
布が確認され、夏場の貧酸素水塊の影

響を強く受ける扇島沖（St.1～2）と

St.1～2 に比べて貧酸素水塊の影響が

少ない根岸湾内（St.3～6）とした（図

2-2-30）。各調査地点の水域環境の特徴

を表 2-2-3 に示す。調査は概ね 8 時か

ら 13 時の間に行い、St.1～4 では船速

4 ノットで約 15 分間、St.5～6 では船

速 4 ノットで約 10 分間の曳網を行っ

た（St.5、6 の調査地点は曳網エリアが

狭いため曳網時間を短縮した）。採集

生物の中からトリガイを選別し、調査

地点ごとに生貝と死殻（殻毛が残り、

死後、経過期間が短いと推定されたも

の）の個体数を計数するとともに殻長、殻高及び殻幅を測定し、生貝については湿重量

も併せて測定した。アカガイの生貝については殻長、殻高、殻幅、湿重量を測定した。

本年度は当該調査を 4 回実施する計画であったが、新型コロナウィルス感染症の予防

対策の観点から漁船を用いた調査を計画どおり実施することができなかった。このた

め本年度は昨年度報告した 4 回の調査とその後に実施した 2 回の調査をあわせた計 6

回（2019 年 7 月 2 日～2020 年 7 月 21 日）の結果を解析した。なお、トリガイの餌料

源に係る試験は、本年度は分析用の貝が入手できなかったため実施しなかった。 

 

 

 

 

表 2-2-3．調査地点の特徴 

図 2-2-30．調査地点（曳網箇所）
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  イ 環境調査 

 （ア）海洋観測 

調査海域の貧酸素水塊発生期間における底層の溶存酸素量を把握するため、2019 年

5 月から同年 11 月までの間、原則月 2 回、神奈川県水産技術センター漁業調査指導船

江の島丸（105 t）により海洋観測を実施した。観測には STD（JFE アドバンテック（株）

社製 ASTD152）を用いて分布調査地点の近傍の底層（海底から 0.5 m 直上）の水温及

び溶存酸素量を測定した（St.5 のみ観測データ無し）。 

  （イ）連続観測 

根岸湾における貧酸素水塊の発生状況を詳細に把握するため 2019 年 6 月 11 日から

同年 10 月 10 日までの間、湾北部の観測点に多項目水質計（JFE アドバンテック社製

AAQ176 同等品）を設置し、底層（海底面上 0.5 m）の水温、溶存酸素量を 20 分間隔で

連続観測した（図 2-2-30）。 

 

  ウ 貧酸素耐性試験 

    トリガイ及びアカガイの分布様式を両種の貧酸素耐性から検討するため次の実験を

行った。 

  （ア）実験１及び２（トリガイ対象） 

供試貝は千葉県水産総合研究センターが 2020 年 10 月 13 日に木更津沖で採集した

稚貝を神奈川県水産技術センターの屋外水槽に収容し、試験開始までの約１か月間、

ナンノクロロプシスを給餌して蓄養、馴化させたものを用いた。試験開始時における

供試貝の諸元を表 2-2-4 に示す。 

実験１ではトリガイの酸素消費量と溶存酸素量の減少に伴う貝の変化を観察するた

め、供試貝 No.1～3 をそれぞれ 500 ml のろ過海水を満たしたポリ瓶（蓋なし）に収容

し、流動パラフィンで表層を覆い水面から溶解する酸素を遮断した。ポリ瓶を海水入

りの 30 リットル水槽内に設置し、クーラーとヒーターを用いてポリ瓶内の水温を 23

～23.5℃（2019 年の根岸湾の連続観測地点における底層の最高水温）に維持した状態

で、溶存酸素ロガーHOBO U26-001（Onset 社）を用いて 30 分間隔に水温と溶存酸素

を測定した。さらに、アクションカメラ（APEMAN 社製 A66）を用いて 30 秒間隔で

録画し、貝の動きを観察した（図 2-2-31）。 

表 2-2-4．実験 1 及び２の供試貝の諸元

図 2-2-31．実験１の装置 

試料
番号

殻長
(mm）

殻高
(mm）

殻幅
(mm）

湿重量
(g）

実験番号

1 25 24 16 4.28 実験１

2 28 27 17 5.64 実験１

3 24 22 14 3.21 実験１

4 21 19 12 1.9 実験２
5 24 22 13 2.49 実験２
6 23 22 14 3.04 実験２
7 27 25 16 4.7 実験２
8 23 22 13 2.92 実験２
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実験２では、貧酸素状態下のトリガイ

