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●富栄養とま?

みなさんは、滋賀県で琵琶湖の水 をきれいにする

ために、Pを 含む合成洗斉1の使用が禁止 されたこと

を知っていますか。これは、正式には、「滋賀県琵琶

湖の富栄養化の防止に関する条例」という条例が昭

和54年 10月 に制定されたことによります。茨城県で

も、昭和56年 12月 の県議会で霞ヶ浦について同 じよ

うな内容の「富栄養化防止条例」が可決されました。

Nや Pは陸上では植物の重要な栄養素ですが、湖

や海に過度に流れ込むと植物プランクトンが 3、 え、

さらに、ひどくなると異常繁殖によって湖や海の色

が変わる赤潮現象をひき起 こします。このように、

Q0

湖や海の栄養分が多いことを “富栄養"と いいます。

この富栄養にもいろいろな段階があって、富栄養が

進んで環境が悪化 した状態 を過栄養 とよぶこともあ

り、このパ ンフレットに登場 してくる霞ヶ浦や東京

湾は過栄養 とよぶほうが適切か も知れません。

富栄養になって くることを“富栄養化"と いいます

が、最近の約20年間で海や湖の富栄養化が急速に進

んで、それによる被害がひどくなってきてお り、水

産資源の保護・培養や、海水浴・潮千ろ守。その他の

レクリエーションの場の保全のために、富栄養化の

防止が重要な問題 となっています。

赤潮 をひ きおこすプランクトンの光学顕微鏡写真

0

0°

つ
 。

●富栄養化の現象

富栄養化が進んでいない状態 (貧栄養とよぶ)と

それが進んだ状態を、夏の湖と海を例にとって比較

してみましょう。

私たちが見てすぐ目につくのは水の色のちがいで

す。貧栄養である摩周湖(lL海道)は あい色なのに対

して、富栄養化の進んだ諏訪湖 (長 野県)では緑のじ

ゅうたんを敷 きつめたようです。これはラン藻類の

ミクロキスティス (ア オコとよばれている)の大発

生によるもので、湖水の汚濁が主原因といわれてい

ます。直径30cmの 自色の円板 を沈め、見えなくなる

水深 を透明度 といいますが、摩周湖では透明度が40

mに も達するのに、諏訪湖でアオコの大発生 してい

るところでは、 Omに近い状態で
｀
す。

摩周湖

諏訪湖の ミクロキスティス
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海の場合にも、貧栄養である黒潮域ではあい色、   Nゃ Pの量 を比較 してみると、東京湾の湾口部で

