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瀬戸内海 の 生物生産 に果 たす陸起源 の リン ・窒素の 役割
＊

『P 谷 茂
＊ ＊

The 　Role　of 　Land 　Derived　Phosphorus　and 　Nitrogen

in　Marine　Biological　Production　in　the　Seto　Inland　Sea

Shigeru　Montani

　瀬戸 内海 で は，他 の 人 口集 中沿 岸 海域 と同 様 に1950年 代 以 降，流 入 す る河 川 の 栄 養塩濃度 （と りわ け，リ ン ・窒素）は ，
上 昇 を続 け そ の 結 果 と して，海 域 の 栄 養塩 濃 度 を急 上 昇 させ た．と りわ け，60年代後半か ら赤潮 の 発生 が 頻繁に 起 こ る よ

うに な り，1976年 に は年間299回を数える まで にな っ た．富栄養化 は基礎生産の 増大 を もた らすだ けで な く，光合成 に よ っ

て 作 られた 膨大な有機物の 多 くが 水柱 内で 消費 され る こ と な く海底 に 沈積 し，そ こ で 微生 物分 解 さ れ る こ とに よ り溶 存 酸

素濃度 を減少 させ，貧酸素水塊 を作 り出 す こ と に も繋が っ た．こ の 間の 瀬 戸 内 海 に お け る富栄養化 を進行 させ て きた の は，
陸 か ら もた ら され た窒 素や リン で あ る こ とは種々 の 環境モ ニ タ ー結果 か ら明 らか で ある ，瀬戸 内海の 生 物過程に お い て 決

定的 な役割 を演 じて い るの は ，や は り陸 上か らの 栄養塩負荷で あ っ た ．一
方，近年重要視 さ れ て きた外洋起源 と言 わ れ る

窒素や リン が，瀬戸内海の 生物生産に どの よ うに寄与 して い る か に つ い て の 答え を得 る こ とは，今後 の 環境行政 を考 え る

上 で も，沿岸域の 生 物 生 産構造 を理 解す る上 で も極 め て 重 要 で あ る．今 後 は，溶存 無 機 態 の 窒 素 や リン が どの ような タ イ

ミン グ で ど こ か らどれ だ け流 入 して い る の か につ い て，詳細に 明 らか にす る必 要が ある．

　　The　20【h　centu 【y　was 　one 　of 　Eutrophication　of じoustal 　w 凱 ers ．　After しhe　l950s，　 the　density　Df 　nutrients 　in　rivers 　flowing　into

enclosed 　coastal 　seas 　kept　rising； as　a　result ，【h¢ densities　of 　nutrients 　in　enclosed 　coastal 　seas 　rapidly 　elevated，　This　nutrient

load　is　very 　c 】osely 　related 　tQ　the　amount 　of 　the　fertilizer　used 　in　the　hinterland　region　and 　Io　population　increases　in　coastat 　areas ．

In　由 e　sea　areas　receiving 　loads　of　excessive 　nutrient，　increases　of 　phytopla皿kton　occurred 　on 　the　sea 　surface ； the　resu 賦　of

primary　produc缸on　increasing　by　 several　fold　from　lcvels　found　befbre　 the　1950s．　 These　 events 　 occurred 　in　para】］el　 to　 the

generation　of 　red 　1ides，　which 　became　frequent　in　the　latter　half　of 　the　l960s，　indeed　occurring 　299　times　in　l976　in　the　Seto

Inland　Sea．　 Eutrophication　connected 　w 童th　primary　produetion　not　 only　increased，　but　also　 consumed 　many 　of　the　 organisms

resulting 　frem　photosynthesis　in　seawater ，　 and 　crcated 　 a　poveTty　 of 　oxygen 　in　the　 water 　 with 　its　production．　 On 　 1he　other 　hand，
recently　there　has 　been　 active　discussion　regarding 　 the　influence　 of 　phosphorus　and 　ni 【rQgen ，　 not 　 on ［y　in　the　 nunient 　loads　from

the且and 　but　also 　in　 those 　of 　Pacific　Ocean 　origin ，　 on 　processes　of 　living　organisms 　in　 the　Seto　Inland　Sea．　It　is　the 　nitrogen 跚 d

