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第1章  研究の目的と背景  

1．1 研究の概要   

燵灘は1965年頃から始まった高度経済成長期に，沿岸の化学工業，食品工業，紙・パルプエ業等の産業が著し  

く発達して，それに伴い海域の富栄養化，有磯汚染もほぼ同時に進行したそのために1960年代末期より藻場の  

消失，貧酸素水塊の形成，赤潮の多発などとともに魚介類の発死，中高価格魚種の減少等もみられるようになっ  

た 

この頃から，特に瀬戸内海では漁場環境汚染が社会問題として望要祝されるようになった．瀬戸内海全域にわ  

たる大規模赤潮の発生もあり，瀬戸内海環境保全臨時措置法が1973年に制定され，尿尿の海洋投棄の全面禁止  

（1973年），水質総盈規制（1979年），リソ削減指導方針（1980年）などの対策がとられるようになったその結  

果，この海域の化学的酸素要求盈（ChemicalOxygenDemand，COD）の流入負荷ほ1980年頃から次第に軽減  

する方向に向かっている．窒素，リンの負荷畳も産業形態の変化，無リソ洗剤の普及により次第に減少しつつあ  

る 

しかし一方では，海底泥からの栄養塩の再生り溶出，及びそれに伴う植物ブランクtンの増殖が海域のCODの  

増加をもたらすいわゆる海の内部生産の影響が注目されるようになった従って海域へのCODや栄養塩の流出  

負荷を規制する一方で，浅海域における環境保全は物質循環系に．依存した海自身の生物的，化学的機能に．期待せ  

ざるを得ない面があり，問題解消に．はさらに長年月の日時が必要であることが次第にわかってきた   

この間，著者ほ瀬戸内海の中でも特に内湾性の強い燵灘において富栄養化の過程，貧酸素水塊の形成機構，栄  

養塩の動態を明らかにする目的で調査，観測を行ってきた。本論文ほこれらの結果をまとめたものである   

本章では燵灘の地形，海洋環境の概略について述べるとともに，研究を開始するに至った背乱すなわち海況  

変化，漁艶変動についてふれ，問題点を概観する   

第2章でほ，燵灘全域の水質環境と底質環境を明らかにし，富栄養化の実情について論議する．次いで燵灘の  

中でも特に流れが弱く，しかも1960年代後半から著しい有機汚染を受けた東部海域の水質及び底質の実情を明ら  

かにするとともに底生生物の種観成についても言及する 

第3章では仁東部海域で特に問題となった貧酸素水塊の実態を明かにするとともに，その形成機構，酸素収支  

について検討する 

第4章では，東部海域忙おける栄養塩の季節変化，リソの海底泥への蓄研，溶出速度に関する調査及び実験結  

果をとりまとめて，植物ブランクトンによる有機物の生産と分解に伴う窒素，リソの循環について考察する   

第5章では東部海域を主漁場とする4つの漁業協同魁合の漁獲資料をもとに1957年以降の水産動物等の変遷に  

ついて概観するとともに海域の富栄養化とのかかわりについて考察する   

第6草では灘の環境変化をとりまとめるとともに，これらの化学環境変化と底生生物，水産動物等の変動との  

かかわりについて給食的に考察する．そして今後の環境改善の方向について検討する 

1．．2  研究の背景  

121 燵灘の地形学的特徴   

瀬戸内海は，図1に示すように西は豊予海峡及び早師瀬戸を通じて外洋につながっているが，両海域の最小断  

面着から考えて豊後水道から入る黒潮系の水の影響が大きい．また，東は紀汲海峡及び鳴門海峡を通じて外洋に  

接しており，ここでは紀淡海映による内湾水と外洋系の水の交換が鳴門海峡より大きいとされている（柳，樋   
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FighlLocation ofHiuchiNadain the SetoInland Seaand the demarcation  

Fig2 Topographic rnap of HiuchiNada，Seaarea   
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口，1979；Imasato gf dJ′，1980） 

瀬戸内海の水の交換は，1日2回の干満による水の出入りだけでなく，全体として西から東に向かう潮汐残瞳  

流があり，研究開始当時は瀬戸内海の海水の交換に60年を要するともいわれていたが，最近の研究（Takeoka，  

1984）によれば，約15カ月程度とされている 

瀬戸内海の海域区分ほ漁獲統計や環境保全の立場により異なっている．旛灘についても北部の備後灘を含める  

場合もあるが，ここ・では図2に示すように香川県の庄内半島から宇治島束垂臥高井神島北端，梶島北端を経て愛  

媛県今治市内を流れる蒼社川河口を結ぶ線の南側を燵灘海域としたその理由は，比較的外洋性の強い伊予灘の  

水の大部分が安芸灘，備後灘を東進して備讃瀬戸に至ること，及び備後灘には大小多くの島々があるのに対し，  

甫の燵灘は海岸線が単調で平坦な盆状の海域で海流が弱く，内湾性が強いために，上述の範囲を仙応ボックスモ  

デルとして扱うことができると考えたことに・よるこのような考えは1965年以降のIBP（国際生物事業計画）に 

よっても示されている 

爆灘ほほぼ瀬戸内海の中央に位置し，豊後水道系の海水と紀伊水道系の海水の潮汐波が離合する備讃瀬戸西部  

に隣接しているそのため干満による潮位差が大きく，大潮時には約4mに達する海域面標ほ1，413km2，平均  

深度17小8mで10～20mの深度に平坦面を看し，海岸の大部分に．ほ遠浅の干潟が発達している   

流入河川としてほ，伊予西条市内を流れる中山川（317×1ぴton／yr），加茂川（317×106ton／yr），新居浜の国  

領川（212×106ton／yr），観音寺の財EEUH（146×106ton／yr）が主で，この他に伊予三乱川之江屑市は銅山川  

から暗渠導水路を通じて180×108ton／yrを取水している 

1．．22  過去の環境汚染にかかわる社会的諸問題   

まず，燵灘で過去に起こった出来事を香川県三豊郡漁業組合連合会長小浜福垂氏，豊浜漁業協同組合長植村与  

一席の口述を基に年代を追って振り返ってみる．以下に示すような燵灘の歴史性の認識ほ，本研究の環境科学的  

意義を考察する際にほ欠かせない重要な要素である。   

かつての燵灘は，種，畳ともに豊かな“魚の宝庫”と呼ばれ，水産上重要な位置にあった“この燵灘の東部海  

域で海水や魚に異変が認められるようになったのは，1950年代中頃からである，まずはじめて海の異変に気づ  

き，将来を憂慮したのは香川県三豊郡豊浜町豊浜漁業協同組合で，1955年に愛媛県紙パルプエ業会に対し，この  

異変ほ製紙排水のたれ流しによるものであるとして抗議している一腰漁民の日が明らかに異変を察知しほじめ  

たのは1958年頃からで，海岸線に平行に帯状に繁茂していたアマモが枯れ始め，その後数年で姿を消し，次いで  

岩場に繁茂していたガラモも見られなくなった．ほぼ同じ乳沿岸に設置していた定置網にカレイ類やメバルが  

異常に入ることが時としてあり，漁業者ほそのような時には潮が黒ずんでいるのを見ている．おそらく潮流や風  

により黒色の硫化物を含む底泥が巻き上げられ，その結果生じた「若潮」に底層魚が追われて沿岸におし寄せた  

ものと推察される．  

1960年代の後半から赤潮が多発するようになり，年をおって規模が拡大し，魚群の発死を伴うようになった．  

また，爆灘に面する香川県下の沿岸水が製紙排水の影響で茶褐色になる日が増え，西風の強い日には場所により  

異臭を感じる程であった・1966年頃までに，ハマダリ，マテガイ，カガミガイ，バカガイのほとんどが死滅し，  

1968年にはイトマキヒトデ，クモヒトデなども認められなくなった．．さらに，カマス，マダイ，イシモチ，キュ  

ウセン，タコなどが激減した．  

1970年8月に本海域を台風10号が襲い，そのために．海水が据伴され，それまでに徐々に海底に蓄領されてきた  

有鶴汚染泥が巻き上げられ，海水が黒く濁ったいそして養殖ハマチ22万尾，天然のボラ，クロダイ（チヌ），クル   
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マエビなどが数百万尾も尭死したと報告されている．その時点で，燵灘に面する香川県漁民が伊予三島，川之江  

両市，愛媛県紙パルプ工業会に．対し′廃液放流の即時中止，浄化施設の早期設置，漁業補償を要望したしか  

し，製紙排水と漁業被害との因果関係が科学的に立証できていなかったために話合いは物別れとなり，中央公害  

審査委旦会へ調停申請を行った結果，1972年10月に調停が成立し，1億1千余万円の漁業補償が行われることに  

なった…旛灘東部海域における貧酸素水塊の形成とそれに伴う魚類の尭死がみられるようになったのも1970年頃  

からである、   

その後，1973年には製紙ヘドロの汝深，埋立工事が開始されたが，その影響で†リガイが大農兜死して，漁業  

者の一部が，川之江市役所などに死ん逗トリガイをまき散らす事件も発生し，環境問題がさらに深刻になってき  

た．また，本海域で底曳網漁業を営んでいる漁民の間で手のひらが赤紫色にほれて，焼けるような痛みを訴える  

症状が発生したが，その原因については解明されていない．   

このような事腰のもとに次第に．対■策が講じられるようになり，1978年8月に環境庁及び香川県がそれぞれ独立  

して香川県豊浜町及び室本町の沖合いで底層の貧酸素水塊に空気を吹き込み，環境を改善しようとする事業を試  

みたが，見るべき効果ははとんど認められなかった．   

以上のように健群衆部海域の環境，生態系は短期間に大きく変貌してきたが，このような変貌をもたらしたの  

は，この沿岸における急速な用水型工業の発達が主要な原因と思われる．燵灘沿岸ほエ業用水に恵まれ，海上交  

通の利がある上に，遠浅の海岸で占められていたために，埋立濫よって工業用地を容易に造成することが可儲で  

あった．そのために古くから新居浜市には金属精錬や化学工業が発達し，また東予請，伊予西条市の沿岸にも繊  

維，食品，金属，化学工業などのエ業団地が形成された．また，伊予三島，川之江両市は地場産業であった製紙  

工業がこの時代にさらに大きく発展した．   

具体例として1960年と1975年の工場出荷額を比べると，パルプ・紙加工品ほ95倍，食料品141倍，化学工業製  

品8い2倍と伸び，稔出荷額は1975年に約6，800億円に．達したぃ その反面，燵灘に面する愛媛県側の海岸線は大部分  

が埋立られて自然海浜が失われ，水族の産卵場，稚魚の養育場としての藻場が消失した（内海区水産研究所資源  

部，1967；南西海区水産研究所内海資源部，1974）沿岸水は化学・肥料工場，食品工場からほとんど無処理で排  

出される工業排水や都市排水及び尿尿の海上投棄によって，加速度的に富栄養化が進行した．1971年当時，燵灘  

への負荷盈は窒素22‖6ton／day，リソ2．8ton／day（村上，1975）であった“さらに紙・パルプ工場群からの有機  

排水は1970年には41万ton／day∴総負荷畳はCOD300ton／day，浮遊固形物170ton／day（村上，1971）に及  

び，本海域の有依汚染も夢しく進行した．以上のように本海域は人為的な汚染負荷により，－一時は死の海とさえ  

報道されるような状況に達していた‖   

このような汚染に対する直接的な対策ほほとんど請じられなかったが，この頃から東京湾や瀬戸内海の汚染が  

政治的にも取り上げられるようになり，1970年に初めて水質汚濁防止法，次いで1973年に瀬戸内海環境保全臨時  

措置法がそれぞれ施行された．   

これらの法規制によりまず尿尿投棄が1973年3月末で全面廃止となった．さらに燵灘に対するCOD負荷の約  

80％程度を占めていた紙・パルプエ場排水によるCOD負荷は1970年の300ton／dayが，1977年には36ton／day  

にまで低下したり1979年には水質総盈規制が導入されるようになり，ついで1980年からリソ削減指導方針が出さ  

れ，COD負荷のみならず，栄養塩負荷にも目が向けられるようになったこのような排水規制と肥料工業の他種  

目への転換などの産業形態の変化により燵灘東部海域は1980年頃からようやく赤潮の発生頻度の低下やその規模  

が小さくなったように見受けられるとともに，赤潮や酸欠による魚貝類の究死が減少してきている，  

燵灘東部海域を漁場とする香川県側の代表的な4漁協，すなわち観音寺，伊吹島，豊浜，仁尾の各漁協（正   
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組合員総数643人）について，1957年以降の漁獲塵をまとめると，1957年より1965年までの9年間の年間の平均漁  

獲は約5，800tonで安定し，魚種としてもマダイ，クルマエビ等がかなり漁獲されていた，それ以降，生産量から  

みれば増加が続き，特に．1979年から1987年までの9年間に年間平均漁獲ほ18，000torlに達し約3。ユ倍の伸びを示  

した．．しかし，その内容をみればカタクチイワ1ンの漁獲の伸びによるものがほとんどであり，1979年から1987年  

の間ではカタクチイワシが総漁獲盈の81％を占めており，マダイやクルマエビなどについてほ虜5章に述べるよ  

うに1965年頃から激減したままで，漁獲畳の増大が望ましい環境回復の徽候を示しているとほいい難い   

本海域の特産とされていた小型のエビ類の漁獲ほこの間に激減し，マダイ，チヌ，クルマエビ，カレイ炉，タ  

コ，サワラ，スズキ等ほとんどすべての中，高級魚が減少していったためにり漁業生産性は他海域に．比べて低下  

することになった‖ とはいえ，第5章に示すように，こ．れまでの汚染負荷盈の規制と，この間の種菌放流などに  

より1981年以降わずかにマダイやクルマエビの漁獲忙回復の兆しが見え始めるようになってきた   

以上，燵灘での問題の経緯を概観してきたが，次章に入る前に，貧酸素水塊とほ．どのようなものか，概略を述  

べる  

沿岸域のうち特に内湾性の強い海域において底層水中の溶存酸素（DissoIvedOxygen，DO）濃度が低下し，  

水生動植物の生息に不適当な環境になることがしばしばみられる瀬戸内海でほ大阪湾奥部，燵灘東部海域，広  

島湾などが顕著な例である一．－・般にDO飽和度が50％になると魚介煩の幼稚仔の生育に影響が出はじめ，30％以  

下になると死滅するものが現れるといわれている．したがって貧酸素水塊が形成される海域では，生態系が大き  

く崩れるものと考えられる…貧酸素水塊の定義ほ確立されていないが，－般にDO2“5ml／1（3‖6mg／1）以下が  

採用されている（柳，1989）。   

貧酸素水塊が形成される海域の特徴としてほ，内湾性が強く潮の動きが弱いこと，陸水の流入により表面水の  

塩分が低下することや，夏季に表面水が暖められて，上下の海水の間に密度差を生じ安定な成層が形成されるこ  

となどがあげられる‖ このような海域に分解されやすい肩磯物を含む産業排水や都市排水などが多量に流入した  

り，また栄養塩類の負荷が高まり富栄養化が進行すると貧酸素水塊がしばしば観測されるようになる．この原因  

は大略次のように考えられ畠．   

陸から流入した有機物や，海域で植物ブランクトンによって生産された有機物は，やがて徐々に分解されなが  

ら沈降するが，内湾域は比較的水深が浅いために分解が終わらないうちに底層，あるいは海底に到達し，そこで  

さらに分解が進行する．この際に相当盈のDOを消費するが，水平方向の流動が弱い内湾域では，それに必要な  

酸素の補給はもっばら表層水からの拡散に．たよることになるしかしながら，安定な成層の発達する時期にほ，  

酸素の下層への拡散が躍層によって妨げられるた捌こ底層水の貧酸素化が進行し，時として無酸素水（DO濃度  

0）の出現も記録されている．貧酸素水塊の形成は，季節的には夏季に最も進行し，秋の循環期に入ると解消さ  

れていく．   

燵灘では，最近，貧酸素水塊の発生は抑えられつつあるが，東京湾その他の内湾ではまだ重要な問題で東京湾  

に発生する青潮現象は貧酸素化の特殊な形態であり，世界の閉鎖性海域の富栄養化の進行が問題にされる現状で  

は貧酸素水塊の形成は特正室要な課題であると思われる   
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第2章  灘の化学環境特性とその変遷  

2．1 灘全域の化学環境   

2．11  目  的   

燵灘では1960年代後半から富栄養化の進行が大規模赤潮の発生，貧酸素水塊の出現という顕著な現象として浮  

かび上がってきた本章では灘全域の水温，溶存酸素，クロロフィル，有機物，栄養塩，及び海底堆街物中の有  

放物，栄養塩等の分布を求め，本海域の海洋環境特性と富栄養化の現状を明らかにするとともに，特に社会問題  

となった東部海域の紙・パルプ工場排水による有機汚染の実態を把捉することにした   

21．2  調査及び分析方法   

211．2．1 調   査  

1969年9月，70年2月，6月，72年7月の計4回の調査観測点を図3に示す爆灘に13定点を設けて広島大学  

水畜産学部実習船豊潮丸を利用して調査を実施したまた1981年6月には図4に示した22定点で調査を行った 

採水は表層（0．．5m深），中層（5～10m），底層（底泥上1～2m）の3層で行い，直ちに船上でワットマン  

ガラスファイバーフィルターGF／Cを用いて懸濁物と濾液にわけ，それぞれ分析に供した81年の調査には同時  

に柱状採泥器を用いて堆贋物を採取し，堆街物の表層（層厚15cm）を分析に供した合計5回の調査はそれぞ  

れ分析内容が異なるので表1にその内容を取りまとめたて示した 

2．】2‖ 2  水質分析方法   

溶存酸素（DO）：1972年までの調査ではウインクラー法によった．1981年の調査では米国YSI社製DOメー  

ター58塾を用いて測定した 

懸濁態有機炭素（POC）及び窒素（PON）：試水11をワットマングラスファイバーフィルターGF／Cで  

濾過して集めた懸濁物を柳本製作所製CHNコーダーMT－2を用いて測定した  

Fig3 Location of sampling stations during September1969toJuly1972   
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Fig4 Location of sampling stationsinlune1981  

TablelAnalyticalitemsof sea waterand sediments collected between September1969andJune1981  

Observation date Water analysis  Sediment analysis  
DO POC PON DOC Chla NH4 NO2 NO，PO．PP TP OrgC Or・gN TP Pheo  

Sep2－ 3，1969  

Feb3－ 4，1970  

Iun 23－24，1970  

Jul26－29，1972  
Jun20－24，1981  

0  0  0  0  

0  0  0 0  0   0   0  0  

DO：DissoIved oxygen POC：Particulateorganiccarbon PON：Particulateorganicnitrogen  

DOC：DissoIved organic carbon Chla：Chlorophylla PP：Particulate phosphorus  

TP：Totalphosphorus Pheo：Pheopigments   

溶存有機炭素（DOC）：濾過海水5mlをガラスアンプルに注入し，これに過硫酸カリウム02g及び3％リン  

酸0“25mlを加えた後，窒素ガスを200ml／minで3分間通気して，無故炭酸を除いた次いでアンプルを封じ，  

オートクレーブ中で125℃，1時間酸化分解を行い，アンプル中に新たに生成した炭酸ガスを堀場製作所製赤外  

線炭酸ガス分析計ⅤIA－300で分析した（Menzeland Vaccaro，1964）   

クロロ1フィルα：試水11をグラスファイバーフィルターGF／Cで濾過して集めた懸濁物から90％アセトン  

10miで色素を抽出し，ユネスコ法（Strickland and Parsons，1968）に基づいて測定した   

アンモエア態窒素：インドフェノール法（真鍋，1969）により測定した   

亜硝酸，硝酸態窒素：Strickland and Parsons（1968）の方法によった   
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リソ酸態リン（IP）：アスコルビソ酸を用いるモリブデンブルー法（MurphyandRiley，1962）によった 

