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研究成果の概要（和文）：本研究では、沿岸地下におけるリンのホットスポット（濃縮域）形成が沿岸域の栄養塩循環
・生物生産に及ぼす影響を定量的に評価することを目的とし、日本沿岸の内湾を対象に1)リン堆積域・堆積量解析、2)
リン濃縮過程・輸送解析及び3)生物生産影響評価を実施した。その結果、8,000年前頃からの急激な温暖化期に陸域か
らのリン流出量が増加したこと及び1970年代に人為的な負荷量が増大したこと、それぞれにより沖積平野及び沿岸堆積
物中でホットスポットが形成されることを確認した。また、これらはそれぞれ地下水流動により還元環境下で海まで輸
送され、2,000年前及び現在の生物生産に影響していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In the present research, we aimed to evaluate the formation of phosphorus hot 
spot and its effect on nutrient cycle and biological production in coastal subsurface zone of enclosed 
bays. Long-term analysis of phosphorus accumulation in the coastal sediment of Seto Inland Sea indicates 
that phosphorus discharge from land to sea increased from 8,000 to 6,000 years ago by significant warming 
impact. In addition,the peaks of phosphorus accumulation were detected in 1970s in coastal sediments of 
enclosed bays. The catchment model (SWAT) simulation suggested intensive phosphorus supply to the coastal 
zone due to human activities.These two types of hot spots affected to phytoplankton broom in 2,000 years 
ago of the period when the sea receded, and to biological production in present, respectively.The 
transports from these hot spots to the sea were conducted by groundwater flow under a reducing 
environment.

研究分野：資源物質循環学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（*文章中の引用は引用文献リストに対応） 
【生物生産におけるリン制限問題】 
 食糧増産という 21 世紀の世界的な課題に
答えていくためには、リン肥料とその原料の
確保が求められている（Tilman et al., 2002）。
しかしながら、枯渇が予想されているリン鉱
石のみに依存している現状の打開は十分進
んでいない（大竹、2011）。すなわち、リン
の枯渇が安定的な食糧生産を脅かしている
状況にあり、リン鉱石に替わる資源の確保は
急務の課題である。一方で、リンは沿岸生態
系における一次生産の制限因子となること
が従来から報告されており（Harrison et al., 
2010）、その陸域からの流入量や沿岸域での
挙動を把握することは、沿岸域の生物生産を
評価する上で非常に重要である。 
 
【沿岸地下でのリン・ホットスポット形成】 
申請者らによるこれまでの研究結果から、
沿岸堆積物（現海底や沖積平野）の間隙水や
地下水中で高濃度の溶存リン（ホットスポッ
ト）が存在することが確認され（小野寺ほか、
2010；Jin et al., 2011；天野ほか、2012）、同様
の傾向は近年バルト海沿岸等でも報告され
ている（Szymczycha et al., 2012）。そこで申請
者らは、これらの研究結果に基づきホットス
ポット形成機構に関する仮説を立てた。それ
は、まず①浸食量の少ない氷期の間に土壌に
蓄積されたリンが温暖化し降水量の増えた
縄文期に集中的に流入し、次に②縄文海進当
時に海底堆積物中の地下水流動が停滞化し、
嫌気的環境が形成されることで吸着態リン
の溶脱による溶存リン酸濃度の上昇が起こ
り、③やがて弥生海退時に地下水が再び海側
へ流動・流出し干潟表面においてリンの沈
殿・吸着が生じ、以上を経て④現在の海岸線
付近には地表から数 m下部（表層リン沈殿）、
及び十数 m下部（沖積粘土層）の 2通りのリ
ンのホットスポットが形成されている、とい
うものである。しかしながら、以上の仮説は
1000 年スケールの環境変動の中では評価さ
れておらず、現在のリン濃縮域の同定や再利
用資源としての定量的な評価には至ってい
ない。 

 
【リンのホットスポット形成が生物生産に
及ぼす影響】 
沿岸生態系におけるリンの欠乏は基礎生
産の減少や生物多様性の喪失を招く原因と
なることが指摘されている（Harrison et al., 
2010）。以上の申請者らの仮説は、大西洋の
海岸線等でも鉄及びリンの沈殿が確認され
ている（Moore, 2008）ことで支持される。言
い換えれば、閉鎖性内湾のみに限らず沖積平
野の分布する沿岸域では普遍的に地下にお
けるリンのホットスポットが形成されてい
る可能性が高く、その沿岸生物生産に及ぼす
影響は極めて大きいと考えられるが、従来の
研究ではその評価には至っていない。 

２．研究の目的 
本研究では、沿岸地下におけるリンのホッ
トスポット（濃縮域）形成が沿岸域の栄養塩
循環・生物生産に及ぼす影響を定量的に評価
することを目的とし、日本沿岸の内湾を対象
とし、主に次の 3つの枠組みで総合的に研究
を推進してきた。 
1)リン堆積域・堆積量解析 
最近約 15,000年間（最終氷期以降）での環
境変動にともなう沿岸地下でのリン堆積域
及び蓄積量を堆積物解析により評価した。 
2)リン濃縮過程・輸送解析 
堆積後における堆積物中でのリン変質・輸
送・濃縮過程について、水・溶質輸送解析及
び生物地球化学解析に基づく検証を行った。 
3)生物生産影響評価 
リンのホットスポットが沿岸域の栄養塩
循環・生物生産に及ぼす影響の評価を行った。 
 
