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緒　　　言

　底質は，魚介類等の生息の場であると同時に，水質汚
濁に係る物質等が蓄積・溶出する媒体であり，水環境を
構成する重要な要素である［１］．特に浅海域では，物
質循環や水産生物を含む生物生産に対する底質の役割は
大きい．海底に沈降・堆積した陸域由来の粒状有機物や
植物プランクトン等のデトライタスは，バクテリア等の
分解を受け，溶存物質として海水中に回帰し，一次生産
に再利用される．バクテリア等の分解過程で，酸素は消
費され，底層水の貧酸素化が起こるとともに底質の還元
化による硫化水素の発生や栄養塩類の溶出によって水質
は悪化する．このように水と底質は相互に作用しており，
底質の状態を把握することは，水環境の状況の把握のみ
ならず，環境保全対策の立案やその効果の評価等，水環
境を保全していく上で貴重なデータとなる．
　これまで水質のモニタリングは，「公共用水域水質調査」，

「瀬戸内海広域総合水質調査」，「浅海定線調査」により比
較的高頻度に行われてきた．しかし，底質のモニタリン
グは，「瀬戸内海環境情報基本調査」［２］により，10年
に１回，夏のみ調査が行われており，その頻度は少ない．

　一方，近年では瀬戸内海における漁獲量，養殖生産量
が総じて減少傾向にあるとともに，栄養塩不足に起因す
ると考えられる海苔の色落ちなど，生物生産性の低下が
問題化している．平成27年には「瀬戸内海環境保全基本
計画」が改正され，「豊かな瀬戸内海」という考え方を
踏まえ，従来の水質保全に加え，湾・灘ごと，季節ごと
の状況に応じたきめ細やかな水質管理が求められるよう
になった．
　当センターにおいてもこの水質管理に資するモニタリ
ング調査や研究を行っており，本報では，その一環とし
て行った底質調査について報告する．調査は，広島湾北
部海域を対象とし，瀬戸内海環境情報基本調査で行って
いる底質の物理・化学的性状に係る項目に加え，酸素消
費速度，栄養塩類の溶出速度といった動態的項目の測定
を行い，これらの空間的分布や季節的変化を把握したの
でその結果を報告する．

方　　　法

1 　広島湾の概要
　広島湾は面積1043km2，平均水深25.8mで［２］，周囲
を島に囲まれた瀬戸内海の中でも特に閉鎖性の強い海域
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　広島湾北部海域において底質調査及び酸素消費速度（SOD），栄養塩溶出速度の測定を行った．北部海域は，
Silty-Clayに属する微細な泥質が海域全体に分布しており，有機物や栄養塩類濃度は瀬戸内海の平均値と比べ
てかなり高い濃度レベルであった．有機物は，沿岸域で高い傾向がみられたが，沖合と湾奥で２割程度の差
であった．栄養塩類濃度は地点間の差がほとんどなく，比較的均質な分布状況であったが，C/N比やPO4-P/
TP比の違いから，沖合では一次生産起源，沿岸域では陸域負荷の影響が相対的に大きいことが推測された．
酸化還元電位は，夏季には全地点でマイナス値を示し還元的な状態であった．硫化物（AVS）は，湾奥で高
濃度となり，冬季においても高濃度が維持されていた．SODは，夏季が冬季の４～７倍大きく，冬季は地点
間の差はほとんどないのに対して，夏季は沿岸域の方が沖合の2倍程度大きかった．栄養塩の溶出は，窒素は
NH4-Nとして溶出し，溶出速度は冬季よりも夏季の方が数倍大きく，嫌気条件よりも好気条件の方が大きかっ
た．リンは嫌気条件のみPO4-Pとして溶出した．NH4-N，PO4-Pのどちらの溶出速度も沿岸域で高く，特に湾奥
の地点で最も高くなった．
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た．コア泥はアクリルパイプ（内径11cm，高さ50cm）
に底泥直上の水（上層水）と共に採取した．また，別に
試験水として採泥地点の底層水を採水した．

