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諌早湾 の ア サ リ養殖場 におけ る 夏季大量 へ い 死 対策

底層溶存酸素の 改善試験
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　　An 　eXperiment 　fOr　preVenting　maSS 　mOrtality 　Of　CUltured 　ShOrt −lleCk 　ClamS 　dUe　tO　hypox ／ie　and 　anOx −

ic　 c（エnd ｛tions 　 was 　corlductcd 　 at　the　K 乱 ma 　Ud詛 f！．lt　in　 northern 　lsah乱ya 　Bay ，　Nagasaki，　in　the　middle 　 of

August　2008、　BefQre　the　 experiment ，　the　starting 　date （11　August　2008） of 　hypoxia　furmatめ n　in　the
experilnental 　 s 瓦c　 was 　predict：ed 　 by　reviewing 　historical　 data　incLuding　dissolved　oxygen （DO ）in　the
bottom　water ，　and 　other 　environmen てal　conditions 　such 　as 　tidal　range ，　wind 　speed 　and 　red 　tide　incidence．
Ahypoxia 　preventjon　system 　that　was 　composed 　Qf 　barriers　against 　the 　hypoxic　water 　intrusion　and 　a

micro −bubble　gellerator丘，r　aeration 　was 　 set 　in　the 　 expcrimenta ⊥area （20皿 × 20m ），and 　time 　 changes 　in

DO 　concentrati 〔〕n　ill　the 　bott〔〕ln　water 　were 　nlon 量tDred　and 　co 皿 pared　with 　the 　Lime 　chaIlges 　hl　the 　c（）11−

trol　area ．　The 　differences　insurvival　rates 　of 　shorL −neck 　clams 　and 　conteDts 　of 　aeid 　volatile 　sulfides 　in　the
sediment 　after 　the　experiment 　were 　alsD　compared 　between　the　experi エnentai 　and 　controi 　areas ．　Despite
some 　troubles　during　Lhe　experiment ．　it　was 　revealed 　that 　the　systern 　mentioIled 　above 　was 　effcctivc 　for

preVentiUg　hypOXia 　and 　fOr　aVoiding 　mass 　mortalit ｝
・Of　CUltUred 　ShQrt −neCk 　Clan1S 　at　the　Kama 　tidal且at．

1． は じ め に

　東 京 湾 や 三 河 湾 を は じめ と す る わ が 国の 内湾 で は，夏

季に 底層水 の 貧酸素化 が 進行 し，そ れ が 沿岸浅海部 に 進

入 ・
湧昇 し て ア サ リ等 の 水産有用 二 枚 貝類 を大量 に へ い

死 させ る こ とが 大 きな問題 と な っ て い る 1，− 3）。有明海 の

佐賀県沿岸の 干潟周辺海域 で も，夏季 の 小潮期に 貧酸素

化が 進行す る こ とが 問題 と な っ て お り
1），5），そ れ に 伴 う

サ ル ボ ウ ガ イ の 大量 へ い 死 の 事例 が 報告 され て い る G）。

　諌早湾の 諌早市小長井 田」地先 の 干潟 で も，養殖 さ れ て

い る ア サ リが 夏季 に 大量 へ い 死 す る事 例 が 数年に 1 度 発

生 し て お り
7｝

， 2000年 8 月に は 2億 6 千万円 の 漁業被害

2009年 6 月15日受付，2009年12月24H 受理

キ
ー

ワ
ー

ド ：諌早湾，ア サ リ，へ い 死対策，貧酸素化

Key 　word ：Isahaya　Bay ，　Short−neck 　Clam，　Hypoxia
lNagasaki

　Prefectural　lnstitute　of　Fisheries．1551−4　Taira，　Nagasaki ，　Nagasaki 　85ユー2213，　Japan（長崎県総合水産

　試験場　漁場環境科　 〒 851−22］3 長 崎 市多比 良 町 155エー8）
2National

　Rcsearch 　Institute　uf 　Aquaculture ，　Fisheries　Research 　Agency ，　Minami −ise，　Mie　5工6−0193，　Japan　（水

　産総合研究 セ ン タ
ー

養殖研究所　 〒 516−Ol93 三 重県度会郡 南 伊 勢町中津浜浦422−1）
3Faculty

　of 　Fishe「ies、　Nagasaki 　Untve 「sity ，1−14　Bunkyo ，　Nagasaki，　Nagasaki　852−852i．　Japan（長崎大学水産学

　部　〒 852−85．　21長崎市文教 田」
．
1−14）

dFacu ］ty　 of 　Intercultural　 Studies，　 Gakushuin　 Women
’
s　 College，3−20−1，　 Toyama ，　 Shinjuku、　Tokyo．162−8650，

　Japan （学 習 院 女 子 大 学国際文化 交 流 学部　〒 162−8650 東京都新 宿 区 戸 山 3−20−1）
5Miku

ηiya　Corporation，　Mizonokuchi　3−25−1〔）．　Takatsu ，　Kawasaki ，　Kanagawa 　213−OOOI，　Japan（口本 ミ ク ニ ヤ  1

　 〒 213−〔〕001神奈川県川山奇市 高津区溝 口3−Z5−10）
＊ Tel ：095−850−6316。　 Fax ：095−850−6374、　 hiran〔〕OlO431＠prefllagasaki．lg．jp

