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魚類養殖では,給 餌による有機汚濁,底 層

の無酸素化,赤 潮の頻発 といった 自家汚染が

問題 となる。Dこ れ までの 自家汚染に関す る研

究 ・対策は,主 に海水交換や海底への有機物

堆積 といった物理 ・化学的側 面か ら行われ,

水質形成や物質循環に重要な役割 を果たす微

生物群が関与す る過程 については未だ不明な

点が多い。

養魚場水域では,残 餌や養殖魚の糞に加 え,

富栄養化によ り増加 した植物プ ランク トンが

有機汚濁の原 因 とな る。 これ らが底層へ堆積

し,分 解 ・無機化 され る酸化的過程で海 水中

の酸素 を消費 し,貧 酸素化 を引 き起 こす。 有

光層では植物 プランク トンの光合成や大気か

らの溶入により酸素が供給 される。そのため,

も し有光層内で有機物の大部分が分解 ・無機

化 され ていれ ば,底 層での貧酸素化は起 こら

ない と考 えられ る,,こ こでは,和 歌山県 田辺

湾の養魚場周辺水域 を対象 として,水 柱内の

異なる"場",即 ち海水,沈 降粒子,底 泥堆積

物表面における有機物の無機 化速度を調べた。

溶存酸素は,養 魚場水域 における最 も重要

な水質項 目の1つ であ り,養 殖魚の生残や正

常な成長 に必要な レベルを維持 しなけれ ばな

らない。2)植物プランク トンは,光 合成 により

溶存酸素を供給 している。その光合成速度は,

日射量,潮 汐,湾 外水の流入,赤 潮の形成 ・

衰退等によ り,数 時間か ら数 日の短い時間ス

ケールで大き く変動 し,溶 存酸素 にも影響 し

ている と予想 され る。 しか しなが ら,光 合成

速度 の短期変動が生け篭養殖域 の溶存酸素に

及ぼす影響 について実証 した例はほ とん どな

い。 その理 由として,従 来の培養 による光合

成速度 の測定では,多 大な労力 を要 し長期間

の連続観測が事 実上不可能 なこ とが挙 げられ

る。 そ こで,現 場水 中での光学セ ンサーの係

留が可能な自然蛍光法3・4)によ り光合成速度を

連続測 定 し,溶 存酸素に及 ぼす影響 を解析 し

た。

材料および方法

海 水,沈 降粒 子,底 泥堆 積 物 表面 にお け る

有機 物 の無 機化 速 度 試 料 の採取 は,2004年

6,8,10,12.月 に,和 歌 山県 田辺 湾 にあ る近

畿 大学 水 産研 究所 が管理 す る養 殖 生 け管 直 下

(養 殖域,水 深16m)と 生 け篭 か ら離 れた非

養殖 域(水 深10-14m)で 行 った(Fig.1)。 海

水 は,底 上2mか らバ ン ドー ン型採 水器 を用

い て採 取 した。 沈 降粒 子 は,セ デ ィメ ン ト ト

ラ ップ を底 上2mに24-27時 間係留 して捕集

した。 底 泥 堆積 物 は,K-K式 柱 状採 泥 器 を用

い て採取 し,0-1cm層 を各 実験 に用い た。

無 機 化速 度 は,二 重 バイ アル 法5)に よ り,

各試 料 に14Cで 標 識 したD-[U」4C]グ ル コース

又 はL-[U」4C]グ ル タ ミ ン酸 を 最 終 濃 度0.2

mCimL　 1と な る よ う添加 後 培 養 し,無 機 化 に

よ り生 じた[14C]-CO2の 放射能 活性 か ら求 めた。

沈 降粒 子 と底 泥 堆積 物 につ い て は,試 料 を ろ

過 滅菌 水 に懸濁 後実験 に用 いた。

各試 料 の全 菌 数 は,2%中 性 ホル マ リンで 固

定 ・保 存 し,直 接 検 鏡 法 に よ り計 数 した 。

4',6-diamidino-2-phenylindole(DAPI)で 核

酸 を染 色後,落 射型 蛍光顕微 鏡 でUV励 起下 で

青 白い蛍光 を発す る細菌 を計数 した。沈 降
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Fig.1MapofstatiorlsirlTanabeBay.A:fish

cagestation.B,C,D:non～fishcagestations

inJune(B),AugustandOctober(C)andDecember

(D).P:mooringsiteofAquadomebuoy。

粒子 と底泥堆積物については,試 料を滅菌食

塩水 に懸濁 させ,超 音波処理 で付着細菌 を剥

離 ・分散 させた後,全 菌数の計測に用いた。6)

