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1　 は じめ に

　鳥取県 東部に位置す る湖山池は ，
1965年頃か ら

水質が悪化 し，現在は富栄養湖となっ て い る。湖山

池の水環境に 関わる大 きな問題 の
一

つ とし て ，夏

季に 底層水が貧酸素状態にな る こ とが挙げられ る。

これは栄養塩類の 溶出量を増加 させ ，更な る水質

悪化に繋が る。また，水域の 貧酸素状態は生 息す

る生物に死 を もた ら し ， 湖山池にお ける漁 業等 に

重大 な損失を与 え て い る 。 1981 年か ら，湖山池で

は水 質浄化の た め行政 側 に よる公 共 下水道 ， 集落

排水等 の 整備や浚渫 とい っ た対策が推進 されて い

るが ， そ の成果 は十分 でな く，湖沼漁業の 衰退が

深刻 な問題 と な っ て い る 。

　現在，鳥取県 と鳥取県漁業組合は ，湖山池で の

ヤ マ トシ ジ ミの 種苗繁殖を計画 して い る。
こ れは ，

内水 面漁 業の 活性化 の み な らず ， ヤ マ トシ ジ ミが

関 わる窒素循 環 に よる水 質 ・底 質浄 化 の効果 を期

待 し て い る
1）。ヤ マ トシ ジ ミの 種苗繁殖 とは，ヤ

マ トシ ジ ミの 種苗 を生産 し，稚貝 を放流す る こ と

で あるが，そ の 種苗の 繁殖 計画にあ た っ て は ，稚

貝放流後の 定着率や生存率，さ らにヤ マ トシ ジ ミ

の 生 息可 能 面積等 に つ い て 検討す る 必 要 が ある 。

そ の ため に は ， 底質の 物理 的 ・化学的特性を早急

に 把握 しなけれ ばな らない
。

　 とこ ろ で ，水質汚濁 が進行 し有機物 の 沈殿 が増

加 す る と ， そ の 分解 に よ っ て酸素が 消費 され底質

に 嫌気層が発 生す る。後述す るよ うに湖山池は汽

水湖で あるため湖水 中に 硫酸イオ ン を含ん で い る

が，そ の 嫌気層 に硫酸還元層が形成 され る 。 硫酸

還 元層で は ， 硫酸還元細菌に よ っ て 硫 酸塩 か ら生

物に対 して 強い 毒性 を示 す硫化水素が発 生する。

中村 ら
2）に よれ ば，生物 が好気呼吸 を行う際，酸

素分子 の 代わ りに硫化水 素がチ トク ロ ム G オキ シ

タ
ーゼ の ヘ ム 部分に結合 し呼吸機能を抑制す る た

め ， 硫化水素の 毒性が発 現す る 。 また，硫化水素の

一
部は ， 水中あるい は底質中 の Fe

，
　 Zn

，
　 Pb ，

　 Cd

などの 璽金属 と結合 して難溶性 の 化合物を作 り沈

積する 。
こ の 堆積物に よ っ て黒色軟泥 の い わゆる

ヘ ドロ が生 じ る 。また ，水底付近が還元状態に な

る と Cu ，　 Zn，　 Crな どが不溶化するた め，こ の よ

うな重金属 もヘ ドロ に含 まれ る。湖 山池の 湖底 に

は広範 囲にわた っ て ヘ ドロ が分布 して い るが ，上

記 の よ うな金属 の 挙動 に よ っ て ，湖 山池の 底質中

に各種 重金 属が 蓄積 して い る と予想 され る 。 重金

属 の 多量 の 蓄積は水域 の 汚染源に もな り，また，底

生生物 へ の影響や食物連鎖に よる濃縮 も大きな問

題 とな る。以上 か ら，ヤ マ トシ ジ ミの 生 息等に 関

して 十分に検討するた めに は ， 硫化物や重金属な

どの 底質の 酸化還元状態 を反映 した物質の循環 を

考慮 しなけれ ばな らな い
。 しか しなが ら，これ ま

で の 湖 山池に お ける底質調査は粒度分布や 有機物

量に関す るもの で あり
3・4），硫化物や重金属に関す