のへい死までの時間を調べるため、100 

ml のマヨネーズ瓶に窒素ガスの曝露に

より溶存酸素量を 0.68～1.14 mg/l まで

低減させたろ過海水を満たし、この中に

供試貝を静置した後、内フタ及びスクリ

ュー蓋をして外界と遮断した。これを実

験１と同じく水温 23～23.5℃に保った

30 リットル水槽内に設置し、アクション

カメラを用いて 30 秒間隔で録画し、貝

の動きを観察した（図 2-2-32）。 

 

（イ）実験３（トリガイ対象） 

実験３に用いたトリガイは千葉県水産総合研究センターが 2020 年 12 月 8 日に木

更津沖で採集した稚貝を神奈川県水産技術センターの屋外水槽に収容し、実験開始

までの 1 週間、ナンノクロロプシスを給餌して蓄養、馴化させたものを用いた（実験

1 及び 2 の供試貝よりわずかに大きい）。実験開始時における供試貝の諸元を表 2-2-

5 に示す。貧酸素状態下のトリガイのへい死までの時間を調べるため、供試貝のうち、

試料番号 No.1～4 の 4 個体は実験２と同じく、それぞれ 100 ml のマヨネーズ瓶に溶

存酸素量 0.54 mg/l まで低減させたろ過海水を満たし、この中に供試貝を静置した後、

内フタ及びスクリュー蓋をして外界と遮断した。また、へい死が貧酸素により生じて

いるかを確認するため、試料番号 No.5～9 の 5 個体をそれぞれビーカーに静置し、

それらすべての試料を水温 23～23.5℃に保った 30 リットル水槽内に設置し、アクシ

ョンカメラを用いて 30 秒間隔で録画し、貝の動きを観察した（図 2-2-33）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-33．実験３の装置 

試料
番号

殻長
(mm）

殻高
(mm）

殻幅
(mm）

湿重量
(g）

1 32 30 19 7.77

2 34 32 21 9.81

3 25 23 14 3.79

4 19 16 10 1.45
5 35 30 20 9.41
6 28 27 16 5.38
7 26 24 16 3.35
8 22 19 12 1.87

9 15 14 9 0.77

表 2-2-5．実験 3 の供試貝の諸元

図 2-2-32．実験２の装置 
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（ウ）実験４（アカガイ対象） 

供試貝は神奈川県水産技術センターが前述の分布調査において採集したアカガイ

を神奈川県水産技術センターの屋外水槽に収容し、ナンノクロロプシスを給餌して

蓄養、馴化させたものを用いた。試験開始時における供試貝の諸元を表 2-2-6 に示す。 

 

アカガイの酸素消費量と溶存酸素量の減少に伴う貝の変化を観察するため、供試

貝 No.1 及び 2 をそれぞれ 1500 ml のろ過海水を満たしたポリ瓶（蓋なし）に収容し、

流動パラフィンで表層を覆い水面から溶解する酸素を遮断した。実験１と同じくポ

リ瓶を海水入りの 30 リットル水槽内に設置し、水温を 23～23.5℃に維持した状態で

30 分間隔に水温と溶存酸素を測定するとともに、カメラを用いて 30 秒間隔で貝の動

きを観察した。 

 

