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　汽水湖 中海で は，湖心 部 （水深，6．8m ）の 下層 に お い て ，貧酸素水塊形成時 の 8月 か ら 9月 に か けて 高濃度の 亜 硝酸 イ

オ ン が生 成 す る とい う特 徴 的 な現 象 が 観 測 さ れ る．こ の 亜硝 酸 イオ ン の 挙 動 に 着 目 し，そ の 生 成 要 因 を 究 明 す る と と もに ，
無機態窒素 （ア ン モ ニ ウム イオ ン ，亜 硝酸イ オ ン ，硝酸イ オ ン ）の 変動メ カ ニ ズム に っ い て現場観測，室 内お よび現場実

験 に よ り検討 し た ．
　中海 は 浅 い湖 で あ る に もか か わ ら ず，中層付近 に 形成 され る 塩 分躍 層に よ り成層化 が発達 して い る ．そ の ため，夏季，
塩分躍層以 深で は，溶存酸素が 消費 され貧酸素水 塊 が形 成 され る．それ に 伴い

， ア ン モ ニ ウム イ オ ン の生 成 が見 られ るが ，

次 い で，ア ン モ ニ ウ ム イオ ン の 減 少 に 伴 う亜 硝 酸 イオ ン の 生 成 ・蓄 積 が 見 られ た．貧 酸 素水 塊 に お ける こ の 亜 硝酸イ オ ン

の 生成 は，潮汐に よっ て 日本海海水 （豊富な酸素 を含有）が 流入す る際，酸素が供給 さ れ る こ と の 影響 を受 け，ア ン モ ニ

ウ ム イ オ ン が 酸化さ れ る こ と （硝化反応）に 起因す る と考 え られ た．硝酸 イ オ ン へ の 酸化が 進 ま ない の は，中海 が 浅い 水

域で あ る た め 光阻 害 を受 けや す い こ とが 主 要 因 と考 え られ た．さ らに ，総 無 機態 窒 素 が減 少 す る の は，硝 化 に よ り生成 し

た亜硝酸 イ オ ン が ， 底泥 界 面に お い て脱 窒 され る ため と考 え られ た．

　　An 　interesting　phenornenon ，　 accumulation 　 of 　 nitrite，　 was 　 found　 out 　in　 anoxic 　 water 　in　hypolimnion　 at　 the

central 　part （6．8　m 　depth ）Qf　the　brackish　Lake 　Nakaumi 　during　summer 　season （Aug ，　to　Sept．）．　 The 　main 　factor

on 　 nitrite 　 productbn 　 was 　examined 　by　field　 survey ，　laboratory　 and 　 in　 situ　 experiments ．　 The 　 mechanism 　for

variation 　 Df 　inorganic　nitrogen 　 such 　as 　ammonium ，　 nitrite 　 and 　nitrate 　were 　 also 　examined ，

　　Though 　Lake　Nakaumi 　is　a 　g．　hallow　lake，　itwas　stratihed 　with 　a　remarkable 　halocline　which 　usually 　developed

at　a　depth　of　3　to　4　m ，　 Anoxic　water 　was 　observed 　in　hypolimnion　in　summer 　seasQn ．　 After 　ammonium 　increased

highly　with 　decreasing　dissolved　oxygen ，　a 　high　concentration 　of 　nitrite 　was 　accumulated 　with 　decreasing　ammo ・

nium ，　 From 　the　present　study ，　it　was 　concluded 　that　the　accumulatio 鼠 ）f　nitrite 　in　anoxic 　water 　was 　mostly 　due

to　nitrification 　induced　by　an 　increase　of 　dissolved　 Qxygen ，　 supplied 　with 　inflowing　cエfsea　water 　resulting 　from　tida玉

current 、　 The　Djtrifylng 　activities 　from　nitrite 　to　nitrate 　measured 　under 　the 　light　condition 　were 　signl 丘cantly 　lower

than　in　the　dark　condition ．　This　result 　suggested 　that 　noproduction 　of 　nitrate 　was 　due　to　photoinhibition　fQr　nitrite

oxidizing 　bacteria　resulting 　frQm 　the　shallow 　lake．　 It　was 　also 　suggested 　that　nitrite　produced 　by　niLrification 　was

denitrified　in　water −sediment 　system ，　resulting 　in　a　decrease　of　t｛｝tal　inorgallic　nitrogen 　in　hypolimnion．
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1． は じ め に