一方、富栄養化の進んだ東京湾や伊勢。三河湾、瀬戸  は、無機態N約 0 02ppm、 |リ ン酸態P約 0.003ppmで あ

内海では黄緑色または茶褐色になることがあります。  るのに対 し、湾奥部ではそれぞれ0.6ppm、 0.lppmと

このような水色の違いは、主に植物プランク トンが  非常に富栄養化 した様子を示 しています。

多いか少ないかによって決まります。透明度 も植物

プランク トンの多い水域ではlm前後と低い値を示   また、富栄養化した海域の底の方では、上層から

すのに比べ、黒潮城では約30mと いう値になります。 植物プランクトンの死がいなどの有機物が沈降して

植物プランクトンの量は、l●L物 に特有の葉緑素 (ク  きて、これ力ヽ 毎底にいるバクテリアによって分解さ

ロロフィル)の量で示されますが、アオコの発生 し れます。このとき、海水中に溶けている酸素(02)力 肖`

ている諏訪湖では湖水 l m3当 たり100～ 200mgに もな  費されるので酸素不足の状態 (こ の状態を貧酸素と

り、東京湾でも同様のlHを 示 します。一方、摩周湖  よぶ )と なり、ひどい場合には魚や貝が酸素不足で

や外海では多くてもl ln3当 たりl mg程度です。    死んでしまいます。

東京湾湾 口部 観音崎付近

●富栄養化の進行

東京湾の奥部海城 。湾口海域におけるNの うちの  ァ態 Nは 、昭和38年から急激に増加 しています。

アンモニア態 Nと リン酸態 Pの水質変化を千葉県水

産試験場が訓べた結果 を図に示 しました。これを見  また、lAllや 沼についても同様で、図に霞ヶ浦の水中

てもわかるように、東京湾では海域の富栄養化は昭  のNと Pの濃度変化の例 を示 しましたが、やはり、

和32年 ごろから徐々に進みはじめ、とくにアンモニ  昭和40年以降富栄養化の進行がめだっています。

東京湾 リン酸態―Pの水質変化 東京湾 アンモニア態―Nの水質変化

湾奥

湾奥

0 02

P ppm                         湾 口         01
N ppm

湾 ロ

001

Π召ォロ32年   3Z                                                     昭和 32`千

霞ヶ浦 Pの水質変化 霞ヶ浦 Nの水質変化

」声               |:声               |
日召禾ロ
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●富栄養化のKみ一一 N・ Pの循環

