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河川から沿岸海域への栄養塩供給とノリの栄養塩利用に関する研究*
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Nutrient Supply from Rivers to the Coastal Sea and Uptake of Nutrients by Nori（Porphyra）

Shuzo TAKAGI

要　　　旨

　近年，日本各地の沿岸域では海域の溶存態無機窒素（DIN）の低下によって漁業生産量が減少し，大きな被害を受け

ている。この対策として岡山県では河川上流部に位置するダムからの放流試験を実施している。しかしながら，河川上

流部から海域までの栄養塩の輸送，これの海洋生物による利用については，不明な点が多い。本研究においては下記の

ことを行った。（ 1 ）河川上流部，ダム湖における窒素・リンの除去率の測定を行った。（ 2 ）河川上流から河口堰をへ

て，海域に至るまでの栄養塩輸送と形態変化を明らかにした。（ 3 ）河口域から潮流の強い沖合海域にあるノリ漁場へ

の栄養塩の輸送を調べ，栄養塩がノリ漁場へ届くのは間欠的であることを示した。（ 4 ）間欠的に届く栄養塩を，ノリ

は取り込むことができることを現地での移植実験で示し，ノリの色落ちが回復できる条件をモデル化した。（ 5 ）ノリ

葉体中の窒素安定同位体の変化から，河川由来の栄養塩の取り込みを定量化した。

SUMMARY

　Culture production of nori （Porphyra） in coastal seas of Japan has been decreasing recently. The decrease is 

mainly due to the discoloration of nori caused by deficiency of nutrient, especially dissolved inorganic nitrogen （DIN） 

in the Seto Inland Sea. As a countermeasure against the deficiency, the amount of water-discharge from dam was 

increased in Okayama Prefecture. To elucidate the nutrient transport system from up-stream to the down-stream of 

the river and nutrient uptake by nori, we conducted five researches. We researched （1） the elimination efficiency of 

nitrogen, phosphorus, and silicate in a dam located in the upper-stream of the river. （2） the total nitrogen transport 

from up-stream to the coastal sea area through the estuary, and transformation of DIN in the estuary zone, （3） the 

DIN transport from the estuary to the coastal sea area where nori is aqua-cultured. We revealed that DIN from 

rivers was supplied intermittently to the nori farms in Bisan strait. From the above, we found that （4） nori could 

uptake the DIN supplied intermittently from river water and obtained threshold value of DIN for keeping the nori 

color, and （5） we evaluated the riverine DIN in the nori cultivated in the coastal sea area using the nitrogen stable 

isotopes.

* 京都大学大学院学位審査論文　2013年３月　投稿規程に沿って一部修正した。
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諸　　　言

　近年，日本各地の沿岸海域で漁業生産の減少がみられており，その原因の一つとして，海域の栄養塩レベルの低下が

挙げられている1）。その中でも，瀬戸内海では，1970年代から現在まで各地の水産試験場が浅海定線調査を継続的に実施し，

水質環境に関する豊富なデータが存在するため，海域の栄養塩濃度の低下を示す研究は多い2-5）。

　藻類は，海水中の栄養塩を直接取り込んで生長するため，栄養塩濃度の低下の影響を強く受ける。瀬戸内海における

その代表例はノリの色落ち問題である。ノリの色落ちとは，栄養塩の不足によって光合成色素の合成ができなくなり，

本来黒色であるノリの葉体が茶褐色になることを意味し6），色落ちしたノリの製品価値は著しく低い。色落ちの原因と

なる栄養塩の成分は，溶存無機態リン（DIP）または溶存無機態窒素（DIN）とされており7,8），瀬戸内海ではDINが 3μ

Mを下回ると色落ちが発生すると言われている9）。色落ちの頻発によって，1980年代～2000年代に35%程度であった瀬

戸内海のノリ生産量の全国シェアは，2007年には18%まで低下した10）。本研究で対象とした備讃瀬戸海域の 1 月のDIN

濃度とノリの生産額の推移についてみたところ，1970年代に10μM以上であったDIN濃度は，2000年以降は約1/3まで

減少し，1980年頃に40億円を超えていたノリの生産額は，近年1/3程度まで減少した3）。

　海域において，DIN濃度の減少が生じていることは明らかであるが，沿岸海域のDIN動態については，不明な点が多い。瀬

戸内海におけるDIN濃度は，プランクトンの取り込み11,12），外海からの供給量の変化13,14），河川からの供給量の変動15,16），

によって変化することが知られており，その中でも瀬戸内海の中央部に位置する備讃瀬戸では，河川から供給される窒

素量の影響を強く受けることが知られている17-19）。また，経験的にも，降雨と出水の後には色落ちしたノリの色調が回

復することが知られている。このような状況の中，岡山県ではノリの色落ち対策として，吉井川上流にある苫田ダムか

らの放流量を通常より増やし，河川から供給されるDIN量を増加させる試みを実施した20）。

　ところが，河川，河口域，沿岸海域を通じた窒素の輸送，有機態と無機態を合わせた窒素の形態変化についての研究，

河川から沿岸海域に供給されたDINの生物利用に関する研究がほとんど行われていないために，河川水由来の栄養塩が

沿岸海域の漁業生産に与える影響については不明な点が多い。

　本研究においては下記のことを行った。第 1 章では，備讃瀬戸に流入する一級河川の吉井川上流の苫田ダム（奥津湖）

において調査を行い，ダム湖における窒素，リンの除去率の推定を行った。第 2 章では，吉井川，旭川水系において河

川の上流から河口域までの窒素濃度の変化を示すとともに，河口域において生じるDINの形態変化について示した。第

3 章では，吉井川，旭川が流入する備讃瀬戸中央部のノリ漁場において，河川プルームの動きと，塩分とDIN濃度の関

係を調べ，同海域には河川から間欠的にDINが供給されていることを示した。第４章では，備讃瀬戸中央部のノリ漁場

において，現場のノリ葉体の色調を調べるとともに，色落ちノリの移植試験を行い，間欠的に供給される栄養塩をノリ

が利用できることを示し，ノリの色調を維持，回復するために必要な栄養塩環境をモデル化した。第 5 章では，窒素安

定同位体比（δ15N）を用いて，河川から供給された窒素のノリによる取り込みを明らかにするとともに，ノリ葉体中

の窒素に対する河川水起源の窒素の割合を明らかにした。
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第１章　河川上流（ダム湖）における栄養塩輸送

