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序

　本報告書は、平成 22 ～ 24 年度の三年間にわたって実施されてきた特別研究「都市沿岸海域の
底質環境劣化の機構とその底生生物影響評価に関する研究」の成果を取りまとめたものです。
　東京湾等の都市沿岸海域では、栄養塩が過剰流入（負荷）することにより植物プランクトンの
過剰増殖をもたらし、植物プランクトンを摂取（除去）する二枚貝等の底生生物の生息場である
干潟・浅海域が大幅に喪失しているため、その底層環境は過剰な有機物供給により、しばしば強
固な貧酸素水塊に見舞われています。その結果、底質には毒性の高い硫化物が蓄積し、底生生物
の生息環境の極度の悪化をもたらし、魚類や甲殻類、鳥類等の上位捕食者への餌生物の供給が低
下するのみならず、有機物の代謝・除去等の物質循環を担う生態系機能の喪失をもたらしていま
す。
　現在、環境省では海域の新規水質環境基準項目として底層の溶存酸素量（DO）の設定につい
て検討しています。底層 DO は貧酸素水塊の発生状況と底生生物の生息環境を評価する指標であ
り、今後の公共用水域の生態系保全のための有効な目標となることが期待されます。また既に設
定されている海域における窒素・りんの水質環境基準の利用目的の適応性には「生物生息環境保
全」として「年間を通して底生生物が生息できる限度」と明記されていますが、実際には窒素・
りんの環境基準が達成されていても底生生物が充分には生息しえない海域が多々見られているの
が現状です。他方、底層・底質環境の悪化に伴う底生生物の減耗の原因は必ずしも明確ではなく、
例えば二枚貝等は貧酸素水塊に長時間曝していても容易には死滅しないことがこれまでに示され
ています。また底質の評価によく用いられている酸揮発性硫化物（AVS）は、硫化物イオンが底
質中の二価鉄に結合し、毒性を発揮しない不活性な状態にあるものまで測定されているので、底
生生物減耗の要因として適切な指標とはなりにくいと思われます。また底層の貧酸素水塊発生の
一大要因である底質の酸素消費に関して、底質中のどの物質が酸素消費に寄与しているかは充分
に検討されておらず、硫化水素等の還元物質の寄与も不明です。
　このような背景のもとに、本研究においては東京湾を調査研究の対象水域とし、（1）底泥にお
ける硫化物イオン形成過程と酸素消費に及ぼす影響の解明、（2）底生生物の生存に及ぼす硫化物
の影響評価、（3）貧酸素水塊・青潮が底生生物（アサリ）個体群動態に及ぼす影響を定量評価・
予測する流動・水質・底質・アサリ生活史モデルの構築、について遂行してきました。その結果、
東京湾奥部の底質中の硫化水素の濃度は泥深 3 ～ 5 cm 周辺で最大となり、季節変化では夏季か
ら秋季にかけて最も増大し（最高で 700mg-S/L- 間隙水）、冬季には大幅に減少しました。一方、
AVS には明確な季節変化は見られませんでした。また浅場の砂質の地点より水深が 10m を超え
る泥質の地点での硫化水素の蓄積が遙かに高くなっていました。底質の酸素消費に寄与する因子
は地点毎に異なっていましたが、水深が 15m を越す箇所では、底質が攪乱を受けて放出された
硫化水素が酸素消費に寄与していました。底生生物の減耗には直上水の DO の低下や AVS より、
間隙水中の硫化水素の濃度が最も影響を与えていました。開発した数理モデルは、東京湾の流動・
水質を良好に再現することを確認するとともに、東京湾奥部に生息するアサリ個体数の変動と貧
酸素水塊・青潮の関係性について考察し、アサリ個体数の増加や水質改善の施策を立案する上で
有用な科学的知見を得ました。
　これらの成果は、今後、総量規制や底層 DO の水質環境基準の設定・管理、悪化した都市沿岸
海域での底生生物保全と底質環境修復のための施策効果の評価に活用され、今後の閉鎖性海域に
おける水環境管理に有効な知見を提供するものと考えています。

　　平成 25 年 12 月

独立行政法人　国立環境研究所　　　　　　　 

理事長　住　　　明　正　 
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1．1 研究の背景と目的

　大都市に隣接した閉鎖性海域では、窒素・リン等の過

剰な負荷により、植物プランクトンの有機物生産（一次

生産）が増大している。一次生産のかなりの部分は直接

海底に沈降し、底生生物や微生物（細菌）のエネルギー

源となる。底生生物や微生物（細菌）が一次生産由来の

有機物を代謝・分解する際に底層水中の溶存酸素を消費

する。そして、この底層水中の溶存酸素消費が表層から

の酸素供給を上回る場合、貧酸素化が進行する。貧酸素

化の進行は、多毛類（ゴカイ）・二枚貝などの大型底生

動物の減耗をもたらし、底生動物を摂取している魚・甲

殻類等の高次捕食者へのエネルギー流路を遮断すること

になる。また、底層における貧酸素水塊形成は、底泥中

での硫酸還元細菌（＝海水中に高濃度で存在する硫酸イ

オンを酸化剤として利用し、有機物を分解・資化する。

反応成生物として硫化水素が発生する。）の活性化・増

殖をもたらし、底泥中に猛毒の硫化水素が蓄積し、大型

底生動物の減耗に拍車を掛けることになる。さらに、底

泥中で生成された硫化水素が底層水中に拡散・蓄積し、

海域縁辺部に湧昇すると硫化水素が表層で酸化され硫黄

となり青潮が発生し、通常は貧酸素水塊の影響を受けて

いない干潟などでも、二枚貝などの斃死をもたらす（図

1）。したがって、底生生物が海中の有機物を除去し、高

次の捕食者（魚・甲殻類）へのエネルギー供給につなが

るような本来的な沿岸環境の構築には、1）硫化水素の

形成過程とその底生生物に及ぼす影響などに関し、定量

的な知見を集積することが肝要であり、さらに、2）こ

うした知見に基づいた物質循環モデルにより、生態系の

「どの部分を」「どこまで」改善すればよいかを評価する

ことが重要であると考えられる。しかしながら、硫化水

素の形成過程や生物への影響に関する実証的な知見、硫

化水素の影響をあらわに含んだ沿岸生態系モデルが充分

1　研究の目的と経緯

図 1	 都市沿岸海域における富栄養化に伴う貧酸素水塊発生と底質中の硫化水素蓄積とその底生生物生息におよぼす影響概
念図
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に構築されているとは言い難いのが現状である。

＜行政的背景＞環境省では、東京湾、伊勢・三河湾、大

阪湾等の閉鎖性海域において、水質汚濁防止法に基づく

第 1 ～ 7 次総量規制を実施し、陸域由来の窒素・リン等

の流入負荷削減を図ってきた。こうした努力にも関ら

ず、これらの海域においては、いまだに貧酸素水塊が毎

年夏季前後に形成され、底生生物を含む生態系や沿岸漁

業に大きな悪影響を及ぼしている。また、水質環境基準

の窒素・リン濃度に基づいた海域の類型指定においては、

最も窒素・リン濃度の高い類型においても、「年間を通

して底生生物が生息できること」が利用目的の適応性と

して掲げられている。しかしながら、窒素・リン濃度が

環境基準をクリアしていても、夏場に（貧酸素水塊の形

成に伴い）底生生物が死滅する地点が多く見られるのが

現状であり、沿岸生態系保全に向けた実効性のある対策

（例：底層における溶存酸素量［DO］の目標値設定等）

が現在検討中である。

＜既往研究との関連＞平成 19 年度から 21 年度にわたっ

て実施してきた特別研究「貧酸素水塊の形成機構と生物

への影響評価に関する研究」では、1）海域における貧

酸素水塊発生には、底泥による DO の消費が大きく寄与

していること、2）底層水の貧（無）酸素化が底生生物

の直接の死因ではなく、貧酸素化に伴い底泥中に発生・

蓄積する硫化物が生物に作用している可能性があること

を示した。これらの結果を発展させ、本研究では底質－

水柱間での硫化物に関わる物質循環過程と、硫化物が底

生生物に及ぼす悪影響の評価・解析を行う。

　本特別研究の特色として、以下の 3 点が挙げられる：

（1）硫化物の分別定量：底泥中で生成した硫化水素は、

底泥中の鉄（II）と速やかに結合し低毒性・不活性な硫

化鉄となるが、富栄養化が極度に進行し、低い DO の貧

酸素水塊が長期間発生する海域では、結合する鉄当量濃

度以上の硫化水素が発生するため、遊離のものが底泥中

に蓄積する。さらに硫化水素は水柱に浸出し、残存する

僅かな DO も消費し尽くすと考えられる。こうした遊離

の硫化水素の挙動は底泥－直上水界面での DO 消費を増

大させ、底生生物の生存を脅かすと考えられる。しかし

ながら現状の沿岸海域の底質調査においては、鉄結合態

と遊離態の硫化物は分別されることなく酸揮発性硫化物

（Acid Volatile Sulfide: AVS ＝硫化鉄と遊離硫化水素の和）

として測定されており（図 2）、底泥－直上水界面での

DO 消費速度や底生生物死滅状況と遊離硫化水素との関

係を定量的に評価した例は少ないのが現状である。

　本研究においては、硫化鉄と遊離硫化水素を分別定

量・評価することで、a）泥中での硫化物の蓄積過程や b）

生物の生存と硫化物の関係をより明瞭に示すことができ

ると考える。

（2）硫化物影響評価モデル：都市沿岸海域における流動・

水質（生態系）モデルシミュレーションにおいて、硫化

水素の形成およびその生物影響を明示的に含んだものは

他には見られない。本課題では硫化物の動態を含んだモ

デルを構築することで、より現実に即した（もっともら

しい）結果が得られることが期待される。

（3）行政への貢献：本研究遂行により、硫化水素発生を

指標とした底生生物死滅に関する定量的情報が得られ

る。これは環境省が現在検討中である「維持すべき底層

DO の濃度と水生生物保全」との関係に新たな視点と具

体的な知見を与えると思われる。

1．2 研究の構成

サブテーマ 1（本報告書 2．1）底泥における硫化物イオ

ン形成過程と酸素消費に及ぼす影響

　毎年底層に貧酸素水塊が広域にわたって発生し、硫化

水素に起因する青潮が発生する東京湾奥部における定点

調査を通じて、底質中の硫化水素の生成・蓄積の季節変

化を把握する。底質中の硫化水素の鉛直分布を把握する

図 2　底質中の硫化物の形態とその分析に関する模式図
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と共に、各調査点の水深や直上水の DO、底質の粒度組

成や強熱減量との関係について検討する。また従来一般

的に測定されてきた AVS の挙動とも比較し、遊離の硫

化水素の占める割合を評価する。

　また柱状採泥試料を用いた不攪乱状態での底質酸素消

費速度（SOC）と採泥試料を海水中に懸濁させた系での

SOC の測定を行い、底泥中の硫化物（AVS と遊離の硫

化水素）との関係を調べる。

サブテーマ 2（本報告書 2．2）底生生物の生存に及ぼす

硫化物の影響評価

　サブテーマ 1 に記した定点調査を行う東京湾奥部と京

浜運河（東京都）において、底質中の硫化物の発生・蓄

積状況を毒性の低い鉄結合体と毒性の高い遊離態とに分

別して把握しつつ、大型底生動物の群集構造や現存量の

変化（減少と増加）を追跡し、硫化水素の影響を評価す

る。運河部では、貧酸素状態になり硫化物の蓄積量も多

いと考えられる底泥環境と近接しながらも、環境ストレ

スを受けにくい人工干潟との間で大型底生動物群集構造

を比較することにより、硫化水素の悪影響軽減・回避地

としての干潟の機能評価を行う。さらにこの人工干潟で

は複数種の二枚貝の現場飼育試験を行い、種別毎の生残

と成長に対する DO の低下・欠乏状況と硫化物蓄積状況

の影響を評価する。

サブテーマ 3（本報告書 2．3）湾内流動・水質・一次生産・

底生生物個体群動態モデルの構築

　サブテーマ 1 で得られた知見を基礎に、底質 ‐ 水柱

間の溶存酸素・硫化物の循環過程を数理モデル化する。

また、サブテーマ 2 の知見に基づき、二枚貝等の底生生

物を対象として a）貧酸素水塊・硫化物による死滅と b）

それに伴う底生生物を通じての有機物フラックスの減少

をあらわに含んだモデルを構築する。これらのモデルと

既存の準 3 次元湾内流動・水質・一次生産モデルを結合

して数値シミュレーションを実施することで、総量規制

や底質改善による貧酸素水塊・硫化物の発生抑制の効果

を検証する。さらに、底生生物の生息を保全・改善する

ための溶存酸素量を指標とした水質環境基準の立案に向

けた検討を行う。
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2．1 底泥における硫化物イオン形成過程と酸素消費に

