月にかけて水深 2 
m 以浅の水中に chlorophyll-a の濃集層が形成されて
おり （図 7），これは植物プランクトンの春季大増殖 

（spring bloom） を反映しているものと考えられる．
春季大増殖によって植物プランクトンの底層への沈
降量が増加し，堆積物の TOC 濃度，TN 濃度の増加，
ならびに C/N の低下が生じているものと考えられ
る．地点ごとの C/N の季節変化を見ると，2012 年
8 月には st. 2，3，12，16 においては 2011 年 8 月の
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図 7　st. 2，7，12 における chlorophyll -a の月毎の鉛直分布．
Fig. 7  Vertical distribution of chlorophyll -a in each month at st. 2, 7, and 12.
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値とほぼ同等の値を示したが，密度流拡散装置周辺
の st. 5，7，9，11 では 2011 年 8 月の値に比べて低
い値を維持していた．密度流拡散装置は底層の栄養
塩に富む海水を吸い込み中層水へ放出するため，そ
れらの栄養塩類を利用した植物プランクトンの増加
によって，密度流拡散装置周辺では新鮮な有機物の
供給が増加していることが考えられる．

　有孔虫群集の季節変動
　Ammonia “beccarii” は広塩性種で，浅海域に普遍
的に生息する （Alve and Murray, 1999）．小杉ほか 

（1991） は，日本各地の沿岸浅海域における底生有
孔虫群集を比較し，Ammonia“beccarii” を塩分変動の
大きい（30 〜 8 ‰の範囲）内湾奥部の特徴種とした．
本種は有機物負荷の高い環境に多産し （Alve, 1995; 
Thomas et al. , 2000），溶存酸素の低下に対する抵抗
力を有している （Moodley and Hess, 1992）．本調査
期間中に産出した生体底生有孔虫の全体群集のう
ち，80 % 以上を Ammonia “beccarii” が占めていた．
また，児島湾奥部では，塩分が高く溶存酸素量の豊
富な水域を好む Elphidium などの種 （Matoba, 1970; 
小杉ほか , 1991） の産出が乏しい．児島湾奥部の中
層水〜表層水の塩分は年間を通して 5 ‰〜 30 ‰の
間で大きく変動しており （野村ほか , 2013），児島湾
奥部は年間を通じて児島湖からの放水や旭川から淡
水の影響を強く受けやすい環境であると言える．児
島湾奥部の底層水の塩分は年間を通して 30 ‰程度
で安定しているものの （図 2），年間を通した表層
での急激な塩分変動や，夏季の底層水の貧酸素化等
の環境変動によって多様性の低い底生有孔虫群集が
形成されていると言える．
　生体底生有孔虫の現存量は 2011 年 12 月以降い
ずれの地点においても急激に増加している （図 5）．
2012 年 2 月には東部地点において Buccella frigida
等の種が相対的に増加したものの，優占種は依然
として Ammonia “beccarii” であった （図 6）．冬季
から春季にかけての有孔虫現存量の急激な増加は，
植物プランクトンの春季大増殖期に一致している 

（図 7）．深海域においては，植物プランクトンの春
季大増殖によって深海底へともたらされる有機物
によって底生有孔虫の現存量が増加することが知
られている（Gooday， 1988; Gooday and Lambshead, 
1993; Kitazato et al. ,  2000）．富栄養化した浅海域に
おいても，植物プランクトンの大増殖と底生有孔虫
との関係が議論されている （例えば Gustafsson and 
Nordberg, 1999; 2000; 2001）. Diz et al. （2006） はスペ

インの Ría de Vigo （エスチュアリー）において，植
物プランクトンの大増殖による易分解性有機炭素の
海底への供給によって，底生有孔虫の現存量が急激
に増加することを明らかにしている．Lesen （2005） 
はサンフランシスコ湾において，水中 chlorophyll-a 
および堆積物中の有機元素の季節変化から，海底
への新鮮な有機物の供給が底生有孔虫現存量を増
加させることを示した．有孔虫の摂食様式につい
ては不明な点が多いが，Ammonia “beccarii” の近縁
種である Ammonia tepida は植食性や肉食性の摂食
様式をとっていることが知られている （Dupuy et al., 
2010）．Moodley et al. （2000） は 13C で標識した藻類
起源有機物を用いた室内実験によって，Ammonia
が新鮮な有機物を急速に消費する過程を明らかに
している．野村ほか （2011b） は柱状堆積物中の 
Ammonia “beccarii” の産出と C/N の減少との関係か
ら，Ammonia “beccarii” のプランクトン食としての
摂食嗜好について論じている．よって，児島湾奥部
における 2011 年 12 月以降の底生有孔虫現存量の急
激な増加が，植物プランクトンの春季大増殖による
新鮮な有機物の海底への沈降量の増加によって引き
起こされた可能性が指摘できる．
　4 月以降は底生有孔虫の現存量が急激に減少した 

（図 5，6）．これは，水中 chlorophyll-a の減少およ
び溶存酸素成層構造の形成期に一致する （図 2，7）．
夏季表層水中にも chlorophyll-a の濃集層が形成され
ているものの（図 7），堆積物中の TOC 濃度，TN
濃度は低く，C/N も相対的に高い値を示した．こ
れは，夏季に水中で形成される成層構造や水中での
有機物の消費によって，海底への有機物の沈降量が
低下していることを意味していると考えられる．春
季以降の新鮮な有機物の供給量の減少および夏季の
底層貧酸素状態等によって，児島湾湾奥部では有孔
虫の生育が阻害されている可能性がある．
　本調査期間においては，密度流拡散装置稼働によ
る種数の増加など，群集構造の変化は認められず，
密度流拡散装置による底生生物への影響を評価する
には今後の継続調査が必要である．

ま　と　め

　児島湾奥部において，密度流拡散装置設置前の 
2011 年 8 月から設置後の 2012 年 8 月における底質
の有機物・底生有孔虫 （メイオベントス） のモニタ
リング調査結果を示した．底質の TOC 濃度，TN
濃度は密度流拡散装置設置地点を含む東部海域にお
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