1-1　はじめに

　治水，利水，発電を目的としたダムが日本各地で建設

され，現在，日本国内に合計3000弱のダムや堰が存在す

ると言われている（http://wwwsoc.nii.ac.jp/jdf/）。ダム

や堰はもともと存在していた川の連続性を途絶させ，ダ

ムをはさむ河川の上流と下流での水質の変化を引き起こ

す。従来，ダムに起因する水質変化は冷水温化，濁水長

期化，富栄養化，淡水赤潮の発生といったことが注目さ

れていたが21），物質輸送の阻害についても近年，問題提

起されている22,23）。

　すなわち，ダムや堰で水が滞留すると，まず浮遊性の

珪藻や渦鞭毛藻類が各種栄養塩類を吸収して増殖し，次

いで，それら生物の死亡，沈降，堆積によって栄養塩類

が除去されるという一連の現象に起因する問題である。

　このダムによる栄養塩の変化は，河川環境そのものの

変化にとどまらず，河川水の影響がおよぶ沿岸漁業に対

しても大きな影響を与えることが知られている。Entz24）

は，ナイル川上流のアスワンハイダムの建設によって，

下流域への栄養塩の供給量が減少した結果，地中海沿岸

の漁業生産が落ち込んだことを示している。また，ドナ

ウ川上流のアイアンゲートダムの建設によって，河川水

中のケイ素濃度が減少した結果，黒海のDSi：DIN比が

低下し，渦鞭毛藻赤潮の発生回数が増加した25）。

　我が国においても，近年，瀬戸内海では海域の栄養塩

濃度の減少に伴うノリの色落ちが頻発するとともに2-5），

イワシ，イカナゴの不漁も報告されており1），その原因

の一つとして，ダム湖や堰湖等でのトラップによる河川

からの栄養塩の供給量の低下が指摘されている26）。また，

ダムによって海域に流入する栄養塩の構成比が変化した

結果，沿岸域の赤潮構成種が，珪藻から渦鞭毛藻に変化

した可能性も指摘されている27）。

　このように，水産業に大きな影響を与える沿岸域の栄

養塩動態について理解するためには，川と海を総合的に

理解することが必要であり，その最上流部に位置するダ

ム湖における栄養塩のトラップを理解することは必須で

ある。

　これまで，ダム湖においてトラップされる栄養塩の成

分としては，ケイ素についてよく知られており，海域に

与える影響を含めて「ケイ素仮説」として説明されるこ

とが多かった22,28）。

　ケイ素以外の主な栄養塩成分である窒素，リンについ

ても同様の変化が起こる可能性が指摘されており，

Stockerら29）は，ダム湖においてリンのトラップが起こ

ることを，Glossら30）は，ダム湖内に栄養塩がトラップ

されることによって窒素濃度の減少が起こることをそれ

ぞれ明らかにしている。

　一方，日本国内ではケイ素以外のトラップに関する研

究は少なく，窒素，リンの変化については不明な点が多

い。また，ダムの流入水と流出水の一部の栄養塩成分に

ついての比較が多く1），流入水，流出水に加えてダム湖

内での栄養塩濃度の変化を季節別，窒素，リンの形態別

に分けて調べた例はほとんどない。そのため，ダムにお

ける栄養塩のトラップの有無やトラップ機構について正

しく評価できていない。

　本章では，瀬戸内海に流入する吉井川の上流に位置す

るダム湖（奥津湖）を対象として，ダムサイト及び流入

部，湖内，流出部における水質を調べ，ダム湖における

形態別の栄養塩濃度の変化とトラップについて明らかに

した。

1-2　材料と方法

　奥津湖の概要　奥津湖は，2005年 4 月に苫田ダムの完

成に伴ってできたダム湖であり，吉井川の河口から約

90km上流に位置する（Fig. 1-1）。苫田ダムは，総貯水

容 量84,100,000㎥， 利 水 容 量28,100,000㎥， 集 水 面 積

217.4k㎡，堤高74mの重力式コンクリートダムである。

ダムにはシリンダーゲートが設置されており，放流量20 

㎥/s以下では任意の水深の湖水を選択的に放流し，20㎥

/s以上100㎥/s以下のときにはダム上部の水位維持放流

設 備 か ら も 放 流 を 行 う（http://www.cgr.mlit.go.jp/

tomata/aboutdam1.html）。 な お，2008年 の 4 月 か ら

2009年の 3 月の間は，表層水を放流していた。

　ダムサイトにおける栄養塩濃度　国土交通省の水文・

水質データベース（http://www1.river.go.jp/）から，

2006年 4 月から2010年 3 月まで，苫田ダムのダムサイト

における表面水（水深0.5m）のデータを取得した。取

得したデータは，全窒素（TN）濃度，溶存態無機窒素

（DIN）濃度，クロロフィルa濃度である。また，同期間

中の苫田大橋（St. 9）の表面水について，粒状態有機窒

素（PON）濃度，粒状態リン（PP）濃度，クロロフィ

ルa濃度を取得した。

　現地調査　2008年 2 月20日， 4 月 9 日， 5 月22日， 6

月18日， 7 月16日， 8 月13日， 9 月10日，10月15日，11

月12日，12月16日，2009年 1 月14日， 2 月16日， 3 月16
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日に，奥津湖内の12測点及び流入部，流出部において調