及ぼす影響

2．1．1 はじめに

　１章の「研究の目的と経緯」で述べたように、これま

で沿岸海域の底質中の硫化物の測定と評価は主に AVS

という形で行われ、測定頻度も年 1 回程度と水質のそれ

に比べて低い。また底泥中の空間分布についても評価さ

れていない。従って底泥中の遊離の硫化水素生成と減少

の季節変化と空間分布については、これまで把握されて

きていないのが現状である。

　平成19～21年度にわたって実施してきた特別研究「貧

酸素水塊の形成機構と生物への影響評価に関する研究」1）

では、毎年、底層に貧酸素水塊が発生する東京湾奥部に

おける定点調査により底質による直上水の DO 消費速度

（SOC）を測定してきた。その結果、泥温が SOC に最も

大きな影響を及ぼす因子であることが示されたが、底質

の化学的・生物的因子の寄与は不明確であり、また底泥

中の遊離の硫化水素については測定していなかった。

　以上のことから平成 21 年度まで東京湾奥部で SOC 測

定を行ってきた定点において底泥中の硫化水素の測定も

併せて行い、その SOC に対する寄与を評価すると同時

に、今回は DO 消費に関わる底質中の物質の水柱中への

拡散の律速を取り払うべく、不攪乱柱状採泥試料を用い

た SOC 測定のみならず底泥表層部分を懸濁させた系で

の SOC 測定を行うことにした。このことにより海底で

実際に底泥の巻き上げが生じた際に硫化水素等の底泥中

の還元物質が直上水に拡散することによる酸素消費能を

評価できると考えた。

2．1．2 対象水域と試験方法

　図 3 に示す東京湾奥部において、水深、底質の粒度組

成、底生生物の生息数と種類、貧酸素水塊の発生規模と

期間、硫化物含量や強熱減量が異なる 3 調査点を設定し

た。

　現場調査・採泥は、季節間の変化を調べるために平成

22 年度は 2010 年 5 月、6 月、7 月、8 月、9 月、10 月、

2011 年 2 月の 7 回、平成 23 年度は 2011 年 4 月、6 月、

8 月、10 月の 4 回、平成 24 年度は 2012 年 4 月と 8 月の

2 回の計 13 回行った。

　採泥は潜水士による海底での直接採泥と、船上より不

攪乱柱状採泥器を用いる方法の二通りで行った。潜水士

による採泥では、内径 50 mm ×長さ 250 mm のアクリ

ル製採泥管に底質が一定の深さ（約 100 ～ 120 mm）に

なるように海底に採泥管を直接差し込み、管両端部にゴ

ム栓をはめ込んで抜き取り、直上水ごと船上に運び込ん

だ。不攪乱柱状採泥器を用いた場合には採泥後に内径

100 mm の採泥管内に内径 40 mm の採泥管を 2 ～ 3 本

差し込み、採泥管内に直上水が満たされた状態で上端に

ゴム栓をし、静かに引き上げ採泥管下端部にゴム栓をし

た。採取した柱状泥試料は水氷入りクーラー箱で実験室

内に搬入してから種々の分析や以下に述べる SOC 測定

に用いた。

　底泥間隙水中の遊離の硫化水素は引用文献2）に従って

行った。採泥管内の採泥試料を下端から静かに押し出

て、底泥表層（0 cm）から 0.5 cm、以降 9.5 cm までは

1 cm 刻み、以下 15.5 ～ 16.5 cm、20.5 ～ 21.5 cm、29.5

～ 30.5 cm、40 ～ 41 cm と間を空けて柱状採泥試料を鉛

直断面で切断した。切断した底泥試料はガラス注射筒

を用いてスラリー状のまま空隙の無いように 2 mL 吸い

取った後に、注射筒に 25 mm 径、孔経 0.45 µm の酢酸

セルロースフィルターのシリンジカートリッジを接続

し、三方活栓を介して別の注射筒から窒素曝気した純水

20 mL を空隙の無いように底泥試料に導入した。脱気し

た純水を導入した注射筒内の底泥試料をよく撹拌し、懸

濁した試水をシリンジフィルターカートリッジでろ過し

2　研究の成果

図 3　東京湾奥部における調査定点 3箇所
（2010 年 5月～ 2012 年 8月）
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三方活栓を介して別の新しい注射筒にろ過水 10 mL を

空隙が無いように導入した。また別の注射筒から三方活

栓を介して 0.27 M 酢酸亜鉛（［CH3OO］2Zn）溶液 1 mL

をろ過液の入った注射筒に導入しよく混和し、底泥から

溶出・希釈した遊離の硫化水素を固定した。定量は酢

酸亜鉛で固定した硫化水素溶液に 6 規定の塩酸溶液を 

2 mL 添加し、発色試薬として N,N ジメチル -p- フェニ

レンジアミン硫酸塩（低濃度用 0.4 g、高濃度用 4 g を 6

規定塩酸 100 mL に溶解）と塩化第二鉄・6 水和物（低

濃度用 0.6 g、高濃度用 6 g を 6 規定塩酸 100 mL に溶解）

を 0.5 mL 添加し室温で 20 分放置後、硫化水素との反応

で生成されるメチレンブルーを波長 667 nm の吸光度で

測定した。標準液として硫化ナトリウム水溶液を適宜希

釈して検量線を作成した。

　不攪乱柱状採泥試料の SOC 測定に用いた器材と方法

は、引用文献1）に従った。柱状採泥試料上端（表面）部

の泥を巻き上げないように直上水を静かに吸い出し、海

底上約 0.5 m 付近で採取した海水をろ過したものを、泥

を巻き上げないように静かに柱状泥上端部上に重層し

た。なお、採取・ろ過した底層海水は曝気処理を施し

た。曝気した底層ろ過海水を重層した柱状採泥試料は、

温度を現場の泥温に保った水浴中に採泥管ごと浸し、

Strathkelvin 製の小型 DO センサーと鉛直回転撹拌子を

備え付けたゴム栓を、柱状泥上に重層した海水との間に

空隙ができないように採泥管上端部にはめ込んだ。この

後、泥を巻き上げない程度に撹拌子を低回転数で回転さ

せて泥上の海水が常に均一になるようにしながら、3 ～

4 時間 10 秒おきに DO の減少を記録した（以上、不攪

乱系 SOC 測定、図 9）。

　懸濁系の SOC 測定は通風曝気したろ過底層海水で満

たした 300 mL フラン瓶に湿重 2 g 程度の柱状採泥試料

の表層部分を添加し密栓後、採水・採泥を行った現場の

泥温に調節した水浴中にフラン瓶を 4 時間程度浸し、前

後の DO 差を経過時間と添加底泥乾燥重量で割ることに

より、DO 消費速度を求めた。

　以上の不攪乱系、懸濁系 SOC 測定共に 3 連で行った。

これとは別途、柱状泥試料の粒度組成、常法の検知管を

用いた酸揮発性硫化物（AVS）、有機物含量の指標であ

る強熱減量、大型の底生生物の現存量の分析を行った。

各調査点における水温、塩分、DO の鉛直分布は、多項

目水質計を調査船より現場海域に垂下して測定を行っ

た。

2．1．3 結果と考察

（1）底泥間隙水中の硫化水素の生成と分布

　図 4 に東京湾奥部 3 定点における底泥間隙水中の硫

化水素の鉛直分布と季節変化を示す。3 定点のうち最

も高い硫化水素の蓄積が認められたのは最も深い東京

灯標東方であり（平均 160 mg-S/L、最低 0.2 mg-S/L）、

2010 年の 8 月には最大 700 mg-S/L 近い硫化水素が検

出された。一方水深の最も浅い三枚洲では硫化水素は

最も低かった（平均 4.2 mg-S/L、最低 0.1 mg-S/L、最

高 29 mg-S/L）。千葉灯標での硫化水素の濃度（平均 69 

mg-S/L、最低 0.2 mg-S/L、最高 290 mg-S/L）は東京灯

標東方と三枚洲の中間であった。硫化水素の季節変化で

は、調査年や地点により異なっていたが、8 ～ 10 月に

図 4　2010 年 5月～ 2011 年 2月の東京湾奥部三定点における底質間隙水中の硫化水素（H2S）の蓄積
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最大に達しており、冬季～春季にかけて下がる傾向がみ

られた。しかし東京灯標東方においては底泥表層中の硫

化水素は他の 2 地点と同等に冬季～春季は低くなってい

たものの、5.5 cm 以深では 100 mg-S/L を超える硫化水

素の蓄積が見られており、貧酸素水塊が解消される時季

においても高い濃度で維持されていた。なお調査を行っ

た 2010 年と 2011 年のそれぞれの 10 月には 2 ヶ月前の

8 月よりも底泥直上水の DO が若干増えていたのにも拘

わらず、底泥中の遊離の硫化水素の最大値はむしろ増え

ていた（図 5：ただし、2010 年 8 月の東京灯標東方を

除く）。このことは秋季の底層 DO の回復と底泥中の硫

化水素の減少が必ずしも一致しないことを示している。

硫化水素の底泥中の鉛直分布では各地点共に泥深 3 ～ 5 

cm 付近が最も高くなっていた（図 4）。前述のように底

泥中で硫化水素が生成されるためには、硫酸還元菌によ

る海水中の硫酸還元が促進されなければならないが、そ

のためには直上水中の DO が枯渇する必要がある。

　図 6 に直上水中の DO と 3 定点の泥深 4.5 cm の硫化

水素の蓄積状況との関係を示したが、全体的に直上水

DO が低下するに従って高くなっており、硫化水素濃度

の季節変動の激しい東京灯標東方では有意な負の相関が

見られた。一方 AVS は直上水 DO や底泥間隙水中の硫

化水素とは異なり、冬季～春季にかけて低下する傾向は

見られたものの季節変動が必ずしも明確ではなく、地点

間の差異でも底泥間隙水中の硫化水素が最も低い三枚洲

で他の 2 地点と同等かそれ以上の AVS が検出された時

（2010 年 9 月と 10 月）も見られ、他の項目との整合性

が無かった（図 5）。なお AVS 中に底泥間隙水中の硫化

水素が占める割合を見積もったところ、5 ～ 10 ％程度

であった。

（2）SOC と硫化物との関係

　図 7 に 3 調査定点における不攪乱系 SOC と懸濁系

SOC の季節変化を示した。不攪乱系、懸濁系共に貧酸

素水塊が発達する夏季に SOC が高くなり、貧酸素水塊

が解消する冬季から春季にかけて低くなる季節変化を

示した。しかし 3 地点間の不攪乱系と懸濁系それぞれ

の SOC の差異を比較したところ、不攪乱系では三枚洲

が高く千葉灯標と東京灯標東方はほぼ同等であるのに対

し、懸濁系ではその逆で東京灯標東方が高く、三枚洲が

低くなる傾向を示した。SOC と底質の各項目との関係

を図 8a、図 8b に示した。

　不攪乱系 SOC は三枚洲のみ硫化水素と有意な相関が

見られたのに対し、他の 2 地点では見られなかった（図

8a）。

　一方、懸濁系 SOC は東京灯標東方のみ硫化水素と有

意な相関が見られたが、他の 2 地点では見られなかっ

た。

図 5	 東京湾奥部三定点における直上中の DO、底泥
（泥深 3 cm）間隙水中の遊離硫化水素（H2S）と
AVSの季節変化

 直上水 DO のグラフ中の緑色破線で囲ったのは、
貧酸素状態であることを示している。

図 6	 東京湾奥部三定点における直上中DOと底泥間
隙水中の遊離硫化水素（H2S）との関係
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　三枚洲は図 3 と図 9 に示した通り 3 地点で最も水深が

浅く底質中の細砂分が多く粒度組成が粗い。つまり底質

間隙水中の物質の直上水への拡散が 3 定点の中では最も

起こりやすいと考えられた。このため不攪乱系 SOC は

三枚洲の底泥間隙水中の硫化水素が水柱中に移行し易い

ために DO と速やかに反応し、DO を消費させる主要因

となると同時に、図 4 に示したように硫化水素が蓄積

しにくくなっていると推測される。逆に東京灯標東方の

ように底質の大部分がシルト分、粘土分が占める粒度組

成が細かい地点においては不攪乱系では底質中に蓄積さ

れた硫化水素が水柱に拡散し難いが、懸濁系では底泥間

隙水中の硫化水素が強制的に水中に拡散され、結果的に

図 7　2010 年 5月～ 2012 年 8月の東京湾奥部 3定点における不攪乱柱状採泥と懸濁底質による酸素消費（SOC）の季節変化

図 8a　不攪乱系と懸濁攪乱系SOCと底質間隙水中遊離硫化物（H2S）との関係
  決定係数（R2）の数字右上の＊は危険率 p＜ 0.05、＊＊は p＜ 0.01 それぞれで有意であることを示す。

図 8b　不攪乱系と懸濁攪乱系SOCと強熱減量（IL）との関係
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DO を消費する一大要因になったと考えられる。AVS に