phosphorus　coming 　f沁 m 　the　land　that　has　caused 　Eutrophication　in　the　I！1且and 　Sea．　 The　nutrient　loads　from　the　land　have　had　a

definite　in　the　biological　processes　oocu 【血 1g　in吐1e　Seto　Inland　Sea．　It　is　extremely 　important　to　understand 　the　structure　of

biolog弖cal 　productiun　of　coastal　areas ；it　is　also　important　for血 ture 　environmental 　administration 　to　understand 　how 　nitrogen 　and

phosphorus　of 　Pacific　Ocean　 origin 　contributes 　to　the　biological　produc1ion　in　the　SeIo　InlHnd　Sea．　Therefore，　 it　will 　be　necessary

to　cla 丘fンthe　details　of 　how 　much 　and 　from　 where 　nitrogen 　and 　phospho田 s　flows　into　the　Seto　Inland　Sea．
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L は じ め に

　20世紀 は，沿岸海 域 の 富栄養化 の 世紀 で も あ っ た ．

1950年代以降，洋 の 東西 を問わ ず沿岸海域 に 流入す る河

川 の 栄養塩濃度 （と りわ け，リ ン ・窒素） は，上昇を続

けそ の 結果 と し て ，沿岸海域 の 栄養塩 濃度 を 急上 昇 させ
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た （Nixon，1995）
1），こ の 栄 養 塩 負 荷 は，陸 域 に お け る

肥料使用 量 や 沿岸部 の 人 冂増加 と きわ め て 密接 に 関連 し

て い る （Moreau　 eI　 aL ，1998）2）．海域 へ の 過 度 の 栄養塩

の 負荷 は，沿岸海域表層 の 植物 プ ラ ン ク トン 群集生 物量

の 増 大 を もた ら し，基礎生産量 も50年代以前 の 数倍 に 達

して い る 海域 も珍 し くは な い ，こ の 事象 は
，

も ち ろ ん 瀬

戸内海 に お い て も同様に生 起 し，60年代後半か ら赤潮 の

発生が頻繁 に起 こ る よ うに なり，1976年 に は 年間299回

を 数 え る まで に な っ た．富栄養化 は 基礎生産の 増大 をも

た ら す だ けで な く，光合成 に よ っ て 作 られ た膨 大な有機
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物の 多くが 水柱内で 消費 され る こ とな く海底 に 沈積 し，