査を行った（Fig. 1-1）。

　湖内の測点では，多項目水質計Compact-CTD（JFE

アドバンテック社）を用いて，湖水表面から湖底まで水

深10cm毎の水温，クロロフィル蛍光量を測定した。また，

流入部と流出部については，棒状温度計を用いて水温の

測定を行った。上記の調査と同時に，St. 1，3，7，12及

び流入部，流出部において表面水の採水を行った。なお，

2008年 2 月20日の採水は欠測とした。採取した試水を研

究所に持ち帰ったのち，Whatman GF/Cフィルターで

一部を濾過した。その後，90%アセトンで抽出し，分光

光度計UV-2450（島津製作所社）を用いてクロロフィル

a濃度を測定した31）。このクロロフィルa濃度と，

Compact-CTDで測定したクロロフィル蛍光量との回帰

式から，湖内のクロロフィルa濃度を計算した。

　生試水及び濾液について栄養塩分析装置QuAAtro 

2HR（BLTEC社）を用いて，TN，全リン（TP），溶存

態窒素（TDN），溶存態リン（TDP），アンモニア態窒

素（NH4-N），亜硝酸態窒素（NO2-N），硝酸態窒素

（NO3-N），リン酸態リン（DIP），ケイ酸態ケイ素（DSi）

の分析を行った。なお，NH4-N，NO2-N，NO3-Nの合

計値をDINとした。その後，TN-TDN=PON，TDN-

DIN=溶存態有機窒素（DON）とし，TP-TDP=PP，

TDP-DIP=溶存態有機リン（DOP）として計算を行った。

　また，湖内において目視により着色が観察された際に

は，別に表面水の採水を行い，顕微鏡下で浮遊性藻類の

優占種とその細胞密度を調べた。

　奥津湖への流出入量と気象状況　降水量については，

気象庁の気象統計情報（http://www.jma.go.jp/jma/

menu/report.html）から津山気象台（Fig. 1-1）の月積

算降水量と月ごとの平年値を取得した。また，湖の流出

入量と貯水量については，水文・水質データベースから

奥津湖の日平均流量と日平均貯水量を取得した。

1-3　結　　　果

　ダムサイトにおける栄養塩濃度　2006年４月から2010

年 3 月までのダムサイトにおけるTN濃度，DIN濃度，ク

ロロフィルa濃度の月ごとの平均値をFig. 1-2に示した。

　TN濃度は， 4 月に最も高い値を示した後に減少し，

12月に最低となった。DIN濃度は，TNと同様に 4 月に

最も高い値を示した後に減少し， 8 月に最低となった。

その後， 9 月から12月については低位で推移し，１月か

ら 3 月にかけて増加した。クロロフィルa濃度は， 6 月

から 9 月にかけて高く，冬季には低下した。

　TNからDINを引いた有機態の窒素濃度は， 6 月から

9 月にかけて高い値を示し，10月以降は徐々に減少した。

月別の平均値（n=12）を用いて，有機態の窒素濃度と

クロロフィルa濃度の間の相関を調べたところ，両者の

間に有意な相関が見られた（r=0.80, p<0.01, y=0.71x+8.3, 

y; 有機態の窒素濃度, x; クロロフィルa濃度）。

　2006年 4 月から2010年 3 月までの苫田大橋（St. 9）に

おける，クロロフィルa濃度とPON濃度の関係，PP濃度

とPON濃度の関係をFig. 1-3に示した（n=48）。

　クロロフィルa濃度とPON濃度の間には，有意な相関

が見られた（r=0.96, p<0.01, y=2.3x+0.77, y; クロロフィ

ルa, x; PON）（Fig. 1-3a）。PONとPP濃度の間にも有意

な相関が見られ，両者の傾きはレッドフィールド比より

Dam siteOutflow point

St. 3

St. 7

St. 12

Inflow point

St. 1

0 1 km

St. 2

Lake Okutsu

135 °E

36 °N

Tsuyama

34 °N

133 °E

Seto Inland Sea

Yoshii riv.St. 9

Fig. 1-1　Study area and sampling stations. 
●, Nutrient concentration and CTD observation stations;  ○, CTD observation stations.
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も高かった（r=0.97, p<0.01, y=29.3x-2.6, y; PON, x; PP）

（Fig. 1-3b）。

　奥津湖の水温の分布　湖内に水温躍層が発達していた

2008年 9 月10日の水温の縦断分布をFig. 1-4に示した。

　水温は鉛直的に変化しており，水平的な違いはほとん

ど見られなかった。

　測点 2 における2008年 2 月20日から2009年 3 月16日ま

での水温の鉛直分布の変化をFig. 1-5に示した。また，

水温躍層の発達していた2008年 4 月 9 日から12月16日に

ついては，流出水の水温と同じ水温を示した水深に三角

印（▲）を記した。

　表面水の水温は， 4 月 9 日には10.5℃であり，気温の

上昇に伴って上昇し， 8 月13日には期間中最高の29.3℃

となった。その後は徐々に低下し，2009年 1 月14日から

3 月16日にかけては 7 ℃以下となった。水温躍層は水深

12m付近に発達した。以降，水深12m以浅の表水層を表

層，12m以深の深水層を底層とする。

　表層では， 4 月 9 日から 8 月13日にかけての加熱期に

は，表面水温の上昇にともなって水温の鉛直勾配が大き

くなった。その後， 9 月10日から12月16日にかけての冷

却期には表面から混合層が厚くなっていき，12月16日に
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は温度躍層（水深12m）まで達した。１月14日から 3 月

