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相模湾の江の島周辺におけるミドリイガイの冬季生残率に
地点差をもたらす要因について

植田 育男

Ikuo Ueda: Factors Contributing to Survival Rate Differences of the 
Asian Green Mussel around Enoshima Island, Sagamy Bay

  

は じ め に

　ミドリイガイ Perna viridis (Linnaeus,1758)は，
西太平洋からインド洋にかけての熱帯浅海を原産とす
る付着性イガイ科の二枚貝で，日本では 1967年頃から
出現記録（鍋島，1968；杉谷，1969）があり，相模湾
では 1988年に初めて生息が確認された（植田・萩原，
1989）外来生物である。本種は熱帯浅海域が本来の生
息域であるために，日本沿岸での定着には冬季の低水温
条件が障壁となっていると考えられる（植田，2001）。
　2001年－ 2013年の期間に繰り返し調査された関東
圏のミドリイガイの分布調査の結果，相模湾の湾奥に
位置する江の島周辺では，「江の島北西岸」，「境川右岸
250ｍ上流」，「片瀬漁港」の 3地点で，全調査年にミ
ドリイガイが生息し，越冬したことが分かった（植田，
2014）。一方で，「江の島北東岸」，「江の島漁港」，「江
の島ヨットハーバー」，「江の島南岸」の 4地点で，調
査年によってミドリイガイの生息・非生息があり，生息
状況は安定していない（植田，2014）。前者 3地点は後
者 4地点に比べると境川河口に近く，植田（2014）は，

本種の越冬例については境川の河川水の影響を考慮する
必要があると指摘している。
　そこで，江の島周辺で境川河口から約 0.2 km離れた
片瀬漁港地点と河口から約0.6 km離れた湘南港地点（江
の島ヨットハーバー）において，ミドリイガイの冬季生
残率を調査し，境川の河川水がどのように影響を与えて
いるかを考察した。

方 法

　湘南港ヨットハーバー地点（St.S）に 2013年 12月
26日から，片瀬漁港地点（St.K）に 2013年 12月 28
日から，二枚貝養殖用生簀かごに江の島北西岸で採集
されたミドリイガイを，St.Sに合計 98個体，St.Kに
合計 100個体を 2かごに分けて入れ，大潮最大低潮線
から水深 1 mの位置に垂下し，St.Sで 2014年 4月 4
日まで，St.Kで 2014年 4月８日までの期間，ミドリ
イガイの生残状況を観察した（図 1; 図 2）。同上の期
間，両地点で生簀かごと同等水深に自動記録式温度計
（UTBI-001型，オンセット社）を垂下し，10分間隔の
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図 1.  調査地点．
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水温測定を行った。それぞれの地点への境川河川水の流
出状況を把握するため簡易塩分計（テトラハイドロメー
ター　テトラ社）を用いて表層水の塩分を計測した。
　境川中流域にある隣接する 2か所の水再生センター
から境川へ排水が加わり，その合計量は河川流量の約
22％と見積もられた（神奈川県，2014；横浜市環境創
造局下水道水質課 , 2015；藤沢市，2016の各報告値
より算出）。そのため河川水温の観測に際しては，河口
7.7 km上流（上流側水再生センター排水口より0.15 km
上流）（St.1）と河口 7.0 km上流（下流側水再生セン