そ こ で 微生 物分解 され る こ と に よ り溶存酸素濃度 を減少

させ
， 貧酸素水塊を作 り出す こ とに も繋が っ た （門谷 ，

1996）3）．

　
一

方，近 年 陸 域か らの 栄 養塩負荷 で は な く，太平 洋起

源の リ ン ・窒素が 瀬戸内海 の 生 物過程 に 大 きな 影響 を及

ぼ して い る の で は ない か とい う議論 が 盛 ん に な っ て きた

（藤原 ら，19974〕 ；武岡 ら，20025丿 ；石井 ・柳，2004ti）
；

Yanagi　and 　lshii，20047！，な ど）．

　海水中に は，地 球一Lに存在す るすべ て の 元素 が さ ま ざ

まな形態 ・濃度 で 存在 して い る．海洋生物 の 体内 に も ，

実 に多種
・多様 な 元素が 含 まれ て い る．近年急速 に発展

した 分 析技術 をも っ て す れ ば，1兆 分 の 1 グ ラ ム 以 下 の

量 で も検出が 可能で あ り，今後 ， 海水中 に 存在 して い る

すべ て の 元素が 生 物の 体内か ら見 つ か る もの と 思 わ れ

る．しか しながら，こ れ らの 元素がすべ て 生物 の 生命活

動に と っ て 必 要不 可 欠 とい うわ け で は な い ．

　生命活動 に必 要不 可 欠 な元 素の 内の い くつ か を，海洋

学で は特別 に 栄養塩あ る い は 栄養塩類 と呼 ん で い る．こ

の 栄養塩 は，海洋にお け る生物生 産 の第
一
段階 を担 っ て

い る 植物 プ ラ ン ク トンが 成長す る と きに，大量 に 必要 と

され，そ の 生 産 量 を コ ン トロ ール す る，つ ま り増殖 の 制 限

因了
一と な っ て い る物質の うち，窒素 ・リ ン お よ びケ イ素

の 無機塩 類 を示す言葉で ある．植物 プ ラ ン ク トン の 光合

成過程 にお ける 基本的な原 材料 は，陸上植物 と同 じ よ う

に 水 と二 酸化炭素で あ る が
， 海洋 で は こ れ らが 不足 して

Oct，1993

Jan．1994

光合成 活性 が 抑 え られ る こ とは 無い ．そ れ ゆ え，酸素や

炭素な ど を栄養塩 と は 呼ば な い （例 えば，門谷，1996）3丿．

　また ，
よ く使 わ れ る 「富栄養化」 とい う用語は，人類

活動 の 急激な増大 に伴 い ，閉鎖性海域 な どへ の 栄養塩 類

の 負荷量 が 著 し く増 加 し，そ の 結 果 と して植 物 プ ラ ン ク

トン な どが 大増殖 した た め 引 き起 こ さ れ る 水質の 悪化現

象と して 認識 さ れ て い る．こ の よ うに，「富栄養化」 は

い わばプロ セ ス を示す言葉 で あ り，状態 を示 して はい な

い ，状態 を示す用語 と して は，貧栄養，中栄養，富栄養

及 び過栄養段階 （状態）が あ り，厳密 な定義 は な い が ，

湖沼 で は無機態窒素濃度と して そ れ ぞ れ，貧栄養 ；0．2

mgN 〆L 以 下，中栄養 ：0．2− 0．4mgN ／L，富栄養 ：0．4

mg 　N 〆L 以 上 と され て い る （Whittaker，1975）8〕．

　本稿 で は
，

こ れ ら と は別 の 視点か ら ，前述 した富栄養

化 プ ロ セ ス の 主 役 を 担 っ た 陸起源 の リ ン
・
窒 素 の 役割

を，海底堆積物 に残 された記録 を読み 解 くこ とを中心 に

外洋由来 の リ ン ・窒 素の ダ イナ ミ ク ス と対比 して 議論 し

た い ．

2， 陸起源リン ・窒素の形態と海域で の 振 る舞い

　瀬戸 内海 に 河 川 な ど を通 して 陸 か ら もた ら さ れ る リ

ン ・窒 素 は，最 も多 い 時期 に は，そ れ ぞ れ 日量35お よ び

500トン に も上 っ て い た．大阪湾 を モ デ ル 海域 と し て，

陸域か ら もた ら され た窒素 の 動態 をみ て み る と，門谷 ら

（1991）9）に まとめ られ て い る ように，日量 180 ト ン が 淀

川 などの 河 川 を通 じて ，約 8 トン が降雨 に よ っ て 大阪湾

Apr．　t994

Jロne 　1994

Fig．1　Horizontat　distribution　of 　dissolved　inorganic　nitrogen 　in　surface 　waters 　of 　the　Seto　Inla皿 Sea 〔Hashimoto 　et　al．，ユ996）．
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に もた ら さ れ る．富栄養化 が 始 ま る前 （陸域 か らの 負荷

