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食物連鎖を利用した水質浄化技術

山室真澄1)

r｡はじめに

赤潮やアオコという言葉をご存じですか.湖や

池･内湾などで,植物プランクトンと呼ばれるミクロ

サイズの小さな植物が大量に発生して,水面が赤く

なったり黄緑色のペンキを流したようになる現象で

す.赤潮やアオコが発生しますと見た目がよくない

だけでなく,海底や湖底で水中の酸素が少なくなっ

て魚介類が死んだり,悪臭などの弊害が生じます.

発ガン性物質のトリハロメタンが水道水に混入する

のも,源水中の植物プランクトン起源の有機物が消

毒用の塩素と反応して生じるためなのです.

このように植物プランクトンがある限度以上に増

えると,私たちの生活に様々な悪影響をおよぼし

ます.そこで植物プランクトンが異常に増殖しない

ように,国や自治体などでは様々な浄化対策を実

施しています.私ども地質調査所も平成6年度か

ら5年間の予定で｢當栄養化湖沼における食物連

鎖を利用した水質浄化技術の研究｣を行っており

ます.ここではその概要をご紹介いたします.

2｡水質浄化と物質循環

赤潮やアオコが発生するのは,養分となる物質

が過剰に供給されるからです.養分となるのは窒

素やリンなど,田畑では肥料としてわざわぎ施して

いる物質です.それがなぜ湖や内湾では豊富なの

かというと,これらの水域は上流から運ばれてきた

物質が集積する位置にあるからです.したがって流

入する栄養物質を削減するには,流入河川の上流

から下流に至る広大な地域が対象になります.河

川は複数の自治体を流れ,栄養物質は種々の産業

や家庭から排出されるなど削減対象が広範多岐に

わたることから,包括的な削減対策を立てるのは困

難な状況です.

しかしながら栄養物質が悪者になったのは近年

になってのことです.昔から｢水清ければ魚棲まず｣

と言うように,栄養物質が豊富に流れ込む平野の

湖や河口域は,人間にとって太古の昔から魚介類

が豊富にとれる魅力的な場所でした.縄文時代の

貝塚は当時の干潟などの河口域に沿って残されて

いて,簡便に採取できる二枚貝は縄文人にとって

重要な蛋白源でした.貝塚から出土する二枚貝の

大部分は,アサリ･ハマグリ･カキ･シジミなどの,

植物プランクトンを含む水中に懸濁している物質を

食べる種類です.また植物プランクトンを直接食べ

ない動物でも,水域の食物連鎖の土台は光合成を

行う植物なので,その成長は水域に生息する植物

プランクトンや水草などによって支えられています

(第1図).これらの植物はリンや窒素などの栄養物

質が乏しい水域では増えることができないので,そ

れを食べる魚などの動物も｢清い水｣では増えるこ

とができません.

このように考えますと,栄養物質が増えることだ

けが問題なのではなく,栄養物質が増えても植物

プランクトンの異常増殖をもたらさない方策も検討

されて良いのではと思われます.栄養物質が増え

れば植物プランクトンも増えますが,同時にそれが

動物に食べられれば,植物プランクトンばかりが増

殖して水面をおおう状況はなくなるはずです.さら

にその動物が漁獲されれば､動物に含まれている

窒素やリンは浄化経費をかけずに除去されること

になり,極めて経済的です.そこで私どもは現実の

湖沼で,流入した窒素やリンが植物プランクトンに

｣
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第1図湖沼における食物連鎖と物質循環の概念図.アオコや赤潮などの植物プランクトンの異常増殖は,動物によ

って捕食されれば軽減されると考えられる.また漁獲対象が一次消費者(図ではヤマトシジミ)である方が､

二次消費者(魚)である場合よりも高い漁獲量を期待できる.

取り込まれ,それが動物に食べられて一部は排泄

され一部は身になり,排泄物の一部は堆積物に埋

積して…といった動きを解明することにしました.

このように物質(ここでは窒素とリン)が次々と形を

変差ていくことを物質循環と言います.

