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児島湾における堆積物中有機物の分布と炭素・窒素安定同位体比
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　備讃瀬戸中央部に位置する児島湾は，岡山市街地の南

に位置する内湾である。沿岸農地の増加に伴う用水不足

と干害，塩害を防ぐ目的で1959年に締切堤防が建設され，

湾の一部が締切られた。同湾には，締切堤防の上流域に

形成された児島湖と旭川，吉井川からの栄養塩が供給さ

れており，その豊富な餌環境のため水産上有用な魚種の

稚魚が多く生息している1）。そのため,湾内だけでなく周

辺海域の水産業や生態系にとっても重要な海域である。

　しかしながら，締切堤防近傍の湾奥部では底質が悪化

しており，夏季には貧酸素水塊が形成され，多くの底生

生物に致命的な影響を与えている2）。底生生物の減少は

それらを餌とする生物にも悪影響を与えるため3），周辺

海域の生態系を維持するためにも，同湾における底質環

境の改善は必須である。児島湾の湾奥の底質が悪化した

理由としては，締切堤防の建設によって潮流が弱まり4），

有機物を大量に含んだ泥が堆積したことが要因となって

いるが 5），底泥中の有機物の分布と起源についての知見

が少ないため，底質悪化の要因は不明な点が多い。

　陸水と海水が混合する汽水域における有機物は,大き

く海起源と陸起源に分けられる。そして，これらの起源

として重要な一次生産者は，生成・生産環境に対応した

炭素・窒素安定同位体比（δ13C，δ15N）を示し，どち

らも海起源有機物の含有量が多いほど値が上昇し，陸起

源有機物の含有量が多いほど値が低下する6）。また，δ
15Nについては，15Nに富んだ排水起源窒素の流入や，同

位体分別の大きい脱窒作用によって増大することが知ら

れている7）。これらのことから，沿岸浅海域における堆

積物中のδ13C，δ15N値は，時空間的に多様な安定同位

体比分布を示し，有機物のフロー解析に用いられる8）。

　本研究では，貧酸素水塊の生成と関係が深い児島湾の

堆積物中の有機物分布と堆積有機物中の炭素・窒素安定

同位体比を用いて有機物の起源を調べ，同湾の底質悪化

の要因について考察を行った。

材料と方法

　2013年 8 月31日と 9月12日に，図 1に示した45定点に

おいて，エクマンバージ型採泥器（離合社製，5141A）

を用いて底泥を採取した。採取した底泥の表面から約

3cmまでの表層堆積物を試料とし，中央粒径値（Mdφ），

化学的酸素要求量（COD），強熱減量（IL），全有機炭

素量（TOC），酸揮発性硫化物（AVS），炭素安定同位

体比（δ13C），窒素安定同位体比（δ15N）を分析した。

また，10月14日に，海起源有機物として湾外の犬島から

東に100mの付近で 7サンプル，陸起源有機物として児

島湖内の締切堤防付近で 7サンプル，旭川のクラレ堰上

流で 2サンプルを上記と同様の方法により表層堆積物を

採取し，δ13C，δ15Nを分析した。

　Mdφはレーザー回析式粒度分布測定装置（島津製作

所社製，SALD-3100）を用いて得られた粒度分布から

算出した。COD，IL，AVSの分析は水質汚濁調査指針9）

に従った。TOC及びδ13Cは分析の前に酸処理を施した

試料，δ15Nは酸処理前の試料について，元素分析計

（Costech社製，ECS 4010）と質量分析計（Finnigan社製，

Delta PlusXL）を連結した自動分析システムによりそれ

ぞれ分析した。δ13Cとδ15Nは下に示す標準物質からそ

れぞれの相対千分率で表示した。

δ13C，δ15N=（Rsample/Rstandard-1）×1000 （1）

＊1 現所属：岡山県農林水産総合センター普及連携部普及推進課

＊2 島根大学教育学部
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　Rsampleは13C/12Cまたは15N/14Nを示し，標準試料は，

