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プ
ロ
ジ
ェ
グ
ラ
ン
メ
ー
ユ

「
海
洋
生
態
系
変
動
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
」

　
あ
の
日
か
ら
も
う
す
ぐ
五
年
に
な
り
ま
す
。

　
あ
ち
こ
ち
で
ダ
ン
プ
カ
ー
が
走
り
回
り
、
盛
土
や
防
潮
堤
に
よ
っ
て
海
岸
付
近
の
様
子
が

変
わ
り
、
復
興
が
進
ん
で
い
る
の
が
見
て
と
れ
ま
す
。
そ
の
一
方
で
、
か
つ
て
の
よ
う
な
街

や
人
々
の
繋
が
り
が
い
つ
戻
っ
て
く
る
の
か
、
不
安
に
も
駆
ら
れ
ま
す
。

　
海
に
目
を
転
ず
る
と
、
あ
ち
こ
ち
に
養
殖
用
の
筏
が
設
置
さ
れ
、
既
に
震
災
前
の
漁
獲
ま

で
戻
っ
て
き
て
い
る
例
も
あ
る
よ
う
で
す
。
そ
の
一
方
で
、
サ
ケ
な
ど
は
当
面
か
な
り
厳
し

い
漁
獲
が
予
想
さ
れ
ま
す
。

　
あ
の
地
震
と
津
波
で
海
は
ど
う
な
っ
た
の
か
、
そ
し
て
今
後
ど
う
な
る
の
か
、
海
の
生
き

物
や
魚
た
ち
は
戻
っ
て
く
る
の
か
、
あ
る
い
は
そ
ん
な
心
配
は
無
用
な
の
か
、
海
の
資
源
の

賢
い
利
用
法
は
な
い
の
か—

—

。
そ
ん
な
疑
問
に
答
え
る
た
め
、
二
〇
一
二
年
一
月
に
文
部

科
学
省
の
支
援
に
よ
る
東
北
マ
リ
ン
サ
イ
エ
ン
ス
拠
点
形
成
事
業
が
始
ま
り
ま
し
た
。
私
た

ち
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
は
、
岩
手
大
学
や
東
京
海
洋
大
学
な
ど
を
は
じ
め
と
す
る
多

く
の
研
究
者
の
協
力
を
得
て  “
プ
ロ
ジ
ェ
グ
ラ
ン
メ
ー
ユ
”

 

と
い
う
チ
ー
ム
を
発
足
さ
せ
ま
し

た
。
大
槌
や
三
陸
沿
岸
域
な
ど
地
元
の
方
々
に
も
お
世
話
に
な
り
つ
つ
様
々
な
観
測
や
調
査

を
通
じ
て
い
ろ
い
ろ
な
事
実
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　
そ
の
一
端
を
こ
こ
に
ご
紹
介
し
ま
す
。 東

京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所

東
北
マ
リ
ン
サ
イ
エ
ン
ス
拠
点
形
成
事
業  

機
関
代
表

地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー
長 

木
暮 

一
啓

国際沿岸海洋研究センターの研究船「弥生」
震災後の建造第1船 “グランメーユ”に続き、2013年11月に竣工さ
れた“弥生”も活躍しています。東北地方太平洋沖地震にともなう
大津波では、沿岸センター所属の他の研究船とともに、先代の弥
生も流出してしまいました。漁業者の皆さんの協力も得て、浅海
域を調査する小型船外機付き研究船を3隻復旧させることができま
したが、主力となる研究船の再建が待たれていました。機動性に
優れた研究船により、観測もスムーズにできるようになってきました。
弥生：繊維強化プラスチック（FRP）製、17.6×4.3×2.0メートル、12トン、
定員20名、有限会社須賀ケミカル産業（岩手県大船渡市）建造

TEAMS
大課題

2

震
災
か
ら
五
年
、海
の
中
は

 —
—

こ
れ
ま
で
の
観
測
、調
査
結
果
と
、こ
れ
か
ら

特集
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研
究
課
題
1
沿
岸
広
域
連
続
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
と

海
洋
分
析
セ
ク
シ
ョ
ン
の
構
築

沿
岸
域
の
環
境
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所  

所
長

生
態
系
動
態
部
門 
浮
遊
生
物
分
野 

教
授 

津
田 

敦（
課
題
代
表
）

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

地
震
や
津
波
で
沿
岸
域
の
環
境
が
ど
う
変
わ
っ
た
の
か
？　

ま
た
ど
う
変
わ
っ
て
い
く
の
か
は
、震
災
後
調
査
を
行
い
、続
け

て
い
く
中
で
よ
う
や
く
わ
か
る
こ
と
で
す
。私
た
ち
が
対
象
と

し
て
い
る
の
は
水
温
、塩
分
、海
水
の
流
れ
な
ど
物
理
学
的
な

環
境
と
、植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
や
海
藻
を
育
て
る
栄
養
分
と
な

る
窒
素
や
リ
ン
な
ど
化
学
的
環
境
、そ
れ
か
ら
魚
な
ど
の
餌
に

な
る
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
で
す
。大
槌
湾
を
中
心
に
調
査
を
続
け
て

き
ま
し
た
が
、釜
石
湾
、広
田
湾
な
ど
で
も
調
査
を
行
っ
て
い

ま
す
。ま
た
、東
北
海
洋
生
態
系
調
査
研
究
船「
新
青
丸
」を
用

い
て
沖
合
域
の
調
査
や
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
も
続
け
て
き
ま
し
た
。

　

東
北
マ
リ
ン
サ
イ
エ
ン
ス
拠
点
形
成
事
業
で
は
、津
波
に
よ

る
攪か

く
ら
ん乱
の
実
態
把
握
や
回
復
過
程
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
う

と
と
も
に
、流
れ
や
栄
養
塩
の
モ
デ
リ
ン
グ
を
目
標
に
掲
げ
て

き
ま
し
た
。モ
デ
リ
ン
グ
と
は
計
算
機
の
中
で
流
れ
や
物
質

循
環
を
再
現
す
る
こ
と
で
す
が
、こ
の
た
め
に
は
多
く
の
観
測

デ
ー
タ
が
必
要
で
す
。モ
ニ
タ
リ
ン
グ
は
、モ
デ
リ
ン
グ
の
た
め

に
必
要
な
観
測
デ
ー
タ
を
提
供
す
る
と
い
う
役
割
も
担
っ
て
い

ま
す
。流
れ
、栄
養
塩
、プ
ラ
ン
ク
ト
ン
な
ど
扱
う
対
象
に
よ
っ

て
、調
査
の
方
法
や
頻
度
も
異
な
り
ま
す
。湾
内
で
の
海
水
の

流
れ
は
複
雑
で
、そ
の
強
さ
や
向
き
は
潮
の
満
ち
引
き
や
天

候
、季
節
に
よ
っ
て
大
き
く
変
わ
り
ま
す
。そ
の
た
め
、湾
内
の

い
く
つ
か
の
場
所
に
セ
ン
サ
ー
を
設
置
し
、一
日
に
何
回
も
計

測
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
に
対
し
て
、栄
養
塩
や
プ
ラ

ン
ク
ト
ン
は
、季
節
毎
に
湾
内
に
入
っ
て
く
る
※
水す

い
か
い塊
に
対
応
し

た
変
化
を
し
、ま
た
分
析
に
も
多
く
の
労
力
を
割
く
た
め
、二

か
月
に
一
回
の
定
期
調
査
が
中
心
と
な
り
ま
す
。

※
水
塊　
水
温
、
塩
分
、
溶
存
酸
素
、
栄
養
塩
類
な
ど
が
一
様
な
海
水
の
塊

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

大
槌
湾
で
は
、大
槌
臨
海
研
究
セ
ン
タ
ー（
現 

国
際
沿
岸
海

洋
研
究
セ
ン
タ
ー
）設
立
か
ら
過
去
四
十
年
の
デ
ー
タ
が
蓄
積

さ
れ
て
い
ま
す
。津
波
に
よ
っ
て
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
標
本
な
ど
の

貴
重
な
試
料
は
流
失
し
ま
し
た
が
、調
査
で
わ
か
っ
た
結
果
な

ど
は
印
刷
物
で
残
さ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
貴
重
な
過
去
の
資
料

と
の
比
較
を
行
う
こ
と
に
よ
っ
て
、地
震
や
津
波
に
よ
っ
て
何

が
変
化
し
た
か
を
正
確
に
と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

例
え
ば
、栄
養
塩
は
震
災
の
年
の
夏
頃
ま
で
は
、陸
上
か
ら

の
影
響
と
考
え
ら
れ
る
増
加
が
認
め
ら
れ
ま
す
が
、翌
年
か
ら

は
ほ
ぼ
平
年
通
り
に
な
っ
て
い
ま
す
。プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
回
復

は
も
っ
と
早
く
、調
査
を
開
始
し
た
二
〇
一
一
年
五
月
に
は
ほ

ぼ
平
年
の
状
態
に
戻
っ
て
い
ま
し
た
。こ
れ
だ
け
多
く
の
攪
乱

を
受
け
た
の
に
、こ
れ
は
あ
る
意
味
で
は
新
し
い
発
見
で
す
。

　

ま
た
、大
槌
湾
内
の
流
れ
も
過
去
の
研
究
に
よ
っ
て
あ
る

程
度
わ
か
っ
て
い
ま
し
た
が
、今
回
の
調
査
で
よ
り
詳
細
に

解
明
さ
れ
ま
し
た
。大
槌
湾
で
は
沖
合
の
海
水
は
北
側
よ
り

流
入
し
反
時
計
回
り
で
流
れ
ま
す
が
、こ
の
ほ
か
に
も
い
く

つ
か
の
パ
タ
ー
ン
が
認
め
ら
れ
ま
す
。ま
た
、夏
季
に
は
潮
の

満
ち
引
き
に
よ
り
栄
養
塩
を
含
ん
だ
海
水
が
底
層
を
伝
わ
っ

て
間
欠
的
に
流
入
す
る
こ
と
が
新
た
に
判
明
し
、栄
養
塩
が

不
足
す
る
時
期
の
重
要
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
あ
る
こ
と
も
わ
か

り
ま
し
た
。さ
ら
に
、漁
業
者
な
ど
に
関
心
が
高
い
湾
内
の
波

に
関
し
て
も
、モ
ニ
タ
リ
ン
グ
と
詳
細
な
解
析
が
加
え
ら
れ

ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
は
続
け
て
こ
そ
価
値
が
あ
り
ま
す
。養
殖
施

設
の
復
旧
や
陸
上
部
で
の
土
木
工
事
な
ど
、今
後
も
影
響
が

考
え
ら
れ
る
工
事
が
予
定
さ
れ
て
お
り
、海
洋
環
境
や
生
態

系
の
変
化
を
注
意
深
く
見
守
っ
て
い
く
つ
も
り
で
す
。ま
た
、

こ
れ
ら
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
成
果
は
大
槌
湾
や
三
陸
沿
岸
内
湾

域
の
モ
デ
リ
ン
グ
や
理
解
に
役
立
つ
と
確
信
し
て
い
ま
す
。

　

