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青潮によるアサリへい死原因について

貧酸素水および硫化物の影響

柿野純

東京湾船橋i也先のアサリ漁場においては例年 7~9

月に青潮が発生し，その度ごとに多かれ少なかれ同漁

場のアサリがへい死する等の影響を受けている。

アサリを含めた二枚貝のへい死原因については千葉

県内湾水産試験場において昭和41年~I司43年に実験や

調査がくり返され，かなりの知見ト8)が集積されてい

る。青潮と同様の現象が起こる三河湾においても二枚

貝がへい死しており，田中らト1l)が調査試験を行なっ

ている。これらの報告書によって，有機汚濁が進行し

た内湾においては貧酸素水塊が形成され，二枚貝が大

きな被害をこうむっていることが明らかにされている

が，具体的なへい死に至るまでの貧酸素ないし無酸素

水の影響については確たるものはない。このことは水

中における止水式実験では一定濃度に保ち難い硫化物

についても同様である。

筆者は昭和53年7月の青潮によって船橋地先のアサ

リがほぼ全滅に近い被害を受けたことを契機として昭

和54年度から詳細在者潮発生機構に関する調査を行なっ

た。その一環として貧酸素水および硫化物のアサリに

対する影響についての実験装置を考案し，ごの装置を

用いて実験を行ない，若干の知見がi専られたので報告す

る。

材料および方法

1 )実験に用いたアサリ

牛込漁業協同組合によって採取されたアサリをその

日のうちに水産試験場に搬入し，海水を豊富に流した

パットに入れて国11致し，以後 3 日 ~20日の範囲で実験

に用いた。アサリは昭和55年中に都合3回採取し，便

宜 k採取された月日別に， 6月7日のものを試料L

9月25日のものを試料n，11月27日のものを試料固と

した。ごれらのアサリのうち，手で接触した際に強く

殻を閉じる 3cm前後の個体(全重量は平均して10g程

度)を実験に供した。搬入したアサリは試料Eがいく

らか弱っており，国11致中のへい死が多(，また試料E

は11月末のものなので痩せていた。

2)実験区の設定とアサリへい死の判別法

実験は大別して 2者について行なったむ一つは貧酸素

水のみによるアサリのへい死までの時間を調べるもの

で，止水式装置を用いて 5実験区を設定し 1実験区

についてアサリ 5個体を入れ， 24時間ごとに取り上げ

て，この間のへい死率を調べた。他の一つは貧酸素水

中に硫化ソーダを一定濃度添加してアサリに対する影

響を調べるもので，流水式装置にアサリを 5f国体入れ

て72時間の連続で行なった。

アサリについては殻を開いて完全にへい死したかど

うかを確認した。実験終了時に生きていても，ごの後

実験の影響で死ぬごとがあるので少なくとも 3日間は生

死の判定のために別のピーカーに移し，通常海水を流

して様子をみた。

3)貧酸素水およびi硫化ソーダ原液の調整法

貧酸素水を作成するために， 150 Eタンクに海水を

入れ，この上に厚さ 2cm程度に流動パラ 7ィンを置

き，海水中にエアストーンを入れて窒素ガスを炊き込

んだ。流動パラフィンの飛沫がとばないように静かに

炊き込んだが，海水中のD0 (i容存酸素， Disolved Ox-

ygenのこと。以下同じ)は初め急速に，後程ゆっくり

と減少し，おおむね8時間務度で0.5間程度に減少す

るので，これを貧酸素水として用いた。

硫化ソーダ原液を作成するについては， Sとして設

定濃度に相当する特級硫化ソ ダを秤取し， zeメス

プラスコ中で再蒸留水を用いて溶かした。

なお，硫化ソーダを添加すると水溶液がアルカリ性

になるので，貧酸素水中にトリス一塩酸緩衝液(貧酸

素水中で、トリス 1.4/125M，塩酸1.l/125tv1程度)を加え

てPHを実際の青i朝(約7.7程度)12)と同じに調整し

た実験を最後に行なった。この実験水は分析用試水を

採水する際， PH調撃によって硫化水素 (H2S) が多

くなり，強い臭気を発生した。

4 )実験装置について

貧酸素水のみによる実験は図 1に示す10eガラス水

槽にアサリと 8eの貧酸素水を入れ，大気からの酸素
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の溶け込みを流動パラ 7ィンで防止した止水式の簡単

