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アサリの成育に適した海砂代替材の検索と着底に及ぼす代替材の特性評価

Search for sea sand alternatives suitable for growth of Ruditapes philippinarum

and characterization of the factors affecting the larval settlement

金原 想明1・ 中井智 司2・ 西 嶋渉3・ 岡 田光 正4

Soumei KANAHARA, Satoshi NAKAI, Wataru NISHIJIMA and Mitsumasa OKADA

This research was carried out to search for sea sand alternatives suitable for larval settlement of the short-neck
clam (Ruditapes philippinarum), as well as growth of its young shells. Among the tested alternatives, melting slag
derived from municipal waste incineration (MSI-slag) showed the higher number of settlers than the mountain and
real sea sands (MS,SS), whereas the number of settlers on the granulated ashes derived from industrial waste
combustion (IWC-A) was comparable to that on MS and SS. The addition of MSI-slag to SS accelerated the lar-
val settlement, indicating that MSI-slag attracts the short-necked clam larvae. In the growth test of young shells,
MSI-slag and IWC-A were excellent livability than MS.

1.　は じめ に

瀬戸 内海を含 め,我 が国沿岸域 におけ る底質環境 の悪

化 や干 潟の消失 は,ア サ リ漁獲 量減少 の主 要 な原 因の一

つ と考え られ る.こ のため,ア サ リ資源 の維持 ・回復 の

ために覆砂 や人 工干潟 の造 成が行 われて きた(上 田 ・山

下,1997).覆 砂 や人工干 潟 の造成 を行 うにあ た り,基

盤材 の選択 はアサ リの生育環境 を左右す る重要 な因子 で

あ る.こ れ までは覆砂 や造成 砂 と して海砂が使用 され る

ことが多か ったが,海 砂 の採 取が瀬戸 内海 の各 県を含 め

全 国的 に禁止 されつ つあ ることか ら,海 砂代替 材 を視野

に入れて アサ リ漁場造成 のための基盤材 を考 え る必要 が

あ る.

アサ リはその生活 史 にお いて,受 精 卵 か ら浮遊 幼生,

着底稚貝 を経て成貝 とな る ことが知 られ る.フ ルグ ロウ

ン期 に達 した浮遊幼生 は着底 基質 を探索 す ることが知 ら

れ(黒 田,2005),時 々遊泳 を停止 して足部 の先端 で海 底

に触 れ,ま た遊泳 を始 め る行動 を繰 り返 す.こ れ は着 底

基盤 の探査 活動 と考 え られて いる.実 際,現 場 での調査

等 に よ って 浮遊 幼生 の粒 径選 択性 が確 か め られて い る

(柳橋,1992;岩 男,2003).従 って,ア サ リ資源回 復 の

ために は,ま ず浮 遊幼生が着 底 しやすい場の創 出が前提

とな る.さ らに,着 底後 の稚貝 が成育 で きる場 も必 要で

あ る.

これ まで に,ア サ リ浮 遊幼 生 の着底 に は粒 径0.5～4

mmの 粗粒 砂 が好適 で ある ことが報 告 されて い る(柳 橋

1992;岩 男,2003).ま た,小 林 ・柿野(2007)は 砂礫 や

ガ ラス ビーズ,海 砂 に礫 や貝殻 を混 ぜた もの等 を基盤材

と して評価 を行 い,基 材 の粒度組成 が多様 であ ると着底

数 が増加 す るこ とを見 出 した.ま た,貝 殻 の混 合 は着底

を促進 しなか った とされ る.し か し,海 砂代替 材 を含 め

て,土 壌 の物理 的,化 学的特 性の異 な る材料 に よるアサ

リの着底性 の違 いは十分 に評価 されていな い.

本研究 で は,ア サ リの生息基盤 材 と しての廃棄物 系海

砂代替 材の適用可能 性 を検討 す るため,海 砂代替材 への

アサ リ浮遊幼生 の着底,な らび に海砂代替 材で の稚 貝の

生残 ・成育 を評価 した.

2.　実 験 方 法

(1)　基盤材

アサ リ浮遊幼 生 の着底,な らびに稚 貝の成育 のた めの

海砂代 替材 の候補 と して,鉄 鋼 ス ラグ(水 砕 スラグ),一

般 廃棄物焼 却灰 の溶融 ス ラグ(溶 融 ス ラグA,B,C,D),

産 業廃棄物焼 却灰 の溶融 スラ グ(溶 融 ス ラグE),産 業廃

棄 物焼却炉 の ク リンカ(人 工物F),産 業廃棄物 焼却灰 の

造 粒物(人 工 物G,H)を 用 いた.溶 融 ス ラグA,B,C,

Dは 全 て水 砕 であ り、異 な る都道 府県 の一般廃 棄物処理

施設か ら供 与 された.各 施設で処 理 され る一 般廃棄物 の

組成 は全 く同 じで はない ことか ら,溶 融 ス ラグA,B,C,

Dの 組 成が異 な る と予想 され た.後 述 す るよ うに,金 属

の溶 出量で 異 なる ことを確認 して い る.溶 融 ス ラグEは

人工物Gの 原料 とな った焼却 灰 を溶 融 し,水 砕 によ り得

られた もので あ った.

