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緒　　　　言

日本最大の閉鎖性海域である瀬戸内海では，これま
で水質汚濁低減の観点から総量規制制度が導入され，
有機物，窒素及びリンについて，負荷量の削減が実施
されてきた．その結果，富栄養化状態が引き起こす赤
潮の発生件数は減少するとともに窒素，リンの環境基
準も多くの海域で達成しつつある状況にある［1］．し
かしながら，瀬戸内海の多くの海域では，有機物の指
標である化学的酸素要求量（COD）については減少が
見られない地点が多くあり，瀬戸内海西部に位置する
広島湾も同様の傾向が見られており，CODの環境基
準達成率は低い状況で推移している［2］．

一般に，河川等から海域に流入する有機物は河川水中
に含まれるフルボ酸を主体としたフミン質［3］や下水道
放流水に含まれるタンパク質やアミノ酸等といった炭素，
窒素，リンから構成され，それらは海水中の細菌等が溶存
酸素を消費することによって，二酸化炭素（CO２），無機
態窒素（DIN）及び無機態リン（DIP）に分解される［4］．
しかし，有機物濃度に変化が見られないことは細菌等に
よる分解が緩慢であるもしくは海域中の有機物の質が
影響している可能性が挙げられる．

これまで，鈴木ら［5, 6］は瀬戸内海の多くの海域で
みられるCODに関するこの課題を明らかにすること
を目的として，瀬戸内海全域における粒子状有機物

（POM）及び溶存性有機物（DOM）中のC：N：P比か

ら有機物の質を推測することが可能であると報告して
いる．

そこで，本研究では広島湾沿岸域におけるC：N：P
比から有機物の質について解析を行ったので，その内
容を報告する．

方　　　　法

１　調査地点
広島湾に流入する主要河川である太田川からの河川

水及び陸域から流入する淡水の影響を把握するため，
河口及び河口から沖合方向の４地点の計５地点にて水
質を調査した（図１及び表１）．なお，河口を除く，４
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図1　調査地点
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地点（3229，3212，3214，3121）は広島湾の公共用水域
常時監視地点である．調査は広島湾の季節別のC：N：
P比の変化を評価するため，８月（夏季，2021年８月
４日），９月（降雨イベント後，2021年９月１日），３
月（冬季，2022年３月１日）に実施した．

２　分析
各調査地点における鉛直方向の水質を把握するため，

バンドーン採水器により，表層（0.5m），2m，5m，10m
（水深が20m以上の地点），底上1m（以後，B−1m）を
採水した．

水温は多項目水質計（東亜 DKK 製 WQC-24）によ
り測定した．採水した試料については，表１に示す
項目について海洋観測指針及び工場排水試験法（JIS 
K0102 及び JIS K0170）に準じて測定した．溶存性
COD（D-COD），溶 存 性 TOC（DOC）及 び 栄 養 塩 類
は予め450℃で1.5時間加熱処理したガラス繊維ろ紙

（Whatman GF/C，孔径：1.2μm）によりろ過し，得
られたろ液を分析に用いた．分析に使用した試薬は全
て富士フイルム和光純薬㈱製のものを使用した．な
お，粒子状無機性リン（PIP）は朝日ら［7］の方法に準
じて前処理を行った後，オートアナライザー AACS

（BLTEC製）により測定を行った．また，直接測定し
ない形態の炭素，窒素及びリンの濃度は次の方法によ
り算出した．粒子状有機体炭素（POC）は有機体炭素

（TOC）から溶存性炭素（DOC）を差し引いた値とし
た．溶存性有機態窒素（DON）は溶存性全窒素（DTN）
から溶存性無機態窒素（DIN ＝ NH4 − N ＋ NO2 − N
＋NO3 −N）を差し引いた値とした．溶存性有機態リ
ン（DOP）は，溶存性全リン（DTP）から溶存性無機態
リン（DIP）を差し引いた値とした．粒子状有機態窒素

（PON）は，全窒素（TN）からDTNを差し引いた値と
した．粒子状有機体リン（POP）は，全リン（TP）から
DTP及びPIPを差し引いた値とした．

結果及び考察

１　広島湾沿岸海域の水質
１−１　基本項目（水温，塩分，pH，DO及びChl-a）
の季節変化
基本項目の季節変化を図２に示した．水温は，気温

の変動と同じ挙動を示し，夏季及び９月は高く，冬季
は低くなった．また，夏季及び９月には水温躍層が見
られ，夏季に最も躍層強度が大きくなった．冬季は水
温低下と風により海水が混合され，水温躍層はなくな
った．

塩分は太田川及び陸域起源の淡水の影響を受けて，
年間を通じて河口付近で低く，沖合は高かった．また，
2021年８月11日～ 2021年８月21日にかけて累計降
雨量695mmの降雨イベントが発生した．９月の調査

