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要旨：二枚貝は，沿岸域の人工基盤に積み重なって生息する．二枚貝の活動による物質循環や食物連鎖の

変化を予測する場合，一個体の摂餌速度や呼吸速度に，全付着個体数を乗じると，群集全体のこれらの速

度を過大評価する場合が多い．これは，群集内部の二枚貝の摂時速度や呼吸速度が小さいためである．本

研究では，東京湾隅田川河口域の円柱状基盤であるロープに付着したムラサキイガイ群集の積層構造を調

査し，活発に活動していると考えられる個体数の比率を明らかにした．また，円柱状基盤に付着するムラ

サキイガイの個体群モデルを構築し，群集の積層構造を再現した．2層構造の場合は，全個体が活動する

と仮定した場合に比べ，摂餌速度や呼吸速度が20～30%小さくなることを示した． 
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１．緒言 

ムラサキイガイは，温帯域と亜寒帯域の沿岸域

に設置された突堤，防波堤，直立護岸，浮体式構

造物，船舶等の人工構造物の表面に大量に付着す

る代表的な二枚貝である（Gosling1））．ムラサキイ

ガイの大量付着は，周辺の海水の流体力学的特性

を変える．たとえば，発電所の取水管の壁面に大

量に付着したムラサキイガイは，取水管内部の海

水の流れを阻害する（Rajagopal et al.2））．また，ム

ラサキイガイが船舶やそのプロペラに付着すると，

抵抗の増加により，船舶の推進性能が低下する

（Townsin3））． 

一方，ムラサキイガイの人工構造物への付着は，

人間活動のみならず，周辺の食物連鎖や物質循環

の変化を通して海洋生態系にも影響を及ぼす．た

とえば，風力発電施設（Hiscock et al.4））や浮体式

構造物（北澤ら 5））を設置した場合（Fig.1），表面

に付着したムラサキイガイは周辺のプランクトン

と酸素をろ過，摂取するため，プランクトンを摂

取する海洋生物と競合関係となる．また，ムラサ

キイガイは呼吸，排泄活動を通して栄養塩を放出

するが，これが植物プランクトンのブルーミング

の原因となる．さらに，ムラサキイガイの糞や擬

糞，ムラサキイガイの海底への落下は，海底生態

系の変化を招くとともに，底泥の嫌気化による貧

酸素水塊の発生と栄養塩の溶出を引き起こす

（Lindegarth6），矢持ら 7)，Jovanovic ら 8)）．人工構

造物表面や海底に落下したムラサキイガイが，そ

の捕食者を引きつけることもある（Davis et al.9））． 

沿岸域に新たな人工構造物を設置する場合，そ

の表面に付着したムラサキイガイが食物連鎖や物

質循環の変化を通して周辺の海洋生態系に及ぼす
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影響を事前に予測，評価する必要がある．その評