大
槌
湾
に
お
い
て
は
、生
物
生
産
や
物
質
循
環
に
と
っ
て
最

も
影
響
が
大
き
い
の
は
親
潮
や
津
軽
暖
流
水
と
い
っ
た
沖
合
水

と
の
関
係
で
す
。今
後
は
、新
青
丸
で
得
ら
れ
た
沖
合
の
デ
ー
タ

の
解
析
を
精
力
的
に
行
い
、解
明
し
て
い
く
つ
も
り
で
す
。

水温や海水中の栄養分を自動で測定する装置の
設置作業

大槌湾でのプランクトン調査の様子。細かい網を曳い
て海水中のプランクトンを濾し採る

　
　
　

プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
回
復
は
早
か
っ
た
ん
だ
。



5

研
究
課
題
2
地
震
・
津
波
に
よ
る
生
態
系
攪
乱
と

そ
の
後
の
回
復
過
程
に
関
す
る
研
究

沿
岸
域
の
生
態
系
や

生
物
た
ち
の
変
化

大
気
海
洋
研
究
所  

国
際
沿
岸
海
洋
研
究
セ
ン
タ
ー
長

生
物
資
源
再
生
分
野 

教
授 

河
村 

知
彦
（
課
題
代
表
）

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

三
陸
沿
岸
の
様
々
な
生
態
系
や
そ
こ
に
棲
む
い
ろ
い
ろ
な

生
物
が
、地
震
と
津
波
で
ど
の
よ
う
な
影
響
を
受
け
、そ
の
後

ど
の
よ
う
に
変
化
し
て
い
る
の
か
を
具
体
的
に
明
ら
か
に
す

る
た
め
、専
門
の
異
な
る
十
六
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が
様
々
な

方
法
で
調
査
、研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

地
震
や
津
波
の
影
響
は
、震
源
か
ら
の
距
離
や
各
湾
の
形
、

向
き
な
ど
に
よ
っ
て
大
き
く
異
な
り
、同
じ
湾
内
で
も
場
所
に

よ
っ
て
、た
と
え
ば
湾
口
部
と
湾
奥
で
は
異
な
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
し
た
。砂
浜
や
磯
な
ど
海
底
の
違
い
や
生
物
の
種
類
に

よ
っ
て
も
地
震
や
津
波
に
よ
っ
て
受
け
た
影
響
は
か
な
り
ち

が
っ
て
い
ま
し
た
。

　

干
潟
や
砂
浜

で
は
、砂
や
泥
が

津
波
に
よ
っ
て
持

ち
去
ら
れ
た
り
、

別
の
場
所
か
ら

運
ば
れ
て
き
た

砂
や
泥
が
海
底

に
大
量
に
堆
積

し
、そ
の
よ
う
な

場
所
に
棲
ん
で

い
た
生
物
は
大
き
な
影
響
を
受
け
ま
し
た
。例
え
ば
、砂
や
泥

の
海
底
に
根
を
張
っ
て
大
き
な
藻
場（
海う

み

草く
さ

藻も

場ば

）を
つ
く
っ
て

い
た
ア
マ
モ
な
ど
の
海
草
類
と
呼
ば
れ
る
植
物
は
多
く
の
場
所

で
面
積
を
大
き
く
減
ら
し
、海
草
藻
場
に
棲
む
動
物
た
ち
も

大
き
な
影
響
を
受
け
ま
し
た
。一
方
、岩
場
に
生
え
る
ワ
カ
メ
や

コ
ン
ブ
の
仲
間
な
ど
海
藻
類
は
、多
く
の
場
所
で
ほ
と
ん
ど
減

ら
ず
に
残
っ
て
い
ま
し
た
。そ
の
た
め
、海
藻
が
つ
く
る
藻
場
の

中
で
岩
に
強
く
張
り
付
い
て
生
き
て
い
た
エ
ゾ
ア
ワ
ビ（
殻
の

大
き
さ
が
三
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
以
上
の
お
と
な
の
ア
ワ
ビ
）の

よ
う
な
動
物
は
、津
波
の
影
響
を
そ
れ
ほ
ど
受
け
ま
せ
ん
で
し

た
が
、海
藻
の
生
え
て
い
な
い
む
き
出
し
の
岩
な
ど
に
住
ん
で

い
た
ウ
ニ
類
な
ど
は
大
き
く
減
少
し
ま
し
た
。ま
た
、岩
に
張

り
付
く
力
が
弱
い
動
物
ほ
ど
津
波
の
影
響
を
強
く
受
け
て
減

少
し
ま
し
た
。エ
ゾ
ア
ワ
ビ
で
も
殻
長
三
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
以

下
の
稚
貝
は
大
き

く
減
少
し
ま
し
た
。

海
中
を
泳
ぎ
回
っ

て
逃
げ
る
こ
と
の

で
き
る
魚
で
あ
っ
て

も
、津
波
が
襲
来
し

た
時
に
岸
近
く
に

い
た
サ
ケ
や
ア
ユ
の

稚
魚
な
ど
は
大
き

な
打
撃
を
受
け
た

こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。

　

地
震
と
津
波
に
よ
っ
て
大
き
く
減
少
し
た
生
物
で
あ
っ
て

も
、震
災
後
四
年
以
上
が
経
っ
て
す
で
に
数
を
回
復
し
て
い
る

種
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。し
か
し
、回
復
の
程
度
や
過
程
は

種
類
に
よ
っ
て
異
な
る
た
め
、震
災
前
と
は
生
物
の
種
類
の
組

成
が
変
化
し
た
場
所
も
見
ら
れ
ま
す
。ま
た
、地
震
に
よ
っ
て

多
く
の
場
所
で
地
盤
が
沈
下
し
、場
所
に
よ
っ
て
は
水
深
が
こ

れ
ま
で
よ
り
一
メ
ー
ト
ル
近
く
増
加
し
ま
し
た
。こ
の
よ
う
な

変
化
が
、今
後
さ
ら
に
沿
岸
域
の
様
々
な
生
態
系
に
長
期
的

な
影
響
を
及
ぼ
す
可
能
性
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　

被
災
地
で
は
現
在
、様
々
な
復
興
事
業
が
急
ピ
ッ
チ
に
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、港
湾
施
設
や
防
潮
堤
の
建
設
は
海
の

生
態
系
や
そ
こ
に
棲
む
生
き
物
達
に
再
び
大
き
な
打
撃
を
与

え
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。海
の
生
物
資
源
を
保
全
し
な
が
ら

上
手
に
利
用
し
続
け
る
た
め
に
は
、復
興
事
業
の
影
響
も
含

め
て
、海
の
生
態
系
が
今
後
長
期
的
に
ど
の
よ
う
に
変
化
し

て
い
く
の
か
を
知
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。同
時
に
、今
後
の
復

興
事
業
や
漁
業
活
動
な
ど
あ
ら
ゆ
る
人
間
活
動
に
つ
い
て
、

地
震
と
津
波
で
大
き
な
打
撃
を
受
け
た
生
態
系
に
新
た
な
悪

影
響
を
及
ぼ
さ

な
い
よ
う
、科

学
的
な
根
拠
に

基
づ
い
て
十
分

な
注
意
を
払
い

な
が
ら
実
施
す

る
こ
と
が
重
要

で
す
。そ
の
た
め

に
は
、様
々
な

観
点
か
ら
の
調

査
、研
究
を
長

期
間
に
わ
た
っ

て
継
続
し
て
い

か
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
。

津波により各地で面積を減らした海草藻場（スゲアマモ）。
多くの魚介類の棲み場となっている

潜水調査の様子。大槌湾の厳冬期の水温は、時には３度近くに下がる。
強い気力と体力が不可欠

サケは三陸の重要な水産資源。稚魚の放流が孵化場の被災で中
断された影響が懸念される

場
所
や
生
き
物
の
種
類
に
よ
っ
て
も

受
け
た
影
響
が
ち
が
う
の
ね
！
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研
究
課
題
3
震
災
に
伴
う
沿
岸
域
の
物
質
循
環
プ
ロ
セ
ス

の
変
化
に
関
す
る
研
究

海
の
豊
か
さ
の
仕
組
み
と

環
境
変
化
の
解
明

大
気
海
洋
研
究
所  
海
洋
化
学
部
門

生
元
素
動
態
分
野 

教
授 

永
田 

俊（
課
題
代
表
）

同
研
究
所  

国
際
沿
岸
海
洋
研
究
セ
ン
タ
ー

沿
岸
保
全
分
野 

准
教
授 

福
田 

秀
樹

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

海
の
中
の
植
物
た
ち
は
、私
た
ち
動
物
が
利
用
で
き
な
い

「
栄
養
塩
類
」と
い
う
水
に
溶
け
た
肥
料
を
集
め
る
こ
と
で

自
ら
の
体
を
作
り
、他
の
生
き
物
た
ち
に
恵
み
を
も
た
ら
し

て
い
ま
す
。こ
の
栄
養
塩
類
の
量
は
、そ
の
場
所
で
育
ま
れ
る

生
き
物
の
総
量
を
決
め
る
重
要
な
要
因
で
あ
り
、ワ
カ
メ
や

コ
ン
ブ
と
い
っ
た
植
物
か
ら
、小
さ
な
植
物
を
餌
と
す
る
カ
キ

や
ホ
タ
テ
や
ホ
ヤ
と
い
っ
た
動
物
を
含
む
、三
陸
の
養
殖
漁
業

の
主
役
た
ち
の
生
産
量
に
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。

　

栄
養
塩
類
は
海
流
に
乗
っ
て
運
ば
れ
、あ
る
い
は
河
川
を
通

じ
て
人
の
住
む
陸
か
ら
も
た
ら
さ
れ
ま
す
。私
た
ち
研
究
者

は
東
日
本
大
震
災
と
い
う
近
代
社
会
が
経
験
し
た
こ
と
の
な

い
災
害
を
目
の
当
た
り
に
し
、地
震
と
津
波
が
陸
や
沿
岸
地

形
に
も
た
ら
し
た
変
化
や
、海
中
に
引
き
込
ま
れ
て
い
っ
た
瓦が

礫れ
き

な
ど
の
た
め
に
、三
陸
の
海
の
栄
養
塩
類
の
量
や
組
成
が

大
き
く
変
わ
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
危
惧
し
ま
し
た
。

　

そ
こ
で
私
た
ち
は
震
災
後
の
二
〇
一
一
年
五
月
か
ら
二
か

月
に
一
度
の
頻
度
で
大
槌
湾
の
栄
養
塩
類
や
プ
ラ
ン
ク
ト
ン

群
集
の
状
態
を
調
べ
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。こ
の
調
査
を
通
じ

て
、震
災
の
影
響
を
把
握
し
、ま
た
そ
の
結
果
を
広
く
お
知
ら

せ
る
こ
と
で
漁
業
の
復
興
を
支
援
し
よ
う
と
考
え
た
の
で
す
。

大
槌
湾
は
湾
の
入
り
口
が
比
較
的
開
い
た
典
型
的
な
リ
ア
ス

式
海
岸
の
構
造
で
あ
る
こ
と
、ま
た
震
災
前
の
栄
養
塩
類
の

記
録
が
数
多
く
残
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、震
災
前
後
の
比

較
を
行
う
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
と
し
て
選
び
ま
し
た
。

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

三
陸
の
海
を
は
じ
め
と
す
る
世
界
の
ほ
と
ん
ど
の
海
で
不

足
し
が
ち
な
の
は「
窒
素
」で
す
が
、震
災
の
前
後
で
、大
槌
湾

の
栄
養
塩
類
に
含
ま
れ
る
窒
素
の
総
量
が
大
き
く
変
わ
っ
た
と

い
う
こ
と
は
な
さ
そ
う
で
す
。し
た
が
っ
て
、震
災
に
よ
っ
て
、大

槌
湾
が
持
っ
て
い
る
生
物
を
育
む
力
が
大
き
な
打
撃
を
こ
う
む

る
と
い
う
こ
と
は
な
か
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

し
か
し
、こ
れ
ま
で
に
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
細
か
く
検
討
す