な装置である。流動パラフインを上に置くだけでは大

気からの酸素の溶け込みが心配されたが，水中にクロ

ロ7ォJレムを滴加してバクテリアの{動きを防止し，水

中のDOの量を 3日開測定してみた結果では初期濃度

0.39附に対して 3日後に0.78m.tとなり，問題にする程

大きなものではなかった。

清動パラ
7ィン

l0e 
ガラス水槽

アサリ

貧酸素水

守一ピンチコッヲ

試水取り
出し口

図1.貧酸素水による冠水時間の実験装置

硫化ソーダを用いた実験においては貧酸素水中lこb:ti

itソーダを一定濃度に保つために関 2の装置を考案し

た(図 1の止水式装置における硫化物の減少について

は結果の項を参照)。図に示すとおり，貧酸素水およ

び硫化ソーダ原液をポンプで一定量ずつアサリを入れ

た1Eピーカー中に流し，ビーカー内の試水はマグネ

チックスターラーで撹持した。サイフォンによって試

水を排水し，ピーカー内の水量を一定に保った。ビー

カー底ではマグネットが回転しているのでアサリを直

接入れることが出来ない。そこでガラス玉を入れたビ

ニールチュープの輸を作り，この上に穴のあいたプラ

スチックの糞を置き，ごの上にアサリを置いた。また，

マグネチックスターヲーは重品を持2っているのでコこれ

がピーカーに伝わらないように段ボール紙を小さく切

涜動パラ7ィン

って両者の間にはさんだ。

5)実験においてiW比した項目とその測定法

実験において測定した項目とその測定法は以下のと

おりである。

水温....・H ・棒状水銀温度計

PH・H ・..…PH比色計

DO....・E・..ウインクラ 変法

硫化物…・・・公害分析指針聞記載のP-フェニレ

ンジアミンを使う方法

実験結果

1 )貧酸素水による影響

図1に示した装置を用いた貧酸素水のみの冠水時間

による影響実験の結果を試料1， 11，阻別にそれぞれ

表 1~3 に示した。また表 1 ， 2にかかわる累積へい

死率を図 3，4に示した。

試料Iのアサリは96時間後からへい死が始まり 120

時間後 (3， 4 区)には80~ 100 %へい死I_.， 144時

間後の実験区はその日までに全個体がへい死した。試

料Eのアサリは48時間後からへい死が始まり， 120時

間経過した区は全{固体がへい死した。一方試料阻のア

サリは 168時間経過しでも全くへい死がみられなかっ

た。

実験中のアサリはわずかに殻を開いていることが多

く，時間がさらに経過すると水管をいっぱいに広げて

水中にわずかに残っている酸素を取り込んでいるので

はないかと忠われる綾子が観察された。殻を全く閉じ

たままの個体もなかには観察された。

時間が経過して 1個体でも水槽中でアサリが死ぬと

開殻し，肉片の腐敗が:急速にすすみ，水が白濁すると

ともにDOが全く含まれなくなり，他の1悶{本も急速に

へい死が始まった。このようになると分析用試水を採

l000mU時
ー-・b

サイフォンによる水位調節器

貧酸素水

流動パラフィン
アサリ

清動パラフィン 策

硫化ソ ダ原液

図2.硫化ソ タの影響についての実験装置
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表 1.貧酸素水の冠水時間による影響実験 1(止水式)

実験区(経過時間) 1 (72) 2 (96) 3 (1剖) 4(1四) 5(11l) 

開始時 0.63 0.64 0.58 0.76 0.80 
D 0 (PlY) 

終了時 0.12 0.06 ND ND ND 

へい死率 (%) 。 20 80 }叩 l日)

試科Iを使用，水温24'(;

表 2.貧酸素水の冠水時間による影響実験II(止水式)

実験区(経過時間) 1 (24) 2 (48) 3 (72) 4 (96) 5(1田)

開始時 0.37 0.46 0.49 0.22 0.36 
D 0 (1間) 終了f主

0.15 ND ND 

へい死率 (%) 。 20 60 80 l日)

試料E を使用，水温24.2~25.3'(;. P H は 1~3区が'8.3~8.2

4 区が8.3~7.2以下. 5 区が8.3~7.8 

表 3.貧酸素水の冠水時間による影響実験阻(止本式)

実験区(経過時間) 1 (72) 2 (96) 3(1剖) 4 (lll) 5 (1日)

開始時 1.12 0.82 0.96 0.95 0.97 
DO(削)

終了時 1.45 0.11 0.50 0.09 0.58 

へい死率 (%) 。 。 。 。 。
試科目を使用，水揚16.8~18.5'(;. P Hは8.2~8.0の範囲

取する際に強い腐敗奥を発するようになった。

2)硫化ソーダの影響

本実験を始めるに先立ち，図 1に示すJl:水式装置を

用いて対照区および硫化ソーダを一定濃度添加した区

について48時間のアサリに対する影響を調べた。この

結果を表4に示したが，添加した硫化ソーダによる S

の値 (H2S.HS-. S2ーの三者合計値になる)は急速

にj威少していき .41時間後には全区とも NDになった。

またアサリのへい死はみられなかった。このことによ

って硫化ソーダが含まれていても条件によってはへい

死しないことが判明した。硫化ソーダを用いて硫化物

を一定濃度lこ保つためには以下に述べる図 2の装置に

よる流水式実験を行なう必要があった。

図 2の装置を用いてアサリを入れたピーカーに72時

関連続して貧酸素水および硫化ソーダを注入した結果
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図3.貧酸素水による影響実験1.累積へい死率

