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Abst臓cむThe　seasona1vanat1onofwaterqua11ty　attheho呵yoreg1onmthebrachshLalke　Nakaum

was　exammed　on　the　bas1s　ofthe　month1y　data　from　Jamary　m1997to　December1n1998　A

s1gmf1ca皿t　negat1ve　come1at1on　between　saユm1ty1n　the　surface　water　at　the　center　ofLake　Nakaum

andthecumu1at1vera1㎡a11wasfound，but1ts　corre1at1onatHo呵yoreg1onwas　weak　Thev～mat1on

extent　of　sa1m1ty　m　the　surface　water　was1ower　at　the　Ho呵yo　reg1on　than　at　the　center　of　Lake

Naka㎜hsu㎜ertheconcen血at1onsof㎜om㎜虻ogen㎝dphosphatephosphomsmcreased
remarkab1yatthebottom1ayerofdredgmg　stat1onmtheHo呵yoreg1on　Tota1m血ogenconcen耐at1on

attheHo㎎yoreg1on1ncreaseda丘er1ongra1nytems1997TheCh1αconcentrat1onmcreasedat

the　same　t1me，reach1ng　the　h1gh　concentrat1on　of76μg／1Transp孤ency　atthe　Ho呵yo　reg1on　was

much　h1gherthan　that　at　the　center　ofLake　Nakaum1The　reason　forth1s　mterestmg　phenomenon

was　a1so　discussed．

Key　wor唖s：water　qua11ty，transp趾ency，nutnents，brackish1包ke，seasona1vanat1on

は　じ　め　に

　島根，鳥取両県にまたがる中海は，我が国で5番目

に広い湖（汽水湖としてはサロマ湖に次ぐ第2位）で

あり，満水面積は約98㎞2ある．島根半島および弓ヶ

浜半島によって日本海と隔てられているが，長さ

75㎞，幅03㎞の境水道を介して日本海とつながり，

ここを通じて海水が出入りしている．また，長さ

7．3㎞の大橋川を介して宍道湖と連なっており，両湖

はこの大橋川を通じて交流している．中海の主な流

入河川としては，大橋川の他に飯梨川，伯太川，意宇

川などがあるが，このうち斐伊川～宍道湖を経て大

橋川より中海に流入する水量は中海への年間総流入

量の約70％を占めると云われている（大竹ほか，1980；

0htake伽Z，1982）。中海の平均水深は54mであり

比較的浅い（伊達ほか，1989；Seikeθτα1．，1ggO）．

　中海本庄工区水域は，現在，森山堤防（1981年完

成）と大海崎堤防（1978年完成）によって境水道お

よび中海本体と隔てられ，湖水の交流は西部承水路

にある開削口のみとなり（Fig．1），中海のなかでも特

に閉鎖性の強い水域となっている．本庄水域の満水

面積は，14㎞2あり，中海の1／7を占める。
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　この本庄水域の水質の現況を捉えることを目的に，

