
1

岡山水研報告　35　1〜9，2020

児島湾周辺海域における底泥間隙水中の栄養塩濃度と
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The Fluctuations of Sediment Nutrient Water Quantities and Evaluation of Sea Bottom Cultivations in Kojima Strain.
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　近年日本各地の沿岸域において，海域の栄養塩，特に

溶存無機態の窒素，リン（DIN，DIP）の減少に伴って，

ノリPyropiaの色落ちが頻発するとともに，食物連鎖を

通じて漁船漁業の漁獲量も減少した可能性が指摘されて

いる1 , 2）。海域の栄養塩量を増やすことを目的として，

施肥3），下水処理場の栄養塩管理運転4），ダムからの放流

量の上乗せ5）等の対策が実施されてきたが，これらの対

策は人為負荷の増加による悪影響の可能性，コスト，実

施場所が限定されるといった問題があった。

　そういった中，漁業者自らが実施できる対策の一つと

して，海底耕耘がある。耕耘による栄養塩供給とは，底

びき網漁業で使用される漁具等を用いて底泥を巻き上

げ，間隙水中の栄養塩を海中に放出することを指す。秋

季の播磨灘では，耕耘によって底層付近の濁度とDIN濃

度が上昇することが分かっており6 , 7），本県海域でもば

らつきがあるものの耕耘時に表層のDIN濃度が上昇する

ことが分かっている8）。

　間隙水中の栄養塩は，底泥中の有機物が生物・化学的

に分解されて生じるため，有機物の堆積量や泥中の温度，

溶存酸素量等の影響を受けてその濃度が変化する9）。ま

た，泥中の粒径組成に応じて，単位体積あたりの間隙水

含有量も変化する10）。そのため，同一の手法で耕耘を行っ

た場合でも，時期や場所毎に供給量は異なると考えられ，

その効果を評価し，目的に即した形で効率的に実施する

には，栄養塩量の時空間的な差異を把握する必要がある。

　本研究では，例年耕耘が実施されている児島湾のノリ

養殖漁場周辺をモデル海域として，間隙水中の栄養塩濃

度や水質，底質との関係を調べ，実際に行われている手

法をもとに耕耘の効果を評価した。その結果，実施場所

や時期毎に栄養塩供給量が異なる可能性を示したので，

以下に報告する。

材料と方法

　広域調査　2015年の10月に，図 １ に示した46測点にお

いて，SM型またはEB型採泥器（離合社製）を用いて採

泥を行い，攪拌した後に研究室に持ち帰り，底質分析に

供した。底質分析は，水質汚濁調査指針11）に従い，硫化

物量（AVS），化学的酸素要求量（COD），強熱減量（IL）,

含水率について行った。

　水質調査　 ’17年 ４ 月〜 ’18年 ３ 月までの間，毎月１回，
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図 １ に示したSt. １ 〜 ５ において，多項目水質計CTD 

