
産業廃水のノリに及ぼす影響に関する研究

（第　二　報）

（各種産業廃水及び薬品の燐吸収に及ぼす影響）

藤　谷 超・千　国　史　郎

Study　on　the　effects　o£industrial　wastes　upon　lavers．1．

“The　effects　of　some　wastes　and　chemicals　upon　the　phosphorus　l

assimilation　by　the　lavers．”

　　　　　　　　　　　Masaru　FUJIYA　and　Shiro　CHIKUN．

　The　laver　is　one－of　the　important　marine　algae　in　lapanese　nsheries　products・In　recent

years，the　costal　waters　are　polluted　in▽arious　districts　by　the　industrial　wastes，and　t丘ese　are

said　to　be　harmful　to　laver，s　growth，As　well　the　problems　are　developing　to　a　social　Ione幡璽h

expansion　of　the　industries　in　Japan．The　wastes　and　chemicals　treated　in　present　stud㌢were

as　follows；

　　　1）The　soda　pulp　mill　waste．

　　　2）The　sulph玉te　pulp　miU　waste．

　　　3）The　rayon　industries　waste，

　　　4）The　starcb　mill　waste．

　　　5）Acid　solution（H2SO蔓）．

　　　6）Alkaline　solution（NaOH）．

　　　7）The　reducing　substance（Na2S）．

　　　8）　CoPPer　ion　（CuSO4），

　　　9）The　bleaching　powder，

　The　phosphate（KH2PO4）which　contalned　P32（Speci且c　activity　l－2μc／mg・）was　added　into

culture　medium　and　lavers　were　grown　in　it．After　certaine　hours，P32in　lavers　was　measured

by　G－M　counter豊resolving　the　lavers　by　wet　ashing　method，to　determine　their　activity　for

phosphorus　assimilation．

　丁血e　consequences　of　the　study　which　could　be　divided　into　two　parts，the　preliminary　and　the

main，were　as　follows：

　The　preliminary　experiments二一

　　1）　The　distribution　of　phosphorus　absorbed　in　laver．

　　　　　　As　illustrated　in－plate　I，the　radioautography　of　radio　isotope　P32absorbed　by　laver

　　　　　sHow　a　血omogeneous　distribution　in　it．

　　2）The　form　of　absorbed　phosphorus．

　　　　　　It　was　reported　that　the　P32absorbed　by　some　marine　algae　might　be　existed　i興twρ

　　　　　formes　of“assimi王ated，，and“preserved，，one，of　which　th曾Iatter　seemed　to　be　a　simple

　　　　org・anic　compound　and　was　easily　dissolved　into　the　water　saturated　by　chloroform、We

　　　　found　the　two　forms　in　Iaver　too　and　here　studied　on　the“assimilated”　on60nly，

箭内海区水産研究所業績第70号

一53一



　　　removing　the藍‘preserved・・by　chloroform，as　this　was　thought　to　be　unstable　and　would

　　　not　always　indicate　the　activity　of　the　Iaver．

　3）The　relation　between　the　phosphorus　concentration　in　the　sea　water　and・the　velocity　of

　　　assimilation　by　the　lavβrs．．，

　　　　This　relation　was　studied　to　determine　the　necessary　concentration　of　phosphorus　in　the

　　　sea　water　for　the　maine　study．From　the　result　obtained，as　shown　Fig．2，We　determined．

　　　to　use　the　sea　water　enriched　by2Fgr』of　phosphorus，wkere　would　be　lack　of　phosphorus

　　　for　theロormal　assimilation　in　the　course　of　study　of　the　maine　experiments・

　4）The　relation　between　the　quantity　of　assimilated　phosphorus　and　the　period　for　it・

　　　　The　assimilated　phosphorus　increases　with　the　time　lapse　and　amounted　to　a　constant

　　　valuelate∫・nユ20・hrs・（Fig・3）・

　5）The　contents。of　phosphorus　absorbed　in工aver　during24hrs．

　　　　Estimating　by　the　radioactivity，the　total　absorbed　and　assimilated　phosphorus　contents

　　　reacHed300－350γand60－70γrespectively　per　one　gram　of　dry　weight　in　round　numbers

　　　during24hrs．

The　main　experiments：一

　The　normal　range　of　effective　dose　for　the　phosphorus　assimilation　of　laver　was・・determined

as　fo110ws；層

　Assuming　the　quantities　of　phosphorus　by　normal　lavers　as

　　　　　　x1，x2，x3，x4，一一・・…・，XN，

　we　obtaine

　　　　　　豪＝（x王十x2十x3十…………十XN）／N

　　　　　　u2一｛（xl＋x婁＋x釜＋・一＋x急）一（x1＋x2＋x3＋…甲＋XN）2／N｝／（N一・）

　　Th今n　the　normal　range　is　represented　by

　ドギペ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　註u｛（N＋・）FINF　F；n1一・，n2－N一・，　…5

號mayPec・n吊idere目thatちhelaverlsa任ectedbythewastediss・1vedi欺water，whenthe

。鯉∋lity・fph・sph・rusassimilatedbythelaverdeviates・utfr・mthis，「ange・、The「esulls

爺ere　shown　in　table5，

、擦典・relati・nbetweenthequantity・fassimilatedph・sph・rusandthec・n？entrati・n・feach

Ψ裂s＃e　or　chemicals　were　shown　from　Fig．4to　Fig、13．）

了丁葦e　harmful　effects　upon　the　phosphorus　assimilation　of　the　laver　in　each　industrial　waste

and　chemicals　except　Starch　mill　waste　could　be　estimated．

　緒　　　　言〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
』’先に筆者などは各種産業廃水及び薬品に依るノリの色調変化に？いて述べ準が，これは産業廃水及び薬品