懸濁態リン及び全リン：懸濁態リソは試水200mlをグラスファイバーフィルターGF／Cで濾別し，懸濁物に  

2％過硫酸カリウム10mlを加え，120℃で30分間酸化分解した後，上澄み液についてモリブデンブル⊥法で分析  

した．全リソほ無処理の試水50mlに5％過硫酸カリウム10mlを加え，沸騰水中で1時間煮沸，濃縮し，これ  

を50mlに定容して、モリブデンブルー法により測定した 

2．．1“23  底質分析方法   

有機炭素及び有故窒素：凍結乾燥泥05（ノ1gに2N塩酸2mlを加え，無機炭酸塩を分解後∴簸空デシケ一夕  

ー内で再び十分に乾燥し，これに酸化コバル†3gを加えて柳本製作所製CNコーダーMT－500により測定し  

た（越智，岡市，1983）   

全リン：凍結乾燥泥0．3gに硝酸・過塩素酸（1：1）痕液8mlを加え酸化分解後，バナドモリブデン酸法  

（関谷，1975）により分析した   

フェオ色素：凍結乾汲泥0．5gを90％アセヤソ10mlで抽出し，上澄み液について分光光度法（Moss，1967；  

Lorenzen，1967）により測定した 

21… 3  結   果   

2．13り1 水質環境  

1969年～70年に実施した3回の調査及び1981年6月の調査の結果を集計したものを表2に示した1969年9月  

ほ平均水温259℃と商いものの，表層と底層の水温差が04℃であることから夏期の温度躍層が崩壊して間もな  

い時期であったように思われる．70年2月は水温が最も低いときで上下の水温差もなく，よく混合している70  

年6月ほ平均水温19“2℃で上下の水温差が2“5℃に達しており水深10m付近で成層の形成がかなり進行していた  

以上のように3回の調査時の水塊構造ほ明かに異なり，それぞれその時期の燵灘の特徴を示していた   

このような状態の中での海水中の有機物濃度をまずPOCでみると1969年9月は0363mg／1，70年6月ほ  

0．393mg／1とやや高い値を示し，70年2月ほ少なく0・183mg／1であった DOCは同様に9月は155，2月は  

1り41，6月ほ1小80mg／lで，2月に少なく6月に多い結果となった共同調査を行った上野（1972）の分析によ  

るクロロフィルαについてみると，9月は233，2月150，6月1242〃g／1であり，季節による差はPOC，  

DOCよりも大きい 

次いで各調査について測点ごとにみることにする 

1969年9月における上下の平均水温差は前述のように04℃で，底層でやや低い東部海域の北方の測点17で  

はそれが1‖1℃差で底層のDOは2．51mg／1（飽和度352％）に低下していた“測点22，23，24においても飽和度  

で50％台に低下した 

POCが最も高いのは南東部の川之江市沖の測点24の表層で0967mg／1，次いで南西部の伊予西条市沖の測点  

6の表層で0904mg／lであった．DOCについても同様で測点24で441mg／1，測点6で210mg／1とかなり高  

い値を示した  

クロロフィルαが最も高いのは測点6で115／Jg／1，次いで測点24の3．05〟g／Iであった．測点6と測点24の表層  

水についてPOC／Chldを求めるとそれぞれ79及び409となり，両者で大きく異なっていたとくに測点24の  

POC／Chlαは異常に高く，測点の場所からみて，パルプ工場の排水の影響がうかがわれる 

70年2月の調査結果は全域でPOC，DOCともに低く，クロロフィルdも南東部沿岸の測点21で3／ノg／1台でや   
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Table2Average values of analyticalresults of sea water collected between September1969and Tune1981  

Date  Layer WT  DO  POC PON  DOC  Chla  

℃  mg／1  ％   〟g／1 〃g／1   mg／1   ／Jg／1  

26．1（03） 689（116）  
259（02） 658（059）  
257（0－3） 512（130）  
259（03） 620（130）   

106（07） 944（0。35）  
102（06） 944（036）  
95（05） 942（040）  

101（06） 943（037）   

204（07） 915（244）  
192（0。5） 719（066）  
179（09） 627（070）  
19．2（12） 785（182）   

247（05） 677（049）  
242（03） 669（029）  
229（04） 549（077）  
239（09） 631（081）   

227（12） 78（06）  
180（0。6） 7，3（07）  
17．0（07） 61（10）  

983（171） 419（247） 62（35）177（0。82） 267（290）＊  
936（85） 359（204） 53（30）151（034） 237（221）＊  

Sep2－3，1969  
（n＝13）  

U   

M   

B  

Mean  

U   

M   

B  

Mean  

U   

M   

B  
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U   

M   

B  

Mean  

U   

M   

B  

72－7（178）  
882（187）   

1018（29）  
1004（2。9）  

1050（34）  
1024（31）  

311（90） 45（14）  
363（198） 53（29）   

141（58） 23（11）  

191（65） 28（10）  
216（50） 38（10）  
183（59） 30（11）  

138（020）  

155（055）   

128（019）  
1、、35（019）  

161（026）  
1．41（023）  

193（177）＊  
233（237）＊   

073（079）＊  
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Tun23－24，1970  
（n＝13）  

928（69）  
910（40）  
732（106）  
857（117）   

93（4）  
88（5）  
72（12）  

JuL 26－29，1972  
（n＝12）  

314（105） 34（17）1－50（026） 42（26）  
234（66） 24（9）120（014） 32（17）  

309（98） 35（14）116（012） 4．2（24）  
285（99） 31（15）128（024） 39（23）  

Iun 20－24，1981  
（n＝22）  

Mean  192（26） 71（1。1） 84（12）  

U：Upperlayer M：Middlelayer B：Bottomlayer（）：Standard deviation  

＊：quOted from Uyeno（1972）  

や高いほかほ全体的に少なく，また，測点間の差異はほとんど認められなかった，DOはほぼ飽和状態にあっ  

た  

70年6月の調査でほ多くの観測項目陀ンついて測点間の差が大きく現れた上下の水温差についてみると灘の中  

西部海域では1…8℃以内であるが，東部海域でほ2℃以上で，特に測点17でほ5℃に達しており，東部と西部で水  

塊構造に大きな差のあることが示酸された 

POCは平均0393mg／lであったが，伊予西条沖の測点6で188mg／1，東部の測点22から24にかけては0．88か  

ら2い11mg／1と南方沿岸部で増加傾向が認められた．他の測点でほ0。40mg／1以下で，それほど高くほなかっ  

た．DOCは測点6，22，23，24において2”Omg／1を超えているが，特に伊予三島，川之江両市に近い測点24で  

は表層水で715mg／1を記録した．この値は本研究期間の最高値であり，沿岸水としても異常に高く，陸水の流  

入による影響をうかがわせたクロロフィルαは測点12の表層が最低で178〟g／1，最高ほ測点6の表層で実に  

52。9〃g／1を記録したDOは東部海域の庶層で70～80％飽和とやや少なくなっており，この時期にすでに貧酸  

素化の兆しを示した 

1972年7月26～29日に．実施した調査によれば，この時点で水温も上昇しており，表層で24．7℃，底層22“9℃が  

観測され，上下の水温差が1‖9℃で，海域により成層化が認められた特に伊吹島の周辺で水深が20mを超える海  

域で著しく，測点17では上下の水温差が3．1℃に達していたそれと同時に貧酸素化も起こっており，測点17の底  

層水のDO飽和虔は52け4％にまで低下していた 

その後約10年を経過した1981年6月20～24日に，旛灘全域に22測点（図4）を設けて調査を行った．その結果  

を図5に示した灘の北西部の表層水温は約21℃であるが南東部に向かって徐々に上昇し24～25℃に達してい   
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Fjg5 DistTibution of water temperature，DO and DOCinJune20－24，1981  

る．一九底層水温は西部海域で高く175～18℃であるが，東部海域ほ・16～165℃を示し，表層水温と逆の現象  

が認められ，従って上下の水温差ほ西部で3～5℃と小さく，東部に向かって大きくなり測点H19で87℃を記  

録した．平均塩分は表層水で31汎中層水3246，底層水3250であり，上下の塩分差ほ061であった水温と塩  

分の平均値から表層水と底層水の密度差に寄与する度合を比べると水温（3）に対し塩分（1）の割合で，主と  

して水温がきいていることが明かである表層水中のDOは調査の10日前から曇りまたは雨天続きで基礎生産が  

抑えられていたために7．6～86mg／1（70～80％）とやや低い範囲に・あり，海域による差異ほ認められなかった  

底層水中のDOほ伊予西条市沖の山部を除くと西部海域では7mg／1以上であったが，中臥東部に向かって減  

少し，測点H18で最低44mg／1（39％）を記録した。表層水と底層水のDOの濃度差は西部海域でほ0・7mg／l  

以下であるが，東部海域ほ21mg／i以上であり，伊吹島東部の測点H19で41mg／1に達した・以上のように6  

月下旬の時点で既に貧酸素化の傾向を示すとともに，表層と底層の水温差が大きい海域でDO濃度が低い傾向が  

顕著に認められたい   

POCは海域，水深による差異はほとんど認められず，02～04mg／1の範囲にあったが，伊予三島市沖の測点  

Hll，H12の表層水に0．51及び057mg／1とやや高い値が検出された 表層水中のDOCは弗中央部においては  

1．2～1．4mg／1であるが，西部及び東部海域でほ15mg／1を超えるやや高い海域が認められ，掛こ伊予三島，川  

之江両市地先の測点Hll及びH12において1972年よりは減少しているものの2mg／1以上が検出された底層水  

中のDOCは表層水に比べて少なく，大部分の測点は12mg／1以下であった ただ，西部海域の測点Ⅱ1，H  

2，Tlで1．3～1．5mg／1とやや高い傾向が認められた‖クロロフィルαの測定結果によれば，表層水は平均  

42〃g／lで，伊予西条及び伊予三島布地先沿岸水に6〃g／1を超えるものがあったが，沖合部ではほとんど変化   
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Table3Average concentrationofnutrientsinsea watercollectedinJuly1972andJune1981  

Date  Layer  NH．  NO2  NO，  Urea  PO．  TP  

PM／1  FIM／1  FLM／1  FeM／1  JLM／1  FLM／1  

J山y26－29，1972  U  l61（115） 006（007）1。22（212）121（072） 0．18（018）  

M  l，35（071） 009（007） 0．64（091）177（1．30） 013（008）  

B  l．93（075） 094（071）180（144） 238（170） 041（018）  

Mean  l63（092） 036（058）122（164）179（139） 024（020）  

Tune20－24，1981  U
 
M
 
B
 
e
a
 
 

M
 
 

n  

010（0．06） 0．．38（009）  

015（009） 045（008）  

0．35（015） 077（024）  

020（0．15） 0．53（023）  

Refer to Table2for U，M and B  

はみられなかったh底層水についても平均4．2〟g／1を検出したが，伊吹島北方の測点H14，H15，H18を含む海  

域で9～10／Jg／1と高浪度に検出されたのが特徴的であった 

1972年7月と1981年6月に．栄養塩を分析した結果を表3に示した 

1972年のアン薫・ニ■7態窒素は平均1．63〃M／1で，概して底層水中に多い傾向があるい しかし，測点6の表層で  

3‖97／∠M／1，測点24の表層で2い5毎M／1が測定され，他の測点と逆の慣向が認められた．亜硝酸憩窒素は表，中層  

ともに低く，平均値で0小06及び0‖09Mg／1であったが底層水中では高く測点17で2．49／上M／lを記録し，平均値は  

0小94JLM／1であった．．硝酸態窒素は測点6の表層水で7．94pM／lが得られたが－般に低く，平均1．22FIM／1で  

あった巾無磯三態窒素を集計すると表層，中層，底層水の平均値はそれぞれ289，208，4．67〃M／1となりやや  

底層水中の濃度が高い傾向が認められた 

無放態リソについては，測点6の表層水で0．49〃M／1，測点24の表層水で0．67JJM／1と高いものの，他は低く  

表層水の平均値は0．18／JM／1である．中層の平均はやや低く013／JM／1であったが，底層のそれほ高く0．41  

FEM／1となった‖特に底層のDOが少ない測点17で0．71FLM／1，測点19では0．67FLM／1が検出された  

1981年の調査ではリソについて分析した無機態リンは－・般に表層水中に少なく，平均010／JM／1で，海域に  

よる差ほ認められなかった．一方，底層水は平均035〃M／1が検出された 特に伊吹島北方の測点H15，H18，  

H19及びT2において0．．5／∠M／1以上が検出された表層水中の全リソは平均0‖38／JM／1，底層水中のそれは077  

〟M／1であったい底層水中に全リンが多いのは特に東部海域で，無機態リンの分布とはぼ一激し，最高は測点H  

14で1．47〝M／1が検出された 

2‖1．3… 2  底質環境   

燵灘の底泥は沿岸の浅場及び来島水道に近い海域を除くと微細粒子からなる灰青色ないし黒色の軟泥であっ  

たハ   

1981年6月における有磯炭素，有機窒素，フェオ色素及び全リンの分布を図6にそれぞれ示した灘の西半分  

と東半分でかなりの濃度差が認められたすなわち西部海域の有機炭素は15mg／g以下であるが，東部海域はほ  

とんどの測点で15mg／gを超え，特に伊予三島，川之江．両市の地先と伊吹島の北部に高い海域が分布している．  

有機窒素についても有機炭素とほぼ同様の分布を示すが，伊予三島，川之江∵両市の地先だけは有機炭素が多い割  

には窒素が低い傾向を示した．C／Nを求めると平均7い8であるが，伊予西条市と伊予三島，川之江両市の地先海   
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域ほ8を超え，測点Hllで最高9一4となった‖フェオ色素は平均30“3〃g／gであり，図6に示すように有機炭素と  

ほぼ同じ分布がみられたフェオ色素を多く含む東部海域の中でも北部ほ特に多く，測点H18で最高51／∠g／gを  

記録した“フェオ色素に対する有機炭素の割合ほ平均520となるが，西部に比べて東部海域ほその比が小さく500  

以下となった全リンの分布は図6に示すように灘の北東部で高く，最高1Omg／gを記録した 

Fig6 Distribution oforganic carbon，Organic nitrogen，Pheopigments and totalphosphorusin  
sediments collectedinJune20－24，1981   

2．1．4  考   察  

1969年から70年にかけて3回の調査を行い，DO分布と共に主として懸濁有機物について分析を行った結果，  

調査の時期によりかなり大きな変動がみられた  

1969年9月の調査では上下の水温差が大きくないにもかかわらず，底層水中のDOが352％にまで低下してい  

る測点もみられることから一度成層が崩壊した後，好天に恵まれ再度成層が形成され始めた時期にあったと思わ  

れる70年2月は循環期にあり，70年6月は成層がかなり進行していた   

POCほいくつかの例外はあるものの1969年9月は約0．36mg／1以下，70年2月は018mg／1以下，70年6月は  

0、39mg／1以下であり，富栄養化海域としては少なく，変動も大きくほなかった・一九クロロフィルαは69年  

9月ほ3〝g／g以下，70年2月は2〃g／g以下，70年6月は15〟g／g以下となり，POCに比べて変動が大きい  

伊予西条市沖の測点6及び川之江市沖の測点23，24ではPOC，クロロフィルdが他の測点の数倍大きい億を示し   
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た．そこ・でPOC／Chla比が特別に大きい値を示す測点23，24の測定値の一部を除いて，海水中のPOCとクロロ  

フィルαの回帰直線を求めた結果，次の関係式がえられた  

69年9月  POC＝65い8（Chlα）＋197 （n＝37，Ⅰ・＝0．898）  

70年2月  POC＝41“1（Chlα）＋117 （n＝36，I・＝0625）  

70年6月  POC＝32い7（Chlα）－647（n＝36，Ⅰ＝0．804）   

69年9月の測点24のクロロフィルαは3．05〃g／gであったからこれから推定されるPOCは0‖40mg／1とな  

る‖ しかし，実測値として0‘97mg／1がえられており，POCの約6割はいわゆるデーライタスで，その中にり人  

為的に排出された有機物が含まれる可儲性が考えられた．また同様に70年6月の測点24のクロロフィルαと  

POCはそれぞれ28巾2〃g／g及び2‖11mg／1であり，この場合も4割が植物プランクトン由来の有機物で他はそれ  

以外の有機物ということになるなお，測点23，24においてはPOCと同様にDOCも異常に高（なっていた   

岡市（1973）が1972年に伊予西条市の沿岸でアンモニア憩窒素620／JM／1を，また同時に新居浜市の化学肥料工  

場の排水中に実に6，500／ノM／lのアン・モニア態窒素と61〃M／1の尿素態窒素を，また全リソ52〃M／1を検出して  

いる“肥料工場からの排水盈を245，000ton／dayとして排出盈を求めると窒素は6‖7ton／day，リソは0．12ton／  

dayとなり，燵灘への窒素負荷盈2255ton／day，リソ負荷盈2‖8ton／day（村上，1975）のそれぞれ30％，4％に  

相当する‖従って爆灘の南西部海域の富栄養化の要因の一つは化学肥料工場の排水に由来するものと思われる 

一九南東部の伊予三島，川之江両市の沿岸域は富栄養化と同時に紙・パルプエ場排水に由来する懸濁態及び溶  

存態有機物によって汚染されていることが明らかである 

西部海域に比べて東部海域では水温上昇期に上下の水温差が大きくなることが確認された‖西部海域は来島海  

峡からの強い海流の影響を受けて海水が混合され成層が形成されないが，一方東部海域は北部を束西に流れる備  

讃瀬戸の海流の直接的な影響を受けることもなく，半閉鎖的で停滞性の強い海域であるそのため海流も弱く成  

層が形成されやすいと考えられる．また東部海域の中でも伊吹島の東部に南北に延びる海帝部分の底層水の動き  

が特に弱いためにこの海域に成層が形成されやすく底層水中のDOが減少するものと思われる 

1981年6月の調査結果によれば70年6月に比べてPOC，クロロフィルαがかなり減少しており，その変動幅も  

少なくなっている．また，栄養塩濃度もやや低くなっていることから，排水規制の効果が徐々に現われているよ  

うに思える・ただ，依然として高水温時の底層水のDO濃度が低く，栄養塩濃度が高いことも明らかであり，特  

に貧酸素化によって底泥からのリンの溶出が促進されていると思われる 

1982年の別の調査結果についてAOU（Apparent Oxygen Utilization）とリンの相関を求めた結果によれば  

酸素とリンの原子比は500：1で，一般に考えられている276：1から大きくはずれていた 

底質は水質に比べて直接的に汚染を受けることほ少なく，変化はゆるやかであるが，一度汚染を受けると回復  

が困難であり，海域の汚染の歴史を保存していると考えられる∴魅灘の底泥は西部海域と東部海域で明らかに異  

なり，東部で有機物濃度が高いのが特徴的である。特に伊予三島，川之江両市の地先と伊吹島の北方海域でそれ  

が著しい、前者は表層水中のDOCが高いこと，及び底泥中の有機炭素濃度が高い割には有機窒素，全リソが少  

ないことより∴紙・パルプ工場排水の影響を受けていると考えられる．一方，伊吹島北方海域は有機炭素，有磯  

窒素，フェ・オ色素，全リソ等がいずれも高いが，この海域に隣接する陸域には大きな産業もなく，人口も多くな  

いことから他の海域から運ばれたとしか考えられないい既にUyeno（1977）が指摘しているようにプランクトン  

の死骸，その他の懸濁物の沈降集帯域となっているように考えられるすなわち，一つには南部の製紙工業地帯   
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からのセルロース，へミセルロ・－ス，もう一つは内部生産された植物ブランクtソ由来の有機物が伊吹島環流  

（第六管区海上保安本部，1973）と呼ばれる伊吹島を中心とする反時計廻りの潮汐残法統によって徐々に移動  

し，この海域で最も深く，潮流の弱いところに集療したものと考えられる 

本海域の底泥中の有機炭素濃度とCODの間にほ   

OrgC（mg／g）＝0717（COD mg／g）＋1“3  

の関係が認められていることから（岡市ら，1981），今回の有機炭素濃度をCODに換算してみると－番高いとこ  

ろでも27m主／gであった．1970年頃には東部海域に30mg／gを超える海域が30km2もあった（村上，1971）こ  

とから考えると30mg／gを超える海域は伊予三島市地先に限られ約10km2程度に減少したと思われ，徐々にでほ  

あるが有機汚染が軽減されていることが明らかである 

以上，栄養塩濃度からみれば1970年頃は青田（1977）のいう富栄養化域の範ちゅうに入るが，クロロフィルα  

濃度は夏期に10／∠g／lを超え，底層水中のDO飽和畳が30％未満，底泥のCODが25mg／g以上，全硫化物が  

0．3mg／g等から判断して過栄養域と考えられる1981年の調査によればクロロフィルαが減少しており，底泥の  

CODにやや低下が見られることから1970年当時に比べて幾分，水質及び底質が回復の方向にあるものと推察さ  

れた 

2．15  要   約   

燵灘に．おいて富栄養化及び有機汚染が最も進行していたと思われる1969年7月から72年7月にかけて4回の水  

質調査を実施した．更に瀬戸内海環境保全臨時措置法が施行されてから8年を経過した1981年6月にほ水質と底  

質の調査を行、つた 

1970年前後はクロロフィルα浪度が平均10／Jg／gを超えることもあり明らかに灘全体で富栄養化が進行してい  

た．栄養塩濃度そのものは東京湾や大阪湾に比べてそれほど高くはなかった1980年代に入ってからはクロロ  

フィルα濃度は低下しており水質改善の傾向がみられた，東部海域の底泥は西部海域のそれに比べて有機炭素，  

フェオ色素等が高濃度に検出された 

爆灘の主な汚染負荷として，中西部沿岸の伊予西条，新居浜両市からの工業排水，特に、肥料工場からの窒素負  

荷が大きいこと，もう一つは伊予三島，川之江両市にまたがる紙・パルプ工場群からの有機物負荷が著しく大き  

いことが注月された 

夏季における表層水と底層水の温度差ほ西部海域に比べて東部海域で大きく，東部海堺の停滞性が強いことが  

示酸され，これが貧酸素水塊形成の物理的要因の一つと推察された 
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2．2  東部海域の化学環境   

