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．
象 と し，河川か ら負荷 さ れた リ ン が干潟域 を通過 す る過 程 で どの よ うな質的 ・

量

的変化 を受 けて 海域 へ 流出す るの か，その 収支を定量 的 に明 らか にす る 目的 で 春期か ら秋期 に か けて 観測 を行 っ た．その

結果，年間 を通 じた 河 川か ら干 潟域 へ の 負荷 量 と干 潟 域か ら海域 へ の 流 出 量は 類似 した 値 とな っ た が ，河川 か ら負荷 され

る リ ン の 形態 は懸濁 態 とリン 酸塩で ほ ぼ 等量で あ っ たの に対 し，海域 へ 流出す る リ ン の 大部分 は リ ン 酸塩 で あ り，干潟域

が 「無機化 の 場」 と し て 機能 して い る こ とが 示 され た．また，春 期 には 河 川 か ら負 荷 され た リ ン の 50％以 上 ，夏期 に は 河

川 か ら負荷 さ れ た リ ン の ほぼ 全 て が干潟 域 に保持 さ れ る と 見積 もられ た．一方で 秋期に は春 ・夏期 に卓越 して い た 捕捉作

川 は認め られず，干 潟域 に保 持 され て い た リ ン が 流 出 して い る と考え られ た．春 ・夏期 に リ ン が 保 持 され る要 因 と して ，
リン を含ん だ 懸濁粒 子 が 感潮域 に お い て 物理 的 な沈降 ・堆積作 用 を受 け る こ と，ま た，　 ・

次 生 産者 に よ る リ ン 酸 塩 の 同

化 ・粒子化 と，それ に 続 く二 枚只等の 摂 食活動に よ る懸濁粒 子 の捕 捉 効 果 が主で あ る と考え られ た．以上 よ り，河Jl］か ら

の リ ン の 負 荷 と海 域 へ の 流 出 は 同調 せ ず，河 口
．．1．：潟は 河 川 を通 じ た 海域 へ の リ ン 負荷に 対 して 時間的なず れ を生 じさせ て

い る こ とが 明 らか と な っ た ．

　　Seasonat　surveys 　during　1hc　nQod−ebb 　tidal　cycle　were 　carried　out　ill　May ，　Augus ［ and 　November 　2006　in　Drder 　to　estimate

1he　phosphorus　balance　in　Shinkawu−Kasugagawa 　river 　estuaI
’
y　a 【ld 　to　demonstrate　the　functiun　ol

ー
こhe　intertidal　tlat　for　the　coastal

environment ．　Annual　 abundanc 巳 of 　total　phosphorus （dissolvcd　inorganic　and 　organic 　phosphorus＋ pal寸ide　phos．phorus）
discharged　f沁 m 　the　rivers 　was 　simi ］ar　Lo ［hat　flowing　out　to　the　coastal　sea，　although 　the　main 　 component 　flowitlg　om 　to　the

coastal 　 sea　was 　disso］ved 　inorganic　phosphorus．　In　 spring ，50％ ＜ of 　the　phosphorus　discharged　froln　the　 rivers 　 was 　 1丁apped 　in

Lhc　intertidal　 zone ，　while 　 all　of 　phosphoTas　discharged　from　 the　rivers 　in　 summer 　was 　 reLaincd 　in　 the　intertidal　 zone ．　 Two

precesses　 of 　phQsphorus　 retention 　 were 　 estimated ．　Onc 　precess　involved　physical　 cohesiDn 　and 　 sedimen しatien　 oll　particulate

phosphorus　i【l　the　lower　saline　zonc ．　The　other　process　is　the　huge　filtrating　and 〜edimcnta しiQn　actlvity 　of 　bivalves　fottowing　the

assimila 缸on 　 of 　dissolvcd　inorganic　phosphorus　 by　 rnicroulgae ．　Howcvor ，　 abundant 　phosphorus　 was 　 relea 〜ed 　from　 thc　intertldal

zone 　in　autumn ，　despite　the　limited　now 　rates 　of 　tbe　rivers ．　 Our 丘ndings 　shew 山飢 phosphorus　discharge　from　the　rivers 　does

not 　synchronize 　with 　o しLtilow 　101hc 　coastal　sea．

キ ーワ ード　河［
．．．
「干潟 ，

リ ン ，収支，物 質循環，沿岸環境

L 　は じ め に

　河 口 「
二

潟 は 潮汐の 干満周期 に よ っ て 干出 と水没 を繰 り

返 す な だ らか な傾斜地で あり，ま た河 川 水 と海水とい う

異質な水 が 共存
・
混合 さ れ る 場で あ る，河 口干潟 は 陸域
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と海域 の 境界 に 位置 し，陸 域か ら河 川 を通 じて 流 入 す る

物質 に 対 し，様 々 な影響 を与 え て い る と考 え られ る．例

えば，感潮域 で は 流速 や 塩分 の 変化か ら，河川か ら流人

して きた有機態 お よ び 無機態 の 懸濁物が 凝 集粒 子 を形 成

し，そ の 堆積速度 が 著 し く高ま る こ と が 知 ら れ て い る

（杉本 ・首藤，1988］1
）．ま た 河川 か ら は 窒 素 や リ ン と

い っ た多量 の 栄養塩類 が 供給 さ れ，干潟環境中に は 光が

豊富 に存在す る こ とか ら，水柱 お よ び堆積物表層 に お け

る大型
・
微細藻類 の 生 産 性が 非常 に高い ．こ れ らの

・
次

生産物 を利用す る 高次栄養段階生 物 に つ い て も，二 枚 貝

を は じめ と した非常に 活性 の 高 い 生 物種 が多く見 られ ，
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物質循環の ス ピードを 高め て い る．酸素が豊富 に存在す