3　分析方法
　採取した底泥は，貝殻，動植物片等の異物を取り除い
た後，3000rpm，20分間遠心分離を行った．遠心分離後
の底泥は，乾燥機で乾燥して分析用試料とした．なお，
含水率及び硫化物の測定には，遠心分離を行っていない
湿試料を用いた．
　含水率，強熱減量（IL），全有機炭素（TOC）及び全窒
素（TN）は底質調査方法［１］に従い測定した．TOC
及びTNは柳本製作所製CHNコーダMT-3を用い，TOC
は試料を塩酸で前処理して測定した．C/N比の算出に
は，CN同時測定した窒素の値を全有機窒素（TON）と
し，TOC/TON（モル比）として求めた．硫化物（AVS： 
Acid Volatile Sulfides）は，検知管法（ガステック社製，
ヘドロテックＳ）により測定した．粒度組成は，JIS A 
1204のふるい分析及び沈降分析により測定した．全リン

（TP）は，灰化・塩酸抽出法［６］により前処理を行い，オー
ト ア ナ ラ イ ザ ー（BRAN-LUEBBE社，TRAACS-2000）
で測定した．無機態リン（PO4-P，酸可溶性リン）は，
6NHCl抽出後，オートアナライザーで測定した［７］．なお，
粒度組成の測定は８月の調査のみ行った．
　酸素消費速度（SOD：Sediment Oxygen Demand）は，
底質調査方法［１］に準じ，柱状コアによる室内実験法
により測定した．すなわち，コア内の上層水を採泥地点
の底層水をろ過したもの（容量1L）に置き換え，空気で
曝気し酸素濃度を高めた後，上層水表面が空気に接しな
いよう上蓋をして恒温室内に静置し，経時的にDOを測
定した．DOの測定にはDOメーター（YSI/Nanotech社製 
550A）を用いた．コア内上層水のDOは，濃度が2～3mg/
L以上では直線的に減少したため，この１次回帰式を求め，
１日当たり，底泥面積当たりとしてSOD（ｇ/ｍ２/日）を
算出した．
　栄養塩溶出速度は，底泥コアをインキュベートする
室内実験法により測定した．SOD試験と同様にコア内
の上層水を採泥地点の底層水をろ過したもの（容量1L）
に置き換え，経時的に上層水30mLを採取し，ディスポー
ザブルメンブレンフィルター（孔径0.45μm）でろ過し，
分析に供した．この際，上層水を採取量だけ補充して試
験を継続した．試験は好気条件と嫌気条件の２つの条件
にて行い，冬季の場合は広島湾では貧酸素化は起こらな
いため，好気条件のみの試験を行った．好気条件の場合
は，空気曝気で上層水を飽和させた状態で行い，嫌気条
件の場合は，上層水に上蓋をして空気を遮断し，DO＜
2mg/Lの条件で行った．採取した試験水は，無機態窒
素（NH4-N，NO3-N及びNO2-N）及び無機態リン（PO4-P）

であり，大きく北部海域と南部海域に区分される．北部
海域は，江田島，能美島，厳島に囲まれ，三大湾（大阪湾，
伊勢湾，東京湾）と比べても閉鎖性が強く，海域容積当
たりの発生負荷量も大きい．このため底質の有機汚濁が
進んだ状態となっている［３］．今回調査対象とした海
域（図１の点線以北）の面積は160km2，平均水深17.7m
で容積は2.83km3である［４］．湾奥には一級河川の太田
川が流入しており，その河口部には政令指定都市の広島
市がある．このため窒素，リンの負荷量が多く［５］，
内部生産量の大きい海域である．また，日本一を誇るカ
キ養殖は，北部海域を中心に行われている．