ここで｢どうしてわざわざ地質調査所が物質循環

を研究するの?｣と思われる方もおられるでしょう.

確かに､水域における物質循環に関連した従来の

研究は,物理的な動きに関するもの(流動,埋積な

ど),化学的な動きに関するもの(溶出,貧酸素化

など),生物による動きに関するもの(種類,現存

量など)などが個々に行われてきました.これでは

地質調査所の特性を活かして貢献できるテｰマは

限られるでしょう.しかし水域での窒素やリンなど

の栄養物質の動きは,その場所でこれら全ての動

きが複合されて生じています.ですから物質循環

研究においては,可能な限り物理･化学･生物的

な動きを全て調査し,その場の地理的･時間的な

特性の理解のもとに総合的に解明されることが理

想です.このような｢時間的･空間的に…固有な場に

おける総合的な解明｣という考え方は,地学では種
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めて自然な発想です.私どもは他分野の研究者と

共同で調査しながら,その成果を地学的な考え方

で検討し総合することで,これまでにない成果をも

たらすことができると考えました.

3｡シジミ漁と水質浄化

ここでは｢時間的･空間的に固有な場における

総合的な解明｣という考え方で物質循環を研究す

ることによって,具体的に得られた成果をご紹介し

ます.

島根県に位置する宍道湖は漁獲高日本一の湖沼

で,特にヤマトシジミ(味噌汁の具に使われるシジ

ミの大部分がヤマトシジミです)は全国産出の約6

割に当たる年間約1万トンを漁獲しています(川

上,1992).宍道湖の年間一次総生産量(植物プラ

ンクトンの年間増殖量)はアオコの弊害カ{深刻な諏

訪湖や霞ヶ浦と同程度であるにも関わらず(第1

表),そのような弊害はほとんど生じません.私ど

もの研究の結果,宍道湖ではヤマトシジミ漁を通

じて水質が浄化されているために,植物プランクト�
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第1表富栄養化湖沼における一次総生産量(光合成に

よる有機物生産量)と単位面積当たり漁獲量の

比較(山室,禍94).

単位面積当年間一次

湖沼名年間漁獲量面積最大水深たり漁獲量生産量

(t)(km望)(m)(t/km2)(gC/m2)

諏訪湖16712,97.6

霞ケ満4.331167.67.3

宍道湖10.16579.26,O
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ンの異常増殖が起こりにくいことが分かりました.

宍道湖のヤマトシジミは,アオコが発生しやすい

夏には,植物プランクトンが光合成に伴って水中か

ら窒素を吸収する速度(5.5t/day)と同程度

(2.6t/day)の速度で,その植物プランクトンを食べ

ています(第2図).またヤマトシジミの成長量

(0.34t/day)は,河川からの窒素の流入量

(2.2t/day)の15%に相当していました.近年ヨシ

原を作って窒素やリンを除去する試みが注目され

ていますが､琵琶湖において生育期間中にヨシが

体内に蓄積する窒素は流入量の12%と報告され

ています(生嶋,1987).しかもヨシズなどの原料と

して利用されない限り,刈り取りや処理に経費が

かかることになります.それに対し宍道湖での漁獲

による浄化は,浄化のための経費をかけないです

む上に同程度の除去効果があるのです.このよう

にある程度の除去効果を見込めるのは,宍道湖で

のヤマトシジミの産出量が年間約1万トンもあるか

らです.ではなぜこのように多量のシジミが宍道湖

で増えることができるのでしょうか.

第1の理由は,ヤマトシジミが活発に増殖する植

物プランクトンを直接食べるためです.第2図でヤ

マトシジミは,植物プランクトンが光合成に伴って水

中から窒素を吸収する速度と同程度の速度でその

植物プランクトンを食べていました.ですから宍道

湖ではラン藻などの植物プランクトンが増殖しても

翌朝に洋食べつくされて(中村ほか,1997),湖面

が黄緑色になることはほとんどありません.

