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■ はじめに 
富栄養化の進行した内湾において、硫化水素を含有す

る貧酸素水塊の湧昇（青潮）により、沿岸に棲息する生物
の大量斃死がしばしば生じる（図１）。例えば、2008年に三
河湾六条干潟に来襲した青潮により、貧酸素耐性が比較
的強いアサリ稚貝約5,000tが斃死するなど、深刻な漁業
被害が生じている。本研究では、硫化水素の生物影響評
価のための科学的知見を得ることを目的とし、アサリ幼生・
稚貝の硫化水素耐性を明らかにするための実験系（図２）
を新規に構築して曝露実験を行い、発達段階ごとに幼生・
稚貝の斃死を引き起こす硫化水素濃度を調査した。 
 
■ 活動内容 
１．方法 

2015年5月に三河湾で採集したアサリ親貝を用いて採
卵・採精した後、人工授精を行い、得られた幼生を蓄養し
て実験に供した。また、六条干潟で採集した稚貝も実験に
供した。密栓可能な130 mL容器に供試個体を投入し、1.5 
Lの試水（対照 [溶存酸素濃度 (DO) >6 mg/L]、貧酸素 
[DO < 0.5 mg/L]、貧酸素＋硫化水素）を注入して容器内
の水塊交換を行った後、止水状態で24時間曝露の室内
実験を行い、幼生・稚貝の生残率を調べた。なお、本実験
は水温22～24°C、pH7.6～7.9の条件で実施した。 
 
２．結果と考察 
実験結果を図３に示した。全ての発達段階において対

照区、貧酸素区の生残率は高く（90～100%）、幼生・稚貝
は高い貧酸素耐性を有することを認めた。アンボ期幼生
を0.3～7 mg/Lの硫化水素に曝露したところ、生残率は著
しく低かった（0～3.8%）。フルグロウン期には生残率は著
しく上昇し、硫化水素22 mg/Lで98.5%、 40 mg/Lで58.2%
であった。 
一方、稚貝においては、殻長4 mmの個体では硫化水

素26 mg/Lで生残率は70%、7 mmの個体では同18 mg/L
で53%、 12 mmの個体では同15 mg/Lで10%であった。 
以上の結果は、アサリ生活史初期個体の硫化水素耐性

は成長にともない変化することを示唆しており、アンボ期
からフルグロウン期にかけて硫化水素耐性が増強される
が、稚貝となり体成長の進行にともなって硫化水素耐性の
減弱が生じるものと推察された。 

 
 

■ 関連情報等（特許関係、施設） 
本研究は環境省の環境研究総合推進費5-1404「人工
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素・青潮影響の軽減策の提案」（H26～28年：研究代表者 
中村由行・横浜国立大学教授）により実施された。一連の
室内実験は愛知県水産試験場の協力のもとで行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１． 三河湾における青潮によるアサリ斃死の事例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2． 硫化水素耐性を調べるための実験系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3． アサリ幼生・稚貝の硫化水素耐性実験の結果 
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■ はじめに 
 
リンは生物には必須の元素であるが、過剰なリンの供給

による富栄養化は、植物プランクトンの異常発生に寄与す
る。茨城県の水がめともいえる霞ヶ浦は、面積が約171km2、 
流域面積が約1,577km2である。流域には90万人以上が居
住し、その水を飲料水として、また農業用水として利用し
ている。一方で、霞ヶ浦では近年、アオコと呼ばれる植物
プランクトンの大発生がほぼ毎年確認されており(図1)、そ
の原因の一つは水中に存在している豊富なリンであると
考えられている。 
植物プランクトンに最も使用されやすいリンはオルトリン

酸であり、以前から底泥の無機金属成分から溶出するオ
ルトリン酸に関する研究が進められてきた。しかしながら近
年、31P NMR法が開発され、懸濁物・底泥に含まれる有機
態リンが、水中のオルトリン酸の供給源である仮説が提案
されるようになってきた。 
有機態リン化合物は、それぞれの結合形態によって分

解されやすさが異なる。例えば、ジエステル結合態のリン
化合物はモノエステル結合態のリン化合物より分解されや
すいことが知られている。NMRを用いることで、モノエステ
ル結合態・ジエステル結合態を分析することができるため、
底泥に含まれるリンの分解性を判別することができる。 
そこで本研究では、浅い湖沼の霞ヶ浦において、懸濁

物が底泥へと沈降する際に変化するリンの化合物形態の
違いに着目し、懸濁物・底泥に含まれるリンの形態の違い
を31P NMRを用いて明らかにすることを目的とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．2011年8月に霞ヶ浦で発生したアオコ． 

 
 

■ 活動内容 
 
1．分析方法 
霞ヶ浦の湖心において、湖水を20L程度採水し、GF/F

ガラス繊維濾紙を用いて濾過を行った。底泥は柱状コア
採泥器を用いて採泥し、表層0～1 cm、 1～2 cmを切り分
け、分析に用いた。濾紙・底泥に含まれるリンを
NaOH-EDTA溶液を用いて抽出し、凍結乾燥濃縮を行っ
た後、再度NaOH溶液に溶解させ、国立環境研究所が所
有するNMR (JEOL, ECA500)を用いて分析を行った。 
 
2. 結果と考察 
 31P NMR法を用いて分析したところ、オルトリン酸、モノエ
ステル結合態、ジエステル結合態、ピロリン酸、ポリリン酸
が検出された。モノエステル結合態の物質の中にはリン脂
質由来のα-glycerophosphate、 β-glycerophosphate、モ
ノヌクレオチドなどが検出された。ジエステル結合態の中
には、DNAに含まれるリン(DNA-P)が検出された。懸濁物
ではモノエステル結合態が多く検出された一方で、底泥
では、DNA-Pを中心としたジエステル結合態が主な成分
であった。本結果により、懸濁物が底泥へと沈降する際に
はモノエステル結合態は分解される一方で、ジエステル
結合態のリン化合物(DNA-P)は合成されていることが明ら
かになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2. 霞ヶ浦の懸濁物・底泥中に含まれるリン化合物． 
参考文献： Shinohara et al. (2012) Env. Sci. Tech. 46, 
10572–10578 
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