2L2．．1  目  的   

燵灘全域調査により，特に東部海域の有機汚染が問題となったことを踏まえ，東部海域の汚染の実態を更に明  

らかにすると共に，1978年以降は特に，今後の水産増繚を図るための問題点を探ることを目標に，沖合部の汚染  

が海岸線に近い沿岸部にどのような影響を与えているのか詳しく調査した．さらに底泥の粒度親戚と汚染との関  

係を調べると共に，香川県と協力して底生生物にちいても調査と実験を行ったが，、これらについては考察を加え  

るにとどめた 

2．2．．2  調査及び分析方法   

2221   調   査  

1970年10月22日に2隻の調査船を使用し，図7に示す18点で表層水（0．．5m深）を採取した 

1978年8月28～29日，79年5月9～10日，79年12月13～14日，81年2月3～5日の4回の調査は西南海区水産  

研究所しらふじ丸に乗船して図8に示す海域で実施した．沿岸が海苔養殖に利用されているため観測毎に採水点  

が多少かわるが，測点の内の16～20カ所に．おいて採水した．81年2月には同時に．エ・ツクマソバ・－・ジ塾採泥器で採  

泥した 

沿岸部は，1980年8月5～8日に調査したが，漁船により主として10m以浅に主眼を置いて囲9に示すように  

観測点は北の三崎半島から，愛媛県土居町にかけて40の観測線を引き，各観測線に沿って水深10mまで，またほ  

沖合2Kmまでの間に2～4の観測点を設けた観測線の15，21，29，については沖合部まで観測点を延長し  

た．採水ほ54測点において表層水及び底層水を，水深15m以上の所では中層水を加えて計126検体を採取した堆  

帯物は全測点で114検体をェックマソバージ塾採泥器で採取した 

燵灘東部沿岸は全体的に干潟が発達しており遠浅海岸で，離岸するにしたがい徐々に深くなり，沖合約1  

Kmで水深10m前後となるその後もゆるやかに深度を増し，沖合約4Kmで水深20mに達する．しかしながら，  

現在〒潟が残されているのは，香川県沿岸に限られ，その面帯は約220haとなっている   

なお，この海域ほ干満差が大きく，大潮時には4mに達するので干潟がより強調されている．計6回の調査内  

容は表4に示した 

2．2… 2… 2  水質分析方法   

全懸濁物盈（SS）：試水11を，予め450℃で強熱し重畳を測定してあるワッ下マンダラスファイバーフィル  

ターGF／Cで淵過後，再度乾燥して重畳増を求めた 

DO：ウインクラー法のジアゾ変法によった 

クロロフィルα：試水11をワットマンダラスファイバーフィルターGF／Cで濾過後，フィルターを90％■7セ  

Tソ10mlで抽出し，分光光度法により測定した（Lorenzen，1967；Moss，1967）   

COD：アルカリ性過マンガン酸カリウム酸化法によった（松江11961）   

塩分（S）：鶴見精機社製デジタルサリノメーター2－2010型，及び同社製E－202型により測定した 

ケイ酸：メトール及びシュウ酸を還元剤として用いた・t・リブデンブルー法によった（Strickland and  

Parsons，1968） 
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O   

Fig 9 Location of sampling stationsin August1980  

・Collection sites of water and sediment samples  

。Collection sites of sediment samples   
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Table4AnalyticalitemsofseawaterandsedimentscollectedbetweenOctober1970andFebruary1981  

Water analysis 

Date  S DO SS POC PON DOC Chla PheoIP PP TP NH．NO2 NO3 SiO2 UV Carbo  

Oct  0
 
 

0
 
 

0
 
0
 
 

0
 
0
 
 

0
 
0
 
 

0
 
0
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0
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Sediment analysis 

Date  COD OrgC OrgN TP Pheo pH Eh NH4 TS TFe  

Aug 5－8，1980  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Feb3－5，1981 0  0  0  0  0  

S：Salinity SS：SuspendedsolidIP：Inorganicphosphorus UV：Ultravioletabsorption Carbo：Carbohydrate  

COD：Chemical0Ⅹygendemand Eh：RedoxpotentialTS：Totalsulfide TFe：Tota＝ron  

Refer to Tablelfor other abbreviations  

炭水化物：アンスロソ法に．より測定した 

紫外部吸収：10mm石英セルを用いて275nmにおける吸光度を測定した  

その他の分析項目は212．2で述べた方法によった  

2… 2叶 23  底質分析方法   

pH及び酸化還元電位（Eh）：東亜電波社製pH訂HM－20BでpHを，堀場製作所製pH計F－5でEhを測  

定した．測定は電極を泥中に約5cm差し込み，PHは5分後，Ehは10分後に読み取った なお，EhほpH  

75におけるEh75に補正して表示した 

全硫化物（TS）：凍結泥を解凍後，硫酸酸性下で水蒸気蒸留し，留分を10％酢酸亜鉛溶液に吸収させ，ヨウ素  

滴定法で測定した 

全鉄：全リンを測定した時の硝酸・過塩素酸による分解液の－部について 0－フェナントロリソ法（日本規  

格協会，1981）により比色定盈した 

間隙水中のアンモニア：新鮮な湿泥を遠心分離して得た間隙水25mlに，緩衝液5mlを加え，米国オリオン社製  

pHメーター701Aに接続した同社製アンモニウムイオン電極で測定した．緩衝液は水酸化ナトリウム2．6g，  

EDTA・2Na・2Ⅱ2012Ogを0。1Mリン酸二．1fトリウム溶液に溶かし100miとするこれを6N水酸化ナトリ  

ウム溶液でpH12以上とした 

粒度組成：風乾泥についてト†IS A1204T－1979（比重計法）により測定した土性の分類は日本統一分腰法  

TSF規格M－73によった 

その他の項目の分析は2小12．3に記載の方法によった 

22．3  結   果   

22L31 水質環境  
1970年10月の調査で，DOCは図10に示すように，伊予三島，川之江両市の地先海域で2mg／lを超える高い値  

がえられた伊予三島港内の測点18でほ6mg／】が観測されたが，同じ港内で採取された赤褐色の海水では150   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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mg／1を超えたパルプ排水独特の褐色の排水ほ豊浜町沖でもしばしば観測されていることから，その時の着色  

海域のDOCは5mg／1を超えていたと考えられる‖この他にDOCが2mg／lを超えたのは観音寺沖の測点3と  

仁尾町沖の測点1であった 

パルプ排水中にほ多量のリグニンが含まれており，それは図11に示すように275nmの紫外部に吸収極大を有  

している‖精製リグノスルホン酸を紫外部吸収の低い海水に溶解すると，測点17及び18の紫外部吸収曲線と比餃  

的良く仙致した…更に濾過海水の275nmにおける吸収ほ図12に示すようにDOCの分布と良いNr致がみらゎた 

これらの海水の商い紫外部吸収はリグニンやその誘導体に由来するものと考えられる。一腰に天然海水にも275  

nm付近．に弱いショルダーを有する紫外部吸収が認められており，それはいわゆる水生腐植によると考えられて  

いる（小倉，1967）‖ しかし，その吸光度は0．05（光路長10mm）以下で微弱である 赤潮海水中にほDOCが  

相当高く検出されるが，一腰に植物プランクトンが体外分泌する有機物にほ275nm付近の吸収はみられない 

津軽海峡西部の日本海で採取された海水の275nmにおける吸光度は0．015で，これを一応パルプ排水の影響の  

ない海水として，それぞれの海水の紫外部吸収からこの値を差し引いて，測点16，17及び18の海水中のリグノス  

ルホン酸盈を求めると，それぞれ2り8，8．3及び7，2mg／1に相当し，上述の赤褐色海水にほ255mg／1のリグノス  

ルホン酸が含まれていたことに．なる 

溶存炭水化物の分布はかなり南方沿岸に限られ，伊予三島港内ではグルコ、－ス換算で28mg／1が検出されたが，  

伊予三島港の北方2Ⅹmの測点17では0。6mg／1にすぎず，DOCや275nmの吸光度の変化に比べて減少が著  

Fig10 Distribution of dissoIved organic  

CarboninOctober1970  
Fig12 Ultraviolet absorption of sea water  

Absorbance（×103）at275nm，1ight passlOmm   
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Fig11Ultravioletabsorptionspectraofseawater・andlignosulfonicacid  
A：Heavlypollutedseawaterobtained at thelyo－mishima  
Harber（Stn18）B：Stn17 C：Stn16 D：Stn3 E：Seawater  
fromtheJapanSea L：Lignosulfonicacid15mg／1inseawater   
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Fig．13 Carbohydrate contentsin dissolved organic substance  

しいい炭素盈に換算すると図13に示すように，伊予三島港内の海水中の溶存有機物の約18％が炭水化物となる  

が，測点17では4．4％にす㌧ぎず，他の有機成分に比べて速やかに分解されることがわかる．ただ直接的な汚染域以  

外の海域では約12％程度となっていた（岡預ら，1971） 

沖合部の水質環境   

懸濁態有機物の指標であるPOCは一腰に高水温時に．高いが1978年以降の今回の4回の調査では季節変化ほそ  

れほど大きくはなく，表5に示すように0．4mg／1前後で比較的安定した億が得られた‖それに比べて溶存有機物  

の指標であるDOCは変化が大きく，冬期は1…2mg／1前後であったが5月には2mg／1を超えた‖クロロフィル  

aの変化も大きいが，POCやDOCの変化とは様子が異なり，高水温時に常時高いとは限らず，2月に1．77  

〝g／1とやや高く，12月に1．15／‘g／gと低い紆果となった．フェオ色素ほ5月に0い4紬g／gで相対的にやや高い  

値を示した‖ 8月と5月に底層でクロ∵ロフィルa，SS，POC，PONが比較的高濃度に検出された．伊予三島，川  

之江両市に近い測点24，26でもこれらの催はやや高いが，それ以上に沖合部の測点1，8，10で高い億が得られ  

たひ特に1979年5月に測点10の底層でクロロフィルαは17．8〃g／gを記録した 

栄養塩については表6に示したけ調査の時期は限られたが，窒素について5月と12月の侶を比較すると，5月  

にはアンモニア態窒素がそのほとんどを占めているが，12月にほ硝酸態窒素が最も多く，これに亜硝酸態窒素，  

アン・モニア態窒素が続いている．－・方，無依態リソは5月には表，中層で枯渇状態檻あるが底層で高くなってお  

り，測点8の底層では0い46／JM／1が検出された一12月には無機態リソが最も多く，上下の差もなくなっている 

懸濁態リソは5月が最も多く，平均0．5紬M／1で無磯態リンと同様に底層で高い債向がみられた全リソは無磯  

リンと同様の傾向を示した．   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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Table5Averagevaluesofanalyticalresultsofseawatercollected between August1978andFebruary1981  

Date  Layer WT  S  SS POC PON DOC Chl a Pheo  

℃  mg／1 〃g／1 〟g／1 mg／1 ／∠g／l   ／Jg／l  

135   395   53  O 61 

（051） （93）（15）  （032）  

145   438  59  1，53  

（058） （116）（20）  （074）  

266   458   67  2 80 

（013）・（164）（23）  （0．84）  

171  430  60  1622 

（097） （130）一（21）  （111）   

454   425  45  211   080  O 49 

（143） （252）（3、7） （030） （057） （046）  

388   396  39  208   073  O 56 

（077） （105）（9） （029） （041） （054）  
651  606  59  224   333  O 38 

（17釦 （228）（19）  （037） （391）  （021）  

498   476  48  214  162  O 48 

（17釦 （226）（26） （0。33） （259） （043）  
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May 9－10，1979  

（20stations）  

3173  370  48  175   080  O 40 

（011）  （75）（10） （078） （026） （032）  
31．75  439  60  196  1．35  O 29 

（012）  （114）（16） （052） （054） （020）  
31小80  381  48  177  127  O 35 

（014）  （77）（10） （0“79） （0り63） （026）  

31．76  396  52  182  115  O 35 
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RefertoTable2forU，M and B   
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Table6Average values of analyticalresults of nutrientsin sea water collected between May1979and  
February 1981 

Date  Layer NH．  NO2  NO，  IP  PP  TP  

〃M／l  FIM／l  ／JM／l  FLM／l  pM／1   pM／1  

May 9－10，1979  U   
（n＝20）  

M  

B  

Mean  

Dec13－14，1979  U   
（n＝19）  

M  

B  

Mean  

Feb3－5，1981  U   
（n＝20）  

M  

B  

Mean  

177  003  0．06  
（025）  （002）  （009）  
196  001  O 05 
（035）  （002）  （008）  
217  002  O 08 

（046）  （003）  （016）  
196  0 02  0小06  

（040）  （002）  （011）   

115  1“22  2 78 
（118）  （0．13）  （0。80）  

088  122  2 63 
（045）  （015）  （057）  

0，82  117  2 47 
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Refer to Table2for U，M and B   

沿岸部の水質環境  

1980年8月に調査した観測点の内，陸から2km以上離れた観測点及び伊吹島周辺の観測点を除いた44測点の  

観測結果を集計したのが表7である 

底層水の採取水深は底泥上1mとしたが，その平均採水深度ほ115mであった   

水温は8月上旬としては例年になく低水温で，表層水温は23。3℃，底層水温ほ22．1℃でかった 

塩分は表層で30．48‰，底層で31，51‰となり，上下の差が1‰以上も観測された陸により近い測点の表層で  

は約25‰近くまで塩分が低下しており，降雨の影響によると見られる．DOは表層で6“63mg／1，底層で544  

mg／1が検出された陸に近くても水深の深いところでほDOの低下が大きく，測点1－2（水深22m）でほ  

4‖27mg／1を記録している 

POCは表層でやや少なく0．38mg／1，底層で0。44mg／1と多い結果となった POCが多く検出されたのはク  

ロロフィルαの最も多かった伊予三島港口に近い測点39－1で1．12mg／1であったまた庄内半島先端に近い測点  

1－2でも表層で110，底層で1．66mg／1が検出された 

DOCは上下の差が小さく，平均17mg／1程度で，クロロフィルαの多いところでやや高い傾向が見られた  

伊予三島港から約14km沖合の測点39－2では最高値である454mg／1を記録した 

クロロフィルαは表層で215／ノg／g，底層で1．31／Jg／gとその差が大きく開いた．先述のPOCとほ逆であっ  

た‖クロロフィルαが最も多く検出されたのは伊予三島港口に近い測点39－1で，11〃g／gを記録した．また，観  

音寺市を流れる財田川河口近辺で4～5／Jg／g，箕浦沿岸で5～7〟g／gが観測された   
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Table7Average valuesofanalyticaldataofsea watersfromshallowwaterareaofEastemHiuchiNadain  
August5－8，1980  

Layer  Depth WT  pH  S  DO  TP Chla POC PON DOC  

m  ℃  ‰  mg／1   M／1 pg／l pg／l FLg／1  m8／1  

Upper  O5   23．2  798  30．482  6．43   065   209   3飢  44   1・63  

（n＝38）  （1．1） （0．．06） （1494）（1．62） （037） （203） （236） （29） （055）   

Bottom ll，5   22小1  790  31512  542   0。64  128   450  48  1622 

（n＝44） （4。1） （05） （005） （0121）（061） （012） （062） （241） （27） （029）   

Mean  22．7  7．94   31064   581   065   169   416  46  1677 

（n＝82）  （10） （007） （1．118）（1．26） （0。27） （157） （241） （28） （044）  

Table8Chemicalcharacteristics of sea water obtained from deeper region of Eastern HiuchiNada．in August  
5一札1980  

Station Depth WT pH  S  DO TP  Chla POC PON DOC   

No  m  ℃  ‰   mg／1 ／‘M／1 〃g／1  〃g／1 JJg／1 mg／l  
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全リソは上下の差がほとんどなく0．64／Jg／g程度であ、つたただ，観音寺市を流れる稗田川の河口で，2．43  

〃M／lが検出され，また箕浦の沿岸でも152〟M／1が検出された 

沿岸部の観測時にあわせて沖合の水深23m以上の測点15－6，21－5，29－6において25m間隔で採水，分析し  

た結果を表8に示した‖水温は表層から深くなるに従い低下し，測点15－6でほ175m以深でほぼ⊥定となる．測  

点21－5及び29－6では15m以深でほとんど変化がなくなる1上下の温度差ほ測点15－6，21－5，29－6はそれぞれ  

3小9，3、、4，2偶8℃となった 

塩分ほ表層で低く，底層で高い濃度勾配がみられた．上下で1‰以上の差が認められるが，その変化は概して  

10m以浅であり，それ以深の変化は少ない   

pHほ表層で81以上であるが底層では7．9前後に．低下した   

DOは表層の変化が大きいが，測点21－5では15m以深でほぼ一定値となり，測点15－6及び29－6では175m以  

深で－・定となっており，いずれの測点においても底層で貧酸素化しており，特に測点15－6で4O mg／1にまで低  

下していた   

POCは表層でのバラツキが大きいけれども，175m深までは徐々に．低下し，以後増加する憤向がみられた  

PONほ中層でやや高く，175mで最小値を示した後，底層で再び増大した．DOCはバラつきが大きく，】定の  

傾向は認められなかった 

クロロフィルαは表層から5m深まで低下し，10m深で再び増加後減少した 

全リンは表層で少なく約05／JM／1程度であるが，底層に向かって直線的に増加し，底層では1／JM／1を超え  

た 

22日 3り 2  底質環境  

1981年2月に採取した底泥20点の分析結果を表9に示した   

CODが最も高いのは伊予三島港沖合約2．5kmの測点24で317mg／gであり，他にほ30mg／gを超える測点ほ  

なかったCODが25mg／gを超えたのほ．図14に示すように伊予三島，川之江両市から巾5kmまたほそれ以］：  

で北方に延びており，香川県沿岸の水深15m以浅の海域は15mg／g以下である 

有磯炭素畳もCODとほぼ同様の傾向にあり，最高ほ23。1mg／gであった そのほかの有機窒素，全リン，炭  

水化物，フェオ色素等もCODと概略分布は同じであったが，細部で多少の遣いがみられた．すなわち，有機窒  

素の最高値272mg／gは測点4であり，フェオ色素の最高値885〃g／gは測点6仁炭水化物炭素の最高値132  

mg／gほ測点8で得られた 

1980年8月の調査の内，最も代表的な有放尿索の分布を図15に示した．概して水深10m以浅では有機炭素は10  

mg／g以下であり，20m以浅では15mg／g以下であった，ただ，伊予三島，川之江両市の沿岸部でほ10m以浅で  

あっても15mg／gを超え，最高381mg／gを記録した．また，伊吹島周辺においても20mg／gを超える場所が  

あった．そして20m以深の海域においてはいずれの測点も15～20mg／gを示した  

10m以浅の沿岸部での右横炭素の平均を求めると9Omg／gとなり，同様に有機窒素の平均償は0．93mg／g  

で，C／N比の平均は95となった．有機炭素と窒素の間には高い相関関係が認められるものの，測点36－4，37－  

3，38－1，39－1のC／N比は17～25の範囲にあり，他の測点に比べて高い値が得られた同様に有機炭素とフェ  

オ色素，全リン，全鉄の間にも高い相関が得られるが，測点38－1，39－1は大きく外れていた全リンについて  

ほ伊吹島周辺で相対的に高い傾向にあった．全硫化物と有機炭素の関係をみ．ると，測点38－1，39－1では相対的   
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Table9Characteristics of surface sediments from Eastern HiuchiNadain Feb3－5，1981  

COD  Org C Org N C／N  TP  Pheo＊  Carbo＊＊  

mg′セ  mg／g  mg／g  mg／g  〃班  C・mg／g  
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Pheo＊：Pheopigments Carbo＊＊：Carbohydrate  

に硫化物が少なく，逆に仁尾港外観音寺市内を流れる財田川及び杵田川の河口部，伊吹島近辺で高い億が得られた   

底泥表層のpHは平均7…36で海水に比べて低い値を示し，底質が砂のところでは海水のpHに近くなるしか  

し，有戟炭素が5mg／g以上のところではpH7～7‖6の間で変動し，特定の傾向は認められなかった  

Eh7 5は大部分の測点で－50～－450mVの範囲にあり，有機炭素との間には．明確な相関は認められなかった   

東部海域の底泥の粒度嵐成は海岸部の均質な砂から沖合部のシルト及び粘土へと規則的な変化がみられた沿  

岸の干潟については観音寺市以南は和泉砂岩を母岩とする粒履0り105～025mmの区分が85％を占めており，同  

以北は花こう岩を母岩とする粒径025～0∫45mmのものが70％を占める均質な砂で形成されていた底泥中の  

微細泥率，すなわち粒径0り04mm以下の粒子が占める割合についてみると，水深10m以浅では40％以下で∴粒径  

40～100〟Ⅷのシルトが比較的多く，シルー質壊土ないしシル†質埴壌土であった10m以深では粒径5～40〝m  

の粘土及びシルトが60％以上を占めるシルト質埴壌土であった．北方の三崎に近い海岸部だけは沖に向かって急  

に深くなる海底地形をしており，陸岸に近い地点でも微細泥率が高い（川田∴越智，1987） 

なお，底生生物の調査を九州大学菊池と共同で実施し，またアマ・モの移植実験を香川県水産試験場と行った  

が，これらの結果については次節で水質，底質環境との関連で考察するにとどめてある 
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Fig“14 Distribution of CODin surface sediments of Eastern HiuchiNada  

in February 1981 
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t ！  

5Km   O  

Fig15 Distribution of organic carbonin surface sediments of Eastern  

HiuchiNadainAugust1980  
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22．4  考   察   

