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第6自衛生工学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会館

5-8 
浅い湖沼における懸濁態栄養塩の循環と藻類増殖

橘 治国、王 宝距(北海道大学大学院工学研究科)

1.はじめに

瀬沼の人為的な富栄養化は、藻類の異常増殖などに見られるように、自然の生態系を変化さ

せたり、水利用上のイ高値を低下させる。この富栄養化に伴う様々な生諒系の形成は、栄養塩の

形態や動態と密接に関連している。 筆者らは、富栄養化した河川崎コ湖沼において栄養塩の形

態を調査し、懸濁態として存在する割合の大きいことを明らかにした。特にリン化合物につい

て、石狩)11などでは90%以上に達することを報告した。(橘ら、衛生工学研究論文集、 22

春、 151・162、1986) また閉鎖性水域において、懸濁態栄養塩の藻類による利用可能性を指

擁し、 AGP試験によってこれらを実証した。(橘、衛生工学研究論文集、 20巻、 53-60、1984)

これらの成果から、水域での生態系の変化をもたらす富栄養化を制御するためには、ポイン

トソースとしての生活排水や工場排水の他、農業排水などノンポイントソ}スからの苦手与が高

い懸揚物質の流出制御が必要であることを提案してきた。

本研究では、浅い湖沼における懸濁態栄養壌の繍環とその藻類への移行のメカニズムについ

て焦点をあてた。特に懸海態栄養塩については、リン化合物を中心に藻類増殖時における形態

変化を室内実験によって調査し、懸濁態として藻類が利用可能なリン化合物の性質について検

討にした。またセジメントトラップを用いた懸濁物質の循環と藻類の増殖について調査を行い、

現場での懸濁態栄養塩の藻類増殖効果について検討した。本報告では、研究成果の一例を紹介

し、嘗栄養化を考える際の懸濁態栄養塩の重要性について説明したい。

本研究はフィーノレド調査を基本としているが、この成果は廃水処理や水管理に樺めて有効な

情報を示唆できるものと思わる。例えば、三次処理の効果、水域生態系保全のための集水域管

理、人工湖の形状など多方面の分野と関連するだろう。

2.なぜ懸濁態栄養塩か?

自然水中で、の水質変化は、微生物の活動によるところが大である。この微生物の増殖に対し、

懸鴻物賓が生息場所として効果があるこどが指摘されている。(例えば楠田、土木学会付着微

生物研究分科会報告書、 154-157、1986) さらに懸潜物質中の成分、特に栄養塩が水中の物質

変換に関連することし生物の増殖を律速することを、栄養塩特にリン化合物を中心に述べる。

2. 1 自然水中における懸濁態栄養塩

人為的な汚濁源すなわち排水の中の栄養塩は、一般に溶存態が優占する。しかし自然水域で

は、生物的あるいは物理化学的に変質し、特にリン化合物は懸濁態が優占する。(橘ら、衛生

工学研究論文集、 22巻、 151也162、1986) 表1に、石狩)1¥水系における栄養塩を中心とした

水蜜成分の分析結果を示した。 窒妻賢は溶存態が優占し、排水ではアンモニア態が、河川11鵠招
では硝酸態の割合が高い。リンは、排水中では反応性リンを中心とした溶存態の割合が高いが、

前)11湖沼では懸濁態の割合が高く、石狩川本流では80"'-'90%に達する。自然界では、リン

を中心として懸濁態、の存在を無視することができない。

2. 2 懸濁態栄養壇と藻類増殖

懸濁態栄養塩、特に存在割合が高い懸濁態リンの藻類増殖効果をMicrocystisaeruginosaを用
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2. 3 懸瀧態栄養塩の藻類による摂取の可能性
懸濁態栄養境の可溶化が、水域の藤類増殖を解く鍵である。以下に水系を対象とした場合の

検討事項を整理した。

(1)微生物の存在と藻類の栄養壇摂取

自然生態系は、微生物から大型生物まで、多織な生物相から構成されている。従って懸濁態

栄養塩の分解・無機化には、微生物群が大きく関与しているものと推測される。表2からは、

bacteriaの存在がAGPにあまり影響しないことがわかる。現実には生物群内を栄養塩が複雑

に動くはずであるが、まず藻類による直接的な栄養塩摂取機構の解明が護要といえる。(楠、

衛生工学研究論文集、 20巻、 53・60、1984)
(2 )栄養塩の化学的形態

栄養塩の形態は、藻類の摂取と密接に関連する。栄養塩の形態は、表 1に示したように

Standard Metodsに基づく分析の他、微生物の組成と関連したSTS法や土壌の化学分析に利用

されているCJ Y:去がある。 STS法における酸可擁性分のうちのリン酸各分や7分リンが藍接
利用できるものとされているがこれらは藻類中の話であり、排水中のリン成分や非微生物態の

