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第 1章 緒 論

近年、閉鎖件水域にみられる亦潮の発生や、浄水源として利用する湖沼/1<のカビ見守;

が社会問題化しているが、乙れらの現象はいづれも水域の'点栄建化がj京同である。これ

ら閉鎖性水域の富栄養化とは、従来湖沼学において研究されてきた湖沼生態系の漸進的

変化のことで、現象論的には生産の低い貧栄養湖が窒素、リン等の栄養庖類の供給によ

り徐々に生産の高い富栄養湖ヘ遷移していくことであり、機構論的には炭素、宝芸素、 リ

ンが形態、を変化(無機態、←→有機態、)させながら水闘をサイクルし徐々に水中での濃度及

び形態、変化速度を増していく現象である。水域の有機汚濁現象は陪城からの釘機約濁物

質の直接的な流入による外来性の“一次汚濁"と、富栄養化に白米するn'i=成の“ :次

汚濁"とに人別される。日本で他に類を見ない規模及び景観を誇る瀬}-l内海の環境川染

問題が表面化して久しいが、産業系を中心とする種々な排水の有機刈濁負仙の総民規制j

か導入されたにもかかわらず'71<質の改善を見るにうそっていない。この原l刈はごのノド域。)

手j機汚濁現象がー次汚濁ではなく三次汚濁により支配されていることに起[大]l，lぐいる の

富栄養化現象の大きな特徴は、負荷発生源が主として生活系排水であり従米の斥業系

排水による汚濁に比べ汚濁対象領域が広範凶であることと、富栄養化凶子である宅糸

リンか水圏内を循環するため徐々に濃度が増加していく不吋逆的プ U セスであと ことで

ある。この特性が水域の富栄養化問題をより禄雑かっ深刻な事象にしているといえと ι

栄養塩類の循環に強く関与しているのが底泥の存在であり、 -lH氏iJl!.にi佐伯した懸j弱

性有機物は底泥中で分解を受け再ひ。水中ヘ回帰してくる。このように窒素、リ J て~0) {I"~ 

栄養化関連因子のノ1< -底泥閣での相互作用は水域の富栄養化機構を解明していく Lで非

常に重要なプロセスであるにもかかわらず、その機構解明は十分になされているとはい

えない。

そこで、本研究は、閉鎖性の内海又は内湾の富栄養化促進を抑制し、内濁の効率的な

対策を図るため、瀬戸内海の中でも特に大阪湾と並んで冨栄養化が進行している Jよね的

を対象とし、水一底泥間の相互作用に関連するプロセスに焦点を絞り、環境イヒγ的なをQ

点から、それらの機構を明らかにすることを白的として遂行された。

閉鎖性ノk域の富栄養化機構は概略的には次の各プロセスから構成されると J考え研究全

発展させた。



1 )水域への'米徒出類の流入、 2)植物プランクトン(漆頼)の増殖、 3)藻類の死滅

4 )怒濁態イj機物の沈降、 5)沈降過粍での分解、 6)成泥への堆積、 7)氏泥中での

分角午、付) W記iJt.からの'米英出の治出 O

~t~えから f";~ ~~; t't:水域への窒素、リン亨の栄養出類の流入は、水質を栄養化し、藻類、の

憎刷会促進する O 議煩のI曽嫡速度、すなわち、 1次生産速度は栄養泡濃度と水温、照度

によって規)..とされる。そ のため栄養泡濃度の増大は生産速度を高め、水域の有機汚濁を

進行させる。明婚した藻類は同期間の内に間代交代を繰り返し、死滅した藻類は水中懸

渇物となって沈降していく。沈降過程中に牛ー物学的及び物理化学的反応、に より分解を受

け、無機化されたうに益塩のー部は再び水中ヘ[寸帰する。未分解の懸濁物は底泥表層に堆

債 4るか、そこでも!氏必中の微生物により代謝分解される。その速度は表層堆積物やそ

れ以深のt1tf古物よりも相対的に憎めて大きいものと考えられる。したがって水中懸濁物

の佐伯必肢か増大すると底層水中の溶存駿素の減少を招き、底層付近が貧酸素Xは無酸

素化する ω ま た!氏。~l%l境は嫌気的な状態、となり、底泥中の栄養塩の溶出が促進されて底

肘ノド l↓lヘド111mし、それが泌水の物理的循環機構により表層部へと運ばれて、再び議類υ)

増 ~III ~二平IJJtJ される。

~I;命文 C は、これらの窒素、リン等の富栄養化関連因子の循環プロセスの中でも、特

に海ノドと底似の相互作用の重要性に着目し、上記 4~8 )のプロセスにおける炭素、窒

素、リンの物質収支の実態把握と動態的挙動の機構解明を行なった。

本日命文は 5つの章に分けて構成されている。

第 l章は、緒論で本研究テーマの目的を掲げ、た。

第 ;2i立は、湾内)氏ift2の有機汚染の実態、や底泥からの栄養塩溶出量との関連を把握する

ため 、!氏dt.qJの有機炭素、窒素、リ ンの水平、垂直分布や泥温、 酸化還元電位及び間隙

ノドrf1υ)栄養出濃度の季節的変化を環境化学的に調査研究したものである。

~~ :3 i立は、プランク卜ンネットで摘集した懸濁物を用いた室内実験や現場に設置した

セァィメント・トアップによる捕集実験により、懸濁物の沈降過程での組成変化、沈降

および分解特性、さらに底泥への堆積ブラックスの解明を行った研究である。

;'14 ~工は、!氏 t尼 lいでの有機物の分解機構を解明するため、底泥の酸素消費 (SOD )仁

関与する環境附子の影響を検討し、さらに湾内のSODおよび栄養塩の溶出速度を現場制

lffljむよび右内天験の向由から考察した研究である。

第 5tJ:は 2"-'4京ω各研究結巣の総括を行った。
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広島湾における峨中の環境因子の分布特性第2章
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JLむ汚は東内約30km、南北約50kmの惰円形の湾て、湾内;よ厳島と能美烏により i主jJtに

2分され、出[ I は屋代島、諸島により閉鎖された j雨水交換性の悪、い水域て、降~ L からの

7'Jヨミの影響を受けやすい地形的な特徴を有している。水中の懸濁有機物は外洋等の水深

内j毎や内湾写ではノド深が浅い iの人きいところでは大部分が沈降過程で分解されるが、

かなりの部分が未分解のまま底泥ぷ層に堆積し、に陸上からの流入汚濁負侍量も多く、

そこで活発に分解を受けると考えられる。 j点泥の有機汚染の進行は、 j氏嵐 J.K 付近での(~

メタン等の発生を促進し、そごに生息している守物に対 し作酸素の消費や、硫化水素、

キレ ー ト化したビタミ ン、て直接的な影響を及ぼすのみならず、栄養海類や腐植物質、

また I~~質は J1<'fl の連宅金属等を J.K中に溶出し、水域の富栄養化を促進する原凶となる。

続的な影響を反映したものであるため、潮流や風などの日者同子に左右されや dく絞時的

長期的な水闘環境の i汚染防 f~に不規則に変化する水質環境に比べてより安定しており、

となりうる等のメリットも有しており、底泥環境データーの杷提及び解析はノ'l<R0)ん溺

機構を解明していくうえで重要なものである。

33.来第 2章では湾内の令.機物による底泥の汚染状態、を把濯するため、 j底ittLj I 0)炭素、

リンの水平分布の実態、を測定するとともに、泥温、酸化還九電位 (ORP)守二の物開化γ:的

な環境因子の季節的な変化と間隙水中の栄養塩の濃度及ひ溶出との関連件につい cも附

究を行なった。

汚染の実態杷第 2節では湾内でも最も汚染の著しい大竹沿岸域の底泥を対象にして

振や汚染分布と陸域からの汚濁負荷との関連性、及び底質の多項H凶 f測定による総介

汚濁指標等について検討を行なった。

第 3節では間隙ノk中の栄養塩濃度や底泥からの溶出が、泥温及び成泥の自変化運ノl~大 HJO;

に支配されて変化するため底泥表層でのそれらの季節的変化の解明を行なった。

5節では水域の富栄養化が著しい湾北部の成泥を対象にして底泥中の有機物第 4、

間隙水中の栄養塩の分布特性や季節変化を調べ、底泥からの栄養塩類の浴出との関連性

-3一
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作
円
H
H
ド

レハ日
h
H

れ
/'ω

ハ/
I】 大竹沿岸域の底質汚染

1 .約 t】

ì'~HJ i内向())約545が花Hされて久しいが、沿岸ーからの[場排水や都市排水等による水質

的調に伴なって It~_ しる j氏質環境の題化も若しいものがある。有機物による底質毘境の感

化は、!氏!肖ω的イf椴ぷの減少をきたし、硫酸還え肉などによる嫌気性分解を促進して疏

化ノk長ガ λを発 f1:.させ、緑場や底生't物の枯死を招き、また溶解性の1i機成分や栄養塩

矧0)tfi iお出淳、，)J、潮発生の-要同ともなっている。

調内向 は itから告55な漁場として栄え、瀬戸内海国立公園にも指定されているよう

に胤光明加な観光の名所でもあり、またレクリェーションの場としても垂要な役割を果

たしており、このような汚染の進行は深刻な問題である。

そ乙て山1)1向域で!氏質環境悪化が著しいと考えられる中の lつである入-竹地先海域の

底'i1を対象にして、行機汚染の進行見度を調査した o 対象海域の沿岸には 、小瀬川をへ

たてて大竹、お[{]コンビナートが排ノkを放流している。

今回の調食は、対象地域 80地点、 14項目(水分、 PH，00消費量， 1.L.， T-S， COO， 

TOC ， NII4-N ， T-N . P04-P ， T-P .炭水化物、フェオフィチン、底生動物 )を測定

し、汚染の分布状態、を調べ、つぎにそれらの中から 11項目を用いて主成分分析で解析

を行ない、地域特性、総合汚染特性などを求めた 。さらに、ごれらの結果と底質の有機

汚染指標 として 用い られている OSr 1) (Organic Sediment Index )や、最近Harkinsに

よって提唱さ れている水質汚濁指標(Objective water quality index )2)引を底質に

採用して求めた結果との比較検討を行な った。

2.調合 Jji去

サンプリングは、 1975.7.14'"'-'16において、大竹沿岸から沖合の巌島までの水域をメ

ッシュ状に切って、 jり染が顕著と推定される沿岸部、を密に沖合部をやや粗く、 80地点ゼ

対象にしてわなった。

t*i/!己は i クγ ンハージ弔採泥器で行ない、現場で色相、臭気、泥温を調べた後ポリ容
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~に保取し、クーラーボックスにて保存し'夫験室に持ち帰り、水分. PH .1 -S . 00消費

量 .COO.NH4-N .P04-Pはすみやかに分析を行ない、 1-N . 1 -P .炭水化物. 10C.フェオ

フィチンは、。式料を風乾後分析を行なった。

底生動物は、 23地点をセレクトし各地点をそれぞれ 2度ずつ採泥し、ポリ袋に入れ、

実験本にて lrnmの簡で泥を取り除いた後ポリ谷器に移し、ホルマリン同定を行なって保

仔した。

分析jji去は、 PH. 00消費量(1 H間) • COO . 1. L . TOCは水質汚濁調査指針 4)の

氏質分析により、 T-Sは衛生試験法 5)の氏質ぷ験j去により、また炭水化物は O. L iuら

による修正ブムノール硫酸法 6)により、それぞれ分析を行なった。 P04-Pは、湖水ぬノド

の分析法 7)に準じた万法で、まず湿泥を塩酸拍出した後アスコルビン酸で還んし、 ア}~

カリで聞を約1.5に調整し、強酸性陽イオン交換樹脂 Oowex50 WX-8 (50"-' 100メヴシ

J.)を用いて鉄イオンを除去後、モリブデンブルーの比色法で、またNH4-NはiU泥に酌般

唖鉛とリ ン酸Bufferを添加して水蒸気蒸留した後、インドフムノール法で分析を行な っ

た。 T-N. T-Pは硫酸銅触媒のもとで硫酸、過硫酸カリでケルダール分解を行な った後

NH4 -N . P04-pとそれぞれ同じ万法で比色を行なった。フェオフィチンは、風乾ぷ料を

アセトン抽出した後クロロホルムで再抽出し、水洗後 668μmの同大吸収を測定した 8)。

3.結果及び考察

3 -1 .汚染分布状態、

大竹地先海域は、沿岸に大竹コンビナートがあり、石油化学、化学繊維、紙パルプ|

場など 8社が隣設して連続操業を行なっており、総流量約60万t/日、 COD負荷量約25t./

日の排Jj<を連続的に海域に放流しており、沿岸部の底質環境の悪化が著しいと考えられ

る。

全地点の、各測定項目の平均値、及び項目間相関係数を Table1に、また分布状態毛-

r i g. 1に示す。 Table1において例数 n=80での有意な相関係数の値は、危険率 1% 

5%で、おのおの r=0.34. 0.22である。

汚染の分布状態、は、大竹港内からその出[J近辺において険端に汚染度が高く、 ji}品:'r那

とほぼ平行に約 500m沖合まで顕著に汚濁の影響が表われており、以後沖に行くにつれ

徐々に弱まっていき、全体的に西寄りに汚染がかたよっている分布傾向かうかがえる o

- 5一
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しかし NIL1 ~， トN( イj偽態 -i¥ t ~114~; ト Yぶオフィゾ-ン は、 iOjドrmたけしかIf:lい傾

fIIJ か うかがえず、 ドO.l-P， 'トドてはす:以にJ..)いてはば均一な分イfjであった。

イ d淀川 ?~1}1伐のうらで、 T-S ，1)0 ii'j rl~ r，Uよ多少特兇な分イjiをして いるが、 I.L，COO 

TOC ，ぷノk化物 U)4 JJi r Iは、ほとんどトjじ段な分イliとなっており、 HJ関係数も全て O.8 

以上であ った(Tab 1 c 1 )がj也 i味的な波)支全~fjG はI. Lがもっとも小さく、その比( COO/ 

1 . 1. ， T()じ/1.L ，次ノk化物/1.し)仕求めると、もとの分布とよく似て沿岸部が高く、沖

合に行くにつれて fl~ くなる分イli傾向がυ られた (Fig.2 )。

も止のiWJAJutIと、r.しとの比('0) fU 聞をul・tXすると、すべて O.'7以上となりかなり

lf:lいHII共!悦が芯め られた(Table 2) 。このことより、汚染の度合いが強いところほと

[しとの比も大さいといえる。これは、沿岸部ほど排水による堆積物が占める割合がI白

く、イ1111物の絶対 t1tだけでなく、被自変化性物質等をより多い割合で合んでいることを不

して必り、そ ω分解過 fJ( に伴い、 JI-i}~ の浴存駁素を消費し、嫌気状態に移行しやすく底

jMのjぷ治思化か進行しやすいことを表わしている。県内!氏nの汚染の影響会あまり受け

ていない地以での coo/r. L flfI (プ フン ク伯)はがJ1. 5であるが、それに対して大竹沿岸

部0)(11 ~が以お:なところでは 5 前後の他となっている。この質的な遣いを考慮して、以

前 i'j~u) 少なかソた地以に沿i;: からの排出物が入ってきて、現在のような汚染分イlí がで

きたと地正し、 ?I~I 合の汚染の少ない所と沿岸部の代表的な COO/ 1. L値を決め、その似合

剖合を現状の分イJi1laになるように算出し、陸上fJF;1<による底質への寄与率(沈積率)を

試行的に求めてみた。今、仮に代表偵をそれぞれ1.5. 5として寄与率を求めたときの

粘呆を Fig. 3にIJ¥す。なお寄与;lさが 100%を超えるものについては、すべて 100%で表

/長した。

Table 2. Correlation coefficient between each concentration 

in sediment organic matter and its ratio to I.L. 

C 0 0 

C 0 0/1. L 

Correlation 

O. 7 7 

cocffirient. 

T 0 C 

T 0 C/1. L 

O. 8 7 

-14一

Carbohydrate 

Carbohydrate/I.L 

O. 74 



Fig.3. Influence rate of industrial waste water loading to 

coastal sediment pollution (Unit = 0/0) 

-15一



全イi険物の桁偲であるI.Lと COD等の比率は、治fit白fSと沖合部で異なっているが、

COD TOC 氏本化物の比率は、 COD/γOC，炭水化物/TOCがそれぞれ 1.1 ， O. 35前後

で、令以においてほぼ均-な分布であった。

;~，~} j r付iIlj0) }氏質で仲介の71J染の少いところでは、 COD孟 IOmg/g、1.し亘 10%、T-S孟 O.1 

mg/日といわれている則。 1975年に1fなった県内泌域の威質調径の結果では、汚染があま

り進行していないとイ号えられる地域で、 coo=15'"'-' 2 Omg/g、I.L ~109b 、 T-S 寺 O. 2 mg 

/ g.fllU支のilfi.であった。これらの値と比較すると、対象地域てはもっとも沖合の地点でも

すべてこれらの舶をかなり上まわ Jており、お染の広域性を/示している。 一般に生物が

'1-.イfできるのが、 T-S濃度のレベルで O.5mg/gといわれており 9)、乙の点からみてもほ

ぼ全域このレベルを起えていた。

35J転、リンに関しては、汚染の少ないところで T-N今1.0， T-Pち 0.3mg/gと報告され

ており 10) 1 1)、今!lIJの測定対象地減では沖合でも1.5'"'-' 2倍程度これより高い偵を示し

てし1るυ

3三点、 リンの古IJ1守を見ると、 j氏起 ylの窒素ではー般的に N03-N，NOz-Nは、 NH4-N，に

比べて/レなく 1/10科度であるから 12) 13)、無機態、窒素の総量寺 NH4-N量と考えること

がてき、その NII4 N濃度は、ごく沿岸部の汚染が傾端に進行しているところを除いては

布機態窒素の 1/100以下の値となっており、有機態と無機態、とでかなり量的な差が大き

いといえる。ごれに比べるとリンでは、有機態と無機態との比が l前後で少ない。

つぎに窒素対リンの比率を比べると、 T-N T-P今 10 で、無機態 N 無機態 P

~ 10程度の値となり、有機態と無機態とて窒素とリンの比率が逆転している。

これは無機態窒素、 主としてNH4-NがuJ溶性で谷易に底水層へ移行していくので、底泥

Iドの諮禎地加が少ないのに対して、 P04-Pは鉄と結合して不溶性の庖を形成して 14) 、溶

山しにくいためとほ注される。つぎに相関では、リンは窒素に比べ有機汚染項目(I.L. 

T S. TOC写)との相関が低く、とくにT-S とはまったくの無相関となっている。 P04-P

は、汚通!氏11rfJでは不能性のリン駿第 2鉄の形で堆積しているが、リン骸第 1:鉄に還元

され徐々に水肘ヘ浴出していくといわれている 14) 。その意味から 00消費量やT-S と

P04 ーpが逆相関とならなかったのは、初めんあったP04-Pの存在量が全地点において

定でないため、単純な逆相撲iが見tlJされなかったものと推定される。また、窒素、リン

とフェ才フィチンとの相関も怠外に低かった。

-16一



っきに、各測定項目の統計的な分布型を調べた結果をTable 3 に/~す。これによると

たいたい有機汚染指標の測定項目は対数正規分布市、 PH、窒素、リンが正規分布型とな

っており、フェオフィチンは両者の中間的な分布となった。沿岸部からの汚濁の影響を

l任後的に顕著に受けているものは対数 lf規分布となり、窒素、 リンのように生物の代謝

に大きく関与する物質は、その沈積形態、が他の行機物に比べかなり間接的となっている

ために分布型が異なり、 COD等でみられるよっな局所的で顕著な汚染はないが、汚染が

かなり均 a 的かっ広域的であるといえる。

これらの対数分布型となる項目を対数変換して、相関を求めた結果をTable ]のt!f関

マトリックスのわI[の 二三角行列で表わした。

j氏牛動物に関しては、時期的に底質悪化が進行しているときで、動物件|にはあまり忠

まれなかったが 15)(Fig.4)、波多野らによる大竹漁場環境調査 16) (ドig. !))と比較する

と、採取万法及ひ採取量は同じであるが、今回は大竹港内からも l個体録集し、本JMft

地点において無生物箇所はなかった。棒、個体数の分布では、小瀬川河川沖から}久波(1fl

にかけて、帯状に周囲より高い区域が多くなっている等の変化があった。なお!氏守動物

の分布から群集類似度 17) および多様性指数 [Shannon. 1949] 18) について試みたが、

今川のように調査対象範囲が狭く、汚染がかなり進行して¥;.る地域のみを対象としてい

る場合では、種類数の変化が少なすぎるので、実際には種や個体数の分布があまり似て

いないのに地点聞のSjmilarityvalueが lに近くなるものが多く生じ、群集頬似)支によ

る評価が困難であると思われる。多様性指数については 0"-'2.0 81 し (Fig~. 6) を小 L、

健灘の報告(菊池、 1975)18)と比較すれば多様性(生態系の安定之)は低くまた地点間

であまり差がなかった。

Table 3. The types of frequency distribution in eacb parameter 

Type 

Normal distribution 

Logrithmic normal 

distribution 

Parameter 

P H. D O. I.L. TN. P04 P. T P 

Phaeophytin 

T S. C 0 D. T 0 C. C.H.. ~H4-N 

-17-
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3 -2. 主成分分析 19)

ト成分分析とは、互いに相関のある多樟類のパラメーターのもつ情報を、 Iiに無相関

な少数個の総合特性値に変換し、もとのパつメーターの総合的な解析をより容易にする

ための 一手法で、総合特性値 Z1， Z2，などのスコアを用いて、サ ンプルの分類や総合的

な順位づけをするのがそもそもの目的である 。

Table 1 の右上の対数相関行列より、同千~. fu賞、 [61布ベクトル、同 r負ぷfi量とを求めた

結果を Table4に示す。

Table 4. Eigenvalue. eigenvector and factor loading in 

Principal component analysis ( P C ̂  ) 
ー一一一一一ー一一一ーー一ーー 一ーーー一ーーー一ー一一一ー一一 一一一一一一一一一一一一一一一

First principa1 Second princi pal Tllird pr i flCj pal 

component Z1 component 22 componenl Z3 

Eigen Factor Coef. of Eigen Factor Coef. of Eigen Factor Coe f. 0 f 

determi- determi- determi 

vector 10ading nation vector loading nation vector loading nalioll 

D 。0.32 0.86 0.73 -0.09 -0.11 0.74 0.06 0.05 0.75 

2 I.し 0.36 0.94 0.89 0.11 0.13 0.91 -0.06 ー0.05 0.91 

3 T S 0.29 0.76 O. 58 ーO.45 -0.55 0.88 -0.06 ー0.04 0.88 

4 C 0 0 0.35 0.92 0.84 -0.24 -0.29 0.92 0.01 0.01 0.n2 

5 T 0 C 0.36 0.95 0.90 -0. 12 ーO.15 0.92 -0. 17 -0.13 0.94 

6 NH，-N 0.29 0.17 O. 59 0.02 0.02 O. 59 0.31 0.23 0.65 

7 T N 0.28 0.75 O. 57 O. 12 O. 15 O. 59 ー0.41 ー0.31 O.GB 

8 PO~ - 4 0.19 0.51 0.26 0.60 0.73 0.80 -0.08 0.06 0.80 

9 T P 0.22 0.58 0.34 O. 58 0.71 0.84 O. 17 O. 13 0.86 

10 C. H. 0.33 0.88 0.78 -0.04 -0.05 O. 78 -0. 38 0.29 0.8ti 

11 Phaeo 0.29 0.76 O. 57 ー0.08 ー0.10 0.58 0.72 0.54 0.R8 

ー一 、回ー 一 一ー一一』一 一一一一 比一一一一←一一一一一

Eigenvector 7.05 1. 52 O. 57 

Cumulative 64.1 % 77.9 % 83. 1 % 

proportion 
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ぷ-より、第 1I :， )J比分 Zl がイd幾 :;Ý~ ilJ ~、江~ L LJ点分 Z2が T-S，T-P. P04-P.第 3_L 

}点分 Zaかフェオフィチンの総合指標となって表われており、第 2主成分までに、 もと

U) lllfl t 1 がもっ全↑，'itlXの78%まぐがえ約されているのがわかる。 T-Sとリンの単相関で

はtp.*危な ~tlll見j は比られなかったが、第 2 t成分のL母子負荷量で見るとリンと T-Sの偵

のねりがよ民似しており、主成分の刀法で ILf1j{J'の関係がかなり lりj慌に表われたといえる。

このr)tJ僚は、 Fig.7をみると Z2軸に対し対象的な位置に表われており、よ りわかりや

すい。つぎにデーターを広準化し、次式に代人し

n 

Z J 二三e::¥i J X …………………………(1 ) 

ここで a1 J 第 J主成分の i醤目の測定項目における固有ベク トル

X 1 岳日の測定項目の基準化した値

台地点U)~~ 2 1一成分までのスコアを求め、泌線上、地図上にプロットし、両者の分有jを

参与にして知似しているグループを分類して、 A-------Hまでの記号でぶしたものを Fig.

8 . 9'こ/J¥す。 b;{データ-および第 l主成分の人きさから大別して

第 lグループ:^ "，-，1) ，高汚染度地域

第 2クループ:E "，-，f ， tt1汚染度地域

第 3クループ :G ""-'H ，低汚染度地域

にう}実見することができる。

Aグループの地点は、第 l主成分のスコアが特に 12]く、極度に汚染が進行している地点

である。このグループで、港の奥の l、2番地点が港口の地点より汚染が低かったが、

それは、これらの地点が淡深を受け、ヘドロの堆積が少なかったためである。 Aよりや

や汚染が{尽くなっている、 B， Cの両グループ間を比較すると、第 l主成分(有機系汚

染)はあまり差がないが、第 2主成分の(直に差がみられ、 Cグループの方が Bグループ

よりリンは低めで、 T-Sが高い傾向を示し、嫌気的分解がより進行していることがわか

る。 DグループはFig.9で、いずれも Cグループの両サイドに表われており、またスコ

アの分イuから、 s.じグループのつぎのレベル汚染であることがうかがえる。しかし、有

機汚染の度合、たとえばCOD等は Bグループよりかなり低いが、 T-Sは逆にやや高めと

なっており、 hl~3<¥.1均分解は sグループよりむしろ活発に行なわれており、質的な差異か

認められる。

-22-
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Fig.9. Sedimen t pollu tion characteristic classified from score 

distribution of the first and second principal cornponents. 