2．．2．41 化学環境  

1970年代にほ伊予三島港及びそこから半径数Km以内はパルプ排水独特の赤褐色を呈していた潮汐や風向き  

によっては香川県の沿岸域にも排水が漂着していたことが目撃されている着色域の海水中にほ高濃度のDOC  

や炭水化物が検出された．また海水の紫外部吸収曲線はリグノスルホン酸のそれとほぼ一・致し，275nmに吸収  

極大が認められた 

当時の製紙排水の直接的な影響は，リグノスルホン酸の分布，溶存炭水化物の分析結果から工場の排水口付近  

から北方10Kmに達していた 

1978年になると燵灘東部海域のPOCやクロロフィルdの濃度は全体的にやや高く推移しているが，1970年当  

時に比べて夏期のクロロフィルα濃度は明らかに低下していたただ問題は成層期に底層水中にクロロフィルα  

やPOCが高濃度に検出されたことである．1978年以降では成層期の透明度が8～12mに達し，非常に清澄に見  

えるが，透明度深より深い底層水中ではDO濃度が低下し，栄養塩摂と懸濁態有機物濫富んでおり，生物の生息  

環境として不適当であるこ．とが推察される 

しかしながら，東京湾，伊勢湾，大阪湾等（環境庁水質保全局，（社）瀬戸内海環境保全協会，1985）と比較し  

てみると，全窒素で1／2～1／7，全リソで1／3程度と少なく，クロロフィルαについても2／3～ゝ1／5と少な  

く，決して数字の上でほ大きくないそれにもかかわらず，貧酸素水塊が形成されるのほ，他の海域に比してよ  

り閉鎖的であり，安定な成層が形成されるためと考えられる 従って，海域の環境評価は栄養塩濃度やクロロ  

フィルα濃度だけでほ不充分で，潮流のような物理条件及び底生生物に代表されるような生物指標も重要である  

ことがうかがい知れる 

南部の製紙工業地帯から排出されていたCODが高く有機懸濁物の多い排水が規制されたのち，1978年には沿  

岸のPOCは低下していた．しかし，DOCは高濃度に検出されることがあることから，排水処理により浮遊固形  

物は除去されているが，溶存有機物の除去が充分でないものと思われる 

一九海底堆額物のCObが30mg／gを超えるのは南東部の伊予三乱川之江両市に近い沿岸に限られてお  

り，中北部では認められなかった，しかしながら水深20m以深の海域でほCODが25mg／gを超えており，底質  
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Fig“16 Relation between COD and the concentration of organic carbon  
in sediments   
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の回復に長時間を要するように思われるCODの分布と有機炭素の分布がはぼ一致することから両名の回帰直  

線を求めると図16のようになり，両者の間に．は   

COD＝1．30（OrgC）－0．27  （n＝20，ー＝0‖966）  

の関係が認められた．   

また，同様に有機炭素とフェ．オ色素の間にも高い相関関係が示された‖ただ，測点39－1の伊予三島港及びそこ  

から北東方向5kmの測点38－1は有機炭素が著しく多いにもかかわらず，フェオ色素が少ないことや，C／N比  

が著しく大きいことから考えて，ブランクトン起源の有機物だけではなく，製紙排水に由来する窒素を含まない  

セルロース様物質による有磯汚染の直接的な影響下にあると推定された   

フヱ．オ色素に対する有機炭素や窒素の割合についてみると観音寺市内を流れる財田川以北と以南で大きく異  

なっていることが明らかとなった．すなわち，南部はC／Pheo，N／Pheoがそれぞれ1，000及び100を超えている  

が，北部ではそれ以下であることから，北部は相対的に癌物プランクトン起源の有機物が多いことになる．この  

状況は先に述べた製紙廃水の影響域とよく－・致していると思われる   

本海域では20m以深の所の有機炭素やフェオ色素が多いが，15m以浅では少ないことが明らかであるので，  

1980年8月の調査で，海岸から沖合に向かって伸びた3本の観測線15－1～15－7，21－1～21－6，29－1～29－7  

の20測点について，水深と有検炭素の関係をみると図17に示したように   

OrgC＝0い892（D）－2‖00   （n＝20，r＝0．963）  

の－・次回帰式が得られた 

また，同様にフェオ色素との間には   

Pheopig．＝eO ＝2D＋03”  （n＝20，r＝0‖949）  

に示す回帰式が得られた 

8  10  20  30  

D8pth m  

Fig17 Relation between the concentr・ation of organic carbonin  

sediments and the depth of water   
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従ってこの海域では水深によって質盈の小さい浮遊固形物の堆積盈が支配されていることになる   

一腰に沈降粒子束は浅海域においては水深が大きい場所で大きいと考えられるが，それだけではなく沈降粒子  

が堆積物上を水平方向に移動することも考えなければならない浅いところに沈降した物質は波や潮汐流によっ  

てより深く，流速の遅い所へ徐々に移動していくものと考えられる 

そこで同時に採取した堆硬物の粒度組成を分析した結果，水深と粒径0．04mm以下の微細泥率の間にも図18  

に示すような関係が認められたい燵灘東部海域ほ沖合に向かってなだらかな僚斜があり，起伏ほはとんど無く，  

平坦で単純な海底地形となっている．また，潮流も弱いために，水深が深くなるに従い粉塵組成は単純に細かく  

なっている‖ 水深が深い所になると60％を超えるようになる   

底泥の微細泥率と有機炭素含盈との間には高い相関関係が認められ，またフェオフィチン，硫化物，全鉄な  

ど，あらゆる成分の濃度も水深との関係で説明できるといっても過言でほない．従って底泥は潮汐流によって絶  

えず動かされ，海岸近くでは滞砂作用が営まれ，沖合部では滞泥作用が営まれているその結果，海岸には均質  

な砂からなる干潟が形成され，沖合の深いところには粘土のような細かな粒子が沈降堆僚し，同時にプランクト  

ンの遺骸のような軽い微細な粒子も集積しているものと考えられる 

硫化物は生活排水の流入のある河口部においてほ水深が浅ぐても0．．3mg／gを超えることもあるが，それ以外  

でほ水深15m以上の海域に限られている 

ポ
ー
三
日
こ
ー
邑
 
芸
〓
－
O
 
S
l
u
ヱ
≡
U
 
 

0
 
 
 
 
 
 
¢
 
 

8
 
 
 
 
 
 
6
 
 

○
 
 
 
 
 
∧
U
 
 

▲
「
 
 
 
 
 
2
 
 

1¢  20  

ローpth m  

Figh18 Relation between the fine particle contentsin sediments  
and the depth of water   
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2．2．．4．2  環境と生物との関係   

鯵灘東部海域の水産動物については第5章で述べるように，漁獲高は1965年頃から1979年にかけて約4倍の伸  

びを示したが，それはカタクチイワシ及びシラスの多獲によるものであった一．換言すれば比較的栄養段階の低次  

なプランクトン食性種の割合が増加し，高次の底生性で魚食性魚煩の割合は低下した．クルマエ・ビ及びその他の  

雑エ・ビ類，ガザミ等の甲殻類の減少も著しい．   

燵灘（備後灘を含む）における赤潮の発生は1974年の43回をピークに減少償向にあるが，これまでに赤潮に  

よってマダイ，スズキ，アナづ，その他の天然魚の究死がみられた（環境庁水質保全局，瀬戸内海環境保全協  

会，1985）い1970年8月には台風10号の来襲後，燵灘東部海域で養殖ハマチ22万尾，天然のボラ，クロダイ，クル  

マエゼなどが数百万尾も発死した．そして1973年と1976年には海底に蓄頓していたヘドロの波沃，埋立の影響に  

よりトリガイの大庭柴死を招いた．   

前述の漁業生産高の伸びと質的変化は高価格魚掛こ対する漁獲圧力だけでほ．なく，富栄養化やそれに伴う赤潮  

発生，貧酸素水塊の形成に代表される漁場環境の悪化を反映していることは明白である‖   

底生生物についても菊池∴越智（1987）によって調べられており，それによれば本海域では水深10m前後の海  

域で種類数，個体数が最も豊富であり，5m以浅及び15m以深では減少している・水深10m前後の海域で底生生  

物が比較的豊富なのは，底質の粒径分布に暗があり，葡放物を適当に含有していることや，貧酸素水の影響を直  

接的に受けることもなく，硫化物が少ないことによるものと考えられるい こ・の海域で最も多いのは多毛顆であ  

り，その中では特にム祝仇あrよわ♂わざ わ乃由／ogま－α（ギボシイソメ）が多く，次いで小型多毛頬のP′io乃0S〆0（Mい）  

タ祝JcゐrαとCosS祝rα C0α舶が続いている。．これらも堆積物中の微細泥率が約80％以上，硫化物が0・1mg／g以  

上になると極端に減少し，優先種はrん♂OrαJ祝あrよ七・α（シズクガイ）に変わるが，それも若齢個体が多く，成層期  

以外の季節に他海域から新たに加入したものと考えられる“今林（19由，1989）や香川（1984）によれば，本種  

はDOが3ml／1（4、3mg／1）以下では生存が困難と考えられているので，シズクガイの生息密度はこの海域の夏  

期の底層水のDO濃度によって支配されているものと推察された．   

一腰に採集される底生生物はいずれも嘗栄養，有機汚濁に強い種であり，甲殻類や寿命の長い大型種はほとん  

ど出現しなかったが，種煩数，密度ともに1968～76年当時（菊池，1978）に比べて，やや増加の傾向が認められ  

た．   

これまでに述べてきた水質及び底質調査とあわせて干潟域の環境調査，アマモ場の造成，きょく皮動物の1種  

ハスノハカシバンの分布調査，及びハマグリの養殖等について爆灘東部海域の沿岸で香川県水産試験場と共同し  

て実施した（香川県，1987）いその概略を以下に紹介しておく．   

燵灘に面する香川県沿岸には220haにおよぶ干潟が残されているそれらの干潟の砂ほ細かく均質であること  

が大きな特徴であり，有機物の蓄贋もほとんど無く有機炭素含盈はいずれも1mg／g以下であった‖波打ち際の  

いわゆる汀水中の栄養塩ほ少ないが，干裏馴こ流入する河川水や浅層地下水などの陸水中に・はケイ素，硝酸態窒素  

が特異的に高濃度に検出されることがあった．海岸動物は貧弱であったが，その中で相対的に多い動物は湖上帯  

付近で巻貝のクマキビガイ類，中潮帯ではコメッキガニ，低潮帯では甲殻類のニホンスナモグリであった．生物  

相が単調であるのは基底が均質で細かい砂でできていること，有機物の普覇が極端に少ないこと，及び干出時間  

が長いことによるものと推察されるり   

ハマグリの養殖試験は1965年頃まで天然の貝が採れていた干潟で行った．1983年から3地区で3カ年間，毎年  

5，6月に熊本県有明産の種苗を用いて地蒔，籠養殖を実施，10，11月鄭こ収穫した．しかし1984年は8月下旬  

から9月上旬に．大患衆死が起こ．り，1985年は盗難によりほとんど出荷できなかった1983年の場合，成績の良い   
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地区でほ5月26日に殻長21．3mm，亀盈2い8gであったものが，10月4日にほ34．9mm，重畳11‖1gとなった 

この地区ほ干潮時に淡水が流入する“みお”があり，更にクロロフィルαが相対的に．多い懸濁粒子を適当盈含  

み，干出時間が短いという傾向にあった．ノ ハマグリ養殖には発死原因の解明，風波に強い養殖施設の開発，漁場  

管理の徹底など多くの問題が残されている   

アマモ自生地は1983年現在で3カ所が小さいながらも確認できたのでそれら自生地の底質を調べた．その結  

果，底泥の粒度組成ほ平均的にほ砂率90％，シルト10％くらいの壌質砂士で，砂区分については粒径分布に幅が  

ある場所に分布していた．化学的側面からみると，有機炭素含畳ほ1～3mg／g，全硫化物01mg／g以下，全リ  

ソdl～0．3mg／gが検出される底質の場所に自生していた 

アマモの移植ほ5，9，12月に実施したが，燵灘でほアマモの衰退期である9月以外ほ地下茎が分枝する時期  

で適期であったと思われる．移植容器としてペーパーポッ十，金網，ムシロを使用した結果，ガヅ†船で採取し  

たアマ、モをムシロに拡げて再度ガット船で沈設する方法が最も活着率が高かった．播種による方法は5月から7  

月にかけて花枝を採取し，熱した種子を5℃で11月まで保存した後，11月にシーダーテープに容れて海底に固定  

したこの方法砿よケても良好な発芽が認められ順調に生育していたが，7月興から乗体部を付着碇藻が覆うよ  

うになり徐々に衰退し減耗したけ将来アマ1モの群落をつくるためにほ種子を用いる方法が効果的であると考えら  

れるが，爆灘は発芽時期（11～1月）に西寄りの季節風によって大慶の砂の移動が認められるので，その対策が  

重要である   

ハスノハカシバソは1978年に燵灘東部沿岸海域で異常発生し，79年に．駆除事業が実施された．ところがその後  

も依然として広範囲に分布しており，多いところでは3Kg／m2に達していた生息域は水深15～7mの間で，  

特に水深2．5～55mの砂質底において高密度であった今のところその異常発生の要因については不明である 

2“25  要   約   

伊予三島及び川之江両市の沿岸域に高濃度のDOCが検出されるが，それらの海水の紫外部の吸収曲線がリグ  

ノスルホン酸のそれにN激すること及び海水の275nmの吸光度とDOC濃度がほぼ岬致することよりDOCほ紙  

・パルプ製造工場排水に由来する看機物であると考えられた  

1978年から1980年にかけて燵灘東部海域の富栄養化及び有機汚染の実態を明らかにする目的で調査を行った結  

果，富栄養化についてほ1970年頃にくらべて1980年にほクロロフィルα濃度，栄養塩濃度から幾分回復の兆しが  

認められた∴紙・パルプ製造工場から排出されている排水中には懸濁態有機物はほとんど含まれていないようで  

あったが，溶存態有機物は未だかなり排出されていた小   

底質については南部の伊予三島，川之江両市の沿岸部及び水深20m以深の海域で有機炭素濃度が20mg／g以上  

検出された南部では陸起源有機物の割合が高いことが確認され，それ以外の海域ほ相対的に海産プランクトン  

起源の有放物の割合が高いことも明らかにされた更に水深と堆療物中の有機炭素，有機窒素，全リン，全鉄，  

フェオ色素濃度及び微細泥率の間には正の相関関係が認められ日比校的深い燵灘の北東部が諸々の物質の沈降，  

堆街域となっていることが推察された   

本海域には高水温時に安定な成層が形成され，底層水中のDO濃度の低下が著しく，水産動物，底生生物に対  

する影響が懸念された。水産動物については海域の富栄養化とともに低次の栄養階層にあるカタクチイワシの生  

産の伸びは著しいものの，高次の水産動物は減少した底生生物ほ種類数，密度ともに貧弱であるが，その中で  

は汚染に強い種，寿命が短かい種，若齢個体が相対的に多い傾向がみられた  

1960年頃迄沿岸部でみられたアマモの移植や播種試験，1965年頃まで採れていたハマグリの養殖試験等を実施   
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した結果，海底の砂の移動が予想以上に大きいことや原因不明の水質変化による難死等によりそれらを軌道にの  

せるにはまだ多くの問題が残された 
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第3章  貧酸素水塊の生成と溶存酸素収支  

3．1 貧酸素水塊の分布   

3一．11  日  的   

燵灘東部海域では1960年代の末期から夏期に底層水の酸素濃度の低下が観測されるようになり，1970年8月に  

初めて水産被害を生じるに至った．仙般に魚顆はDO濃度2へノ3ml／1（29～4．3mg／1）以下で忌避行動，摂餌  

率減少がみられるようになり，1～2ml／1が致死濃度とされており，魚介摂の幼稚仔や逃避行動を取れない底生  

生物は壊滅的な打撃を受ける（風呂臥1988‖，清水，1988．，今林，1989，玉井，1990り平田，門脇，1990） 

こ．れまで述べたように燵灘でほ，富栄養化が進行していることが明らかになったので，その影響の現われとし  

ての貧酸素水塊が形成される時期とその分布海域を明らかにするとともに，その形成機構の解明を目的として調  

査，観測を行った 

3．1．2  調査方法   

貧酸素水塊の分布を主目的とした調査ほ，先ず1977年8月5～7日に燵灘東部海域をほぼ網羅できるように図  

19に示す35測点で香川大学農学部付属庵治浅海域環境実験実習施設の調査艇カラヌスを利用して実施されたい次  

いで1983年9月1，2日に東京大学海洋研究所の淡青丸航海（83－Ⅸ∴F－15）において図20に示す南北2測線，  

東西1測線について調査観測を行った 

水温及びDOの測定ほ1977年8月には米国マーティック社製水質分析計MarkⅢを用いて行った1983年9月  

には米国YSI社製DOメータ58型を用いて観測した 

3．1．3  結   果  

1977年の観測克果をもとに，観測点のなかから東西に6測線を設定し，水温及びDOの鉛直断面な図21に示し  

たい また南北に1測線を設けて同様に鉛直断面をとり，図22に示した（越智ら，1978） 

水温は測点Elの表層が最高で31．6℃，最低は測点A5の水深29mで20．6℃を記録した表層水と水深25mの  

底層水の温度差は約8℃であった水温躍層ほ場所により多少異なり，水深4mから10mの間にあり，特に測点  

Alの水深6mと7mにおける温度勾配は3．2℃／mに達していた底層水の水温ほ南部に比べて北部でやや低い  

債向が認められ，特に測点A7とC4を結ぶ線を中心に幅4kmないし5kmの海域が特に低く，21℃以下であっ  

た．香川県三崎沖の測点A8ほ備讃瀬戸の領域忙入り，よく混合されており，温度躍層は認められなかった′ま  

た，南部の測点F5辺りになると躍層は幾分緩む傾向を示した1以上のようにこの時期には南北両端のごく一部  

の海域を除いた他は著しく成層が発達し，鉛直的に極めて安定な水塊構造を示した 

DOは表層水については過飽和状態で水深5～8mに極大層が観測されたルそれ以深は低下の一途をたどるが，  

6～15m付近にDOの躍層が認められる‖測点Blでは水深6mから7mの間に温度躍層が認められ，DOの濃  

度差が2‖8mg／1にもなった“一腰にDO躍層は温度躍層と同一水深か，または数m深いところに認められ，20m  

以深ではDOが2mg／l以下に低下していた．海底上1mの海水のDOが1mg／l以下の海域は図23に示すように  

伊予三島港の西方から三崎に至る広い海域で確認され，調査海域の約50％を占めているこ・の貧酸素域の分布は  

図24に示すように，底層水の水温が22℃以下の水域分布と一致している‖塩分は30．9～31．3‰の範囲に入り，上  

下層の差はいずれも0．4‰以下であったりなお，これらの海域の底層水には明らかに硫化水素臭が感じられた  

1983年9月の水温とDOの調査結果を図25にそれぞれ示した（Ochiand Takeoka，1986）測点12から30に   
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WT OC  DO mgハ  

A5  Å4  A3A2  ‖  A6  A5  A4  Å3A2  Å1  Stn．A8  

B6  85  84  83 82 81  88  85  84  83 82 81  

C6  C5  C4  C3  C2   CI C6  C5  C4  C3  C2  Cl  

5  川Km  

Fig 21Verticalsections of water temperature and dissoIved oxygenin  

Eastern HiuchiNadain August5to7，1977   
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E5  【4 E3   E2  【1  

F5  F4  F3   F2  Fl  F5  F4  F3   F2  Fl   

Figh21（Continued）  
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Stati（川   

【3  D3  C4  84  A3  

0  5  川“m  

Fig22 Verticalsections of water temperature and dissoIved oxygen on  

northand southlinesin August1977   
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1983年9月の水温とDOの調査結果を図25にそれぞれ示した（Ochiand Takeoka，1986），測点12から30に  

至る南北測線についてみると，表層水温は約28℃，底層水温は25℃台で最低は測点19で25．1℃であった 

DOほ表層及び中層で6mg／1以上であったが，底層水では急激な低下がみられた‖概して水温が26℃以下で  

DOは4mg／1以下となっており，測点19が最も低く1．．1mg／1であった．低温で酸素の少ない水塊の上面ほ必ず  

しも水平ではなく，時計皿を海底に伏せたように中央部が盛り上がった形状を呈していた沖合の測点10から24  

に至る南北測線は香川県寄りの測線12～30に、比べて底層水温が0．5℃高く，DOは1へノ2mg／1程度高い傾向が認  

められ，DOの最低ほ測点13の195mg／1であった東部海域の北西部にあたる測点15及び26付近は備讃瀬戸の潮  

流の影響を受けており成層はほとんど認められなかったLただ，北方の測点25及び26には伊吹島近辺の水温より  

も更に低温で，DO濃度の低い水塊が検出された測点8から38を結ぶ東西の測線については水深20mを超える  

東部の測点29，T2，35付近のくぼみに低温で酸素の少ない水塊が認められた 

以上のように低温でしかもDOの低い水塊の分布は，燵灘東部海域の20m以深の海域に限られ，この調査期間  

を通じて伊吹島の北北東約7km付近が最も貧酸素化の著しい海域といえる 

3．．1．4  考   察   

燵灘で貧酸素水塊が形成されるのは東部海域で，その中でも伊予三島，川之江両市の沿岸域とその北方に延び  

る水深20m以上の海域に限られる、貧酸素水塊と冷水塊の分布ほ一致しており，東部海域の海帝都の海底にへば  

りつく形で分布している．貧酸素水塊（DO3mg／l以下）の厚みほ5～15mであるが，特に海底から5mの範囲  

のDO低下が著しい 

貧酸素水塊の上面は必ずしも水平でほなく凄い傾斜があるようであるそれが内部汲によるものか潮汐流にお  

されて変形しているのかは明かでない．ただ，東部海域の潮流ほ極めて弱く10cm／sec以下であり水分子が1周  

期間に．往復運動をする範囲は1‖5Km程度以下であり，他の分潮流を加えた場合を考えても数Km以下である 

そのため潮流による水の運動は僅かな距離の往復運動に過ぎないその結果，重い水塊ほ海溝部によどんでいる  

ものと考えられる．また潮流が遅いということほ懸濁粒子の底層への沈降・集療を促すことにつながるそれは  

2．1小 3で述べたように堆帯物中の有機炭素濃度やフェオ色素濃度の分布と貧酸素水塊のそれが－・致すること  

からも明らかである．   
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WT OC  

3117 18 T2 川  Stn． 30  

＿≒三吉  

2615 142T13 2810  2425  2815 142713 2810  
I  l  

「℃こ至  

Fig．25 Verticalsectionsofwater temperature and dissoIved oxygenin  
September1983   
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3．2  糞酸素水塊の成因と季節的消長   

