
を用いた地下水汚染ポテンシャルの広域的評価

1.　はじめに

　硝酸性窒素は人体に入ると亜硝酸性窒素に還元され、乳
幼児などにチアノーゼ症状を示す酸素欠乏症（メトヘモグ
ロビン血症）を引き起こすほか１）、近年は野生生物への影
響も指摘されており２）、硝酸性窒素による地下水汚染は依
然として重要な環境問題のひとつといえる。法的には環境
基本法に基づく『地下水の水質汚濁に係る環境基準』の改
定により、1999年に硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素濃度の環
境基準値（10 ）が設定されたが、2006年度の地下水
質概況調査における環境基準超過率は、全国で4 3％３）、北
海道で2 2％４）と他の基準項目と比べて高く、より有効な
対策が急がれている。
　硝酸性窒素の主な人為発生源としては、耕作地への施肥、
家畜が排出する糞尿、産業排水及び家庭排水があげられる。
このうち家畜舎の糞尿に関しては『家畜排泄物の管理の適
正化及び利用の促進に関する法律』（1999年公布）により
規制がなされ、また産業及び家庭排水についても『水質汚
濁防止法』による排水規制（2001年改正）や、下水道の整
備率の上昇並びに単独処理浄化槽の新設禁止（2001年法改
正）などによる対策が強められており、これらの地下水中
の硝酸性窒素濃度への寄与は今後低下していくと予測され
る。これに対して耕作地への施肥及び家畜放牧地からの糞
尿に伴う硝酸性窒素については、集水処理が困難であり、
その対策が適正な管理に委ねられることから、北海道では

「硝酸性窒素汚染防止のための施肥管理の手引き」（2003年）
や「家畜ふん尿処理・利用の手引き2004」（2004年）など
に基づいた技術の普及指導を図ってきている。農業による
安定的な経営基盤及び安全な食糧生産と両立しつつ、これ
らの管理対策をより効果的に展開し、耕作地及び放牧地か
ら地下水への硝酸性窒素負荷を効率的に減少させていくた
めには、一律の対策ではなく地域の環境特性に応じた作付
け指導や管理技術の適用が必要である。
　硝酸性窒素の地下水中の流入量及び濃度は、地表および
地中への窒素投入量に加え、その場所の水文環境や、表層
土壌・不飽和層及び帯水層（飽和層）の性質といった水理
地質条件によって規定されると考えられる。したがって対
象地域の地下水は汚染されやすい性質を持つのか否かとい
う地下水汚染ポテンシャルを踏まえた上で、地域に応じた
作付計画及び管理対策を講じていくことが有効であるとい
える。広域的な視点から地下水汚染ポテンシャルを評価し
把握することは、発生源の寄与を適正に評価し、対策の費
用対効果を高め、さらには圏域の視点で計画的観点から現
状を認識し政策に反映していく上で極めて意義深いといえ
る。
　そこで本研究では、このような視点に立って、主として
全道の農業地域を対象に、水理地質に関する空間情報及び
技術を用いた、硝酸性窒素による地下水汚染ポテンシ

ャルの広域的評価を試みた。併せて農地の地目によって地
下水汚染の発現に差異があるかどうかについても検討を加
えた。
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要 　　　　約

　硝酸性窒素による地下水汚染の現状と汚染ポテンシャルを評価し、地域の実情に応じた効果的な軽減対策
に寄与することを目的として、北海道全域の平地を対象に、 技術を用いた解析を試みた。その結果、地
下水水質データとその立地特性に関して、土地利用及び地質との関係性が示された。また、米国 が構
築した地下水汚染ポテンシャル評価手法（ ）を応用して、地下水位、水涵養量、表層土壌、地形、
不飽和層の性質に関する空間情報を作成、得点化し、広域的な地下水汚染ポテンシャルの評価を行った。そ
の結果、地下水汚染ポテンシャルの大きさを有意に３区分でき、特に畑地でポテンシャルに比例して地下水
汚染が発現しやすいことが明らかとなった。また、地下水汚染ポテンシャルに応じた最大濃度レベルを定量
的に予測する可能性を示すことができた。

Key Words: 硝酸性窒素（ ），地下水汚染（ ）， ，

＊北海道工業大学

21



北海道環境科学研究センター所報　第35号　2009

2.　方　　法

　研究全体の流れを図１に示した。まず、地下水水質測定
地点のデータを 化したのち、全道の土地利用及び表層
地質データを用いて水質との関係を分析し、大まかな傾向
を把握した。次に水理地質に関する広域的なパラメータデ
ータを作成し、 手法を用いて地下水汚染ポテン
シャルマップを作成した。さらに、農地の地目別に硝酸性
窒素濃度のレベルを評価し比較した。 データの処理は

9 2（ 米国）を用いた。以下、各方法を
詳細に記す。

　　Ｔ（ ）：地形（勾配）
　　Ｉ（ ）
　　　　　：不飽和層の性質
　　Ｃ（ ）
　　　　　：帯水層の透水係数
　地下水汚染ポテンシャルの大きさ（Gwpp）は以下のよ
うに算出される。
　　Gwpp＝DrDw＋RrRw＋ArAw＋SrSw＋TrTw

　　　　　 IrIw＋CrCw

ここで、Xwは項目 の重み、Xrは項目 ごとの区分得点を
示す。各変数の重み（１～５）は ５）に従い、得点は

に適宜対応させて設定した。なお、このうち「 」
及び「 」については、既存の深井戸データから北海道の
帯水層は概ね砂礫質が優占しており、得点化に馴染まない
と判断されることから、本研究では「 」「 」「 」「 」「 」
の５項目で評価を行った。

2.3　評価対象地域
　地下水汚染ポテンシャル評価を行う対象地域は、北海道
中央農業試験場が整備した農地土壌メッシュデータ（１㎞
×１㎞）のうち、土性情報の属性を有しているメッシュ地
域を対象範囲とした。これは、土性情報が評価項目のひと
つ「 」であるとともに、今回の評価対象が主に農地を含
む平地域を想定していることによる。なお項目によって、
情報が欠落しているメッシュは評価対象外とした。解析の
空間精度も本メッシュデータに準じた。

2.4　各項目のパラメータ作成
（1） ：地下水面までの深さ
　地下水水質データ（50 以下の浅井戸データ：1999 ～
2007年度、2 298件）を用いて、井戸の位置情報と井戸深
データからクリギング法により地下水面の空間内挿を行い、
農地土壌メッシュの範囲を切り取った。最後に ５）に
準じて区分得点を設定し、０～３ で10点、30 以深で１
点とした。

（2） ：地下水涵養量
　アメダスデータより作成した１㎞メッシュ気象データの
気温及び日射量のデータから、 式７）を用いて蒸
発散量を算出し、同１㎞メッシュ降水量データ（平年値：
1971 ～ 2000年）より蒸発散量を差し引いた値を地下水涵
養量とした。区分得点について、降水量が多い地域では硝
酸性窒素が地下水から流 しやすいという、米国とは異な
る日本の実情を考慮し、 ５）の得点順位を逆転させた。
得点の設定は、涵養量の中央値および平均値（400 420㎜
程度）を考慮し、０㎜で10点、900㎜以上で１点とした。

図１　研究の全体フロー

2.1　地下水水質データ整備と空間属性
　地下水水質測定地点データとして、公共用水域常時監視
データ及び保健所分析データを データに整備した。整
備したのは、1999 ～ 2007年度データのうち不圧地下水を
取水していると考えられる50 以下の浅井戸データ（2 298
件）である。
　地下水の硝酸性窒素濃度と地表因子との関係について分
析するための土地利用及び表層地質データは国土交通省の
国土数値情報を用いた。各測定地点を中心に周辺500 内
で最も大きな面積を占める凡例区分を抽出し、その地点の
硝酸性窒素濃度との関係を分析した。

2.2　DRASTICを用いた汚染ポテンシャル評価
　地下水汚染のポテンシャルを評価する手法として、米国

（ ）が開発し
実用化されている を用いた５）。 は水
理地質に関する７つの項目について、項目間の重み と、
各項目内の区分に応じた得点 とを掛け合わせ、それら
の合計値により汚染ポテンシャルの大きさを評価する手法
である６）。７つの項目は下記のとおりである。
　　Ｄ（ ）：地表から地下水面までの深さ
　　Ｒ（ ）：地下水への水供給量（涵養量）
　　Ａ（ ）：帯水層の性質
　　Ｓ（ ）：土壌の性質

GIS

GIS

DRASTIC
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（3） ：土壌の性質
　北海道中央農業試験場が整備した農地土壌メッシュデー
タより土性情報を抽出し、 ５）の評価テーブルに当て
はめて得点化を行った。その際、データ中の鉛直層別情報
（１層：１～ 15㎝　２層：15 ～ 30㎝　３層：30 ～ 60㎝　
４層：60 ～ 100㎝）から得点を層厚で重み付けして平均し、
各メッシュの代表値とした。得点は透水性が良い砂質系で
高く、透水性が悪い粘土／シルト質系で低く設定した。

（4） ：地形
　国土地理院の50 メッシュ標高データ（50 ）から、
各セルにおける勾配（％）を算出し、 ５）の区分に従
って得点化を行い、２％以下の緩斜面で10点、18％以上で
１点とし、１㎞メッシュ内で平均値を算出した。

（5） ：不飽和層の性質
　国土交通省土地・水資源局の水基本調査（地下水調査）
に付随する柱状図を用いて層別データを作成したのち、各
層の土質情報を ５）のテーブルに従って得点化した。
その際、前述の農地土壌のデータと重複する深度１ まで
の情報は除いた。さらに先に作成した地下水面までの深さ
データと重ねて、地下水面より浅い柱状図データのみを抽
出し、不飽和層の土質データとして ５）の区分に基づ
き得点化したのち、各層の厚さによる加重平均値を対象井
戸の得点値とした。そしてこれをもとに空間内挿を実施し
た。得点は透水性が良い火山噴出物で高く、透水性が悪い
粘土／シルト質系で低く設定した。