るデー
タは皆無で ある 。

　そこ で 本研究で は，ヤ マ トシ ジ ミの 種苗繁殖 事

業 に 関わ る湖 山池の 底質環境 に関す る基礎的研 究

と して ，平成 12 年 11 月に底質中の 硫化物濃度お

よび重金属濃度に っ い て調査 を行 っ た 。 さらに ， 底

質の pH ，　 EC ，酸化還元 電位 （Eh），全有機炭素量

（TOC ），全窒素 （T −N ）等の 測定も行い ，硫化 物お

よび重金 属と こ れ らの 底質環境 との 相互 関係 を統

計学的 に検討 した 。 9 月か ら 11 月に か けて の 湖山
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池では ， 流入 河川か らの 海水 の 流入量 は少 なく，ま

た夏季 と比 べ て 日射量 も少ない こ と か ら，密度成

層は 見 られ ず混合層が発達 して い る 。 こ の 時期の

湖 山池 の 底質環 境は時間 的な変動よ りもむ し ろ，

空問的な変動に特徴 を有する と考え られ る。 した

が っ て J 限られ た期間で 得 られ た調査 結果で はあ

る もの の
， 秋 期にお け る硫化物 お よび重金 属 の 分

布特性 とし て そ の デー
タ か ら統計学的に検討 し て

も，客観性に支障は きた さない と考 える。

II 調査お よび実験の 概要

1，湖 山池の概要

　湖山池は周辺長 17．5km ，面積 6．81km2，最大水

深 6．5m
， 平均水深 2．8m

， 平均滞留 日数約 100 日

とい う日本最大級の 池で あ り，また南西を海抜 50
〜 100m の 山地 に 囲まれ ，北 は 約 1km で 日本 海に

達す る 。 流出河川 は湖 山川 の み で ，河 口 付 近 に塩

分調節 の た め の 樋 門が 設 け られ て い る。昭和 63年

以降か ら灌漑期 と非灌漑期 の塩分濃度はそれぞれ

150ppm と 330ppln に 調 節す る こ とが取 り決め ら

れて お り，その た め海水 の 流入 は少な く，低塩濃

度の 汽水湖 とい える。湖山池 へ 流入す る主な水は ，

長柄川 （流量 ・O．43m3 ／・），福井川 （O．23m31s ），

枝 川 （0．08m3 ／s）お よび 三 山 口 川 （0．15m3 ！s） の

4河川 と，5排水路である。

2．底質調査

　底質調 査は，平成 12 年 11月 9N 〜 25 日まで

の 5 日間で 行 っ た。調査地点は ，図 1 に示す よ う

に 湖山池全域を約 400 皿 メ ッ シ ュ に 区切っ た格子

点 と河川付近の計 58地点で ある。なお，調査地点

の把握に は GPS （CASIO ／841型 ）を用い た 。 船

一ヒよ りエ クマ ン バ ー
ジ型 採泥器を用い て最表層部

1cm 程 度 の 泥 を採取 し た。 こ の 採泥器 の 1 回 の 採

取 量は 約 3L あるが，2 回採取 し た底泥 を 2mm 目

の ふ る い に通 し，十分に混合 したもの か ら硫化物

態硫黄濃度 の 測 定用 に 300mL ， 重金 属濃度 ，
　 T −N ，

TOC ，お よ び シ ル ト比 の 測定用 に 500mL の 湿試

料を分取 し た。また，現 地で 底泥 の Eh ，　 EC お よ

び pH を測定 した 。 なお ，シ ル ト比 とは エ ミ リ
ー

管法に よ り測定 し た砂量 とシ ル ト量の 合計量に対

する シ ル ト量の 割合で あ り，T −N と TOC は NCH
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　　　　　　 図 1 調査地点の概要