る
と
、震
災
直
後
の
二
〇
一
一
年
度
に
は
、震
災
前
後
の
他
の
期

間
で
は
見
ら
れ
な
い
よ
う
な
特
異
な
変
化
が
あ
っ
た
こ
と
も
わ

か
っ
て
き
ま
し
た
。た
と
え
ば
二
〇
一一
年
の
夏
に
は
、生
き
物
が

腐
敗
し
て
酸
素
が
乏
し
く
な
っ
た
環
境
か
ら
放
出
さ
れ
や
す
い
、

あ
る
種
の
栄
養
塩
類
が
例
年
よ
り
も
多
く
検
出
さ
れ
ま
し
た
。

こ
れ
ら
が
蓄
積
し
た
理
由
は
は
っ
き
り
と
は
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、

も
し
か
し
た
ら
破
損
し
た
倉
庫
か
ら
流
出
し
た
魚
介
類
の
腐
敗

と
関
係
が
あ
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。こ
れ
ら
の
特
異
な
状
態
は

二
〇
一
二
年
度
以
降
に
は
見
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
の
で
、栄
養
塩
類

を
取
り
巻
く
環
境
の
回
復
は
早
か
っ
た
と
考
え
て
い
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　
こ
の
五
年
間
で
漁
業
活
動
の
復
興
は
進
み
、海
に
浮
か
ぶ
養

殖
筏
の
数
も
増
え
ま
し

た
が
、陸
上
で
は
社
会

の
復
興
に
向
け
た
動
き

に
と
も
な
う
変
化
が
今

も
進
行
し
て
い
ま
す
。こ

れ
ら
の
変
化
は
河
川
を

通
じ
て
海
に
も
た
ら
さ

れ
る
可
能
性
が
あ
り
ま

す
の
で
、私
た
ち
は
引

き
続
き
海
の
栄
養
塩
類

を
見
守
る
必
要
性
を
感

じ
て
い
ま
す
。ま
た
、こ

れ
ま
で
の
調
査
か
ら
三

陸
沿
岸
の
栄
養
塩
類
の

季
節
変
化
や
、養
殖
さ

れ
る
生
き
物
の
餌
と
な

る
藻
類
の
分
布
を
決
め

る
仕
組
み
に
つ
い
て
の
理

解
が
深
ま
り
ま
し
た
。今

後
は
こ
れ
ら
の
知
識
を

も
と
に
、海
の
恵
み
と
の

よ
り
良
い
付
き
合
い
方

を
提
案
す
る
こ
と
で
漁

業
の
復
興
を
支
援
で
き

れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

海
の
中
の
栄
養
、
栄
養
塩
類
に
大
き
な
変
化
は

な
か
っ
た
ん
だ
っ
て
。
よ
か
っ
た
！

4/1  7/1 10/1   1/1   4/1   7/1  10/1   1/1   4/1    7/1  10/1   1/1   4/1   7/1   10/1   1/1   4/1 
2014年度 2013年度 2012年度 2011年度 

深
さ（
ｍ
）
 

海の食物連鎖と元素の循環

大槌湾中央部での窒素含有栄養塩類の濃度（10-6 mol/L）の時間変化：色の変化が濃
度の変化を表す。夏場に少なく年末から春先にかけて高くなる傾向がある

調査風景（2011年5月）。調査船を失った私たち
は漁師さんの力を借りて調査を開始することが
できました



7

研
究
課
題
4
陸
域
由
来
の
環
境
汚
染
物
質
の

流
入
実
態
の
解
明

陸
か
ら
海
に
流
出
し
た

汚
染
物
質
の
ゆ
く
え

大
気
海
洋
研
究
所  
海
洋
化
学
部
門

生
元
素
動
態
分
野 

准
教
授 

小
川 

浩
史（
課
題
代
表
）

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

未み

ぞ

う

曾
有
の
巨
大
津
波
に
襲
わ
れ
た
三
陸
沿
岸
域
で
は
、陸

上
に
あ
っ
た
多
量
の
人
工
構
造
物
、人
工
物
質
が
海
域
へ
と
流

出
し
ま
し
た
。ま
た
、過
去
に
排
出
さ
れ
た
さ
ま
ざ
ま
な
人
為

起
源
物
質
を
含
ん
だ
沿
岸
海
底
の
堆
積
物
は
、同
様
に
巨
大

津
波
に
よ
り
大
攪か

く

乱
を
起
こ
し
て
海
中
に
巻
き
上
が
り
、一
部

は
引
き
波
に
よ
り
遠
く
沖
合
ま
で
運
ば
れ
た
可
能
性
も
考
え

ら
れ
ま
す
。こ
れ
ら
の
中
に
は
、有
機
汚
染
物
質
や
有
害
重
金

属
な
ど
の
環
境
汚
染
物
質
が
含
ま
れ
る
も
の
も
あ
り
ま
す
。

そ
れ
が
海
底
の
生
物
に
取
り
込
ま
れ
た
り
、あ
る
い
は
海
水

中
に
溶
出
し
た
後
、食
物
連
鎖
を
通
じ
て
生
態
系
内
に
濃
縮

さ
れ
て
い
く
可
能
性
も
危
惧
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

本
課
題
で
は
、環
境
中
の
汚
染
物
質
の
測
定
に
関
す
る
最

先
端
の
分
析
技
術
を
持
っ
た
専
門
家
が
結
集
し
、大
槌
湾
を

中
心
に
有
機
汚
染
化
合
物
や
有
害
重
金
属
元
素
の
分
布
を

調
べ
て
い
ま
す
。そ
の
汚
染
の
広
が
り
の
実
態
を
把
握
す
る
と

と
も
に
、時
間
経
過
に
伴
う
そ
れ
ら
の
変
化
を
明
ら
か
に
す

る
こ
と
を
目
的
に
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

震
災
直
後
に
は
、す
で
に
環
境
省
に
よ
る
東
北
太
平
洋
沿

岸
一
帯
を
対
象
と
し
た
環
境
汚
染
物
質
の
総
合
的
な
調
査
が

行
わ
れ
、少
な
く
と
も
環
境
基
準
を
大
き
く
超
え
る
よ
う
な

深
刻
な
汚
染
は
起
き
て
い
な
い
こ
と
は
示
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

　

私
た
ち
の
調
査
で
も
、震
災
前
に
東
京
湾
な
ど
全
国
各
地

で
調
べ
て
き
た
デ
ー
タ
と
の
比
較
か
ら
、顕
著
な
汚
染
は
生

じ
て
い
な
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

　

た
だ
し
、二
枚
貝
の
ム
ラ
サ
キ
イ
ガ
イ
を
対
象
に
し
た
有

機
汚
染
物
質
の
調
査
に
よ
る
と
、い
く
つ
か
の
湾
に
お
い
て
、

震
災
の
起
き
た
年
に
他
の
年
と
は
明
ら
か
に
違
う
高
い
値
が

観
測
さ
れ
、翌
年
か
ら
平
常
値
に
戻
る
と
い
う
現
象
が
確
認

さ
れ
て
い
ま
す
。こ
れ
は
、津
波
に
よ
る
環
境
汚
染
物
質
の
流

出
は
明
ら
か
に
起
き
て
い
た
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。ま
た
、

同
様
に
、ム
ラ
サ
キ
イ
ガ
イ
の
貝
殻
に
含
ま
れ
る
金
属
元
素
の

微
細
な
分
布
の
中
に
、震
災
前
後
を
通
じ
た
海
水
中
の
金
属

元
素
の
変
化
の
履
歴
が
記
録
さ
れ
て
い
る
こ
と
も
突
き
止
め

ま
し
た
。そ
の
結
果
に
よ
る
と
大
槌
湾
で
は
、少
な
く
と
も
震

災
後
数
か
月
の
間
、海
水
中
に
陸
起
源
と
考
え
ら
れ
る
金
属

元
素
の
濃
度
が
、平
常
よ
り
高
い
状
態
に
あ
っ
た
可
能
性
が
示

さ
れ
て
い
ま
す
。

　

一
方
、最
近
で

は
、津
波
に
よ
っ
て

大
槌
湾
の
湾
外
へ

流
出
し
た
環
境
汚

染
物
質
の
ゆ
く
え

に
着
目
し
た
調
査

に
特
に
力
を
入
れ

て
お
り
、主
に
新
青

丸
の
沖
合
調
査
を

利
用
し
て
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
。今

の
と
こ
ろ
、微
量
レ

ベ
ル
の
有
機
汚
染
物
質
を
含
む
陸
起
源
の
物
質
が
、大
槌
湾

の
湾
口
か
ら
約
一
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
地
点
ま
で
運
ば
れ
て
い

る
こ
と
が
明
ら
か
と
な
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　

現
在
は
、環
境
汚
染
物
質
に
よ
る
深
刻
な
汚
染
は
確
認
さ

れ
て
お
ら
ず
、漁
師
さ
ん
た
ち
が
安
心
し
て
水
産
業
を
営
め

る
環
境
と
言
え
ま
す
。た
だ
し
、私
た
ち
の
調
査
に
よ
っ
て
、

津
波
に
よ
る
環
境
汚
染
物
質
の
海
へ
の
流
出
そ
の
も
の
は
明

ら
か
に
起
き
て
い
た
こ
と
が
示
さ
れ
て
お
り
、今
後
そ
う
い
っ

た
流
出
物
か
ら
ひ
そ
か
に
汚
染
が
進
ん
で
い
か
な
い
か
監
視

を
続
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。特
に
微
量
な
濃
度
で
も
持
続

的
に
進
む
汚
染
は
、時
間
を
か
け
て
生
物
内
に
濃
縮
さ
れ
て

い
く
と
い
う
問
題
に
つ
な
が
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。私
達
の
研

究
チ
ー
ム
が
持
つ
最
先
端
の
分
析
技
術
を
最
大
限
に
生
か
し

た
調
査
・
研
究
を
進
め
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

今
の
と
こ
ろ
深
刻
な
汚
染
は
な
い
よ
う
ね
。

今
は
大
丈
夫
の
よ
う
だ
け
ど
、

海
底
や
沖
に
潜
む
流
出
物
の
影
響
は
？

柱状採泥器（マルチプルコアラー）による沖合での採泥作業。東北
海洋生態系調査研究船「新青丸」にて

陸域からの流出物と分析対象。分析対象となる試料は、海底の泥といった環境試料と、貝
の身や殻といった生物試料に大きく分けられ、これらに含まれる重金属や人為起源有機化
合物の測定を行う。環境試料についてはさらに、陸上植物や土壌有機物由来などの陸起源
天然有機物の測定も行う

耳石・貝殻中の
重金属組成

陸起源
天然有機物

人為起源
有機化合物

環境試料の分析

重金属

生物試料の分析
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研
究
課
題
5
物
理
過
程
と
生
態
系
の
統
合
モ
デ
ル
構
築

