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総　説

青潮と硫化水素の生物影響に関する文献調査

丸茂恵右・横田瑞郎

Review on Aoshio and Biological Effects of Hydrogen Sulfide

Keiyu Marumo and Mizurou Yokota

要約：青潮の発生機構，および硫化物の生物影響実験について知見を整理した。

　東京湾の青潮は，1963年頃から報告例がみられ最奥部にあたる浦安から千葉，特に船橋・習志野沖

を中心とした行徳から稲毛の海岸に集中して発生している。これらの海域では，夏から初秋にかけて

離岸風（北東風）が吹くと底層に形成されていた貧・無酸素水塊が海岸に湧昇し，このなかに含まれ

る硫化水素が青白または青緑白色に海水を呈色させ，時として甚大な漁業被害を起こすことがある。

ここでは，東京湾の青潮の発生条件，数値シミュレーションの結果，硫化物の溜まり場としての浚渫

窪地や航路の存在について述べた。また，東京湾以外の海域の青潮の発生状況についても触れた。

　硫化水素の毒性は，還元型チトクロームａ3の酸化を遮断して酸化的燐酸化を阻害することにより生

じ，低酸素症と同様な症状を起こす。ここでは，バクテリアから魚類の生物群の実験例について紹介

した。多くの生物種では，2.93～59μMの範囲で影響を受け，淡水種と海産種の間では大きな違いがみ

られなかった。また，冷水性種では0.587～1.73μM，暖水性種では2.9～31μMで冷水性種のほうが感

受性は高かった。また，同じ生物種でも水温や成長段階によって影響濃度が違うケースもみられた。
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１. はじめに

　大都市近郊の内湾域では，夏季に海底付近で海

水の溶存酸素が少なくなる“貧酸素”状態になる

ことが知られている。これは夏季に表層では，太

陽の光エネルギーの増加に伴って水温が上昇し，

更に，河川を通じて窒素やりんなどの栄養塩が供

給され植物プランクトンの増殖能が高まる。これ

が極端な場合，赤潮になる。このような状態では，

表層は植物プランクトンの光合成により過飽和状

態（海水が酸素を溶存する能力を酸素飽和度とい

うが，これが100～200％になる）になる。一方，

底層付近では表層から沈降してきた植物プランク

トンを分解するために，好気的細菌が酸素を消費

することなどにより酸素が少なくなる（酸素飽和

度で言うと10～20％になる）。この時，高水温の

軽い表層水が低水温の重い底層水の上に乗る形に
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なり安定した成層状態になる。この状態を貧酸素

状態という。この貧酸素状態が更に進行して海底

付近の酸素が無酸素（飽和度０に近くなる）に近

くなると，硫化水素が発生してくる。これは，貧

酸素化した海底に沈降した植物プランクトンの死

骸を無酸素状態で分解する嫌気的細菌の活動が活

発になるためで，このうち，硫酸還元菌は硫酸イ

オンを使って副産物として硫化水素を生成する。

この硫化水素が風や流れの条件が合致した時に底

層付近の海水が表層に持ち上げられて，時により

海域に生息する生物に甚大な影響を与えることが

ある。この現象が青潮である。

　青潮の確認件数についてみると，近年では漸減

傾向にあり，特に1995年以降は減少傾向にあるが

2005年のように種々の条件の重なり合いによって

は突発的に多く発生するケースもみられる。また，

局所的にミクロな青潮が発生している可能性も考

えられる（第１図）。

　ここでは主に東京湾における青潮の発生条件，

発生機構および数値シミュレーションの知見につ

いて総述した。また，東京湾以外の内湾でも青潮

と同じような現象が知られており，これについて

も若干例を紹介した。更に，硫化水素（硫化物）

に対する水生生物の影響実験について総述した。

　なお，本調査の文献は，基本的には独立行政法

人科学技術振興機構(JST)の文献検索データベー

ス(JSTPlus)を使用して検索を行い1996年～2010

年の関連文献を収集した。

２. 東京湾の青潮

１）青潮の発生機構

　風呂田（1987）によると，東京湾では1963年ご

ろから青潮の報告例がみられるが（田村, 1970），

それ以前も貧酸素水塊の湧昇現象は知られてい

た。東京湾では最奥部にあたる浦安から千葉，特

に船橋・習志野沖を中心とした行徳から稲毛の海

岸に集中して発生している。これらの海域では，

夏から初秋にかけて離岸風（北東風）が吹くと底

層に形成されていた貧・無酸素水塊が海岸に湧昇

し，海水が青潮の名前の由来でもある青白色また

は青緑白色に濁ることが観察されている。この青

緑色については，底層水中に含まれる硫化水素（硫

化物）が湧昇するに従って酸化されコロイド状硫

黄が生成され，このために青緑色を呈すると考え

られる。その他，多硫化物イオンによる着色も原

因の１つと考えられている（渡辺ら,1998, Takeda 

et.al ,1991, 富永ら,1988 ）。

　青潮の発生条件としては，風が大きく関係して

いることが知られている。柿野ら（1987）は，

1979年～1980年６月から９月の調査で19回の離岸

風を観測したが，このうち９回青潮が発生した。

離岸風が吹き始めてから青潮が発生するまでの時

間は，小規模なケースでは24時間以内のことも

あったが，中規模以上の青潮では48～72時間必要

とした。その際の底層水が流れた距離の積算値は，

小規模な青潮では１㎞未満のケースもあったが，

中規模以上の青潮では10㎞前後（6.4～25.7㎞）

であった。また，規模が大きい青潮については，

沖合で発生した貧酸素水塊が主体であり，同時に

沿岸の航路や窪地で発生した貧酸素水も加わって

発生していると考えるのが妥当であろうと述べて

いる。渡辺・木幡（1995）は，青潮の発生条件と

して① 底層に貧酸素水塊が存在すること，② 北

偏風が２日以上連吹すること，③ 気温が日平均

気温にして４℃以上低下するという３つの条件を

挙げた。彼らは，1989年～1993年の５年間に発生

した青潮事例31件，延べ54日の青潮のうち50日が

上記３条件を満たしており，これは青潮発生の約

93％にあたり，経常的な海域モニタリングと数日

先の気象予測が正確に行われるならば，青潮発生

は高い確率で予測可能であると述べている。青潮

の発生は東京湾の成層末期にあたる８月から９月

に多くみられるが，小規模のものを含めると５月

から11月にかけてみられる。青潮の発生頻度につ

いては，1980～1994年の15年間で約110件，延べ

日数にして160～170日に及んでいるという報告例

がある（渡辺ら，1998）。

　青潮は底層水の湧昇によって生じる。この底層

水の湧昇の発生機構としては，成層化した海域に

第１図　東京湾における青潮発生事例の推移

データ出典：環境省環境管理局水環境部水環境管理
課閉鎖性海域対策室資料
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離岸風が吹いた場合，風により上層水が沖合方向

に流され，それの補償流として底層水から向岸流

が発生し，それが湧昇するという考え方がある（大

坪・村岡, 1988, 原島ら,　1989）。一方，宇野木

（1990）は，離岸流の吹送時間と青潮発生にタイ

ムラグがあり，青潮は北東風が１～２日継続して

吹いた後に発生していると述べている。すなわち，

連吹により湾東側で上昇した密度界面が風の停止

後に内部ケルビン波＊として湾奥部に伝播し，底

層水の湧昇を引き起こすという考え方である。渡

辺ら（1998）は，３次元モデルのシミュレーショ

ン結果から，北風が連続的に吹き出す前に東～北

東風が吹き続けた場合には，宇野木（1990）が指

摘したように東岸側から先に湧昇が起こることも

ありうるが，秋季の湾奥部の青潮現象のように南

風が急に北風に変わって北風が吹き続けて起こっ

た場合は，むしろ千葉側の湾奥部においてまず湧

昇が起こっていると考えるべきであると述べてい

る。すなわち，青潮の発生機構については，直接

の原因となる北風が連吹する直前の風向・風速に

よって異なった様相をみせる。また，湾奥部では，

特に南北方向の風が吹く時には鉛直拡散係数が高

くなる傾向があり，鉛直混合が促進される。モデ

ル計算により算定された鉛直渦動拡散係数は，数

時間の間に104～106（㎝2/s）のオーダーで変化し

ている。北風の際には表層水の流出，底層水の流

入という移流による効果に加えて増大した鉛直混

合の結果，湾奥部における全水柱の水質は鉛直混

合直前の底層水質が支配的になると結論づけてい

る。

　中辻ら（1995）は，1993年８月～９月と1994年

６月～９月に環境庁水質保全局が千葉沖で実施し

た観測データを解析した。その結果，青潮の発生

には，直接的な要因である離岸風（北東流）だけ

でなく前日までに大量の降雨もしくは強い南方風

の連吹を伴っていることがわかった。すなわち，

密度界面の成層の強化が青潮発生の前提条件とな

ることを指摘している。これに対して，福岡ら

（2005）は，1992年（２測点）と1993年（６測点）

の５月から10月の２年間の連続観測の結果から，

青潮の発生には降雨は必要条件になっていないと

述べている。また，彼らは1993年の結果から最も

岸よりの測点（距岸約1.7㎞）と最も沖合の測点（距

岸約10㎞）では南風連吹時の底層の水温，塩分，

DOの急激な変化の時間差は15～20時間であるこ

とを指摘している。

　青潮の伝播に関する数値実験に関しては，松山

ら（1990）の研究がある。条件として湾奥から湾

口に向かう北東風を与えた時，千葉県側の木更津，

千葉，船橋付近で湧昇，神奈川県側の横浜，川崎

で沈降が起こった。この時，下層の貧酸素水塊の

表層への湧昇がある千葉県側で青潮が発生する。

湧昇域は，北東風が止むと次第に弱まりながら岸

に沿うように半時計回りに移動する。この速度は

盛夏では0.35ms-1，初秋には0.27ms-1であり，この

湧昇の移動速度は内部ケルビン波の位相速度と一

致する。密度成層の強さを変えて盛夏と初秋を比

較した結果，同一の風条件の場合初秋のほうが盛

夏より湧昇が大きくなることがわかった。初秋に

は，下層は相変わらず貧酸素状態であるにかかわ

らず，盛夏に比較して北偏風の頻度が増すことか

ら湧昇の起こりやすい条件下にあると述べてい

る。

　東京湾の青潮は，主に水深の浅い湾奥部の北側

（船橋，幕張，千葉周辺）で発生することが多いが，

2003年と2004年には従来水深が深いため湧昇が発

生しにくく，青潮が起こりづらいと考えられてい

た湾西側の横浜港から金沢八景にかけて青潮が発

生した。鯉渕・磯部（2005）は，2004年に発生し

た青潮について現地調査と3次元モデルのシミュ

レーション結果によりその発生過程について検討

を行った。その結果，湾西側で青潮が発生するた

めには，非常に強い南風が長期間連吹することに

より，湾奥に堆積した表層水の補流として下層水

が南西に移動し，西岸で湧昇することが考えられ

るとしている。ただ，強い南風が長期間連吹して

も常に湾西岸で青潮が起きるわけではないので，

2004年に発生した青潮の発生したケースでは，適

度な密度成層強度の条件において強度の南風が長

期間連吹する稀な気象条件下で，更に外洋水の浸

入が西岸への流れを作ったことなどの条件が重

なったことが原因であると述べている。

　柿野（1986）は，1975年～1985年までの東京湾

北部地区（船橋沖）のアサリ漁場における青潮の

発生とアサリの斃死事例を検討した。その結果，

大規模な青潮が発生しても必ずしもアサリの大量

 