δ13CはPDB，δ15Nは大気中の窒素ガスの値を用いた。

　なお，本研究では便宜上，締切堤防から児島湾大橋ま

での17定点を湾奥部，それ以外の28定点を湾口部とし，

それぞれの分析項目について，t 検定を用いて湾奥部と

湾口部で値を比較した。

結　　　果

　Mdφは，湾奥部で7.0±0.9（平均±標準偏差），湾口

部で6.4±1.8と，湾奧部と湾口部で差は見られず

（p>0.05），湾全体がシルト及び粘土質10）となっていた（図

2 a）。

　CODは，湾奥部で26.8±5.5mg/g，湾口部では18.9±

8.2mg/gとなり，湾奥部は水産用水基準で望ましいとさ

れる値（20mg/g）を超えており，湾口部よりも有意に

高い値を示した（p<0.05）（図 2 b）。

　ILは，湾奥部で11.8±1.8%，湾口部では8.0±3.2%とな

り，湾奥部は湾口部と比べて有意に高い値を示した

（p<0.05）（図 2 c）。

　TOCは，湾奥部で22.2±4.1mg/g，湾口部で16.2±

7.4mg/gとなり，湾奥部は湾口部と比べて有意に高い値

を示した（p<0.05）（図 2 d）。

　AVSは，湾奥部で0.8±0.7mg/g，湾口部で0.1±0.1mg/

gとなり，湾奥部は水産用水基準で望ましいとされる値

（0.2mg/g）を超えており，湾口部よりも有意に高い値

を示した（p<0.05）（図 2 e）。

　δ13Cは，湾奥部で-24.1±0.7‰，湾口部で-23.8±0.8‰，

となり，湾奥部と湾口部に有意な差は見られなかった

（p>0.05）が,湾中央付近を境に,湾口側よりも湾奧側の方

で 2～ 3‰低い傾向が見られた（図 3 a）。また，児島湖

は-27.0±0.2‰，旭川は-25.1±0.1‰，犬島は-22.0±0.3‰

を示した。

　δ15Nは，湾奥部で7.3±0.7‰，湾口部で6.3±1.0‰と

なり，湾奥部は湾口部よりも有意に高い値を示した

（p<0.05）（図 3 b）。また，児島湖は8.1±0.2‰，旭川は5.1

±0.1‰ ，犬島は9.0±0.3‰を示した。

考　　　察

　児島湾内の底質は全域でシルト及び粘土質であった

が，堆積物中の有機物量は湾奥部で最も高く，富栄養状

態であった（図 2 a-e）。また，δ13Cは湾奥部と湾口部

で差が見られなかったが（図 3 a），δ15Nは湾奥部が湾

口部よりも高かったため（図 3 b），高いδ15Nをもつ有

機物が湾奥部に流入している可能性が考えられた。

　そこで，湾奧部に流入する陸域起源有機物として児島

湖，旭川と,海域起源有機物として犬島でそれぞれ採取

した堆積物のδ13C及びδ15Nと，湾内の堆積物の値を比

較した（図 4）。湾口部の定点では旭川と犬島を結ぶ線

上付近に位置していたが，湾奧部の定点は湾口部よりも

δ15Nが高く,児島湖及び犬島と，旭川のδ15Nの中間に位

置していた。このことにより，生活排水や農業排水によっ

てδ15Nが高くなった児島湖の湖水が湾内に流入したこ

とで湾奥部の底質に影響を与えていると推察された。

　次に，湾奥部における児島湖の影響の度合いを明らか

にするため，δ13C，δ15Nを用いて湾内の堆積有機物に

おける児島湖の寄与率を以下の式を用いて算出した。
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　δs=fcδc＋frδr＋ftδt

　ρs=fcρc＋frρr＋ftρt

　fr＋ft＋fc＝1

　ここで，fc：海起源有機物の寄与率，fr：河川起源有

機物の寄与率，ft：児島湖起源有機物の寄与率，δc：海

起源有機物のδ13C（-22.0‰），δr：河川起源有機物の

δ13C（-25.0‰），δt：児島湖起源有機物のδ13C（-27.0‰），

δs：湾内の堆積物中の有機物のδ13C，ρc：海起源有機

物のδ15N（9.0‰），ρr：河川起源有機物のδ15N（5.1‰），

ρt：児島湖起源有機物のδ15N（8.1‰），ρs：湾内の堆

積物中の有機物のδ15Nをそれぞれ示す。以上の方法で

算出した各起源有機物の寄与率の分布を図 5に示し，t 

検定を用いて湾奥部と湾口部の値を比較した。児島湖起

源有機物の割合は湾奧部の方が湾口部よりも有意に高く

（p<0.05），最大で30%を越えた点が見られた。一方，河

川起源有機物は湾奧部の方が湾口部よりも有意に低く

（p<0.05），海起源有機物の割合は湾奥部と湾口部で差は

見られなかった（p＞0.05）。河川起源有機物は児島湾内

に広く分布すると考えられるが，湾奥部では児島湖起源
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図 3　児島湾の表層堆積物における（a）δ13C，（b）δ15Nの分布
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有機物が大量に堆積するため，相対的に寄与率が低かっ

た。また，児島湖起源有機物は，締切堤防から排出され

た後，湾奥部で速やかに沈降堆積し，湾奧部における底

質悪化の重要な要因になっていると考えられた。

　以上のような堰上流の有機物が堰下流の底質に影響を

与える事例は河口域でも報告されている。河川に河口堰

が構築されると浮遊藻類の増殖が促進され11），本来無機

物として河川から供給される窒素，リン等が植物プラン

クトンなどの有機物として供給され，沿岸海域の有機物

量を増加させることが報告されている12）。また，諫早湾

においても，淡水湖内で再浮上した底泥と淡水性の植物

プランクトンが底質悪化の要因として推察されている13）。

　一般的に夏季底層における貧酸素水塊は，成層の発達

による底層への酸素の供給阻害や，赤潮発生による底質

悪化が形成要因として挙げられることが多い14,15）。しか

し，堰が構築された水域では，これらに加えて堰上流で

生成された有機物の影響も無視できない要因であると考

えられた。
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