る こ とから，バ ク テ リア等 に よ る有機物の 分解速度 も非

常 に 大 きい と考 え ら れ る ，す な わ ち干 潟環 境 は，物質が

質的に も量的に も，め ま ぐ る し く変 化 して い る場 だ とい

え よ う．

　 しか し， 干潟域 の 物質収支 に 関す る研究例 は世界的 に

も少な い ．Valiela　and 　Teal （1979）2）は 成熟 した塩性湿地

に お け る 窒素 収支 につ い て 年 間 を通 した観測 を行 い ，主

に 海域 か らの 流 入 と 地 下 水 に よ っ て 負荷 さ れ る 窒素量

と，海域へ の 流 出 と脱窒 に よ り系外 へ 除去 され る窒素量

が 均 衡す る こ と を 報 告 して い る ，Anzi 跏 d　 Nedwejl

（1986）3）も塩 性 湿 地 に お け る 窒 素 収 支 を 調 査 し，

Puccinellia　 1欄 纐 初 β （塩生植物）の
一
次生 産 を主 体 と し

た 窒素固定量 と堆積物表層 に お ける有機態窒素 の 分解量

が よ く
・
致す る こ と を見出 して い る．また Wolaver　 and

SpurTier　q988Pは 湿原 に 流入出す る リ ン の 収支 を 調 べ

た 結果，湿原 は リ ン を捕捉する 場 で あ る と述 べ て い る．

我 が 国 で 十潟域 の 物質循環 に 注 目 した 研究 と し て は ，

佐 々 木 に よ り実施 され た三 河 湾
一

色干潟の 例が 挙 げ られ

る だ ろ う （佐 々 木，19895），1994s））．佐 々 木 は 水柱 の 溶

存 ・懸濁 物質の 収支 ，ア マ モ や微 細 藻 類 とい っ た一
次生

産 者 ，お よび 二 枚貝 を は じめ と し た底生 生 物の 牛 物 的機

能 を考慮 し，
．一

色 干 潟 にお け る 物 質循環 を論 じて い る，

そ の 結果 と して ，夏期の
一

色干潟 は，脱窒，海藻 （苧．）

類 に よ る 固定，ア サ リ等 の 漁獲 に よ り窒素除去の 場 と し

て 機 能 して お り，そ の 浄化能力は 1．3tNday
−

］と結論 し

て い る （佐 々 木，19895り，

　 しか しな が ら，我 が 国 に お ける 干潟環境 の 研究例 は依

然 と して きわめ て 少な い の が 現 状 で あ る ．干潟 は その 地

形 的特性，規模，汚染度合等 に よ っ て そ の 環 境特性 は 非

常 に 多様 で あ り，個 々 の 干潟 に よ っ て 周辺環境 に 与え る

影響力 も異な る と考えられ る が ， 定量的な調査 ・研 究例

は ほ と ん ど見当た らな い ．

　本研 究で は，高松市郊外 に 位置す る 新 川 ・春 日川 河 口

干潟 を 調査対 象 と し，
一

潮汐 間 の 観 測 を 実 施 し た．

Montani　et　
”1．（1998）7〕お よ び Magni　 et　 al．（2002）si

は 初夏

の 本干潟 に おい て 24時間 の 連続観測 を行 い ，親生 物元素

の 挙動 を詳細 に 調査 して い るが ，河川か らの 流 入量 も含

め た 1 年 間 の 物 質収 支 に つ い て は 評価 さ れ て い な い ．本

研 究 の 目的 は，河川 か ら負荷 さ れ た リ ン が 干 潟域 を経 て

海域へ 流出す る 過程 に お い て，リ ン の 質的
・
量的変化 に

注 目 しな が ら，河 口 干潟域 が リ ン に 対 して どの よ うに作

用 して い る の か定量的に評価す る こ とで ある．

2．　 試料 お よ び方法

2．1 調査干潟 お よび 観測

　新 川 ・春 日川 河 凵 干潟 は香 川 県高松 市郊外 に 位置 し
，

大潮 の 十潮時 に は70　ha を 超 え る 下出面積 を 有 し て い る

（Fig，1）．大潮の 満潮時 に お け る 水深 は，海域 に 隣接

する 北部域で 1．7m 前後，上流域 で 1m 舸後で あ る．本

河 口 十潟 に は新川，春 日川，詰 田 川 の 3 河川が 流入 して

お り， 新川 の 河川 流量 が 最 も大き く，春日川 もそ の 10分

の 1程度 の 流 量 を有する が，詰口川 の 流量 は きわ め て 小

さい ．した が っ て ，本研究で は新 川 お よび 春 日川 を本干

潟域 に 影響 を 与え る 主 な 流入河川 と して 取 り扱 っ た．潮

間帯 で あ る 十 潟域 と 沖合へ と 続 く潮下 帯 の 境 界 に 定 点 b

を設置 し 〔Fig．1 ），2006年 5 月29日 （7 ：00〜18 ：00），
8 月11円 （6 ：30−一・18：30）お よ び 11月 2 日 （6 ：30〜

16 ：30）に一
潮汐 間 の 観測 を 行 っ た （Fig．　2 ）．観測 中

は 1時 間 毎 に バ ン ド
ー

ン 採 水 器 （10L 容 ：70　cm 長） を

用 い て 表層 か ら70cm 深 ま で の 海水 を採取 し，多成分水

04
’
20
”

134
° D5

’
OD
”

40’　 50”

Fig．1　 Study　area 　and 　samp 玉ing　staLions．
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質計 （YSI　30） に よ る水温 と塩分 の 測定 を行 っ た 後 ， 海

水中 の リ ン 濃度分析用試料 に 供 した，な お こ れ まで の 観

測紀果 か ら，上 記 と 同様に得 た 表層海水 と干潟域の ほ ぼ

最 大 水深 に 相当す る 1．5m 深 で 採取 した 海 水 中 の リ ン 濃

度 に 大 きな 差 が 認 め られ て い な い た め ，試料海水中の リ

ン 濃 度 は 鉛直的 に
一

様 で あ る とみ な した．また 観測 開始

時 と終了時 に は，新川 お よび春 口川 の 最下 流 に 位詈す る

堰堤 〔そ れぞ れ定点 SR お よ び 定点 KR ：Fig　1＞に お い

て 河川流量 の 測定 と採水 を行 っ た ．こ の 堰堤 よ り上 流 側

が 河 川 域，下 流 側 が 感潮域 と な る ．河 川 流 量 は 堰 堤 の 流

出部 に お ける 流速 （CR −11，コ ス モ 理 研）に 水深 と流出

幅 を 乗 じて 算出 し，採取 した河川水 につ い て は海水試料

と同様 に リ ン 濃度分析 用 試料 に供 した，

2．2 懸 濁 態 リ ン （PP ）濃度，お よ び 溶 存 態 リ ン （PO4

　 および DOP ）濃度 の定量

　得 られ た海水 ・河川水試料 は，一
定量 を Whatman 　GF

〆F を 用 い て 濾 過 し，凍結乾燥 し た もの を 懸濁態 リ ン

（PP）濃度 の 測定用試料 と し た，こ れ らの フ ィ ル ター

を550℃ で 2 時間強熱す る こ とに よ り懸濁粒子 を無機化

し た 後， 1N −Hcl で 12時間リ ン の 拙出 を彳∫っ た （Aspila

et　at．，19769））．抽 出 溶液 の ヒ澄 み を NaOH にて 中和 した

後，モ リブ デ ン ブ ル
ー

法 に よ り比色 定量 した （Paエsons 　et

al，，　／98410り，

　試料水 中の 溶存態 リ ン 濃度 の 測定 に は，0．45μm 孔 径

の デ ィ ス ク フ ィ ル ター （ADVANTEC 　CSO45AN ） に よ り

ろ過 した試料水を供 した．リ ン 酸態 リ ン （PO．t）濃度 に

つ い て は オ ートア ナ ラ イ ザ ー （TRACCS 　 2000，　 Bran ＋

Luebbc）を用 い て 定量 し （Parsen〜 et　 al．，1984Lol），有機

態 リ ン （DOP ）濃度 に つ い て は オ ー トア ナ ラ イザ
ー

（TRACCS 　 AAC3 ，　 Bran ＋ Luebbe ＞ を用 い て 測定 した 全

リ ン （TDP）濃度 （Sol6rzano　 and 　 Sharp，198011
’
）か ら

PO 濃 度 を差 し引 くこ とに よ り算出 した．

2，3　定点 b を境界 と した リ ンの 流 入 出量

　
一
ド潟域 に お け る リ ン の 収支 を算出す る に あた り，潮汐

に よ り丁潟域 に 流入あ る い は 干潟域 か ら流 出す る 海 水量

を 見積 も る必要が あ る．そ こ で まず以 下 の 方法 に よ り，

最 満潮時 に干潟上 に 存在する 海水 の 容積 を見積も っ た．

調査干潟域 を 8 区画 に分割 して それぞれ の 面積 を算出 し

（Fig．1 ），各観測 口 の 満潮時 に 各区画 で 測 定 し た 平 均

水深 （2 〜3測点）を乗 じ る こ とに よ り，各区画の 海水

容 積 （m3 ）を算 出 した．こ れ ら の 総和 が 干潟上 に 存在

す る 各調査 日 の 最大海水量 （満潮時） と な り，5 月29日

の 海 水 量 は 577，　OOO　m
・3，8 月11 日 は903，000　m3 ，11月 2

日 は850，000m3と見積 もら れ た ．こ れ らの 海水容積 を
，

新川 の 堰堤 か ら定点 b まで の 直線距離 （2，240m ），平均

ri】ti（335　m ），上 辺 が 新川 堰堤直 F の 水深 （0．31〜0．51

m ）， 1・辺 が 干 潟末端部 の 水深 （1．35〜L89m ）で あ る

台形状 の 立 方体 とみ な し，以 下 の 干 潟域へ 流入 出す る 海

水量 の 算出 に 供 した．満潮時 の 潮位 で 最大容積 を示す と

仮定 し，高松港の 潮 位表 （気象庁，2006iZ／）か ら得 ら れ

た水深 の 変動量か ら，調査干潟 域 に 流 人 あ るい は 干潟域

か ら流 出 す る 海水量 を 1 時 闘 ご と に算 出 した．さ ら に 1

時間 ご と の 移動海水量 に 測定 した 各海 水 中 の PP，　 PO4 お

よび DOP 濃度 を乗 じ る こ と に よ り，上げ潮時 に 海域 か

ら干潟域へ 流入す る リ ン の 総和，同様 に ドげ潮時 に干潟

域 か ら 海域 へ 流 出 す る リ ン の 総和 を算出 した．以上 よ

り， Lげ潮時 に流 入 した リ ン の 総量 が ドげ潮時 に 流 出 す

る リ ン の 総量 を 上 回 れ ば 干潟内 に保持 さ れ た こ と に な

り，下 回 れ ば消失 した こ と に なる．

　 ま た，本観測 は 昼 間 の
一

潮汐 の 問実施 して い るが ，干

潮 か ら満 潮 に要 す る 時間，あ る い は 満潮 か らf潮 に 要す

る時問は 各観測 日で そ れ ぞ れ 異 な っ て い る ．例 え ば，5
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月29日の 観測 （ll時 間） で は 上 げ 潮 が お よ そ 4 時間で あ