* 夏季には表層の暖かい水と底層の冷たい水の間に水温躍層が形成され，この不連続面の振動を内部波と呼ぶ。この内部波にコリ

オリの力が作用して，水温躍層の傾斜が時間とともに半時計回りに伝播する。このような旋回性の内部波を内部ケルビン波と呼ぶ。
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斃死に至るとは限らないことが明らかになった。

この10年間の例では，全滅に近いほど大量斃死に

至ったのは，アサリの資源量が増大している時で

あった。すなわち，青潮の資源量の受けやすい場

所でまずアサリの斃死が発生し，資源量が多いほ

どアサリの斃死によって水質が悪化し，小潮や静

穏な天気などの海水が攪拌しにくい要因が加わ

り，更に斃死が拡大していくのではないかと述べ

ている。

２）浚渫窪地と航路

　東京湾では，沿岸部の埋め立てを行うため埋め

立て用土砂を採取した跡が窪地として残っている

場所や，航路として掘り下げた場所が硫化物の溜

まり場となっていることが指摘されている。例え

ば，東京湾幕張沖では周辺水深約10ｍに対して水

深30ｍ程度の浚渫窪地が確認されている（風呂田，

1997）。佐々木ら（1996）は，1994年の８月と９

月の浚渫窪地における水質の連続調査を行った。

その結果，８月下旬と９月中旬に２回青潮が発生

した。そのうち，８月のケースは中規模で窪地内

の水塊の湧昇はみられなかったが，９月の大規模

な青潮のケースでは沖合の相対的に高密度の硫化

物を含む水塊の流入によって押し出され，湧昇し

たと述べている。さらに数値モデルによれば湾奥

の平場（浚渫されていない地点）水塊の湧昇規模

も８月時に比較して９月時のほうが大きく，窪地

内の水塊との相乗効果により９月時に大規模な青

潮が発生したと指摘している。底層水の硫化物イ

オンは湾奥中央部で１mg/L程度検出されること

があるが，継続して検出されることは稀であっ

た。一方，浚渫窪地においては初夏から秋季まで

継続して硫化物イオンが10～20mg/L，年によっ

ては40mg/L以上検出された（青木，1999）。細田

（2007）は，2006年９月19日に幕張沖の浚渫窪地

とその周辺の浚渫されていない地点で水質と底質

の比較調査を行った。底質は周辺部では比較的硬

く締まった砂泥質であるのに対して窪地は柔らか

いシルトからなっており，硝酸還元菌のコロニー

と思われる白い斑点が多数存在していた。窪地は

ほとんど無酸素状態であり，水温は低く９月でも

周辺部の５月頃の水温であった。また，窪地は嫌

気的な状態を示しNH4-N，PO4-P濃度が高い一方

で，NO2-N，NO3-Nはほとんど検出されなかった。

また，酸素消費速度は窪地では1848.0mg O2/m2/

day（水温15℃），周辺地点では470.0mg O2/m2/

day（水温20℃）であり，窪地は周辺地点に比較

して約４倍の値を示した。この値は夏季の東京湾

の既往事例と概ね同様の値であったと述べてい

る。

　浚渫窪地の湧昇のスケールについて佐々木

（1997）は，硫化物が溜まりやすいと考えられる

浚渫窪地の湧昇現象の数値モデルを開発し，窪地

水塊の青潮に対する影響を検討した。その結果，

窪地水塊の湧昇の水平スケールはせいぜい数km

程度で湾奥全体の青潮を引き起こす程の規模では

ないが，東京湾の場合漁業上重要な三番瀬におい

て硫化物が高濃度で集積・滞留することが明らか

となり，その重大性が認識された。また，窪地起

源と浚渫されていない海底起源の硫化物分布を比

較すると，窪地起源の青潮域の水平スケールはか

なり小さく，湾全体に拡がるような大規模な青潮

の直接原因となるのは浚渫されていない海底水塊

を起源とする青潮であると述べている。更に，

1994年８月下旬と９月中旬にみられた２度の青潮

に関して数値シミュレーションにより検討したと

ころ，青潮の規模の支配要因は風向きが重要であ

り，北風成分の卓越が青潮の発生規模を拡大する

のに対して，東風成分の卓越は規模を縮小する傾

向があった。また，内部ケルビン波の発達は，湾

奥沿岸に沿った広範囲にわたる青潮の原因になり

うること，および強風や強潮流による拡散・希釈

効果により青潮の規模が縮小されると述べてい

る。

　一般に野外で硫化物濃度を測定することは困難

であることから，佐々木ら（2007）はpHと硫化

物濃度の間に関係（pHが下がると硫化物濃度が

上昇する）があることに注目し，両者の相関をみ

ることにより，pHから硫化物濃度を推定する算

定式を作成した。彼らはこれを用いて2003年から

2006年（千葉県公共用水域及び地下水の水質測定

結果報告書（平成15年～17年），千葉県水産総合

研究センター，貧酸素酸素水塊速報）のデータか

ら平場および浚渫窪地水塊中の硫化物総量の概算

を試みた。平場の硫化物の発生は無酸素水塊がみ

られるようになる６月頃から始まり，10月頃には

ほぼ消滅しているが，時間変動が大きい。一方，

浚渫窪地の硫化物の発生は４月頃から発達し，年

によっては11月頃まで増加傾向にあるが，時間変

動は小さく，夏季から秋季にかけてはかなり安定

した水塊であった。青潮が６回みられた2005年の

例では，９月26日～30日の青潮前後で平場では硫
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化物量が150ｔ程度減少したのに対して，浚渫窪

地の減少量は30ｔ程度であった。平場の硫化物量

は８月初旬に550ｔの最大値に達し，８月末には

台風接近に伴う強風により約80t程度にまで減少

した。この時は，台風による撹拌作用により青潮

には至らなかった。一方，浚渫窪地の硫化物は８

月頃までに発達し，以後11月まで250ｔ前後で安

定した状態にあった。

　　