関しては懸濁系 SOC は 3 定点共に有意な相関は示さな

かったが、不攪乱系 SOC は東京灯標東方のみ有意な相

関が見られた。

　底質中の有機物の代替指標である強熱減量（IL）につ

いては、不攪乱系、懸濁系 SOC 共に 3 定点とも有意な

相関は無かった（図 8b）。千葉灯標では不攪乱系、懸濁

系 SOC 共に、底質のどの項目にも有意な相関を示さな

かった。3 定点とも不攪乱系と懸濁系 SOC との間で有

意な相関は無かった。

2．1．4 まとめ

　本サブテーマにおいて以下のことが明らかとなった。

 ・東京湾奥部で水深が 12 m 以深で、強熱減量が高く、

粒度組成の細かい地点では、夏季～秋季にかけて底

泥間隙水中の硫化水素が顕著に蓄積し、その濃度は

最大 700 mg-S/L に達していた。

 ・SOC に影響する因子は地点により異なり、底質が不

攪乱状態では比較的浅い粒度組成の粗い地点では間

隙水中の硫化水素の水塊中への自発的な拡散が寄与

していること、水深が 15 m 以深の粒度組成の細かい

地点では底泥が攪乱（懸濁）を受ける時に硫化水素が

底泥から拡散されることにより DO 消費に寄与して

いることが示された。

引用文献

  1） 国立環境研究所（2010）貧酸素水塊の形成機構と

生物への影響評価に関する研究 平成 19 ～ 21 年．

国立環境研究所特別研究報告書，SR-93-2010，35 p．

  2） 管原庄吾，圦本達也，鮎川和泰，木元克則，千賀有

希子，奥村稔，清家泰（2010）砂泥堆積物中溶存硫

化物の簡便な現場抽出／吸光光度定量及びその有

明海北東部堆積物への適用．分析化学，59，1155-

1161．

2．2 底生生物の生存に及ぼす硫化物の影響評価

2．2．1 はじめに

　汽水域や沿岸域は陸域と海域の接点に位置し、最も一

次生産性の高い生態系の一つである。しかし、閉鎖性の

高い内湾域は、陸域からの人為的流入負荷による影響を

受けやすく、生態系機能や生物多様性の損失が大きな問

題として指摘されてきた1）。

　汽水域・沿岸域の底土中には、二枚貝や多毛類といっ

た底生動物が高密度で生息している。底生動物は鳥や魚

等高次消費者の二次生産を支え、有機物の摂食除去や底

泥の生物攪拌を通じた環境浄化・物質循環への寄与も非

常に大きい2）。富栄養化が極度に進行した海域では、底

層水の DO が低下し、強還元化した底土中で硫酸還元菌

による嫌気的有機物分解が進行すると、底土中に毒性の

高い硫化水素が蓄積する3）。硫化水素は生物の好気呼吸

を阻害するため微量でも非常に毒性が強く、大型底生動

物が生息できない無生物域が出現する4）。底生動物の斃

死は、生産者から高次消費者へと続く物質の流れを停滞

させ、底土－水柱界面での生物的環境浄化機能を喪失さ

せる4, 5）。そのため、内湾域の底生生態系を健全に機能さ

せるためには、底層環境を底生動物の生息が可能となる

状態に保つことが重要である。

　東京湾奥部では、富栄養化の進行に伴って底質環境の

悪化や底層水の貧酸素化が生じ、夏期に底生動物の生息

が困難となる状況が続いている6-8）。本研究では、東京

湾・京浜運河における貧酸素水塊の発生状況と底泥への

硫化水素蓄積の実態を把握し、底生動物群集に対する影

響を評価するため、底質環境と底生動物に関する野外調

査を 2010 年 5 月から 2012 年 10 月まで月 1 ～ 2 回継続

した。また京浜運河近傍の大井人工干潟において干潟に

設置したケージの中での二枚貝の生残・成長を 2 年間に

わたりモニターした。得られた結果から、二枚貝の斃死

と貧酸素・底質悪化の関連について検討した。

　本稿では、得られたデータに基づき、京浜運河の水

質・底質環境の状況と問題点、さらに底生動物の保全に

配慮した環境管理について議論する。

図 9　3地点の底質の粒度組成（％）
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2．2．2　調査地点と方法

（1）調査地

（1）-1　東京湾奥部（内湾）

　前節 2．1 で述べたのと同じ東京湾奥部の 3 定点におい

て測器観測と採泥を行い、硫化物等の底質の各項目と共

に大型の底生動物の分析を行った。大型底生動物の分析

のためにエクマンバージ採泥を三回行い、目合い 1 mm

のふるいで泥を洗い流した後の残存物をホルマリンで固

定し、大型底生動物の同定と計数を行った。現存数は採

泥器の採泥口の延べ面積（15 cm 四方：225 cm2 × 3 回

＝ 675 cm2）当たりの個体数で表し、評価した。3 定点

におけるエクマンバージ採泥深度は以下の通りである：

　東京灯標東方：10 ～ 14 cm

　千葉灯標：8 ～ 11 cm

　三枚洲：4 ～ 8 cm

（1）-2　京浜運河

　東京湾最奥部の京浜運河において、水質、底質および

大型底生動物の調査を 2010 年 4 月～ 2012 年 10 月（一

部項目は2013年3月まで）まで行った（図10）。調査地は、

都立大井埠頭中央海浜公園内に造成されたなぎさの森人

工干潟（以下、大井人工干潟という；35°35’N, 139°45’E）

と、京浜運河の浮き桟橋（ポンツーン）付近の潮下帯軟

泥底である（図 11）。

　京浜運河は中央部水深が約 5 m と浅く、近傍の森ヶ崎

水再生センターからの放流水が大量に流れ込むため、極

めて過栄養な汽水域である。溶存無機態窒素（NO3
－＋ 

NO2
－＋ NH4

＋）の濃度は年平均で 2.9 mg-N/L に達し 

図 10　京浜運河・大井人工干潟に設定した調査地点の位置
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（n ＝ 41、中村未発表データ）、初夏にはしばしば赤潮が

発生する。河川や下水処理場からの淡水流入に伴い、塩

分成層が発達する9）。また、底層水はしばしば貧酸素化

し、初夏から秋には海産生物の死滅を引き起こすとされ

る 2.0 mg/L 以下となる10）。平均潮位差は大潮時 1.9 m、 

小潮時 1.0 m である。

　大井人工干潟（面積：約 0.02 km2）は、1978 年に造

成された人工干潟である。底質は大部分が粒子の細かい

砂であり、一部に軟泥が堆積している。本干潟では小型

の多毛類やヨコエビ類が卓越し、アサリやシオフキと

いった二枚貝の多くは夏を越せずに死亡する。干潟の後

背地にはヨシ原が発達しているが、カワザンショウガイ

類やアシハラガニ、ベンケイガニ類といったヨシ原を特

徴付ける底生動物の生息は認められない。護岸や転石上

にはマガキ、外来種のコウロエンカワヒバリ、シロスジ

フジツボが群生し、潮下帯には外来種のホンビノスやミ

ドリイガイもみられる。

（2）京浜運河における水質測定

　水質のモニタリングはポンツーンに設置した地点

P（標高 － 4.0 m T.P., 大潮平均低潮面［MLWS］下

水深～ 3 m；図 11 下左）および干潟前面の地点 M 

（－ 2.0 m T.P., MLWS 下水深～ 1 m）で行った。地点 P

において、2011 年 4 月～ 2013 年 2 月の大潮干潮時に、

月 1 ～ 2 回の頻度で多項目水質測定器を用いて水温・塩

分・DO を測定した。測定は表層から底土表面まで 50 

cm 間隔で行い、底泥直上を底層（－ 4.0 m T.P.）とした。

これらと併行し、表層水中のクロロフィル a（Chl a）と

フェオ色素（phaeo）濃度を測定した。試水を研究室に

持ち帰り、一定量をガラスフィルタ上に吸引ろ過し、ア

セトンで色素を抽出して蛍光光度計により定量した。地

点 M では、水面下 0.3 m（表層）と海底面から 50 cm 上 

（－ 1.5 m T.P., 中層）にデータロガーを設置し、水温・

塩分・DO を 30 分間隔で連続測定した。測定は 2010 年

5 月下旬から 2013 年 3 月下旬まで行った。

図 11　大井埠頭中央海浜公園の人工干潟（大井人工干潟）（上）、ポンツーン（下左）、および不攪乱採泥器（下右）
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（3） 京浜運河における大型底生動物の採取と底質環境

測定

　大型底生動物と底質環境のモニタリングは、ポンツー

ン直下の地点 P および大井人工干潟上に設置した 4 地

点で行なった（図 10 右）。調査は 2010 年 5 月から大潮

干潮時に月 1 回行い、地点 B、C、F、M では 2011 年

5 月、地点 P と E では 2012 年 10 月（項目によっては

2012 年 8 月）まで継続した。

　これらの項目に加え、温度センサーを地点 E の地表

下 5 cm に埋設し、地温を連続的に測定した。各調査地

点の地高と底質を表 1 に示す。地点 P は潮下帯に位置

し、底質は高濃度の硫化水素を含む軟泥である。大井人

工干潟上の 4 調査地点のうち、地点 B、E および F は砂

泥質であるが、地点 B では微量の硫化水素が検出され

る。地点 C は軟泥で、周年硫化水素が検出され、その

濃度は地点 B の 10 倍以上である。

　地点 P において、内径 10 cm の不攪乱採泥器（図 11

下右）を用いて深さ 30 cm までの底泥を採集し、5 cm

の深さで酸化還元電位（Eh）を測定した。底質分析用

として内径 4 cm のサブコアを抜き取り、実験室に持ち

帰った。大型底生動物試料として、残りの底土を 1 mm

目メッシュでふるい、ふるい上の残渣を 5 ％中性ホルマ

リン－ローズベンガル溶液で固定した。採泥は 4 回行

い、底質分析用コア 4 本と大型底生動物試料 3 サンプル

を研究室に持ち帰った。大井人工干潟上の 4 地点では、

それぞれ 4 サンプルの底質分析用コア（内径 5 cm、深

さ 10 cm まで）と 3 サンプルの大型底生動物試料（内

径 10 cm ×深さ 30 cm、1 mm 目メッシュ）を別々に採

取した。現場底泥の表面から 5 cm の深さで、Eh を測定

した。

　実験室において底生動物のみを選別し、実体顕微鏡下

で種を同定した。底質分析用コアから、CN 含量（深さ

0 ～ 1 cm）、Chl a（深さ 0 ～ 1 cm）、硫化物（深さ 1 ～

4 cm）、粒度分析（深さ 1 ～ 4 cm）用にサブサンプルを

採取した。CN 分析用の試料は酸処理後凍結乾燥し、元

素分析器で全有機炭素（TOC）含量と全窒素（TN）含

量を測定した。粒度分布は湿式法で測定した。底土中の

硫化水素（H2S; ［H2S ＋ HS－＋ S2 －］）は、底土に窒素ガ

スを通気して 2.5 ％酢酸亜鉛溶液中に捕集し、ヨウ素ヨ

ウ化カリウム液を一定量添加したのち、チオ硫酸ナトリ

ウム溶液で逆滴定して定量した。硫化水素の抽出後、サ

ンプルに 1 N 塩酸を添加して硫化物を抽出・定量し、硫

化水素と硫化物の和を AVS とした。Chl a は 90 ％アセ

トンで抽出後、吸光度を測定し定量した。

（4）大井人工干潟における二枚貝現場飼育試験

　大井人工干潟における二枚貝の現場ケージ飼育実験

に は、 ア サ リ（Ruditapes philippinarum）、 シ オ フ キ

（Mactra veneriformis）、ホンビノスガイ（Mercenaria 

mercenaria）、ハマグリ（Meretrix lusoria）を実験用の

貝として使用した。アサリ、シオフキは東京湾の砂質干

潟に卓越する二枚貝である。ホンビノスガイは北米から

の移入種であり、大井干潟を含む東京湾で近年著しく増

加している。ハマグリはかつて東京湾の干潟に豊富に生

表 1	 調査地点の地高、底質および調査内容
 泥分、TOC、AVS と硫化水素含量は調査期間中の平均値を示した。
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息していたが、現在ではその現存量は著しく低下してい

る。

　飼育実験は前報と同様の仕様で行った10）。すなわち

2010年および2011年の4月にステンレス製のケージ（縦・

横 40 cm、高さ 20 cm、網目 5 mm）を地点 B、E に 1

個ずつ 10 cm の深さに埋めた。ケージの中にはナンバ

リング済の実験用個体を、それぞれの種について 15 ～

25 個体投入し、飼育を開始した。その後、月二回の頻

度でケージから貝を回収し、生死の判定および殻サイズ

の測定を行い、生残個体は再びケージに戻した。こうし

た飼育はその年の 9 月下旬まで継続した。生残率は初期

投入個体数に対する生残個体数の割合で示した。貝の成

長は、生残個体の平均殻長を求め、その変化から評価し

た。

2．2．3 結果と考察

（1）東京湾奥部（内湾）

　全調査期間を通じて大型底生動物の現存数は 3 定点の

中では三枚洲が最も多く、東京灯標東方で最も低かっ

た。東京灯標東方と千葉灯標では 5 ～ 9 月にかけて大型

底生動物が 1 個体も見付からない、いわゆる無生物状態

が続いた。この期間は直上水 DO が枯渇し（貧酸素水塊

の発達）、底泥間隙水中の硫化水素濃度が増大する時期

と重なっていた。

　図 12 に直上水 DO、AVS、底泥間隙水中の硫化水素

濃度と大型底生動物の個体数と重量との関係を示す。

　直上水 DO と大型底生動物の関係においては、千葉灯

標、東京灯標東方で DO が 3 mg/L 以下の時に大型底生

動物が全く存在しない場合も有るが、その一方、三枚洲

では DO が 0 mg/L 近くても大型底生動物の減少は見ら

れていない。

　AVS と大型底生動物の現存量との関係では、AVS の

変動幅が大きい三枚洲、変動幅の小さい千葉灯標、東京

灯標東方共に大型底生動物の現存量の変化との関係は見

られなかった。他方、底泥間隙水中の硫化水素濃度との

関係では、おおよそ 80 ～ 100 mg-S/L を境に大型底生

動物の生息密度が 100 個体 /675 cm2 を下回り、個体数

が 0 である場合も相当あり、大型底生動物の減耗との関

係が明確に現れていた。以上のことから直上水 DO と

AVS、底泥間隙水中の硫化水素の中では、硫化水素濃度

が大型底生動物の減耗状態を最もよく表す指標であると

考えられた。

（2）京浜運河

（2）-1　水温・塩分・DO

　サンプリング時の水温は 11.2 ～ 32.2 ℃の範囲で季節

図12　東京湾奥部（内湾）3定点における底生生物現存量と諸因子（底層DO、底泥中の硫化水素［遊離H2S］、AVS）との関係
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変動し（図 13）、表層と底層（－ 4.0 m T.P.）間の差が 2 ℃