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Engineering

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　of 　Flsherles 　Englneerlng

54 水 産 工 学 Vol．　47　 No ．1

が 生 じた 8〕＝そ の へ い 死 原 閃 とし て ，2000年 と 同 程度 の

被 害 を生 じた 2004年 8 月 の 争 例 で は，水 温 31℃ 以 上 の 高

水温とkv　14時間継続 した貧酸素状態が 複合的 に 作用 した

た め と報古さ れ て い る 9し し か し な が ら，諌早湾 の
：i
’
潟

域 で ア サ リの 大 量 へ い 死 を 引 き起 こ す底層水 の 貧酸素化

の メ カ ニ ズ ム や そ の 影響 の 詳細 に つ い て は，まだ不明 の

点 が 多 い c

　
一
方 ，

こ の よ うな 貧酸素化 に よ る 有用 二 枚 貝 類 の へ い

死 対 策と して ，三 河湾 で は貧酸索の 継続時間か らへ い 死

の 危 険 性 の あ る 地 盤 高 を推 定 し，浅 場 漁 場 を そ の 地 盤 高

に 嵩上 げす る こ とが 提唱 され て い る 呈 〕。ま た，有明海 に

お い て は，佐賀県鹿鳥沖 の 潮下帯 の サ ル ボ ウ ガ イ漁場 に

お い て ，サ ル ボ ウ ガ イ の へ い 死 を蛭滅す る た め
，

マ イ ク

ロ バ ブ ル 海水 の 導 入 に よ る 底質の 悪化防止 の 試験 が 実施

され て い るω 。こ れ ら は い ず れ も潮 下 帯 で の 貧酸素化 に

よ るへ い 死 対 策 試 験 の 事 例 で あ り，こ れ ま で に諌 早湾 の

ア サ リ養殖場 の よ うな干潟域 で の 対策事例 は 全 く報告 さ

れ て い な い 。

　本 畊 究で は，IU 卜潟域 の ア サ 11
養殖場 に お い て ，貧酸

素化 の 発生 を 事前 に r・測 し．（2）貧酸素化す る 前 に 遮断幕

で 養殖場 を 囲 っ て 貧酸素水の 進入 を 遮断 し養殖場 内 を曝

気す る 底層溶存酸素 の 改善 シ ス テ ム の 試験 を 実施 し た．

そ の結果，本改善 シ ス テ ム が ア サ リの へ い 死及び底質悪

化 の 防 止 に 効 果 的 で あ る こ とが 確認 され た の で，そ の 概

要 に つ い て 報告す る。
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2．方 法

調査及び試鹸 海域 をFig．1に 小 す、， 試験丿∫法 の 詳細は
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Fig．　I　Study 　site ，　Isahaya　Bay 　and 　the　Kama 　tidal 且at ，　showing 　the　locations　o「Stn．l　for　continuous

　　　 observal 　ion　of　temper 三しture，　sallnity ，　and 　dissolved　oxygcn ，　und 　B3 　for　wind 　observation ．
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以 下 の 通 りで あ る 。