３．東京湾以外での青潮の発生事例

　青潮は通常東京湾で発生する事例が多く報告さ

れているが，近年では大阪湾や伊勢湾などの内湾

でも発生することが知られてきた。大阪湾の青潮

は2002年の夏季に確認したのが報告例としては最

初である（中辻ら，2003）。入江（2007）によれば，

大阪湾における青潮は東京湾に比較して規模も小

さく，期間も短い。青潮の発生する海域は尼崎西

宮芦屋港，大阪港，堺泉北港など湾奥の港湾域に

限られる。発生規模は大きくても１㎞×１㎞程度

である。発生するタイミングは貧酸素水塊中に硫

化水素が滞留していて，かつ台風が本州南岸また

は大阪湾周辺を通過する時である。青潮は北から

北東風が吹く時には，尼崎西宮芦屋港など湾奥部

の北岸側で，北東から東風が吹く時には堺泉北港

など湾奥部の東岸側で発生する。また，大阪湾に

限って言えば，青潮発生（港奥）と浚渫窪地（港

外）の位置は異なる場合が多く，これらを関連付

けることは難しいと述べている。

　大阪湾の青潮は，近年では比較的コンスタント

に発生しているようで，規模は別にして2002年３

回，2003年１回，2004年２回，2005年５回，2006

年３回と2002年以降５年連続して確認されている

（神野ら，2006）。藤原ら（2005）は，大阪湾の最

奥部の鳴尾浜で2004年７月から2005年３月まで断

続的に行った現地調査の結果，青潮が発生したの

はいずれも風速10m/s程度の東北東の風が連吹

し，発生海域の水深は10ｍ未満であったことから

吹送密度流により底層水が湧昇したのではないか

と推測している。また10月13日と10月28日にも海

底上４～６ｍで酸素飽和濃度０％という状況が発

生しており，この時期にも青潮が発生する可能性

が十分にあると述べている。

　入江ら（2007）は，2006年９月15日に大阪湾阪

南港内浚渫窪地と周辺の平場の底質調査を行って

比較検討した。夏季に底層水が貧酸素化する当海

域では，底泥は全ての測点で還元状態になってい

た平場の測点では，還元状態は表層で強く下層に

行くに従って弱くなっているのに対して，窪地で

は上層から下層まで還元状態が強くなっていた。

また，無機態窒素，リンの溶出速度および酸素消

費速度は窪地内のほうが大きかった。酸素消費速

度は，窪地外１mg/㎡/dayに対して窪地内３～

10mg/㎡/dayであった。土粒子中の全硫化物量お

よび間隙水中の硫化物イオン（Ｓ2－）濃度は窪地

内ではるかに大きな値を取る。Ｓ2－が生成されて

いるところにFe-Pが存在する場合，硫化鉄FeSの

沈殿とともにリンが多量に溶出する。一方，この

反応があまり進まない条件下ではＳ2－が蓄積し，

やがて溶出することになると述べている。

　三河湾では，青潮と同様の現象を古くから苦潮

と呼んでいる（溶出した鉄やマンガンの酸化に

よって表層水が赤褐色化する現象を苦潮と呼ぶ地

方もある）。苦潮は1980年代をピークに近年減少

傾向にある。最近の苦潮によるアサリの被害とし

ては，2001年９月に殻長13～18㎜のアサリ稚貝

2400トン，2002年８月には約4000トンのアサリ稚

貝が斃死した。なお，愛知県のアサリ漁獲量は近

年１万トン前後である（石田，2007）。鵜嵜（2002）

によれば，1989年から2000年にかけての苦潮発生

海域と風向・風速の関係を調べたところ，それぞ

れの海域で離岸風となる風向と概ね一致した。風

速との関連では，日平均風速が２ｍ以上で苦潮が

観測され，４ｍ以上で頻度が高くなった。一方，

武田・石田（2003）は，2002年８月に三河湾奥部

豊川河口域に位置する六條干潟域で発生した苦潮

（殻長25㎜以下の稚貝約4000ｔが被害を受けた）

直後の８月21日から９月30日までの40日間，豊川

河口に近い御津地先で連続的に浚渫窪地（東京湾

のように30ｍも掘り下げているのと異なりこの海

域では３～４ｍ程度掘り下げている）の表層（海

面下1.5ｍ）と底層（海底上1.0ｍ）の酸素濃度を

測定した。その結果，浚渫窪地の表層における貧

酸素化は，風による湧昇が原因とは考えられず，

むしろ潮位と正の相関を示していた。すなわち，

潮流が海堆や陸棚斜面などの海底地形の急変部に

衝突し，強い上昇・下降流を生じることによって

生成される内部潮汐の影響によるものと推測して

いる。

　黒田・藤田（2006）は，伊勢湾と三河湾の貧酸

素水塊の特徴について，伊勢湾では前年の湾内へ

の流入負荷量やその結果として生産される有機物

量が貧酸素水塊の規模に単純に反映される。一方，
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三河湾では，前年からその年にかけての負荷量や

それに伴う有機物生産量でなく，むしろ淡水流入

量の変動に伴う湾内外の海水交換量が貧酸素水塊

の発達規模に影響を与えることを示していると述

べている。富栄養化が著しい三河湾では常に貧酸

素水塊を形成させる条件が内在しているために，

気象による攪乱や海水交換量のような物理的要因

が貧酸素水塊の発達規模に影響を与えているよう

であると述べている。

　その他，中海（島根県・鳥取県），網走湖（北

海道），小川原湖（青森県）などの汽水湖でも青

潮の発生が観測されている（西田，2007）。

４．硫化物に対する生物影響実験

　硫化水素は，還元型チトクロームａ3の酸化を

遮断して酸化的燐酸化を阻害することにより，低

酸素症と同様の症状を引き起こすことが知られて

いる。この毒性はイオン化していない硫化水素

（H2S）に限られるので硫化水素の毒性は，pHに

よって左右される。すなわち，硫化水素は酸性に

なるに従って比率が高くなる（例えば，水温

28℃，塩分30の場合，pH８では全硫化物の4.8％，

pH７では33.4％がH2Sである）（日向野，2004）。

ここでは，単位は原則として原著の記載通りとし

た。なお，各単位の換算は以下の通りになる。１

mL/L= 1.428mg/L，１mM=32.0mg/L。また，酸素

飽和度と酸素量の関係は，塩分と水温の関数で塩

分30の場合，酸素飽和度100％の酸素量は５℃で

10.57mg/L，10℃ で9.48mg/L，20℃ で7.89mg/L，

25℃で7.26mg/L，30℃で6.65mg/Lとなる。

　第１表に水生生物の硫化物に対する影響実験結

果をまとめて示した。

１）バクテリア，プランクトン，扁形動物

　Kuster et.al（2005）は，バクテリアのVibrio 

fischeri，淡水植物プランクトン（緑藻類）の

Scenedesmus vacuolatus，淡水動物プランクトン

（枝角類）のDaphnia magna幼生の３種の生物の硫

化水素に対する影響実験を行った。一般に硫化水

素は水中での減衰が大きい（減耗率30分後13％，

24時間後39％，48時間後43％）のでここでは硫化

ナトリウム溶液の代わりに，窒素と硫化水素から

硫化水素ガスを発生させる装置を用いた。半数影

響濃度（EC50）は酸素飽和度が50％以上，pHが6.2

～6.6の 条 件 下 で， そ れ ぞ れV. fischeriで は

0.28mM(30分後，15℃ )， S. vacuolatusでは0.055mM (24

時間後，20℃ )， D. magnaでは0.0036mM(48時間後，

28℃ )であった。V. fischeriおよびS. vacuolatusは

硫化水素に対する感受性が最も低い生物種の範囲

に属し，これに比較してD. magnaは感受性が高

かった。以下に示すように多くの生物種では2.93

～59μMの範囲で影響を受け，淡水種と海産種の

間で大きな違いはみられなかった。また，冷水性

無脊椎動物では0.587～1.73μM，暖水性無脊椎動

物では2.9～31μMで冷水性無脊椎動物のほうが

感受性は高かった。

　Oeschger and Vetter（1992）は，扁形動物の

Halicryptus spinulosus（エラヒキムシ）を使って

硫化物に対する耐性および解毒についての実験を

行った。試料は1990年夏季と1991，1992年冬季に

西バルト海の水深20ｍのところで採集し，硫化物

耐性実験は酸素条件下と無酸素条件下で行った。

酸素条件実験は1.5Ｌの水槽を使用し，暴露した

硫化物濃度は両者とも200μMであり，連続流水

条件方式で行った（水温10℃，塩分22，酸素飽和

度90～97％，pH7.84～7.98）。無酸素条件実験は，

窒素またはアルゴンで酸素を除去した海水を

500mLの水槽に入れ空気を遮断し，海水の表面を

酸素の進入を防ぐためアルゴンの気体で覆った

（水温9.5℃，塩分22， pHは塩酸で８に調整した）。

これらの条件で，呼吸酵素のチトクロームcオキ

シダーゼと硫化物に感受性が強い酵素のカタラー

ゼを定量した。チトクロームcオキシダーゼの定

量はHand and Somero(1983)，カタラーゼの定量

はAebi(1985)によって行い，また無酸素代謝物と

してコハク酸の定量を行った（Beutler，1985）。

試料は無酸素状態で，200μMの硫化物に１時間

接触させると一部の個体の体表面は黒化し，２時

間後にはこの黒化現象は拡がり，５～６時間後に

は全ての個体が黒化した。あるケースでは，この

黒化した個体を酸素を含んだ海水に戻したところ

１～２分後には通常の色（pale brown，薄茶色）

に戻った。このような急速な体色の変化は，酵素

が仲立ちとなる鉄と硫化物の相互作用によるもの

と考えられ，酸素条件の下では３日後に50％の個

体が黒化したが，これ以上影響は拡がらなかっ

た。体全体の硫化物濃度は6.6±4.3nmolg-1，硫化

物の酸化物質であるチオ硫酸は1.02±1.39nmolg-1

であり，同様に体壁中の硫化物の取り込みは接触

１日後で0.028±0.03μmolg-1，10日後で0.201±

0.072μmolg-1であった。チオ硫酸は１日後で0.275

±0.143μmolg-1，４日後に最大の0.779±0.14μ
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molg-1に達したが，その後減少し10日後には0.422

±0.17μmolg-1になった。無酸素実験では更に大

きな蓄積がみられ，10日後には0.644±0.286μ

molg-1になった。

２）多毛類

　Llanso(1991)は，Streblospio benedictiを材料と

して貧酸素と硫化水素の耐性に対する実験を行っ

た。各実験区20個体ずつの生残率を測定し，貧酸

素と無酸素実験は培養した試料，硫化水素実験は

野外（バージニア州Lafayette River）で採集した

試料を使用したが，野外で採集した個体は培養し

た個体に比較して小型であった。貧酸素実験は

1989年９月15日から330時間（13.7日）流水式で

行い，酸素飽和度で100％，14.5％，７％の３つ

の実験区を設定した（水温26℃，塩分19－21）。

14日後の生残率は各実験区で有意な差はみられず

（生 残 率100％ 区95％，14.5％ 区89％， ７ ％ 区

70％），全体の86％の個体は生残しており，新鮮

な糞粒もみられたことから摂餌も行われていたこ

とが推測される。無酸素実験は，1990年10月に密

閉した容器内に窒素ガスを2.5時間通して脱酸素

を行い（酸素飽和度＜２％，コントロール79－

88％，水温26±0.5℃），試料は1時間ごとに生死

判定を行って死亡までの時間が記録された。最初

の死亡は24時間後に起き，その後時間と共に死亡

数は増加し，半数致死時間（LT50）は43時間であ

り55時間後には全ての個体が死亡したが，コント

ロールは55時間後にも全て生存していた。硫化水

素実験は1990年10月23日に開始し，48時間継続し

て行われた。実験は① 無酸素海水に硫化水素を

添加，② 無酸素海水で硫化水素無添加，③ 酸素

飽和海水の３条件の海水で行い（水温26±0.5℃，

塩分20），無酸素は窒素ガスを連続的に流すこと

により，また，硫化水素は硫化ナトリウムの原液

を間歇的に添加することにより調節し（平均濃度

20μM，最大濃度66μM），試料は原則として２

時間おきに状態，行動，死亡などが記録された。

最初の死亡は硫化水素添加区で18時間後，無添加

区で19時間後であった。半数致死時間は添加区で

25時間，無添加区で27時間であり，両区の間で有

意な差はみられずコントロールは48時間後も全て

生存していた。

　Vismann(1990)は，Nereis(Hediste) diversicolor

とNereis(Neanthes) virensの２種の多毛類を材料

として硫化物に対する耐性と解毒に関する実験を

行った。試料はデンマークIsefjordenのVellerup湾

の水深0.3－1.3ｍの地点で採集されたものを使用

し，自然の堆積物を敷いた流水海水（７－10℃，

塩分28±１）で馴致させた。実験は，短期と長期

の２シリーズで行った。短期耐性実験（30分）は

止水式で堆積物を入れずに行い，それぞれ10個体

を100mLの無酸素海水に硫化物を30分連続的に暴

露させ，その後２時間清浄な海水に移した後の死

亡率を測定した。両種のLD50はN．diversicolor(平

均湿重量410.80mgind-1) 54mMg-1，N. virens 26mMg-1 

（693.77mgind-1）であり，前者のほうが約２倍高

い耐性があった。長期耐性実験（22日間）は，水

槽中に堆積物を敷き開放流水式で行ない，設定条

件は貧酸素（酸素飽和度約10％），貧酸素＋硫化物，

コントロールの３条件とし，それぞれの条件に13

個体収容した。暴露した硫化物の平均値はN．

diversicolor 187±31μM，N. virens 172±62μMで

あり，N．diversicolorは全ての個体が16日後まで

生存していた。死亡率は，貧酸素条件のみの場合

より貧酸素＋硫化物条件のほうが高かった。N. 