三
陸
の
海
の
流
れ
と

コ
ン
ピュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
ショ
ン

大
気
海
洋
研
究
所  

国
際
沿
岸
海
洋
研
究
セ
ン
タ
ー

沿
岸
生
態
分
野 

准
教
授 

田
中 

潔（
課
題
代
表
）

同
研
究
所  

気
候
モ
デ
リ
ン
グ
研
究
部
門

海
洋
シ
ス
テ
ム
モ
デ
リ
ン
グ
研
究
分
野 
特
任
研
究
員 

坂
本 

天

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

三
陸
の
海
の
流
れ（
海
流
）が「
ど
こ
か
ら
来
て
ど
こ
に
行
く

の
か
？
」「
ど
れ
く
ら
い
た
く
さ
ん
の
水
を
運
ん
で
い
る
の
か
？
」

「
ど
ん
な
水（
暖
か
い・
冷
た
い
、栄
養
分
が
多
い・
少
な
い
）を

運
ん
で
い
る
の
か
？
」と
い
う
こ
と
を
調
べ
て
い
ま
す
。地
元
の

皆
さ
ん
か
ら
も
ご
協
力
い
た
だ
い
て
、大
槌
湾･

広
田
湾
・
釜

石
湾
と
そ
の
沖
で
、
海
水
の
流
速
・
水
温
・
塩
分
・
栄
養
分

な
ど
を
測
っ
て
き
ま
し
た
。ま
た
、そ
の
流
れ
の
様
子
を
、ス
ー

パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
ま
し
た
。シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
は
、時
々
刻
々
変
わ
る
現
実
の
海
水
の
動
き

を
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
中
で
模
倣
し
て
作
り
出
す
こ
と
で
す
。

　

震
災
後
の
三
陸
沿
岸
で
は
、海
洋
環
境
が
大
き
く
変
化
し

ま
し
た
。例
え
ば
、海
水
中
の
酸
素
濃
度
が
大
き
く
変
化
し

た
海
域
、生
物
の
産
卵
場
所
や
隠
れ
場
と
な
る
藻
場
が
消
失

し
た
海
域
、漁
獲
量
が
大
き
く
減
っ
た
海
域
な
ど
が
あ
り

ま
す
。そ
う
し
た
海
域
の
環
境
や
生
態
系
の
基
礎
部
分

は
、大
量
の
熱
・
塩
・
酸
素
・
栄
養
分
な
ど
を
運
ぶ
海
流
に

よ
っ
て
決
定
づ
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

観
測
デ
ー
タ
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結

果
を
海
洋
物
理
学
の
理
論
に
よ
っ
て
つ
な
ぎ
合
わ
せ
た
結

果
、大
槌
湾
で
は
、夏
季
に
組
織
的
で
、と
て
も
ダ
イ
ナ
ミ
ッ

ク
な
海
洋
循
環
が
生
じ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た（
図

１
）。
湾
内
の
海
流
は「
三
階
建
て
構
造
」に
な
っ
て
お
り
、

一
番
上
の
三
階（
緑
色
の

矢
印
）で
は
、鵜
住
居
川
・

大
槌
川
な
ど
か
ら
流
れ
て

き
た
川
の
水
が
、階
下
の

海
水
と
混
じ
り
な
が
ら
、

三
メ
ー
ト
ル
く
ら
い
の
厚

さ
で
流
れ
て
い
ま
す
。二
階

（
赤
色
の
矢
印
）は
一
〇

メ
ー
ト
ル
以
上
の
厚
み
が

あ
っ
て
、比
較
的
暖
か
い
海

水
が
、湾
の
外
側
と
内
側

を
頻
繁
に
行
き
来
し
て
い

ま
す
。一
階（
青
色
の
矢
印
）

も
一
〇
メ
ー
ト
ル
以
上
の

厚
み
が
あ
り
ま
す
が
、こ
こ

で
は
冷
た
い
海
水
が
、二
階
と
は
反
対
方
向
に
流
れ
て
い
ま

す
。（
こ
う
し
た
流
れ
を
二
重
潮
と
い
う
）

　

図
２
は
、ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

し
た
八
月
の
詳
し
い
流
れ
を
示
し
て
い
ま
す
。「
三
階
建
て
構

造
」の
三
階（
海
面
近
く
）で
は
、湾
奥
の
河
口
近
く
に
川
の
水

が
た
く
さ
ん
あ
っ
て
、そ
れ
が
沖
に
向
か
う
様
子
が
詳
し
く

わ
か
り
ま
す
。ま
た
、二
階
と
一
階
を
比
べ
る
と
二
階
の
水
の

方
が
暖
か
い
こ
と
と
、流
れ
の
向
き
が
反
対
で
あ
る
こ
と
も
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

さ
ら
に
、植
物
プ
ラ
ン
ク

ト
ン
の
成
長
が
活
発
な
三

月
に
は
、栄
養
分（
窒
素
）が

湾
の
外
か
ら
中
に
図
３
の

よ
う
に
入
っ
て
く
る
様
子

も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
さ
れ

ま
し
た
。湾
外
の
海
洋
環
境

が
湾
内
の
環
境
に
も
大
き

な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　

海
流
の
様
子
に
つ
い
て
は
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
き

た
の
で
、海
の
中
の
栄
養
分
や
生
き
物
の
様
子
に
つ
い
て
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
こ
と
に
も
力
を
入
れ
て
い
ま
す
。栄
養
分
や

プ
ラ
ン
ク
ト
ン
、魚
貝
類
の
卵
・
稚
魚
な
ど
が
海
流
に
運
ば
れ

る
様
子
や
分
布
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
、さ
ら
に
詳
し
く
調
べ

て
い
き
ま
す
。

夏
の
大
槌
湾
の
海
流
は
、「
三
階
建
て
構
造
」に

な
っ
て
る
ん
だ
っ
て
？

数～十数時間の周期で交替して現れる

図1：晩春から初秋にかけての大槌湾内の海流の様子

図2：シミュレーションによる8月の大槌湾内の海流（矢印）
と水温（一階と二階のカラー）・塩分（三階のカラー）の分布

図 3：シミュレーションによる3月の大槌湾中層（二階）の栄養
分布（窒素量）

深さ 1 m

深さ 33 m

深さ 16 m
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研
究
課
題
6
集
水
域
・
河
川
・
河
口
域
・
沿
岸
域
に
お
け
る

化
学
物
質
動
態
の
解
析

沿
岸
部
に
流
入
す
る
河
川
の

水
質
と
栄
養
塩
の
湾
へ
の
流
入
量

岩
手
大
学
工
学
部
社
会
環
境
工
学
科 

教
授 

海
田 

輝
之（
課
題
代
表
）

ど
ん
な
調
査
を
し
て
き
た
の
？

　

岩
手
県
沿
岸
部
の
多
く
の
湾
で
は
、カ
キ
や
ホ
タ
テ
の
養

殖
が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。こ
れ
ら
は
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト

ン
を
餌
に
し
て
生
き
て
お
り
、プ
ラ
ン
ク
ト
ン
は
河
川
や
外
洋

か
ら
湾
に
入
っ
て
き
た
窒
素
や
リ
ン（
栄
養
塩
類
）を
栄
養
源

と
し
て
い
ま
す
。河
川
か
ら
湾
に
供
給
さ
れ
る
栄
養
塩
が
ど

の
程
度
か
を
見
積
も
る
こ
と
は
、今
後
の
持
続
可
能
な
養
殖

を
行
う
た
め
に
は
非
常
に
重
要
で
す
が
、こ
れ
ま
で
そ
の
よ
う

な
調
査
は
行
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

そ
こ
で
私
た
ち
は
、宮
古
か
ら
高
田
ま
で
の
十
一
の
河
川
の

下
流
部（
図
１
）の
潮
の
満
ち
引
き
が
な
い
地
点
で
、さ
ま
ざ

ま
な
水
質
を
測
定
し
、国
が
定
め
た
環
境
基
準
値
等
と
比
較

し
て
水
質
自
体
の
評
価
を
行
い
ま
し
た
。ま
た
、水
質
と
同
時

に
流
量
を
測
定
し
て
、負
荷
量
と
流
量
と
の
関
係
を
求
め
ま

し
た
。例
え
ば
、河
川
の

断
面
を
１
秒
間
に
流
れ

る
水
の
量
を
、小
型
の

プ
ロ
ペ
ラ
流
速
計
で
測

定
し
、河
川
か
ら
湾
に

入
っ
て
い
く
物
質
の
量

を
算
出
す
る
、と
い
っ

た
方
法
で
す
。

　

さ
ら
に
、気
象
庁
の

ア
メ
ダ
ス
観
測
所
で
得

ら
れ
て
い
る
時
々
刻
々

の
雨
量
の
デ
ー
タ
か
ら
、気
仙
川
と
盛
川
の
流
量
を
予
測
し
、

負
荷
量
の
デ
ー
タ
と
合
わ
せ
て
、広
田
湾
と
大
船
渡
湾
に
流

入
す
る
栄
養
塩
量
を
算
出
す
る
こ
と
を
試
み
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
調
査
で
わ
か
っ
た
こ
と
は
？

　

十
一
の
河
川
の
一
般
的
水
質
に
つ
い
て
は
、大
腸
菌
群
数
を

除
い
て
環
境
基
準
を
お
お
む
ね
満
た
し
て
い
ま
し
た
。大
腸

菌
自
体
も
検
出
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、上
流
部
か
ら
は
畜
産
排

水
な
ど
が
流
入
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。金
属
類
に
つ
い

て
は
カ
ド
ミ
ウ
ム
、鉛
、ヒ
素
、亜
鉛
の
濃
度
は
低
く
、環
境
基

準
を
満
た
し
て
い
ま
し
た
。窒
素
は
硝
酸
性
窒
素
が
、リ
ン
は

無
機
態
の
も
の
が
多
く
含
ま
れ
て
い
ま
し
た
。農
薬
類
で
は

殺
虫
剤
が
二
種
、医
薬
品
類
で
は
一
種
検
出
さ
れ
た
場
合
が

あ
り
ま
し
た
が
、い
ず
れ
も
問
題
な
い
低
濃
度
で
し
た
。全
体

的
に
水
質
は
良
好
で
、震
災
に
よ
る
影
響
は
認
め
ら
れ
ま
せ

ん
で
し
た
。

　

ま
た
流
量
と
負
荷
量
と
の
関
係
結
果
か
ら
、栄
養
塩
の
リ

ン
と
シ
リ
カ
は
降
雨
に
よ
っ
て
、窒
素
は
降
雨
に
関
係
せ
ず
一

定
量
が
流
出
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
河
川
が
多
い
と
わ
か

り
ま
し
た
。気
仙
川
で
は
、流
域
の
一
日
の
降
雨
量
か
ら
広
田

湾
に
流
入
す
る
流
量
が
予
測
で
き
ま
す
。こ
れ
と
私
た
ち
が

得
た
流
量
と
負
荷
量
の
関
係
か
ら
、窒
素
、リ
ン
、シ
リ
カ
が

毎
日
ど
の
程
度
広
田
湾
に
流
入
す
る
か
を
算
出
す
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。そ
の
結
果
、年
間
で
窒
素
は

約
四
〇
〇
ト
ン
、リ
ン
は
十
三
ト
ン
、シ
リ
カ
は
七
千
ト
ン
程

度
、気
仙
川
か
ら
供
給
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
の
課
題
は
？

　