　湖沼生態系 に お い て 窒 素 は，窒 素固定
・有機化，ア ン

モ ニ ア化 ， 硝 化 ， 硝 酸 還 元 （脱 窒 を含 む）等 に よ り様 々

な化学形態 に 変換 さ れ，か つ 各 々 の 反応 が相 互 に 絡 み 合

う た め ， そ の 変動 は非常 に複雑 な もの とな る．何 れ の 反

応 もそ れ相応 に 重 要 で あ るが，湖沼生 態系の 窒 素 バ ラ ン

ス に お い て は硝 化 ・脱 窒が 特 に 重 要 な反 応 で あ る こ と．

そ の 脱窒 に と っ て 重 要な 部位 は底泥 と水 の 境 界 層 で あ る
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こ と が 指摘 さ れ て い る
1）．こ の よ うに ， 湖沼生態系 に お

け る窒素の 役割を理解す る た め に は ， 底 泥 も含 め た湖水

中 の 窒素サ イ ク ル の 機構 を正 確 に 把握 す る 必要 が あ る．

著者 ら は こ れ まで 窒素 の 挙動 に 着目 し ， 汽水湖中海 に お

け る窒素代謝を系統的 に 把握す る こ と を 目的 と して 検討

し て きた
2）−5）．

　本稿 で は，こ れ ま で の 研究成果 を踏 ま え，中海 の 無機

態 窒 素 （NH ，

＋ ，　 NO2
−
，　 NO3

−
）の 季 節変動 を もた らす 要 因

に っ い て 考え る．特 に，中海湖心 （水深6．8m ）の 下層（4

m 以 深 ）に お い て例年の よ う に観測 され る興味深 い 現 象，
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Fig．1　 Map 　 of 　Lakes　Nakaumi 　 and 　Shinji　 showing 　the　 observational 　stations （●）．

す な わ ち貧酸素水塊 形成時の 8 月か ら 9 月 に か け て高濃

度 の NO2一が 生成す る （NH 、

＋

の 減少 を伴 うが NO ，

一
の

生 成 は見 られ な い 〉 現象 に 着目 し，こ れ ら無 機態 窒 素 の

変動要因
・変動 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 え て み た い ．

2． 中海 の 地 理 環 境 の 概 要 と環 境特 性

2−1，地 理 環 境

　中海 は島根 ， 鳥取両県 に ま た が る我が 国で 5 位 の 広 さ

を もつ 湖 （汽水湖 と して はサ ロ マ 湖 に つ ぎ第 2位） で あ

り，大橋川を介 して 宍道湖（第 7 位）と連な っ て い る （Fig．

1）．島根半島 お よ び 弓ケ 浜 半島 に よ っ て 日本海 と隔 て ら

れ て い るが
， 長 さ 7．5km

， 幅0．3km の 境水道 で 日本海 と

つ なが っ て い る．

　中海 の 満水 面積は約97．5km2 ，総貯水 量 は約5．21 × 10s

M3 で あ る．主 な流入 河 川 に は，大 橋川 の 他 に 飯梨 川，伯

太川，意宇川 な どが あ る．こ の うち 斐伊川〜大橋川を経

て大橋川 よ り中海 へ 流 入 す る水 量 は中海へ の 年間総流入

量 の 約7 ％を占め る
6｝

と言わ れ て い る．

　中海 の水深 は約80％ が 7m 以 下 （湖 心 の 水深 6．8m ， 平

均水深5．4m ） と 浅 い
η ．湖底 は大橋川河 口 か ら東 に 向 か

っ て 緩 や か な傾斜 を な し，大 根島の 南東，弓ケ 浜半島 の

西 側 に 当た る水域 の水深 が 最も深 く， 8m 内外で あ る （浚

渫跡地 を除 く）．

2−2． 水 温 ・塩 分 ・溶存酸 素

　水深 の 浅 い 中海で は，夏季 の 底層水 温 は約25℃ まで 上

昇す る （Fig．2A ）．春季 （15℃ ）との 水温差 が 10DCもあ る

こ とか ら分 か る よ う に ， そ の季節変動 は表層の み な らず

底層 に お い て も大 きい ．ま た，表層 と 底層 の水温差 は 3

〜 5℃ と小 さ く水 温躍層 は 微弱 で あ る
6’s ｝

．

　上層 （0 〜 2m ） の 塩 分 は ， 主 と して 河 川 か らの 流入

量 に 依存 し て 変動しその 変動幅 は 大 きい （Fig．2B）．特 に

梅雨期 の 7 月に は低下 す る傾向を示 す．下層 （4 〜 6m ）

で は 7月 を 除 い て そ の 変 動 幅 は小 さ く， 特 に 底 層 （6m ）

で そ の 傾 向が 強い ．中層付近 に 塩分躍層を形成 し成層化

して お り， この た め ， 中海 が 浅 い 水 域 で あ る に もか か わ

らず，平常時 に は鉛直混合 は上層 の み で 起 こ り， 全層 の
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Fig．2　Vertical　distributi‘エnS 　of 　water 　temperature （A），　 Salinity （B）and 　oxygen 　saturation ｛C）at 　the　central 　part　of 　Lake 　Nakaurni