virensの場合，死亡は２日後より発生し，硫化物

に暴露させた群は６日後より死亡率が高くなり，

８日後には50％の個体が死亡した。一方，N．

diversicolorの場合50％の個体が死亡するのは外挿

で求めた結果24日後であった。このようにN．

diversicolorのほうがN. virensより高い耐性を持っ

ていたが，両種とも硫化物の存在により死亡率は

増加した。また，10日後にN．diversicolorの35％

の個体が堆積物の表面に存在し不活発となった

が，N. virensは９日後には全ての個体が表面でみ

られ不活発であった（コントロールでは表面に存

在した個体は７％であった）。解毒の指標として

の硫化物酸化活性については体壁，腸壁，血液，

体液のホモジェネートを定量した。測定は20℃の

無酸素状態で，５mMの硫化物濃度条件下におい

てbenzyl viologenを用いる比色法で行ったが，N．

diversicolorの結果では，腸内液，血液，腸壁の順

で高い活性がみられ，２種の腸内液および血液の

硫化物の酸化度合の比較では，N．diversicolorの

ほうがN. virensに比較して有意に高い値であっ

た。

３）貝類

　貝類の実験では，萩田（1985）は三重県英虞湾

内浜島地先の養殖場において底層の貧酸素と硫化

水素の発生が確認された1984年８月上旬と下旬，
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第１表　水生生物の硫化物に対する影響実験

生物種 サイズ（個体数） 実験日時 実験項目 実験条件 実験結果 文献

Vibrio fischeri

（バクテリア）

Scenedesmus vacuolatus

（淡水緑藻類）

Daphnia magna幼生

（淡水枝角類）

記載なし

　

　

　

硫化水素影響

半数効果濃度

（EC50）

　

　

pH6.2-6.5，酸素飽和度50％以

上，15℃

pH6.4-6.5，酸素飽和度50％以

上，20℃

pH6.5-6.6，酸素飽和度50％以

上，28℃

　

1.硫化水素の減耗率は30分後13％，24時間後39

％，48時間後43％

2.V.fischeriのEC50は0.28mM(30分後）, S. vacuolatus

のEC50は0.055mM(24時間後），D. magnaのEC50は

0.0036mM(48時間後）

3.3種のうちV.fischeriとS.vacuolatusは硫化水素

に対する感受性が最も低く，D. magnaはほぼ中

間的な値を取る種

4.多くの淡水・海産動植物プランクトンは2.93

～59μMで影響

Kuster

et.al(2005)

Halicryptus spinulosus

（扁形動物　エラヒキムシ）

記載なし

※試料は1990年

夏 季 と1991年，

1992年冬季に西

バルト海の水深

20ｍのところで

採集

　

　

　

硫化物耐性

チトクロームc

オキシダーゼ，

カタラーゼの

定量

　

　

　

硫化物濃度　200μM

水温9.5～10℃，

塩分22，

pH7.84～8.00

酸素条件，

無酸素条件

　

1. 無酸素状態で200μMの硫化物に1時間暴露さ

せると一部個体の体表面は黒化，　2時間後には

黒化現象は拡がり，5～6時間後にはすべての個

体が黒化

2. この現象は酵素が仲立ちになる鉄と硫化物

の相互作用と考えられる

3. 酸素条件下では3日後に50％の個体が黒化し

たが，これ以上拡がらなかった

4. 体全体の硫化物濃度は6.6±4.3nmollg-1，

硫化物の酸化物であるチオ硫酸は　1.02±

1.39nmollg-1

5. 体壁中の硫化物の取り込みは1日後0.028±

0.03nmollg-1，10日後0.201±0.072nmollg-1，チオ

硫酸の取り込みは1日後0.275±0.143nmollg-1，4

日後最大0.779±0.14nmollg-1　（酸素条件下）

Oeschger

et.al(1992)

Streblospio benedicti

(多毛類)

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1989年9月15日～

28日

1990年10月

1990年10月23日

～25日

　

　

　

貧酸素影響

無酸素影響

硫化水素影響

　

　

　

　

酸素飽和度7，14.5，100％（26

℃，19－21）

酸素飽和度＜2％，コントロー

ル79－88％　（26±0.5℃）

1.無酸素海水・硫化水素を添

加

2.無酸素海水・硫化水素無添

加

3.酸素飽和海水

硫化水素濃度平均20μM,最大

66μM（26℃ ,20）

1. 14日後の生残率は各実験区で有意差なし

2. 全体の86％の個体は生残しており，新鮮な

糞粒もみられたことから摂餌も行われていたこ

とが推測された

3. 最初の死亡は24時間後に発生し，半数致死

濃度は43時間

4. 55時間後に全個体が死亡，コントロールは

全て生存

5. 最初の死亡　硫化水素添加区18時間後，無

添加区19時間後

6 半数致死時間　硫化水素添加区25時間，無添

加区27時間，両実験区で有意差なし

7. コントロールは48時間後に全て生存

Llanso

(1991)

Nereis diversicolor

（多毛類）

N. virens

(多毛類)

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

記載なし

　

　

　

　

　

　

　

短期耐性

（30分）

長期耐性

（22日）

　

　

　

　

硫化物酸化

活性

　

止水式，堆積物なし，1実験区

10個体

開放流水式，堆積物

1実験区13個体

貧酸素，貧酸素＋硫化物，コ

ントロールの条件

平均硫化物濃度

N. diversicolor 187μM

N. virens 172μM

酸素濃度　酸素飽和度約10％

試料は自然の堆積物を敷いた

水槽で2週間馴致（7－10℃，28

±１）

20℃，無酸素状態，5mM硫化物

濃度

benzyl viologenを用いる比色

法

1. LD50は，N. diversicolor 54mMg-1，N. virens 

26mMg-1

2. N. diversicolorは，全ての個体が16日後まで

生存

3. 死亡率は貧酸素条件のみより，貧酸素＋硫

化物で高い

4. N. virensの場合，死亡は2日後より発生，硫

化物暴露群は6日後より死亡率が高くなり，8日

後には50％の個体が死亡

5. N. diversicolorの場合，50％個体の死亡は24

日後（外挿）

6. 10日後にN. diversicolor群の35％は堆積物表

面に存在・不活発，N. virensは9日後に全個体が

表面も存在・不活発

7. 硫化物酸化活性は，N. diversicolorの結果で

は腸内液，血液，腸壁の順で高い活性がみられ

た

8. N. diversicolorがN. virensより高い活性がみら

れた

Vismann

（1990）



丸茂・横田：青潮と硫化水素の生物影響

― 31 ―

第１表（つづき）　水生生物の硫化物に対する影響実験

生物種 サイズ（個体数） 実験日時 実験項目 実験条件 実験結果 文献

アサリ

　

　

　

　

　

　

　

平均殻長32㎜

（50個体）

　

　

平均殻長25㎜

（各10個体）

　

　

　

1984年 8月 8日

　 　  8月29日

　    10月31日

　

　

　

現場垂下実験

3日間

2日間

10日間

室内実験Ⅰ

(4日間)

室内実験Ⅱ

(3日間)

　

0,2,6,11,14,15m層

0,2,6,11,13,13,14,15m層

0,2,6,11,13,13,14,15m層

酸素量0.36㎎＞，硫化物量27

㎎/L

硫化物量0，3.7，8.1，17.0，

69.2㎎/L

　

1. 死亡は8月の底層部（14m以深）では死亡率85

～100％

2. この時の底層部の環境は溶存酸素量0％，硫

化 物 は6.5～13.9㎎/L（8月8日 ），1～5㎎/L（8

月29日），pH7.6～7.8

3. 10月31日はアサリの斃死みられず

4. 室内実験では，溶存酸素量0.36㎎/L以下で

死亡みられず

5. 硫化物区では，2日目30％，3日目90％，4日

目100％斃死

6. 硫化物3.7㎎/Lで80％，8.1㎎/Lで100％死亡

（3日間）

萩田(1985)

アサリ

　

　

　

　

　

　

殻長3㎝前後

　

　

　

　

　

　

記載なし

試料入手

1980年6月7日

（試料Ⅰ）

9月25日

（試料Ⅱ）

11月27日

（試料Ⅲ）

　

　

貧酸素耐性

（止水式）

　

　

　

硫化水素耐性

（流水式）

　

　

酸素濃度0.5ppm

試料Ⅰ72,96,120,144時間（24

℃）

試 料 Ⅱ24,48,72,96,120時 間

（24.2～25.3℃）

試 料 Ⅲ72，96,120,144,168時

間（16.8～18.5℃）

試料Ⅰ硫化物量　3，5，10，

20ppm(24,48,72時間)

試料Ⅱ0.5,1ppm(24,48,72時間)

試料Ⅲ0.5,1ppm(24,48,72時間)

1. 貧酸素水による影響では，試料Ⅰのアサリ

は96時間後から斃死が始まり，120時間後には

80～100％，144時間後には全個体が斃死

2. 試料Ⅱのアサリは48時間後から斃死が始ま

り，120時間後は全個体が斃死

3. 試料Ⅲのアサリは168時間経過しても全く斃

死はみられず

4. 1個体が斃死すると水が白濁し，酸素がなく

なり他の個体も急速に斃死

5. 硫化物量による影響では，試料Ⅰでは10ppm

で80％，20ppmでは100％斃死

6. 試料Ⅱでは0.5ppmで60％，1.0ppmで100％斃

死，試料Ⅲでは斃死はみられず

柿野（1982）

ヤマトシジミ

　