2 　調査地点及び調査方法
　図１に調査地点を示す．調査地点は，広島湾北部海域
と南部海域の接点となる最も沖合の地点（St.1），北部
海域の中央の地点（St.2），及び沿岸域３地点（St.3～5）
の計5地点であり，特に湾奥のSt.4は太田川の河口域に
位置し，陸域負荷の影響を強く受ける地点である．また，
St.3及びSt.4の周辺にはカキ筏が密集している．各地点
における調査時の平均水深は，St.1：32m，St.2：20m，
St.3：13m，St.4：14m及びSt.5：19mであった．
　調査は，2013年４月，８月及び2014年２月の３回行なっ
た．分析用試料の採泥は，エクマンバージ採泥器を用い，
上部海水を静かに排水した後，表層５cmの底泥をヘラ
を用いて採取し，実験室に持ち帰った．泥温及び酸化還
元電位（ORP）は現地で測定し，ORPは，標準水素電極
を基準とした電位（Eh）に換算したものを測定値とした．
　酸素消費速度及び栄養塩溶出試験に用いる底泥試料
は，2013年８月及び９月（夏季），2014年２月（冬季）
にHR型不攪乱柱状採泥器（離合社製）を用いて採取し
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図１　広島湾の地形と調査地点
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る濃度であった．特に湾奥のSt.4で高濃度となった．
　有機物の指標となるILは，9.7～11.5%，TOCは，17～
23mg/g，TN は，2.4～3.0mg/g，TP は，0.60～0.75mg/
gであった．TOC及びILには，沖合から湾奥にかけて若
干高くなるような傾向がみられたが，TN及びTPは，顕
著な地点間の差や季節変動は見られなかった．
　ここで，今回の調査結果と第３回瀬戸内海環境情報基
本調査（2001～2004年） ［２］の結果を比較したものを表
１に示す．なお，瀬戸内海環境情報基本調査は夏季に行
われているため，８月に調査した値と比較した．有機物
指標項目（IL，TOC）や栄養塩（TN，TP）は瀬戸内海
の平均値よりかなり高い濃度であった．この濃度レベル
は大阪湾奥部に並ぶほどの高値であった．また，Ehも瀬
戸内海の平均値より低く，AVSも高濃度であった．

をオートアナライザーにより測定した．これらの濃度の
増加量から１次回帰式を求め，１日当たり，底泥面積当
たりとして溶出速度（mｇ/ｍ2/日）を算出した．また，
閉鎖実験系であることから，コア内の物理的，生化学的
環境が時間的に変化する恐れがあるため，インキュベー
トの時間は，短時間（約１日）で行った．
　なお，SOD及び栄養塩溶出速度の測定は，夏季は全５
地点で，冬季はSt.2，St.3及びSt.4の３地点で行い，試験
温度は，採取時の泥温に近い温度として，夏季は25℃，
冬季は10℃の暗条件で行った．また，いずれの試験も上
層水は静置状態とし，測定または採水時に底泥が巻き上
がらない程度に撹拌を行った．

結　　　果

1　底質の粒度組成
　広島湾各調査地点における底質の粒度組成を図２に示
す．いずれの地点においても底質の大部分は，シルトと
粘土の微細粒子で構成されており，泥分率（75μm以下
の粒子，シルト・粘土分）はほとんどの地点で99%以上
であった．粘土含有量は70%前後であり，沿岸域より沖
合の方が若干高くなる傾向がみられた．瀬戸内海環境情
報基本調査［２］では，底質の性状をShepardの三角ダ
イヤグラム［８］に当てはめているが，これによるとい
ずれの地点もSilty-Clayに分類された．

図２　広島湾底質の粒度組成（８月）

2 　底質の物理・化学的性状
　各調査地点における含水率，Eh，AVS，IL，TOC，
TN及びTPを図３～９に示す．
　含水率は，65～79%であり，季節変動はほとんど見ら
れなかったが，地点間では沿岸域より沖合の方が若干高
くなる傾向がみられた．
　Ehは，季節変動が大きく，冬季は高いが夏季には低
下した．夏季は全ての地点でマイナス値を示し，還元的
な状態であった．
　AVS濃度は，0.17～0.67mgS/gとなっており，ほとん
どの測定値が，水産用水基準［９］の0.2mgS/gを超え