分析装置 （住化分析セ ン タ
ー

製）に よ り測定 した。

　本調査で は，水 質調査 も併せ て 行 っ た。水深計

（HONDEX 　PS−7） を用 い て各調査地 点 の 水深 を

測定 し，デジタル 水質計 （HORIBA 製）に よ り水

温 ，溶存酸素濃度 ， pH ，電気伝導度 を水深 1m 毎

に （表層お よ び 底層 も含む ）測 定 し た
。

こ こ で は，

結果 の 概略の み記述す る 。 表層お よび底層の 平均

水 温 はそれ ぞれ 12．9℃，12．7 ℃ で あ っ た
。

ま た
，

溶存酸素濃度は，表層で 平均 10．Omg ／L，底層で 平

均 8．7mg ／L で あ っ た 。

3．硫化物濃度の 測 定

　硫化物 態硫 黄に は ，硫化水素 の よ うな遊離型 の

もの と ， 硫化鉄 の よ うに 金属等 と結合 した結合型

の もの が ある。 こ の うち硫化水 素は 極 め て 不 安定

な物質で あ り，空気に さらされ る と揮発 ある い は

酸化分解に よ っ て 消失す る。そ の た め採取 した試料

は ， 現地 で 空気 に さら され る こ とな く亜鉛ア ン ミ

ン 溶液中に保存す る こ とで 硫化物 を固定 し た。 し

たがっ て，遊離型硫化物 と結合型硫化物 を分離せ ず

に全硫化物 と して ヨ ウ素滴定法 によ り測定 し た
5）。

なお，以 下 では硫化物態硫黄を硫化物 と呼ぶ。

4．重金属の 定性 と定量

　まず，底 質調査 法
5）に準 じて ， 試料の 前処理 を

行っ た。風乾試料に濃硝酸 と濃塩酸を加 えて加熱抽

出し ， 抽出液に濃硝酸 と過酸化水素水を加 えて 加熱

乾固する こ とで 有機物を分解 した 。 濃塩酸で 加熱溶

解 させ ，100mL に定容 した もの を試料溶液 と した 。

次に ジベ ン ジル ジチオ カ ル バ ミ ン 酸塩 （DBDTC ）

を用い た重金属の濃縮処理 を行 っ た6＞。こ の 濃縮処

理 は
， 目的元素が DBDTC と錯体を作 る こ とを利
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用す るも の であ り，ろ過吸 引 に よ り対象重金属 を濾

紙 に捕集 した の ち，こ れ を蛍光 x 線分析 （Philips

社製）に 供 し た。湖 山池 で 採取 し た複数 の サ ン プ

ル の 定性分析を行 っ た結果，Ti，　 Mn ，　 Fe，　 Cu，　 Zn

お よび Pb が検 出され たた め ， 本研 究で 対象 とす

る 重金 属は こ れ ら 6元素 と し た。

III 調 査結果

1，硫化物濃度の分布特性

　各調 査地 点の 硫化物濃度 をもと に ，そ の 分布 図

を作成 し た。そ の 結果を図 2 に 示す 。
こ れ よ り，硫

化物濃度は三 山 口 川 ，枝川 ，長柄川 お よび福井川

の流入 部付 近 ，三 津周辺 ， さらに 鳥取大学近 く の

排 水路付 近 で 高 い 値を示 し て い る こ とが分 か る。

こ こ で ，三津は湖 山池北部に位置 し，こ の 付近 の

水 深が最 も深 い 。

　次に，硫化物濃度 を目的変数，水深 と底泥 の pH ，

EC ，　 Eh ，　 TOC ，　 T −N お よび シ ル ト比を説明変数

と し て 重回帰分析 を行 っ た。こ れ ら 7 つ の 項 目を

説明変数 と して 用 い ると多重共線性が 生 じたた め，

説明 変数各 々 につ い て 単回帰分析 を行 い
， そ の 結

果を菅の 方法
7）に よ っ て 合成 す る こ とに よ り重回

帰式 を求 めた 。 表 1お よび 図 3に，解析結果を示

す 。 なお，目的変数 は硫化物濃度 の 対数値 を用 い

て お り，また単回 帰式を求め る さい にデー
タ
ー

の

標準化を行っ て い な い た め，表 1 の 回帰係数 と寄 与

率 の 大 き さが対応 して い な い 。各説明変数 の 寄与

率 に つ い て 注 目す る と，Eh と TOC が ともに大き

な疸を示 し，こ れ らは硫化物濃度を規定す る重要

な パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る こ とが 分 か る。 ま た Eh は

負 の 因子 と して ，TOC は 正 の 因子 と し て作用 して
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図 2 　硫 化物の 濃度分 布

表 ］、重回 帰分析の 結果
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図 3　硫化物濃度の 測定値と予測値の 比較