以上となることは稀であった。ロガーデータから算出し

た日平均水温においても、鉛直方向の差は小さかった。

一方、塩分は表層－底層間の差が大きく、表層水が低塩

分となる初夏～秋には強い成層がみられた（図 14）。表

層水の塩分は降雨の影響による季節変動が大きかった

が、底層水の塩分（24.2 ～ 32.4）は比較的安定していた

（平均値 29.3）。日平均塩分を用いて表層－中層間の塩分

勾配を計算すると、10 ～ 11 月になると成層が弱まって

全層で高塩分となり、その状態は翌年 4 月まで継続し

た。こうした水温・塩分構造は荒川をはじめとする流入

河川や下水処理場からの淡水流入と、京浜運河沿いの火

力発電所からの温排水（東京湾の比較的高塩分の海水に

由来する）の影響によると考えられている。地点 M に

おける水温・塩分の連続モニタリングデータも、地点 P

と同様の季節変化を示した。

　DO は、いずれの年度においても 4 ～ 5 月に底層で低

下し、4 ～ 11 月まで 4.0 mg/L を下回る貧酸素状態が継

続した。8 ～ 10 月には底層 DO が 0.5 mg/L を下回り、

運河の底層水は無酸素に近い状態となった（図 15）。日

最低 DO も中層では 4 ～ 12 月までほぼ 2.0 mg/L 以下

となり、4.0 mg/L を超える期間はほとんどない。また、

表層の日最低 DO も春～晩秋にかけては 2.0 mg/L を下

回る日が多く、安定して 4.0 mg/L 以上となる期間は 12

～ 3 月のみであった。一般に、DO が 6.0 ～ 2.0 mg/L

まで低下すると海産動物の成長や代謝に負の影響を及ぼ

し、2.0 ～ 0.5 mg/L では斃死が生じる11）。すなわち、大

井人工干潟周辺の京浜運河は周年にわたり底生動物の生

存を脅かすほどの強い貧酸素状態にあり、その影響はし

ばしば干潟部へも及んでいる。地点 M における 2011 年

の DO 連続モニタリングにおいても、底層水（底土表

面より 50 cm 上）での貧酸素化が 5 月から認められた。

また、8 月中旬以降に測定した表層近く（水面下 30 cm）

の DO は、9 月初旬と下旬に貧酸素化が認められたが、

それ以外の期間は 4 mg/L 以上の値を保った。

（2）-2　底質の泥分、酸化還元電位および硫化物

　地点 P と E における底泥の泥分を図 16 に示す。地点

P の底質は調査期間を通じて含水率が 70 ％を超える軟

泥であり、泥分は平均で 81 ％であった。地点 E では、

調査開始時の泥分は 5 ％以下と砂質であったが、2011

年 3 月の東日本大震災時に地盤が液状化し、噴出した泥

図 13	 調査時（日中の大潮干潮）に地点 Pで測定した水温（a）およびロガーで得られた連続測定データから算出した日平
均水温（b）
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が干潟上に 15 ～ 20 cm の厚さで堆積した（図 17）。そ

の結果、地点 E の底質は泥分が 60 ％を超える軟泥に変

化し、その後半年ほどで元の粒度組成に回復した。二

枚貝飼育ケージを設置した地点 E、B の底質を比較する

と、ともに 2010 年は砂質であり、B のほうが幾分シル

ト・粘土分が高い値を示していた。ところが大震災によ

る液状化により、両地点とも泥濘状態となり（図 18）。

その後、時間とともに泥分は減少したが、調査期間中に

は以前の状態にまで回復しなかった。

　地点 P の Eh は－ 200 ～－ 100 mV と期間を通じて

低く（図 16（b））、底泥は強還元状態にあった。Eh は

2011 年 3 月と 2012 年 2 月に年間最高値となり、冬期に

なると底質が幾分酸化的環境となった。一方、地点 E

では期間を通じて 100 ～ 400 mV と高く、底質は地点 P

と比較して酸化的な状態にある。地点 E では、震災後

の軟泥化により Eh が一時的に低化した。また、2011 年

3 月以降に測定された Eh は測定月間でかなりばらつい

ているが、これは震災後に生じた干潟底質の空間的不均

図 14	 調査時（日中の大潮干潮）に地点Pで測定した塩分（a）、ロガーで得られた連続測定データから算出した日平均塩分
（b）、および表層と中層（－ 2.0 m T.P.）間の日平均塩分差（c）
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図 15	 調査時（日中の大潮干潮）に地点 Pで測定したDO（a）およびロガーで得られた連続測定データから算出した日平
均DO（b）

図 16　地点 Pと Eにおける底泥（深さ 1～ 4 cm）の泥分（a）と酸化還元電位（Eh）（b）
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一化による。

　地点 P で採取した底泥コアの外観を図 19 に示す。底

層DOが低下した2010年6月には、硫黄酸化細菌のマッ

トと死亡した多毛類（おそらく Pseudopolydora 属）の

棲管が見えるが、底泥表面にはまだ茶褐色の酸化層が確

認できる。しかし、底層 DO がゼロに近づいた 9 月に

なると、硫黄酸化細菌のマットは消失し底泥は表層まで

黒色の還元層となった。また、10 月 25 日のコアでは底

層水が白く濁り、一時的な成層の解消と循環により酸素

が供給され、底層水中の硫化水素が酸化され硫黄が生成

したことを示している。11 月になって底層 DO が回復

し始めると、再び硫黄酸化細菌のマットが発達し始める

が、これは底泥表面で硫化水素の酸化が進行しているこ

とを示す。冬～春には、底泥表層に茶褐色の酸化層が認

められ、小形の多毛類も散見されるようになる。しか

し、DO が再び低下する 5 月以降になると、底生動物は

再び認められなくなる。

（2）-3　硫化水素と硫化物の蓄積

　地点 P では期間を通じて硫化水素が検出され、その

濃度は明瞭な季節変動を示した（図 20（a））。6 月にな

るとその濃度は急激に上昇し、7～8月に年間最高値（20

～ 260 mg-S/L- 底土）に達した。その後、濃度は冬に向

けて低下し 1 ～ 5 月に年間最低値となった。地点 P 底

泥中の AVS は 2010 年、2011 年とも調査期間を通じて

640 mg-S/L- 底土以上の高濃度を示した。

　硫化水素を抽出した後の底泥に酸を添加すると、硫化

物から硫化水素が遊離する。通常、海域底泥中の酸可

溶性硫化物は硫化鉄（FeS や Fe3S4）であるため3）、本文

中ではこれらを硫化鉄（Iron sulfides; IronS）と表記す

る。一般に、酸揮発性硫化物（AVS）として測定されて

いるのは、本研究で測定した硫化鉄と硫化水素の和であ

る。なお、地点 E では硫化水素が検出されなかったた

め、AVS 含量は硫化鉄含量に等しい。

　図 20（b）に、硫化鉄と AVS 含量の季節変動を示し

図 18	 大井人工干潟における泥分の変化
 （a）2010 年、（b）2011 年；▲地点 B、○地点 E

図 17	 東日本大震災時の液状化により泥に埋没した高
さ 15 cmの金属製ケージ（上）

	 地下から噴出し干潟上に 15～ 20 cmほどの厚さ
で堆積した軟泥（下）

	 （2011 年 3月 22 日撮影）
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図 19	 京浜運河潮下帯（地点P）で採取した底泥コアの外観
 11 月のコアのみ内径 4 cm、その他のコアは全て内径 10 cm

6 月：貧酸素状態の始まり
　底層 DO は 4 mg L － 1 以下となる。白い硫黄
酸化細菌マットと、死亡した多毛類の棲管（矢
印）が見える。

10 月：一時的混合
　成層が一時的に解消・混合し、底層に DO が
供給された。白いもやもやは、H2S の酸化で生
成した硫黄。

9 月：無酸素状態
　底層 DO は 0 に近づき、硫黄酸化細菌のマッ
トも消失する。黒色の還元層が底泥表層に達す
る。

11 月：貧酸素状態の弱まり
　硫黄酸化細菌マットの発達は、底層水中の酸
素が回復しつつあることを示す。

3 月：つかの間の回復期
　底層 DO は 4 mg L － 1 を超え、底泥表層には
褐色の酸化層が発達し、数種の小形多毛類（矢
印）が著しく増加する。

5 月：回復期の終わり
　底層水の溶存酸素は低下傾向にある。底生植
物も急激に減少し始める。
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た。地点 P において、底泥に含まれる硫化鉄は硫化水

素の 10.7 倍（期間中の平均値）に達した。地点 E では、

底泥の硫化鉄含量が震災後急上昇し、一時的に地点 P

と同等となった。硫化鉄は、海域の底泥中に豊富に含ま

れているが、水に難溶性であり生物に対して無毒であ 

る3）。本研究においても、液状化により地点 E の硫化鉄

含量が著しく高まったが、底生動物に対する負の影響

は認められなかった（図 25）。生物の生息環境指標とし

て底質の AVS が測定されることが多いが、AVS 含量が

高くとも硫化水素の蓄積がみられない場合があるため、

AVS を環境指標として用いる場合には注意が必要であ

る。

　二枚貝の飼育ケージを設置している地点 E、B の周辺

でも、2011 年 3 月の地震による底質の激変に伴い（図

18）、両年の間で AVS 変動パターンに大きな差が認めら

れた（図 21）。2010 年には、シルト・粘土分の少ない地

図 20	 地点 Pと Eにおける底泥（深さ 1～ 4 cm）の硫化水素含量（a）、硫化鉄（IronS）含量およびAVS（硫化水素＋硫化鉄）
含量（b）

 地点 E では、硫化水素は周年検出されなかった。バーは標準偏差（SD、n ＝ 3）。

図 21	 大井人工干潟における底質中のAVSの経月変化
 （a）2010 年、（b）2011 年；▲地点 B、○地点 E
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点 E では AVS が期間を通じ 30 mg-S/L- 底土以下に保た

れたが、地点 B では 7 月以降 96 mg-S/L- 底土以上への

上昇が認められた。底泥がシルト・粘土化した 2011 年

には、地点 E において 4 月、5 月に AVS の高い値（190 

mg-S/L- 底土以上）が認められたが、シルト・粘土分

がかなり減少した 7 月、8 月にはほぼ 30 mg-S/L- 底土

にまで低下した。また、9 月には AVS が 350 mg-S/L- 

底土にまで再上昇した。硫化水素は地点 E、B ともに両

年とも低く、通常は検出限界（0.3 mg-S/L- 底土）以下

であったが、10 年 7 月、8 月の地点 B においてそれぞ

れ 3.2、6.4 mg-S/L- 底土の値が検出された。

（2）-4　硫化水素・底層 DO と水温の関係

　有機物分解に伴う酸素消費や硫酸還元菌による硫化水

素の生成は、いずれも微生物による酵素反応であり、そ

の反応速度は温度に強く依存する。実際に、月平均水温

（運河中層）と底泥の硫化水素含量および月平均 DO（運

河中層）との関には、いずれも有意な相関がみられてい

る（図 22）。すなわち、月平均水温が 1 ℃上昇すると地

点 P 底泥の硫化水素含量は 9.4 mg-S/L- 底土上昇し、月

平均水温が 1 ℃上昇すると月平均 DO は約 0.1 mg/L 低

下した。しかし、底泥の硫化水素含量と月平均 DO には

年度間でかなりのばらつきがみられていることから、有

機物負荷量といった水温以外の要因が、底層 DO や底泥

の硫酸還元活性に影響していることが示唆される。

（2）-5　水・底泥中の Chl a と有機物

　底泥表面に供給される有機物の量とその質（微生物に

よる分解のされやすさ）も、底泥中の微生物活性を規

定する上で重要な要因の一つである。東京湾奥部では、

河川水に含まれる陸域起源有機物と、海水（汽水）中

で増殖した自生的な植物プランクトンが懸濁性有機物

（POM）の起源として重要であり12, 13）、底土有機物にも

この両者が含まれていると考えられる。

　運河表層水の Chl a は、夏期の赤潮発生と共に高濃

度（20 ～ 40 µg/L）となった（図 23）。また、底泥表層

の phaeo と TOC の含量は、運河表層水の Chl a と良く

対応した季節変動パターンを示していたことから、赤潮

起源の植物プランクトン遺体が底土有機物の起源として

重要であることを示している。一般に、植物プランクト

ン起源の有機物は易分解性であり、底泥上に沈降すると

底泥中の微生物活性（硫酸還元活性）を高める14）。また、

その C/N 比は一般に 10 よりも低い（6 ～ 8）15）。一方、

陸域起源の懸濁有機物は主に高等植物のデトリタス起源

であり、その C/N 比は 10 よりも高い12, 16, 17）。運河底泥

中に含まれる有機物の C/N 比は、赤潮の発生する夏期

に 10 以下まで低化し、その後徐々に上昇して冬期には

12 ～ 14 に達した。これは、植物プランクトン起源の有

機物が分解されていき、冬期には底土有機物中に C/N

比の高い陸域起源有機物が残存することを示している。

地点 P の TOC 含量は東京湾の潮下帯で報告された値（5

～ 35 mg/g）8）と比べても非常に高く、底質の富栄養化

は極めて深刻な状態にある。初夏～秋口における赤潮由

来有機物の沈降は、底泥有機物含量を著しく高めるとと

もに微生物による有機物分解活性を高め、底層水の貧酸

素化と底泥への硫化水素蓄積に拍車をかけていると考え

られる。

図 22	 運河中層の月平均水温と、底泥の硫化水素含量
（a）および中層の月平均DO（b）との関係

 全年度のデータをプールして直線回帰を行った。
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（2）-6　底生動物相