水温，塩分，溶存酸素濃度，pH，透明度，COD，ク

ロロフイルーα，栄養塩（窒素，リン）について毎月1

回定期的に観測を行った．月1回の，しかも2年問

（1997年1月～1998年12月）という短期問のデータ

ではあるが，陸水化学，生物地球化学的視点から本庄

水域の水質評価を試みるとともに、その特性につい

て考察した．

材料と方法

1。調査地点と調査期間

　本庄水域の調査地点としては，本庄工区内に4ヶ所

（Sts．24，25，28，29）と西部承水路（St．26：水深約3m）

に1ヶ所の計5ヶ所を設けた（Fig．1）。本庄工区内の

4ヶ所のうち，中央付近に設けた2地点は，3m程度掘

り下げられた凌漢溝で水深が約9mある地点（St．24）

と，ほぼ自然地形を成し水深が約61mの地点（St．25）

である。S仁29（水深約6m）は西部承水路の開削口付

近に，S仁28（水深約4m）は北部承水路の潮通しパイ

プ（設置期間：1998年3月～1999年3月）付近にそ

れぞれ位置する．その他，中海本体を代表する中海湖

心（St．4：水深約6．8m）と境水道と直接交流する北部

承水路（St．27：水深約4m）を比較対照水域として選

び併せて調査した．

　S仁4，St．24，St．25及びSt26については，1997年

1月から1998年12月までの2年間にわたり月1回の

頻度で調査を行った。1997年6月以降は新たに3地点

（St．27，St．28及びSt．29）を加えて1998年12月まで

調査を行った。

2。化学分析及び計測

　アンモニア態窒素はインドフェノール法（Sagi，

1966），亜硝酸態窒素はナフチルエチレンジアミン法

（Bendschne1derandRob1nson，1952），硝酸態窒素はCu－

Cdアマルガム法（Wood勿αム，1967）によりそれぞれ

定量した。全窒素は微量全窒素分析装置（二菱化学

TN－05）を使用し定量した．リン酸態リンはモリブデ

ン青法（Murphyand則1ey，1962）により定量し，全リ

ンは過硫酸カリウムでリン酸態リンに分解した後モ

リブデン青法により定量した（Menze1and　Corwm，

1965）。クロロフイルーα（Ch1．o1）はSCOR∫U’NESC0法

（1966），CODは過マンガン酸酸性法によりそれぞれ

定量した。また，水温，塩分，溶存酸素及びpHはマ

ルチ水質センサー（YSImode13800）により，透明度

はセッキー円板（直径30cm）を用いて現場でそれぞ
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図1調査地点（St4　中海湖心，St24．本庄一溝，

St25本庄，St26西部承水路，St27北部承水
路，St．28：潮通しパイプ前，S仁29：西部承水路開削

口前）．

F1g1Locat1onofsamp1mg　stat1ons（4，24，25，26，27，28

a皿d29）1n　thebrachshLake　Nakaum

れ計測した。

結果と考察

1。塩分及び水温

　Fig．2に，全地点の塩分と水温の経月変化をそれぞ

れ上層（水深1m）と下層（湖底上1m）に分けて示す．

上層の塩分（Fig．2A1）を見ると，本庄工区内の4地

点にはほとんど濃度差が見られず，工区内の上層塩

分は広い範囲に渡り均一であることが示唆された。

また，中海湖心（St4）の季節変動（5～20％。）に比べ，

工区内の変動はかなり小さいことが分かった。下層

（Fig．2A2）について見ると，工区内の4地点のうち，

最も深いS亡24を除く3地点は，上層と同様，濃度差

がほとんど見られず，かつ同様な季節変動を示した

が，S亡24は，他3地点に比べやや高い濃度で推移す

る傾向を示した．一方，中海湖心の下層では，調査地

点の中で最も高い30％。前後で推移し，その変動幅は

小さかった．また，上層，下層問の塩分差を見ると，

中海湖心では非常に大きな差が見られたのに対し，

本庄水域ではほとんど差が見られなかった（Figs．

2A1，2A2）．St．24において若干の差が見られるもの

の，中海湖心の比ではなかった。中海本体は強固な塩

分躍層を形成する（Ohtakeθ才α1．1982．1984；清家ほ

か，1986a）のに対し，本庄水域では塩分躍層を形成

しにくいことを示す．

　水温についてみると，上層は，中海湖心や北部承水

路を含め，地点問による差はほとんど見られなかっ

た（Fig．2B1）．一方、下層について見ると，中海湖心

の水温は，5月から9月にかけては他地点より低いの

に対し，11月から3月にかけては他地点より高くな

り，本庄水域と中海本体とでは明瞭な差が見られた
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図2塩分（A1，A2）及び水温（B1，B2）の季節変動（1997年1月～1998年12月）上層（A1，B1）水

面下1m，下層（A2，B2）：湖底上1m．

F1g2The　seasona1vamt1onofsa1m1ty（A1andA2）andwatertemperature（B1andB2）atthe　Ho呵yo　reg1on　andthe

centra1pε血ofLakeNakaum1997－1998A1andB11mfromwater　su㎡ace，A2andB21m　abovebottom

（Fig．2B2）。また，塩分躍層を形成する中海湖心では，

夏期には上層水温が下層より高く，冬期には逆に下

層の方が上層より高くなる（清家ほか，1986a；伊達ほ

か，1989；橋谷ほか，1991）のに対し，本庄水域では，

微弱ながら塩分躍層を形成する凌漢溝St，24におい

て、上下間に若干の水温差が見られるものの，他地点

では年問を通してほとんど水温差が見られなかった

（Figs．2B1，2B2）。

　次に，塩分の変動に及ぼす降水量の影響を見るため

に，本庄（St25）及び中海湖心（St4）の塩分の季節

変化と累積降水量との関係を示した（Fig．3）。ここで

云う累積降水量とは，調査日から遡った20日前からの

降水量の合計を指す．1997年は7月，8月と1O月に降

水量が多かったが，中海では，先ず7月に急激な塩分

低下が見られたのに対し，本庄では翌月の8月になっ

てやっと影響が現れ，塩分低下が観測された。雨量の

少なかった9月には，中海では塩分の上昇が見られた

のに対し，本庄では敏感な応答は見られなかった．10

月の降水時にも，中海では，即低下したのに対し，本
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図3湖水上層の塩分の季即変動（St4，St25）と