　 　 〔Sta，4）fmm 　May 　tD　September　in　1981．　 Sampling　date； 11　May （△ ），3June （▲ ），6July （○），3August （e ），2September
　 　 〔● ）（Seike　 et 　 ai ．，19863り．
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混合 は起 こ りに くい 特徴 を有す る
6’Sl．

　DO （溶存酸素）は 上 層 で は 植物 プ ラ ン ク トン の 活発 な

生 産 を反映 して 過飽和 で あ る の に 対 し， 塩分躍層以深 で

は急激 に減少 す る （Fig．2c）． こ れ は ， 塩分躍層が 溶存

物質の 鉛直輸送 を阻害す る
6）

こ と か ら，底層水 お よ び 底

質の 有機物 の 分解 に 伴 う酸 素消費量 を補 えな い た め と考

え られ る．しか し ， 底層水 に は夏季 （7〜 9月） に お い

て も，なお 10〜30％程度 の DO が存在 し，無酸素状態 ま

で は 呈 し て い な い ．こ れ は，Fig．3 に 示 さ れ る よ うに ．中

浦 水 門か ら 中海湖心 に か け て 底層水 の DO が 上 昇 す る 現

象が し ば しば観測 され る
4’9）

こ とか ら ， 潮汐 に よ り DO の

豊富な日本海海水 が 中浦水門を通 して 中海 の底層 に 進入

す る こ と に よ り，酸素 が供給 さ れ る た め と考 え ら れ る．
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Fig．3　Distributional　pattern　of　DO 　 saturation 　 observed 　 at

　 　 the　cruise 　 of 　30　November ，1981．　 A 　broken　line　 repre ．

　 　 sents 　a 　halecline （Ohtake　 et　 at．，19．　849〕）．

2−3， 無機態窒粟 ・無機態 リ ン

　下層の 無機態 リ ン （PO ，

3−
）は 6月 か ら 9月 に か け て ，

湖底泥か らの 溶出 に 由来 し顕著 に 増加す る と い う極 め て

シ ン プ ル な パ タ ー
ン を 示 す

4｝

の に 対 し， 無 機 態 窒 素

（NH4 ＋，　 NO2
−
，　NO3

−
）は ， 冬季 （1〜 3 月）に NOs一濃

度 が 著 しい 増加傾向を示す
5 ）

こ と の 他，比較的低 い DO

（10〜30％ 〉条件下 に あ る 夏季 （7〜 9 月 ） の 下層に お

い て は，まず NH4 ＋
が 増加 し，そ の 後 NH ，

＋
の 減少 に 伴

う NO
，

一
の 増加，と 同時 に 総無機態窒素 （NH ，

＋
，　 NO2

−
，

NO ，

一
） が 減少 す る

4｝
とい っ た特徴的 な 季節変動 を 示 す

（Fig．4）．

　本 稿 の メ イ ン テーマ で あ る夏 季 下 層の 季 節 変 動 に つ い

て は 後述す る と して ，こ こ で は 冬季 に お け る NO3
一

の 蓄

積現 象 に つ い て述 べ る．そ の NOs一の増加要因 お よ び メ

カ ニ ズ ム は次 の よ うに 考 え られ る．著者 ら は
15N

トレ ー

サー法 を用 い ，植物 プ ラ ン ク トン 群集 に よ る NH4 ＋

お よ

び NOa．
一

の 取 り込 み 活性 を現場 で 1年間 に わ た り測 定 す
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Fig．4　The 　depth　 time　distributions　of 　NHq ’
，　 NO ，

