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Abstract : Water quality, sediment quality, and macrobenthos biomass were observed in the summer of 

2009 at four types (large-scale port，small-scale port, borrow pit, and loch) of dead zones, which are 

defined as areas containing few organisms, in Mikawa Bay, Japan, to investigate the mechanisms of 

environmental degradation.  Oxygen deficiency had already developed in early June at all of the dead 

zones, before bay-wide oxygen deficiency developed from mid-June.  The oxygen deficiencies in the 

dead zones were attributed to local environmental factors (such as the presence of deep areas and closeness 

to the coastline) that prevent the survival of macrobenthos.   

Our results suggest that bay-wide oxygen deficiency could have been caused by the degradation of the 

water-purification function in the coastal water owing to the dead zones.  Our results also suggest a 

specific recovery plan for each type of dead zone: blocking the hypoxic water upwelling from the bottom 

of the large-scale port and water way using an underwater dike; back-filling of the borrow pit; 

development of a shallow area and addition of bivalves in the small-scale port; and open-cut of the loch.   

Clarification of the relationship between the bay-wide oxygen deficiency and degradation of the 

water-purification function in the dead zones, and evaluation of the specific recovery plans for the dead 

zones are issues for future research. 
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 わが国の内湾の中でもとくに貧酸素化が顕著な三河湾

では，1970 年代を中心に大規模な埋め立てが実施され，

広大な干潟・浅場の消失と平行して，浚渫窪地，航路，

入江，泊地等，人為的に改変された水域が数多く作り出

された。これらは，湾の中でも生物生産機能や水質浄化

機能などの生態系機能が高い沿岸域，とりわけ水深 5 m

以浅の極沿岸域に集中している。漁業者の多くは，極沿

岸域の生態系機能が極度に低下していると認識しており，

その改善を強く要望している。 

和久ら 1)は，生態系機能が低下した海域として従来湾

スケールの海域全体に適用されていた Dead Zone（デッ

ドゾーン）概念 2)を，極沿岸域および周辺海域に適用し，
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三河湾においてその分布実態を推定した。その結果，極

沿岸域を中心として 27.8 km2がデッドゾーンとなってお

り，湾全体の生態系に強い悪影響を及ぼしていると指摘

している。 

三河湾では，埋め立てにより消失した干潟・浅場の修

復が議論され，3)実際に大規模造成が進行中であるが，4)

消失した干潟・浅場に加えて，デッドゾーン化した極沿

岸域についても修復を行うことが喫緊の課題である。修

復の実現には，方策の検討と効果の予測が必要であり，

そのためにはまず，デッドゾーンの水質，底質，生物に

関する詳細な情報が必要であるが，知見はわずかである。

5-8) 

本研究では，和久ら 1)が，デッドゾーンとして抽出し，

大規模泊地・航路，小規模泊地，浚渫窪地，入江の 4タ

イプに分類した三河湾の極沿岸域の水域から，1 水域ず

つを選択し，貧酸素化による環境悪化が顕著となる高水

温期に水質，底質，マクロベントス群集の変動を追跡し，

環境悪化による生物生息の制限機構を考察した。 

  

