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諏訪湖湖底堆積物の炭素，窒素およびりんの分布

渡辺義人・関弥文・由本満寿夫

沖野外輝夫

Distribution　of　Carbon，Nitrogen，and　Phosphorus　in　the

　　　　　Bottom　Sediments　of Lake　Suwa

Yoshito W ATANABE Yafumi S EKI　Masuo Y AMAMOTO　and　Tokio　O KINO

　塞報智は，諏訪湖湖底堆積物の化学的特性を明らか

にするとともに，諏訪湖流域下水道整備以前の現況把

握を目的に，湖沼の物質代謝にかかわる3つの主要元

素，炭素，窒素，りんの分布について調査した結果で

ある。

堪積物試料

今團の研究試料とした堆積物は，1979年6月，8月

および1980年の3月の3回にわたり，自動式コアサン

プラーにより採取した表層堆積物（0～18cm）20地点

と，1977年に湖心で採取された2．3m柱状試料である。

表層堆積物は3cm聞隔で4～5層に，又2．3m柱状試

料は5c憩闘隔で46層に分割したものである。

　図1に採取地点を示す。黒くねりつぶした部分は，

1980年までに竣喋工事を受けた2．5m以浅の巨ζ域であ

る。S之．20は衣の渡摺の河口である。
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分　析　方　法 結粟と考察

　分析はいずれも乾燥試料について行った。炭素と窒

素の分析は，CRNコーダー（柳本社製，　MT－2型）

によった。りんはAndersen（1976）の方法に準拠した。

すなわち，憎憎ルツボ中の試料をマッフルで550℃，1

聴問灼熱したのち，その残渣を1NHCI溶液で加熱抽

出し，その溶液をモリブデン青法により比色鋭才する

ものである。Andersenによると，この方法は，腐植物

質の多い堆積物に対してやや低い値を与えることを報

告している。そこで，瑚一試料について，従来よく用

いられている過壌素振分解法との比較をしたところ，

爾春の分析鰹はきわめて良く一致した。したがって，

諏訪湖堆積物へのこの方法の適用は有効である。

　全りん（礎’｝））中の無機選りん（盈org－P）の分析に

は，堆積物を1NRCI溶液で16時間振とう抽毘する
Aspilaら（1976）の方法によった。有機態りん（Org－P）

は，TPから1蕪org－Pを差引いて求めた。

　なお，Anderse龍の方法では，珪酸壇物中のりんは測

定されないので，酸抽出した残液に，さらにRF処理

をほどこし，留りん鍵に対するHF処理二分の二会を

調べた（蓑1）。その結果，HF処理三分のPはおよそ

0．1m齢g前後であり，爾者の和に対する割合はほとん

ど一定で，6％前後であった。以後，ここでは，

Andersenの方法によって得られた櫨を全りん蟻とし

て議論を進めることにする。
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　（1）堪穫物表層部（0～3cm屡）における炭棄，窒