　

　

　

　

稚貝

（殻長約3㎜,

20個体）

成貝（殻長約15㎜

＜,20個体）

殻長17.9-25.1㎜

（20個体）

　

殻長18.4-24.1㎜

（20個体）

1994年12月15日

～19日

　

1995年11月22日

～12月6日

1995年11月28日

～96年1月6日

95年12月10日 ～

96年1月29日

成長段階別耐

性（14日間）

　

設定濃度別耐

性（40日間）

　

致死濃度

（40日間）

0，5，10mg/Ｌ（18,28℃）

　

0,3,5,7,10,20,30.50㎎/L（28

℃）

0,3,5,7,10,20,30.50㎎/L（18

℃）

0，0.5，1.0，3.0㎎/L（28℃）

　

1. 成貝と稚貝では，硫化水素耐性に大きな違

いはなかった

2. 硫化水素耐性時間は同じ水温であれば濃度

が高いほど短い

3. 18℃では，7㎎/L以下ではLT50,LT100は算出さ

れない（40日間）

4. 28℃では，3㎎/L以上ではLT100は14日以内，

高温時に耐性弱い

5. 28℃では1㎎/L以上では影響があるが，0.5

㎎/L以下では影響なし

6. ヤマトシジミの硫化水素耐性は他の生物種

と比較して強い

中村ら

（1997）

シズクガイ

　

　

　

　

　

殻長6.1～9.8㎜

（15.1℃）

　　

殻長8.1～10.3㎜

（24.2）

　

　

　

　

記載なし

　

　

　

　

　

硫化水素耐性

　

　

　

　

　

硫化水素濃度

0,15，46，157，333，778μ

M(15.1℃ )

0,12，50，163，316，736μ

M(24.2℃ )

　

　

　

　

1. 硫化水素濃度は時間とともに低下した

（0～84％）

2. 15℃のLT50は，157μMで40.5時間，333μMで

35時間，778μMで40.5時間

3. 同じくLT100は，333μMで42時間，778μMで24

時間

4. 24℃のLT50は，0μMで27時間，12μMで23時間，

50と163μMで21時間，316μMで19.5時間，736μM

で15時間

5. 同じくLT100は，0と12μMで45時間，163μM

で33時間，50と316μMで30時間，736μMで27時

間

6. 24℃では15℃に比べて影響は早く現れ，濃

度の違いによる生存期間の差は小さい

玉井（1994）
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第１表（つづき）　水生生物の硫化物に対する影響実験

生物種 サイズ（個体数） 実験日時 実験項目 実験条件 実験結果 文献

Mulinia lateralis

（バカガイ科）

　

　

　

　

殻長＞10㎜

　　＜5㎜

　

　

　

記載なし

　

　

　

　

無酸素・硫化

水素耐性

　

　

　

　

硫化水素濃度

50,161,322,463,644㎎/L

10，20，30℃，pH7.5-7.7

　

　

　

1. 無酸素単独実験では，10℃と30℃実験区で

は殻長の大小で生残時間に大きな差はみられな

かったが，20℃では小型群が大型群より耐性が

高かった

　

2. 無酸素＋硫化水素実験区では，10℃で硫化

水素が高くなるにつれて生残時間は減少し，そ

の影響はおおがた個体のほうが大きかった。

3. 20℃でも同様な傾向がみられたが，大型群

と小型群の差はみられなかった

4. 全体として，生残時間は20℃区のほうが10

℃区よりも短い

Shumway et 

al.

(1983)

ヨシエビ

ガザミ

テナガエビ

　

　

稚仔（20個体）

稚仔（20個体）

成体（28.5～

37.2mm，20個体）

　

記載なし

※ガザミは1992

年7月に孵化，テ

ナガエビは1991

年12月の漁獲物

を使用

　

　

　

毒性

（96h-LC50）

耐性

(LT50）

10,20,30,50μgL-1（22℃，塩分

32）

10,20,30,50μgL-1（21.5℃，

32）

20,35,50,75μgL-1（20.2℃，

10）

10μgL-1（ヨシエビ，ガザミ）

25μgL-1（テナガエビ）

1. 96h-LC50はガザミ，ヨシエビ，テナガエビの

順に31.5，35.2，51.0μgL-1

2. 無酸素条件下でガザミ，ヨシエビ，テナガ

エビのLT50は28，22，35時間

3. 無酸素と硫化水素の複合条件下のLT50はガザ

ミ，ヨシエビ，テナガエビでそれぞれ20，22，

26時間

4. 上記結果よりガザミ，ヨシエビは，テナガ

エビより耐性が弱い

姜ら（1993a）

ガザミ

　

　

ゾエア期

（30個体）

メガロパ期

（20個体）

稚ガニ期

（20個体）

記載なし

※ガザミ幼生は

1992年6月に孵化

したものを使用

　

発育段階別毒

性

硫化水素・貧

酸素複合

　

5.2，9.5，19.7，31.2μgL-1，

48時間後生存率

DO濃度1.3，2.5，3.6㎎L-1，硫

化水素濃度5，10μgH2SL-1，72

時間後生存率

　

1. 硫化水素暴露により，ゾエア期≧5.2μ

gH2SL
-1，メガロパ期≧9.5μgH2SL

-1，稚ガニ期

≧19.7μgH2SL
-1で生存率の有意な減少を示した

（48時間後）

2. 貧酸素条件により，ゾエア期≦3.4㎎O2L
-1，

メガロパ期≦2.6㎎O2L
-1，稚ガニ期≦1.5μ

gH2SL
-1で有意に生存率が減少（72時間後）

3. 貧酸素と硫化水素の複合条件では，単独条

件の場合より有意に生存率が減少

姜ら

（1993b）

テナガエビ

　

　

1実験区　25個体

　

　

記載なし

　

　

逃避行動

貧酸素

硫化水素・貧

酸素複合

貧酸素条件

0.6,1.2,2.0,3.2㎎/L(20℃，

塩分10)

複合条件

DO 2.3，3.2㎎/L，H2S 5,25μ

S/L

1. DO濃度1.2㎎/L以下で逃避する

2. 3.2㎎/L＋25μS/Lおよび2.0㎎/L＋≧5μS/L

の複合条件で逃避する

3. DO，H2Sの両条件が厳しくなるにつれて実験

区から逃避するまでの時間と実験区内の総停滞

時間が短くなる

姜ら

（1995a）

テナガエビ

　

　

　

体 長23.5～38.2

㎜

　

　

　

記載なし

　

　

　

硫化水素急性

毒性

生存率

貧酸素単独

貧酸素と硫化

水素の複合

96時間後半数致死濃度(20℃，

塩 分10)，52-132，55-121，

22-92，14-82μS/L

15日後半数致死濃度(20℃，塩

分10)，14-82μS/L

DO濃 度0.6，1.2，2.0，3.2㎎

L-1

DO濃度1.2，3.2㎎L-1，硫化水

素濃度10，25μgSL/L

1. 急性毒性実験の半数致死濃度は96時間後

51.2μgSL/L，15日後は23.5μgS/L

2. 単独条件でのエビの生存率はDO濃度1.2㎎/

L以下で対象区に対して有意な差が認められた

が，2.0㎎/L以上では有意な差はみとめられな

かった

3. 複合条件でのエビの生存率は1.2㎎/L＋≧10

μgS/L，3.2㎎/L＋25μgS/Lでは対象区に対し

て有意な減少を示したが，3.2㎎/L＋10μgS/L

では有意な差を示さなかった

姜ら

（1995b）

ヨシエビ

　

　

　

　

　

ゾエア期

ミシス期

稚エビ期

それぞれ1実験区

25個体

　

　

記載なし

　

　

　

　

　

硫化水素急性

毒性

生存率

貧酸素単独

貧酸素と硫化

水素の複合

　

　

48時間後半致死濃度（21～22.2

℃，塩分32），5.5，10.2，19.5, 

32.3μS/L

　

DO濃度1.5，2.5，3.4㎎L-1

DO濃度2.5，3.4㎎L-1，硫化水

素濃度5，10μgSL/L

　

　

1. 硫化水素の48時間後の半数致死濃度はゾ

エア期，ミシス期，稚エビ期，それぞれ8.7，

11.4，18.5μgS/Lであった

2. 貧酸素条件下で生存率は，ゾエア期3.4㎎/L

以下，ミシス期と稚エビ期では1.5㎎/Lで有意

に減少した

3. 複合条件下では，ゾエア期とミシス期では

酸素濃度3.4㎎/L以下と硫化水素濃度10μgS/L，

稚エビ期では2.5㎎/L以下と10μgS/Lで貧酸素

単独条件よりも有意な減少を示した

Kang

et al.(1994)

クルマエビ

　

ポストラーバ（平

均体長9.5㎜）

若年エビ（平均体

長8.3㎜）

記載なし

　

硫化水素急性

毒性

　

2，3，4，5ppm（23.5℃，）

　

1. 海水中の硫化水素の1時間後の減少率エアレ

ーションなし34％，エアレーションあり80％

（24.8℃）

2. 1時間後の半数致死濃度はポストラーバで

3.1ppm，若年エビで3.2ppm

平岡（1999）
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生物種 サイズ（個体数） 実験日時 実験項目 実験条件 実験結果 文献

Gallichthys mirabilis

（ハゼ科）

Fundulus parvipinnis

（メダカ科）

Mugil cephalus 

（ボラ科）

Urolophus halleri

（ヒラタエイ科）

Paralichthys californicus 

（ヒラメ科）

Pleuronichthys ritteri

（カレイ科）

Hypsoblennius gentilis 

（イソギンポ科）

Paralabrax clathratus

（ハタ科）

P. nebulifer

（ハタ科）

Embiotoca jacksoni

（ウミタナゴ科）

Heterostichus rostratus

（アサヒギンポ科）

Citharichthys stigmaeus

（ヒラメ科）

Engraulis mordax

（カタクチイワシ科）

体長 5－15㎝

 

 5－10㎝

 10－15㎝

 15－25㎝

 

 10－25㎝

 

 10－20㎝

 8－13㎝

 10－20㎝

　   

 10－20㎝

　    

 8－10㎝

　   