が 小 さか っ た 1950年代）に は，河川 を 通 じて の 負荷 が 50

トン 以 下 で あっ た こ とか ら考え る と，約3．5倍 に も増加

した こ と に な る，基礎 生 産量 は，日量760 トン で あ り，

植物 プ ラ ン ク ト ン の 現 存 量 は 1，602ト ン と 見 積 も ら れ

た．動物 プ ラ ン ク トン の 現存量 は242 トン ほ ど で
， 毎 日

植物プ ラ ン ク トン を111トン 摂食し て い る．そ の 内，成

長 に回され る の は29トン で，残 りは排泄で40 トン ，排糞

の 形で 42 トン が捨 て られ る ．デ トラ イタ ス な どの 沈降も

あ るの で，海底 に 到達す る 窒素量 は67ト ン に増加す る．

こ の 内の 7割 に相当す る47トン が 再生栄養塩 の 形 で 海水

中 に 回帰 し，残余 の 16 ト ン が 海底堆積物中 に 保存 さ れ

る．漁 獲 に よ る 陸 上 回 帰 量 は 約 5 トン で あ り，溶 存 して

い る もの ，懸濁 して い る もの ，動 ・植物 プ ラ ン ク トン な

どの 体 を構成 して い る もの な ど を合計す る と，窒素 の 全

現 存量は約12，000トン に なる．陸起源 の 窒素 は現存量 の

約L5 ％ 相当量 を毎 日添加 して い る こ とに な る ，しか も，

こ れ らの ほ とん どは，硝酸態や ア ン モ ニ ァ 態 とい っ た 無

機栄養塩 として表層部 に もたらさ れ る．瀬戸 内海表層 の

溶存態窒素濃度 の 分布 （Fig．1 ）を み て も，大河川 の 河

口付 近 の 海域 の 濃 度 が 極 め て 高 い こ とが わ か る．

　さて
， 海域 に もた ら され た 栄養塩 は植物 プ ラ ン ク トン

に取 り込 ま れ る こ と に よ り，海洋生 態系内 を め ぐる旅 に

出 る．リ ン や窒素は 何度か生物と非生物 の 間を行 き来 し

た 後，一
部 は先 に 述べ た よ うに 海底 に 堆積 し，残 りの 多

くは最終的 に系外 （こ の 場合 に は，紀伊水道 と播磨灘）

　 瀬戸内海 に お け る赤潮 の 発生 と 栄

養 塩 流入 負荷 の増 加 との 関係 （1950〜

198D年 ）．口 ：赤潮発 生 数，■ ：赤潮

発生 数 （ヘ テ ロ シ グ マ ・ア カ シ オ に よ

る）， 0 ：窒素濃度，● ： リン 濃度．

（、＼
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に 流出す る，

　大阪湾 で 見積 も られ た系外 に流出す る数値 は，日量ユ65

トン 窒素 で あ っ た （門 谷 ら，1991）y）．つ ま り，陸域 か

ら海域 に 負荷 され た 栄養塩 の ほ とん ど は，海域内 に 堆積

す る こ と な く，外部 に 漏 出 し外洋域 に 施肥 して い る とい

うこ とで ある ．

3．　 栄養塩濃度の時系列記録

　 1950年代 か ら栄養塩濃度 の モ ニ タ
ーを して い る ヨ

ー

ロ ッ パ や ア メ リカ な どの い くつ か の 海域 （VoLlenweider，

19．　7610｝ ；Kratzer　 and 　Shelton，19981u；Le　Pape　 et　 al．，

1996121
・
；Harding 　 and 　 Perry，199713）な ど） とは 異 な り，

我 が 国 で は議 論 に耐 える だ け の 時 系 列 デ
ー

タ が そ ろ う の

は ，1970年代 に 入 っ て か らで あ る ．しか しなが ら
，
1950

〜60年代 に もご く
一

部 の 海域 で ，時折栄養塩 類 の 測定が

な され て い た こ とが あ り，そ れ ら と近年の 時系列デ
ー

タ

を つ な ぎ合 わ せ る こ と に よ り，瀬戸内海の 栄養 塩 濃度が

ど の よ うな 推移 を し た の か を 跡 づ け る こ と が で きる

（Honjo ， 1993）14〕，こ れ に よる と， 1960年代 まで の 栄養

塩 濃度 は，赤潮が 頻発 した1970年代 か ら1980年代 にか け

て の 値 に比 べ る と 1桁 も低 い こ とが わ か る （Fig，2）．

　さて
， 海域 に も た ら され た過剰 の リ ン ・窒素は

， 先 に

見 た ように 海域の 富栄養化，す な わ ち基礎生 産者 （光合

成生物） の 増大をもたらす，大阪湾 の 例で 見 た よ うに そ

れ らの あ る 部分 は，最終的 に 海底 に 沈積 し保存され る．

こ の 海底に堆積した リ ン ・窒素 の 濃度 につ い て 時系列的

195e 1960 097

年

1
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Fig．2　 Relationship　betwecn　red 　tide　outbreaks 　and 　nutrient 　inflow　toads　in　the　Seto　Inland　Sea （Honjo，1993）1
’i〕，
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門　 　谷 茂