素，りんの水華分布

　図2は，各地点の堆積物褒面部0～3cm層における

三元素の含量と，2。5m以浅の沿岸部と沖合の地点に分

けて示したものである。各元素の含量の範囲を見ると，

炭素は4～6％，窒素は◎．4％程度から0．6％，りんは

2～4mg／9であり，全般にどの元素も，2．5m以深の沖

含の各地点に，より高い傾向を示した。炭素について

みると，2．5憩以浅の各地点では4～5％前後に対し

て，2．5m以深ではほとんどが5～6％と糊対的に10％

程度高くなっている。窒素ではさらに爾者の差ははっ

きりしており，沖合の方が20～30％高く，りんも同様

に沖合の方が20％程高い。この傾晦は，明らかに流域

からの負荷を直接受ける沿岸部においてより高い含量

を示すという一般的傾向と逆である。これは2．5搬以浅

における竣漢工事によって嚢層部分がはぎとられ，下

層のより含貴の低い堆積物が露出したためと考えられ

る。

　このことは，褒2に示した両町：域におけるC／N比

からも明らかであり，2．5m以浅ではC／N比はほとん

どが11前後であるのに対して，2．5搬以深ではC／N比

が10以下と小さくなっている。すなわち，2。5m以浅の

湿田の蓑層部は，2．5m以深とくらべて，堆積後かなり

時問が経過し，より分解が進んでいることを示してい

る。

　（2＞表屡堆i積物（0～15cm）における炭棄，翁島，

りんの垂薩分霧

　図3は，蓑層から約15cmまでの比較酌脇指部の各

光素の垂直分布をみたものである。図の上部の3地点

は2．5mよりも深い区域の例，下部は沿爆部の2地点に

ついてみたものである。

　これでみると，三元素とも，各地点の表層部0～3c鑓

の含愛が最も高くなっている。しかし，下層からま：層

にかけての各含貴の変動傾向は沖合と沿岸部で明らか

に異なる。沖合では9～12cm層付近より増力口の傾向

が見られるのに対して，沿岸部で含量の上昇が認られ

るのは，3～6cm層付近からであり，濃櫟の影響があ

ることを示している。

　12cm層より下層になると，三元素とも地点間にお

ける含量の差は少なくなり，炭素3％前後，窒素0．3％，

りん15～2mg／9とほぼ一定の値に近づく。ちなみに

S£．11（湖心）の下屡と表層における各元素の含量を比

べると，蓑層の方が炭素，窒素とも1．7倍，りんで2．4
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國3　諏訪湖蓑厨堆桜物（0～15cm）の炭素，窒素，りんの垂直分布
Fig．3Vertical己istrib犠tion　o重C，　N　and　P　in　core　sediment（0－15　cm）from　varlo縫s　sもations　of

　　　Lake　Suwa．

倍高くなっている。St．3の場合は12～15　cm層でも炭

素，窒素が依然として高く，凌喋により堆積物の層位

が麗乱されたことを伺わせる。

　このように，堆積物の蓑層部において，下層から上

層への各含量の上昇傾向は，他の湖沼でも認められる

ところである。このような傾向を生ずる原因として，

下層における生物学的分解や還元に伴う各元素の上層

への溶出，拡散があげられるが，諏訪湖の場合にはそ

のほかに，近年の著しい水質汚濁による湖底への各元

素の負荷量の増大による要薦も見逃がすことはできな

い。

　ちなみに，著者らが行った沈でん量の測定から概算

した年間平均堆積速度，約10mm／年より推定すると，

この12cm層前後は，昭和40年代初期にあたり，諏訪

湖の汚染や富栄養化が著しく進行しはじめた蒔期とほ

ぼ一致する。

　③　2．3臓柱状堆積物における炭棄，窒棄，りんの垂

直分布

　図4に，2．3m柱状堆積物における三元素の垂直分布

を示した。これによると，炭素と窒素はきわめて良く

似た分布傾向を示し，表層付近で高く，60cm層まで

徐々に減少し，その後70cm層で極大値を示しながら

再び増加の傾向をたどり，2沁～220cm層付近で2番

繕のピークを示す。このピークにおける炭素，窒素の

含量：ぱ，それぞれ4％および0．48％であり，表層下20

cm付近の燈に匹敵する。りんも全体的な分布傾向は，

炭素，窒素とそれほどかわらないが，1番呂のピーク

以後，炭素と窒素が増加の傾向を示すのに対して，り

んは2番顕のピークがあらわれるまで，僅かながら減

少の傾向を承す点が異なる。このりんの2鎗。田層に

みられる極大値1．8Ing／9は，蓑層のりん含量のレベ

ルとほぼ同じである。このように三元素とも，2m以

上の下層までゆるやかな変動を示しながらも，かなり

の高含量のレベルを維持していることがわかる。

　各含董比の変動についていると（図5），C／N比は蓑

層部付近で11～13と高いものの，2Qcm以下では，下

層の方で僅かながら減少の傾向は見られるものの，ほ

とんどが8前後から9までの範囲である。これらの値
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は，小山による木崎湖湖底堆積物表層部のC／N比15．

5にくらべてかなり小さい値となっている。一方，C／P

およびN／P比はC／N比にくらべて垂直変動はかな

り大きく，りんが炭素や窒素とは異なった堆積過程が

あることを示唆している。
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翻5　諏訪湖2．3m柱状堆積物における炭素，窒素，りんの各含量比

