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は　じ　め　に

牡鹿半島の付け根に位置し，宮城県の石巻市と女川町
にまたがる海跡湖の万石浦は，松島湾や松川浦と並び東
北地方のアサリ Ruditapes philippinarum （ADAMS & REEVE，
1850）の一大産地となっている。東北地方太平洋沖地震
が発生した 2011 年 3 月 11 日以前には，人工的に造成さ
れた干潟（約 0.7 km2）を含む約 1 km2 の干潟が広がり，
アサリの漁場として利用されていた。しかし，東北地
方太平洋沖地震に伴う約 80 cmの地盤沈下により，万石
浦の干潟のほとんどが消失してしまった（大越，2012；
OKOSHI，2015）。
万石浦では，地盤沈下への対策として 2013 年から人

工干潟の造成が始まり，2016 年までに 3 箇所で合計約
0.08 km2 の人工干潟が完成した（宮城県水産技術総合セ
ンター養殖生産チーム，2019）。梨木畑の 2013 年度造成
区（0.02 km2，図 1D）では，2016 年に宮城県漁業協同
組合石巻湾支所によるアサリの試験採取が行われ，2017
年には 6年 3 か月ぶりにアサリ漁が再開された（大越，
2018）。
万石浦に造成された人工干潟におけるアサリの加入

から成長までの個体群動態（2014 年 7 月～ 2016 年 1 月）
については，ABE et al．（2019）で報告されているが，そ
の調査と並行して，アサリの窒素・炭素安定同位体比
（δ13C・δ15N）の解析が行われた。自然界の生物・非生物
を構成する物質はその起源や生成の過程，物質循環内で
の位置づけによって異なる安定同位体比を示し（小川

ほか，1997），多くの場合，同じ地域でも陸上植物，植
物プランクトン，底生微細藻類といった一次生産者で
δ13C・δ15Nの値が異なる。δ13Cの値は被食者と消費者で
同程度，δ15Nの値は被食者に比べて消費者で一定数（一
般的に 3 ～ 4‰程度）高くなることから，。δ13Cと δ15N
の値は動物の栄養段階や被食－捕食関係の推定に利用さ
れている（富永・高井，2008）。本稿では，万石浦人工
干潟におけるアサリの窒素・炭素安定同位体比分析の結
果を報告するとともに，アサリの食物源についての考察
を行う。

材  料  と  方  法

万石浦の 2箇所の 2013 年度造成区人工干潟（梨木畑・
沢田）において，2014 年 11 月と 2015 年 1 月（それぞ
れ 40 試料：沢田 20 試料，梨木畑 20 試料），5月，7月，
9 月，2016 年 1 月（それぞれ 14 試料：沢田 7 試料，梨
木畑 7試料）にアサリを採集し（図 1），窒素・炭素安
定同位体分析の試料とした。また，2015 年 10 月に万石
浦人工干潟付近の潮下帯のアマモ場（沢田 3試料，梨木
畑 3試料）と裸地（沢田 3試料）で，2015 年 5 月（2試
料），7月（3 試料），11 月（1 試料）に東松島の波津々
浦で，2015 年 8 月と 10 月にそれぞれ松島湾の久ノ島（潮
下帯：3試料）と名籠人工干潟（5試料）でアサリを採
集し，比較のための試料とした。
採取したアサリは蒸留水で洗浄後に殻長の測定を行

い（2015 年 1 月 20 日の殻長データは紛失），殻長分布
が偏らないように分析用試料の選別を行った。選別した
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アサリは，大型個体ではピンセットで，殻長数 mm程度
の小型個体では 1N塩酸に 2時間程度浸漬することで殻
を除去した。殻長 10 mm以上の個体は 1個体（全軟部
組織）で 1つの試料とし，2014 年 11 月に採集された殻
長 10 mm未満の個体についてはサイズの類似する 2～ 8
個体（全軟部組織）をまとめて 1つの試料とした（沢田
6試料，梨木畑 6試料，殻長は平均値を算出した）。試
料ごとに 1.5 mlのマイクロチューブまたは 15 mlの遠沈
チューブに入れて凍結後，－60℃，4 Paの条件で 24 ～
48 時間の凍結乾燥を行った。凍結乾燥試料は，メタノー
ル・クロロホルム（1：2 v/v）で 24 時間以上の脱脂を行っ
た。その後，60℃で 12 時間以上乾燥させた試料を解剖
ハサミと乳鉢を用いて粉砕し，質量分析計にて窒素・炭
素安定同位体の分析を行った。
餌料源の推定のため，2015 年 5 月，7 月，9月，2016