　 1） 干潟底層水が貧酸素化する時期 の推定

　諌
」
画弯北岸部 （長崎県諌早市小長井町釜地区） の 干潟

に 覆砂す る こ とで 展開 さ れ て い る ア サ リ喪 殖 場 に お い て ，

ア サ リ の 大量へ い 死 を引 き起 こ す底層水の 貧酸素化 に対

す る 対策を講 じ る に は，そ の 発 生 時期 を予測 す る こ とが

必要 と な る 。 そ こ で ，貧酸素化 が 起 こ る 条件 を 調 べ る た

め ， 養殖場 の 最 も沖側 の 地点Stn，⊥ （DL．＋ 60cm，　 Ftg ．1）

に お い て ，2003年か ら2008年 まで の 夏季 （7 月
〜 9 月〉

に，自Jd式 己録計 に よ る水質の 連続観測 を 行 っ た。水温 ，

浴存酸素濃度 に つ い て は水質計 （HYDROLAB 社製多項

目水質計 DS4a ）を底上 約5cm に 設置 し30分間隔で 連続

測定 し，測定デ ータ を携帯電話 の 回線を利用 して リ ア ル

タ イ ム で 入 手 した。

　 ま た ，貧酸素化 の 発 生 に 関与す る と考え られ る 風速，

潮汐 （潮差）お よ び シ ャ ッ トネラ 赤潮の 発生状況 に つ い

て ，九 州 農政局 が諌早湾中央 pB の B3 櫓 で 1 時間毎 に 測

定 して い る 風 向 ・
風 速 デ

ータ，気象庁 の 人 浦検潮 所 の 観

測潮位お よ び 長崎県総合水産 試験場 の 赤潮調査 データ山 〜14｝

をそ れ ぞ れ 収集 し，貧酸素水 の 発 生 時期 との 関連性 に つ

い て検討 し た c

　な お ，ア サ リが 大量へ い 死 を起 こ す可能性 の ある 溶存

酸 素濃 度 は0．5mg 〆L以 下 と さ れ て い る こ と か ら廟 ，こ こ

で はQ．5mg 〆L以 下を 「貧酸素」 と した 。

　 2） アサ リ養殖 場における底層溶存酸素の改善試験

　　 （大量 へ い 死対策）

　 凍早湾干潟域 の ア サ リ養殖場 で 実施 した底層溶存酸素

の 改 善試験 の 概要 をFig．2（a） に 示す。本試験 に用 い た

シ ス テ ム は，沖か ら底屑に 進入 する貧酸素水の 漁場へ の

進 入 を 阻 止す る た め の 遮断幕 と，遮断した 漁場内の 溶存

酸素の 減少 を 補う曝気 装置で 構成 さ れ る。遮 断幕に は 市

販 の プ ル
ー

シ
ー

トを 高 さ2m ，長 さ20m に加 工 し，それ

を横方向に フ ァ ス ナ
ー

で 継 ぎた した もの を使用 した 、

　曝 気麦置 の 側面図をFig．2（b）に示 す。本装置 は 低圧

ポ ン プに よ っ て 吸い ヒげ た 水流 に圧 力をか け な が ら 空気

を注 入 し，直径7〜54μm の 微細気泡 を混人 させ る 装 置 で

あ る （水量5L ！min ，吐 出 口 4 箇 所 の 合 計 エ ア
ー量 140L ・

，

min ）。装置 の 設 。十に 際 し て は 、 微細気泡 の 酸素溶人効

果につ い て 試験 を 実施 し，水中 に 溶けた 空気 の 割合 の 内

で 最 も低 い 10％ の 溶 解 効 率 で ，ブ ル ーシー 1・で 囲 っ た 容

積 600000Lの 溶存酸 素濃度 を 1 峙問 に 0．37mg ／L （ア サ リ

と底泥 0）酸素消費速度，平野 の 未 発 表 デ
ータ に よ る ） 以

上 を確保 で き る よ うに ，吐 出 量 を 140L ・

’
min と した。曝

気方法 と して 微細気泡 を使用 し た の は，シートで 開 っ た

漁場内 の 成層構造 を壊 さず，シート ビ部 の 上 層 水の 影響

を避 ける た め で あ る。

　 改善武験 は，Sm ．1近 くの 幅が 60m で 岸沖方向 に 200皿
の 広 が りを 持 つ ア サ リ養殖場 の 中央 （DL ．＋120cm ） に，

a）

1 【S 夏虚巳 vlew1

歪　　　　　　　　　　Sl
！la「bGad　匪三n

舞ine　UnitAirStl

ti

（b）

Fヱ9．2 （a）Sche皿 atic　rfemonstration　of　the　hypoxia
　　　 prevention 　 syste 皿 used 　 at　the　Kam 乱 tidaI

　　　 Hat．　The　lleight　of 吐he　squared 　fence　was

　　　 l．5mabove 　 the　 botto皿 ．（b）Side　 view 　 of

　　　 the　bubble　aeration 　system ．

20皿 x20m の 正方形 の 区画 （試験区〉 を設けて 実施 した

（Fig．1）。後述する よ うに こ れ ま で の 水質連続測定結果

等に もとつ く発tSll寺期の 検討結果 か ら，2008年は 8 月11

「iに 貧酸素化 が 予測 さ れ た た め， 8 月IO凵 か ら 8 月 14凵

まで 試験 を実施する こ と と した

　まず，ア サ リ漁場が干出した 8月 5 日 （大潮） の 干潮

時 に，上 述 の 遮 断幕 （プ ル ーシート） の ド端を漁場 に20

〜50cm 程度埋 め 込 み，そ の ．ヒ邯 を 丸 め て 8 月 10凵か ら

の 試 験 に備 え た。 8 月 10凵の 小潮時 に 潜水作業 に よ り，

丸 め た ブ ル
ー

シ
ートを伸 ば して

， そ の 上 端 を シ ートが 垂

直 に な る ように 攴柱 に 固定 した （シ
ー

トの 高 さ ： 1．5m ）。

曝気装 置 は 8 月 10目の 13 ：00か ら稼動 させ ，8 月 13H

l1 ：  0〜13 ：00は 水位 が 60cm 以 下 と な っ た た め 稼働 を

一
時休 ［L／一した が，同 凵13 ：00か ら再開 し，そ の 後 は試験

終 r時 〔8 月14「llO：00） まで 稼動 させ た．底層 溶 存酸

素 の 改善装置 は
，

8 月14日の ユ2100 に は 試験場所か ら全

て 撤収 した ．

　試験 期間 は 多項 F 水質計 （ア レ ッ ク E 了
・
社 製 AAQ1183 ）

を用 い て ，試 験 区の 内外の 溶存酸素濃度 と水温を ，
1 時

聞毎に 海 底 面 か ら 10cm 問隔 で 計測 を した 。 また，そ れ

と並行 し て 試験区と対照区 （試験区 の 沖側 で 遮断幕 か ら
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Tab 旦e　l　The 　overali 　Clcscription　of 　the　various 　features　ussociated 　with 　hypoxia　formation
　　　　 at　the　Kama 　tidal　flat，　includin．g　water 　te 皿 perature，　d【〕minated 　species 　of　rcd 　tidc