に依るノリの影響の最終的段階であって，この段階に達する以前にノリの被むる影響を把握することが必要

す渚え，この実験を行った。現在卯所海藻類の活力を表現するについては唯一つの方法に依ってこれを行う

ζと峠不可能のように思われ，各種の異った見地からの方法を併用する以外に方法はないと考える。従って

榮養塩類の吸収がノリの活力の総てを示すものとは思えないが，活力を表現するに必要な幾つかの方法の中

陣動項目の一つ鮪ると考え鎌養塩中の朧選んで，その吸収嬢熊産業麟と9関係を求めるこ

ととした。産業廃水に依る影響のような環境条件の悪化に依って生ずる現象を把握するためには，ノリの燐

酸吸収に関する幾つかの基礎的な実験を行う必要があるために予備実験を幾つか行ったが，これを順次述べ
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1る。・

研　究　方　法〕

　実験は基礎実験を含めて各種の項目、に亘り，項目毎に異った方法に依った場合が多4有るので，各項目に

おける詳細はその都度述べ奇こととし，全般を通じて共通する基本的な方法についてその概略を述べる。、

　使用したノリは養殖場から採取したものを，室内水槽砂流水中で培養しながら用いた。各実験項目共，庫

径18cmのガラス水槽を用い，これに各実験項目について種々の条件を与えた海水1・54を入れてその中ヘノ

リを入れ，撹絆しながら適宜浮動を与えつつ，40W白色螢光灯を用いて80cmの距離から照射し同化作用を行

わしめた。燐の吸収の比較はP32を混じた第一正燐酸カリを用い，その吸収量の比較はP32の‘カウソト数で

行った。

　ノリに燐を吸収させる場合細菌に依る影響を防ぐ必要上海水中に50mg／Lのクロルテトラサイクリンを混

　　　　　　　　　　　　　　　2）
じたが，この量の決定は敦賀の研究に拠ったものである。P32の測定に際しでは，『P32を混じだ燐を吸収さ

せた’ノリを60％過塩素酸で分解する湿式灰化法に依って灰化し，これを50cc若くは100ccの定容に稀釈した

ものからlccを採取して，液状のままG一一M計数器に依り測定を行った。

　海水中のP32の測定は海水1ccを採取して，同じく液状のまま測定に供した。ノリの吸収した燐塗濁定する

場合，同化燐貯蔵燐を分離して測定するために，灰化前試料をクロロフオルム飽和蒸溜水中に一定時間浸潰し

貯蔵燐を放出させる方法を用いたが，この詳細は後に述べる。なお実験中の水温は総て9。C～12。Cである。

基礎　実　験〕

　　1〕　吸収された燐の葉体上における分布

　吸収された燐がノリの葉体に如何に分布するかはこの種の研究を行うに当って取るべき方法を大きく左右

するものと考える。吸収された燐がノリの葉体上に一様に分布するものであれば一定量のノリに依って吸収

された燐の算術平均を求めても余り大きな支障は無いで有ろうが，分布が一様でないとすると単純に前記の

よう、な方法に依ることは出来なくなるであろうし，またその他可成り複雑な実験方法上の間題が生ずる。

従って吸収された燐の葉体上での分布を明確にすることが第一の問題と考えた。燐酸塩にP32を混じたも

のをノリに吸収させると，ラジオオートグラフィーと・してP32の分布を見ることが出来る。そこで海水中

Plate　I，The　distribution　of　absorbed　phosphorus　in　lavers，showing　by　radio・autography、
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に2mg／Lの燐を混じた中えP32を比放射能で約2μc／mgになるように入れ，この外硝酸態の窒素28mg／L莞を

加えた中ヘノリを浸漬，浮動を与えつつ24時間照射して放置さぜたものを取上げ，ケソト紙上に拡げ乾燥し

た。これをレソトゲソ用フィルム上に密着して14日間露出させて得られたものが図版1に示すものである。

これに依ると吸収された燐は葉体上に略一様に分布しているのが認められる。この場合吸収されている燐は

前に略述した同化燐と貯蔵燐の両者であり筆者などが比較検討する目的の物は前者の燐であるので，後述す

る方法に従って貯蔵燐を放出させた葉体を用いて行ったラジオオートグラフィーの結果も同様であり，同化

された燐も略葉体一様に分布しているのが認められた。

　　2〕　試料の採取方法

　ラジオオートグラフィーの結果，吸収燐は略葉体上一様に分布していることが認められたので，実験に使

用する試料は秤量によって一定量採取することとし，蓄養して置いたノリを取上げガーゼ中に包み込みこれ

を軽くしぼったものを5gr採取して用いることとした。この場合ノリの水分の取れ方の違いに依って量が変

る催れがあるが，大体一様に毎回しぼって採取した湿量5grのノリは，乾量（1106C，3時間乾燥）で0・75－

0，80grで余り大きな変動はなかった。

3〕　貯蔵燐について

　　　i）　貯蔵燐の放出方法

　海藻の燐吸収機構の段階として，吸収された燐は2つの形で海藻中に存在していると言われ，その一部は

生活上不可欠な各種化合物に同化され，また他の一部は簡単な有機化合物として細胞内に貯蔵されると言わ
　　　　　　3）
れており，松江は珪藻Skeletonema　costatumの培養種を用いて研究を行っており，詳細な報告がある。