一
，　 NO ，，

一
（a）

　 　 and 　PO ，s
−
〔b）at 　the　central 　part　of 　Lake 　Nakaumi 〔Sta．

　 　 4）in　l981．

る こ と に よ り，植物 プ ラ ン ク ト ン の 取 り込 み 活性 が 水温

に 大 き く影響 さ れ る こ と， お よび 暗条件下で は植物 プ ラ

ン ク トン は NO3一を利用 で きな い こ と等 を捉 え た
2）．さ

ら に，珪藻 Skeletonema　costatum ．　 Cyclotella　sp ．お よび

渦鞭毛 藻 Pγo γoo θ短 剛 翅 minimum は NO ，

一
に 優先 して

NH4 ＋

を利用 し，　 NH4 ＋

が低濃度 の と き に は NO3一を利

用 す る こ と を明 らか に す る と と も に，こ の NH4 ＋

の 優先

性 が 中海 に 出 現 す る植 物 プ ラ ン ク トン 種全般 に つ い て い

え る こ と を 示 し た
2〕．さ ら に ，中海 が 汽水湖 で あ る こ と

を生 か し た解析 に よ り ，
NO3

一
濃度 と Cl一濃度 と の 間 に

逆相関性 の あ る こ と を見 い だし，上層水中 の NO ，

一
が 主

と し て 流入河川水 に 由来 す る こ と を明 らか に し た
5〕

．こ

れ ら の こ とか ら ， 冬季 に お け る NO3 一
の 増加現象は ， 水温

の 低下 や 日照時間 の 減少 と い っ た 気象条件 に基 づ く植物

プ ラ ン ク トン の 取 り込 み 活性 の 低下 に 加 え，NO ，

一
に 優

先 して NH ，

＋

を利 用 す る 植物 プ ラ ン ク ト ン の 性 質 を 反

映 し
， 流入 して き た NO ，

r
が 利用 さ れ に くい た め

，
そ の ま

ま湖水中に 残存 ， 蓄積 さ れ や すい とい うメ カニ ズ ム に よ

る も の と考え られ る．

3．　 中海 の 硝化特性

　前述 した よ うに，中海湖心 の 下層 （4 〜 6m ） で は 8

月か ら 9 月 に か け て NO ，

一
の 増加 ・

蓄積現象が例年の よ

う に 観測 さ れ る． これ は，汽水湖中海 の 夏季下層 に お け

る特徴 的 な 現 象 で あ り， 本 水 域 の 窒 素 循 環 を把 握 す る上

で 重要 な 反応 と考 え られ る，一
般 に，NO2 一

は，　 Fig．5 の

硝化 お よび 硝酸 還 元 の 反 応経路が 示 す よ う に ，
NH ，

＋

か

ら NO ，

一
へ の 酸化過程，あ る い は NO3一の 還元過程 の 中

間 体 と して 生 成 され る．し た が っ て，こ の 両 過 程 に よ る
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生 成が 考 え られ る が，中海 の 場合，NO2
一

の 発現前 に 高濃

度の NH4 ＋

は観測 され る も の の ，
　 NO3

一
は観 測 さ れ な い

こ とか ら （Fig．4参照），本水域 で 生成 さ れ る NO ，

一
は 硝

化 反 応 由来 で あ る 可能性 が 高 い ．し か し，NO2
〒

の 蓄積時

期の DO が 1｛｝〜30％ 程 度 で あ る こ と を み る と （Fig．2参

照），こ の よ うな 貧酸素条件下で 果た して 十分な硝化が 起

こ るか ど うか の 疑問 が残 る．ま た ， こ の NO ，

一
が硝化由来

で ある と すれば，なぜ，中間体 で あ る NO2一まで の 反応 で

ス トッ プ し，
NO ，

一
へ の 酸 化 が 進 ま な い の か に つ い て も

疑問の残る と こ ろで あ る．そ れ ら の メ カ ニ ズ ム を究明 す

る た め に 以下 の 検討を行 っ た．

3−1．硝 化 活 性 に 及 ぼ す DO の 影響

　前述 した よ う に，10〜30％ （DO ％ ）程度 の 貧 酸 素条件

下で 果 た して 十分な硝化 が起 こ り得 る か ど うか は疑問 の

残 る と こ ろで あ る．そ こで ， こ の 点 を明 ら か に す る た め

に，各 DO 条件 （14．1〜97．4％）に 設定 し，
15N

希釈法を

用 い て 硝化 と硝酸還元 の 同時測定
1°｝

を行 い 検討 した．本

実験 は ， 底泥
一底層水系で 行 い

， 基 質で あ る NO ゴ お よ

び NH
，

＋

の 初期濃度 は ， そ れ ぞ れ 200μgl5N ・1
−1

お よ び

530 μgN ・1−1 の 条件 で 行 っ た．こ こ で は，硝化 に 関 す る 結

果の み に つ い て 述 べ
， 硝酸還元 （脱窒）に つ い て は 後述

す る．

　硝化活 1生は DO が約30％ に な る ま で は顕著 に増加 す る

が ，そ の 後 ほ ぼ
一

定 に な る傾向 を示 し （Fig．6−a），比較

的低 い DO 条件下 で も硝化 が 十 分起 こ る こ と を 示 し

た
4）
．これ よ り ， 中海湖心 の 夏 季下層 の DO 条件下 で硝

化反 応が十分 起 こ り得 る こ とが 確認 さ れ た．

3−2．硝化 活 性 に 及 ぼ す照 度 の 影響

　硝化活性 と 照度 との 関係 を検討す る た め に ，
NO2

一
が

〔
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蓄積 され る時期 を選び中海湖心 に お い て現場実験 を行 っ