累積降水量との関係（1996年1月～1997年12月）上

層：水面下1m，累積降水量：調査日から遡った20

日問の積算降水量．

F1g3Re1at1onship　between　sa11mty　at　Sts4and25and

cumu1at1vera1nfa11d．unngtheprecedmg20d－ays

庄での応答は見られなかった。このように，中海本体

では降水量の大小に左右されて塩分が変動する（Seike

舳ム，1990）のに対し，本庄の場合，塩分の変動と降

水量とは必ずしも対応しないことが分かった．また本

庄は，中海に比べその変動幅も小さかった。このよう
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な本庄における塩分変動は，本庄水域の閉鎖性の強さ

を反映しているものと考えられる．

2、透明度
　中海湖心の透明度は，1～2mであったのに対し，本

庄では，3mを超える場合もしばしば観察され，1999

年5月には5mを記録した（Fig．4）．このように，本

庄は閉鎖性が強いにもかかわらず，その透明度は中

海本体よりも良好であった．透明度は，水中に浮遊し

ている物質量によって決まり，通常はプランクトン

量，特に植物プランクトン量を反映することが多い．

一般に，湖水が停滞しやすい閉鎖的な水域では，富栄

養化が進行しやすく，植物プランクトンの繁殖力も

高いのが通例である．本庄水域が，堤防の建設によっ

て閉鎖性を強めたにもかかわらず，中海本体に比べ，

良好な透明度を示したのは，不思議な現象と云える．

3。クロロフイルー∂（Ch1一∂）及びCOD

　Ch1一α濃度を指標に植物プランクトンの発生状況を
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図4透明度の季節変動（1997年1月～1998年12月）

F1g4Theseasonaユvanat1onoftransparencyat血eHo呵yo

reg1on　and　the　centra1p航ofLake　Nalkaum，1997－1998

みると，中海では，1997年2月に赤潮が発生し，273μ9／1

という記録的なCh1一α濃度を観測した（Fig．5A1）．こ

れは渦鞭毛藻類の〃0rOCθ鮒舳㎜加加舳によるもの

であった。この種は，中海では，冬から春にかけてし

ばしば赤潮状態を呈するのが特徴である（Kondo舳ム，

1990a，1990b，1990c；近藤ほか，1994）．本庄のSt．25
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図5．C阯一a（A1，A2）及びCOD（lB1，B2）の季節変動（1997年1月～1998年12月）上層（A1，B1）：水

面下1m，下層（A2，B2）：湖底上1m．

F1g5The　seasona1vanat1on　ofch1α（A1and　A2）and　COD（B1and　B2）at　the　Ho㎎yo　reg1on　andthe　centra1part　of

LakeNakaum，1997－1998A1and－B11mfromwatersurface，A2andB21mabovebottom
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図6T－N（A1，A2），N03－N＋NO、一N（B1，B2）及びNH、一N（C1，C2）の季節変動（1997年1月～1998年

12月）．上層（A1，B1，C1）：水面下1m，下層（A2，B2，C2）：湖底上1m．

F1g6The　seasona1var1－at1onoftota1mtrogen（A1andA2），皿虻ate＋m血te（B1andB2）and－ammomum（C1and・C2）at

theHo呵yoreg1onandthecentra1p航ofLakeNakaum1997－1998A1，B1andC11mfromwatersu㎡aceA2，B2

andC2：1mabovebottom．
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図7T－P（A1，A2）及びPO、一P（B1，B2）の季即変動（1997年1月～1998年12月）上層（A1，B1）水

面下1m，下層（A2，B2）：湖底上1m．

F1g7The　seasona1vamat1on　oftota1phosphoms（A1and　A2）a皿d．phosphate　phosphoms（B1and　B2）at　the　Ho呵yo

reg1onandthecentra1partofLakeNakaum，1997－1998A1andB11mfromwatersurface，A2andB21mabove
bottom．