　　の垂直分布
Fig．5Vertical　distrlbut圭o轟o｛C／N，　C／P　and　N／P　in之he　content

　　　ratio盆the　2．3　m　core　sample　from　the　center　o｛LaRe

　　　S級wa．

　（4）無機態りんと有機態りんの分布

　これまで述べてきた各元素の分布は，いずれも各元

素の全量についてみたものである。小山（1969）は，

諏訪湖堆積物中の全炭素と全窒素のそれぞれ98％およ

び96％が有機態であると報告している。したがって，

炭素と窒素については，各全量の分布は，有機態の炭

素，窒素の分布を示すものと考えて差支えない。これ

に対し，りんはその化学的挙動からみて，全りん中に

かなりの量の無機態りんの存在が予想される。そこで

全りん中の無機態および有機態りんの割合を知るべ

く，Aspilaらの方法により無機態りんの分画定量を

行った。

　図6は各地点の表層堆積物（0～3cm層）について

の結果である。これによると，全りんから無機態りん

を差引いて求めた有機態りんの割合は，全りん含量が

相対的に大きい地点の20％から，小さい地点の30％程

度の範囲である。そして，有機態りんの濃度は全りん

量の大小にかかわらず，およそ0．8鵜g／g前後とかな

り一定の値を示した。
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図6　諏訪湖堆積物表腰部（伊3cm層）の有機
　　劣りんと無機態りん．
F三g．6Conte継s　of　orga難ic－P　and圭登orga！1ic－P

　　　in　bottom　suぎace　sedime蕪ts（0－3　cm）

　　　至rom　various　s宅a毛io鍛s　of　Lake　S妓wa．

　図7は沿岸部にあるSt．3と湖心のS£．11における

無機態りんと有機態りんの垂直分布を示したものであ

る。爾地点とも，無機態りん含量が土塗から下層にか

けて大きく変動しているにもかかわらず，有機態りん

はかなり一様な分布をしていることがわかる。また，

有機態りんの全りんに対する割合は，上灘で23％前後，

下層の全りん含量が小さいところでは30％と大きくな

り，図6の表屠堆積物の傾向と一致する。このような

傾陶は，Nakalimaら（1979）が富栄養化の著しい印

旛沼堆積物について行った研究においても報告してい

るところであり，湖底堆積物中の有機態りんがかなり

安定な状態で存在していることを示している。
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図7　諏訪湖裏属堪難物の有機態りんと無機態りんの垂直分布

F韮9．7Vert玉cal　distrlbu之圭。捻of　organiひP　anδinorganic－P　ln

　　　botto搬sedlme就s　of　Lake　Suwa．

　⑤　ミクロキステスおよび瓠生沈でん物との比較

　表3は，2．5m以浅と以深の2つの賑域毎に平均した

0～3cm層堆積物の炭素，窒素，りんの含量と各含量

比を，諏訪湖湖心で採取した新生沈でん物とミクロキ

ステスのそれらを比較したものである。

　これによると，C／N比は植物プランクトン，新生沈
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でん物，表層堆積物と，各有機物の分解の程度が大き

いものほど大きくなっており，有機態窒素の方が，有

機態炭素よりも，より早い速度で分解することを示し

ている。～方，C／Pは逆に小さくなっている。これは

明らかに，植物プランクトンが沈でん堆積していく過

程で，これに粒子化された無機態りんが加わり，全り

ん量が多くなるためである。そこで（）内に示すよ

うに全りん中の有機態りん量と全炭素量との比をとる

と，66．4となり，植物プランクトンのC／P比に近い値

となる。このことから，植物プランクトンが梢死して，

沈でんし，分解する過程で，分解されやすい有機態り

んは，そのほとんどが水中に溶罎してしまい，湖底に

到達した有機りんは，かなり安定な状態で堆積物中に

とどまっているのではないかと推定される。

表3　堆積物，新生沈でん物およびミクロキステスのC，N，　P含量と各含量比
7ab嚢e　3，　C，　N　and　P　conte飛ts　and亡hese　ratios　in　sedi鶏ent，　freshly　depositted