湖や海に運ばれたNや Pは、水中でいろいろに変

化し、移動 しながら一部は湖内や湾内に蓄積 し、残

りは湖外や湾外へljF出 されていきます。この変化や

移動を “物質循環"と よびますが、、そのしくみを理

解することは重要なことです。これを湖と海につい

てみてみましょう。

0湖における物質循環

下の図に夏における湖の物質循環を示 しました。

河川水に含 まれるNや Pの大部分は水に溶けている

無機態のもので、これを栄養塩 とよんでいます。N
の場合はア ンモニウム塩 、亜硝酸塩 、硝酸塩 、Pの

場合はリン酸塩です。 湖では、これらの栄養塩類を

利用 して本直物プランク トンが増殖 します。 ときには

諏訪湖の写真でみられるようにアオコが大増殖 し、

湖面が濃い緑色になります。

次に、この植物プランク トンが死んだ り、あるい

は他の生物に食べ られて糞になったりして湖底に沈

み、ここでバクテ リアが水中に溶 けている酸素を使

いなが らこれらを分解 して、再び栄養塩にもどしま

す。このため湖の下層で1ま 、溶けている酸素が少な

くなり、栄養塩類が豊富にな ります。

低気圧の通過などで湖水がかきまぜ られたり、上

層の水が湖岸へ吹 き寄せ られその反対側の湖岸に下

層の水がわきあがったりすると、この栄養塩が下層

から上層に運ばれることになり、再び植物プランク

トンの増殖 に寄与することになります。

0海における物質循環

次に夏における内湾の物質循環を模式図で示 しま

した。内湾の場合 も湖と同様なことがいえ すヽが、

湖における物質循環模式図

太陽の光を受けて

植物プランクトンは

どんどん繁殖します

わずかしか含まれて

いません

動物 プランクトン

内湾の場合は湾 口で外海 と通 じていて、上層部では

奥部に流入 した河川水力ヽ 弯 1部 に向って流れ、下層

部では湾 口部から外海水が湾奥部へ流れ込みなが ら

上層部にわ きあがっていきます。この場合 もやはり

L層 から沈降 してくるプランクトンなどの死がいが

下層で分解 され、栄養塩類の豊富な下層水が上層に

運ばれて、プランク トンの増殖 を促進 します。

下層から上層に運ばれる栄養塩類の量は、愛知県

三河湾の例 をとると、河川水中に含まれる量の 2～

3倍 と見積 られています。一度湖や内湾に流入 した

Nや Pは 、そのまま湾外へ排 LPIさ れるのではなく、

いろいろに変化 して、その一部は沈降 し、分解後上層

に運ばれ、再び沈降するというように湾内を再循環

するわけです。

太陽光

｀
水の流れによって上に運ばれ、

一部はプランクトンなどに吸収され、

そして死がいとなって底に沈む
″

というように、湾内を循環して

夏の諏訪湖の研究例では流入 して くるNの 75%、

Pに いたっては95%が湖 にとどまり (大部分は湖底

に沈降)、 天竜川に流出するのはNで 25%、 Pでは 5

%にすぎません。内湾の場合には、たとえば、三河

湾の研究例では、流入するNの 30%、 Pの90%が海

底に蓄積 していくという報告 もあ ります。また、上

層から沈降 してきたプランク トンの死がいなどは下

層ですぐ分解 されるだけでなく、一部は底にた まっ

て底泥 となり、その後少 しづつ分 解されて栄養塩類

として溶け出 して くるため、富栄養化 した水域の底

泥 も栄養塩の供給源 となっています。

以上が富栄養化の しくみです。

排水として河川に

捨てられたNや Pガ

どんどん流れ込みます

内湾 に お け

沿内には、

下から流入して

上から流出する

流れがあります

る物質循環模式図

バクテリアが

酸素を使つて

底に沈んだ有機物を

分解し

栄養塩類に変えます 食う、食われるの関係

死がい、排せつ物のゆく

ング
'′

底では、有機物が分解されて

栄養塩類となり示す→ たまりやすいんだな



●富栄養化による被害

●赤潮による魚貝類のへい死

瀬戸内海の養殖ハマチが夏に赤潮発生によって大

量に死ぬことがあるのはよく知られていますが、ハ

マチだけでなく他の魚貝類 も影響を受けています。

②貧酸素や青潮による魚貝類のへい死

夏には、富栄養化 した水域の下層部では酸素が欠

乏して、底に棲んでいる貝や魚が大量に死ぬことが

あります。また、陸から海へ強い風が吹 くと、上層

部の水が沖側に運ばれるため、それを補う形で下層

の酸素の少ない水が岸近 くにわきあがります。この

現象は青潮 とか、苦潮とよばれ、 ときには、 硫化アlく

素のにおいさえすることがあります。このようなと

きはアサリなどの貝類が死んだり、魚類が呼吸困難

となって大量に死ぬことがあります。

0飲料水への影響

湖で大量に発生するプランク トンによって、浄水

場の源過池がつまったり、水が臭 くなったりしまt

琵琶湖 を水源 としている京都府や大阪府では年によ

っては夏に水道水が臭 くなることがあります。

0生物相の変化

一般に富栄養化が進むと、その水域での魚貝類は

量的には増加 しているのに、逆に種類数は少なくな

り、とくに高級魚といわれるものの減少がめだちま

す。瀬戸内海では、高級魚のタイが減少し、イワシ

類が増加 しています。また、湖でもマス、ワカサギ

などが減少 し、コイ、フナ、ウグイなどが増えてき

ます。

0レ クリエーションヘの影響

水域で大量のプランク トンが発生 し、湖や海の色

が変わると、不快感だけでなく、場合によっては不

衛生 となり、水泳場が閉鎖されたりします。また、

プランクトンなどの洗降のために、その浜辺が砂か

ら泥に変化 したり、ときには腐敗臭を発 したりして

自然の景観を損います。     ｀

貝類のへい死

魚類のへい死 いけすの中でハマチが死んで浮いている)



蟷富栄養化の原因 各種排水

湖や内湾には、主として河川を通 じてNや Pが流  3.Og、 Pが 0.9g、 (雑排水のPは主として洗剤に合ま        リン酸塩となってかなりの部分が除去されずに湖や  三河湾の場合ではNで 12%、 Pで 6%であり、逆に

入 して富栄養化を進行させています。このNや Pは  れているものです )と 推定されています。 家庭排水       海に流出します。この量 とNや Pの発生源の量 とく 農畜産排水は、三河湾ではかなり大きな割合を占め