筆者などはノリにおいても同様な現象が存在するものと想定し，貯蔵燐の量は必ずしもノリの燐吸収能力と

並行しないと考え，貯蔵燐を除いた同化燐に依って比較を行うこととした。貯蔵燐の放出方法に関しては松

江が種々の方法を発表しているがこの中，クロ・フオルム混液を用いる方法がノリの場合最も適していると

思われるのでこの方法を採用したが，珪藻のような単細胞植物とノリとでは可成り条件が異るように思われ

るので，次のような方法に依って検討を試みた。　　　　　　　　・

　1）と同様に比放射能2μc／mgの燐酸塩を燐として2mg！L混じた肥沃海水中にノ1∫を2）で示した方法に依り

5gr入れ，48時間浮動・照射を与えつつ燐を吸収させた後，これを500ccの蒸溜水のみのものと，蒸溜水にク

ロロフォルム2ccを加えたものの中に24時間浸漬し，溶出するP32を測定した結果を第1表に示す。これに

　　Table1．　The　d追er＆e　of　phosphorus　dissolved　fmm　the　lavers，　依ると蒸溜水のみのもの

　　　　　　　so＆ked　in　distiled　water　and　chloroform　saturated　one，　は殆んど溶出していない

　　　　　　　for24hrs．，　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　がナクロ・フオルム混液

Solution　laver　　　Phosphorus　dissolved
soaked．　　　　　　　（P32cpm）

Distiled　water． 3
2
2

Distiled　water

saturated　by

chloroform．

136

148

155

Phosphorus　not　dissolved
fromlavers、（P32cpm）

994

919

1167

120

107

229

中にはP32の溶出が可成

り見られる。この結果か

らクロロフオルムの存在

によって溶出して来る燐

が，ノリにも存在するこ

とが判り，貯蔵燐がノリ

にも存在するものと考え

た。次いで上記と同じ方

法によって燐を吸収させ

たノリを500c．c．のクロ

ロフオルム混液中に浸漬して貯蔵燐の溶出の時間的変化を検討することとした。クロロフオルム混液中の浸

漬時間と混液中に溶出して来るP32のカウソト数との関係は第1図のようになれ、48時間に達すると殆んど

畳Mique1液のN濃度
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溶出量は変化しなくなるのが見られ，これは48時

間浸漬を行なえぱ貯蔵燐の殆んどが放出された結

果と考える。

　　3）
　松江は珪藻の場合23時間で貯蔵燐の殆んど総て

が溶出することを報告しているが，ノリの場合約

2倍近くの時間を要する。これは珪藻のような単

細胞植物とノリのようなものとの形態的な差異か

ら生ずる差異であると考える。この結果から貯蔵

燐の放出方法として，クロロフオルム混液を用い，

その中での浸漬時間は可能な限り長時間とするの

が好ましいと考え，第1図の結果を考慮し，96時

間浸漬する方法を用いることとし，貯蔵燐を放出

させた後の同化燐について検討することとした。

　　　ii）同化燐と貯蔵燐の割合

　ここでi）に示した方法に従って48時間燐を吸収

せしめたノリ中の同化燐と貯蔵燐の割合を測定した。

　即ち上記と同様に比放射能2μc／mgの燐酸塩を2mg／L含む肥沃海中に湿量10grのノリを48時間浮動を与え

つつ浸漬し，、この中5grを上記の方法で貯蔵燐を放出せしめたノリのP32を測定し，残り5grは貯蔵燐を含

んだままのP32を測定した結果は第2表に示したようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この結果から見ると48時間でノ
　　Table2．Ratio　of　the　quantity　of　phosphorus　assimilated　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リが吸収した燐の中，僅かに6，5％
　　　　　　to　total　one，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が同化されているに過ぎない。燐

No．

1

2
3
4
5
6

lp32t・tal（cpm）

1064

1041

1057

1060

1067

1144

P32assimilated（cpm）

60

66

65

75

76

75

Meanニ

Ratio

0，056

0．063

0．062

0．070

0．071

0．065

0．065

をノリが吸収した場合，ノリが同

化して持っている燐の量と貯蔵燐

を含めた全燐の量との割合はこの

実験からは知ることが出来ない

が，貯蔵燐として存在する燐の量

は同化燐に比較して可成り多いこ

とは伺い知ることが出来ると考え

る。

　　4〕　ノリの燐吸収量

　ノザの燐取収量に関しては，現在迄筆者などはその報告を見ておらない。ノリの燐吸収に及ぼす産業廃水

の影響を研究する上においては，燐吸収の相対的な検討を行うことによって考察することが可能であるが，

一般的にもこの種の研究を行う上に吸収の絶対量を或程度把握して置く必要があり，また筆者などが行った

後述する実験における燐吸収の相対的な値の検討に際しても，その燐吸収量を把握して置く必要が有ると考

えこの実験を行った。実験は前述したように養殖場から採取したノリを室内の流水汝槽中で蓄養したものを

用いて行ったものであるために，ここに述べる吸収量は自然海面において棲息するノリにおける場合とは必

ずしも条件を同じくするものではないが，筆者などが行った各種の実験に使用したノリとは同一条件下のも

のである。従って筆者などが行った後述する実験に対する資料としては無為なものではないと考える。

　　　i）実　験方法
　通常の燐酸塩中にP32を混じて，吸収した燐の量をP32の量から測定する方法によった。理論的にはP32

の割合即ち比放射能を正確に取り，吸収された燐の放射能を正確に測定すれば吸収燐は求められるのである

が，この操作は簡単に行えるものではない。そこで結果は多少誤差を招くものとは思われるが，次のような
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方法によって測定することとした。