い る 。
こ れ は ， 嫌気的状 態 と有機性の 沈殿物 の 増

加に よ っ て硫化物濃度が高 くな る とい う知見
9＞と

．一致 し，妥当な もの と考 え られ る 。 Eh が 負 の 因子

とな っ た の は ，Eh の 低 下が底質や水中の 溶存酸素

濃度 の 低下 を意 味す る た め で あ る 。
一

方 ，水 深 と

シ ル ト比 の 寄与率は 小 さく，硫化物濃度 の 支 配 因

7一と して の 役 割 は 小 さ い と考 え られ る。図 3 に お

い て ，測 定値が 高 い ほ ど計算値 の 精度は悪 くなっ

て お り，
こ れ は説 明変数 と して 水深 と シ ル ト比 を

選 択 し た こ とに 起因 した も の と考 え られ る。 と こ

ろ で 大坪 ら
9）に よる と，粘土 分を多 く含む底質ほ

ど有機物含有量 が多 く，また底質の 還元状態は 強

くな る 。
こ の こ と と 上 記 の考察を踏ま え る と，粘

土含有量を表す よ うなパ ラメ
ー

タを説 明変数に用

い る こ と で ，重回帰分析結果 の 精度は 向上す る も

の と思 われ る 1，

2．重金属濃度の 分布特性

　図 4 に Ti，
　 Mn ，

　 Fe，　 Cu ，　 Zn お よび Pb の 濃度

分布を 示 す。Fe，　 Mn ，　 Cu は 岸近 くや 河川付 近 な

どで 濃度が低 く，池中央部で 濃 度 が 高 い
。 Ti と Pb

の 濃度が長柄川 や福井川 を中心 と した西部で 高 く，

東 部 で 低 い こ とか ら，Ti と Pb の 分布 は河川に よ

る流入負荷 の 影響を受 ける こ とが示唆 され る。Zn
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図 4　重 金属 （Fe，　 Mn ，　 Pb ，丁 三，　 Cu ，　 Zn ＞ の 濃度分布

は 周 1」．H．：高濃度 ・・ 示す地点が 散雀 し，分布図 か

ろ そ 二
「

侍絃 を 見 出す ご ！
』
は困難で ある，表 2 に 各

．
P 歪 ：、の 底 質 調査 嗄 目に 対す る 相 関係数 を示 すt）

幽劃 11の S（−II）　1ホ 硫イ匕物濃 度 を示 し，相 ［xs 係 数 の ワ

出に 1 そ の 対数値 を用 い た。表 2 か ら，以 ドの こ

と IIミ考祭 され るう

表 2　重 金属濃 度 と底質環境の 椈関係数

　 　 　 ri　 　 　
’
1

・kl、t｛　　心．038　　〔〕．，i｛3］
F／i　　

一0304 　　 0350
EC 　 　　O　591i　 　 〔）．3〔〕6
TH 　　　t）．：1，57　　 D．547
｝煎 ．：　　 1）　 〕6　 　

「
｝551

’1’N 　　 o．・198　　 0．345
　 ［｝　 　 o．472 　 　 ‘L386

レ トゴ　　 G．0｝5 　　0．／177

1”e．　　　 C 巳 　　　 2n　　　 Fb

1）Z1冒 よと
’
〜 JL

−一
環4竟と毛）根関イ系数が小 さく，こ

　 れ らを 反 映 　 ，＿ll果とな っ て い ない 。

〔〕489 　　 0．389 　　−U、〔〕i2
−O．528 　 　−D、34〔〕　　 O．22S
D．’160　　　03215　　 ．‘）．｛｝］5
〔）．64］　 　 1〕沿 7　　 ．026n
I〕、ア62　　　D　