基盤 材か らの金属 溶出量測定 は環 境庁告示46号 に従 っ

た.但 し,溶 媒 と して蒸留水 で は な く,海 水 を用 いた.

また,比 較 の ため,市 販 されて い る山砂,な らびに アサ

リが多 く生 息 して いる広島県廿 日市 市地御 前干潟 土壌,

アサ リが ほとん ど生息 して いない同県竹原市 の吉名干潟

土 壌を用 いた.

1非 会 員 修(工)広 島大学大学院 工学研究科

2非 会 員 工博 広島大学准教授 大学院 工学研究科

3正 会 員 工博 環境安全センター

4正 会 員 工博 広島大学教授 大学院 工学研究科



1282 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

図-1　 アサ リ浮遊幼生の着底試験概念図

(2)　着底試験

着底試験 の概要 を図-1に 示 す.評 価対象 とす る基盤 材

料 を φ28mmの シャー レに1.5cm充 填 し,10Lパ ンライ

ト水槽 の底部 に各3皿 ずっ 設置 した.但 し,全 ての水槽

に山砂 を入 れた シャー レも対照 系 と して設 置 した.実 験

に使 用 した基 盤材料 は粒度非調 整の もの と,粒 度の影響

を排 除す るため,粒 径 を0.85～2mmに 揃 えた ものを使用

した.シ ャー レを設 置後,水 槽 をろ過海水 で満 た し,フ

ルグ ロ ウ ン期 に達 した浮 遊幼生(210μm)を 海水 中 に

約0.4個 体/mlに なるよ うに入 れて,基 盤 材 に着底 させ た.

着底実験 の終了 は,海 水 中の浮遊幼生 の密度 が導 入時 の

9割 減 とな った時 と した.そ の後,シ ャー レを取 り出 し

て0.05%ロ ーズベ ンガル液 で染色 ・固定 を行 い,各 基 盤

材 に着底 した幼 生の計 数を行 った.な お,着 底試験 の結

果の再現性 は,試 験を繰 り返 す ことによ り確 認 した.

(3)　成育試 験

成育試験 の概要 を図-2に 示 す.ア サ リ浮 遊幼生 の着 底

試験 において良好 な着 底性 を示 した溶融 ス ラグ,人 工物

G,な らび に山砂 と地御 前干潟 土壌 を10Lパ ンライ ト水

図-2　 アサ リ稚貝の成育試験概念図

槽底 部 に充填 し,こ れを海水掛 け流 し用30L水 槽 に設 置

した.そ して,120L/dに て24時 間 ろ過海水 を掛 け流 した

後,平 均 殻長 約2mmの アサ リ稚貝30個 体 を投 入 し,同

じ速度 で ろ過 海水を掛 け流 し生残個 体数,殻 長 の経月変

化 を測 定 した.

3.　結 果 及 び考 察

(1)　海砂 代替材へ の着 底

粒度調整/非 調整 の各 海砂代替材 を同一水槽 内に入れ,

着底数 を比較 した結 果 を図-3に 示す.粒 径調節 の有 無 に

かか わ らず溶 融 ス ラグAが 最 も高 い着 底数 を示 した.な

お,再 現性 を確認 す るため の着 底試 験 を さ らに2度 繰 り

返 したが,い ずれ も溶融 ス ラグAへ の着 底数 は山砂 の6

～10倍 程度 であ ることを確 認 した.

ま た,粒 径調節 によ り,着 底 数が増加 す る と予想 され

たが,溶 融 ス ラグ以外 は僅か な差 しか認 め られなか った.