2.5　汚染ポテンシャルの評価
　前記５項目について、１㎞メッシュ単位に得点と重みを
乗じて合計し、地下水汚染ポテンシャルを算出するととも
に、地図化して調査井戸における硝酸性窒素の濃度分布図
と視覚的に比較した。次に、汚染ポテンシャル値のヒスト
グラムをもとに、サンプルの分散を考慮し、平均値から上
下σ 2に閾値を設定し、汚染ポテンシャルを「高い」「中間」
「低い」の３クラスに区分した。そして３クラスの汚染ポ
テンシャルと各クラスに属する井戸の硝酸性窒素濃度との
関係を、全道及び農地の地目別（農地土壌メッシュデータ
の属性）に集計し、一元配置分散分析により分離性を検証
した。最後に、各項目の得点と調査井戸における硝酸性窒
素の濃度との関係を分析し、ポテンシャル評価の妥当性に
ついて検討を加えた。

3.　結果と考察

3.1　地下水水質データ整備と評価対象地域
　図２に公共用水域常時監視データ及び保健所分析データ

を基に整備した地下水中の硝酸性窒素濃度の分布を、また
図３に農地土壌メッシュデータから設定した評価対象地域
を示した。対象地域の総メッシュ数は24 461メッシュとな
った。

3.2　地下水水質と空間属性
　図４～５に地下水の硝酸性窒素濃度と土地利用及び表層
地質との関係を示した。その結果、水田以外の農用地で濃
度が高い傾向を示した。また地質区分との関係では、第四
紀火山噴出物が最も高く、次いで段丘堆積物、氾濫源堆積
物等で高い傾向を示した。このことから、農地における窒
素負荷との関係、及び透水性の高い地質で硝酸性窒素が地
下水に到達しやすい傾向が示唆された。

3.3　DRASTICのパラメータ作成
　 の７項目のうち、地下水面までの深さ「 」、
地下水涵養量「 」、土壌の性質「 」、地形「 」、不飽和
層の性質「 」の５項目について得点分布地図を作成した。
一例として、図６に地下水涵養量を示す得点地図を示した。
なお、地下水面までの深さに関して、評価に用いた井戸深
の平均値は８ 程度であった。

図２　地下水中の硝酸性窒素濃度の分布

図３　評価対象地域
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3.4　汚染ポテンシャルの評価
　５つの項目を合計し地下水汚染ポテンシャル３クラスに
区分した結果、「高い」と区分された得点は80 ～ 118、「中
間」は59 ～ 80、「低い」は17 ～ 59となった。地下水汚染
ポテンシャル地図（図７）と、地下水中の硝酸性窒素濃度
の分布図（図２）とを視覚的に見比べると、全体的には、
ポテンシャルと実測濃度とはよく対応している傾向が見ら
れた。
　次に、３つのポテンシャルクラスと硝酸性窒素の実測濃
度との関係をプロットし、一元配置分散分析により分離性
を評価した結果（図８）、いずれの組み合わせもp値（有意
水準）が５％以下となり、有意な結果が得られた。このこ
とは、 手法による地下水汚染ポテンシャル評価
が、北海道に適用可能であることを示唆している。それぞ
れのクラスにおける硝酸性窒素の実測濃度の水質基準
（10 ）超過率は、汚染ポテンシャルが「低い」クラ
スで2 7％、「中間」クラスで6 4％、「高い」クラスで15 0
％となり、ポテンシャルが高くなるに従って超過率も大き
くなった。
　これを農地の地目別（普通畑、水田、牧草地）で比較し
た結果を表１に示した。これを見ると、水田及び牧草地で
は、汚染ポテンシャルのクラスによる硝酸性窒素の実測濃
度に差異が見られなかったのに対して、普通畑では有意な
差が見られた。このことは、畑地においては汚染ポテンシ
ャルの高さに応じて地下水汚染が発現しやすいことを示す
ものといえる。
　また図９に、各項目及び合計の得点と調査井戸における
硝酸性窒素の濃度との関係を示した。これより、土壌の性
質「 」を除いて、得点に応じた最大濃度レベルが概ね示
され、硝酸性窒素による地下水汚染ポテンシャルレベルを
定量的に評価することの可能性が示唆された。土壌の性質
「 」がばらついた要因は不明であるが、農地造成や改良
に伴う表土攪乱が関係していることも想定される。

図４　硝酸性窒素濃度と土地利用との関係

図５　硝酸性窒素濃度と表層地質との関係

図６　地下水涵養量を示す得点地図 図７　地下水汚染ポテンシャル（３区分）

24



を用いた地下水汚染ポテンシャルの広域的評価

N=367

N=421

N=768

p= 0.029 p= 0.001

p < 0.001

p
N   

4.　おわりに

　本研究をとおして、硝酸性窒素による地下水汚染の分布
特性を明らかにするとともに、 技術を用いた実用的な
汚染ポテンシャル評価手法を提起することができた。評価
を行った空間スケールは１㎞メッシュであるため圃場単位
での評価にはそぐわないが、今後水理地質に関するデータ
収集をさらに進め、評価精度を高めていくことにより、集
落～市町村スケールで地域の特性を把握し、他地域との比
較に用いることは可能であると思われる。これらの成果が、
地域の環境特性に応じた営農及び管理技術の適用をとおし
て、安定的な食糧生産と安全な地下水資源の確保を両立さ
せることに寄与することを期待するものである。

図８　分離性の評価

表１　農地の地目別の硝酸性窒素濃度

図９　項目得点と硝酸性窒素濃度との関係
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地下水硝酸汚染に係わる汚染源簡易判定の手順

1.　はじめに

　浅層地下水の硝酸性窒素汚染については、1999年に環境
庁が、硝酸性窒素および亜硝酸性窒素を、要監視項目から
環境基準項目とし、基準値を10 として対策を強化し
てきている1），2）。その主な汚染源は、これまでの多くの知
見から、生活系排水、家畜排泄物及び畑地の過剰な施肥で
あることがわかっている3）。生活に密着していることや、
面的な負荷源もあることから、対策が困難であり、未だに、
基準超過井戸が多数あるのが現状である。
　硝酸性窒素汚染の健康影響については、メトヘモグロビ
ン血症や発ガン性の観点から、有害であるとされている。
一方、2006年には、リロンデル親子の硝酸塩の危険性につ
いて否定された訳書が出版されて、この人体的影響につい
ては、一石を投じられている4）。
　しかしながら、飲料水としてだけでなく、水域生態系を
育み、湿地および森林生態系を育む陸水環境にとって、過
剰な硝酸性窒素負荷は、好ましいものではない。硝酸性窒
素は土壌への吸着性が低く、容易に水圏環境へ移行し、そ
の過剰な負荷は、閉鎖性水域の富栄養化による環境問題を
引き起こす。窒素制限湖沼が少なくない北海道においては、
この硝酸性窒素の負荷量増加は、閉鎖性水域の生態系を改
変し、時には漁業的な影響も及ぼしていく5），6）。このよう
な懸念を軽減するため、河川水をいずれ涵養するであろう、

浅層地下水の硝酸性窒素濃度を低レベルで維持させておく
ことは、健全な水循環、水域生態系および水産業にとって
も非常に重要と考える。
　地下水の硝酸性窒素汚染の対策を講じるためには、まず、
汚染源を特定することが重要である。これまでの多くの知
見から、汚染されている地域を、面的にあるいは季節的に
詳細に水質変動を把握し、土地利用を調査することで、そ
の汚染源を特定する方法が多くの地域で検討され報告され
ている1），2），7），8），9）。
　地下水の硝酸性窒素汚染における汚染源特定の手法は、
具体的には、ヘキサダイアグラム、トリリニアダイアグラ
ム、窒素安定同位体法、濃度相関マトリックスの各水質図
表を、周辺土地利用と合わせて考察することによって行わ
れるのが一般的である3）。近年では、それに加えて、硝酸
性窒素の酸素同位体比を活用する手法10）や、硫安系肥料に
よる影響の観点から、硫酸塩硫黄安定同位体比を活用する
手法も行われたりしている9）。
　これまでの様々な知見や調査事例を参照し、汚染されて
いる地域の詳細調査を実施すれば、詳しい動態や汚染源を
解明することができる。しかしながら、それは、調査や解
析に、それなりの費用と労力がかかることも必須である。
そこで、本研究では、単独の汚染井戸を調査すると同時に、
概略的に周囲の土地利用を眺めるだけで、新規の調査だと
しても、簡易的に汚染源をおおまかに特定する手順につい
て整理することを試みた。単独試料による汚染源簡易判別
では、たとえ精度を上げられたとしても、詳細な流域調査

地下水硝酸汚染に係わる汚染源簡易判定の手順

三上　英敏　　高田　雅之　　三島　啓雄＊

要 　　　　約

　我々は、硝酸性窒素に汚染された単独浅層地下水試料の水質結果と、周辺土地利用の概略から、その汚染
源を簡易的に判定する手順について整理するため、全道92地点の地下水調査と解析を行った。その結果、汚
染源について、化学肥料由来か動物排泄物（家畜と人を含む）由来かを見分けるためには、既存の知見である、
窒素安定同位体法とヘキサダイアグラム（特に硫酸イオン濃度の大小）を組み合わせて活用する方法が有効
であることがわかった。実測データの判別分析により、硫酸イオン濃度37 、窒素安定同位体比（δ15

値）８‰をおおよそ境にして、北海道における双方の判定域を概略定めることができ、この２軸の判別マト
リックスを活用することによって、複合汚染の判定にも応用できた。また、浅層地下水の硫酸イオン濃度が
上昇する要因は、多くの場合、硫酸塩化学肥料によるが、塩分泉や硫黄泉等の特殊な原因と区別するために
は、硫酸イオン硫黄安定同位体比（δ34 値）も、同時に活用することが有効であることがわかった。
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2.2　起源物質調査
　起源物質の一つである化学肥料の溶出成分を把握するた
めに、農業改良普及センターより化学肥料６種を提供して
頂いた。その化学肥料を乳鉢で細粒化し、デシケーターで
十分乾燥させた後、それぞれ0 2 を分取し、２ の蒸留水、
20℃の条件で、スターラーを使用して十分撹拌溶解させる
ことによって、溶出試験を行った。溶出後、ワットマン