年1月の万石浦と2015年11月の波津々浦の調査時には，
調査地点付近（干潮時水深 60 cm程度）で表層海水を採
水し，事前に 450℃で 4時間焼いた直径 47 mmのWhat-
man GF/Fフィルターで 200 mlをろ過して凍結乾燥後に
質量分析計にて窒素・炭素安定同位体の分析を行った（そ
れぞれ n=1）。万石浦の人工干潟では，2014 年の 9 月，
11 月と 2015 年の 1 月の調査時に直径 3.7 cmのコアサ
ンプラーで表層 1 cmまでの堆積物を採取して底生微細
藻類の細胞数の計数を行うとともに，2014 年の 7 月，9
月，11 月，2015 年の 1 月，5 月，2016 年の 1 月には底
質の粒度分析を行った。万石浦と松島湾の塩分と栄養塩

のデータは，宮城県公式Webサイトで公開されている
宮城県水産技術総合センターによる水質調査の結果（宮
城県水産技術総合センター，2021a，2021b）から取得し，
万石浦は定点③と④（図 1B），松島湾は定点⑩と⑪（図
1E）の表層のデータから平均値と標準偏差を算出した。

結 　 　 　  果

アサリの窒素・炭素安定同位体比は同一の調査日・
調査地点内では比較的類似したものの，異なる調査日・
調査地点間では相違する傾向が見られた（図 2）。また，
アサリの殻長と窒素・炭素安定同位体比には明瞭な関係
は認められなかった（図 2）。
万石浦人工干潟のアサリの窒素・炭素安定同位体比の

経時変化では，沢田と梨木畑で同様の推移が見られた。
調査開始（2014 年 11 月）から 2015 年 11 月まで δ13Cの
値が徐々に増加する傾向が見られたが，2016 年 1 月に
は低下に転じた（図 3）。いずれの月でも，沢田よりも
梨木畑で δ13Cの値が高く，その傾向は特に冬季（1月，
11 月）に増加した。δ15Nの値は 2015 年 7 月までは横ば
いであったが，その後増加に転じた。海水中の懸濁態
有機物（POM）の同位体比の経時変化は変動が大きく，
明瞭な傾向は認められなかった（図 3）。
2015 年 10 月に万石浦の潮下帯から採集したアサリの

同位体比は，沢田（裸地）と梨木畑（アマモ場）で大き
な違いは見られず，沢田（アマモ場）では δ13Cの値が
若干高い結果となった（図 3）。波津々浦のアサリでは

図 1 万石浦，松島湾，波津々浦の調査地点図。人工干潟はピンク色で，調査地点は黒点で示す。
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図 2 各調査日・調査地点におけるアサリの窒素・炭素安定同位体比（左列）と殻長と窒素（中列）・炭素（右列）
安定同位体比との関係
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ニッチア科の羽状目珪藻が優占していた。一方，梨木畑
人工干潟では，底生微細藻類密度が高く，ナビキュラ科
とニッチア科のほか，2014 年 9 月と 11 月の地点 2，3で
は藍藻類の高密度な生育が見られた。
万石浦人工干潟の底質の粒度組成は沢田と梨木畑で

概ね同様であったが，中砂の割合は沢田で高く，粒度組

δ13Cで，松島湾（九ノ島・名籠）のアサリでは δ15Nで
万石浦のアサリよりも高い値が測定された（図 3）。
万石浦人工干潟の底生微細藻類の分析では，両干潟

間で生育密度と分類群組成に大きな違いが見られた（図
4）。沢田人工干潟では，2014 年 9 月から 2015 年の 1 月
まで底生微細藻類密度は概して低く，ナビキュラ科と

図 3 アサリと海水中懸濁態有機物（POM）の窒素・炭素安定同位体比の推移。各プロットには分析試料の平均値を
使用し，標準偏差をエラーバーで示す。調査年の下 2桁と調査月を各プロットに添えている。

図 4 万石浦人工干潟（沢田・梨木畑）における底生微細藻類の分類群組成（左軸）と生育密度（黒点：右軸）
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木畑では底生微細藻類の生育密度と分類群組成が異なる
ことや（図 5），万石浦の北側では降雨時の淡水流入が
多いことなどの理由から，底生微細藻類の δ13C値が沢
田と梨木畑の人工干潟で異なっていた可能性も考えられ
る。さらに，沢田と梨木畑の人工干潟では底質の粒度組
成には若干の違いが見られたことから（図 6），客土さ
れた山砂の由来が異なり底生微細藻類の安定同位体比に
影響を与えた可能性も否定はできない。万石浦の両人工
干潟付近にはアマモ場が発達しているため，潮流の影響
を受けやすい湾口部におけるアマモ葉上の付着微細藻類
の懸濁による寄与（辻・門谷，2018）も無視できないだ
ろう。一方で，沢田と梨木畑の両干潟間でアサリの成長
には違いは見られていないことから（ABE et al．，2019），
餌料の供給状況については大きな差はなかったものと考
えられる。
万石浦人工干潟のアサリでは，調査開始（2014年11月）