（３）結果 

ア 分布調査 

（ア）トリガイ 

各調査日における調査地点別のトリガイ生貝の分布密度と採集日別のトリガイ生

貝の殻長ヒストグラムを図 2-2-34 及び図 2-2-35 にそれぞれ示す。計 6 回の調査でト

リガイの生貝は 119 個採集された。2019 年 7 月 2 日の調査時にはトリガイはすべて

の調査地点で採集され、特に St.4 の根岸湾内の窪地（37 個/15 分曳）、St.3 の根岸湾

航路湾口エリア（17 個/15 分曳）及び St.6 の根岸湾航路湾奥エリア（18 個/15 分曳

網）で多かった。しかし、9 月 17 日の調査時には根岸湾航路湾口エリアの St.3 でわ

図 2-2-34．調査地点別トリガイ生貝密度 

表 2-2-6．アカガイ供試貝の諸元 

試料番号
殻長
(mm）

殻高
(mm）

殻幅
(mm）

湿重量
(g）

実験期間

1 61 47 37 62.3 2020/8/19～8/21
2 65 46 37 62.9 2020/8/21～9/3
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ずかに採集された（5 個/15 分曳）ものの他地点では採集されなかった（図 2-2-34）。

また、7 月 2 日調査時に採集されたトリガイは殻長 50 mm 以上のものがほとんどで

あったが、9 月 17 日の調査時には殻長が 50 mm を越える個体は 1 個体採集された

のみで、殻長 50 mm を越えるトリガイ（前年の秋生まれと推定される）は 7 月 2 日

～9 月 17 日の間に大きく減耗したと考えられた。11 月 12 日の調査時には殻長 50 

mm を越える大型個体は皆無となり、ほとんど殻長 30 mm 未満の秋生まれの小型貝

となった。その後の調査ではこれらの加入群が徐々に大きくなり、7 月 21 日には殻

長 60～80 mm まで成長したと考えられた（図 2-2-35）。 

なお、2019 年 7 月 2 日に比べて 2020

年 7 月 21 日の調査時のトリガイ採集

数は少なかったが、これは 2019 年の

秋生まれの加入が少なかったことに

加え、2020 年 7 月 21 日の調査時に

調査用貝桁網が破れ、根岸湾の St.5

及び 6 で採集ができなかったことが

一因になったと考えられる。 

 破網により St.5 及び 6 で採集がで

きなかった 2020 年 7 月 21 日を除く

計 5 回の調査地点別の平均のトリガ

イ分布密度（生貝＋死貝）と生存率

（生貝÷（死貝＋生貝））を図 2-2-36

に示す。分布密度が大きかったのは

St.2（扇島沖）の 14.2 個/（15 分曳

網）及び St.4（根岸湾内窪地）の

18.6 個/（15 分曳網）であった。生

存率は貧酸素水が頻発する扇島沖の

St.1 及び St.2 で 19、21％、根岸湾の

湾奥部の St.5 で 17％と低く、潮どお

しがよい根岸湾口から湾奥へ続く航

路部の St3 及び St.6 で 84％、76％と

高かった。 

  

 

 

 

図 2-2-35．生トリガイの殻長別採集個数 

 （割貝を除く） 
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  （イ）アカガイ 

アカガイの調査地点別の生息密度と平均殻長を図 2-2-37 に示す。生きたアカガイ

は、トリガイに比べて採集数は少ないものの計 6 回の調査で 27 個体採集された。

採集地点は扇島沖が多く、根岸湾での採集数は少なかった。トリガイのように貧酸

素水塊発生期の 7 月 2 日～9 月 17 日の間に大きく減少することはなく、7 月 2 日、

9 月 17 日、11 月 12 日、2 月 18 日、3 月 17 日のいずれの日も採集された。採集日

別の平均殻長は 7 月 2 日 52.9 mm、9 月 17 日 55 mm、11 月 12 日 54.4 mm、2 月 18

日 50.8 mm、3 月 17 日 48.6 mm と大きな違いはなく、採集数が少ないこともあり季

節的な成長は確認できなかった。なお、7 月 21 日は破網の影響もあり採集が見られ

なかった。 

 

 

図 2-2-37．調査地点別アカガイ生貝密度と平均殻長 

図 2-2-36．トリガイの地点別分布密度と生存率 
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イ 環境調査 

