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最近における児島湖の富栄養化と Microり'stis

による水の華処理に関するこ，三の知見

小林 隆*・長尾万治*・吉村 広本・近藤基一*

大西昇*・鳥越伸*・日野誠二*・東本通武*

福武芳雄*・斉藤直己*・剣持堅志*・高淵 等*

児島湖の富栄養化については，日本陸水群集の生産力に関する研究(1)により，すでに

その機構等が明らかにされている.しかし，最近の同湖における waterbloomおよび大

型水生植物の再三にわたる異常発生等は，同湖の環境悪化がさらに進行中であることを示

している.

著者らは，岡山県の児島湖浄化対策の一環として， 1973年の10月から1975年7月まで，

同湖および流入河川の水質，底質の現状について調査し，また， 1975年 6.......7月に異常発

生した Microcystisによる waterbloom (水の華〉を除くため数種の薬剤による室内処

理試験を実施し，若干の知見を得たので，それらの概要をとりまとめて報告する.

この調査研究のとりまとめにあたり，岡山大学農業生物研究所の村本茂樹氏，大阪市環

境科学研究所の本多淳裕氏，岡山県水産試験場の三宅与志雄氏，岡山県水質保全課および

同下水道課から有益な参考資料の提供と助言を得た.協力頂いた諸氏に深く感謝する.

材料および試験の方法

水質および底質調査:水質は湖内および主な流入河川である笹ケ瀬川と倉敷川を含む

8箇所において(第 l図の1， 2の地点については1973年10月.......1975年7月の聞に16回，

その他の地点については 1973年 10月.......1974年 3月の聞に 10回)表層水を採取して冷凍ス

トy カーに保存した試水につき，広域水質汚濁総合調査における水質等試験方法 (2)によ

り分析を行った.

底質は，第 1図の1， 2， 6の3地点において， 1973年10月.......1974年 3月の聞に10回にわ

たって，エ vクマンパージ式採泥器により採取した表層泥を冷凍ストッカーに保存した後，

上記水質等試験方法(2)付属の底質試験法および土壌養分分析法(3)により分析した.

水の華処理試験: 1975年 7月22日，第 1図の弁天樋門付近において，湖表から採取し

た Microcystisaeruginosa (第2図〉による waterbloom (水の華)を用いて，次のよ

うな方法により，実験室内で殺藻処理および‘凝集試験を行った.

殺藻処理試験は， 200 mlビーカー中に水の華を蒸留水で 10倍に希釈したもの〈葎体生

重は約 2%程度となる)を 100mlずっとり， 日光が十分当る実験室内において，次の

薬剤を用いて約2週間，それぞれの効果を肉眼ならびに検鏡(オリンパス光学生物顕微
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第2図 Microcystis

aerugsnosa 

第1図試料 の採取地点

鏡 ST-3型，倍率15x 40)により観察した.

CuSO，.5H20 和光純薬製試薬特級

NaCIO 和光純薬製化学用試薬(遊離 C15%保証)

2， 3-DNQ (2， 3-Dichloro-1，4-naphthoquinone)和光純薬

製化学用試薬

ALG-7 3，4-DCMU (3， 4-Dichlorophenyl-1， 1-dimethyl-

urea)を16%含有する丸和バイオケミカル(株)製品

o c守CICI 

第3図 2，3戸DNQ

cbNT〈:::
第 4図 3，4・DCMU

凝集処理試験は.殺藻処理試験の場合と同様に10倍に希釈した水の華試水について，ジ

ャーテスター(柳本理研製 JMD-6型〉を用い，石灰乳で pHを調整した後，最初回転数

150 rpmで凝集剤を加えて 5分間急速揖搾，次いで回転数50rpmで 10分間緩速揖排を

行ったあと 10分間静侵して，固液分離状況を観察した.さらに，この処理液を東洋許紙

No.5Bで自然ろ過を行い，ろ過速度を調査するとともに，ろ液について濁度と懸濁物

(SSと略記)の測定を行った.なお，凝集剤併用処理を行う場合は，前記の処理の急速揖

持は 3分間とし，あとは上記と同様の操作を行ったが，それを図示すると第 5図のようで
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第5図 凝集弗j併用処理フローシート

ある.

凝集剤および助剤は，次のものを用いた.

凝集剤

FeSO‘・7HzO チタン製造の際に副産される工業用製品

PAC 多木製肥(株)製 AhOa10%保証品

Polymer住友化学製アクリルアミド系凝集剤 PA-50(アニオン系〉

助剤

Ca (OH)2 片山化学製化学用試薬 1級

珪藻土和光純薬製化学用試薬

結果と考 察

1. 水質，底質調査結果について

今回行った調査結果について地点別，季節別に富栄養化に重点をおいて考察した.

( 1 ) 地点別の水質

児島湖および流入河川の水質分析結果から，各地点ごとの平均値を算出して，第 1表に

示した.