にて濾過し、濾液試料として分析に用いた。
　一方、別の起源物質である堆肥成分に関して、降雨直後、
ある地域において、堆肥が降水によって一部溶解していた
試料を採取した。その採水した茶褐色の試料は、ワットマ
ン にて濾過し、濾液試料として分析に用いた。
　分析項目は、窒素類と主要アニオン及びカチオン、
δ15 および硫酸塩δ34 である。分析方法は、地下水試料
と同様である。ただし、化学肥料のδ15 の分析だけ、濾
液試料が不足したため、溶質である粉体試料そのものを分
析に使用した。

3.　結果と考察

3.1　全道データの水質的特徴
3.1.1　トリリニアダイアグラム
　全92検体のデータを 3 濃度レベルで３段階に区分し、
その段階別に、トリリニアダイアグラムプロットを行った
（図２）。地下水が 3 で汚染されるに従って、Ⅰ型から
Ⅲ型へ移行する。 3 に加えて 4

2－や －も増加してい
る試料もある他、それに対応するカチオンも、 2 及び

2 の割合が高くなっているためである。

3.1.2　濃度相関マトリックス
　全92検体による濃度相関マトリックスについて表１に示
した。 3 と最も相関が高い主要成分は、 2 と 2 で
あった。すなわち、地下水の硝酸汚染が進行するに従って、
たいていの場合、カチオンとしてこれら２種が対応してく
る1）。硫酸塩肥料に含まれる 4

2－は、 2 等に比べると、
相関係数は大きくない。これは、硫酸塩肥料以外の寄与に
よって硝酸汚染される場合もあることを示めしていると思
われる。

3.2　主な汚染源の水質特性
3.2.1　化学肥料の成分
　化学肥料溶解試験の結果を、表２に示した。全てにおい
てほとんど －が溶出してこないこと、肥料④（硝酸カル
シウム）以外、 4

2－の溶出割合が高いことがわかった。
δ15 値は 1 2 ～ 2 4（平均 0 5 ‰）と低く、δ34 値は 1 8
～ 9 2 ‰（平均2 2 ‰）であった。

による汚染源特定のレベルには至らないかもしれないが、
現場レベルのおおまかな汚染源判定や、詳細調査を実施す
る予備段階では、非常に有効であると思われる。
　具体的には、まず、統計解析のために、全道９支庁管内
の92地点で地下水調査を行い、水質と土地利用概況を把握
した。次に、ヘキサダイアグラムによる汚染源特定をより
精度を上げて行うために、化学肥料に多く含まれる硫酸イ
オンについて詳細に検討し、そのδ34 値も判別に活用す
ることを試みた。また、窒素安定同位体法による汚染源特
定について、実測データをもとに検討し、最終的には、道
内の地下水硝酸汚染に対する汚染源簡易特定の手順を示す
ことを目的としている。

2.　調査方法

2.1　全道地下水調査
　全道９支庁管内（渡島、胆振、空知、上川、留萌、宗谷、
十勝、釧路、網走）において、92点の地下水調査を実施し、
試料を収集した（図１）。
　分析項目は、硝酸性窒素（ 3 ）、亜硝酸性窒素（ 2 ）、
アンモニア性窒素（ 4 ）、硫酸イオン（ 4

2－）、塩化物
イオン（ －）、重炭酸イオン（ 3

－）、ナトリウムイオ
ン（ ）、カリウムイオン（ ）、カルシウムイオン（ 2 ）、
マグネシウムイオン（ 2 ）である。また、そのうち、
68検体で、全溶存性窒素（ ）とそのδ15 値を測定した。
また、14検体において、硫酸イオンδ34 値も測定した。土
地利用については、すべての調査地点において、目視レベ
ルで、地形図と照らし合わせながら、周囲の森林、畑地、
家畜飼育、市街化等の状況を把握した。
　採水は、散水栓の地下水をしばらく放水の後、水温や電
気伝導度が安定した段階で行った。採水と同時に、水温と
を測定した。採水直後、あらかじめ450℃で焼いて純水

で洗浄した フィルターにて、濾過し、濾液試料とした。
試料は冷蔵環境にて持ち帰り、直ちに分析作業を実施した。
　 3 、 2 、 4 の各濃度は、 製

Ⅱにて定量し、 濃度は、濾液試料をアルカリ性
過硫酸カリウム分解法にて分解後、 3 濃度を定量して
求めた。 3

－は、濾液試料を用いて、 48アルカリ度
を定量し、水温と 値を用いて、 3

－濃度を算出した11）。
－と 4

2－はイオンクロマトグラフ（ 100）
にて定量した。また、主要カチオン４種は、原子吸光光度
法（ 220 ）にて分析した。δ15 は、
濾液試料１ に対して濃塩酸を２ 加えて酸性化した試料
を調整し、δ34 は、硫酸イオンを硫酸バリウムの沈殿物と
して捕集した試料を調整し、（株）昭光通商に分析委託した。
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A) NO3-N: 1mg/L B) NO3-N: 1mg/L
10mg/L 

C) NO3-N: 10mg/L
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図１　調査地点

図２　 3
－ 濃度別のトリリニアダイアグラム
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3.3　ヘキサダイアグラムによる汚染源解析
　ヘキサダイアグラムを使用すると、主要イオンの組成が
視覚的に理解でき、周辺汚染源と対比することによって、
硫酸塩を含む化学肥料の汚染か、それ以外の肥料、家畜排
泄物および生活系等の汚染かが、概略で判断できる。
　ヘキサダイアグラムの形状は、細かく検討すると、様々
な水質に分類できるため単純ではないが2）、代表的な例と
して、図３に、本調査における、汚染源が家畜排泄物タイ
プと化学肥料タイプに単純化できるそのヘキサダイアグラ
ムについて、未汚染のものとともに例示した。家畜排泄物
由来と化学肥料由来について、ともに右下の濃度（ 3

－

＋ 4
2－）が高くなるような形になることは共通しているが、

その両者の主な判別基準は、 4
2－の割合が 3

－（ 3 ）
の割合に比較してどうかという問題である。それは、簡単
に考えると、それぞれの汚染源の特徴が、表４に示すよう
に、 4

2－の差として反映されているということである。

3.2.2　堆肥の溶解成分
　堆肥の雨水溶出水の分析結果について、表３に示した。
その結果、有機態窒素（ ）の成分割合が高いと同時に、

－、 3
－、 、 などが成分割合的に高くなっており、

化学肥料と異なり、 4
2－の溶出割合は低かった。また、

δ15 値は12 0 ～ 21 9‰（平均 17 0 ‰）と高く、δ34 値は
2 8 ～ 7 5 ‰（平均 5 2 ‰）であった。

3.2.3　各汚染源の特徴
　硝酸性窒素汚染の主な汚染源は、生活系、畑作施肥及び
家畜排泄物に由来するといわれている3）。ある浄化槽処理
水の実測データ（未発表）、化学肥料溶解試験、堆肥浸出
水の実測データから、窒素濃度以外の各水質的特徴を列記
すると表４の様になる。

A)
NO3-N  40mg/L 

B)
NO3-N  15 mg/L 

C
NO3-N  0.29 mg/L 

4       3      2       1      0       1      2       3      4   [meq/L]

Mg2+ SO4
2- NO3

-

Na+ +K+ Cl-

Ca2+ HCO3
-

4       3      2       1      0       1      2       3      4   [meq/L]

Mg2+ SO4
2- NO3

-

Na+ +K+ Cl-

Ca2+ HCO3
-

4       3      2       1      0       1      2       3      4   [meq/L]

Mg2+ SO4
2- NO3

-

Na+ +K+ Cl-

Ca2+ HCO3
-

図３　特徴的な３パターンのヘキサダイアグラム
　ヘキサダイアグラムを用いると主要イオンの組成が視覚的に理解できる。硝酸汚染が激しくなると、黒く塗
りつぶされる部分が大きくなる。また、硫安等の硫酸塩化学肥料を施用している畑地の影響を受ける場合は、

4
2－濃度が大きくなり、右下の白色部分が大きくなる。未汚染地下水はきれいな菱形が描かれる場合が多い。

　そこで、全92データの内、 3 濃度が１ 以上の
高濃度である84データを対象に、周囲の環境が、「ほとん
ど畑地」と「ほとんど家畜飼育もしくは宅地」である群を
抽出した。その結果、前者は30データ、後者は24データ抽
出された。また、化学肥料の多くは硫酸塩を含有している
ことから、「ほとんど畑地」では多かれ少なかれ硫酸塩を
含有する化学肥料を施肥していると推定した。図３のヘキ
サダイアグラムの ）タイプ「ほとんど家畜飼育もしくは
宅地」と、 ）タイプ「ほとんど畑地」を区分する、 3

濃度と 4
2－濃度の関係式を決めるために、 3 濃度と

4
2－濃度を説明変数として判別分析を実施した結果、次

の様な判別関数を得た。なお、明らかに塩分泉や海水によ
り 4

2－濃度が高くなっていると思われた２データを除い
て解析を行った。

0 1483 3 1 5991 4 1 1207
　ただし、 3と 4は、 3 と 4

2－の濃度

　また、「ほとんど畑地」の判別率は60 、「ほとんど家畜
飼育もしくは宅地」の判別率は77 であった。
　図４には、その判別関数を０と置いた、「ほとんど畑地」
と「ほとんど家畜飼育もしくは宅地」を判別するときの

3 濃度と 4
2－濃度の関係図を示した。その図は、 3

濃度に対する 4
2－濃度の変化は少なく、ほとんど、 4

2－

濃度によって、判別が可能であることを示していた。すな
わち、動物系排泄物の影響では、地下水中の 3 濃度が
増加しても、 4

2－濃度の増加にはあまり反映されず、一方で、
地下水中にある一定以上の 4

2－濃度が存在する場合、動
物系排泄物以外の起源が存在することを示し、たいていの
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OS
4