この原因 と して各水 槽 において溶融 ス ラグAが 浮 遊幼生

の着 底 を著 しく誘引 したた め,粒 径調 整 の影響 が現 れな

か った と考 え られ る.そ こで,以 後 の試 験で は溶 融 ス ラ

図-3　 海 砂代 替材 に着 底 した アサ リ浮遊幼 生 の数(バ ー は標準 偏 差,n=3)
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図-4　着底数比 に基づ く海砂代替材への着底性の比較(バ ーは標準偏差,n=3)

グとそれ以 外の海砂 代替材 を分 けて水槽 に入れ,溶 融 ス

ラグによる他 の基盤材 への着底 に対 す る影 響が生 じない

よ うに して評価 を行 った.ま た,一 般 廃棄物焼 却灰 の溶

融 スラグの組成 は焼却 され る廃 棄物 に影響 を受 ける可能

性 が考 え られ たた め,先 に使用 した溶 融 ス ラグA以 外 の

溶融 ス ラグB,C,D,Eも 評価 対象 と した.粒 径 を揃 え

て着底試験 を行 い,各 海砂 代替材 への着底数 を山砂 の着

底 数で除 した着 底数比 を算 出 して各海砂代替 材へ の着底

性 を相対的 に評 価 した.

図-4に 示 すよ うに,溶 融 ス ラグ間で着底数 に違 いが見

られ るものの,溶 融 ス ラグB～E全 てが地 御前 干潟 土壌

よ りも優 れた着底性 を示 した.こ の ことか ら,ア サ リ浮

遊幼生 の着底 を誘 引す るとい う特 性 は溶融 ス ラグに共通

して いると考 え られた.但 し,溶 融 ス ラグ間で も着底数

比 に差 が認 め られ た ことか ら,各 溶融 ス ラグの物 理的,

化学 的特性 の比 較 によ り,浮 遊幼生 の着底 に影響 す る因

子 を解明 で きる可能 性が見 出 され た.な お,溶 融 ス ラグ

Eは 人工 物Gの 原 料 とな った焼却 灰 を溶融 した もので あ

り,溶 融 によ って着底 性が変化 す ると考 え られたが,人

工物Gの 着底 数比 のバ ラツキが大 き く,差 を論 じること

はで きなか った.

(2)　溶融 スラグによる着底性 の改善

これ まで の着 底試験 によ って,溶 融 ス ラグに高 い着底

性 が認 め られ,溶 融ス ラグがアサ リ浮遊 幼生 の着底 性 を

改善 す るための基盤改良材 とな る ことが期待 で きた.そ

こで,ア サ リ浮遊幼 生 の着底性 に乏 しい吉名干潟土 壌 に

溶融 スラグBを 混合 し,ア サ リ浮遊幼 生 の着 底性 の改善

を試 み た.そ の結果 を図-5に 示 す.ア サ リ浮 遊幼生 の着

底性 に乏 しい吉名干 潟土壌 に溶融 ス ラグBを 混合 す るこ

とによ り,ア サ リ浮 遊幼生 の着 底性が 改善 され る ことを

確認 した.溶 融 ス ラグを5wt%混 合 した場 合,着 底性 は

僅 かな向上 しか示 さず,着 底 数比 は平 均的 に山砂 程度 と

な って いたが,50wt%混 合 す ると着底 性 は大 き く向上 し,

その値 はアサ リが多 く生息す る地 御前干潟土壌 と同 レベ

ル となった.こ の結果 か ら,溶 融 スラグは アサ リ浮遊幼

生 の土壌 へ の着底性 を改善す るための基盤改良材 となり

え る ことが示 された.

(3)　着底を促す特性

浮遊 幼生 は着底 前 になる と海底付近 まで沈 降 し,足 部

を伸 ば して着底 に適 した基盤 を探す と考え られて い る.

この行 動か ら,浮 遊 幼生 の着底 を促す物理 的特性 の一つ

と して,基 盤 材の表 面 の形状 が予想 され た.そ こで,デ

ジタル顕微 鏡 によ り基 盤材表面 の観 察を行 った.

例 として溶融 ス ラグB,山 砂,人 工物G,地 御前干 潟土

図-5　 溶 融 ス ラグ添加 に よる着底 性 の改善

(バ ーは標準 偏差,n=3)
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壌 の表面 の状態 を図-6に 示 す.他 の基盤 材 と比 べ,溶 融

ス ラグBの 表面 が滑 らかで あ る ことがわか った.ま た,

他 の溶融 ス ラグも滑 らかな形状 を示 して お り,こ の よ う

な表面形 状 の差 が着底 を左右 してい る可能性 が考 え られ

た.但 し,図-4に 示 したよ うに溶 融 スラグ間で も着 底数

比 に大 きな差 が認 め られた ことか ら,仮 に表面粗 さが着

底 に影響 を及 ぼす因子 であ ったと して も,他 に着底 に影

響 を及 ぼす 因子 が ある と考 え られ た.そ こで,基 盤材 の

物理 的な特性 であ る表面形 状 に加 え,化 学 的特性 であ る

基盤材 か らの溶 出物 に着 目 した.