3．．21  目  的   

爆灘東部海域は西部海域に比べて，高水温時に上下の温度差が大きく，DO低下が著しいことが明らかとなっ  

たので，ここでは成層の鉛直構造を明らかにすると共に，成層化の進行と貧酸素水塊の消長の相互関係を解明す  

ることを目的とした 

3．22  調査方法   

図20に示した測点T2において1982年，83年の夏期にほぼ2週間間隔で漁船を利用して水温と DOの観測を  

行った‖ 水温及びDOの観測に使用した機器煩は3 1 2に述べたとおりである   

3… 2小 3  括  果  

1982年及び83年の6月から9月にかけて約2週間に馴度の割で図20に示した測点T2において水温とDOの季  

節変化を調べた結果を図26と27に示した 

1982年には6月中旬に表層と底層の水温差が6．5℃もあり，水深5～7mと15～18mに．それぞれ温度勾配11及  

び0い6℃／mを有する二重の水温躍層が観測されたその後7月中，下旬及び8月中旬に雨天が続き日照不足と  

なったために成層が崩れかけたがその後又回復した しかし，9月上旬には完全に成層が崩れ，循環期に入っ  

た 

－方，DOについてほ，6月中旬にはそれほど貧酸素化しておらず，底泥直上で5．58mg／1であった，その後  

徐々に貧酸素化の償向を示し7月13日には3．6mg／1に低下したところが7月27日には465mg／1まで一時的に  

回復し，8月24日にほ再び34mg／lまで低下したそして9月上旬に起こった成層の崩壊とともに貧酸素水塊も  

消滅した 

1983年には7月中旬と8月上旬に成層がゆるみ，概して82年とほぼ同じように躍層の発達と衰退を繰り返し  

たDOは8月9日に2。5mg／1まで低下し，8月中旬にほ一時525mg／1まで回復したが，その後の好天続きで  

9月2日には再び減少し13mg／1を記録した   

燵灘束部海域における貧酸素水塊形成の物理条件として密度成層の形成があげられる．′本海域に．流入する河川  

ほいずれも小さく，水魚も限られているので大魚の降雨があった時以外ほ．陸水の流入による表層水の塩分・低下は  

ほとんど問題にならない．従って，上下の水温差に基づく密度差が成層形成に大きく寄与している   

以上のように，この海域では上下の水温差ほ4～7℃で，水温躍層は水深5～15mに形成される比較的層の厚  

いものの他に，底泥上5m付近に蒔い躍層が形成されるのが特徴的である‖ 前者を第1躍層，後者を第2躍層と  

呼ぶことにする．典型的な例として1982年8月24日に観測された第2躍層が明らかなもの，及び1983年8月26日  

に観測された第1躍層のみのものをそれぞれ図28と29に示した．DOは図より明らかなように中層付近に極大が  

あり，表・中層はほぼ過飽和となっている．特に貧酸素水塊と呼ばれるものは20m以深に認められ，DO濃度の  

躍層は第2水温躍層によく対応しており，その下は底泥直上付近までほぼ等濃度となっている本海域の成層期  

の透明度は8～12mであり，表層から中層にかけて形成される第1躍層ほ貧酸素化と無関係で，補償深度または  

それ以深に形成される第2躍層が底層の貧酸素化にとって特に重要である   
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Fig28 Verticaldistribution of water  

temperature and DO detected  

as double thermocline at August  

24，1982  

Fig29 Verticaldistribution of water  

temperature and DO detected  

as single thermocline at August  

26，1983   

3．．24  考   察   

日本で貧酸素水塊または無酸素水塊が観測される海域として東京湾（鬼塚，1989），三河湾（佐々木ら，1978；  

佐々木，1989），大阪湾（城ら，1984；城，1989），木村湾（飯塚，閏，1989）等があげられる米国においても  

Chesapeak Bay（Officer，C，B，etal，1984），New York Bight等で季節的に生じ，魚介煩を衆死させてい  

ることが報告されている“これらの海域はいずれも夏期に成層が形成されるが，その物理的成因ほ海域毎に異  

なっている．東京湾，三河湾，大阪湾ではどちらかと言えば上下の塩分差の寄与が大きいが，大村湾や燵灘では  

上下の温度差の寄与が大きい．また潮流も比較的弱いために上下の海水の混合が十分に行われないものと考えら  

れる．．化学的には底層水ないしは海底に運ばれる酸素消費者である有機物の供給盈が躍層を通して底層に運はれ  

る酸素供給量を上回っていることは明白であるが，有機物の最大許容供給量はそれぞれの海域の成層強度によっ  

て変わる－なお，これまで燵灘では東京湾でみられる青潮現象（環境庁，1988；風呂田，1987）は観測されてい  

ない 

燵灘東部海域の成層形成の主因は温度躍層によって次のように説明される．多盈の降雨の後においてほ陸水の  

流入によって表面に低塩分水の分布がみられるが，それ以外では上下の塩分差は04‰以下である，－・方，水温較  

差は夏期には4～7℃に達する．水温躍層は表層から中層にかけて出現する第1躍層と海底上5m付近に出現す  

る第2躍層の二つが観測される，第2躍層の下には冷水塊が存在し，それは東部海域の海底に南北に長く分布し  

ており，この冷水塊と周田の海水との境界が第2躍層となっていることがわかる第2躍層の維持形成の物理的   
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枚構は十分に検討されていないが，底層水の流動が表層及び中層水のそれに．比べて極端に遅いことと，水温が上  

昇期に入、つても底層水は海底泥によって絶えず熱が奪われているために冷水塊を生じ，中層水との間に．温度躍層  

が形成されるものと推察される．DO極大層ほ中層付近にあり，基礎生産がかなり深くまでおよんでいることを  

考えれば，第1躍層は貧酸素化とは関係が薄いと考えられる（越智，武岡，1985）  

1982年の貧酸素化の程度は従来のそれに比べて弱かったが，気象条件に一因があったと思われる測点T2か  

ら約20Km離れた多度津測候所の記録（日本気象協会高松支部，1982～83）によれば，82年6月中旬から下旬に  

かけての降水盈ほ26‖5mmで，平年値の212mmに比べて少なかったが，7月中旬から8月上旬にかけては平年  

の3′4倍の271mmにおよぶ降雨があり，関連して日照時間も制限された－・般に降雨によって表層の塩分が低下  

することから成層が強くなると考えられるが，こ．こでほ雨盈の多い時には極表層を除いて逆に成層が弱くなって  

おり，降雨自身が直接的に．成層を変動させてはいない“また，武岡，越智（1985）に．よれば平均風速10m／sec程  

度の風が1日近く持続してもこの海域の成層自体に大きな影響ほなかった 

以上のことから，この海域での成層の強さの季節変動は，主として海面を通しての熱の輸送盈の変動が強く関  

与しているものと思われる 

そこで1982年と83年の多度津町における夏期の日照時間を香川県気象月報（1982，1983）より求め図30と31に  

示した．82年には7月中旬と8月中旬に日照時間が少なくなっており，これに応じて成層も緩み，底層まで酸素  

が運ばれたと考えられるい そして9月上旬の天候不順によって一気に成層が崩壊し，同時に貧酸素水塊が消失し  

た．1983年にほ7月中旬に極端に日照不足があり，8月中旬にも日照の少ない日が4日程みられたこれらの影  

響が水温やDOの鉛直分布に明瞭に．表われており，海面に到達する太陽放射エネルギ・－の多少が貧酸素水塊の形  

成に大きく関与していると推察された 

囲27によれば8月中旬の躍層崩壊の後∴短期間で再度成層が形成され，8月上旬以上に貧酸素化が進行してい  

る．成層が崩れた後にほ水深15mくらいまで栄養塩の上昇がみられ，水深10～20mの間でクロロフィルα濃度の  

増加が観測されるこれは成層の崩壊によってそれまでに底層水中に貯えられていた栄養塩が有光層に運ばれ，  

その後の日照の回復によって急激に植物プランクトンが増殖して，その後1週間ないし10日間で栄養塩が滑渇す  

るために死滅，沈降したブランクtソによって急激にDOが消費されたためと考えられる 

1980年以降の他の観測についても長期に安定な成層が形成されるだけでは塩度の貧酸素化は起こらず，－・方，  

－・時的に成層が崩れた後で好天が続いた時にしばしばより著しい酸欠が起こることが確認されているすなわ  

ち，梅雨明けから晴天が続いた場合，安定な成層が形成され，これが底層から上層への栄養塩の補給を妨げるた  

めに上層での植物ブランクトンの増殖及び光合成が抑えられ，そのために底層水への易分解性有機物の供給が少  

なくなるり その結果，底層水中の酸素消費も低く抑えられることになり，DOの低下も少なくなる事実，晴天  

が永く続いている場合にほ，東部海域の沖合ほプランクトンが少なく，内湾域としては異常に透明度が高くな  

り，約12mに達する．以上のように本海域では1970年代にほパルプ排水により著しく有機汚染を受けた海底泥に  

よる酸素消費によって貧酸素水を生じたが，その後ほ植物ブランクトンの増殖による有機物の生産が寄与する割  

合が高いと考えられるし また貧酸素水塊の形成には必ずしも長期に亘る安定な成層化が必須条件ではなく，比較  

的短期間で生じることが明かとなった 
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Fig30 Fluctuation of shining hour during the summer seasonin1982  

at Tadotsu meteorologicalstation  
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Fig．31Fluctuatioh of shining hour during the summer seasonin1983  

at Tadotsu meteorologicalstation   
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3．3  底層水の溶存酸素収支   

3．31 目  的   

本海域では貧酸素水塊が海底上5m付近に形成される第2温度躍層の下に出現することが明らかとなったそ  

こでこの第2躍層下での酸素消費を海底泥，底層水，新生沈澱物それぞれに大別して求め，躍層下の基礎生産に  

ょる酸素生産を測定することによって第2躍層を通して行われる酸素の供給速度を見祈り，底層水の酸素収支を  

明らかにすることを目的とした 

3．．2．．2  調査及び実験方法   

東部海域の貧酸素水塊形成には底層水中での酸素消費が特に問題になるので，貧酸素水塊の出現する伊吹島北  

東の測点T2（図20参照）で懸濁物を含めた底層水，海底泥，それに動的な側面として沈降物を加え，これらの  

酸素消費速度を測定した現場での実験ほ1982年と1983年に実施した   

底層水の酸素消費は300ml容の培養びんに海水を満たし，現場に24時間保持し，その間の酸素消費量から求め  

たまた，明暗瓶法により，基礎生産盈の測定もあわせて行った 

海底掛こよる酸素消費は1983年6月8日，7月16日，8月23日，8旦27日の4臥ベルジャー型のチャンバー  

（図32）を海底に設置して求めた。ベルジャーは星加ら（1980），BowmanandDel董ino（1980）の現場用溶出盈  

測定装置を参考に試作したもので，内径60cm，内容横441の塩ビ製で，これを設置する際には潜水して極力底  

泥を控拝しないように配慮した．まず∴アルミ製の外枠が着底後30分程してからベルジャー本体を静かに所定の  

深さまで海底に質入させた，その際の貫入速度は自重によると達すぎるので，上部に取り付けたビスtソに吸い  

込む水の速度を細孔で制限することによって調節した“ベルジャー本体の設置を確認してから循環ポンプを作動  

させ内部の水を約15分間排除し，最後に蓋をして密閉し，海水を循環させたベルジャー内の水の増枠は内径8  

mmのホースで船上のポンプ（1．51／min）に導き，ベルジャーと船上のポンプとの間を循環することに頼り，  

その他の機器ほ使用しなかった．なお，船上のポンプの後にDOセンサーを挿入し，また採水コックも取り付け  

て適宜採水できるように．した 

沈降物の掃集ほ内径16cm，高さ45cmの塩ビ管で作製したセジメソHラップを海底上2m及び7mに2個  

を1親．にして4基を－・昼夜設置して行った．更に回収後，1基分の沈降物の一足盈を培養びんにとり，一昼夜培  

養して酸素消費盈を求めた 

3．33  結   果   

培養ビンを用いて測定した底層水の酸素消費速度は平均0．21mg／1／day（変動係数50％）となった．海底上約5  

mに温度躍層があることより，その下層の水柱の酸素消費は105g／m2／dayとなる   

ベルジャーを用いて測定した海底泥による酸素消費の測定結果は図33に示すように初めの約3時間は酸素の減  

少速度がやや速いが，その後ほ一億速度となったい装置を海底に設置する際にべルジャーの外壁が丁度10cm海  

底泥に貫入することになるので，そこから浸み出る間隙水の影響と考え，彼の値から底層水の酸素消費を求め  

たいベルジャー内のDO減少盈から，底層水そのもののDO消費分を補正して，底泥表面に・由来する酸素消費速  

度を求めた結果，0．49g／mソdayが得られた   
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Fig‖32Schematic diagram of aninstrument forin situ measuring oxygen  

uptake and nutrient release from sediment  

l：Flame 2：Fringe 3：Submerged chamber 4：Guide 5：Piston cylinser  

6：Fine hole 7，8：Vinyltube 9：Lid   
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Fig 33Decrease of DOin survey vessel（shownin Fig32）  

covering sediment at Station T2  

TablelO Mass fluxofsettlingmatteranditsDO consumption  

Mass flux  OrgC flux  DO consump  

g／nUday  g／rrVday  g／nVday  

Date  

O 082 

O 055 

O 051 

0け050  

0023   

0．308  

0．575  
0．400  

0い254  

0小214  

0．233  

0…476  

0 366  

0 050  

O 153 

0．648  
0．334  

6 57 
21 10 

9 75 

6 65 

4．50  

6 37 
18 81 

14 40 

O 90 

5 97 
12 90 

981  

1982日Iul12  

Iul26  

Aug。9  

Aug23  

Sep 6 

1983トJun8  

Jun 24  

Ju116  

Jul26  

Ju128  

Aug 27 
Average  

海底上7mに設置したセジメソトトラップによる沈降物の描集結果を表9に示した全質盈の鉛直流束はその  

時々で大きく変動しており，0り9～211g／m2／dayとなった．同時に海底上2mに設置したトラップには10倍以上  

の沈降物が描集されたい しかし同一濁さでの回収盈の変動を調べた結果，測定誤差は10％以内であった・スキュ  

ーバダイビングにより潜水して肉眼で海水懸濁物を観察すると水深20m前後の第2躍屠を墳にして底層水が著し  

く濁っているのが認められ，その懸濁物粒子はあたかもボタン雪を連想させるごとく浮遊していた粒子は直径  

015～1cm程度の大きぎで，淡黄緑色を呈し，長い糸を引いているものが数多く見受けられたこれらは比較的  

新しい植物ブランクトンの遺骸がブランクトン由来の粘質物によって凝集したものと推察される．．大型の懸濁粒  

子は潮が止まればかなり速やかに沈降し，潮が動き始めると再浮遊するものと思われる．海底付近の視界は懐中  

電灯を照らしても数10cm以下であった温度躍層の位層は経時観測によると潮時により刻々と変化し，底泥上  

約3～8mの範囲に観測されることより，底層の懸濁物の多い，いわゆる高濁度層の厚さも経時的に変化するも  

のと考えられる‖従って沈降物の回収量の変動ほトラップの設置深度が海底上7mであったことから商濁度層中  

に下ラップが入り込み，上層から沈降した沈降物以外に，底層の高濁度層中の浮遊懸濁物が入った可能性が考え   
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られる巾 しかし，沈降物と高濁度層中の浮遊懸濁物の割合を有機炭素，有機窒素，リン含屋等によって明確にす  

ることができなかったので，†ラップで描集されたもの全ての平均値を求めた結果，沈降物の鉛直流束は98  

g／m2／dayとなったり沈降物を分析した結果，有機炭素としての鉛直流束は033g／m2／dayであった 

この際捕集された沈降物の酸素消費速度を求めた結果は，0．048g／m2／dayとなった．更に底層水の基礎生産盈  

を測定した結果，純生産はマイナスでほあるものの第2躍層直下でも光合成は行われており，酸素の生産畳は  

050g／m2／dayと見療られた 

3．．3．4  考   察   

3‖ 3“3で述べたように第2躍層下の5m水柱での酸素消費は懸濁物を含めた底層水によるものが1．05  

g／m2／day，躍層を通して上から降下してくる沈降物による酸素消費が0，05g／mソday，底泥表面のそれは0．49  

g／mソdayであった．－・方，底層水中での光合成による酸素供給は0．50g／m2／dayと見筋られた沈降物に．よる酸  

素消費は相対的に少ないが，底層における全酸素消費を求めるには底層水と底泥表面の酸素消費の合計値だけで  

は不十分である… それはこれらの測定が密閉状態で行われているので，測定中に絶えず落下してくる沈降物によ  

る酸素消費を別に求めるて加える必要があると考えた   

これらをまとめると図34のようになり，躍層下での全酸素消費畳ほ1．59g／mソday，これから光合成による酸  

素生産を差し引くと1．09g／m2／dayとなる“すなわち，躍層を通して約1．1g／m2／dayの酸素の輸送がなければ貧  

酸素化が更に進行することになるこの億は底層水中で酸素を消費して分解される有機物の供給が全て沈降物に  

よるものとすれば少し過大である。すなわち，表・中層から底層に運ばれる有機炭素の流束ほ033g／m2／dayで  

あるから，これが完全酸化を受けると概略09g／m2／dayの酸素消費に相当するしかし，底泥の分析結果より測  

点T2近辺ほ種々の物質の沈降集療域と考えられ，また懸濁物は潮汐流にのり，浅いところからより深く流れの  

弱い海域へと再沈澱を繰り返しながら，主として海底直上を運ばれるものと考えられる更に低水温期に沈降蓄  

帯された物質や，過去に著しく有機汚染を受けたものが高水温期になって分解が進行するこ．とも考えられる  

Fig“34DO budget below the second thermocline at Station T2  

＊ DissoIved organic matter   
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従って酸素収支を求めた時期の沈降物の流克と酸素消費ほ必ずしも一致しないと考える方がより妥当であるよう  

に思われる  

1983年8月18日の時点で温度偏屈，酸素躍層ともに一時的に解消し，底泥直上水のDOほ525mg／iであった  

（図31参照），この時点の底泥表面から上方5mまでの単位水柱当りの酸素の現存盈ほ277g／m2と見頼られた  

ところがその後好天が続いたために辟層が再び形成され，8月25日には底泥瞳上水のDOは37mg／1，9月1日  

にほ205mg／1に．まで低下し，酸素の現存盈でみると同様にそれぞれ193及び148g／m2と減少した これらの  

低からこの蘭の底層水の酸素ほそれぞれ1．21及び0，64g／m2／dayの割合で減少したことになる 以上の結果から  

みる限り，先に見解った第2躍層下における酸素要求畳1，1g／m2／dayは過大ではなく，平均的にほほぼ満足すべ  

きものであると考えられる   

－・方，半田ら（1984）ほ第2躍層下で分解される有磯物量からDO消費盈を求めている底層水上端での有機  

物の下向きのフラックスと，海底へ・の有椀物の堆審速度の差から，その間で分解される有機物畳が解り，それに  

よる酸素消費量が求まるさらに海底に堆積する有機物盈から堆筋物中で分解されずに埋没してしまう有機物盈  

を差し引いた有機物急からそれによる酸素消費量を求めているそしてこの両者を合計したものとして0．68g／  

m2／dayを待ているり半田の求めた値は，著者の実測値とかなりよく一致しているといえよう   

今，底層水が潮汐洗による移動はあるもののM2分潮流の振幅が10cm／sec以下であることより，－－・潮時の間  

では，底層水ほ他の水塊と混合することなく同じ海域を往復しているだけで，水平移流による酸素供給がないと  

すれば底層水の酸素要求量に見合う酸素が躍層を通じて運び込まれない限り酸欠が進行することになる   

そこで消費と供給が釣り合っており，摩期的にほ定常状態にあるものとして，第2躍層の鉛直拡散係数を求め  

ることにする第2歴層はその厚さが約2mでこの範囲で温度が急激に低下し，その下層では水温はほぼ－・定で  

ある．第2躍層の温度勾配は約0．5℃／m，酸素濃度勾配ほ05mg／m程度であるので，この層を109g／m2／day  

の酸素が移動するものとして次式により鉛直拡散係数を求めた 

S＝－Ⅹd（△C／△D）  

S；酸素拡散盈（g／cm2／sec）  C；DO濃度差（g／cm3）  

Kd；鉛直拡散係数（cm2／sec）  D；水深（深さ方向を正，Cm）   

その結果，鉛直拡散係数として0い5cmソsecが得られた．  

従って，貧酸素化が進行するためには鉛直拡散係数ほ0．5cmソsec以下でなければならないことになる   

－・方，武岡，越智（1985），Takeokaetal．（1986）は同時期の水温上昇速度と温度勾配を熱輸送の観点から解  

析し，第2躍層の鉛直拡散係数は010cmソsecであり，この海域で夏季に第2躍層以下に酸素が上方から輸送さ  

れる盈は底層水の酸素要求盈を満足させることはできないことを明らかにしている。   

以上のように図34に示した底層水中での酸素収支はこれらの研究成果からみてほぼ妥当であると判断された  

1970年代にはDOが完全に0となることがしばしば観測されていたが，80年代に入ってからは2mg／1を下回  

ることはまれとなっている．東部海域の成層強度は過去から変わりは無いものと考えられることから，70年代は  

パルプ排水に由来する有機物によって消費される酸素の割合が高く，その上富栄養化による海域の内部生産物に  

よる酸素消費も多かったために極度に酸欠が進行したものと推察されたその後紙・パルプ工場から排出される  

有機物が約90％削減されたこと，及び海の富栄養からの回復傾向もうかがわれることより貧酸素化の程度も弱ま   
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るものと思われる．  