–
2

]L/qe
m[

NO3-N [meq/L]

表１　全道92データによる濃度相関マトリックス

表２　化学肥料溶解試験結果

表３　堆肥雨水溶出水分析結果

表４　おもな窒素汚染源の水質的特徴
（全イオン当量に対する割合）

図４　判別分析から得られた、畑作タイプと家畜飼育及び
　　　宅地タイプの 3 と 4

2－濃度の判別境界図

場合、硫酸塩化学肥料によるものと考えることができる1）。
　このような状況から、 4

2－濃度がある一定以上であれば、
硫酸塩化学肥料の施肥影響を判別できる可能性を秘めてい
ることがわかった。そこで、判別を単純化するために、

4
2－濃度のみにて、再び判別分析を行った。その結果、

次のような判別関数を得た。

1 5614 4 1 1943
　
　そして、「ほとんど畑地」の判別率は60 、「ほとんど家

畜飼育もしくは宅地」の判別率は82 であった。
　この判別関数を０とおいた関係式は、“ 4 077 ”
となり、ヘキサダイアグラムを描いた時、右下の 4

2－と
3 の部分が、 4 0 77 となった時、硫酸塩を含む

化学肥料の影響が大きいと概略判別可能となる。
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N
D

]L/g
m[

NO3-N [mg/L]

N
D

]L/g
m[

NO3-N [mg/L]

3.4　δ34S値の応用
　ヘキサダイアグラムを描き、土地利用を調査することに
よって、大方、硫酸塩化学肥料もしくはそれ以外である動
物排泄物等による影響かが判断できる。しかし、地下水

4
2－濃度の上昇には、まれに、海水、塩分泉、硫黄泉等

の影響がある場合があり、その様な時には、その判別方法
は活用できない。そこで、 4

2－濃度の上昇が見られた場合、
それが化学肥料由来であることを判定するために、δ34

値を活用することを検討してみた。表５には、各種のδ34

の実測値について示した。
　化学肥料のδ34 の範囲は、おおよそ、3～ 9 ‰であった。
また、硫黄泉の一部では、その範囲内に値を持つものもあ
るが、大方、海水や塩分泉、一部の硫黄泉とは区別が可能
である。ヘキサダイアグラムによる水質解析をする際、同
時に、硫酸塩δ34 の調査も行っておくと有力な判断手段
となりうる。

3.5　窒素安定同位体比（δ15N）の利用
　今回は、全溶存窒素（ ）としてのδ15 値を測定した。
図５に、δ15 値を測定した68検体の 3 濃度と 濃度
の関係について、１：１の直線と共に示した。ほとんどの
試料で のほとんどが 3 濃度であり、測定された
δ15 値は、 3 のその値を示している。
　δ15 値は、脱窒などに伴う同位体分別の問題も若干あ
るが、 3 汚染の起源を大方反映する。「ほとんど畑地」
と「ほとんど家畜飼育もしくは宅地」に分類される 3

濃度１ 以上のデータ群の内、δ15 値の分析値がある、
前者22データと後者16データにおいて、化学肥料、家畜排
泄物および下水のδ15 値の文献値とともに、図６に示した。

表５　各種の 4
2－のδ34 値15），16）

図５　 3 濃度と 濃度の関係

図６　畑作タイプと家畜飼育
もしくは宅地タイプに
おける地下水δ15 値の
分布
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　その結果、地下水のδ15 値は、全道レベルで、ほぼ文
献値に対応し、有用な判断材料となりうることがわかった。
両者のδ15 値の境界値を決定するために、判別分析を行
った。その結果、「ほとんど畑地」の判別率は91 、「ほと
んど家畜飼育と宅地」の判別率は75 と高く、その境界値は、
8 0‰と得た。平田17）は、沖縄県宮古島や香川県試験地な
どの観測結果から、無機化学肥料施肥由来と動物排泄物由
来とを分ける目安は７～８‰程度であると推定しており、
今回の我々の判別分析の解析とほぼ一致した。

3.6　本道における地下水硝酸汚染の汚染源特定の手順
　以上の結果から、単独井戸の水質分析と土地利用概況か
ら、簡潔な汚染源特定の手順を総括してみると、下の通り
である。

ⅰ　主要アニオン及びカチオン、 3 もしくは の
δ15 （、 4

2－のδ34 ）の分析をする。（依頼する。）
ⅱ　ヘキサダイアグラムを描くとともに、表６の判別マト

リックスにより、おおよその汚染源の把握を行う。
ⅲ　汚染井周辺の土地利用概況から、ⅱの検討結果と合わ

せて、汚染源を簡易特定する。

3.7　汚染源特定の具体例

＜＜道内のある地下水の事例＞＞

ⅰ　主要アニオンとカチオン、δ15 及びδ34 の調査を実施。
ⅱ　ヘキサダイアグラムは図７の通り。 4

2－濃度は2 33
。また、δ15 値は、12 2‰、δ34 値は、 0 4

‰。判別マトリックス（表６）より、硫酸塩肥料の
影響も大きくて、家畜排泄物や浄化槽排水の影響も
大きいといった情報が得られる。

図７　事例のヘキサダ
　　　イアグラム

表６　水質傾向から判断できる大まかな汚染源の特定（判別マトリックス）

4       3      2       1      0       1      2       3      4   [meq/L]

Mg2+ SO4
2- NO3

-

Na+ +K+ Cl-

Ca2+ HCO3
-

ⅲ　周辺の土地利用を見てみると、畑作中心の農家である
が、自宅で乳牛を40頭飼育している。それらの双方
の影響が汚染源と考えられた。
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1.　はじめに

　釧路川は、弟子屈町屈斜路湖から流出する１級河川であ
り、弟子屈町、標茶町、釧路町、釧路市の順に流下し、太
平洋に注ぐ。標茶町五十石橋から下流部では、オソベツ、
ヌマオロ、久著路、雪裡といった支流群が、右岸側から合
流するが、釧路川本流とそれら右岸支流群の周囲で、釧路
湿原が広大に発達している。まさに、その釧路川が釧路湿
原内を蛇行しながら流下する状況は、展望台からの美しい
景観となって、多くの観光客を魅了している。その蛇行す
る釧路川下流部は、勾配が緩いため、上流部の降雨によっ
て、水位が上昇し増水した際、塘路湖等の釧路湿原東部湖
沼群に逆流したりすることから1），2）、それら湖沼群におけ

る水域生態系環境悪影響問題の要因の一つとして懸念され
ている。
　釧路川は、その上流部に硫酸イオン（ 4

2－）を豊富に
含む数種の温泉3）（川湯温泉、砂湯、池の湯、屈斜路温泉）
の存在があり、通常の河川に比べて、 4

2－濃度が高くな
っている（表１）。
　我々は、増水による釧路川河川水の釧路湿原湖沼群への
逆水影響を判断する手段として、その釧路川の特徴である

4
2－濃度とその硫黄安定同位体比（δ34 ）に着目してい

る。そこで、本研究では、その予備段階として、釧路川全
体の 4

2－特性を把握し、釧路川ラベル値としてδ34 値を
明らかにすることを目的としている。

釧路川の硫酸イオンδ34S値について

三上　英敏　　五十嵐　聖貴　　上野　洋一

要 　　　　約

　上流部の各種温泉のために硫酸イオン濃度の高い釧路川について、本流流下過程を中心に、主要イオン
組成の変遷と硫酸イオン硫黄安定同位体比（δ34 ）について調査を実施した。釧路川屈斜路湖流出口での
δ34 値は、14 3 ～ 14 7‰と安定的で、各温泉郡の混合的な値を示していた。釧路川のδ34 値は、流下に伴
って徐々に減少する傾向が見られ、また、降雨影響によっても減少し、下流部の釧路湿原内（二本松橋）で
は、10 4 ～ 12 8‰を示した。

Key Words: δ34

表１　北海道の主な河川の硫酸イオン（ 4
2－）濃度とその他主要イオン
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2.　方　　法

2.1　調査地点
　調査地点について、図１と表２に示した。基本調査地点
は、釧路川本流で、「眺湖橋」、「万翠橋」、「トウ別川合流後」、
「南弟子屈橋」、「開発橋」、「瀬文平橋」、「二本松橋」、「釧
路湿原大橋」、支流で「トウ別川（下トウ別橋）」、そして
屈斜路湖への流入である「湯川（湯川河口）」の10点である。
また、調査時の状況に応じて、補足地点として、釧路川本

流で、「美登里橋」、「札友内橋」、「開運橋」、「五十石橋」、
「シラルトロ合流前」、支流で「磯分内川（磯分内橋）」、「オ
ソベツ川（下オソベツ橋）」「ヌマオロ川（ヌマホロ橋）」
を設けた。
　さらに、釧路川水系のδ34 値の起源解析用として、 4

2

－濃度の高い「川湯温泉」、「砂湯」、「池の湯」、「屈斜路温泉」
の４温泉水と、釧路沿岸の「海水（弁天ヶ浜）」の計５種
の試料採取を行った。

2.2　調査日
　河川水の調査は、2007年5 22 23、7 31 8 1、8 28 29、
9 25 27、11 13 14の、年５回実施した。アメダス弟子屈
の観測データ4）を参照して、表３に、調査開始以前から調
査開始当日までの降水量に関して、３段階に分けて示し
た。その降雨状況や現地調査の状況から、表３に示した通
り、これら５回の調査は、５月から順に、「２日以前長弱
雨と融雪影響」、「降雨３日後」、「晴天時」、「わずかな降雨
影響」、「降雨時」と位置づけられた。
　一方、 4

2－のδ34 値の起源調査は、河川水と異なり、
δ34 値が季節的に大きく変動しないと考えられたため、
それぞれ１回ずつ行った。「川湯温泉」は2006年12 22、「砂
湯」は2007年11 12、「池の湯」と「屈斜路温泉」は2007年
10 24、「海水（弁天ヶ浜）」は2007年10 23にサンプリン
グを行った。