価方法として，ムラサキイガイの数値モデルの利

用が有効であり，これまでは SFG（Scope for 

Growth）コンセプトに基づくバイオマスモデルが

良く用いられてきた（Bayne and Newell10），Bayne et 

al.11））．このモデルは，単位重量あたりの摂餌速度，

呼吸速度などにバイオマスを乗じて群集全体の摂

餌速度，呼吸速度などを推定するモデルである．

バイオマスモデルでは，体重量中の骨格物質の重

量と脂質，グリコーゲンなどの蓄積物質の重量と

を区別しないため（VanHaren and Kooijman12）），肥

えたムラサキイガイと飢えたムラサキイガイを区

別できない．しかし，実際には，ムラサキイガイ

はお互いに積み重なって生息するため（Camacho 

et al.13）），群集内の一部のムラサキイガイは摂餌活

動を行っているものの，成長とともに骨格物質を

維持するだけのエネルギーを確保できない状態に

ある．したがって，群集全体の摂餌速度，呼吸速

度を予測する場合は，群集内部の肥えた個体と飢

えた個体とを区別して取り扱う必要がある． 

著者らは，これらの問題に対処するため，平板

に付着するムラサキイガイの個体群モデルを開発

した（Kitazawa et al.14））．この個体群モデルは，

DEB（Dynamic Energy Budget）モデル（Kooijman15））

に基づくムラサキイガイ一個体の成長サブモデル

と，餌と空間に対する競争サブモデルとから構成

されたものである．ムラサキイガイの成長や酸素

消費速度の観測結果と比較し，個体群モデルの妥

当性を検証した．しかし，付着基盤の形状として，

平板のみを対象とした個体群モデルであった． 

そこで，本研究では，付着基盤として，沿岸域

で多く用いられる杭，橋脚，ロープ等の円柱状基

盤に着目し，沿岸域で付着する代表的な二枚貝で

あるムラサキイガイを対象として，その積層構造

の現地調査と個体群モデルによる数値解析を行っ

た．円柱状基盤に付着したムラサキイガイ群集の

うち，活発に活動していると考えられる個体数の

比率を明らかにした後，個体群モデルを円柱状基

盤に付着するムラサキイガイに適用し，その妥当

性を検証した．最後に，ムラサキイガイ群集全体

の摂餌速度と呼吸速度を推定した． 

 

２．ムラサキイガイの積層構造の現地調査 

2.1 調査地点 

ムラサキイガイの積層構造の調査は，東京湾の

隅田川河口域で実施された（Fig.2）．隅田川河口

域には，東京海洋大学所有の汐路丸を係留するた

めのポンツーン型浮体が設置されている．周辺の

直立護岸や杭には，大量のムラサキイガイが付着

しており，ムラサキイガイの活動が活発な海域で

あることが確認された． 

 

2.2 調査方法 

調査項目は，個体群モデルによる数値解析の境

界条件として用いる水質と，円柱状基盤上のムラ

サキイガイの積層構造である．積層構造の調査で

は，群集内部のムラサキイガイの位置と成長との

関係から活動している個体の比率を明らかにし，

 

Figure 1: Schematic representation of changes in 
material cycle due to activities of mussels on the 
surface of artificial structures such as floating 
platforms and wind farms. 
 



円柱状基盤に付着した二枚貝の積層構造の現地調査と数値解析 

沿岸域学会誌/第22巻 第 4号 2010. 3 
－65－ 

そのデータを個体群モデルの妥当性検証に用いた． 

水質の連続計測は， 2005 年 4 月から 2006 年 11

月まで 10 分ごとに行った．水温，塩分，溶存酸素

濃度，クロロフィル a 濃度の計測を目的として，

（株）アレック電子製の小型メモリー水温塩分計

（ C o m p a c t - C T），小 型 メ モ リ ー D O 計

（Compact-DOW），小型メモリークロロフィル濁

度計（Compact-CT）をポンツーン浮体より垂下し，

センサーの位置を海面下 50 cm に固定した．懸濁

態有機物と懸濁態無機物の濃度に関しては，佃橋

と黎明橋の下で 1998 年 4 月から 2005 年 3 月まで

月に 1 回計測されたデータより推定した（国立環

境研究所 16））．黎明橋で計測された化学的酸素要

求量，全有機炭素濃度，溶存態有機炭素濃度より，

化学的酸素要求量と全有機炭素濃度の比，懸濁態

有機炭素濃度と溶存態有機炭素濃度の比を算出し

た．次に，佃橋と黎明橋で計測された化学的酸素

要求量の平均値より，全有機炭素濃度，懸濁態有

機炭素濃度を推定した．懸濁態有機物濃度は，懸

濁態有機炭素濃度を0.43で除することにより求め

た（Clausen and Riisgard 17））．さらに，佃橋と黎明

橋で計測された懸濁物質濃度（SS）の平均値と，

懸濁態有機物濃度との差を懸濁態無機物濃度とし

た．懸濁態無機物は，ムラサキイガイの餌ではな

いが，そのろ過活動に大きな影響を及ぼす． 

ムラサキイガイを付着させるための基盤として，

2005 年 4 月より一辺 20cm のアクリル製平板と直

径 10mm のナイロン製ロープをポンツーン浮体よ

り垂下した（Fig.2）．平板をロープで結合し，こ

れらの基盤の位置を固定するためにロープの先に

おもりを付けた．ムラサキイガイの積層構造の分

析方法は以下の通りである． 

・ ムラサキイガイのサイズとその群集内の位置

との関係を調べるための予備実験では，アク

リル製平板 100cm2 の面積に付着したムラサ

キイガイを回収した．また，本実験では，ロ

ープ 10cm の長さに付着したムラサキイガイ

を回収した．回収したムラサキイガイをただ

ちに研究室に輸送した． 

・ 各ムラサキイガイの群集内での位置をある基

準に基づいて求めた．その具体的方法につい

ては 2.3.2 で述べる． 

・ 各ムラサキイガイ表面の海水を拭き取り，湿

重量を電子天秤で計測した． 

・ 各ムラサキイガイの軟体部を殻から取り出し，

1 日乾燥させた後，乾重量を電子天秤で計測し

た． 

・ 各ムラサキイガイの殻長を定規で計測した． 

 