た （1995年 9 月）．底層水 （6，5m ）を採取 し，明 ・暗 の

DO 瓶 （100　mi ）に 分取 し た後，明瓶 と暗瓶 の 各々 を 各水

深 　（0 ，　0．5，　1
， 　2

，　3 ， 　4 ，　4．5，　5 ， 　5．5， 　6 ，　6．5
m ） に 吊 る しイ ン キ ュ ベ ー

トす る こ とに よ り検討 した．

そ の 結果，暗瓶 に つ い て は，6 日 後 に NO2 一
の 増加 が起 こ

る と同 時 に
一

部 NO ，

一
に 酸 化 され （Fig．7D1），さ ら に 13

日後 に はほ と ん ど全 て が NO3 一
に まで 酸化 され た （Fig，

7D2＞．一方，明瓶 に つ い て は，13日後 の 水深 4 〜6．5m に

お い て ，NO2一が増加 ・蓄積され，か つ 深 くな る ほ ど濃度

増加 が著しい 傾向 を示 した （Fig．7L2）．しか し，
　 NO ，

一
に

まで は変換 され ず，フ ィ
ー

ル ド観測 の結果 （Fig．4 参照）

と
一

致 した．こ の 結果 は，NO2
一

の 蓄積現象 に 水中照度の

強弱 が 大 き く関 与 し て い る こ と を示 す も の と考 え られ

る．

4．　中海の 脱窒特性

4−1． 脱窒活 性 に 及 ぼ す影響因子 の 影響

　脱窒活性 に 及 ぼ す DO の 影響 に っ い て ア セ チ レ ン 阻害

法 に よ る検討 を行 っ た．湖底泥 （湿 泥 ） 59 と底層水15

ml を密封培養瓶 （70　ml ）に 入れ，気相 の 酸素量 （02／N2）

を 0か ら23％ の 範囲で 変 化 さ せ ， 静 置条件 下 で 実 験 を行

い 検討 した （Fig．8）．そ の 結果 ， 脱窒活性 は 気相 の 酸素

量の 増加 に 伴 い 若干 の 抑制効果 は認 め られ る もの の ， 空

気 と同程度の 酸素量 で も無酸素条件下 の 約70％ の 活性 を

示 し た
3｝．一

般 に，脱窒細菌 が 通 性嫌気性細菌で あ り，好

気条件下 で は脱窒 が 阻害 さ れ る こ と を考 え る と，
Fig．8

の結果 は興味深 い ．こ の 原 因 を明 ら か に す る た め に ， 気

相が 窒素 ガ ス と空気 に つ い て ，それ ぞ れ静置条件下 と攪

拌条件下 で 活性 を調 べ た （Fig．9＞．各 々 の 脱 窒 活 性 は ，

気相が 窒 素 ガ ス で静置条件の もの （a 、 お よび b，）を1．  と

した と きの 相対速度 で 示 し，か っ 用 い た 基質 NO3
−
（a1

〜a4 ）と NO2 −
（b1〜b，）とに 分 け て 示 して い る．そ の 結果，

1．0

80

50

4020

O“
冂

匡

　

　
ω

》【一
悶一
〇

匡

0、0
　 0 5 10152025

　 　 　 　 　 　 　 02 　1r跏 Gas −Phase 　 （ ％ ）

Fig．8　Effect　 cエf　 oxygen 　corlcentration 　in　gas
−
phase 　 on 　the

　 　 denjtrification　 activjty 　 under 　 norl 　 stirring 　 condit めn 　 at

　 　 3〔）
”
C 〔Seike　et α〜、，19863〕），

1．o

2　 。，日

爵
　 　 o．5

　

　

　

4
　
　

　

　
2

　

　

　

0。
　

“

O
》「一
悶一
〇

匡

Fig．9

α

1．0

0，8

0．6

o ・4

0．2

0．O 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 O・O
　　　 QI 　a 、　an 　a ．　　　　　 bl　b、　b，