16日は表面から湖底まで一様の状態となった。以降，水

温一様となった時期を混合期とする。

　底層では，１年を通じて水温は一定であり，鉛直的な

違いもほとんど見られなかった。特に，水深20m以深で

は，冬季の混合期の水温（< 7 ℃）がその後の春から秋

を経て翌年の混合期まで維持されていた。

　流出水の水温は，水深 2m付近の湖水の水温と一致し

ていた。

　奥津湖の流出入量と気象　2008年 4 月から2009年 3 月

までの月別降水量と降水量の平年値，奥津湖への月平均

流入量の推移をFig. 1-6に示した。

　奥津湖への流入量（Qin）は，降水量の増減に伴って

変化し， 4 月に多く，12月に少なく，年間平均値は11.4 

㎥/sであった。湖の貯水量（V）は，一年を通じて利水

用量の満水位がほぼ維持されており，2008年度の平均値

は27,276,000㎥であった。また，流入量と流出量はほぼ

等しく，2008年 4 月から2009年 3 月までの一年間の湖水

の回転率（Qin/V）は13.1/年，奥津湖全体における平均

滞留日数（V/Qin）は27.8日であった。

　また，先に示した表層の奥津湖の体積（V12m）を計算

したところ，約20,920,000㎥であった。底層水について

の交換がなく，表層の湖水のみが交換すると考えた場合，

湖水の回転率（Qin/V12m）は17.1/年，表層水の平均滞留

日数（V12m/Qin）は21.4日であった。

　降水量は2008年 4 月， 8 月及び2009年 2 月は平年より

も多かった。その他の月では平年値を下回っており，特

に，2008年 6 月，7 月については，平年の半分以下であっ

た。2008年度の合計降水量は1,109mmであり，平年値

（1,413mm）の約 7 割であった。

　クロロフィルa の分布とプランクトンの発生状況　

2008年 4 月 9 日から2009年 3 月16日までの月別のクロロ

フィルaの縦断分布をFig. 1-7に示した。なお，Fig. 1-2

で示したダムサイトは，図中の右端に位置する。

　クロロフィルaは，2008年 4 月 9 日， 5 月22日には全

域で 2μg/L以下となっていた。その後， 6 月18日から

9 月10日までの間は，湖内全域の表層に高濃度水塊が見

られ，10月15日，11月12日には特に，流入部付近で高い

値を示した。12月16日，2009年 1 月14日には，表層以外

にも高クロロフィルa水塊の広がりが見られた。その後，

濃度は低下し， 3 月16日にはほぼ全層で 2μg/L以下と

なった。

　2008年 7 月16日，12月16日，2009年 1 月14日には，測

点12において明確な着色が見られたことから，同測点の

表面水の採水を行い，植物プランクトンの優占種の同定

と細胞密度を計測した。Asterionella spp.やMelosira 

spp.などの浮遊性の珪藻類も散見されたものの，いずれ

の場合も渦鞭毛藻類のPeridinium bipesが優占してお

り， 7 月16日の細胞密度は， 3 回の調査の中で最高とな

る758cells/mLとなった。12月16日， 1 月14日について

も同種が優占していたことから，先に示した高クロロ

フィルa水塊は同種の増殖によるものと考えられた。

　栄養塩濃度の季節変動　2008年 4 月 9 日から2009年 3

月16日までの間の月別のPON，DON，DINについて，

流入水，流出水，表面水の平均値をFig. 1-8に示した。

　TNについて，流入水（Fig. 1-8a）と流出水（Fig. 

1-8b）を比較すると，一年を通じて流出水の方が低い

値を示した。両者の差は 4 月から12月までの成層期に大

きく，混合期には小さくなった。表面水は（Fig. 1-8c）

は一年を通じて流入水よりも低く，両者の差は，混合期

よりも成層期に大きかった。

　DINについて，流入水（Fig. 1-8a）と流出水（Fig. 

1-8b）を比較すると，一年を通じて流出水の方が低く，

混合期よりも成層期において両者の差は大きかった。表

面水（Fig. 1-8c）は成層期に減少し， 8 月13日にはほぼ

0 となっていた。その後，混合期に増加した。

　PONとDONは，両者ともにDINと比較するとその濃

度は低く，時間的，位置的な違いも小さかった。

　2008年 4 月 9 日から2009年 3 月16日までの間の月別の

形態別のリンについて，流入水，流出水，表面水の平均

値をFig. 1-9に示した。

　TPについて，流入水（Fig. 1-9a）と流出水（Fig. 

1-9b）を比較するとほぼすべての月において流出水の

方が低く， 4 月から 8 月までの加熱期において，両者の

差は大きかった。表面水（Fig. 1-9c）と流入水を比べる

と，ほぼすべての月において表面水の方が低い値を示し，
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その差は成層期に大きかった。

　DIPはすべての場所において，その濃度は低く，はっ

きりとした変化は見られなかった。DOPは，すべての

月において，流入水（Fig. 1-9a）は流出水（Fig. 1-9b）

と比べて高い値を示した。表面水（Fig. 1-9c）と流入水

では，ほぼすべての月において表面水の方が低かった。

流入水，流出水，表面水いずれにおいても成層期に高い

値を示し，混合期に低下した。

　PPについてみると，流入水（Fig. 1-9a）と流出水（Fig. 