ター排水口より 0.3 km下流）（St.2），河口 1.1 km上
流（St.3），河口 0.2 km上流（St.4）の 4地点を選定
した（図 1; 図 2）。例年水温が最も低くなる 2月を観測
時期とし，一度目は 2014年 2月 3日 11時～ 2月 7日
19時 40分，二度目は 2014年 2月 19日 18時 10分
～ 2月 26日 10時 20分の 2期間で同時測定を行った。
測定には，自動記録式温度計（UTBI-001型，オンセッ
ト社）を使用し，毎時 0分から 10分間隔で測定温度を
記録するよう設定した。水面より空中に露出することが
ないように，河川観測地点の水面より 0.5 m以上の水
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図 2.  調査現場および調査時写真．1：St.1，2：河川に垂下された自動記録式温度計（St.1），3：St.2，4：St.3，5：
St.4，6：St.K，7：St.S，8：自動記録式温度計（左側）と生簀かごに入れられたミドリイガイ（右側）（St.S）．
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深を確保した位置に温度計を垂下した。
　生残実験結果については，かごごとの生残率と，供試
個体の殻長で 40 mm以上のグループと 40 mm未満の
グループに分けて殻長クラスごとの生残率を求めた。生
残率は，実験開始時個体数に対する実験終了時生残個体
数の比率で求めた。さらにこの比率の逆正弦変換値を求
め，その値に基づき，地点要因（2水準）と殻長要因（2
水準），かごを参加者として参加者間二元配置分散分析
を行った。計算に際しては，統計計算フリーソフト js-
STAR vr.2.9.9j β版を使用した。
　St.Kと St.Sの水温データについては，1～ 3月全期
間，月ごとおよび月旬ごとの平均水温と標準偏差を算定
し，各期間の地点間の平均値の有意差を検定した。これ
らの計算にはエクセル統計 2010を使用した。
　境川調査地点で得られた水温データについては，同じ
期間の St.Kと St.Sの水温データを含めて二度の測定
回ごとに一元配置分散分析を行い，シェッフェ法による
多重比較に供した。この計算にはエクセル統計 2010を
使用した。

結 果

　ミドリイガイの生残実験の結果を表 1に，観測水温の
データを表 2に，塩分の測定結果を表 3に示した。供試
個体全体では St.Kの生残率が 0.87だったのに対して，
St.Sの生残率は 0.41で，地点間の生残率には有意な差
が認められた（二元配置分散分析，地点要因 P < 0.01）。
観測水温の平均値の差を見ると，すべての期間で，St.K
の方が St.Sに比べて高く，1～ 3月全期間の平均水温
で St.Kが 13.3℃に対して St.Sが 12.2℃で 1.1℃，最
も低水温の時期である 2月の平均水温で St.Kが 12.7℃
に対して St.Sが 11.3℃で 1.4℃の差が見られた。すべ
ての期間において平均値間には有意差が見られた（2試
料 t検定，P < 0.01）。塩分の測定結果では，平均値で
St.Kが 20 psuに対して St.Sが 30 psuで，片瀬漁港
地点において境川河川水の波及の程度が大きいことが示
唆された。
　境川調査地点，St.Kおよび St.Sの地点ごとの測定水
温の推移を図 3に，平均値と多重比較の結果を図 4に示

St.K St.S

平均塩分(psu) 20 30

標準偏差 3.5 0.4

測定回数 5 4

最高(psu) 27 31

最低(psu) 10 29

表 2.  St.Kと St.Sにおける 2014年冬季の水温観測データ
データは 1-3月期全期間．1月，2月，3月および各月上旬（1-10日），中旬（11-20日），下旬（21-月末日）に分けて観測値の平均と標準偏差で示した．すべ
ての期間について平均水温はSt.K > St.Sだったため，平均値の有意差を片側 t検定によりおこなった．判定の **は確率水準0.01未満で有意差のあることを示す．

表 1.  St.Kと St.Sにおける 2014年冬季のミドリイガイ生残実験結果
生残率の有意差の検定は，生残率の逆正弦変換値に基づき，地点要因と殻長要因の二要
因による参加者間二元配置分散分析により行った．判定の **は確率水準が 0.01未満で