試料Iを使用、()内は冠水時間、破線部分は冠水

時間終了後の観察経過。
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図4.貧酸素水による影響実験E 累積へい死率

試料Eを使用、以下は図3の補足説明と同様。

表 4.硫化ソーダの影響実験I
(予備実験.48時間の止本式)

実験区 測定項目 開始時 3時間 17時間 41時間 へい死率(%)

11 DO世間，) 0.68 0.91 1.35 0.33 0 

(対日在区) s (腿) ND ND ND ND 

2 D 0 (PlY) 0.59 0.87 0.91 0.34 

S (ffU) 0.23 0.14 N D N D 
。

3 
D 0 (1剖) 0.53 0.59 0.82 0.33 

S (附) 0.62 0.43 0.04 N D 
。

4 
DO(問) 0.52 0.59 0.67 0.51 

S (PlY) 1.06 0.75 O.日8 ND 
。

5 
D 0 (ffU) 0.78 0.83 0.72 0.21 

S (PlY) 1.38 1.04 0.15 ND 
。

試科I を使用，ホ温23.8~24.0'(;

を試料I. II. 町別にそれぞれ表 5~7 に示した。試

料 Iにわいては 3聞の設定濃度(実測値平均 2.5問)

にお、いて40%へい死したが. 5聞にJ'，'いてはへい死し

在かった。ごのため 3lfM区のアサリのへい死はたまた

ま弱っていたアサリを使用したためであると考えた。

10聞の高浪度区においては80%. 201fMでは 100%へい

死した。実際の青潮発生時に測定された硫化物濃度は

最高でも 21fM程度12)なので以下の試料II. 聞において
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は高濃度区の実験は行なわず， 0.5， 1.0附設定濃度

の実験を行なったが，試料Eにおいては 0.5悶区が60

%， 1.0附区が100%へい死した。試料聞はへい死し

なかった。

以とのとおり硫化物によってアサリはへい死する場

合としない場合があったので，実際の青湖水中に含ま

れる硫化物と同じ PH条件にするために貧酸素水をト

リス塩酸緩衝液で7目7に調整した場合の影響実験を試

料固について行なった(表針。この給果 0.5~ 5.0耳目

設定濃度の範囲でへい死はなかった。

表 5.硫化ソーダの影響実験1(72時間，流水式)

実測値 (S.H悶)
実験区設定漫度 へい死宰

Qヨ.1111) 開始時 24時間 4時間 72時間平均直 (持)

1 3 2.6 2.5 2.5 2.5 40 

2 5 4.2 4.0 4.0 4.1 。
3 10 9.8 9.7 10.7 11.2 10.4 80 

4 20 18.1 16.9 18.5 20.1 18.4 l田

試料Iを使用，水温25.4-26.8'C. P Hは1区8.3，2区8.4.

3区8.5，4区8.7

表 6.硫化ソーダの影響実験ll(72時間，流水式)

実測値 (S.附)

実験区設定漫度 へい死率
(S.I叩) 開始時 24時間 48時間 72時間平崎誼 (時)

1 0.5 0.34 0.32 0.26 0.31 60 

2 1.0 0.83 0.95 0.94 1.27 1∞ 100 

試料Eを使用，ホi!l25.2-26.4'C， PHは1.2区とも8.3

表 7.硫化ソーダの影響実験阻 (72U寺閑，流水式)

実測値 (S.1111) 

実験区 設定漫度一一一一一一一一一一一一一一一一へい罰辞

1 

2 

(S .1111) 開始時 24時間時間 1~時間平埴 (括)

0.5 0.35 0.28 0.15 0.19 0.24 

1.0 0.72 0.69 0.49 0.44 0.59 

。
。

試科Eを使用，水温18.3-21.01:， P Hは1区8.3，2区8.4

表 8.硫化ソ ダの影響実験N(72時間，流水式)

実測値 (S.1刑)

実験区設定濃度 一一一一一一一一ーへい死宰

(S.I1II) 開始時 24時間 48尋問 72時間平均直 (出)

0.5 0.64 0.38 0.20 0.25 0.37 。
2 1.0 1.02 0.76 0.46 0.49 0.68 。
3 3.0 3.31 2.72 2.22 2.75 。
4 5.0 4.5 3.8 3.4 3.90 。