材料及び方法 

(1) 観測水域 

和久ら 1)が，水域の形状と利用形態によって大規模泊

地・航路（Fig.1A），浚渫窪地（Fig.1B），小規模泊地

（Fig.1C），入江（Fig.1D）の 4つに分類したデッドゾー

ン分類群から 1水域ずつを選択し，各水域に 3測点を配

置し，2009 年 6 月 5 日から 9 月 29 日までの間，現場観

測を行った。Stn. 1 は大規模泊地の中央（水深：海図基

準面（CDL）下 8.8 m），Stn. 2 は大規模泊地から伸びる

航路内（水深：CDL 下 9.8 m），Stn. 3 は航路近傍の浅海

域（水深：CDL 下 5.3 m）に位置する。Stn. 4，5は浚渫

窪地内（それぞれ水深：CDL 下 5.7，5.1 m），Stn. 6 は

浚渫窪地に隣接する浅海域（水深：CDL 下 0.7 m）に位置

する。Stn. 7 は小規模泊地奥部の浅い部分（水深：CDL

下 1.8 m），Stn. 8 は小規模泊地中央部（水深：CDL 下 3.9 

m），Stn. 9 は小規模泊地の港口（水深：CDL 下 4.4 m）

に位置する。Stn. 10 は入江の奥部（水深：CDL 下 1.2 m），

Stn. 11 は入江の出口（水深：CDL 下 2.2 m），Stn. 12

は入江の沖側（水深：CDL 下 1.8 m）に位置する。これら

の測点に加え，三河湾湾央の代表点として，愛知県水産

試験場の自動観測 1号ブイ設置点（水深：CDL 下 9.6 m）

に Stn. 0 を配置した。 

(2) 定期観測 

観測期間中，上記 13測点において計 8回，以下に示す

水質，底質，マクロベントスについて観測を行った。な

お，Stn. 10 については，荒天による欠測のため，計 7

回の観測となった。 

① 水質 

多項目水質計（クロロテック ACL83-PDK, アレック電

子(株)）により，表層から底層まで 1 m 間隔で水温，塩

分，溶存酸素飽和度を測定した。また，北原式採水器を

用いて海底直上水を採取し，ヨウ素滴定法（JIS K0102）

により測定された硫化物イオン濃度を硫化水素濃度とし

て取り扱った。 

② 底質 

エクマンバージ採泥器（採集面積 0.02 m2）を用いて

底泥を採取し，表面から5 cmまでの底泥をよく混合して，

化学的酸素要求量（COD），全硫化物（TS）の各試料とし

た。COD については，試料を冷蔵し持ち帰り，冷凍保存

後，過マンガン酸カリウムによる方法 9)により分析した。

TS については試料を分取後速やかに亜鉛アンミン溶液

で固定し，ヨウ素滴定法 9)により分析した。 

③ マクロベントス 

エクマンバージ採泥器（採集面積 0.02 m2）を用いて

表面から 15 cm までの底泥を採取し，3 回分の底泥を目

合い 1 mm のふるいにかけ，ふるい上の生物を 10％中性

ホルマリンで固定して実験室に持ち帰り，種の同定と個

体数の計数，湿重量の測定を行った。 
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(3) 水質連続観測 

入江における貧酸素化が，湾央の大規模な貧酸素水塊

の影響によるものか，水域独自の貧酸素化によるものか

をみるため，2009 年 6月 5日から 9月 30日の間，Stn. 10

Figure 1.  Study area and location of the observation stations. 

(A: Large-scale port, Water way, B: Borrow pit,  

C: Small-scale port, D: Loch)
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および 12 に，海底に自記式水温・塩分・溶存酸素計 

(SEA-BIRD SBE16/DO) を設置し，海底上 1 m 層における

10分毎の観測値を得た。なお，Stn. 10 においては 2009

年 7月 17 日から 8月 20日の間，機器不調のため欠測と

なった。 

  

結  果 

(1) 水質定期観測 

各測点で計 8 回実施した水質定期観測を代表して，6

月 5日，7月 7日，9月 29日の結果について Fig.2 に示

す。 
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① 大規模泊地・航路 

6月 5日には，湾央の Stn. 0 では深度 6 m 付近に密度

躍層が形成され，それを境に溶存酸素飽和度は海底に向

かって急速に低下し 39-55％となった。大規模泊地・航

路内の Stn. 1，2および周辺浅海域の Stn. 3 でも深度 6 

m付近に密度躍層が形成されていたが，成層強度はStn. 0

よりも強かった。溶存酸素飽和度は Stn. 1，2，3いずれ

においても密度躍層を境に急激に低下し，密度躍層以深

では Stn. 0 よりも低かった。海底直上の溶存酸素飽和度

を比較すると，Stn. 0 では 49％であったのに対し，Stn. 

1，2，3では，13-27％と低かった。7月 7日には Stn. 1，

2，3ではいずれも6月5日に比べて成層強度が強くなり，

躍層形成深度は深度 2-3 m 付近に上昇していた。溶存酸

素飽和度は，躍層下である深度 4m以深についてみると，

Stn. 0 では 3.3-19.3 の間で変動したのに対し，Stn. 1，

2，3 では，いずれの深度でも 5％以下と低かった。9 月

29日には Stn. 0，1，2，3いずれにおいても密度成層は

ほぼ解消していた。海底直上の溶存酸素飽和度は，Stn. 0

では57％と7月7日に比べ大幅に上昇していたのに対し，

Stn. 1，2ではそれぞれ 4，21％と，依然として低かった。 

② 浚渫窪地 

浚渫窪地内の Stn. 4，5 については，6 月 5 日には密

度躍層が深度 3 m 付近に形成され，それを境に海底に向

かって溶存酸素飽和度が急速に低下した。Stn. 4，5 の

深度 4 m 以深の溶存酸素飽和度は 14％以下であり，湾央

の Stn. 0 の最小値 39％よりも低かった。浚渫窪地外の

浅いStn. 6でも溶存酸素飽和度は海底に向かって低下し

たが，海底直上でも 36％と Stn. 4，5の海底直上の値に

比べ高かった。7 月 7 日にはいずれの測点においても成

層強度が強まり，溶存酸素飽和度は密度躍層を境に海底

に向かって急激に低下した。Stn. 4，5 では，深度 3 m

以深で 8％以下であり，Stn. 6 においても深度 3.1 m で

2％と低かった。9 月 29 日には成層強度が低下し，いず

れの測点においても底層の溶存酸素飽和度が上昇したが，

Stn. 4，5，6の深度 2 m 以深では 32-51％と湾央の Stn. 