  （ア）海洋観測 

 各調査日、調査地点ごとの底層の溶存酸素量を図 2-2-38 に示す。各調査日とも溶

存酸素量は根岸湾の各調査地点に比べて扇島沖（St.1,2）で低い傾向が見られた。溶

存酸素量が 2 mg/l を下回ったのは 5 月 28 日の根岸湾 St.6、6 月 25 日の扇島沖、7 月

26 日の扇島沖、根岸湾 St.3、St.4、St.6、8 月 27 日の根岸湾 St.3、St.6、9 月 11 日の

根岸湾 St.4、10 月 9 日の扇島沖で、最低値は 7 月 26 日扇島沖の 0.7 mg/l であった。

なお、水温はいずれの調査日、調査地点においても 23℃を上回ることはなかった（data 

not shown）。 

 

 

（イ）連続観測 

観測結果を図 2-2-39 に示す。根岸湾北部の底層の水温は 6 月から徐々に昇温し、

7 月に入ると 20℃を越え、8 月～9 月までの間は一時的に 25℃程度に上昇すること

もあったが、概ね 20～23℃の間で推移した。一方、底層の溶存酸素量は 7 月の下旬

と 8 月の中旬に数日間 2 mg/l を下回る期間が見られた。最も低下したのは 8 月中旬

で 1～2 mg/l で推移したが、0.5 mg/l を下回ることはなかった。その他の期間は概ね

3～6 mg/l の範囲で推移した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-38．調査日における調査地点の底層の溶存酸素量 
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ウ 貧酸素耐性試験 

  （ア）実験１及び２ 

実験１の空気遮断後のろ過海水の溶存酸素量の経時的変化を図 2-2-40 に示す。流

動パラフィンで水面を覆い表層から酸素が供給されなくなると、トリガイはしだい

に水を取り込むため水管を大きく開き、貝殻の開閉を頻繁に繰りかえすようになっ

た。また、足をまさぐるように盛んに動かすようになるが、その動きは溶存酸素量が

少なくなるにつれて次第ににぶくなり最終的には動かなくなった（A ステージ・・・

ピンセット等で刺激しても動かない→へい死と推定）。その後、貝の動きは全くなく

なり、しばらくすると貝殻が開き始めた（B ステージ・・・閉殻筋の機能喪失）。 

 

 

 

図 6 根岸湾観測点における底層水温及び溶存酸素量 図 2-2-39．根岸湾観測点における底層水温及び溶存酸素量（連続観測） 

図 2-2-40．経過時間に伴う溶存酸素量と貝の変化 
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各ステージまでの経過時間及びその時の溶存酸素量を表 2-2-7 に示す。A ステージ

までの経過時間は 24.9～29.6 時間で平均は 27.6 時間、その時点の溶存酸素量は 2.34

～4.95 mg/l、平均で 3.98 ㎎/l であった。また、B ステージまでの時間は 39～41 時間

で平均は 39.7 時間で、その時点の溶存酸素量は 0～0.75 mg/l、平均で 0.37 mg/l であ

った。A ステージまでの貝湿重量 1 g・1 時間当たりの酸素消費量は 18.9～23.4 µg/g･

h、平均で 20.8 µg/g･h であった（表 2-2-7）。 

 

 

実験２に供した５個体の各ステージに到る経過時間と試験開始時の溶存酸素量を

表 2-2-8 に示す。溶存酸素量が少ないためトリガイは実験開始後にすぐに水管を大き

く開き、貝殻の開閉を繰りかえし、足を頻繁に動かしたが、動きは時間の経過ととも

に鈍くなった。供試貝の A ステージに到る時間は 8.0～11.2 時間、平均で 9.4 時間、

B ステージに到る時間は 16.9～20.4 時間、平均で 19.3 時間であった。 

 