　調査期間中に地点 E では 48 分類群が出現し、多毛類

（86 ％）が卓越し、ヨコエビと二枚貝（6.2 ％と 5.3 ％）

がこれに続いた（表 2）。また、出現した二枚貝のほと

んどが着底直後のホトトギスガイ稚貝、アサリ稚貝と

微少種のガタヅキであり、成体はほとんど確認されな

かった。地点 P では 36 分類群が出現したが。やはり多

毛類（93 ％）が卓越し、ヨコエビ（4.3 ％）がこれに続

き、二枚貝はほとんど生息していなかった。優占種の組

成は地点間で大きく異なり、地点 E ではヤマトスピオ、

ヤマトカワゴカイ、ドロオニスピオといった、汽水域の

干潟で一般的な種が優占したが18, 19）、地点 P ではイトゴ

カイやイトエラスピオ等、汚染指標種とされる海産種が

優占した7, 18）（図 24）。また、干潟後背地のヨシ原におい

て調査のたびに目視で底生動物を確認したが、カワザン

ショウガイ類やアシハラガニ、ベンケイガニ類といった

図 23	 運河表層水のChl a とphaeo の濃度（a）、底土表層（深さ 0～ 1 cm）のChl a とphaeo（b）、および底土表層（深
さ 0～ 1 cm）の TOC含量とC/N（c）

 バーは SD（n ＝ 3）。



─ 21 ─

表 2　底生動物の平均出現個体数と割合
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ヨシ原に生息する種は期間を通じ全く出現しなかった。

（2）-7　底生動物に対する貧酸素・底質劣化の影響

　地点 E と P における底生動物の季節変動を図 25 に示

す。一般に、有機汚濁がそれほど進行していない海域

では、底生動物の個体数は季節的な加入のピークと対

応して変動しながら、比較的安定した個体数を維持す 

る19-21）。宮城県蒲生潟では、ヨコエビ類の生息密度が夏

期に著しく増加し、8 月に年間最高値に達することが報

告されている21）他、ヤマトカワゴカイ属やドロオニスピ

オ、ヤマトスピオも 6 ～ 8 月に年間最高密度となる（金

谷未発表データ）。一方、大井人工干潟では、ほとんど

の種が春～秋にかけて著しく減少もしくは死滅してお

り、個体群が回復するのは秋以降であった。これは、運

河全層で発生した貧酸素による負の影響（地点 P では

硫化水素との複合影響）と考えられる（オレンジ色のバー

で示す）。

　ヤマトカワゴカイは 4 ～ 5 月に、アシナガゴカイは 6

～ 7 月に繁殖群泳を行い、それぞれ年 1 回繁殖である

ことが知られている22, 23）。そのため、地点 E と P で春先

と秋口にみられた密度のピークは、浮遊幼生の定着によ

ると考えられる。一方、イトゴカイ、ホソエリタテスピ

オ、ヤマトスピオ、ドロオニスピオ、ホソイトゴカイは

周年繁殖であるとされ19, 24, 25）、ニホンドロソコエビとト

ンガリドロクダムシについても、抱卵個体が通年出現し

ていたことから周年繁殖であると考えられる。このよう

な生活史を有する生物種は、一般に生息環境が回復する

と、急速に個体数を回復させることが可能である。

　地点 E において、周年繁殖性の底生動物種は貧酸素

が軽減する秋～冬にかけて迅速に個体数を回復させてい

た。一方、年一回繁殖であるヤマトカワゴカイでは、初

夏に多数の加入がみられるが夏を越す個体はほとんどお

らず、毎年 12 月までに個体群はほぼ消滅した。本干潟

のヤマトカワゴカイ個体群は繁殖に寄与できず、無効分

表 2　続き
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散となっている。すなわち、貧酸素による地域個体群へ

の影響は対象種の生活史特性と密接に関連しており、年

1 回産卵の種は、周年繁殖の種に比べてより大きな影響

を受けることを示唆している。

　貧酸素と硫化水素は、底生動物に対し加算的な負の影

響を及ぼす。Vaquer-Sunyer and Duarte（2010）は、貧

酸素条件下で硫化水素へ暴露すると、底生動物の生存期

間が 30 ％も減少することを示した26）。地点 P における

硫化水素濃度は、最高で 247 mg-S/L- 底土（≒ 10.1 mM

間隙水；底土の平均含水率 76.1 ％から計算）に達して

おり、底生動物に致死的影響を及ぼすとされる濃度（2 

µM ～ 1.96 mM）11）と比較してはるかに高い。地点 P に

おいて底泥間隙水の硫化水素濃度が 1 mM 以下となるの

は（これでも十分に高濃度であるが）12 月～ 5 月の期

間に限られている。地点 P の底泥中には、季節を通じ

て致死的な濃度の硫化水素が含まれており、硫化水素へ

の耐性が低い種の生息を阻んでいると考えられる。

　次に、大井人工干潟上の地点 C と F、地点 B と F の

図 24	 地点 Pと地点 Eにおける代表的な底生動物種
 多毛類のアシナガゴカイ、イトゴカイとイトエラスピオ（a ～ c）は汚染指標種とされる。ホソイトゴカイ（d）は地

点 P では出現しなかった。ニホンドロソコエビとトンガリドロクダムシ（e と f）は両地点で出現したが、地点 E で
特に高密度であった。黄色いバーは 5 mm。
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図 25	 地点 E（a）と P（b）における大型底生動物密度の季節変動
 調査期間中の優占上位種を示す。バーは SD（n ＝ 3）。
 貧酸素による負の影響が認められた期間をオレンジ色の横棒で示した。
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間で底生動物の生息密度を比較する（図 26・27）。地点

F では硫化水素が検出されなかったが、地点 C では 9 月

にその濃度が 42 mg-S/L- 底土（≒ 2.6 mM 間隙水）に

達した。また、地点 B の底泥は微量ながら硫化水素を

含み、その濃度は 8 月に 5.3 mg-S/L- 底土（≒ 0.56 mM

間隙水）に達する。各調査地点は隣接しているため底質

以外はほぼ同一の環境にあると考えられ、3 地点を比較

することで底生動物への硫化水素による影響を評価でき

る。地点 C と F の間で優占種の個体数変動パターンを

比較すると、硫化水素の蓄積による影響（図中に緑矢

印で示した）は 3 パターンに分けられた。すなわち（1）

夏期における斃死（ドロオニスピオ）、（2）秋～冬の

DO 回復期における個体群回復の遅れ（ホソエリタテス

ピオ、ホソイトゴカイとツツオオフェリア）、（3）季節

を通じた生息の制限（ヤマトスピオ）である。一方、硫

化水素濃度が低い地点 B では、その影響はより軽微で

あった。すなわち、（1）夏期におけるドロオニスピオの

斃死は見られず、（2）秋～冬の DO 回復期における個体

群回復の遅れはホソエリタテスピオのみで見られ、（3）

ヤマトスピオに対する負の影響も冬期には確認されな

図 26	 地点 Cと Fにおける大型底生動物密度の季節変動と、底泥の硫化水素含量の季節変化
 調査期間中の優占上位種を示す。地点 F では周年硫化水素は検出されなかった。バーは SD（n ＝ 3）。
 硫化水素による負の影響が認められた期間を緑色の横棒で示した。
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かった。

　月平均 DO、底泥の硫化水素含量と多毛類優占上位種

の生息密度との関係をみると（図 28）、地点 P では硫化

水素含量が 50 mg-S/L- 底土以上、月平均 DO が 3 mg/L

以下の時期に、多毛類の生息がほとんど認められなくな

ることがわかる。また、地点 C においても、月平均 DO

が 3 mg/L 以下の時期に多毛類の生息密度が著しく低下

し、硫化水素含量が 5 mg-S/L- 底土を上回ると多毛類密

度への負の影響が見てとれた。これらの結果から、底土

の硫化水素含量が 50 mg-S/L- 底土、かつ月平均 DO が

3 mg/L という値は、京浜運河において多毛類（汚染耐

性種）の生息を可能とする閾値であると考えられる。し

かし、多毛類の種によっては、5 mg-S/L- 底土の低濃度

でも負の影響が確認されたため、底生動物群集の多様性

を回復する上では、硫化水素が検出されない底質環境を

実現することが望ましい。

（2）-8　二枚貝の青山と成長

（ i ）2010 年

　投入した二枚貝のうち、シオフキは地点 E、B ともに

図 27	 地点 Bと Fにおける大型底生動物密度の季節変動と、底泥の硫化水素含量の季節変化
 調査期間中の優占上位種を示す。地点 F では周年硫化水素は検出されなかった。バーは SD（n ＝ 3）。
 硫化水素による負の影響が認められた期間を緑色の横棒で示した。
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7 月から斃死する個体が目立ち始め、9 月末までに全て

の個体が死亡した（図 29）。アサリは地点 E においては

飼育終了まで高い生残率が維持されたが、地点 B では 8

月に斃死個体が目立ち始め、9 月末には生残率が 15 ％

にまで低下した。また、ハマグリは飼育終了まで地点

E、B ともに高い生残率を示した。

　殻サイズはいずれの貝も 1 ヶ月で 1 ～ 3 mm 程度増加

した。個体を死亡させるような事象が生じない限り、干

潟の環境はいずれの貝の成長にとって好適なものである

ことが想像される。

（ ii ）2011 年

　シオフキは地点 E、B とも、前年同様に 7 月から斃死

個体が目立ち始め、8 月末には全て死滅した（図 30）。

アサリは地点 E、B とも 8 月中旬まで高い生残率を維持

したが、8 月下旬にかけて急速に死滅した。ハマグリも

アサリと同様の傾向を示した。ホンビノスガイは 7 月か

ら生残率がやや低下する。しかし、他の二枚貝が多量に

斃死する 8 月下旬にも生残率はさほど低下せず、飼育終

了まで 50 ％以上を維持した。殻サイズはいずれの貝も

1 ヶ月あたり 1 ～ 3 mm 程度増加した。

図 28	 地点 P（a）および地点C（b）における、底泥の硫化水素含量と多毛類の密度、および中層の月平均DOと多毛類の
密度との関係

 多毛類密度は、各地点における優占上位種（図 12 と図 13）の合計を用いた。
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　調査・飼育実験を行った両年とも干潟の前面では貧酸