まず，流入河川については，水質環境基準の一般項目ならびに栄養塩類などは，いずれ

も倉敷川が笹ヶ瀬川より高い汚濁性を示している.これは，流域の汚濁負荷量の差にもよ

るが，むしろ，両河川の流量の差，すなわち倉敷川の流量が笹ケ瀬川の1/3以下である

(4)ことに，負うところが多いと考えられる.

次に，湖内の水質については，両河川の河口部が湖内の他の各地点に比べて栄養塩類濃

度が高く，逆に一般項目は汚濁性が低い.河口部〈地点 1，2)以外の湖の周辺部，湖心部

および樋門内部は各地点聞に大差はないが，全般的に河口部より栄養極濃度が低い値であ

り，一般項目については高い値を示している.また，弁天樋門部(地点 8)の水質は，一

般項目，栄養塩類いずれも湖内平均水質と大差がなく，あたかも湖内の水質が均一に混合

平均化されているかのような現象を呈しているのは興味深い.

以上のように，地点聞の水質は，河川部→河口部→湖内部という水の流れにしたがっ

て，区域聞にかなりの変動があることは第 6図にみられるようである. これによると，

pH，溶存酸素 (00と略記)， SS，化学的酸素消費量 (CODと略記)は，河川く河口く湖
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第 1表児島湖および流入河川の水質〈平均値〉

、¥

地点 流入河川 ノ1日u 島 1胡

項目 ~ 1 1 2 1 3 I 4 I 5 I 6 I 7 1 8 1 平 均

pH 7.5 1 7.8 8.3 8.5 9.2 9.4 9.3 9.3 9.1 

DO (ppm) 7.9 1 8.3 11. 6 12.3 16. 1 16.2 16. 1 15.6 16.9116.3 15. 1 

SS ( /f ) 14.4117.6 17.9 21. 5 21. 4 25.5 21. 5 16.9 20.2 1 19.4 20.5 

透明度 (m) 一 (0.8) (0.4) (0.4) (0.3) (0.2) (0.5) (0.4) 

透視度 (cm) 6.9 6.3 5.4 4.4 4. 1 4.2 4.6 4.8 4.6 5.6 4.7 

COD (ppm) 10.8 13.0 13.3 13.0 12.5 

BOD ( 11 ) 7.9 7.9 一
Colif. G. 6.4x 5.3x 8.5X 2.2x 1.6x 2.7x 3.1 x 2.0x 1.7x 5.1 x 3.4x 
(MPN/1∞ms) 108 10・10・10・108 10・108 108 108 10・ 108 

晶画制担司園町駒申ー..・4岬回ーーーーーー ・・ーーー・...-ー‘ー~. ..骨 .-------..------ー駒司..・・ v -.. -----4・ー・ーー.. 噛 4・ーー..・・・・ ー-ー・・・・・F ...ーーーー.-・・町..ー..ー・...ー...

T.N (ppm) 3.44 4.72 2.88 3.11 2.06 1. 71 1. 88 1. 89 1. 81 2. 19 2.19 

Org-N (11) 1. 05 0.83 1. 26 1.17 1.11 1. 23 1. 21 1.18 1. 29 1. 27 1. 22 

Inorg-N (11) 2.39 3.89 1. 62 1. 94 0.95 0.48 0.67 0.71 0.52 0.92 0.97 

NH，-N (，，) 1. 76 3.45 1. 10 1.48 0.54 0.15 0.25 0.27 O. 13 0.43 0.54 

NOz.N (，，) 0.17 0.06 0.11 0.10 0.07 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 

NO.-N (，，) 0.46 0.38 0.41 0.36 0.34 0.29 0.36 0.38 0.33 0.43 0.36 

T-P (11) 0.60 0.88 0.42 0.52 0.31 0.28 0.28 0.29 0.26 0.30 0.33 
PO，.p (，，) 0.40 i 0.64 0.20 0.30 0.10 0.04 0.05 0.06 0.03 0.06 0.11 

流入河川Aは笹ケ瀬川， Bは倉敷川， 1973年10月-1975年7月の聞に16回調査，児島湖は

1973年10月-1974年 3月の間に10回調査，透明度は 1回のみの調査
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内の順に上昇し，湖内に至っては DOが極端な過飽和となるとともに， pH. SS， CODも

急激に上昇し，透視度の低下を来している. また，栄養塩類については，全窒素 (T-N

と略記)，全りん (T-Pと略記〉とも河川1>河口〉湖内の順に減少しているが，その減少

分の大部分が無機態のものの減少に由来し，有機態窒素に至っては，河川より河口，湖内

の方がむしろ増加する傾向を示しているが，それらについて区域別に示すと第 2表のよう

である.

第2表窒素およびりんの形態別構成比率(%)

河 )11 部 河 口 部 湖 内 部
区 分

N P N P N P 

有 機 態 23.0 29.7 40.7 46.8 60.6 70.0 

無 機 態 77.0 70.3 59.3 53.2 39.4 30.0 

計 l∞.0 100.。 l∞.0 100.。 l∞.0 l∞.0 

河川部においては，窒素，りんとも無機態が約70%以上を占めているが，河口部，湖

内部においては無機態が急減し，湖内部では有機態が 60%以上を占めている.とくに，

無機態窒素中では， NH.-Nの減少が著しい.