表1　調査地点の概要

地点 河口からの距離 緯　度 経　度 平均水深（m）

河口 ー 34°21′12″N 132°26′14″E 10

3229 1.6km 34°20′54″N 132°25′21″E 12

3212 3.3km 34°20′36″N 132°24′33″E 12

3214 7.5km 34°18′36″N 132°22′45″E 20

3121 13.3km 34°15′21″N 132°20′33″E 31

表2　水質調査方法及び分析方法

測定項目 測定方法

塩分 海洋観測指針による方法（電気伝導度法）

pH JIS K 0102 12.1

溶存酸素（DO） JIS K 0102 32.1

透明度 JIS K 0102 9

化学的酸素要求量（COD及びD-COD） JIS K 0102 17

有機体炭素（TOC及びDOC） JIS K 0102 22.1

全窒素（TN）及び溶存性有機態窒素（DTN） JIS K 0170-3（流れ分析法）

全リン（TP），溶存性全リン（DTP）及び
溶存性リン酸態リン（PO4-P：DIP） JIS K 0170-4（流れ分析法）

溶存性無機態亜硝酸態窒素（NO2 −N） JIS K 0170-2（流れ分析法）

溶存性無機態硝酸態窒素（NO3 −N） JIS K 0170-2（流れ分析法）

溶存性無機態アンモニア体窒素（NH4 −N） JIS K 0170-1（流れ分析法）
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は，このイベントから７日後に行ったため，この影響
により，広島湾南部海域の湾口部まで塩分の低下が見
られた．気象庁が2017年に発行した地球温暖化予測
情報第９巻［8］によれば，日降水量100mm以上の降
雨イベント及び１時間降水量50mm以上の強雨は今後
増加することが報告されており，このような降雨イベ
ント後の海域の塩分環境は大きく変化すると考えられ
る．塩分環境の変化は海域に生息する生物（動植物プ
ランクトン等）に大きな影響を与える．従って，気候
変動に伴う海域環境の変化については，今後評価して
いく必要があると考えられた．

pHについては，植物プランクトンの基礎生産が活
発な夏季及び９月に，表層付近が8.5 ～ 8.6を示し，表
層から底層にかけてpHは低下した．これは藤原ら［9］
が報告している貧酸素水塊形成に伴う海洋の酸性化

が広島湾でも起きているものと考えられた．海洋酸性
化［10］は海洋生態系に大きく影響するファクターで
あるため，今後も注視していく必要がある．冬季のpH
は表層，底層ともに8.1 ～ 8.2の範囲であった．

DOについては，水塊中の微生物の活動と関係性の
高い項目の一つであるが，夏季は植物プランクトン及
び細菌類の活性が活発であるため，光合成が盛んであ
ることから生成＞消費となり，表層DOは過飽和とな
った．これに対し，中層から下層にかけては，光合成
の影響は小さくなるため，生成＜消費となり，溶存酸
素は下層（B −1m）にかけて減少した．特に，夏季及
び９月は底層DOの基準値である４mg/Lを下回る地
点が多く見受けられた．過去に伊達らは広島湾におい
て長期的な水質調査を行い，広島湾では沿岸部のみが
貧酸素水の起こりやすい海域であることを報告してい

図2　広島湾の基本項目（水温，塩分，pH, DO, Chl-a）の季節変化
　　　　（左：夏季，中央：9月，右：冬季）
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る［11］．しかし，今回の調査結果によれば，沿岸部だ
けでなく，広島湾南部海域の湾口部においても貧酸素
水塊が確認されている．これは過去の調査とは状況が
異なっているため，広島湾全域における貧酸素水塊の
形成機構についてさらに調査を行う必要があると考え
られる．

生態関連項目指標であるChl-aは，高水温の夏季及
び９月に高くなり，低水温期の冬季は低くなった．

１−２　有機物関連項目（COD及びTOC）の季節変化
有機物関連項目の季節変化を図３に示した．COD

については，水温躍層が見られる夏季及び９月に高く
なり，混合期である冬季に低くなった．特に，夏季の
表層CODは懸濁態，溶存性ともに高く，内部生産の影
響を受けているものと考えられた．また，各季節の全
層の推移を見てみると，いずれの季節においてもCOD

（懸濁態含む）は1.3mgO/L，D-CODは1.2mgO/Lを下
回ることはなかった．従って，広島湾における接続海

域から流入するバックグラウンドCODは約1.2mgO/
Lと考えられた．

TOCもCODと同様の傾向を示しており，水温躍層
が見られる夏季に高くなり，混合期である冬季には低
くなった．特に，夏季の表層TOCは懸濁態，溶存性
ともに高く，内部生産の影響を受けているものと考え
られた．CODと同様に全層のTOCについて見てみる
と，TOC は約 1.2mgC/L，DOC は約 1.0mgC/L を下回
る地点はなかった．従って，TOCのバックグラウンド
濃度は約1.2mgC/Lと考えられた．