第2の理由は,宍道湖のような環境ではヤマトシ

ジミのような摂食様式が非常に有利だからです.宍

道湖でヤマトシジミが高密度に生息しているのは,

水深3m以浅の砂質底です.このような浅いところ

では水が水平方向にも鉛直方向によ'く､混ざるため,

表層で増殖する植物プランクトンが水底まで供給さ

､二等が扇ト→紙

㈮�

摂食

��

光合成に伴う

窒素の取り込み

�㌀

アンモニア

の排出

第2図

8月の宍道湖全体でのシジミｰ植物プランクト

ン間の窒素収支の見積もり.数字は窒素の量

(t/day).植物プランクトンが光合成に伴って水

中から窒素を吸収する速度とシジミが植物プラン

クトンを食べる速度は同程度である.またシジミ

の成長量は'.河川からの窒素の流入量の15%に

相当する.8月の平均的な環境条件として最高気

温31℃,斐伊川の流量を37.2m3/sとし,また,斐

伊川から流入したのと同じ量の水が大橋川から

流出するとして計算した.流人水,流出本ヰの窒

素濃度はIshitobiefa五(1988)と島根県衛生公害

研究所(1991)による.光合成速度については,

湖底付近の懸濁物による光の減衰効果を差し引

かなかったので多めの見積もりになっている.ま

たシジミによる取り込みは水深4m以浅について

のみ計算したので,少なめの見積もりになっている.

れます.また水平方向の流れもあるため,流れにの

ったり逆らったりして粒子を捕食する食べ方よりも,

ヤマトシジミのように自身の位置を固定して供給さ

れる餌を濾し取る食べ方の方がエネルギｰの損失

が少ないでしょう(第3図).このため宍道湖では,

同じように水中の懸濁物を食べる動物性プランクト

ン(ミジンコの仲間など)よりも有利な立場でヤマト

シジミが摂食していると考えられます.1そしてヤマ

トシジミのように懸濁物を湖底で濾過する動物の種

類数は,淡水･汽水･海水のなかでは汽水が一番

少ないので(RemaneandSch1ieper,1971),同じ

戦略を持った競争相手もほとんどいないのです.
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策3図鉛直･水平方向の流れが活発で,餌になる有機

物粒子が豊富な場合に有利な摂食様式の概念

図.右下の大きなパックマンのように,体を固定

して供給される餌を食べる摂食様式をとる生物

(ヤマトシジミなど)の方が,図の上部で動き回っ

ている動物(動物プランクトンなど)よりも摂食に

要するエネルギｰが少なくてすむと考えられる.

それではアオコの弊害が深刻な諏訪湖や霞ケ浦

の湖底には,植物プランクトンを直接食べる動物は

いないのでしょうか.これらの湖ではユスリカ科幼

虫グ高密度に生息しています(岩熊,1986;沖野,

1990).一部のユスリカ科幼虫は巣穴を形成し,換

水運動によって巣穴直上に懸濁している粒子を取

り込んで摂食します.しかし霞ケ浦に生息するユ

スリカ科幼虫は水温が高くなる夏季に休眠する為

に(岩熊,1986),植物プランクトンによる有機物生

産が最も盛んな夏季に,その生産物を利用できま

せん.これに対してヤマトシジミは,水温が高くな

る夏季に濾過速度が最も高くなります(Nakamura

e亡a五,1988).

このような理由から大量に増えることができるヤ

マトシジミですが,漁獲されなければ窒素の除去に

は結びつきません.幸い,宍道湖では植物プランク

トンを直接食べるヤマトシジミが漁獲対象ですが,

ユスリカは漁獲対象にはなりません.諏訪湖や霞

ヶ浦では漁獲対象が魚です.魚類の中には肉食の

ものもいますが,肉食の動物はシジミほど増えるこ

とはできません.動物が食べたものが身になる同

化効率を仮に一律10%とすると,シジミの場合は

植物プランクトンが生産した有機物の10%が身に

なります.動物食の魚の場合は,動物プランクトン

が植物プランクトンが生産した有機物の10%を同

化し,そのまた10%を魚が同化します.その結果,

1997年12月号

魚に同化される有機物は植物プランクトンが生産し

た有機物の1%になってしまい,除去効果も小さく

なります.ですから第1図の底辺にあたる植物性プ

ランクトンによる有機物の生産が同じであるならば,

そのすぐ上に当たるヤマトシジミを漁獲する方が,

魚を漁獲するよりも潜在能力としてより多く漁獲す

ることが可能です.実際,宍道湖の単位面積当た

り魚介類漁獲量(大部分がヤマトシジミ)は,諏訪

湖や霞ヶ浦よりも数倍以上犬きいことが分かります

(第1表).このように多く漁獲されることから,効果

的な除去を期待できるのです.