素水塊が発達し、また浅場の底泥中（地点 P; MLWS 下

3 m）には生物の生存を脅かす硫化水素が発生した。干

潟の底質は東日本大震災で大きく変化し、震災後の干潟

は泥濘状態になった。このような状況の下、4 種類の二

枚貝はさまざまな生残パターンを示した。以下において

はそれぞれの種の生残と環境変動の関係を考察する。

 ・シオフキ

　2010 年、2011 年で粒度分布が大きく変動したにもか

かわらず（図 18）、本種の生残は両年でほぼ同様のパ

ターンを示した。すなわち地点 E、B とも 7 月に死滅個

体が目立ち始めて飼育終了までには生残率がゼロとな

る（図 29、図 30）。このことは、今回測定された変動

範囲内においては、粒度分布が本種の生残に直接関って

はいないことを示唆している。一方両年とも 7 月には干

潟前面の底層近くに貧酸素水塊が発達する（図 15）の

で、貧酸素水の地点 E、B（大潮満潮時水深 1.2 m）へ

の侵入が斃死につながった可能性を検討する必要があ

る。しかし、1）2011 年 8 月中旬から下旬の地点 M 水

面近くの DO が常に 4 mg/L 以上あることや、2）2010

年、2011 年とも水柱が強く塩分成層していること（図

14）を考えると、貧酸素水の水面近くへの侵入はあって

も限定的と見るのが自然である。したがって貧酸素水の

干潟への継続した侵入が斃死につながったとも考えにく

い。さらに、干潟底泥中の AVS は斃死の起きる時期に

地点 E と B で大きく異なっていたため、AVS により斃

死のパターンを説明することもできない。

　以上のように斃死の原因を特定することはできない

が、ひとつの可能性として、高温と低塩分の相互作用が

考えられる。実験室でシオフキを飼育すると、20 ℃に

おいては塩分 6 においても一週間程度では斃死しない。

一方、31 ℃（夏の干潟水温と同程度）の高温下、塩分

25 のもとでは一週間以上活発に生残するが、塩分 6 で

は数日以内に全個体（n ＝ 10）が斃死することがある（3

例中 2 例：中村未発表データ）。大井干潟で斃死が起き

る時期は水温が 30 ℃前後、塩分も時として 10 前後に低

下する。したがって、高水温・低塩分の相乗効果で個体

にストレスが蓄積し、弱い個体から順に死亡するという

シナリオはあながち不自然とはいえない。また、高水温

が長期にわたり続きくこと（と間歇的な貧酸素水の侵入）

によるストレスの蓄積が斃死につながった可能性も否定

できない。

 ・アサリ

　2010 年のアサリの生残パターンは AVS の変動（図

図 29	 2010 年大井人工干潟における各二枚貝の生残
 （（a）地点 E、（b）地点 B；△アサリ、▲シオフキ、

●ハマグリ）

図 30	 2011 年大井人工干潟における各二枚貝の生残
 （（a）地点 E、（b）地点 B；△アサリ、▲シオフキ、

●ハマグリ、○ホンビノスガイ）
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21）とよく対応している。すなわち、AVS が常に 3 

mg-S/L- 底土以下であった地点 E では殆ど斃死が起こら

ず、7 月下旬から 9 月にかけて 96 mg-S/L- 底土を超え

る地点 B では 8 月から 9 月にかけて生残率が急減する

（図 29）。しかし、2011 年には地点 E の AVS は 4 ～ 5 月

に 190 mg-S/L- 底土を超えるがアサリは斃死しない（図

30）ので、AVS 単独では両年のアサリ死亡パターンを

説明することはできない。ただ、2011 年の 4 ～ 5 月は

地温が 20 ℃程度であるのに対し、2010 年の 8 ～ 9 月に

は 30 ℃を超えていた。したがって AVS と高温ストレス

の相互作用がアサリ斃死の一因となっている可能性があ

る。また地点 E、B で硫化水素が検出されたのは 2010

年 8 月、9 月の地点 B のみであり、これはアサリの斃

死時期と一致している。なお、硫化水素の検出濃度は 6 

mg-S/L- 底土と低いものの、貧酸素水に曝された条件下

では、この程度の濃度で貝の斃死が起きる可能性も指摘

されている。したがって、低レベル（～6.4 mg-S/L-底土）

の硫化水素によりアサリが斃死するかについては今後注

意して検討する必要がある。また、2011 年の 8 月中旬

から下旬にかけてアサリは全滅するが、この原因につい

てはハマグリとあわせて議論する。

 ・ハマグリ

　2010 年の全飼育期間および 2011 年の 8 月中旬までハ

マグリは高い生残率を示した。そして、2011 年の 8 月

中旬から 9 月中旬にかけて生残率が急減した（図 29、

図 30）。9 月中旬に死亡したハマグリは 8 月下旬の時点

ですでに瀕死の状態だったため、斃死の原因は 8 月中か

ら下旬に起きた環境の変化によると考えられる。この期

間中、地点 M 水面下 0.3 m での DO は継続的に 4 mg/L 

以上存在する。したがって貧酸素水の干潟への連続的な

侵入が斃死の原因になったとは考えにくい。またこの

時期の干潟の AVS も低く、さらに 2010 年の夏には地点

B で AVS が高くとも斃死が起きなかったことから（図

21）、これに原因を帰することもできない。一方、この

時期の塩分は 2010 年に比べ低く推移している。した

がって低塩分（と高水温の相互作用）が斃死の原因となっ

た可能性もあるが、ハマグリは 31 ℃、塩分 6 のような

干潟より過酷な状況でも一週間は活発に生残するので低

塩分に斃死原因を帰するのも妥当でない。残された斃死

原因の可能性としては 8 月中旬から下旬の集中豪雨（8

月 19 日から 26 日までの羽田の降水量：266 mm、同期

間の平均降水量：35 mm）が考えられる。豪雨後、干潟

には下水臭が漂う。これは運河南方にある森ヶ崎水再生

センターからの下水越流水28）によるものと思われる。集

中豪雨と下水臭の直後に大井干潟で貝の斃死する例は先

行研究である 2007 年のケージ飼育実験でも観察されて

おり10）、越流水の何らかの成分（有機物ないしはバクテ

リア）がハマグリやアサリに作用して死に至らしめた可

能性がある。

 ・ホンビノスガイ

　2011 年のみの実験結果であるが、他の貝がほとんど

死滅した 8 月中旬から下旬にかけても 50 ％以上の生残

率を示した（図 30）。また、地点 E 近くに（ケージなし

で）放流したホンビノスガイのマーキング個体でも斃死

は殆ど認められなかった（金谷　未発表データ）。越流

水の浸入時にもある程度の割合で本種が生残することは

2007 年のケージ実験でも示されており10）、本種が京浜

運河で卓越する大きな要因となっていることが予想され

た。

2．2．4 まとめ

　東京湾にある京浜運河は夏期に貧酸素水塊が卓越し、

底泥中には硫化水素が発生する環境劣悪な水域である。

この京浜運河に位置する大井干潟において、2010 年、

2011 年の春季から秋季にかけて二枚貝（アサリ、シオ

フキ、ホンビノスガイ、ハマグリ）のケージ飼育実験を

行い、貝の生残を調べた。これと併行し、貝の生残を左

右する可能性のある環境因子（水温・塩分・底質・溶存

酸素・硫化物など）についてのモニターも行なった。両

年とも夏場に貝の斃死が生じたが、いずれの貝の場合も

その生残とそれぞれの環境因子の変動の間に明瞭な関係

を認めることはできなかった。二枚貝の生残パターンは

種によって大きく異なった。そしてそれぞれの種の斃死

には複数の因子が関与しているうえに、その組み合わせ

が種ごとに異なっていることが推察された。換言する

と、DO や底泥の硫化物をモニターし頻繁に二枚貝の生

残をチェックしても、（貝死滅の原因とされる）貧酸素

水の侵入や AVS の増加と貝の生残との間に明瞭な関係

はえられなかった。今後は対象とする干潟域で、どの種

を保全してゆくのか明確な目標をたて、環境とその種の

生残・成長に関する知見を蓄積してゆくことが干潟の環

境管理の上で（回り道だが）必要となるかもしれない。
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　多毛類をはじめとする底生動物は、有機物を活発に摂

食除去し底泥を生物撹拌によって酸化するため、その生

息により底質・水質環境の改善が期待される27）。しかし、

底生動物が死滅すると、底生動物による環境回復作用は

機能しなくなる。そのため、底生動物が死滅すると有機

物の除去が効率的に進行しなくなり、底土有機物はさら

に増加し、環境がさらに悪化するという負のスパイラル

が進行する。

　本研究結果から、京浜運河では春から晩秋までの長期

にわたり貧酸素水塊が発生し、その影響は干潟部にまで

及んでいることが明らかになった。また、赤潮由来の易

分解性有機物の沈降・堆積が、貧酸素化と底泥への硫化

水素蓄積に拍車をかけていた。運河底泥中において、底

生動物による環境回復作用が季節を通じて機能するため

には、年間を通じて底土の硫化水素含量が 50 mg-S/L- 

底土を下回り、月平均 DO が 3 mg/L を下回らないこと

が一つの目安となる。貧酸素と底泥への硫化水素蓄積

は、底生動物の生息に対し相加的な負の影響を及ぼして

おり、京浜運河の環境改善のためには、底土への易分解

性有機物負荷の低減、すなわち夏期の赤潮発生を抑制す

る方策が必要であると考えられた。
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2．3 湾内流動・水質・一次生産・底生生物個体群動態

モデルの構築

2．3．1 はじめに

　大都市部沿岸の閉鎖性海域では、総量規制等による有

機汚濁物質・栄養塩の流入負荷削減が長年進められてい

るものの、依然として毎年のように夏から秋にかけて貧

酸素水塊・青潮が発生している。東京湾において青潮は

2000 年以降年間 1 ～ 6 件で千葉県西岸を中心に発生し

ており、2010 年、2012 年には東京湾北部の二枚貝の大

量斃死といった漁業被害も報告されている1）。

　閉鎖性海域における健全な水環境・生態系を中長期的

に保全・形成するためには、流入汚濁負荷の制御、干

潟・浅海域の保全・回復、底質改善など環境修復が必要

不可欠であるが、これら施策・事業を有効に行うために

は、その実施効果、とくに水質の変化、底生生物相の応

答、及びこれらの持続性・相互作用・更なる波及効果等

を適切に予測・評価する必要がある。我々は、その予測・

評価手法の一つとして、施策・事業の効果や気候変動と

いった外力変化を陽的に条件設定することが可能である

海域の流動・水質・底質・生態系シミュレーションモデ

ルの開発に取組んでいる。

　本研究では、底生生物のうち二枚貝のアサリを対象と

して、東京湾における貧酸素水塊・青潮がアサリ資源量

に及ぼす影響を評価する流動・水質・底質・アサリ生活

史モデルの構築を行い、モデルの再現精度の検証・課題

の把捉、並びに東京湾奥部に生息するアサリ個体数の変
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動と貧酸素水塊・青潮の関係性について考察を行った。