１−３　栄養塩関連項目の季節変化
栄養塩関連項目の季節変化を図４及び図５に示し

た．窒素（TN及びDTN）については，Chl-aやCOD等
と同様に，夏季に値は高くなった．特に，夏季はPON
が大きく，光合成により生成したものと考えられた．
DINについては，海域の基礎生産が活発な夏季の表層
は枯渇状態（DIN：0.003mgN/L以下）であった．夏季

図3　広島湾の有機物関連項目（COD（D-COD）及びTOC（DOC））の季節変化
　　 （左：夏季，中央：9月，右：冬季）
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及び９月は，貧酸素水塊形成に伴うDINの溶出が認め
られたが，NH4 −Nが主体であったことから，底泥表
面に蓄積された有機物の分解に伴い生成したものと考
えられた．底質の有機物量（TOC）と酸素消費の関係

性については報告例が少ないため，この点についても
今後検討を進めていく必要がある．

TP（TP及びDTP）は，窒素とは若干挙動が異なる
が，全地点において夏季及び９月は表層よりも底層が

図4　広島湾の栄養塩項目（TN, DTN及びDIN）の季節変化
                     （左：夏季，中央：9月，右：冬季）

図5　広島湾の栄養塩項目（TP, DTP及びDIP）の季節変化
                     （左：夏季，中央：9月，右：冬季）
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高い値を示した．これは，2021年８月及び９月に発生
した貧酸素水塊の発生に伴うリン（DIPが主体）に起
因するものと考えられた．

２　広島湾沿岸域の水柱C：N：P比について
鈴木ら［6］は瀬戸内海全域における水質調査を行い，

それぞれの湾灘における表層及び底層水柱の有機物の
質をC：N：P比から評価している．一般に，表層付近
は植物プランクトン由来の粒子状有機物が存在し，分
解した植物プランクトンはデトリタスとして底質に蓄
積される．従って，鉛直方向における有機物のC：N：
P 比は表層と底層ではそれぞれ POM（POC，PON，
POP）とDOM（DOC，DON，DOP）の挙動が異なると
考えられる．そこで，本研究では，夏季，９月，冬季の
水質データを用いて水柱におけるPOM及びDOMの
C：N：P比を評価した．

図３から図５に示した水質データからそれぞれの
季節における POC：PON 比，POC：POP 比，DOC：

DON 比，DOC：DOP 比 を 求 め，PON，POP，DON，
DOPとの関係性を図６に示した．また，図中には植
物プランクトンの構成比であるレッドフィールド比

（RF比，C：N＝6.6，C：P＝106）［12］を破線で示し
た．POC：PON 比は 1.6 ～ 23.3，POC：POP 比は 39.8
～ 1033 の間にあり，PON 及び POP 濃度が低くなる
につれ，C：N：P比は高くなった．また，これらは沿
岸域の表層付近で低く，沖合の底層に向かうほど値が
高くなった．このことから，表層付近の有機物は易分
解性有機物が多く，表層から底層に向かうほど難分解
有機物が多く存在すると考えられる．特に夏季及び９
月は多くの地点で POC：PON 比及び POC：POP が
RF比に近い値を示していることから，POMは植物プ
ランクトンが主体であると考えられた．一方，冬季の
POC：PON比は，RF比よりも低い値を示す地点が多
く見受けられたが，植物プランクトン以外の有機物の
影響を受けているものと考えられ，これについては継
続して調査を行い，明らかにしていく．

図6　広島湾のPOC：PON, DON：DOP, POC：POP：DOC：DOP比の季節変化
           （左：夏季，中央：9月，右：冬季）
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DOC：DON は 9.4 ～ 25.0，DOC：DOP は 219 ～
1119の間にあり，POM同様，DON及びDOP濃度が低
くなるほどC：N：P比は高くなった．DOC：DON比
とDOC：DOP比は全地点でRF比よりも大きい値を
示した．これまでLetscherらは外洋観測の結果から表
層水のDOC：DON比は14.5，DOC：DOP比は640に
収束し，長期間海水中で生分解または物理化学的分解
を受けた海水はRF比よりも大きい値となることを報
告している［13］．このことから，DOMのC：N：P比
がRF比よりも値が高い値を示した要因としては，広
島湾の接続海域から流入するDOMの影響を強く受け
ているものと考えられ，それらは大半が難分解性のも
のと考えられた．

ま　と　め

広島湾沿岸域の水柱における有機物の質を評価する
ことを目的に，2021年８月，９月，2022年３月に海域
調査を行い，以下の知見を得た．
１）広島湾沿岸域における POM は RF 比（C：N ＝

6.6，C：P＝106）に近い値を示したことから植物プ
ランクトンが主体と考えられ，表層から底層にかけ
てPOMのC：N：P比は上昇する傾向であった．

２）広島湾沿岸域におけるDOMは全域でRF比より
も高い値を示し，これらは主に接続海域から流入し
た難分解性有機物であると考えられた．
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