2.3　調査項目と分析方法
2.3.1　河川水調査
（1）　現地調査
　採水は、ステンレス採水缶もしくは取って付きポリエチ
レンビーカを使用して実施した。採水後、基本調査地点と
一部の補足地点では、断面積を計測し、適切な間隔で流速
を測定して、流量観測を実施した。なお、「湯川河口」では、
橋も無く入川が困難であったため、３本に分かれている上
流部の橋（湯川「朝霧橋」、ミソノ川「万吉橋」、跡佐川「緑
１号橋」）でそれぞれ流量観測し、その合計をもって、「湯
川河口」の流量とした。
　なお、採水と同時に、水銀温度計、 メータ及び電気
伝導度（ ）メータを使用して、水温、 及び の測
定を行った。

表２　調査地点位置
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（2）　前処理
　採水した試料水は、現場で、あらかじめ450℃で有機物
を焼却したワットマン を使用して、濾過し、濾液試
料を作成した。濾液試料は冷蔵環境にて、当センターまで
輸送し、分析に使用した。

（3）　化学分析
　現場以外での分析項目は、主要陽イオン類（ 、 、

2 、 2 ）、主要陰イオン類（ 3
－、 －、 4

2－）、硝
酸性窒素（ 3 ）及び 4

2－のδ34 値である。
　陽イオン類は、原子吸光法にて定量した。 3

－は、
100硫酸滴定法によって 4 8アルカリ度を求め、水温

と 値を使用して算出した5）。 －及び 4
2－濃度は、イオ

ンクロマトグラフ法にて求めた。 3 は、ブランルーベ
社製 －Ⅱを用いて定量した。δ34 値の同位体比分
析は、 4

2－を硫酸バリウムの沈殿物として捕集したもの
を、（株）昭光通商に送付し、分析委託した。

2.3.2　δ34S起源調査
　分析項目は、主要イオン類と 4

2－のδ34 値である。採
水、前処理及び化学分析については、2 3 1項と同様である。

3.　結果と考察

3.1　調査結果について
　河川水の調査結果を表４（1）と（2）に、δ34 起源調査
の結果を表５に示した。次節より、本題である 4

2－を含
む主要イオンとδ34 値について、それぞれの環境特性を
考察した内容を記述するが、ここでは、それ以外の特記す
べき結果について、簡潔に記載する。

図１　調査地点図
　（●河川調査地点、　▲δ34 起源調査地点）

表３　調査開始前における降雨状況
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表４（1）　調査結果（河川水　その１）
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表４（2）　調査結果（河川水　その２）

表５　調査結果（δ34 起源）
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　釧路川は屈斜路湖流出口である眺湖橋からしばらくは、
透明感が大きく清澄である。その後、流下にともなって徐々
に懸濁物質も多くなるせいか、透明感は徐々に薄れてゆく
が、五十石橋を最後に、シラルトロ前からは大きく見た目
がかわる。シラルトロ前から下流部では、湿原特有の腐植
物質の影響によって、河川水の色彩は褐色に変化してい
た。
　流量について、場所によっては、測定誤差のためか、上
流側と下流側とで流量値が逆転している部分も少しあった
が、基本的には、釧路川流下に伴って、徐々に流量が大き
くなる。ただし、札友内橋の流量と万翠橋の流量とでは、
上流側の札友内橋のそれの方が大きくなることが多いこと
から、その区間においては、水収支的にそれを説明する何
らかの要因があるかもしれない。また、釧路川 4

2－の主
な供給源と考えられる屈斜路湖において、その流出口であ
る眺湖橋の流量は、下流部である釧路湿原大橋流量の14％
（平均）、釧路湿原内二本松橋流量の22％（平均）を占める
程度であった。
　 について、屈斜路湖に流入直前の湯川は、2 2 ～ 2 5
と酸性を示していたが、屈斜路湖流出口である眺湖橋で
は、7 2 ～ 8 1と中性になっていた。かつて酸性湖沼であっ
た屈斜路湖は、1980年代後半頃から中性化し始めており6）、
現在では通常の生物代謝が行われていると推察される。
　 3 について、屈斜路湖に流入直前の湯川では、0 71
～ 1 31 と、河川としては比較的高い傾向が見られ、
その流域の影響を受けていると思われた。しかしながら、
屈斜路湖流出口の眺湖橋では、ほとんど検出されず、他の
屈斜路湖流入河川による希釈や屈斜路湖内における生物代
謝によって消費されているものと思われた。
　眺湖橋以降、釧路川流下にともなって、その 3 濃度
は徐々に上昇し、瀬文平橋から釧路湿原内の二本松橋付近
で、極大となっていた。同様な流域特性を有する風蓮川の
知見から、それは釧路川流域一帯に広がる酪農による影響
が大きいと推察された7）。釧路湿原湖沼の植物プランクト
ン増殖に影響を及ぼす栄養塩環境について、溶存無機態リ
ンは欠乏することなく、溶存無機態窒素が欠乏しやすいこ
とがわかっている（窒素制限湖沼）。そのため、釧路川逆
流によるこの 3 の負荷影響は、富栄養化による生態系
構造の改変が問題視されている釧路湿原湖沼に対して、悪
影響因子となりうる。
　トリリニアダイアグラム8），9），10）による主要イオン解析で
は、通常アニオンでは、 3

－、 －、 4
2－の３種が主体

であり、硝酸汚染された地下水などでは、 3
－のウェー

トも大きくなっている。 3
－、 －、 4

2－及び 3
－の

４種の総アニオン当量に対する 3
－の当量の割合は、全

データ的に3 7 以下、釧路川本流のみのデータでは1 2 以
下と、小さかった。そのため、次節の主要イオン解析にお

いては、アニオンは 3
－、 －、 4

2－の３種で行うこと
とした。

3.2　主要イオン類
　トリリニアダイアグラム（パイパーダイアグラム）を用
いると、それら主要イオン類の組成が視覚的に理解できる
と同時に、混合関係や水質変遷等における解析に非常に有
効的である8），9），10）。
　図２に、釧路川眺湖橋における主要イオン組成の起源解
析のためのトリリニアダイアグラムを示した。屈斜路湖集
水域には、多数の温泉が存在しているが、今回サンプリン
グした、「川湯温泉」とそこを流下する湯川「湯川河口」や、
「屈斜路温泉」、「砂湯」及び「池の湯」は、特に 4

2－濃度
が高い。なお、図２には、参考として、湯川以外の屈斜路
湖流入河川（エントコマップ川及びオサッペ川）について、
2009年３月の未発表調査データを使用して示し、サンプリ
ングを行っていない屈斜路湖周囲の他の温泉水（和琴温泉
と仁伏温泉）についても、文献1）を参考に示した。
　まず、眺湖橋（ ）は、海水や塩水泉の影響を受けてい
る水質区分である「Ⅳ型」に位置し、一般的な河川水水質
である「Ⅰ型」とは異なる性状を示す。その眺湖橋（ ）
の主要イオン類の水質を決定しているのは、 3

－が全
くない湯川（ ）やその割合が低い屈斜路温泉（ ）に代
表される硫酸系温泉群と、 3

－濃度の高い（アルカリ
度の大きな）砂湯（ ）、池の湯（ ）、仁伏温泉（ ）、和
琴温泉（ ）の温泉群、そして一般流入河川（ 及び ）
との混合によって成り立っていると思われる。湯川の
は、約２と強い酸性を示しているが、アルカリ度の大きな
温泉群によって中和されていると考えられる。
　次に、図３に釧路川の主要イオン類の水質変遷につい
て、晴天時（8 28 29）と降雨影響時（11 13 14）に分けて、
トリリニアダイアグラムを示した。
　気象に関係ない傾向として、まず、眺湖橋（ ）から下
流に進むにつれて、徐々に「Ⅰ型」に近づいていく様子が
わかる。これは、支流群（ 、 、 、 ）が一般的な水質
傾向である「Ⅰ型」に位置し、これらによる混合影響を受
けていることによる。
　釧路川本流の 4

2－濃度は、「眺湖橋」で約70 とい
う高濃度であったが、流下するに従って徐々に低下し、釧
路湿原区域内である「二本松橋」では、20 前後にな
る。しかしながら、この20 という値も、通常の河川
水のレベルに比べると、明らかに高い値であった（表１）。
　一方、晴天時と降雨時の相違点について、注意して見る
と、降雨時には、支流群で 3

－の割合が低くなる方向、
本流で逆に 3

－の割合が高くなる方向にシフトしてい
た。本流は、 －や 4

2－濃度割合が高いが、降雨流出水に
よる希釈効果が働くと推察される。
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釧路川の硫酸イオンδ34 値について

　表６に、釧路湿原区域内の「二本松橋」 4
2－負荷量に

対する、その「眺湖橋」負荷量の割合について示した。「二
本松橋」負荷量に対する、「眺湖橋」負荷量の割合は、
55 9 ～ 80 8 であり、釧路湿原区域内を流下する釧路川

の 4
2－の半量以上（平均で71％）は、屈斜路湖に由来する。

また、その割合は降雨状況であった11 13調査時において
低下しており、それは、降雨流出による負荷寄与分が増す
ためである。

3.3　δ34S値
　釧路川のδ34 値の調査は、４回（5 22 23、8 28 29、
9 25 27、11 13 14）実施した。それらの結果について、
各起源の値と共に図４に示した。
　川湯温泉街を流下する湯川の、屈斜路湖に流入する直前
である「湯川河口」における 4

2－のδ34 値は、17 8 ～
18 5‰であった。川湯温泉「足湯」の21 2‰と比較して妥
当な値であった。
　屈斜路湖周囲の中でも、 4

2－濃度の高い温泉の内、屈
斜路温泉のδ34 値は18 5‰と、湯川と同様な値を示してい
た。一方、砂湯と池の湯は、その値が低く、それぞれ、
4 4‰と1 4‰であった。
　屈斜路湖流出口である、釧路川「眺湖橋」のδ34 値は、