　　　　 and 　morta ］ity　of 　cu 工turcd 　clams 　during 　6　years （2003−2008＞，

　　　蹠

D

騰
f

一 脚 一 濾 一 ・・ボ
・

鰡 鮮
22 − 23Allg ．20Q3

5 − 8SeP 、2003

11 − 14Al ／g ．200，重

　15Aug ．2005

5 − 6Aug ．2006

23 − 26iXEIg．2007

11 − ］．5Aug ．2008

143243515152924〜262tt
　
・一　2828
〜35

　 2724
〜2524
〜2822
−−29

十

十

十

十

” etr 碗 g〃 置α 磁 ‘lsllilVO

Ci；attoneita
’
antiquct

cantiez・ia

Akashiw’o　sanguinea

Diatom．

c．ttntiefua

c 砌 砌 呶

十

十

十

’
　Occurrence 〔1・）／non −。 ccurrence 〔

一
）。f・ELiloXic　wa 亡er

蹄
D （エmin ；ited 　species 　of 　the　red 　tide　accornpanied 　by　hypoxia　formation

”“　OCCIIrrellce（＋ ）／n じ 「エ
ーoccurrence 〔

一
）of　mass 　lnomlitv 。fshort．r】cck じヒims

5rn離 れ た 場 所 ） の 海 底 上 10cm の と こ ろ に 溶存酸素 計

〔ア レ ッ ク電子社製COMPACT −DOW ） を設置 して 10分

ご とに溶存酸素濃度を計測 した．

　また，試験期問の ア サ リの 生存状 況 の 推移 を 調べ る た

め ， 8 月14日の 15 ：00に試 験区 と 対照区 （そ れ ぞれ 1 時

閾 毎 の 水質観測場所）の 海底．L に ネ ッ トに 収容 した ア サ

リ100個体 を置 き，24時閔 ご とに そ の ネ ッ トを引き ヒげ

て そ の 時点 の 生残数を調べ た 。 さ ら に．試験終 了 後 の 8

月15日 に は，試験区 と 対 照 区 で 各 2回 ，20cmx20cm の

方形枠 を用 い た枠取 り調査 を行い
， ア サ リの 生 存個体数

と 4iug 内 に へ い 死 し た と推定さ れ る ア サ リ の 個体数

〔軟体 部 が 残 っ た へ い 死 直後 の 個体 や きれ い な状態 の 開

殻 した 貝殻 の 数1 を調 べ ，そ れ ら を もと に 8 月15日時点

で の 生 残率を推定 し た 。

　 ヒ記 の 生残状況調査用 と同時に アサ リ に対 する貧酸素

の 影響 の 程度を調 べ る た め ，別 の ア サ リ50個体 を 同 じ よ

うに ネ ッ トに 収容 して 海底 に 置 き，試験期 間中 〔8 月 ユ3

B10 ：00まで ） の 朝 夕 2 回 （計 5 回），それぞれ貧酸素

が終了 した時間帯 に 試験区 と対照 区で 各 5個体 の ア サ リ

か ら外 套腔液を採取 し ， ア サ リ の 嫌気代謝 の 最終代謝産

物 で あ る プ ロ ビ オ ン 酸 1“）
の 分析 に供 した［／分析 に は 中

村 〔1998）且7｝ と 呵 じくHPLC 有機 酸分析 シ ス テ ム （島津

製作所製） を用 い た c

　 さ ら に，試験終了後 の 漁場 の 底質の 違 い を調べ る ため ，

9 月 1 ［．1の 干出時 に 試験 区と対照区の 名・5 地点から内径

3。5cm の 円 型 コ ア採 泥 器 を H い て 底泥を5cm 採取 し ， 倹

知管法 （ガ ス テ ツ ク 製 ヘ ド ロ テ ッ クS）tS＞ に よ り酸揮発

性硫化物 （AVS −S）を測定 した。 1潟 底質 の 悪化 は，ア

サ リ の へ い 死後 に 徐 々 に 進行す る こ とか ら，こ の 調 査 は

大量 へ い 死 の 約 2 週間後 に 実施 した 。

　 各測定値 の 差異 の 検定 に は，ア サ リの 生 残率 につ い て

は 2 × 2 分割表 に よ るκ
2
検定，底 質 の 酸揮 発 性 硫 化 物 に

つ い て は等分 散 を 仮 定 し な い Welchの ’検定 を 用 い た 19）、，

3．結 果

　 D 干潟底層水が貧酸素化する時期

　2003〜2〔｝os年 に 釜地区の ア サ リ 養殖場 で 発生 した貧酸

素化 （O．5mg ．〆L 以下 ） の 7 事例 に つ い て ，貧酸素化 の 継

続時 間 と水温，無酸 素 水の 出 現 の 有無 ，関連 して 発 生 し

た赤潮の 原因種お よ び ア サ リの 人量へ い 死 （2 週 間の 問

に 30 ％ 以 上 の ア サ リ 個 体 が へ い 死 ） の 発 生 の 有無 を

Table　 lに ま と め て 示す。シ ャ ッ トネ ラ 赤湖が 発生 し た

2003年 9 月，2004年 8 月，2007年 8 月，2008年 8 月に は ，