(The numerical values in figure represent station numbers) 
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Eグループ以卜は、第 i主成分の値がほとんど負で、 A<"'-'Dの第 lグループとは汚染

のj支介いにかとfりjfがみられる E.ト両グル←プでは、第 l主成分の値はほぼ同程度

であるが、 ~H 2 i:li記分に多少泣いがあり、地域的にみると EグルーフはDグループに接

して、 [tf，jサ fド対照的な位置に表われている。 G ， Hグループは、 E， Fの第 2グルー

プよりもさらにやや第 l主成分の値が低くなっており、対象地域の中ではもっとも沖合

の地域で、汚染の度合いも最も低いグループである。

4. 11. 57. 67. 74議:地点は、どのグループに入れるのも困難であった地点であるが

ら7，67杏地点は[.グループの 38，49昏地点の汚染に類似しており、沖合にもかかわら

ず、その付近では特異的に河染が進行している地点である。 11， 74番地点は、第 1主成

分の仙か妓も低い地点で、約二染の少ない地点といえる。 11番地点が最沿岸部にもかかわ

らず汚染が低かったのは、 l氏質が砂状で、ヘドロがあまり沈積していなかったためであ

る 9， 21 岳地点も同じように砂が混じっており、特異的に汚染が低かった。 4番地

点は小瀬川の刈lJであり、他の地点にくらべ、やはり特異的な挙動となっていた。

これらのi1l染分布と外観を比較してみると、かなり正確に汚染の進行が識別できるの

が、?，f~ 1グループの汚染範凶までのようであった。それより沖合で、北西寄りのかなり

広い範凶の氏泥において、微硫化水素臭や黒みがかった色相の外観が認められたが、必

ずしも今回の測定項目による汚染の度合いと 一致しない感じであった。しかし、感覚に

よる汚染の判定は、意外に確実な面が多く、これらの外観項目を工夫して数値化し、解

析をわなうと別の角度からの汚染の評価も可能で、意義があるように思われる。

第 i主成分が有機系汚染の総合的な指標、と考えるごとができると述べたが、つぎにこ

れと底質の有機汚染指標OS1 と Harkinsの汚染指標とを比較してみる。

OSl と Harkinsの汚染指標は、それぞれ次式で求めることができる。

OS1 =街機態、 -C (%) x有機態-N (%)……………( 2 ) 

P 
S J 三J

(R1J-R1C) 2 

i=1 Var (R1 ) 

乙こで、 SJ ，j岳地点における Harkinsの汚染指標

H 1 J • j岳地点の i醤目の測定項目におけるランク

( 3 ) 

H ，c .コントロール値の i番Hの測定項Hにおけるランク

V，H (H，):番目の測定項Uのランクの分散
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and the first principal component of PCA. 

-28-



Ballingerらによると、 OSIが0.5以下は砂、粘七等の古い安定した汚泥で、 O.5"'-' 1 

が宥機岩屑、ピー卜等の分解中の汚泥、 1"'-' 5が腐った植物、 下水汚泥、パルフ。排水、

砂糖キビ"H~ ノk等の汚泥物であり、 5 以上のものは生下水や腐った藻類、カンヅメ等の食

品排水のような活発に分解される汚泥であるとされている 1)。それに対して Harkinsの

汚染指標は、 Maciunasら2)によって指摘されているように、サンプルのランキングの関

数であるためにデーターの組み合わせで変化し、 OSIのような絶対量的な表現ができな

い欠点を有している。

これらの 2つの汚染指標の分布を Fig.10に、また第 l主成分との相関を求めた結果

をFig. 11に示す。ともに相関係数が0.8以上で、有意な相関性を示しているがHarkins

の指標と第 l主成分との相関は O.95と非常に高い値を示した。これに対してOSIは、

有機態の炭素と窒素の 2元素だけから求めて、汚染を評価しようとするためバラツキも

大きく、また汚染度の低いところでは、値があまり変化せず汚染度の識別が耐難である

と考えられる。

これらのことより、底質汚染を詳細に把握するためには、 OSIや各測定値等の絶対量

的な評価の他に、対象地域だけにおける総体的な把握ではあるが、 Harkinsや主成分等

による総合的な汚染指標を併用して解析していくことが好ましいと考えられる。
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2 -3節 同及び酸化還元電位の季節変化

1 .緒 Eコ

ノk域の汚濁問題を取り倣う上において水と底泥との制圧作用は毛安である。水中の懸

濁物は沈降して底泥表層に蓄積されるが、夏期に水の鉛直混合が停止し成層が形成され

ると酸素の供給が制限され、それらの堆横物の分解や泥温の上昇と相まって嫌気状態と

なり、栄養塩類(窒素、リン)や重金属類の溶出が促進されることは良く知られている

ト 4)。特に底泥のリンやマンガン等は最表層部で常に濃度が高く、 ド!百になるにつれて

低下する。これは表層に酸化層が存在し、下の還元層の間隙水中から溶出してきたイオ

ンが酸化層で吸着を受けるためで 5、6)、その結果関隙水中のイオン濃度は酸化 一道ノLT詳

の境界域で急激に変化し、酸化層の直下で極大となるごとが知られている 5)7)。この伎

に底泥の酸化還元電位( ORP )と物質の挙動とは関連牲が強く、金属及び栄養泡類の浴

出や硫化物の生成 14-1 7 )、底泥の酸素消費量 18) 19)等を調べる上でORPの測定は必要不

可欠なものである。乙こでは底泥からの栄養塩浴出に関する基礎資料とする日的で広島

湾において採取した柱状泥の温度やORPの季節変化について調査を行なったのでその結

果について報告する。

2.調査方法

採泥地点を Fig.1に示す。採泥方法は前報 7)のとおりで、調査を行なった項目は、 ift.

温、 ORP、硫化物 (TS)である。

泥温は底泥を夕、、イパーにより 10ゆ x50 cmのアクリル容器で不償乱採取後船上で直ち

に測定した。 ORPは柱状泥を持ち帰り、 2"-' 4 ocの低温室に入れて測定を行なった。使

用した電極は 10mmゅのガラス管に幅 2mmの白金板を 15層取り付けたもので、比較電極は

スリーブ型の飽和塩化銀電極(東亜電波製 HS-205S)を用いた。

TSは柱状泥を任意の深度で 5mmから 5cm間隔でスライスして分取し山根らの}ji.去20)

に準じて測定した。
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:3 .結*及び考察

:3 - 1 . iJt.?1品

ドig. 2に外地点のrJt.?，品の季節的な垂直分布の'変化を示す。沿岸域の St-l， 2と沖合の

SL-4 とでは水深が約20m異なるが、地点間による泥温の違いはあまり認められない。

-ノj、夏期と冬期とを比べると各地点共 10
0

Cの違いが見られ、特に 11月から 2月の間

の泌温変化が去しい。

垂直分布;合見ると夏期に下!習で減少し、逆に冬期では増加を示すがその他の季節では

それほと変化が見られず、季節変化に比べると垂直方向の変化は少ないことが認められ

た。

3-2.0HP 

3 2 ・ 1. 0 n pの経時変化

OHPの測定において問題となるのは電極挿入後測定までの時間で、挿入後平衡に達す

るまで電位が変化する。

a 般的に急激な変化を示すのは婦人後 1"-'2 時間で、 24 時間以内に平衡に達する

とされている 21 )。一方、測定に時間をかけすぎると硫酸還元菌等の影響で電位( Eh ) 

が変化してくる口j能性がある。そこで 2'"'-'4ocの低温室で微生物の活性を押えた状態で

Ehの経時変化を調べた。その結果が Fig.3である。

電同帰人後に Ehがかなり変化するが一日後にはほぼ平衡に達し、以後 3日目までほ

とんど変化を示さず 6日経過してもそれほど大差は見られない。しかし、 30日目には、

1.5 cm層まで 200mV以下となり硫酸還元が徐々に進行していることがわかる。こ の結巣

からORPの測定は持ち帰った柱状泥をすぐ低温室に移し 1'"'-' 2日目の聞に測定を行なう

ことにした。

3-2-2.0R ドの季節変化

各地点のOHPの垂直分布及び季節変化を Fig.4に示す。 ORPの垂直分布は酸化層の 下

!曽'で人きく変化するが還元層に移行すると勾配がゆるやかとなり下層ではほぼ一定値

( -100'"'-'ー150mV) をぷす。
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季節的には酸化!討の厚みにかなりの変化が見られるが Ehの最大及び最小値はほぼ一

定である 。またこのiヌ!から全地点で変則でも常に酸化層が存在しているこ とが分かる 。

現場でね状係泌を行なったとき、表!百部によく黄褐色の薄い層が存在して いるのが見

かけられそれ以ドの肘とは明らかに色調も異なっている。その傾向は夏期に比べて冬期

のんか色も濃く顕答である。しかし、この層厚は冬期の多い時期でもせいぜい 2---.....3mm 

前後であり外観からはとの層のみを酸化層と見誤りやすいが、この層はFig.4の分布か

ら 400---.....500mVの傾めて酸化状態の強い層であるものと考えられる。

f欠に各季節ことので手電位の深度を粘んでその季節変化を見たものが Fig.5である 。

械化肘のj字みは約 1---..... 7 cmの深度で変化し、各電位とも季節的に，類似の挙動を示す。

泉.則にはiJt.rl品か上昇し底泥中の有機物の分解が活発となることや、水温躍層の形成によ

り駿素の供給が制限されるため酸化層は減少するが、秋から冬にかけて は海水の鉛直混

合により成層に椴柔か供給されるようになるため般化層が増大することが考えられる 。

ドig. 5からそれに対応する季節変化が読み取れるが、最も嫌気的とな る時期が、沖合の

St-4のみ少し巡れて秋期にみられる。また間隙水中の栄養塩濃度の変化もORPの変化

に対応し SL-4では秋期に最も増大するととが確認されでいる7)。 乙の様な沖合におけ

るズレは水深の違いに起肉しているものと考えられるが、泥温では地点聞におけるとの

禄な違いは見られないことから、 ORPの変化は少し遅れて表われるものと推察される。

また St-4のみ下層で夏~秋期にかけて -200mV以下の値が見 られ下層が他の地点に比

べてより嫌気的な状態になっている。

嫌気的な条件ドではメタン発酵や硫酸還元が生じるが、海域の底泥では後者が支配的

となる。そこでORPの変化と比較するため硫化物を測定 しその季節変化を調べたものが

Fig.6である。続化物は嫌気層で生成するが、生成したH2Sが間隙水を通って酸化層ヘ

移行したり、嫌気層上部で TS濃度が最大となり下層では減少す るととなど、 ORPの垂

直分命とは異なったパターンを示すことから両者の相関を求めるごと は理論的には不可

能であるが、成泥表層部における両者の大まかな関係を調べるために Fig. 5 . 6を比

較してみると TS= O. 05 . O. 1. O. 2 mg / gがそれぞれ Eh=0. -100. -150mVにほぼ対

応しているものと考えられる。
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4. まとめ

広島湾内の 4地点で柱状採泥を行ない泥温放UORPの季節変化を調べた結果以下のこ

とが明らかとなった。

1 )泥温は年聞を通じて約 10"-' 2 0 ocの聞で変化しており、垂直分布は夏期と冬期

て温度勾配が見られるがその他の時期はほぼ一定である。

2) ORPは電極挿人後にかなり変化し 24時間でほぼ平衡に達すると与えられるの「

低温状態、で 1"-'2日かけて測定することが好ましい。

:3 )底泥のORPは季節的にかなり変化し夏期に酸化層厚が減少し冬期に増加を/示す。

般化層は全地点とも常に存在しており、多い時期は 6"-'7 cmに達し、少ない時は 1''-' 2 

cmに減少する。

4 )底泥中の硫化物と ORPとの比較から、 TS = O. 0 5 . O. 1 . O. 2 mg / gに対応 4る

ORPはそれぞれ Eh= 0 .一 100. -150 mVであった。
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1 .緒日

現1't:、瀬戸内海にあいて富栄養化現象が進行し、大規模な亦潮が発生するなど深刻な

段境問題となっている。これら海域の富栄養化機構を解明していくうえで、内部牛'-p~- さ

れた向機態窒素や燐の底泥への堆債や、 j底泥中でのこれらの有機物の代謝により fl}'t-さ

れる栄養塩類のノk中への回帰量を把握することは垂要な問題である。海ノ1< )氏泌界l旬に

おけるこれらの相互作用に関する研究は、最近始まったばかりで、その E霊安件が指摘主

れているところである 1)。

!氏必qJの行機物はバクテリアによる代謝分解在受けて無機化し、その結巣間隙Ji<q J 0) 

栄養出頬は海水よりもかなり向ーい濃度になると三われている 2)氏必からの栄長出郊の

総出は、春から夏にかけては泌ノkが成層を形成するため、濃度拡散や潮流等による j民肘

水のわずかな移流による拡散が Lで、海水への影響は少いものと推察される 。しかし、

秋から冬にかけては水温変化に伴う上ド混合により、間隙水及びj底!層水中のう校長I品交同が

ふUこ表層まで運ばれる。また、このような物用的現象の他に、底泌表jぎでの，t物H'l11L

や!えがtの酸化還元状態、泥温変化等も溶出を左イ1・する重要な|母子である。ごれら品々 U)

l刈子により、間隙ノk中の栄養塩濃度が季節的にかなり変化しているごとが考えられる 。

最近、 jえ泥の代謝モデルを用いて泥中の街機物や間隙水中の栄養出濃度の世l白;分行1か

ら、街機物の分解速度や栄養塩類の溶出速度を求める方法が検討されている I2) 

このような底泥をめぐる有機物の代謝、及び栄養庖類、の再生を推定する iにおいて、

底泌及び間隙水中における各種物質の季節的な挙動を調べることは重要である 。ここで

は、底泥中の有機物及び間隙水中の栄養塩類、の垂直分布と季節的な変化について検川令

1Jった。

2.試料 採取

2 - 1 .採泥地点
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採泥地点は広島湾北部の汚染の状態、が異っていると考えられる沿岸部 2地点、中間及

び沖合部の各 l地点で、それらの位置を Fig.1に示す。

沿岸部の St-1. 2は平均水深が 15m で、湾の忌北部より広島市の都市排水が流入

し、水域の富栄養化が著しく、夏から秋にかけて慢性的に赤潮の発生が認められる地点

である。沖合の St-4は平均水深が 35m で、広島湾北部の海水と南部の比較的きれい

な泌ノkか交換する地点で、広島湾北部の水域のなかでは最も汚染の低い地点である。 St

-3は、ド均水深が 23mであり、両者の中間的な水質特性を有している。

2 -2. t采泌方法及び時期

主~ì犯は 190 ゆ x 500 mmのアクリルシリンダーを用いて、ダイパーにより軟弱な表層

を加なわないように注意して採取した。採取後船上にて振動しでも層が崩れないように

f-_義をし L湾み液ごと密閉した。 50cm以深の層は、離合社製ピストンコアラー(Type 

2106 B No.12) を用いて採泥を行な った。実験室に持ち帰った泥は、現場の泥温で翌日

まで恒温室に保存した。

係泥時期は 1980年 2. 5. 7. 11月、 1981年 3. 5. 8. 11 月である。(但し、 19

80年 7月の St-1の採泥はできなかった。

3. 分 析方法

ダイパーにより採取したコアーは、表層で密に(5 rnm間隔)下層に行くに従って粗く

(最大 5cm間隔)分取し、またピスト ンコアラーの試料は、 50.........70 . 80"-' 1 0 Ocmの2

層を分取し、均一に混合して分析を行なった。 Table1に各分析方法を示す。底泥のク

ロロフィル分解物(C. D. P. )は凍結乾燥後分析を行ない、 TOC.TON. T-P. P04-P. IL 

は、その後 105
0

Cで乾燥した泥を用いて分析を行なった。 一方、間隙水は遠心分離後減

過し、 NH4-N.N02-N. N03-N.P04-P.DIC. DOC. DON. DOP等の測定を行なった。間隙水中

のP04-Pは、底泥試料を分取後放置しておくと、泥への吸着が生じ濃度が減少するため

( Fig.2) 、各層に切断後直ちに遠心分離を行なった。また、遠心分離を行なう際に上

蓋のない遠沈管を用いると 、間隙水の蒸発濃縮により濃度の増加が認められた為、ステ

ンレス裂の蓋付遠沈管を使用した。

述心速度と時間による濃度変化の検討も行ったが、高速度で、長時間遠心分離を行なう

とリン酸濃度が減少する 傾向が認められたため(Fig.3)、3000回転、 20分間の条件で分

離操作を行なった。
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Fig. 1. Station locations. 
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4.結果及び考察

4 - 1 .底泥有機物の垂直分布

j氏泥中の街機物濃度は、短期間での変化は認められなかったので 1980.2 "-' 1981 .8 

までの 7回分のデーターを平均して垂直分布を求めた。

これらの垂直分布は、分解による減少により、深度方向に対して指数的な減衰傾向を

/Jミした。

同一地点における水質は、沖合に比べ沿岸部の方が富栄養化が進行し、内部生産もか

なり大きい 15) が、底泥中の有機物濃度については地点閣の差はほとんど認められなか

った(Fig.4)。このことは懸濁性有機物は主として沿岸部で生産されるが、沈降してい

く聞に潮流によってよく混合され、沖合まで均一に分散されているごとを示している。

Fig.4の垂直分布で示されるように、底泥中の有機物濃度は、下層 (1 m層付近)で

はほぼ 一定になっており、分解性有機物の生物分解は完了しているものと考えられる 。

この垂直分布の濃度勾配から、 1 m層の濃度がほぼ広島湾における各種有機物濃度の

パックグランド値であると考えることができる。そこで、各地点聞に差がみられないの

で4地点を平均して求めたパックグランド値と底泥表層濃度の比からから求めた最終分

解率(全有機物中に占める分解性物質の割合)を TableIIに示す。

C. D. P.は下層でほぼすべてが分解を受け、 90%以上の最終分解率を示した。それに

対して、 TOC， TON ， TOPでは、 1 m層までに表層濃度の 3"-'5割が分解.を受けている

だけで、まだかなりの濃度が下層においても残存している。これら 3者の中では、 TON

の分解率が最も大きいことが認められた。 Fig.5にこれらの垂直分布を示すが、 C/N比

は深度方向にたいして増加する傾向がみられる。 一方、 C/P比の垂直変化は、St2の30

"-' 3 5cm層では特異的な値が見られるが、全体的には C/N比ほど顕著ではない。

Fig.6 に沿岸と沖合における底泥中の T-P とP04-Pの分布を示す。 T-.PとP04-Pの

差、すなわち 2つの曲線で囲まれた部分がTOPの濃度である。この凶において、 T-Pは

表層部で変化が著しい。特に St-4でその傾向が強く、表層 10cm層で急激に減少し て

いる。しかし、その濃度変化は大部分がP04-Pの変化によるものである。このように 、

P04-Pが表層付近で急激に変化する原因は、底泥表層の酸化層 ( rlg.7)への吸着によ

るものと考えられる。
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4 -2. 間隙水中の溶存有機物、栄養塩類の垂直分布及び季節的変化

底泥の有機物は、短期間での変化はほとんど認められないが、間隙水中の栄養塩濃度

は、 泥温変化による分解性の違いや、底泥の酸化還元電位、底層水の滞留や循環などの

流動特性の変化等により、季節的にかなり変化するととが考えられる。

間隙水中の栄養塩類の内で、 N03 N . N02-Nは年間を通じて値が低く、かっ季節的な

変化はあまり顕著ではないが， NH4-N . P04-Pは特に表層部においてかなり変化が認め

られた。

Fig.8に N03-NとN02-Nの垂直分布を示す。 N03-Nは酸化層の存在する表層数cmで約

2μg-at/l存在し 、下の嫌気層で 1μg-at/lに減少するが、さらにト層では少し増加が

見られる。 ーんiN02-Nは全層において O.5μg at/l以下であり、ほぼ -定な分布とな っ

ていた。

次に NH4-NとP04-Pの垂直分布を Fig.9に示す。 NH4-Nは冬期には表層付近でかなり

の濃度勾配が存在するが、夏期になると表層部での濃度が増加するため、濃度勾配はあ

まり見られなくなる。しかし、 P04-Pの場合は、冬期でも夏期でも表層部において濃度

勾配が見られ、むしろ夏期の方が急勾配な分布となっている。また夏期において特に顕

著であるが、 10"-'2 0 cm層で特徴的な極大ピークが認められる。 P04-Pが夏期でも表層

部でこのように急激な濃度勾配を有するのは、夏期においても全地点で表層部にわずか

酸化層が存在( Fig.7) し、その層において間隙水中のP04-Pが吸着を受けているため

である。 NH4-N とP04-Pの 2年間における垂直分布の季節変化を Fig.lOに小す。

St-2では夏期に濃度が増加し、冬期には減少が見られた。これに対して、 St-4で

は夏から秋にかけて濃度の増加が見られ、特に 1981年の調査では、 NH4-N ，P04-P共に

夏より秋に大幅な濃度の増加が認められた。 St-3は、両者の中間的な変化を示してい

る。とのことから、沖合では沿岸に比べ、間隙水中の季節変化に 2"-' 3か月の遅れが存

在していることが指摘される。次に、 3地点間での濃度を比較すると、沖合になるほど

濃度が高くなる傾向が認められる。特に 1981年 11 月には、 St-2に比べ St-4の方

がP04-Pで約 4倍、 NH4-Nで約 3倍も高濃度であり、その他の時期でも卜 5"-'2倍程度

高濃度であった。

このような沿岸と沖合での間隙水中の濃度差や季節変化の時期的なズレは、底層水の

移動性の違いに起因しているものと考えられる。すなわち沿岸部ほど水深が浅いため、

底層水の潮流や海水の上下混合などの影響を受けやすく、その結果、間隙水中からの栄
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養塩類の溶出がより活発に生じることや、泥のORP及び泥温等の季節変化が沖合にくら

べて早く生じることなどの理由によるものと推察される。

これらの季節変化は主として表層40cmにおいて顕著である (Fig.10)。そごで底泥表

層 40cmにおける、間隙水中のNH4-N とP04-Pの平均濃度を図積分して求め、その季節

的な変化を図示したものがFig.11である。

この凶から間隙水中の栄養塩類の一般的な挙動として、沖合では少し遅れが存在する

が、夏期において特に、表層部で濃度が増加し、秋から冬にかけて減少する様子がうか

がえる。つまり、夏期には泥温が上昇(底泥表層の冬期の平均温度は約 10oc、夏期で

は約20
0

C) し、底泥中の有機物の分解が活発となり嫌気層が発達するため、無機化され

たNH4-N ， P04-P及び底泥に吸着されていたそれらが間隙水中へ移行するか、海木には

強い温度躍層が形成されている為 16)、栄養塩は間隙水中に閉じ込められた状態となり濃

度が増加する。しかし秋には温度躍層が崩れ始め海水の上下混合が促進され、間隙水中

に蓄績されていた栄養塩は海水中へ運ばれるため、濃度は減少するものと与えられる。

次に、間隙水中の DOC， DON ， DOPの分布及び季節変化をFig.12にぷす。 DOCはド層

において濃度の増加が見られるが、 DOPは表層部に僅か存在しているだけであ〉た。 DON

はほぼ 40μg-at/lで、不規則な分布となっている。間隙水中のDICは、表層からト層まで

ほぼ一定の分布で、地点により 25 r..J30mg/lの範囲であった。これらの濃度は海水中の

ものと比較すると僅かに高いが、 NH4-NやP04-Pのようなオーダーの違いは仔仕 Lてい

ない。

4 -3.底泥及び間隙水中の P04-P の相互作用

底泥からのP04-Pの溶出が、 ORPの変化により大きく左右されることは既k多くの文

献で報告されている 17-2 2)。広島湾での実測値から、 j底泥表層のORPが季節的にかなり

変化を示すのが表層約 10cmまでと推定されるので、それに対応した底泥中のド04-Pの

季節変化を図示したものが Fig.13である。

この図において lOcm層付近では季節的な差はあまり存在しないが、表層付近では酸化

層の減少する夏期に濃度の低下が見られる。そこで、とれらの季節的変化量を調べるた

め、 o'"'-' 1 Ocm中のP04-Pの平均濃度を図積分して求めドig.11に棒グラフで表わした。

St-4では、間隙水中のP04-P濃度の変化とは逆に、 1980、1981年共に夏期に底泥表

層のP04-P濃度が減少し、秋、冬に回復する傾向が見受けられるが、 St-2 ，3ではパラ
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ツキか人きく規則的な傾向がみられなかった。