る の に対 し，下げ潮 は 7 時間継続 して お り，こ の 場 合，

下 げ潮時 にお ける リ ン の 流 出 量 が よ り強調 され る こ とに

な る．以上 の 理 由か ら，上げ潮観測時 と トげ潮観測時 に

お ける リ ン 流人 出 量の 平 均値 （kgh
−1
）を用 い ，さ らに

一
［ 2 回 の 干満周期 （気象庁 ，

2006i2〕，　 Fig．　2 ）か ら算

出 した上げ潮お よ び下 げ潮 時間 （例 え ば 5 月29「1は， L

げ潮 ：11時間08分，下げ潮 ：12時間52分）を乗 じ る こ と

に よ り，24時間当た りの リ ン 流 入 出 量 （kg　 day
−1
） を見

積 も っ た．

2．4 満潮時の 新川 河 ロ 感潮域 に お け る PP の 分布

　 感潮域 は 懸濁粒子 が 沈降 ・堆積 しや すい 環境 に あ る こ

とから，調査 十 潟 に対 す る リ ン の 主 要な 負荷源 で あ る 新

川 の 感潮域 に お い て ，以 下 の 方法 で PP の 分 布 を観 測 し

た ．2006年 6 月28日の 満潮時 に Fig．1 に 示 した定 点 UK

O，UK1 ，　 UK2
，
　 UK3 ，

　 A，　 B ，　 C お よ び新川 の 堰堤 （定

点 SR）に お い て 海水試料（0 − 70　cm 深）お よ び 河 川 水

の 採取 を行 っ た ．得 ら れ た 試 料 水 の
一

定 量 を Whatman

GF／F を用 い て 濾 過 し た 後 ， 前述 の 2．2 と同様 の 方法で

PP 濃度 の 定量 を行 っ た．また採水時 に は塩 分 の 測定 も

同 時に行っ た．

2，5 堆積物中の クロ ロ フ ィル a （Chl　 a ）濃度 お よび

　 全 リ ン （TP ）含 有 量

　堆積物中 に お け る
一

次生産者の 現存量 と リ ン の 含有量

につ い て，観測 期間中の 増減 を明 らか に す る 目的で ，以

下の 観測
・
測定を行 っ た．

　 2006年 1 月 〜12月の 大潮干潮時 （毎 月 2 回 ）に 定 点 A

（Fig．1 ）に お い て ，プ ラ ス チ ッ クチ ュ
ーブ （内径 3　cm ）

を用 い て 表層堆積物 （0 − 5mm ） を 5本採取 し，よ く

攪拌 した後，0，5〜 1g （湿重量 ）の 堆積物試料 を90％ ア

セ トン で 抽 出 した．こ れ を 4 ℃，暗条件 下 で
一

昼 夜 抽 出

し た 後，分 光法 （Lorenzcn ，196713））に よ り測 定 し
，

Pai・sons 　et　 al．〔1984）lo1
／
の 算出方法から Chl　 a 濃度 を求め

た．ま た 同様 に採取 した 堆積物試料につ い て ，凍結乾燥

後，約200mg を精 量 して サ ン プ ル 管瓶 に 取 っ た．こ れ

に 50％ （wvl ）Mg （NO3 ）2と95％Et−OH を 1mi ず つ 添

加 した 後，約 60℃ で 蒸発乾固 し た．さ ら に550℃ に て 2

時間強熱す る こ とで 灰 化 し，20ml の lN −HCI で 24HI間

抽 出 した 〔Krom 　 and 　Bemer ，1981M  

）．抽出液を遠心 分

離 （2，000　rpm ，5min） し た後，抽出液中の リ ン 酸塩濃

度 をモ リ ブ デ ン ブ ル
ー
法 （Pars。 ns　 et　 al．，198410i／）に よ

り比 色 定量 し た．以 ltよ り得 ら れ た Chl　 a 濃度 （Pg

g
− L
）と リ ン 含有量 （mgg

−
］
） に，堆積物 の 比重 （1．46

gcm
−3

：Ichimi　 et　 al，，2008151）と堆積物 1m2 当た りの 容

積 （5，　OOO　cms ）か ら見積 もっ た 重量 （7，300　g　m
−z）を

乗 じ る こ とで lm2当 た りの 現存量 を算 出 した．な お ，

採取 した 堆積物 に 混 入 し た ア オ サ や 大型 の 底生 生 物 は あ

ら か じめ ピン セ ッ トに よ り除去 して い る ．

2．6　ア オサの 現存量 と リン含有量

　調 査干潟域 で は，例年，大型緑藻で ある ア オ サ （Ulva

sp，）の 繁茂 が 観察さ れ る，ア オ サ は 現存量 も非常 に 大

き くな り，調査丁潟域 に おける リ ン の 収支 に 大 きく影響

す る可 能性が あ る こ とか ら，以 ドの 方法 で 現存量調査 を

行 っ た．2006年 1 月〜12月の 大潮干 潮 時 に 定 点 A （Fig．

1 ） に お い て ア オ サ の 採取 を毎月 2 回の 頻度 で 行 っ た．
一

辺 が 50cm もしくは 25　cm の 方形枠 を任意 に 設置 し，

枠内 に存在す る ア オサ を す べ て 採取 した．採取 した ア オ

サ は洗浄後，70℃程度 で 風乾 し乾重量を測定 した，また

5月 お よび 11月 に 採取 した ア オ サ に つ い て は 乾燥 ・粉砕

し た後 ，

一
定量 を550℃に て 灰 化 し，堆積物 と 同様 の 方

法を用 い て ア オサ の リ ン含有量 を比色定量 した．

2．7　ア サ リおよびホ ト トギス ガ イ の 現存量 と リ ン 含有

　 量

　調査干潟域 に は，ろ 過 食者で あ る ア サ リお よ び ホ ト ト

ギ ス ガ イが 多数生 息 して お り， 生物量 として底生 生物群

集 の ほ とん どを r．T「め て い る　（Magni　 L・t　 al．，2000iG〕）．こ

れ らの 二 枚貝 は，水柱 にお け る 懸濁 粒 子 の 捕 捉 に 大 き く

寄 与して い る と 考 え られ る こ とか ら，2007年 1 月〜12月

の 大潮干潮時 に 定点 B （Fig．／＞ に お い て 両種の 現存量

調査 を実施 した．毎月 2回 の 頻度 で 表層 か ら10cm 深ま

で の 堆積物 を ス テ ン レ ス コ ア （10cm × 10cm × 10cm ）

を用 い て 採取 し，2mm 目合 い の 篩一ヒに 残 っ た 両種 を測

定用 試料 に 供 した．得 られ た．：枚貝試料に つ い て は 肉質

部 の み を凍結 ・
乾燥 し，重 量 の 測定 を行 っ た．なお ，ア

サ リ に つ い て は ノ ギ ス を用 い て 全 個 体 の 殻 長 を 測定 し

た．また，両 種 の リ ン 含有量 に つ い て も ア オ サ と 同様 の

方法 に よ り比 色定量 を行 っ た ，

3． 結　　 果

3．1　新川お よび春 日川 の 河川 流量 と リン の 負荷量

　2006年 5 月29日，8月 ll日お よ び 11月 2 日 に お け る新

川 お よ び 春 日川 の 河川流量 を Table　l に示す．各観測 日

に お ける 新川の 流量 （観測 開 始時と終了時 の 平均値）は，

そ れ ぞ れ 14，　800　m3 　h
−1，9，500m3hl お よ び 560　m3 　h

−1
で

あり，特 に 11月の 流 量 が 著 し く少 な か っ た．春 日 川 の 平

均 流 量 は そ れ ぞ れ 1，100m3h
−1

，
690m3h ］

お よ び 170　m3
h
−1

で あ り， 同様 に 11月 の 流 量 が少な か っ た，両河川 の

流量 は，観測 開始時 と終了時の 2 回測定 を行 っ た が，各

観測 日に お ける 流量 の 変動 は，季節変動 と比 較 して も明

ら か に ノ亅丶 さ か っ た．

　各観測 日 に お け る 両 河 川水中 の PO4，　 DOP お よ び PP

濃度 をTable　1 に示 した．新川 に お け る PO4お よ び PP 濃
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新 川
・
春 H 川河 凵 干 潟域 （瀬 戸 内 海｛〕帋讃 瀬 戸 ） に お け る リ ン の 収 支