『
CO　　　一弓　1 ド6

u．，：，6’2　　 D44r 　　・・eOjr
O605 　　　0、319　　　り

o．3，IY　 　 oIVL 　　 −o　 LH

o．〔）53
−o．：i】701S

，10
、357

〔｝5

臼 4 、

c301M

2〕Feは 多くの 底 質環境項 目との 相 1類係数 ボ ，凡き

　 く，こ れ らを反映 L た分布形態 を示 す，，

） ）pH 、　 EC
，
　 Eh は 全属 亢秉 ヒL ご っ て 樵関を 示 す

　 ） の が あ　　例 え ば
「i’i と EC ，　 Ph と E（　 Fe

　 と Eh，　 Mn と pH な どで あ る．．

4）T （，C は Zn を除く金属 と良好な枳 開 を示 す t／

　図 4 に 示 し た よ うに ，金属 に よ り濃 度 乃 オ
ー

ダ
ー・

，」 ノくk く異なるた め ，｝羊二純 な 合計 量 を重 金 彫 な1帚

量 と して 計価 す る こ とは 適切で な い ，，
”
　 r／．で　 ド

泥 ！iの 亀金属 綻度に 関す る新 し い 指粧を尊 計 内

で キ成分 分析 を行 っ 、．L−。結 果 を ； 3 に 示ナ， 二 こ
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表 3　主成分分析結果