間隙ノド中と j氏泥中のP04-Pの相関を求めると、 St-2 ~4 で各々 r =-0.40. 一O.33， 

-0.61 ([l::: 8) が件られた。例数が少ないため両者の聞に有意な逆相関性を見出すこと

はできなか ったか、 ORPの変化をめぐって逆の挙動が作花しているのではないかと推察

される。

間隙水中の栄養塩濃度か増加する l在使的な原凶としては、 j氏ift.qJのわ機物の無機化と

ifl己に吸着されているものの溶出とがあるが、 P04-Pの場合はj氏泥中に豊富にイ'f(tしてい

ることや、吸着解離特性から考えて、間隙;1<中における季節的な濃度会化は大部分が成

iJt.利子に吸着されている P04-Pの解離によるものであると考えられる。

!氏泥のP04-Pは、以前から泥中の Mnと同僚に、表層部へ移動するごとが杭摘されて

いるが、 Carignamらは湖沼の底泥を用いて室内実験を行い、 J点泥中でのP04ードの移動を

任認し、さらにT-P中に占める移動性のリンの割合を実測している 23)。このように嫌気

状態で?T~から解離した P0 4 -P は拡散で上層ヘ移行し、表層の酸化層で肉吸着を受ける。

そのため、間隙水中のP04-Pは水一泥界面に近づくほど急激に減少し、シャープな濃度

勾配を有する( Fig.9) ことになり、また、酸化層の直下で生じている P04-Pの特徴的

な極入値は、嫌気層での泥からの浴出と酸化層での泥への吸析を/J'¥唆しているものと考

えることができる。 -一方、その結果として泥中のP04-Pは、常に表u再の酸化!肖で濃度が

増加し (Fig.6) 、季節的にみると夏期より酸化層が強まる秋から冬にかけて線度か増加

するものと解釈される。

そこで、底泥 10cm層におけるP04-P濃度の 2年間の夏と冬との差を求めると、 SL-

2 ~ 4で各々 23， 10， 32μg /gとなり、全地点とも、夏より冬でが} 110 ~30μg /g 

の増加が認められた。

広島湾北部での海水中のP04-P濃度は、循環期に急速に増加し夏期に比べて約 iμg-aL

/1の増加が見られる 13)。海水でのこの変化量から底泥表層のP04-P濃度変化を縫定する

ことが吋能である。陸上からの流入負荷量は、悔雨時を除き年間を通じでほぼ 辻とみ

なせるので、ここでは単純化するため、循環期の海水中のP04-P濃度の増加分がすべて

泥からの溶出によってもたらされたものと仮定して、底it~表層 [t1 の P0 4 P 濃度の変化国

の推定をりなった。

j底ift.表層の平均含水率を 70%、間隙水と泥の比垂を各々1.03. 2.50として、平均水

深 20m . 1 rrl当たりの水柱での P04-Pの物質収支量を計算すると、
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lkttでの P04・pの全附加冠=1.0x 31 x20x j()3 

= 6. 2 x 1 () '.. pg 

1 ni IO c.:m肘 o)i~UJ~q ， の乾長 fd

一一

105 

x U. 3 二 3.7rJ x IU4 g 

であるから、 j氏似 I吃手 111たりの/104-P濃度U)減少訟は、

s. l X 105 

= 16.5 μg /g 
3.75x 104 

となる"この 11ft と~:if 0)実測fl(i、約 10"-'30μg /gとは数値的によく -致しているもの

とJ7・えちオlるω

4 -4. J氏似r~ 10) P04'P の形態分布

ほ i}~rtlO)P04-P はド!何でもかなりの量が作花しており( l~ig.6) 、しかも、 ORP は下

jdほど{氏卜.するにもかかわらず、夏期における間隙水中のド04-Pの特徴的な極大ピーク

でIJミされるように、李節定化は表jぎのみに限定して認められる (Fig.lO)。このことは

氏泌'/，のぷ!封印iに浴出しやすい形態、のリンが多く作仕し、下層では安定状態にあること

を/J'¥唆しているものと考えられる。

中島らは日栄美I胡i{1J氏泥のリンの形態別垂直分布を求め、底泥表層にはアルミ型リン

AI-I】).鉄べ'}リン(ドe-P)が特に多いことを報告している 24)。一万、 細見らは、湖

i{{ J氏泌の浴I.H実験を行ない、 j底泥から浴出するリンは、大部分が Fe-Pであると述べて

いる 25)。また、 Carignamらは、底泥中のP04-Pの上層への移動は、 Mn. Feに吸着して

いるリンが解離 一移動一 析出を繰り返しているからであると説明している 23)。このよう

に、従からの溶出に関与するのは、底泥rflに作花している全てのP04-Pではなく、前節

で、/れした氏U己表jぎにおいて仔1'1::量が変化しているような移動活性の高いP04-Pであるご

とが推察される。

そこで花々は、海氏仮における形態別燐の定電法を検討し 26)、 その結果、従来の方

法ではドe-P.AI-P .Ca-Pと明確に分別するととはできない乙とが明らかとなったので、

Wi 11 i amsらの方伏 27) を，部修正して アパタイト -pと非アパタイト -pに分けて定'

ほを1j'なうことにした。

そのん:iJ~ を丹!いて、反則と冬期での底泥中のP04-P について形態別分布の違い を比較

したものがドig. 14である。
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IIC I fHJ HlリンはCa-Pで、 NaOH + CIJB ( CiLraLc-lJithionite-Bi-carbonate )抽出 1)

ンは、 Fe. ^ 1 )~I~ を合むアパタイト明以外の無機 リンがとれに含まれる。との図で、全

無機リ ンとこれらのお両分の総本[1との!日iに差があるが、これは遠心分離後の減過段階で

泌が少 しづっ uスされたためであると忠われる。

Fi g. 14 での rfI:lf~l分布から、 j点 rJË表層での P0 4 -P 濃度の急激な変化は、非アパタイト

ード 0)rtJのCDBPによるものであるごとが催認された O また、夏期と冬期の濃度を比較

するど、-A.Jr-i 1 0 cm肘において、冬期にCDB-P濃度の増加が認められる。

それに対して、 HCI-P.NaOH-Pは表1Mからド層までほぼ A 定で変化が見られず、また

季節的にも変化は認められない。

このごとから、 Cl)s-Pが特に表層に多く存在し、季節的に解離、吸着を繰り返し、そ

ω1ftが変化 していること が明らかとなった。今後はこのCDB-Pの形態や分布について考

察や加え ていく必定があるものと考えられる 。

~). ~( と め

広島湾北部における内部生産量は、沖合に比べ沿岸域の方がかなり大きいが、底泥中

における釘機物濃度及び垂直分布には両者の差は認められなかった。しかし、間隙水中

の栄美塩濃度は沖合が高く、季節変化にも 2~3 か月の遅れが認められた。これは沿岸

域の水深が浅く、成層水が移動しやすいため、間隙水中からの栄養塩類の溶出が活発に

生じているごとをぶしているものと考えられる。また、間隙水中の栄養塩濃度の大きさ

や季節的な定化から、底泥からの溶出は NH4-N.P04-Pの形態、で生じていることが確認

され、 N03-N.N02-N及び溶存態有機窒素 ，i容存態街機リンは濃度も低く、季節的変化も

あまり認められなかった。

間隙ノ1<t ~l の NH 4 -N. P04-Pは、夏期に表層部(40cm )で濃度が増加し、冬期に減少す

る傾向が認められた。

-}j、底rIt.中の P04-P は、表層 10cm層において、間隙水中のP04-Pの変化とは逆

に、夏期に減少する傾向が観察された。

このような戚泥及び間隙ノk中の P04-P の挙動から、底泥表層に溶出しやすい形態の

P04-Pが多く仔花していることが推察され、 P04-Pの分画抽出を行なった結果、 CDB-P

が表肘に多く仔任していることが確認された。このことから、底泥中のじDB-Pの分布及
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ぴ季節的な挙動がリンの溶出に関して特に重要であることが指摘される。

参考 文 献

1) h Suess :"The benthic boudary layer，" ed. by I.N.McCave. Plenum. New York 

(1976) pp. 57 79. 

2) R. A. Berner: Limnol. Oceanogr.. 2 2. 781-786 (1977). 

3) R.A.Berner: Geochim. Cosmochim. Acta..28. 1497.1503 (1964). 

4) R A.Berner: "The sea (Marine chemistry vol. 5). "ed. by E. D. Goldberg. John 

Wiley & Sons. New York (1974) pp. 427-450. 

5) R.A . Berner . Am. J. Sci..275. 88-96 (1975). 

6) G.E.Glass and J.E.Poldoski:Verh. Internat. Verein.Limnol.. 19.405・420(1975)

7)松本英一: 地球化学. 1 O. 23-26 (I976 ) 

8) J.P.Vanderborght . R.Wollast and G.Billen Limnol. Oceanogr .2 2. 787-

793 (1977 ). 

9) J.P. Vanderborght. R. Wollast and G. Billen: Limno]. Oceanogr.. 2 2.794-803 

(1977). 

10) D. J. Toth and A. Lerman Am. J. Sci.. 2 7 7， 465-485 (1977). 

11) T.しTheis and P.J.McCabe Water Res.. 1 2. 677-685 (1978 ). 

12) K. Kamiyama: Jap. J. Limnol.. 3 9. 181-188 (1978 ). 

13) K.Koroleff >>Methods of seawater analysis." ed. by K.Grasshoff. Verlag 

Chemie. New York (1976 ) pp. 117-181. 

14) J. M. Anderson . Water Res.， 1 O. 329-331 (1976 ). 

15)伊達悦二， 星野響: 広島県環境センター研究報告. 3. 72-81 ( 1~182 ). 

16 )伊達悦二，星野響 広島県環境センター研究報告. 3. 66-71 (1982). 

17)小山忠四郎: 公害と対策. 1 1 . 513-523 (1975 ). 

18 )村上健: 公害と対策. 11.623-629 (1975). 

19) J. Fil10s and W. R. Swanson J. Water Pol1ut. Control Fed.. 4 7. 1032-1042 

(1975 ). 

20) J. Fil10s :J. Environ. Eng. Div.， Am. Soc. Civ. Eng.， 1 0 2.239-2:49 (1976 ). 

-67ー



21) R.A.Khalid， W.H.Patrik Jr.and H.ド.Gambre ll: Estu. Coastal Mar i ne Sci. ， 6 ， 

21・35(1978). 

22) G. C. Holden .Jr . and D. E. Armstrong Environ. Sci. Technol.， 1 4， 79-89 

(lgSO ). 

23) H. Car'ignam and R. J. Flett Limno1. uceanogr.， 26. 361-366 (1981 ). 

24) J. Nakaj ima， 1. Yar i ta . S. Kobayashi arld H. ugura Jap. J. Limnol.， 4 0 ， 

129・136 (1979 ). 

2 ~)細見 lE 明.;貞厳隆一

26) 井沢博文，清木徹

水質汚濁研究. 2， 35-40 (1979 ). 

広島県環境センター研究報告， 3. 19-25 (1982) 

27) J.D.H. Williams . J.M.Jaquet and R.しThomas:J. Fish. Res. Board Can. . 3 3 

413-429 (1976 ). 

-68-



爪
山
り

勺
J

主ぶ山小

如
-
A
主

司

'hv

h

寸
l
J

ふ
h
u
w

マ
t

』

ψ
小

叫

性

附
限
仲
何

回
附
門
ム
品
川
γ

村

U

A

H

百反
相
化

山
は
凶

h
r・-
H
H
H
M
r

k
日
hm

F
h
u
 

nJム】

1 . 緒日

広島湾は閉鎖型の湾で瀬丙内海のなかでも海水の交換性が悪、く、汚染θ)影響を受けや

Fい地形的な特徴を合a している。その上、沿岸からは都市排/1<が流入し、;高栄長化か進

行している。特に湾北部は富栄養化が著しい水域で、麦.期になるとプランクトンの憎嫡

により水質が悪化し透明度が約 l"'-'2 mに低下し、沿岸部では 0.5m以卜になる ことも

珍しくない o

伊達ら 1)の報告によれば湾内の有機汚濁はその 9割以上が水域の富栄養化に起附する

ものであり、そのため総量規制による陸上からの流入負街の削減にもかかわら F湾内の

水質はほとんど改善が認められない。

富栄養化による水質汚濁を反映して湾内の底泥の有機巧染も進行している。出沢ら 2) 

によれば広島湾は瀬H内海の中でも高濃度な有機質の底泥が分布している水域の!っと

して位置付けられている。

j氏泥環境の悪化は、底泥の酸素消費により底層水の無酸素化や貧駿素化を如き )氏が

からメタンや硫化水素の発生及び、栄養塩、重金属類、の溶出を促進する等、水質t呆t売の

懇化ヘフィードハックされる。底泥からの栄養塩の溶出速度に関する調合:で、 水深の浅

い沿岸域では底泥中での有機物の代謝分解が l次生産の栄養温要求の重要な供給源であ

るといわれている 3-5)。

このように水質と底質とは常に相互に関連を持ちながら存花しており、水質の富栄養

化現象を検討する上において、 J氏泥中の環境因子の分布特性を把握することは垂要なこ

とである。

そごで、ここでは広島湾の底泥を対象にして、窒素やリン等の富栄養化に関連する環

境因子の分布特性を調べるため、それらの水平及び垂直分布や季節的変化について検口J

を行なったので報告する。
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2.謝貸方法

2 -1 . CiI調査期間及び地点

主として富栄菱化の著しい湾北部を対象にして 4地点を選んで、各季節ごとに年 4回

掛金を行なった(ト jg. 1) 。調金期間は 1985年 8月から 1989年 2月まで約 4年間で、

1985--"'86年度は沿岸域の 2地点 (St-1.2)、 1987---88年度は中間域 (St-3 )と沖合

(St-4 )を謝食した。

132。
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パど ~ 24' Hiroshima 
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Fig. 1. Sampling station in Hiroshima Bay. 
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2 ・ 2. 採iJt.ん法

j氏i厄はダイハーにより IIUゆ)( 50 Ommのアクリルチューブを用いて層を崩さずに採取し

た。採取した柱状泥は、船上で O.5~2 cm間隔に λフイ λし、 U.45μmのミリポアフィル

ターで翠素ガスによる加圧減過を行ない、氏。己と間隙水とに分離した。ただし 1985"-' 

86年はj氏泥を 3000rpmで遠心分離して間隙ノkを分離した。分離後、間隙*にク U ロホ

ルムを 2"-'3滴添加し、 j底泥とともに実験室に持ち帰り分析を行なった。

2 -3. 測定項Li及び測定方法

測定を行なったよ貞H及び測定方法を整用してTable 1にぷす。

Table 1. Analytical method 

Parameter Analytical method Note 

Sediment T 0 C Instrumental analysis Yallagimot.o Co. 

CHN Corder MT-2 

T N JJ // 

T P Ignition method After Arlder~e n 6) 

P04-P Colorimetry after boiling 

extraxtion wlth 6 N hydro-

cloric acid 

o R P Platlnum electrode 

Water D 。 Instrumental analysis Leeds & Northrup 

DO meter 7932 

T N JJ Yanagimoto Co. 

Nitrogen analyzer 

TN -7 

T P Colorimetry after thermal After Koroleff 1) 

cracking by potassium per-

oxydisulfate at 120 0 C 

D 1 N Instrumental analysis Technicon Co. 

Autoanalyzer Il 

D 1 P JJ ノノ

--一一
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.結果及び考察

3 1 . /}<及び)i(iJtの物用化学的性状0)季節変化

九IJM(t地点におけるノド温、 DO濃度の求問分布をFig.2に/示す。 St-1 ，2は1986年度、

St-3.4は1987年度のずーターで最ド端の値はノk一成泥界面の値を示し、 水深の違いは

水似の泣いによるものである。底層の水温は麦が 20oc前後で、冬には 10oc付近まで

低ドする。イ手から夏にかけては表層( 0"'"'約 4m層)において温度躍層が形成され、上

下!??の似合が停止する。そのためト層への溶存酸素の供給が制限され、特に夏期におい

て氏!百十tJliの DO濃度がかなり減少している。しかし、秋から冬にかけては海水の鉛直

混合が中じるため、水温分布はフラットになり、下層の 00濃度も回復する傾向が伺え

るU 氏周での DO濃度の変化と関連して底泥の酸化還元状態、も変化し、夏に表層の酸化

層仰が低下し、冬にはI智大する(トig.3)。

このような成似の駿化還JC状態の変化は、間隙水中の栄養塩濃度や溶出速度に大きな

彫響をfえはす。 Fig.4は別の時期に測定を行なった St-lの底層水( B-1 m層)の水

出、 IJ()、栄養塩濃度の 3年間の経月変化である。水温と 00濃度は逆のパターンで規則的

なJI¥'J期を繰り返している o D。濃度は夏期に 2"-'4mg/ sに低下し、秋から冬にかけて

回復している。ドig.4-bは底層の栄養塩濃度の変化であるが、水温や 00濃度の変化に

ともない、夏には底泥から溶出した無機態、窒素、リン (OIN、OIP)が底層付近に蓄積

されるため濃度の増加が認められる。

3 -2.湾内底iJi!.の汚染分布特性

!氏犯の戸j染分布状況を把握するため、瀬戸内海環境情報基本調査 8)による各測定項目

の水 γ分布を Fig. 5、6に示す。これは、環境庁の委託により調査を行なったもので、

湾内を緯度、経度の 3分メッシュ(約 4.6 x 5.5kmメッシュ)に区分し、各メッシュの

中心点で採ift.し測定した結果である。 Fig.5は粒度分布を測定し、 Shepardの三角ダイ

ヤグラム引に汚てはめて求めた底質の性状を表わしている。湾北部は大部分が粘土とシ

ルトの微細純子から成る有機物リッチな底従である。粘土含有量は北部沿岸域が約 60

%で、大竹沿岸域では 80%近くを占めていた。巌島と能美島の聞の水域は水深が深く

流れも単いためノk中懸濁物の堆積が少なく、砂混りの底泥であった。
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Fig. 5. Sediment quality in Hiroshima Bay. 
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ドig. 6は氏似の1'0じ. TN， 11)の汚染分布凶である。 TOCは湾内全域がほぼ20mg/g以上

で紗似りのぬ犯に対応する 地点だ付がそれ以ドの1l貨であるの尚湾北部沿岸域は 25mg/ 

g以 iーであり、市部より汚染が進んでいる。 lNは TOCとほぼIljJじ分布パターンを示し、

川=3. 0 ， 2. 5 mg / gが、それぞれγOCの25.2 Omgl日に対応していた。 ゾj、 TPはそれら

の分布とは/かし児なり、砂出りの地点を除くと、比較的明確な北高南低型の分布傾向を

ふしている。 (fjJヒ gi~i1}j~~ 域 0) '1・ド濃度は 0.7mg I g以 Lであった。

以上0)分イ↑1から、広島湾は島諸部間の潮流の半い地点を除き海水の交換性が悪く、湾

内令j或の氏泌が比較的句"に汚染されており、そのなかでも特に北部沿岸域-帯の汚染

か進行していることが指摘される。

:3 -J. 1.氏?Jt.q Jの炭素、宅素、リンの垂直分布

j必似rf.10)炭素、宅索、リンの鉛lf{方I[jjの変化を調べるため任意の深度の底泌を O.5'"'-' 

2仰のJr.'i}'/にスライスしてTOC，TN，TPの測定を行なった。底泥中のとれらの分布が季節

l切に'変化することは J考えら れないので、手会測定ごとの細かい濃度の追いは採泥位置の違

いやiJ!lI定ぷ況によるバ ラツ キと与えられる のモこで、各層ごとに全てのiftlJ定値の半均を

求め、それらの半l{j分イnの変化について検討を行なった。 4地点のTOCと TN及びそれ

らの比率(C/N比)の深度変化をFig.7 に示す。変動係数は炭素、窒素とも 4""'8 % 

の範凶で 、 ド!ぎより表層のほうが大きな変動をボした。 TN は底泥への NH4-N の吸着

が l部与えられるが 10ー13)、ほぼ全量が有機態であるものと思われる。 TOC， TNとも分

解により深度と ともに低下する傾向かあるが、変化の割合は炭素より窒素のほうが大き

い。 TOCは沿岸部の S仁ーlの表層濃度が他の地点より高く、表層 5cm層内でかなりの低

卜かみられるが、 SL-3，4では、表層部の変化は比較的少なく、むしろ 15cm以深で減

少していた。St-2では表層で少し減少しているが 5cm以深はほぼ一定であった。

ゾムTNは各地点とも全層にわたって減少しているが、 5cm付近で折れ曲がったパター

ンを/式し、表層部の減少の方が大きい僚子が伺える。

C/N比は両者の分解速度の違いを反映して深度と共に増大するが、 St-l ，3ではほぼ

直線的に変化しているのに対し、 St-2， 4では折れ曲がった変化となっていた。

つぎに、 ?と1'04-Pの垂直分布をFi g. 8に示す。リンは窒素と異なり大部分が無機

態でI.tj められている。 ~JrtJの TPとP04-Pの聞の領域は有機態リンの濃度を表わしてお
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り、 -&J~ からド!唇までほぼ 4定値であった。表層の TP 濃度は沿岸域の St-l では 1 mg 

/g以ト.の値をぶした。各地点とも表層で TP濃度が高いが、これは図から、表層での無

機態リ ンの浪j支の増大に起函していることがわかる。このような表層部での無機態リン

の増大は、!剖隙本中のJ容仔態、無機リン (DIP)や、;.K一氏泥界面での有機物に富んだデ

トフイタ λの分解により生じたDIPの酸化的な表層底泥への吸着によるものと考えられ

る 14- 16) 以前に測定した広島湾底泥中の無機態リ ンの垂直分布でも表層で高濃度状態、

がみられ、それらの形態、別分析の結果、表層でのP04-Pの増大はCDB抽出画分のリンの

増大によるものであるととが倖認されており、底泥粒子へのDIPの吸着を裏付けるもの

とな Jていた 17)“

またTOじと有機態リンの比( C/P比)の鉛直変化をみると、各地点とも C/N比と同様

に深度と共に増加する傾向が認められ、有機態炭素にくらべてリ ンの分解速度が大きい

ととをぷ唆している。表層部の C/P比は St-3 .4では 80付近であ ったが、沿岸域の

SL-l， 2では 100以上の値をぷし、 TP. P04-P濃度と同様に C/P比も沖合より沿岸の

万が高い値とな って いた。

~-3 -4. 間隙/.K中の栄養塩の垂直分布特性及び季節的変化

底泥からの栄養塩の溶出機構の解明に関連し、間隙水中での栄養塩の垂直分布特性や

季節的変化を調べた。間隙水中での窒素、リンは主としてアンモニア態窒素及びリン酸

態リンとして存花していた。 Fig.9に各地点のそれらの分布を示す。 NH4-N • P04-Pの

分布パターンはよく似ており、水-底泥界面で濃度が低く、 5cm層付近まで増大し、そ

れ以深ではほぼ A 定と なる分布傾向を示す。 NH4-Nに関しては、季節変化が最も顕著に

みられたのは St-1で、夏から秋にかけて増大した。 St-3も冬期には他の季節に比べ

ると濃度が約 1/2程度と低く、又 St-2. 4でも類似の変化傾向が認められたが、サン

プリングによる位置の微妙な違いや底引網による底泥の撹乱等のバラツキも加味され、

それほど明確な差ではない。 St-1の夏の表層において大きなバラツキがみられるが、

乙れはべ ントス等の影響によるものと思われる。地点閣の濃度差を比較すると St-1 の

夏~秋の値が特に大きいが、それらを除けば差はあまり認められない。

万、 P04-Pの分布の季節変化を考察すると、沖合の地点ではNH4-N と同様、冬に濃

度の低下がみられたが、沿岸の St-l， 2ではそれほど変化していない。又 St-3. 4 

においては秋に 2~ 4cm層で特徴的な極大ピークが存在しているが沿岸域では認められ
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れなか った。地点問の濃度差については沿岸域 (St-1. 2)より沖合のほうが約 l.5"'-' 

2係経度濃度が向い傾向がある。

ごのJM資において j氏泥からの栄菱砲の浴LH速度も測定しているが、各地点とも窒素、

リンの浴出速度は他の季節より夏から秋にかけてかなり大きい事が篠認されており 18)、

これらの季節におけ る急激な洛出速度の増大を説明するには、間隙水中のNH4-N.P04-P 

濃度の季節変化は小さ すぎると ，考えられる。 j氏泥からの溶出量を推定する方法の 1っと

して、 j氏iJt. ~長 j曾 ((J "-' 1 cm層程度)の濃度勾配から計算で求める方法もあるが、我々が

計算から求めた1[Qは現場及び室内の溶出実験から求めた値とはかなり異なっていた 18)。

これらの粘架か ら総合的に推察すると、 l底泥からの栄養塩の溶出は間隙水から拡散によ

り生じる部分と j底U己表層に連続的に供給されている水中懸濁物の水一底泥界面での分解

による部分とがあり、広島湾のような汚濁の進行している内湾もしくは沿岸海域では後

荷による部分がかなり大きなウェ ー 卜を占めているものと考えられる。

次に、 N03-NとN02-Nの分布及び季節変化をFig.10にボす。ごれらの分布は NH4-N、

P04 Pとは逆に表層 C高く、下層で減少を示した。しかしどちらも濃度は低く、 N03-N

が NII4-N の 1/10以下で、 N02-Nは N03-N のさらに 1/10以下であるが、 St-3. 4 

の冬にはNOa-Nが下層でもかなり高い濃度で存在していた。 St-1 ，2では冬よりも秋に

増加がみられ、沖合とは時期的なズレが示唆された。 N03-N， N02-Nは底泥中の酸化層

の増大に対応して増加がみられるが、その時期には底泥の表層部だけ一時的に NH4-Nで-

はなく N03-Nが主成分となる。

最後に、間隙水中の有機態、窒素及びリン (DON.DOP)の垂直分布について述べる。

Fig. 11にSt-3におけるそれらの垂直分布を示す。.は有機態、 Oはトータル濃度を表

わし、両者の差はそれぞれ無機態窒素、リン(DIN . DIP)を表わしている。 DON，DOP 

はTN. TPからそれぞれ DIN.DIPを引いて計算から求めたので測定誤差が加算されてい

る。特に、主主素については 4項 目 ( fN ， NH4 -N . N02 -N. N03 -N)の誤差が含まれるた

め、わずかではあるがDONがマイナスとなる場合もあったが、とこではそれらをぜロと

して表ぶした。 DONは秋の測定値が欠測であるが、春、夏には表層部で低濃度の存在が

みられるだけて、はばすべてが無機態の状態、で存在していた。しかし、冬には表層から

刊百までほぼ一後の濃度で存花しており 、街機態、と無機態、との存在比率は 1 1となっ

(いた。 St-4でも [oJ様に冬においてDONの存在が確認された。このととから、間隙水

中のDONは比較的分解されやすく、 XDINの季節変化は主としてDONの分解により支配

されているものと推察される。
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それに対してDOPの方は、夏から秋にかけて濃度は低下するものの年聞を通じて表層

