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北大水産業報
40(3)， 159-168. 1989. 

陸奥湾の軟泥底マクロベントス群集と底質との関係

中尾 繁*・五嶋聖治*・野村浩貴‘

山口宏史*・吉武誠司*

Relationships between Macrobenthos Communities and 

Sediment Types in Mutsu Bay 

Shigeru NAKAO* • Seiji GOSHIMA *， Hiro七akaNOMURA*， 

Hiroshi YAMAGUCHI* and Seiji YOSHITAKE事

Abstract 

A qu岨批ativesurvey (42 stations) of the so!もbo七ωmmacrobenthos in Mu加 1Bay， a 
bay on色henorth J apan∞副七， w幽 conducもedduring September， 1987. The Corr田 pondence
Analysis performed wiも，hsedimenωlogical， variabl田 (particlecompo叫 ion，carbon， nitrogen 
阻 dsulfide percentage) rendered the ordination of four groups of stations (∞ncord組 .twi七h
a Clus旬，rAnalysis) in the Q-mode and four groups of sedimen七ologicalvぽ iabl田 inぬe
R-mode. Three groups of stations町 er，田町ic飴dωsandy岨 d阻 ndymud habi同胞 inthe 
co闘志901釘 eas. The other， muddy boもωmswith 90 higher percentage of chemical variabl曲， m
the middle parもofもhebay. 

Aω，tal of 213 speci田 W酪 coll凹もed，polych嗣句 beingthe most dominanもgroupin 
densiも，y(65.8%) and number of sp田 i明 (31.5%)，bivalvia being 13.1%阻 d19.2% and 
倒的aceabeing 14.2%凶 27.7%l'剖pectively.

The Cor悶 pondenceAnalysis perform吋 withぬ.eabundance data of the most abund岨も

sp田 i田 renderedthe ordination of four groups of staもions(concordant with 90 cl凶飴r
An叫ysis)in the Q-mode and four groups of sp問問 inthe R-mode. The 命的 groupof 
stations is dominated by L世間brinerissp.， 1'<町'ebeU地 sstroemii， Noω刑制t回 laterice叫s，
Maldane sarsi， C.加eωz側 eseω'sa， 仇niadam!W!必ゐω組 dGlyce".a spp. as chara伽，rlSもicspeci剖

of silt-clay and high organic content sediment， and the s回 ondgroup， by N. latericeus， 
P".axillella sp.， Lumb付制巾 sp.岨 dAxinopsida叫 bq叫ad".ata副 chara瓜erlSもicof very fine 
sand，もheぬirdgroup， by L勾isb田ki，G.間前ula初岨dA.叩 b伊 adTa飽幽char臨もeristicof fine 
ωcoa悶 esand andも，heforth group， by C. se加sa組 dByblis jap側似柑師 char郎総，risticof fine 

sand. 

はじめに

砂泥域のマグロベントスの群集型概念は， 1-2種の特徴種から説明した Petersen(1913)に始

まり，そのオリジナルデータをグラスター分析で再検討した S旬phenson的晶1. (1972)などにい

たって群集型が統計的に実在性を認識し得る存在として取り扱われ，同様の手法で群集型とその

区域分けが多く報告されてきている(例えば Nakω，1982; HaYll8hi， 1983)。さらに最近では群集

型の類別に多変量解析の統計的手法が検討されて (Pooreand Mobley， 1980;赤嶺， 1982; Shin， 

.北海道大学水産学部戯水増殖学講座
(Laお叩伽y01 M，α附 ultu".e，Faculty 01 F'時 he叩 s，Hokka仙 Unit附 ity)

-159 



北大水産業 報 40(3)，1989. 