岩
手
県
沿
岸
部
に
流
入

す
る
各
河
川
の
水
質
は
岩
手

県
で
も
年
に
数
回
測
定
し
て

い
ま
す
が
、測
定
項
目
が
限

ら
れ
て
い
ま
す
。水
質
管
理

の
た
め
に
は
、継
続
し
て
測

定
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

各
河
川
か
ら
の
栄
養
塩
の
湾

へ
の
流
入
量
に
つ
い
て
は
、気

仙
川
と
盛
川
以
外
の
河
川
で

は
、流
量
の
測
定
が
少
な

い
た
め
、算
定
で
き
な

い
の
が
現
状
で
、さ

ら
に
調
査
を
継
続

す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。ま
た
、河
川
か
ら

湾
へ
流
入
し
た
栄
養

塩
が
湾
内
で
ど
の
様

に
移
動
し
て
い
る
か

に
つ
い
て
も
今
後
さ
ら

に
研
究
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。川

の
水
質
も
良
好
で
、
湾
に
入
っ
て
く
る
栄
養
塩
の

量
も
わ
か
っ
て
き
た
の
ね
。
こ
れ
か
ら
は
社
会
の

復
興
に
と
も
な
う
変
化
も
見
守
ら
な
く
ち
ゃ
。

山田町
大槌町

釡石市

大船渡市

陸前高田市

住田町

遠野市

岩手県

盛川

気仙川

甲子川
水海川

片岸川
熊野川

鵜住居川

大槌川
小鎚川

織笠川
関口川

図1：調査した11河川の概要（本川のみ図示）

図3：川の役割   河川からはさまざまな栄養物質が海に運ばれています
（作成・提供：岩手大学工学部社会環境工学科 助教 石川 奈緒）

図2：片岸川での水質と流量の調査の様子
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こ
こ
で
と
れ
る
魚
は
お
い
し
い
の

素
材
を
生
か
せ
ば
、
お
客
さ
ん
は
来
て
く
れ
る

越
田
鮮
魚
店

越
田
竜
二
さ
ん
・
昭
江
さ
ん

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
・
メ
ー
ユ
が
大
槌
・
釜
石
・
山
田
・
宮
古
の
ユ
ニ
ー
ク
、元
気
な
人
を
紹
介
し
ま
す
。

街
歩
き

　
大
槌
町
赤
浜
の
一
角
、
プ
レ
ハ
ブ
仮
店
舗
で
営
業
し
て

い
る
越
田
鮮
魚
店
で
は
、
越
田
竜
二
さ
ん
が
黙
々
と
作
業

し
、
そ
の
妻
、
昭
江
さ
ん
が
陽
気
に
接
客
し
て
い
ま
す
。

震
災
を
乗
り
越
え
、
家
族
が
力
を
合
わ
せ
て
店
を
切
り
盛

り
し
て
い
ま
す
。

　
大
気
海
洋
研
究
所
の
研
究
者
も
、
研
究
に
、
食
事
に
、

こ
の
小
さ
な
店
に
お
世
話
に
な
っ
て
い
ま
す
。

赤
浜
の
仮
設
店
舗
は
い
つ
も
大
忙
し

「
は
い
は
い
、
手
、
出
し
て
」

　

三
〇
坪
の
店
舗
兼
工
場
は
、
あ
ち
ら
で
は
魚
を
さ
ば

き
、
こ
ち
ら
で
は
そ
れ
を
干
し
、
商
品
の
味
付
け
、
計

量
、
梱
包
や
ら
発
送
や
ら
で
、
お
お
わ
ら
わ
。
そ
ん
な
な

か
で
も
、
お
客
さ
ん
が
く
る
と
あ
い
さ
つ
も
そ
こ
そ
こ

に
、
越
田
昭
江
さ
ん
は
塩
漬
け
の
イ
ク
ラ
や
ホ
タ
テ
貝
の

干
し
ひ
も
を
「
食
べ
て
ー
」
と
手
の
ひ
ら
に
乗
せ
て
く
れ

ま
す
。
奥
で
は
越
田
竜
二
さ
ん
が
新
巻
鮭
の
仕
込
み
中
、

塩
あ
げ
し
た
サ
ケ
の
腹
を
開
い
て
つ
る
し
て
い
ま
す
。

　

二
人
は
東
日
本
大
震
災
で
、
そ
れ
ま
で
経
営
し
て
い
た

鮮
魚
店
も
住
ま
い
も
失
い
ま
し
た
。
と
り
あ
え
ず
落
ち
着

い
た
金か

ね
ざ
わ沢
地
区
は
、
同
じ
大
槌
町
と
い
え
ど
も
海
か
ら
車

で
三
〇
分
は
か
か
る
山
の
中
。
最
初
は
気
落
ち
し
て
い
た

も
の
の
、
周
囲
の
「
魚
が
食
べ
た
い
」
と
い
う
声
に
押
さ

れ
て
、
年
が
変
わ
る
前
に
は
、
も
う
新
巻
鮭
づ
く
り
を
始

め
、
「
山
の
中
の
魚
屋
さ
ん
」
と
喜
ば
れ
ま
し
た
。

　

そ
し
て
、
会
社
勤
め
を
し
て
い
た
息
子
・
俊
喜
さ
ん
が

妻
の
弥
美
さ
ん
と
と
も
に
店
に
加
わ
る
こ
と
に
な
り
、

二
〇
一
二
年
五
月
に
、
海
は
目
の
前
の
赤
浜
に
、
現
在
の

仮
設
店
舗
を
オ
ー
プ
ン
さ
せ
た
の
で
す
。

早朝から大槌魚市場でせりにのぞむ昭江さん 店舗兼工場では新巻鮭の仕込み中
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夫妻を囲んで、左から俊喜さん、娘の佐々木綾子さん、
従業員の木村美由紀さん（右）

大気海洋研究所の阿部さん、富山さんとともに

舌
を
信
じ
て
、
元
の
味
を

引
き
立
た
せ
る

　

店
を
営
ん
で
き
て
二
〇
数
年
、
鮮
魚
も
扱
い
ま
す
が
、
手

を
か
け
た
加
工
品
が
人
気
で
す
。
早
朝
か
ら
、
魚
市
場
で
と

れ
た
て
の
魚
介
類
を
自
分
の
目
で
見
て
選
び
、
競
り
落
と
し

ま
す
。
新
巻
鮭
、
サ
ン
マ
の
み
り
ん
干
し
、
イ
ク
ラ
の
塩
漬

け
、
イ
カ
の
塩
辛
、
子
持
ち
メ
カ
ブ
、
塩
ウ
ニ
…
…
竜
二
さ

ん
が
さ
ば
き
、
昭
江
さ
ん
が
味
を
決
め
て
い
ま
す
。

　

市
販
の
た
れ
や
添
加
物
な
ど
は
使
わ
ず
に
、
素
材
の
味
が
引

き
立
つ
よ
う
に
自
分
た
ち
で
試
行
錯
誤
し
て
調
味
し
ま
す
。
イ

ク
ラ
ひ
と
つ
で
も
時
期
や
種
類
に
よ
っ
て
、色
や
味
が
変
わ
り

ま
す
。
そ
れ
に
あ
わ
せ
て
味
付
け
を
変
え
る
の
で
す
。

「
越
田
家
の
舌
は
庶
民
的
に
で
き
て
ん
だ
ば
さ
。
だ
か
ら
、

み
ん
な
に
好
ま
れ
る
味
に
な
ん
だ
よ
」

　

百
貨
店
の
催
事
に
出
せ
ば
、
数
日
分
の
在
庫
が
一
日
で
売

れ
た
り
、
震
災
の
応
援
に
き
た
人
た
ち
が
味
を
知
っ
て
、

地
元
で
も
売
り
た
い
と
注
文
が
き
た
り
。
忙
し
く
な
る
あ
ま

り
、
昭
江
さ
ん
に
「
あ
ん
ま
り
う
ま
く
作
る
な
、
と
言
う
ん

だ
」
と
、
竜
二
さ
ん
は
笑
い
ま
し
た
。
で
も
、
や
っ
ぱ
り
、

お
客
さ
ん
か
ら
の
「
お
い
し
か
っ
た
」
「
ま
た
食
べ
た
い
」

と
い
う
反
応
が
、
一
番
励
み
に
な
る
の
で
す
。

研
究
材
料
か
ら

バ
ー
ベ
キ
ュ
ー
の
食
材
ま
で

　

東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
も
、
越
田
鮮
魚
店
と
は
長

い
つ
き
あ
い
で
す
。
日
常
の
食
事
か
ら
バ
ー
ベ
キ
ュ
ー
や

忘
年
会
で
の
食
材
、
そ
し
て
、
研
究
の
資
料
や
教
材
と
し

て
、
ち
ょ
っ
と
変
わ
っ
た
オ
ー
ダ
ー
も
あ
り
ま
す
。

　

研
究
所
出
身
で
、
現
在
は
東
海
大
学
の
大
泉
宏
教
授
か

ら
は
夏
に
カ
ニ
を
二
〇
〜
三
〇
匹
、
長
崎
大
学
で
ク
ジ
ラ

や
イ
ル
カ
を
研
究
し
て
い
る
天
野
雅
男
教
授
か
ら
は
イ
ル

カ
の
頭
一
〇
個
と
、
魚
屋
と
い
え
ど
も
、
か
ん
た
ん
に
手

に
入
ら
な
い
も
の
の
注
文
が
き
ま
し
た
。
越
田
夫
妻
は
あ

ち
ら
こ
ち
ら
に
声
を
か
け
て
集
め
、
冷
凍
し
、
数
が
揃
う

と
四
、
五
箱
に
分
け
て
送
り
出
し
ま
す
。

「
な
に
も
苦
に
も
じ
ゃ
ま
に
も
な
ら
な
い
。
お
ら
も
『
い
い

よ
。
し
て
や
っ
か
ら
』っ
て
言
う
の
。
向
こ
う
の
カ
ニ
と
こ
っ

ち
の
カ
ニ
を
く
ら
べ
た
り
、解
剖
の
教
材
に
す
る
ん
だ
っ
て
。

そ
れ
が
い
つ
か
、い
い
研
究
結
果
に
な
れ
ば
い
い
わ
ね
」

　

大
槌
に
滞
在
中
の
若
い
研
究
者
も
お
世
話
に
な
っ
て
い

ま
す
。
サ
ケ
の
研
究
を
す
る
阿
部
貴
晃
さ
ん
と
ア
ナ
ゴ
を

研
究
す
る
富
山
嶺
さ
ん
は
、
市
場
の
サ
ケ
の
入
荷
量
を
教

え
て
も
ら
っ
た
り
、
研
究
対
象
を
買
っ
た
り
、
昭
江
さ
ん

が
持
た
せ
て
く
れ
る
み
り
ん
干
し
や
子
持
ち
メ
カ
ブ
に
舌

鼓
を
打
ち
ま
す
。
宿
舎
で
自
炊
を
し
て
い
る
研
究
者
に

は
、
お
い
し
い
海
の
幸
は
あ
り
が
た
く
、
心
温
ま
る
も
の

な
の
で
す
。

　

長
く
海
産
物
を
扱
っ
て
き
た
越
田
夫
妻
は
、
魚
の
情
報

が
頭
の
中
に
入
っ
て
い
ま
す
。
「
サ
ケ
の
メ
ス
は
今
が
一

番
い
い
と
き
、
卵
が
入
っ
て
い
て
身
も
ぴ
ち
ぴ
ち
し
て
る

の
」
「
ア
ナ
ゴ
は
子
持
ち
に
な
っ
て
き
た
よ
ー
」
と
、
阿

部
さ
ん
、
富
山
さ
ん
と
話
が
は
ず
み
ま
す
。

　