14 3 ～ 14 7‰であり、各温泉の混合状態を良く反映してい
た。
　釧路川流下過程において、δ34 値は徐々に低下する傾
向を示し、釧路湿原区域内である「二本松橋」のδ34 値は、
10 4 ～ 12 8‰であった。海水試料である、「弁天ヶ浜」の
δ34 値は、20 6‰であり、世界的標準値と類似した11）。釧
路川下流部の「釧路湿原大橋」のその値は、海水の値と大
きく異なっており、釧路湿原区域内のδ34 値として、海
水起源の硫酸塩は考慮しなくて良いと判断された。
　通常、河川水への 4

2－の起源として、温泉や塩分泉の
影響が無いとすれば、降水起源や農地で施用される化学肥
料起源が主に考えられる。北海道内で測定された、種々の
δ34

4
2－値として、降水7 4‰（未発表データ）、化学肥
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　図２　眺湖橋における起源解析
　　　　地点記号
　　　　　最上流 ：湯川屈斜路湖流入口（全調査算術平均値）
　　　　　本流 ：眺湖橋（全調査算術平均値）
　　　　　起源 ：砂湯、 ：池の湯、 ：屈斜路温泉　（起源調査結果）

：仁伏温泉、 ：和琴温泉　（文献値３））
　　　　　屈斜路湖流入河川 ：エントコマップ川、 ：オサッペ川　（未発表データ・2009年3 11調査）
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によって、本流流下過程において、徐々にδ34 値が低下
していくものと考えられた。

料 3 2 ～ 9 2‰ 12）がある。釧路川「二本松橋」の 4
2－

負荷量に対する「眺湖橋」の寄与割合は大きいが、支流か
らの10‰以下の 4

2－を含む河川水が少しずつ加わること
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図３　釧路川水系のトリリニアダイアグラム（晴天時と降雨時）
　　　　地点記号
　　　　　最上流　　 ：湯川（屈斜路湖流入口）
　　　　　本流　　　 ：眺湖橋、2：万翠橋、3：トウ別川合流後、8：五十石橋、9：シラルトロ合流前、 ：釧路湿原大橋
　　　　　支流　　　 ：トウ別川、 ：磯分内川、 ：オソベツ川、 ：ヌマオロ川

表６　「二本松橋」 4
2－負荷量に対する、その「眺湖橋」負荷量の割合
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図４　起源δ34 値と、各調査
における釧路川水系の
δ34 値
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　図５に、４回の測定を実施した、「湯川河口」、「眺湖橋」
及び「二本松橋」における、δ34 値の変動について示した。
「湯川河口」と「眺湖橋」のδ34 値は、大きく変動してい
なかった。一方の「二本松橋」においては、降雨時である
11 13にその値がやや低下した。理由は、降雨によって、
支流群から10‰以下の 4

2－がより過剰に負荷されてくる
ためと思われる。
　釧路湿原東部湖沼への釧路川逆水影響を検討する際の、
硫酸塩δ34 の釧路川ラベル値には、降雨時の釧路川を対
象とすることから、全季節的な平均値を用いるよりは、降
雨時の値を用いる方が良いと思われる。具体的には、
11 13降雨時の「シラルトロ合流前」や「二本松橋」の測
定結果から、10～ 10 5‰くらいの値を参考にして解析を行
うと良いと思われる。

10 1980
４）気象庁ホームページ
　　
５） “ 3

” 148 205 1995
６）北海道環境科学研究センター：北海道の湖沼 改訂版

16 19 2005
７）三上英敏 藤田隆男 坂田康一：酪農地帯、風蓮湖流

域河川の水質特性 北海道環境科学研究センター所報
34 19 40 2008

８）日本陸水学会：陸水の辞典 363 2006
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35 2009（掲載予定）
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図５　「湯川河口」、「眺湖橋」及び「二本松橋」における、
δ34

4
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生体試料中ポリ塩化ビフェニル全異性体分析のための前処理法の検討

1.　はじめに

　環境中に放出されたポリ塩化ビフェニル（以下「 」
と略す。）は大気や水などの環境媒体を介して生物体内に
取り込まれ、生態系の上位に位置する生物に、より高濃度
に蓄積されていることが広く知られている1～ 4）。海棲哺乳
類中の 濃度は高く、例えば、2005年２月に羅臼町相
泊で流氷に閉じこめられて集団死したシャチ（Orcinus 
orca）の皮下脂肪からは脂肪１ あたり最高で64μ も
の が検出された5）。海棲哺乳類は、厚い皮下脂肪を有
すること、代謝酵素の一部が欠落していること6）、また母
乳を通して母親から子へと移行する7）ことから、特に

汚染が深刻な野生生物の一群である。これまでの生
体試料中における の調査は、主に 全濃度、或
いは塩素数毎の同族体濃度、ダイオキシン類様 （以
下「 」と略す。）である12異性体の濃度を求める
もののほか、幾つかの主要な異性体のみを分析したものが
多い。 全209異性体の個別濃度を調査している例は
幾つかあるものの8），9）、これらは主に魚介類を中心とした

もので、哺乳類を対象としたものは極めて少ないのが現状
である。その理由として、陸生及び海棲哺乳類の多くは、
国際自然保護連合（ ）等で保護の対象となっており、
試料として入手することが困難であること、また、生体試
料の 分析には複数のクリーンアップ操作を組み合わ
せる必要があり10），11）、試料の前処理に多大な労力と時間を
要すること、などが挙げられる。しかしながら、生体試料
における 全異性体組成を明らかにすることは、同族
体毎の濃度分布だけからは読み取れなかった生体内や生態
系における の挙動、そしてその影響等について、よ
り多くの知見が得られると期待されることから重要である
と筆者らは考えている。特に北海道及びその周辺海域には
数多くの野生生物が生息しており、生体試料中の 全
異性体各々の濃度を分析し、その詳細な汚染実態を解明す
ることは、自然環境保全の観点からも重要と考えられる。
当センターでは大気試料等を対象とした 全異性体分
析法が確立されている12），13）ことから、本研究ではこれらの
手法を生体試料にも適用すべく、生体試料中における

全異性体分析のため、試料前処理法の検討を行うと
ともに、 全異性体分析をトド肝臓試料を用いて試み、
その結果、同試料中の 異性体に関する多少の知見が

生体試料中ポリ塩化ビフェニル全異性体分析のための前処理法の検討

山口　勝透　　久保　渓女＊　　姉崎　克典　　永洞　真一郎　　田中　俊逸＊

要 　　　　約

　生体試料中におけるポリ塩化ビフェニル（ ）全異性体分析を高分離能ガスクロマトグラフ－高分解
能質量分析計（ ）を用いて行うための前処理法について検討した。試料にはトド（Eumetopias 
jubatus）の肝臓を用い、試料からの の抽出は、凍結乾燥によって水分を除去した後、ジエチルエーテ
ル／ヘキサン（1：2（ ））混液を用いた室温振とう抽出法によって粗脂肪を得る方法で行った。抽出さ
れた粗脂肪にクリーンアップスパイクを添加し、アルカリ（１ 水酸化カリウム／メタノール）分解
－ヘキサン抽出によって粗抽出液とし、多層シリカゲルクロマトグラフ及び高速液体クロマトグラフ
（ ）によって精製し、試験溶液を得た。クリーンアップスパイクの回収率は一塩素化 と一試料の
十塩素化 を除いて40 ～ 120％の範囲にあり、また、ロックマスの著しい変動も認められなかったこと
から、今回の前処理法が生体試料中における 全異性体分析の前処理法として概ね有用であることが示
された。本法による 全異性体分析の結果、今回分析に供したトド肝臓中の総 濃度は2 700 ～
3 400 であった。また、トド肝臓からは 153が最も高く300 ～ 400 検出され、総 濃度
の10 6 ～ 12 1％を占めていた。この他、 99、 118、 138、 177が100 を超えた濃度で検出され、
これら５異性体だけで全体の33 8 ～ 35 5％を占め、特定の異性体がトド肝臓中に濃縮していることが確認さ
れた。

Key Words: 、生体試料、 全異性体分析、 、トド、肝臓

＊北海道大学大学院　環境科学院
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うまで冷凍庫内で保存した。

2.4　操作
2.4.1　粗脂肪抽出と脂肪含量測定
　冷凍保存しておいたトドの肝臓を常温に戻した後、200
程度をステンレス製包丁により細かく切り分け、ホモジナ
イザーを用いて微粉砕・均質化を行った。試料約５ を秤
量し、凍結乾燥器を用いて約16時間凍結乾燥した。これに
ジエチルエーテル／ヘキサン（1：2（ ））混液100 を
加え、室温で10分間、300 程度で振とう機を用いて
振とう抽出した。同混液による振とう抽出操作を合計３回
行った。３回目の振とう抽出終了後は残さも含めてテフロ
ン製メンブレンフィルター（孔径：05μ ）で吸引ろ過を
行い、残さはヘキサンで十分に洗浄を行った。ろ液は１，２
回目の上澄み液と合わせ、エバポレーターで約200 ま
で減圧濃縮し、これに２ ％塩化ナトリウム水溶液100
を加え、穏やかに水洗した。この操作を合計２回繰り返し、
抽出液を無水硫酸ナトリウムで脱水後、エバポレーターで
有機溶媒を留去した。これを30℃の乾燥器内で乾燥し、恒
量となった抽出物（粗脂肪）の重量を秤量した。抽出に用
いた元の試料の重量（湿重量）と抽出物（粗脂肪）の重量
から脂肪含量（％）を求めた。

2.4.2　クリーンアップ
　2 4 1で得られた抽出物（粗脂肪）にヘキサンを少量加え、
約30℃の湯浴で温めながら粗脂肪を十分にヘキサンに溶解
させた。この試料液の40％を分取してクリーンアップスパ
イクを添加し、１ の水酸化カリウム／メタノール
溶液50 を加え、室温で約16時間スターラーを用いて緩
やかに撹拌し、アルカリ分解を行った。この分解液に２％
塩化ナトリウム水溶液100 とヘキサン30 を加え、10
分間振とう抽出した。ヘキサンによる液－液抽出を合計３
回繰り返し、ヘキサン層を合わせ、２ ％塩化ナトリウ
ム水溶液100 による水洗を２回行った。この水洗操作
は、ヘキサン層の状態により適宜増やした。ヘキサン層を
無水硫酸ナトリウムで脱水後、「モニタリング調査マニュ
アル」10）及び「野生生物のダイオキシン類蓄積状況等調査