2．3．2 シミュレーションモデルの概要

（1）流動モデル

　流動モデルは一般によく用いられる連続式、静水圧近

似・ブシネスク近似の運動方程式、塩分・熱輸送方程

式、UNESCO（1981）2）の状態方程式で構成された 3 次

元解析モデルである。数値解法には水平・鉛直方向とも

に有限差分法を用いており、水平方向はコロケート格子

系、鉛直方向はレベル座標格子系を用いており、VOF

法3）により自由水面の追跡を行っている。水平方向の

乱流粘性・拡散については Smagorinsky（1963）4）の

モデルを適用し、鉛直混合スキームについては Mellor 

（2001）5）のレベル 2.5 クロージャーモデル（以下、MY

モデル）と標準型 k-εモデル6）（以下、KE モデル）の選

択が可能である。また、大気－海洋間で生じる運動摩

擦・熱収支については、Kondo（1975）7）の方法により

算定している。

（2）水質・底質モデル

　水質・底質モデルの構造を図 31 に示す。水質・生態

系モデルの解析対象物質は炭素（C）、窒素（N）、リン

（P）、ケイ素（Si）および溶存酸素（DO）であり、これ

らが植物プランクトン態、デトリタス態（懸濁態、粒子

態のうち植物プランクトン態を除いたもの）、溶存有機

態および溶存無機態の形態変化を起こしつつ、水平・鉛

直輸送される。輸送方程式には塩分や熱と同様に 3 次元

の移流拡散方程式を採用し、流動モデルで得られた流速

や渦拡散係数を用いて 3 次元計算される構造になってい

る。本モデルは既往研究8-11）にて伊勢湾に適用された事

例があり、TOC、TN、TP、DO の季節変動や伊勢湾底

層に見られる有機物濃度の長期トレンドを良好に再現し

ている。

　本モデルにおいて有機物の分解には、DO が十分にあ

る場合は好気性（DO 消費が伴う）分解、DO が不足し

て硝酸態窒素が存在する場合は硝酸還元（脱窒）による

分解、硝酸態窒素も不足の場合は嫌気性分解といった 3

段階の過程が考慮されている。最後の嫌気性分解は、酸

化鉄・酸化マンガン・硫酸塩の還元に伴う有機物分解を

一括化したものであり、これらの過程で生じる副生成物

を ODU（Oxygen Demand Unit）12）としている。ODU

は副生成物が酸化される際に消費される酸素量で単位を

統一化し、DO に接すると素早く酸化するようにモデル

化されている。一般に海水中には硫酸イオンが比較的多

量に含まれているため、ODU が多量に発生した時は大

部分が硫化水素等の硫酸イオンが還元されたもので構成

されていると考えられる。

（3）アサリ生活史モデル

　アサリ資源量の変動要因を特定するためには、その変

動が生活史のどの過程で決定されているかを明らかにす

る必要がある。アサリの生活史は成貝の産卵・放精に始

まり、受精卵から孵化した幼生が 2 ～ 3 週間程度水中を

浮遊し、好適な底質・基盤に着底する。着底した幼生は

着底稚貝に変態して底生生活に入り、底層直上水の懸

濁態有機物を濾過・摂食して 1 年半～ 2 年で成貝に至 

る13）。

　本研究のアサリ生活史モデルの構造を図 32 に示す。

図 31　水質・底質・アサリ生活史モデルの物質フロー 図 32　アサリ生活史モデルの構造



─ 33 ─

また、水質・底質モデルとアサリ生活史モデルの物質収

支の関係を図 32 に併示する。アサリ生活史モデルは底

生期と幼生期の 2 つのサブモデルで構成され、前者は

個々の生息場のメッシュごとに成長ステージごとの個体

数密度・個体成長速度が、後者は流動モデルとともに 3

次元空間における浮遊幼生の密度が計算される構造であ

る。

　底生期のアサリ個体群動態は式（1）を用いて解析さ

れる。

 （1）

ここに、Ns: 成長ステージ別のアサリ個体数密度 

（ind/m2）、t: 時 間（ 秒［s］）、Mn、Mfish: そ れ ぞ れ 自

然死、漁獲による減耗率（/s）、Wc: 軟体部炭素重量 

（g-C/ind）、Gs: 個体成長速度（g-C/ind/s）である。

　式（1）中の MDO（/s）は貧酸素水塊・硫化水素によ

る斃死率（以下、貧酸素斃死率）である。貧酸素水塊・

硫化水素による二枚貝の斃死は、そのモデル化について

は現在のところ確立されてはいないが、既往研究14）の報

告をまとめると以下のことが明らかにされている。

 ・無酸素状態におけるアサリの生残率は水温に依存す

る。水温が低くなるほど生残率は高くなり、25 ℃以

下であれば数日間は無酸素でも生存できる。

 ・一般的に二枚貝は有酸素呼吸ができないときは、嫌

気代謝に切り替えることにより、比較的長期間生存

することが可能である。嫌気代謝が進み、コハク酸、

プロピオン酸などの有機酸の体内濃度が上昇すると

死亡する。

 ・硫化水素は好気代謝を阻害し、嫌気代謝を助長する。

 ・貧酸素の耐性は大型個体よりも小型個体の方が強い。

　本モデルでは、上記 4 項目を重要視して、次のように

貧酸素斃死率 MDO のモデル化を試みる。まず、各成長

ステージにおける嫌気代謝で生成された有機炭素量 WAC

（g-C/ind）を予報変数として設定し、MDO は軟体部炭素

重量 Wc に対する WAC の割合 RAC に依存して式（2）のよ

うに変化するものとする。

 （2）

ここに、MDO1、MDO2: 斃死率（/s）、RAC1、RAC2: RAC の閾

値（無次元）である。式（1）中の個体成長速度 Gs は個

体成長モデルにより有機炭素の摂餌・同化量と代謝・異

化量の差で求められるが、代謝量は式（3）で算出される。

 （3）

ここに、R: 代謝量（g-C/s/ind）、Rcmax: 0 ℃における代

謝速度（/s）、fRT: 代謝の温度関数（Q10 値の定義式と同

じ指数関数）である。生息場直上水中に式（3）で求ま

る代謝量 R に必要な溶存酸素 DO が存在すれば R は全

て好気代謝で生じ、DO が十分に存在しない場合はその

不足分だけ嫌気代謝が起こり、WAC が増加するものとす

る。式（3）は温度関数 fRT が存在するため、水温が低く

なるほど嫌気代謝は起こりにくくなるように考慮されて

いる。生息場直上水中に硫化水素（本モデルでは ODU）

が存在するときは、ODU 吸収量に相当する嫌気代謝が

強制的に発生し、WAC が増加するものとしてその毒性を

考慮する。なお、生息場直上水が無酸素状態から回復し

たときについては、嫌気代謝で生成された有機炭素が先

に酸化されるものとして、アサリ個体の回復を表現して

いる。

表 3　アサリ生活史モデルの式（2）（3）のモデル定数

図 33	 無酸素曝露時におけるアサリ生残率の観測値 14）

と計算値の比較



─ 34 ─

　日向野・品川（2009）14）の無酸素暴露実験のアサリ生

残率を参考に同定した式（2）（3）のモデル定数を表 3 に、

生残率の計算値と観測値の比較を図 33 にそれぞれ示す。

アサリ生活史モデルの他の支配方程式・モデル定数等は

既報9-11）に詳述してあるので、本報では割愛する。

（4）シミュレーション条件

（ i ）流動シミュレーション

　流動・水質・底質・アサリ生活史モデルを用いて

2007 ～ 2012 年の東京湾の解析を行った。水平解像度は

30 × 30 秒（東西 0.76 ×南北 0.92 km）、鉛直方向につ

いては 1 ～ 25 m の層厚で格子分割を行った。海底地形

については 500 m メッシュ水深データ JTOPO30（MIRC）

を用いた。気象条件のうち風速、湿度、気温、海面気圧

および降水量については気象庁のメソ数値予報モデル

GPV（MSM）の出力値を線形内挿したもの、放射量に

ついては気象庁の東京における地上気象観測値を空間一

様にそれぞれ 1 時間ごとに与えた。三浦半島の南東端と

房総半島を結ぶ北緯 35.125 度の東西ラインを外洋境界

とし、水位には布良の観測潮位（気象庁）を 1 時間ごと

に、水温・塩分プロファイルには FRA-JCOPE215）の再

解析結果を 1 日ごとに与えた。陸域からの淡水流入量に

ついては一級河川より流入するものと下水処理場から直

接流入するものの 2 種類を考慮して与えた。河川流量に

ついて、解析を行った時点ではまだ流量年表（国土交通

省）の確定値は公表されていない期間があった。そのた

め、本研究では過去の水位・流量データより水位－流量

関係を推定し、全期間で入手可能であった 1 時間ごとの

水位データ速報値（国土交通省）を用いて各河川水位観

測点の流量時系列を作成した。東京湾への流入量は、求

めた観測地点の流量に観測地点より上流の流域面積に対

する全流域面積の比率を乗じた値とした。下水処理場か

らの淡水流入量は下水道統計（日本下水道協会）に記載

されている年間処理水量を等分して与えた。

（ ii ）水質・底質シミュレーション

　陸域からの負荷流入条件については、流動シミュレー

ションと同様に、一級河川と下水処理場から流入するも

のの 2 種類を考慮して与えた。一級河川からの負荷流入

量は、水質年表（国土交通省河川局）に記載されている

河口もしくは合流点にもっとも近い観測地点の物質濃度

に淡水流入量を乗じて算出した。なお、Si 濃度について

は対象河川全てにおいて水質年表に記載されていなかっ

たため、小林（1960）16）の計測値を参考にして与えた。

下水処理場からの負荷流入量は下水道統計（日本下水道

協会）に記載されている計測値を参考にして与えた。底

質情報については、東京湾環境情報センターにて公表さ

れている粒度組成を参考にし、メッシュ毎に砂質とシル

ト・泥質の 2 種の面積比率を設定した。

（ iii ）アサリ生活史モデル

　アサリ資源量を本モデルで解析する上で必要となる設

定条件のうち特に地域性を有するものは、アサリの生息

場の分布、各生息場における成長ステージごとの底生個

体数密度の初期条件、自然死・漁獲による減耗率、およ

び産卵期である。

　まずアサリの生息場については、一般的には干潟およ

びその周辺の潮下帯であるが、水深が 2 m 以上の潮下

帯ではヒトデやカニ、ツメタガイなどの捕食者が多く存

在するため、自然由来の減耗率はかなり高い 17）。本解析

では、水産庁・水産資源保護協会が作成した平成 11 年

漁場環境・水産資源状況把握調査漁場環境評価メッシュ

図（東京湾及びその周辺海域）、および環境庁自然保護

局・財団法人海中公園センターの海域生物環境調査報告

図 34	 東京湾におけるアサリ生息干潟の分布・面積およ
び本研究の流動・水質の現地調査点
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書（干潟、藻場、サンゴ礁調査）を参考にして、図 34

に示す主な干潟をアサリの生息場に設定した。

　他の設定条件については、有用なデータ・情報を入手・

整備することができなかったため、ここでは既報9-11）の

伊勢湾の解析で使用した条件をとりあえず適用すること

にした。各生息場の成長ステージごとの初期底生個体

数密度、および自然死・漁獲圧による減耗率について

は、図 35 に示してある水野・丸山（2009）18）の勢田川・

五十鈴川河口の川口干潟のコホート調査結果を整理して

設定した。産卵期については、東京湾においては春と秋

の年 2 回の産卵盛期を持つことが知られているので、本

解析では 5 月と 10 月を産卵期に設定した。

　上記のように、本モデルにおいてアサリ個体群の再現

計算シミュレーションを行うには、地域特性や人為的要

素が関わる計算条件の設定に多くの不確実性が残されて

いると言わざるを得ない。この問題はとくに東京湾のア

サリに限ったものではなく、広範囲の生物個体群の動態

予測研究に共通する重要な課題であると考えている。

2．3．3 解析結果と考察

（1）流動・鉛直混合強度の再現精度

　本研究では、図 34 に併示してある東京湾奥部の 13 点

を対象として 2011 年 7 月から 2013 年 3 月にかけて計

15 回の流動・水質の現地観測を実施している19, 20）。これ

らの調査結果を用いて、本モデルの流動・水質の再現精

度をまず検討する。

　解析結果の一例として図 36 に 2012 年 9 月 24 日～ 10

月 2 日の東京港内の検潮所（図 34）における潮位の観

測値（気象庁）と計算値の比較を示す。また、図 37 に

冬期（混合期）・秋期（成層消滅期）・春期（成層形成期）の、

図 38 に夏期（強成層期）の海水密度 σt、乱流エネルギー

散逸量 ε、および渦拡散係数 KH の鉛直分布の観測値と

計算値をそれぞれ測点ごとに示す。なお、図 36 ～ 38 の

計算値には鉛直混合スキームに MY モデル、KE モデル

を用いた場合の結果をそれぞれ示してある。まず、図

36 を見ると、MY、KE モデルの潮位の計算値は、両者

の差がほとんどなく、ともに観測値と非常によく一致し

ている。本流動モデルの潮汐流の再現精度は良好である

といえる。

　図 37 と図 38 の MY モデルと KE モデルの海水密度の

鉛直分布（σt）を見ると、両者の計算値には大きな違い

が見られず、どちらも観測値をよく再現している。本流

動モデルにおいては、鉛直混合スキームに MY モデル

と KE モデルのどちらを用いても実用上問題となる差は

現れないと考えられる。次に鉛直混合の強さに着目する

と、密度場がほぼ中立に近い状態の 2012 年 1 月 30 日

の結果（図 37（a）（b））では、MY、KE モデルともに
εおよび KH の計算値は観測値を全層にわたってよく再

現している。一方、成層消滅期の 2011 年 10 月 31 日（図

37（c）（d））および成層形成期の 2012 年 3 月 20 日（図

37（e）（f））における εおよび KH の計算値は、湾東側

の測点（図 37（d）（f））では観測値と比較的よく一致

しているが、成層が比較的強い湾西側の測点（図 37（c）

（e））では両モデルともに観測値よりも全体的に小さい。

強成層期（図 38）ではその傾向がより顕著になり、表

層から 5 m 深程度までは εおよび KH の計算値は観測値

と概ね一致しているものの、中・下層では観測値で強い

混合が見られるところ（ε＞ 1.0－ 6 m2/s3）でも計算値は

観測値と数オーダーも異なるほど過小になっている。両

モデルともに密度安定条件下における乱流の発達を過剰

に抑制していると考えられ、成層期における海底混合層

の再現精度の向上は今後の重要な課題であるといえる。

（2）水質の再現精度

　図 39 ～ 42 に各測点の表層・底層におけるクロロフィ

図 35　初期条件に用いたアサリの個体数密度

図 36　東京港における潮位の観測値と計算値の比較
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図 38　夏期（強成層期）のσt ，εおよびKH の観測値と計算値の比較

図 37　冬期（混合期）・秋期（成層消滅期）・春期（成層形成期）のσt ，εおよびKH の観測値と計算値の比較
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図 39　表層・底層Chl. a の計算値と観測値の比較

図 40　表層・底層DOの計算値と観測値の比較
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図 41　表層・底層DINの計算値と観測値の比較

図 42　表層・底層DIP の計算値と観測値の比較
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ル a（Chl a）、溶存酸素（DO）、溶存無機態窒素（DIN）、

および溶存無機態リン（DIP）の観測値と計算値の比較

をそれぞれ示す。まず、図 39 の植物プランクトンの濃

度の指標である Chl a を見ると、2012 年夏期の湾東側

の測点において計算値は観測値より若干過大評価する傾

向があるものの、空間分布（とくに東西方向の差）や季

節変動など全体的に本モデルの再現精度は良好であると

いえる。

　図 40 の DO については、Chl a が非常に高く、表層

が過飽和になっているときの計算値と観測値に顕著な差

が見られるものの、それを除けば全体的に計算値と観測

値は概ね一致している。植物プランクトンの主要栄養塩

DIN（図 41）、DIP（図 42）を見ると、DIN の計算値は

表層・底層ともに観測値とかなりよく一致しているが、

DIP については、とくに底層において観測値と計算値に

顕著な差が見られる。本底質モデルでは嫌気分解が進む

につれて吸着態リンが溶脱するように考慮されており、

計算値の底層 DIP は底層 DO が小さいときに上昇する

という定性的な傾向は一応本計算で表わせているもの

の、定量的な再現精度はまだ十分とは言えない。観測値

と計算値の底層 DIP に大きな差が見られるときは、底

層 DO の再現精度が低い日時・測点と一致しており、底

層 DIP の挙動をうまく再現するためには、底層 DO の

再現精度の更なる向上が必要であるといえる。

　以上のように本モデルは、いくつかの解決すべき課題

を残してはいるものの、東京湾の水質を再現・予測する

のに実用的な再現精度を有していると考えられる。

（3）アサリ個体数密度・漁獲量の計算結果・考察

　計算で得られた生息場毎のアサリ個体数密度の経時

変化を図 43 に示す。なお、同図のアサリ個体数密度は

着底稚貝から親貝までのすべての底生個体数密度であ

り、生息場の位置は図 34 に示したとおりである。また、

Case 1 は初期個体密度に図 35 を、Case 2 は図 35 の半

分を与えて行った計算結果である。Case 1 と Case 2 の

結果を比較すると、初期値の違いによる計算結果への影

響は概ね 2 ～ 3 年程度であり、それ以降の個体数密度の

推移はモデル定数など他の設定条件の依存性が高いと考

えられる。

　各生息干潟の計算結果を比較すると、計算開始 2 年間

程度は金沢では増加、それ以外の干潟では減少する傾向

があるが、2010 年以降は、春と秋における年 2 回の新

規加入による増加、自然死・漁獲・貧酸素斃死による

減少を伴いつつ、概ね安定的に推移している。新規加入

量（春と秋の個体数密度の増加量）を対数軸に注意して

見ると、金沢、富津、盤洲の湾南部の干潟で多く、羽

田、三枚洲、三番瀬・谷津の湾北部の干潟で比較的少な

い傾向が見られる。本計算では自然死・漁獲による減耗

率は干潟ごとに変えていないため、この新規加入の差が

2010 年以降安定推移している個体数密度の生息場間の

差を形成しているものと考えられる。

　三番瀬・谷津の結果に着目すると、ほぼ毎年秋に短期

間で大幅な個体数減少が生じている。これは貧酸素水

塊・硫化水素による斃死を示唆している。三番瀬・谷津

の個体群は他の干潟よりも貧酸素水塊・硫化水素による

斃死のリスクが極めて高いといえる。また、他の干潟と

同様に Case 1 と Case 2 で 2010 年以降の個体数密度が

図 43　生息干潟ごとにおけるアサリ個体数密度の計算結果
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変わらないという結果は、例えば種苗・放流等の施策の