Rinko-profiler（JFEアドバンテック社製）を用いて，底

上１m（底層）の水温，塩分，溶存酸素濃度（DO）を

測定した。同時に，採水器を用いて底層水を採取した。

試水は，研究室に持ち帰った後，一部はWhatmanGF/C

フィルターでろ過した。生試水とろ液は，栄養塩分析装

置QuAAtro ２ HR（BLTEC社製）を用いて全窒素（TN），

溶存態窒素（DTN），アンモニア態窒素（NH4-N），硝酸・

亜硝酸態窒素（NO2+3-N），全リン（TP），溶存態リン

（DTP），DIP，ケイ酸態ケイ素（DSi）の分析に供し，

TN－DTN＝粒状態窒素（PON），DTN－DIN＝溶存有

機 態 窒 素（DON），TP－DTP＝ 粒 状 態 リ ン（PP），

DTP－DIP＝溶存有機態リン（DOP）として計算した。

NH4-NとNO2+3-Nの合計値をDINとした。

　間隙水および底質の栄養塩調査　St. １ 〜 ５ において，

６ 月以降の水質調査の終了後，EB型採泥器を用いて採

泥を行った。採取した ５ cm深までの泥について，攪拌

した後に研究室に持ち帰った。その後，3000rpmで10分

間遠心分離し，上澄みを抽出した後に，人工海水で適宜

希釈した。希釈水は，前述の手法により，DTN，DON，

NH4-N，NO2+3-N，DTP，DOP，DIP，DSiを 調 べ た。

また， ６ 月と 9 月については，前述の手法を用いて

COD，IL，含水率を求め，0.063mm以下の粒子の重量

割合を泥として泥分率を計算した。なお，St. ５ の １ 〜

３月の結果は欠測である。

　底泥中の間隙率と評価した耕耘手法　底泥中の間隙率

（n）は次の式を用いて計算した。

　u = mw/（mw＋ms）

　n =uρs /（uρs＋（1-u）ρw）

u：含水率，mw：泥中の含水量，ms：泥中の堆積物の

乾燥重量，ρs：堆積物の密度，ρw：海水の密度である。

なお，海水の密度は1.03，ρsは増沢12）に従い2.7とした。

　上記の式では，堆積物と水の重量，それぞれの密度を

基に両者の体積を求め，単位体積中の含有水量の割合を

間隙率とする。堆積物の乾燥重量が30%と50%であった

場合の間隙率はそれぞれ，0.86と0.72となる。

　耕耘の供給効果は既報に従い13），耕耘する深さ ５ cm，

器具の幅を ２ m， １ 時間当たりの耕耘距離を ６ kmとし

て計算した。なお，この条件は本県沿岸の小型底びき網

漁船で行われている海底耕耘を模しており，底泥表層 ５

cmの間隙水がすべて海中に供給されると仮定している。
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図 ２　広域調査の底質分布調査結果　（a）AVS，（b）COD，（c）IL，（d）含水率
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結　　　果

　広域調査　 ’15年の10月に採取した泥のAVS，COD，

IL，含水率の分布状況を図 ２ に示した。AVSは0.01〜

2.49mgS/dg（図 ２（a）），CODは1.1〜36.7mg/dg（図 ２（b）），

ILは1.7〜13.4%となり（図 ２（c）），すべての項目におい

て児島湾の湾奥に近い場所ほど高く，良好とされる値14）

（0.2mgS/dg，20mg/dg）を上回る場所が見られた。また，

児島湾内部では北側よりも南側で高い値を示した。含水

率は，3.2〜65.8%となり（図 ２（d）），児島湾の湾奥で高

い値を示した。

　水質調査　 ’17年 ４ 月〜 ’18年 ３ 月の底層における測点

別の水温とDOの推移を図 ３ に示した。

　水温は，いずれの測点についても ８ 月に最高値となり，

２月に最低値を示す明確な季節変動を示した。 ８ 月の水

温 は，St. １ 〜 ５ の 順 に そ れ ぞ れ，27.3℃，27.4℃，

27.3℃，26.9℃，26.9℃となり， ２ 月の水温はそれぞれ

7.3℃，7.2℃，7.2℃，7.1℃，7.1℃となり，測点間の違い

は見られなかった。DOは，いずれの測点においても夏

季に低下し，冬季に上昇する傾向を示した。St. １ 〜 ３

では ８ 月にそれぞれ2.9mg/L，3.5mg/L，4.7mg/Lとなり，

St. ４ ，５ では 9 月に5.7mg/L，5.6mg/Lと期間中の最低

値を示した。St. １ では ６ 〜10月に，St. ２ では， ６ 月と

８ 月に水産用水基準で良好とされる値14）（4.3mg/L）を

下回り，貧酸素状態であった。塩分は，いずれの測点に

おいても期間を通じて31.0前後となっており，直接的な

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月 1月 2月 3月

D
O
(m
g
/L
)

水
温
（
℃
）

水温 DO

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月 1月 2月 3月

D
O
(m
g
/L
)

水
温
（
℃
）

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月 1月 2月 3月

D
O
(m
g
/L
)

水
温
（
℃
）

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月 1月 2月 3月

D
O
(m
g
/L
)

水
温
（
℃
）

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

4月 5月 6月 7月 8月 9月10月11月12月 1月 2月 3月

D
O
(m
g
/L
)