度 は0．67〜5．72μM お よ び 3．40〜8．51μM の 範 囲 に あ

り，5 月お よ び 8 月 は 両 者と も同程度 の 濃度 で あ っ た

が，11月 は PO4 濃度 が 低 く，pp 濃度 が 高 か っ た ．春 目

川 の PO4お よ び PP 濃度 は 0．52〜6．48 μM お よ び4．03〜

7．68μM の 範囲 に あ り，5月お よ び11月 に PO4濃度 が 低

く，PP 濃度が 高い 傾向 に あ っ た．ま た，　 DOP 濃度 はll

月の 新 川 で 1．5μM 程度 の 値が観測 されたもの の ，それ

以 外 で は
， 両河 川 共 に 検 出 限界値 （＜ 0．05 μM ）〜0．48

μM の 極め て 低い 値 で あ っ た．両 河 川水中 の リ ン 濃度 に

つ い て も観測開始時 と終了時 の 試料 を測定 したが ，両試

料中 の リ ン 濃度 は ほ ぼ 1司様 の 値が得られ た．また両 河 川

の リ ン 濃度 は ，広島湾へ 流入す る 太 口 川 の 全 リ ン 濃度

（3．O〜3．6μM ：山本 ほ か，200217））や 淀川 の 溶存態 リ

ン 濃度 （1．2〜2．9μM ：中 口 ほ か ，
200Sla）） よ りも幾分

高 い 値で あ り，新川，春 日川 と も に水質汚濁が 進 ん だ 河

川 で あ る こ と を示 して い る ，

　 以 上 の 結果 か ら， 5 月29口に 両 河川 か ら干潟域 へ 流 入

し た24時 間 当 た りの リ ン 量 は，PO4 で43．7kg お よ び PP

で 45．7kg と見積 も られ た．同様 に，8 月ll日に両河川

か ら 流 入 し た リ ン 量 は，PO4で41．8kg，　 DOP で0．4kg

お よ び PP で 26．5kg
，
11月 2 日 は PO4 で O．8kg

，
　 DOP で

LOkg お よ び PP で 5．5kg と見積 も られ た （Table　2）．

Table　l　 Row 　rates　and 　phosphorus　 concentrations 　of　Shinkawa　and

　 　 Kasugagawa 　 Rivers　 at　 the　iniしial　 and 　final　 phases　 of 山 c

　　　survcys ．　 ND ： 110t　dcteCted〔＜ 0．05 μM ）

29May 　　　　　　　　ltAug 　　　　　　　　　2NOV
7：00　　 18 ：00　　　　6：30　　唯8 ：30　　　　6：30　　 16：30

3，2　観測定点 に おける物理環境 とリン濃度の 挙動

　 5月29囗お よび 8月 11口の 水温 に つ い て は，上 げ潮時

に は ほ と ん ど変動 が 無 か っ た もの の ， ドげ潮時 に は 大 き

く上 昇 した，塩 分 に つ い て は満潮 時 に高 く，下 げ 潮 時 に

下 降 し，最干潮時 に は20付近まで低 下 した （Fig．3）．11

月 2 日 も 1司様 に，十潮時に は 塩 分 で 5 程度 の 低下が 認 め

られたが，水温 に つ い て は 大きな変動 は認 め られなか っ

た．
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　 5月29目にお ける リン 三態 の 濃度 は，上 げ潮時 に は ほ

と ん ど変動 が 見 られ ず，O．6μM 程度 で推移 した が ，下

げ潮 時 に は DOP 濃度 が 減少傾 向 で あ っ た の に 対 し，

PO4 濃度 と PP 濃度 は 2μM 以 上 に ま で 上 昇 し た （Fig．

4 ）．8 月11Flの Hげ潮時 に は
，
　 PO4濃度 と PP 濃度 が そ

れ ぞ れ3．5μM お よ び2．5μM か らO．7μM 程度 に ま で 低

下 した が ，下げ潮時 に は PO 濃 度 と DOP 濃度 で 大きな

上 昇 が 認 め られ た もの の ，PP 濃 度 は わ ず か に 上 昇 した

の み で あっ た．11月 2 口 に お ける リ ン 三 態 の 濃度 は，5

月29日 と同様に， 卜
．
げ潮時 に ヒ昇す る傾向 を示 し たが ，

その 変動 隔は 小さか っ た，
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　 8 月11目 に おける 調査干潟域 の リ ン 濃度 は
， 夏季 に

一

色下潟 で観測 され た 溶存態リ ン 濃度 （O．51〜1．92μM ）お

よ び 懸濁態 リ ン 濃度 （O．　39　一一・O．87μM ）（佐 々 木，19895）・）

よ り も高 く，東京湾奥 の 感潮域 とほ ぼ 同程度 （鈴村 ・小

川 ，2001L9〕）の濃度を示 す こ とか ら，本干潟域 は水質汚

濁が 進ん だ両河川の 影響 を大 きく受けて い る こ とが わ か

る，

3．3　観測定点 を境界 と した リ ン 収支

　定点 b に お け る リ ン 収支 の 算 出 結果 を Tab］e3 に 示

す．新川
・fi　H 川河 凵 干潟 で は一

潮汐 の 間 に 数10kg の

リ ン が そ の 量 と質を変化させ な が ら干潟
一

海域 間を 出 人

り し て い る こ とが 見 て と れ る ．PO4 に つ い て 見 て い く

と， 卜
．
げ潮時 に

．F潟域 か ら流出 した PO 屋 が 上 げ潮時 に

沖合域から流入 した PO4量を上 回 っ た．こ れ は 各観測 日

と もに 同 じ傾向に あ っ た が，11月 2 凵 の 観測で 特 に顕著

で あ っ た ．PP につ い て も見 て い く と，5 月29冂 と 11月

2 日 は PO ．i と同様 に ドげ潮時 に お け る 流出量 が ．ヒげ潮時

の 流人 量を ト回 っ て い た が，8 月11日 は 沖合域か らの 流

入量 が 干潟域 か らの 流出量 を上 回る 結果 とな っ た．

3．4　満潮時 の 新川河 口 感潮域 に お け る PP の分 布

　PP 濃度 は 新川 の 河川水 が 最 も高 く， 塩分 が 高 い 干潟

の 北 端部 に 向か うに し た が っ て 減少 した （Fig，5）．こ

Table　3　Phosphorus　ba且ance 　during　a　flood℃ bb　直dal　 cycle 　（kg）

　 　 catculated 　at　 Stn．　b．　 Phosphoms 　 flowlng　into　thc 　in［crtidal

　　 zQne 　during　lloodほde　is　shewn 　as （十 ），while 　tllat　flowed　out

　　 ↑o 由 ecoastal 　sea 　during　ebb 　tide　is　shown 　as （
一
），

　 　 POa　　　　　　　　　　DOP 　　　　　　　　　　 PP

管 毛鵠 岶1論 蟹 膿 b。、：；。e　
F

鶚
d

鴇竃 ha ，：：ce
29May 　　　22．5　　42．5　　−20齟0　　　22．8　　−17．9　　　4．9　　　　25．8　49 ．3　　−24．0

dlAug 　　　81．4 　
．130．5 　　49 ．1　　 25．3　 −11．8　　 13．5　　　112．1　 ．50．8　　 61r3

2Nov 　　　41．t　 S5 ．2　　 嗣 ．1　　　 2．8　 −24．2　　−21．4　　　 t4．1　 ．34．4　　．20、3

o．o
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Fig．4　　Tenlporal　variati 〔ms 　in　phosphate　　〔PO4），　dissolved

　 　 orgauio 　phosphorus　〔DOP ）　and 　particalate　 phosl）hoTus

　 　 （PP）conccntratiOlls　at　S 血 ．　b．
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Fig．5　Distributions　of 　 particulate　phosphorus　（PP ）　ill　 tho

　 　 inしertjdal 　zollc 　on 　28 ∫une 　2006．
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の 減少度合 い は干潟上 流部 の 定点 UKO お よび 定点 UKl