貧酸索 は さ ら に 無酸素状態 まで 進行 し，そ の うち2004年

8 月，2007年 8 月，2008年 8 月に は，ア サ リの 大量 へ い

死 が 引 き起 こ され た こ とが 分 か る。

　 シ ャ ッ トネ ラ赤潮 が 発 生 した 4 例 に つ い て さ ら に，貧

酸素化 した 時期と 円間 の 潮位差 〔最大満潮位 か ら最低 干

潮位 を 差 し引 い た もの ），風 の 強さ，赤潮 の 発生 状 況 と

の 関係 を Fig．sに 示 した」貧酸素化す る 時期 は ，い ずれ

も風が弱 く （R平均 で 51n／s未満），
シ ャ ッ トネ ラ 赤潮が

発生 して い る 期間の うちで 潮差が小 さい 小潮時期 に あた

る こ と，しか もそ の 小潮期間中で潮差 が極小 に な っ た 目

ま た は そ の 翌 凵か ら 貧酸素化 が 始 ま り， 3 〜4 口 間 程度

継続 して い る こ とが 分
一か る ，1

　底 層溶存酸素 の 改菁試験 を実施 した 2008年 8 月 に つ い

て も，Fig．3
．
ド段 に 示 した よ うに 上記 の 貧酸素化 の 発生

条件 に 合致 して い た。2008年 8 月 の 干潟底層 の 貧酸素化

の 状況 を 詳細 に 検討す る た め，8Ji　10H か 8 月15 目 ま で

の 溶存酸素濃度 と水温 の 推移 をFig ．1（a ） に 示 し た tt こ

れ まで の 事例 か ら予測 され た 通 りに 2008年 8 月 11U か ら

貧酸素化 が 始 ま り，貧 酸 素 と過 飽 和 を交 互 に繰 り返 す 状

態が 8 月15日 まで 続 い た。ア サ リ養殖場で あ る 釜地 区 干

潟 が貧酸素水に曝露 さ れ た 時間 は， 8月ll日 に は 6 時問，

⊥2 凵 に は 8 日寺問，　13Hl こ は 11fi寺間，　14 口 に は 41i寺隈亅，　15

H に は 6 時間 で
， そ の 間 の 水温 は ，そ れ ぞ れ ，29．℃ 台
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Fig．4　 （a）Time 　changes 　of　disselved　oxygen Φ 0）concentrati   n 乱nd 　wa しer 　temper 乱ture 　in　the　botto皿
　　　 water 　at 　Stn．l　from　 IOto 　l6　August　2008．（b） ComparisI，n 〔

．
）f　dissolved　oxygen Φ 0 ） cencentra −

　　　 tion　in　the　bottom　water 　bctwccn　thc　experimenLa 生and 　control 　areas 　from　10　to　14　August 　2008．

　 　 　 　
＊ The 「cn し：c 『or 　prevent．illg　int．rusion 　 of 　hypoxic　 water 　was 　partly　breken．

　　　　
橿 ：Ilypoxic　water 　probably 　got 　over 　the　fenc：c 　and 　tmt ．cn’ed　illtoしhe　experlmenta ⊥area ．

　 　 　
s ＊ ＊ Period　of　eperatioTl 　t｝「しhe　buヒ）b【e　acraLton 　s ｝

・sterr1 ．

（平均 293）， 27〜29℃ 台 （28．3）．25〜28
．
C 台 （26．8），

26〜29℃ 台 （26．9．），26〜27℃台 （27．1）で あ t）た 。水温

は 8 月13 凵 まで は徐々 に 低 下 し，そ の 後は 上昇 した。

　 2） 底層溶存酸素 の 改善試験 の 結果

　試験 区 と対照区 の 底層溶存酸 素濃 度 の 推 移 をFig．4（b）

に 示す 。 試験区 の 溶存酸素濃度は，8 月ll日 ま で は 対照

区 よ り全体的 に高く0．5mg ／L以 Eの 溶存酸素濃度が維持

さ れ た が ，8 月12凵 の 3 ：00〜4 ：0e，8 月13凵 の 2 二se

〜9 ：20， 8月 14目 の 4 ：20〜9 ：30は対 照 区 と ほ ぼ 同 じ

値 の 貧酸素状態 とな っ た 。 こ れ ら の うち 8 月12日 に つ い
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Fig．5　Ti皿 e　 changes   f　the　vertical 　distribution　of　dissolved　oxygen 　concentration 　at　the　 control （a） and
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て は，8 月 11 日昼 間の 干潮時 に 試験 区の 水深が 1  cm 程

