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On the basis of the idea that the low release of ammonium (NH4-N) observed in the seabed surface off 
Takesaki of Ariake Sea may be caused by the nutrient adsorption due to the bed materials, mud cores 
were sampled off Takesaki and the quantities of pore water were investigated through laboratory 
experiments. The oxygen consumption and the concentrations of NH4-N and phosphate (PO4-P) were also 
measured through the experiments of mud resuspension. Though the concentrations of NH4-N and PO4-P 
increased with the depth from the surface of the mud core, they began to decrease after taking maximum 
values at some depths. The vertical profiles were very different from those seen in ordinary mud. The 
experiments of mud resuspension showed that the concentrations of NH4-N and PO4-P were kept constant 
though DO was consumed. These experimental results support the possibility that the high nutrient 
adsorption by the bottom mud occurs off Takesaki of Ariake Sea. 
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１． はじめに 

 

有明海は九州最大の閉鎖性内湾であり，我が国最大

の干満差と，それに伴う強い潮流によって底泥の再懸濁

が起きている．また，湾奥部には筑後川や六角川を始め

とする多数の河川から粘土鉱物が供給され，広大な泥質

干潟が発達し，独自の生態系を築いている 1)．そのため，

有明海は豊穣の海と呼ばれてきたが，海苔の色落ち問題

を契機に有明海の環境悪化が社会的な問題として取り上

げられるようになった．阿部ら 2)や徳永ら 3)，4)は，有明

海の底泥環境の悪化が水質の悪化を引き起こしていると

考え，有明海北部海域において底泥環境の広域調査を行

い，西部沿岸の底泥環境が非常に悪い状態にあることを

明らかにした． 

図-1(a)～(d)は，彼らが 2004 年７月 10 日から 25 日

に行った観測より得られた底泥表層内の間隙水の水質空

間分布である．これらの値は，底泥表面から深さ 0～

5mm，5～10mm，10～20mm，20～30mm における底質の分

析結果に層厚を掛け，加算した値を全層厚 30mm で割る

ことにより求められた平均値である．AVS 濃度は有明海

湾奥部南西側で高い値を示しており，竹崎沖の底泥は広

い範囲で嫌気状態となっていることが分かる．これに伴

い，竹崎沖では硝酸態窒素(NO3-N)の濃度は低くなり，

逆に底泥からの溶出によりリン酸態リン(PO4-P)の濃度

が大きくなっている．しかしながら，図-1(d)で示され

るように，アンモニア態窒素(NH4-N)の濃度は竹崎沖で

は減少している．微生物による嫌気的分解により，間隙

水中のアンモニア態窒素濃度は上昇することから，この

NH4-N の空間分布には有明海特有の現象が関与している

と考えられる．その原因として挙げられるのが，底泥に

よる栄養塩の吸着・溶出現象と脱窒現象である．有明海

がこれまで豊饒の海と呼ばれてきた所以は，浮泥による

栄養塩の吸着・溶出が水質環境保全の役割を担ってきた

からであり，このシステムが，有明海の赤潮の発生なら

びに貧酸素水塊の発生をうまくコントロールしてきたた

めであると指摘する研究者もいる 1)，5)．しかしながら，

底泥による栄養塩の吸着・溶出が有明海の水質環境をど

のように制御しているのかについては，それほど明らか

にされていない． 

本研究では，有明海竹崎沖からサンプリングした底

泥コアと間隙水中の水質を詳細に分析するとともに，底 

水工学論文集,第50巻,2006年2月 



 

 

 

(a) AVS 

 

 

(b) NO3-N 

 

 

 

泥の巻き上げ実験を行い，直上水中の DO 濃度と栄養塩

濃度の変化を調べ，底泥による栄養塩の吸着について検

討する．  

 

２．観測概要 

 

 観測は有明海西部竹崎沖で行われた．調査地点Aを図-

2の●で示す．観測は2005年8月9日，中潮の満潮時に行

われた．採泥には不攪乱柱状採泥器6)が，採水にはバン

ドーン採水器が用いられた．採取した底泥のコアサンプ

ルを底泥表面から深さ0～100mmまで5mm刻みに20層に分

け，それぞれの中央粒径（Mdφ），クロロフィルa濃度

（Chl.a濃度），フェオフィチン濃度（Pheo.濃度），酸

化還元電位（ORP），pH，酸揮発性硫化物濃度（AVS濃

度），間隙水中の栄養塩濃度について分析を行った． 

 