不
漁
の
と
き
に
は
、
研
究
の
た
め
に
サ
ケ
を
買
う
の
は

気
が
引
け
る
と
、
阿
部
さ
ん
は
言
い
ま
す
。
「
研
究
者
も

漁
師
さ
ん
も
魚
屋
さ
ん
も
、
魚
が
た
く
さ
ん
と
れ
る
ほ
う

が
い
い
。
ぼ
く
は
サ
ケ
の
運
動
能
力
を
調
べ
て
い
ま
す

が
、
研
究
デ
ー
タ
を
積
み
重
ね
て
い
く
こ
と
で
、
い
ず
れ

は
サ
ケ
の
漁
獲
高
を
増
や
す
こ
と
や
、
適
正
な
漁
獲
量
が

わ
か
る
こ
と
に
つ
な
が
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」
。

　

今
後
、
越
田
さ
ん
は
仮
店
舗
か
ら
ま
た
移
転
す
る
予
定

で
す
が
、
次
の
店
で
も
い
つ
も
の
変
わ
ら
ぬ
笑
顔
で
迎
え

て
く
れ
る
こ
と
で
し
ょ
う
。
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研究テーマ「震災に伴う沿岸域の物質循環
プロセスの変化に関する研究」
研究班代表  永田 俊
東京大学大気海洋研究所
海洋化学部門 生元素動態分野  教授
研究分野：生物地球化学
http://co.aori.u-tokyo.ac.jp/mbcg/nagata/index_j.html

海
の
栄
養
は
ど
こ
か
ら
入
る
？

永
田
班
は
「
震
災
に
伴
う
沿
岸
域

の
物
質
循
環
プ
ロ
セ
ス
の
変
化
に

関
す
る
研
究
」、
難
し
い
テ
ー
マ
名

で
す
が
、
海
の
中
の
物
質
は
、
循
環
し
て
い
る

プ
ロ
セ
ス
＝
過
程
が
あ
る
、
と
い
う
こ
と
で
す

よ
ね
？  

そ
れ
が
地
震
と
津
波
に
よ
っ
て
ど
う

な
っ
た
か
、
そ
の
過
程
の
変
化
を
研
究
す
る
、

と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
か
？

そ
う
で
す
ね
。
二
〇
一
一
年
五
月
に

私
も
震
災
後
の
初
調
査
で
大
槌
に
入

り
ま
し
た
が
、
当
初
は
海
の
中
で
ど
ん
な
こ
と

が
起
き
、
ど
う
な
っ
て
し
ま
っ
た
の
か
、
見
当

も
つ
か
な
い
状
態
で
し
た
。
航
空
写
真
な
ど
で

見
て
も
わ
か
る
よ
う
に
、
河
口
や
沿
岸
の
地
形

も
震
災
前
と
は
ま
っ
た
く
変
わ
っ
て
し
ま
っ
た

で
し
ょ
う
。
海
の
中
も
深
刻
な
ダ
メ
ー
ジ
を
受

け
た
の
で
は
な
い
か
と
想
像
し
ま
し
た
。

国
際
沿
岸
海
洋
研
究
セ
ン
タ
ー（
以

下
「
沿
岸
セ
ン
タ
ー
」）
の
調
査
船

も
す
べ
て
流
さ
れ
て
し
ま
っ
た
と

聞
き
ま
し
た
が
、
調
査
で
き
た
の
で
す
か
？

漁
師
さ
ん
に
船
に
乗
せ
て
頂
き
ま
し

た
。
こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
面
で
漁

師
さ
ん
の
ご
協
力
を
得
て
い
ま
す
。
そ
の
時
に

聞
い
た
お
話
し
で
す
が
、
津
波
か
ら
逃
げ
る
時
、

ふ
だ
ん
な
ら
水
深
三
〇
メ
ー
ト
ル
は
あ
る
海
の

底
が
見
え
て
、
魚
が
ピ
チ
ピ
チ
は
ね
て
溺
れ
て

い
た
と
い
う
の
で
す
。
そ
の
よ
う
に
外
洋
水
が

入
っ
て
き
た
り
、
海
の
底
も
か
き
回
さ
れ
た
わ

け
で
す
よ
ね
。
心
配
さ
れ
た
こ
と
は
、
津
波
に

と
も
な
っ
て
大
量
の
土
や
砂
や
が
れ
き
な
ど
が

海
に
流
入
し
、
汚
染
物
質
も
残
留
し
て
い
る
こ

と
が
ひ
と
つ
。
ま
た
川
の
流
れ
、
河
川
水
の
流

入
経
路
も
変
わ
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
い
う
こ

と
。
町
も
損
壊
し
て
、
家
や
車
な
ど
も
大
量
に

海
に
流
れ
出
ま
し
た
か
ら
、
そ
う
し
た
陸
起
源
、

人
為
起
源
の
物
質
も
質
・
量
と
も
に
変
化
し
て

い
る
だ
ろ
う
と
考
え
ま
し
た
。

人
為
起
源
物
質
、
汚
染
物
質
に
つ

い
て
は
、
小
川
班
で
調
査
し
て
い

ま
す
よ
ね
。

 

※
研
究
テ
ー
マ
4
・
本
号
7
ペ
ー
ジ
参
照

「
物
質
循
環
」
と
い
う
こ
と
で
は
、

小
川
班
も
同
じ
テ
ー
マ
に
入
る
の
で

す
が
、
中
で
も
汚
染
物
質
は
重
要
な
の
で
、
特
別

に
枠
を
設
け
て
調
査
し
た
方
が
い
い
と
班
を
分
け

た
の
で
す
。

　

私
た
ち
の
班
で
は
、
物
質
循
環
の
中
で
も
栄

養
物
質
、つ
ま
り
生
産
を
支
え
る
方
に
焦
点
を
当

て
て
い
ま
す
。海
の
中
は
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン

を
出
発
点
と
し
て
、
そ
れ
を
食
べ
る
動
物
プ
ラ

ン
ク
ト
ン
が
い
て
、
さ
ら
に
そ
れ
を
食
べ
る
小

さ
な
魚
、
も
っ
と
大
き
な
マ
グ
ロ
や
ク
ジ
ラ
と
、

食
物
連
鎖
が
あ
り
ま
す
ね
。し
か
し
、そ
う
し
た

生
物
の
食
物
連
鎖
を
支
え
る
に
は
、
ま
ず
出
発

点
に
あ
る
植
物
が
育
つ
環
境
に
あ
る
か
ど
う
か

が
重
要
な
の
で
す
。

　

植
物
が
育
つ
に
は
栄
養
塩
の
供
給
が
欠
か
せ

ま
せ
ん
が
、
町
か
ら
流
入
す
る
下
水
や
、
森
か

ら
の
土
壌
な
ど
、
こ
れ
は
川
か
ら
入
っ
て
き
ま

す
。
そ
う
し
た
栄
養
塩
の
供
給
プ
ロ
セ
ス
に
変

化
は
な
い
か
、
有
機
物
や
微
生
物
な
ど
が
ど
う

な
っ
て
い
る
か
？  

と
い
っ
た
こ
と
を
調
べ
て
い

る
の
が
、
私
た
ち
の
班
で
す
。

大槌川
小鎚川

鵜住居川
大槌湾

図1：大槌湾の漁場形成にかかわる様々な要因

採水した水をろ過。ろ紙上に現れたのは
珪藻（けいそう）を主体とする植物プラ
ンクトン

研
究
者
に
聞
く

第
５
回

海
の
中
の
栄
養
を
調
べ
る

　
野
菜
が
栄
養
豊
か
に
実
る
た
め
に
は
土
に
肥
料
が
必
要
な
よ
う
に
、
海
の
植
物
や
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
、

貝
や
さ
ま
ざ
ま
な
生
き
物
の
成
長
と
品
質
に
、“
海
の
栄
養（
栄
養
塩
）”が
大
き
く
影
響
し
て
い
ま
す
。

震
災
後
の
栄
養
塩
の
供
給
や
生
態
系
の
成
り
立
ち
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
。
漁
業
資
源
の

維
持
機
構
の
解
明
に
よ
っ
て
復
興
支
援
に
つ
な
げ
た
い
と
考
え
る
、
永
田
班
長
に
た
ず
ね
ま
し
た
。

―
漁
業
資
源
の
維
持
機
構
の
解
明
を
通
し
て
復
興
を
支
援
す
る
―
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海
の
生
産
を
支
え
る「
栄
養
塩
」