 10－15㎝

　   

 10－15㎝

　   

 10－15㎝

記載なし

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

硫化物耐性

1.段階暴露

2.一定濃度暴

露

3.LC50

4.チトクロー

ムc

オキシダーゼ

の定量

5.硫化物酸化

活性

　

　

　

　

20℃，塩分34，ph8.3,酸素飽

和度50～80％

50,100,200,500,1000,1500,20

00,2500μMに2時間間隔で順次

暴露していく

200μMの濃度に暴露させて全

ての魚が死亡するか平衡を失

うまで追跡

1mMの濃度に96時間以上暴露し

てLC50を求める

　

　

　

　

　

　

　

　

1. 実験下魚種の耐性の幅は1（1.5時間）～53（20

時間）μM

2. 潮溜まりに生息するようなハゼ科の

G.mirabilisや卵性メダカ類のF.parvipinnisは他の

魚種に比較して耐性が高かった（96時間LC50は

それぞれ525、700μM）

3. 外海性のC.stigmaeusとE.mordaxは,耐性が低

く30～80μMで1～3時間後には死亡

4. 遊泳性魚類より定着性魚類の耐性が高かっ

た

5. 硫化物に暴露している間呼吸数は20％～80

％増加した

6. チトクロームcオキシダーゼ活性は血液では

0,脾臓や腎臓で比較的低く,肝臓,鰓,心臓,筋肉

で比較的高かった

7. チトクロームcオキシダーゼ活性の阻害は硫

化物濃度30～500nMの範囲で全ての種で起こっ

ていた

8. 全ての種でチオ硫酸塩の酸化による硫化物

の解毒作用がみられた

9. 高い濃度に暴露しても，魚の筋肉からは硫

化物はほとんど検出されないので，魚類の血液

は短時間で硫化物に対して防御を行い，内臓等

の生命維持期間に到達する量を最小限に抑えて

いるメカニズムが考えられる　

Bagarinao 

et al.

(1983)

Coregonus clupeaformis

（サケ科）

Perca flavescens

（スズキ上科）

Micropterus salmoides

（オオクチバス）

Salmo gairdneri

（ニジマス）

卵嚢付稚魚は1実

験区30～40尾

※3種は卵嚢付稚

魚と稚魚で実験

稚魚，成魚は1実

験区10尾

※稚魚，成魚で

実験

記載なし

　

　

硫化水素耐性

　

　

冬季条件（7－15℃，pH7.5）

夏季条件（10－25℃，pH8.0）

流水式（液状硫化水素17㎎/L）

　

　

1.魚類の硫化水素に対する耐性は，魚種によっ

ては成長段階による幅がみられた

2.1時間後と96時間後のLC50はそれぞれ0.046－

1.719㎎/L，0.002－0.063㎎/L

3.全体としては，C. clupeaformisとS. gairdneriの

卵嚢付稚魚を除いて冬季条件のほうが夏季条件

よりも高い耐性がみられた

　

Fung et 

al.(1980)

第１表（つづき）　水生生物の硫化物に対する影響実験

およびコントロールとして底層の環境が好転した

10月下旬に現場垂下式実験でアサリに対する影響

を調査した。室内実験では耐性値を求め，垂下式

実験では，平均殻長32㎜のアサリを各50個養殖筏

から垂下して影響を調査し，室内実験では約２～

３時間窒素ガスを通気し，溶存酸素量0.36mg/L

以下にしたものを使用した。硫化水素水は貧酸素

水にマイワシ５尾を入れ，20℃の恒温室に４日間

以上密封した状態で放置し，硫化水素の発生を確

認した後使用した。この試水を500mLのポリ容器

に入れ，その中に平均殻長25㎜のアサリを10個ず

つ収容し，20℃の恒温室で実験を行った。その結

果，現場垂下実験ではアサリの斃死は下層部で８

月（14ｍ以深の斃死率85～100％）にはみられた

が10月にはみられず，この時，底層では溶存酸素

量０mg/L，硫化物量は８月上旬6.5～13.9mg/L，

下旬１～５mg/L，pHは7.6～7.8であった。室内

実験では溶存酸素量0.36mg/L以下では４日間生

存したが，27mg/Lの硫化物（sulfide-S）条件では

２日目30％，３日目90％，４日目には100％の個

体が死亡した。濃度別硫化物量では，３日間の実

験で3.7mg/Lで80％，8.1mg/Lで100％がへい死し

た。

　柿野（1982）は1980年６月７日（試料Ⅰ），９

月25日（試料Ⅱ），11月27日（試料Ⅲ）の異なる

時期に採取したアサリを用いて，貧酸素と硫化

ソーダに対する影響実験を行った（実験日時未記

載）。貧酸素水は，水槽上に２㎝の厚さの流動パ

ラフィンを置き，水槽中に窒素ガスを吹き込むこ

とによって調整した。水槽内の酸素量は，おおむ

ね８時間程度で0.5ppmになったのでこれを貧酸

素水とし，硫化ソーダは再蒸留水を用いて溶かし，

トリス－塩酸緩衝液を用いてpHを実際の青潮と

同じ約7.7に調整した。このうち貧酸素実験は止
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水式で行い，硫化ソーダ実験は流水式で行った。

実験水温は貧酸素実験の試料Ⅰ，Ⅱは24～

25.3℃，試料Ⅲは16.8～18.5℃，硫化ソーダ実験は，

試 料 Ⅰ， Ⅱ は25.2～26.8℃， 試 料 Ⅲ は18.3～

21.0℃であった。貧酸素に対するアサリの斃死ま

での耐久時間は，採取月により大きく異なってお

り，試料Ⅰは96時間後には斃死が始まり，120時

間後には80～100％が斃死し，144時間後には全個

体が斃死した。試料Ⅱは48時間後には斃死が始ま

り，120時間後には全個体が斃死し，試料Ⅲでは

168時間後にも全く斃死はみられなかった。一方，

硫化ソーダの耐性も採取月により異なる傾向がみ

られ，試料Ⅰは５ppmでは斃死がみられず10ppm

で80％，20ppmで100％の斃死がみられ，試料Ⅱ

は0.5ppmで60％，1.0ppmでは100％の個体が死亡

し，試料Ⅲは1.0ppmでは斃死はみられなかった。

このように，今回の実験では９月に採取したアサ

リが他の時期に採取したアサリより貧酸素や硫化

ソーダに弱い傾向がみられた。この原因として柿

野は，① ６月，９月の実験水温（24～25℃）が

11月の実験水温（17～19℃）より高かったこと，

② 生理条件の違いとして，４月～７月にはグリ

コーゲンを主体とする炭水化物含量が多く，これ

は８月～10月にかけて急激に減少する。このグリ

コーゲンは，酸素欠乏条件下においてエネルギー

として用いられ，９月25日に採取したアサリはこ

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かった時期ではなかっ

たかと推測している。硫化物のアサリに対する毒

性はH2Sに限られる。これは，H2Sは細胞膜を通っ

て細胞質に入って毒性を発揮するのに対して，

HS-は細胞膜を通らず細胞質に入らないと解釈さ

れる（藤原，2010）。また，１個体でもアサリが

斃死すると水質が非常に悪くなるので，実際のア

サリの生息場においても腐敗した水により同じ生

息場のアサリに急速に斃死が広まることが推察さ

れると述べている。

　中村ら（1997）は，島根県宍道湖産のヤマトシ

ジミを用いて硫化水素耐性実験を行った。実験は

700mLの容器にろ過海水（塩分５）を入れ窒素ガ

スで無酸素状態にし，これに硫化水素原液

（1000mg/L）を加え所定の濃度に設定し，これに

20個体のヤマトシジミを収容して９時と16時の１

日２回生死を判別した。実験は① 1994年12月５

日～19日に成長段階，水温別硫化水素耐性実験

（０，５，10mg/L，水温18,28℃），② 1995年11月

22日～12月６日（水温28℃）， 11月28日～1996年

１月６日（水温18℃）に水温別，濃度別硫化水素

耐性実験（０，３，５，７，10，20，30，50mg/L），

③ 1995年12月20日～1996年１月29日に硫化水素

致死濃度実験（０，0.5，1.0，3.0mg/L）の３系

列の実験を行った。その結果，成貝（殻長15㎜以

上）と稚貝（殻長３㎜前後）の間で硫化水素耐性

について大きな違いはみられなかった（14日間）。

水温18℃の条件で，40日間の期間中硫化水素濃度

が７mg/L以下ではLT50，LT100は算出されないが，

28℃の水温で３mg/L以上ではLT100は14日以内で

あり，高水温時に耐性は弱くなった。また，水温

28℃では,長期間に１mg/L以上では影響を受ける

が，0.5mg/L以下では影響を受けなかった。全体

的にヤマトシジミの硫化水素耐性はこれまでに報

告された他の生物種に比較して強い傾向が認めら

れた。宍道湖における調査結果から，底泥中硫化

物は2.92mg/乾泥ｇより多いところではヤマトシ

ジミは確認されておらず，１㎡あたり1000個体以

上が確認されているのは０～0.09mg/乾泥ｇのと

ころであることから，中村らはヤマトシジミ資源

の維持のためには，夏季宍道湖の湖底に0.5mg/L

以上の硫化水素が発生しないように努めることが

望ましいと述べている。

　玉井（1994）は，日本沿岸の富栄養化した内湾

に広く分布するシズクガイ（殻長6.1～9.8㎜，

15.1℃，8.1～10.3㎜，24.2℃）の硫化水素耐性に

ついて実験を行った。実験水槽に窒素ガスを吹き

込んで無酸素状態にした後，硫化ナトリウムを溶

かした硫化水素原液を６段階の設定濃度（平均濃

度:０，15，46，157，333，778μM/ 15.1℃ ; ０，

12，50，163，316，736μM/ 24.2℃）になるよう

に添加した。実験中の硫化水素濃度の減少は著し

く，低濃度区では実験終了時に０になり，中高濃

度区でも実験終了時には42～84％に減少した。硫

化水素が高い区ほど生存期間が短くなり，LT50は

平均濃度が157μMの場合で40.5時間，333μMで

35時間，778μMで15.5時間であり，LT100は333μ

Mで42時間，778μMで24時間であった。殻長と

生存期間の関係では，殻長６～10㎜の範囲では

はっきりした関係はみられなかったが，24.2℃で

は影響が15.1℃の場合よりやや早く現れ，硫化水

素濃度の違いによる生存期間の差は小さくなる傾

向にあった。LT50は，0μMで27時間，12μMで23

時間，50μMと163μMで21時間，316μMで19.5時

間，736μMで15時間であり，163μMと736μMの
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差は６時間と短く15.1℃の場合の約1/4であった。