図３　広島湾底質の粒度組成の含水率

図４　広島湾底質のEh

図５　広島湾底質のAVS濃度
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3 　酸素消費速度（SOD）
　SODの測定結果を図10に示す．広島湾北部海域の
SODは，夏季：0.43～0.97g/m2/日，冬季：0.13～0.15g/
m2/日となっており，夏季が冬季の４～７倍大きかっ
た．また，冬季は地点間の差がほとんどないのに対し，
夏季はその差が大きく，沿岸域（St.3，St.4）は沖合（St.1），
中央部（St.2）と比べて２倍程度大きくなった．

図６　広島湾底質のIL

図７　広島湾底質のTOC濃度

図８　広島湾底質のTN濃度

図９　広島湾底質のTP濃度

図10　広島湾底質のSOD

表１　測定値の比較
広島湾北部海域　（８月） 瀬戸内海

St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 平均値 （最小値～最大値）
泥分率 （%） 99.7 99.5 99.2 99.6 97.7 53.9 （0.1～99.8）

Eh （mV） -29 -52 -44 -42 -33 24 （-271～404）
IL （%） 11.0 10.6 10.8 11.2 10.8 6.4 （0.7～18）

TOC （mg/l） 17 18 20 22 20 11 （0.3～31）
TN （mg/l） 2.9 2.8 2.9 2.9 2.7 1.3 （<0.1～3.5）
TP （mg/l） 0.69 0.68 0.67 0.70 0.69 0.40 （0.02～1.6）

AVS （mg/l） 0.35 0.24 0.35 0.56 0.33 0.16 （<0.01～1.7）
瀬戸内海は，第３回瀬戸内海環境情報基本調査のデータ（2001～2004 年，n=425）
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4 　栄養塩溶出速度
　底泥からの栄養塩溶出速度の測定法は，標準的な方法
は確立されておらず，過去，さまざまな方法が報告され
ているが［10］［11］［12］，今回は底泥コアを用いた室
内実験法により測定した．測定値は，これらの測定法の
違いだけでなく，温度，酸素濃度，撹拌の有無，インキュ
ベート時間等の条件に大きく左右されるが，今回の測定
は，上記分析方法に示した同一条件において地点間の比
較を行った．その結果を図11及び図12に示す．まず窒
素については，コア内上層水のNO2-N及びNO3-Nの濃度
変化はほとんどなく，増加が認められたのは，NH4-Nだ
けであった．このため窒素の溶出速度は，NH4-N溶出速
度として表した．NH4-N溶出速度は，夏季-好気：19～
178mgN/m2/日，夏季-嫌気：6～70mgN/m2/日，冬季-
好気：7～24mgN/m2/日であり，冬季より夏季の方が数
倍大きく，嫌気条件よりも好気条件の方が大きかった．
地点間では沖合よりも沿岸域で大きく，特に湾奥（St.4）
が大きかった．次にリンについては，好気条件において
は，本試験のインキュベート時間内にコア内上層水の
PO4-P濃度に有意な増減が認められなかった．このため
夏季の嫌気条件のみ測定結果を示した．PO4-P溶出速度
は，4～12mgP/m2/日であり，NH4-Nの場合と同様に沖
合よりも沿岸域で大きく，湾奥（St.4）が最も大きかった．