から下層まで存在していた。泥温が低下する冬及び春には濃度が増大し、特に冬には、

DIP 濃度の低下と相ま って、間隙水中の溶存態、リンの大部分が有機態で占められている

ことが分 った。乙のような季節変化から、 DOPはDONに比べると難分解性であるが、間

隙水中のOIPの季節変化も、単に底泥の酸化還元状態、の変化による底泥中の無機態リ ン

の吸脱着によるものではなく、間隙水中のDOPの分解による変化も加味されたものであ

るごとが確認された。

4. まとめ

広島湾の富栄養化に関連する底泥の環境因子の分布を調べ以下のことが明らかとな っ

た。

1 )湾内は春から夏にかけて温度成層が形成され夏には底層水の 00濃度が減少し、

底泥表層の酸化還元電位が減少する。それに伴ない底泥から溶出した高濃度の栄養塩が

底層水中に蓄積され循環期に再び海水表層へと運搬される。

2 )湾内の底泥は、閉鎖性の強い湾形を反映して、ほぼ全域が有機質の高い汚泥であ

るが、そのなかでも湾北部沿岸域一帯の汚染の度合いが強い。

3 )底泥中の TOC，TN ，TPの垂直分布は表層が高く、下層で減少を示した。表層部に

おけるそれらの濃度は、いづれも沖合 (St-3，4)より沿岸域( St-1 ，2 )の方が高

く、又各地点の C/N，C/P比は表層から下層にかけて増大した。 一方、有機態リンは表

層から下層までほぼ均ーである。

4 )間隙水中の栄養塩の垂直分布は形態、により分布パターンが異なっている。 NH，， -N

とPO，， -p濃度は表層部が低く、 N02-N， NOa-Nは逆に表層部で高い。 一方有機態、窒素、

リンは表層から下層までほぼ一定の分布であった。

5 )間隙水中の栄養塩は存在形態及び濃度に季節的な変化が認められる。存在形態、の

主成分は無機態で、 NH4-N と P04-Pであるが、窒素では底泥表層の酸化層が増大したと

きは一時的に表層部で N03-N が主成分となることがある。またリンでは冬にOIPより

OOPの方が濃度が高くなる。

6 )間隙水中のNH4-N， P04-Pは冬、春に比べ夏から秋にかけて濃度が増大する傾向

が認められる。しかし、その濃度変化は溶出速度の季節変化を説明できるほど大きくな
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いこ とから、!えU己Ipらの栄養出の総H.lはIHI隙ノドからのおよ散によるものより水一底泥界由

ての j~ トライタ λ 0)分解による部分がかなり I~:J いウェートを L1l めているものと推察され

fこo
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広島湾における底泥の有機汚染分布の実態や間隙水中の栄養指類と底泥環境(泥温及

び酸化還元電位)の季節的な変化との関連性について研究を行ない、以下のごとが明ら

かとなったので、各節ごとに結果を要約する 。

第 2節においては汚染の著しい大竹沿岸域の底泥を対象にして調査を行ない、沿岸部

の有機物濃度は極端に高いのに対し、藻類起源、の色素成分は湾内の一般的な濃度と大差

ないこと、又全有機物中に占める酸化分解成分の比率から沿岸部に堆積している有機質

な底泥が沖合の堆積物とは質的に異なることから、乙の水域の底質汚染が富栄養化によ

るものでなく、陸起源、の懸濁有機物によるものであることを明らかにした。また底泥の

多成分の測定項目の分散から主成分分析を行ない、大竹沿岸域の底質汚染の地域分類や

分布特性を明らかにした。さらに、水質の汚染指標として用いられている Harkinsの汚

染指標と第 1主成分による総合汚染指標を比較し、 Harkinsの指標が底泥の総合汚染指

標としても利用できることを指摘した。

第 3節においては、湾北部の 4地点における底泥の泥温と ORP の季節変化を調べ、

底泥表層部のそれらが季節的に大きく変化し、酸化状態と還元状態を季節的に繰り返し

ているごとを明らかにした。すなわち、泥温は年聞を通じて約 1Or-... 20
0

Cの間で変化を繰

り返し、春から夏にかけて徐々に温度が増加し海水の全層にわたる鉛直循環が生じる 11

月以降に急激に低下することや、泥温の増加する夏から秋にかけて底泥表層の酸化層が

1 "" 2 cmに減少し、底泥に酸素が供給される冬期には4~7 cmに増大することを確認し

た。

第 4節においては、 3節と同一地点で底泥中の有機炭素、窒素、リンの垂直分布を調

べ、沿岸と沖合で地点間の差や季節的な変化はないが、堆積後も微生物の代謝により底

泥の分解が継続しており、表層から下層にかけて濃度は指数的に減少し、 C/N，C/P比は

分解性の違いにより逆に増大するごとを示した。 1m 下層付近の底泥中には、まだかな

りの有機物濃度(TOCで表層の 66%)が残存しているが、濃度の減少勾配は非常に小

さく、分解性成分の大部分の分解がほぼ完了していると考えられる。泥中の全リン濃度

は表層の数cmで著しく高いが、これは無機リンの増大によるものであるととが確認され
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た。そこで泌氏犯における無機リンの形態別定噴j去を検討し垂直分布を求めた粘果、!ま

j尼表!詳のi普入;はCDB抽出リ ンによるものであり、また季節的にも夏に比べて冬に濃度が

憎大している ことから、との分U曲i形態、の リン(l・e. l̂と結合した非アパタイト型リン)

がj点配からの浴H:に強く関与しており、 ORPの変化に対Lぶして底泥純子と吸脱着反応を

繰り返して定化 していることが明らか となった Q

第 b 節では 、湾内全域における底似のむ機汚染分イ~h を示した。分布の特徴は島諸部聞

の湖fiftの引い地点を除き海水の交換性が忠く、湾内全域の底泥が比較的均一に汚染され

ている乙とが指摘される。また間隙水中の栄美塩の垂直分布の測定から、イヂ在形態、及び

濃度にうぞ節的な変化かあるととが認められた。存証形態の主成分は無機態で NH4-N と

円)4-pであるが、表層の酸化層が増大した時は窒素では l寺的にN03-Nが主成分になる

ことがあり、リンではDIPより DOPの方か高濃度になることもあった。間隙ノk中の溶存

態打機窒素及びリン (DON，DOP)は冬に濃度が増大し、夏、秋には低下した。 DOPは低濃

度ではあるが年間を通じて仔証が認められたが、 DONは冬以外には認められなかった。

NH4 -N . P04 P 濃度は DON.DOPの分解が関与しているため、それらの季節変化とは逆

に必温が用加する夏から秋にかけて増大する傾向が認められた。しかし、その変化量は

溶山速度の季節変化を説明するほど大きなものではなかった。このことは底泥からの栄

養塩の溶出が間隙ノkからの濃度拡散によるものより、主として水-底泥界面での有機物

の分解により支配されていることを強く示唆していた。
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第 3 二三乙

写主

湾内における懸濁物質の

水中での分解及び沈降特性



湾内における糊物質の水中での分解及び沈降特性第3章

ニコロ緒3 -1 RP 

リン等の栄養塩類が流入すると、光合成により植物プランクトン閉鎖性水域ヘ窒素、

それ(藻類)が増殖する。藻類は分裂増殖と死滅を同時に生じながら変遷していくが、

一般的に 3"'-' 80時間程度と考えられている。死滅した細胞は懸濁らの世代時間は短く、

ごれ態有機物(POM)となって水中を漂いながら沈降し、最終的に底泥表層へ堆積する。

らの懸濁物は沈降過程で凝集や司浴化が生じ形状及びサイズを変化させながら沈降して

10m/日とも三いくため、その機構は複雑であり海洋における沈降速度は O.lm/日とも

このような過程を通して懸濁物は l部が水中で溶存成分(溶存態有機物やわれている。

となり、又、底生生物や微生物の食物及びエネルギーになる有機物を供給し栄養j盆類)

は、主としてこれら POMの沈降過程にている。水圏内での栄養塩の再生(無機可溶化)

おける微生物の代謝分解により生成供給されるものと、沈降過程で分解されない難分解

、.... 

L f生懸濁成分の底泥中での分解、再溶出によるものの 2つの主要ルートが考えられる。

のような観点から、水中懸濁物の沈降及び堆積過程は、内湾や湖沼等の閉鎖性水域にお

ける物質循環に大きな影響を与えており、懸濁物の水中での分解や沈降のメカニズムに

関する研究は富栄養化機構を解明する上で重要である。

1次生産起源、のPOMに着目し、室内分解実験やセディメント・そこで、第 3章では、

沈降特性及トラップによる捕集実験から、 POMの沈降過程における組成の変化や分解

び底泥への堆積ブラックスの研究を行なった。

第 2節では、湾内でプランク卜ンネッ卜により捕集したPOMを用いて好気的条件下で

それらの沈降過程における分解特性及び係取深度、温度、形態(懸分解実験を行ない、

濁態と溶存態)等の違いによる分解性の比較、分解に伴ってノk中へ回帰される栄養泡類

の溶出量の推定等について研究した。

第 3節では、湾北部の 4地点に約 1ヶ月間セディメン卜・トラップを設置し、沈降過

さらに、捕集量から推ぷ

したPOMの堆積速度と i次生産量との関係についても検討を行なった。
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3 _. 2節 水中糊物の沈降過程での分解特性

1 .緒

jli-作、{胡if{や内的淳において肖米長化によるノk質何染が表面化し、係々な観点からの

謝合研究が多 イみちれる ω しかしそれらは機構が海雑で未解明の部分が多い。水域の富

栄長化により、 ftlt

，物プフンク卜ンが地殖するが、やがぐ対数増殖期から減衰期へと移行

し、内呼吸や微小物の代謝分解により無機化された栄養塩が再』ひソk中ヘ回帰される。

ごのような;1<ql懸溺物の沈降過科での好気分解や、それらの底泥堆積後の分解、溶出

は/1<系における窒素、リンのサイクルや植物プランクトンの季節的な変遷を把握するう

えで~要である o しかし、これらの栄養塩の再溶出は、これまで主に泥-水界面での事

象に重点がおかれており、 j底泥の分解 1-4 )や泥からの栄養塩の溶出 5-8)に関しては多く

の報刊がみられるが、沈降過程での分解、再生については報告例が少ない 9-1 2¥  

lJeplnto ら iυ) はパッチ式の混合培養でその好気的な分解実験を行なっている。彼ら

は目白条件で 2""3ヶ月内にそれらの大部分(約 7割)が分解し、再溶出するととから、

この現象が、栄養塩の収支や、季節的な植物プランク卜ンの変遷の予測、湖沼のエコシ

ステムの数学的モデル化の一助になることを報告している。また、 Bloeschら13) も、

Harow Bayで-の調査で植物プランクトンの大部分が水中で分解され、その自己消化、分

解、排池により、 1次生産に必要な Nの35'"'-'7 5%、リンの 55-----85%が再生されることを

述べている。

伊達ら 14) により広島湾における有機汚染は l次生産起源、の省機物が流入によるもの

より l桁以上大きいととが報告されており、富栄養化による有機汚染が湾内の水質環境

に与える影響は非常に大きい。そごで、ここでは l次生産起源、の懸濁態有機物 (POM)に

着-日し、湾内で捕集したPOMの分解実験をりない、それらの水中での挙動、すなわち沈

降過科における分解特性や、係取深度や温度の違いによる分解性の比較、さらに分解に

ともなって水中へ!口]帰される栄養塩類の挙動について検討を行なった。
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2.調査方法

2 - 1. サンプリング方法

広島湾 (Fig.l )は、瀬戸内海西部に位置している楕円形の湾で、湾北部は特に水の

交換性が悪く、また広島市からの都市排水の流入があり富栄養化の著しい水域である。

水中懸濁物は厳島と能美島の聞の海域で、網目 90μm(NXXX13)のプランクトンネットを

用いて表層を水平引きして採取した。深度別の採取は元田 (1971) 15) によって考案さ

れたMTDプランク卜ンネットを用いて、各種の深度から同時に採取された。捕集濃縮し

た懸濁物は冷蔵保存し、実験室に持ち帰り分解実験に供した。

2 -2. 実験方法

懸濁物は実験室でネットにより再び鴻過され、溶存成分を除くため清澄な海水で繰り

返して洗浄された。分離した懸濁物は， 5ε のガラス瓶に移し海水で任意の濃度に希釈

し、光を遮断して 一定の温度条件(温度による分解性の違いを調べた実験以外はすべて

2 OOC)でゆっくり撹伴しながら分解を行なった。

広島湾でのトラップによる水中懸濁物の捕集調査から懸濁物の沈降速度は海水の成層

時期で平均O.3 m/日程度と見積もられる 16)。湾内の平均水深が約 20mであるから懸濁

物が底泥表層に到達するまでに約 2"'-'3ヶ月の期聞を要する。そごで実験期間をその梓，

度のタイムスケールに設定して分解実験を行なった。実験の概要をTable1に/0す。

実験5、6、7では、懸濁物と比較するため溶存有機物の分解性を調べた。笑験6では

分子量分布の変化を調べるためDOMの分解だけを行なった。溶存有機物はネットで減過

し、 3，OOOrpmで遠心分離し、 O.45μmのメンプランフィルターで減過した。漉液は懸濁物

と同じ条件で分解実験を行なった。

2 -3. 分析方法

分解瓶から適当な日間隔で採取した試料の l部は塩酸を添加して， TOC . TN用に保存

し、残りはグラスファイパーフィルター (WhatmanGF/C)で鴻過し、懸濁態、と溶存態、と

に分離してそれぞ寸1Table 2の方法で分析を行なった。フィルター上の懸渇物は水洗を

行なわず 105 士5ocで乾燥し、デシケーター中で保存した。 一方、溶存物質は栄養塩に

ついてはクロロホルムを、 DOCについては塩酸を添加して保存した。
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Table 1. Characteristics of samples and condition of decomposition 

experiment. Asterisks represent dominatnt species. 

ー一一←一一 一一一一一一一一一一一一一ー

Sampling Sampling Incubation 

Run time depth period Plankton species 

( m ) day 

1981. 4 0.30 90 S k e 1 e t 0 n e ma * .CeratIIHTl*. 

Helicostome11a.Cosinodiscus. 
一

Pleurosigma.Nitzschia 

2 1981.6 。 60 Heterosigma*.Oithona nana-

Nitzschia.Skeletonema. 
一一一
Ceratium 

3 1981.7 。 60 Oithona nana*.Peni11a avirostris*. 
一 一

Evadne tergestina.Ceratlum-

Cheatcerous 

4 1982.2 0.30 60 Skeletonema*.Cheatoceros*. 
ー一一

Ditylurn.Thalassiosira. 

Pleurosigma.Asterionella 

1982.9 。 120 Skeletonema*.Chaetocerous*. 
一一
Ceratium*.Thalassiothrix. 
一一
Nitzschia.Prorocentrum 

1983.2 。 30 No data 

7 1983.9 0.15.30 118 Chaetoceros*.SkeletoneIIla*. 

Asterionella*.Nitzschia. 

Ceratium.Tharassioshira 

8 1984.5 。 30 Nitzschia*.Peridinium*. 

Rhizoso1enia.Gyrodinium 

9 1984.9 0.15.30 60 Skeletonema*.Tha1assiosira*. 

Cyclotella.Chaetocerous. 

Nitzschia 

10 1985.3 。 120 No data 
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3.結果及び考察

3-1. POM の分解特性

Fig.2に Run10における POMの経時変化をぷす。 POCは約 40けまで指数的に減少

し、それ以降はほとんど変化が認められなかった。分解初日における TOC中の成分は大

部分が懸濁態( 92 %)であったためTOCの変化はPOCのそれとほとんど同じである。

ー部TOCより POCの方が大きな濃度を示すものもあるが、乙れは測定誤差である。 DOC

は初日に4.5 mg/ε 存在していたが、 POCの分解によりその ー部が Iザ溶化することによ

り、 7日目まで少し増大し、それ以降減衰を示した。

POMの一定値 (40日目以降)は難分解物質の濃度を表しているものと考えられる。

初期濃度に対するその比率は約 30%である。過去 9回の実験結果からそれらの比率を

求めると、 O.16"" 0.34の範囲で平均が O.26であった。植物色素の変化をぶしたものが

Fig.2-bであるがChl-aはPOCと異なり，始めの 10日目以内はゆるやかに減少し、その

後初日固まで急激な減少が続いた。 PON.PPでも同様に 7日目まで緩やかな減少が認めら

れる。この減少は細胞呼吸期に関係しており、その問、議類は自分のバイオマスからエ

ネルギーを保っているものと考えられる。

一方、 phaeo色素はChl-aが減少する 20日目まで増加がみられ、それ以降徐々に減少

を始める。このようにChl-aとPhaeo色素で分解のパターンが異なるため両者を合わせ

た色素成分の分解は 2段階の指数減少曲線を示す。

PONは7日目までのlag期を除くと POCとほぼ同様の指数的減少をボす。それに伴な

って無機化されたDINが水中に溶出されるが、最初NH4-Nの生成がみられる。易分解性

のPONの分解がほぼ完了する時期と、 NH4-Nが最大濃度に達する時期がほぼ 」致してい

るのが注目される。その直後に硝化反応が始まり、順に N02-N. N03-Nへと形態が変化

した。 NH4-Nは50日目には完全に存在しなくなり、 90日目以降に再び少量の生成がみら

れるが、これは難分解性のPONの分解ではないかと推察される。

PPについては 7日目までPONよりもっと顕著なlag期が認められ、 7日目まではPOC

の分解にもかかわらず水中のDIPの増加や PPの減少はほとんど認められない。

Garber 21)や Grillら10) Depintoら10) 本橋ら 22) のプランクトンの分解実験でも lo]

様の傾向が認められており、途中から PPの減少が始っている。 Fig.3は Run7の実験

結果を示すが、この実験ではスタート時にDIPがPPとほぼ同電存任していた。
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1 Iげいこppはが)2似迫に増加し、逆にJ)IPはゼロ迫くま C減少した。 ゾj、PONも 11]

徐 に少 し 地加をぷしたが、 PPほど人 l陥な変化 C~よなか っ た 。 このような、 DIドの減少と

PJlのj引JIJは、次の 2つの即.由が与え られる 。

1 )好礼的な条件ドでDIPか懸濁物に吸ぷを受ける 23-2 f，)。

2 )微生物が分解初期!に特異的にDIP~取り込んで I時帰 L 、それらがフロックを形仇

するか懸渇物に付局するため仰が憎加する。

これらをチェックするため、 PPをGFPで減過する際に冷い出酸j谷被で洗浄したもの

と、しないものの比較を行なってみた。 しかし、向荷の間に全く是が剛志められなかった

こどから、分解初期の PPX~よ DIP のユニークな挙動は、後百の理 ft-Jによるものと与え

られる 。Depintoら 10) は、 [)IPの急、激な浴山開始時期とバクテリア密度のピーク時が

致していることを報告ーしている。又、 Garber2 1)はl上昧の栄養砲の向，l.はわ偽物の分

解によ っ て性じる栄養塩が分解菌の生長要求慣を超えたときにえ主じると~べている 。

っきに、これらの成分比の経口変化を Fig.4 に/ドす。名比3宇ろとも始め lag則の期!日i

に低ドし、それ以降に憎加する傾向が認められた。 C/Chla比が分解則聞を通じ c1tえも

人きな変化を不した。植物色素成分は、 ー般的に分解速度か大きいといわれているが、

{ソ(Chla + Phaeo) は 90日程度までほぼ-定であることが認められた。 C/ド比は 711

日までと 15"'-' 3 0 Hの 2つの期間で大幅な(氏卜が認められた。第 i段階の減少は、 IjiJ述し

たよ〉に初期のバクテリアの増殖によるものと考えられる。第 2段陪ωC/ド 比の低卜

は、 Flg2-dのDOPの増加から減少及びDIPの減少から憎加の時期と対j心しており、 PO

Mの分解に伴い生成したDOMの分解が活発となり、再び微生物の憎殖が'Lしたものと推

定される。

このようにドOMの分解過程において、 C/N. C/ド比はかなり変化を/J"すか分解の後、r

には初期の組成比とほぼー致している。(F ig. 4 )。

そこで令てのPOMの分解実験における最初jの組成比 (Co/No・Co/Po)と分解仁より

再生された宅素、 リン (~DIN . ~DIP )に対する懸濁有機炭素の減少試の(~ POC ) 

の比率との関係を求めてみた。 (Fig. 5 a. b ) 

ドig.5は尚喜の間には高い相関関係が存布し、[Ll]帰直線の勾配は共にほぼ lに等しい

ことをボしている。このことは、採取時期や位置等により、それらの組成比はかなり異

なっているにもかかわらず、 2"'-'3ヶ月の分解で PON， PPから溶tHされる DIN、 DIP 

の割合は、易分解性のPOCフラクションの減少割合とはほ rriJじで、 Jそのような比較的知

期間のうちにPON、 PPの大部分 (7"-'8害1]) か無機栄長砲の形態て排出され水中に!.[J]

帰してくることを物語っている。
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3 --2 1) () M の分解特性

プラノ クト ンの排植や、分解に ともなって溶存性有機物が生成される 27-28)。そこで

ドOM との比較のためDOMの分解牲について考察を行なった。

Run 5にお けるDOMの経時変化をドig.6にホす。 DOMの試料は、分解初期に微生物の

増殖によるノ U ックが形成され、白濁状態、となる。 DONは5日後にはその 85%がPON

に変化したか(凶の斜線印部分がPONを示す)、分解期間を通じて初期量の約 2diJ程度

が残存した。-}j、DOPは7日までにほぼ全量が PPに移行し、その後DOPはほとんど

イ子紅しなかった。

Run 6におけるlJOCの分子量分布の経日変化をFig.7に示す。 WhatmanGF / Cのフィ

ルターで減過されたDOCは、アミコン裂の限外漉過膜( UM -05， UM -1 0， XM -1 0 OA) 

('4段階の分子量に分画された。初めは低分子の比率が高く、 l万以下のフラクション

( 1 + 2 )が 75 %を占めていた。分子量 500以下の画分は30日間で濃度が88%減少し

たのに対し、 1 "'" 1 0万のフラクションでは 65%しか減少を示さなかった。また、特

に分解初期の懸濁物の生成により DOCが減少する 3日目の値と、 30日の値を比較すると

フラクション iが46%の減少を示すのに、フラクション 3は逆に25%増加していた。 10

h以上の高分子は最初、全く存在しなかったが、 3日目には 1~ 1 0万のフラクションと

同様の濃度が検出された。これはバクテリアによる代謝産物であると考えられる。

秋山 29) は、緑藻頼のバクテリア分解物の DOM の分子量分布を測定し 0~700 、 5000.--...-

10000、150000'"'-'200000の範囲に 3つのピークがあり、高分子は蛋白が主で、 一部炭水

化物が含まれており、中分子は色素の分解物、低分子はアミノ酸、有機酸及び遊離の単

精類であると述べている。小倉 20) も東京湾の海水中のDOCの分布量を調べているが、

彼のフィールド調査の結果は Fig.6の30日目の分布とほぼ一致している。ごれらの結果

から、プランクトン起源のDOCは低分子フラクションが大部分であるが、それらは微生

物の分解を受けやすく、その代謝により、より安定な高分子フラクションヘ移行する乙

とが分かる。このことは、秋山 29) の結果と一致している。

次に、 DOM とPOMの分解性を比較したものを Fig.8に示す。 Fig.6から明らかなよう

に、 DOMは分解初期に大半がPOMに変化するため、単にDOC とPOCの減少速度の比較で

は意味を持たない。そこで、分解前に懸渇態と溶存態、の状態に分離した 2つのサンプル

のTOC濃度をほぼ同じにして、 TOCの経時変化を比較した。また、それらの微生物分解

活性の比較を行なうため ATPの測定も行ない、 Fig.8-bに示した。
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ATP濃度はプランクトン中のものも含まれるが、 λター 卜時にはほぼゼロであることか

ら、ごとでitt1j~上r された ATP 濃度は全てが微生物の細胞中のものと考えられる。

[0しは共に指数的に減少するが、 POMより nOMの分解速度のほうが大きいことが分か

る。 DOCは 20U目以降ほとんど減少しないが、 POCは最後まで徐々に減少した。 ATP

の比較ては、その差か 10Cよりさらに顕著で、分解初期にはDOM分解のATPの方がPOM

のそれより約 l才一ダ ー程度の高い分解活性を示したが、それ以降急速に低下した。ー

んI-POMのATPは分解期間を通じて 一定で、後半はDOMのそれより大きくなった。 DOM分

解の初期における ATPの急激な減少は、 DOM中の易分解生成分の分解完了と、 POMへの

形態変化によるものと存えられる。分解の初期の状態、が純粋な形態に近いものであると

ことを考慮、すると、 ATP活性の違いからDOMの万がPOMよりはるかに微生物の分解をう

けやすいことがぶ唆される。ただ現場の環境水においては、どちらの成分も分解が進行

した後に難分解守成分が妓るが、懸、濁態、は沈降により容易に水中から除去されるのに対

し、溶作態は外部との水の交換以外にその作用がなく水中に滞る。したがって最終的に

は難分解性のDOMが長期間環境水中に残留し、水中の有機物中に占めるとれらの比率が

増大 4ることが予測される。

3-3_ POMの分解特性に関する環境因子の影響

3-3-1.深度差による分解性の違い

海水の成層時期において MTDネットを用いて深度別(0 、15、30m)のPOMを採取し、

それらの分解性の違いを検討した。採取したPOMの初期の C/Ch1-aの比は、上層、中

層、下層にかけて各々 27.7、693、1380と著しく変化を示した。この変化から、下層に

おける POMが沈降過程でかなり分解を受けている様子が伺われる。

各採取層でのPOMの分解過程における有機物濃度 (TOC)の変化と酸素消費速度の累

積値との関係をドig.9に示す。 TOCは易分解性と難分解性の 2つのフラクションに大別

され、前者が i次の反応式にしたがって分解するのに対し、後者はこのような短期間で

は分解しないものと仮定すると、その経時変化は次の式で表わされる。

TOC=ae-kt +c (1) 