LT100は0，12μMで45時間，163μMで33時間，50，

316μMで30時間，736μMで27時間であった。玉

井は，シズクガイは酸素濃度が1.3mg/L以上であ

れば低酸素には強く４日間以上生存できるもの

の，無酸素には弱く25℃では約１日しか生存でき

なかったと述べている。また，硫化水素耐性は他

の生物種に比較して弱いと述べている。

　Shumway and Scott(1983)は，ニューヨークの

Port Jefferson Harborで採集した二枚貝のMulinia 

lateralisを使用して無酸素と硫化水素（水中の硫

化水素は，H2S，HS-，S2-の３形態で存在するが，

この３形態を含めて硫化水素とする）の暴露に対

する生残実験を行った。ここで，残留酸素濃度は

窒素の添加により４mm Hg以下とし，硫化水素濃

度は硫化ナトリウムを加えることにより50，161，

322，463，644mgL-1の５段階とした。これらを，

１Ｌのガラスビーカーに入れてそれぞれ10℃，

20℃，30℃の水温で実験（pH7.5－7.7）を行った。

実験試料は，体長＞10㎜の大型群と＜５㎜の小型

群の２段階のサイズをそれぞれ20個体ずつ使用し

て無酸素単独実験は５回，無酸素＋硫化水素実験

は３回繰り返し実験を行った。その結果，無酸素

単独実験では，10℃と30℃では体長の大小で生残

時間（LT50：日）に大きな違いはみられなかったが，

20℃では小型群は大型群に比較して高い耐性がみ

られた（LT50：小型群７日，大型群４日）。一方，

無酸素＋硫化水素実験では水温10℃で硫化水素濃

度が高くなるにつれて生残時間は減少し，その影

響は大型個体ほど大きく，LT50は４～６日間の範

囲であり，20℃でも同様な傾向がみられたが，大

型群と小型群の差はみられなかった。全体として，

生残時間は20℃のほうが10℃よりも短い傾向がみ

られた。

４）甲殻類

　姜ら（1993a）は，ガザミの幼生（ゾエア期，メ

ガロパ期，稚ガニ期）におよぼす貧酸素と硫化水

素の影響について，硫化水素の毒性実験と貧酸素

と硫化水素（H2S，HS-，S2-）の複合影響実験を行っ

た（水温20.5～22.3℃，塩分32，実験日時未記載）。

貧酸素状態は窒素ガスを注入することにより，硫

化水素区は硫化ナトリウム溶液を所定の濃度添加

することにより設定した。毒性実験の硫化水素濃

度 は，5.2±0.5，9.5±1.1，19.7±0.7，31.2±2.5

μℊL-1の４段階であり，溶存酸素濃度は6.7～7.1mg 

L-1に調整した。供試個体数はゾエア期30個体，

メガロパ期20個体，稚ガニ期20個体であり，48時

間後に死亡した個体数を計数し，２回の反復実験

の平均生存率とした。貧酸素と硫化水素の複合影

響実験については，貧酸素に対する影響について

は1.3，2.5，3.5mg L-1の３段階とし，複合影響に

ついては酸素濃度2.5，3.5mg L-1と硫化水素濃度

約５，10μℊL-1の組み合わせにより４実験区を設

定した。48時間の硫化水素の接触によりゾエア期

≧5.2μℊH2SL-1，メガロパ期≧9.5μℊH2SL-1，稚ガ

ニ期≧19.7μℊH2SL-1で生存率は発達に伴い有意に

減少し，72時間の貧酸素接触ではゾエア期≦

3.4mgO2 L
-1，メガロパ期≦2.6mg O2 L

-1，稚ガニ

期≦1.5mg O2 L
-1で生存率は発達に伴い有意に減

少した。貧酸素と硫化水素の複合影響下では，ゾ

エア期には≦3.4mg O2L
-1と≧5.2μℊH2SL-1の組み

合わせの生存率は≦3.4mg O2L
-1の場合よりさら

に低下し，メガロパ期には≦3.4mg O2L
-1と≧10.1

μℊH2SL-1および≦2.6mg O2L
-1と≧5.2μℊH2SL-1の

組み合わせで，稚ガニ期には≦2.6 mg O2L
-1と≧

10.1H2SL-1の組み合わせでそれぞれ貧酸素単独条

件の場合より有意な生存率の減少を示した。

　同じく姜ら（1993b）は，ヨシエビ（稚仔），ガ

ザミ（稚仔），テナガエビ（成体）の３種の底生

甲殻類で硫化水素の毒性試験と耐性実験を行った

（実験日時未記載）。毒性実験は硫化ナトリウム溶

液の継続的な供給により濃度を設定し，設定濃度

は毒性実験ではヨシエビ，ガザミに対しては10，

20，30，50μℊL-1，テナガエビは20，35，50，75

μℊL-1であった。一方，耐性実験では無酸素区（ほ

ぼ無酸素状態が保たれており，平均酸素濃度はガ

ザミ，ヨシエビ，テナガエビの実験でそれぞれ

0.35，0.20，0.15mg L-1であった），無酸素硫化水

素複合条件区，対照区の３区で無酸素区は窒素ガ

スの通気により調整し，無酸素硫化水素複合条件

区は無酸素区硫化ナトリウム溶液を12時間毎に添

加した。硫化水素濃度はヨシエビ，ガザミについ

ては10μℊL-1，テナガエビは25μℊL-1であった。

96時間後のLC50はガザミ，ヨシエビ，テナガエビ

に対して31.5，35.2，51.0μℊL-1であり，無酸素

条件下での半数致死時間（LT50）は，ガザミ，ヨ

シエビ，テナガエビで28時間，22時間，35時間で

あった。無酸素耐性はテナガエビ，ガザミ，ヨシ

エビの順で高く，無酸素と硫化水素の複合的条件

下の半数致死時間はガザミ，ヨシエビ，テナガエ

ビでそれぞれ20時間，22時間，26時間であった。
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　Kang and Matsuda(1994)は，ヨシエビの初期段