 （イ）実験３ 

 実験に供した９個体の各ステージに到る経過時間と試験開始時の溶存酸素量を表

2-2-9 に示す。溶存酸素量 0.54 mg/l のろ過海水入りのマヨネーズ瓶に静置した供試貝

No.1～4 は実験 2 と同様の行動様式を示した。供試貝の A ステージに到る時間は 12.8

～15.1 時間、平均で 13.7 時間、B ステージに到る時間は 19.6～21.4 時間、平均で 20.4

時間であった。一方、酸素が十分に存在する環境下にあった供試貝 No.5～9 は、実験

表 2-2-7．実験１における各ステージまでの経過時間と溶存酸素量 

試料
番号

Aステージ
までの経
過時間
(h)

Bステージ
までの経
過時間
(h)

実験開始
時の溶存
酸素量
(mg/l)

収容容
器水量
(ml)

Aステージ
時の溶存
酸素量
(mg/l)

Bステージ
時の溶存
酸素量
(mg/l)

Aステージまで
の貝1g1時間当
たり酸素消費
量(µg/g･h)

1 24.9 41.0 8.98 500 4.95 0.00 18.9
2 28.2 39.0 8.71 500 2.34 0.36 20.0
3 29.6 39.0 9.11 500 4.66 0.75 23.4

平均 27.6 39.7 8.9 3.98 0.37 20.8

表 2-2-8．実験２における各ステージまでの経過時間と溶存酸素量 

試料番号

Aステー
ジまでの
経過時間
(h)

Bステー
ジまでの
経過時間
(h)

実験開始
時の溶存
酸素量
(mg/l)

収容容器
水量
(ml)

4 9.4 19.3 1.14 100
5 8.0 20.4 1.14 100
6 10.1 19.6 1.14 100
7 11.2 20.1 0.68 100
8 8.5 16.9 0.68 100

平均 9.4 19.3 0.96

- 104 -



を終了した 72 時間後においても生存しており、実験中、貝殻の開閉や足の動きは時

折見られたが、A ステージや B ステージに到るような異常行動は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （ウ）実験４ 

空気遮断後のろ過海水の経過時間ごとの溶存酸素量を図 2-2-41 に示す。アカガイ

の場合も表層から酸素が供給されなくなると、次第に貝殻の開閉及び足の動きを頻

繁に繰りかえすようになった。No.1 は 31 時間後にピンセットで刺激しても動かなか

ったため取り上げたが、念のため通常海水に戻したら生きていた。No.2 は、溶存酸

素は 17 時間程度で 0 mg/l となったが、その後も、殻の開閉、足の動きは見られ、最

終的に動きが見られなくなった A ステージは 298 時間（12 日 10 時間）後であった。

殻の開閉が始まる B ステージはそれから 10 時間後であった。溶存酸素量が 0 となる

までの時間は No.1 で約 12 時間後、No.2 で約 18 時間と同程度の大きさの貝であるに

もかかわらず異なった。好気的代謝時における 1 時間当たりの酸素消費量は No.1 で

14.6 µg/g･h、No.2 で 10.2 µg/g･h であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-2-9．実験３における各ステージまでの経過時間と溶存酸素量 