「
栄え
い
よ
う
え
ん

養
塩
」…
…
、今
ま
で
メ
ー
ユ
通

信
で
も
何
度
も
出
て
き
た
言
葉
で

す
が
、「
し
お
」
っ
て
読
む
の
で
は

な
い
の
で
す
よ
ね
？　

要
す
る
に「
海
の
栄
養
」

の
こ
と
か
な
？こ

こ
で
の
「
塩
」
と
い
う
の
は
「
し

お
＝
塩
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
」
の
こ
と

で
は
な
く
「
え
ん
＝
イ
オ
ン
」
の
こ
と
で
、「
え

い
よ
う
え
ん
」
と
読
み
、
化
学
で
は
よ
く
使

わ
れ
る
言
葉
で
す
。

　
「
栄
養
物
質
」、「
栄
養
素
」
と
呼
ん
で
も
い
い
の

で
す
が
、た
と
え
ば
、畑
の
肥
料
と
し
て
窒
素（
N
）、

リ
ン
酸（
P
）、カ
リ（
K
）と
聞
い
た
こ
と
は
あ
り

ま
せ
ん
か
？  
植
物
が
育
つ
た
め
に
必
要
な
栄
養
素

で
す
が
、
海
の
中
で
も
同
じ
よ
う
に
必
要
で
す
。

カ
リ
ウ
ム
は
も
と
も
と
海
水
中
に
あ
っ
て
足
り
な

く
な
る
こ
と
が
な
い
の
で
、
海
の
栄
養
塩
と
い
う

と
、
主
に
窒
素
と
リ
ン
を
指
し
ま
す
。

栄
養
塩
以
外
に
も
、永
田
班
で
調
べ

て
い
る
も
の
が
あ
り
ま
す
よ
ね
？  

他
大
学
や
他
の
研
究
機
関
も
参
画

し
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
ぞ
れ
に
担
当
が
あ
る
の

で
す
か
？

そ
う
で
す
ね
。
み
ん
な
で
分
担
し
て

調
べ
て
い
る
の
で
す
け
ど
、「
海
の
中

の
食
物
連
鎖
が
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か
」
と
い
う

研
究
は
、
私
た
ち
は
震
災
前
か
ら
ず
っ
と
大
槌
で

行
っ
て
い
ま
す
。
愛
媛
大
学
沿
岸
環
境
科
学
研
究

セ
ン
タ
ー
の
横
川
太
一
講
師
（
現
所
属
は
海
洋
研

究
開
発
機
構
）
は
、
頻
繁
に
大
槌
へ
通
っ
て
大
槌

湾
の
微
生
物
の
食
物
連
鎖
に
つ
い
て
調
査
を
行
っ

て
い
た
の
で
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
加
わ
っ

て
も
ら
い
ま
し
た
。

震
災
前
か
ら
の
デ
ー
タ
が
あ
る
の
で

比
較
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

進
化
す
る
観
測
・
分
析
機
器

新
青
丸
の
よ
う
な
大
型
調
査
船
と
、

グ
ラ
ン
メ
ー
ユ
や
弥
生
な
ど
の
調

査
船
で
は
、
ど
の
よ
う
な
調
査
が

行
わ
れ
る
の
で
し
ょ
う
？

実
際
に
や
っ
て
い
る
仕
事
と
い
う

と
、水
を
採
る
こ
と
で
す
。「
採
水
器
」

を
使
っ
て
ひ
た
す
ら
水
を
採
っ
て
い
ま
す
。

ひ
た
す
ら
、
で
す
か
！  

そ
う
い
え

ば
、
実
験
室
で
分
析
す
る
た
め
に

水
を
ろ
過
す
る
作
業
も
ひ
た
す
ら

行
っ
て
い
ま
す
ね
。
採
水
器
は
、「
ニ
ス
キ
ン

採
水
器
」
と
い
う
筒
型
の
も
の
を
使
う
の
で
す

よ
ね
？  

海
に
沈
め
た
り
上
げ
た
り
す
る
様
子

を
見
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
！

採
水
器
に
も
い
ろ
い
ろ
あ
っ
て
、

小
型
の
調
査
船
が
湾
内
で
使
用
す

る
も
の
と
、
大
型
の
調
査
船
で
は
使
用
で
き
る

採
水
器
も
違
い
ま
す
。
大
型
船
で
は「
C
T
D
」

と
い
う
、
深
さ
に
応
じ
た
水
温
・
塩
分
の
変
化

も
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
測
定
で
き
る
も
の
を
使
い

ま
す
。
セ
ン
サ
ー
付
き
で
船
上
か
ら
の
指
令
に

よ
り
、
測
り
た
い
深
さ
の
海
水
を
自
動
で
一
度

に
何
本
も
採
水
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
採
っ

た
水
は
冷
凍
し
て
、
実
験
室
に
持
ち
帰
っ
て
さ

ま
ざ
ま
な
分
析
に
ま
わ
さ
れ
ま
す
。

ど
う
や
っ
て
分
析
す
る
の
で
す
か
？

い
ろ
い
ろ
な
方
法
が
あ
り
ま
す

が
、
例
え
ば
「
オ
ー
ト
ア
ナ
ラ
イ

ザ
ー
」
と
い
う
分
析
装
置
で
精
密
な
解
析
を

行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
装
置
で
は
、
人
の
手

で
ピ
ペ
ッ
ト
な
ど
を
使
っ
て
試
薬
を
入
れ
、

撹か
く
は
ん拌

す
る
な
ど
し
て
反
応
を
見
て
い
た
こ
と

を
、
自
動
で
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

私
た
ち
の
班
で
こ
の
よ
う
に
デ
ー
タ
を
と
っ
て

い
る
こ
と
も
「
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
」
と
い
う
の
で
す

が
、こ
う
し
た
方
法
で
採
水
・
分
析
を
し
て
い
る

オートアナライザー。水質分析や食品分析など多方面で
利用されている分析装置。液体の検体が流路内を通り、
それぞれ分析したい項目ごとに試薬を入れて発色反応さ
せるなどして、自動的に精密な解析を行うことができる

図2：永田班の研究対象

　人の肉眼では構造が判別でき
ないような微小な生物全般。

微生物

　人間の出す排泄物や、森林・土壌の中から
出てくる、落ち葉や、動物や昆虫の死骸、わ
らやおがくず、生ゴミなどもろもろの物質で、
微生物によって分解されるもの。

有機物

　海の中で植物が育つ為に必要な栄養素。
主に窒素（N）とリン（P）を指す。

栄養塩 N
窒素
P
リン

　「生態系の中で生産され
たものがどういう経路で伝
わっていくのか」を指す。

NP

栄養循環

　同一元素の中で、原子核中の
陽子の数は同じで中性子の数が
異なる元素。元素の化学的な性
質は変わらないが、重さ（質量）
が変わる。
　陸と海の植物では、炭素と窒
素の安定同位体比が異なるの
で、それを測ることにより有機
物の起源を判別できる。

同位体

原子核

陽子（＋） 中性子電子（－）

　生態系の食物連鎖の出
発点である植物を「一次
生産者」という。植物プ
ランクトンや海藻などの
植物が、一定の時間、一
定の範囲において、どれ
だけ生育するかをはかる。

一次生産

12

6
39

　細胞生物の分類群。肉眼では見えない微生
物の分類の一つ。これが植物プランクトンを
食べる速さを測る。

原生動物

CTD（Conductivity
 Temperature Depth）
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と
、
毎
回
出
か
け
て
行
か
な
け
れ
ば
観
測
で
き
ま

せ
ん
。
そ
う
す
る
と
、
海
の
中
に
機
器
を
入
れ
て

お
い
て
自
動
的
に
デ
ー
タ
を
と
り
続
け
ら
れ
な
い

か
な
、
と
い
う
こ
と
を
考
え
ま
す
。
そ
う
い
う
試

み
を
し
て
い
る
の
が
、
津
田
班
で
す
ね
。
ま
だ
完

全
に
確
立
し
て
い
な
い
け
れ
ど
も
、
こ
れ
か
ら
の

発
展
が
大
き
く
期
待
さ
れ
る
方
法
で
す
。
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物
質
循
環
プ
ロ
セ
ス
に

変
化
は
あ
っ
た
の
か
？

栄
養
循
環
は
、
震
災
前
は
バ
ラ
ン

ス
の
と
れ
た
状
態
だ
っ
た
の
で

し
ょ
う
か
？  

震
災
後
は
プ
ロ
セ
ス

が
変
わ
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
す
か
？

震
災
直
後
の
五
月
か
ら
七
月
の
調

査
で
は
、
海
底
付
近
に
高
濁
度
層

が
著
し
く
見
ら
れ
ま
し
た
が
、
そ
の
後
は
消

失
し
て
い
ま
す
。
そ
し
て
現
時
点
で
は
、
震

災
前
後
で
の
窒
素
と
リ
ン
の
濃
度
や
比
の
変

化
は
あ
ま
り
大
き
く
な
い
よ
う
で
す
。

　

た
だ
陸
か
ら
の
有
機
物
が
海
底
に
た
ま
っ

て
い
る
は
ず
な
の
で
、今
後
そ
れ
が
ど
う
い
っ

た
影
響
を
及
ぼ
す
の
か
注
意
深
く
調
べ
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
今
後
は
、
町
の
復
興

に
と
も
な
う
河
口
や
沿
岸
の
大
規
模
改
修
工

事
や
、
防
潮
堤
の
建
設
な
ど
が
行
わ
れ
る
の

で
、
こ
れ
に
伴
う
物
質
循
環
の
変
化
も
注
目

す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

こ
れ
か
ら
物
質
循
環
プ
ロ
セ
ス
が

変
わ
っ
て
し
ま
う
可
能
性
も
あ
る

の
で
す
ね
？

そ
う
で
す
ね
。
日
本
の
高
度
成
長
期

の
七
〇
年
代
、
き
ち
ん
と
処
理
さ
れ

て
い
な
い
下
水
が
海
に
流
さ
れ
て
、
赤
潮
の
発

生
が
問
題
に
な
り
ま
し
た
。
瀬
戸
内
海
や
東
京

湾
な
ど
が
特
に
問
題
に
な
っ
た
の
で
す
が
、
窒

素
や
リ
ン
は
多
す
ぎ
る
と
赤
潮
発
生
の
原
因
に

な
り
、
ま
た
別
の
問
題
を
引
き
起
こ
し
ま
す
。

例
え
ば
、
有
毒
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
を
貝
が
食
べ
、

そ
れ
を
人
間
が
食
べ
る
と
食
中
毒
を
起
こ
し
た

り
す
る
の
で
す
。
植
物
が
異
常
に
増
え
る
と
い

う
こ
と
は
、
植
物
の
死
骸
が
海
底
に
ど
ん
ど
ん

降
り
積
も
っ
て
ヘ
ド
ロ
が
た
ま
り
、
す
る
と
酸

素
が
な
く
な
っ
て
、
魚
が
死
ん
で
し
ま
っ
た
り

も
し
ま
す
。
今
後
、
ど
う
な
っ
て
い
く
か
を
き

ち
ん
と
見
て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

漁
業
資
源
の
維
持
機
構
の

解
明
を
め
ざ
し
て

で
は
、
こ
れ
ま
で
は
震
災
直
後
の
、

地
震
や
津
波
に
よ
る
循
環
プ
ロ
セ

ス
の
変
化
を
調
査
す
る
こ
と
で
し

た
が
、
今
後
は
復
興
に
と
も
な
う
変
化
や
、
時

間
経
過
に
と
も
な
っ
て
ど
う
な
る
か
と
い
っ
た

変
化
を
見
て
い
く
こ
と
で
し
ょ
う
か
？

そ
う
で
す
。
長
期
的
に
生
態
系
の

変
化
を
見
て
い
く
の
が
重
要
な
ポ

イ
ン
ト
と
な
り
ま
す
。
ま
た
、
田
中
班
が
と
り

く
ん
で
い
る
モ
デ
リ
ン
グ
と
い
う
の
は
、
湾
の

中
の
水
の
流
れ
と
か
、
か
き
混
ざ
り
具
合
と

い
っ
た
物
理
を
細
か
く
調
べ
て
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
で
計
算
し
モ
デ
ル
を
作
る
こ
と
で
す
が
、

我
々
が
調
べ
て
い
る
「
生
態
系
が
ど
う
な
っ
て

い
る
か
」
と
い
う
デ
ー
タ
が
な
け
れ
ば
モ
デ
ル

が
作
れ
ま
せ
ん
。
観
測
し
た
デ
ー
タ
と
照
ら
し

合
わ
せ
る
こ
と
で
モ
デ
リ
ン
グ
が
よ
り
高
度
化

で
き
る
の
で
、
寄
与
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

　

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
す
る
私
た
ち
も
、
数
値

モ
デ
ル
の
結
果
を
参
考
に
で
き
れ
ば
、
ど
こ

に
重
点
を
置
く
か
を
検
討
し
た
り
、
観
測
計

画
の
修
正
も
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
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モ
デ
リ
ン
グ
班
と
の
連
携
は
お
互

い
に
重
要
と
い
う
こ
と
で
す
ね
？

非
常
に
重
要
で
す
ね
。
ま
た
こ
う
し

た
栄
養
物
質
の
解
析
に
よ
っ
て
、
漁

業
資
源
の
維
持
機
構
の
解
明
を
目
指
し
ま
す
。

　

大
槌
湾
と
い
う
の
は
、
サ
ケ
な
ど
の
定
置
網

漁
と
、
ワ
カ
メ
や
コ
ン
ブ
、
ホ
タ
テ
、
カ
キ
な

ど
の
養
殖
が
漁
業
の
柱
で
す
が
、
養
殖
生
産
額

の
か
な
り
の
部
分
を
ワ
カ
メ
が
占
め
て
い
ま
す
。

ワ
カ
メ
の
よ
う
な
無む
き
ゅ
う
じ
よ
う
し
ょ
く

給
餌
養
殖
は
自
然
環
境
に

依
存
す
る
度
合
い
が
高
い
で
す
か
ら
、
海
水
中

の
栄
養
塩
濃
度
に
よ
っ
て
成
長
や
品
質
に
影
響

を
受
け
や
す
い
の
で
す
。

　