3．．4  要  約  

1977年と1983年の夏季に燵灘東部海域において成層構造と貧酸素水塊の分布について調査した．その結果，貧  

酸素水塊の分布ほ伊予三島，川之江∵両市から2Km以内の沿岸域とその沖合の20m以深の海域に広く分布が確認  

された．東部海域の成層は主として水温躍層によって形成されており，塩分の寄与はほとんど観測されなかっ  

た．水温躍層ほ表層から中層にかけて形成される比較的層の厚い第1躍層と底泥上5m付近に形成される層が薄  

く，温度勾配の急な第2躍層の二つが観測され，貧酸素水塊と密接な関わりを持つのは第2躍層であることが判  

明した 

水温躍層の形成と崩壊は海面を通して供給される太陽放射エネルギー畳に．よって支配されており，放射エネル  

ギーが少ない曇天ないしほ雨天が4，5日続けば成層ほくずれ，穏やかな晴天が1週間も続けば容易に成層が形  

成されることが明らかとなった 

夏季における爆灘東部の水深25mの海域檻おいて第2躍層下のDO収支を求めた結果，消費ほ底層水によるも  

の1，05，海中沈降物によるも0．05，底泥表面に．よるものが0．49g／m2／dayであり，全酸素消費ほ159g／m2／day  

となった．－・方，光合成による酸素供給は0。50g／m2／dayと見摂られた．従って上層から躍層を通じての酸素供  

給がないとすれば，実質1日当り1．1g／m2の酸素が不足することになる，実際の貧酸素化の過程からみて第2躍  

層の鉛直拡散係数ほ05cm2／sec以下と見筋られ，一・方海水中の水温の鉛直分布の経時変化をもとに熱輸送の観  

点から鉛直拡散係数を求めると0い1cmソsecとなった 

1970年代には紙・パルプ製造工場から東部海域に．排出されていた有機物による酸素消費が大きく，それに海域  

の富栄養化によって増殖する植物ブランク†・ソ起源の有機物による酸素消費が重なり極度の貧酸素化を招いたも  

のと推察された1980年代に入ってからの酸素消費はブランクナン起源の有機物によるものが主になっており，  

貧酸素化の程度は弱まりDOが25mg／lを下回ることはほとんど無くなった   
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第4章  灘の窒素・リンを中心とした物質循環  

4．．1 栄養塩の再生及び季節変化   

4．11  目  的   

燵灘ではIBPの－環として生態系の構造と磯能の解明に関する研究（Hanaoka，1977）が行われ，それらの結  

果に基づき全域における窒素循環図がまとめられている   

しかし，ⅠβPにおける研究では富栄養に関する明確な視点が設定されておらず，また東部海域における汚染の  

実態把握が不十分であった．とくに貧酸素水塊の形成と関連した栄養塩類の底泥からの溶出は赤潮発生要因の－  

つとして考えられている（飯塚，入江，1969）‖そこで，赤潮発生要因解明の意図も含めて，燵灘東部海域を一つ  

の内湾モデルとして設定し，本海域の栄養塩の再生，及び栄養塩濃度の季節変化を明らかにすることを目的とし  

た 

41．2  方   法   

図35に示すように3定点を設け，1979年6月から1981年2月までに討16回の調査を行った採水は原則として  

2．5m間隔で行い，主としてリソとクロロフィルαの分析を行った分析方法は2122の水質分析法に準  

じたまた1982年と1983年にDO調査（322）と同時に栄養塩の調査もあわせて行った   

更に1983年の5月から8月にかけて6回の調査を図20の測点で2において実施し，無機態窒素，無機態リン，  

ケイ素の分析をテクニコンオ・－トアナライザーによって行った  

Fig 35 Location of sampling  

stations for observation  

of seasonalvariation of  

nutrients and suspended  

matterin sea water   

4．．l＝ 3  結   果   

結果は3定点の平均値で示すことにした図36に示した全リン及び無敏感リンの季節変化は，1m2の水柱の  

現存盈を水深で除した値をプロッl・したものである．これによれば全リンは6月から12月にかけて高く，2月か  

ら5月に低い値を示す周期のあることは明らかである．ただ，この周期は主として無機態リソの増減によるもの  

で全リソと無機態リソの差，すなわち植物プランクトンを含む懸濁態リンと溶存有機態リソの含量は季節的にそ  

れほどの変動を示さなかった 
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全リソの平均濃度は0．7～0．8〃M／1程度，無機態リンのそれは03／JM／1程度であり，富栄養化海域と言われて  

いるにもかかわらずそれほど大きいものではなかった 

図37に示す無機態リンの季節変化は，水深（20～25m）を3等分し，表層，中層，底層として3層それぞれの  

現存量を求めたものである‖ 図から明らかなように成層期の底層中にリソが多いのが特徴的である．無機態リソ  

の最高値は2い84〃M／1で1979年8月9日に測点3の底層水で得られた．表層水中のリソほ成層期にはほとんど検  

出されず，澗渇していた．循環期には3層のリソ現存盈はほぼ同じであった   

クロロフィルαの現存盈ほ図38に示すように変動が著しく，蓑・中層で必ずしも多いとは限らなかった1979  

年7月27日にほ底層で高いカ㍉1980年7月3日にほ表層で高い結果となり，同じ成層期でも気象条件に差があ  

り，成層の形成，崩壊などに支配されるようである．循環期にほ現存盈に差があるものの，層間のバラツキは少  

ない 

1983年の夏期のDOの変化ほ既に図27に示したように6月下旬から底層水中で貧酸素化が進行し始め8月9日  

には2‖5mg／lにまで低下した．その後成層が崩れ8月18日には52mg／lに．まで回復したものの，8月下旬にほ  

再び成層が形成され9月2日には最低1‖3mg／1を記録した．同時に行った栄養塩の分析結果を表層0～10m，中  

層10～20，底層20～25mの3層に分割し，無依憩窒素，無磯態リン，溶存ケイ酸の平均濃度としてそれぞれ  

図39，40，41に示した 

無校憩窒素は，図39からわかるように，どの層でも変動が大きいものの，概して底層水中の濃度は2、0へノ6“2  

〟M／1と高いい 7月15日の蓑・中層は0り85J∠M／1と著しく低くなっているが，それ以外では1小3～5，1／JM／1の範  

囲にかったL無機態窒素の内訳をみるとアンモニア態窒素が55～92％で平均79％を占めていた．底層水中でほ．6  

月24日まではアン㌦モニア憩窒素が80％以上であったが，7月15日にほ55％に急減した残りの亜硝酸及び硝酸憩  

窒素については表・中層ではやや硝酸態窒素が多いものの，底層水では亜硝酸態窒素が多くなっている 

無機態リソは図40に示すように底層水中でほ0．26へノ0．58〟M／1の間で変動し，表層のそれは008～0‖16JJM／l  

であった．溶存ケイ酸も図41に示すように表層は35～13．5〝M／1の範囲にあり，庶層ほ．126～334／JM／1の範囲  

で表層から底層に向かって濃度増加がみられるが，その勾配は窒素やリンに比べてやや小さかった  

Fig 36 Seasonalvariations of phosphorus concentration fromJune  

1979to February1981（Average of3statios）   
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Fig。37 Seasonalvariations of phosphorus concentration董ormJune  
1979to February1981（Average of3statios）  

□Upperlayer EZaMiddlelayer E∃Bottomlayer  

一
＼
u
旦
Q
．
〓
U
 
 

や 命 q b 今 や ～ 命 令 り や キ   

ず、ト㌔㌔ざ－㌔●㌔、ょさ、二：、、トキ ニ∴㌔、、  

1979  ’80  

Fig 38 Seasonalvariations of chlorophyll些COnCentration fromJune  
1979to February1981h（Average of3stations）  
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Fig．39 Variations ofinorganic nitrogen concentration during  
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Fig40 Variations of phosphate concentration during the summer  
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Fig41Variations of silicate concentration during the summer  

SeaSOn，1983  

□Upper】ayer 囚MiddJelayer 田Bottomlayet・   

4．1．4  考   察   

1年半にわたり東部海域の貧酸素水塊が出現する水域で栄養塩であるリンの季節変化を調べた結果，無機態リ  

ソは0．1～06／JM／1の間で，全リソは06～1“0〃M／1の間にあり，その変化の様子ほ両者でほぼ同じであった  

しかし全リンの変動は無機態リンの増減によって支配されており，全リソと無機憩リンの差，すなわち植物ブラ  

ンクナンを含めた懸濁態リソ及び溶存憩有機リソほ約04〃M／1程度であまり大きな変化は認められなかった  

そして無機態リソは成層期には底層水中に高濃度常検出され，有光層である衰・中層でほむしろリンが滑渇した  

状腰であった‖1982年8月24日の観測によれば水深20mにおける無機腰リン渡虔は0ノ47ノUM／1であり，同様に  

225mのそれは0．67FLM／lであった‖躍層の鉛直拡散係数を0．1cm2／secと仮定して躍層を通して上方に運ばれ  

るリンを試算すると2小1mg／m2／dayとなり，これは海底から再生されるリン2．8mg／m2／day（43h 4参  

照）の75％に相当する．  

1983年に無機憩リン，窒素及びケイ素について調べた結果，いずれも成層期に底層で高く表層で少ない懐向を  

示した．無機態窒素は主としでアンモニ■7態窒素が多く約8割を占め，これに亜硝酸態窒素が続き，硝酸懇望索  

が最も少なかった   

底層水中（15m以深）の窒素とリンの間には図42に示すように変動がおおきく一定の関係ほ認められなかっ  

た．ケイ素についても窒素と同様にリソとの相関を求めたところ図43の結果が得られ，Si／Pは493となり，植物  

ブランクt・ソモデルの50（Redfield et al，1963）にほぼ」致した．  

1982年6月から9月にかけて測点T2において行った観測結果のうち，無機態リソとAOUの関係を求めたの  

が図44であるけAOU／Pほ535となり，消費される酸素原子数が著しく多く，RKR・モデルの276に比して19倍大  

きい億となったいすなわち，リンの再生なしに多畳のDOを消費していることになるその理由として，先ずこ  

の海域の底泥がパルプ排水に由来するセルロース，リグニソ等の窒素やリソを含まない有機物によって著しく汚  

染を受けたことがあげられるまた，灘の東部海域の20m以深の海底が種々の懸濁粒子の沈降，集街域となって   
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いるために，ある程度分解が進み窒素やリンが溶脱した有機物が多盈に運び込まれていることも影響していると  

思われる 

燵灘東部海域の成層期の底層水中の無機態リン濃度は1970年代にほ2ノノM／1をしばしば超えていたが，1980年  

以降は貧酸素化の程度の弱まりとともにリソ濃度も1〝M／1を超えることほ無くな、つたこのように底層中の無  

機憩リソ濃度は貧酸素化の程度によって左右されていることがうかがわれる  

8．6  0．4  0‖2  

lP。川／l   

Fig．42 Relation between totalinorganic nitrogen and phosphate  

COnCentration during the summer season，1983   
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lP」川／l   

Fig43 Relation between silicate and phosphate concentration  
during the summer season，1983   
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Fig 44 Relation between phosphate concentration and AOU  
during Summer，1982  

4．．2  底泥中のリン酸壇組成と溶出  

4．2．．1 目  的  

リソの供給は陸上からの生活排水，各種工業排水，農地からの肥料の流入，及び海産ブランクトンの退骸，  

種々の水生動物の糞などからの再生，海底堆帯物からの溶出等による有機態のリソや蛋合リソ酸塩以外のオル  

トリゾ酸イオンとして海水中に溶存しているリンは植物プランクーンに吸収されたり，鉄，アルミニウム酸化物  

の水加物や粘土コロイドに吸着されて海水中から除かれる好気的な状態下に・ある海底堆贋物中でほ，リンは  

鉄，アルミニウム，カルシウムと不溶性リソ酸塩を形成して固定，蓄解されるが，嫌気条件下でほリソ酸塩の－ 

部は可溶性となって海水中に回帰していくことが知られている   

そこで燵灘で夏期に貧酸素水塊が形成される嫌気的な海域と対照としての好気的な海域の堆着物中のリソ酸塩  

嵐成を明かにし，貧酸素化とリソ溶出の関係について検討す－るこ・とを目的として調査を行った   

4．．2．．2  調査及び分析方法   

採泥は1988年8月に図45に示す燵灘の西部から東部海域にかけて5測点を設け，柱状採泥器を用いて行った   

無校リン酸塩組成はChangandJackson（1957）の方法に準拠して次のように分析して求めた 

湿泥2gを用い，2．5％酢酸で抽出される画分をカルシウム結合憩リン（Ca－P）とし，次いで残瞳を1N  

フッ化アンモニウムで処理し抽出される画分をアルミニウム結合態リン（Al－P）とし，さらにこの残抜から  

0‖1N水酸化ナトリウムで鉄結合態リン（Fe－P）を抽出したこれらの抽出液について塩酸モリブデンブル・一  

法によりそれぞれ比色定量した 

可溶性全リン（TotalSoluble Phosphorus，TSP）及び可溶性有機態リン（Soluble Organic Phosphorus，  

SOP）の分析はSommerら（1972）の方法によった 

すなわち，湿泥2gを1N塩酸25mlで2回抽出し，次いで03N水酸化ナ†リウム25mlで2回の常温抽出，  

更に2回の90℃抽出を行い両者を混合，200ml定容とする直ちにその混合液の10mlを分解フラスコに採り   
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Fig 45 Location of sampling for collecting core sedimentsin198  

濃縮後，過塩素酸10mlを加えて分解したものをTSPとして塩酸モリブデンブルー法により定盈した 

先の混合液（酸性）を静置して腐植酸を沈澱させた上澄液檻ついて塩酸モリブデンブルー法で定盈されるもの  

を可L＊J性無敵態リン（SolubleInorganicPhosphorus，SIP）とし，TSPからSIPを・差し引いたものをSOPと  

した．また，SIPからCa－P，AトP及びFe－Pを差し引いたものをその他の無機態リン（OtherInorganic  

Phosphorus，0IP）とした 

有機炭素・窒素及びフェオ色素の分析ほ212、3で述べた底質分析法によった   

全硫化物ほガス検知管法（日本水産資源保護協会，1980）により分析した 

42．3  結   果   

堆積物中の有機炭素及び窒素の分布ほ図46に示すように測点1から測点5にかけて順次高くなっているのが明  

らかである表層泥（0～1cm）の有機炭素についてみると測点1は89mg／g，測点5ほ17．3mg／gとなって  

おり，東部海域の値は西部海域のそれの2倍を超えている有機窒素も炭素とほぼ同様の傾向でC／N比ほ約8  

となっているが，東部海域でやや高い億向が認められる   

フニオ色素についても囲47のように有検尿素と同様な債向であるが，表層泥中の含盈でみると測点1は29  

〝g／gであるのに対し，測点5では78／ノg／gで約2い7倍商い値を示した有機炭素及びフェオ色素の鉛恐分布につ  

いてみると，両者共に約10′Cm深までは深度とともに指数関数的に減少するが，10cm以深では測点2を除いた  

他はほぼ－・定借となった．ただ，その減少率は有機炭素に比べてフェオ色素の方が大きい．   

全硫化物は測点1と2の表層泥にはそれぞれ0．09，022mg／gが検出され，測点3，4，5ではそれぞれ  

0．30，0．32，0．35mg／gが検出された．硫化物は1～2cm深で最高値を示し，10cm以深でほほとんど検出さ  

れなかった‖   
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Fig46 Verticalprofiles of organic carbon and nitrogenin sediments  
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Fig 47 Verticalprofiles of pheopigmentsin sediments  
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堆贋物中のリソ酸塩組成を分析するに際して試料の乾燥濫よって観成が変わるこ・とが懸念されたので，まず湿  

泥と凍結乾燥泥について分析しその影響を調べたその結果，乾燥によって特にCa－Pが50％も高くなることが  

判明したのでリソの分析には全て湿試料を用いた．  

リソ酸塩組成とその鉛直分布は図48にまとめて示した表層泥中のTSPは053～0”59mg／gの範囲で東部で  

やや高いものの有機物濃度に比べてその差は小さい。鉛直的にはいずれの測点においても深度の増加に伴って濃  

度低下がみられた12cm深のTSPほ表層のそれの70～82％であった   

SOPは測点1の表層で010mg／gと少ないが，測点5では024mg／gと多くなっており，概して東部海域で  

高い傾向がみられる．従ってTSPに占めるSOPの割合ほ測点1で19％，その他の測点では35～41％となり東部  

でその比が高くなったなお測点1におけるSOPは深さ方向への減少は小さく12cm深までに7％しか減少し  

なかったが，他の測点では50～57％の減少がみられた   

SIPは測点1では0。43mg／gであったが，その他の測点ほ035mg／gとやや少なくぼは⊥定であった  

Ca－P，Al－P，Fe－Pの三着の中ではCa－Pが最も多く約55％を占め，次いでAl－P27％，Fe－P18％で  

あったCa－Pの鉛廼分布は測点によりその様相が変わっており，測点1，2でほ表層から深層に向かってやや  

減少傾向があるが，測点4は変化がなく，測点3，5ではやや増加傾向が認められたAl－P及びFe－Pほはぼ  

同じか，わずかに減少傾向にある”Ca－P，AトP，Fe－Pの含盈は概して深度による変化は少ないようである   

SIPからCa－P，Al－P，Fe－Pを除いた0IPほTSPの27～45％を占め，それは西部海域で多く，東部で  

少ない結果となった“測点1のOIPほ0．19mg／gで最も多く，また深度による変化が認められなかったl他の  

測点では0IPほ深度の増加とともに減少傾向が認められた。   

堆積物中のリソ酸塩組成ほ海域によりかなり異なるものの堆標物中での鉛直方向の変化は概して少ないことか  

ら，その組成比ほ城（1987）が指摘いているように底層水中のDO濃度によって規定され，また海中沈降物が海  

底に到達してから間もない1年以内にその場の化学環境によって決定されるものと考えられる1   

424  考   察   

堆積物中の有機炭素，有機窒素，フェオ色素は灘の西部から東部に向かって明かに増加しており，表層泥につ  

いてみると炭素，窒素ともに約19倍，フェオ色素ほ2．6倍高い値を示した，一方，TSPではほとんど差ほ認めら  

れず，表層部で0．53～059mg／gの範囲にあったこれらの借は大阪湾（城，1983）中央部のそれに等しく，東  

京湾中央部（鎌谷ら，1984）の約70％程度であったそこでTSPに対する炭素及び窒素のモル比を求めると，  

C／Pは43～76，N／Pでは47～79となり，両者とも東部海域で大きい．植物プランクトンなどに比べると堆窮  

物中のTSPは，有機炭素や窒素に対する割合が概して低いが，特に東部海域ではリンが保持されにくく，溶脱  

が起こっているものと推察される．   

一方SIPは，西部海域で盈的にも相対的にも多いことから，やほり好気的な環境下でほ難溶性リソ酸塩となっ  

て吾輩されることを物語っている“ここで最も顕著な現象として好気的な堆療物中には，Ca－P，Al－P，  

Fe－Pが多いわけではなく，それら以外の塩となっているOIPが多いのが特徴的である東部海域では0IPが  

少なく，SOPが多い傾向がみられる．SIP及びSOPの鉛直分布からみて，SIPの減少率よりもSOPの減少  

率の方が大きいことから，底泥中で有機憩リソの分解は起こっており，そこで無磯化されたリソが溶出盈の大部  

分を占めていると考えられるけ   

0IPの実体については現在のところ不明であるが，堆積物を嫌気状態下に置くと減少することから，Ca－P，  

Al－P及びFe－Pに比べて還元条件下でやや不安定な塩類であると思われる城（1983）によれば，大阪湾にお   
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いて有機態リソ含有畳は堆解物中で深さ方向に変化が少なくTPが減少する下層で有機腰リン組成が高くなると  