図11　広島湾底質のNH4-N溶出速度

図12　広島湾底質のPO4-P溶出速度（夏季・嫌気条件）

図13　�広島湾表層のクロロフィル濃度（2009-2013年の
年間平均値）

図14　�広島湾表層のクロロフィルの経月変化（2009-2013
年の平均値）

考　　　察

　広島湾北部海域は，一級河川の太田川の流入や広島市
都市域からの陸域負荷が大きく，湾奥と沖合では有機物
や栄養塩類の負荷が大きく異なることが予想される．し
かし底質の性状はそれほどの差はなく比較的均質な状態
であった．一方でSOD，栄養塩溶出速度等は湾奥と沖
合との差は大きく，季節変動も顕著であった．これらの
要因について今回の結果と水質調査データ，また，これ
までの報告から考察した．なお，水質調査データは，今
回の底質調査と同じ地点で2009～2013年に行ったもので
ある．
　底質の有機物（IL, TOC）は，沖合より湾奥の方が若
干高い傾向がみられたが，その要因としては，湾奥では
陸域負荷の影響が強いことやそれを利用して増殖する植
物プランクトン量が多いため堆積物が多くなることが挙
げられる．しかし，その差は沖合（St.1）と湾奥（St.4）
でも２割程度であり，粒度組成，栄養塩類も地点間での
差はほとんどなかった．これまでの報告から広島湾北部
海域では，夏季における懸濁態有機物のほとんどが一次
生産起源といわれており［13］，その生産速度は沖合に
比べて沿岸域の方がかなり大きいことが分かっている

［14］．各地点の表層水のクロロフィル濃度の年間平均値
と経月変化を図13及び図14に示す．これをみても沖合に
比べて沿岸域ほど一次生産が大きいことが分かる．また，
クロロフィル濃度の経月変化をみると，一次生産は５～
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推察される．このように底泥中に堆積した有機物や栄養
塩類は量的には地点間における差は小さいが，質的には
沿岸域と沖合では違いがみられた．
　底質の有機物や栄養塩類濃度が大阪湾並みに高い要因
の一つにカキ養殖の影響も指摘されている［17］．北部
海域のカキ筏は，夏季に別の避難漁場に移動し，冬季に
身入漁場である北部海域に戻ってくるため，台数の季節
変動がある．また，前述のように一次生産や沈降の季節
変動もあり，懸濁物の堆積にもこれらに伴う季節変動が
あることが予想される．しかし，広島湾北部海域での海
底への堆積速度は1980年前後の富栄養化が著しい頃でも
最大1.6cm/年と報告されており［14］，今回の採泥層は
５cmであることから季節変動について捉えることはで
きなかった．
　次に，Eh，AVS，SOD及び栄養塩溶出速度については，
温度，微生物活性，底層水の循環・滞留などの諸因子が
関係している．特に温度は微生物活性を大きく左右する
因子であり，これらの値は，夏季と冬季では大きく異なっ
た．
　Ehは，夏季には微生物活動の活性化や成層形成によ
る酸素供給の制限により小さくなる（還元化）．AVS
濃度は，Ehと関係しており，瀬戸内海ではIL＞約５
%，Eh＜約+200mVでAVSが蓄積するといわれている

［16］．今回の調査では，全ての地点でこの条件となって
おり，AVSは高濃度となっていた．一般的にAVSは硫
酸還元菌の活性が活発となる夏季に高くなることがよく
みられるが［17］，今回の調査では，季節変動がほとん
どない地点が多くみられた．この要因として，カキ養殖
の影響が考えられる．上述したように，北部海域ではカ
キ筏の台数が冬季に多くなり，糞・擬糞などの沈降量も
増加することが予想される．このことが冬季でもAVS
濃度が相対的に高く維持される原因であると指摘されて
いる［17］．
　底泥のSODや栄養塩の溶出は，底泥中での有機物の
代謝分解や酸化還元反応が関係した現象である．そのた
めいずれも温度が最も顕著な影響を及ぼす因子といわれ
ており［18］ ［19］，夏季に高い値を示した．SODは，生
物的な酸素消費（B-SOD）と底泥中の還元性物質によ
る化学的な消費（C-SOD）に大別することができ，過
去の広島湾の調査によると，夏季の酸素消費はB-SOD
が主体（55～75%）であり，冬季はC-SODが主たる消費
源（70～100%）であることが分かっている［18］．夏季
には温度の上昇による微生物活性の増大によりB-SOD
が増加し，トータルのSODが増加するものと推察され
る．有機物量もSODや栄養塩溶出に影響を及ぼす因子
と考えられるが，底質のTOCが沖合（St.1）と湾奥（St.4）
で2割程度の差に対して，夏季のSODは２倍以上，栄養
塩溶出速度は数倍高くなった．底質の有機物は，沖合と