解
析
に
よ
っ
て
、
ま
ず
生
態
系
と
し
て
ど
う

い
う
成
り
立
ち
な
の
か
が
わ
か
り
ま
す
。
赤
潮

の
例
の
よ
う
に
、
栄
養
塩
の
バ
ラ
ン
ス
は
漁
場

に
と
っ
て
重
要
で
、
多
す
ぎ
て
も
少
な
す
ぎ
て

も
い
け
ま
せ
ん
。
養
殖
も
や
り
す
ぎ
る
と
海
が

汚
れ
て
し
ま
い
ま
す
。「
環
境
収
容
力
」
と
い
う

の
で
す
け
ど
、
適
正
が
あ
る
の
で
す
よ
。

養
殖
を
ど
の
く
ら
い
行
え
ば
よ
い

か
、
や
り
す
ぎ
る
と
ど
う
な
る
か
、

そ
う
い
っ
た
こ
と
を
提
示
し
て
い

く
こ
と
に
つ
な
が
る
の
で
す
ね
。

そ
う
で
す
ね
。
震
災
か
ら
5
年
を

迎
え
よ
う
と
し
て
い
ま
す
が
、
町

の
復
興
は
ま
だ
こ
れ
か
ら
で
す
よ
ね
。
厳
し
い

状
況
だ
と
思
い
ま
す
が
、
や
っ
ぱ
り
町
が
早
く

復
興
し
て
ほ
し
い
で
す
ね
。
震
災
後
か
ら
船
に

乗
せ
て
頂
い
た
よ
う
に
、
漁
師
さ
ん
た
ち
に
は

今
も
調
査
に
協
力
し
て
頂
い
て
い
ま
す
。
研
究

に
よ
っ
て
、
漁
業
復
興
に
貢
献
し
た
い
で
す
。

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
を
終
え
て

　
も
と
も
と
は
生
態
学
が
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
で
、
湖
の
研
究
を
し
て
い

た
永
田
班
長
。
生
態
系
に
興
味
が
あ
り
、
中
で
も
「
肉
眼
で
は
見
え
な
い

微
生
物
が
生
態
系
に
ど
う
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
の
か
」
と
い
っ
た
こ
と

か
ら
、
化
学
分
析
、
生
物
体
を
構
成
す
る
元
素
（
生
元
素
）
の
研
究
に
進

む
こ
と
に
な
っ
た
そ
う
で
す
。
一
九
七
〇
年
代
の
分
析
デ
ー
タ
と
震
災
前

後
の
デ
ー
タ
を
提
示
し
な
が
ら
の
お
話
で
し
た
が
、
今
日
の
研
究
が
多
く

の
先
人
の
研
究
を
礎
と
し
、
連
綿
と
続
い
て
い
る
こ
と
を
感
じ
ま
し
た
。

　「
今
は
自
分
が
手
を
動
か
し
て
分
析
す
る
よ
り
も
、
学
生
た
ち
と
一
緒

に
作
業
す
る
こ
と
の
方
が
多
い
」と
い
う
永
田
班
長
で
す
が
、「
学
生
た
ち

が
新
し
い
テ
ー
マ
を
見
つ
け
て
研
究
し
て
い
る
の
が
面
白
い
」そ
う
で
す
。

沿岸センターの水槽での培養実験中
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イカはカイ？
　昔からしばしば宇宙人は、大きな頭にぐ
にゃぐにゃの手足が生えたイカやタコのよう
に描かれてきました。また2億年後の地球を
描いた本「フューチャー・イズ・ワイルド」で
は、進化したイカが地球を支配している様子
が描かれています。海には体色を自在に変え
る巨大イカ「レインボースクイド」、森には陸
に上がった巨大イカ「メガスクイド」や最も高
い知能やコミュニケーション能力を持つ「ス
クイボン」。こんな想像をさせるイカとはいっ
たいどんな生き物なのでしょうか。
　イカは広くはアサリやアワビなどの貝の仲
間です。遥か昔に生息していたアンモナイ
トは貝殻を持ったイカの祖先で、今でもア
ンモナイトと似た形をしたオウムガイという
イカやタコの仲間がいます。それではイカ
の貝殻はどこに行ったのでしょうか？
  イカの胴体（筒の部分）には、軟

なんこう

甲やペン
と呼ばれる物が入っていて、これが貝殻の
なごりです。かつては貝殻の中で守られて
いた筋肉が、外にでてきて貝殻を覆ってい
るわけです。
　人間をはじめ、多くの動物は頭に胴体が
付いていて、胴体から手足が生えていますが、
イカやタコの仲間は体のデザインが全く違い
ます。頭から直接腕が生えているのです。そ
のため頭

とうそくるい

足類と呼ばれています。一方、人
間の眼やカメラのレンズと同じデザインの大
きな眼を持ち、目から得る情報を処理する
ため発達した視

し し ん け い せ つ

神経節と大きな脳を持って
います。イカの表皮には、色

し き そ ほ う

素胞とよばれる
色素の詰まった小さな袋が無数にあり、視
覚情報に合わせて袋を伸ばしたり縮めたりし
て大きさを変えることで、体の色を瞬時に変
えることが出来ます。体色変化は、環境に
溶け込んで見つかりにくくするためのカモフ
ラージュや、模様を作って仲間とコミュニケー
ションするために使われます。
　あり得ないような2億年後のイカの想像図
も、ちゃんと現在のイカの特徴から考えられ
ているのですね。ただ、陸や淡水に暮らす
イカは残念ながらまだ見つかっていません。

大きなイカ・小さなイカ
　イカは世界に約500 種います。世界で最
も大きなイカは、近年テレビなどでも取り
上げられ有名になったダイオウイカです。日
本沿岸を含む世界中の深海に暮らしていま
す。一方、世界で最も小さなイカは1円玉位
の大きさのヒメイカで、浅い藻場に住んで
います。背中には粘着質の組織があり、ア
マモと言う細長い海草の下にくっついて隠れ
るように暮らしています。

イカの一生
　大槌湾でもよく釣れるヤリイカを例にとり、
イカの一生をみてみましょう。ヤリイカは、ゼリー
に包まれた約3mmの卵を岩のすき間などに
産みつけます。生まれたばかりの幼生は、ちょっ
と頭でっかちですがもう立派なイカの姿をし 

ています。色素胞の大きさは成体と変わらな
いので、可愛らしい水玉模様です。孵化直後は
小さなアミなどのプランクトンを、少し大きく
なるとカタクチイワシなどの小魚を食べます。

　胴体の長さを外
がいとうちょう

套長と言いますが、約1
歳で成熟する頃には、雌は20-30cm位なの
に対し、雄は大きいもので40cm位になりま
す。でも、実は雌よりも小さい20cm前後の
雄も少しいるのです。このような雄はスニー
カー（足音をたてずにこっそり忍び寄る）雄と
呼ばれています。大きく成長できなかった雄
は、パートナーを得るために他の雄と戦って
も勝ち目はありません。そこで、他の雄とペ
アになっている雌にこっそり忍び寄り、さっ
と交接し、ちゃっかり子どもを残すという全
く違う作戦をとるのです。産卵の後、イカは
その短い一生を終えます。
　震災の直後、福島などの東北太平洋沿
岸では、ヤリイカの資源が急激に増加し、
2014年にはまた元のレベルに戻りました。
震災直後に福島沖で漁業がされなかった影
響も考えられていますが、一時的にヤリイカ
が急増した原因はまだわかっていません。こ
のような資源量変動の要因を明らかにする
には、産卵回遊や産卵場、幼生の生き残る
条件などを調べていかなくてはいけません。

食卓でおなじみでも、実はその生態はあまりよく知られていません。
今回は、色も生き方も環境に合わせて柔軟に変えるイカの暮らしをご紹介します。

東京大学大気海洋研究所  講師  岩田 容子
イカ
生き物図鑑

広がったり縮んだりする色素胞

最小のイカ・ヒメイカ

孵化直後のヤリイカ

産卵場でのヤリイカ。体色を地面に合わせている

メーユのクイズにチャレンジ（表紙参照）の答え

2. の貝

胴体に入っている「軟甲」や
「ペン」と呼ばれる物が
貝殻のなごりなんじゃよ。



　アンコウ。漢字は鮟鱇。字面からして、なんだか愉快というか、
滑稽ですね。半開きの、横に大きく裂けた口を上に向け、海底にじっ
と潜んで餌を待つ。これだけならコチやヒラメも似たようなもので
すが、アンコウはちょっと違う。いや、かなり違う。進化の過程で
背鰭の一部が変化した釣竿と、その先についた小エビやゴカイに模
した疑似餌を振り回して、餌となる小動物を誘います。そして不用
意に餌が近づこうものなら、海底から飛び出してパクリッと大きな
口で一飲みに。非常に賢く、攻撃的な待ち伏せ型の捕食者です。
　分類学上はアンコウ目アンコウ科。世界からは28種が、日本近海

からは、7種が知られています。私の記念すべき最初の論文は、変な
生き物図鑑常連の、ミノアンコウ Lophiodes fimbriatus の新種記載
論文でした。
　アンコウの仲間には、他にフサアンコウ科、カエルアンコウ科、
アカグツ科、そして深海魚のチョウチンアンコウ類がいます。鍋に
なるのはアンコウ科で、それもつるし切りになるほど大きくなるの
は、キアンコウの雌です。雄はせいぜい60 cmぐらいで、嗅覚がよ
く発達しています。つまり、雌は臭いで雄を誘っているのです。ア
ンコウの雌が臭いで雄を？！  皆さん、想像できますか？

アンコウについて 東京大学大気海洋研究所 助教 猿渡 敏郎

はまさん
　　　の
つぶやき

　沼津から 4kg のアンコウが届
いた。さばいてみると深海魚のト
ウジンが入っていたよ。さすが駿
河湾、日本一深い湾だからね！  山
陰のアンコウをさばいた時はでか
いスルメイカが入っていて旨かっ
た。茨城や東北のアンコウもさば
いてみたいな、何が入っているの
だろう。
　こんな小噺、知ってるかい？　
朝、漁師が「母ちゃん、今夜はア
ンコウ鍋だ」と言って出かけたの
に、夕げに持ち帰ったのは鴨だっ
た。「あんた、アンコウじゃなかっ
たのかい？」とかみさんに聞かれ
て旦那が何とこたえたか。「アンコ
ウの腹の中から出てきたのさ」。そ
れくらいアンコウは獰猛で何でも
食べるらしいね。……今夜はお鍋
で一杯！

「はまさん」こと 濵 弘泰 さん
千葉県柏市にある大気海洋研究所の 1
階に店を構える「お魚倶楽部はま」の
店主。店名は「さまざまな魚が宝石の
ように詰まった玉手箱を、お客さんとと
もに開けて楽しむ」というイメージに由
来。「魚への探求心から、“ 一般的では
ない食材、一般的ではない食べ方 ”を
常に工夫しています」というはまさんは、
全国の漁港に自分で足を運び、通常の
ルートでは手に入らない優れた食材を探
求しているお寿司屋さんです。

■材料
○アンキモ
　スーパーや鮮魚店などでパックに詰め
て販売しているものを利用して下さい

○塩… ………………… 適量

はまさんの台所
   第5回

高級だけど、カンタン！
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このコーナーでは、大槌湾、三陸沿岸域の食素材を使った料理
を提案していきます。