しているが，今回のSOPの鉛直分∵布からみて分解を受けていることほ明かで，堆着物からのリンの溶出ほ  

SOPの分解によるものと還元環境下での0IPの可溶化がその主要な部分を占めていると思われる  
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Fig48 Verticaldistributions of fractionated phosphorus contentin sediments  

血Ca－P ∈箋AトP □Fe－P 冒0IP 田SOP  

4．．3  栄養塩の循環   

43．1  目  的   

ここでは燵灘東部の観測点T2（図20参照）での炭素，窒素，リンの動きをこれまでに得られている資料と新  

たに現場溶出盈測定装置により窒素とリソの溶出速度を求めた結果を集約して考察することを目的とした  

4．．3‖ 2  方   法  

現場溶出盈測定装置とその設置方法は32．2に示した  

4‖ 3‖ 3  結   果  

1） POC，PON，懸濁態リン（PP）及びクロロフィルaの現存盈   
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1980年に3定点で5月から8月にかけて7回行った調査結果から南光層中（0，5，10，15m）の平均濃度を  

求めたところPOC331〟g／1，PON42〝g／g，PP70〟g／g，クロロフィルα1．．89〟g／gが得られた．これら  

の成分間の－次回帰式を求めた結果は以下の通りである  

POC＝56“1（Chld）＋225  （r＝0．711  n＝84）   

PON＝7り98（Chla）＋271 （r＝0714  n＝83）  

PP＝l0．953（Chla）＋5．．24 （r＝0705  n＝84）   

これらの式の直線の勾配から単位クロロフィルa当りのPOC：PON：PPのモル比を試算してみると152：  

18．5：1となり炭素，窒素の比はRedlield比より大きい結果となった 

また，Y切片から懸濁物の中でクロロフィルaを含まないデヤライタス様物質のPOC，PON，PPを仮定し，  

これらのモル比を求めると111：11”5：1となり，これについても炭素はRedfield比より大きい億となった．こ  

の区分のリソには粘土粒子や有機物に吸着されたものや難溶性無機リン酸塩が含まれているにもかかわらず，炭  

素に比べてリソが少ない理由についてほさらに検討の必要がある   

2） 沈降物   

堆積物表層への懸濁物の輸送についてほ海底上7mに設置したセジメソトトラップによる沈降物の測定によっ  

て行われた‖その結果は表11に示したように全質塵の鉛直流束ほ2．70～2110g／m2／dayの範囲で測定され，時期  

による変動が大であった′′本海域の底層水は非常に濁っているので，その高濁度層の厚さの変動により，トラッ  

プがその中に入った可能性が考えられるが，特定できなかったので平均値を採用することにした．その結果，全  

質盈の流束は818g／m2／day，有機炭素及び有機窒素のそれはそれぞれ308，33h5mg／m2／day，そして全リンの  

それは6．71mg／mソdayとなった．なれ全リンの約36％が有機腰リンであった   

今，全リンに対するPOC，PONのモル比を求めるとそれぞれ108，11となるが有機態リソに対するそれほ331  

及び30となるこ．とより，この際掃集された沈降物はかなり分解が進んでいる物質と考えられる 

沖合部の測点T2に．おける沈降物象から次に示すMatsumoto（1975）の式により堆贋速度を計算した   

W＝S（1－¢）Ps   

W：粒子の堆群速度（g／cm2／yr）  

S：堆街速度（cm／yr）  

¢：表層の間隙率   

Ps：堆筋物粒子の其比畳（g／cm3）   

堆贋物表層の水分ほ平均69％と高く，其比重が2．3であることより，間隙率は083となる その結果，堆街速度  

は0．76cm／yrとなった．ただ，堆贋物ほ年月の経過とともに圧密され，その厚さが減じるため平均堆積速度はこ  

の値より小さくなる松本，横田（1980）が香川県豊浜町沖の堆横物について210Pb法によって測定した堆帯速  

度033cm／yrに比べてかなり大きいが，松本が測定した場所は水深20m程隊であること，及び測点で2は本海域  

では比較的深く（約25m）諸々の物質の沈降集積域となっていることから直接比較できないと思われる．－・方，  

田辺ら（1984）が測点T2においてpolychlorinated biphenyls（PCB）をトレーサーにして求めた堆研速度は  

0．67cm／yrであった   
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Table11Mass flux anditschemicalcomposition（StnT2）  

Obervation  Massflux OrgC OrgN OrgP TP OrgC  OrgN OrgP  TP  

Date  g／nUday mg／g mg／g mg／g mg／g mg／d／day mg／nf／day mg／nVday mg／rrf／day  

350  257  5．89  

600  540  14 90 

430  341  7 75 

46．9  533  039  090  

273  284  026  0“71  
410  441 035  0“79  
38．2  4．66  037  084  

476  422  035  1。03  

365  380  O 62 

253  290  O 63 

233  300  O 47 

257  220  O 44 

502  460  O 86 

450  525  035 116  

45 5 5 17 O 32 O 93 

46 5 4 68 O 47 O 95 

697  731  036 172  

407  483  1044 

760  767  1411 

68 O 816 O 37 1 177 

362  466  033 114  

439  476  0。36  093  
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3） 堆街物中からの有機炭素・窒素，リンの溶出   

測点で2における堆積物中の有機炭素と有機窒素の鉛直分布を図49に示した両名とも深さ約8cmでほぼ⊥  

定値となったこれは浅いところの堆摂物中の有機物が比較的分解しやすいことを意味し，8cm以深では分解  

反応が非常に遅くなるものと考えられるそこで表層部における有機物の分解速度を堆帯環境が定常状態にある  

と仮定し，堆積物表面及び交点における有機炭素濃度を求めると，それぞれ183，13・Omg／gとなった・そして  

堆街物表面への堆贋速度は，前述のように沈降物描集実験により0．296g／cmソyrが求められているから，次式  

（Montaniefαヱ，1980）により分解速度を見積った  

Mi＝（Co－Cz）×W   

Mi：成分の分解速度（mg／cm2／yr）   

W：粒子の堆街速度（g／cm2／yr）   

Co：堆贋物表層での成分濃度（mg／g）   

Cz：交点での成分濃度（mg／g）   

その結果，有放尿素の分解速度は1．52mg／cm2／yrとなり，同様に有故窒素のそれはO1182mg／cm2／yrとなっ  

た。可溶性全リソ及び有故態リンの鉛直分布を図50に示した先と同様の手法で有機態リンの分解速度を求める  

と0．032mg／cm2／yrとなり，可L＊）陸全リソについてはリソの溶出速度として求めたところOhO39mg／cm2／yrと  

なった   
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したがって堆積物から水中に回帰するリンの約82％が有機態リソの分解によるものであり∴難溶性のリン酸塩  

からの溶出は相対的には少ないと考えられた  
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Fig 50 Verticaldistributions oL phosphorus and  

their release rate at Station T2   
Fig 49 Verticaldistributions of organic carbon，  

nitrogen and their minerarization rate at  

Station T2  

4） ベルジャー型密閉容器による栄養塩の現場溶出盈の測定   

測点T2において容器内のDO，無機態リン，無機態窒素の経時変化から，DO消費速度，栄養塩溶出速度を  

見境り，表12に示した4回の調査のうち，84年11月の結果は異常に大きいので除外して平均値を求めるとDO  

消費速度ほ610mg／m2／day，リソの溶出速度16mg／m2／day，窒素の溶出速度43mg／m2／dayが得られたこれを  

もとにP：N：○の1モル比を求めると1：6．0：74となり，リソや窒素の溶出盈に対して酸素の消費盈が著しく  

少ない結果となった  

Table12Release rate of nutrient from sediment byincubator  

1ncubation time  DO consump  IP  TIN  

hr  mg／nUday  mg／rrVday  mg／nVday  

Date  
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4．3．4  考   察   

燵灘泉部の夏期の底層水が貧酸素化する海域で，1979年から88年にかけて，水質分析，沈降物の描集，堆贋物  

分析，海底からの栄養塩の溶出速度の実測等の調査分析を行った結果を主として栄養塩の循環の立場から取りま  

とめた．その結果を囲51に示した 

先ず海底への物質輸送としての沈降物の鉛直流束ほ全質盈で8．18g／m2／dayがえられた．この値はやや大きい  

と思われるが，これをもとに有機炭素，有放窒素及びリンの鉛直流束を求めるとそれぞれ308，33．5，671mg／  

m2／dayと見摂られた．相対的にリンの流束が大きいこ．とが明かであるが，こ．れは好気的な条件下ではリンが  

種々の粒子に吸着され易いことや難溶性リン酸塩を形成するためと思われる．東部海域の基礎生産量は半田ら  

／   

PnlM∧nY PROI）しJCTlON  

l，＝）O mg／m2／d∂y  
仁  

一■■＋＋－  
POC 7．500  

PON   975  

PP  155  

TIN 10／IO  

IP  169   

十  
DISSOLUT10N  

1  

VERTIC∧l＿ ローノ×  

Fig51Carbon，nitrogen and phosphorus flow throughseawaterand  

sediment at Station T2   
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（1984）によれば1．1gC／m2／dayであることから，有放炭素の鉛直流束は基礎生産の28％に相当する‖また，観  

測点の水深を25mとし，懸濁態の有磯炭素，有機窒素及びリンの平均現存塵を見ると，それぞれ7．5，1り0，0‖16  

g／m2となる．．これから毎日，沈降によって海中から底泥表面に運ばれる炭素，窒素及びリンは海中懸濁物の現存  

盈に対してそれぞれC4“1％，N3，．4％，P 4，．2％となった．また，全質量の流束から本海域の表層の堆審速度  

を求めると0．76cm／yrとなった 

柱状堆帝物試料の分析結果から，堆着物から海中に回帰する炭素，窒素，リンはそれぞれ43，5，．2，1月4mg／  

mソdayとな■った，そして堆語物中に唾没して物質循環系から離脱する盈はClO6，N12．1，P 3．89mg／mソ  

dayと見筋られ，リンが固定される率が高いことが明かである∴沈降物が完全に堆摂物となる過程，すなわち新  

生堆研物となるまでに有機炭素の約52％，有機窒素の約48％が分解，再生され溶出して行くが，リソほ約27％し  

か再生，溶出されない 

このような結果に対して，1983年，84年の8月にべルジャ十塾の容器を海底に沈めて窒素とリンの溶出最を測  

定した結果は，それぞれ43及び16mg／m2／dayとなり，これを上述の堆置物の化学分析から求めた億と比較する  

と窒素の溶出盈ほ約7倍，リンでは約15倍となったり これらの億は高水温時の測定結果であるため，塩沢ら  

（1984）も指摘しているように．，夏季の溶出盈をもって年間の平均値を論ずることはできないが，夏にはリンの  

溶出盈が窒素に比べて相対的に大きくなっていることは明らかである．これは夏季の赤潮発生などに盈要な意味  

を有しており，高水温時濫は底層水中のDOが減少し，底泥が強い還元状態になると，それまで堆贋物中に固  

定，蓄着されていたリンが可溶化して海水中に．出てくることを示しているJ周年を通してみるとリソの溶出盈は  

炭素上宝素に比べて少ないが，高水温時にかなり集中的に多量に溶出しており，これが夏季のリソ補給源とな  

り，ひいては赤潮の発生と結びつくように思われる．1982年当時の燵灘への窒素，リソの流入負荷はそれぞれ  

12，600及び1，420ton／yI・と見療られているので（中西，浮田，1990），海域によって直接の負荷盈が異なるのは当  

然であるが，仮にそれらが燵灘－L帯に均等に分配されたとすると単位面群当りの窒素及びリソの負荷盈はそれぞ  

れ8…92及び1。01ton／Km2／yrとなる．それに対して，安定な形で堆着物中に唾没する窒素，リソほそれぞれ4…42  

及び1．42ton／Km2／yrに相当する．従って燵灘東部の水深25m程度の海域では，陸域からの窒素の流入負荷の  

50％が堆贋物中軋埋没し，同様にリソについてほ141％が埋没固定されるこ．とになり，相対的にリソの除去急が  

大きいことが明らかであり，またこの計算値ほ東部海域が燵灘へ負荷されるリンの堆帯域となっていることを示  

していると考えられる…－・方，堆積物からの溶出盈は43“3で述べたように窒素が7て4，リン104ton／  

Km2／yrと計算されているから，流入負荷に対する溶出盈の割合は窒素87％，リソ103％と写る堆療物中に埋没  

して行く盈と，溶出盈の合盈が陸からの負荷盈を大きく上回るが，これは上述のように相当盈の窒素やリンが懸  

濁腰の形で東部の深い海域に運ばれていることと，窒素やリンの一部が繰り返し植物ブランクトンに利用されて  

いるためと推察される 

燵灘全域で水揚げされる漁獲物によるリソの回収盈ほ150tonと見摂られたので（5．4参照），これを単位面  

贋当りに計算すると106kg／Km2／yrとなり，これは陸域からのリソ負荷畳の10，．5％に相当する 
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4．．4  要  約   

閉鎖性の強い富栄養化海域である燵灘東部海域において，主として海水中の窒素，リソの現存盈の季節変化，  

堆審，再生について検討したい栄養塩類の現存盈ほ季節的にほ成層期に多く，循環期に少ない債向が認められ  

た．その主要な原因は成層期の底層水中に栄養塩類が南濃虔に蓄額されるからである．そのために．栄養塩の循環  

がうまく回転せず，夏期の生物生産が他の富栄養化海域に比べて低く抑えられる一国となっている   

健灘の中で温度躍層が形成されない海域と形成される海域の堆培物中のリソ濃度を比較した結果，安定な成層  

が形成され貧酸素化する海域では堆積物中のリソか相対萬に少ないことが明らかになると共に，底泥中のカルシ  

ウム，アルミニウム，鉄以外の金属と結合している無校態リン画分が減少することも判明した   

東部海域の有機窒素及びリソの鉛直洗束はそれぞれ335，671mg／m2／dayと見摂られたが，その内，窒素は  

63％がやがて海水中に回帰してくるが，リソほ42％しか回帰しない 更にそのリソの海水中への回帰ほ主として  

高水温時の貧酸素状態下で起こっていると推察された   
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第5章  水産生物相の変遷  

5．．1  日  的   

爆灘東部海域で環境汚染が表面化し，沿岸住民に広く知られ，社会問題となったのほ，1970年8月に台風に  

よって海水が据伴され，それまで海底に蓄療されていた有機汚泥が巻き上げられて，天然魚や養殖魚が大愚に発  

死してからであるい その後続いて大規模赤潮及び貧酸素水塊の出現によって継続して漁業被害が生じたが，1960  

年以降に生じた環境変化がどのような形で水産生物に影響を与えたかを知る目的で漁猿統計資料調査を行うこと  

にした   

これまで，この海域での汚染が漁業に及ぼした影響についてほはとんど検討されていないので，漁獲統計に実  

際，どの様に表れているのかを検討し，環境汚染の影響を調べると共にその結果に基づいて今後のこの海域の漁  

業開発の方向を探ることにした 

5．2  調査方法   

燵灘の漁獲統計は1977年までは備後灘と芸予水道を含めた形で集計されてきたために，本論文で調査海域とし  

ている燵灘とほ異なっている‖ また，多数の島々を含む備後灘，芸予水道に比べて島をほとんど持たない平坦な  

海底地形の燵灘では漁獲される魚種に大きな差異がみられる   

そこで，ここでほ燵灘でも特に富栄養化の進行と有機汚染を受けた東部海域の水産生物相の変遷をみるため  

に，東部海域を主漁場とし，漁獲高が多く，古い資料が保存されていた香川県の仁尾，観音寺，伊吹島，豊浜の  

各漁業協同組合の漁猿の変遷をみることにした4漁協の漁獲盈は爆灘に面する香川県の総漁狂畳の968％（19  

82～87年の平均）を占めており，4漁協とその他の漁協の間にほ漁猿物内容に若干の違いはあるものの，燵灘東  

部海域の姿を十分に代表しているといえよう   

実際の資料ほ1957年以降のもので中四国農政局香川統計事務所三豊出張所に提供して頂いたその他，既に公  

表されている中四国農林水産統計年報（1958－85）も利用した 

5．．3  結  果   

まず本海域における4漁協の平均延出漁日数（1982－87）は図52に示すように，エビ滑網（小型底引網）によ  

るもの27‖6％，その他の刺網18．2％，ます網13。0％，戦車漕128％，釣94％，パッチ網50％と続いている   

また漁獲方法では図53のようにパッチ網による漁獲が全漁獲の実に897％を占めておら，これが本海域の最も  

特徴的な漁業形磯である∴漁業経営体の最も多いエビ漕網の漁獲は3．3％に過ぎない   

養殖海苔を除く稔漁獲盈は図54に示すように1957年の7，400tonから65年の4，300tonへとやや減少傾向にあっ  

たが，その後，乱上下しながらも79年にほ20，500tonと約4倍の伸びを示し，それ以降はほぼ横ばい状態にあ  

る∴総漁獲高に占めるカタクチイワシの割合は1957～65年の間の平均で58％であったが，1979～87年のそれほ飢  

％に達している   

カタクチイワシ以外の魚煩は図55に示すように1957年から69年にかけて減少傾向にあったが，70年から4年間  

だけ漁獲が増加したり その後77年まで減少し，以後増減が著しいものの，魚種によっては大幅な伸びを示してい  

るものがある．   

高価格魚の代表種であるマダイは図56に示すように1961年に最高の61．5tonを記録したがその後徐々に減少し  

66年から82年まで低迷を続けた．83年頃から回復の兆しが見られるようである   
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TotaInumber of fishing days  
40，202 days  

Fig52 Average number oHishing days by four fisheries co－Operativesin Eastern  

Hiuchi Nada 

Totalpr■Oduction   
18，959 ton  

Fig．53 Average production of fisheries by four fisheries co－OPerativesin Eastern  

HiuchiNada   
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1960   ，65   ，70   ’75   ’80   ’85   

Figh54 Annualchangesin catch of the totaland anchovy byfour fisher■yCO－Operativesin  

Eastern HiuchiNada  

o Totalfish catch ・Catch of anchovy  

Fig55 Annualchangesin catch of fishes by four fishery co－Operativesin  

Eastern HiuchiNada  
。Fishes except anchovy ・She11fishes EJMarineinvertebrate  

except shellfishes   
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Fig56 Annualchangein catch of red sea bream by four fisheties co－Operatives  

in Eastern Hiuchi Nada 

Fig57 Annualchangein catCh of“Kuruma”prawn by four fisheries co－Operatives  

in Eastern HiuchiNada   
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Post larvae 

¢f anchovy  

14．．0  

Fig 58 Average species composition of cachesin weightin Eastern  

HiuchiNada from1982 to1987  

Fig 59 Average species composition of cachesin valuein Eastern  

HiuchiNada from1982 to1987   
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クルマユニビの漁獲量は囲57に示すように1959，60年に最高で294tonであったが70年を境に急激に減少の⊥途  

をたどっていた．そして82年に．は最低の13tonを記録したが，それ以後には徐々に増加の傾向がみられ，87年に  

ほ5．O tonが水揚げされた 

外海から入り込む魚種であるサワラは1960年に最低11tonで，それからほぼ横ばい状態が77年まで続いた  

ところが78年から急激な漁獲の伸びがあり，85年には実に1067tonを記録し，87年は573tonとなった．ヒラ  

メについても80年から急増し，87年にほ117tonと約10倍となった 

これらの他，クルマエビ以外のエビ塀，タコ焦，ヵレイ規，クロダイ，メバル等ほとんどの魚種が年代に若干  

のズレがあるものの減少し，1980年頃から徐々に．回復し始めているように思われる†り貝とアカ貝ほ県の特別  

採掃許可を待て漁獲されており，生息密度の年変動が大きい．．貝類は統計資料が不完全で漁獲の実態ほ明かでな  

い‖1974年には†り只の大魚衆死，さらに1978年にはアカ只の大盈光死が記録されている最近では観音寺漁協  

で1982年にトリ只9。4ton，アカ貝28tonが水揚げされている   

漁場汚染が回復に向かっていると思われた1982年から87年の平均漁獲盈ほ図58と59に示すように総計14，996  

tonで，その内の77．．3％に．当たる11，592tonがカタクチイワシ，14．0％の2，092tonがシラスであり，いずれも  

パッチ網漁法によって獲られたものである次いで漁獲の多いものはシャコ類1‖68％，クルマエビ以外のエビ類  

1．．14％，トリガイ0い44％，サワラ0．41％，マダイ009％，クルマエビ0．018％となっている 

同様に漁獲高を金額でみると総計2，227召万円でカタクティワシ37い2％，シラス265％となっている．次いで  

シャコ塀6．25％，クルマエビ以外のエビ煩6け18％，サワラ顆300％，マダイ1．70％，カレイ煩1‖66％，クロダイ  

1．28％となっている 

わが国の養殖海苔の生産ほ1960年代後半に人工採苗技術の普及や網ひびの導入等の技術的な進歩と共に，沿岸  

水域の富栄養化により，生産盈が急速に伸びている。燵灘東部海域では図60に示すように1973年にピークに達し  

板海苔27百万枚を生産したその後徐々に減少し，1985～89年の平均生産高は約10．5百万枚となった 

1982年から1987年にかけての燵灘沿岸全域における養殖海苔の年平均生産高は233い6百万枚であり，その内香  

川県側で生産されたものは14い2百万枚であった従って，爆灘東部の4漁協の生産高は燵灘全体の6％程度であ  

るが，生産高の推移ほ燵灘全域のそれとよく似た候向を示した 

l
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1965  川  丁5  80  85  

Fig 60 Annualchangein the culture production of“Nori”laver by four  

fisferies co－OPerativesin Eastern HiuchiNada   
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5．4  考  察   