0 の最小値 57％よりも低かった。 

③ 小規模泊地 

小規模泊地の Stn. 7，8，9については，6月 5日には

緩やかに成層していた。溶存酸素飽和度はいずれの測点

においても深度とともに低下し，海底直上では Stn. 7，

8，9でそれぞれ 63，28，69％であり湾央の Stn. 0 の同

深度の値と比べ低かった。7月 7日には港内の Stn. 8 と

港口部の Stn. 9 で，深度 2 m 付近に形成された密度躍層

を境に溶存酸素飽和度が深度とともに急速に低下し，海

底直上ではともに 2％となったが，港の奥部でも水深の

浅い Stn. 7 では海底直上でも 101％と高かった。9月 29

日にはいずれの測点においても鉛直的に均一な密度分布

となり，溶存酸素飽和度は水柱を通じ 47％以上に回復し

た。 

④ 入江 

入江付近の Stn. 10,11,12 については，6 月 5 日には

いずれの測点においても密度成層が発達していた。溶存

酸素飽和度は深度とともに急速に低下し，海底直上の溶

存酸素飽和度は Stn. 10,11,12 でそれぞれ，33，5，22％

であり，いずれも湾央の Stn. 0 の最小値 39％よりも低

かった。7 月 7 日には沖側の Stn. 12 では溶存酸素飽和

Figure 2. Vertical profiles of sigma and dissolved oxygen 

saturation persentage. 
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度は水柱を通じ 98％以上と高かったのに対し，Stn. 

10,11 ではいずれの深度でも Stn. 12 より低く，深度と

ともに低下する傾向にあった。9月 29日にはいずれの測

点においても成層が弱まり，溶存酸素飽和度は水柱を通

じ 40％以上に回復した。 

(2) 水質連続観測 

湾央のStn. 0に設置されている愛知県水産試験場自動

観測 1 号ブイによる底層の溶存酸素飽和度をみると，6

月 9日までは 20％以上で推移し，6月 11日に無酸素にな

って以降，10％以下の極度の貧酸素状態が数日単位で持

続するようになった（Fig.3）。とりわけ，8月 6日から，

8月 26日にかけては，溶存酸素飽和度は一時的な上昇が

認められるものの，ほとんどの期間で 10％以下であった。

これに対して，Stn. 10 および 12の底層では，観測開始

直後の 6月 5日に溶存酸素飽和度が急激に低下し，6月 6

日には無酸素となった。両測点とも溶存酸素飽和度は観

測期間を通じて 24時間ないしは 12時間の周期で大きく

変動し，Stn. 0 の底層のように極端な貧酸素状態が長期

に持続することはなかったが，頻繁に貧酸素化していた。

底層溶存酸素飽和度の振幅の幅は観測期間を通じて，入

江奥部の Stn. 10 の方が入江沖側の Stn. 12 よりも小さ

く，Stn. 10 の欠測期間を除いた観測期間における溶存

酸素飽和度の平均は，Stn. 10 で 48％，Stn. 12 で 63％

であり，Stn. 10 の方が低かった。Stn. 10，12 底層の溶

存酸素飽和度の変動を詳細にみるために，6月 18日から

7 月 17 日までの 30 日間を取りあげ，底層の水温，塩分

および豊橋市地先の海上保安庁水路部提供の予測潮位の

変動とともに Fig.4 に示す。Stn. 10，12 ともに底層の
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Figure 3. Changes in dissolved oxygen saturation percentage at the bottom of Stns. 0, 10, and 12. 
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溶存酸素飽和度の低下は底層水温の低下，塩分の上昇を

ともなっていた。両測点の溶存酸素飽和度の変動のタイ

ミングは類似していたが，完全には一致していなかった。

詳細について以下に見てみる。まず，Stn. 12 底層の溶

存酸素飽和度が 30 分以内に 40％以上低下し，30％以下

になったときに着目すると，Fig.4 の縦線 a, b, c, d で

例示するように，潮時はいずれも満潮付近であった。一

方，Stn. 10 底層の溶存酸素飽和度の急速な低下は，Fig.4

の縦線 a’, b’, c’, d’で例示するように，Stn. 12

底層での低下から 1-4 時間後に認められた。このような

Stn. 10 底層の溶存酸素飽和度の低下が Stn. 12 底層よ

りも遅れる傾向は，観測期間を通じて認められた。 

(3) 底質および海底直上水の硫化水素濃度 

湾央の Stn. 0 では，底質の COD，TS はいずれも 6月 5

日から 7月 7日にかけて増加し，観測期間中の平均値は

CODが 38 mg g-1，TS が 0.9 mg g-1であった（Figs. 5,6）。

海底直上水の硫化水素は観測を通じて検出されなかった

（Fig. 6）。 

① 大規模泊地・航路 

大規模泊地・航路内の Stn. 1，2 では，底質の COD，

TS は，いずれの観測日においても湾央の Stn. 0 の値よ

りも高く，観測期間の平均値はCODが50-56 mg g-1でStn. 