階（ゾエア期，ミシス期，稚エビ期）の貧酸素，

硫化水素およびこれらの複合影響について実験を

行った。貧酸素は，窒素ガスと酸素ガスの所定量

の混合によって調整（1.5，2.5，3.4mg L-1）し，

硫化水素は所定の濃度の窒素ガスおよび硫化水素

溶液を試験水のなかに連続的に注入することによ

り調整した。硫化水素濃度は，5.5，10.2，19.5，

32.3μℊL-1の４段階を設定し，貧酸素と硫化水素

の複合影響は貧酸素（2.5，3.4mg L-1）と硫化水

素（５，10μℊL-1）のそれぞれ２段階の組み合わ

せで合計４段階の実験区を設定した（水温21～

22.2℃，塩分32）。48時間後の半数致死濃度は，

ゾエア期，ミシス期，稚エビ期それぞれ8.7，11.4，

18.5μℊL-1であり，貧酸素条件下での生存率はゾ

エア期では3.4mg L-1以下，ミシス期，稚エビ期で

は1.5mg L-1以下で有意に減少した。複合影響につ

いては，ゾエア期，ミシス期では酸素濃度3.4mg L-1

以下と硫化水素濃度10μℊL-1，稚エビ期では酸素

濃度2.5mg L-1と硫化水素濃度10μℊL-1で貧酸素単

独条件下よりも有意な減少を示した。

　姜ら（1995a）は，テナガエビに対する硫化水

素の急性毒性と生存に及ぼす貧酸素と硫化水素の

影響を実験的に求めた。供試個体は体長23.5-38.2

㎜の範囲であり（水温20℃，塩分10），実験は所

定の濃度の硫化ナトリウム溶液が実験水槽に供給

され，排出水はオーバーフロー口を通して流出し，

その半分の実験水はポンプにより再循環されるよ

うな半流水式により行った。硫化水素の急性毒性

実験（96時間後，15日後）は，硫化水素濃度15～

130μgS/Lの範囲で４回の実験を行い（52-132，

55-121，22-92，14-82μgS/L），96時間後の半数

致死濃度は51.2μgS/L，15日後は23.5μgS/Lで

あった。生存に及ぼす貧酸素と硫化水素の影響に

ついては，酸素濃度は窒素ガスと酸素ガスを一定

の比率で混合することにより，約0.6，1.2，2.0，

3.2mg/Lの4実験区を設定し，貧酸素と硫化水素

の複合条件では，酸素濃度約1.2，3.2mg/Lと硫化

水素濃度10，25μgS/Lの組み合わせにより４実

験区を設定した。生存率は，貧酸素単独条件では

1.2mg /L以下では対照区（約6.8mg/L）に対して

有意な減少がみられたが，2.0mg/L以上では差は

認められなかった。複合条件でエビの生存率は

1.2mg/L＋ ≧10μgS/L，3.2mg/L＋25μgS/Lで は

対照区に対して有意な減少を示したが，3.2mg/L

＋10μgS/Lでは差はみられなかった。すなわち，

硫化水素25μgS/Lを付加すると酸素濃度3.2mg/L

以下では生存率が有意な減少を示した。

　姜ら（1995b）は，テナガエビの貧酸素と硫化

水素に対する逃避行動を観察した。貧酸素条件は

0.6，1.2，2.0，3.2mg/L，貧酸素と硫化水素の複

合条件としては貧酸素条件2.0，3.2mg/L，硫化水

素条件5，25μgS/Lの組み合わせで行い，供試個

体数は，各実験区25個体であった。貧酸素単独条

件では，1.2mg/L以下で逃避がみられたが，2.0mg/

L以上では有意な逃避行動は認められなかった。

複合条件では，3.2mg/L＋25μgS/Lと2.0mg/L＋

≧５μgS/Lの組み合わせで逃避したが，貧酸素

と硫化水素の条件が厳しくなるにつれて逃避する

までの時間と停滞時間が短くなった。更にテナガ

エビは逃避の他に貧酸素では実験初期における活

動水準の上昇，眼柄の頻動，対象区への移動，複

合条件ではアンテナの屈曲が観察された。

　平岡（1999）は，硫化水素のクルマエビへの急

性毒性実験を行った。硫化水素は市販の固形硫化

物（ケイソウ土に有機硫黄化合物を染みこませた

もの）７ｇをアルコールランプで15分加熱し，発

生した硫化水素を海水１Ｌに捕集し，硫化水素濃

度440ppmの海水を作り，これを適宜海水で薄め

て試水とした。実験は止水式で行い，実験区は２，

３，４，５ppmおよびの対照区（ろ過海水）の５

区であり，クルマエビは，平均体長9.5㎜のポス

トラーバと8.3㎜の若年エビを各実験区５尾使用

した。毒性実験に先立って硫化物の海水中におけ

る濃度変化を測定した結果，海水中で硫化水素の

濃度は減少し，測定開始時に6.8ppmあったもの

が，１時間後には4.5ppm（66％）にまで減少した。

これにエアレーションを加えると，その減少率は

更に速くなり10分後には5.0ppm（74％），30分後

には3.0ppm（44％），１時間後には1.4ppm（21％）

なった。１時間後の半数致死濃度（エアレーショ

ンなし）は，ポストラーバ3.1ppm，若年エビ3.2ppm

であった。

５）魚類

　Bagarinao and Vetter(1989)は，カリフォルニア

州サンデイエゴ市のMission湾の沿岸に生息する

魚種13種（Gallichtys mirabilisハゼ科　体長５－15

㎝, Fundulus parvipinnisメダカ科 ５－10㎝, Mugil 

cephalusボラ科10－15㎝, Urolophus halleriヒラタ

エイ科15－25㎝, Paralichtys californicusヒラメ

科10－25㎝, Pleuroichtys ritteriカレイ科10－20㎝, 
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Hypsoblennius gentilisイソギンポ科8－13㎝, Paralabrax 

clathratusハタ科10－20㎝, P. nebuliferハタ科10－

20㎝, Embiotoca jacksoniウミタナゴ科８－10㎝, 

Heterosticus rostratusアサヒギンポ科10－15㎝, 

Citharichtys stigmaeusヒラメ科10－15㎝, Engraulis 

mordaxカタクチイワシ科10－15㎝）について硫化

物（H2S，HS-，S-の合計値）の耐性実験（流水式）

を行った。耐性実験は，次の３実験であった。① 

最初50μMに暴露させ，２時間毎に50％の個体が

死亡するか平衡を失うまで100，200，500，1000，

1500，2000，2500μMへ順次暴露させていく実験（供

試種数11種），② 200μMの濃度へ暴露させてす

べての魚が死亡するか平衡を失うまで追跡する実

験（供試種数７種），③ １mMの濃度に96時間以

上暴露してLC50を求める実験（供試種数２種），

③の実験については試料が入手しやすく硫化物耐

性が高いG. mirabilis，F. parvipinnisについて行っ

た。実験期間中は，水温20℃，塩分34，pH8.3，

酸素飽和度50～80％であった。耐性実験に加えて，

異なる濃度の硫化物を筋肉に加えてホモゲナイズ

した数種の魚類の筋肉中のチトクロームｃオキシ

ダーゼの定量および50％阻害定数を計算し（Hand 

and Somero, 1983），併せて実験（200μM暴露）

で死亡した個体（死亡後６時間以内）のチトクロー

ムｃオキシダーゼの定量も行い，更に硫化物酸化

活性の定量を行った。また，コントロールと硫化

物暴露の魚の血液，脾臓，腎臓，肝臓，鰓，筋肉

の組織をホモゲナイズして測定し，その結果硫化

物に対する耐性はその魚の棲み場所や生態により

異なっていた。すなわち，潮溜まり（tidal-marsh）

に棲むようなG. mirabilis , F. parvipinnisは，他の魚

種に比較して耐性が高く（96時間後のLC50は，そ

れぞれ525，700μM），これらの種は1500μMと

いう高濃度でも20時間以上生存した。その一方で、

外海性のCitharichtys stigmaeusとEngraulis mordax

は耐性が低く，30～80μMで１～３時間後には死

亡がみられ，その他の種はこの中間の値であっ

た。全体の耐性の幅は１（1.5時間）～53μM（20

時間）であり，同じような場所に生息している魚

類の比較では，遊泳性の魚に比較して定着性魚類

のほうが耐性は高かった。多くの種では硫化物に

暴露している間の呼吸数は20～80％増加し，死亡

に至らない異常遊泳をした魚を硫化水素が含まれ

ていない海水に戻すとそのほとんどは５～10分後

には正常に遊泳した。チトクロームｃオキシダー

ゼ活性は種間で異なっており，各器官でも異なり

血液で０，脾臓や腎臓で比較的低く，肝臓，鰓，

心臓，筋肉で高かった。チトクロームｃオキシダー

ゼ活性は，硫化物酸化活性と逆の関係がみられ

た。実験的にはチトクロームｃオキシダーゼ活性

の阻害は，硫化物の毒性に対して30～500nMの間

ですべての種の組織で起こっており，このうち，

潮溜まりに棲む２種（G. mirabilis , F. parvipinnis）

については，他の種ではチトクロームｃオキシ

ダーゼが阻害されて死亡するような硫化物濃度で

も生き残っていた。全ての種でチオ硫酸塩の酸化

による硫化物の解毒作用がみられたが，それらは

血液，脾臓，腎臓，肝臓，鰓での硫化物の酸化活

性でヘム色素量と有意な相関がみられた。チオ硫

酸塩は硫化物に暴露された魚の組織中に現れ，暴

露濃度と暴露時間に比例して高濃度（２mM程度

まで）に蓄積され，暴露されない魚からはほとん

ど検出されなかった。硫化物は，高い濃度に暴露

した魚でも筋肉組織からはほとんど検出されてお

らず，これらのことから高い硫化物酸化活性を持

ち，かつチトクロームｃオキシダーゼ持たない魚

類の血液は短時間のうちに一次的に硫化物に対し

て防御を行い，内蔵などの生命維持器官に到達す

る量を最小限に抑えるように働くと考えられると

述べている。

　硫化水素の魚類に対する影響は，酸素濃度，水温，

pHなどにより変化する。Adelman and Smith(1970)

は，ノーザンパイク(Esox lucius)に対する硫化水

素の96時間のLC50が溶存酸素濃度6.0mg/Lで26.0

μℊL-1であるのに対して，2.0mg/Lでは9.0μℊL-1

に低下することを指摘した。また，キンギョ

Carassius auratusに及ぼす硫化水素の毒性は，水

温が７℃から17℃まで10℃増加することにより

5.5倍増加した（Adelman and Smith，1972)。Bonn 

and Follis(1967)はチャンネルキャットフィッシュ

（Ictalurus punctatus）に対する硫化水素のTLｍが

pH6.8で800μℊ/L-1であるのに対して，pH7.8では

530μℊL-1になることを明らかにした。

　Fung and Bewick(1980)は，ヒューロン湖に生息

する４種の魚類レイクホワイトフィッシュCoregonus 

clupeaformis（稚魚：52－74㎜），イエローパーチ

Perca flavescens（稚魚：47－68㎜），オオグチバス

Micropterus salmoides（稚魚：48－64㎜），ニジマ

スSalmo gairdneri（卵嚢稚魚：ふ化後数日，稚魚：

６－８㎝，成魚25－30㎝）の短期間の硫化水素に

対する影響を調べた。生育段階別には，ニジマス

を除く３種については卵嚢付き稚魚期と稚魚期の
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２期，ニジマスについてはこれに加えて成魚期の

３期に分けた。実験水温は冬季条件と夏季条件の

２つに分け，ニジマスとレイクホワイトフィッ

シュは冬季７℃，夏季はニジマスの卵嚢付き稚魚

が10℃，稚魚と成魚が20℃，レイクホワイトフィッ

シュは10℃，イエローパーチは冬季10℃，夏季

20℃，オオグチバスは冬季15℃，夏季卵嚢付き稚

魚20℃，稚魚は25℃で実験を行った。この時の

pHは冬季条件7.5，夏季条件8.0，酸素飽和度は両

実験とも95±5％であった。これに，液状の硫化

水素（17mg/L）を連続的に送り込んだ。実験に

使用した尾数は，１実験区当たり卵嚢付き稚魚は

30～40尾，稚魚と成魚はそれぞれ10尾であった。

魚類の硫化水素に対する耐性は魚種により，ある

いは成長段階により幅がみられた。１時間後と96

時間後のLC50はそれぞれ0.046～1.719 mg/L，0.002

～0.063mg/Lの範囲であり，全体としてニジマス

とレイクホワイトフィッシュの卵嚢付き稚魚を除

いて冬季条件のほうが夏季条件より高い耐性がみ

られた。

 

まとめ

１．青潮の発生機構，および硫化物の生物影響実

験について知見を整理した。

２．東京湾の青潮は夏季に最奥部の浦安から千葉

にかけて，北東の離岸風が吹くと上層水が沖合

方向に流されその補償流として底層水が湧昇

し，硫化物が上層に持ち上げられることにより

起こる。

３．東京湾では沿岸部の埋め立て用の土砂の採取

した後の窪地や，航路として掘り下げた場所が

硫化物の溜まり場となっているところが確認さ

れている。

４．近年では，東京湾以外でも大阪湾や伊勢湾の

内湾でも青潮と同様な現象が確認されている。

５．硫化水素は還元型チトクロームａ3の酸化を

遮断して酸化的燐酸かを阻害することにより，

低酸素症と同様な症状を引き起こす。この毒性

は，硫化物のなかでもイオン化していない硫化

水素に限られる。

６．硫化物の生物に対する影響実験はバクテリア

から魚類まで行われ，多くの生物種では2.93～

59Mmの範囲で影響を受けた。淡水種と海産種

の間では大きな違いはみられなかったが，冷水

性種と暖水性種では冷水性種のほうが感受性が

高かった。また，同じ生物種でも水温や成長段

階によって影響濃度が異なるケースもみられ

た。
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