から2015年11月までδ13Cの値の漸増傾向が見られた（図
3）。このような経時変化は，懸濁物食者であるアサリの
餌料源となる海水中の懸濁態有機物（POM）の同位体
比の経時変化とは動態を異にするように思われた。し
かし，海水中 POMの同位体比の値は堆積物の巻き上げ
の影響を受けている可能性もあり，今回の分析では反復
測定数が少なく変動も大きかったため（それぞれ n=1），
アサリの同位体比との関係性の有無については判断でき
なかった。POMや溶存態無機炭素（DIC）・窒素（DIN）
の δ13C，δ15Nの値は，一般的に，海域よりも陸域・河
川で低いことが知られている（WADA & HATTORI，1990； 
CHANTON & LEWIS，1999）。万石浦のアサリにおける δ13C
の漸増は陸域・河川からの影響の漸減を想像させるが，
いくつかの沢が流入するのみである万石浦では，調査期
間においても塩分の変動は小さく（図 6A），淡水流入が
アサリの δ13C値に影響を与えた可能性は低いだろう。
比較のための試料として万石浦の潮下帯から採集さ

れたアサリの同位体比（2015 年 10 月）は，その前月（2015

成に若干の違いが見られた（図 5）。調査期間における
塩分のデータでは，多くの観測日で松島湾よりも万石浦
で高い値を示していた（図 6A）。松島湾の栄養塩類濃度
の動態では，万石浦と松島湾とで大きな違いは見られな
かった（図 6B，C）。

考  　 　 　 察

アサリの殻長と窒素・炭素安定同位体比には明瞭な関
係は認められなかったことから（図 2），サイズによっ
て餌料源が異なる可能性は低いと考えられ，調査日・調
査地点間による差異は生息環境の違いが反映されたもの
と推察された。
一般的に δ13Cの値は植物プランクトンよりも底生微
細藻類で高く，中緯度海域における分布としては，植物
プランクトンで－24 ～－18‰，底生微細藻類で－20 ～
－10‰の範囲に収まることが多いとされている（FRY & 
SHERR，1984）。飼育実験からアサリの全軟部組織におけ
る同位体分別の濃縮係数は，含脂質サンプルの場合は
δ13Cで 0.6‰，δ15Nで 3.4‰（YOKOYAMA et al．，2006），脂
質除去サンプルの場合は δ13Cで 1.4‰，δ15Nで 3.8‰と
推定されており（YOKOYAMA & ISHIHI，2005），本研究で
測定された万石浦のアサリ（脂質除去サンプル）の δ13C
安定同位体比の範囲が－19.3 ～－16.7‰であったことか
ら考えると，当然のことながら餌料源として植物プラン
クトンと底生微細藻類の両方を利用していたと推察され
る。
万石浦人工干潟のアサリの窒素・炭素安定同位体比

において，沢田よりも梨木畑で δ13C値が高い傾向が認
められたことは（図 3），梨木畑ではアサリの餌料源と
して底生微細藻類の寄与がより大きかったことを窺わせ
る。実際に，沢田よりも梨木畑で底生微細藻類の密度が
高かったことは興味深い（図 4）。しかし，本研究では
底生微細藻類の窒素・炭素安定同位体比を測定していな
かったため，詳細については不明な点が多い。沢田と梨

図 5 万石浦人工干潟（沢田・梨木畑）における底質の粒度組成。ND=No data
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けるアサリの δ13C，δ15Nの値の違いとの関連性は見出せ
なかった。調査地による同位体比の違いがどのような環
境条件の違いに起因しているのか，各海域のアサリの生
息環境を考える上で興味深い。
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体比の変化の動態が一致するかどうかは今後の研究で検
証する価値があるかもしれない。
松島湾には高城川や潜ヶ浦水道を介した成瀬川から

の淡水流入があり（KAKEHI et al．，2016，2017），本研究
期間においても万石浦よりも低い塩分を示していた（図
6A）。塩分の条件のみからは万石浦よりも松島湾でアサ
リの δ13C，δ15N値が低くなることが予想されたが，松島
湾（九ノ島・名籠）では δ15Nで万石浦よりも高い値が
測定された（図 3）。藻類の炭酸固定・硝酸同化時にお
ける炭素・窒素同位体の分別係数は増殖速度と負の相関
を示し，富栄養化などで大増殖が起こっている際には藻
類の δ13C，δ15Nの値が顕著に増加することが知られてい
る（高井，2005）。しかし，万石浦と松島湾では栄養塩
濃度に大きな違いは見られず（図 6B，C），両海域にお

図 6 万石浦と松島湾における塩分（A）と溶存態無機
リン（PO3-P）と溶存態無機窒素（DIN：NH4-N，
NO2-N，NO3-N）濃度（B，C）の変動。エラーバー
は標準偏差を示す。
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