水
温
（
℃
）

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

2017年 2018年

2017年 2018年
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淡水の影響は見られなかった。

　 ’17年 ４ 月〜 ’18年 ３ 月の底層水中の形態別の窒素，リ

ン，ケイ素濃度の全期間平均値を図 ４ に示した。

　窒素では，St. １ 〜 ５ の順にTN濃度は低下し，それぞれ

27.8±6.1μM（平均値±標準偏差），22.7±6.5μM，17.2

±5.9μM，15.5±5.0μM，15.2±5.0μMとなった（図 ４

（a））。いずれの成分についても，St. １ で最も高い値を示した。

PONは3.7〜5.1μM，DONは7.9〜9.8μM，NO2+3-Nは3.0

〜5.9μM，NH4-Nは0.6〜6.9μMの 間 の 値 を 示 し た。

NH4-N濃度とTN，DIN濃度の間には有意な正の相関

（p<0.05，n=60）があり，TN濃度はNH4-Nの増減に伴っ

て変化した。

図 ４　底層海水中の形態別栄養塩濃度
（a）窒素，（b）リン，（c）ケイ素

図 ５　間隙水中の形態別栄養塩濃度
（a）窒素，（b）リン，（c）ケイ素
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　リンでは，St. １ 〜 ５ の順にTP濃度は低下し，それぞ