Effect　 of 　 oxygen 　 concentratiQn 　 in　 gas
−
phase 　 orl　 the

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

　

　

★

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

　

　

貢

賈

b　　
白

denitrification　activity 　under 　stirring （
＊
つ　or 　n‘丿n　stir．

ring ｛っ　 conditions ．　 Experimental　 conditions ： gas
−phase ，　 N2（口）or 　air （■）；temperature ，30DC（Seike θ’

al．，　19863〕）．

攪拌条件下 ， 気相が 空 気 の と きの 活性 は ， そ れ ぞれ コ ン

トロ ール （al お よ び bL）の 17％ （a4 ）お よ び13％ （b，）程

度 で あ り，い ずれ もか な り抑制 さ れ た ．そ れ に 対 し，気

相 が 空 気で も静置 し た もの は ， そ れ ぞ れ 85％ （a3 ）お よ び

89％ （b2）脱窒 され ， 嫌気培養 の もの （a1，　 a2 お よび b、）

に 近 い 活性 を 示 し た
3》．こ れ ら の 結果 は，中海 の よ うな

還 元 性 の 強 い 底 泥 に お い て は ， そ の 底 泥 直上 に 十 分 な酸

素 が 供給 さ れ て も嫌 気的微小環境 が 維持 さ れ ，基 質

（NO3
−

，
　NO2

−
）が 供給 され れ ば ， 十分脱 窒 し う る こ とを

示 す興味深 い 結果 で あ る．

　 ま た ，グ ル コ ース な ど 有機物 の 添加 に よ る 促進効果 が

認 め られ な か っ た こ とか ら ， 中海底泥中 に は脱 窒 細菌が

利 用 で きる溶存有機物 が 豊富 に 存在す る こ と が 示唆 され

た
3）．そ して 脱 窒 活性 は，主 と し て NO2 齟

，NO3
一
濃度 と温

度 に 影 響 を受 け る こ とが 分 か っ た
3｝．こ れ よ り， 現 場 の

水温 と NO ，

’
お よ び NO ，

一
濃度か ら 夏季 の 脱窒速度 を 見

積 もっ た と こ ろ ， 約12．0　mgN ・m
−2・day

−1
の 値 を得 た

3）．

4−2． 硝化一脱 窒

　
1EN

希釈法 を用 い ，底 泥
一

底層水系 に お い て 各 DO 条

件下 （14．1〜97．4％）で 硝化 と硝酸還 元 の 同時測定 を行

い
， 硝化

一
脱窒 に 及 ぼ す DO の 影響 に つ い て 検討 し た

（Fig．6）．前述 した よ うに ，硝化活性 は DO が 約30％ に

な る ま で 顕 著 に 増 加 し ， そ れ 以 上 の DO 量 で ほ ぼ
一

定 と

な っ た ．一
方，硝酸還元 活性 は DO が 約30％ に な る ま で

は顕著 に 増加 し た （Fig．6b）．こ れ は ， 30％ （DO ％ ） に

お ける 硝化速度が 約 60 μgN ・1−1・day−1
で あ り ， 14％ に お

け る硝化速度 の 約 2倍 で あ っ た こ とか ら，硝化 に よ っ て

NO3 −十 NO2 一
濃度 が 増加 し た こ と に 起 因す る も の と 考

え られ る．ま た ，
DO が 50％ 以 上 で は 減少 す る もの の

，
　DO

飽和時 に お い て も比較的高い 活性 （最大活性 の 約e．8）を

示 し たが ，
こ れ は，実験後 の 底泥 の 酸化層 が 表層数 mm

31

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

清家 　 　 泰 ・奥 村 　 　稔 ・藤 永　 　薫 ・黒住 　 誠 司

の み で 認め られ た こ とか ら ， 底泥直 上 水中の DO が 飽和

で あ っ て も底泥 中に は嫌気部が維持 され て い た た め と考

え ら れ る．ま た，硝化 ・脱窒 の
一

連 の 反応 は 比較的低 い

DO で 十分起 こ る こ と， さ ら に ， そ の 最適 DO は約30％で

あ る こ とが 示 唆 さ れ た
4｝．しか し ， 底 泥 を含 まな い 底層水

の み の 系で は，DO の 多少 に 係 わ ら ず，硝化 お よ び 硝酸還

元 の い ず れ も確認 で きな か っ た
4 ）．こ れ は ， 底泥中 の 細菌

数 に比 べ 底層水中の細菌数が極め て 少 な い こ とに よ る と

考 え られ．硝化 ・脱窒反 応 に は湖底 泥 が 重要な 役割 を担

っ て い る こ とが 示唆 さ れ る．