　筆者などはこの研究の各項目を実施するに当って，ノリを過塩素酸で分解して，これを定量に稀釈後，そ

の中の一定量を取りG－M計数器で測定した旨を前述したが，この方法によって絶対量をも測定することを

試みた。

　前述したガラス水槽中にP32を適量（この実験には1μc／mg程度のものを使用した）混じた燐酸塩を種々

の濃度に正確に溶解した海水を入れる（これは適量で良いがこの場合1．54の海水を使用した）。この中へ適

量（この実験の場合他の実験の条件と同じくするために湿量5grを使用した，これは乾量で0，75grになる）

のノリを入れて，燐を吸収させる。一定期間（この実験では24時間行った）吸収させた後海水中のP32を測

定すると，燐濃度を少く混入したものは，海水中にP32が〒即ち燐酸塩が一ノリに完全に吸収されて残存し

ないものが出来る。この場合海水中に入れた燐は完全にノリに吸収されたのであるから，海水中に混じた既

知の燐量がノリ中に入ったことになる。そこでこ．のノリを分解，稀釈後その定量を採取してこの中のP32を

測定すると，カウソト数とノリ中の燐量との関係を知ることが出来，このカウソト数から吸収燐量を求める

ことが出来る。この場合海水に溶解した燐が完全に吸収されたものを用いず，海水に溶解した時のカウント

数とノリに吸収された後のカウソト数の差から，ノリが吸収した燐の量を求めることも出来るが，海水の放

射能を測定する操作が加わる点誤差を招く恐れがあり，完全に吸収させたものによった方がより正確である

と考え，この方法によって行った。

　　　ii）実験結果

　上記の方法によって行った実験の結果を第3表に示す。これによると湿量5gr（乾量0，75gr）のノリが24

時間に吸収する燐の量は，海水中に溶存する燐の量によって異り，吸収した燐の全部については海水に溶存

Table3．Relation　between　the　quantity　of　phosphorus　absorbed　by　the　lavers　during24

　　　　hrs．and　phosphorus　concentration　in　sea－water．

A
Added　ph－
osphorus
in　sea

water．管

　　mg
O，24

0．48

0，94

、1，88

3．75

7、50

B
Phosphorus
concentrat－
ion　of　sea

water．鼎

mg／L
O．16

0．32

0，63

1．25

2．50

5．00

C
Radio・activ－

ity　ofsea
water　befofe
experinユent．

cpm／c，c．

　　24

　　46
　　102

　　197

　　376

　　756

D
Radio．activ－

ity　ofsea
water　after
experiment．

cpm／c．c．

　　　0

　　　3

　　53
　　128

　　321

　　677

E
Radio－activi＿
tyoflavers
fortotal
phosphorus．
　　　　　骨畳梼

F
Radio・activ。
ity　of　lavers

for　assimi1．

atedphosp－
horus，柴於涛

cpm
339

592

675

746

866

985

cpm
36

52

58

68

70

70

G
absorbed
phosphorus
inlaverper
lgrbydry－
weight．

　mgO．32
0．56

0，64

0，71

0．81

0．93

H
Assimilated

phosphorμs

perlgr，of
dried　laver．

　　mg
O．034

0，049

0，055

，0，064

0．066　、

0，066

　涛Speci且c　activity　of　P32：about2μc／mgl．

鼎Enriched　sea－water．

罧輪Measured　on　l　mL　of　solution　which　was　prepared　diluting　theαsh　of　sample　laver（by

　　wet　ashing　method）to100m1，by　distiled　water．

　　Used　lavers＝5gr，by　wet　weight，0・75gr．by　dry　weight．

する燐の量の増加と共に増えているようであるが，同化燐は海水中の燐の量が1．25mg／L前後以上に達する

と略一定になるようでその量は60～70γ／乾量l　grのようである。これだけの実験からは判然としたことは

言えないが，環境水中の溶存燐量が増加すると貯蔵燐の形の燐が増加して行くように考えるが，これにも限

度が存在するのであらうがこの点に関してはこの実験では明かにし得なかった。

　5〕　海水中の燐溶存量とノリの吸収量との関係

海水中に溶存している燐の量とノリの吸収する燐の量との関係は，この種の実験を行う上に海水中の燐量

一
58



をどの径度にして実験を行うかなどの条件を決定するために必要なことであると考える。産業廃水による影

響のような環境条件の変化に対する燐の吸収の度合を比較しようと試みる場合燐そのものの多少による影響

などが生じないような条件を設定して置く必要があり，少くとも燐の吸収に不足を生じないだけの量を溶存

さぜて置く必要がある。

　そこで燐溶存量の異る種々の海水を調整し，．その中へ湿量5grのノリを入れ24時間吸収させた結果が第2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図に示したものである。これによると海水中の燐の
　Fig2；　Relation　between　the　added　guantity・
　　　　of加osphorus　in　sea　water　and　assims溶存量が増加すると，ノリの吸収量も増加して行く

　　　　ilated　one　in　lavers，during24hrs…　　　のが見られるが，溶存量が1，25mg／L以上になると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吸収量は殆んど変化しなくなり，略一定値を示すよ

省80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うになるのが見られる。この結果から海水中に溶存
ユ
ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　させる燐の量は1．25mg／L以上存在すれば支障はな

讐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いものと考へ，2mg／Lの溶存量で実験を行うこと360
戯
q
の

2
α40
勾
持

目　20
0お

の

く

O とした。この程度の溶存量であれぱ，この実験にお

いて24時間でノリが吸収する燐の量は第3表に示し

た程度の量であるので，実験中燐に不足を来すこと

はない。なお，この場合の燐の比放射能は約1μc／

mgである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6〕　燐吸収の時間的変化

　　　　　　　1　　2　，　3　　4　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燐をノリに吸収させた場合に，吸収が時間的にど
　　Added　phosp血orus　in　sea　water（img／L）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように変化するかについて実験を試みた。これ