0 の 1.3-1.5倍，TSが 3.2-4.9 mg g-1で Stn. 0 の 3.6-5.4

倍であった。これに対して航路の外のStn. 3においては，

6月 5日には COD，TS ともに Stn. 0 よりもやや高かった

が，それ以降は Stn. 0 よりも低く，観測期間の平均を

Stn. 0 と比べると COD が 73％，TSが 78％であった。海

底直上水の硫化水素は，Stn. 1，2では 6月 18日から 8

月 28 日にかけて検出されることがあり，Stn. 1 では最

高 2.9 mg L-1，Stn. 2 では最高 1.2 mg L-1の濃度であっ
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Figure 4. Changes in dissolved oxygen saturation percentage, temperature, and salinity at the bottom of Stns. 10 and 12. Tidal level 

is also shown. 
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た（Fig. 6）。Stn. 3 においては 7月 7日にのみ 0.6 mg L-1

の硫化水素が検出された。 
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② 浚渫窪地 

浚渫窪地内の Stn. 4，5では，底質の COD，TS は湾央

の Stn. 0 よりも高い場合が多く，観測期間の平均は，COD

が 43-46 mg g-1で Stn. 0 の 1.1-1.2 倍，TSが 3.0-4.8 mg 

g-1で 3.3-5.3 倍であった（Figs. 5,6）。これに対し，浚

渫窪地に隣接する浅海域の Stn. 6 では，COD は観測機関

を通じて 3-6 mg g-1と低い値で推移し，TSは検出されな

かった（Fig. 6）。海底直上水の硫化水素は，Stn. 4，5

では 6月 18日から 8月 28日にかけて検出されることが

あり，Stn. 4 では最高 2.3 mg L-1，Stn. 5 では最高 1.1 

mg L-1の濃度であった。 

③ 小規模泊地 

底質の COD，TS はともにいずれの観測日についても港

内でも水深の深い Stn. 8 で最も高かった。Stn. 8 にお

ける観測期間の平均値は底質 COD が 53 mg g-1で Stn. 0

の 1.4 倍，TS が 4.1 mg g-1であり，Stn. 0 の 4.6 倍で

あった。港奥部の浅い Stn. 7 では，底質 COD は平均 40 mg 

g-1，TS は平均 1.8 mg g-1と Stn. 8 ほどは高くなく，Stn. 

0 のそれぞれ 1.1 倍，2.0 倍であった。港口の Stn. 9 に

おいては，COD，TS はともに 9月 10日に前後の観測日よ

りも高い値となったが，この日を除くと，平均値はそれ

ぞれ 14 mg g-1，0.4 mg g-1 であり，Stn. 0 のそれぞれ

36，44％であった。海底直上水の硫化水素は，Stn. 8 で

のみ検出され，8月 12日と 8月 28日にそれぞれ 0.9，0.2 

mg L-1であった。 

④ 入江 

底質の COD，TS はともにいずれの観測日についても入

江奥部の Stn. 10 で最も高く，Stn. 10 における観測期

間の平均値は COD が 43 mg g-1で Stn. 0 の 1.1 倍，TSが

3.3 mg g-1で Stn. 0 の 3.7 倍であった。Stn. 11，12 に

ついては底質 COD，TS とも同程度であり，観測期間の平

均は，COD が Stn. 0 の 0.9-1.0 倍，TSが 2.0-2.3 倍であ

った。海底直上水の硫化水素は，いずれの測点でも検出

されなかった。 

(4) マクロベントス 

湾央の Stn. 0 では，マクロベントスの出現種類数は 6

月 5日に 14種と最も多く，その後時間とともに減少し，

9月 10日に 0となった（Fig.7）。9月 29日には 5種類の

マクロベントスが出現した。現存量は，0-0.07 gN m-2

の間で変動したが，その主体は 6月 5日から 7月 7日ま

ではカタマガリギボシイソメ (Scoletoma longifolia)

の多毛類と，チヨノハナガイ (Raeta rostralis)，シズ

クガイ (Theora fragilis)の二枚貝類であったが，以降

はシノブハネエラスピオ (Paraprionospio patiens)，カ

タマガリギボシイソメの多毛類であった。 

① 大規模泊地・航路 

大規模泊地内の Stn. 1 では，6 月 5 日から 9 月 10 日

までの間，マクロベントスは認められず，9月 29日にシ

ノブハネエラスピオ，アシナガゴカイ (Neanthes 

succinea)の多毛類が合計 0.001 gN m-2 とわずかに出現

したのみであった。航路内の Stn. 2 においては 6 月 5

日，7 月 27 日，9 月 10 日，9 月 29 日にシノブハネエラ

スピオ，アシナガゴカイが出現したのみであり，いずれ

の観測日も現存量は 0.001 gN m-2以下であった。航路外

Figure 6. Changes in total sulfide of sediment and hydrogen 

sulfide concentration in bottom water. 