とこで a. cは任意定数で各々、易分解性物質の初期濃度、難分解性物質濃度を表わ

す。 kは分解速度定数で、 tは分解時間である。

Gause-Newton法でTOCのカーブにフィッ卜する様に式(1 )の定数を求め、図中に示



した 。その結果各深度における分解速度定数 kは予想、に反してほとんど有意差がないこ

とが確認された。乙のととは、成層時期における懸濁粒子の見掛け上の沈降速度は小さ

く、それらが 30mの深度に到達するのにかなり長期の日数を要するにもかかわらず、

下層においても表層と同程度易分解性物質が存在し、なお活発に分解が継続しているこ

とを示している。また、初期濃度に対する難分解性物質の残存率は、表層から順に 23、

25、2:6%であり、 3層の値はほぼ一致していた。

POMの酸素消費はいづれも 2段階の増加パターンが認められた。第 1段階の増加は、

POM中の易分解性物質によるものであるのにたいし、第 2段階のそれは硝化菌による硝

化反応によるものである。第 1段階の消費が終了する時期を図中に点線で示した。その

時期はTOCの減少が終了している時期とほぼ一致している。各層の硝化時期を比較する

と中層、下層に比べ表層のほうが約 1週間程度早く硝化反応が開始されている様子が分

かる。

Redfieldら30) はプランクトン性の有機物の組成として (CH20)106(NH3)16H3P04 を提

示している。それらの有機物が炭酸ガスとアンモニアに分解される時、理論的な呼吸商

(R Q値)は1.00 となり、亜硝酸まで酸化される時 (RQ' 値)は O.815 となる。

しかし小倉31 )は、北太平洋でのDOCと見かけ上の酸素利用との関係を調べ、 DOCの分

解に伴う酸素消費量が理論値より 3倍も多いことを報告している。すなわち RQ値は理

論値の%以下となる。本実験の第 1段階の酸素消費が終了する時期 (Fig.9の点線)に

おける、それらの比は表層、中層、下層で各々 0.89， 0.76， 0.76が得られた。 60

目には亜硝酸が少し硝酸に変化したが、その変化前の50日目での RQ' 値は、それぞれ

0.67 ， 0.58 ， 0.54となった。これらの値と理論値を比較すると、どちらの値も実測値

の方が少し (2""" 3割)小さく、その比は深度が増すほど低下する傾向が認められた。

また、分解初期の 3日間の平均から求めた表層の 60/6C比は 4.6 mg -0 2/ mg -Cであっ

た。夏期における純生産速度が約1.2mg-C/ rrl/day (清木ら 16))であるから、 POMの

分解にともなう単位面積当たりの酸素消費速度は約 5.5g -02/rrl/日と推定される。
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a) 0 m layer TOC = 118 exp (-0.156 t) + 34.8 
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3-3-2. 制度による分解速度の違い

パク子 1)アの省機物分解活性は -般的に温度に依存する。広島湾において水温は季節

的に約 1OoC '"'-' 2 50Cの範凶で愛化する 。そこで水温を 50C'"'-'30 ocの範囲で 5士O.1 ocづ

っ変化させて、分解速度定数の違いについて検討を行なった。

Fig. 10は Run5における各温度でのPOC濃度の経時変化を示す。スター卜時のTOC中

にLlJめる POC濃度の比率は約90%であった。この分解において 15
0

Cの設定温度が初め 1

日間だけ20
0

Cになっていた。

低温と高温ではPOMの減少パターンに差がみられる。一方、硝化においても差が見ら

れ20
0Cでは30日目に硝化が始まったのにたいし、 10

0C以下では最後まで硝化反応が認め

られなかった。

Fig. 10の濃度低下の実測値を式(1)に当てはめて求めた各定数をTable3に示す。

80日間の分解本は 20oCでは約 80%であったのに対し、 5
0

Cでは約 65%であった。

メ、 POM との比較のため、同様の条件で行なった DOMの実験結果もTable3に示した。

分解速度定数は 30oC以外は各温度ともPOMより DOMの方が少し大きいが、ほぼ同じ

値となった。これは先にも述べたように、分解過程の初期においてDOMの大部分がPOM

に変化する為である。 Table3のPOMの分解速度定数をグラフに示したものがFig.l1で

ある。これらは 5'"'-'30 oCの範囲で次式のように指数関数として表わされる。

k = 0.0329 e x p ( 0.0664 T) 3 ) 

ここで k= 1次分解速度定数(日ー 1) 

T=分解温度 (OC)

15
0

Cの値だけが回帰曲線より少し大きな値を示すが、これは初日の温度設定ミスによる

ものと考えられる。回帰式より Q 10二 1.94 . 20 oCでの分解速度定数は k=0.124 日ーl

が得られた。過去のRun 1 ~ 9までの分解実験で得られた 20oCでのPOMの分解速度定

数の結果をTable4に示す。 Table4にはPOMとTOCの減少からそれぞれ求めた 2種類

の k値を示した。

POMの分解実験では、スター卜時に大部分が懸濁態であったため両者の差はほとんど

認められなかった。 Table4のPOMの結果から、 20
0Cにおける分解速度定数は平均値が

O. 1 44 day -. 1 で、 O. 07 8"-' O. 2 0 d ay -1とかなりの巾が存在し、変動係数は約 30%であ

った。 Garber21)やCarpenterら32) は、プランクトンの分解における温度の影響を調

べ、各々、 Q 10値=1.3~6.4 及び 3 を報告している。 Rodgers ら 33) は 2 段階の連続



システムで分解実験を行ない、 jド定常状態、で、 k = 0.009 "-' 0.65日-¥定常状態で

O. 0089'" 1. 133日-1 ( 2 OoC )を求め、分解速度はプランクトンの種類によってかなり異

なっていると必べている。

速度定数は文献により、かなり異なっているが 21)32-38) 、ごごで求めた好気的な宅

内分解実験の結果は、霞ヶ浦の富栄養化シミュレーションにおいて松岡 38) が求めてい

る偵(Q t 0 = 1. 6 1. 2 OoCでの k=0.1711U-1
) とはかなり ・致している c

.[able 3. Constant values for decomposilion experiment in run 5 

at each temperature. TOC a exp ( -kt ) +b 

t pmpera十ure P 0 M D u M 

j
 

，，E
・、。(

 
k a k a 

(day t) (mg/ll (mg/l) (da.Y 1) (mg/l ) (mg 1) 

5 o. 044 20.5 11. 2 U.056 44.7 )
 

{
 

ハU
，，.
E
&
 

10 0.061 23.7 8.2 0.092 41. 4 9.0 

15 O. 105 23 -1 7.5 0.109 36.~ 6.0 

20 O. 118 23.6 6.7 0.147 37.8 4.5 

25 O. 177 23.4 6. 5 O. 194 37.9 6.5 

30 0.232 23.9 6.0 0.211 40.2 3.5 
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Table 4. First-order rate constants caluculated from 

each decomposition run of POM 



4. まとめ

広島湾でプランクトンネットを用いて懸濁態有機物 (POM)を補集 し好気条件で分解

実験を行ない、それらの分解特性を検討した結果、次のことが明らかとなった。

1 )プランクトン起源の POM は易分解性と難分解性の成分を含み、前者が 7~8 害1J を

rtjめている。易分解性のものは 1"-'2ヶ月のうちに分解が完了することから、沈降過程

で PON、PPの 70"-'80%が無機化され、 DIN、OIPとして水中に回帰してくる。

2) POMの各組成の経時変化から分解牲を比較すると、 Chl-aの分解速度がより大き

いことが篠認されたが、 C/(Chl-a + Phaeo)比は約 100日程度までは一定だった。また

仰はPOC.PONに比べて分解初期に特異な挙動を示すが、乙れは微生物の増殖による DIP

の過剰摂取によるものと考えられる。

3 )形態、の違い(POMとOOM)による分解性を比較した結果、バクテリア活性の指標

である ATPが、OOMの方が分解初期に l桁大きく、 POMに比べOOMの方が分解されやす

いことが推測された。また、フランクトン起源のDOMは低分子で分解されやすいものが

多いが、分解に伴ない高分子のOOMやPOMへの形態、変化が生じ、最終的には難分解牲の

DOMが長期間環境水中に存在することになる。

4 )プランクトン起源のPOMの分解にともなう 00消費量は有機炭素の減少量から理

論的に求まる値より少し大きく、呼吸商は硝化反応前後でそれぞれO.76~0 . 89. 0.54 ........ 

O. 67となった。

5 )各深度における POMの分解性を比較した結果、沈降過程にともない C/Chl-a比は

著しく変化したが、速度定数は表層から下層まで一定であった。

6 )分解速度定数(k )は、温度によって指数的に変化し、 Q I 0 = 1. 94 • 2 0 ocでの

k = O. 144日-1が得られた。
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1983 1f に瀬戸内海の環境保全に関する仏律が作成され'*業系の灼濁 Ü.1~;J ~乏が、r 減され

たのをはしめ、その後の総量規制の導入など件 1--から流入する汚濁物質は人中日に削減さ

れた。 これに伴って瀬戸内ぬの水質も全体的には少しづっ改善されてきたが、八刻々J0) 

ノ'}<'ITは依然、として改善されておらず環境基準達成準は低く l¥夏期になると水れが君、化

する傾向にある。これは海域の富栄養化による濠類の増殖が主な原|大!と考えられる。

ぬ域における懸濁物の大部分は、動植物のプランクトンとそのブィーカルベレッ卜や

遺骸さらに陸上起源、物質等のデ卜リタスであるが、ごれらを構成凶子とする水'IJ懸渇物

は水質に対しては沈降によって系外排除の役割を果たすが、底泥に対し(は約濁物'f11の

堆績をきたし、ひいては堆積物からの栄養塩類の再治lれによって水質環境を悪化させる

という :面性を持っている。とのように水中懸濁物の挙動は水質と関連が深く、 hi}[rセ

ディメン卜・トラップを用いてそれらの沈降フラックスを求める日式みが行なわれるよう

になり、捕集率に関するトラップの形状 2-5)や捕集期間 5)写についての検目、ト抽集物の

化学組成の変化 5-7)及び捕集量 8-) 0) 、沈降速度 I) - ) 2)の測定等が報:つされている。

そこで、ここでは閉鎖性の強い広島湾における'畠'栄養化対負え)首位の J宗として、ノド1¥' 

懸濁物の挙動を調べるためトラップを用いてそれらを捕集し、量や組成の季節的変化γ

ついて検討を行うと共に、捕集量と l次生産量との比較や懸濁物の成従への堆偵速度の

推定をぷみた。

2.調査方法

2 - 1 .謝住地点

広島湾の北部海域を対象とし、トig.1に/T'¥す4地点において謝任を行なっト。トフツ

プによる捕集及び午産量調査は同-地点で行なったが、 St-4については牛序培IJ~ft を、

(. )地点で行ない、 卜ラツフプ。の捕集調査はj船給舶の{任上米を考考，慮してf岸芋よりの(.)t地也J人、

で行なつた。各地点における平均水深をTabl(ヨ lにボす。
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Fig. 1 Location map showing stations. 



Table 1 Sammary of sampling depth 

Water Sampling depth by sediment trap (m) 
S .Latitude d h 
tatIon T " dept Upper Middle Bottom Longitude (m) 

layer layer layer 

34
0

20'24 " 

132
0

24'42" 
14 5 10 

2 
34

0

19'50" 
14 5 10 

132
0

21'00" 

3 
34

0

18'24" 

132
0

22'54 " 
24 5 10 20 

34
0

15'20" 
35 15 30 

132
0

19'52" 

2 -2. ~周貸方法

トラップによる捕集調査は 1980年 4月から継続して行っており、 1983年 12 f~ まで ω

データーについて解析を行なった。捕集を行なうトラップの形状は 一般的に深さが|刈伴

の 2"'-'3倍以上のものが好ましいとされている 4-5)ので Fig.2に示した泡ビ裂の円筒容

認を使用し、水深に応じて 2"'-'3層の深度 (Table1)に卜ラップを吊し毎月史新して水

中懸濁物を捕集した。捕集期間は長いと分解の問題、また短いとバラツキの問題が守じ

て議論の余地があるが、数値の再現牲を重視して 1ヶ月に設定した。

l次生産量については 1979"-' 1983年度まで各季節ごとに毎年 4回づっ調査を行ない

o "-'10mまでの 4層に24時間明暗瓶を吊し、 DOの変化量から光合成商を iとして炭素換

算して求めた。尚、実測データーの詳細については伊達等 13) の報告に/}'¥されている 。
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2 :5 .分析

トラップ摘集物は 1mmの簡で料筏の大きい央雑物を除き蒸留水で水洗して脱庖し、

遠心分離後凍結乾燥して全省機炭素(TOC)、全行機窒素( TON )、全燐( 1'-p )、補

物色系の測定を行なった。 TOC. TONは柳本製 CHNコーダー( MT 2 )で、 T-}>は這機か

でf:k化し、モリブデン青の比色法て測定した 14).Chl-a ， Phaeo色素は色々内条 I5) 

Lorenzen 16) のん法によりロj視吸光光度法で 7~IJ定した。

水中の懸濁有機炭素( POC)は、海水品料 1"'-'31をグフスファイパーフ fルタ-

WhaLman GF/C)で減過したものを CHNコーダーで測定した。

3.結果及び考察

3 - 1 .セディメント卜ラップ捕集物について

3-1-1. 懸濁物の粒径変化

懸溺物の沈降過程における粒径変化を調べるため Stイで同時期に採取したノドlt懸濁

物とトラップ捕集物の深度別粒径分布をコールターカウンター(エレクトロゴス社製 ZM 1~) 

で測定を行なった。

水中懸濁物とトラップ捕集物の粒径分布を Fig.3の体積分布で比較すると水中懸濁物

については粒径分布に特徴が認められた。すなわち表、中層ではプランクトン粒 fと与

えられる粘径 13"'" 2 0μmに極大ピークが認められたが下層においてはこの特徴がうすれ

全般的になだらかな分布を示す。このような深度における粒径分布の相異からこれら懸

濁物が沈降する過程で分解と凝集の作用が並行して生じているものと推測される。

トラップ捕集物についても水中懸濁物とほぼ同じ分布のパターンが認められたが長層

共に水中懸濁物に比べ全般的になだらかな分布を示し、表、中層の極大ピークも 10 '" 

13μmとやや小さい方にシフトしていることが認められた。両者のこのような分布の差か

ら卜ラップ捕集期間中に容器内で分解しているものと考えられる。

3-1-2. トラップ捕集物の有機物濃度及びその変化

トラップ捕集物の有機物濃度の変化を調べるため捕集物のTOC濃度の月別平均値を、

Fig .4に示した。
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表層では夏期において顕著な濃度の増加が認められ 8月に最大となる。それに対して

下層では年間を通じでほぼ一定しており、年度別変動も表層に比べてかなり小さい。

沈降過程における水中での分解率を比較するため、表層のトラップ捕集物の TOC濃度

( TOCu) に対する下層での濃度 (TOCL) の減少率を求めたものが Fig.4の棒グラフであ

るυ 厳密には捕集物のタイムラグや分解があるためその値を月別の分解率とみなすとと

は無煙であるが、大まかな傾向を知る指標として求めた。これらの季節的な差異を説明

する iで海水の上下混合が関係するので海ノkの鉛直方向の流動について少し述べる o 広

島湾にあける水温の深度分布の経月変化から鉛直流を推察すると、春先から最表層部の

ノ料品が少しづっ増加し水温躍層が形成され始め、 8月に躍層の深度が最大( 3"-' 5m ) 

となり成層が最も強くなる。 9月頃より表層温度の低下がみられ、との頃より少しづっ

表層部から鉛直混合が開始され 11 月には表層から下層まで均一温度となり鉛直混合が

全層にわたって生じていると考えられる。これ以降、春先まで鉛直混合が続くが、 3月

頃には弱まりほぼ停止し、再び成層が形成され始めるものと推察される。 Fig.4の棒グ

ラフであるが、両地点共、海水の循環期において減少率は低下し、循環が停止し密度成

層が形成される時期に増加が認められる。このように秋以降沈降過程での TOC濃度の減

少率が低下するのは水温が低下するのと海水の上下混合により懸濁物の沈降速度が増加

するためと思われる。 St-2 と4で地点悶の比較を行なうと沖合の St-4の方が減少率

は大きく水深の違いを反映した結果になっている。

次にトラップ捕集物の汚濁起源、を調べるため植物プランクトン由来の色素濃度を測定

した(F ig. 5 )。

その結果、捕集物中の色素濃度(Chl-a + Phaeo )は上下層共夏~秋にかけて増加し

その傾向はTOCと同様表層で顕著であり下層では分解によって濃度が減少している。表

層での経時的変化をTOC濃度と比較すると両者のピーク時に違いが認められ、夏と秋に

おける捕集物が異なっていることが示唆される。夏期には栄養塩濃度が低下するため植

物プランクトンの増殖は停滞し動物プランクトンの比率が増加するととが予想される。

高山ら 17) は広島湾北部のフランクトンを調査し、 7"-' 9月にかけて榛脚類、や枝角類、の

動物プランクトンが増加し、プランクトンの沈殿量と Chl-aとは必ずしも有意な相関性

は認められないことを指摘している。しかし動物プランクトンの増殖は植物プランクト

ンの捕食結果であり隆起源の有機汚濁とは異なり、広義には 1次生産起源の有機物と考

えられる。
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捕集物の組成3-1-3. 

の分TOC/T-P(C/P'比)TOC/TON ( C /N比)4における捕集物の2 St-ドi g. 6 こ

4共に表層より下層が高2 比を比較すると St-C/N 表層と下層における行1をノ)¥す。

TOPの比については一方 C/Pその傾向はノド深の大きい St-4でより顕著である。く、

この比率は逆に下層で低下測定を行っていないので TOC/T-PをC/P'比として示したが、

した。
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C/N比の増加は分解性の違いに起凶して生じるが、 C/p'比の減少は無機燐が含まれて

いるため分解性の差ではなく、沈降過程で分解を受け無機化された燐の一部が粒子に吸

着されたり金属等と結合して懸濁物中に留まるため下層で無機燐の比率が増加し、その

結果としてこのような変化が生じているものと推測される。

C/N C/P'比の季節的な変化は変動が大きく一定の傾向は認められないが、 6"'-' 7月

における C/N比の特異的な増加が注目される。この時期は悔雨時にあたり、降雨時の河

川|からの流入懸湯物の組成比が約 10前後 18) と高いことから降雨の影響により C/N比

が増加しているものと考えられる。

次に懸濁物と植物プランクトンの関係を調べるため TOC/色素濃度比の月別平均値を

見たものがFig.7である。

TOC /色素濃度比は、海水の循環が弱まり停止し始める 4"'-'5月に最も高くなり、密

度成層が形成される時期に徐々に低下し海ノkの循環が開始される直後の 10月に最小ど

なる。このような TOC/色素濃度比と海水の鉛直流動との関連性は注目される。 10月に

おける表層捕集物の値は 20"'-'40の範囲にあり植物プフンクトンの組成比とほぼ同じ で

ある。すなわち、この時期に捕集された懸濁物のほぼ全量が植物プフンク卜ン Cあるこ

とを/戸している。

色素成分 (Chl-a+Phaeo )は TOCに対して相対的に分解が単いためその比ネは経時

的に増加する。この比が 10月以降徐々に増加し、 4"'-' 5月で最大となるのは海水の l

下混合により 一旦下層まで沈降しでかなり分解を受けた懸濁物の一ー部が表層に運ばれぐ

くるためと考えられる。それ以降再び秋の海水循環が始まるまでの成層時期においぐ比

率が低下するのは、春以降のブルームにより植物プランクトンが増殖するためである 。

3 -2. トラップ捕集量の季節的変化

トラップにより捕集される量は水中懸濁物の濃度に関係すると考えられるので、水ql

懸、濁物のPOC濃度(過去 3年間の平均値)とトラップ捕集物の乾燥重量及びTOC量の月

別平均捕集量との関係を検討した。

Fig.8からわかるように表層水のPOC濃度はトラップ捕集物のTOC濃度と同様 6 R 

月にかけて最大となる。 一方、表層でのトラップ捕集物の乾重量は 10月に著しく増加

し、 TOCの捕集量もそれに影響されて 10月に最大となる。 St- 1では表層における年

間のTOC摘集量の約 4割、 St- 2 ではが~5 割が捕集される。また、 9 . 10月を合わせると
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St-lで 7主IJ、 S t-2で 6富IJが捕集され年間捕集量の大半がこの 2ヶ月間で捕集される O

ーん、月"-，8 fjの 3ヶ片間では St- 1， 2共に全体の 2害IJしか捕集されない。

ノドql懸濁物のPOC緩皮とトラップ捕集物のTOC との月別平均データーによる相関性の

検立系山梨か らも全地点において街意、な相関性は認められなか った。

このようにノk中懸濁物濃度と捕集量との聞には単純な相関関係は見られず、両者のピ

ーク B.fに時期的なスレが認められる 。表層のトラップ捕集部位が 5mである点を考慮、す

ると、とのスレは沈降に支ーする時間差では説明できないものと思われる。そこで水中懸

濁物の沈降速度の検討を行な ってみた。

ピクノメーター(島津性 1302型)で実測した懸濁物の真の比重は 2.1 "'-'2.5であっ

たが海水を多量に内包しているため水中での見掛けの比重は海水の比重にほぼ等しいと

パわれている 19)。そのため自重による沈降速度はかなり小さいものと推定される。 トラ

ップによる 捕集量から水中懸濁物の濃度で割って見掛けの沈降速度を求めると St-3を

除き各地点共似かよ った値が得られた (Fig.9) 0 3 "'-'6 月の循環停止時期は 0.5m / 

11以卜 と低く、その後徐々に増加し 10月に 一気に4"'-'6 m/日に達し、それ以降再び低

ド寸る υ{盾t宗停止時期の11宣が真の自重による沈降速度であると考えられるので4"'-' 8月

までの他から水中懸濁物の自重による沈降速度を推定すると O.04 "-' O. 9の範囲で平均

が O.32 m/日となった。この値は今村ら 20) が報告している植物プランクトンの沈降速

度と良く 一致している。

以上のことから水中懸濁物濃度とトラップ捕集量のピーク時のズレは、海域での 1次

生産速度と海水の上卜方向の流動特性により生じていることが指摘される。

すなわち、 i次生産速度は春に高いが、夏は栄養塩濃度が低下するため減少する 13)。

しかし、その問、海ボが密度成層を形成するため沈降速度は小さく懸濁物は表層に滞留

する 。その結果、呑から夏にかけての捕集量は少く、水中懸濁物の濃度は増加する。 -

}i 9 "'-' I 0 f]になると栄養塩濃度が回復し生産量は増加するにもかかわらず、海水の上下

混合が始まり表層に滞留していた懸濁物の見掛けの沈降速度が一気に増加するため水中

懸渇物濃度は低下し捕集量が増大するものと考えられる。

11月以降も海水の仁下混合は活発に生じているにもかかわらず捕集量が低下している

のは、水中に仔紅している懸濁物の濃度が低いためである。このように水中の懸濁物濃

度とも関連がある。
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:3 -3. 1次生庄屋とトラップ捕集室との関係

トラップによるJ市集量は 9"'-' 10月に集中的に増大し、捕集物の有機炭素と色素量の

組成比から、その IL~d切に捕集された懸濁物のほぼ全量が植物プランクトン起源、のもので

ある ことがl1jlらかとなっ たのでト ラップ捕集室と l次生産壇との関係を比較検討した。

Tablc 2に名地点の 1{欠生産量とトラップ楠集量との関係を示す。 1次生産量は、生

経r~ ( ()'"'-' 1 () m 肘)での純生広量の毛l任分布を積分して単位面積当りの積算値を求め

た。尚、 l次'j:-ht電の測定は原則として晴天日に測定を行なっているため過大評価する

口j能性があるので、求めた(直に補正係数(その月の平均U照時間/空産量測定日の日照

H寺間)を乗じて補正を行なった。

表層でのト ラップ 摘集量は St-3 以外は 1次生産量と比較すると約 3分の lであ っ

た。とのよ うに捕集量が生産量より少いのは、捕集期間中に分解が生じているのと、生

産!国がら mより大きいととなどが主な原因と考えられるが、これらを考慮、すると両者の

値は良く 致しているものと思われる 。St-3の捕集量が特に低いのは、湾の中央部で

あるために船舶の任米が激しく卜ラッフの回収率が低く数値の信頼性が低いごとに起凶

しぐいる 。 トラップ捕集量が集中している時期の懸濁物の組成比が植物プランクトンの

組成比に -致していることを先に述べたが、表層でのトラップ捕集量と 一次生産量の比

較からも広島湾における懸濁物のほとんどが一次生産起源のものであることが推察され

る。

次に、 下層でのトラップ捕集量と生産量とを比較するため両者の比率をみると O.l~

O. 4の範凶であり、地点聞の比較をすると沖合の方が比率が高い。この関係は沖合の方

がノk深も大きく沈降に要する時間も大きいごとを考えると矛盾している。実際、懸濁物

の沈降過程における TOC濃度の減少率や組成比の変化は 、3. 2で述べたように沖合の

ほうが顕著であり、分解率も大きいことが認められている 。このような逆転現象が生じ

る理由は、 1 (欠生産は主として成層時期に沿岸部でより活発に行なわれるが、前述のよ

うに成層時期での懸濁物の沈降速度は遅いため、その問混合拡散が行なわれ、沖合へ移

行しながら沈降するためと考えられる。そのため、沿岸部では下層ヘ到達するものの割

合が減少し、逆に沖合では沿岸部からの負何が加わって堆積が生じるため比率が増加す

ることになる o 尚、 SL -1での比率は他の地点にくらべて低いが、この地点は太田川の

河川付近であるため沈降に対する河川の影響があるものと考えられる。

ハu
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J -4. I氏泌へI佐治する 水中懸濁物量の推定

ドjFJにおける卜ラッフ 捕集旨から水中懸濁物の!氏泥への句士 間惟積;量の推定を行なった

結 ttL在 Table3に /J'¥す。

Table 2 Comparison of settling fluxes of particulate 

matter by sedirnent traps with primary 

production rates 

Net primary ?守?山gs仇et凶州州tt川凶tl凶lin昭附gf伽lux以1以X州仰m町 p戸刈川O吋duωn
Station production ilUX!引