で 明 らか に大きく，そ れ よ り
．
ド流側で は 緩や かに減少した．

3．5 堆積物中の Chl　 a 濃度 お よ び ア オ サ 現存量 の 季節

　 変化

　堆積物中の Chl　a 濃度 は 8 月 に 200　mg 　m
−Ltを超 え る値

を 記録 した が，そ の 他 の 月 に は 大 きな 変動 は 認 め ら れ

ず，概 ね50〜150mg 　m
−2

の 範 囲 で 推移 し た （Fig．6 ），

ア オ サ の 現存量 は 3 月か ら増加 が 認 め られ，5 月下 旬 に

最大現存量で あ る114gdw 　m
−2

に達 した （Fig，6 ＞．その

後，現存量 は 減少 し，10月以 降 に幾分 増 加傾 向が 認 め ら

れ た もの の 低 い 値 で 推移 した ．また ，ア オ サ の リ ン 含有

量 は2．48 ± 0．06mgg
−Ldw

（n ＝6 ）で あ っ た．
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Fig．6　Temporal　 variation 　 of 　standing 　 sLDck 　 of 　Clll　a 　in　 the

　　 sedime エlts （uppcr ＞，　Ulva　sp ．（middle ）a 【ユd　total　phosphorus

　 　 （TP ） contennn 　 the 　 sedimen し 〔10wer） at．　Sm ．　A ．　Solid

　 　 line　for　UJva　biomass　is　based　 on 　 the　correlativc 　 cq岨 tions

　　 （y＝0．0035eロ・oos76x ，　rz＝O．982）duゴng 　the　growtil　period

　　 （◆ ）　and 　Ibr　TP 　content 　（y
＝0．0264　co ・old4i，　r2＝0．856）

　　 during　the　increasing　pcried 　〔圏 ）．

3．6　堆積物中の 全 リ ン含有量 の 季節変化

　堆積物中の 全 リ ン含有量 は，1 月か ら 3 月 に か けて 減

少傾 向が 見 られ た もの の ，4 月 か ら 8 月 に か け て 大 き く

増加 し，9 月以降は 再 び 減少 に 転 じ た （Fig．6 ）．

3，72007 年 に お け る 二 枚貝の 現存量 変化

　ア サ リお よ び ホ トトギ ス ガ イの 現 存量 を Fig．7 に 示

す．ア サ リ の 現存量 は 3 月 か ら 5 月 に か け て 減少傾 向 に

あ っ た が ，6 月 か ら 8 月 に か けて 20gdwm
−zか ら80g

dwm
−2
程度 に ま で 増加 し，そ の 後 は 再 び緩や か な減少

傾向が 認め られ た．また 各観測時 における ア サ リの 殻長

に つ い て ，各サ イ ズ （＜ 5mm ，5 − 9．9mm ，10− 19．9

mm ，20　mmK ）の 経時変化 を Fig．7 に 示す．5 月 に 殻

長が 5mm 未満の 稚貝 が 新規加入 して お り，そ れ 以 降，

平均殻長 が 増 加す る 明 ら かな成長過程 が観察 され た

が ，9 月以 降は 現存量 と 同様に，殻長 の 伸張も認 め ら れ

な か っ た．ホ ト トギ ス ガ イ の 現 存量 も3 月 か ら 6 月 に か

けて 減少 し た が，7 月以 降 は お お よ そ 1gm
−
：か ら30g

m
−2

以 上 （9 月）に まで 増 加 した．そ れ 以降 は再度減少

し，11月中旬 か ら は著 し く小 さな 現存量 で 推移 した．ま
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Fig．7　Temporal　variation 　 oll　biomass　of 　Ruditapes　pJtゴlippina−

　　 rum 　（circlc）　and 　Mu ．；culista　senhousia 　（triang］e ）　（upPer ）

　 　 and 　the　distribu缸on 　o『 sholl　length　of 　R ．　philゴρ戸加 arum

　 　 ｛IDwer）a しSm ．　B ．　Solid　lines　are 　based　on しh¢ correlative

　　 equations 　for　尺．phili戸pinzarum　　（y＝0．546　eu
・ozl7x，　 r2

＝

　　 O．918： ● ）and 八d ．senho μ sia 　（y
＝（O．389 × 10

−5）e〔，』じe76x，
　 　 rz＝0．988 ； ▲ ）biomass　during　the　growth 　pcriod．
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一
見　和 彦 ・潰 冂 佳 奈子 ・山 本　 昭憲 ・多田 　 邦尚 ・門谷　　茂

た ア サ リと ホ トトギス ガ イの リ ン 含有量 は，そ れ ぞ れ

8．10± 0．71mg 　g
− 1

　dw （n ＝7）お よび8．40± 0．661ng　g
−l

dw （n ＝6 ） で あ っ た ．

4． 考　　 　察

4．1 干 潟 域 にお け る リン の 収支

　干潟域 と沖合域 の 境界 （定点 b）で 観測 さ れ た リ ン の

収 支 か ら，8月 11日 の PP を 除 き
， 干潟域 か ら沖合域 へ

の 流出が 卓越す る 結果 が得られ た （Table 　3 ）．こ こ で は

新川 お よ び春 目川 か らの 流入負荷量 も含 め，調査十潟域

で の リ ン 収支を考えて い くこ とにす る．

　Table　2 に 各観測 H に 新川 お よ び 春 日川 の 両河 川 か ら

流 人 した リ ン の 総 量 と 海域へ 流 出 した リ ン の 総量 を 示 し

た．5 月29日に は 両河川 か ら
， 全 リ ン （TP）と して 89．4kg

（PO．i ：43．7kg，　 DOP ： Okg，　 PP ：45．7kg）が 負荷 され

た．そ の
一

方 で 沖合域へ 39．1kg 〔PO4 ：20，0kg，　 DOP ：

− 4．9kg，　 PP ：24．Okg）が 流 出 し て い る の で
， 計 算

上 ，50．3kg の リ ン が干潟域内 に 捕捉 され た か ，あ る い

は 除去 され た こ と に な る．こ の 量 は河川 か ら負荷 さ れ た

リ ン の お よそ56％ に あた る，リ ン は 気体状態 を持た な い

た め，炭 素 や 窒 素の よ うに 呼吸 や 脱窒 に よ っ て 容易 に 除

ua29Me2006 紳 細 韓

遡

2Nev 　2006

Fig．8　 Phosphorus　ba！ance 　in　Shinkawa−Kasugagawa 　River

　　 estuary 　in　each 　survey 　〔kg　day
一
り．

去 さ れ る こ とは な い ．した が っ て 消 失し た50．3kg の リ

ン は 何 らか の 形 で 干潟域内に 捕捉された と考え る の が妥

当 で あ ろ う．

　同様 に，8 月11冂 に は 両河川 か ら68．7kg （PO4 ：41．8

kg，　 DOP ：O．4kg，　 PP ：26．5kg ）の リ ン が 干 潟域 に 負

荷 され る
．一’