以上をまとめますと,宍道湖のヤマトシジミは水

の混合が活発で有機物粒子が多い場に適応した摂

食様式を持ち,植物プランクトンが光合成によって

生産した有機物を直接利用し,さらにその取り込み

速度の大きい時期が植物プランクトンの増殖速度

が高い時期と一致していました.これらの理由から

宍道湖ではヤマトシジミが大量に増殖することが可

能で,それが大量の漁獲に結びつき,窒素が効率

よく除去されていたのです.

4｡使いやすいデｰタを目指して

このように食物連鎖を通じた浄化メカニズムが

現実の湖沼で有効に働いていることが分かったの

ですが､それだけでは｢そうですか,よかったです

ね.｣で終わりです.ある水域で食物連鎖を通じて

どのくらいの窒素やリンが除去され,それがほかの

除去対策と比べてどのくらい経済的なのか検討す

るのに役立つ形にしなければ,せっかくのデｰタが

死蔵されかねません.そこで私どもは,島根県と鳥

取県に位置する中海で行われている浄化対策によ

る除去量と,食物連鎖を通じた除去量とを大まか

に見積もることで,生態系の浄化機能の定量的な

評価を試みました.

4一コ現在の除去量の比較

中海では窒素･リンの削減を目的として中海浄化

凌漢事業が行われています.一般に湖沼や内湾な

どの閉鎖的な水域がひとたび富栄養化すると,湖

底や海底で分解される有機物が増えることで貧酸

素化しやすくなり,堆積物が還元的になります.そ

うなると酸化的な環境では堆積物の形で蓄積され�
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栄養物質

(窒素･リン)

綾藻

第4図閉鎖的な水域で當栄養化が植物プランクトンの異常増殖をもたらすほど進行した場合の模式図.湖底や海底に植

物プランクトン起源の有機物が沈降し,貧酸素化しやすくなる.酸素が欠乏すると動物が死亡し､還元的になった

堆積物からはアンモニアやリン酸が溶出する.そのアンモニアやリン酸がさらに當栄養化を進行させる.

ていた窒素やリンがアンモニアやリン酸の形で溶

け出してしまうようになって(第4図),富栄養化が

加速されてしまうのです.従って水域内部でも何ら

かの方法で栄養物質を除去する必要が生じるので

すが,その鳥の方法としては最も効果的であるとし

て,我が国では広く底泥の凌漢が行われています

(池田,1997).

建設省出雲工事事務所(1997)のパンフレットに

よると,第1期士事として昭和54年度より米子湾の

湖岸提の改修と底泥処理地の確保を兼ねた湖痒

堤工事に着手,昭和60年度より底湊漢工事にとり

かかり,約40万m3の底泥を湊漢して平成5年度に

完了しました.現在は第2期工事として60万m3の

漆漢が計画されています.そこで私どもはまず,第

1期工事で除去された底泥の中に含まれる窒素と

リンの量を推定しました.

池田(1997)によると,中海で洩漢されたのは米

子湾の堆積物表層約50cmの部分でした.私どもが

米子湾で改良型簡易軽量採泥器(山室ほか,1996)

で採取した全長50cmのコア状堆積物の窒素濃

度･リン1濃度･含水率など(山室,未公表資料)か

ら計算すると,1m3の底泥に含まれる全窒素と全

リンは0.49kgおよび0.25kgでした.従って約40万

m3の底泥の渡漢によって除去された窒素とリンは

それぞれ195tおよび100tになります.この洩漢に

圭

は9年を要しているので,凌漢による窒素とリンの

年間除去量を22tおよび11tと見積もりました(ただ

し工事期間全体では15年を要しているので年間除

去量は13tおよび6.7tとなります).