　（1）固有値 と寄 与 率

固 有値　 寄与率　累積寄与率

第
一

主成分　 2．898　 48．30
第 二 主成分　　1．414　　23，57

48．3071
．87

（2）因子負荷量

第
一

主成分　 第 二 主成分

皿

晦

恥

伽

血

跳

O，6830
．68609190

．7490
，0890
．741

一〇．0730
．5300
．282

−0226
−0．897
−0．440

で ，相 関係 数を用 い て 分析 したた め，固有値 1 以

上 を目安にする と二 っ の 因子が抽出され た 。

　第
一主成分 の 因子負荷量 は Zn を除 く項 目 で 大

きな正 の値 を示 して い る こ とか ら，第
一

主成分 を

金属 の 総合量因子 と した 。 第二 主成分は Fe，　 Mn

が正 の 因子 ， Zn ，
　 Pb ，

　 Cu が負の 因子 と相反 した

負荷量を示 し て い る。と こ ろ で ，水域に お い て 貧

酸素領域が発生 し還元状態 となる とFe，　 Mn は 溶

解 し，酸化 状 態 となる と沈殿 する
10｝。ま た，Zn

と Cu は還 元 状態で不溶化 す る性 質 を有す る
1／）

。

さらに ，Pb に よ る 土 壌汚染 の 大部分は Cu お よび

Zn の汚染地域 と重なっ て お り，　 Zn は重金属汚染

の 指標にな りうる ともい われ て い る
11）。こ れ らを

もとに本研 究 で対象 と した重金属は，Fe，　 Mn の

グル
ープと Zn，　 Pb ，　 Cu の グル ープ に分ける こ と

が でき，こ の こ とは上記の 結果 と
一

致する。そ こ

で
， 第 二 主成分 を底 質の 酸化 ・還元状態 を表 す因

子 とした 。 図 5 に 各測定点 にお ける第
一

主成分 と

第 二 主成 分 の 主成 分得点 を 示 す。ま た ，表 4 に 各

主成分 の 主成分 得 点 と各底 質調査項 目 との 相関係

数 を示 す 。

　図 5（1）か ら，第
一

主成分の 主成分得点は池北部

と西部 の 岸付 近 ，湖 山川，お よ び 青島周 辺 で 小 さ

く，こ の 領域の 重金 属量は相対的に少ない こ とが

分か る 。

一
方，主成分得点が高い 地点は福井川 や

金 沢排水路 の 流入 部を中心 に池西部で 見 られ ，流

入 河川 の 影響 に よ り重金属濃度が高 くな っ た と考

え られ る。表 4 か ら，第一主成分 の 主成分得 点は

い ずれ の底質環境項 目とも良好 な相関を示 して い

る。 とくに，TOC に対 し 0．738 と非常に 高い 相関

〔1）第
一

主成分

　　 　　　 （2）第二 主 成分

図 5　主成分得点の 分 布図

裘 4　主 成分得点 と底 質環境の 相関係数

第
一

主成分　 第 二 主成分

　水深

　 Eh
　 EC

　 pHTOC

　T −N
シ ル ト比

s（−II）

03630
．4590
．5710
．5750
．7380
．5940
．5220
．571

O．1770
．1870
．1230

．2740
．121D
．0040
．3560
，162

を示 して お り，こ の 結果は，浮遊 または沈殿 して

い る有機物が重金属 と吸着 し底泥 に集積す る こ と

を意味する と考え られ る 。 また，EC や S（−II）との

相関孫数が大き い こ と か ら，重金 属 がイ オ ン あ る

い は硫化物 の 形態で底質に 蓄積 し て い る こ とが 考

え られ る。 こ の よ うに，個 々 の 金 属で 見た ときに

比 べ
， 重金属 の 総合量因子 は底質環境に 関す るパ

ラメータに よっ て説明で き る こ とが分か る。

　図 5（2）か ら，第二 主成分の 主成分得点は池南部

と青 島周辺 で 正 の 値 を示 し，こ の領域で Mn お よ

び Fe の 含有量 が相対 的 に多 い こ とが分か る 。 ま

た ，福井川や長良川 の 南西部 で 主成分得点は負 の

値 を示 し，Pb や Zn な どの 有害な重金属 の 濃度 が

相対 的に高 い こ とを 示 唆 し て い る。表 4 か ら ， 第
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二 主成分 の 主成分得 点 は い ず れ の 項 目に対 し て も

ほ ぼ無相関で ある こ とが分か る。とくに ，Eh に対

す る相関係数 は O．187 と小 さく，第二 主成分 の 定

義を反映 した結果 となっ て い ない 。 こ の 原 因 の
一

っ と して ， Fe，
　 Mn ある い は Zn，　 Cu ，　 Pb の 濃度

が底泥 の Eh だ けで な く，底 層水 の Eh，　 pH ，　 DO

等 の 化学的特性の 影響 も受ける こ とが 考え られ る。

IV　 お わ りに

　本研究は，底泥中の 硫 化物 濃度お よ び重金属 濃

度が どの よ うな底質環境 と関わ りを持 つ かを 中心

に検討を行っ た 。 そ の 結果 ， 硫化物につ い て は，河

川流入部付近で 高濃度となる分布を示 し，また，重

回帰分析に よ り底 質 の Eh と TOC が硫化物濃度を

規定す る 重要 なパ ラメ
ータ で あ る こ とが分 か っ た。

重金 属に つ い て は，そ の 種類 によ っ て分布特性や

底質環境 との 相関に違い が 見 られ，また，主成分分

析に よ り見出 され た重金 属 の 総合量は Eh ，　 TOC ，

EC ，粒度分布などの 底質環境項目に よ っ て評価で

きる こ とが考察 された。今後 の課題 と して
， 湖水

中の 硫 化物 お よび重金属 の濃度分布 を調査 し， 総

合的に 検討する必 要 がある と思われる。 また ， 季

節に よ り湖水 の DO あ る い は塩濃度が 大 きき変わ

る た め，季節的 ス ケ
ー

ル で見た場合の 濃度分布 特

性の 違 い を把握する 必 要が あ る 。

　最後に
， 本研究を行 うに あた り当時鳥取大学農

学部 4 年生 の 能勢瞳氏 と馬塲知子 氏の 協力を得た。

こ こ に ， 記 して 謝意 を表 し ます。
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　　　Tottori　Prefecture　plans　to　transplant 　 aDd ！iberate（］orbicula 知poη ゴc α in　Lake　Koyama 　to　pro 皿 oce

the 　inland 丘shing 　industry　and 　to　improve 　the　water 　quality．　 In 七his　s七udy
，
　we 　examined 　the　cencentration

distributions　of 　su ！fide，　which 　are 　toxic　for　benthos，　and 　heavy皿 etals
，
　wh 三ch　have　an 　adverse 　effect　on 　ecosystems

in しhe　la1（e ，
　contained 　in もhe　bottom　sediments 　as　basic　research 　for　executing 　this　plan．　 The　concentration

of 　sulfide 　illcreased　in　the　neighborhood 　of 玉nfiow 　rivers　and 　drainage　canals ，　and 　the　main 　factors　a漉 cting

its　distribution　cDuld 　be　the　oxidation −
reductio エ1　potential　and 　the 　to七aユorganic 　carbon （TOC ）of 　the　botもom

sediment ．　 Also，　the　tota］amount 　of　heavy　Inetals ，　 which 　was 　 estimated 　by　the 　principle　component 　 analysis
，

was 　affected 　by　the　TOC ，
　tot瓠 phosphorus ，

　electric 　conductivity 　and 　sulfide　concentration ．
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