は，筆者などは実験実施上の制約から燐をソリに吸収させる時間を24時間に選んだが，この時間がノリの燐

吸収同化にお・ける如何なる段階にあるかを知る意味で行った。

　実験は燐を燐酸塩の形で2mg／L含む肥沃海水中に川を湿量で5gr入れ，前記と同様な方法で燐を吸収さ

せ各時間毎の同化燐の量をP32の量で比較した。その結果は第3図に示したようになり，これによると燐の

吸収量は時問と共に漸時増大して行くが72時間頃か
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figl．3；　Relation　between　the　assimlated
ら増加の度合が少なくなり，120時間頃から略一定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phosphorus　and　times．
　　　　　　　　　　これは同化燐中のP32が平になるように考えられ，

衡を保つに至ったものと思われる。このような結果

から考えて，実験条件として如何なる段階が適当で　　　500

あるかは判然としないが，筆者などが行った実験時　省

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ間の24時間若くは48時間は吸収量も未だ僅少蔚鵬4・。

であるので，必ずしも適切とは考えられないが，し　⇒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
れは他の実験実施上の条件に支配された結果であ

り，出来得れば吸収量のより多い段階を用いるのが

有利であると考える。

7〕海水中の窒素量と燐吸収との関係

　各項目の実験において燐を吸収させる場合，海水

は人工的に栄養塩を添加した肥沃海水を用いたが，

添加した燐以外の栄養塩の中，主体となるものは窒

素である。添加した栄養塩はMique1の処方に準

拠したので窒素源としては硝酸カリを用いた。実験

はP32を比放射能約1μc／mgに混じた燐酸塩を燐

の

琶
8300
琶

昭

琶200
9
。お

の

＜　100 O

O

o

1　　2　3　4　　5　6
　　Time（day）
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として2mg／L溶存させた海水に，