に解析す れ ば，富栄養化 の 進行具合が評価 で きる は ずで

あ る，堆積 した リ ン ・窒素 を 含む 有機物 は
，

バ ク テ リア

等に よ っ て分解 を受け るが ，そ の 分解過程は
一
次反応的

で あ る と考えられ る の で ，水柱からの 有機物負荷量が
・

定で あ る場合，そ の 鉛直分布は 堆積物表層 か ら深度 と と

もに指数 関数 的 に減少す る は ずで あ る ．しか しな が ら，

播磨灘で 我 々 の グル
ープが 採取 した 柱状堆積物 に 含 まれ

る有機物量 の鉛直分布は，堆積物表層か ら直線的に減少

して い た，こ の 傾向 は全有機態炭素，全有機態窒素，全

リ ン と も同様 で あ っ た た め，播磨灘 の 3 定点 に お け る 全

有機態炭素含量 の 鉛 直分 布を例 と し て Fig，3c に 示 し

た，こ れ から明らかなよ うに，堆積後 に 分解 して 失 わ れ

た と考え られ る 量 を差 し引 い て も，全有機態炭素が直線

的 に 表層 に 向か っ て 増加 して い る 理 由は ，堆積す る 期間

に水柱 か ら海底 へ の 有機物負荷量が 増加 した た め と考 え

るの が 妥当で ある．しか しなが ら，堆積物極表層部の 有

機物分布 を説明す る に は，近年，水柱 か ら海底へ の 有機

物 負 荷 量 が 減 少 した た め とす る の が 妥 当 で あ る，また，

堆積物 の 年代測定か ら，有機物負荷量 の 増加が 始 ま っ た

の は，お よそ今 か ら100年前 の 1900年前後 と見積 もる こ

とが で きた （
一

見 ら，2005）Li〕．

　前述 した よ うに，瀬戸 内海で は 1970年代 よ り赤潮 が 頻

発 し，Chattonella属及 び Gymnodinium 属 に よ っ て 膨大

な漁業被害を被 っ て きた，漁業被害を与え る赤潮 は
， 鞭

毛藻類 に よ る もの が ほ と ん どで あ るが ，こ れ ら有害プ ラ

ン ク トン の 増 加 と 海 域で の 窒素，リ ン 濃 度の 増 加 に は 高

い 相関関係 が 見 られ る．富栄養化 の 進行 と共 に
，
こ れ まで

に は見られ な か っ た種が そ の 海域 にお い て観察さ れ る よ

うに なる，ある い は こ れまで に
一

度 も高密度 に は ならな

か っ た種が突然優占種 と なっ た事例 が，世界各地の 海域

で 観察 さ れ て い る，した が っ て ，海 域 の 富 栄 養 化 の 過 程

と こ れ ら有害プラ ン ク トン の 卓越 との 関 わ りを明 らか に

す る こ とは，今後 こ れ ら有害 プ ラ ン ク トン に よ る被害 を

防止 す る うえで も大変重要で ある．しか しこ れまで に，

我 が 国 に お い て 過去数10年 に 渡 る プ ラ ン ク トン 相の 遷移

及 び海域環境の 変遷 を継続的 に観察 して きた例 は 極 め て

少なく，さ らに こ れ ら プラ ン ク トン が注目され る以前 の

知見 に つ い て は ほ とん ど皆無 とい え る （門谷，2003）161i，

　 しか しな が ら，幸 い な こ とに 海底の 堆積物 中 に は，過

去か ら現在に 至 る まで の 様々 な環境情報 が 含まれ て お

り，こ れを分析観察す る こ とに よ っ て ，お お よその 海域

環境及 び 生 物相の 変 遷 を知る こ とが 出 来 る．植物プラ ン

ク トン の 中 に は シ ス ト （休 眠胞子） を形成する 種が 多数

存在す る が，鞭毛藻類 の シ ス トは 遊泳細胞時の 形態 とは

全 く異 な り，シ ス ト壁 と呼ばれ る 難分解質の 外殻を有 し

て い る．シ ス トが 死滅した後，ある い は シ ス トか ら遊泳

細 胞が 発 芽 し た後 に も，こ の よ う に シ ス トが 難 分 解質の

外殻を持 つ こ と か ら，そ の 外殻 は 長期 に 渡 っ て 堆積物中

に残存 して い る．した が っ て ，少 な くと もシ ス トを形成

