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児島湖での内部生産 COD，

クロロフィル aと栄養塩との関係＊
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キーワード ① COD ②クロロフィル a ③窒素 ④リン ⑤児島湖

要 旨

児島湖流入河川下流域での植物プランクトンによる著しい内部生産発生の特性解明のた
めに，児島湖湖心および主な流入河川である笹ヶ瀬川および倉敷川において，COD，TOC，
SSおよびクロロフィル a（Chl. a）と窒素・リンの関係について調査を行った。Chl. a 値，懸
濁態 COD（P―COD），懸濁態有機炭素（POC）は，懸濁態窒素（P―N）および懸濁態リン（P―P）
値とほぼ直線的な関係にあった。

1. は じ め に

水域で増殖した植物プランクトンは，内部生産

CODとなり全 CODを増加させることから，水質

浄化対策を行う場合，植物プランクトンの発生特

性を把握しておくことは重要であると考えられ

る。

これまでの報告１，２）において，児島湖への二大

流入河川である笹ヶ瀬川，倉敷川の下流域におい

て著しい内部生産が発生していることを指摘する

とともに，懸濁態 COD（P―COD）のほとんどが内

部生産そのものであることを明らかにした。また

細胞の増殖によるクロロフィル a（Chl. a）の増加

に伴って P―COD/Chl. a 比が減少することが明ら

かになった３）。

児島湖および流入河川の水質調査結果をもと

に，植物プランクトン細胞に栄養塩として吸収さ

れた窒素・リンと水質との関係について検討し

た。

2. 材料および方法

調査地点は図 1に示すように，笹ヶ瀬川につ

いては，①比丘尼橋，②白石橋，③今保通学橋，

④相生橋，⑤笹ヶ瀬川橋，⑥浦安西上２，⑦浦安

西，⑧笹ヶ瀬新橋，⑨笹ヶ瀬川河口の９地点であ

る。倉敷川については，⑩下灘橋，⑪盛綱橋，⑫

稔橋，⑬倉敷川橋，⑭新倉敷川橋，⑮倉敷川河口

の６地点である。児島湖については，⑯湖心，⑰

樋門，⑱湖南の３地点である。

採水回数は，１９９７年４月～１９９９年３月までは年

に１２回（地点②～⑤および⑧～⑱），１９９９年４月～

２００１年３月までは年に１２回（地点①～②，④～⑤

および⑧～⑱），２００１年４月～２００２年３月までは

年に４回（地点④～⑤，⑦～⑨，⑫および⑭～⑯），

２００２年４月～２００３年３月までは年に４回（地点④

～⑨），２００３年４月～２００４年３月までは年に４回

（地点④～⑧および⑯）である。

分析項目のうち，COD，全窒素（T―N），全リン

（T―P），SS，IL，TOC，NO３―N，NO２―N，NH４―N，
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PO４―Pについては工場排水試験法 K０１０２４）に準じ

て，また Chl. a は吸光光度法５）により測定した。

なお，サンプルを濾紙（Whatman，GF/C）により

濾過し，濾液の CODを D―CODとし，CODから

D―CODを差し引いた値を懸濁態 COD（以下 P―

COD）とした。懸濁態有機炭素（以下 POC），懸濁

態窒素（以下 P―N）および懸濁態リン（以下 P―P）に

ついても P―CODと同様に濾液との差から懸濁態

の値を求めた。

3. 結果および考察

内部生産による水の濁りを示すと考えられる懸

濁態の項目として，透明度，SS，ILおよび Chl. a

と，P―Nおよび P―Pとの関係を示す（図 2）。デー

タの各プロットは，各測定地点の年平均値であ

る。

図 2に示すように透明度は水中の懸濁態粒子

と光の透過度についてのベールの法則の式 d＝

（A/ε）・x―１（d：透明度，A：吸光度，ε：吸光係数，

X：粒子濃度）の関係により近似された。

透明度以外の項目（SS，ILおよび Chl. a）と P―N

および P―Pの関係については，概ね原点近くを

通る直線で近似され高い相関があった。P―Nおよ

び P―Pについては，P―CODや POCが植物プラン

クトンの内部生産によるものと考えられること１）

や，Chl. a と原点近くを通る直線的な関係を示す

ことなどから，植物プランクトンに吸収された窒

素及びリンであると考えられる。SSおよび ILは

P―Nおよび P―P即ち植物プランクトンの内部生

産により引き起こされると考えられる。

植物プランクトン細胞は河川を流下するのに伴

い増殖し，P―Nおよび P―Pや Chl. a，P―COD等

の値が増加していくことから，図 2の透明度以

外のプロットで，より原点に近い点は児島湖流入

河川上流部の値を示し，原点から離れて P―Nお

よび P―Pの値が大きい点ほど下流域や湖心の値

を示している。

炭素に関する項目として，P―TOCおよび P―

CODと，P―Nおよび P―Pの関係を図 3に示す。P―

TOCおよび P―CODと P―Nおよび P―Pの関係は

全て原点近くを通る直線で近似された。このこと

から水中の懸濁態炭素成分は窒素およびリンを吸

図 1 調査地点

図 2 P―Nおよび P―Pと SS，ILおよび Chl. a の関係
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収して増殖した植物プランクトンによると考えら