ノリの燐吸収の変化を比較した結果は第4表のようになる。

窒素量を第3表の如く変化させた肥沃海水を調整して，

ては，燐吸収が少いのが見られるが，5

mg／L以上溶存している場合においては

窒素の多少にかかわらず燐の吸収に殆ん

ど差異は見られない。また全く添加しな

い場合においても，燐吸収が幾らか少い

とは言へ添加した場合と余り大きな差異

はないように思われる。これは肥沃海水

を作製する基の海水中に可成りの窒素源

が含有させているためと考えるが，Mi－

que1の処方程度の窒素量が溶存してお

れば少くとも窒素の不足を来すことは考

えられないし，またこれから起因される

実験上の問題は余り生じないものと考え

る。

Table4．

　　　　　　　　　　　　　この中における

これによれば窒素を全く添加しない場合におい

Relation　between　nitrogen　concentration

in　the　sea・water　and　quantity・of　phos』

phorus　absorbed　by・1avers，

Nitroσen
COnCentratiOn．蕾

Omg／L
5
10

15

20

25

Phosphorus
COnCentratiOn．甚幹

2mg／L
2
2
2
2
2

Phosphorus
absorbed．（cpm）

75

99

95

97

86

91

甚As　nitrogen圭n　KNO3，蘇Specific　activity　of　P32：

　　　　　　　　　　　　　　about2μc／mg．

　5gr．samples　by　wet　weight　were　used，

8〕　ノリによる燐吸収の相違

　この種の実験において問題となるのは，実験に使用するノリによる燐吸収の相違である。即ち実験に使用

する以前の環境その他の要因によって起因される燐吸収の変動及び実験に使用した試料による変動が大きな

ものになる。前者に対して筆老などは使用するノリを採取した養殖場の環境に関しては知見を持っていない

が，採取したノリの養殖場での違いについて検討することにした。養殖場の違いとは言うものの，これは同

じ地先のものであって，大きく距った所のものではないが，3カ所から採取したものの違いの有無を検討し

た。また後老に関してはこれは一般に言われる個体差に属するものと考えるが，この実験の場合供試したノ

リは湿量で5grと言う，ノリとしては比較的多量を用いているので，この点に関して可成り平均化されてい

るものと考えたが，この点をも検討を試みた。（5grの試料を用いた理由は，主としてP32の検出限界の面

から決定した量であって，試料を多量に用いれぱ，燐中のP32の比放射能を低くして使用し得る，しかし乍

ら余り多量に使用することは実験水槽の容量及び分

析操作の面で不利であるので，この両者を併ぜ考慮

した結果から決定した。）検討の方法は養殖場の異

った3種のノIJから，5grづつそれぞれ6試料を取

り，同一条件下で燐（P32を混じたもので，その比

放射能は1μc／mg・程度。）を混じた肥沃海水中で24

時問照射，培養したものの，吸収した全燐について

比較を行った。その結果を下に示す。

　この表から，採集地点の違いと，実験操作から生

Locality　No．

TotalP．（Cpm）L

　　　　　　2。

　　　　　　3．

　　　　　　4．

　　　　　　5．

　　　　　　6．

1

1243

1133

1150

1139

1067

1206

皿

1091

1068

1085

1088

”72

1095

皿

1052

！043

1043

1043

1”2

973

ずる燐吸収の差は有意なものとは言い難いことが認められ（αロα05），従って今回実験に使用したノリの燐

吸収は可成り安定したものであることが認められた。

産業廃水及び薬品を用ひての実験

前述した基礎実験の結果に基いて，各種産業廃水及び薬品による燐吸収の影響を求めることとした。

用いた産業廃水及ぴ薬品は次の如きものである。

　イ）ソーダパルプ工場廃水

　ロ）サルファイトパルプ工場廃水
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　ハ）レーヨソ工場廃水

　二）澱粉廃水

　ホ）酸（硫酸）

　へ）塩基（苛性ソーダ）

　ト）硫化物（硫化ソーダ）

　チ）・硫酸銅

　リ）晒　粉

　ヌ）淡水
以上の物について実験検討を試みた。

　実　験　方　法〕

　上記の各種産業廃水及ぴ薬品をそれぞれ種々の濃度に調整し，これを直径18cmのガラス水槽にL54λ

れ，これにノリを5gr（湿量）投入して，浮動を与えつつ，螢光燈の照射下で24時間放置する。24時間輝

置後P32を混じた燐（比放射約1μc／mg）を含む肥沃海水中に上記と同様な方法によって放置，燐を吸収さ

せ，その吸収した燐の量を，対照試料を100として比較を行った。

　比較の方法は前述（7項）したように今回使用したノリは採集地点による燐吸収の差及び実験操作上の点

からも差が見られなかった所から，第7項に掲げた表を基にして，何ら産業廃水及び薬品の処理を加えなひ

ものの燐吸収の変動から，無処理のものの棄却域を決定し処理を加えたものの中，この棄却域外に出た値を

示したものを影響を受けたものとして検討した。棄却域の決定は次の方法によったものである。

　第7〕項表に示した実測値をx1，x21x3，……，XNとし，

　　　　　衰≡…（x1十x2十・…・一x且）／N

u2三｛（x『＋x茎＋・一・x蟄）一（x1＋x2＋・一xN）2／N｝／（N1）

　　を求め，

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　3～士u｛（N＋1）F／N｝2『　　　F：n1＝1　n2＝N－1（α＝0．05）

　　を正常なものの限界とした。

　これによると正常と認められる限界は無処理のものの燐吸収の平均値を100とすると

　　　　　100士12．8

　となり，これから対照試料の燐吸収を100とし，この範囲即ち113～87より逸脱するものを影響を受けたも

のとした。

実験結果及びその考察〕

　前述した各種の産業廃水及び薬品について実験を行った結果は総体的に可成り影響が低濃度で現われる点

は特に留意する必要がある。今日迄筆者などは種々の水産生物に対する各種廃水の影響を検討して来たが，

現在迄に得られた知見の中で最も影響濃度が低いようである。これはノリの燐吸収が可成り微妙な環境の変

化に対して敏感であることを示している。各種産業廃水及び薬品による影響を以下に述べる。

産一業　廃　水〕

　　1〕　ソーダパルプ工場廃水

　ソーダパルプ工場廃水による燐吸収の変化は第4図に示したようになる。これによると燐吸収に影響を及

ぼすソーダパルプ工場廃水の濃度はα4％混合程度で惹起される。これに使用した廃水は工場の沈澱池内の

ものでc．0．D，8，000mg／Lのものであったが0，4％の混合によって影響が現われると言う事実は可成・り低

濃度であるだけに間題である。0．4％の混合の場合この廃水ではC、0．D．32mg／L程度の濃度になるが，こ

の程度の濃度をこの種工場廃水の波及する水域に求めると，そ㊨範囲は可成り広大なものである。従って，

この種の工場は，廃水のノリに及ぼす影響に留意する必要があり，近辺のノリ養殖場に惹起される豊漁，不
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漁の波の中自然条件の変化からは納得の行かない点についての原因になることも有り得るように感ぜられ

る。

ノFig．4；The　effect　of　Soda－pulp　mill
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Fig．5；The　effect　of　Salphite－pulp　mill
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　　2〕　サルファイトパルブ工場廃水

　サ々ブァイトパルプ工場廃水による影響は第5図に示したようになる・4れによると影響は6・3％の混合

で起り，この場合の廃水は前項同様工場内沈澱池のもので，C，0．D．1，000mg／Lのものであり，従って影

響濃度はC．0、D・63mg／L程度のものになる。前項のソーダパルプ廃液に比較して可成り影響は少いよう

に思われるが，常にこの種の廃水が波及する水域で

は，無視することの出来ないものであると考える。

　　3〕　レーヨン工場廃水

　レーヨソ工場廃水による影響を第6図に示す。

　これによればレーヨソ廃水の影響は18％の混合に

ようて生ずる。この廃水も工場内沈澱槽のものであ

ってc．0．D．600mg／L，PH3．0のものである。

従って影響はC．0．D・100mg／L前後が影響濃度と

考えられ，この濃度におけるPHは6．2であった。

ノリに対するレーヨン工場廃水の影響としてはPH

が問題となるがPH篇6，2が影響を与える濃度であ

。る点は留意すぺきことである。

　　、4〕　澱粉工場廃水

　澱粉工場廃水に依る影響は第7図のようである。

　ここに使用した廃水は，甘藷を用いて実験室内に

おいて，実際に工場で行う方法に従って作製したも

のを用いた。これに依るとノリの燐吸収は廃水濃度

Fig，　6　　The　effect　of R4yon　industry
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Fig．　7　　Tke　effect　of　Starcぬmill　waste

　　　water。
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の増加と共に増大して行くのが見られる。この現象

は今回行った実験中唯一のものであって，一見燐の

吸収が増加して行くことはノリに取って良p結果を

与えているように感ぜられるが，これは必ゲしもそ’

うとは考えられない場合が一般的な植物の現象とし！・

て多々存在する。従って澱粉工場の廃水に依る影響’