]fl卜

水、家庭排水、農畜産排水に多く含まれてい

  讐こ弊業:l趾 lilit免亀LI湯驚lt豪讐曇   1   [総 [ム∬[f[IttI:13兵「 l言:ifi場
° ています。

工場排水は昭和40年代の高度経済成長時代に急速  尿によるものです。

に増加 しました。家酬 水には、し尿執 軌 櫂な             l  
ぐ

[1lλな種排水の論 は図に示 したように、そ に:][ζボ「 通8EIT〔

｀

1量督興言T″雪4
どの雑排水があります。 し尿による 1人 1日 当 りの  これらの各種排水は下水処理場などで`一部は処理        れぞれの地域によって異なります。東京湾の場合は  養殖生物の排泄物などが養殖場周辺の底にたまり、

N排出量は9.Og、 P排出l量 は1.lg、 雑排水ではNが  されますが 、その場合でもNは主に硝酸塩に、Pは        工場排水がNで 40%、 Pで 15%を 占めているのに、  これが富栄養化の進行の一因ともなっています。

排水の模 式図

農畜産排水

ほんとうに水は

されいになったのかな ?

Ｏ
οο _ 庭排水     工場排水

    逗窮櫂象思

い

下水道を通じて

処理場に運ばれ

ます

公共下水道

下水処理場

バクテリアによる  沈澱

分解

有機物は分解されて

見かけはされいな水となり訣す

しかし、 NIま硝酸塩 |こ、

Pはリン酸塩となつて

河川へ流入します

Nと Pの 発生源 と発生量の伸び

(22t/日 )

日召禾口30年

排 出されるP量の推移 (三河湾の例)   
昭和50年

Ｌ
″

排 出されるN量の推移 (東京湾の例)

il

日召和 33年

昭和 45年



●富栄養化を防ぐための環境目標は?

前頁の ように 、各種排水の流入の増加に伴い富栄

養化が進行 して 、水域の環境が悪化 していくわけで

すが 、富栄養化防止に関する環境 目標は現在十分に

確立 されていません。現在の水質環境基準では、図

に示 したように有機物量のひとつの目安であるCOD
(化 学的酸素要求量)な どについて基準値が設定され

ているにすぎません。

しか し、富栄養化の特徴は湖水や海水に合まれる

Nや Pを 利用 して植物プランク トンが増殖すること

にあるので、COD規 制だけでは不十分です。なぜ

かといいますと、有機物が分解 されれば見た日には

Vヽノυ ・ υPν ::…

DO :7.5ppm

大腸菌 :l′ 000MPN/100彬以下

5ppm以

5ppm鯰たL

00D:有機物が多いか少ないかを示す指標のひとつです。

DO :水中に溶けている酸素量のことです。

MPN:水中の細菌の概数を汲1定する方法(MPN法 )で 求めた大腸菌数

川などはきれいになりますが、有機物は硝酸塩や り

ン酸塩 に形 をかえて、湖や海に蓄積 されるからで丸

水産業の立場からまとめられた「水産環境水質基

準」(日 本水産資源保護協会 日召和47年 )では、水生生

物の生育に望 ましい環境 として、一般の海域では 、

CODは lppm以下であること、暖流系の内湾 。内海で

連続長期 にわたる赤潮の発生 を避けるためには無機

態 NO.lppm以 下、無機 態 PO.015ppm以 下であること

を提案 していますが、まだ法律的に認められたもの

とはなっていません。

の保全に関する環境基準 (湖沼 )