2.3 観測結果 

2.3.1 水質の連続計測結果 

Fig.3 に，2005 年 9 月 1 日から 1 年間の水温，

塩分，溶存酸素濃度の時間変化，および 1998 年 4

月から 2005 年 3 月までの各月平均の懸濁物質

（SS），懸濁態有機物質（POM），懸濁態無機物質

（PIM），化学的酸素要求量（COD）の変化を示す．

水温は，10oC～28 oC の範囲にあり，短期的な変動

 

Figure 2: The location of field investigation and the 
layout of land, a pontoon floating platform, and a 
training ship (Shioji-maru). Substrata were suspended 
on the sidewall of the floating platform. 
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は小さい．塩分は，潮汐周期にあわせて 1 日に

10psu 程度変化することがあり，夏季はしばしば

15psu を下回る．溶存酸素濃度は，夏季には 2 mg/l

程度にまで低下することがある．これらの低塩分，

低溶存酸素濃度はムラサキイガイの活動を制限す

る可能性がある．懸濁態有機物濃度は 6 月に最も

高く，1 月に低い．懸濁態無機物濃度は，懸濁態

有機物濃度の 1.5～3 倍程度であり，ムラサキイガ

イのろ過活動への影響が大きいものと考えられる． 

 

2.3.2 積層構造の解析 

 2005 年 4 月に設置した基盤に，同年 9 月より生

物が付着し始めた．当初は，フジツボが優占して

いたが，徐々にムラサキイガイやコウロエンカワ

ヒバリガイが優占種となった．ロープ上では，ム

ラサキイガイが優占し，個体数ベースで全体の 9

割近くを占めていた．まず，予備実験用として，

2006 年 5 月 31 日と 6 月 16 日に，ムラサキイガイ

をアクリル製平板より採取した．次に，7月31日，

8 月 10 日，8 月 21 日，9 月 5 日，11 月 6 日に，ロ

ープに付着したムラサキイガイを採取した． 

Fig.4 に，ロープから採取したムラサキイガイの

殻長と乾重量との関係を示す．(a)はすべて，(b)

は 5 月，(c)は 7 月，(d)は 9 月のムラサキイガイ

を対象とした殻長と乾重量の関係である．乾重量

は概ね殻長の 3 乗に比例するが，同じ殻長でも乾

重量は大きく異なっている．このことは，同じ殻

長のムラサキイガイの中に，肥えたものから飢え

たものまで様々な状態のムラサキイガイが含まれ

ていることを示唆している．ただし，5 月のムラ

サキイガイは乾重量が小さい傾向にあるが，これ

は放卵，放精による影響であると考えられる． 

次に，ムラサキイガイのサイズとその群集内の

位置の関係について調査した．予備実験において，

平板上に付着したムラサキイガイを用いて，基盤

からの距離とムラサキイガイの乾重量，殻長との

関係を調べたが，有意な関係は見られなかった．

そこで，ムラサキイガイの群集内の位置を規定す

る基準として，群集表面からの距離を採用した．

ムラサキイガイは殻の隙間から餌や酸素を含んだ

海水を取り入れる．本研究では，Fig.5 に示すよう

に，ムラサキイガイの周囲の 30%を海水の取り込

 
Figure 6: Distributions of the population of mussels in 
each layer for each category of shell length. 

 

 
Figure 3: Time histories of water temperature, salinity, and dissolved oxygen concentration during September 
2005 and August 2006, and seasonal changes in the monthly mean concentrations of suspended solid (SS), 
particulate organic matter (POM), particulate inorganic matter (PIM), and chemical oxygen demand (COD) 
during April 1998 and March 2005. 
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み口と仮定した．これは，ムラサキイガイ一個体