これに対して現在の中海において生態系の食物

連鎖を通じて除去されている量として,魚介類の

漁獲量と,中海の底生動物の中で最も現存量の大

きい(沢村ほか,1991),二枚貝ホトトギスガイの貝

殻として固定される窒素･リン量を計算しました.

まず,平成7年度の中海における漁獲量は魚類

が300t,貝類が186tです(島根農林水産統計年報

より計算).これらに含まれる窒素とリンを,主要

種であるサッパ･スズキ･マハゼとアサリの窒素･

リン含有率を分析して計算したところ,それぞれ

8.8tおよび1.9tと見積もられました(山室､未公表

資料).

二枚貝ホトトギスガイについては年間生産量が分

からないので,冬に渡ってくる鴨が滞在中に食べる

ホトトギスの量が年間生産量の下限であるとし,そ

の殻に含まれる窒素やリンは溶け出さないと考え

て,湖水からの除去量として計算しました.その結

果,中海に冬季に飛来する約5万羽の潜水性鴨類

によって越冬期間中に捕食されるホトトギスガイの

殻は4,314t,その中に含まれる窒素とリンはそれぞ

れ38tおよび2.6tと見積もられました(山室,未公表

資料).

以上より現在の中海において生態系を通じて除
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夫されている窒素とリンの量は年間46.8tおよび

4.5tと推定されました.洩漢による窒素とリンの年

間除去量の見積もりは22tおよび11tでしたので,

生態系を通じた除去量は窒素については渡漢の2

倍以上,リンについては約4割となります(第2表).

第2表竣藻と食物連鎖を利用した浄化技術による窒

素･リン除去量の比較.

窒素(t/年)リン(t/年)

洩櫟

㈲�

4-2食物連鎖を利用した水質浄化技術の潜在能力

ところで,生態系での食物連鎖を通じた除去量

は,社会情勢いかんによっては増やせる可能性が

あります.実際,第3節でご紹介したヤマトシジミ

が全国に出荷されるようになったのは,保冷車に

よる輸送手段が発達した昭和40年代半ば以降で

す.それ以前は,例えば大正時代はシジミの身よ

り石灰の原料としての貝殻だけが出荷されていま

した(川上,1992).

中海での漁獲量を調査した結果(山室,未公表

資料),網に掛かった魚は全て出荷されるのではな

く,出荷された量の約半分が湖内に廃棄されてい

ました.廃棄される魚類の大部分は,他の地方で

は鮨ネタとして親しまれているコノシロ(コハダ)で

した.ですから集荷してすぐに冷凍したり酢漬けな

どに加工すれば,大消費地への流通も見込まれま

す.もしもコノシロが廃棄されなければ漁獲を通じ

た窒素とリンの除去量は,現在の1.5倍に増加でき

る可能性があります.その場合,魚類による窒素･

リンの除去量はそれぞれ4.0tおよび0.92tづつ増加

します.

また山室(1997)によれば,1960年頃の中海では

紅藻類のオゴノリが寒天の材料として大量に出荷

されていました.その後､寒天の材料の主流がテ

ングサになるにつれてサラダや刺身のつまなどとし

て少量出荷されるようになりましたが,選別作業に

かかる人件費が採算に合わなくなり,現在ではほ

とんど漁獲されていません.このオゴノリが1960年

当時の年間出荷量(湿重量で4,339t)と同量採集さ

れますと,その中に含まれる窒素とリンに等しい

17tと1.2tが中海から除去されることになります.

化学肥料の使用が普及する以前は,各地で水

草･海藻･海草が肥料として用いられていました.

琵琶湖ではクロモ･コウガイモなどが,加工せずに

そのまま根元に敷く形で肥料として用いられ,夏季

には比較的速やかに分解して肥効が蝉著であるだ

けでなく,分解するまでは雑草の防止や土壌の乾

1997年!2月号

魚介鰻の漁獲8.8

ホトトギスガイの貝殻として固定38

現状の除去盈計…(A)'46.8

廃棄される魚の有効利用4.0

食べられる海藻の採藻17

肥料用の採藻1.3

除去量の潜在能力計…(B)22

合計…(A)十(B)69
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煤を抑制する効果もありました(長谷川,1939).