有意差の認められることを，nsは有意差が認められないことを示す．

表 3.  St.Kと St.Sにおけるミドリイガイ
生残実験期間中の表層水の塩分測定結果

2014年 1-3月全 1月 2月 3月 1月上旬 1月中旬 1月下旬 2月上旬 2月中旬 2月下旬 3月上旬 3月中旬 3月下旬

St.K

平均水温（℃） 13.3 14.0 12.7 13.2 14.8 13.5 13.8 12.5 12.2 13.5 13.0 12.8 13.8

標準偏差 1.08 0.81 1.25 0.69 0.77 0.52 0.45 1.47 1.15 0.21 0.30 0.51 0.68

St.S

平均水温（℃） 12.2 12.8 11.3 12.5 13.6 12.0 12.6 11.6 10.6 11.8 11.7 12.2 13.6

標準偏差 1.22 0.91 1.17 1.06 0.85 0.60 0.43 1.40 0.83 0.68 0.61 0.68 0.70

片側ｔ検定判定 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

St. K 殻長クラス
2013/12/28

個体数
2014/4/8

生残個体数 生残率 逆正弦変換値

かご1 40㎜≦ 34 28 0.82 0.97

40㎜＞ 16 16 1.00 1.57

かご2 40㎜≦ 35 28 0.80 0.93

40㎜＞ 15 15 1.00 1.57

St. S 殻長クラス
2013/12/26

個体数
2014/4/4

生残個体数 生残率 逆正弦変換値

かご1 40㎜≦ 36 9 0.25 0.25

40㎜＞ 14 11 0.79 0.90

かご2 40㎜≦ 34 9 0.26 0.27

40㎜＞ 14 11 0.79 0.90

二元配置
分散分析  SS  df  MS  F 判定

地点間                  0.98 1 0.98 392 **

殻長クラス間                   0.72 1 0.72 288 **

地点x殻長                0.005 1 0.005 2  ns

 かご             0.01 4 0.0025
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した。一度目観測時（2月上旬），水温測定回数は 629
回で，平均水温は，St.1が 12.0℃，St.2が 15.5℃，
St.3 が 13.8 ℃，St.4 が 13.7 ℃，St.K が 12.9 ℃，
St.Sが 11.8℃だった。二度目観測時（2月下旬），水
温測定回数は 962回で，平均水温は，St.1が 11.9℃，
St.2が 14.5℃，St.3が 13.9℃，St.4が 13.7℃，St.K
が 13.4 ℃，St.Sが 11.2 ℃だった。二度の観測の結
果，上流側水再生センター直上の St.1で最も低く，下
流側水再生センター直下の St.2で最も高く，その間で
平均水温にして 2.6～ 3.5 ℃の差があることがわかった
（シェッフェ法，P < 0.01）。また境川の下流に行くにし
たがって水温が徐々に低くなるものの，水再生センター

直上程度に冷えない温度で河口直上の St.4まで河川水
が流下していた。河口に隣接する片瀬漁港（St.K）で
は，有意差は見られるものの（シェッフェ法，P < 0.01），
St.4と近い水温となっていることが分かった。二度の
測定期間中の水温差では，St.Kが St.Sに比べ平均水
温で 1.1～ 2.2 ℃高いことがわかった（シェッフェ法，
P < 0.01）。

考 察

　今回の調査結果を整理すると，境川河口地点に近い
片瀬漁港（St.K)と河口から幾分距離を隔てた江の島島

図 3. 実測水温の推移．上，一度目．下，二度目．
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内湘南港地点（St.S）でミドリイガイの越冬生残率は，
St.Kが 0.87だったの対して St.Sが 0.41で，明らか
に St.Kで高いことが判明した。同時に観測された冬季
水温は St.Kで高く，水温が高い地点の生残率が高いこ
とから，ミドリイガイの冬季生残率と水温には関連のあ
ることが示唆された。また調査期間中の両地点の塩分で
は，St.Kが平均 20 psuに対してSt.Sが平均 30 psuで，
境川河川水が St.Kにより多く流出していることが認め
られた。
　調査結果から，塩分が冬季生存率の地点差に影響を及
ぼすかについて検討する必要がある。これまでミドリ
イガイの原産地における塩分条件を参照すると，27～
33 psuの範囲が生息に好適とされ，20 psuでも生存す
ることが報告されている（Rajagopal et al）。この点か
らすると，塩分条件では平均 30 psuの St.Sの方が生
残率が高くなると予想されるが，結果では平均 20 psu