上述のような地域聞の水質変化は，水が両河川から河口部を経て湖内に流入し，樋門か

ら湖外へ放流されるまでの暫時滞留する聞に， NH，-N. PO，-Pなどの無機栄養塩類が植物

プランクトンの光合成作用によって有機化され，減少する一方，旺盛な有機物生産の進行

によって COD，SSの上昇を来していることを示す.また， pH， DOの増大および透視度

の低下は，湖内における光合成作用ならびにプランクトン生産の活発な進行を裏書きする

ものである.さらに， T-N， T-Pがし、ずれも湖内で半減していることは，無機栄養塩類を

消費増殖したプランクトン，あるいは遺骸の分解物である懸濁有機物が，水中から湖底へ

多量に沈降，堆積したことを示している.

(2 ) 季節別の水質変化

湖内，河口部および流入河川の水質の季節的変化を，第7図~第 9図に示した.

第7図より，河口部の水質の季節変化をみると，春期および夏期には COD，SS， DO， 

pHが全般に秋期および冬期より高く，透視度は逆に低くなっている.これは，春期およ

び夏期にプランクトンの生産活動が旺盛で，有機化が盛んに行われていることを示してい

る.また栄養塩類は，窒素，りんとも春期が最も高く，夏期は減少している.これは，春

期に農地よりの肥料成分の流入が多いことと，夏期は無機態の窒素，りんがプランクトン

の増殖に用いられたのち，湖底に沈積するためと考えられる.

次に湖内部の水質の季節変化は，夏期の調査を欠いたために，一般項目のみ環境監視用

のデータを用いて第 8図に示した.SSは春期にやや低くなっているが，他の一般項目の

COD，pH，DOなどはいずれも春期および夏期が高い値であるが，透視度は春期および夏

期は低い値を示し，河口部と同様，春期および夏期にプヲンクトンの生産活動が活発なこ

とを示している.栄養塩類は，窒素，りんとも秋期および冬期が低い値であり，春期には

高い値である.
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さらに，流入河川の水質も夏期の調査

を欠くが，第9図のとおり春期には SS.

生物化学的酸素消費量 (BODと略記〉が

高<，透視度が急減して，春期の汚濁が大

きいことを示している.栄養塩類につい

ては，りんは春期に高い値を示している

が，窒素は春期にはやや低い値である.

これは，春期の調査回数が少ないうえ

に，笹ヶ瀬川で低い値がみられたためで

あると思われる.

以上を要約すると，湖内水質は時期に

よりかなりの変動がみられるが，全般的

に春期および夏期，とくに夏期に汚濁が

甚しく，また，栄養塩類も春期および夏

期，とくに春期に高く夏期はやや減少し

ているように見うけられる. この原因
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第8図湖内部水質の季節変化
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第 7図河口部水質の季節変化
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第9図流入河川の水質季節変化
(pH，透視度 (cm)以外はppm)

は，上述のように春期における農地等からの栄養塩の流入と，湖内生物の生産活動等に基

因するものと考えられる.

(3) 湖および流入河川水質の富栄養化度

湖沼，河川などの栄養状態を判定するための指標として，窒素とりんの濃度によって分

類することが行われているが， OECD水管理研究報告(5)において， R. A. Vol1enweider 
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は第 3表のような分類法を提案し，また坂本(6)は第 4表の分類を示している.児島湖お

よび流入河川の水質(第 1表)をこれらの分類法に適用すると，いずれも富栄養類型の限

度を大幅に上回っており，富栄養化の程度が著しく高い.たとえば， R. A. Vollenweider 

の表からみると，児島湖内の無機性窒素の平均値は富栄養湖としての値の約2倍.T-Pは

3倍以上の値に達している.また，坂本(6)の分類で比較してみても，富栄養湖の最高値

に対し T-Nについては1.7倍.T-Pについては 3.7倍の値となっている.流入河川であ

る笹ケ瀬)11.倉敷川は，坂本の示す河川の栄養塩の最高値に対して，笹ケ瀬川は窒素，り

んともに約3倍，倉敷川ではいずれも約 4倍の値である.

以上，いずれにしても児島湖および両河川は， 極めて高度な富栄養状態にあるといえ

る.

第3表湖沼栄養状態の分類 (R.A.Vollenweider. 1967) 

栄養状態 総りん (mg/m') 無機性窒素 (mg/m')

1.極貧栄養 < 5 < 2∞ 
2. 貧一中栄養 5 - 10 200 - 400 

3.中栄養 10 - 30 300 - 650 

4. 高一富栄養 30ー 1∞ 500ー1500

5. 富栄養 > 1∞ > 5∞ 

第4表 日本の淡水湖沼，河川における主要栄養塩含量 (ppm)(坂本， 1966) 

N P Fe Ca Mg Si02 

ところで，これらの流入河川により供給される窒素，りんの供給源別負荷量を知ること

は，湖の富栄養化防止対策上まことに重要であるが，現実に合った推計ははなはだ難しい

ので，児島湖流域下水道整備総合計画(7)の基礎資料から，流入源別の寄与率を算出し，

第10図に示した.

これによれば.T-Nの約半量が農地林野からの流出に由来し，生活排水も 33%に達す

る.また， T-Pについては生活排水が 66%，家畜および工場廃水がそれぞれ 14%を占め

ている.このように，児島湖への栄養塩の供給は，生活排水と農地等からの自然流出が大

きなウエイトを占めている.この原因は，流入河川である笹ケ瀬川，倉敷川両河川が，人

口調密な岡山，倉敷，総社三市を流域に含み(児島湖流域下水道整備総合計画による1972

年流域推定人口は 26万人).また，両河川が岡山県の穀倉地帯といわれる児島湾干拓地を

始め広大な農地を貫流し，かんがし、用水となっているためであると考えられる.なお，生

活排水による負荷は上記流域下水道の整備により，将来低減することが予想される.しか

し， N負荷率の大きい農地等よりの栄養塩類の自然流出については，対策がはなはだ困難
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第 10図 児島湖における栄養塩の流入源

別負荷率(岡山県. 1973) 

第5表 他湖水質との比較

項 目 児島湖 I ~晶ヂ 諏 訪 湖

pH 9.1 8.1 7.9 

DO (ppm) 15.1 9.6 10.8 

ss ( " ) 20.5 8.4 18.6 

透明度 (m) 0.4 2.2 0.75 

透視度 (cm) 4.7 

COD (ppm) 12.5 1.1 4.7 

BOD ( 11 ) 1.4 4.6 

Colif. G. 
3.4X 10・5.7 X 102 5.3x103 

(MPN/1oomt) 
. . ... """" ~.. ......・・・・-_---..・...・・_.------悔 ー---------嶋.._-... --ー..ーーー...ー..同町 a句咽骨骨..

T-N (ppm) 2.19 0.47 1.71 

OI官-N (11) 1.22 0.30 1.14 

Inorg.N (11) 0.97 0.17 0.57 

NH，.N (，，) 0.54 0.075 0.26 

NOrN (11) 0.07 o.∞3 0.04 

NO，-N (11) 0.36 0.09 0.27 

T-P (11) 0.33 0.023 0.16 

PO，-P (11) 0.11 0.005 0.02 

年 次 1974 1974 1973 

農 学 研 究



第6表児島湖および流入河川水質の経年変化

亙古里!_IpH I混濁度 INH，-N I Nら NI NO川 PO，-pI SiOI I報告者

児
1967 8.2 16.9 0.30 0.002 0.01 0.06 8.7 小林ら (9)

1968 8.9 11.2 0.13 0.018 1).09 0.24 6.4 1信 (10) 

島 1969 8.6 17.6 0.47 0.005 0.01 0.20 8.9 H (11) 

1970 7.0 26.7 0.55 0.028 0.52 0.15 7.7 " (4) i胡
1974 9.1 0.54 0.07 0.36 0.11 県公害センター

笹 1951 6.9 0.08 0.31 0.02 13.2 ※ 

ケ 1967 7.0 9.7 0.27 0.01 o.∞ 0.08 11.8 小林ら (9)
瀬 1970 7.0 17.9 1. 60 0.06 0.89 0.19 18.7 " (4) )11 

1974 7.5 1. 76 0.17 0.46 0.40 一 県公害センター

1951 6.8 0.07 0.61 0.05 15.4 ※ 
倉

1965 7.0 1.15 一 0.11 0.06 13.5 ※ 

敷 1967 8.2 19.9 0.37 0.01 0.05 0.05 11. 3 小林ら (9)

1970 7.1 20.5 2.43 0.04 0.85 0.31 15.8 " (4) )11 
1974 7.8 3.45 0.06 0.38 0.64 県公害センター

(注〉 混濁度.栄養塩類濃度は ppm.※印は岡山大学農業生物研究所の調査結果の未発表データ
による.

河川の栄養塩類濃度， pH値，混濁度などが年々上昇傾向にあり，いずれも富栄養化が進

行していることは明らかである.

(6 ) 湖における栄愛塩類の収支

湖内への栄養塩類の供給は，主として笹ヶ瀬川および倉敷川の両河川により行われ，湖

外への流出は，潮汐の関係を利用し，主として弁天樋門からの放水により行われている.

1956年-1965年の 10年間にわたる中四国農政局計画部の児島湖流出入水量の調査(13)

および]IBP-PFの調査 (4) による笹ケ瀬川と倉敷川の流量を参考とし，今回の調査時

の両河川の採水地点および湖内の地点 8の栄養塩類濃度を用いて概算した一日当りの湖内

栄養塩流出入量は第 7表のようである.

もちろん，このような試算は多くの仮定のうえにたった見かけ上のものであり，細かし、

論議の材料とはなりえないが，最近の児島湖における栄養塩の収支と富栄養化の現況を把

握するため算出したものである.

すなわち，栄養塩類の一日当りの湖内への流入量のうち，無機態窒素(Inorg-Nと略

記)は34%.有機態窒素 (Org-Nと略記)は 118%が湖外へ流出し， T-Nとしては 56%が

湖外へ流出している.Org-Nの流出量が流入量をこえているのは，湖内で増殖したプラ

ンクトンなどが有機性浮遊物となって湖内の汚濁を増すとともに，湖外へ流出しているこ

とを示すものである. この結果， Inorg-Nは66%， Org-Nはー18%の残留率となり，

T-Nとしては 44% (1. 7 tjd)が湖内へ残留し，湖内の富栄養化を促進していることと

なる.

また，りんについては，湖内への一日当りの流入量のうち PO，・Pは 16%，有機態りん
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第7表児島湖における栄養盗類の収支

流量
濃 度 ppm 流出入量 kg/d 

区 分
x108 

TNIII-岡市
I
T-P 1噌10望T-N 1吋ω1T-Pド吋m・/d

流 笹ケ瀬川
231110

印 0.40 852 487 243 

倉 敷川 2301 4.72 3.8910.8310.88 0.64 0.241 1. 086 895 191 202 147 55 

入 計 1 1 • 04 1 3• 8761ω31 1 • 0431 298 

流 数弁天樋量門
1.033 2.19 0.92 1.27 0.30 0.06 0.24 2.182 950 1.232 341 62 279 

出 率(%) 56.3 33.5 118.1 49.5 15.9 93.6 

留残〉
官 数量 8 1.694 1.883 - 189 348 19 

率く%) 7.7 43.7 66.5 一18.1 50.5 84.1 6.4 

(Org-Pと略記)は 94%.T-Pとしては 50%が湖外へ流出する.その結果.PO，-Pは84

%. Org-pは6%の残留率となり.T-Pとしては流入量の50%(350kgjd)が湖内へ残留

し，富栄養化を促進している.

以上のように見かけ上児島湖に供給される窒素の約44%. りんの約 50%が流出するこ

となく湖内に残存し，生物生産などに関与するということが判明した.なお，小林らによ

る1970年の同様な試算では (4)Inorg-Nの残存率は 71%.PO，-Pは40%と報告されてい

るが，それを著者らの値と比較すると Inorg-Nはほぼ等しい値であるが.PO，-Pについ

ては著者らの値が高かった.

(7) 富栄養化と水産との関連

水産環境水質基準(14) の湖沼水質基準では， 温水性魚類の生産に適する条件として

pH 6. 7~7. 5，透明度>1m， SSく3ppm.CODく5ppm. T-Pく0.05ppmが示されてい

るが，児島湖の水質fì~ 、ずれもこれを大幅に上回っている.

岡山県農林水産統計年表(15)による児島湖の年次別魚獲量は第11図のようである. こ

れによると.1969年頃までの魚獲量は年々増加しているが， 1970年より比較的高級なウ

ナギ，コイ，エピその他の魚獲量は急減し，一方粗魚であるフナ〈ギンプナ〉の占める比

率が増加している.また， 1970年を境として総魚獲量は減少し，とくに水質の汚濁に強い

フナが1974年には全体の97%を占めるに至っている.

一般に，湖沼においては，栄養元素の流入によって生物生産は増加するが，過度の流入

は増殖したプラ γクトンの枯死体の分解によって，低層水の DOの減少，還元化による

硫化物の増加をきたし，ベントスおよびネクト γ生産に大きな悪影響を及ぼす場合が多

い. 1971年の児島湖における奇病魚の発生が，水質に起因すると指摘されているはめよ

うに，水質と水産面との関連は非常に大きいと考えられる.

(8) 湖内栄養塩滋度と蕩類および大型水生植物生産

岡山県水産試験場により行われた児島湾，児島湖プランクトン調査報告(17)では，プラ

γクトシ生産の多い 6-7月の調査を欠くが，プラシクトンは季節によって種類と細胞数
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第 11図 児島湖における漁獲量の変化

(中四国農政局， 1961-1914) 

にかなりの変動を示している.たとえば細胞数は湖内平均で2.7x 102-65 x 10・個 Imlと

なっている. また，種類としては，春期には緑藻類の Micractiniumに次いで珪藻類の

Melosira. Nitzschiaが多く，夏期は藍藻類の Oscillatoria.Spirulina. Anabaena.秋期

は珪藻の Melosira.また冬期には鞭毛類 Chilomonasが圧倒的に多かった. これらプ

ランクトンのほとんどは β 中腐水性~強腐水性生物であり， とくに Oscillator旬および

SPirulinaの存在は強腐水性ないし α中腐水性の水質を表すものとされている(18).

栄養塩濃度と藻類生産との関係については，岩井(19)がリン酸カリウムと原素を用いて

Microcystisについて行った試験では，窒素は2.30ppmまで，りんは 1ppmまで藻類の

繁殖は増大するが，それ以上になるとかえって繁殖が阻害されるとしている.著者らの調

査による湖内水質は， Inorg-Nが O.97 ppm， PO，-Pが0.11ppmであるので，他の要因

による制限がなければ湖外からの窒素，りん供給量の増加によって，さらに藻類の増殖を

まねくものと考えられる.なお，藻類生産に対するNとPの比率は，窒素/りん孟10が窒

素制限，蜜素/りん孟10がりん制限といわれている(20). 児島湖の場合は窒素/りんが 10

以下であるので窒素制限となる.したがって，りんももちろんであるが，とくに窒素の流

入を抑制することが望まれる.ここ数年，児島湖においては夏期に Microcystisの水の華

の形成がはなはだしく，風下側の沿岸に吹きょせられ，その分解による悪臭は沿岸住民に

不快感を与えている.

また，近年湖内の大型水生植物は，モ類等の沈水植物が減少し，その代りにホテイアオ

イ，ウキクサ，ヒシ，アシ等の浮葉，浮漂植物あるいは挺水植物の増加が著しい.これは，

湖内におけるプランクトンの増殖により，湖水の透明度が減少し(著者らの調査では，透

明度平均0.4m)，湖底に光がとどきにくくなったためと考えられる. 最近，湖内の水生

植物は水田のそれに似てきたともいわれるが，それだけ水田の富栄養化状態に近づいたと

もいえる.なお，大型水生植物も，その枯死体は分解して水質の有機性汚濁を増し，また
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底層を還元化して硫化物の発生を促すなど，環境に及ぼす悪影響はプラ γクトンの場合と

同様である.

(9) 底質の状況

第 1図の地点 1，2， 6において 1973年10月より 1974年 3月の聞に10回の底質の試料採取

を行ったが，その地点別平均値は第 8表に示すようである.

この結果をみれば， 調査地点の No.1，2の底質と No.6の底質との聞にかなりの聞き

が認められる.これは，前者 2地点がし、ずれも流入河川の河口部にあたり，水中の浮遊物

の沈積の多い場所であるのに対し，後者は第 1図に示すように湖心部の徴砂の堆積した浅

瀬の地点であるためであろうと考えられる.

湖内底質の 3地点の平均値は，強熱減量 9.3%.COD 27.2 mgjg (乾泥).硫化物 0.3

mgjg(乾泥)であって，有機物の含有量が高く ，底質は還元性を示している.なお，水産

環境底質基準(14)では COD20mgjg，硫化物0.2mgjgくし、ずれも乾泥当り)となってお

り湖内底質はこの基準をかなり上回っている.

栄養塩類については， T-Nが0.28

%， T-Pが0.13%となっており，

諏訪湖底質(8)の T-NO. 41%. T-P 

0.20%に比較して.T-N， T-Pとも

やや低く， CODも諏訪湖の 68.3

mgjgに対して，かなり低い結果を

示した.これは，底質の状態から判

断して，児島湖の湖底堆積物に徴砂

あるいは粘土分が多いためと考えら

れる.

2， 水の華処理鉱験結果について

( 1 ) 殺藻処理依験

第8表児島湖底質調査結果(乾泥)

言?そ!:_I 2 6 

水 分く%) 48.0 57.6 31. 9 

強熱滅量 (11) 9.8 12. 1 5.9 

COD (02mg/g) 33.8 36.4 11. 5 

硫化物(Smg/g) 0.27 0.47 0.17 

T-N σの 0.29 0.39 0.17 

T-P (11) 0.16 0.19 0.04 

|平均
45.8 

9.3 

27.2 

0.30 

0.28 

0.13 

古くから，用水と廃水のプランクトンあるいはパクテリア・コントロールに用いられて

いる薬剤は数多い.ここでは，無機質薬剤から普遍的な CuSO，'5H20 と NaCIOを，ま

た最近その撰択性あるいは低毒性により注目されている有機性薬剤のうち.2，3-DNQと

ALG-7をとりあげて.Microcystisに対する室内処理試験を行った結果を第 9表に示す.

この試験結果では，供試薬剤の殺藻効果は， NaCIO>CuSO‘・5H20>2， 3-DNQ>ALG-7 

の順に早く，また，濃度については.2，3-DNQくCuSO‘・5H20くNaCIOくALG-7の順に

低い濃度で効果が現れた.

CuSO，，5 H20は.T， E， Maloneyら(21)によれば，珪藻類に効果が高く 2ppmで1∞克

効果があり，藍藻類には 2ppm で 57~百の抑制力があるとしているが，本試験での殺藻効

果が明確であったのは 5ppm以上であり，この場合 1日目後より変色し，細胞は完全に

崩壊した.しかし 2-3ppmの場合でも 2日目より淡く変色し，各細胞の分離あるいは一

部崩嬢を起すなど，若干の殺藻効果が見られた.本薬剤の使用は.pH，硬度，日光照射量

等によって効果に増減があるが，魚類に対する TLm値 (48hr)は，コイで 0.27ppmで
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魚毒性が高いので，湖沼などでの現場使用は避けるようにすべきである.

NaCIOは，速効性ではあるが，藻類に対しては硫酸銅より効果が劣り(約 1/5)，とく

に日光照射による効力消失が著しいとされている(22). 著者らの試験では 20ppm以上

(free-Clとして)の場合数時間で著しい殺藻効果が見られ， 7-10 ppmの場合には 10日

目ごろより細胞の脱色など若干の殺藻効果がみられた. しかし 5ppmまではほとんど効

果はみとめられなかった.本剤の魚毒性は，コイで TLm値 (48hr) が 5.6ppmとされ

ているので，湖沼などでの現場使用は避けた方が安全である.

2，3・DNQは，数多くの有機性殺藻剤のなかでも最も毒性の低いものとされている.

C. M. Palmer(23)によれば，とくに藍藻類の水の撃に対して，非常に低濃度 (0.5ppm) 

でも顕著な効力を示し，しかも緑藻類などには殆んど作用しない選択的殺藻剤であるが，

アルカリに対しては分解して効果が低下するといわれる.

この試験では， 2 ppmで4日目より， 5 ppmでは 2日目より細胞が崩捜し糞褐色に

変色した，適用濃度が Palmerの説より高い値であるのは，試水の pHが高い(pH当 8.の
ためであると考えられる.

ALG-7 (3，4・DCMU)は，尿素系除草剤であるが，殺藻剤としても用いられている.こ

の試験では，効果の発現が最も遅く ，ALG・7が 20ppm以上で 12日目頃より淡糞色に変

色し，細胞の崩壊がみられた. 本剤の魚毒性は，コイに対する TLm値 (48hr)が 7.3

ppmであるが現地使用の点はなお再検討の余地がある.

以上，殺藻効果および魚類等に対する毒性などを総合して，Microcystisの処理には，

2， 3・DNQが最適と考えられる.しかし，如何なる殺藻剤も湖沼への直接の施用は経費

第 9表 水 の 華 殺 藻 処 理試験結果

融 (p剛 | ω0・・5H20 NaCIO 2，3・DNQ ALG.7 

0.5 土

1.0 土 土 + 土

2.0 * 1¥!十 土

3.0 11十 土 fHIf 土

5.0 ltIf十 土 ltIf十 土

7.0 ltIf十 + 土

10.0 ltIf十 * 土

20.0 世It * 40.0 llIt -t!t 

50.0 州十 掛

2~3ppm は 2日目 >20ppmで数時間 2ppmで 4日目よ >20ppmで12日

より変色し細胞がー 後に変色.細胞が崩 り変色，細胞崩壊し 目より変色し.細

備 考
部崩渡した. 壊した. t:.二. 胞が一部崩渡し
>5ppmは1日目よ 7~10ppm は 10 日後 5ppmで2日目より た.
り変色し，細胞は崩 より変色した. 変色し，細胞崩嬢し
壊した. た.

(注) + 1個は約20%のの殺事巨効果を示す.
土は殺事巨効果がなかったことを示す.
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および藻類枯死体の分解による二次汚染等の面で問題がある.したがって，水の華処理に

はまず湖面より機械的除去を行った後，後処理を行うのが得策と考えられる.

(2) 凝集処理試験

Microcystis aeruginosaに対する凝集処理試験の結果を第 10表に示した.

凝集剤別の効果については，硫酸第一鉄， P AC. Polymerいずれも単独ではほとんど

凝集効果がみられず，また併用処理の場合も，廃水処理の場合のような強力な凝集作用を

示さなかった. これは， プラ γクト γの比重が小さく，かつイオン性を帯びていないこ

と，しかも葉体の炭素同化作用による O2の放出でフロ vクに浮力がつくこと，などによ

るものと考えられる.また，フロックの凝集促進の意味で，助剤として珪藻土を添加しで

も効果は明らかでなく，かえって後処理として行ったろ過の際，目づまりを助長する結果

となった.

しかし，PACと Polymerの併用処理は，ふつう容易に沈降しない薫体が比較的速や

かに沈降し，固液分離した.東洋洋紙 No.5Bによる自然ろ過も速やかであり，水の華

の凝集，ろ過処理法として，有効と認められた.

なお，近年 Polymerの動物への毒性が懸念されているが，最近ではフロナック，ポリ

アクリル酸ソーダ等の無毒性の凝集剤が市販され，また助剤として活性シリカ，アルギシ

階ソーダが有効との報告(22)もある. 今回実施で、きなかった上記処理剤による試験は，

次の機会に実施したい.

第 10表 水 の 華凝集処理試験結果

百五¥竺|

1 - 10 向上

ろ液分析
結果 (ppm)

添加濃度

(ppm) 
離

況

変

分

不
降

一

降

離

沈
状
一
沈
分

実施せず
Ca(OH)2 

+ 
FeSO，・ 7H20

pH=10まで添加

1∞-5∞ 
Polvmer 
(PA-50) 向 上

PAC 10 (A120，として〉 沈 降速 L、
SS 1.5 

+ 分 離良 好 25 min Po1ymer 
1.0 上澄液ほぼ透明 濁度1.0(PA・50)

珪藻土 1.000 
沈降やや速い+ SS 2.5 PAC  50 (A1!Ooとして〉 分離やや良 150 min 

+ 濁度1.0
P(PolAl.n510e〉r 1.0 上澄液やや混濁

摘 要

最近における児島湖の富栄養化の現状を知り，同湖浄化対策の基礎資料とするため，湖

内および流入河川の水質，底質について栄養塩類を中心に調査し，地点別および季節別変

化，富栄養化度，今後の対策などについて検討を行なった.また，水の華除去法として殺

158 農学研究



藻処理，凝集処理による室内試験を実施し，その効果と適用濃度等を調べた.それらの結

果は次のように要約される.

1) 湖内および流入河川|水質の栄養塩類濃度は，窒素，りんとも流入河川が最も高く，

次いで河口部，湖内部の順に低くなっていた.しかし， COD， SS， 00， pHなど一般項目

は，この逆に湖内部が最も高く，ついで河口部で流入河川が最も低い値であった.この原

因は，河川よりの栄養塩の流入が湖内におけるプランクトンの生産活動を促進し，有機性

汚濁を増すとともに，湖内で栄養塩を消費増殖したプランクトンの遺骸が多量湖底に沈降

し，相対的に湖内水中の栄養塩類濃度が低下したためと考えられる.なお，流入河川の栄

養塩濃度は倉敷川が笹ケ瀬川より高い.

2) 湖内水質は季節的にかなりの変動がみられ，全般的に秋期および冬期よりも春期お

よび夏期に有機性汚濁が高い.栄養塩類も春期および夏期が高いが，夏期は春期よりやや

低い傾向がみられる.この原因は，春期における農地等からの栄養塩の流出増加と，夏期

における生物の旺盛な栄養塩消費，湖底への沈降などによることが考えられる.

3) 児島湖の富栄養化の程度は， Vollenweiderおよび坂本の示した富栄養湖の基準に

対し，窒素は 2倍，りんは 3倍の値を示し，また流入両河川も坂本の報告による日本国

内河川の栄養塩類濃度最高値に対して，窒素， りんとも 3-4倍の高い値を示した. な

お，代表的な富栄養湖である諏訪湖に比較しても，児島湖がより高い含有量を示した.

4) 児島湖および流入河川の水質の経年変化を調べたが，いずれも富栄養化は進行の傾

向にあると考えられた.

5) 湖内における栄養塩類の収支は見かけ上 T-Nは約44%，T-Pは約50%が湖内に残

留し，富栄養化を促進している結果となった.

6) 児島湖の浄化対策として流域下水道整備総合計画が進められ，生活排水による負荷

は低減される.しかし，窒素負荷量の50%を占める農地林野からの栄養塩類の流出は防止

が困難であり，消極的方法として，施肥量の節減，土捜改良等による耕地の極基置換容量

の婚大を行う必要があると考えられる.

7) 湖内底質は， COD，硫化物のいずれも水産環境底質基準値を上回り，強い還元性を

示していた.しかし，諏訪湖の底賀に比較すると， COD， T“N， T-Pともにやや低い値で

あった.

8) 水の華 (Microcystis)殺藻処理試験の結果は， 速度では NaCIO>CuSO..5Hρ>

2，3・DNQ>ALG・7の順であり，また濃度については 2，3・DNQ>CuSO.・5H20>NaCIO> 

ALG-7の順に効力が強かった.ALG-7は効果の面で，また NaCIOおよび CuSO‘・5H20

は勘物に対する毒性の面で，それぞれ現地処理上に問題がある.したがって，この 4種の

うち 2，3・DNQが殺藻効力，魚毒性いずれの面からも最も優れていると考えられる.しか

し， 湖沼への直接施用は， 経費および藻類枯死体の分解による二次汚染が考えられるの

で，水の華処理には，先ず湖面より機械的除去を行った後，本剤等による後処理を行うの

が得策と考えられる.

防 水の肇 (Microcystis)に対する凝集処理試験の結果は，使用した凝集剤のうち，無

機，有機凝集剤とも単独で‘は凝集効果は認められなかった.また， フロ y クの凝集促進剤

としての珪藻土の添加も効果が認められず，かえって後処理として行ったろ過の際の自づ
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まりを助長した.しかし， PACと Polymerの併用処理は， 明らかに凝集効果を示し，

固液分離とろ過処理を促進し水の肇処理に有効なことを認めた.
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