得られたので報告する。

2.　方法

2.1　試薬等
　 及び他の の標準溶液は

製及び
製のものを使用した。
　アセトン、ヘキサン、トルエン、ノナン、ジエチルエー
テル、メタノールは和光純薬工業株式会社製のダイオキシ
ン類分析用を、水酸化カリウムは関東化学株式会社製の精
密分析用を使用した。塩化ナトリウムは関東化学株式会社
製の残留農薬試験・ 試験用を600℃で６時間加熱処理
したものを、無水硫酸ナトリウムは和光純薬工業株式会社
製の ・フタル酸エステル試験用を用いた。純水は、

社製 590及び 200で精製したものを
使用した。

2.2　装置
　凍結乾燥器は東京理化器械株式会社製 1200型を、
振とう機はタイテック株式会社製 2 を使用した。高
速液体クロマトグラフ（以下「 」と略す。）は株式会
社島津製作所製 10 を使用し、カラムは

製 （長さ100㎜×内径4 6㎜、粒
子サイズ７μ ）を使用した。高分離ガスクロマトグラフ
－高分解能質量分析計（以下「 」と略す。）
は 製6890シリーズ及び日本
電子株式会社製 700 をそれぞれ使用し、キャピラリ
ーカラムには 製 8

（長さ60 ×内径0 25㎜）を使用した。

2.3　測定試料
　分析には、2008年１月下旬に北海道積丹半島周辺海域で
定置網（底建網）中に混獲されたトド（Eumetopias jubatus）雄
２頭の肝臓試料を用いた。個体の詳細を表１に示す。共に
体重は420㎏、全長は310㎝程度であり、ほぼ同サイズの個
体である。試料は、採取後－30℃で冷凍し、抽出操作を行

Eumetopias jubatus
(kg) (cm) (cm) 

101 2008.1.19 420 260 310 

102 2008.1.29 420 265 310 

表１　測定試料
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試料101 1は65％であり、13 の回収率が低かった原
因及び回収率に差が見られた原因についても今後検討を行
う必要がある。
　一方、いずれの試料でもロックマスの大きな落ち込みは
殆ど認められず、クロマトグラムのベースラインも底辺付
近で安定していたことから、夾雑物の除去は効果的に行え
たものと考えられた。脂肪含量が３～４％程度の肝臓試料
では、今回用いた前処理法が有効であると考えられるが、
皮下脂肪部など脂肪含量が特に高い試料を分析対象とする
場合への適用性について、更に検討を行う必要があると考
えられる。

3.2.2　総PCBs濃度及び各同族体濃度
　トド101♂肝臓（101 1、101 2）及びトド102♂肝臓（102 1、
102 2）における各同族体及び 合計濃度を表４に示す。
総 濃度はトド101♂で平均3 200 、トド102♂
で平均3 100 であった。この結果は、 ら16）がア
ラスカ及びベーリング海のトドについて調査した肝臓中総

濃度（アラスカのトド♂：3 2 ～ 25μ 、アラス
カのトド♀：0 45 ～ 13μ 、ベーリング海のトド♂：
3 2 ～ 8 5μ （いずれも脂肪１ あたりの濃度））に比べ
て低いかまたは同程度の傾向にあった。
　同族体毎では６塩素化体（ ）が最も多く、トド
101♂及びトド102♂でそれぞれ全体の37％、38％を占めて
いた。次いで５塩素化体（ ）、７塩素化体（ ）、
４塩素化体（ ）、８塩素化体（ ）の順に濃度
が高かった。

マニュアル」11）の方法に準拠して多層シリカゲルカラムク
ロマトグラフ操作を行った。次に によって と
ポリ塩化ジベンゾパラジオキシン及びポリ塩化ジベンゾフ
ランとを分画した。得られた 画分をエバポレーター
及び窒素気流によって穏やかに濃縮を行い、シリンジスパ
イクを添加して約50μ の試験溶液とした。
　 及び の装置条件は既報12）の方法に
従い、 異性体の同定には松村ら14）の報告を参考にした。
　
3.　結果と考察

3.1　脂肪抽出法の検討結果と脂肪含量測定結果
　「野生生物のダイオキシン類蓄積状況等調査マニュア
ル」11）では、脂肪含量測定の際の脂肪抽出法とダイオキシ
ン類分析のための抽出法とが異なる方法で示されており、
脂肪含量測定には分析用とは別に抽出操作を行わなくては
ならない。そこで、分析用脂肪抽出法であるジエチルエー
テル／ヘキサン（1：2（ ））混液による室温振とう抽
出法（以下「振とう抽出法」と略す。）を用いて脂肪含量
測定が可能かを検討するため、振とう抽出法による値と、
脂肪含量測定用に示されているジエチルエーテル／ヘキサ
ン（3：1（ ））によるソックスレー抽出法（以下「ソ
ックスレー抽出法」と略す。）による値との比較を行った。
その結果を表２に示す。今回用いたトド肝臓試料では、振
とう抽出法はソックスレー抽出法に比べて低めの結果が得
られ、平均でソックスレー抽出法の約75％程度であった。
生体試料中の 等の分析を行う場合、これらが脂肪中
に濃縮し易いことから、脂肪含量は重要な情報のひとつで
ある。今回用いた振とう抽出法はソックスレー抽出法に比
べて脂肪含量が低めに見積もられるため、他の文献等と比
較を行う場合には注意を要する。また、今回用いたトド肝
臓試料の脂肪含量は３～４％程度であり、皮下脂肪部など
のより脂肪含量の高い試料でも同様な傾向が見られるのか
検討を行う必要があると考えられた。

3.2　PCBs全異性体分析
3.2.1　クリーンアップスパイク回収率と夾雑物の除去
　表３にクリーンアップスパイクの回収率を示す。一塩素
化体（13 ）と十塩素化体（13 ）の一部を
除き殆どの同族体で「野生生物のダイオキシン類蓄積状況
等調査マニュアル」11）で許容されるダイオキシン類の回収
率40 ～ 120％の範囲に収まり、良好な結果が得られた。
13 はいずれの試料でも回収率が非常に悪く、その
原因として濃縮過程での気化や多層シリカゲルカラムにお
ける吸着15）が考えられ、その詳細な原因と13 の回
収率を改善する方法については今後の検討課題である。ま
た、試料101 2で13 の回収率が29％と低かったが、

A B C D E F

 (g) 5.4 5.2 5.4 5.7 5.8 5.3

 (g) 0.17 0.13 0.19 0.22 0.25 0.21

 (%) 3.2 2.5 3.6 3.9 4.3 4.0

(%)

102

(1:2(v/v)) (3:1(v/v))

3.1 4.1

表２　脂肪抽出法比較結果
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3.2.3　PCBs各異性体濃度
　トド101♂肝臓（101 1、101 2）及びトド102♂肝臓（102 1、
102 2）試料中における 全異性体濃度の測定結果を表
５－１及び表５－２にそれぞれ示す。異性体毎に見てみる
と 153（2 2’ 4 4’ 5 5’ ）が共に最も濃度が高く、平

均でそれぞれ380 、330 も含まれ、ひと
つの異性体だけで総 濃度の約11 9％及び約10 8％を占
めていた。そして 99（2 2’ 4 4’ 5 ）、 118（2 3’ 4 4’
5 ）、 138（2 2’ 3 4 4’ 5’ ）、 177（2 2’ 3 3’
4 5’ 6’ ）が単独の異性体で100 を超えた濃

101-1 101-2 102-1 102-2

Compound
IUPAC
number (%) (%) (%) (%)

DL-PCBs
13C-TeCB #81 72 99 86 86 88 87
13C-TeCB #77 74 95 85 84 87 85
13C-PeCB #105 72 99 86 95 90 92
13C-PeCB #114 76 100 88 92 89 91
13C-PeCB #118 71 96 84 93 87 90
13C-PeCB #123 72 98 85 92 88 90
13C-PeCB #126 67 89 78 84 81 82
13C-HxCB #156 77 97 87 90 95 92
13C-HxCB #157 76 94 85 95 98 97
13C-HxCB #167 74 100 87 98 100 99
13C-HxCB #169 63 80 72 75 85 80
13C-HpCB #189 79 94 86 98 85 91
other PCBs
13C-MoCB #3 0.60 1.1 0.85 1.6 0.60 1.1
13C-DiCB #15 65 78 71 75 77 76
13C-TrCB #28 74 75 74 81 78 80
13C-TeCB #60 110 110 110 110 110 110
13C-PeCB #101 100 110 110 98 98 98
13C-HxCB #141 110 110 110 86 89 88
13C-HpCB #178 110 120 110 100 100 100
13C-OcCB #194 71 83 77 65 61 63
13C-NoCB #208 66 76 71 61 61 61
13C-DeCB #209 65 29 47 56 54 55

101 102

表３　クリーンアップスパイク回収率

表４　トド肝臓試料における各同族体濃度と全 濃度（ ）

101-1 101-2 102-1 102-2
MoCBs
DiCBs 0.52 0.62 0.57 0.018 7.0 10 8.5 0.28
TrCBs 26 27 27 0.84 47 67 57 1.9
TeCBs 270 250 260 8.3 230 300 270 8.7
PeCBs 1,000 930 970 31 880 1100 990 32
HxCBs 1,200 1,100 1,200 37 1,000 1,300 1,200 38
HpCBs 620 550 590 19 450 570 510 17
OcCBs 78 73 76 2.4 61 76 69 2.2
NoCBs 11 11 11 0.35 12 15 14 0.44
DeCB 3.6 3.5 3.6 0.11 6.8 7.7 7.3 0.24
total PCBs 3,300 3,000 3,200 2,700 3,400 3,100