(c) PO4-P 

 

 

(d) NH4-N 

 

 

 

Mdφは，累積粒径頻度曲線の50％にあたる粒径のφであり，

レーザー式粒度分析器（HORIBA製：LA920）を用いて測

定した．Chl.a濃度および Pheo.濃度は，アセトン抽出

法および Lorenzenの方法7)によって求められた．AVS濃

度はAVS測定キット（株式会社ガステック製：ヘドロ

テック-S）を用いて測定した．pHおよびORPはpH/ORP両

用メーター（株式会社東興化学研究所製：TPX-90Si）を

用いて測定した．間隙水中の栄養塩濃度については，遠

心分離器を用いて試料を固液分離させ，オートアナライ

ザー（BLTEC社製：swAAt）を用いて分析した．測定され

た栄養塩は亜硝酸態窒素（NO2-N），硝酸態窒素（NO3-

N），アンモニア態窒素（NH4-N），リン酸態リン（PO4-

P）の4項目である．また，採取した底泥コアを用いて底

泥の巻き上げ実験を行い，直上水のDO濃度と栄養塩濃度

の時間的変化を測定した． 
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図-1 有明海北部海域底泥表層における，間隙水中の水質空間分布（徳永ら，2004） 
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３．底質の鉛直分布 

  

栗原8)によって得られた底泥中のORP，AVS，NH4
+，NO2

-，

NO3
-の一般的な鉛直分布を図-3に，底泥中で起こる有機

物分解過程の化学式を表-1に示す．底泥は水によって大

気と遮断されているため，酸素の供給が制限され上層で

は酸化層が，下層では還元層が形成される．ORPは底泥

表層から酸化層にかけて正の値を取り，還元層で負の値

を取る．酸化層と還元層の間にはRedox Potential 

Discontinuity Layer (RPD層)と呼ばれる酸化還元電位

の不連続層が存在する． AVS値は，酸化層を過ぎると硫

酸還元による有機物の分解により増加する．しかし，さ

らに深くなると最大値を取った後，低減し始める．AVS

が低減する層内では，メタン発酵が行われる．  

NO3
-は底泥表面から酸化層にかけて増加する．そして，

酸化層内で最大値をとった後，還元層に向かって減少す

る．NO3
-が酸化層内で最大値を取る理由は，有機物の好

気的分解によってNO3
-が生成されるからである． 

NO2
-の値は表層から酸化還元の界面に向かって増加し，

界面で最大値を取った後，不連続層から還元層にかけて

減少する．NO2
-の最大値が界面で現れる理由は，NO3

-→

NO2
-の反応が嫌気的な状態で行われることと還元層にお

けるNO3
-が界面で最大となることに依存する．  

NH4
+は，硝酸還元，酸化鉄の還元，硫酸還元，メタン

発酵の全ての分解過程において生成される．その結果と

して，NH4-N濃度は下層に向かうほど高い値を示すこと

となる． 

底泥および底泥間隙水の分析結果を図-4～10に示す．

Mdφは7.0～7.7の範囲にあり，鉛直方向に粒径ほとんど

変化せずシルトであったことが分かる9)． 

Chl.a濃度は0.7～8.4µg/gwet，Pheo.濃度は13～

64µg/gwetの範囲にあり，上層部で高い値を示している．

深さ5～20mmでこれらの値が減少しているのは，巻き上

げ・沈降過程における粘土粒子と有機物のソーティング

効果によるものと思われる． Pheo.濃度は下層に行くに

つれ，急激に低下しており，有機物の分解が進行してい

ることがわかる． 

 pHは7.77～7.93，ORPは-80～227mVの範囲にあり，底

泥表層で高い値を示している．また，ORPの値は底泥表

面から深さ20mmの間で急激に減少しており，RPD層が形

成されていることが分かる．AVS濃度は0.03～

0.39mg/gdryの範囲にあり，底泥表面から30mm付近で高

い値を示す．これは，還元層内でピークが見られるとい

う栗原の結果とよく一致している．底泥表面からRPD層

までは微生物による好気的な分解が行われており，RPD

層から30mmまでは硝酸還元および酸化鉄の還元，硫酸還

元による分解が，30～100mmでは硫酸還元による分解が

行われていると考えられる．今回の観測では，30mmより

も深いところでのORPの値は‐100程度とそれほど小さな 

 