な酸素を含有する日本海の海水が潮汐により中海底

層に進入することに起因し，中浦水門から湖心部に

かけて，しばしば観察される現象である（Ohtake6τ

α1．，1984；清家ほか，1986b，1997）．このときのpHの

上昇もまた，新鮮な海水のpHが8．3程度であること

から分かるように，海水の流入に起因する。本庄下層

のDOの季節変化をみると，凌漢溝St24において特

に著しい低下が見られた。本庄水域は，海水が直接流

入するのではなく，浅い西部承水路の開削口を通じ

てのみ流入・流出するため，塩分躍層ができにくく

なっている．そのため，中海に比べれば底層まで酸素

が行き渡りやすいと云え，確かにSt．24を除く本庄水

域では，中海湖心に比べ、高い傾向を示す。しかしな

がら，St．24に見られるように、周囲から有機物が集

まりやすく，ヘドロがかなり堆積している湊深溝で

は，僅かでも塩分による成層化が起これば，DOの低

下・酸欠を招くことを示す．

　一般に，湖底泥から溶出する無機態の窒素・リン

は，それぞれNH。一NおよびPO。一Pであり，その溶出量

は，水温とD0濃度に依存することが知られている．

特にP0。一Pの溶出量はDO濃度に強く依存し，DO濃

度の低下とともに溶出量が増大する。従って，下層の

P0。一PとNH。一Nは，湖底泥からの溶出量を左右する水

温およびDO濃度と密接に関係して変動する（伊達・

清家，1982；0htake釘α1．，1982）．夏期，下層におい

て高濃度のPO。一PとNH。一Nが観測されたのはこのた
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　図8下層のD0（A）及びpH（B）の季節変動（1997

　年1月～1998年12月）．下層：湖底上1m．

　F1g8The　seasona1var1at1on　of　d1sso1ved　oxygen（A）

　and　pH（B）at　the　Ho呵yo　reg1on　and－the　centra1part　of

　LakeNakaum11997－1998Depth1m　above　bo耐om

めと考えられる。

部承水路にある開削口のみとなっている、本庄周辺

には，4つの小河川があるのみで，直接の大きな負荷

源となるような河川がないことから，本庄水域への

栄養塩（窒素・リン）の供給は，中海の上層水が西部

承水路にある開削口から流入する際に持ち込まれる

ものが主体と云える．栄養塩の変動についてみる場

合，有機態の窒素・リン（植物プランクトンに摂取さ

れた窒素・リンなど）もやがては分解され，再び無機

栄養塩として水中に回帰することから，全窒素・全リ

ンの動きを見て考える必要がある．流入起源の栄養

塩についてみると，大橋川等流入河川を通じて中海

に供給された無機栄養塩の多くは，通常，本庄水域に

到達する前に中海本体で植物プランクトンにより消

費される．中海本体で繁殖した植物プランクトンの

大部分は，本庄水域に到達する前に沈降。堆積し，湖

水から除去されてしまうため，本庄水域に到達する

トータルの栄養塩は小さくなるものと考えられる．

しかし，1997年の7～10月に見られたように，降水

量が多い場合には，中海本体で未消費のまま本庄水

域に到達する部分が増え，植物プランクトンの繁殖

を促したものと考えられる．このように考えると，本

庄水域の透明度，栄養塩，植物プランクトンの繁殖量

などの季節変動をうまく説明できる。

　しかし，1998年のようにヲ栄養塩、特にNH。一N及

びPO。一Pが比較的多く存在する中で，Ch1．α濃度が低

く抑えられたことや，植物プランクトン量が少ない

割に動物プランクトンの現存量が多い（大谷、大塚の

私信）ことから，動物プランクトンによる摂食圧が本

庄水域の透明度を高めるのに寄与しているのではな

いかなど，興味深い問題が残った．今後の課題であ
る．

ま　　と　　め

　今回，2年問という短い期間ではあったが，本庄

水域の水質調査を行い，その現況についてみてきた。

潮通しパイプ（設置期問：1998年3月～1999年3月）

の影響については，残念ながら特記に値する結果は

得られなかったが，注目すべきは，本庄が閉鎖性の強

い水域であるにも係わらず，中海本体よりも良好な

水質を保っていることが分かったことである．湖沼

の濁りが，通常は植物プランクトン量を反映するこ

とからも分かるように，湖沼では，一般に植物プラン

クトンを中心とした生態系が成り立っている．その

植物プランクトンの繁殖に不可欠な栄養塩が窒素と

リンである（Seike勿oム，1996）．

　現在，本庄水域の湖水の交換は，前述したように西

謝辞1本研究を行うに当たり，島根大学総合理工学部

物質科学科環境分析化学研究室の学生諸君に、サン

プリング及び化学分析等で協力いただいた．ここに

記し感謝の意を表する．なお本研究の一部は、文部省

科学研究費補助金基盤研究（B）（2）No．09480122の補助

を受けて行われた．ここに記して謝意を表す。
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