みで湾全体のアサリ個体数を一時的に 2 倍にしたところ

で、湾内の水質や貧酸素水塊・青潮の抑制に顕著で恒常

的な効果は期待できず、数年後にはその効果が消えてし

まうことを暗示している。

　三番瀬・谷津では、貧酸素水塊・硫化水素によって親

個体群の大半がほぼ毎年斃死するものの、毎年春に単位

干潟面積当たり 1000 個体程度以上の安定的な新規加入

が見られる。計算結果の一例として、図 44 に 2010 年の

春産卵期（5 月 2 ～ 12 日）の浮遊幼生の空間分布を示す。

東京湾のアサリ主要漁場である盤洲と富津において発生

した大量の浮遊幼生が、潮流や風によって、湾奥の三番

瀬・谷津まで到達する様子が確認できる。すなわち三番

瀬・谷津の個体群は、貧酸素水塊・硫化水素によって親

個体群が大量斃死・壊滅しても、盤洲・富津など他の生

息場から来遊する浮遊幼生が新規加入することによって

個体数が回復すると考えられる。また、図 44 で明らか

なように、盤洲・富津で発生した浮遊幼生は湾奥部全域

に拡散しており、三番瀬・谷津のみでなく、三枚洲や羽

田など他の干潟の新規加入にも寄与している。アサリ生

息場が存在しないところに来遊した浮遊幼生は無効分散

になってしまうことになるが、例えば本計算で浮遊幼生

が高密度で来遊している湾奥北東部の千葉港周辺や湾奥

西部の京浜運河周辺に生息干潟を造成するという施策が

実施されれば、アサリの個体数増大のみならず、底生生

物の保全・回復や湾全体の水質改善に有効であると期待

される。

　図 45 に Case 1 の計算により得られた各生息干潟にお

けるアサリの年間漁獲量の推移を示す。なお、同図では

盤洲と富津の縦軸のスケールが他の 4 生息場とは異なる

図 44　2010 年 5月上旬における浮遊幼生の空間分布の計算結果（Case 1）
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ので注意していただきたい。東京湾全体における実際

のアサリ漁獲量（関東農林水産統計）は、1960 年代が

最盛期で年間 6 ～ 8 万トンに達していたが、その後は

沿岸部開発によって減少し、1990 ～ 2000 年代には 1 万

トン程度になっている。さらに最近（2005 年以降）で

は、原因はいまだ特定されていないが、主要漁場である

盤洲や富津のアサリ資源量が急減し、2010 年には年間

800 トンにも満たない深刻な状況になっている21）。本シ

ミュレーションによる漁獲量の計算値は、上述のように

2007 ～ 2009 年は初期値の個体数密度の影響を強く受け

ているため、2010 年以降を対象にしても年間 3 ～ 5 万

トンと算定されており、実際に比べてかなりの過大評価

になっている。浮遊幼生の発生量や着底効率、漁獲によ

る減耗率などのモデル定数を調整することによって漁獲

量の計算値を観測値に近づけることは可能であるが、前

述したようにアサリ生活史モデルを検証するための有用

なデータセットは十分ではなく、関連する調査やデータ

ベースの整備を進めることがアサリ生活史モデルの信頼

性を高めるために必要不可欠であると考えている。

2．3．4 まとめ

　本研究では、貧酸素水塊・青潮がアサリ資源量に及ぼ

す影響を評価する流動・水質・底質・アサリ生活史モデ

ルを構築し、2007 ～ 2012 年の東京湾の再現シミュレー

ションを実施した。その結果に基づいてモデルの再現精

度や問題点、東京湾奥部に生息するアサリ個体数の変動

と貧酸素水塊・青潮の関係性について考察を行った。得

られた結論と今後の課題をまとめると次のとおりであ

る。

1） 3 次元流動モデルによる東京湾の潮汐流の再現精度は

良好であるが、密度安定条件下における海底混合の

発達を過剰に抑制する傾向があった。成層期におけ

る海底混合層の再現精度の向上は今後の重要な課題

である。

2） 水質・底質再現シミュレーションは、東京湾奥部の表

層・底層におけるクロロフィル a（Chl a）、溶存酸素

（DO）、溶存無機態窒素（DIN）、および溶存無機態リ

ン（DIP）の観測値の季節変動や空間分布特性を良好

に再現した。より精度を高めるためには、実測デー

タに基づく底質モデルの検証・改良が必要である。

3） 東京湾奥部の三番瀬・谷津のアサリ個体群は、他の干

潟よりも貧酸素水塊・硫化水素による斃死のリスクが

極めて高いことが再現シミュレーションより明らか

になった。また、三番瀬・谷津では、貧酸素水塊・硫

化水素によって親個体群が大量斃死・壊滅しても、盤

洲・富津など他の生息場から来遊する浮遊幼生が新規

加入することによって個体数が回復することも示唆

された。

4） 本シミュレーション結果は、種苗・放流等の施策のみ

で湾全体のアサリ個体数を一時的に 2 倍にしたところ

で、湾内の水質や貧酸素水塊・青潮の抑制に顕著で恒

常的な効果は期待できず、数年後にはその効果が消

えてしまうことを示した。

5） 盤洲・富津で発生した浮遊幼生は湾奥部全域に拡散し、

他の干潟の新規加入に寄与していることが本モデル

シミュレーションで示された。無効分散を少なくす

図 45　生息干潟ごとにおけるアサリの年間漁獲量の計算結果（Case 1）
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るための施策、例えば湾奥北東部の千葉港周辺や湾

奥西部の京浜運河周辺に生息干潟を造成するという

施策は、アサリの個体数増大のみならず、底生生物

の保全・回復や湾全体の水質改善に有効であると推察

された。

6） 本モデルの東京湾奥部における流動・水質の再現性は

良好であり、実用に耐えうる精度を有している。し

かし、アサリ生活史モデルについては、漁獲量の計

算値が実際に比べてかなりの過大評価になるなど、

いまだ不確実な要素が多く残されている。モデルの

改良や検証を行うための、現地調査の実施やデータ

ベースの整備を進めることが必要不可欠である。
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2．4 まとめと今後の展望

　本特別研究では我が国の代表的な都市沿岸海域である

東京湾奥部を対象水域とし、底泥中の硫化水素蓄積とそ

の物質循環と底生生物の生息状況に及ぼす影響に関する

調査研究を展開した。

　サブテーマ 1（本報告書 2．1 節）では毎年初夏から春

季に貧酸素水塊が広域にわたって発生する東京湾奥部の

3 定点を設定し、底泥間隙水中の硫化水素蓄積の季節変

化と地点間差異や、AVS の挙動との比較検討を行うと

ともに、懸濁系と不攪乱系 SOC との関係を調べた。

　サブテーマ 2（2．2 節）では、上記の東京湾奥部 3 定

点に、降雨時には合流式下水道越流水が直接流入する

等、湾内に比して劣悪な水環境である京浜運河と、その

近傍の人工干潟を調査地点に加え、底泥間隙水中の硫化

水素の蓄積状況と共に大型の底生動物の現存量と減耗と

の関係を調べた。また京浜運河沿いの人工干潟では、4

種の二枚貝の現場ケージ飼育実験を行い、二枚貝の生残

性・成長と共に各環境因子（水・泥温、塩分、DO、底

質の粒度組成、硫化物等）のモニリングを並行して行い、

二枚貝の生残性に及ぼす影響について評価を行った。

　サブテーマ 3（2．3 節）では、貧酸素水塊と底層中の

硫化水素が巻き上げられ発生する青潮がアサリ資源量に

及ぼす影響を評価するための流動・水質・底質・アサリ

生活史モデルを構築し、2007 ～ 2012 年の東京湾の再現

シミュレーションを実施した。

　その結果、サブテーマ 1（2．1）においては、東京湾

奥部の水深 12 m 以深の地点のシルト・粘土分と有機物

含量の高い底質では、夏～秋季にかけて間隙水中の硫化

水素が顕著に蓄積し、地点によっては硫化水素が底泥中

から拡散されることにより直上水中の DO 消費（SOC）

に寄与していることが示された。今後は異なった地点で

の SOC の継続的な測定を行いデータの集積に努め、底

質中、あるいはその表層に含まれる硫化水素や易分解性

の懸濁性・溶存性有機物との関係について検討していく

ことが望まれる。また今回、検討を行わなかった底質中

の硫化水素の生成について、放射性標識された硫酸根を

用いた硫酸還元活性測定を行い、硫化水素生成のための

泥温、直上水の DO の範囲や貧酸素状態の持続時間、硫

酸還元に必要な有機物の種類等の諸条件について検討す

る必要があると考えられた。

　サブテーマ 2（2．2）においては、底層に貧酸素水塊

が発生し、大型の底生動物が減耗する要因として AVS

や直上水の DO よりも底泥間隙水中の硫化水素が大きく

寄与しており、底生生物の生息環境の悪化を示す適切な

指標となることが示された。また大型の底生動物の現存

数が大幅に減少する底泥間隙水中の硫化水素濃度の閾値

が 80 ～ 100 mg-S/L であることがわかった。

　京浜運河付近での継続的調査を通じて、底泥中におい

て環形動物を主とする底生動物の生息場環境が回復す

るためには、年間を通じて底質中の硫化水素含量が 50 

mg-S/L- 底土以下、月平均 DO が 3 mg/L 以上に保たれ

る必要があると考えられた。この京浜運河近傍の人工干

潟での二枚貝の現場飼育試験では夏場に各種の二枚貝の

斃死が繰り返し生じたが、いずれの二枚貝の生残と硫化

物蓄積等の底質と底層環境の諸因子との間に明瞭な関係

は見い出せなかった。以上のことから多毛類等の環形動

物と二枚貝の生残に関わる底質環境因子として一様に硫

化水素が主因という訳ではなく、底生動物の種によって

生息環境の質を規定する要素は異なることが示された。

今後は夏季の底泥や直上水の高温状態やその積算温度、

それに低 DO 状態の持続と硫化水素の蓄積の複合的な

影響について詳細に検討していく必要があると考えられ

た。

　サブテーマ 3（2．3 節）における貧酸素水塊と青潮が

アサリに及ぼす影響を評価するための流動・水質・底質・

アサリ生活史モデルによる再現シミュレーションでは、

東京湾奥部における流動・水質の再現性は良好であり、

実用的な精度を有していたが、アサリ生活史モデルにつ

いては、漁獲量の計算値が実際よりもかなりの過大評価

になるといった問題が残されていた。今後、モデルの改
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良や検証を行うためにも、現場調査の実施やデータベー

スの整備を進めることが必要である。

　前述のように現在、環境省では海域における下層 DO

の環境基準設定に向けて検討がなされているが、低い下

層 DO 状態が持続した場合（言い換えると貧酸素水塊の

解消に時間が掛かり、底層の貧酸素状態からなかなか回

復しない場合）に海域におけるさらなる別の底層・底質

環境の評価軸が必要になると考えられる。本文で示した

通り、直上水の DO が極端に低下した地点においても、

必ずしも間隙水中の硫化水素が顕著に蓄積される訳では

ないことが示された。従って今後は底層 DO の連続的測

定と共に底質間隙水中の硫化水素も底質環境評価のため

にモニタリングされることが望ましいと考えられる。

　また近年、製鉄過程で排出される製鋼スラグや石炭燃

焼により生じるフライアッシュ等の石炭灰、それに養殖

カキの貝殻等の大量に排出される廃棄物による都市沿岸

海域での浚渫窪地の埋め戻しや底質改善の試みがなされ

つつある。それらの活用の効果については現在、評価中

であるが、その際の底質の評価指標として AVS のみな

らず間隙水中の硫化水素の測定が重要であると考えられ

る。



［資　料］
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