1-9b）はほぼ同じ値を示し，両者ともに，成層期には

混合期と比べて高い値を示した。表面水（Fig. 1-9c）で

は，PPの濃度が低く，はっきりした傾向は見られなかった。
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　2008年 4 月 9 日から2009年 3 月16日までの月別のDSi

について，流入水，流出水，表面水の平均値をFig. 1-10

に示した。

　流入水（Fig. 1-10a）と流出水（Fig. 1-10b）につい

てみると，すべての月において，流出水の方が低い値を

示した。両者の間の濃度差は，成層期に大きく，混合期

には小さくなった。流入水と表面水（Fig. 1-10c）を比

較すると，成層期では，表面水の方が低い値を示してい

た。流入水，流出水，表面水のいずれにおいても，成層

期に高い値を示し，混合期になると低下した。
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　栄養塩濃度の測点間比較　湖内のどの部分で，栄養塩

濃度が変化したかを明らかにするため，流入水，測点12，

7 ，3 ，1 の表面水，流出水におけるPON，DON，DIN，

PP，DOP，DIP，DSiの年平均値をそれぞれFig. 1-11に

示した。

　まず，流入水，測点12，7 ，3 ，1 の表面水，流出水の

6 測点のTN，DIN，PON，DONについて，それぞれ12

個（各月の値）の値を用いてscheffeの多重比較検定を

行った（Fig. 1-11a）。TN，DINはともに流入水におい

て最も高い値を示し，その他の 5 測点との間に有意な差

が見られた（p<0.05）。一方，残りの 5 測点間ではいず

れの間にも有意な差は見られなかった。

　次に，流入水，測点12，7 ，3 ，1 の表面水の 5 測点の

TPについて比較したところ（Fig. 1-11b），流入水が最

も高い値を示し，測点12，7 ，3 ，1 と下流に向かうにし

たがって減少した。成分に分けて整理したところ，有意

差は見られなかったものの，流入水のPPとDOPは他の

測点と比較して高く，下流に向かうほどPPとDOPが低

下していた。

　さらに，流入水，測点12，7 ，3 ，1 の表面水，流出水

の 6 測点についてDSiの比較を行ったところ，流入水に

おいて最も高い値を示し，それ以外の 5 測点はほぼ同程

度の値を示した（Fig. 1-11c）。

　形態別の栄養塩成分の変化　流入水と流出水の間で，

どのような栄養塩濃度の変化が生じていたかを明らかに

するため，流入水，測点12，7 ，3 ，1 の表面水，流出水

のTP・TN散布図を，年平均値，2008年 8 月13日，2009

年 3 月16日についてFig. 1-12に示した。

　年平均値についてみると，流入水とそれ以外（1s，

3s，7s，12s，流出水）の 2 つのグループに分かれ，流

入水と流出水を結んだ線の傾きは，30.5であった（Fig. 

1-12a）。 8 月13日についても，年平均と同様に 2 つのグ

ループに分かれ，グループ間の距離は年平均値と比べて

大きかった（Fig. 1-12b）。一方， 3 月16日では，すべ

ての測点がほぼ同じ位置にプロットされ，測点間の濃度

の違いはほとんど見られなかった（Fig. 1-12c）。

　流入水，測点12，7 ，3 ，1 の表面水，流出水における

DIN・DSi散布図を，年平均値，2008年 8 月13日，2009

年 3 月16日についてFig. 1-13に示した。

　年平均値についてみると，TP・TN散布図の結果と同

様に，流入水，表面水及び流出水の 2 つのグループに分

かれた（Fig. 1-13a）。また， 8 月13日についても，年平

均値と同様に 2 つのグループに分かれ，グループ間の距

離は年平均値と比べて大きかった（Fig. 1-13b）。一方，

3 月16日には，すべての測点がほぼ同じ位置にプロット

されていた（Fig. 1-13c）。年平均値と 8 月13日について，

0

100

200

300

A M J J A S O N D J F M

Outflow

2008

D
Si
（

μ
M
）
 

Inflow

300

0

100

200

A M J J A S O N D J F M

2008 2009

2009

D
Si
（

μ
M
）
 

（a）

（b）

D
Si
（

μ
M
）
 

0

100

200

300

A M J J A S O N D J F M

Surface

2008 2009

（c）

Fig. 1-10　 Variation in silicate concentration from 
April 2008 to March 2009. (a) Inflow 
silicate, (b) outflow silicate, and (c) 
silicate in surface water.



11

流入水と流出水の点を結ぶ点線を描いた。いずれにおい

ても，この点線のY切片は正であり，DINが消費されて

濃度が 0 になっても，DSiは正の値を示していた。

　次に，流入水と流出水の形態別の窒素とリンについて，

年平均値，2008年 8 月13日，2009年 3 月16日に分けて

Fig. 1-14に示した。なお，図中の点線はN：P＝16：1の

レッドフィールド比を示す線である。

　いずれの結果においても，流入水，流出水ともに，溶

存無機態はレッドフィールド比よりも高い位置に，粒状

態はレッドフィールド比付近に，溶存有機態はレッド

フィールド比よりも低い位置にプロットされ，形態ごと

にプロットされる位置が異なった。

　年平均値について，流入水と流出水の間での変化を比

較すると，無機態ではDIN，粒状態ではPP，溶存有機

態ではDOPが主に減少しており，形態ごとに変化する

元素が異なった（Fig. 1-14a）。 8 月13日について流入水
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と流出水を比較すると，年平均値と同様にDIN，PP，