度 と な っ た 際 に，遮断幕 と して 使 用 し て い る ブ ル ーシー

トの 下 端 が ，風速 6m ／s の 風 の た め 埋 め 込 ん だ 海底か ら

ま くれ る事態が 発 生 した。そ の 後、潮 が 満 ち て き た段 階

で 潜 水作業 に よ り埋 め 込 み の 作業 を行 っ た が そ れ が 完全

で な か っ た た め，シート外 の 貧酸素水 が一
部進入 した も

の と考え られ る 。 8 月 12日に 急遽，潜水作業 に よ り埋 め

戻 しを 行 っ た た め，こ の と き は一．・
時的な 低 Fに 留 ま っ た

が ， 8 月 14凵 の 事例 も お そ ら く同 じ原因で 起 きた もの と

考 え ら れ る。一
方 ，8 月 13目 の 事例 に つ い て は，F ｛g．5

に示 し た 試験 区 お よ び 対 照 区 の 溶 存 酸 素 鉛 直 分 布 の 時間

変化 （8 月 10H18 ：00〜 8 月 14冂8 ：00）か ら 分か る よ

うに，貧酸素化 し た 水塊 の 高 さが 1．9m と な り遮 断 幕の

高 さ （海底 か ら 1．5m ） を 超 えた た め ，貧 酸 素 水 が シ ー

トの ヒ部から進 入した こ とに よ る もの と推察 され る、

　試験区 と対照区 の 溶存酸素濃度を比 べ る と，夏季 の 貧

酸素時 に ア サリの 生存 を維持す る ため の 溶存酸素濃度 と

して 報 告 さ れ て い る ling／L9） 以 下 とな っ た 延 べ 時 間 は ，

試験区 で 14時 間，対照 区で27時間で あ っ た。ま た ， 夏季

に数囗間 で 大 量 へ い 死 を起 こ す 可能性 が あ る溶存酸素濃

度 （0．5mglL 以 下 15）） を基 準 に とれ ば，試験 区 で 12時間

40分，対照区で は 23時間50分で あ り，幾 つ か の トラブ ル

に もかか わ らず大 きな違 い が 認 め られ た＝さ らにTable　2

に は，試験区 と対照区で そ れ ぞ れ 貧酸素水 に 曝露 され た

延 べ 時 間を 水温区分別 に示 した tt 試験区で は28℃ 台以 ヒ

の 高水温 の 貧酸素水 に 曝露 さ れ た 時間が ，対照区 に 比べ

て 明 らか に 短 い こ とが 分 か る。

　試験期間の 試験 区 と対照区 に おけ る ア サ リの 生残率 の

変 化 をFig ．6に 示す。 8 月13 目 の 試験終 了段階 で ，試験

区 の 生 残 率93％ に 対 して 対照 区 は 78％ ，8 月151」の 枠取

り調査 で は，試験 区の 生 残率91％ に 対 して 対照区 は59％

で あっ た 。 試験区 と対 照 区の 生残率に は い ず れ の 場合 も
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Table　2　Tot瓢 hours　exposed 　to　hypoxia 　at 　the

　　　　 contro 且and 　cxperimental 　areas 　undcr

　　　　 various 　water 　temperaturc 　conditions ，

10Aug 　1⊥　 12　 13　 14

Control　area

25．26℃

26−27℃

27−28℃

28−29℃

29−30℃

　 　 3．e

　 　 4．06

．0　 1，0

3．04

．〔〕　　3．〔〕

2．【）

2．01

．o

Experimental
　 　 area

25．26℃

26−27℃

27−28℃

28−29℃

29−30℃

　 　 4．0　 0．5

　 　 2，0　 3．5

1、0　　1．0　　0．5

100％

　 8  ％

簿　　Iv
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2008．See　the 　Lext　for　the 　surviv 乱I　 rate 　 es
’ti−