　以 上 の 結果 よ り， 前述の 夏季下層 に お い て 見 られ る無

機態窒素の 挙動 ， す なわ ち ，
NH4 ＋

の減少 に伴 う NO2一の

増加，と同時 に 総無機態窒素 が減少す る と い う現象（Fig．

4 参 照 ）は，硝化 ・脱 窒 の
一

連 の 反 応 に 起 因 す る もの と結

論 づ け られ る．さ らに
，

こ の 硝化一脱窒が
， 8月 か ら 9

月に か けて の TIN 〆PO ，
−P 比 の 低下 （Fig．4参照）に 寄与

して い る も の と考え られ る．

　 また，夏季 に お け る下 層水中 の TIN 濃度 の 経年変動

をみ る と，1981年以降 に 減少傾向を示 し て い る の が 認 め

られ た （Fig．10a）．これ は ， 海水 に 由来す る酸素の 供給

が森山堤防 （Fig．1参照）の 建設 （1981年）に よ っ て よ り

顕 著 に な っ た こ との 影 響 を受 け，底泥界面 に お け る 硝化
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Fig，10　   Yearly　changes 　in　summer −mean （Jul．−Sept．）con ・
centrations 　of 　NH

，

＋

（○），　 NO2
−
〔●），　 NO3

ゴ
〔  ｝，　 alld 　POi −（△ ）in

hypolimnion 　 water 　 at 　 Sta．4in 　 l9791984 ，〔b）Changes 　hl

summer −mean 　ratio 　of　TIN ／PO4．．P（▲ ）and 　NO2−− N 十 NO ：，

一一

N 〆TIN 〔△ ）in　hypolimnion 　water 　at 　Sta．4in 　1979−／984｛Seike
et　 al．，1986の

）．

一
脱 窒 の

一
連 の 反応 に と っ て 好条件 が 生 じた こ とを反映

す る も の と考 え られ る．こ の こ と は，1981年以降 に お い

て TIN に し め る NO2 −＋ NO3一濃度 の 割合が 増加傾 向 を

示 し ， か っ TINfPO4 −P 比 が減少傾向 を 示 して い る （Fig．

10b） こ とか ら も支持 され る．

5．　 ま　 と　 め

　汽水湖 中海の 夏季下層に お け る無機態窒素の変動 メ カ

ニ ズ ム を次 の よ うに ま とめ る こ とが で きる．中海 は 中層

付近 に 強固な 塩分躍層 を形成 し て い る た め，浅 い 湖 で あ

る に もか か わ らず成層化 が 発達 して い る．そ の た め ， 塩

分 躍層以 深 で は水温 が上 昇 し微生物 に よ る有機物の分解

活動 が 活発化す る 5 月頃か ら DO の 急激 な減少 が 見 ら

れ ， や が て 貧 酸 素水 塊 を 形成 す る．それ に 伴 っ て，底層

水 お よ び湖 底 泥 か らの 分解 ・溶出 に 由来す る NH ，

＋
の 増

加 が 起 こ る．通常 は，DO 消費が さ ら に 進 み無酸素状態 に

な る た め，NH ，

＋

の 継続的 な増加・
蓄積が 見 られ る もの と

考 え られ る．しか し，中海で は，潮 汐 に よ り豊富 な酸素

を含有す る 日本海海水 が 底層 に 進入す る こ と に よ っ て あ

る程度酸素が供給 さ れ るた め ， 中浦水門か ら湖 心 部 に か

け て の 底層 で は，夏季 に お い て も無酸素状態 を呈 す る こ

と は極 め て まれ で あ る．こ れ を受 け て 硝化反応 が 起 こ り

NH ，

＋

の 減 少 に 伴 う NO2L の 増加が み られ る もの と考 え

られ る．NO3一へ の 酸化 が 進 ま ない の は，前述 し た よ う

に ，中海が 比 較的浅 い 水域で あ る た め 光阻害 を受 け や す

い こ とが 主 要 因 で あ る と考 え ら れ る．硝 化 に よ る NOz
一

へ の 変換 に と ど ま らず，総無機態窒素 （NH4 ＋，　NO ，

一
，

NO3 −）が 減少す る の は ， 前項 4で 述べ た よ うに ， さ らに 脱

窒反応が，特 に 底 泥 界面 に お い て進行 す る た め と考 え ら

れ る．こ の よ うな 硝化
一
脱 窒 の

一
連 の 反応 に よ る 浄化機

能 は ， 下層水中の 豊富 な 栄養塩 （N ，P ）の 有光層へ の 供

給 に対 す る塩分躍層 の抑制作 用
2｝’6）

と と も に ， 汽水 湖 で

あ る 中海が 有 す る 重要 な 特性 と い え る．
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　　　　　　　　　質　疑　応　答