DOPが主に減少しており，その減少量はいずれの成分

においても年平均値と比べて大きかった（Fig. 1-14b）。

一方， 3 月16日では，すべての形態について流入水と流

出水はほぼ同じ位置にプロットされ，流入水と流出水の

間での濃度の変化は見られなかった（Fig. 1-14c）。

　奥津湖における栄養塩のフロー　TN，DIN，TP，

DIP，DSiのそれぞれについて，奥津湖への流入量，流

出量，湖内にトラップされた年間合計量とトラップされ

た割合についてFig. 1-15に示した。なお，各栄養塩成分

の流入量と流出量の年間合計は，（各調査月の月積算流

量）×（各調査月の測定濃度）を12ヶ月（2008年度）積算

して求めた。流入量と流出量の差を湖内にトラップされ

た量とし，流入量で除した値をトラップ割合とした。

　流入量と流出量を比べた場合，すべての成分において流

出量の方が少なく，年間トラップ量は，TN，DIN，TP，

DIP，DSiの順に，57.1t，54.1t，5.3t，0.6t，343.4tとなり，

湖内での栄養塩のトラップ割合は，それぞれ27.8%，

34.2%，21.2%，30.0%，18.9%であった（Fig. 1-15）。

1-4　考　　　察

　本章では，備讃瀬戸に流入する吉井川上流に位置する

奥津湖（ダム湖）における水質の変化を調べ，窒素，リ

ン，ケイ素の除去率とそのメカニズムについて調べた。

ダムサイトの表層では，植物プランクトンの発生時には，

DINが減少するとともに，有機態の窒素の濃度が上昇し

た（Fig. 1-2）。その後，秋季から冬季には，有機態の窒

素濃度の低下に伴って，TNも徐々に減少していた。

　このことは，春季から夏季には，表層のDINは植物プ

ランクトンに取り込まれ，有機態に変化する。その後，

秋季にはそれらの有機物が表層から失われることを示し

ており，奥津湖における栄養塩の動態にプランクトンが

大きな影響を与えていることを示唆していた。

　PON濃度とクロロフィルa濃度，PON濃度とPP濃度

の間に相関が見られたことから，奥津湖で見られる

PONとPPの主成分は植物プランクトンであったと考え

られた（Fig. 1-3）。また，植物プランクトンのC：N比（モ

ル比）はレッドフィールド比によって6.6とされており，

重量比では5.7となる。一方，C：クロロフィルa濃度比

は一般的に30～60とされており，C：N比（重量比）が5.7

ならば，N：クロロフィルa濃度比は5.2～10.5となる。

クロロフィルa濃度=2.3×PON+0.77となっており，両者

の関係式はほぼ原点を通り，その傾き（クロロフィルa

濃度/PON）は2.3である（Fig. 1-3a）。その逆数のPON/

クロロフィルa濃度=0.43となることから，PON/クロロ

フィルa濃度=6.02となる。このPON/クロロフィルa濃度

=6.02は，先に示したN：クロロフィルa濃度比5.2～10.5

に一致している。従って，これらのことからもPONの

主成分が植物プランクトンであったことは示唆される。

　ただし，Fig. 1-3bで示したPON/PPの傾き29.3はレッ

ドフィールド比16よりも大きく，この理由については今

後解明する必要がある。

　湖内の水温については，2008年の 4 月から12月までの

間，水深12m付近に水温躍層が強く発達するとともに，

躍層以深では，一年を通じて低水温の水塊が維持されて

いたことから（Fig. 1-4, 1-5），底層における有機物の分

解活性は低く，表層に供給されにくい状況であったと考

えられた。また，流出水の水温と測点 2 の水深 2m付近

の水温が同じであったことは（Fig. 1-5），表面付近の湖

水を選択的に放流したことを示している。

　日本国内の多くのダム湖において，P. bipesによるブ

ルームは確認されており32-34），湖沼やダム湖における鉛

直的な栄養塩の循環に影響を与えていることが知られて

TN 205.2 t
148.1t

57.1 t
（27.8 %）

103.7 t

54.1 t
（34.2 %）

DIN 157.8 t

19.8 t 

5.3 t
（21.2 %）

TP 25.0 t

1.4 t

0.6 t
（30.0 %） 

DIP 2.0 t

1467 t

343 t
（18.9 %）

DSi 1810 t

inflow outflowtrapped

Fig. 1-15　 Annual total flux of nutrients in inflow and 
outflow. Trapped amount and ratio in Lake 
Okutsu are also indicated. 
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いる35）。また，淡水性のPeridinium属は，春季にはダ

ムサイト付近で発生し，夏季から秋季には河川の流入部

付近でブルーム化する。その後，冬季には鉛直的に広く

拡散したのちに，消失することが知られている36-38）。

　本報告における高クロロフィルa水塊も同様の推移を

示しており，ダム湖における典型的なPeridinium属の

消長を示したものと考えられた（Fig. 1-7）。

　表面水における栄養塩の変化について見ると，窒素で

はDINの 変 化 に と も な っ てTNが 変 化 し（Fig. 1-2, 

1-11a），リンではDOPの変化にともなってTPが変化し

ていた（Fig. 1-11b）。また， 8 月13日の表面水のDINと

DSiでは，DINが先に枯渇しており（Fig. 1-13），DINが

制限要因となって，珪藻類の増殖とそれに伴うケイ素の

減少が抑制されていたと考えられた。

　上記のことから，奥津湖における栄養塩のトラップを

以下のとおり考えた。まず，表層で優占していたP. 