mation 　On 　15　August．

危険率1％ で 有意差 が 認め ら れ た （π
2
ψ
一
］＝7．9， P＝O．004；

X2 ・if−1二28．i，　 P ＝1．1× 10
−7
）。ア サ リ外套腔 液の プ ロ ピ オ

ン 酸 含有量に つ い て は ． 8 月 H 冂の 対照区 の み で L3 μ

m 〔｝レ ml （サ ン プ ル 5 個体 の うち 2 個体 は 2．0μmo レ rn ’）

が 検 出 さ れ，試験 区 とそ の 他 の 対照 区の サ ン プ ル か ら は

全 く検出 され な か っ た tt

　 さ ら に，試験終了後 〔9H．1 円） に調査 した底泥 の 酸

揮 発 性 硫 化 物 （AVS −S ） 含有 量 は ，試験 区 の 平均値 が

0．09± 0．Ol （E　E） mg ／

’
gDW で あ っ たの に 対 して，対照区

は O．17 ± O．  2mg ／gDW で あ り，両者 の 間 に は危険率 5 ％

で 有 意 差 が 認 め られ た，、

4．考 察

　 1） 干 潟底層水 で 貧酸素化が起 こ るた め の 条件

　本研究 に お い て 底層 溶存 酸素の 改善試験 を 実施 した

2008年 は．8 月 1咽 か ら無酸素状態 が 始 ま っ た （Fig．4）。

2003年以 降の 貧酸素化 の 事例 を検討 し た結果．貧酸素化

が 始ま る 時期 に 共通 す る特徴 と し て，シ ャ ッ トネ ラ赤潮

の 発 生 期 間で，風 が 弱 く （目平 均 風 速 5m 〆 s未 ｝黹），目問

の 潮 差 が 極小 に な っ た 目 ま た は そ の 翌 日 で あ る こ とが 分

か っ た。2008年に 試験 を開始 した 8 月IOL．1は，シ ャ ッ ト

ネラ 赤潮が 7月27口か ら発生 し 8月23目 ま で継続 した 期

間 で 潮 差 が 極 小 に な っ た 凵 に あ た り，2008年 も上 記 の 条

件 とほ ぼ
一

致 して い た。こ の こ と は 上 記 の 条件 に もとつ

い て 貧酸素化の 発 生 時期 の 予測 が 経験的 に 可能 で あ る こ

と を 示 して い る 。 こ の 経験則 は．2〔〕03年 以 降 に 蓄積され

た 釜地区 の 底層水質 デ
ー

タ に もとつ くもの で あ り，今後

さらに他 の 地区で も改蒜試験を実施す る た め に は，同様

の デ ータ を蓄積し貧酸素化開始 日 の 予測 が で きる よ うに

する 必要が あ る．す で に諌早市小 長井町 の 東方に 位置す

る 金崎地 区 で は2008年か ら，中央 に 位置す る 長 戸 地区 で

は2006年 か ら， 7 月
〜9 月の 底層水質の 観測が開始 さ れ

て お り，こ れ らの デ
ー

タ が活用 で きる もの と期待 され る，、

　 2） ア サ リの大量へ い 死対策と し て の効果

　今同の 試験 で は，遮断幕設置 の 不備や幕上 部か らの 貧

酸素水の 進入な どの た め ，試験 区で も　部 貧酸素水 の 影

響 を受け る 時間帯が 生 じた が ，先 に 述べ た よ うに影響 を

受 け た延べ 時 間 は 対 照 区 に 比 べ て 明 ら か に短 く，ア サ リ

の 生残率 に 有意 な違 い が 認 め ら れ た．対 照 区 で は 8 月11

R に ア サ リ の 外套腔 液 か ら プ ロ ピ オ ン 酸 （1．3μlnol ！m1 ，

5 個体 中の 2 個体 は2ρμ mo レm ∂ が 苧寅出されて お り，無

酸素曝露試験 に よ りプ ロ ビ オ ン 酸 が 2．0μ mol ／int を超 え た

ア サ リ は 1 〜 2 凵後 に 死 亡 す る こ とが 室 内実 験 で 確 認 さ

れ て い る こ と か ら 〔品川の 未発表 デ
ータ に よ る ），

こ の

時点 で
一

部 の ア サ リ は衰弱 して へ い 夕匕・j前 で あ っ た と考

え られ る。そ の こ とが 以 後 の 生残率を急 に低 下 させ た 要

因 と な っ た も の と推察さ れ る （Fig．6）。　 T 乱ble　2 に示 し

た ように 対照区で プ ロ ピ オ ン 酸 が 検 出 さ れ た 8 月llU に

は29℃ 台の 著 しい 高水温 で 貧酸素 の 状態が 6 時間続 い て

お り，おそ らくこ の ような高水温 と貧酸素 の 複合作用 の

影響 を避 ける こ とが で きた こ と が ， 試験区で の ア サ リの

生残 を相対的 に 向 Eさせ た 要園の
一

つ と考え られ る。ア

サ リ養殖場の 底質の 酸揮発性硫化物 （AVS −S）含有量 に

つ い て も，試験区 と対照区で 有意差が 認 め られ た。ア サ

リの へ い 死 が 多くみ られ た 対 照 区 で は ， 8 月 15日か ら の

大 潮期 の T’Magに 3H 間程度へ い 死 貝 の 取 り Eげが 実施

さ れ て お り，こ れ が な け れ ば 底 質の 悪化が さ ら に 進 み ，

ア サ リ の 生残率につ い て も試験区との 差が も っ と大 きく

な っ た か も しれ な い 。底質 の 悪化 を防 ぐた め の へ い 死貝

の 収 リ ヒげ作 業 は，大潮時期 の 干出時間が 3 〜 4 時間程

度 と制 約 が あ る 中で 集中的に 人手 を必要 と し，ア サ リ の

歩留 ま りが 大 きか っ た試験区で は こ の よ うな作 業 は 不要

で あ り， 大きな経費の 節減 と な る 一

　 今阿の 試験 に お け る費用対効果 を算定して み る と，ま

ず効果 に つ い て は，試験区 と対 照 区で 生残率に 30％以上

の 差 が あ る こ とが 期 待 さ れ る。ア サ リは 養殖 場 内に 5〜

10kg ／m2 現存 して お り，平 均 し て 7．5kg ／rn2 とす る と試験
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区内 （20m × 20m ）に は 3000kg の ア サ リが 現存 し，試験