既往 の研究 によ り,有 機物 であ る γ-ア ミノ酪酸 やエ

ピネフ リンが アサ リ浮遊 幼生 の着底 と変 態 を促進 す るこ

と(Montserratら,2005),Cu,Cr,Zn,Fe,Mn,Cdな ど

の金属 溶出物 が アサ リの成 育 に影響 を及 ぼす こと(Jiら,

2006)が 報 告 されて いる.一 方,溶 融 ス ラグは無機物 で

あ ることか ら,無 機溶 出物 によ って浮遊幼生 の着底 が影

響 を受 けて いる と予想 された.そ こで,こ れ らの基盤材

か らの金 属溶 出物(Cu,Cr,Zn,Fe,Mn,Cd)を 分析 し,

着底 数比 との関係を評価 した.

その結果 を図-7に 示す.但 し,表 面形 状が浮 遊幼生 の

着底 に影響 を及 ぼす ことが予想 され たため,溶 融 スラグ

と他 の基 盤 材 とを区別 して示 した.Zn,Mn溶 出量 の上

昇 に伴 い着底 数比が増加 し,Cr溶 出量 の上昇 に伴 い着底

数 比 は減 少 した.こ の結 果 か ら,ZnやMnの 溶 出が浮遊

幼生 の着底 を誘 引 し,Crの 溶出 は着底 を阻害 す る可能性

図-6　 使用基盤材の表面形状(左 上:溶 融ス ラグB,右 上:

山砂,左 下:人 工物G,右 下:地 御前干潟土壌)

が認 め られ た.な お,Cu,Fe,Cd溶 出量 と着底数 比 の間

に関係 は認 め られ なか った(デ ー タは示 さない).

(4)　稚貝 の成 育

稚貝 の成育試 験 にお ける生 残率 の変化 を図-8に 示す.

アサ リが成育 す る自然 干潟 の地御前 土壌 での3ヶ 月後 の

生 残率 は20%に 留 ま った.本 成長 試験 は掛 け流 し水槽 で

行 われ たが,海 水供 給量が十 分で はな く,海 水 中か らの

プ ランク トンの供 給が不足 した可能性 と海 水温の低下 す

る秋 ～冬季 にかけて行わ れた ことが生残率低 下の原因 と

考 え られ る.一 方,溶 融 ス ラグや人 工物Gで の生残 率 は

図-7　 金属溶出量が着底に及ぼす影響
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地 御前 干潟土 壌 に は及 ばな いが,山 砂 よ りは高 か った.

特 に,人 工物Gで は3ヶ 月後 も稚貝 は生 残 して いた.

次 に,ア サ リの成 長 につ いて1ヶ 月 毎 の殻 長成 長率 に

基 づ いて比較 した.こ こで,殻 長 成長率 とは,稚 貝 が生

残 していた期間 の平 均殻長 の伸 びを初期 の殻長(2mm),

な らびに生残期 間で除 した百分率 で ある.そ の結果,図

-9に 示 すよ うに
,ア サ リの成長 にお いて は特 に差異 は認

め られ なか った.

このよ うに,海 水温 が低下す る時期で の試 験で はあ る

が,溶 融 ス ラグや人 工物Gで の生 残,な らびに成 長性 は

山砂 と遜色 な いことが示 され た.

図-8　 アサ リ稚貝生残率の経時変化

図-9　実験期間でのアサ リ稚貝の成長率

4.　ま と め

本研 究で は廃棄物 系海砂代替材 への アサ リ浮遊 幼生 の

着底 性,な らび に稚貝 の成育性 を評価 す ると共 に,浮 遊

幼生 の着 底 に好 ま しい代 替材 の物理 的,化学 的な特 性 の

把握 を試みた.

使 用 した海砂 代替材 の中で は,溶 融 ス ラグが浮 遊幼生

に対 して最 も高い着底性 を示 し,こ の着底性 はアサ リが

生息 す る地御 前干潟 土壌 を大 き く上 回 った.ま た,ア サ

リ浮 遊幼生 に対 す る着底性 に乏 しい吉名干潟土 壌 に溶融

ス ラグを添加 す るこ とによ って,着 底性を向上 させ られ

ることが明 らか とな った.

基 盤材 の観察 や分析結果 か ら着底 を左右 す る可能性 が

あ る物理的,化 学 的特性 と して表面 粗 さと金属(Zn,Mn,

Cr)の 溶出が見 出され た.

水温 が低下 す る時期 で あ ったた め,地 御前 干潟土壌 で

の稚貝 の生残率 は20%を 下回 った.こ の ときの人工物G

や溶融 ス ラグでの稚貝 の生残 率 は地御前干 潟土壌 には及

ば ない ものの,山 砂以 上で あ った.但 し,殻 長 の成長 率

には差 は認 め られ なか った.
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