れる。

図 4に DOCおよび D―CODと P―N，P―Pの関

係を示す。両者の関係を示す直線の傾きは POC

や P―CODと比較して小さく，P―Nおよび P―Pの

DOCや D―CODへの影響は小さかった。しかし，

P―Nおよび P―Pの増加に伴い D―CODが１．７mg/l

程度増加しており，植物プランクトンの代謝産物

等による影響の可能性がある。これについて，藻

類培養実験では藻類の代謝産物による D―CODの

増加が P―CODの増加の１０％程度であること６）や，

POCと Chl. a によい相関が見られること７）が報告

されている。

図 5に湖心での T―N，P―N，T―P，P―Pおよび

無機態窒素（NO３―N＋NO２―N＋NH４―N），無機態リ

ン（PO４―P）の経時変化を示す。また，P―N/T―N比，

無機態 N/T―N比及び P―P/T―P比，PO４―P/T―P比

（％）を示す。

図 3 P―Nおよび P―Pと POCおよび P―CODの関係

図 4 P―Nおよび P―Pと DOCおよび D―CODの関係
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窒素については，期間中の平均値では，植物プ

ランクトンに吸収された窒素である P―Nは T―N

のうち３１％であり，栄養塩として利用可能な無機

態窒素は T―Nの５４％であった。両者の T―Nに占

める割合を比較すると，P―Nは無機態窒素に比べ

て少なく，無機態窒素の半分程度であった。

一方，リンについては，期間中の平均値では，

P―Pつまり植物プランクトンに吸収されたリンは

T―Pの６２％，栄養塩として利用可能な PO４―Pは

T―Pの２６％であった。両者の T―Pに占める割合を

比較すると，P―Pは無機態リンに比べて倍程度と

大きく，これは T―Nにおける P―Nと無機態窒素

の関係とは逆であった。また P―P/T―P比は夏期

には４０％程度まで下がるがそれ以外の時期では７０

～８０％と高い値であり，夏期以外は水中のリンの

大部分が P―Pとして細胞に吸収された形で存在

しているといえる。

これらのことからリンについては河川を流下，

および湖心で滞留する間に植物プランクトンにそ

の多くが吸収され，栄養塩として利用できる状態

の無機態リンも少ない。一方，窒素についてはま

だ植物プランクトンに吸収されていないものや栄

養塩として利用可能な無機態窒素がリンと比べて

水中に多く存在しており，水域は植物プランクト

ンの増殖にとってリン制限的な状態であり，リン

は窒素よりも植物プランクトンによる内部生産へ

の影響が大きいと考えられる。児島湖湖心の季節

変動を調べた報告では夏期（６～９月）は窒素制限

的，その他の季節はリン制限的であることが報告

されている８）。これらのことから児島湖および流

入河川での内部生産の抑制にはリンの対策が重要

であると考えられるが，より詳しい検討に際して

は植物プランクトン種の特性等も含めた十分な調

査が必要である。

図 6に P―Pと P―Nの関係をプロットし，植物

プランクトン細胞を構成する N/P組成比を表す

直線を合わせて示す（a：アオコ１３．５９），b：植物

プランクトン７．３６），c～c’：珪藻２．７～６．８６））。測

定値は主に珪藻を示す範囲にプロットされたが，

児島湖および下流域では珪藻が主に優占している

ことが報告されている１，１０）。

図 5 T―N，T―Pおよび P―N，P―Pの経時変化

図 6 P―Nと P―Pの関係
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4. ま と め

１） 水の濁りの指標となる SS，IL，Chl. a，POC

および P―COD値は，植物プランクトンに吸

収された窒素・リンである P―Nおよび P―P

値と直線的な関係にあった。

２） D―CODは P―Nおよび P―Pとわずかに相関

がみられた。

３） 児島湖およびその流域では N，Pの年平均

値から植物プランクトンの増殖に対しリン制

限的であると推測される。
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