戦前の中海でも水中の大型植物わ大部分が肥料用

に漁獲されていました.中海に面する旧波大村の

勧業統計によれば,明治35年に肥料用に水揚げさ

れた大型植物は7,300tでした.現在の中海では海

草のアマモ類は1960年前後(宮地,1962)ほど繁

茂していませんが(山室未公表資料),海藻のウミ

トラノオは中海の湖岸で普通に繁茂しています(宍

道湖･中海の藻類研究会,1996).これを肥料や除

草効果に用いて無農薬有機農法としての付加価値

をつけた野菜などを栽培すれば,ウミトラノオの肥

料資源としての回収も可能になると考えられます.

宮地(1962)によると,当時の中海ではウミトラノ

オは水深2m以浅の岩石地にのみ被度約5%で分

布しており,このような条件でのウミトラノオの年間

生産量は中海全体で24×105kgであるとしていま

す.現在もウミトラノオが当時程度に繁茂している

と仮定し,年間生産量の13%を採藻しても再生産

は十分可能であるとすると(山室,1997),窒素･リ

ン含有率(3.25%および0.34%)と含水率(87.2%)

から計算される312tのウミトラノオの採藻による窒

素･リン除去量は1.3tおよびO.14tとなります.

以上を除去量の潜在能力とすれば,年間にして

窒素で22t,リンで2.3tの除去量の増加が期待でき

ます(第2表).

5.おわりに

食物連鎖を通じた窒素やリンの除去は漁獲や捕

食など,除去のための経費がかからないという長�
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山室真澄
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第5図浅い岸辺が残されている水域の模式図.浅くて酸素が豊富な岸辺で,動物の摂食を通じて有機物が分解される.

湖底や海底は沈降する有機物が少ないため貧酸素化しにくく,アンモニアやリン酸も溶出しにくい.また食物連鎖

を通じた水質浄化対策も立てやすい.

所があります.また4-2節で検討したようにコノシロ

やオゴノリの加工場の建設や他産業との連携を通

じて新たな地域特産晶として製晶化し,除去量を

増大できる可能性も秘めています.湊漢も,渡漢

そのものには経費がかかりますが,底泥の有効利

用などで付加価値をつけることは可能でしょう.米

子湾の洩漢に要する経費は,1985～1998年度の

14年間で214億円です('98年度分は予定額).こ

のコストから底泥の有効利用などの付加価値を差

し引いた類と,生態系を通じた浄化技術に要する

費用との比較,また除去量そのものなどの比較に

よって,より具体的な検討が可能になるでしょう.

特に,ある除去対策が別の除去対策を阻害する可

能性がある場合は極力その可能性を排除し,どう

しても両立しない場合は厳密に定量化した効果の

比較を行うべきですが,そのような場合でも窒素や

リンの量という形でデｰタをまとめておけば,議論

しやすいでしょう.

生態系での食物連鎖を通じた除去機能が有効

に作用するのは主に好気的な浅い水域です(日本

海洋学会環境問題委員会,1996).大型植物は補

償深度以浅にのみ繁茂し,多くの動物は浅いとこ

ろを産卵や初期成長の場とします(第5図).また二

枚貝などの底生生物は浅くないと貧酸寮化で死滅

することがあります.従って浅い水域の改変を伴う

水質浄化対策は､その負の波及効果について事前

に定量的に検討してから実施することが望まれま

す.

第4節の見積もりは底泥の分析地点が1点のみ

であることや,ホトトギスガイの生産量そのものは不

明であることなど不確定要素が多く,現時点ではあ

くまで予備的な試みです.今後も｢時間的･空間的

に固有な場における総合的な解明｣という考え方

に立って窒素･リンの動き方を検討し,その量を定

量化して皆様方が判断される際に利用できるデｰ

タを提供したいと考えております.
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