リンの利用可能性への関心の方が重要であろう。今後その詳締を明らかにする予定である。

(3 )化学反応(扱・脱着反応や酸化還元反応〉による育裕化

1懸濁物質へはリン酸が饗易に吸着される。(橘、.河川・湖沼・水辺の水質浄化と生鰭系の保

全と景観設計、工業技術会、 1993) これが藻類培養期間中のpHの上昇によって利用される
ものと推製される。図3に培養期間中のPRPの割合の変化、関4に減少RPと藻類増殖最の

関係を示した。 RPのほとんどがPRPなので、寝類に吸着あるいは易分解性のジンが務類に

利用されることがわかる。(橘、衛生工学研究論文集、 20巻、 53・60、1984)また懸海物質の湖
内における循環(女子気ゾーン→嫌気ゾーン→好気ゾーン)過程における震変化も穣類の増殖と

密接に関連している。またリン酸鉄も藻類培養期間中のpHの上昇によって可溶化するといえ
る。後述の 3-2と際連し今後検討して行く。

(4)酵素反応等生物による可溶化

一般に生物が分泌するホスファターゼは有機ジン酸エステノレを加水分解する。水中ではホス

ファタ}ゼ、活性は、図5のようにpH9で高く、また懸濁成分による寄与が大きい。(橘、富
栄養化現象の解析と防止対策、北海道大学、 1985) 遊離および結合アルカリホスブァターゼ、
は、水中のリン不足時に高濃度に検出されること、また活性の高くなることが明らかになって

いる。この結合あるいは懸濁成分によるホスファターゼは、藻類量と対応するとも報告されて

いる。(古田ら、水質汚濁学会講演集、203-204、1983、平田ら、水質汚濁学会講演集、248-249、1982)
水中におけるホスファターゼ活性の爽態と藻類増殖との関係の解析が大きな検討課題である。

根圏で認められるクエン酸などが無機態のリン化合物を可溶化するという報告もある。(イ呈

野ら、 19 9 7) 誕って水中においては、フミン酸などによる可搭化も無視できないだろう。
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ホスファターゼ活性のpHプロフィーノレ

(1/1 1/85) 
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3.平成9年度調査結果の例

1 997年に実施した調査と実験結果について報告する。

3. 1 懸濁態リン化合物の形態変化と藻類増殖一茨戸湖湖水による窓内実験結果一

懸濁態リン化合物の藻類への利用過種を明らかにするため、表3に示す試料について藻類培

養実験者?行った。試料を 101の平底フラスコに入れ、 Selenastrum capriconutumを 10000細

胞/ml になるよう摂取後、 250C、40001ux (ガラス面)の条件で最大増殖に達する

まで培養した。関6に藻類細胞数、関 7に Chl-aの経時変化を恭した。まず米滞過試料が糠過

試料に対して細胞数、 Chl-aの両者とも高濃度で、その差分すなわち懸濁成分による器類増殖

効果の大きいことがわかる。特に懸濁成分濃度が高い伏古川で顕著な影響がみられる。ホスフ

ァターゼ活'控は溶存態リンが無くなってから高く、特にアノレカリホスブアタ}ゼ活性で酸性に

比較し5倍以上高く顕著で、あった。(図8、図的 Chl-aや藻類締胞数が最大に達する前であ

り、ホスブアターゼ活性が藻類増殖に脊与していることがわかる。ホスファターゼ、活性は細組

数の変化が無くなってからも増加を続けている。実験の前後のC]法による形態変化が顕 10 

であるが、 Fe-Pが鑑点するという特徴があるが濃度としては大きな変化はなかった。溶存

鉄濃度が増加していることから、鉄がホスファターゼ活性で生じた少最の可溶態リンをプーノレ

しているとも考えられる。(園 11) この点は今後の綿密な諦査が必要となろう。

3. 2 懸濁態リン化合物の循環と藻類増殖一茨戸慨における実機例一

湖沼内の懸濁態栄養塩の循環と藻類の増殖状況を調査するため、茨戸湖上部湖盆St. 1 2 

と下部湖盆St. 4にセジメントとラップを設寵し、懸濁物質特に懸濁態リン化合物の形態的

特徴を調査した。風により懸瀦物質が舞い上がること、これが底泥に置いても明確であること

を明らかにした。(陸 12 ~隈 1 3) また上部湖盆で舞い上がり量が大きいが(図 14)、

これらは譲心分離による密度勾配法によって成泥より粘土成分が少なくまた幾分リン含量あた

りのAGPが高いこと(図 15、図 16)、従ってセジメントトラップ檎修物のAGPの大き

いことが明らかになった。舞い上がった底泥は、一次生産物質よりかなり徳環速度が速いが、

藻類増殖への脊与はかなり大きいと推測される。筆者らの調査では、舞い上がり物質は22.

m/  d (1996)や4. 4m/ d (今回)を観察し、一時生産物のO. 9 1 m/  d (1996)より

はるかに循環速度が大きいことがわかった。
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