図-2 調査地点 

 

 

 

図-3 底泥中のORP，AVS，NH4
+，NO2

-およびNO3
-の濃度の鉛

直分布（栗原，1988） 

 

 

表-1 有機物分解過程（栗原，1988） 
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図-4 中央粒径(Mdφ)の鉛直分布 
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図-5 クロロフィルaおよびフェオフィチン濃度の鉛直分布 
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図-6 pHおよび酸化還元電位(ORP)の鉛直分布 

 

値ではないことより，メタン発酵は生じていなかったと

思われる．NO2-Nは0.3～3.1µMの範囲にあり，底泥表面

から10～20mmで高い値を示している．これは，酸化還元

の界面で最大値を取るという栗原の分布とよく一致して

いる．NO3-Nは0.2～7.9µMの範囲にあり，底泥表面から

10～15mmで高い値を示している．また，15～25mmにかけ

て値が急激に減少していることから，硝酸還元による有

機物の分解が行われていることが考えられる． 
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図-7 酸揮発性硫化物(AVS)濃度の鉛直分布 
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図-8 亜硝酸態窒素および硝酸態窒素濃度の鉛直分布 
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図-9 アンモニア態窒素濃度の鉛直分布 

 

NH4-N濃度は22.1～40.7µMの範囲にあり，底泥表面か

ら20～25mmで最大値を取り，25mm以深では値が減少する． 

NH4-Nは嫌気的分解過程において生成されると予想され

るので，栗原が示したようにNH4-N濃度は下層に向かう

ほど高い値を示すと考えられる．しかしながら，今回の

分析では表層付近のNH4-N濃度は深さ方向に増加するも

のの，還元層におけるそれは予想に反して深さ方向に減

少するという結果を示した．還元層においてNH4-N濃度 
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図-10 リン酸態リン濃度の鉛直分布 

 

が深さ方向に減少した理由として，底泥による吸着の効

果が考えられる．Morseら10)は還元状態において底泥の

NH4-N吸着量が増加することを室内実験により示してい

る．よって，還元層内では吸着が分解より卓越している

ことが推測される． 

 PO4-P濃度は29.4～67.2µMの範囲にあり，底泥表面か

ら30～50mmで最大値を取り，その後下層に向かうに従い

低くなっている．PO4-Pは好気的分解および硝酸還元，

酸化鉄の還元，硫酸還元，メタン発酵の全ての分解過程

において生成される．また，還元環境下においては鉄

（Fe3+）に吸着されているPO4-Pが底泥から間隙水中に溶

出される．そのため，PO4-P濃度は下層に向かって値が

高くなると考えられる．今回の分析においては，底泥表

面から50mmまではPO4-P濃度は増加するものの，それよ

り深くなると徐々に減少していることがわかる．この理

由として，表層では鉄（Fe3+）に吸着されているPO4-Pの

底泥からの溶出が卓越するが，それ以深では底泥による

吸着が卓越するためと推測される． 

今回の分析で得られた結果は，以下のようにまとめら

れる．有明海竹崎沖の底泥の粒径はMdφ＝7.0～7.7の範

囲にあるシルトであり，酸化層は底泥表面から20mm程度

の深さまで，還元層はそれより深いところで形成されて

いる，還元層内の有機物量は底泥表面の値に比べてかな

り小さな値となっており，有機物分解が進んでいる． 

NH4-N濃度とPO4-P濃度の栄養塩濃度は深さ方向に単調に

増加するのではなく，ある深さで最大値を取り，その後

減少する．この理由の一つとして，底泥による栄養塩吸 

着の可能性が示唆される． 

 

４．底泥の巻上げ実験 

  

(1) 実験概要 

底泥の栄養塩吸着効果を検証するため，底泥の未攪乱

コアサンプルと試料水を用いて，底泥を強制的に巻き上 

 
 

図-11 実験装置  

 

1 2 3 4 5

2

4

6

0

2

4

6

0

N
H

4-
N
、

P
O

4-
P 

[µ
M

]