lppm以 下

7.5ppm以上

:50MPN/100彬 以下

有機物の量が多<なると

バクテリアで分解するための

酸素の量が多<助要になるから

汚ない水はCOD値が高<て、

DO値が低いんだな

Nや Pを規制するためにはいくつかの問題があり

ます。まず、その水域をどのような目的に利用する

のかが問題 となります。これは水産業に従事する人

だけでなく、広 く地域住民の声や国・地方自治体の政

策を合めて検討 しなければなりませんが、200カ イリ

時代の中にあって沿岸漁業の重要性がいっそう高ま

っている現在、可能なかぎり、すべての水域におい

て、水産資源の保護 。培養が図られるような水質環

境の達成維持をめざしたいものです。

次に、好ましい環境 とNや Pの流入量の関係はど

うあるべきかが問題 となりますが、これは最近の研

究の進歩によってかなり解明されてきました。 しか

し、Nや Pの流入量を減 らすための技術は現在のと

ころ十分確立されておらず、相当のコスト高になる

という経済的な問題があ ります。

しかし、富栄養化の影響力ヽ朱刻化 している現状を

反映して、環境庁 もまずPに係る環境基準の設定につ

いて検討を進めていますし、地方自治体においても

環境改善のための努力が積み重ねられてきていま九

生活環境の保全に関する環境基準 (海域 )

Ｄ０

０

０

Ｄ
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●富栄養化の防止対策

富栄養化問題 を解決するためには、さまざまな努

力が必要です。

国の技術開発 試験

国では、すでに述べてきましたように、水質環境

基準を設定するとともに、水質を規市1す る「水質汚

濁防止法」や「瀬戸内海環境保全特別措置法」を制

定するなどの措置を講 じてきていますが、今後は、

000

Nや Pについても規制の対象とすることが必要とな

っています。

また、富栄養化防止のための技術開発試験につい

ても積極的に取 り組んでいますが、ここでは水産庁

が検討を進めているいくつかのものについて述べて

みましょう。

●底質の改善

有機物の蓄積 した底泥は、酸素を消費 して海水を

貧酸素状態にするとともに、Nや Pを海水中に溶か

し出 します。その改善のために(I)底泥除去 (し ゅ

んせつ)(II)底泥 をきれいな砂等でおおう(覆土)

(III)海 底に空気 を送って酸素不足を解消する (ば っ

気)(lV)海底をか くはんじ分解 を促進する(耕 うん)

などの試験 を試みています。

②生物を利用した防止対策(生物固定)