(g-C/m2/yr)U卯er1ザer Upper Middle Bottom 
(g-C/m2/yr) layer layer Jayer 

T
E
A
n
/
L
M
q
t
u
d斗
&

460 

420 

420 

280 

150 

160 

52 

91 

0.32 

0.38 

0.12 

0.33 

0.20 

0.50 

0.13 

0.22 

0.26 

0.39 

Table 3 Sedimentation rates of particulate matter 011 

bottom trap catches 

Sedimentation rate 
Sedimenta-

StationM:EDwweight守政 忠良包 Phなふs

(cm/yr) (g-m2/yr) (g-C/ rn21 yr) (g-N 1m2 I yr) (g-P 1m2 Iyr) 

1 0 . 5 1200 61 8 . 4 1 . 6 
η
/
u
u
q
t
u
a
a
a
 

1.2 

1.6 

1.6 

2700 

3700 

3700 

93 

110 

110 
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電

EEA
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E
E
A
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E
E
A

2.9 

3.6 

3.3 
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懸濁物の堆積速度(H )と堆積層厚(z )の関係は次式で、表わされる。

α 

( 100 - α)ρω 

χ: J同J字(cm) ， L 時間( yr) ， n 堆積速度比/cni/yr) α:合水率(%) ， 

ρS.ρω: ;1< 11I懸濁物及ひ。海水の密度 (g / cm) 

Tablc :~の堆偵!再厚は懸濁物が成泥表層に到達したときの値で α= 80， ρs 二 2.5， 

ρω == 1. 02として求めたものである 。尚、堆積速度の欠測値は他の片から内挿して求め

年間の堆積速度の推定を行なった。

I住崎!肖J学及び乾燥垂量は、沿岸部より沖合の方が大きいが、有機炭素、窒素、全燐は

SL-1を除くと各地点共大体ー定で、それぞれ約 100，14，3g/rrl/yr となっており、

混合拡散により沖合まで均一化して堆積している僚子が伺われる。とれらの値は底泥中

の~ I 1) Iもの培lh:分布から求めた 三iuJ湾(乾垂平均で 150Og/ rrl /yr ) 2 1 )及び東京湾(1800 

g/rrl/yr )記 23)での堆積速度と比較すると少し大きな値となっている 。

沈降過料における懸濁物の分解率は、沿岸と沖合における TOC濃度の減少率の年平均

仙の比較 (Fig.4 )から、沿岸より沖合のんが約 4害Ij大きいものと推定される 。そこ

で仏JL3衿における懸濁物の挙動を杷援するため、 下層でのトラップ捕集物の全量が l次

生産起源、のものと仮定し、沿岸と沖合の対象面積を同じと見なして、生産量と下層のト

ラップ捕集量( Tab le 2 ， 3) から懸濁物の大まかな物質収支を推定すると、水中での

分解本は沿岸で 55%、沖合で 77%となり、内湾 (St-2 ，3)で生産された量の 48

%が沖合 (St-4 )ヘ移動して堆積するものと見積もられる。

次に、これらの堆横量を流入汚濁負荷と比較してみる。広島湾に流入する陸上起源、の

産業及び生活系を合めた総負荷量はCOD値で 20.9t/日24) である。 一方、 卜ラップ捕

集量から惟定した成 it~への堆積量は、沖合を含めない内湾域 (150 krri) で 41 t -C/ L3と

なり、 CODからTOCへの換算係数を0.86 25) と見なして両者を比較すると水中で大半が

分解され、かっ内湾で宅産されたものの約 5elJが沖合へ流出しているにもかかわらず、

内湾だけで陸上負仰のが]2倍量の有機炭素が堆積していることになり、富栄養化に伴な

う l次生産起源の汚濁が広島湾の水質及び底質環境悪化に及ぼしている比率の大きさが

惟察される 。
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4.要不J

広j:心的|付の 4地点1、でセディメント・トラップをmい・〈ぼ凡ノk中懸濁物をf.rtJ焦し、 Mi先

物の来111戊や J市集這の変化について J~貸し、 /þ~[tl懸溺物の!氏ittへのI佐伯速度の惟Aゃ 1次

't;.1;1泣との比較を行なった。

1 )ぷ~Jぎにあけるトラップ揃集物の有機物濃度は、広島湾のノ'I<ft環境が以も忠化する

泉矧 (6"'-' 8月)において最大となるが、 トラップ拍集国は夏期に少く、秋見Jj (9 "-'10 

) j )に集lいして増人する。

2 )捕集量の集中する秋期の懸濁物は、色素濃度に対する14機jぷ素の斜Ul比比が20へ引j

TM.物プフンクトノの組成比とほほ Io]じであることから i次'1-.#起源のわ機物 fあると

与えられる。

:5 )摘集量から推定した懸i萄物の見掛け l'の沈降速度は概ねO.5 m/ fl以卜.て あるが

10 rjには 4"-'6 m/ LJとなり、水中懸濁物の沈降が主として泌ノkの1:1三出合にえ配 δれ

て生じていることがロ忍められた。

4 )ぷ層における摘集物の組成や捕集量と l次生産量との比較から、 }j、ι汚Lおける

tth見物のほとんどが、 l次生産起源、のものと考えられるので、 ド層での卜フッノoftn札物

の全這が l次生産起源のものと仮定して懸濁物の物質収支を求めると、ノ1.}干されたノドql

j懸濁物のがJ6""'-' 8割がノド中での沈降過程において分解されるものと推Aされる。

5 )水中懸濁物のj氏if'i!.への堆積速度は乾 t重量では沖合のノjが大きいが、イj機物凶で比

較すると沿岸も沖合もほぼ--定で、 TOC、TON. T-Pでおのおの 100. 14 . 3 g/ば/

yrであった。
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1 {欠't尿起源、の懸濁有機物(POM)のノ1<rt1ての沈降過特における分解放び沈降特性をJ司

べる為、 POMの'-i"内分解実験及びセディメ ン 卜・ト ラップotlH集実験を行ない、以ドのすi

がゆjらかとなったので、各節ごとに結果の要約を述へる。

W2節においてはPOMを好気条件トで分解し、分解過紅ての組成変化や分解特性を凋

3らに分解速度に影響する環境肱Jf (形態、深度、温度、渓類椅)との関連性に勺

いて研究を行なった 。POMの 7"'--.8存IJは、ほぼ40H以内に分解が完 fし、それ以後の濃

度の減少速度は非常に小さいことから、 POMは比較的短期間のうちに分解か光 (fる成

分と難分解件成分とに大別できることが侍認された。また分解に伴って分解 i誌に対比、し

た栄養塩がAくIf-lに[try帰してくるが、無機態窒素の場合はNH4Nの形態、て守みやか， ' i容Hl

してく るのに対し、リンは微生物による特異的な取り込みのため分解初期にはノ'}<'-tJに1"1

帰しないととが明らかとなった。懸濁物を遠心分離して懸濁態(POM)と浴介態(DOM)と

に分けて分解実験を行なった結果、 DOMの方がかなり分解速度が大きく、微If-物に取り

込まれ易いごとが分かった。また、 DOMの分子量の終H寺変化から、浅瀬起源、の [)OM は

低分子(分子量500以下)のものが大半を占めているが、微生物による代謝過料を通し

て、より安定な高分子(分子量 10.000以と)に移行するととが擁d、された 。次に、深

度による分解速度の違いを調べるため、 O. 15. 30 mの 3層からPOMを以取し比較)ミ験

を行な った。深度により分解初期の組成比(C/Chl-a)は著しく異なっていたか分解速度

の違いは認められなかった。しかし、分解量と酸素消費量の量論比で表わされる呼吸尚

はド層の方が小さく、分解時により多くの酸素消費を伴うことが分かった 。また議類の

傾煩や水温を変化させて分解速度定数(k )在求め、 kが温度の指数関数て表わされる

ことや漣類の種類によっても速度定数がかなり異なり、 20
0

Cで0.078，，-， 0. 20U・ 1の範凶

であることなどを明らかにした。

第 3節は湾北部においてセディメン卜・トラップ(4地点、 3層)を lケn問ぷ街し

4年間にわたってPOMの捕集を行ない、 POMの推積速度や沈降特性について研究を行な

}ト ものである。捕集物は、表層とド層で*'L径分布及ひ有将建物濃度(1・OC)に大きな遣

いかみられ、沈降過程で組成や形態、が変化していることか認められた。粉任分布ではぷ



層で藻類のものと考えられるピークが存在したが、 F層では微細粒子が増加し全体的に

フラットな分布となっていた。 TOC濃度は表層で 18 0 "'-' 3 0 mg / gの範囲であり、上下層で

かなりの是がみられ、特に海水の成層時期において差が顕著であった。海水中及び捕集

物の有機物濃度は海水の成層時期(主として6"'-' 8月)において高く、両者の関係はよ

く 4 致していた。しかしPOMの捕集量はこの時期に少なく、表層では9~ 10月に集中し

て憎大し、この 2ヶ月間で年間捕集量の6"'-' 7 lilJに達すること 、また下層でも 9月以降

に捕集量が継続して増大することが確認された。捕集量の変化から推定したPOMの沈降

速度は成層期には 0.5m/日以下であるが、循環期には4"'-'6m/日に達することが分かっ

た。こ れらの ことはPOMの沈降が自重よりも 主とし て海水の鉛直流動により支配されて

いることを強く示唆している。さらに、捕集量の多い時期における POMの有機炭素と植

物色素の比率が藻類生体の構成比率と 一致していることから、湾内に現存する POMの大

部分が渓類起源、のものであることが明らかとなった。また、捕集量と 1次生産量とのデ

ーターの比較結果もそれを裏付けるものとなっていたため、下層での卜ラップ捕集物の

全置が 1次生産起源、のものと仮定してPOMの収支を求めると、湾内で生産されたPOMの

約160"'-'80%が水中での沈降過程において分解されているものと推察された。また底泥へ

の堆積速度は沿岸も沖合もほぼ 一定でTOC， TN， TPで各々約 100、14、3mg / rrl /yr とな

った。この結果は、主として湾北沿岸部で生産されたPOMが湾の閉鎖性のため沈降過程

で分散され均一化して底泥に堆積していることを表わしている。



第 4 二三乙

与主

底泥中での有機物の

代謝分解と栄養塩の溶出



底促中での有機物の代謝分解と栄養塩の制第4章

ニ
コ
ロ4 -1節

JJ< 域の富栄養化に影響を及ぼす栄養砲の負何減、は、~ 1-からの外部負手;jと!氏泥からの

とのうち陛トからの負戸Iは原単位による推定や'よ損11による托!握内部負何に大別できる。

もされているが、民泥からの栄養砲の溶出は保々な手法で推)tされているものの木知の

単に子法 Lの相違だけでなくとれは、安素が多く、測定値にかなりの違いが見られる。

また、底泥直上の水質、流速などの化-でないこと、水域底部の地形や底質の状態、が均

その観測l手法も允分さらに、学的、物理的要因も異なっているととなどが上げられる。

とのことは広島湾においても同様であり、木だj氏泌からなものでないという点がある。

ごこでは様々な安同0)'，奇与がどの程度であるのかほとんど解明されていない。従って、

合わせてに対処するため、底泥中での栄養庖の挙動に関与する基礎的な凶子を抽出し、

う校長治の溶出フラックスの実測を行ない、広島湾の富栄養化に及ぼす底犯の影響につい

て考察を行なった。

水 -J氏泥界面における栄養出煩の挙動は、}基本的には、懸濁態千]機物のj氏必 Lへの沈

降、堆積及びそれに引き続く分解無機化、そして直 L水への治Ujという連続 Lたヌ。 U 市

ごの中で重要な因子として介配するのが成層水中の酸素尉 Cあり 、ス中で生起している。

このうち有機物の分解無機化有機物の分解や栄養塩の溶出に大きな影響をうえでいる。

その消費速度の定量的抱提が必要になる。は酸素の消費として位置付けることができ、

こごでは、底泥の酸素消費に及ぼす物理、化学的な尉子について基礎的な文そのため、

-方、底層水中の酸素濃度は!底験、検討を行ない、各因子との関連性の解明を試みた。

X現場における j氏泥泥からの栄養出の溶出に大きな影響をうえることが知られており、

環境の酸化還元状態の決定因子にもなっている。 j容存酸素濃度と栄養塩j容出との関係は、

その場合、現場での値との脅さ般的に室内実験により推定が行なわれることが多いが、

ことでは、主としてとれまで測定事例の少ない現場ての合性が重要なポイントとなる。

ス測による方法を用い、地点間の相違や溶出量と酸素消費との関係、宮内実験との比較

-速のプU セスを酸素消

等について検討を行なった。

以上、何後物の分解無機化及び底泥からの栄養塩溶出という
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費の面と現場溶出実験とを中心に考察を行ない 、広島湾における栄養塩内部負街源とし

ての底泥の溶出メカ 二ズムの定量的把握を試みた。

第 2節においては底犯からの栄養塩の溶出を底泥中の有機物の分解、無機化としてと

らえ、それを酸素消費の面から測定して各種の検討を行なった。底泥の酸素消費 (SOD)

は2iくから研究か行なわれているが、調査された底泥の性状、質によって結果が全く異

なっている。そこで、湾内の酸素の消費機構を明らかにするため、広島湾の底泥を用い

てSODに対する環涜凶ヂ(底泥層!事、深度、合.機物及び還ノし物質濃度、底層水中の酸素

濃度、泥温)の影響を検討し、さらに湾内底泥のSODの季節変化を測定して、他の報告

例との比較を行なった。

第 3節では湾北部沿岸域の 2地点において各種の手法を用い、底泥からの栄養塩の溶

出速度を求め、それらの比較検討を行なった。溶出量の推定方法としては、

1 )宅内浴山実験、 2)現場溶出測定等の実測的手法から直接的に求める万法、 3)間

隙ノドqJの栄養泡濃度の垂直分布か ら計算により推定するノゴ法があり、それらを並行測定

して治出量を求めた。

また、現場測定の値から年間の溶出量を求め、それと第 3章のセディメント・トラップ

で求めた懸濁物の培積速度との物質収支を明らかにした。
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4-2節 底況による酸素消費 (S0 D ) 

1 . 緒日

湖沼の深層ノkにおける酸素の低トが底泥による酸素消費(SOD)によるものであるごと

が 1922年にAlsterbergにより湖沼で確認されて以来、 SOOに関して多くの調任が行な

われている。 SODはl直後水質や底生宅物にうえる影響や栄養塩、金属などの泥 -Jj<界i討

での相互作用及び底泥中でのそれらの挙動に与える影響が大きく、環境中における SOD

のメカニスムを把握することは重要である。さらに、 SODを測定するごとにより低従表

層に新たに堆積したデトライタスの分解速度、ならびに底泥からの栄養出の再溶tH速度

を惟定することが可能となる。

SODの測定法は大別して 1)イミ撹乱コアーによる室内実験による測定、 2)ベル ジャ

ーによる現場測定、 3)底泥表層の 00の垂直分布から肱散式を用いて推え主する 3つの

んj去がある。最近では現場法 1-5)や鉱散法 6- 1 0) もかなり見られるようになったが、以

前は燥作の簡便性から、宅内での測定が主であった JI・ 14) 主内測定でも測定 シスフム

の違いによりパッチシステム、連続システム、マノメトリックシスァム、'毛気分解シス

テム等といろいろな手法がある。その際問題となるのは現場法と違い泥の状態や坐物活

性が実際とは異なってくる可能性があることである。しかし、 Bowmanら I5) は'主内と現

場測定とを比較検討した結果、宅内測定でも十分信頼性、再限性及び効ネの品い怖を求

めることができると報告している。また著者ら 16) も広島湾の底泥でほぼfdJ織の結史を

得ている。

SODに影響を与える因子としては、温度、酸素濃度、選JC物質及び有機物濃度、!氏iJt

層j宮、 J.f丈j、駿化還j己電位、流速(f覚作速度)、微生物活性等が考えられ、いろいろな

角度から検刊が行なわれているが底泥の性状により結果が異なっている。 2)~) 13) 17 -22) 

本調告では広島湾の底泥を用いて、室内実験により SOD に影響を及ぼす環境l*1子につ

いて検討を行なった。 X、現場容器(ヘルジャー)による現地観測と不償 ~Lirt.による京

内実験により湾北部の SOD を並行測定し、湾内の SOD の特性を調べた。

Q
，‘
 AUτ 



2. j割合ノゴ法

2-1 . J割合地点

J.i~ 烏符は i頼} 1内海でも長もノドの交換性の悪い閉鎖的な湾である 。厳島、能美島により

閉鎖された湾北部の面積は約 150knf、平均水深は約 18mで、富栄養化の著しい水域であ

る 。 J~ft をわな った地点は Fig. 1にぶされた湾北部の St-1~ 4で平均水深はそれぞれ

12. 14. 18. 26mであり、底泥はすべてシル卜である。

2 2.測定}ji，去

ベルジャーによる SODの現場測定は船を錨で固定し、船上からベルジャーを降ろし、

氏ガ己表 )M に設問して底層水を囲い込み、容器に取り付けた DO 電極 (YSI57型)で 2~ 4

H与問間隔ご約20時間に渡って容器内の溶存酸素濃度の減少を測定して求めた。容器の内

谷 J偵は約 12.6ε で、容器内の00濃度は、直線的に変化した。16) _}j室内測定は、ダイ

ハ によって係取した不償乱コアーを電気分解による酸素供給システムのレシピロメー

ター (オ ーシ ャノグラフィ - E/ BOD) を用いて 20~40 日間現場温度でインキュベー卜し

て測定した。

影響l母子については、底泥深度、底泥層厚、街機物濃度、還元物質、底層水の酸素濃

度及び温度について検討を行なった。酸素濃度の影響は、不償乱コアーを用いて連続式

で測定し、それ以外のものについては E/BODを用いて測定した。 Fig.2に酸素濃度の

影響を調べた減過海水による連続式の実験システムを示す。酸素濃度は流量を変化させ

るととによって制御した(流量の範囲は1.4 ""'300 rr&/hであった)。アクリルシリング

ーの内侍は 110mmゆで底泥トの水は 300mQ程度に設定して測定した。インキュベー ショ

ン温度は温度の影響を調べた実験以外は、すべて 20
0

Cで行なった。底泥のTOCはCHN コ

ーダー (柳本 MT-2型)で、また有機物の指標である強熱減量(IL)は550ocの電気炉で

乾燥犯を約 4時間燃焼した時の重量ロスから求めた。間隙水中の硫化水素は、湿泥を水

蒸気蒸留し、 qg鉛アンミ ン溶液に吸収してヨードメトリ ーで滴定した。 一方、底泥中の

酸債発性硫化物は山恨ら 23) の方法に従い、湿泥に 2NH2S04 を5mQ添加して水蒸気蒸

留した後、続化水素と [ciJじ方法で測定して求めた。

ハい
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Fig. 1. Sampling stations in Hiroshima Bay. 
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3.結果及び考察

3-1. SODに対する環境因子の影響

3-1-1.底泥層厚及び深度

Baityは、 SODが深度に比例し、 20 cmまで深度とともに指数関数的に増加すると述

べている。しかし、 Edwardら12 l は 4 cmと 17cmの層厚の SODを比較し、有意差がな

いと報告している。

SODに対する底泥層厚の影響を調べるためダイパーにより 110似 500mmのアクリル円

筒容器に採取した柱状コアーを層を崩さずに 105ゅx180mmのE/ BOD容器 (Fig.3)に

取り替え、層厚を 5段階に変化させてSOD値の比較を行なった。 Fig.3には容器内部と

外部の圧力差により酸素を供給するシステムになっている電気分解部分の模式図も示し

た。 0"-'O. 5 . 0 "-' 1 cm層については層を崩さずに E/BOD容器に取り替えるととは不

可能であり混合が生じた> Fig.4の層厚別の SODにおいて少し差が見られるが、 一定の

傾向が認められないことから、層厚による消費速度の有意差はないものと考えられる。

図中のサンプル聞の差は、採取した泥や測定に起因した変動によるものと推定される。

一方、 Fig.5には St-3， 4のSOD深度分布を示す。例えば図中の 3"-'6 cm層のSOD

は、 3cmの深度の層が表層にきて、 6cmの層が底になるようにFig.3の E/BOD容器に

層を崩さずに取り替えて測定した時の値である。 2地点とも表層より 6"-'9 cm層のほう

が大きな消費速度を示した。下層でのSODの増大は還元物質の影響によるものと考えら

れる。 Hargrave19) は1cm層以下で、の酸素消費はすべてが化学的な消費であると述べて

いる。 Fig.6に同じ時に採取した St-4の硫化物の垂直分布を示すが、 5"-' 1 Ocm層付近

が最も濃度が高く SODの垂直分布と似たパターンを示した。

Fig. 4. 5の結果から、下層は上層より大きな酸素の潜在的消費ポテンシャルを有し

ているものの実際の酸素消費には直接関与しておらず、 SODは直接底層水に接している

底泥表層( O. 5cm以浅)のごく薄い層での消費に支配されていることが確認された。と

れらの結果は、底泥による酸素消費が約 1ヶ月程度の短期間の聞に底泥表層に堆積した

デトライタス(約 1cm層)による消費と同じ速度であったと報告している Bulleid24l 

の結果とよく一致している。
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Fig. 6. Profiles of hydrogen sulfide and 

acid volatile sulfide in sediment. 
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3 _. 1 . 2 .千i機物濃度

1:の実験か らSOIJが!氏泥表層において生じていることが確認さ れたの で、 St-l'"'"'4の

表Jr': ( lJ"'-' (). bcm)のTOCとSODの年間 、ド均値を比較したものをTable1にぷす。沿岸

部ωSt-し 2のんーか沖合いの St-3. 4に比べTOC，SODとも少し大 きい傾向が認め ら

れた 。 しかし、各季節毎の比較 では逆の関係 も多く見ら れ、 これ らか ら単純に両者の相

関性をifi摘することは危険であると考えられる。そこで湾内で各種の泥を採取し、底j尼

表層( 0"-' lJ. 5 c:m層 )の合機物濃度 (TOC及び 1L) とSODの聞の相関関係を調べてみ

た(ト 1g. 7 L l文jから 明 らかなようにSODは泥質に関係なくほぼ一定で、有機物濃度との有

怠な村i関は認め られなか った。 Anderson1 1) やEdwardら12) は、それぞれ海域や河川底

犯のイi機物濃度と SODの相関を調べ、 両者の聞に全く相関がないと述べている 。

PamaLmatら 17) もSODは底泥表層(O. 5 cm層)の有機物濃度とは関係がなく、底泥上へ

沈降する向機物の供給速度により支配される微生物の活性によ って決定されると指摘し

ている。

本実験 では、 シル卜は 30日以上経過しでも一定の消費速度を示すのにたいし、砂泥は

20Htltfiか ら消費速度が少し低下してきた。これは微性物により代謝される有機物量が

少なく、 かつ現場の様にそれらが連続的に供給されないためであろうと推察される。ご

れらの結果は、底泥における微生物による酸素消費が、 Bul1eid24) によって指摘され

た様に新しく供給された有機物リッチなデトライタスの代謝によりまかなわれており、

しかもそれは懸濁有機物の供給速度にはほとんど関係なく砂地において生じているよう

な極微量の有機物の供給で十分まかなわれることを物語っている。

Table J. Comparison between mean values on an annual basis of 

SOU and TOC at upper 0.5 cm layer of sediment in all 

stati ons. 