に よ りお よ そ 1000kgの ア サ リが へ い 死 を免れ ，
こ れ に

小長井 で の 平均的 な 販売単価 400 円f
’
kgを掛 け る と，金

額 に し て 40万冂程度 に相 当す る ア サ リが へ い 死 を 免れ た

こ と に な る。大 量 へ い 死が 起 こ る と へ い 死 貝 の 掃除や 新

た な覆砂 が 必 要 と な り，聞 き取 りに よれ ば今回 の 試験 区

で 少 なくとも10万 Fij程度 の 出費とな る 、、 こ の 分 を単純 に

加算す れ ば，少な くとも合 計で 50万円程度 の 効 果があっ

た と言 え る。　 ・方 ，今 ilrl使 用 した 曝気装置 は 試験 面積 の

規模 に換算し て 350万円程度の投資が 必要で あ る が．こ

の 費用 に は，設計
・試作 ・運 搬 〔北海道か ら長崎へ ）が

含 ま れ て おり，10台 以 上 の 生 産が 可能 で あ れ ば，費用 を

レ3程度 に す る こ とが 可能 で あ る 。 燃料費 3 万 il亅を加算

し て お よ そ 120万 円の 費用 が か か っ た 計算 と な る 。 以 上 ，

大 まか な計算 なが ら
， 今回 の 試験規模 （20m × 20m

， 面

積400m2）で は ，効果が 50万 円，費用が 120万 円とな り，

3 回 へ い 死 被 害 を 防げ ば 収 支 が 合 うこ とに な る、，こ れ ま

で 3 〜4 年 に 1 度大量へ い 死 が 生 じて お り，それ を考慮

す れ ば 9 〜IZ年 で 採算が合 うこ と にな る が，実際 には，

こ れ ら の 対策 は シ ャ ッ トネ ラ赤潮 が 発生 し た 年の み に実

施す れ ば よ く ， ま た ， 実施す る時期 もほ ぼ 予想 で き る た

め ，使用 す る 装置の 使用 回 数 は 隈 られ，12年程度 の 耐用

年数 は 十分 に期待 で きる 。 以 上 の 試算は，遮断幕 の 遮蔽

効果 が 不完全 で あっ た場合 の もの で あ り，遮蔽 を完全に

で きれ ば さ らに 大 きな効果 が 期待 で きる 。

　 以．L の よ うに，2〔｝皿 × 201皿 の 小規模なが ら，干潟域へ

の 貧酸素水 の 進人を事前 に 予測 して それ を遮断幕 で 阻止

し，同時 に曝気 に よ り養殖場内の 溶存酸素濃度をア サ リ

が 生存 11」
’
能な lmg 〆L以 上 に保つ こ とに よ り，ア サ 1J

の

大量 へ い 死 を軽減させ 漁場底質の 悪 化 を あ る 程度防 ぐこ

と が 可 能で あ る こ とが 確認 さ れ た。こ の シ ス テ ム を適用

で きる 条件 と して ，水深 の 浅 い 潮間帯 （干 潟域） で 貧酸

素化 の 期 間が 3 口問程度，沖 か ら進 入 す る 貧酸素 水 塊 の

層厚 が 1、5m 以下 で あ る こ とな どが 上 げ ら れ る、、

　 貧酸素化 に よ る 底生生物 の へ い 死 対策に つ い て は，愛

知県三 河 湾 に お い て，貧酸素を 回 避 し生 残率70％ を 確保

出来 る水深を造成高とす る嵩 ヒげが提唱 されて い る が
m 〕

，

小 長井 地 先 の ア サ リ養殖場 の 地盤高 はDLO ，5〜1．5m で あ

り，ア サ リ の 成長 を考 え る と こ れ 以 ヒに 地盤高を上 げる

こ と は きわ め て 難 しい
。 また ，有明海 に お い て ，底層 に

マ イ ク ロ バ プ ル を 吹 き込 ん で 表層泥 の 還元化 を 防ぎ，サ

ル ボ ウ ガ イの 牛 残 率 を 改 善す る 試 み が な さ れ て い る が 6），

底 層の 貧酸素状態 を改善 して へ い 死 を 防 ぐもの で は ない 。

い ずれ に し て も， ヒ記 の 2 つ の 手法 は 潮 ド帯 で 実施可能

な もの で あ り， 1鶉 域へ の 適用 は 困 難 で あ る。マ イ ク ロ

バ プ ル に 関 して は， E記 の 有明海の サ ル ボ ウ 漁場へ の 適

用例 の ほ か，これ まで カ キ養殖場 や 東京湾 奥等の 貧酸素

水塊対策と し て も適用 され て お り2ω 〜22♪，今 回 は そ の 効

果 を．ヒげ る た め に漁 場 を 囲 っ て 貧 酸 素水塊 の 漁 場へ の 進

入を阻 1Lす る方法を併用 した ，、 諌 早湾 の 干潟域 で 生 じる

ような 2 〜3 日間程度 の 貧酸素化に は 本試験 で 提示 した

シ ス テ ム は 有効 と 考え られ る、，

　諌早湾北 洋部小長 井 町 地先 の 干潟 で は アサ リ養殖が広

い 範囲で 営 ま れ，こ の 地 域 の 漁家所得 の 主体 をな して い

る 。 現在，ア サ リ養殖 の 生 産は 年 に よ る変動が大 きく安

定 して い ない が，そ の 主 た る 原因 は シ ャ ッ トネラ 赤潮に

伴 う貧酸素化 の 影響 と 考え ら れ て い る 。 過去 に は 800 ト

ン 台 で あ っ た ア サ リの 生産高 は 現在 ， 200トン 台 で 推移

して お り，タ イ ラ ギ漁が 休漁 とな っ て い る諌早湾 で は，

ア サ リ養殖 を 維持 し安定化 させ る こ とが ，生 産 と水質浄

化 の 両面 で きわ め て 重 要で あ る。本研究 で提案 し た シス

テ ム に さ らに 改良を加 え，大規模化 して い くこ とに よ っ

て
，

生 産 と経営 の 安定化 に 貢献 で きる もの と期待 され る 。

　本 シス テ ム を大規模化す る ため に は，短時間で 人手を

か けず に 遮 断幕 を展 開す る こ とが 必 要 で あ り，今 回 の 試

験 で 実施 した 埋 め 込 み 方式 で は なく，船 上 か ら投下す る

方式 な どに つ い て 検討が必要 で あ る 。 また，養殖漁場内

の 曝気に つ い て も， 広範囲 の 底層に 効率的 に酸素を供給

す る た め に，現存 の 装 置 の 改良 を含 め た新た な手法の 開

発 が 必 要 で あ る。
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