方 で ，沖合域へ の 流出量 は一25．7kg （PO4 ：

49．1kg ，　 DOP ：
− 13．5kg ，　 PP ：

− 61．3kg ），す な わ ち

PO ．｛と して は 相当量 の 流出が認 め ら れ る が ，　 PP に つ い て

は 干潟域 か ら の 流出が 著 し く抑 えら れ，干潟域 に捕捉 さ

れて い る と考えられ る．以上 か ら，計算一ヒは河 川 か ら負

荷 され た リ ン に 加え，さ らに 沖G 域 か ら流入 し て きた リ

ン も干 潟域 で 捕捉 され て い る こ と に な る．

　 11月 2 凵 は 両河川 の 流量が非常 に小 さ か っ た こ とか

ら，両 河 川 か ら の負荷量 は7．3kg （PO4 ：0．8kg，　 DOP ：

1．Okg ，　 PP ：5．5kg ） で あ っ た．一
方 で 沖合域へ の 流出

量 は 5 月，8月 と 比 較 し て は る か に 大 き く，
85．8kg

　（PO4 ：44．1kg ，　 DOP ：21．4kg ，　 PP ：20．3kg＞で あ っ

た．した が っ て ，計算上 78．5kg の リ ン が 干潟域 か ら放

出され た と考 えられ る．

　以 上 の 概要 を Fig，8 に 示 し た．

4．2 干潟域 に お け る リン の 捕捉お よ び放 出

　 5 月 と 8 月の 観測時 に は干潟域 で 多量 の リ ンが捕捉 さ

れて い る結果 が得 られ た が，こ れ らの リ ン は どの ような

作用 を経 て 干潟内 に 保持 され て い る の か考 え て み た い ．

　溶存物質 で あ る リ ン 酸塩 （PO．t）が 干 潟内 に 捕 捉 さ れ

る た め に は，まず
一

次 生 産者 に 同化 され生物体粒子 と な

る必要が あ る．本干潟 の 主 な
一

次 生 産者は，浮遊 性 お よ

び底 牛 性の 微細藻類群 と大型緑藻 の ア オ サで あ る ，植物

プラ ン ク トン が PO4を 同 化 した と して も，こ れ ら は 海水

中 の 懸濁態 リ ン （PP） と し て 検出 さ れ る た め ，上 述 し

た リ ン 収支の 中 に含ま れ る こ とに な る．した が っ て 植物

プ ラ ン ク トン に 同化 され た PO4 が 十潟内 に保持 され る に

は，さ らに底生生物等 に よ っ て 同化され る か，何 らか の

形で 堆積物中に 埋 没す る 必要が ある ．また 底生微細藻の

現存量 を示 す堆積物中の Chl α 濃度 は，8 月 に突発的 に

大 き な値 が 検出され た もの の ，ある
一

定 の 範囲内で 増減

を繰 り返 して お り，微細藻自体が 長期間 に 渡 っ て 十 潟 上

に 蓄積 し て い く過程 は 認 め ら れ な か っ た （Fig，6）．さ

ら に堆積物中の 全 リ ン に 111め る微細藻類 （Chl　a ）由来

の リ ン に つ い て
， 底生微細藻の C ：Chl　a 重量比（33．7 ：

Montani　L
・t　 al．，200320〕）と レ ッ ドブ イ

ー
ル ド比 （Redfield

et　 al．，19632v）か ら得 ら れ る C ：P 重 量 比 （41．0） を用

い て 算 出 す る と，そ の 寄与率 は0，5〜8 ％ 程度 で あ り，

最も Chl 躍 濃度が高か っ た 8 月で もそ の 割合 は 3％ に満

た な い ．以 上 は微細藻類 の 代謝回転 の 速 さ を示 して い る

と考 え られ，リ ン の 蓄積過程 に おい て ，微細藻類群 と し
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・春 円川 河 口 干潟域 （瀬戸 内海備讃瀬戸 ） に お ける リ ン の 収支