の活動を観察したときに，概ね糞と擬糞の排出位

置から足の位置までの距離に相当する．ただし，

実際には，殻のどの部分から海水を取り込んでい

るかは不明であり，今後の課題として殻近傍の水

流の可視化が必要である．本研究では，Fig.5 で定

義した取り込み口の群集表面からの見え方によっ

て下記の 3 つのカテゴリーに分類した． 

・ 1 層目はムラサキイガイの海水の取り込み口

が完全に群集から出ているもの 

・ 2 層目はムラサキイガイの海水の取り込み口

の一部が群集から出ているもの 

・ 3 層目はムラサキイガイの海水の取り込み口

が完全に群集に埋もれているもの 

具体的には，現地より持ち帰った群集を表面から

観測し，1 層目，2 層目のムラサキイガイに異なる

色のマーカーで印を付けることにより区別した． 

Fig.6 に，8 月 21 日に採取したムラサキイガイ

の殻長別個体数分布を示す．群集内部の 3 層目の

ムラサキイガイは，摂餌活動を行っているものの，

成長とともに骨格物質を維持するだけのエネルギ

ーを確保できず，蓄積物質を基礎呼吸により少し

ずつ消費しながら生き延びていると考えられ，平

均殻長は 7.2 mm であった．1 層目と 2 層目の平均

殻長はそれぞれ 21.8mm と 17.0mm であった．通

常，殻に他のムラサキイガイが付着した場合は摂

餌活動を十分に行えないため，2 層目のムラサキ

 
(a) all the mussels 

 
(b) May 

 
(c) July 

 
(d) September 

Figure 4: The relationship between shell length and 
dry fresh weight of the mussels. 

 
 

 
 

Figure 5: Schematic representation on how 
tocategorize the positions of mussels. 
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イガイは成長が止まり，小型化すると予想される．

しかし，調査日近くまで表層に存在し，調査日の

直前に群集内部に閉じ込められたムラサキイガイ

も多く存在したため，1 層目と 2 層目のムラサキ

イガイの平均殻長に大きな違いが見られなかった

ものと考えられる． 

Table 1 に，各観測日の各層におけるムラサキイ

ガイの個体数（ロープ 10 cm あたり）とその占め

る面積とを示す．ムラサキイガイ一個体が占める

面積(SA,j [m2])は，その殻長(Lj [mm])より，以下

の式を用いて計算した（細見 18））． 

( )
( )
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 ロープ表面の面積は，ロープの直径が 1 cm で長

さが 10 cm であるから，31.4 cm2
となる．Table 1

の各観測日のムラサキイガイが占める総面積は，

すべて 31.4 cm2
以上であったため，積層構造が形

成されていることが分かる．また，1 層目のムラ

サキイガイが活動していると仮定すれば，群集で

活動している個体数の比率は 46～75%となった． 

 

３．個体群モデルによる数値解析 

3.1 個体群モデル 

個体群モデルは，個々のムラサキイガイの成長

を予測するための成長サブモデルと，ムラサキイ

ガイ間の競争サブモデルからなる．従来用いられ

てきたバイオマスモデルでは，群集の全バイオマ

スが 1 つの状態変数として表され，その状態変数

の時間変化が，摂餌によって得たエネルギーと呼

吸によって失ったエネルギーとのバランスに基づ

いて計算された．一方，本研究で提案する個体群

モデルでは，群集の中で個々のムラサキイガイの

生態学的な状態が異なることを考慮し，群集内部

に閉じ込められる期間に基づいて群集をいくつか

のグループに分割する．グループ j の個体群密度

を Nj [individeuals m-2]，その平均炭素重量を Wj 

[mgC m-1]とすると， 

∑
=

=
NL

j
jjWNB

1
 (2) 

ここで，B [mgC m-1]は全バイオマス，NL はグル

ープ数を示す．グループ j が 1 の場合は群集表層

のムラサキイガイ，グループ j が 2 から NL-1 の場

合は群集内部のムラサキイガイ，グループ j が NL

の場合は，死亡したムラサキイガイを示す．全バ

イオマスの時間変化は，以下の式で表される． 
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Table 1: The population density of mussels and 
occupation area in each layer for each monitoring day. 
 
Monitoring 

Day 

1st layer 2nd layer 3rd layer 
population / 
area (cm-2) 

population / 
area (cm-2) 

population / 
area (cm-2) 

31 July 147 
49.4 

49 
13.8 

 

10 Aug. 74 
58.7 

41 
20.9 

13 
4.8 

21 Aug. 133 
108.5 

72 
37.7 

13 
1.3 

5 Sep. 161 
121.5 

53 
40.5 

16 
1.8 

6 Nov. 108 
80.4 

110 
45.6 

15 
1.6 

 

 
Figure 6: Distributions of the population of mussels in 
each layer for each category of shell length. 