３．研究の方法 
【研究対象地域】 
申請者らにより湖底・海底堆積物試料が多
数採取されており、研究実績のある岡山県児
島湖・児島湾沿岸（Jin et al., 2011；天野ほか、
2012）を中心に実施した。また、上記仮説の
普遍性を検証するため、大阪湾沿岸域及び秋
田県八郎潟沿岸域も対象に調査・解析を行っ
た。 

 
1)リン堆積域・堆積量解析 
新たに採取した堆積物柱状試料について
は、堆積年代の推定を外注分析（210Pb, 14C）
により実施し、形態別（可動態、非可動態）
リンの濃度を栄養塩自動分析装置（既設）に
より定量し、堆積年代にともなうリン蓄積量
の推定を行った。 

 
2)リン濃縮過程・輸送解析 
湖水、海水、河川水、湖底及び海底堆積物
及び堆積物中の間隙水を採取し、形態別リン
を含む栄養塩類、その他の化学成分及び酸
素・水素安定同位体比（δ18O, δD）の分析を
行った。また、沿岸域における地下水の水位、
酸化還元電位及び水質のモニタリングを行
った。以上の結果に基づき沿岸地下における
水の流動速度の推定を行うとともに、酸化還
元反応及び塩分の変化にともなう溶脱・沈殿
を含む選択的なリンの濃縮・集積過程につい
て生物地球化学解析を行った。 

 
3)生物生産影響評価 
湖内及び沿岸域におけるクロロフィル・酸
化還元状態のモニタリング及び定期的な採
水・化学分析を行い、さらに 1)、2)の結果を
踏まえた生態系モデルによる解析を実施し、
栄養塩、植物・動物プランクトン、魚類資源
量等の変化をシミュレートし、リンのホット
スポット形成が沿岸域の栄養塩循環・生物生
産へ及ぼす影響の評価を行った。 

 



４．研究成果 
（*文章中の上付き番号は「５．主な発表論
文等」の〔雑誌論文〕に対応） 
1)リン堆積域・堆積量解析 
岡山平野における最近約 2万年間の沖積平
野堆積物解析の結果 20、縄文海進以前の約
6,000～8,000 年前（急激な温暖化期）に陸域
からのリン流出量増加 29にともなうホットス
ポットの形成が確認された。また、蓄積した
リンはその後地下水流動により還元環境下
で海まで輸送され 12,13、約 2,000 年前の生物
生産に寄与していた可能性も明らかになっ
た。現在は、同様に瀬戸内海沿岸の香川県丸
亀沖積平野の試料（数万年間）についても解
析を進め、海面変動との関係を確認している。 

 
2)リン濃縮過程・輸送解析 
岡山平野に隣接する児島湖の最近 100年間
の湖底堆積物及び陸域由来の流出負荷解析
2,6,7,8,14,15,30によれば、1970 年代に人間活動由
来のリン負荷量増大にともなうホットスポ
ットの形成が確認された 24。ただし、負荷量
が減少している近年 5のごく表層堆積物中で
もリン含有量の増加が確認され、この結果は
堆積物中のリンが堆積後に再循環している
ことを示唆しており、これには地下水（間隙
水）－地表水（海水）間の交流 11が大きく関
与していることが示唆された。 
大阪湾のような大都市沿岸では、生活排水
等の負荷により沿岸域に蓄積したリン 31が地
下水（間隙水）－海水－河川水間の交流と酸
化還元反応及び塩分の変化 18,19,21,25,32,33にとも
ない輸送されていることが確認された 9,10,26,28。 
秋田県八郎潟残存湖内で採取した 2か所の
コア試料の年代測定（210Pb）を行いリン及び
鉄（磁性鉱物）の蓄積量を定量した結果、近
年の富栄養環境下でのリン蓄積過程 3,27 が確
認された 1。また、湖水、堆積物中の間隙水、
周辺地下水、河川水の酸素・水素安定同位体
（δ18O, δD）組成から水の輸送状況を評価し
た結果、地下水の流動がリン濃縮過程に影響
している 12,13ことが明らかになった。 

 
3)生物生産影響評価 
岡山県児島湖を対象にリンを中心とする
物質循環モデルを作成し、観測結果及び岡山
県による水質調査公表データ等を検証値と
して再現するよう計算を実施した。締め切り
堤防に近い樋門付近の水域では底泥が特に
還元的であり、底泥層にマンガン（Mn）、鉄
（Fe）などのコンパートメントを組み込むこ
とで酸化還元反応を表した。また、高次生物
については水産統計資料からフナが圧倒的
に優占種と判断できたため、漁獲対象成魚と
未成魚の 2つのコンパートメントとして与え
た。各コンパートメントの初期値を実測結果
及び公表データから与え、1 年間の計算を行
った結果、水柱内の無機態リン（DIP）、有機
態リン(DOP)などは季節変動をある程度再現
することができた。また、水柱に供給される

DIPのうち 60%以上が水柱内の酸化分解によ
るものと推定されたが、特に樋門水域では底
泥からの溶出が 3割程度を占め、前述した堆
積物表層におけるリンの再循環過程 24が寄与
している可能性が高いことが示唆された。さ
らに、供給された DIPのうち 90%は植物プラ
ンクトンに利用され、植物プランクトンの一
次生産と枯死が非常に大きなフローである
ことも明らかになった。一方で、河川からの
リンの供給は全体の 15%程度であったが、流
入負荷が 80%に減少した場合の循環の変化
を計算したところ、小型魚類のバイオマスが
ほぼ半減し、生物生産の維持においては重要
な影響を与えていることも明らかになった。
以上の生態系影響解析は、同じく瀬戸内海沿
岸の広島湾等についても実施した 4,16,17,22,23。 
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