問 ：森 山堤 防 の 建 設 に よ り中海 湖 心 底層の DO が増加 し

　た 機構 は 何 か ？　　　　 （中央水研 ， 佐々 木　克之 ）

答 ：底層 DO の 増加 は ， 豊富 な 酸素を含有す る 日本海海

　水 の 流入 に よ っ て も た らさ れ る （本文 参照 ）．海水 の 進

　入経路 を見 る と，森山堤防 （1981年 3月 完成） の 建 設

　前に は ， 大根島 の 北側 （本庄 工 区） に 向か うル
ー

トと

　中浦水門 （1974年12月完成） を通 っ て中海に 進 入 す る

　ル
ートの 2 つ に 分 か れて い た （Fig．1参照）．そ れ が，

　森 山 堤 防 の 建 設 に よ り後者 の ル ー
ト に 1 本化 し た た

　め
， 新鮮 な海水の 進入 の度合い が 増 し ， 湖心 部 まで 到

　達す る よ うに な っ た の で は ない か と考 えられ る．こ の

　こ と は，1981年以 降 に湖心部 の 底層 で DO 増加 が し ば

　 し ば観測 さ れ る よ う に な っ た こ とか ら も支 持 さ れ る．

問 ：色々 な化学反応 の 速度 が あ る と 思 うが，流れ を 考 え

　 た場 合 に は ， 例 え ば，潮 汐，天 気，気候 の ど の ス ケ ー

　 ル で ど の 反 応 を考え た ら よ い の か ？

　　　　　　　　　　　 （広島大 ・工 ，日比野 　忠史）

答 ： 自然界 に お け る 化学種 の 変動要因 は，  物 理 的因子

　が 直接作用 す る場 合 （例 え ば希釈 ），   物 理 的 因子 が 化

　学的な 反応 に 作用す る場合 （例 え ば，還元 的環 境か ら

　酸化的環境へ の 変化 に 伴 う Fe（II）か ら Fe（III）へ の 酸

　化），  物理的因子 が ま ず生物的 な 反 応（例 え ば生物活

　性） に 作用 し，次 い で
， 化学種 の 反 応 に 作用 す る場合

　等 ， 様 々 な ケー
ス が 考 え られ，か つ 反応 の タ イ ム ス ケ

　
ー

ル も異 な る．一
般 に ， 上 記 の例で は，   の 反 応 が 最

　 も速 く，  が 最 も遅 い と 考 え られ る．本稿 の テーマ で

　 あ る夏 季 の 硝化 ，脱窒 に つ い て は 上 記  の ケ ース に 相

　当す る と考 え られ る が ，
DO の 供給 に 潮汐 に よ る海水

　 の 流入 が 関与す る こ と，硝化 に 光 の 因子 が 関与 す る こ

　と を考え合わ せ れ ば，日オ
ーダー （も し可能 で あれ ば

　数時間間隔） で観測 す る の が 望 ま しい とい え る．しか

　し，現実的 に は，観測が 天候 に左右 され る こ とや ， 化

　学種を測定す る場合 に は測定技術 上 の 問題 もある こ と

　か ら，観測 頻度 を 密 に す る こ とに は限 界 が あ る と考 え

　 る．今回の よ うに ，反応 の メ カ ニ ズ ム を知 る 目 的の よ

　 う に 定性的な もの の 見方 で よ い 場合 に は， タイム ス ケ

　
ー

ル を少 し長 め に と っ て も 目 的 は達 せ ら れ る と考え

　 る．

問 ：貧 酸 素水 塊 の 内部 で の 脱 窒 の 可能性 に つ い て ？

　　　　　　 （通産省 ・工 技院 ・資環研 ， 左山　幹雄）

答 ：我 々 の データか ら は，貧酸素水塊内部 で の 脱窒を裏

　付 け る結果 は得 て い な い の で ， 今 の と こ ろ， 底 泥 界 面

　 に お け る 反応 が 主流 だ と考 え て い る ．水中で の 脱窒反

　応 は （硝化 由来 の N20 は別 と して ）， 木崎湖 の 例 に 見 ら

　れ る よ うに 完全 に 無酸素化 しな い と進行 しな い の で は

　 な い か と考 え て い る ．
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