す る種 に つ い て は，堆積物 中 に残され た シ ス トか ら，海

域 に お ける 出現時期，また過去 の 生 物量等 をお お よ そ で

予想す る こ とが 可能 と思わ れ る （
一

見 ら，2005）15’．

　Chattonella赤潮の 発生 で よ く知 られ る，播磨灘 の 引 田

沖の 定点 に お ける堆積物の 化学分析 の 結果，1900年前後

か ら堆積 物 中 にお け る 全 有 機態 炭 素，全 窒 素 及 び 全 リ ン

含量の 増加 が 認め られ
，

こ の 海域 で は 明治維新 以 降か ら

富栄養化 が 進行 し て き た と推察 さ れ た （Fig．3）．ま た

堆積物中の 生物起源 シ リ カ 含量から，珪藻類 は 富栄養化
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瀬戸 内海の 生 物生 産に 果たす陸起源の リン ・窒素の 役割

が 大 き く進行 した 後 も
，

そ の 生 物量 は ほ とん ど変化 して

い ない と予想 され た．鞭毛藻類 の シス ト もま た ユ900年前

後から増加 して お り，と りわけ Chattonella，　Alexandrium

及 び Scrippsiellaの 3 属 の シ ス トは，明 ら か に 富栄養化

の 進行と共 に増加して い た．した が っ て，こ れ らの 有害

赤潮鞭毛藻 は富栄養化 の 進行 と共 に，急激 に その 生物量

を増大 させ た 生物群で あ る と い え る．また，Chattonella，

Alexandrium及 び Scrippsiella属 の シス ト数 に は，そ れ ぞ

れ 1960〜80年の 同 時期 に 明確な ピーク 時 が 認 め ら れ た

（Fig．3 ）．こ の こ と は，赤潮が社会問題 と な っ た 当時

の 播磨灘が ，こ れ らの 鞭毛藻類 に と っ て 最 も増殖に 適 し

た 環境 下 に あ っ た こ と を示唆す る もの で あ る ．また，

Chattonellaや Alexandrium 属 と い っ た 有 害種 の 生 物量

は，堆積物の表層付近で シ ス ト数が減少して い る こ とか

ら，現在漸減傾 向 に あ る こ とが示唆 され る （
一

見 ら，

2005）15〕
（Fig．3）．

　 こ れ らの 事実 は ，環境保全 が喫緊の 問 題 とな っ た 工970

年代後半以降の 積極的な窒素，リン の 排出規制が功を奏

し海域へ の 陸域 か らの 負荷が減少した こ との ，海洋生物

の 直接的 な応答 と言 うこ とが で きる．

4， 全 リ ン ・全窒素は 何を表現して い るの か ？

　現在，太平洋起源の リン ・窒素 を評価す る の に使 わ れ

て い るの は，全 リ ン ，全 窒 素 と い う概 念 で あ る．こ れ は

海水中 に溶け て い る もの や粒子状 の もの を区別せ ず，
一

定量の 未濾過海水 を分解 して すべ て を同 じ化学形態 に し

て か ら分析定量 して い る．全 リ ン や 全窒素濃度が 同 じだ

と して も，生 物生産 に 関与 で きる か，無関係 の 化学形態

の もの なの か が，表記 の 議論 の 重要な条件 とな る．外洋

域か らの窒素，リ ンの負荷 （流 入）が 粒子態や溶存有機

態の もの で あれば，内湾域 の 富栄養化，生物生産の 増大

に は直接的に 結び つ か ない ，外洋起源 と言 わ れ る窒 素や

リ ン が ，瀬戸内海の 生物生 産 に どの よ うに寄与して い る

か につ い て の 答えを得 る こ とは，今後 の 環境行政を考 え

る 上 で も，沿岸域 の 生 物 生 産構造 を理解す る 上 で も極 め

て 重 要 で あ る．今 後 は，溶存無機態の 窒素 や リ ン が どの

ような タイ ミ ン グで ど こ から どれだけ流入して い る の か

につ い て ，詳細 に明 らか にす る必要が ある．
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