10月にかけて活発であり，沖合と沿岸域で顕著な差が生
ずるのはこの期間だけであった．一次生産により生成し
た懸濁物は海底へと沈降するが，懸濁物の水中沈降は，
自重よりも海水の鉛直流動に支配されており，その沈降
は鉛直循環が始まる９～10月に増大すると報告されてい
る［14］．このように一次生産の盛んな時期と沈降する
時期がずれていることにより，懸濁態有機物は，海中に
長期間滞留することになる．この間，分解を受けながら
閉鎖的な内湾で分散され堆積することで底質が均質化さ
れるものと推察された．
　ここでC/N比を図15に示す．C/N比は有機物の起源の
指標としてよく使用されており，海域植物プランクトン
ではモル比で6.6前後，陸上由来有機物では12以上を示
すことが知られている［15］．C/N比は沖合（約８）と
比較して沿岸域では10以上となっており，沖合では沈降
した植物プランクトン起源の有機物が多く，沿岸域ほど
陸域起源の有機物の影響を受けているものと推測され
た．次に全リン中に占める無機態リンの割合（PO4-P/
TP）を図16に示す．無機態リンの割合は，沿岸域で高
くなっていた．河川から流入する懸濁物質に含まれるリ
ンは，無機態リンが比較的大きい割合で存在することが
知られており［11］，太田川の河口域に位置するSt.4で
は河川起源の割合が高くなり，沖合では一次生産起源の
有機態リン（Org-P＝TP－PO4-P） の割合が増すものと

図15　広島湾底質のC/N比

図16　全リン中に占める無機態リンの割合
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ま　と　め

　広島湾北部海域において底質調査及びSOD，栄養塩
溶出速度の測定を行い，これらの空間的分布や季節的変
化ついて以下の知見を得た．
１）�粒度組成は，Shepardの分類によるとSilty-Clayに

属する微細な泥質が北部海域全体に分布していた．
２）�底質は，有機物指標の項目（IL，TOC）や栄養塩

類（TN，TP）濃度が瀬戸内海の平均値と比べてか
なり高い濃度レベルであった．

３）�有機物は，沿岸域で高い傾向がみられたが，その差
は沖合と湾奥で２割程度であった．栄養塩類濃度は
地点間の差がほとんどなく，比較的均質な分布状況
であったが，C/N比やPO4-P/TP比の違いから，沖
合では沈降した植物プランクトン起源の有機物の割
合が沿岸域よりも高く，沿岸域では陸域負荷の影響
が相対的に大きいことが推測された．

４）�Ehは地点間での傾向はなかったが，夏季には全
地点でマイナス値を示し還元的な状態であった．
AVSは，湾奥で高濃度となり，冬季においても高
濃度が維持されていた．

５）�SODは，夏季が冬季の４～７倍大きく，地点間の
差では冬季はほとんどないのに対し，夏季は沿岸域
の方が沖合の２倍程度大きかった．

６）�栄養塩の溶出は，窒素はNH4-Nとして溶出し，溶出
速度は冬季より夏季の方が数倍大きく，嫌気条件よ
りも好気条件の方が大きかった．リンはPO4-Pとし
て溶出し，本報告での試験条件においては嫌気条件
のみ溶出した．NH4-N，PO4-Pのどちらの溶出速度
も沿岸域で高く，特に湾奥の地点で著しく高くなっ
た．
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