れ2.23±1.00μM，1.85±0.89μM，1.51±0.78μM，1.27

±0.59μM，1.19±0.53μMとなった（図 ４（b））。DIP濃

度も同様にSt. １ 〜 ５ の順に低下し，それぞれ1.52±1.00

μM，1.13±0.72μM，0.63±0.42μM，0.53±0.35μM，0.52

±0.31μMとなった。PPは0.50〜0.63μM，DOPは0.15〜

0.24μMとなり，DIPと比べると測点間の違いは小さかっ

た。DIP濃度とTP濃度の間には有意な正の相関（p<0.05，

n=60）があり，TP濃度は，DIPの増減に伴って変化した。

　DSiは，St. １ 〜 ５ の順にそれぞれ42.7±22.9μM，35.9

±19.4μM，23.1±16.0μM，18.5±13.4μM，17.0±12.3μ

Mとなり，湾奥の測点ほど高い傾向が見られた（図 ４（c））。

　間隙水中の栄養塩の結果　 ’17年 ６ 月〜 ’18年 ３ 月の間

隙水中の形態別の窒素，リン，DSi濃度の全期間平均値

を図 ５ に示した。

　窒素では，St. １ 〜 ５ の順にDTN濃度は低下し，それ

ぞれ1,928±700μM，719±221μM，573±271μM，408

±197μM，234±60μMとなった（図 ５（a））。NH4-N濃

度はSt. １ 〜 ５ の順にそれぞれ1,550±64μM，547±154

μM，407±229μM，299±158μM，95±28μMとなった。

DONは103〜373μM，NO2+3-Nは ５ 〜24μMとなり，DTN

の主成分はNH4-Nであった。

　リンでは，St. １ 〜 ５ の順にDTP濃度は低下し，それぞ

れ283.0±89.6μM，51.3±23.9μM，36.5±22.1μM，

25.9±15.1μM，10.8±3.6μMとなった（図 ５（b））。DIP

濃度は，St. １ 〜 ５ の順にそれぞれ282.9±92.2μM，49.8

±27.2μM，34.1±25.2μM，21.1±14.6μM，9.1±2.9μ

Mとなり，DTPの主成分はDIPであった。

　DSiは，St. １ 〜 ５ の 順 に そ れ ぞ れ785.9±76.9μM，

661.8±124.6μM，507.8±124.6μM，518.1±81.7μM，

247.3±61.0μMとなった（図 ５（c））。

　 ’17年 ６ 月〜 ’18年 ３ 月における測点別の間隙水中の

DTN，DTP，DSi濃度の推移を図 ６ に示した。

　DTN濃度について，一例としてSt. １ の変動を見ると，

６ 月には950μMであったが，徐々に濃度は高くなり，

11月には期間中最高となる3,090μMを示した（図 ６（a））。

その後は低下し， ２ 月には1,480μMとなった。St. ２ 〜

４ についても同様の傾向を示し， 9 〜11月のいずれかで

最高値を示した。

　DTP濃度は，St. １ では ６ 月には151.9μMであったが，

9 月以降に上昇し，350μM程度で推移した（図 ６（b））。

それ以外の測点では，明確な季節変動は見られなかった。

また，DSi濃度も同様であった（図 ６（c））。

　間隙水中の栄養塩濃度と底質の関係　 ６ 〜 ８ 月を夏

季， 9 〜11月を秋季，12〜 ２ 月を冬季として，季節毎の

間隙水中の栄養塩濃度，底質および耕耘 １ 時間当たりの

窒素，リン，ケイ素の供給量を表１に示した。なお，夏

季と秋季の平均値を冬季の間隙率として，その供給量を

計算した。

　前述のとおり，St. １ 〜 ４ のDTN濃度は秋季に高い値

を示し，夏季および冬季と比べて有意に高い値を示した

（p<0.05，ANOVA）。また，DTPについては，St. １ の秋

季と冬季は夏季よりも有意に（p<0.05）高い値を示した。

　COD，IL，AVS，含水率は広域調査の結果と同様に，

児島湾の湾奥の測点ほど高い値を示した。泥分率につい

ても湾奥の方が高かった。間隙率は，St. １ で0.82，St. ５

で0.51および0.57となり，湾奥の測点ほど単位体積当た
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りの間隙水の含有量割合が高かった。

　供給量は，窒素，リン，ケイ素の順に0.4〜19.0kg/時間，

0.1〜5.2kg/時間，2.0〜11.7kg/時間となり，いずれの項

目についてもSt. １ 〜 ５ の順に低下した。窒素では，St.

５ 以外では他の季節と比べて秋季に最も高くなってい

た。また，St. １ 〜 ４ では秋季の窒素供給量はそれぞれ

夏季の2.3倍，1.6倍，2.0倍，2.3倍となった。

　 ６ 月と 9 月のCODと間隙水中のDTN，DTP，DSi濃

度の関係を図 ７ に示した。CODとDTN，DTP，DSi濃度

の間は，y=88.9×e0.076x（y=DTN濃度，x=COD），y=3.78

×e0.106x（y=DTP濃度，x=COD），y=243.6×e0.033x（y=DSi

濃度，x=COD）となり，いずれについても有意な（p<0.05）

正の相関が見られた。また，AVS，ILとの間にも有意

な（p<0.05）正の相関が見られ，富栄養化した場所ほど

間隙水中の濃度は高かった。

　広域調査におけるCODと前述の関係式を用いて計算

したDTN濃度の分布状況を図 ８ に示した。さらに，含

水率から間隙率を求め，耕耘による窒素の供給効果を図

9 に示した。

　DTN濃度は，172〜1,820μMの値を示し，図 ６ で示し

た結果と同様に湾奥および児島湾の南側で高い値を示し

た。また，児島湾外においても500μMを超える場所も

散見された。単位時間当たりの窒素供給量は，1.0〜9.6kg/

時間の値を示し，児島湾の湾奥および南部で高い値を示

した。また，児島湾外でも ５ kg/時間を超える場所も散

見された。

考　　　察

　本報では，海底耕耘が既に実施されている児島湾の周

辺をモデルとして，底質と水質，間隙水中の栄養塩濃度

を調べ，耕耘による供給効果を評価した。

　広域調査における底質調査では，湾奥において富栄養

化し底質は悪く，海に近い場所ほど底質は良かった（図

２ ）。児島湾の湾奥部には，旭川や児島湖からの有機物

が堆積すること15），春季から夏季に大量に発生する植物

プランクトン16）が枯死して堆積することによって，その

底質が悪化していたと考えられた。また，児島湾の北部

では南部と比べて底質が良好であった。今回は，調査場
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図 7　底泥中のCODと間隙水中の栄養塩濃度の関係