燵灘東部海域の漁獲盈の変遷を本海域を主漁場とする4漁協の資料に基づいて1957年から追ったその結果，  

1965年までは約5，800tonであったものが，1979年までに約4倍の20，500tonに増加した．多々良（1982）ほ瀬  

戸内海における漁隆盛の推移について3つの時期に分けて解説している．すなわち，1962年までを富栄養化以  

軌1969年までの増加期を富栄養化時代敵軋197畠年までを富栄養化時代後期としているまた，1965年までは  

カタクチイワシが総漁獲に占める割合ほ約58％であったが，1979年～87年にほ81％に達しており，総漁獲の伸び  

はカタクチイワシの伸びに．よるものである一丁鼠多々良が指摘した富栄養化時代後期以降にカタクチイワシの  

漁獲量が増加しており，瀬戸内海全域と同じように海域の富栄養化の影響が漁業生産に一部現れたとみることが  

できるい 4漁協でカタクチイワシ漁に使用される漁船ほ1965年以来24統であるが，漁法と漁船動力に大きな変革  

があった．1956年迄ほキンチャク網によっていたが，その後パッチ網に変わり，1965年鄭こは漁船動力が焼玉エ  

ンジンからジーゼルエ・ソジンに切り換えられた．更に当海域では漁軽から加工までの時間麺終により高品位の煮  

干を生産することに．努力し，高収入を確保することができたそのためカタクチイワシに対する漁獲圧が高まっ  

たことが大きな要田であると考えられる 

本海域忙おける代表的な漁業形態である小型底引網は1970年以降それまでの2／3に削減されたが，それによ  

る漁猿盈ほ横ばい状態に．ある、1960年～75年の間ほ急激な海の富栄養化，貧酸素水塊の形成，農薬汚染などが相  

乗的に作用して水産生物の生息環境が悪化し，漁隆される魚種の変化や資源の減少が起こったものと推察され  

卑・1985年以降，クルマエビ，マダイ，クPダイ，ヒラメ等が増加しており，魚煩の生息環境が改善されてきた  

一面もあるが，後に述べるように人工肺化によって生産された稚魚の放流効果によるところが大であると考えら  

れる．高価格魚の代表であるマダイやクルマエビは1965～70年頃から急激に減少したが，1980年代に入ってから  

徐々に回復の兆候がみられるようになっているまたヒラメ，サワラの漁換の伸びが著しい  

も
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Fig．61AnnualChangesin catch and the stocking of’’Kuruma”prawn  
by four fisheries co－Operativesin EasternHiuchiNada  
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束部海域におけるクルマエビの放流は1982年から実施されており，その後図61に示すように徐々に漁獲高が増  

加しているい 当初は10～30mm程度の小型種苗を翌年捕獲する目的で8月下旬から9月上旬に数百万匹単位を  

放流していたが，他の魚類による食害が大きいため放流尾数が多い割には効果が少なかった∴最近は50mm以上  

の大型種苗を6～7月頃放流し，その年内に収獲するようにかわってきている．近年緒渡されるェどのサイズか  

ら，それが天然群か放流群かの区別がある程度つくようになり，漁獲物の中に放流群が確認されることから放流  

が資源の再生産にも貢献していることが明らかになっている   

爆灘東部の干潟域に放流されたクルマエビの椎土ビは時期により変化があるものの放流後3カ月くらいまでほ  

浅い放流地点からの移動はそれほど大きくはないが，水温の低下とともに沖合に分散して越冬する．体長120  

mmを超える大型のものは陸岸沿いに南下し，それから愛媛県の沿岸を西進した後沖合いの砂地に移動するい ま  

た成層期に貧酸素化する20m以深の海帝都分は横断することができないらしく，反時計回りの潮汐残泣沈に逆  

らって南下することが大林（1987）によって明かに．されている岬   

養殖海苔の生産ほ1970年卿こ急激な生産の伸びが見られ，1973年に最高値（27百万枚）を記録しその後徐々に  

減少している… 海苔は1968－69年に支柱式養殖より浮き流し式養殖に転換され生産畳も飛躍的に増加した．しか  

し，1975年頃より色落ち現象が見られるようになり栽培期間が短くなってきた．それにともなって着英名数及び  

網ひび棚数がそれぞれ1／20と1／5に減少し，生産盈も板海苔換算で12百万枚程度にまで減少した．これは1973  

年より尿尿の海上投棄の廃止，化学肥料工場の製造品目の変換等によって富栄養化の進行が抑えられたこと，流  

れが遅いこと及び網ひび概数が過剰であったことによるものと思われる 

源過食性種であるカタクチイワシや養殖海苔の生産の伸びとは逆に魚食性魚類や甲殻類は貧酸素水の出現に  

よって資源生産が阻害され，過度の一・次生産が二次生産につながらなかったといえるなお，甲殻類にほ陸上か  

らの農薬の流入による影響もあったように思われるが，確証は得られなかった 

燵灘全域の漁獲を1982～87年について平均すると総漁獲は46，065tonあり，そのうちカタクチイワシが  

29，408ton（63。8％），シラスが4，178ton（9‖1％）を占めている．本海域ではカタクチイワシから良質の煮干を  

生産しており，富栄養化によってもたらされた資源を良く利用しており，この海域の漁業経営を支えてきたと考  

えられた 

本海域の一次生産と漁業生産の割合について試算してみると，爆灘の同時期の鵬次生産量は半田ら（1984）に  

よれば1gC／m2／dayと見語られていることから，灘全体では5．16×105tonルーとなる．これは植物ブランクトン  

湿重畳として5小19×106tonに相当することより，カタクチイワシの漁猿畳及び総漁獲は一・次生産盈のそれぞれ  

0．57％，0．89％となり，大阪湾の052％（門谷，三島，同市，1991）に比べてきわめて高いと考えられる 

漁獲を海域の窒素，リンの回収という見地から検討した．食品成分表（小原ら，1975）によれば煮干は水分  

16．5％，窒素11．1％（蛋白質69．5％），リソ1．5％であるから，生のカタクチイワシの水分を75％としてその漁後  

塵（29，408ton）から窒素及びリソ盈を求めるとそれぞれ720ton及び97tonとなる．一方，1982年度における  

燵灘への窒素及びリソの年間流入負荷盈はそれぞれ12，600ton及び1，420tonが求められているので（中西，浮  

田，1990），窒素はその5い7％，リソは68％となる総漁獲物（46，065ton）についてその組成をカタクチイワシ  

を代表として計算すると，回収される窒素は1，100ton，リソは150ton となり，流入負荷のそれぞれ8い7％，  

10い6％に相当するり本海域においては漁獲による栄養塩の回収率が大阪湾や播磨灘の約3％（岡市，門谷，  

1990）に比べて3倍高い結果となった‖ これは栄養段階の低い魚の漁獲によるためと考えられ，富栄養化の状況  

に適応した漁業が行われていると言えよう 

燵灘における漁業は現在，パッチ網によるカタクチイワシの漁獲と小型底引網によるシャコ，エゼ塀の漁獲が   
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主である．．将来においてもその形態は継続されるものと思われる．カタクチイワシ漁については漁獲盈の急激な  

落込みほ無いものと考えられるが，その他の漁獲についてほ資源の枯渇が心配される燵灘はそのほとんどが平  

坦な海底地形をしており，底質は泥または砂泥である魚類の産卵や稚魚の生息場所に適した磯，藻場及び干潟  

はかぎられている．そのため漁業資源の培養と保護育成が必要である．具体例として藻場の造成，稚魚椎貝の放  

流とその保革水域の設定，計画漁業が望まれる 

5．．5  要  約   

東部海域の総漁獲ほ1966年から79年にかけて－4倍の伸びをみせたものの，その実体ほカタクチイワシ及びミンラ  

スの多獲であり，これが総漁獲の実に飢％を占めるに．至っている。マダイやクルマエ・どなどの高価格魚は1965～  

70年頃から急減し，1980年に入ってから徐々に増加しつつある養殖海苔の生産は1970年代に入って急激に伸  

び，75年以降徐々に減少慣向を示している．プランクトン食性の魚類や養殖海苔の水揚げが海域の富栄養化につ  

れて大幅に伸び，－・方，肉食性の食物連鎖の高位のもの，特に底生性の漁業資源の低下が顕著であった．しか  

し，1980年頃からわずかながら高価格魚や甲殻類の増加の兆しが見えはじめていると考えられる   

燵灘の基弥生産畳を1gC／m2／dayとすると総漁獲は一次生産の089％に達し，極励て高いこ．とが明らかになっ  

た、従って漁獲による海域の栄養塩の回収量も大きく，窒素及びリンの流入負荷畳のそれぞれ8ノて％と106％と  

見頓られた 
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第6章  総合考察  

日本経済は1960年代から1970年代にかけて長足の進歩をとげ，国民の生活レベルも向上した．そして生産の増  

大と利潤追求に走り，産業活動に．伴って生ずる廃棄物の処掛こ関してほ配慮されなかったそのために工業地帯  

や都市域に隣接する河川，内湾域が著しく汚染され，漁業被害，悪臭，藻場や拷の消失，景観の棄損等々が社会  

問題となった一それをうけて1970年代にほ環境保全のために水質汚濁防止法，瀬戸内海環境保全臨時措置法など  

が施行されるに至った 

そのような情勢の中で瀬戸内海のほぼ中央部に位置する燵灘においても，沿岸の各種産業の発展，都市部への  

人口流入，市街地の拡大がみられ，海域の汚染，富栄養化，漁業被害の発生という内湾における環境破壊の典型  

的な変化をたどることになった．特に本海域では南部の沿岸や東部海域を中心に富栄養化と有機汚染によって赤  

潮の発生と貧酸素水塊甲形成という内湾域の人為汚染にともなう代表例ともいうべき二つの大きな現象がみられ  

るようになったhそこで本海域の富栄養化の実体を明かにするとともに，貧酸素水塊の形成機構，栄養塩を中心  

とした物質循環機構を解明するとともにこの間における漁業生産への影響などを調べる目的で本研究を行った 

その結果，燵灘は1960年代後半から1970年代前半にかけてはクロロフィルαの平均濃度が10〃g／gを超え，赤  

潮が頻発するとともに貧酸素水塊が形成されるようになり，シズクガイを立とする底生生物魁成が富栄養化海域  

としての特徴を明瞭に示すようになったことから，過栄養の前期に至っていたと判断された‖ しかし，栄養塩濃  

度そのものほ東京湾，三河湾，大阪湾に比べれば低く推移し，1980年以降これらの現象は軽減の方向に向かって  

いると思われる   

燵灘の汚染源の－・つは伊予西条及び新居浜両市からの栄養塩の流入であり，もう－つは伊予三島，川之江両市  

からの紙・パルプ排水に起因する有機排水であることが明かに．なったこの他に1973年3月まで行われていた尿  

尿の海上投棄の影響も大きかったと思われる．．特に燵灘の東部海域は西部海域に比べて潮汐残法流も弱く，停滞  

域となっているために夏期に上下の海水温の差が著しく大きく，堆贋物中の有機物濃度が高いために底層の貧酸  

素水塊の生成が著しく，その環境回復が大きな課題となった 

東部海域における夏期の成層の形成は流れも弱く塩分の寄与がほとんどないことから，主として温度差に基ず  

くもので太陽放射・エ・ネルギーの大きさによって成層の安定度が左右されている＝特に，本海域は最大水深が25m  

に過ぎないが，温度躍層が表層より5～10m深と底泥上2～5m付近と二段に形成され，底層の貧酸素水の生成  

は下部の第2躍層が強く形成される際に溶存酸素の鉛直方向への拡散が阻害されることにより生ずることが明ら  

かにされた．貧酸素水塊の形鹿に必要な時間は1週間もあれば十分であり，盛夏であれば15日以上安定な成層が  

継続した後に日照不足が約3～5日あり，再び晴天が1週間以上続いた場合には，－・時的に極度の貧酸素化が起  

こることが有り得ると結論された 

第2温度躍層下の酸素収支を見償った結果，躍層の鉛直拡散係数は0，1cm2／sec程度であり，1970年代には製  

紙排水に由来する陸上起源有機物及び海域の富栄養化による内部生産有機物による酸素消費が大きかったために  

僅度の貧酸素化が起こ．ったと考えられた 

1980年代に入ってからはこれらの酸素消費物質の負荷が減少しており，貧酸素化のレベルは明かに低下して  

おり，DO濃度が2．5mg／1以下になる確率はほとんど無いと推察された   

燵源泉部の水深25mの最深部で，窒素，リンの循環について検討した結果，海水から海底に向かっての窒素，  

リソの鉛直流束は33‖5及び6一7mg／m2／dayであるが，そのうちの窒素64％，リソ42％が再び海水に回帰してお  

り，残りの窒素36％，リソ58％が堆贋物に固定埋没している．ただ，リソについてほ堆街物中の微生物活性が高   
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くなり，還元状態となる夏期に溶出が著しい．堆着物中のリン濃度とそのリソ酸塩組成について分析した結果，  

還元環境下にある堆績物中のリンの濃度は好気的な堆積物濫比べて有機炭素・窒素，フェオ色素が多い割には低  

く抑えられていた‖堆瞭物中ではリンはカルシウム，アルミニウム，鉄と結合しているが，こ・の三者以外の金属  

と結合しているリソ酸塩の畳が東部海域で特に少ないことも明かとなった 

上述のような環境変化にもかかわらず倦灘の総漁猿盈は1966年頃から1980年輿迄に急増し約4倍に達したもの  

の，その73％が濾過食性のカタクチイワシ，シラスの水揚捌こよるものである．総漁獲盈は基礎生産の0．89％と  

非常な高率を示したものの，底生性で肉食性の魚類は逆に急減した．．その後，漁獲盈は横ばい状態が続いている  

が，その漁獲内容からみて栄養段階の高次の魚が増加しており，徐々に海域の富栄養状態からの回復の兆しが見  

えているように思われる．漁獲による海域の窒素，リソの回収率ほ著しく高くそれぞれ8‖7％，106％と見研られ  

た．   

以上のように燵灘は物理的，化学臥生物的に閉鎖的な海域特性を備えており，環境変化に非常に弱い海域と  

いえるい従って今後の環境改善を考える上で陸上からの汚染負荷の軽減陀ついて特に・配慮されるべきである・な  

お，今後の研究課題として爆灘全体の海水と底泥の間の物質収支を正確に求める必要があり，それに基づいて陸  

域から海域叱負荷される栄養塩畳の許容量を求めたい 

現在，産業排水の親制，無リン洗剤への転換等によって海域への窒素やリソ負荷の削減が行われてきたが，観  

音寺市などで下永処理場が建設されたものの，その他の地域でほ生活排水の大部分が無処理のまま放流されてい  

るので，早急な改善が望まれる“この海域の環境保全には長期的には産業構造の転換も必要と思われる∴窒素や  

リン及びCODの排出の特に多い産業が海水流動が弱く，水深も浅い沿岸に立地することについての問題を提供  

した浅海環境汚染の典型的な例であり，現在世界の沿岸各地で進行しつつある富栄養化に対する一つの教訓とす  

ることができよう… また近年，地域振興の名のもとに沿岸域にホテル，レジャー施設が多く建設されるように  

なってきている巾 これらの建設については利用者の立場からだけでなく，その海域の生態系の保全についての配  

慮を十分に行って欲しいものである．更に臨海域で工場建設，リゾー＝謂発等が計画される場合に漁業者から漁  

業権が買い上げられることが多い。．この場合，漁業者以外の地域住民や海岸を釣り，海水浴，憩いの場などとし  

て利用している人々の権利は無視されるている．自然の海が単にその場限りの経済的な価値観でだけで判断さ  

れ，失われていくところに問題があるように思われる 

永産面からは1960年頃まで存在していた藻場の造成を図ることが環境回復の重要な手段である．藻場の消失原  

因として海中懸濁物の増卯による日照不足，農薬，底引き漁法による被害等々が考えられるが，まず一億面審を  

有する保透水域を設けて，藻場及び魚類の幼稚仔を保護育成する方策が望まれるい またこれまで種苗放流は行政  

区廟ごとに計画実施されてきたが，今後は燵灘全体として計画されるべきであるし，漁業そのものも，灘の魚類  

生産構造に合致した計画的な漁獲が継続できるよう考えられるべきである 

以上のように，1960年代中頃より最近まで燵灘の環境変化について主として化学的な側面から調査を続け，こ  

の海域の環境特性を明らかにしてきた巾1980年代に入り，水質，底質が多少改善されてきたように見えるが，現  

状では藻場の回復などからみる限り今後とも環境保全の努力が必要であると思われる 
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Studies on the Characteristics of Chemical Environment and 
the Recycling of Nutrient in Hiuchi Nada Sea Area 

Summary 

Hiuchi Nada sea area on which this study has been carried out locates in the central region of the Seto 

Inland Sea This coastal sea covers an area of 1,300 km2 with the mean depth of 17 8 m Sea bed of the 

central part is rather flat and covered by muddy sediment enriched with organic matter 

Western side of the Hiuchi Nada sea area is connecting with Aki Nada sea area through Kurushima 

Channel and some small channels opening between Geiyo Islands On the eastern side, the water of the 

Hiuchi Nada sea area exchanges with that of the Bisan Seto sea area through the water way between 

Numakuma Town, Hiroshima Prefecture and Shonai Peninsula, Kagawa Prefecture (Fig 1) 

Water current is very slow and a daily water exchange through western and eastern side seems to be 

about 30 % of the total water volume of the Hiuchi Nada sea area These geographical and topographical 

characters of this area cause the water to be stagnant and easily suffered from the infection of man-made 

loading of pollutions 

Along the south coast of the Hiuchi Nada sea area, various industries such as copper refining, fertilizer, 

and paper making industries have been operated since many years ago In 1960s and 1970s, the Hiuchl Nada 

sea area was polluted especially by these wastes, together with domestic wastes and agricultural runoffs 

Eutrophication and organic pollution revealed their bad influences causing the outbreaks of red tide and the 

formation of oxygen-deficient water mass or anoxic waters 

An average concentration of chlorophyll a in the sea water in June around 1965 to 1975 reached above 

10 ,u g/l The sediments in the coastal areas of Iyo-mishima City and Kawanoe City were polluted by the 

waste of paper industries 

The bottom sediments sampled at  the deepest water area of the north-eastern part of the Hiuchi Nada 

contained 25 mg/g organic carbon and 57 p g g /  pheopigments Sources of these organic matters in bottom 

sediment seemed to be attributed partially to phytoplankton blooms and mainly to the industrial wastes In 

this area, the concentration of dissolved oxygen in bottom water almost decreased to the level of 0 mg/l in 

summer due to the decomposition of organic matter and the formation of stable stratification of the water 

column The oxygen-deficient water in the bottom layer appeared when surface-water temperature reached 

the maximum of about 25 C, and continued for about two months until the stratification was destroyed 

Development of the stratification in the north-eastern part in summer was depended on the relative 

difference of water temperature between the surface and the bottom layers In early summer, the upper 

thermocline appeared at  about 10 m depth from the surface and the lower thermocline was formed in 

bottom layer between 2 and 5 m above the bottom bed on the continuation of the stratification The 

oxygen-deficient water was observed below this lower thermocline In summer of 1983, oxygen 
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consumptions by the bottom water below the lower thermocline and that by the bottom sediment were 

estimated to be 1 05 and 0 49 mg/m2/day, respectively 

Nutrient concentrations in oxygen-depleted water were conciderably high but were low in the upper-lqyer 

water in summer season The vertical fluxes of organic nitrogen and phosphorus were 33 5 and 6 71 

mg/m2/day, respectively, in summer between 1982 and 1985, and 63 % of nitrogen flux and 42 % of 

phosphorus flux were released from sediment to the sea water 

To make clear the influence of eutrophication and organic pollution on fisheries of this sea area, fish 

catches durring 1957 to 1987 recorded by four fisheries co-operatives in the eastern Hiuchi Nada sea area 

were examined The total catches increased considerably from 1965 to 1975 Main productions were 

achieved by the catch of anchovy and their post larvae which occupied 91 3 % of the average total catch 

The increase of anchovy catch seemed to be due to the proceeding of the eutrophication Red sea bream, 

flatfish, "Kuruma" prawn, and other shrimps which were benthic, carnivorous fishes extremely decreased in 

1960s and 1970s Total catch corresponded to 089 % of primary production of the eastern part of the 

Hiuchi Nada sea area in 1980s 
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