植物プ ランク トン光合成速度及び溶存酸素

の連続測定 観測時期 ・対象水域 は,前 述の

無機化速度 の測定 と同様である。ただ し,測

器 の係留は,養 殖域 のみで行 った。 自然蛍光

光度計は,養 殖生 け管直下の水深5mに2-3

週 間係 留 した。流速 計 と溶 存酸素 計は水深5m

と底 上2mに 係 留 した。 自然蛍 光光 度計 の設

置 時 に,採 水 を行 い ク ロロ フ ィルa濃 度 と基

礎 生 産 速 度 を実 測 し,機 器 較 正 を行 った 。4)

また,こ れ らの測 器 とは別 の養 殖 生 け賛 に設

置 したAquadomeブ イ に よ り毎時の水深1mの

溶存 酸素,水 温,塩 分等 が2004年7月 以降,

モ ニ ター されて お り,現 在 も継続 中で あ る。

結果および考察

海 水,沈 降粒 子,底 泥堆 積 物表 面 に お け る

有 機 物 の無機 化 速 度 沈 降粒 子,底 泥 堆積 物

表 面,海 水 にお け る[14C]一 グル コー ス の無 機

化速度 は,そ れ ぞれ86-343,4.4-29,0.3-O.8

nmo114C・cm-3・d-1と,沈 降粒子 では底泥堆 積物

表 面の7-52倍,海 水 の131-572倍 の極 めて高

い 値 で あ った(Tablel)。 全 菌数 も無機 化 速

度 と同 じ順 に高い値 で あった。

養 殖域 と非養 殖 域 で 比較 す る と,沈 降粒 子

で は,8月 に養 殖 域 で非 養 殖域 よ りもや や 低

くな っ た他 は,養 殖 域 で高 か っ た。底 泥堆 積

物 や海 水 で は一 定 の傾 向 はみ られ なか っ た。

季節 別 で見 る と,海 水,底 泥堆 積 物 で は全 菌

数 は6,8.月 に多 く10,12月 に少 ない傾 向 に

あっ た が,無 機 化 速 度 には 季節 に よ る違 い は

み られ なか っ た。 沈 降粒 子 で は,全 菌数 は8

,月に高 く12月 には著 しく低 か ったの に対 し,

無機化速 度 は8月 に他 の季節 に比べ低 かった。

水温 が 高 く細 菌密 度 も高い8.月 に,沈 降粒 子

の無 機 化 速度 が低 か った 理 由 につ い て は,現

時点 では不 明で ある。

TablelMicrobialmineralizationrateof[14C]-Glucose(nrnol14C・crn　 3・d-1)

SinkingParticlesSedimentsSeawater

FishcageNon-cageFishcageNon-cageFishcageNon-cage

June

August

October

December

298±24

86±5

122±14

154±6

159±12

1ユ0±8

86±3

ユ15±4

6.1±O.4

7.3±0.3

7.1±0.4

7.2±O.4

9.5±O.3

6.2±0.3

4.4±0.6

9.5±0.4

O.8±O.02

0.6±O.04

0.6±0.06

0.4±O.02

0.6±0.02

0.6±0.03

0.5±0.06

0.4±0.02
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沈 降粒 子,底 泥 堆積 物 で は,グ ル タ ミン酸