栄養塩濃度（μM） 底　　　質 1時間当たりの供給量（kg/時間）

DTN DTP DSi
COD

（mg/dg）
IL

（%）
AVS

（mg/dg）
泥分率
（%）

含水率
（%）

間隙率 窒素 リン ケイ素

St.1

夏 1,215±265＊ 177.1±19.9 739±110 30.7 9.7 2.0 92.2 63.0 0.82  8.3 2.7 10.2

秋 2,755±412 340.7±93.9 842± 63 32.6 9.8 2.4 93.2 63.8 0.82 19.0 5.2 11.7

冬 1,855±404 322.5±62.9 785± 43 - - - - - 0.82 12.8 4.9 10.8

St.2

夏 581±305  53.1±23.0 628±149 25.8 8.9 0.8 90.6 60.6 0.80  3.9 0.8  8.5

秋 929± 97  72.3±28.6 678± 72 25.8 8.7 1.0 93.5 59.5 0.79  6.2 1.1  9.1

冬 626± 85  38.5± 8.5 745± 98 - - - - - 0.80  4.2 0.6 10.0

St.3

夏 450±102  40.3±36.0 537±170 24.6 7.7 0.4 82.9 57.6 0.78  3.0 0.6  7.1

秋 904±289  49.5±20.0 516±145 24.0 7.8 0.7 85.9 57.1 0.78  5.9 0.7  6.8

冬 404± 36  20.2±14.6 453±109 - - - - - 0.78  2.6 0.3  5.9

St.4

夏 248± 61  17.1± 3.7 566± 48 22.5 6.6 0.5 64.3 53.3 0.75  1.6 0.2  7.1

秋 603±215  29.2±17.6 562± 84 19.0 6.3 0.4 71.1 52.2 0.74  3.8 0.4  7.0

冬 392±169  22.1±20.0 454± 64 - - - - - 0.75  2.5 0.3  5.7

St.5

夏 138± 24  10.0± 4.7 257±110  4.3 2.6 0.0 12.3 28.4 0.51  0.6 0.1  2.2

秋 110± 49   8.0± 1.9 209± 23  6.8 3.3 0.0 17.7 33.2 0.57  0.5 0.1  2.0

冬 87.6 9.9 331 - - - - - 0.54  0.4 0.1  3.0

＊ 平均値±標準偏差

表 １　間隙水中の栄養塩濃度と底質，単位時間あたりの供給量
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所の水深分布は示していないが，児島湾の北部は干潮時