Figure 5. Changes in sediment COD. 
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の Stn. 3 では 6月 5日には 10種類と比較的多くのマク

ロベントスが出現し，多毛類に加えウチムラサキ 

(Saxidomus purpurata)，チヨノハナガイといった二枚貝

類も出現したが，18日には，出現種数は6種類に減少し，

現存量は主にオウギゴカイ (Nectoneanthes latipoda)

で占められた。7 月 7 日，7 月 27 日には出現種類数は 0

となり，以降は 8月 12日から 9月 10日にかけて 1-3 種

類が出現したが，現存量は 0.01 gN m-2 以下と僅かであ

り，その主体はシノブハネエラスピオであった。9月 29

日にはシノブハネエラスピオにより現存量が 0.25 Ng m-2

に増加した。 
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② 浚渫窪地 

浚渫窪地内の Stn. 4，5では，観測期間を通じてマク

ロベントスはほとんど出現せず，出現しても現存量は

0.001 gN m-2 以下と僅かであった。これに対し浚渫窪地

に隣接する浅海域の Stn. 6 では，観測期間中に出現した

マクロベントスは 14-28 種類と多かった。現存量は

1.28-11.39 gN m-2 と極めて高く，アサリ (Ruditapes 

philippinarum)，サルボウガイ (Scapharca kagoshime- 

nsis)，ホトトギスガイ (Musculista senhousia)の二枚

貝類でほとんどが占められた。 

③ 小規模泊地 

小規模泊地中央部のStn. 8では観測期間中マクロベン

トスは出現しなかった。これに対し，港奥部の Stn. 7

においては6月5日に13種類のマクロベントスが出現し，

現存量も 0.61 gN m-2 と高く，その主体はアシナガゴカ

イとヒメシラトリ (Macoma incongrua)であった。6月 18

日以降は，出現種類数は 1-4 種類で推移した。現存量は

7月 27日にかけ急速に低下した後，8月 12日に増加し，

9月 10日以降再び低下したが，いずれにおいてもその主

体はヒメシラトリであった。港口部の Stn. 9 では，6月

5日，18日にはそれぞれ 12，14 種類と比較的多くのマク

ロベントスが出現し，現存量は，ともに 0.12 gN m-2で，

主にヒメシラトリ，チヨノハナガイ，シズクガイの二枚

貝類で占められていた。現存量は7月27日にかけ低下し，

8月 12日以降に回復したが，回復時の主体はヒメシラト

リとシノブハネエラスピオであった。 

④ 入江 

入江の Stn. 10 においては観測期間の出現種数は 2-6

で推移したが，ほとんどの観測日では 5種類未満であっ

た。現存量は 6月 5日から 7月 27日までは 0.03-0.19 gN 

m-2の間で推移し，主にアシナガゴカイ，ヒメシラトリで

占められていた。8月 12日，28日には現存量は 0.01 gN 

m-2以下と僅かとなったが，9 月 29 日には主にヒメシラ

トリにより，0.09 gN m-2に増加した。入江出口の Stn. 11

においては，観測期間中，出現種類数は 3-9 種類で推移

し，現存量は 0.06-0.29 gN m-2の間で変動したが，期間

を通じてその主体はヒメシラトリであった。入江沖側の

Stn. 12 においては，出現種類数は 2-7 種類で推移し，

現存量は 0.03-0.46 gN m-2の間で変動したが，観測期間

を通じてその主体はヒメシラトリもしくはサルボウガイ

の二枚貝類であった。 

  

考  察 

(1) 大規模泊地・航路 

大規模泊地・航路内の Stn. 1，2 では，6 月 5 日には

密度躍層以深の溶存酸素飽和度はStn. 0よりも低かった。

6月 1，3日には，湾央における大規模な貧酸素化は認め

られず，10)また，Stn.0 にある（Fig. 1）愛知県水産試

験場の自動観測 1号ブイの観測によると，底層の溶存酸

素飽和度は，6月 5日以前には Stn. 1 で認められたよう

な 10％を下回る値は記録されていない。したがって，大

規模泊地・航路の貧酸素化は，湾央の大規模な貧酸素水

塊の影響によるものとは考えにくい。大見ら 11)は，大規

模泊地・航路と同様の海底地形を有する，三河湾の浚渫

窪地における酸素供給過程について，シミュレーション

モデルを用いた解析を行い，流動の停滞性から生じる酸

素環境の悪化を明らかにしている。Stn. 1，2 の 6 月 5

日における成層強度は，Stn. 0 よりも強く（Fig. 2），

このことから，大規模泊地・航路においても浚渫窪地と

同様に，流動の停滞による底層への酸素供給阻害が示唆

される。 

また，和久ら 8)は三河湾の浚渫窪地における海水流動

Figure 7. Changes in macrobenthos biomass and number of 

species. 
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の観測結果から，窪地由来の貧酸素水塊による周辺浅海

域におけるマクロベントス群集の大量へい死と，これに

より周辺浅場の海底に堆積するようになった大量の有機

物が窪地内に水平輸送され，その分解によりさらなる貧

酸素化が引き起こされるという，浚渫窪地特有の貧酸素

化機構を明らかにした。6 月 5 日の大規模泊地・航路近

傍の浅海域に位置するStn. 3においては海底直上の溶存

酸素飽和度が 21％と，Stn. 0 のいずれの層に比べても低

かった（Fig. 2）。また，6 月 18 日には，それまで出現

していた二枚貝類が消滅し，現存量のほとんどをオウギ

ゴカイが占めるようになった（Fig. 7）。これらのことは，

大規模泊地・航路由来の貧酸素水塊により周辺浅海域の

二枚貝類が死滅したことを示唆する。6 月 5 日における

Stn. 1，2の底質 COD，TS の両測点平均値は，湾央の Stn. 