に関しては明確な結果を導くには至らなかった。と』、

の例のように環境の変化に伴って，或る種の活力力1一

増大すると言う現象が何を意味するかを明確にする

ことは今後の間題点として究明すべきことと考え

る。しかしながら，この種類の廃水に依る影響は，

実際現地で存在する濃度に依って直接的に大きな影、

響が与えられていることは考えられないが，実際の

廃水においては処理中腐敗その他の二次的な悪条件』

が重なる場合が往々にして見受けられるが，このよ

うな条件は現地の条件を併せ考慮に入れて検討す谷‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）必要があるものと考える。この廃水に関してゴは前報

において報告したノリの色調変化に依る影響濃度の

測定方法に従って検討するのが適当と考えるが色調に及ぼす影響と燐吸収に及ぼす影響との関連にっいては

後述する。

薬 品〕

薬品に関しては，産業廃水組成の基本になると考えられるものを使用して，その影響を検討した。

1〕酸　　性　　液

酸陸液は硫酸を使用して作製したが，その濃度と燐吸収の関係は第8図に示したようになり，その影響濃

　　Fig．8　丁地e圧ect　of　acid　solution　by　　度は35mg／LでpH約6・0に相当する・この量は可成

　　　　　sulfuric　acid．　　　　　　　　　　　　りの低濃度であり，酸性液を含む廃水は可成り問題
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となるものと考える。

2〕塩基性液
　塩基性液は苛性ソーダを用いて作製し，その影響

は第9図に示すようになる。これに依ると苛性ソー．

ダ濃度llOmg／L近辺が影響濃度になると考える。酸

に比較してアルカリ性液は影響濃度が高いが，こめ

程度の濃度であれぱ実際上殆んど問題はないように

思える。

　　3〕還元性物質
　還元性物質に依る影響を第10図に示す。この物質

は都市排水の主体をなす物質であって，その影響濃

度は30mg／L（H2Sとして）近辺と考える。この濃度

は実際上冬期においてもこの程度の濃度は有り得’

る。従って還元性物質の面からのみ考察すれば産業

上留意すぺきものと考えるが，都市廃水に依るプラ
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Fig．　9　　The　effect　of　alkaline　solution

　　　By　sodium　hydroxide．
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Fig．10　The　effect　of　reducing　substance

　　　by　sodium　su1Gde．
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スの影響も無視することは出来ないように考えられるので，実際の問題に当面した折には，この点を併せ考

慮する必要があると考える。

　　4〕硫　　酸　　銅

　金属塩の影響として多くの間題を生ずる銅イオンの影響は第11図に示したようになる。これに依ると影響

濃度は0．6mg／Lであるが，濃度の増大と共に急激に燐吸収は減少する傾向が見られ，この点は他の物と比

較して特異的であり，この種の物質を含む廃水は可成り問題となることが考えられる。

　　Fig．11　The　e£fect　ofぐupric　sulfate。　　　　　　Fig．12　The　eぜect　of　bleachingレpowder

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solution，
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晒粉を用いた種々の晒液は，多くの問題を惹起するようであるが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一』64一

これの影響を第12図に示す。この影響



濃度は12mg／L程度と考えられ，これは可成りの低濃度である。晒液などについては，一一般にノリは抵抗性

が少いと言われるが，燐吸収にもそれが現われているのが見られる。産業 ヒの問題としては特に留意すべき

性質の廃水として，晒粉若くはこれに類する物質を含む液は考慮する必要がある。

　　6〕淡　　　　水

　淡水に依る影響はノリの養殖技術上問題となるが，

48時間の実験においては，燐吸収に影響がなかったが，

Fig、13　The　e仔6ct　of　fresh　water．
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これは短時間の実験では影響は現われない．24時間・

　96時間にお・ける影響を第13図に示す。これに依ると

96時間の実験においても80％淡水混合程度が影響濃

度であって，淡水に依る他のプラスの面を考えると

　これが不適条件とは考えられない面もある。従って

実際問題としてはこの点の考慮を加える必要があ

　り，一般的には影響の有無すら断じ難いように思え

る。ノリに対する影響としては可成砂複雑な要素を

持ち，影響を端的には表現し得ないものと考える。

　ノリの色調に影響を与える濃度と，燐吸

　収に影響を与える濃度との関係〕

　　　　　　　　1）
　筆者なとは前報においてノリの色調変化を用いて

各種の産業廃水及び薬品の影欝を検討し報告した

が，その場合の影響濃度と今回の燐吸収の変化から

求めた影響濃度を比較すると第5表のようになり，

今回求められた影響濃度は何れも色調の変化から求

められたものに比し可成り低濃度で影響が現われる

ことが判る。特に硫酸銅のように極めて大きな相違

のあるものが見られる一方，レーヨソ廃水・酸・ア

ルカリのように殆んど相違の認められないものも有る。これは廃水の種類に依っては色調の変化に依って影

響の判定を行うことが余り意味を有さない場合があることを示すものと考えられる。

Table5，　The　comparision　of　effective　dose　for　larers’color　and　phosphorus　assimUation．