S t - 1 St-2 St-3 St-4 

T 0 C (mg/g) 30 2 9 2 6 2 6 

S 0 D (mg/m2/d) O. 34 O. 3 9 O. 2 9 O. 2 9 
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Fig. 7. Relationships between SO~D rates and organic contents 

(TOC and IL) in upper 0.5 cm layer. 

r:correlation coefficient 
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3-1-3. 還ノ己物質

j氏iJt.の酸素消費は化学的なものと生物的なものとに大別することができる。 Wang25)

は湖inJ氏泥をフェノールで処理し、生物的な酸素消費 (13一SOD) と化学的な消費 (C-SOD)

に分け、後者をさらに硫化物、 Fe2¥ Mn2+に分けて定量を行なっている つ

Hargravc26)は C-SODが全SODの10"-'3 0 91)にすぎないと報告しているが、 Wang25)

や Barcclona27) は SOD の主成分は化学的なものであり、全体の70%~80%以上を市め

ていると述べている。このようにSODは氏泥の場所及び種類によっても坐物的なものと

化学的なもので比率は全く異なっており、またその消費機備も異なっているため 28)、そ

れらの内訳を偲握しておくととは垂要なことである。

そこで SODに対する還元物質の影響を調べるため、フェノールを 10me添加したものと

無処理のもので夏と冬における C-SODの占める割合を検討した (Fig.8 )。事前の謝

貸でフェノールlomeの添加で完全に微生物のtι性を抑えるごとができることが確認され

た。冬には C-SODが全体の70"-'100%近くを占めていたが、夏には25"-'45%程度まで

減少を示した。しかし C-SODの速度は夏と冬でそれほど変化がないことから、この比

率の変化が B-SODの季節変化に起凶していることが分かる。これらの結果から冬は泥

温が(氏いためj底泥中の布機物分解がほとんど生じないのに対し、夏は泥温上昇にともな

って 13-SODが増大し相対的に C-SOD の比率が低下することがわかった。

3-1-4. 威層水の酸素濃度

SOIJはEdwardsらI2) やEdbergら20) により酸素濃度の指数関数として表わされたよ

うに駿素濃度に依存する。

-ん駿素濃度はSODに全く影響を及ぼさないと報告しているものもある I7・ 18) 29) 

しかし、最近の知見によれば酸素濃度が 3mg/ε 以下の場合はSODが低ドするが、それ

より人きければSODに影響しないというものが多い 15)22)3033)。これらをチェックす

るため、 Fig.2の連続式の実験装置で底泥直 lこ水の酸素濃度を遂次変化させて SODへの

影響を調べた。 SODは次式から求めることができる。

d02 

二 SOD二 Q(C，-Co) /A ‘‘.，
F
 

電

E
t
a

-
E
E

・、

dt 

ごこで;Co，C1 それぞれ出入り口の酸素濃度 [mg/ε] Q:流量 [ ε/d 

A 底泥の断面積[ぱ ]である。



人 I) 0) 椴ぷ ?t~ J支は -}lに保っているので山[1の濃度と流量を測定することにより式(

1 )から SOlJ が求まる。滞憎H.JtH1 が l~\; ¥ためIU[ )の濃度は底泥直上水のそれと fUJじで

あ勺たので以!のようにシリンターにDO逗同( YS 1 57 ~)を設置し、マグネチックスタ

ラr て似合どさき 1:げない程度にゆっくり悦J下しながら lfJ:t:水のDO濃度を測定した。

ベ(1 )セ変形すると 次式かflJられる。

A 
( () -SOD ー 十 c.

o 
( 2 ) 

もし SODが椴来濃度( Co)に関係なくー定であるならば、 C。と A/Qの関係をグラ

ノに心 U ば IIlj 線関係かi~}ιJ れるはす C ある。 Fi g. 9にフェノ ールによる減筒処珂及び未

処l'Hの以介の測定結!具を小す ω

ドig.9において滅的していなし h場合は成犯直上水の酸素濃度が 2~3 mg/ Q以上では

l'.1 線関係がi~J ~うれ、との濃度以上のときは駿素濃度に関係なく SOO が-定であるが、

それ以ドでは椴素波皮の影響を受けぐいる乙とが分かった。 ーメゴ滅的した場合は l直線関

係か必められず、 CS()Dが椴素濃度の影響を受けることが権認された。これらの関係を

より lリj怖にするためSOD'と酸素濃度との関係をFig.10に/示す。この図において酸素濃度

か人きいとき SOlJかぱらついているが、これは流量増大に伴う誤差によるものである。

例えば慎素濃度を 7mgjεに保って SODを求める場合 00メーターの士 O.1 mg -0 2 jεの

読み取り誤左でSODがi: 0: 15 gj m j F-J変化する。凶ヰlの点線は Fig. 9aの直線の勾配

から求めたときのSODの値である。この実験における SOOはビニールチューブやアクリ

ルシリ ンターのお墜に付有した微生物による消費が含まれているため、消費速度が現場

他より少し人きい傾向がみられた。

滅的していない場合にも還元物質による酸素消費は存在するが、 2"" 3 mg/ε 以上で

喝 JEなのは、ドig. 10から明らかな様に c-SOO が全SOOに比べかなり速度が遅い為と考

えられる 。

Mcdonellらは成似の酸素消費は、 0.5mg/ε 以上なら比較的酸素濃度に無関係な微生

物呼吸と、政ぷ濃度に強く依存する藻類、 j毎車、大型底生動物の呼吸の 2つの部分から

なると報告している 31) ノJWalkcrら28) はC-SODは酸素濃度に対して l次反応に従

うが、 B-SOIJ，よmonodの速度式に従い、ゼ口付近で急激に増大しある濃度でプラトーに

よ主すると泌べにいるが、本調子王のjミ験結果(Fig. 9)は、彼らの結果をホローしたもの

となってし1る。
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3- 1-5. 温度

温度はSODの季節変化に最も大きな影響を及ぼすいIrである。そごで広島湾における

SODの季節変化を調べるため同 一の底泥を用いて、温度を変化させてSODの変化を測定

した。

ー般的に温度と酸素消費速度との関係、は、次式の Van't Hoff-Arrheniusの式で表わ

される 28) 3 1)。

k (T) ニ k0 e (T-20) (:3) 

ごこで ko， k(T) =それぞれ基準温度20
0
C . T oCでの酸素消費速度定数

。=温度補正係数

湾内の泥温は季節により約 10"-'2 5 ocの範囲で変化しているので、ここでは 5"'-'3 OoCの

範闘で 5
0

C間隔で温度を変化させて SODの変化を調べた( Fig. 11 )。

SODは各温度で 2検ずつ測定を行なっており、凶中の従線は範凶を表わしている。サ

ンプルによりかなりの変動があるが、温度の増加にともないSODの増加傾向が認められ

た。乙の結果から SODと温度の関係をボしたものがFig.12である。

式 (3)と異なり 10 ~300C の範囲で SOlJは温度に比例して直線的な増加が認められた o

X、100(:以下では A 定となった。 Fisherら33) や Uchirinら34) は150C以トではほとん

ど椴素の消費が認められないことから 15oCが SODの関他であると述べているが、広島

湾における測定結果からは 100C付近が微生物呼吸の閣値であると考えられる οFi g 12か

ら夏(25 oc )は冬 (10
0C)に比べ、 SODが約 3倍近く増大することが推測される。

50
Cの値を除いて 10~30oC の範囲で温度(T )と SODの相関を求めると rニ O.98 ( n 

二 5)と高い相関が得られた。その回帰式は式(4 )で表わされる。

SOD= 0.014 T-0.030 (4) 

回帰式より 20
0

Cの時のSOD2o の(直を式 (4 )に代入すると次式が得られ、

S 0 1) t ニ SOD2 0 (0.056 T- 0.12) (5) 

式(5 )から任意の温度の SODを推定することができる。
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3 -2.μ:.tj '(i与Jti郁の SODの特，t性

汚Jヒ郊の 4地点においてベルジャ ー と r.!sODレシピロメーターで並行して測定を行な

ヮたSOD0) 110-を!'ab1 c 2に/1'す。

現場制Aでのデー ターの欠測は、 。。メ ー ターのトラブルやエピや小魚等の生物の混

入 3r.)によると惟察される異常Mtによるものである。現場測定のほうが室内測定より少

し人-きな傾向がみられるものの、 Jえiit及び測定 Lの変動を考慮すれば|両者の値は良く 一

放していると与えられる。両省のデーターを平均して求めたSODの季節変化をTable3 

γ/ J¥す。これらの平均値で各地点の季節変化を比較すると、冬期が最も低く、夏、 秋に

は 2伯作f交の用JJI]がロ忍められ、容は両在の中間的な値を示す。乙れは温度の増加による

微午物凶作のI骨太によるものである。年平均値では約 0.3'"'-'0.4 g j ぱ/臼の範囲であ

Jた。

n!J'ら 16) U)報告によると、外同での河川、湾及び沿岸でのSODの文献値は、 O.10'"'-' 

4 5fi gjば/dω範凶であり、これらの値と比較すると、広島湾底泥の酸素消費速度は低

い部矧に li来、liしている。凶内の海域におけるイミ償乱泥や現場での測定例は、非常に少な

く、柄本:16) と14加 35) の報告がみられる程度である。星加 35) はベルジャーを用いて

燐灘(瀬}I内海)で現場測定を行ない、灘中部と西部でそれぞれ O.6 5 ~ O. 4 1 g/ rri / dの

値を報告しており、 ー方楠木 36) はカキ養殖漁場の回復調査で、広島湾の不撹乱コアー

をJMいた実験で 0.09'"'"' 0.73 g/rrf/dを報告している。両者の値は今回の広島湾での測定

値に比べて少し入きいが、ほぼ似かよった値となっている。

次にTable4に1987年に測定した St-3. 4における B-SOD と c-SODの比率を示

す。反から秋にかけては、 B-SODが全体の 50"-'70%を占めており、 SODの大部分が生物

による駿素消費であるのに対し、春及び冬には 0"-'30%にすぎず、 C-SODがSODの主た

る消費減、であることが確認された。

4. 紡 論

j氏泥における布機物の代謝速度や酸素消費のメカニズムを調べるため、広島湾の不撹

乱コア をJHいて本内実験により、 SODに対する環境因子の影響を調べた。さらに現場答

指(ヘルシャー)と不撹乱泥による E/BODでの並行測定により、湾内のSODの特性を調

べた。その結果、以卜の事が明らかになった。
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Table 2. SOD rates in the northern lIiroshima Bay measured by bell 

jar and laboratory E/BOD. Parcnthesises represent the 

values by bell jar. 

SOD (g/m2 /day) 

一一一

S te sprlng s u 口1me r autumun w nter 

'85 o. 4 0 o. 5 1 O. 24 

( O. 47) (0. 40) 

S t -1 

'86 O. 2 5 

( O. 3 5) (0.45) ( O. 2 9) 

'85 O. 45 O. 4 3 o. 2 3 

( O. Ei 1 ) (0. 53) ( O. 28) 

St-2 

'86 o. 3 1 o. 4 5 

( O. 37) ( O. 4 1 ) (0. 49) ( O. 2 0 ) 

'87 o. 2 6 o. 2~ 2 o. 3 0 o. 2 0 

( O. 2 7 ) ( O. 30) ( o. 38) ( O. 2 1 ) 

St-3 

'88 O. 24 

( o. 2 8 ) ( o. 2: 8 ) ( o. 48) ( o. 1 9 ) 

'87 O. 2 2 o. 3: 7 O. 30 O. 1 0 

( O. 3: 4 ) 

St-4 

'88 O. 2 7 

(0.40) (0. 48) ( O. 20) 

No data 
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1 ) J底泥回以はSODにほとんど影響をうえなかったが、 SODの垂直分布は硫化物の分

布に対応してドj百で増加をぶした。乙れらの結果は、 ド層は上層よりも大きな酸素の消

費ポテンシ.¥，ルを行するものの、 ll{接SODに関うしてあらず、 SODは底泥表層のごく薄

いj肖(O. S cm以戊)により支配 tされていることを示唆している。

2) }I記i)t:ftl 0) 1~ 機物濃度は SOD とはほとんと無関係であったが、還元物質は SOD に影

響令りえる。しかし、仏島湾の底犯表層には酸化層が存在しているため C-SODの絶対速

度はそれほと大きくない。

:3 )底肘J}<の 00濃度は、 B-SOD と C-SOD とで影響の仕方が異なっていた。すな

わち、 c -sooの速度は、明らかに DO濃度の影響を受けるが、 B-SODの場合は、 DO

濃度か 2"'"'3mg/ε 以下では影響を受けたがそれ以上ではほとんど変化しなかった。

4 )温度('1' )はSOOに対し長も顕著な影響を示す因子で 10~30oC の範囲で SOD は直

線的にlrt!JlIした。r1il]荷の関係は次の[tJ帰式で表わされる S00= 0.014 T- 0.030 

ら)}j、白(fj0) SOOは年間平均でがJ0 3"'"' 0.4 g-02/rri/dの範凶で、夏~秋の聞は冬の

約 2f日程度の他を示した。この増加は温度変化に伴なう生物による酸素消費の増大によ

るものである 。ご のように夏及び秋の酸素消費は B-SODが主体であるのに対し、冬及

び容には選JL物質による c-SODが主たる酸素の消費源であり、季節的に消費の内容が

異なっていた。
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4-3節 湾沿岸域における蹴の代謝分解に{fう栄養塩類の再生

1 .緒 [ ] 

水域における栄養出の収支及び挙動を求める 1--にあいて氏似からの治H:の県す役'gIJ~よ

宅寝-てある。 Nixonら 1)ゃれsherら2)は浅い沿rl~ 域では j点泥における代謝が栄長t~ ~f! 

のl:たる供給源であると述べている。ナラガンセット治 C~よ j氏泌からの栄養出の移動は

ある期間ではノk中存在a 量の約 80%に及んでいる 1) X、北海の謝合では injlq!!~ で 1 (欠

生産に必要な遣の 60"'-'100 %、沖合で 30"~50% を LJiめており 3)、チュサピーク rfJC' 

は 10"'-'40%と報白されている 4)。

J氏 i)~ か らの栄長出郊の浴出速度を求めるのには色々なんi i.去が ある 。よく行なわれてい

るん位、の lつは本内支験で底泥コアーをインキュベートし、ノ1<'fJ の濃度変化を lWJ~じする

ん法であり、その中で、駿素濃度や温度等の治出に影響を及ぼす 1-"']rか検討されている

5 -1 3) Bl'ngston 12) や Welchら13) はダイパージョンによる湖出へのドノ1<tJFノ'ku)削減効

果をnJ~jべるため本内治出実験を行ない、 i)~からの浴 tH 墳が人きいため ;k11 が!日!復するの

に時間がかかる事を指摘している。

他のん:(jょとして底泥間隙JK中の栄葵塩濃度のプロファイルから溶11¥フぅ、ソクスを求め

るん ij~ もある。 Bcrner 14 -1 7)や Lerman18- 1 9) は底泥中での物質の挙動伝説べるため符

種イオ ノの垂直分布を底泥中での街機物やイオ ンの拡散、分解、吸話、解離で手を巧慮、し

て数学的に表わした。 Vanderborghtら20-22) も同様のモデルを用いて泌ノ'K-J氏犯1mの シ

リカや窒素の代議jに関する物質移動を推定している。拡散による溶tHフラックスはFick

の第 1it HlJに従い、 j底泥表層付近の間隙水と氏層ノkの濃度勾配に支配される。 1m隙水中

のイオンの分布からこれらの関係を用いて計喚されたブラックスも多く報告されている

3) 23 30)。また、その際問題となる底泥中のバルクの鉱散係数についても多くの研究か

行われている 3 1 -34)。

第 3(})JJi去はj氏層水中で測定される物質のマスバランスから求める JJy.よであるが、ご

れはj点!再ノk中にあける物質の移動や反応を正確に求めるととが難しいので数flt'iの1r;，，~，け

に問題がある 35)。



岐後のんJ去は、実験室では現場と状態、が異なっているロj能性があるため、底泥上にチ

ャンパーを置いて現場で直接泌出ヌフックス告求めようとするものである 2) 36-39)。

"reedmanら4 })や McCaffreyら4 1) はとれら各掲の力法で求めた溶出フラックス を比較

してそれぞれω{院が良く -致していると報告している ο

この調合の ti的は、広島湾沿岸域における栄養出の溶出フラックスと SODの季節変化

や年 Wl、ドドj速肢を劇場測定結巣から推返することである。 X、同時に室内実験や間隙水

の /'uファイルから浴出産度を推定し、それらの比較検司も行なった。

-~J1 

a 

• 
q 

~cミ

司 Tr!<;こ
、£グ

Yashlro・

o 10 2o 

ベ¥'
Km 

Fig. 1. Map of Hiroshinla Bay and sampling stations. 
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2. J司 ff }] i去

~ - 1 .調査 I也点

広島湾(Fig. 1 )は瀬戸内海の丙部に位置し、東西に約30krn尚北に約50kmの惰ドj型の

湾である。湾内は厳島と能美島で北部と南部に 2分され、出 1Jは屋代島により閉鎖され

た淘ノk交換性の患いノk域である。湾の面積は約 1000knfであり、湾北部は約 150knf、中均

ノt<~宋は約 18 mてある。今回調査を行なったのは仏島湾北部沿岸域の 2地点 (St-1.2) C 

ノk深は約 12mと14mで、ある。

2 -2.調査克法

現場測定谷器(ベルジャー)をまる 1EJ 底j尼上に設置し、容桜内の栄養出及び酸素濃

度の変化を 2年間(1985年夏"-'1986年冬)にわたり各季節ごとに測定した。待総は!夫:JJEI 

10mmのアクリル裂で、内径300mrnで高さが235mmである (Fig.2)。谷総か犯のなかにも

くり込まないようにするためシリンダーの下の端から 50mrnの位置にフランジか取り付け

てある。底泥上の容器の容積は約 12.6ε である。谷器内にはそれがド降する時には開

いたままになっており、底泥上に着地すると自動的に閉じる口j動性のフタか取り付けで

ある。そのフタに温度補正の 00電 極( YSI製 57型)が付いており、マグネティックス

ターラーで泥を巻き上げないようにゆるく撹持してSODの測定を行なった。容器内部の

ノkによる酸素消費を補正するため底層水を採取し、それを 30017&の褐色 BOD瓶に入れて

現場に吊し、修正ウインクラ一法で 1 日間の水の椴素消費を測定した。谷~~内のノk は 2

~4 時間の間隔でガラス裂の注射器を用いてサンプリングチューブ(内?を 1 mrn) を通し

て約~0 n泌尿取し、船上で 0.45μmのメンフランフィルターで漉過し、クロロホルム合

数滴添加して実験室に持ち帰り分析を行なった。

ー方、現場溶出時に 2地点でタイパーにより 2種類のアクリルチューブで、それぞれ

3本づっセディメン卜コアーを採取した 1つは(I 1 0φ)( 500mrn)のロングシリンダー

で、もう lつは室内でのSOD測定問のシォー卜シリンダー(l05ゅ)( 180mrn) である。【j

ングシリンダーから押し出されたコアーは 5~20mm間隔にスライスされ船上で遠心分離

Lて間隙ノkと泥とに分けられた。間隙水は 0.45μmのメンプランフィルターで減過し、 r!t

は 105
0

Cで乾燥して分析を行なった。残り 2本のロングコアーのうち lつは、 ORPプロ

ファイル測定に使用し、もう l本は現場の温度及び00濃度で室内溶出実験を行なった。
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2 -:3 .分析 )j a 
採取した水及び似はI'able 10)ノ](.去で分析を行なった。

:~ .結W:'-えひ考察

:5 1. )).::心的 O~ ノ'~n 及び j氏質特性

1 ~7 81fに湘ri [l'J 泌，:'tJ~ J~ の COD 総量規制が導入され、広島湾でも陸上から流入する有

機(f]?~ð fl1~;J はかなり jljlj 滅されたものの、湾内の水質は依然として改善の傾向が認められ

ないのこれはノド域0)~，う次長化が Lな原[刈であると考えられる。広島湾は瀬丙内海でも最

も向ぶの火後↑tか思い閉鎖的な冷である 44)。それに加えて近年沿岸域の都市化が進んで

つぶ:長出灼の流人負向か増大したことにより富栄養化が徐々に進行してきた。湾北部は島

により -.lf(に閉鎖され湾奥から広島市や同 ~11 の都市排水が流入しており特に富栄養化の

片しい/1<以てある。的北部のノk質は各季節において規則的な同期性が認められる。透明

!立は冬に 6"""8 m ~íj後の倣を示すが、夏には 2m 近くまで低下し最も悪いときには O . 5 

m以ドにとよるごともある。 Chl-aは夏に 1() "-' 2 0 mg /ε に増加し、透明度の低下が植物

フフンク!ンの用地に起附していることをぷしている。

このようなノド域の富栄養化を反映して底振の有機汚染も進行してきた。塩沢らにより

?fA戸内泌全域のj氏質調査が行なわれているが、広島湾北部は瀬戸内海でも最も高濃度な

千f機ドj泌が堆検している水域であると指摘されている 45)。底質の性状は潮流が卓越して

いる厳おと能美島の間以外はすべてシルトである。 Table2は、湾北部10地点の底質の

概要企ぶしている。沖合に比べ沿岸域のほうが多少汚染されている傾向があるものの全

体的には湾内全体がほぼ均質なシルトである 。

Table 2. Characteristic:s of sediments in North 
Hiroshima Bay 

Parameter Mean Range 

IL (0/0) 12.2 11.0-13.4 

TOC (mgjg) 22 20-28 

Total S (mgjg) 0.22 0.07-0.48 

Total N (mgjg) 2.4 2.0-2.8 

Total P (mgjg) 0.61 0.57-0.63 
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:5 -2. 1Jf.泥及び間隙水中の N， rの垂 l白:分ィt.r

ifJ己θ〉↑午状は 2地点ともシルトで、 j氏泥友!ぎに茶色がか った 2"-'3 mmの酸化!再が6在日忍さ

れたが従色は St-2に比べ St-lの)jが少し黒味がかっていた。 J氏lJt.I十JのTOC，TN .TP 

については季節的な変化はほとん とないと考えら れるので代表 として 1986年 1月の デー

ターをト ig. 3に小す。 2つの地点問の売はあまり見られなかった。 般的には鉛1[¥}jIIJJ 

の分行Jは 、 必.7}<界面iで最も濃度がr:言くなると考えられるがト ig. 3e1では 1"- 2 cm r討が

最も l己j濃度をぶした。これは底引き制が表層を出乱しているためとほ察される。またU、

烏湾の沿岸域では首からイカダによるカキの長嫡が峰んで、 J点泥表層部にカキガうが散

乱している。そのため同一地点で採泥しているにもかかわらず時期により分布がかなり

異なっていることもあった。しかし全体的な傾向としては、深度とともに濃皮が桁数的

に減少する傾向が見られた。 Fig. 3bはそれ らの比〉容の変化をボすが、 C/N . C/I)比Jt

卜国で増加が認められた。 C/N比は分解性の違いに起凶するものと忠われる緩やかな附

加を IJ¥したが、C/P比は表層部で変化が大きく 、特に St-Iにおいてその傾向が顕著で

あった。これは底泥表層へのリン酸の吸着が関係しているものと与えられるべ)4后 日 1)

これら の化学組成の分布に対してORPの分布は、底抗尼又は)底層水ftJの温度や酸系濃度

の定化に伴なって春から夏にかけて酸化屈が減少し、秋から冬にかけて憎加するという

顕著な季節変化を/)えした (Fig.4)。間隙水qJの栄養塩の垂|貞分布は金動を/示し、特に表

層の 10cm層においてその傾向が顕著である(ト jg. 5)。こ れは、 上で述べたような 4長岡市l

での外的な撹乱や異物混入の他に生物撹乱やガス牛.成の影響によるものと考えられる υ

間隙水中の栄養塩濃度はORPの分布から分かるように底泥が嫌討状態になる夏、秋にお

いて増加が認められる。リン酸は 10"-' 2 Ocm層においてピークをぷす 。 一方、 DINは大部分

が NH4-Nとして存狂しており、 St-jでは夏、秋の最大濃度が春、冬にくら べて 約 3倍科

度増大している 。N03-N.N02-Nは NH4-Nより!及び 2オーダー小さい値であり、 Jtに酸

素が底層ヘ供給される秋以降表層で増加が認められる。
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:3 :3. J氏iJt.u)酸素消費速度

Table 3に得手法で測定されたSODの文献値を示すが、 o'""'-'4.6 g/rrl/dayの範囲に分

イHしている。

JL ~;j (f't 北 部で測定した現場W6~内の駿柔濃度の変化を Fig 6に示すが、 時間とともに

白線的な減少が認められる 。St-2の8月のデーターは トフブjレが生じた ため途中で中

断しト 。コン トロ ールとして底必直上水の椴素消費を測定し たが -0.004'""'-'0.001 g/rrl 

/liayO)範凶で SODiWj庄の際に は無視(きる。 ~方ショー 卜 シリンダーに約 7 cmの厚さで

以取したコア ・ーはス験室で光を遮断 して現場温度でレシピロ メーター (Oceanography製

Mode 1 1~/130D )を用いて 20'""'-'40日間イ ン午ュベー トを行な った。その累積酸素消費量

は山総的な増加l在小 した( Fig.7)。凶中の点線は庖化第 2水銀で処理を行な った化学

的酸系消費で、実線はト ータル消費を表わす。Hargrave53
) は化学的なSODはト ータル

SOD 0) 1 () "'--'30%にすぎない と述べて いるが、 Wang68
)はSODの主要成分は生物的なも

のて はなく化学的なものであり 、その中でも鉄が支配的であると述べている。我々の実

験 ぐは化学的SODは トータルSODの約 2'""'-'4割程度を占めていたが、塩化第 2水銀が硫

化/1<系a と以}it、するので化学的消費を低く見積も っている可能性もある。

2 )ωんJよ ぐ求めたSODの比較が Table4に示 されている 。現場測定値の方が少し大

きいが両者は大むね ー致している 。SODの範囲は O.2 0 '""'-' O. 6 1 g/ rrl / dayで Table3の

文献値 と比較し て妥当 な値であると考え られる 。消費速度の季節変化は泥温が上昇する

夏、秋に増加が見 られ、冬や春に比べ 2'""'-':3倍大きくな っているが予想していたほど差

は見 られなか った。また地点間の差は全く見られなかった。

Table 4. The SOD rates in the coastal area of Hiroshima Bay 

St・1(gjm2/day) St・2(gjm2jday) 

Season ln situ Laboratory ln situ Laboratory 

Spring (a) 
(b) 0.35 0.25 0.37 0.31 

Summer (a) 0.47 0.40 0.61 0.45 
(b) 0.45 0.41 0.45 

Autumn (a) 0.40 0.51 0.53 0.43 
(b) 0.29 0.49 

Winter (a) 0.24 0.28 0.23 
(b) 0.20 

(a) August 1985-February 1986; (b) May 1986-February 1987. 
一:No data. 
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:) 4. iU. iJt.からの栄養塩溶出フラックス

ユ-4 - 1. 現場出出

7年以内の水をサ〉プルチュープから仏取すると Jx.夫、I側0)チュープから作総|付にJ氏!肖;}<

が供給される 0.ig. 2 L 1 Uの現場来験でがJ1ε 近くの氏!げノドが供給されるが作おの作

桁( 1 2. ~iε) に比べると小さく、それによる濃度変化の相対ぷ走は 1 :1fIJ以卜であるか

ら7県似てきる 。

千子 ~I付 ω形態月Ij~素の濃度変化において、 l\~ JJ!Iが口忍められるのは、 NH4 Nたけてある

(ドig 8) 0 半~~~内の他の形態の 3F: 系がほとんと定化しない乙とから、 NH 4 N 0)噌))1]はi'Jt

からの治tHによるも のとイ号えられる 。またリ ンにつ いても増加が見られるのはIJ刊のみ

でIJOPの金化はほとんと見られなか コたo 容掠|勾の栄養出濃度も SO[)損IJJ-tとIriJ燥H与!日!と

ともにはほ白線的に変化している(卜 19.9) 0 1985年の泉だけ指数的な変化とな)(いる

が、これは谷訟の u交i晋.に問題があったと考えられる。すなわち現場に谷おを設問寸る|僚

任忌派く行なわないと炭層泌が巻き|がり初期jの定化が過人に I~ . ずるごとが分かった 。

そこで、これらのデーターについては後、干の IR線部(点線)から総出ブうックスの行L

江を11"なった。溶出速度は DIN、D1ドとも夏が肢も人きく、冬、存はほとんと必められ

ない。秋は宅素については夏と IciJ検尚い仰をぶしたが、リノは 1986什の SL-2 たけ'::J

く、他は低い{直をぶした。広島湾では 9月頃から表層部で海水の鉛lf{jiifYが開始され徐

々に深度を増して 11月以降に全層にわたって似合が生ずる 70)。底U己表肘に椴点-が搬は

れて般化還元電{立が増加すると DIPは酸化層にl妓希され溶:Hが抑制される。トig.9の結

束から 10J Jが成泥からリンか供給される限界のH寺期であり、 DIN とDIPで浴:Hが抑制さ

れる時期に少しズレがある儀子が何われる。

:~ -4 -2 .室内浴出来験

U ングシリンダーで採取し実験室に持ち帰ったコアーは光を遮断し現場温度、椴#濃

度でがJ10 日間インキコベー卜した。底層水はがJ20 cmほど残し、 上ブタをして隊ぷ濃

度を 一定に保つために空気でパッキした。実験はバッチ式で行ない、システムのロr*IHは

井淳ら 7 I )によりぶされている。浴fH速度は実験開始 4'"'-'5 H後から減少する傾向を IJ¥

したので浴出フラックスは始めの直線部分から推定した。 4"--' 5[1 [1以降の速度の低卜

は J夫験五では現場のように有機質な懸濁物質の述続的な補給かないためであろうと与え

られる。
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3 -~ 4 -~). !Jj.¥ 1l文ソラックス