を基 質 と した 場合 の無機 化 速 度 は,グ ル コー

ス よ りも高い傾 向 を示 した。この理 由 と して,

ア ミノ酸 は細 胞 内 に取 り込 ん だ後 に窒 素 源 と

して利 用 で き るた め,単 糖 類 よ りも細 菌 に と

っ て利 用価 値 が 高 い ことが考 え られ た。 海 水

で は,基 質 に よ る無 機 化速 度 の違 い は見 られ

なかっ た。

有機 物 の堆積 速度 は,8,10月 で は養 殖域

で非養 殖域 に比べ有 意 に大 きかった(Fig.2)。

特 に10月 で は,養 殖域 で非養 殖域 の約2倍 も

大 きか った 。 この差 は,植 物 プ ラ ンク トン以

外 の有 機 物,即 ち残 餌,糞 の有 無 に よ る もの

と考 え られ た。6月 には,植 物 プ ラ ン ク トン

由来 の有機物 が両点 で全体 の約 半分 を 占めた。

結論 と して,沈 降粒 子 は無 機 化 活性 が極 め

て 高 い場 で あ る こ とが 明 らか とな った。 従 っ

て,養 殖 に 由来 す る有機 物 の か な りの 部分 が

水柱 内 で無機 化 され る と考 え られ る。 ま た,

有機 物 の堆 積 過 程 に お け る植 物 プ ラ ンク トン

の重要性 も明 らか とな った。

植 物 プ ラン ク トン光合 成 速 度及 び溶 存 酸 素

の連 続 測 定 光合 成 速度 は,8月 に7。7～85

mgC・m-3・d-1と高 く,10,12.月 に各 々3.7～19.3,

14.8～25.8mgC・m-3d-1と 低 か った 。 溶 存 酸 素

は,昼 間 は光 合成 に よ り供給 され るが,夜 間

には 呼吸 の み起 こ るた め,早 朝 に最低 とな る

日周 性 を示 した。溶 存 酸 素 の 日周 性 は,特 に

8.月 に明瞭 で変動 幅 も大 きか った(Fig.3)。

これ は,光 合 成 速 度 が高 い こ と と,表 層 で供

給 され た溶 存 酸 素 が水 柱 の成 層 化 に よ り下 層

に拡散 しに くいた めであ った。10,12.月 に は,

日周 性 はや や 不 明 瞭 とな った。 これ は,光 合

成 速 度 が低 い こ とと,水 柱 の鉛 直 混合 が強 ま

り,表 層 で光 合 成 に よ り供 給 され た溶 存 酸 素

が水柱全 体 に拡 散す るた めであっ た。

n㎞㎝叩肺■Be㎝■

Fig.2Sedimentationrateoforganicmatter

originatedfromphytoplanktonandothers.
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8,10月 には,曇 天により昼間の光合成速度が著

しく低 くな り,溶 存酸素が供給 されず大きく低

下 した日が何度かあった。その結果溶存酸素が,

養殖魚の正常な成長に必要とされるレベル2)以 下

にまでなった。それでも8月 には,そ の後晴天

時が続 くと高い光合成速度 により溶存酸素が供

給 され,養 殖魚の成長に支障のない レベルまで

回復 した。 しか し,10月 には,そ の後晴天が続

いても光合成速度が低いためなかなか回復でき

なかった。 また,溶 存酸素は,昼 間には養殖魚

の成長に支障のない レベルであっても,夜 間に

はその レベル以下にまでなる日があった。12月

は,光 合成速度は低いものの,水 柱の鉛直混合

が強 く大気か らの溶存酸素の供給が起こってい

たため,溶 存酸素は常に高いレベルにあった。10

月にも鉛直混合により大気か ら溶存酸素が供給

されていたが,同 時に下層の貧酸素水が上層 に

もたらされ ることとなった。その結果,大 気か

らの溶存酸素供給が水柱全体には及んでいなか

ったのではないかと考えられた。

結論 として,溶 存酸素の経時変動に及ぼす光

合成の影響は,季 節 によ り大きく異なった。夏

季,秋 季には,溶 存酸素は,光 合成 により数時

間か ら数 日レベルの頬期間で変動 し,曇 天後に

養殖魚の成長に支障のあるレベルまで低下 した。

養殖場の環境保全 において特に溶存酸素に関し

ては,ま ず魚種毎に窒息死や成長低下が起こる

濃度 レベル についての知見を整理すること,海

水交換量や植物プランク トン量の季節変動を調

査 し適正な養殖魚の収容密度に抑 えることが重

要である。特に本研究の結果からは,成 層期 ・

崩壊期の曇天時や早朝には溶存酸素環境が悪化

しやすいことが示唆 される。
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