の水深が１m程度の浅い場所が多く，潮汐流に伴う底泥

への酸素供給や浮泥の除去等によって，低い値を示した

可能性がある。

　底層水と間隙水中の栄養塩濃度を比較すると，窒素で

は15〜71倍，リンでは10〜28倍，ケイ素では14〜28倍と

間隙水の方が1オーダー以上高かった（図 ４ ，５ ）。また，

間隙水中の窒素とリンの主成分と底層水中の主な変動成

分はNH4-NとDIPであった。これらのことは，本海域に

おいて，耕耘による栄養塩供給が可能であることを示す

とともに，底泥間隙水が，底層水の栄養塩動態に影響を

与えている可能性を示唆している。本報では，定常状態

における底泥から底層水への栄養塩の溶出については検

討していないが，海域全体の栄養塩動態の解明のために

は，今後より詳細に調査する必要があると考えられた。

　我が国の代表的な内湾である東京湾，大阪湾，諫早湾

の湾奥部の ５ cm深までの間隙水中のNH4-N濃度とDIP

濃度はそれぞれ約1,400μMと約400μM17），約800μM 

と約150μM18），約600μMと100μM19）であった。季節

や水深等による違いはあるが，児島湾の湾奥部での

NH4-N濃度（1,550±64μM）とDIP濃度（282.9±92.2μ

M）は，東京湾の湾奥部と同程度に高く，高濃度の間隙

水を有している海域であった。

　水温の上昇に伴って底泥中の微生物の活性も上がり，

有機物の無機化も進むとともに酸素が消費される。酸素

濃度が低下した間隙水中では，有機物の分解によって生

じたNO2+3-Nは，酸素の代わりに酸化剤として還元され，

窒素ガスやNH4-Nとして生成される20）。リンでは，酸素

がなくなると底泥中の鉄の還元がおこり，DIPが溶出す

ることが知られている21）。児島湾の湾奥では，夏季に水

温が上昇し，貧酸素化していた（図 ３ ）。また，St.１の

海底直上では， ７ 〜 9 月に無酸素化することから22），酸

素の減少に加え，夏季から秋季にかけて水温が一定程度

維持されていたために，NH4-NとDIP濃度が秋季に上昇

したものと考えられた（図 ６ ）。DSiについては窒素や

リンほど明確な傾向はなかったが，湾奥部で高い値を示

したことから，有機物に由来している可能性が高いと考

えられた。

　海底耕耘による窒素，リン，ケイ素の供給量を見ると，

いずれの項目についても湾奥部において高い値を示し

（表 １ ），CODと間隙水中の栄養塩濃度の関係（図 ７ ）

を基に作成した分布図においても児島湾の湾奥や南部で

窒素濃度は高く（図 ８ ），耕耘による供給量も多かった（図

9 ）。また，季節毎に見た場合，窒素では，夏季および

冬季と比べて秋季に高い値を示した。これらのことから，

同一の手法で耕耘を行ったとしても，その供給効果は季

節や場所毎に大きく異なる事が明らかになった。

　この結果から，最適な耕耘時期や場所を目的別に検討

すると，単純に海域に窒素を供給するという観点では，

間隙水中の濃度が高く，植物プランクトンの活性が低下

しはじめる秋季に湾奥部で耕耘を行うことが有効である

と考えられた。一方，湾奥部の底層に供給しても湾外の

ノリ漁場に到達するまでに希釈されるうえ，同湾で卓越

する河川水との密度差によって湾外表層への栄養塩到達

量は少ない23）。ノリへの直接的な栄養塩供給という観点

では，河川水の直接的な影響を受けにくいノリ漁場周辺

において富栄養化した場所を選定し，実施することが望

ましいと考えられた。また，今回計算した供給量は，間

隙水中の栄養塩がすべて海中に供給されると仮定して求

めており，それぞれの場所ごとの最大ポテンシャルを示

200 400 600 1,000

DTN濃度(μM)

図 ８　広域調査のCODから計算した間隙水中の
DTN濃度の分布　　　　　　　　

1 4 6 8

窒素供給量(kg/時間)

図 ９　耕耘１時間当たりの窒素供給量
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している。実際の供給効果については，耕耘前後の栄養塩

濃度の変化を調査するなど別に明らかにする必要がある。

　本報では，水質，底質に加えて間隙水中の栄養塩濃度

を調べた上で耕耘の適地を評価したが，これらの作業を

漁業者が行うことは難しい。今回の結果は，一般的な底

質指標と間隙水中の栄養塩濃度に正の相関があることを

示しており，既存の資料と合わせて活用することで耕耘

適地の探索につながると考えられた。また，海底耕耘に

ついては，底質改善，貧酸素の解消，陸域から流入して

くるゴミの除去といった副次的な効果を有している。今

後は，これらの効果についても考慮して，耕耘の効果を

総合的に評価していく必要がある。

要　　　約

１ ．児島湾周辺海域をモデル海域として，間隙水中の栄

養塩濃度や水質，底質との関係を調べ，海底耕耘に

よる栄養塩供給効果を評価した。

２ ．間隙水中の栄養塩濃度は底泥中のCOD，IL，AVS

と有意な（p<0.05）相関を示し，富栄養化した場所

ほど高濃度であった。児島湾の湾奥部では，DTN

濃度は1,928±700μM，DTP濃度は283.0±89.6μM，

DSi濃度は785.9±76.9μMと高く，湾外ではその値

は低かった。また，間隙水中のDTN濃度は，秋季

に上昇する傾向が見られ季節毎の違いが見られた。

３ ．耕耘１時間当たりの窒素，リン，ケイ素の供給量を

計算したところ，窒素では0.4〜19.0kg/時間，リン

では0.1〜5.2kg/時間，ケイ素では2.0〜11.7kg/時間

となり，耕耘の実施時期と場所毎にその効果は異な

ることが示唆された。
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