Table 1: The population number of mussels in each 
layer and the area occupied by mussels (per 10 cm of 
the rope). 
 

Date 1st layer 2nd layer 3rd layer 
31 July 147 

49.4 
49 

13.8 
 

10 Aug. 74 
58.7 

41 
20.9 

13 
4.8 

21 Aug. 133 
108.5 

72 
37.7 

13 
1.3 

5 Sep. 161 
121.5 

53 
40.5 

16 
1.8 

6 Nov. 108 
80.4 

110 
45.6 

15 
1.6 

upper: population number (individuals) 
lower: the area occupied by mussels (cm2) 
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(3)式より，全バイオマスの時間変化は，成長サブ

モデルによって計算される各グループの重量の変

化と，個体群サブモデルによって計算される各グ

ループの個体数の変化とから計算される． 

 

3.1.1 成長サブモデル 

ムラサキイガイの成長サブモデルは，

Kooijman15)によって提案された DEB（Dynamic 

Energy Budget）モデルに基づいて構築した．Fig.7

にムラサキイガイのエネルギー収支を示す．ムラ

サキイガイの体重量を，蓄積物質(WR,j [mgC/m])，

骨格物質(WS,j [mgC/m])，生殖物質(WG,j [mgC/m])

の 3 つの部分に分割し，それぞれをロープの単位

長さ（1m）あたりの炭素量で示した．ムラサキイ

ガイは，まず有機物質と無機物質からなる懸濁態

の物質をろ過する．一部の有機物質とすべての無

機物質は糞や擬糞として周辺に排出される．残り

の有機物質は蓄積物質となり，骨格物質や生殖物

質の形成に用いられる．呼吸活動は，活動呼吸，

標準呼吸，基礎呼吸の 3 つのレベルに分類される．

成長サブモデルの詳細は，Kitazawa et al.14)に示さ

れている． 

 

3.1.2 競争サブモデル 

ムラサキイガイ間の空間競争は，付着基盤表面

の個体群密度に依存する．基盤への付着当初は，

基盤表面に稚貝が 1 層で付着するが，稚貝の成長

とともに群集表面にとどまる個体と群集内部に閉

じ込められる個体とが現れる．ムラサキイガイ一

個体が占める面積は(1)式で計算されるため，す

べてのムラサキイガイが占める面積(STA [m2])は

以下の式で計算される． 

∑
=

=
NL

j
jAjTA SNS

1
,   (4) 

 グループ数 NL の初期値は 1 である．ムラサキ

イガイが占める面積がロープの表面積 (SC [m2])

を超える場合は，第 2 層が形成される．グループ

は，ムラサキイガイが群集内部に閉じ込められた

期間に応じて設定されるため，新しいグループも

同時に形成される．ここで，第 1 層と第 2 層の個

体群密度の時間変化は次式で示される． 
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このとき，第 2 層のムラサキイガイの殻長，蓄積

物質，骨格物質，生殖物質は，第 1 層と第 2 層の

ムラサキイガイの平均値として次式で計算される． 
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Figure 7: A growth submodel for a mussel based on 
DEB (Dynamic Energy Budget) model. 
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 ここで n はタイムステップを表す．新しい層の

形成とともに，グループ j のムラサキイガイはグ

ループ j+1 に移動する．  

( )12for,

,,,

,
1

1,,
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1,

,
1

1,
1
1

1
1
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 (10) 