0 の値のそれぞれ，4 倍，46 倍と極めて高く，三河湾の

浚渫窪地における既往の実測平均値 7)（COD：51 mg g-1，

TS：2.5 mg g-1）と比較すると COD については同程度，

TSについては 1.8 倍である。以上から，この大規模泊地・

航路では，観測開始時にはすでに，浚渫窪地での指摘 8)

と同様に，周辺浅海域の底生生態系破壊と，窪地状の海

底地形に起因する有機物の集積機構により貧酸素化の悪

循環に陥っており，湾央に先行して貧酸素化が進行して

いたと考えられる。 

9 月 29 日には Stn. 0 の底層では酸素環境が大幅に改

善されていたのに対し，Stn. 1，2 の底層は依然として

貧酸素状態であった。三河湾の浚渫窪地においては，10

月に入っても底層に溶存酸素飽和度 30％以下の貧酸素

水塊が捉えられている。7)大規模泊地・航路においては，

上述の貧酸素化機構により，浚渫窪地と同様に貧酸素状

態が湾央よりも長期に持続したと考えられる。マクロベ

ントスについては，大規模泊地・航路においては観測期

間中ほとんど出現せず，シノブハネエラスピオやアシナ

ガゴカイの多毛類がわずかに認められるのみであり，三

河湾の浚渫窪地における状況 7)と同様であった。浚渫窪

地と同様に貧酸素状態が長期に持続する大規模泊地・航

路においては，高い貧酸素耐性，速い増殖速度，広い分

散能力を有する種12-14)のみしか出現できなかったものと

考えられる。大規模泊地・航路における貧酸素化と貧生

物化の悪循環を回避するためには，内部で発生する貧酸

素水塊の湧昇を防除し，周辺浅海域の底生生態系を保全

することが必要と考えられる。貧酸素水塊の湧昇防除策

としては，大規模泊地・航路と周辺浅海域との間に潜堤

を造成すること等が考えられ，今後その効果を検討する

必要がある。 

(2) 浚渫窪地 

浚渫窪地内の Stn. 4，5では，底層の溶存酸素飽和度

は 6月 5日には既に 20％以下と，湾央の代表点の Stn. 0

に比べ低く，Stn. 0 の貧酸素化が解消していた 9 月 29

日においても貧酸素に近い状態にあった。Stn. 4，5 の

底質 COD，TS の両測点平均値は，三河湾の浚渫窪地にお

いて実測された既往平均値 7)（COD：51 mg g-1，TS：2.5 mg 

g-1）と比較すると COD については 87％，TS については

1.6 倍と類似していた。マクロベントスについても観測

期間中ほとんど出現せず，スピオ類の多毛類がわずかに

認められるのみであり，三河湾の浚渫窪地における状況

7)と同様であった。したがって，前出の議論から，この

場所の貧酸素化についても，湾央の大規模な貧酸素水塊

の影響ではなく，窪地状の海底地形に起因する貧酸素化

機構により，湾央に先行して貧酸素化が進行し，長期に

持続していたと考えられる。一方，浚渫窪地に隣接する

浅海域にある Stn. 6 では，底層の溶存酸素飽和度は 6

月 5日には 36％と Stn. 0 の底層に比べ低く，7月 7日に

はほぼ無酸素になっていた（Fig. 2）。しかし，底質 COD

は観測期間を通じて 3-6 mg g-1と低い値で推移し（Fig. 

5），底質 TSは検出されず（Fig. 6），マクロベントスの

現存量は二枚貝類の出現により他の測点に比べて極めて

高かった（Fig. 7）。Stn. 6 の海底付近は，一時的に浚

渫窪地から湧昇する貧酸素水に覆われたものの，水深が

CDL 下 0.7 m と浅いため，海面からの酸素供給速度が堆

積有機物による酸素消費速度を上回り，貧酸素化が長期

に持続することはなく，その結果，マクロベントスの現

存量が高く維持されたと考えられる。しかしながら，海

況によって貧酸素水塊の湧昇が長期に持続すれば，この

浅海域のマクロベントス群集も死滅する可能性があり，

その場合，高い現存量であるがゆえに失われる水質浄化

能力も大きい。また，浅海域のマクロベントス群集が死

滅すれば，浅海域から窪地内への有機物の集積機構 8)に

より，莫大な量の有機物が窪地内へ負荷され，さらに多

くの硫化水素や無酸素水が発生し，周辺生態系への被害

が拡大する怖れがある。このような潜在的な危険性を取

り除くためには，埋め戻しによる修復 15)を行う必要があ

る。 

(3) 小規模泊地 

小規模泊地の Stn. 7,8,9 については，6月 5日には海

底直上の溶存酸素飽和度はいずれの測点においても湾央

の Stn. 0 の同深度の値と比べ低かった。前出のように 6

月 1，3日には，湾央における大規模な貧酸素化は認めら

なかったこと，10)3 測点のうち，小規模泊地開口部の Stn. 