の St.Kの方が生残率が高かった。したがって塩分条件
の違いが，今回の冬季生残率の地点差に及ぼす影響は小
さいと考えられた。
　境川の観測結果から，水再生センターから放流される
下水処理水が冬季の河川水温の上昇に寄与していること
が示唆され，河川水温は平均の温度差で 2.6～ 3.5 ℃
上昇することが認められた。河川水は，冬季には寒冷な
外気により冷却される可能性がある。今調査エリアに最
寄りの藤沢市辻堂観測点の 2014年 2月の気温データ  
（図 5）（気象庁過去の気象データ・ダウンロード）によ
ると，一度目の観測期間のうち 2月 3日の日平均気温
が 12.4℃ととびぬけて高い日もあったが，その他の日
は二度の観測期間を通して，日平均気温で 1.8～ 8.7 ℃
の範囲内にあり，今回観測された水温よりも気温は低い
状況だった。そこで，河川水がどの程度の時間をかけて
河口まで到達するかを検討した。平成 25年度神奈川県
水質調査年表 （神奈川県 , 2014）から，今調査流域内の
2地点で観測された流速より，2014年 2月の境川下流
域の平均流速を計算したところ，0.34 m/sと見積もら
れた。この流速で 7.5 kmの流程を流下するのに要する
時間は 6.12時間となり，下水処理水が加入した河川水
は 6時間ほどで河口に到達すると考えられる。水再生セ
ンターの処理水の加入により温度が上昇した境川河川水
が，寒冷な外気により冷やされながら河口まで流下する
ものの，処理水と混交する前の水温まで低下せずに高い
温度を維持して海水と混じり合うことにより，周辺の海
水温に比べて高い温度の汽水域が片瀬漁港地点で形成さ
れることが分かった。
　伊藤・森（2009）は，2008年 7月 23日に今調査
の St.4より約 100 m上流側右岸の護岸壁に固着する
カニヤドリカンザシ Ficopomatus enigmaticus 棲管
塊の採集を実施した。その際，南方系種とされるタネハ
ゼ Callogobius tanegasimae 3個体も採集された（伊
藤・森，2009）。これらの個体は神奈川県下で 2番目の
採集記録となった。同時に，このとき殻長約 25 mmの
ミドリイガイも採集されており（伊藤・森，2009），境
川河口付近の温暖な環境条件が示唆された。2013年 6
月 23日に，同地点でミドリイガイの採集を試みた際に
は，48.6～ 92.6 mm（平均 62.3 mm）の殻長範囲で
11個体の生貝が採集されており，採集時期と個体の大
きさから判断して，これらはすべて越冬個体と考えられ
た（植田，未発表）。これらのことより，境川河口周辺
の高水温の状況は調査した 2014年冬季以前から生じて
いた可能性がある。
　以上から，熱帯原産のミドリイガイがより高い生残率
で越冬することは，人間活動の影響で温度上昇した下水
処理水（紺野，2014）が河川に放流されることにより
河川水の水温上昇を生じ，寒冷な外気で冷却されるもの
の河口まで冷え切らず到達し，河口周辺で海水と混交し，
海水より温暖な汽水環境を生じることに起因していると
推察された。

図 5. 辻堂気象観測点の 2014年 2月の気温データ．網掛けした
日に水温観測を実施した．

図 4. 各地点の平均水温±標準偏差．上：一度目，下：二度目．
図中のアルファベットについて，多重比較の結果，同一文
字の地点は有意差が無く，異なる文字の地点間は 1％確率
水準で有意差が見られたことを示す．
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