bipesが奥津湖に流入してきた窒素とリンを大量に消費

するとともに，珪藻類がそれらに加えてDSiを消費する。

次に，この増殖したプランクトンが移動，枯死し，表層

から栄養塩類を移動させた。最後に，この栄養塩が取り

除かれた表層の水を選択的に放流した結果，流入水と比

較して流出水の栄養塩濃度が低下した。

　P. bipesは，アルカリフォスファターゼ活性を有し，

有機態のリンを利用できることから32），今回のように，

DIPが少ない状況であっても，DOPを取り込んで増殖し

たと考えられた。窒素については，ダムサイトにおける

結果と同様に，DINを取り込んでいたと考えられ，元素

ごとに取り込まれた形態が異なっていたと考えられた。

また，本報の結果だけでは，表層から除去された栄養塩

が湖のどこに移動したかははっきりしないが，奥津湖で

は夏季に水温躍層の周辺で低酸素化しており（未発表），

水深12m付近に滞留している可能性が考えられる。

　TP・TN，DIN・DSi，形態別の窒素・リンの散布図

のいずれにおいても， 8 月13日には流入水と流出水が離

れた位置にプロットされたのに対し（Fig. 1-12b, 1-13b, 

1-14b）， 3 月16日にはほぼ同じ位置にプロットされた

（Fig. 1-12c, 1-13c, 1-14c）。 8 月13日は浮遊性藻類の大

量発生前後にあたり， 3 月16日には藻類の発生はほとん

ど見られていなかった（Fig. 1-7）。これらのことは先に

示した浮遊性藻類の取り込みに起因する栄養塩濃度の変

化をより強く示唆する。

　また，TP・TN，DIN・DSiプロットの両方において，

流入水とそれ以外（12s，1s，3s，7s，流出水）の 2 つ

のグループに分かれていた（Fig. 1-12，1-13）。また，

流入部付近で高クロロフィルa水塊が見られることが多

かったことから，河川から供給された栄養塩は測点12付

近で急激に消費され，測点 7 （中流部）より下流での変

化は小さいことが示唆された。

　山本ら39）は，魚切貯水池におけるDINのトラップ量

を6.9t/年，その割合を21.0%としており，堀田ら40）は，

岩村ダムにおけるDSiのトラップ量は0.1t/年，その割合

を10%程度としている。これらと比べると，奥津湖にお

けるトラップ量は多く，その割合は高かったことから

（Fig. 1-15），下流域，沿岸域に与える影響もそれらより

も大きいと考えられた。また，ケイ素よりも窒素，リン

の方がトラップ割合は高かった。これまで，ダム湖にお

ける栄養塩の変化はケイ素についてのみ注目されてきた

が，今後は窒素，リンについても季節変動を含めて調べ

る必要がある。

　一方，当該調査年度は，降水量が平年よりも少なかっ

たためにダム湖内の水の回転数が平年より少なく，ト

ラップが起こりやすい年であったこと，奥津湖の運用 3

年後にあたり湖内に栄養成分をトラップしやすい状況

（いわゆるboom）にあったことなどから29），奥津湖での

栄養塩の変化を過大に評価している可能性が考えられ

た。そのため，今後も定期的に同様のモニタリング調査

を継続し，ダムの影響を正確に評価する必要がある。

1-5　 1 章のまとめ

　人工ダム湖である奥津湖の流入部，湖内，流出部にお

いて，水温，プランクトンの発生状況及びTN，TDN，

DIN，TP，TDP，DIP，DSiの測定を行った。湖内では，

夏季に水温躍層が発達した。一年を通じて渦鞭毛藻類を

中心とした浮遊性の藻類が表層域に発生していた。流出

水の栄養塩濃度は，流入水よりも低かった。浮遊性の藻

類が表層の栄養塩を消費し，栄養塩濃度が低下した表層

水が放水されていた。流入量と比較して，年平均でTN

は27.8%，TPは21.2%，DSiは18.9%がダム湖内で除かれ

ていた。

　To clarify the change in water quality caused by 

dam impoundment, we researched variance of total 

nitrogen （TN），total dissolved nitrogen （TDN）, 

dissolved inorganic nitrogen （DIN）, total phosphorus 

（TP）, total dissolved phosphorus （TDP）, dissolved 

inorganic phosphorus （DIP）, dissolved silicate （DSi）, 

water temperature and amount of phytoplankton in 
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Lake Okutsu （Tomata dam）. A thermocline developed 

i n  summer .  P l ank ton i c  a l gae  domina ted  by 

dinoflagellate bloomed in surface throughout the 

seasons. The concentration of each kind of nutrient in 

the outflow water was lower than that in the inflow 

water. The lower nutrient surface water consumed by 

planktonic algae was drained to downstream. 

Concentrations of TN, TP, DSi in the outflow water 

became lower than those in the inflow water by 27.8%, 

21.2%, 18.9%, respectively. 

 