9 で最も底層の溶存酸素飽和度が高かったことから，当

水域における貧酸素化は，湾央の大規模な貧酸素水塊の

8



影響によるものとは考えにくい。この小規模泊地のよう

な閉鎖的な水域では，海水の停滞が生じることが水理実

験により明らかにされている。16)海水の停滞は，有機物

の大量沈降，堆積を促進させ，それら分解による酸素消

費と，密度成層の強化による酸素供給の阻害を引き起こ

し，その結果，底層を貧酸素化させていたものと考えら

れる。底質の COD，TS はともにいずれの観測日において

も水深の深い Stn. 8 で最も高く，閉鎖的水域の中でも，

より水深が深い場所は貧酸素化の進行が顕著であると考

えられる。一方，小規模泊地の奥部でも，水深の浅い Stn. 

7 では，底質の COD，TS は，期間中の平均が，Stn. 8 の

それぞれ 74％，41％であり比較的低く，7月 7日には海

底付近は貧酸素化を免れていた。マクロベントスについ

ては期間中，二枚貝類の生息が認められ，マクロベント

スが期間中に一切認められなかったStn. 8とは対照的で

あった。和久ら 1)は，マクロベントスの生息調査と地形

情報の解析から，デッドゾーン化しやすい水域において

も，小規模でも干潟がある場合，底生生物が生息してい

る事実を指摘し，これは，底生生物による有機懸濁物除

去や，海水の鉛直混合による物理的酸素供給効果に起因

すると推測している。Stn. 7 が位置しているのは干潟で

はないが，今後，このような浅場を小規模泊地内に造成

したり，比較的貧酸素耐性の高い懸濁物食者を添加し，

生物量を増加させることにより，水域全体の水質環境を

改善できる可能性が示唆される。 

(4) 入江 

Fig.4 に示すように，入江奥部の Stn. 10，入江沖側の

Stn. 12 における底層の溶存酸素飽和度の低下は，水温

の低下と塩分の上昇を伴っていることから，この入江底

層の貧酸素化は，低温，高鹹な貧酸素水塊の移動によっ

てもたらされていると考えられる。Fig.8 は，この貧酸

素水塊の変動要因を見るために，6月 5日から 7月 18日

の両測点の底層における溶存酸素飽和度と塩分について

MEM 法 17)により求めたパワースペクトル分布である。Stn. 

10，12 の塩分と溶存酸素飽和度とも，12.5 時間と 24時

間付近にピークが認められる。このことは，貧酸素水塊

の変動は潮汐変動によりもたらされていることを示す。

入江沖側の Stn. 12 の溶存酸素飽和度の低下は満潮時付

近に認められ，その後 1-4 時間後に入江奥部の Stn. 10

の溶存酸素飽和度の低下が認められることから（Fig.4），

入江の溶存酸素飽和度の低下は，入江地先の底層に形成

された貧酸素水塊の侵入の影響を受けていると考えられ

る。ここで，入江ですでに断続的な無酸素化が認められ
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た 6月 5日から 6月 7日についてみると，湾央の代表点

である Stn. 0 底層の溶存酸素飽和度は 30％以上であっ

たことから（Fig.3），入江地先の貧酸素化は湾央の大規

模な貧酸素化に先行して進行していたと考えられる。観

測期間における溶存酸素飽和度の平均値は入江奥部の

Stn. 10 の方が入江沖側の Stn. 12 よりも低く，両測点

で，溶存酸素飽和度 30％以下の貧酸素状態であった累積

時間を，Stn. 10 の欠測期間である 7月 18日から 8月 20

日までを除き比較すると，Stn. 10 の方が長い（Fig.9）。

また，底質の COD，TS はともにいずれの観測日について

も入江奥部の Stn. 10 で最も高い（Figs. 5, 6）。これら

のことから，この入江では，入江地先の底層に形成され

た貧酸素水塊の侵入により溶存酸素飽和度が低下し，入

江の奥部では，それに加えて，海水の停滞が生じ，大量

沈降，堆積した有機物の分解による酸素消費により，さ

らに貧酸素化が進行していたと考えられる。 
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Figure 8. Spectral density of dissolved oxygen saturation 

percentage and salinity from 5 Jun. to 18 Jul. at 

 Stns. 10 and 12. 

Figure 9. Accumulated time of oxygen deficiency  

(D.O.< 30% ) at Stns. 10 and 12. 
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入江奥部の Stn. 10 におけるマクロベントス現存量は

主に多毛類アシナガゴカイと，二枚貝でも汚濁指標生物

とされているヒメシラトリ 18-20)で占められていた。湾央

に先行して貧酸素化が進行し（Figs.2，3），短周期で貧

酸素化が繰り返される状況下では，高い貧酸素耐性，速

い増殖速度，広い分散能力を有する種 12-14)のみしか出現

できなかったものと考えられる。一方，入江沖側の Stn. 