1982; Jωobi， 1987)，その解釈を容易にしている。

一方，内湾の群集型と底層環境とが対応することも徐々に明らかにされてきているが，宮地他

(1944)の「内湾度」の概念を始め， Redeke (1936)の塩素量による湖沼標識を群集型と対応させ

た山本 (1954)や多くの環境要因と群集型の分布の広がりを相互に対応させた N北ω(1982)の

報告にみられるように，個々の底層環境要因の分布の広がりと群集の区域分けを概略的に対照す

る手法が取られ，要因によっては解析結果の解釈に無理が生ずる場合もある。そこで多くの環境

要因と群集型を一括して解析する統計的手法の試みが少しづつで、はあるが報告されて (Hughes

的晶1.， 1972; Penas阻 dGo回alez，1983; Jarami1lo et a1.， 1984)，両者の関係が明らかにされてきて

L 、る。

ここでは，青森県陸奥湾のマクロベントスを対象に群集型と環境要因との関係を多変量解析に

よって明らかにすることを目的にしている。

稿を進めるに当たり，採集に多くの協力をいただいた青森県水産増殖センター林 義孝・中谷

肇の両氏に御礼申し上げる。

調査域と方法

調査は， 1987年 9月に図 1に示したように青森県陸奥湾において 42地点を設定し，スミス・

マッキンタイヤー型採泥器(採集面積1/10m2)を用いて各地点 2回の採集を行なった。採集した

底生動物は lmm目合のふるいを用いて底質と分離し，ふるい上のすべての動物を 5%中性ホル

マリンで固定し，その後，各地点ごとの種類別個体数を算定した。

別に採取された底質は表層 2cmまでを管瓶に取り凍結保存した後，実験室で以下の分析に供し

た。マグロベントスの存在様式や摂餌と重要な関係があると考えられる粒度組成はふるいわけ法

により粒径一1φ 以下から 6φ 以上を計7段階に分けて求めた。餌の存在様式や量を推察しうる

底質の持つ有機物量の指標として炭素量と窒素量を柳本 C-Nコーダ-MT5∞型によって，また，

生理的規制要因の指標としての全硫化物量を富山・神崎法 (1952)によってそれぞれ求めた。

Qnむ国to
q 

日 5 10Km -
Fig. 1. Map showing the location ofぬ.esampling stations and七heconωurs of depぬ (m)in 

Mu飽uBay. 
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中尾ら: 陸奥湾の軟泥底マグロベントス

結果と考察

1. 底質環境

分析項目ごとの分布形態を示したのが図 2である。粒度組成のうち，粒径 63μ 以下のシルト・

粘土が占める割合は東湾と西湾の中央部水域と青森及び大湊の沿岸部で高く， 60%以上を示す等

値線が走っており，そのほかの水域では岸よりに向って徐々に値が低くなって沿岸域では 20%以

下の水準を示している。青森及び大湊の沿岸部をのぞくとシルト・粘土が占める割合の等値線は

図 1に示した等深線の分布形態ときわめてよく類似しており，青森と大湊がともに湾奥部の位置

にあることと合わせて底層流の流れが徴細粒子の堆積によく反映されているためと考えられよ

う。炭素量，窒素量及び硫化物の分布形態もそれぞれ相互にきわめてよく類似しており，シルト・

粘土量のそれとも共通しているが，炭素量において青森及び大湊沿岸部の値が湾央部よりもかな

り高い値を示すことから，これら 2つの水域での底層流の弱まりとともに陸性有機物の流入の影

響も推察される。

各地点がもっ底質環境の特徴から，それぞれの地点聞の類似を検討するため，ここではユーク

リッド平方距離を算出した。粒度組成の疎からシルト・粘土までの 7段階の数値と他の 3項目の

数値 (P)はSnedecor岨 dCochran (1967)による次の変換値Xを適用した。

x=蹴凶n!P扇面-P)

結果を Mountford(1962)の平均連結法でデンドログラムとして図 3の上部に示し，また，それ

ぞれ類似する地点群をまとめてグループ Aから Dまでとし，それらの空間的配置を図 3の下部に

示した。

4つのグループに分けられた底質の特徴は，図 2の各項目の分布域と対照すると概略は推察で

きても，隣接する底質型が相互にどのような差異を持つかは明らかにしえない。そこで地点ある

いは底質の各項目を行あるいは列とし (Orloci，1967)，列と行とを交換して得られる 2つの結果

Total carbon (%) Total sulfide (x lO-' %.) 

Fig.2. Spωial distributions of silt-clay (%)，句切.1c紅 'bon(%)，もotalnitrogen (%0)岨 dωtal
sul宣de(x 10-'%0) contenぉ inthe surface sediment in Mu旬uBay. 
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ωU戸田
ωω
ー同
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20日目

A B C D 

Fig. 3. Dendrogram of出eEuclidean distan田 obtainedby group average me'ぬod(upper)岨 d
spa七ialdistribution of four groups of the s七叫ions(bωωm). S舵 旬 幻 forA・D.

が相互に対応関係を持つために，解析結果を容易に解釈できる対応分析を採用した。 42地点Xl0

底質分析項目の変換値のマトリッグスを基礎資料として解析した結果，第 1及び第2固有値が

0.185及び0.061であるのに対し第3固有値が 0.029であること，第 1，第2の二つの成分で全変動

の85.1%を説明しうることを得た。そこで第 1，第2成分を座標軸として得られた主座標を打点す

ることで地点あるいは底質の分析項目の相互関係を示したのが図 4である。行を地点とし，列を

変数である底質分析項目として解析した Rーモードでは，礁，極粗砂および粗砂からなる A群，中

E E 

R-古田de

I 

Fig.4. Co町田pondenωanalysisordinaもionof sedimentologi伺 1variables (R-mode) and 42 
s刷 ions(Q-mode) on∞mpone脚 1and 11. S刷 ionsare numbered 1ω42. 加もex北for
A-D. 
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砂と細砂からなる B群，微細砂からなる C群およびシルト・粘土，炭素，窒素，および硫化物か

らなる D群として主座標をまとめることができる。一方，行を底質分析項目とし，列を地点とし

たQーモードでは，地点 1，4， 5， 7， 8， 19からなる A地点群，地点 2，6，17， 18，20，21，22，23，26，31， 

32，35，36，37，38からなる B地点群，地点 12，14，15，42からなる C地点群および地点 3，9，10，11，

13， 16， 24， 25， 28， 29， 30， 33， 35， 36， 37， 38からなる D地点群の 4つの群に区分される。これらの

底質分析項目と地点群はそれぞれ対応関係を表わすので，例えばA地点群は礁から粗砂でなって

いる底質項目の A群に属するように両者の同一アルファベットで示した群が相互に対応するこ

ととなる。

クラスタ一分析で求めた A-Dの4地点、群(図 3)とQ-モードの A-Dの4地点群(図的を

対照すると図 3のC地点群のうち地点 26がQモードの B地点群に含まれる以外は相互の同一

アルファベットに含まれる地点群はまったく差異がないことがわかる。したがって，湾北部の岸

よりに見られる底質 A型は礁から粗砂の粗い粒子が卓越する底質であり，野辺地及び青森港沖合

から奥内に向かう 2つの沿岸域の底質 B型は中砂と細砂が卓越し，大湊から野辺地に向かう沿岸

部は細砂が主成分の底質 C型が分布していることとなる。これら 3つの底質型は有機物量や硫化

物量が少ないのに対し，湾央部と青森及び大湊沿岸では，シルト・粘土が粒度組成で卓越し，有

機物量や硫化物量も高い底質 D型であるといえる(図的。

2. マクロベントスの群集型

採集されたマグロベントスは全部で 213種類であり，そのうち多毛類が最も多く全体に対する

勢。

o 1-5 

o 6-25 
O 施-50

051剛ノ且加

Fig.5. Spatial distributions of number of individuals (no.jO.l m2
) of 11 common macroben-

七hos.
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種数で 31.5%，個体数で 65.8%を占めている。ついで甲殻類がそれぞれ 27.7%と14.2%，二枚貝

類が 19.2%と13.1%で，これら 3つの動物群で全体の種数の 78.4%，個体数の 93.1%を占めるこ

ととなる。今，全個体数に占める割合が 2%以上で 0.1m2当りの平均個体数が 1∞個体以上を有

する種をあげると 11穫であり，そのうち多毛類が9種を占め，二枚貝類と端脚類はそれぞれ 1種

である。これらの種の個体数密度分布を示すと図 5のようになる。それぞれの種は必ずしも同一

傾向を示す分布形態を持つわけではなく，比較的広く湾内全域に分布するのはキヨウスチロリ

仇n切dam側 u，ωa，スピオ科の一種 Glyceraspp.，ギボシイソメ科の一種 Lumb倒的ssp.，シダレ

イトゴカイ Noωmω加 1仰仮想ω であり，このうち Lumbrinerissp.の分布の中心は東湾の沿岸部

をのぞく水域にあるようである。ホソタケフシ Maldanesarsiとタケフシゴカイ科の一種 Prax仏

lella sp.は前種が青森，野辺地あるいは大湊地先に多いのに対し，後者は青森地先や各沿岸部に分

布の中心領域を持つように思える。また，湾中央部に比較的少なく，沿岸水域に多い種にミズヒ

キゴカイ科の C加eωz側e seω'sa，ウミイサゴムシ L勾is bωki，タマグシフサゴカイ Terebellides

st附 mii，ユキヤナギガイ Axionopsidasubsquadrataおよび、ニッポンスガメ Byblisjapon必ωがあ

るが，このうち C. seω'saとB. j叩側必闘は西湾沿岸部に，L. b∞ki， T. stro側 iiおよびA

subs伊adraωは東湾の沿岸部に分布領域の中心があるように思える。

このように，ある水域のマクロベントスはそれぞれの生活様式に応じてそれぞれの分布領域を

占有しているが，移動力の乏しいこれらマクロベントス集団の各地点にみられる種組成と個体数

の差異は，それぞれの場の総合的，持続的な環境の反映とみなすことができ，しかも複数種が存

在し，それぞれ少しずつ違う環境要因を要求するとすれば，要因の広がりの共通部分はそれぞれ

の種が要求する要因の広がりより狭いものになろう。そこで地点聞の種組成と個体数にみられる

類似性を Kimoω(1967)の類似度指数で求め， Mountford (1962)の平均連結法によって類似の

高い地点群のグループ分けを試みた。結果をデンドログラムとして図 6の上部に，それぞれの地

〉、
みJ
・~
H 

" 

1.0 

:~ 0.5 
(J) 

A B C D 

12232131624'1162131JS132521283ゆ343241.. 5 726・12151019183135363822374214172畑.. 

Fig. 6. Dendrogram produ田 dby group average 臨むhodwith Kimoもo'ssimilarity index 
(upper) and spatial distribution of four groups of the s七ations(bo七ωm). S回総xtfor A-D. 
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点、群のグループの空間的配置を図 6の下部に示した。

クラスター分析によるグループ分けでは A-Dの4つの地点群にまとめられ，相互の類似の度

合もわかるが，その内容となる種組成については不明である。そこで図 5に示した主要種目種を

取り上げ，グラスター分析で分けた A-Dの各地点について底質環境と同様の手法で対応分析を

試みた。ただし，個体数については各地点の採集面積内での出現が非ポアッソン型をとるので，

Elliot (1971)にしたがって次式による対数変換値Xを用いた。

X=log (個体数十1)

42地点Xll種類の対数変換した個体数マトリックスを基礎として解析した結果，第 1および第

2固有値が0.141および0.086であるのに対し，第 3固有値は 0.049であること，第 1，第 2の二つ

の成分で全変動の 54.1%を説明できることを得た。そこで第 1，第2成分を座標軸として得られ

た主座標を打点することで種あるいは地点の相互関係を示したのが図 7である。行を地点とし，列

を変数である種とした R-モードでは，ホソタケフシ，Lumbri陶巾 sp.，タマグシフサゴカイから

なる A種群，Praxillella sp.とシダレイトゴカイからなる B種群，キョウスチロリ，ウミイサゴ

ムシ，Glycera spp.，ユキヤナギガイからなる C種群，およびニッポンスガメと C.seω'saからな

るD種群として主座標をまとめることができる。一方，行を種とし，列を地点とした Qーモードで

は，地点 2，3， 6， 9， 11， 13， 16， 21， 23， 24， 29， 33， 39からなる A地点群，地点 25，27，28，30，32，34，

41からなる B地点群，地点5，7，8，12，15，18，26からなる C地点、群，地点 31，35，36，38からなる

D地点群の 4つの群に区分される。これらの種群と地点群はそれぞれ対応関係を表わすので， A地

点群は A種群に B地点群は B種群に属するように， R-モードのあるアルファベットの種群には

Qーモードの同一アルファベットの地点群が属することとなる。

図7のQ・モードで分けた A-Dの各地点群と図 6のクラスター分析で分けた A-Dの各地点

群を対照すると， 18と25の2地点が隣接の地点、群に移っている他は，同一アルファベットの地点

群は相互に同一地点からなっていることがわかる。そこで Q-モードによって分けられた地点群が

対応する Rーモード、の種群に加えて，地点群の平均個体数が 3%以上の主要種群を地点群ごとに示

したのが表 1である。最上位の属名をもって呼ぶことにすると A種群は Lumbrineris群集型， B

種群は Noωmωt制群集型， 0種群は L吋is群集型およびD種群は C加仰zone群集型となり， A地

点群は Lumbrine巾群集型， B地点群は Noωmast山群集型， 0地点群は L勾'!s群集型およびD地

R-mode 

Bybl旬 japoniCU8

f寸百

E E 

Q-n凶 e

Fig. 7. Correspondence a.nalysis ordination of 11 domin岨も speci回(R-mode)and 31 stations 
(Q-mode) on componen匂 1a.nd 11. Numbers referもosぬもionnumbers of four station 
groups in Fig.6 and see text for A-D. 
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Ta.ble 1. Domina.nt mωrobentho8 speci倒a.ndtheir individua.l compo・

sitions (%) inもhefour station groups. 

Sp田 i田 Composition C%) 

Group A L叫mbri'叩 肝issp. 25.65 

Te.問 beUuおsstr.佃 mii 7.34 

Noω刑 astuslω樹党側S 6.34 

Malda制 sarsi 4.58 

Ohaeωz側 ese蜘 α 4.41 

品niadamamιlat迎 3.41 

Glycera spp. 3.14 

Group B Noω例国t也slateric側 S 15.35 

Pra:x:illella sp. 13.54 

L叫隅brin明治 sp. 5.02 

Thy回附初加nagai 4.31 

Sp仰 ha再開 bo刑 byx 4.11 

向田raspp. 4.01 

Maldane sarsi 3.21 

品川仰 sp. 3.11 

Group C L勾isb田ki 6.93 

白n仰dama側ゐω 4.79 

Axinopsida抑 b伊adraω 4.53 

Ophiolepidida.e A 3.68 

Polypl邸 ophoraA 3.62 

Byblis japo偽的崎 3.04 

Maldane sarBI 3.04 

Group D Ohaeωz側 ese伽 α 27.73 

Byblis jαF側似/，8 5.41 

SyUis sp 4.95 

Axinops必α叩 b伊αdrata 3.99 

Eunice sp. 3.87 

Eucly抑制 sp. 3.42 

Tharyx sp. 3.25 

点群は C加仰Z開 e群集型にそれぞれ属することとなる。したがって，Lumb叩~ens 群集型は陸奥湾

湾央部に広く分布し，これと類似性が高い Noωmωtus群集型は青森沿岸部と平館地先の水域に，

また上記2群集型とは類似性の乏しい L勾is群集型は東湾の北と東の両沿岸部水域に， 0加et-

ozo畑群集型は西湾沿岸部と東湾野辺地沖合に分布するといえる(図的。

3. マクロベントス群集型と底質環境との関係

マクロベントスと底質環境とが相互になんらかの関係を持っとすれば，先に述べた 4つの底質
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Table 2. Number of stations in each sediment typeωfour macrobe凶hos
∞mmunity七'yp倒

Community七'ype
Sedimentも'ype

A B C D

一9
6

Lumbrine何scommunity 

Noω隅倒的s∞mmunity

Lαgis community 

OhMtozone community 

3 

daZ

唱

i
o
G
a
a
z

2 

型に属する地点群と 4つの群集型に属する地点群が相互に対応することが予想される。そこで，図

4と図 7のそれぞれ Qーモードでまとめられた地点群を対照して一括表示したのが表2である。

Lumbrineris群集型に属する 13地点のうち底質 D型に 9地点が，また，底質 B型に4地点がそれ

ぞれ含まれる。 Noωmωtus群集型の 7地点は， 6地点が底質 D型に， 1地点、が B型に含まれ，L勾is

群集型の 7地点は，底質 A型に 3地点，底質 B型と底質 C型にそれぞれ 2地点ずつ含まれてい

る。一方，0，加eωz側 e群集型の 4地点はすべて底質 B型に含まれていることがわかる。クラスター

分析のデンドログラム(図めからわかるように相互に類似性の高い Lumbri:問問群集型と

Noωmωtus群集型は共通してシルト・粘土が卓越し，有機物量や硫化物量も高い値を示す底質型

に分布が集中し，また，0，加eωz側 e群集型は有機物量が少なく中砂と細砂が主成分となる底質型の

みに分布することとなる。一方，L勾is群集型は底質 D型には分布がみられないが，有機物量が少

ない粗砂から徴砂までの 3つの底質型に幅広く分布することがわかる。単に群集型と底質型の対

応関係のみを見るなら，グラスター分析から求めた調査の地点群の空間分布を示す図 3と図 6の

2つを対照しても明らかであろう。山本 (1951)はこの湾のマクロベントスを元村 (1935)の相関

係数を用いて 4つの群集型に類別しているが，それぞれの群集型の主要種は今回の結果と明らか

に異なっており，それらの空間分布形態にも差異が認められる。2つの調査期間に長期の時間的経

過があること，種の分類基準も異なることなどが理由であろうが，いずれにしても山本は識別し

た4つの群集型と深度，底泥が密接な関係があるとしながらもこれらの要因では全ての群集型の

分布を説明できないとして，底層水の塩分量で群集型の分布を説明している。加えて塩分量が群

集分布に示す意義について付言し，水の献度それ自身よりも塩分量分布から読み取れる底層流の

速度を重視し，それはまた底質，水質などすべての海洋条件の総合的表現としている。このよう

に説明すれば，山本自身が指摘するようにベントス群集型が塩分の分布と一致していることは当

然であるようにも思われる。したがって，単に個々の分布の対照で群集型と底層環境の関係を解

釈する場合には説明に困難な側面を生ずることが多い。一方，多変量解析による群集型と底質環

境との関係を明らかにした報告には，底質粒度，特に細泥部の量や有機物量と強い関係があるこ

とを示唆するものが多く (Pooreand Mobley， 1980; Shin， 1982; Penas岨 dGonzalez， 1983; 

Jぽ阻illo抗品.1.， 1984)，それら環境要因の群集型分布に示す意義は群集型を構成するマクロベン

トスの摂餌様式と摂餌量あるいは存在様式と相互に関連していることにあるとしている。 Nak品。

(1982)は函館湾で識別された 7つのマクロベントス群集型がシルト・粘土および炭素量分布とき

わめてよく一致し，上に示したと同様に群集型の構成種の摂餌様式と餌の量および餌の存在の仕

方がその対応関係を理解する上で重要であると指摘している。陸奥湾で類別された群集型のうち，

3つの群集型が特定の粒度組成の底質型に分布し，他の 1つも幅広い底質型に分布するが，シル

ト・粘土の底質にはまったく見られないことが対応分析によって明らかになった。今後，これら
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群集型の構成種の摂餌様式を検討することによって群集型分布に対する底質型の意義を明確にす

ることが可能かもしれない。しかし，そこで問題になるのは，摂餌様式を単に堆積物食者とか懸

濁物食者といった大まかな類別ではなく，極めて困難ではあるが，出現種のすべてについてさら

に詳細な摂餌様式の類別が必要なことである。
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