Substances

Sulphite　pulp　mill　waste，

Soda　pulp　mill　waste．

Rayon　industry　waste，

Starch　m111waste，

Acld　solutiom（H2SO墾）

Alkaline　solution（NaOH）

Reducing　substance（Na2S）

CoPPer　ion　（CuSO4）

Bleaching　powder．

Fresh　water．

E貰ective dose　for
P　assimilation

　　　　63mg／LIC．0，D，

　　　　32　　　　グ

100mg／L／C．0，D，，pH：6・2，18％

　　　　Uncertainly

　　　　3x5mg／L，pH＝6，0

　　　　110mg／L

　　　　30mg／L

　　　　O．6mg／L

　　　　12mg／L

　　　　80％

Effective　dose　for　color

No　effect　untill800mgl／L／c、0．D，

　　　94mg／LIC．0，D．

　　　25％

　　　520刈040mg／L／C。0、D

　　　60mg／L，pH：5．o～5．5

　　　250mg／L

　　　100mg／L

　　　420mg／L

　　　20mg／L
　　No　effect．

　他の幾つかのノリの活力を示す要素についての検討を試みた上でなければ，判然としたことは言い得ない

が，色調の変化から影響を知ることほ比較的容易であるので，これから求めた結果から安全濃度を推定する

と言う方法は可成り実用的であると考えるが，必ずしも総ての種類の廃水に対して適用し得るか否かは疑問

の様である。銅イオソのようなもの及びこれに類する物質を含む廃水については，この点を留意する必要が
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あると考える。

要　　　　約〕

産業廃水のノリに及ぼす影響℃ついて，今回はノリの燐吸収に及ぼす影響をP32を用いて実験検討した。

実験は若干の基礎実験及ぴ産業廃水及ぴ薬品を用いた実験について行い次のような結果を得た。

1〕基　礎　実　験

　1）　吸収した燐の葉体一ヒの分布は，一様に存在しノリの葉体の部位による相違は見られない。

　2）　1）の結果から試料は重量で一定量使用して差支えないと考えた。

3）　吸収された燐は貯蔵燐と同化燐の二つの形で少くとも存在し，貯蔵燐はクロロフォルム混液中に

　　ノリを96時間以上浸漬することに依って殆んど溶出させることが出来，48時間の間に吸収した燐の

　　中，その殆んどは貯蔵燐として保有しており，同化燐は6，5％程度に過ぎない。

4）　海水中の燐溶存量とノリの燐吸収量との関係は溶存量の増加と共に吸収量も増大するが，溶存量

　　が1，25mg／L以上になると吸収量は略一定になるのが見られる。この結果から実験は燐2mg／L溶存

　　の条件の下で行った。

5）　燐吸収の時間的変化は，時間の経過と共たノリ中のP32の量は増加して行くが120時間頃より略

　　一定値を示すようになる。これは同化燐中のP32が平衡に達したためと考える。

6）　海水中の添加した窒素量と燐吸収との関係は余り著しいものはない。これは使用した海水中に既

　　に窒素源が多量に含まれていることに依る，

7）　ノリに依る燐吸収の相違は今回使用した採取地真の異った三ケ個のノ1∫について行ったが有意な

　　差は見られなかった。従って今回の実験に用いたノリにはその点に関する相違はないと考え実験を

　　行った。

8）　ノリの吸収する燐の絶対量は24時間内に同化燐として60～70’γ／乾量1gr，程度吸収する。

豆〕　各種産業廃水及び薬品を用いての実験

　　上記の基礎実験の結果を考慮して実験を行い対照試料の燐吸収を100とした時の比率で比較すること

　　とし，正常なノリの燐吸収から棄却域を求めその範甲から逸脱するものを影響を受けたものとしたが

　　その範囲は

　　　　　　　　113～87

　　になる。この下限を用いて影響濃度を求めた。各産業廃水及ぴ薬品の燐吸収に及ぼす影響は次の通り

　　である。

産　業　廃　水〕

　1）　ソーダパルプ工場廃水

　　　この廃水の影響濃度はC・O・Dで32mg／Lで，その影響は無視することは出来ないと考える．

　2）　サルファイトパルブ工場廃水

　　　磯濃度は63mg／LIC・0・D・ソーダパルプエ場聯臓べて影響は少いよう驚る・

　3）　レーヨソ工場廃水

　　　影響濃度は今回使用した廃水では18％混合（C．0，D，100mg／L）程度，この場合のpHは6，2であっ

　　た。レーヨーン廃水の場合pH値が問題であり，pH＝6，2の影響濃度は留意を要する。

　4）　澱粉工場廃水

　　　この廃水では燐吸収が増加する傾向が見られたがこれが害的意味を持つものであるか，利的意味を

　　持つものであるか判然としない。
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薬 品〕

1）　酸　　性　　液

　硫酸を用いて行ったが影響濃度は3．5x10－5％，pH6，0～6・5であり，酸性液を含む廃水は留意す

　る必要があると考える。

2）　塩基性液
　　苛性ソーダを用いたが，影響濃度は110mg／L，酸に比較して影響は少いものと考える。

3）　還元性物質

　　硫化ソーダを用いて行ったが　影響濃度は30mg／L（H2Sとして），還元性物質の影響は無視するこ

　とは出来ないと考える。

4）　硫　　酸　　銅

　　影響濃度は0．6mg／Lであり，この鍾の物質を含む廃水は可成り問題となると考える。

5）　晒　　　　粉
　　この影響濃度は12mg／Lであり，‘影響濃度が低いだけに留意する必要がある。

6）　淡　　　　水

　96時間浸漬の実験を行い，80％混合されると影響が現われた。淡水の場合，一般的にこれから受け

　るプラスの要素も多分に存在するので，淡水の影響が果して総て不適条件とは考え㊧れない面があり

影響の有無は端的に断じ難い。

皿〕　ノリの色調に変化を与える濃度と，燐吸収に影響を与える濃度との関係は，燐吸収に依る方が低濃

　　度に影響が現われる。廃水の種頚に依ってはこの両者の差が非常に著しいものがあるので色調の変化

　　からのみノリに対する影響を判断することは困難と考える。
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