て の 成長が 直接的 に は ほ と ん ど 関与 して い ない こ とが わ

か る．

　
一

方で ア オ サ は 干潟 上 に 生 息 し，しか も他 生 物 か らの

摂 食 圧 を ほ と ん ど 受 け て い な い と 思 わ れ る．定 点 A に

お け る2006年 の ア オサ現存量 を Fig．6 に 示 した が，春 か

ら初 夏 にか け て ア オサ は繁茂期 に あ り，6 月以降，衰退

して い く様 予が わ か る．そ こ で 3 月初旬か ら 5 月末 まで

を増 殖 期 と考え，そ の 増 殖 曲 線 か ら 5月 29日の 成 長 率 を

見積 も っ た と こ ろ
，

一
日当 た り6．9％ の 値 を 得 た，同 日

の 現存量 が 114gdwm
−2

で あ っ た こ とか ら，
一

囗 に 1m ？

当 た り，お よ そZgg （乾重量）増加す る こ と に な る ．

本干潟 に お い て ア オ サ が 主 に 分布 し て い る の は定点 A

に 代表さ れ る 北音ll域 （25．3ha ） で あ り，本干潟域 で 採

取 した ア オサ は0．25％ の リ ン を含 ん で い る こ とか ら，ア

オ サ に よ る
一

冂当た りの リ ン 同化量 は 調査干潟全体 で

4．9kg と算 出 され る ．5 月29 凵 に 干潟 域 で 捕捉 され た 全

リ ン は50．3kg （そ の 内，　 PO．tは 23．7kg） と 見 積 も ら れ

た こ と か ら
， 十潟域 に 捕捉 され た 全 リ ン の 10％ 程度

（PO4 の20％ 程度）が ア オ サ に よ っ て 同 化 され た と推察

され る．また，上 述 した よ うに 8 月11日の 観測時 に は ア

オ サ が 消 失 期 に あ っ た た め，5月 の よ うな ア オ サ に よる

同 化作用 は 非常 に 小 さ か っ た と考 え られ る．

　
一

方，粒 r一で ある 懸濁態 リ ン の 捕捉 につ い て ，第
一

に

考え られ るの は底生生物 に よる 同化 で あ る．本干潟 に は

二 枚貝 で あ る ア サ リ お よ び ホ ト トギ ス ガ イが 多数 生 息 し

て お り，生 物量 と し て 底生 生 物群集 の ほ とん ど を古 め て

い る （Magni　 et　 al．，20001sl
，
）．そ こ で 2007年に お け る 両

種 の 現存量 を調査 した と こ ろ ，両種 と も夏季 に 現存量 の

増加 が 認め ら れ た （Fig．8 ），ア サ リ個体群 に つ い て は

6月 〜8 月，ホ ト トギ ス ガ イ個体群 に つ い て は 7 月〜9

月 に おける 現存量 の 増加 か ら一
日当 た りの 成 艮速度 を算

出 し，8 月 11目の リ ン 同化量を見積 もっ た と こ ろ
， それ

ぞれ 1，5gdwm
−2

　 day
−1，0．26gdw 　 m2day

−1
を得 た

（Fig．8 ）．ア サ リお よ び ホ ト ト ギ ス ガ イ の リ ン 含有 量

は そ れ ぞ れ8．1mggdw
−1お よ び8，4mggdw −L

で あ り，

さ ら に 両 種 が 生息す る 干潟北部域 の 而積 （25．3ha）を

乗 じる と，ア サ リ個体群 は3．1kg　day ］

，ホ ト トギ ス ガ

イ個体群 は0．55kg　day
−1

の リ ン を同化 ・捕捉 して い る と

見積 も られ た．こ の 見積 も りは2006年 も2007年 と同様 の

生 物 量 が存在 した と 仮定した 場 合で ある が，い ず れ に し

て もこ れ ら 二 枚貝 の 成長 に よ っ て 同化 さ れ た リ ン の 量

は，8 月 11目 に 干潟域 で 捕捉 さ れ た と考 えられ る 94．4

kg と比 較 して 非常 に 小 さい こ とが わ か る．

　次 に，堆積物 中 の リ ン 含有量が 増加傾向 を示 し た 4 月

か ら 8 月 に か け て，Fjg．　6 に 示 した 増加 曲線 か ら
一

目当

た りの リ ン増加量 （mg 　m
−2

　day
−1
）を算出 した．そ の 結

果，定 点 A に お け る リ ン の 日 増 加 量 は，5 月29日 で

23．9mg 　 m
−2

　day
−1
，8 月11日で 69．5mg 　 m

−2
　day

−
］

と算

出 さ れ た，さ ら に 調査干潟 全域 で 同様 の 増加 が あ っ た と

仮 定 し て 干 潟 の 全 面 積 （72．3ha）を 乗 じ る と，堆 積 物

と して 埋 没
・
増加 した リン の 量 は，5 月291．1に 17．3kg ，

8 月 11日に 50．2kg と算 出 さ れ る．両 観測 日 に 見積 も ら

れ た リン の 捕捉量 は それ ぞ れ50．3kg ，お よ び94．4kg で

あ っ た こ とか ら，堆 積 物 と して埋 没 した リ ン の み で 5 月

29 日 は 34％
，

8 月11 日 は 53％ を 占め る こ と に な る ，5 月

29日 につ い て 上 述 の ア オサ に よ る 同化量 （4．9kg）も加

える と，消失 した リ ン の 44 ％ を説明 で きる が，い ずれ に

して も捕捉分 の すべ て を説 明 で きて い な い ．粗 い 概 算で

ある た め
， 数字上 の 誤差の 範疇 に 入 る ロ∫能性が ある が

，

もう
一・

つ の 説明 と して ］「潟上 流 部 の 堆積物中に大 量 の リ

ン が蓄積 して い る 可能性が挙げられ る ．満潮時 に 新川 の

堰堤部か ら干潟域の 北 部末端に か け て 海水中 の 懸濁 態 リ

ン （PP ）を測定 し た 結 果 を Fig．5 に 示 した が ，仮 に PP

が 単純希釈 に よ っ て 沖合域 へ 流出す る な ら ば，塩 分 に 対

す る pp 濃度 は 理 論希釈直線上 に プ ロ ッ トさ れ る は ず で

あ る．し か し PP 濃度 は 低塩分域 で 急激 に 減少 し て お

り，こ れ は 干 潟の 上 流 域 で リ ン を含 ん だ 相当量 の 粒 子 が

沈降 して い る こ と を示 して い る．上 流 域 に は懸濁粒子 を

大きな 速度 で捕集す る ：枚貝 等 の 生 物 が ほ とん ど認 め ら

れ な い こ とか ら，こ の 粒 子の 沈降 は物琿 的 な作用 に よ る

もの と考 え ら れ る （杉本 ・首藤，19881）），し た が っ て

干潟 上 流 域 で は 河 冂 部 の 北 部域 と比 較 して リ ン の 蓄積速

度が よ り大 きい 可 能性 が あ る．

　 また，二 枚貝等 に よ る 同化量 が リ ン の 捕捉量 に大 き く

寄与 して い ない こ とを前述 したが ，こ れ ら生物 に よ る 懸

濁物 の 濾過捕食 は 懸濁粒子の 堆積 に 大 き く影響 して い る

と 思 わ れ る，す な わ ち，捕食活動に伴 っ た 糞粒ある い は

擬糞 の 形成 に よる 堆積速度の 増加 で ある．中村 （1993）22｝

は ア サ リの 濾水速度を湿重量 と水温か ら以 1・
．
の 関係式で

表 して い る ．

Qw＝0．085× tl
・25

× W
−n・78

　Q、，：濾水速度 （lh
−

］

g
−1
）

　t ：水温 （℃）

　W ：殻付 の 個体湿重量 （g）

2007年 5 月下 旬 に お ける ア サ リ現存 量 〔殻付 の 湿重 量 ）は

1，　062　gm
−2
，8 月上 旬 は1，522gm

−z
で あ っ たが ，2006

年 も同様の 現存量で あっ た と仮定 し，5 月29日 と 8 月ll

日 の 平 均水温 〔そ れ ぞ れ 18．4℃，28．3℃） を用 い て 濾水

速度 を 見積 も る と，そ れ ぞ れ 3，／641m
−2h −1

，6，810］

m
−2h −

！と算出 され た ．中村 〔1993）
22：は 20℃ 以 下 で 測定 を

行 っ て い るが ，Nakamura （2004）23）に よ れ ば ア サ リの 濾水

一 175 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

・
見　和彦 ・濱［］仕 奈子 ・山本　昭憲 ・多田 　邦尚 ・門谷 　 　茂

速 度 は12− 21℃ で 増加 し，21− 30℃ で徐 々 に減少す る た

め，8月ll日の 濾水速度 は幾分低下す る と推定 さ れ る．

前 述 した よ うに ア サ リ は 調査 干 潟 の 北 部 域 に分 布 して お

り，得 ら れ た 濾水速度 に そ の 面積 （25．3ha ） を 乗 じ る

と，お よ そ800，　OOO　m ・a （5 月29　H ），な い し≦ 1，720，000

m3 （8月11日） の 海水 をた っ た 1 時間 で 濾水 して しま

う計算 とな る ．こ の 濾水量 は 満潮時 の 下潟上 に 存在す る

海水容積と同 等か そ れ を ト回 る もの で あ る．ア サ リの 濾

水速度 は 懸濁粒 子 の 濃度 に も 大 き く左右 さ れ る た め

（Han　et　 al，，2001zt），　 Li　et　 al，，200125り，正確 に は結論

伺け ら れ な い が，同 じ濾過食者で あ る ホ ト トギ ス ガ イ も

相 当 数生 息 す る こ と も踏 まえ，二 枚 貝 に よ っ て
一

日に少

な くと も海水容積 の 数回分 が 濾水 され て い る可能性 は
一
卜

分 考え られ る，とくに 8 月11目 に は干潟域か ら沖合域 へ

流出す る PP の 値 が マ イ ナ ス を示 した が，こ れ も二 枚貝

に よ る粒 子 の 捕 捉 が い か に 大きい か を支持 す る結 果 と考

え られ る ．以 上 か ら
，

二 枚貝 が 活発 に 濾過捕食 を行 っ て

い る春 か ら夏 にか け て は，海水中に漂 う懸濁粒子 の 多く

が こ れ らの 生物 に よ り捕集 され，その 結果，粒子サイズ

が 増加す る こ とに よ り干潟上 に 保持 され 易 くな っ て い る

可 能性が あ る．また 同時 に ，こ の 時期 に は 大 きな 増殖速

度 を有 した微細藻類 が 活発 に増殖 して い る こ と が 明 らか

と な っ て お り （
一

見 ほ か，200S2s）），微細藻類群 に よ る

PO4の 粒 r一化 （同 化）→

．
二枚貝 に よ る微細藻類 の 濾過 捕

食→粒子態 リ ン と し て 堆積，とい う連鎖過程が 卓越 し て

い た と 予想 され る．

　 11月 2 日の 観測時 に は干潟域で の 捕捉作用 は認 め られ

ず，沖合域 へ の 流 出 の み が卓越 して い た．こ の 要因 と し

て PO4 に つ い て は ，観測 日 に お け る 水温 は 22℃前後で ，

底 泥 等 の 分 解 速 度 は 依 然 と して 大 きか っ た と予 想 され ，

さらに秋期以降 は微細藻類群の 活性が低下 す る こ とか ら

（
一

見 ほ か，200S26）〉，ア オ サ も含 め た
一
次生 産者 に よ

る PO4 の 同化 が 大 きく低減 して い る と考 えられ る．ま

た，二 枚貝 の 成 長 が 9 月以 降 は認 め られ な い こ とか ら も

（Fig，7 ），底 牛 生 物 に よ る 懸濁粒子 の 捕集効果 が 大 き