試料置を使用，水温17.2-19.6'C， P Hはトリス塩酸を用いて

7.7に調整した。

考察

1 )貧酸素水に対するアサリの西村生

貧酸素水に対するアサリのへい死までの耐久時間は

採取されたアサリの月日別の試料によって大きく異な

る結果となった。 6 月 7 日や 9 月 25 日のものは48~96

時間で死に始めるが，ごれは同じような水温設定条件

下で行なわれた田中ら10)の実験結果とほぼ一致してい

る。これに対して11月27日のものは 168時間でも死な

なかった。この原因については第 1に実験設定におけ

る水視の遠いによる影響が考えられる。前二者の実験

は24~25'Cであるのに対して後者は17~19"Cである。

海老原，村田5)の報告ではアサリは水温によって酸

素消費量が異なっている。しかしこれは酸素が十分に

供給されている場合のことで，酸素が少ない場合は同

じように酸素を取り込むわけではなく，兼子8)はハマ

グリについて，水中に酸素が少なければそれに従って

消費する酸素量も少在くなるとしている。本実験の結

果でも実験水階中の低濃度の酸素は容易に減少しない

のでアサリは水中から酸素をそれ程取り込んでいない

と考えられ，兼子の報告と一致している。従ってアサ

リは別の代謝経路による呼吸によってへい死までの生

命を維持している筈である。ここで24~25"C の同ヒ水

温条件の 2回の実験結果を比較した場合，もともといも

くらか弱っていた 9月25EIのアサリの方が早く死に始

めることを考えると，水温条件が異なることのみによ

ってアサリの貧酸素水に対する耐久時間を説明するこ

とは無理が生ず、る。

そこで次に考えられるのが季節によるアサリの生理

的条件の違いである。佐伯，熊谷川の報告ではアサリ

は 4~7 月にグリコーゲンを主体とする炭水化物含量

が多く， 8月から10月にかけて急減する。今回の実験



において 9月25臼に採取したアサリが最も弱かったこ

とは，ごのグリコーゲンが急減している時期にあたり，

アサリにとっては最も酸欠に弱い時期ではなかったろ

うか，ということが想定される。ごのグリコ ゲンは

HOCHACHKAら15)の報告でも各種動物にとって酸素欠

乏の条件ドにおけるエネルギー源として用いられる。

以上のように，本実験の結果では 0目5耳目程度の低酸

素の条件下において，アサリの耐久時間は実験の水温

条件と採取された季節による生現条件によって大きく

異なることを推察した。 11月に採取されたアサリの耐

久時間の長さはいずれ解明されるべき今後の課題とし

て，青潮が発生する 7~9 月のアサリの場合，駿欠に

対する耐久時間は48~96時間が一定の限界と考えられ

る。また l個体でもアサリがへい死すると水質が非常

に悪くなるので，実際のアサリ生息の場においても腐

敗した間隙水によって，同ビ場に生息するアサリに急

速にへい死が広がるであろうことが容易に推察される。

2) 硫化物の影響

今回の実験結果では 6月に採取されたアサリについ

て， 20耳目以上の高法度で72時間の間にへい死するが，

実際の青潮が発生した際に検出される 2昨日程度では72

時間でもおおむねへい死しないと考えられる。また表

8に示したように青潮水と同ヒPHに試水を調整しで

も3.9聞までへい死しない。この実験中にアサリがど

の程度硫化物を吸収したか定かで、ないが，実験中のア

サリはわずかに殻を関いて水管を出しており，外界と

全く遮断されたわけではないので，硫化物に士対fしてそ

の1溶容存している私状B態，即ちH，S，HS-， S2 のいず

であつても貧酸素水による冠水時関程に大きな影響は

受けないと考えられる。ただし 9月25日に採取された

アサリでは 111M濃度の72時間で 100%へい死したので，

もともと弱っていたアサリに対してへい死を早める結

果にはなるであろう。

要約

1 )船橋地先で発生する青潮によるアサリへい死と関

連して，貧酸素水および硫化物のアサリに対する影

響を調べた。

2)貧酸素水に対するアサリの耐久時間は採取された

季節によって異なるが， 7~9 月については48~96

時間の冠水が生息のための限界であった。 11月のア

サリについてはさらに長時間の冠水によっても死な

なかった。乙のように相異がある原因として，アサ

リの耐久時間は採取された季節による生理条件と実

験の水温条件によって大きく異なることを推察した。
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3 )硫化物はi容存している状態，即ち H2S，HS一，S2

にかかわらず，実際の青潮発生時の貧酸素水による

冠水時間程には影響せず，貧酸素水によって弱った

アサリのへい死を早める程度であろうと推察した。
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