　　　mat亀αanδ鍛iαocystis　from　Lake　Suwa

Sa曝）工e C
毫

四
亀

　P

高〟^9
C／N C／P 醤／P

1劃：：：ll 4．85

T．38

O．46

O．59

2．65
i0，73）

R．08

10．8

X．2

18．6
i66。4）

P5．8

工．7

i6．3）

P．7
（0．81） （66．4） （7．3＞

A 12．2 工．98 5．52 6．2 22．1 3．6

5．11 0．57 2．07 9．0 24．7 2．8

（ 6．98 0．97 3．90 7．2 ユ7．9 2．5

micrQcystis
5．2 7．84 0，フ工暑 5．8 63．7 ll．1

Oorganlc－P
＊A：’80．6ユ7－30，B：’80。6．30－7．8，C：’80．7．8－22

　この堆積物中の有機態りんの起源と，その挙動は興

味ある課題であり，今後の検討が望まれる。

ま と め

1．堆積物表層部（0～3cm）の水平分布の傾向をみ

ると，炭素，窒素，りんの各含：量はいずれも2．5童n以浅

の区域の方が，2．5m以深の沖合よりも小さい傾向にあ

り，また，C／N，　N／Pの含量比も両春に明らかなちが

いが認められ，2．5m以浅における渡喋工事の影響を示

した。両区：域における三元素の平均値と，各含量比を

まとめると下記のようになる。

表4　諏訪湖湖底堆積物表層都（0－3cm）におけるC，　N，

　　　Pの平均含貴と各含量比
Table　4．　Mea飛co登ten之s　and　the　ratios　of　C，　N，　a総d　P　ln

　　　the　s疑rface　sed圭me捻ts　of　Lake　Suwa．

w・t・・d・pth｝2・5　m＞｝a5瓢く

C／P

m／P

c／N
撃奄戟F訓1：：1　　　　　　　　1．7　　】　　1．7
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　　2．蓑層堆積物（0～15cm）の垂直分布は蕊元素と

も表層が最も高く，下層に向けて急激な減少傾向を示

した。この傾向は水深2．5m以深の区：域で顕著であり，

近年の汚濁の激しさを伺わせた。15cm層以下では各

元素とも地点にかかわらずかなり一定の値を示した。

2．3m柱状堆積物の垂直分廊は，三発素とも良く似た変

動傾向であり，2～2。2m層にピークが認め．られた。ま

．た，C／Nは全体として下層に向けて漸減し，2m層付

近で7～8であった。一方，C／P，　N／Pは逆に増大の傾

陶であった。

　　3．有機態りんは水平的にも垂直的にも　0．8狙9／9

前後と一定の値を示し，かなり安定な状態で存在して

いることが卜定された。また，滑りんに対する有機翻

りんの割合は20～30％程度であった。
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Summary

（1＞　The　horizo煎al　distrib疑tio鍛of　carbon，　nitrogen，　a韮d．phosphor縫s呈n　the　surface　sediments（0－3　cm　layer）

蓋rom　19　stat童ons　was　surveyed．τhe　con£ents　of　al豆three　e茎ements　were　Iow　at　stati◎ns　below　2．5　m　wa宅er

δepth籍ear　t難e　shore　as　compared　with　s之a宅io級s　above　2．5　m　water　depth　o重fs難ore．　Also，．the　C／N　a勲d　C／P

co就en£ratios　in　the　former　were　larger　than　these呈n　the　latter．　It　was　indicated　that　these妻eat“res

re艶cted£he　ef｛ect　of　the　dredgin＄work　on出e　bottoηa　sediments　in　rece籍t　years．

（2）Aa　for　the　ver之ical　distr重bution　oH5－18　c澱core　sediments｛rom　vari◎疑s　s£atio益s，　the　co翻tents　of　a歪董the

eleme就s　were　the　highest　a之sur｛ace　layer，　and　decreased　rapidly　with　depth　downwards．　This　features　was

remarkable　i醗he　stati◎ns　o至water　dep£h　below　2．5　m，　showl熱g宅he　rece就ef｛ec宅of　heavy　w哉ter　pol至tion．

　　　王na2．3　m　coぎe　sedimeat　from　the　lake　ce難ter，　the　ve廊ca玉varia縫。籍s　o至出ese　co賊e就s　was　co隷siderably

slmilar　with　each　other．　The　C／N　co賊ent　ratio　decreased　s蓋ightly　with　depth　downwards　aad　was㍗8　ia

玉ower　layer　tha塁2m．　On　t鼓e　other盤a鷺d，　the　C／P　a鷺d　N／P呈鴛αeased．

（3）The　distribu雛on　of　organic－phosphorus　was　holi20ntally　and　vertically　unifo茎n　and　the　con£ent　was

about　O．8搬g／L　There重ore，圭£was　assu鐙ed　that£he　organic一画osphorus　was　ex童s艶nt　in　a　c熱翻ca11y　and

b重olog呈ca至玉y　stable　sta宅e　in　the　sediment．　T熱e　ratio　of漁e　orga盆ic－phosphorus　to　the　total　phosphorus　was

abo嚢之20－30％．