く低下 し，PP の 流出 につ な が っ て い る と思 わ れ る，

　以上，調査干潟域 における リ ン の 捕捉 ・放出の メ カ ニ

ズ ム に つ い て 考えて きた が，こ れ らは 昼 間 に 実施 した観

測 デ
ー

タ か ら検討 し た もの で あ る ．二 枚 貝 等 に よ る 懸濁

粒子の 捕捉 量 につ い て は，昼 夜で は な く，潮汐に 大 きな

影響を受けて い る と考えられ る が，
一

次生産者 に よ る無

機態リ ン の 取 り込 み 速度 に つ い て は 昼 夜 間 で 大 き く異

な っ て い る と考え られ る．ア オサ は夜 間 に も昼 間 と同等

量 の 栄養塩類 を摂取す る こ とが知 られ て い る が （DeBusk

et　 al．，19862
’
／
’
），　 Duke 　 et　 at．，19892s〕，　 Vandermeulen　and

Gordln，　 lggoug！＞，植物 プ ラ ン ク ト ン は 明条件下 に お い

て 窒素あ る い は リ ン の 取 り込み 速度が大 きくなる （例 え

ば，Eppley　et　al．，1971301，
，　 Harrison　et　al．，1977311，

）．し た

が っ て ，と りわ け微細藻類 の 光合成活性 と有機物質の 分

解作用 が 高 い 夏期 に は，昼 間 に 無機態 リ ン の 粒子化 （微

細 藻類 の 増殖） が 卓越す る　
・
方で ，夜 間 に は多くの 無機

態 リ ン が 利用 され ず に 残存す る と予想 さ れ，結果 と し

て ，夜 問 に は沖合域へ の PO 疏 出量 が 増加 し，干潟域へ

の 捕捉量 は減少す る と考 え られ る．た だ し，汽水域 の 試

料水を用 い た イ ン キ ュ ベ ート試験 で 昼 夜 を問 わず 同 程度

の リ ン の 取 り込 み 量が観察され た例 も報告 さ れ て お り

（Correll　 et　 at．，197S32）），昼夜間 で リ ン の 収支 に どの 程

度の 差 が 見 ら れ る の か ，今後の 検討課題 と し た い ．

4．3 新川
・
春 日川河 ロ 干潟 に お け る リン の年間収支

　本研究で は冬期 に観測を実施 して お らず ， また 各季節

に 観測 を ．
度 実施 した の み で あ る こ とか ら，年間の リ ン

収支 を論 じる に は 十分 な デ
ー

タ が 得 られ て い ない ．しか

し
，
2006年 に お け る香 川 県高松市 の 気温 ・日射量 は ほ ぼ

平年並み で推移 して お り，年変動が 大 きく，本調査 の 観

測結果 を大 き く左右す る と考 え られ る 降雨量 に つ い て

も，観測 を実施した 5 月，8月 お よび11月 で そ れ ぞ れ 平

年値 （1971− 2000年 間）の 127％
，
98．6％ お よ び98．6％

で あ っ た （気象庁，1971− 200033））。ま た 新 川 の 定点 SR

か ら250m ほ ど上 流 に あ る新川橋 で ，河川流量 の 指標 と

な る河 川水位 が毎時 間測 定され て い るが （香 川県河川 砂

防課），2006年 に お ける 各季節 の 日平均水位 は そ れ ぞ れ

120cm （春期 ： 4 月
〜6 月），118　cm （夏 期 ： 7月

〜9 月），

／13cn1 （秋期 ：10月〜12月）お よ び ll2　cm （冬期 ：1 月

〜3 月）で あ り，観測 を 行 っ た 5月29日，8月11日，11

月 2 日 の 平均水位 は そ れ ぞ れ121cm ，120　cm ，111cm

で 各 季 節 の 平 均 水 位 と類 似 す る も の で あ っ た．以 ヒよ

り， 本研究 で 扱 っ た 観測 日は 平年 の 各季節 を代表す る も

の と考え，年間の リ ン 収支 を見積 もっ て み る．

　 Table 　4 に 各季節 （3 ヶ 月間） に お け る 新 川 ・春 目川

か ら負荷 さ れ た リ ン の 総 量 ，お よ び 沖合 域 へ 流 出 した リ

ンの 総量 の 見積 りを示 した ．上 述 した よ うに冬期 の 河川

流量 は 秋期 と同等で ある こ とか ら，秋期 の 流出量 ≒ 冬期

の 流出量 と仮定 し，年間の 収支を計算 した．た だ し，冬

期 は低水温 の た め 干潟域 で の 分 解作用 が低下 し，PO4の

海域へ の 流出量が 秋期 よ り減少す る こ とが 予 想 され る た

め，そ の 分，過大評価 に な る可能性 は あ る．

　河川から負荷 され て い る リ ン の 内訳 を年間の 合計値と

して 見 る と，主 要 成 分 で あ る PO4お よ び PP が そ れ ぞ れ

7．87tお よ び 7．54t と な り，ほ ぼ 1 ： 1 の 割合 で 流 入 し

て い る の が わ か る．一
方で 沖合域 へ 流出す る リ ン に つ い

て も同様 に見 て み る と，PO ・，お よ び PP がそ れぞれ14．39

tお よ び0，32t と な り，計算 ヒは 大部分 が PO ．｛の 形態で
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2EJr1・春 囗川河 口十 潟域 〔瀬 戸 内海備讃瀬 戸 ） にお け る リ ン の 収支

Tablc　4　　Scas（mal 　 phospherus　abundance 　discharged　froln　Shinkawa
−

　 　 Kasugagawa　River　and　flowing　out　to　the　coastal　 sea　（t　3

　　 months
．．1〕　and 　alluua且phosphorus　abundance 　（しyear　

l
）．

　 　
診ドWinter　abundance 　was 　assumed 　e 吼ual 　to　dlat　in　Autunln

ρ’so めa眞ge 脅o 面 εhe　R ル ers 　　　　　Flow 　o” eεo 加 e　Sea

PO4 　　DOP 　　PP 　：　τP 　　　　PO ‘　 DOP 　　PP 　：　TP

Sp 両ng 　　　3．93　　ND 　　4．11　　8．04
〔Apr．　J閣n ）

Summer 　 　 3．80　 0．04 　 2．4咽 ．6．25
〔Jul−Sep｝

A ．t．m 。 　 0．070 ．090 ．51 …0．67
〔Oc量・Dec〕
Wl ・・・ … 　 T’a ・ ・

’　・ …
’
…・・eT ±

｛Jan・Marl

肇．80　　FO．嵎 　　2．t6　3　 3．52

4．47　　一歪．23　 匚5．58　： 國2、34

鳳 06　　雫．97　　¶．87　：　 7．90

4．0ε
寛
　　 7．97 鴬　 f．S7 ±：　 7．90 ±

T 。 国 　 硼 ・．227 ．“ …15．63 ・4．392 ．27 ・．32 …16．98

沖合域へ 流出して い る こ とに なる．河川水 お よ び感潮水

域 で得られ る PP に は比 較的 大 きな割合 で 無機態 リ ン が

含 まれ て い る こ と が 知 ら れ て お り （Suzumura　 St　 at．，

2004，s・｛1，，　 Loassachan　et　 al．，200835）），　 PO4に よ る流 出 割 合

の 増加が すべ て 有機態 リ ン の 分解 に よ る 結果 と言 うこ と

は で きな い が，本研究 の 結果 は，干潟が 基本的 に は 「無

機化 の 場」 と して 機能 して い る こ と を改 め て 示す もの で

あ る ．

　ま た ，両 河 川 か ら負荷さ れ た 各季節 の 全 リ ン （TP ）

を合計す る と15．63tyear
−1

に な り，同様 に 沖合域 へ 流出

した TP は16．98　t　yeaエ
L
で あ っ た こ とか ら，年間を通 じ

た 河川 か ら の 負荷量 と海域 へ の 流 出 量 は ほ ぼ 同 じで あ る

こ とが わ か る ．こ れ まで に 行 わ れ て きた エ ス チ ュ ア リ
ー

と海域問 の リン 収支 に 関す る観測 で は，その 収支 に様 々

な差異が 見 られ る．すなわち，湿地 ある い は汽水域 が，

隣接す る 海域 に 対 し て ，リ ン の 「source 」 と し て 機能す

る　（Reimold　and 　Daiber，1970af，／／，　 Heinle　and 　Flemer，

1976371）， ある い は 「sink」 と して 機能す る （Valiela　 and

Sass，19733E〕，　 Lukatelich　et　 al．，198739），　 Wolaver　 alld

Spurrier，19884り，ま た そ の 収支 は バ ラ ン ス し て い る

（Woodwell 　 and 　 Whitney，19774°／，，　 Daly　 and 　 Mathi −

eson ，19814D，　 Mckee 　et　ul，，200042りと い うもの で あ る．

収支 が バ ラ ン ス して い る環境で あ っ て も，細 か く見 て い

け ば，リ ン の 負荷量 や 生物群集量 の 年変動 に よ り，

「sink 」 あ る い は 「source 」と して 機能 して い る だろ う．

い ず れ に して も，本河 口 干潟域 の リ ン 収支は 年間を通 し

て ほ ぼ バ ラ ン ス して い る と 考え られ る，

　本研究の 結果 と して 最 も注 Hすべ き点 は，河川か らの

負荷 量 と海域 へ の 流 出量 が バ ラ ン ス す る 中 で，そ の 負荷

と流 出 の 間 で 時 間 的 な ず れ が 生 じ て い る こ とで あ る ．

McKee 　 et　 al．（2000）42／
・
は，豪州 の 河 口 域 一

海域間に お け

る リ ン 収支を観測 し，河 川 流量 〔リ ン 負荷量）が 大 きく

増加す る雨季 に 河口 域 で 大 量 の リ ン が 捕捉 され，乾季に

は河 口 域が 海域 に 対 して リン の 供給源 に な っ て い る こ と

を明 らか に して い る，こ れ も河 川 か ら の負荷と海域 へ の

流出に 時間的 な ずれ が 生 じ て い る こ と を 示す現象 で あ ろ

う．本 観 測 に お い て も，河 川 水 が 流 入 す る 上 流 域 で 相 当

量 の リ ン が 沈降 して い る と予想 され （Fig．5 ），と りわ け

河 川 流 量 が多い 春 か ら夏 にか け て は，河 川 か ら負荷 され

た 懸濁態 リン の 多 くが 物理的 に 沈降
・
堆積 して い る と思

わ れ る．ま た 同 時期 に
一

次 生 産 者 と底 生 生 物 の 生 産 活 動

に よ っ て 干潟域 で の 捕捉力が さ らに 大きくな っ て い る と

考 え ら れ る．本研究で は リ ン の み を取 り扱 っ た が，窒 素

に つ い て も リ ン と類似 した 挙動 を示す 口∫能性があ り，今

後，栄養塩物質の 時 間差 流 出 が 沿岸環境の 生 物生 産 に ど

の よ うな影響 を及 ぼ し て い る の か検証す る 必要が ある ．

　本研究 の
一

部 は，平成20年度文部科学省特別教育研究

経費
・
連携融合事業 （香川大学

・
香川県）に よ り実施 さ

れ た．
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