Nや Pを 、人工的に培養した海草や植物プランク

生物固定

海藻類が

栄養塩を

処理します

されいな砂を有機底泥のうえに

覆土し讀す

トンに吸収 させて除去する方法や、大量に発生 した

アオ コをレンギョやティラピアに食べ させて除去す

る方法 などを研究 しています。

0養殖漁場の汚染防止

ハマチやタイなどの養殖に用いる餌の食べ残 しが

漁場を汚すのを防ぐため、水中で散 らばらない餌(モ

イス トペレット)を 利用 した自家汚染防止技a子の開発

を進めています。

底泥の改善方法の図

海底を耕うんして

有機物を分解

しやす<しよう

ヽ

―

―

―
‐

ばつ気して

酸素不足を

解消します

り
００

０ モイストベレットは

水中で散らばらないから

食べやすいし

水をよごさな<て

安心だなあ

住みやす

なったね



みな さんへの要望

海や湖の富栄養化を防止するためには、国や地方

自治体の行政措置のみでは十分でなく、地域住民の

理解と協力が不可欠であり、みなさん一人ひとりに

次のような自覚 と努力が求められています。

●工場排水

工場ではむだのない排水、Nや Pを 除くための排

水処理施設をつくる、窒素や リン肥料その他に再不1

用するなどできるだけ排水を少なく、そしてきれい

にして

'充

しましょう。

②農畜産排水

肥料はやりすぎないよう有効利用を考えましょう。

家畜糞尿は有効な肥料です。なるべ く、たい肥にし

て土にもどしましょう。

0家庭排水

合成洗斉J中 のPは、湖や海に流入するPのおよそ

20%も 占めています。できるだけPを 合む洗斉1を 使

用 しないようにするとか、使う場合でも上手に洗濯

して無駄に洗斉」を使わないようにしましょう。下水

道の完備していないところでは、台所排水と、し尿排

フトについては1争 化1曹 をとりつけるようにしましょう。

0魚貝類の養殖による自家汚染

魚貝類養殖は密殖をさけ、また餌をや りすぎない

ようにしましょう。

将来 の方 向 につ いて

湖や海に流入するNや Pの量 を削減するためには、

今 まで述べてきたような国 。地方自治体の施策や企

業、国民の努力とあわせて、今後次のような基本的

方法 を検討推進 していくことが必要 です。

●三次処理でNや Pを 除去する

下水道に入った各種の排水は、下水処理場で普通

二次処理までされた後 、河川を通 じて湖や海に流入

します。この処理では、排水中の有機物が無機物に分

解され、見かけ上水がされいになることが大きな特

徴ですが、Nでは約20%、 Pは約10%し か除去され

ず残 りは流出 してしまいます。このため現在、Nや

Pを ほとんど完 /rNに除去する三次処理の技術開発が

進められています。この処理はすでに一部で実施さ

れていますが、現在のところ広大な施設が必要であ

るとか、経費がかさみすぎるなどの難点があり、今後

の研究の一層の進展が期待されています。

0省資源と再利用で Nや Pの排出を減らす

資源をできるだけ有効に使うことが、富栄養化防

止に大いに役立ちます。昔は、し尿は肥料として利用

されていましたが、今は湖や海に下水道などを通じ

て流出1し ています。とくに、Pは 日本では外国から

輸入(^年 間で約44万 トン)し 、このうち消費されて

海に流出する量は約15万 トン (洗剤として約 3万 ト

ン)と 計算されています。もし、洗剤のPを半減さ

せ、 Pの再不1用 を1.5倍 にすると、海に排出されるP

は約 9万 トンとなり、現在のlyF出 量の60%に まで減

少することになります。今後は資源の有効利用、 リ

サイクルを積極的に進めていく必要があります。

皆で力を合わせて

排水の仕方を工夫し

川や海を

よごさないように

しましよう

フ

か

レ▽く
私たちの糞尿も

肥料として

有効利用して

ください

肥料は多<
やりすぎないように

気をつけよう

洗剤も

使いすぎないように

気をつけましょう

工場には

排水処理施設が

必要です

研究所では、

有機物を分解するだけでなく

排水からNや Pをとりのぞく

三次処理の研究も

すすめられています

□
~田

田
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美K豊かな

湖・海をとりもどし、

子孫に伝えよう/

富栄養化問題は、ゴミ問題 と同様に

私たちが産業活動 を進め、家庭生活を

営むなかでたえず生 じてくる問題です。

私 たちの生活や活動に伴 うJF出物が、

かけがえのない河り||や湖沼や豊かな海

を汚 し、また美 しい景観 をそこねてい

ます。

しか し、最近になってこれでよいの

かという反省がうまれ、対策が少 しづ

つ考えられるようになってきました。

国民の食糧問題 としても、200カ イリ時

代 をむかえて沿岸漁場の重要性はいっ

そう高まってきているなかで、富栄養

化 の防止が水産業の振興上非常に重要

な課題 となっています。

東京湾は昭和30年 ごろまでは、多 く

の魚が棲む青 く美 しい海でした。その

後急速に汚れて一時は死の海のように

なっていましたが、最近少 しずつLl復

のきざしがみられるようになってきて

います。

もし、昭和30年 ごろの東京湾 をとり

もどそうとするならば、Nや Pの流入

量 を現在の約半分にしなければなりま

せん。

美 しく豊かな湖や海をとりもどすた

めには、国民一人ひとりが、また/1N業

が、それぞれに富栄養化 という問題 を

理解 し、強い自党 をもって積極的に努

力す ることが必要で
｀
す。

一 日も rl・ .く 美 しい湖や海をとりもどし

子孫に伝 えようではありませんか /
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