12 においては，ヒメシラトリに加えて，Stn. 10 では出

現しなかったサルボウガイが観測期間を通じて出現した。

サルボウガイはヒメシラトリに比べて，貧酸素耐性がや

や高い種である 21)ことから，入江の測点の中では酸素濃

度が高かった Stn. 12 のみでサルボウガイが出現したこ

とについては，測点間の酸素環境の差違に起因するもの

ではないと考えられる。サルボウガイの幼生分布につい

ては知見が乏しいが，サルボウガイと同様に浮遊幼生期

を持つアサリの幼生密度は，この入江の沖合いから奥部

に向かって急速に低下しているとの報告 22)がある。した

がって，サルボウガイの出現の可否については，入江の

閉鎖的な地形形状に起因する幼生の加入阻害が影響して

いると考えられる。これらのことから，このような入江

については，開削，導水等の方法により海水の停滞を緩

和させることができれば，貧酸素化の軽減とともに，サ

ルボウガイ等，懸濁物食者の着底，生息が可能となり，

これら生物による懸濁物除去機能により水域の水質環境

の改善が期待できる。 

(5) 今後の課題 

以上のように，4 つの分類群に属するいずれのデッド

ゾーンにおいても湾央の大規模な貧酸素化に先行して貧

酸素化が進行し，6 月当初にはすでにマクロベントスは

全く生息していないか，生息していてもわずかであった。

一般に，春から初夏にかけての時期は，水温上昇等によ

って植物プランクトンの増殖が活発になる時期であり，

これにより増加する懸濁態有機物の除去には極沿岸域の

底生生態系が重要な役割を果たす。これまで三河湾の環

境悪化については，陸域およびエスチュアリー循環によ

り外海から流入する無機栄養塩類に起因する有機物生産

と，干潟・浅場の底生生物群集による懸濁有機物の無機

化に着目した湾全体の物質循環を基に議論されてきた。

3)本研究により，デッドゾーン化にともなう，極沿岸域

が本来有していた懸濁有機物の無機化機能の喪失につい

ても，全湾の物質循環に大きく影響していることが示唆

され，その後の全湾的な赤潮，貧酸素化の形成に影響を

与えていると考えられる。今後は，デッドゾーンの生態

系機能喪失と全湾の環境悪化との関係を明確にする必要

がある。 

大規模泊地・航路については，貧酸素水塊湧昇防除の

ための潜堤の造成，浚渫窪地については埋め戻し，小規

模泊地については浅場の造成と生物添加，入江について

は開削，導水と，それぞれの水域について環境改善の可

能性が示唆されたが，今後は，これらの効果を定量的に

評価する必要がある。 

 

要  約 

大規模泊地・航路，小規模泊地，浚渫窪地，入江の 4

タイプのデッドゾーンにおいて 2009 年 6 月 5 日から 9

月 29日までの間，水質，底質，マクロベントスについて

の現場観測を行った。観測を実施したいずれの水域も，

植物プランクトンの大増殖期において，すでに湾央に先

行してデッドゾーン化しており，懸濁物除去機能の喪失

により，その後の全湾的な赤潮，貧酸素化の形成に影響

を与えていると考えられた。 

大規模泊地・航路では，内部に滞留した貧酸素水の湧

昇による周辺浅海域の底生生態系破壊が，浅海域から大

規模泊地・航路内部への有機物の集積によるさらなる貧

酸素化を招き，無生物状態が長期に持続していたと考え

られた。このため，潜堤の造成等により，貧酸素水塊の

湧昇を防除する必要があると考えられた。 

浚渫窪地では無酸素水が長期に滞留し，底質環境も極

度に悪化しており無生物状態が長期に持続していた一方

で，隣接する浅海域では，マクロベントスの現存量は高

かった。しかし，貧酸素水塊の湧昇が長期に持続すれば，

この浅海域のマクロベントス群集も死滅する可能性があ

り，その場合，失われる水質浄化能力も大きく，窪地内

への有機物の集積機構により，さらに多くの硫化水素や

無酸素水が発生し，周辺生態系への被害が拡大する怖れ

があると考えられた。このような潜在的な危険性を排除

するため，埋め戻しを行う必要があると考えられた。 

小規模泊地内部の水深の深い箇所では，大量沈降した

有機物による酸素消費と，強固な成層化により，貧酸素

化が顕著であり無生物状態が持続した一方，水深の浅い

箇所では酸素環境が比較的良好であり，二枚貝類の生息

が認められた。このことから，小規模泊地内における浅

場造成と懸濁物食者の添加により，水域の環境改善に貢

献できる可能性が示唆された。 

入江では，地先底層に形成された貧酸素水塊の侵入に

より溶存酸素飽和度が低下し，入江の奥部では，それに

加えて，海水の停滞に起因する水域独自の酸素消費によ

り，より貧酸素化が進行していたと考えられた。このよ

うな入江については，開削，導水等により，貧酸素化の

軽減とともに，サルボウガイ等，懸濁物食者の着底，生
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息が可能となり，水域の水質環境の改善が期待できると

考えられた。 

今後は，デッドゾーンの生態系機能喪失と全湾の環境

悪化との関係を明確にするとともに，環境改善策の効果

を定量的に評価する必要がある。 
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