図 2-2-41．経過時間に伴う溶存酸素量の変化 

- 105 -



（４）考察 

 貧酸素耐性と分布特性 

分布調査ではトリガイは貧酸素水塊の発生前期にあたる 7 月 2 日にはすべての地点に

分布がみられたが、7 月 2 日から 9 月 17 日の間に大きく減耗しており、この間に殻長 50 

mm を越えるトリガイもほぼ見られなくなった（図 2-2-34 及び 2-2-35）。トリガイの高温

耐性については野上ら（1981）は水温が 25℃を越えるとトリガイの成長や生存率に影響

が出ることを報告しているが、この間、根岸湾の連続観測における水温は 25℃を越えて

おらず、へい死に及ぼす水温の影響は考えにくい（図 2-2-39）。また、谷本ら（2015）は

トリガイは低塩分に強く 66％海水でも水温 20～26℃の範囲では生残にはそれほど大きな

影響が及ばないことを報告しており、塩分濃度の影響も考えられない。一方、調査海域の

溶存酸素量は江の島丸による 7 月、8 月の観測では多くの調査地点で 2 ml/l（2.85 mg/l）

を下回り（図 2-2-38）、根岸湾の連続観測においても 7 月下旬、8 月中旬に 2 mg/l を下回

る日が数日間続いていた（図 2-2-39）。本研究の実験２及び３ではトリガイは根岸湾底層

の夏季のほぼ上限の 23℃の条件下で、溶存酸素量が 0.54～1.14 mg/l で 8～15.1 時間（平

均 11.3 時間）という短い時間でへい死に到ったことを考えると、調査地点のトリガイは

7 月下旬、8 月中旬に数日間継続した貧酸素環境に耐えられなかったものと考えられる。

一方、アカガイは、トリガイに比べて各調査地点とも分布密度は少ないもののトリガイ

が大きく減耗した 7 月 2 日から 9 月 17 日に大きな減耗は見られず、大型貝の消滅という

現象も見られなかった（図 2-2-37）。実験４ではアカガイの供試貝は無酸素状態となって

からも嫌気的代謝により 298 時間（12 日 10 時間）生息するなど高い貧酸素耐性を示した

（図 2-2-41）。アカガイの貧酸素耐性については、高見ら（1979）は溶存酸素量 0.5 ml/l

（0.71 mg/l）の場合、半数致死時間を約 10 日と報じており、本種は高い貧酸素耐性を持

つと考えられる。このことから 7 月 2 日から 9 月 17 日の間に数日間発生した貧酸素環境

下ではアカガイはへい死に到らなかったと考えられた。 

 

 トリガイの貧酸素耐性 

トリガイの貧酸素耐性については、野上ら（1981）は平均殻長 63～85 mm の満 1 歳貝

を用いた実験で、水温 20℃の場合、溶存酸素量が 2 ml/l（2.86 mg/l）以上では行動に異常

が見られないが、1.5 ml/l（2.14 mg/l）以下になると比較的短時間に異常開殻を示し、へい

死に到ることを報じている。また、大畑ら（2018）は、東京湾のトリガイは漁場に稚貝が

着底する 9-11 月に底層の溶存酸素量が 1.5 mⅬ/l（2.14 mg/l）以下になると稚貝の生息密

度が著しく減少することを報告している。本研究の貧酸素耐性試験（実験１）で供試貝が

へい死（A ステージ）に到った際の溶存酸素量は 2.34～4.95 mg/l、平均で 3.98 mg/l と上

記の報告に比べて大きな値であった。また、へい死に到る時間も野上ら（1981）が溶存酸

素量 1 ml/l（1.43 mg/l）以下で 40 時間、0.5 ml/l（0.71 mg/l）以下で、24 時間で全数へい

死としているのに比べて、実験 2 では 8.0～11.2 時間、平均 9.4 時間、実験 3 では 12.8～

15.1 時間、平均 13.7 時間と短時間でへい死に到った。これは供試貝に野上ら（1981）ら

は約 1 歳の成貝を用いているのに対し、本実験では着底度 1 ヶ月程度（大畑ら 2018 の成
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長式から推定）の小型貝を用いており、小型貝は 1 歳前後の成貝に比べて貧酸素耐性が

低い可能性が示されたが、さらにサンプル数を増やして検証することが望まれる。 

 以上のとおり、種の貧酸素耐性と分布特性から考えると調査海域の春生まれのトリガ

イは夏場に発生する貧酸素水塊によって大きく減耗してしまう可能性が高いと考えられ

る。また、貧酸素水塊が解消した後に漁場に着底する秋生まれのトリガイは次の貧酸素

水塊が発生する 6 月頃まで成長するがその期間では殻長が 50～60 mm 程度までしか成長

せず、可食部が小さく安値で取引されてしまう。当該海域のトリガイ資源の有効利用を

図るには、貧酸素水塊が発生する前に漁場の小型貝を採集し、これを餌が豊富で水域環

境が良い海域で垂下養殖することで成長を促し、商品価値を高めていく方法を検討する

ことが望まれる。一方、アカガイは垂下養殖により効率的に成長を促すことも有効と考

えられるが、高い貧酸素耐性を持つことから食害生物等の問題がなければ漁場に種苗放

流することも有効な方法となり得ると考えられる。 
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