 DO
 NH4-N
 PO4-P

Time [h]

D
O

 [m
g/

l]

 

       図-12 巻上げによる溶存酸素，アンモニア態窒素，リ

ン酸態リンの濃度の時間変化 

 

げた実験を行い，試料水中のDO濃度およびNH4-N，PO4-P

濃度の時間変化を求めた．実験装置の概要を図-11に示

す．底泥のコアサンプルには，地点Aで採取したものを

用いた．試料水は地点Aにおいて底層から採水した海水

をガラス繊維濾紙（Whatman GF/F）でろ過し，実験前

に試料水中の酸素を飽和状態にするために曝気を行った．

底泥表面を乱さないように試料水を加え，撹拌機（アズ

ワン製：SM-102）を用いて底泥を強制的に巻き上げた．

実験は暗条件，水温27℃の下で行われた．水温を一定に

するために，恒温装置（三洋電機バイオメディカ製：

NIR-253）を使用した． DO濃度は5分毎にDOセンサー

（東亜ディーケーケー製：DO-24P）を用いて測定を行っ

た．NH4-NおよびPO4-P濃度を測定するため，実験開始か

ら2時間までは15分毎に，その後1時間毎に5時間まで採

水を行い，オートアナライザー（BLTEC社製：swAAt）を

用いて水質分析を行った． 

 



 

 

(2) DO，NH4-N，PO4-P濃度の時間変化 

DO，NH4-NおよびPO4-P濃度の時間変化を図-12に示す．

DO濃度は巻き上げ開始から5時間の間に6.4mg/lから

5.3mg/lに減少した．底泥による酸素消費の原因として，

バクテリアの有機物分解による消費と還元物質の酸化に

よる化学的酸素消費の2つが考えられる．このうち化学

的酸素消費は，巻き上げの初期段階で生じることが

Slothら11)により指摘されており，その後長時間にわ

たって生じるDO濃度の減少は，主としてバクテリアによ

る有機物の分解によるものと考えられる． 

NH4-N，PO4-Pの濃度は，巻き上げ開始時からほとんど

変化していない．酸素消費がバクテリアの有機物分解に

よって生じていると推測すると，それに伴いNH4-NとPO4-

Pが生成されなければならない．したがって，この場合

NH4-NとPO4-Pの濃度は，時間の経過とともに増加するこ

とが予想される．この予測は，本実験の結果と異なるも

のである．栄養塩濃度の増加抑制の要因として，硝化に

よる消費，植物プランクトンによる消費，底泥による栄

養塩吸着が考えられる．硝化による栄養塩の消費は，5

時間という時間スケールでは，明確な影響が出てくるこ

とは考えにくい．また，実験は暗条件で行われており，

植物プランクトンの光合成による消費もないものと考え

られる．従って，本実験で観測される栄養塩の増加抑制

の要因は，底泥が持つ吸着効果であると推論される．こ

れは底泥中の間隙水の分析より得られた，底泥による栄

養塩吸着効果と符合するものである． 

 

５．おわりに 

 

 本研究で得られた結果は以下の通りである． 

1) 底泥中の栄養塩濃度は深くなるほど高くなるという

一般的な結果に反し，有明海竹崎沖の底泥中のNH4-

NとPO4-P濃度は，還元層において深さ方向に著しく

低下する． 

2) 底泥の巻上げ実験では，DO濃度の減少よりバクテリ

アの分解による栄養塩の増加が予想されたが，NH4-

NとPO4-P濃度には明瞭な増加が認められなかった． 

3) 実験結果1）と2）が示すように，有機物が分解され

ているにもかかわらず，栄養塩濃度の増加は認めら

れなかった．事実，有機物分解が活発な有明海湾奥

部西部海域において，底泥表層から抽出された間隙 

水中のアンモニア態窒素の濃度が東部海域よりも低

い値を取っている．これら観測結果と実験結果をう

まく説明できる現象として，底泥による栄養塩吸着

が考えられる． 

 

現段階では底泥による栄養塩の吸着量を直接測定して

いないが，今後，底泥による栄養塩吸着実験並びに底泥

からの栄養塩溶出実験を行なうことにより，底泥による

水質浄化能力を定量的に明らかにする予定である． 
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