)氏iJt.}ミjげから浴;れするfJl散フラックスは次式により間隙ノ'Krtの栄養塩の濃度勾配から

J任Aすることができる。

dじ

ド一一 φJ)s 一一一一

dz 

'こでド=JJ~ iJ己界Ifliから浴iBするう校長塩のノつックス

φL一次!併記のボロ シティー

o s = I点iJt.A J百の出!隙ノk中における分 f拡散係数

Cニ-mJ隙ノドqlの濃度

χ-}えdt:11 Jの深度

j氏必パルクの鋭、散{糸数1)s は無限希釈溶液中の拡散係数 Doを用いて次式で表わされる

日 I) 3 3 ) D恒 二 J)0 / (ゅ-[)

[ = 1 /ゆm

ここで 1)0 :...-無限希釈泌減中での鉱散係数

j、=ぷj再itt.のほ抗決定係数

2 ) 

3 ) 

m: 'ぷ験定数 (φ 三 O.7の時 m = 2.5""'-'3φ< 0.7の時 m = 2 ) 

品j食地点の 4長僧.犯の平均空隙率は O.916である。各温度における D0 ( HP042¥ NH4+) 

はしiand Gregory 7 2)の式から計算され、濃度勾配はFig.7の O.5cm層の間隙水と底泥

直上ノドの濃度差から求めた。

3-4 - 4. 前 H~速度の比較

これら:3勺のんはで求めた栄養泡の溶出速度をそれぞれ Table5に示す。現場及び室

内実験ては李節による顕著な変化が認められる。すなわち、例えば現場溶出では窒素、

リンとも去のんか、冬、唇より i桁近く入きくなっている。

ゾJ、拡散j去の僧は季節的な変化はほとんど見られず他の 2法と比べてDINは高口、

UIPは(氏日の値となっている。成泥からの溶出フラックスは水深の大きい外洋などでは

分 f拡散が支配的であるが、ノ'Ki栄の浅い沿岸域では生物的な撹乱、気泡発生、未知の反

見、写の影響が無視できない 35)41)73)。こ れらのほかに前述したように底泥表層の外的撹

品しも加わっており、この様な底泥では間隙水の垂直分布から溶出ブラックスを求めるこ

とはi材難 Cは必いかと考えられる。
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これに対して 、8現4場と 2左室主主rI内勾洲定

が 、 !日l帰式から現場の ftl{の Jj が~I勾'え験偵より約 2 倍科度大き い こ とが分かる 。 Tabl e

5の結果か ら地点間の定はSOIJ[u]篠田忍められなかった 。

I'ablc 6にM場測定から求められた溶出フラックスの文献値を/示す。 測定値がかなり

ハうついてい るが、ごれは色々な性j入の泌が含まれているためである 。マイナスの値は

{沙到のデー タ ーどあり 栄養泡類の底泌への吸着を表わ して いる。 Table6の値と比較

して広 ~jrfj北 部 の'夫~l1t
'
J 1直はほぼ妥当な ものであると 考え られる 。

:3 -5. 仏島湾北市における栄養泡類の年間浴出量の推定

各季節 ごと の溶出 フフッ クスの 2地点の 平均値をTable7に示す。これらの値からOIN.

DIP の年WJi容tH量はそれぞれ 8.1及び 2.ug/ rrl /yrと推定される。 一方、広島湾の水中

懸濁物の堆積速度は窒素、 リンがそれぞれ約 14 • 3 g/ rrl /yrと推測されている 70)。こ

れ らの凋合結果の比較か ら、 j底ift.に堆積した懸濁物は底泥中での分解により無機化され

32糸は 57%、 リンは67%が再び水中に回帰するものと推察される。底泥からの水中への

窒素の移行は 乙の他脱窒も考えられるので、今後さらに検討を行なう予定である。

4.結論

広島湾北部沿岸域での間隙水や溶出フラ ックスの調査から以下のことが分かった。

1 )夏には底泥からの栄養塩の溶出が生じやすい状態、が形成される;すなわち、泥温

が上昇し、深層水の酸素濃度が減少して底泥表層の酸化層及び酸化還元電位が減少する

ため、夏から秋にかけて間隙水中の栄養塩濃度が増加する。

2 )間隙水中の栄養砲はほとんど無機態( OIN . OIP)で、 OINは主にアンモニアの

形態で存花しており、現場での溶出結果もそれを反映したものとなっていた。

3 )広島湾沿岸城のSOO値は O.20 "" O. 6 1 g/ rrl / dayの範囲で、地点閣の差はみられな

かったが泌温が 上昇する夏は冬より 2""3倍大きい値が観測された。

4 )底従か らの栄養塩の浴出 フラッ クスを 3つの方法で比較した結果、現場と室内実

験では季節変化が認め られたが、拡散法では季節変化が認められず、値も他の 2法とは

異な って いた。現場と 室内実験値との聞には ー定の相関関係が認められたが、値は現場

の方が 2倍程度大きかった。



S t-1 • o St-2 

。、
，司Fau. 0

 手
-
u
uv
 

仇
〆

‘、
• 

4
F
 ‘‘. 仇

〆

。
ぜ‘

60 

40 

20 

(
m
y
N
E
¥
P
E
)
-
M
D
Z
 o z 

80 60 

N flux，(mg/m2.d) 

40 20 o 

O 

• O 

15 

5 

10 

(
℃
・

N
E
¥

。ε)
-
K
D
Z

J 
20 15 10 

o 仏

5 

P flux， ( mg/m2.d) 

o 

Fig. 10. Relationship of nutrient fluxes between in situ 
and laboratory measurements. Subscripts i and 1 represent 
in silu and laboratory， respectively. X and Y in the figure 
represent nutrient ftuxes measured from those experiments. .， St-l; 0， St・2.

-195 -



(.
cl
 

σ3
 

T
a
b
l
e
 6
. 

Li
te
ra
tu
re
 
va
lu
es
 
o
f
 n
ut
ri
en
t 
fi
ux
es
 
m
e
a
s
u
r
e
d
 f

r
o
m
 ;
n 
5i
tu
 
ex
pe
ri
me
nt
s 

Re
le
as
e 
ra
te
 
(
m
g
j
m
2
 jd
ay
) 

1
 

n
 ve
st
ig
a 
to
r 

S
o
n
z
o
g
n
i
 e
t 
al.
 
(1
97
7)
 

F
r
e
e
d
m
a
n
 a
n
d
 C
a
n
a
l
e
 (
19
77
) 

C
h
i
a
r
o
 a

n
d
 B

u
r
k
e
 (
19
80
) 

M
c
C
a
仔
re
y

el
 
al
. 

(1
98
0)
 

Fi
sh
er
 e

l 
al
. 
(1
98
2)
 

Ca
ll
en
de
r 
a
n
d
 H

a
m
m
o
n
d
 (
19
82
) 

B
 u
l1
ei
d 

(1
98
4)
 

Ba
lz
er
 (
19
84
) 

(O
xi
c)
 

(A
no
xi
c)
 

H
a
m
m
o
n
d
 e
t 
al
. 

(1
98
5)
 

B
o
y
n
t
o
n
 a
n
d
 K

e
m
p
 (
19
85
) 

N
o
w
i
c
k
i
 a
n
d
 N

i
x
o
n
 (
19
85
a)
 

N
H
4
・
N

35
.1
 

-
4
4
-
5
0
5
 

37
.8
 

0
-
75
.6
 

-
4
3
-
3
6
5
 

3
1.
2
 

1.
9-
9.
3t
 

22
.7
-3
6.
9t
 

!
ル

7
0

7
-
2
3
0
 

0
-
14
7 

*T
6t
al
 P
;

↑
di
ss
ol
ve
d 

P;
 
td
is
so
lv
ed
 
in
or
ga
ni
c 
N
.
 

P
0
4
-P
 

7
・

19
 

-
8
-
1
3
8
↑
 

15
.5
-2

1.
7
 

。-1
0.
5

-
18
.
6
-
5
6
 

10
.5
 

0.
5-

1.
0
 

2
1
-
2
3
 

-
3.
1-
39
 

3
-
3
0
 

-
7
.
4
-
37
 

S
e
d
i
m
e
n
t
 

L
a
k
e
 

L
a
k
e
 

Ri
ve
r 

B
a
y
 

Es
tu
ar
y 

Es
tu
ar
y 

Es
tu
ar
y 

Co
as
ta
l 

B
a
y
 

B
a
y
 

Co
as
ta
l 



T
a
b
l
e
 7
. 

Re
le
as
e 

fl
ux
es
 
f
r
o
m
 b
en
th
ic
 s
e
d
i
m
e
n
t
 o

f
 t
he
 c
oa
st
al
 
ar
ea
 
o
f
 H
i
r
o
s
h
i
m
a
 B

a
y
 o

n
 a

 

se
as
on
al
 
ba
si
s 

Re
le
as
e 

ra
te
 
(
m
g
j
m
2 j
da
y)
 

W
i
n
t
e
r
 

(
J
a
n
.
-
M
a
r.
) 

A
u
t
u
m
n
 

(
O
c
t. 
-
De
c.
) 

S
u
m
m
e
r
 

(J
u
l.
-S
ep
.)
 

、‘ I J
n  

g u  

n - d  

. n -
p ・ r

S P  

A  

〆，.‘、、
E
l
e
m
e
n
t
 

4.
9 

0.
1 

33
.1
 

5.
9 

4
1.
6

 
13
.8
 

8.
5 

1.
9

 

D
I
N
 

D
I
P
 



5 )栄養砲の治山速!支の季節没化はsouより顕著で、夏は冬、春より l桁近く大きな

浴H1速度が観測された。 しかし地点間の是はSOD[il]様見られなかった。

む)呪場視IJ).ビIpらJ任定した沿岸減の年聞の裕出量は、窒素が 8.1 g/ ni /yr、リンが

2. 0 g/ぱ/yrて、ごれはj底泥1:.，こ堆積する懸濁物の沈降フラックスの 6""'7割に相当

している 。
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jぶむのにおける j氏犯からのう佼提出0)'(容IH~式投び裕 :H 機構を解明するため、底泥中の有

機物0)分解とう長義tMの抗出実験0)ItfJ) [~j から研究を展開した。その結果について節ごとに

要約を行なった。

第 2 節においては、まず j氏 (lI~qIO) 千1 機物の分角午、 1 なわち酸素消費 (SOD) の機構を把

保ザるため、本内実験により物理、化学的な環境凶 fの33響を調べ、次いで現場及び室

内実験により SODの字節変化を検刊したt>SODの測定は-般的に室内測定のものが多い

か、その|際情Jl!により SODが変化するり能性があるため、採泥層厚を 5段階に変化させ

C比較4行なゥたかJriJソの違いによるイj¥怠#は認められなかった。しかし任意の深度を

去出にして汚OD を損IJ )Lし、その王手~If"(分布を求めると、還ん物質の影響により下層の方が

人きな伯をボした o これらの結果は、 ト隔の力が表層に比べてより高い酸素消費ポテン

ジャルを利しているがIUt&SODには関与してあらず、 SODは 0.5cm以浅の浮い層により

決L仁されているととをぷ唆していた ω また俄素の消費源、として底泥中の有機物や還ノ己物

質の影響を調べたが、後者は影響を不したが前者はほとんど影響しないことが明らかに

なった。環境凶子の ItJで最も大きな影響を'Jえしたのは泥温で、 10"-'3 OoCの範囲でSODは

ほぼ直線的に愛化すること、 100C以下では坐物的消費がほとんど生じ ないこと等も明ら

かになった。またフェノールで処用するごとにより化学的な消費(C-SOD )と生物的な

消費(B-SOD )とに分けて酸素消費速度を比較した結果、酸素濃度に対して前者は l次

反応、後11は monodタイプの反応に従 っており、消費機構が異なっているごとを指摘し

た。現場及び京内測定による SODの季節変化から、湾内のSODは年間平均で0.3"-'0.4 

g/m2
/ Hてあり、季節的に速度放び消宵の内谷が異なることが明らかとなった。すなわ

ちSODは友から秋にかけて増大し冬の約 2倍程度の値をぶした。この速度の増大は、す

べて B-SODの用加によるものであり、夏~秋にかけては、 B-SOD が全体の 50~70% を占

めており、 SODの大、Fが生物による酸系消費であるのに対し、春及び冬にはo，.....，30%に

すぎず C-sりJ)が主たる消資源、となっていた。

?:t1 ~3 節においては、現場型の治出演Ij応器(ペルジャー)を肘いて栄養塩の溶出速度を

損IJλ主し、湾、i付j民従からの栄養出浴出国の季節特件や年間溶出量の定量的な把握を行なう
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とともに、 トラップ捕集実験から求めた懸濁物の堆積速度との物質収支について検討を

行なった。また現場溶出(現場法)と並行して室内溶出実験(室内法)や間隙ノk中の栄

養塩の垂直分布(鉱散法)からも溶出量を求め、測定万法の比較検討も行なった。

現場法はベルジャーを底泥上に設置し、底!蛍ノkを凶い込んで濃度の終日与変化から浴tH

速度を求める方法であるが、濃度変化が見られたのは間隙水Iドの主成分でもある NH4-N

とP04-Pだけであり、底泥からの溶出がこれらの形態で生じていることが確認された。

各季節ごとに 3つの手法で並行測定して求めた溶出量を比較すると、現場法、室内法

では窒素、リンとも泥温が高い夏の方が冬、容より l桁大きい値をボすのに対し、拡散

法では季節的な変化はほとんど見られなかった。底泥からの栄養塩の溶出は外洋などで

は間隙水からの拡散フラックスが支配的であるが、広島湾のような内湾では懸濁態街機

物の堆積速度が大きく、水一底泥界面での分解が大きな割合を占めるととや、!底生'f_物

による撹乱や漁網の底引き等による外的な撹乱が大きいため、間隙水中の栄養砲の濃度

勾配から溶出フラックスを推定することは困難であると考えられる。

一方、現場法と室内法との間には有意な相関関係が存紅したが、亨内j去に比べ現場j去

の方が、窒素、リンとも約 2倍程度大きな溶出速度を示した。この違いの原凶は明らか

でないが、室内法の場合、底泥コアーを採取後、実験室まで運搬したり、搬入して現場

条件(温度、酸素濃度)に設置するまで時間を要する等の理由により、厳密には現場と

状態、が異なっている可能性がある。

次に、 SOD と溶出速度との季節変化の比較を行なうと、 SODでは夏と冬で 2f自ね度の

差が見られたのに対し、溶出速度では、 i桁近い変化が認められた。 SODの季節変化が

溶出速度の変化にくらべて小さいのはSODが化学的な消費と生物的な消費を含んでいる

為であり、底泥表層の有機物の代謝分解を支配しているのは、主として好気性微生物に

よる酸素消費である。そこで、酸素消費の季節変化をB-SODに限定して、酸素消費と溶

出速度の季節変化の割合を比較すると、両者の関係はほぼ対応しているものと与えられ

た。

広島湾における栄養塩の年間溶出量を現場法の値を採用して推定したところ、窒素で

は8.1g/m/yr ， リンでは2.0g/m/yrの値が得られた。これらの値とトラップ摘集壇

から求めた懸濁態窒素、リンの堆積速度とを比較する乙とにより、懸濁物の堆偵フラッ

クスの60"-'70%が底泥中で無機化、再生されてふたたび水中ヘ溶出同帰していることが

明らかとなった。
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第 5章 総 J古

本論文は、琵琶湖、 EJケ浦等の湖沼や瀬戸内海の環境汚染で近仔社会的に問題となっ

ている閉鎖性水械の富栄養化現象による汚濁機情を解明するけ的で、瀬戸内海でも特に

富栄養化が著しいとされている丘、島湾を対象とし、出栄美化の支配的l刈fである栄養治

の水倒内での循環過程において重要な役割を果たしている水 一氏泌聞の相 IJ♂作間におけ

し、それらに関与する宅素、リンの物質収支や動態的挙動の特性及び機情解明について

環境化学的な観点、から研究を遂行したものである o 以卜に各章ごとの結果を要約し総括

を行なった。

第 2章においては、底泥中の有機炭素、窒素、リンの水平及び手l百分布や、間隙ノ1<qJ 

の栄養塩類及び酸化還元電位 (ORP)、泥温の季節的変化から、湾内底犯の汚染の実態、や

底泥環境と栄養泡類の溶出特性との関連性について研究を1r-)た。 1次牛尾速度は湾の

沖合に比べ北部沿岸域-帯の方がかなり大きく、それに対泌してノk質の汚濁も沿岸部と

沖合部では顕著な差が認められるにもかかわらず、底泥中の街機物濃度はそれほど去は

みられず、 一部を除いて湾内全域がかなり均質なシルトメはクレイから成る行機物濃度

の高い微細粒子であるととを明らかにした。その中でも大竹沿岸域一帯の汚染が去しい

が、これは i次生産起源、の汚染とは異なり、陸上からの産業排水の影響であり、汚内全

体から見ると局所的な汚染であった。

底泥中の有機物は、その垂直分布から堆積後も分解が継続している後子が必められる

が、濃度分布の季節的な変化は存紅しなかった。それに対して、氏必中の無機リンはj氏

泥表層部において著しく濃度が高く、その濃度が季節的に変化している傾向がdめられ

た。そこでリンの分画定量j去によりその形態別の垂直分布を求めた結果、 CDS 紺Ht~ 件の

リンが氏泥表層において高濃度に善積されており、また室内での溶出実験の結果からも

この分画のリンが洛出に関与し、 J氏泥表層のORPの変化に対応して底泥粒子と吸脱着!又

応を繰り返して増減していることを明らかにした。また、間隙ノi<tfJの栄養塩も必温、OHP

等の底泥環境の変化に対応して仔庄形態、及び濃度の季節的な変化が認められた。間除、ノド

中の宅素、リンのト成分はともに無機態でNH4-N，P04-Pであるが、氏泥表層の般化過料

が進行し酸化層厚の増人が認められる時、その表層部ては -時的にN03 Nが i:_成分とな
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ることがあり、またリンも冬にDIPが氏必粒[-に吸おされ、日OP濃度がDIPより高くな

ることが慌必された。 ・ Jj 、 NH 4 -~ ， 1'0" P濃度の季節変化は泥温が増加し自変化層が減少

する反から秋μかけて明大し、冬lU1に減少する傾向が認めちれるものの、それらの変化

は!氏泌からの栄養1Mの治lfJ速度ω季節変化を説明できるほど大きなものてはなかった。

ごのことはj氏似から以)栄益出の内'1:がr:H隙水から底Jt1ノドへの濃度拡散によるものより、

木 氏泥界rflIでωデトライタス の分解による部分にかなり依仔していることを示唆して

いる 。

m :3 l~!: においては、プランクトンネットで陥集した/]< ~ tJ懸濁物の室内分解実験や、現

湯に空間したセディメント・トラップによる!~、濁物捕集実験により、藻類起源の懸濁物

の沈降過料における組成の笈選、分解特性、沈降特性、及び底泥への堆積速度等につい

ぐの研究を行な った。藻穎起訴、の懸濁fI機物は、易分解性と難分解性の 2つの成分で構

fJkされており、。ijcliか全体の70'"'J80%会[ljめ 1'"'-'2ヶ月で分解が完了するごとがわかっ

たω また、!ち濁行機物を遠心分離して懸濁態、と溶存態、とに分けて分解速度を比較した結

民、治仔態、の }jが分解されやすく、その速度は懸濁態、の速度より l桁近く大きいことを

雄日立、した。泌一慰1の待費員やj品度を変えて分解速度を比較した結果、分解速度定数は温度に

依イFし、その指数|美!数て表わすことができるが、議煩の穐頬によってもかなり異なって

おり、 200Cで0.078"-'0.20日ーlの範凶であることを明らかにした。

セディメノ卜・トラップによる捕集天験の結果からは水中懸濁物濃度の高い時期と捕

集量の多い時期に泣いがあることを見出した。すなわち、表層における懸濁物濃度は 6

""'8 Jjにかけて高いが、 5m J醤におけるトラップ捕集量は海水の鉛直循環が始まる 9"-./ 

1 0 J.iに集中して増人し、この 2ヶ月間で年間摘集量の 60"-./70%に達することがわかっ

た。〉くf雨集ほからほJ.Lした懸濁物の沈降速度は海水の成層矧にはO.5 m/日以トであるが

的原則には 4""'6 m/ Hに達することがわかった。乙のことは懸濁物の水中沈降が自重よ

りも主としてぬ水の鉛l在流動に支配されて生じていること金強くぷ唆している。 ー}jト

f~ ての卜 ラッフo ti詩集~から懸濁物の j氏泥への堆積速度を推定すると、沿岸と沖合の海域

でほぼ '定であり TOC.TN. TPは各々約 100. 14. 3 g/ rrl / yr であった。ごの結果は 2

己主で述べた!氏泌qJの行機物濃度の均・性を裏付けるものぞあり、主に沿岸部で生産され

た懸濁釘機物が沈降過位において閉鎖的な湾内で分散され均質化して堆積していること

を示している。下j村での捕集廷と 1(欠F主席ほとの比較から、内部生産された懸濁有機物

の60"-./80%がノドq.lでの沈降過料において分解されていることになる。との結果は室内分
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角ギ天験による溢類起源、の懸濁千1機物の易分解↑生成分の比本と -致している。また捕集慢

の多い時期におけるト ラップ捕集物のtj機炭素と植物色素の比は藻穎の構成比率と -致

しており、この事は湾内に仔在しているノ1<lt1懸濁物の入部分が渓類起源、のものであるこ

とを裏づけている。

第 4~~~においては、底泥中ての栄長短類の再生及ひ浴 tU機楠を解明するために、ま f

j氏?tt.rt Iてのわ機物の分解を酸素消費 (SOD) の而からとらえ、 SODに関与する!氏必深度、

frf f事、 fJ偽物及び還元物質濃度、氏j層ノkの酸素濃度、温度等の影響を倹Jした。次いて

宅内及び現場の両由から底if~有機物の分解及び栄養比五の溶出速度を測定し、測定法の比

較や季節的な愛化による影響を研究した。

SOD の垂直分布から、下層は還元物質の影響で表層よりも人きな酸素消費ポテ ノシャ

ルを有するもののl直接SOOには関与しておらず、 SODが底泥表層のごく湾い層(00 5cm以

浅)により交配されていることを明らかにした。また、 SOOに長も大きな影響を及ぼ d

のは~尼温で、 1 O~30oC の範囲で SOD は温度に対しでほぼ直線的に変化し、温度の J欠関

数で表わされることを示した。

j点泥の酸素消費は消費源の違いから還jt物質と生物的な消費 (C-SOOと B-SOD) とに人

別されるが、底層水の酸素濃度に対して両荷の間で消費機備が異なることを明らかにし

た。すなわち、 C-SOOは i次反応に従い消費速度が酸素濃度に比例しでほぼ直線的に変

化するのに対し、後者はmonodタイプの反応式に従って変化した。また、 SODは必温の

増加に伴って夏~秋の聞は冬期より約 2f音人ーきな値を不し、その増加がBSODによるも

のであること、及び夏、秋にはB-SOOが、冬、春にはC-SODが主たる消費源となってお

り季節的に消費内容が異なることなどを明らかにした。

最後に、成泥からの栄養塩の溶出速度を求めるため現場及び室内実験によるん法と、

間隙水中の栄養塩の垂直分布から拡散計算により求める方法で並行測定を行ない、 inH1

量の推定や測定法問の比較検討を行なった。その結果、現場法及び室内法ではI山((iの!日j

に-定の相関関係や溶出速度の季節変化が必められたが、拡散法たけは他と異なる偵を

ぷし、季節的な変化もほとんど認められなかった。これは広島湾のような内湾(は 2C;:

で述べたように水 -底泥界面での分解の比率が多いことや、 j氏生生物及びj魚、網等による

j底泥表層のJ覚』しが人きいごとなどが原凶していると考えられる。これらのことから、 、oli

湾のような内湾及び沿岸海域では間隙ノド中の栄養出の濃度勾配から必出フラックスを惟

定するごとは耐難であることを指摘した。
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j氏iJt.からの栄建出の浴山形態は、|削除:ノドqJの作花形態と同じく、 NH4-N とP04-Pであ

り、 SODでは夏と冬で 2{行科度の;;~ l かないのに対し、現場i'~lj定による溶出では 10 倍

近い変イピが必められた。 fLLj-Ilの季節的な速度変化の違いは、 SODの中に還元物質による

消宍が)J[J!味されている為であり、 ，fi機物())代謝分解に関係している B-SODの変化で比較

すれば、分解速度=0)季節変化は浴:Hのそれに近いものとなっていた。

また、射場泌:tl実験から惟Aした広白湾北部における栄養塩煩の年間溶出量は、 8. 1 

g -N/m<! /yr. 2. ()日中/m2/yrであり、民肘におけるトラップ捕集室との比較から、/)<中懸、

濁物のt1t.柑フゥックスの 6()~70% か!氏 ift. I ~ Iで無機化、 tti'-主されて再び水中に回帰されて

いること合切らかにした。
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