 これらのプロセスを時間刻み∆t 日ごとに繰り

返すため，∆t 日ごとに新しいグループが形成され

る．グループと層の関係は Fig.8 に示すとおりで

ある．グループはムラサキイガイが群集内部に閉

じ込められた期間によって規定され，グループ 1

はその期間が 0 日（群集表層に存在し，閉じ込め

られていない），グループ 2 は∆t 日閉じ込められ

た群集，グループ 3 は 2∆t 日閉じ込められた群集

となっている．一方，層は群集内部のムラサキイ

ガイが群集表面のムラサキイガイの付着場所を提

供することにより形成される．時間刻みが小さい

ほどムラサキイガイ群集の積層構造が詳細に計算

されるが，計算時間が多くかかるため，時間刻み

を適切に選ぶことが重要である． 

 ムラサキイガイが内部に閉じ込められると，そ

れらが表層のムラサキイガイの生息地を提供する

ため，付着可能面積が増加する（Fig.9）．この効

果を考慮するため，内部のムラサキイガイ群集の

平均厚さを計算し，ロープの直径を含めて各層の

付着可能面積を各タイムステップで計算する．表

層のムラサキイガイが占める面積が付着可能面積

を超えると，新たな層が形成される． 

 空間に対する競争により積層構造が形成される

と，餌に対する競争が起こる．群集内部に押し込

められたムラサキイガイに対しては，以下のよう

に活動するものと仮定する． 

・ ろ過活動，標準呼吸，活動呼吸を停止する． 

・ 体内の蓄積物質と生殖物質を基礎呼吸により

少しずつ消費しながら生き続ける． 

・ 蓄積物質と生殖物質を使い切ると死亡する． 

・ 死亡した個体の殻は群集内にとどまり，他の

個体の生息地を提供する． 

 

3.2 計算条件 

 数値計算は，生物が付着し始めた 2005 年 9 月 1

日から，現地観測が終了する 2006 年 12 月 1 日ま

で実施した．東京湾では，ムラサキイガイを中心

とした二枚貝の稚貝が 5 月から 8 月にかけて付着

することが報告されており（Kajiwara and Oka19）），

本研究でも同時期に稚貝の付着が観測された．初

期条件として，直径 10 mm のロープ 1 m に殻長 1 

mm の稚貝が 5,000 個体付着したと仮定した．骨

格物質は，殻長と乾重量との関係式より計算し

（Kitazawa et al. 14）），蓄積物質は骨格物質の 10%，

生殖物質は持たないものと仮定した．成長サブモ

デルの境界条件としては，Fig.3 に示した水質デー

タを用いた．成長サブモデルの時間刻みは 1 日，

競争サブモデルのグループ形成の時間刻みは 5 日

とした． 

 
 
Figure 8: A relationship between layer and group 
structures in the population model. 
 

 
Figure 9: A competition submodel for mussels as they 
grow on a rope. 
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3.3 計算結果 

Fig.10 に，個体数の時間変化の観測結果と計算

結果の比較を示す．全個体数は，2006 年 7 月まで

は 1 m あたり 5,000 個体であったが，その後減少

し，12 月には 2,000 個体程度となった．第 2 層は

2006 年 5 月に形成され，その後第 1 層の個体数が

減少し，第 2 層の個体数が増加した．積層構造が

形成されてから約 2 ヶ月経過した後，第 2 層のム

ラサキイガイの一部は餓死し始め，個体数が減少

に転じた．第 3 層は数日間形成されたが，多くの

期間は 2 層構造であった．計算結果は，観測結果

に比べ個体数をやや過大評価しているものの，ム

ラサキイガイ間の競争による個体数の減少過程を

再現している． 

層数とグループ数の時間変化を Fig.11 に示す．

層数は，2006 年 5 月までは 1 層であったが，それ

以降は，数日間 3 層構造になるのを除き，2 層構

造であった．グループ数は，ムラサキイガイの成

長が速い 6 月から 9 月まで増加し，第 2 層は最終

的に 20 グループに分割された． 

 Fig.12 に，すべてのムラサキイガイ，または各

層別のムラサキイガイの平均殻長の比較を示す．

2006 年 3 月までは，ムラサキイガイはほとんど成

長せず，4 月から 9 月にかけて殻長が約 5 mm か

ら約 20 mm まで成長した．この値は，梶原ら 20)

による満 1 歳貝の殻長（東京港で 40 mm）に比べ

て小さい．この原因として，本研究の調査海域で

は，夏季に塩分や溶存酸素濃度が低下し，ムラサ

キイガイの活動が抑制されることが挙げられる．

また，ろ過前に餌を選別できないと考えられてい

るムラサキイガイにとって（Jorgensen21）），懸濁物

質のうち無機物の比率が高い海域においては，効

率的に餌を摂取できないことも成長が遅くなる原

因である．計算結果は，観測結果を概ね再現して

いるが，第 2 層のムラサキイガイの殻長変化に関

しては過小評価となっている．個体群モデルでは，

群集内部では摂餌活動を停止するものと仮定した

が，実際には海水の取り込み口が一部でも表面に

出ている場合は，海水を取り込んで成長する可能

性がある． 

 Fig.13 に，全バイオマスの時間変化を示す．全

バイオマスは，8～9 月に 80～100 mgC m-1となる

様子が計算結果，観測結果で示された．10 月以降

は，計算結果では成長が停止し，群集内部のムラ

サキイガイの餓死によりバイオマスが少しずつ減

少しているのに対し，観測結果では 11 月には 40 

mgC m-1 程度にまで大幅に減少した．これは，群

集内部で死亡した個体の殻の比率が高くなり，付

 
(a) Total population number 

 
(b) Population number in each layer 

 
Figure 10: Comparison between the predicted 
population number of mussels and the observed one.  