����

�H �ù 	·�y�O
’	Í�v�T�’�O�±�‚�¬�‡�p�w�ë�F����
ù

���ô���y�x���a���Š���t

�y�Ô�Š�w�
���‚�¬�p�x
Ë�ë�F�=�0�f�q�`�o�|�n�¬�T�’�‚

�t�«�Y�$�0�%�~
¶�æ�ï�~
¶� 
É�w
Û�Y�”�_�n�U�Õ�å�t�˜

�h�l�o�æ�˜�•�o�V�h�{
I�•�º�‚�t�S�M�o�‹�|���������å�t�®
I

�•�º�‚���¥�-
¶�Ÿ�Ì
¾�”�O��̄|���������å�t�®
I�•�º�‚���¥

�-
¶�›�y
¾�”�O�¯�U
M���^�•�|���������å�T�’�x�|�=�¶�$�Ž


É�A�{�”�¢�$�0�%�£�t�C�Q�o�æ�ï�w�_�n�¦�‹�U�æ�˜�•�h�{

�^�’�t�|���������å�T�’�x� 
É�‹�_�n�0	Å�q�s�“�|�'���$�t


+�í�~
³�w�R�—�U�æ�˜�•�o�V�h�{

�y�q�\�–�U�|�\�w�‘�O�t�7�‘�s
Û�Y�”�_�n�f�U�î�ª�^�•

�h�t�‹�T�T�˜�’�c�|
I�•�º�‚�w�‚
+�¤�w�$�0�%�ñ�S�x�„

�q�œ�r�!�=�d�c�|�°
æ�w�
���¬�t�S�M�o
¶� 
É�¢�5�/�£�|


¶�æ�ï�¢�5�1�£�ñ�S�w�˜�c�T�s�n	—�U�_�’�•�”�t�q�r�‡�l

�o�M�” �����£�{�f�w�°�M�p�|� �ë�³�|� �§�Æ�°�|�ž�±�æ�w
Æ

�“�U�ð�J�q�s�”�q�q�‹�t ���£�|�ë�F���¢�›�t�9���6�Á�;� 
É�•

�%�*�/�£�w�n	—�t
P�O�Ê�æ�w	í�X�j�U
C
\� �̀|�‚�¬�w
Á�ë�F

�=�U�¦� �^�•�o�M�” �����£�{
+�ˆ�À�w�†���w�h�Š�t�x�|�‚�¬�w

�%�*�/�ñ�S�w� �̂6�r�Ì�q�n	—�g���w�r�Ì�x
ž
"�p�K�”�{

�y
I�•�º�‚�t�S�Z�”�%�*�/�ñ�S�x�|�Ó�å�ï�«�Ä�ï�w	��“��

�ˆ�|�Ž�‚�T�’�w�™�…�”�w�!�=�|�O
’�T�’�w�™�…�”�w�!�=

�w�è�¹�›	!�Z�o�!�=�` ���£�|
I�•�º�‚�w�¤��
æ�t�•�”�b�”


‹�Œ
I�•�p�x�|�›�t�O
’
+�w�è�¹�›�§�X	!�Z�”�\�q�U�Œ

�’�•�o�M�” ����/������£�{�q�\�–�U�|�O
’�T�’�™�…�^�•�h� 
É�w

�O�±�¬�t�S�Z�”���6�!�=�t�m�M�o�w�Œ�_�U�„�q�œ�r�s�M

�h�Š�t�|�O
’�T�’�™�…�^�•�h� 
É�U�‚�¬�w�%�*�/�ˆ�6�t�)

�Q�”�Ý�§�Ç�¶�Ü�t�m�M�o�x�|
Æ�Ì�s�:�U���M�{

�y�f�U���t�S�M�o�|�O
’�T�’�™�…�^�•�h�%�*�/�w���6�!�=

�t���b�”�Z�€�x	—�s�X�|�~�•�’ �����£ �U�Œ���÷�t�S�M�o�|

�³���’ �����£ �U�f�˜�÷�t�S�M�o�Ð�*�›�æ�M�|�O
’�T�’�v�Ö

�`�o�V�h�%�*�/�U�1�0�/�•�%�0�/�t�!�=�b�”�\�q�›��
Q�$�t

�Ô�`�o�M�”�w�ˆ�p�K�”�{�°�M�|�\�•�’�w�Z�€�x�|���6�!

�=�t�m�M�o�O
’�|�O�±�¬�|�
���‚�¬�›�è�a�o�È���$�t�Ð

�‚�’�•�o�M�s�M�O�Q�t�|�B
…�‹�F�B�t�v���^�•�o�S�“�|

���6�!�=�U
\�a�”�B
…�|	Ô	t�|�”�t�m�M�o
Y�¬�t�ú�r�p

�V�o�M�s�M�{

�y�f�\�p�Š	·�p�x�|
‹�Œ
I�•	*�%�w�O
’�|�O�±�¬�|�
��

�‚�¬�›�0	Å�q�`�o�|�‡�c�O
’	Í�v�T�’�<�v�t�T�Z�o�w

�5�/�ñ�S�w�!�=�›�Ð�‚�h�{�Í�t�|�x�9�s�5�/�ñ�S�w�!�=�›

�Ô�b�O�±�¬�t�S�M�o�|�B
…�]�q�w���6��� 
É�ñ�S�w�!�=

�›�Ð�‚�h�{�f�w�™�|�Ì�¬�s�§�M�›�Ô�`�h�F�B�q�Y�B�t�m

�M�o�|�O
’�T�’�v�Ö�`�h�%�*�/�w���6�!�=�›�Ð�‚�h�{

���ô���y�P�‰�q�M�O

�y �Ð�*�‚�¬ �y�Ð�*�‚�¬�w
‹�Œ
I�•�x�|
I�•�º�‚�w�„�…�¤

��
æ�t�•�”�`�|�f�x�û�•�¿�|
b�x�×�¿�t�|
‹�™�¿�t
€�b

�”�{
‹�Œ
I�•�t�x�|�°�ƒ�O
’�w�ô�Š
’�|�t
’�|�b�ª
’�U�v�Ö

� �̀|�
���‚�¬�t�x���X�w�Ê�æ�“	Ô�U���O�b�”�¢�'�J�H�������ô���£�{

�y �O
’�w	Í�v�T�’�‚�¬�‡�p�w
¶� 
É�ñ�S�w�!�= �y���������å

�����L�N�� �X�F�J�S

�4�F�U�P���*�O�M�B�O�E���4�F�B

�)�P�O�T�I�V

�:�P�T�I�J�J���S�J�W��

�-�B�L�F���,�P�K�J�N�B

�"��

�"��

�"��

�"��

�"��
�"��

�"��
�"��

�:��

�:��

�:��

�:��

�:��

�:��
�:��

�:��
�:��

�:����
�#��
�#��

�#��
�#��

�:�P�T�I�J�J���S�J�W��

�"�T�B�I�J���S�J�W��

�#�J�T�B�O���T�U�S�B�J�U

��
��

��
��

��
��
��
��

��
����

����
����

����
����

�	�B�


�	�C�


�� �������L�N
����

����

�	�B�


�	�C�


�"�T�B�I�J���S�J�W��

�X�F�J�S

�"��

�'�J�H�������ô���y�4�B�N�Q�M�J�O�H���T�U�B�U�J�P�O�T���B�O�E���T�U�V�E�Z���B�S�F�B�����/�V�N�F�S�B�M�T���J�O���F�B�D�I���p�H�V�S�F���J�O�E�J�D�B�U�F���U�I�F���T�B�N�Q�M�J�O�H���T�U�B�U�J�P�O�T����


