
１．は じ め に

1.1.濤沸湖

濤沸湖は北海道網走市と小清水町にまたがってお

り，湖の北西端でオホーツク海と繫がっている汽水

湖である。ガン，カモ類を始めとする多くの野鳥が

飛来する湖で，ラムサール条約登録湿地になってい

る。面積は約9km，岸辺の総延長は約27.5kmで，

水深は平均1.1m，最深部でも2.5mと比較的浅い

湖である。湖には５本の河川が流入し，湖周辺には

総面積約1.18km の湿原が広がっている。流入河

川周辺にはハンノキ林が分布し，湿原は主にスゲ群

落とヨシ群落で占められ，これにガマやフトイが加

わる。汽水部にはアッケシソウやオオシバナなどが

生育する塩生湿地も分布する。湿原では古くから牛

馬が放牧され，家畜の選択的採食によってヒオウギ

アヤメやハマナス，センダイハギなどが優先する群

落がパッチ状に成立している。湖の後背部には農業

地帯が広がっており，小麦，バレイショ，甜菜を中

心とした畑作が営まれている［

1,250tのバ

Web-site;http://www.tofutsu-ko.jp，2014/2/4］。

また，濤沸湖には毎年2-3万羽のカモ類が飛来し

ている［

jp，

Web-site;http://www.city.abashiri.

hokkaido.jp，2014/2/4］。ラムサール条約登録湿地で

ある佐潟湖ではリン上昇の70％，窒素上昇の30％は

渡り鳥の排泄物による寄与である［ 1］。

こ

，2007］

との研究結果が出ており，濤沸湖においても渡り鳥

の影響が考えられる。

網走南部地区の土壌は主に約258万年前から約１

万年前の第四紀の更新世に堆積した更新統であり，

火砕流等からなる火山性土壌のためケイ酸（SiO）

が豊富である［

ており，１

，1985］。また，火山性土

壌はアルミニウムや鉄が多く含まれるため，配位子

交換反応によってリンを土壌に固定しやすい性質が

あり，リン酸吸収係数が他の土壌より高いことがわ

かっている［

4/2/4

，1985］。

近年濤沸湖は富栄養化傾向にあり［

に大量

Web-

site;http://www.city.abashiri.hokkaido.jp，2014/2/

4］，全窒素は農業からの負荷の割合が高いといわれ

ている［

の排水を無処理で河川

，2005］。

富栄養化は水質の悪化を引き起こし，底生植物相

の変化に伴う生物多様性の損失［

］。

，2007］や水

域生態系の破壊に繫がる［Rabalais，2002］。

1.2.澱粉排液

濤沸湖の西岸には澱粉工場が隣接し
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し，DOは低下して pHは酸性に傾く［

場には

，

1960］ため，水質が悪化する。また，有機物はアン

モニアに分解され，亜硝酸菌によって亜硝酸，硝酸

菌によって硝酸に硝化され，富栄養化の原因となる。

硝化の過程で副産物として一酸化二窒素（N O）が

生成される［Prosser，1989］ため，地球温暖化の要

因にもなる［

川を

，2001］。

1.3.澱粉排液の畑地還元

澱粉排液が液肥として，麦後・甜菜前に圃場へ散

布されている［ .1.，2005］。澱粉排液中の成分は

主にバレイショ中の澱粉とタンパク質であり，これ

が土壌中で分解されると，デカンター水1t当たり，

窒素が1.2kg，カリウムが2.1kgの肥料に相当す

る［ UR01-02，HR01-02，2010］。

オホーツク網走澱粉工場にて，澱粉製造過程で発

生するデカンター水とセパレータ水の処理量

496,800tはそれぞれレインガン散布で163,396t，

スラリーローリー散布により19,906tが圃場に散

布されている。この澱粉排液を貯留するための貯留

池は南部地区の音根内に第１貯留池，実豊に第２貯

留池，そのほかに古くからある貯留池の３ヶ所が設

置されている［

点（T

，2005］。

澱粉工

湖流入

網走市内外の広範囲の生産地から原

料となるバレイショを入荷しているが，澱粉排液を

還元できる地域は貯留池のある南部地区に集中して

いる［

5測点

，2005］。そのため，澱粉排液が網走南

部地域に過剰に供給されている可能性が高い。

1.4.目的

本研究では，澱粉排液の畑地還元が河

った

通じて

濤沸湖へ与える影響を明らかにし，濤沸湖の窒素循

環について考察することを目的とした。

２．方 法

2

.1.

観測地及び観測方法

2013年７月と11月に１回ずつ観測を行った。濤

沸湖内において３測

（0m

 

L03-05），濤沸

キン採

河川

において10測点（MR01-03，OR01-02，UKR01，

ケツを用い

て採水した。

2.2.

），濤沸湖流出口（TS01）の計

1

窒素濃

で採水を行った（図１）。湖内においては許可

を受けた動力船を用いて移動し，表層

入

河川

）を2.5

L横型ニス

2.2
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N）

。流

Nの試
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図1 本研究における測点。

点線内は澱粉排液を散布している範囲である。



2.2.2.栄養塩類（SiO，PO）

流入河川，湖内の水試料は1Lポリボトルに採取

後，0.45 mのフィルターにかけ，２回共洗いした

50mLポリボトルに移し，冷凍庫で保存した。試料

採取・分析は

2.S

［2011］に従って行った。

2.2.3.化学的酸素要求量（COD）

CODの試料採取・分析は

った。

［2011］に従って

行った。

2.2.4.浮遊懸濁物質量（SS）

SSの試料採取・分析は

.PO

［2011］に従って

行った。

2.2.5.塩分，pH，水温，風速，気温

塩分は，共洗いしたデュラン瓶に試料を入れ，デ

ジタル塩分計（SEKISUI・SS-31A）を用いて測定し

た。

pH及 び 水 温 は，pHメーター（METOLER
 

TOLEDO・SevenGO pH）を用いて，塩分と同様に

デュラン瓶に試料を入れて測定した。

風速及び気温は風速計（CUSTOM・WS-01）を用

いて測定した。

３．結 果

3.1.塩分

湖奥（TL05）においても2.04の塩分が計測され

たことから，湖全体に海水が遡上していることがわ

かった。また，濤沸湖の塩分は流出口付近が最も高

かったことから，湖水と海水の流出入が盛んであり，

海水の影響が大きいことがわかった（図２）。

3.

だった

iO 濃度

SiO 濃度は７月において，MRでは河川上流で高

く，河川下流，湖内では低濃度であ

および

しかし11

月においては河川上流で低く，河川下流，湖内で高

濃度であった（図３）。

3.3

により

濃度

PO 濃度は７月および11月共に上流において低

濃度であり，下流と湖内において高濃度であったが，

中流において７月は高濃度，11月は低濃度であった

（図４）。

3.4.TN
 

TNは７月および11月共に河川中流において高

濃度

つきが

が，下流と湖内では７月は低濃度，11月

は高濃度であった（図５）。

3.5.COD
 

CODは７月

なばら

11月共に上流において低い

値，下流，湖内において高い値であった（図６）。11

月は測点 みられ，大き た。

ら吉田

ら吉田

ら吉田
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図2 濤沸湖内における11月の塩分分布。

矢印は水の流れを表している

図3 濤沸湖内（TL03-05），流出口（TS01），及び濤沸

湖流入河川 (MR01-03，OR01-02，UKR01，UR
 

01-02，HR01-02）における７月（○）と11月（◆）

の SiO濃度（ M）。

図4 濤沸湖内，流出口及び流入河川における PO 濃度

（ M）。図３と同様に示す。
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3.6.SS
 

SSは上流および中流において低く，下流および

湖内において高かった。また，流出口においては0.3

mg L と特に低かった（図７）。

3.7.pH
 

pHは７月の下流および湖内において高く，流出

口において低かった。11月は下流において低くなる

傾向にあったが，７月と比較して測点毎の変化が少

なかった（図８）。

3.8.気温，水温，風速

濤沸湖内（TL03-05），流出口（TS01），及び濤沸

湖流入河川（MR01-03，OR01-02，UKR01，UR01-

02，HR01-02）における７月と11月の気温，水温，

風速を表１に示す。

４．考 察

4.1.網走南部地区の土壌特性

平均的な河川や湖内における SiO 濃度は433

M［ O，1992］であるのに対し，濤沸湖と流入河

川の平均は2,309 M と SiO 濃度は高くなった（図

９）。これは網走南部地区が火砕流等からなる火山性

土壌であり［

なったと考

，1985］，可溶性 SiO が少

ないため［

で濃度に変

，1994］，Si

11

が風化により

河川へ流出する量が多く

濤沸 化流入

えられる。

湖内月に と濤湖 川河 沸

野北

鎌田 平井・

水野 吉田・

図5 濤沸湖内，流出口及び流入河川における TN濃度

（ M）。図３と同様に示す。

図6 濤沸湖内，流出口及び流入河川における COD（mg
 

L ）。図３と同様に示す。

図7 濤沸湖内（TL03-05），流出口（TS01），および濤

沸湖流入河川（MR01-03，OR01-02，UKR01，

UR01-02，HR01-02）における７月の SS（mg
 

L ）。

図8 濤沸湖内，流出口及び流入河川における pH。図３

と同様に示す。

表1 濤沸湖内，流出口及び流入河川における気温，水

温，風速。

気温(℃) 水温(℃) 風速(m s )
測点

7月 11月 7月 11月 7月 11月

MR01  29.6  11.9  18.1  7.6  0.37  1.3
 

MR02  25.9  9.7  17.6  7.2  1.13  1.2
 

MR03  N.D. 7.6  N.D. 7.3  N.D. 2.0
 

OR01  25.8  8.8  16.8  7.5  0.33  0.4
 

OR02  N.D. 7.9  N.D. 7.2  N.D. 0
 

UKR01 N.D. N.D. N.D. 7.5  N.D. N.D.

UR01  28.4  11.8  20.1  7.7  0.75  0.7
 

UR02  30.1  8.5  22.6  8.4  1.4  31.5
 

HR01  N.D. 7.5  N.D. 7.8  N.D. 0.3
 

HR02  29.8  8.4  25.3  7.2  3.5  8.1
 

TL03  23.6  8.3  29.6  8.1  4.6  5.5
 

TL04  23.8  8.8  23.0  8.2  4.2  7.9
 

TL05  26.1  9.0  26.7  8.1  2.98  3.9
 

TS01  25.9  8.5  23  8.3  0.15  0.1

N.D.：未測定
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がなかったのに対し，７月において湖内は河川と比

較して低濃度であった。７月は珪藻類の活動が活発

であり［

ンは

，1979］，珪藻類は SiO を取り込む

［Menzel et al.，1963］ことがわかっている。そのた

め，濤沸湖においても珪藻類の活動が活発な７月は

湖内の SiO が珪藻類に吸収されるため，濃度が低

くなったと考えられる。

4.2.PO

７月と11月の流入河川上流（MR01，UR01），中

流（OR01，MR02，HR01），下流（OR02，MR03，

UKR01，HR02，UR02）におけるそれぞれの PO 平

均濃度（図10）について t検定を用いて比較した。

PO 濃度は上流，下流では有意差が認められなかっ

たが（p＞0.05），中流においては有意差が認められ

た（p＜0.05）。また，11月の TNは高濃度であった

（図11）。このことから11月の河川中流では有機リ

ンが主である可能性がある。

網走南部地区は火山灰土壌であり，PO 吸収係数

が高い［

湖内で植物

，1985：

が増殖

する

，1985］。

そのため，土壌中で分解された PO が土壌に固定さ

れ，11月の中流域では濃度が低くなったと考えられ

る。

また，澱粉排液中のリンは有機リンとして存在し，

分解に時間を要するため，河川中で分解され下流域

で濃度が高くなったと考えられる，７月は作付け前

に無機リンが施肥されるため，土壌に固定されな

かった無機リンが流出し，PO が中流域，下流域と

もに高濃度となったと考えられる。

土壌に固定されたリ

おい

水に不溶であるため懸濁

物質として河川へ流出するが，リン酸アルミニウム

は強酸か高温でリンはイオン化し，植物や植物プラ

ンクトンが吸収できる有効リンとなるため，自然条

件下において反応は起こらず富栄養化への寄与はな

いと考えられる。

4.3.TN

河川中流において高濃度の TNが観測された（図

11）。中流周辺は農地であるため，７月が肥料の施肥，

11月が澱粉排液の施肥の影響であると推測される。

森林の多い上流では７月，11月共に TNは50 M

程度であった。森林からはNO が流出するため

［

線菌

，2004］，上流における TNは主に森林からの

NO の寄与であると考えられる。

７月と11月は上流と中流に

たた

て同様の挙動を

示したが，下流と湖内においては11月と比較すると

７月の濃度が低い結果となった。

夏季は日射量が増加するため植物プランクトンの

活動が活発になり，

2］，窒素

プランクトン

つ放

と

考

と

ことがわかっている［

川下流

，2007］。このこと

から，濤沸湖においても夏季に植物プランクトンが

増殖し

［

に

めに下流と湖内では窒素が消費された

キは

えられる。

また，流入河

性が強

周辺 布はハンノキ林が分

対

し

ている。ハンノ ス す滞水 にトレス 耐

機能

る

く 20 を， 持定0 生固 共

皆角

井・平鎌田 大名・本 羽

楊ら

ら中川

山本

図9 濤沸湖内（TL03-05，TS01），及び濤沸湖流入河川

（MR01-03，OR01-02，UKR01，UR01-02，HR01-

02）における７月（○）と11月（◆）の SiO 濃度

平均（ M）。

図10 流入河川上流（MR01，UR01），中流（OR01，

MR02，HR01），下流（OR02，MR03，UKR01，

HR02，UR02）における７月（○）および11月

（◆）の平均 PO 濃度（ M）。

図11 流入河川上流，中流，下流における平均 TN濃度

（ M）。図10と同様に示す。
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しており［

.8％

，2010］，河畔林はNO 除去機能

がある［Lowrance，1992］。そのため，７月下流に

おける TNの減少はハンノキのNO 吸収による可

能性もある。

11月下流における TNの減少が７月に比べて少

なかった原因として考えられる要因は２つある。ま

ず第一に，７月と11月は中流周辺で施肥しているも

のが肥料と澱粉排液という違いがある。肥料に含ま

れる窒素は無機であり下流においてハンノキに吸収

されるが，澱粉排液は有機でハンノキが吸収できな

い形であり，11月における減少が少なかったためで

あると考えられる。第二に，豊富なNO の供給に対

し PO の供給量が不足すると窒素固定機能が抑制

されることが知られている［Gokkaya et al.，2006］。

しかし，図10より，11月下流における PO は不足

していない。

以上のことから，７月における TNは森林と肥料

の施肥からの寄与があり，植物プランクトンとハン

ノキによって除去されている。11月における TNは

森林と澱粉排液からの寄与があり，無機に分解され

た窒素はハンノキによって除去されていることが示

唆された。

河川を流下してきた有機物は汽水環境では凝集作

用により，フロックを作って堆積する［ 響は極めて，

1989］ため，11月の下流から湖内にかけての大幅な

減少は凝集作用によるものと考えられる。

4.4.カモ類による影響

濤沸湖におけるカモ類の排泄物中に含まれる窒

素・リン量を計算し，濤沸湖に与える負荷を計算し

た。式は

は TN

［2010］に基づき，以下の式を使用

した。

BL＝N×DW×NC
 

BL：１日当たりの栄養塩排泄量

N：カモの数

DW：１日当たりの排泄物乾重量

NC：窒素とリンの含有率

排泄量に関しては，水鳥が１日に排泄する糞の乾

重量は体重の2.25％［Sanderson・Anderson，1978］

とした。また，排泄物の窒素・リン含有量について，

魚食性の水鳥は TN＝11.1％，全リン濃度（TP）＝

6

10

［

で

，2002］，草食性の水鳥は TN＝1.46％，

TP＝0.33％［

湖内

，2002］とした。また，１年に飛

来したカモ類は25,000羽とし，種類の比率は濤沸湖

内におけるカウント調査［

から，

，2009］より，マ

ガモ：ヒドリガモ：オナガガモ：ホオジロガモ：ウ

ミアイサ＝15：2：9：4：1とした。

表２より，カモ類は１日に TP＝7,690g，TN＝

16,800gの負荷を濤沸湖に与えていることがわか

る。濤沸湖におけるカモの越冬時期は10－３月の

180日としたとき［環境省 Web-site;http://www.

env.go.jp/nature/dobutsu/bird lu/migratory/ap
 

wr transit08/touhutuko.html，2014/2/4］，カモ類が

１年間に濤沸湖へ与える負荷は，TP＝1,384kg，

TN＝3,024kgである。

濤沸湖の貯水量は面積と平均水深からおよそ

9.9×

れる。

m

流か

あり，１年間のカモ類の排泄物によ

る負荷が一度に掛かったとしても，

きか

の濃度は

TPが0.045 M，TNが0.22 M の上昇に留まる。

また，カモ類は流出口付近に集中して分布してい

ること

は凝集

カモ類による影

ロックを作

少ないと考

えられる。

５．結 論

上流における TNは主に森林からのNO の寄与

である可能性が高い。中流は７月が肥料の施肥，11

月が澱粉排液の施肥によって河川中の TN濃度が

高くなっていると考えら

より，

中

とハ

ら下流にかけ

て

する［

が減少しており，11月よりも７月の減少幅

が大

湖内

ったことから植物プランクトン

フ

用

ンノキ

林による吸収が原因であると推測する。河川を流下

してきた有機物は汽水環境で

解によ

作用に

は凝集

作

，

によるも

って堆積

られる。濤沸湖の

，1989］ため

リ

11月の下流から

め，

にかけての大幅な減少

状

のデト 生タスが主

のと考え

た 物微

質は

の分あ

底

で

泥

る っ

村植 ら

前谷・鎌 田

野秦 ら

石田

中村

環 省境

前田・鎌谷

表2 使用したデータと計算したカモ類の１日あたりの栄養塩排泄量。

種名 比率 数 食性 体重（g) 排泄量（g) 総 TP（g) 総 TN（g)

マガモ 15 12,097 草食 1,000 22.5 898.2 3,974

ヒドリガモ 2 1,613 草食 700 15.8 83.8 370.9

オナガガモ 9 7,258 草食 1,000 22.5 538.9 2,384

ホオジロガモ 4 3,226 魚食 1,000 22.5 4,936 8,057

ウミアイサ 1 806 魚食 1,000 22.5 1,234 2,014
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て［Gunnars・Blomqvist，1997］堆積したデトリタ

スから栄養塩が溶出している可能性がある。濤沸湖

は湖全体に海水が遡上するため，湖全体に海水の影

響があり凝集作用が起きる環境である。

濤沸湖において，澱粉排液の畑地還元による影響

はあるものの，長期間濤沸湖へ影響を与える肥料の

施肥よりも富栄養化への寄与は小さいことが示唆さ

れた。

鳥類由来の栄養塩類は，濤沸湖全体の水量に対し

て極めて少なく，濤沸湖の富栄養化に与える影響は

ごく僅かである。
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Abstract
 

Around Lake Tofutsu, the potato waste fluid was returned to farmlan

 

ic ma

 

a liquid fertilizer. We
 

assessed its influence on the lake via the river in July and November 2013. The phosphate(PO )dynamics
 

around the lake were greatly changed,either by organic or inorganic p

.
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