 
Figure 11: Time histories of the numbers of layer and 
group. 
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着力が弱まってムラサキイガイが海底に落下した

ことによるものと推察される． 

 最後に Fig.14 に，個体群モデルで計算された摂

餌速度，呼吸速度とすべてのムラサキイガイが活

動していると仮定した場合の摂餌速度，呼吸速度

の時間変動を示す．積層構造を考慮した場合は，

すべてのムラサキイガイが活動していると仮定し

た場合に比べ，摂餌速度，呼吸速度が 20～30%程

度低くなった． 

 

４．結言 

本研究で得られた結論を以下にまとめる． 

・ 円柱状基盤であるロープに付着したムラサキ

イガイの積層構造を調査したところ，同じ殻

長でも乾重量は大きく異なっており，様々な

状態のムラサキイガイの存在が示唆された．

また，1 層目のムラサキイガイが活動している

と仮定すれば，群集内の活動している個体数

の比率は 46～75%であった． 

・ 円柱状基盤に付着したムラサキイガイを対象

とした個体群モデルを構築し，ロープに付着

したムラサキイガイの積層構造を再現した．

稚貝の付着開始から約 1 年後に，積層構造が

形成されると，すべてのムラサキイガイが活

動していると仮定した場合に比べ，群集全体

の摂餌速度，呼吸速度が 20～30%程度低くな

ると推定された． 

 今後の課題としては，群集内での各個体の位置

をより高精度に特定する必要がある．本研究では，

群集表面からの距離を基準としてムラサキイガイ

の位置を特定したが，群集表面からの観察による

 
(a) Ingestion rate 

 
(b) Respiration rate 

 
Figure 14: Time histories of ingestion and respiration 
rates of mussels on a rope (1 m). in the cases when 
inner mussels cease their activities and when all the 
mussels are assumed to be active. 

 

 
(a) Mean shell length of all the mussels 

 
(b) Mean shell length in each layer 

 
Figure 12: Comparison between the predicted shell 
length of mussels and the observed one. 
 

 
Figure 13: Time histories of the predicted and 
observed biomass. 
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分類にとどまっている．特に，海水の取り込み口

を殻の周囲の 30%と仮定している点については，

さらなる検討の余地を残しており，殻近傍の水流

の可視化による詳細な実験が必要である．また，

円柱状基盤に付着したムラサキイガイの摂餌速度

や呼吸速度を直接的に計測することも有効である．

一方，個体群モデルに関しては，付着，脱落過程

を正確にモデル化することが物質循環への影響を

把握する上で重要である．付着過程に関しては，

本研究の個体群モデルでは，稚貝が同時期に付着

するものと仮定したが，実際には数ヶ月間にわた

って付着するため，各個体の成長の多様性が生じ

る．また，脱落過程に関しては，群集内部の個体

の死亡予測をもとに，群集の大量脱落を予測する

ことが，海底生態系への影響を予測する上で必要

不可欠であり，今後の重要な課題である． 
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Field Investigation and Numerical Analysis of  

Multilayer Structure of Bivalves on Cylindrical Substrata 
 

Daisuke KITAZAWA and Shuhei FUJIMOTO 

 

ABSTRACT : Bivalves generally form a multilayer structure on coastal artificial substrata. It is indispensable to 
predict changes in material cycle and food chain due to activities of bivalves such as mussels. If ingestion and 
respiration rates of an individual mussel are multiplied by total population number, their total fluxes are 
overestimated since the inner mussels do not contribute to the ambient material cycle. In the present study, a 
multilayer structure of mussels on cylindrical substrata was investigated at the mouth of Sumida River in Tokyo Bay. 
The ratio of active mussels to total amount of mussels was revealed in the field investigation. A population model for 
mussels on cylindrical substrata was developed and validated by the observations. The population model predicted 
that ingestion and respiration rates are smaller by 20 to 30% than those in the case when all the mussels are assumed 
to be active in the mussel bed. 
KEYWORDS : mussel, multilayer structure, cylindrical substrata, population model, material cycle 

 