101 102
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congener 101-1 101-2 congener 101-1 101-2 congener 101-1 101-2
MoCB #70 1.1 0.9 1.0 #144 8.6 7.6 8.1
#1 #71 5.1 5.5 5.3 #145 N.D. N.D.
#2 #72 0.2 0.2 0.2 #146 20 18 19
#3 #73 0.4 0.3 0.3 #147 1.0 0.9 0.9
DiCB #74 28 26 27 #148 N.D. N.D.
#4 N.D. N.D. #76 N.D. N.D. #150 0.5 0.5 0.5
#5,#8† N.D. N.D. #77 0.3 0.2 0.2 #151 60 55 58
#6 N.D. N.D. #78 1.8 1.8 1.8 #152 N.D. N.D.
#7 N.D. N.D. #79 N.D. 0.2 #153 400 350 380
#9 0.24 0.26 0.25 #80 N.D. N.D. #154 7.2 6.5 6.9
#10 N.D. N.D. #81 0.9 0.6 0.7 #155 6.5 5.2 5.9
#11 0.29 0.37 0.33 PeCB #156 6.4 5.0 5.7
#12,#13† N.D. N.D. #82 2.1 1.7 1.9 #157 5.0 3.7 4.4
#14 N.D. N.D. #83 2.0 1.8 1.9 #158 26 25 26
#15 N.D. N.D. #84 7.6 6.8 7.2 #159 0.3 0.2 0.2
TrCB #85 86 78 82 #160 0.7 0.2 0.4
#16 0.55 0.51 0.53 #86 1.4 0.6 1.0 #161 2.4 N.D.
#17 0.08 0.14 0.11 #87,#115† 57 51 54 #162 N.D. N.D.
#18 2.8 3.1 3.0 #88 0.12 0.08 0.10 #163,#164† 63 59 61
#19 N.D. N.D. #89 0.69 0.61 0.65 #165 0.4 0.4 0.4
#20,#33† 0.47 0.45 0.46 #90 1.6 0.90 1.3 #166 0.6 0.6 0.6
#21 N.D. N.D. #91 6.3 6.3 6.3 #167 3.6 2.6 3.1
#22 0.19 N.D. #92 37 33 35 #168 0.5 0.6 0.5
#23 N.D. N.D. #93,#95,#98† 120 110 115 #169 0.4 0.4 0.4
#24 0.07 0.09 0.08 #94 0.33 0.33 0.33 HpCB
#25 N.D. N.D. #96 0.18 0.11 0.15 #170 46 41 44
#26 0.41 0.31 0.36 #97,#117† 8.3 8.0 8.2 #171 15 13 14
#27 0.42 0.41 0.42 #99 190 170 180 #172 8.1 7.8 8.0
#28 15 16 16 #100 1.5 1.2 1.4 #173 0.3 N.D.
#29 N.D. N.D. #101 80 71 76 #174 47 43 45
#30 N.D. N.D. #102 0.94 1.2 1.1 #175 3.0 2.8 2.9
#31 0.69 0.66 0.68 #103 1.5 1.3 1.4 #176 7.8 7.0 7.4
#32 0.10 0.14 0.12 #104 N.D. N.D. #177 140 120 130
#34 N.D. N.D. #105 110 82 96 #178 29 25 27
#35 N.D. N.D. #106 N.D. N.D. #179 49 45 47
#36 4.6 4.9 4.8 #107,#109† 3.3 2.7 3.0 #180 110 96 103
#37 N.D. 0.09 #108 N.D. N.D. #181 0.7 0.8 0.7
#38 0.10 0.09 0.10 #110 75 62 69 #182,#187† 87 78 83
#39 0.08 N.D. #111 0.37 0.35 0.36 #183 53 45 49
TeCB #112,#119† 15 13 14 #184 7.2 6.0 6.6
#40 0.9 0.8 0.9 #113 0.56 0.52 0.54 #185 4.8 4.4 4.6
#41 1.5 1.5 1.5 #114 5.2 3.7 4.5 #186 N.D. N.D.
#42 0.8 0.8 0.8 #116,#125† 0.75 0.72 0.74 #188 1.1 0.8 1.0
#43 N.D. 0.3 #118 170 140 150 #189 0.2 N.D.
#44 21 20 21 #120 N.D. N.D. #190 3.3 3.4 3.4
#45 0.7 0.6 0.6 #121 1.0 0.94 0.97 #191 1.7 1.6 1.7
#46 0.2 0.2 0.2 #122 N.D. N.D. #192 N.D. N.D.
#47,#48† 30 28 29 #123 3.2 2.4 2.8 #193 9.4 8.4 8.9
#49 11 10 11 #124 N.D. N.D. OcCB
#50 N.D. N.D. #126 0.83 0.63 0.73 #194 4.8 4.8 4.8
#51 N.D. N.D. #127 N.D. N.D. #195 2.0 1.9 2.0
#52,#69† 94 90 92 HxCB #196 4.8 3.9 4.4
#53 1.1 1.0 1.1 #128 61 65 63 #197 1.8 1.6 1.7
#54 N.D. N.D. #129 0.8 0.8 0.8 #198 N.D. N.D.
#55 1.4 1.4 1.4 #130 11 10 10 #199 37 34 36
#56 10 8.2 9.1 #131 0.4 1.4 0.9 #200 1.8 1.6 1.7
#57 N.D. N.D. #132 90 87 89 #201 5.8 5.6 5.7
#58 0.1 N.D. #133 5.9 4.5 5.2 #202 12 11 12
#59 1.4 1.2 1.3 #134 3.9 3.4 3.7 #203 7.1 7.3 7.2
#60 1.7 1.6 1.7 #135 21 18 20 #204 N.D. N.D.
#61 N.D. N.D. #136 18 17 18 #205 0.4 0.4 0.4
#62 N.D. N.D. #137 18 17 18 NoCB
#63 0.2 0.3 0.3 #138 270 260 260 #206 2.2 2.1 2.2
#64 4.7 4.4 4.6 #139,#149† 110 94 102 #207 2.4 2.2 2.3
#65,#75† 1.6 1.5 1.6 #140 1.7 1.4 1.6 #208 6.7 6.4 6.6
#66 46 43 45 #141 8.9 8.6 8.8 DeCB
#67 N.D. N.D. #142 0.1 N.D. #209 3.6 3.5 3.6
#68 0.2 0.2 0.2 #143 0.3 0.3 0.3

# PCB IUPAC number
DL-PCB N.D.

表５－１　トド（101♂）肝臓試料の 全異性体濃度（ ）
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表５－２　トド（102♂）肝臓試料の 全異性体濃度（ ）
congener 102-1 102-2 congener 102-1 102-2 congener 102-1 102-2
MoCB #70 3.4 4.6 4.0 #144 6.4 7.2 6.8
#1 #71 5.6 7.6 6.6 #145 N.D. N.D.
#2 #72 0.2 0.3 0.3 #146 25 29 27
#3 #73 0.5 0.5 0.5 #147 1.2 1.9 1.6
DiCB #74 22 30 26 #148 11 13 12
#4 N.D. 0.15 #76 N.D. N.D. #150 0.6 0.7 0.7
#5,#8† 2.4 3.4 2.9 #77 0.3 0.5 0.4 #151 39 46 43
#6 0.25 0.39 0.3 #78 2.3 2.6 2.5 #152 N.D. 0.1
#7 N.D. N.D. #79 N.D. N.D. #153 300 360 330
#9 N.D. N.D. #80 N.D. N.D. #154 5.9 7.0 6.5
#10 N.D. N.D. #81 0.9 1.2 1.0 #155 7.3 8.7 8.0
#11 1.9 2.8 2.4 PeCB #156 3.6 4.5 4.1
#12,#13† 0.13 N.D. #82 2.6 3.0 2.8 #157 2.1 2.8 2.5
#14 N.D. N.D. #83 2.2 2.5 2.4 #158 21 26 24
#15 2.4 3.1 2.8 #84 8.5 11 9.8 #159 0.1 N.D.
TrCB #85 70 86 78 #160 N.D. 2.4
#16 1.3 1.8 1.6 #86 0.87 1.0 0.9 #161 N.D. 4.8
#17 1.2 1.7 1.5 #87,#115† 64 78 71 #162 N.D. N.D.
#18 4.3 6.0 5.2 #88 0.11 N.D. #163,#164† 69 81 75
#19 0.10 0.16 0.13 #89 0.62 0.7 0.68 #165 0.3 0.4 0.4
#20,#33† 5.8 8.8 7.3 #90 1.8 2.1 2.0 #166 0.8 0.3 0.5
#21 N.D. N.D. #91 9.5 8.0 8.8 #167 2.0 2.4 2.2
#22 3.0 4.3 3.7 #92 33 40 37 #168 1.6 N.D.
#23 N.D. N.D. #93,#95,#98† 61 75 68 #169 0.3 0.3 0.3
#24 0.10 0.12 0.11 #94 0.41 0.5 0.45 HpCB
#25 0.60 0.93 0.77 #96 0.14 0.2 0.16 #170 26 31 29
#26 1.2 1.9 1.6 #97,#117† 11 13 12 #171 9 11 10
#27 0.50 0.72 0.61 #99 160 190 170 #172 6.4 8.6 7.5
#28 16 22 19 #100 1.4 1.8 1.6 #173 N.D. N.D.
#29 0.07 N.D. #101 86 110 98 #174 33 41 37
#30 N.D. N.D. #102 0.95 1.3 1.1 #175 2.2 2.5 2.4
#31 7.4 11 9.2 #103 1.4 1.7 1.6 #176 4.5 5.5 5.0
#32 1.2 1.8 1.5 #104 N.D. N.D. #177 140 170 150
#34 N.D. N.D. #105 68 85 77 #178 17 22 20
#35 0.13 0.09 0.11 #106 N.D. N.D. #179 25 30 28
#36 3.1 3.7 3.4 #107,#109† 3.2 4.1 3.7 #180 70 86 78
#37 N.D. 2.3 #108 N.D. N.D. #181 0.4 0.8 0.6
#38 N.D. 0.41 #110 87 110 99 #182,#187† 76 97 87
#39 0.63 N.D. #111 N.D. 0.6 #183 29 35 32
TeCB #112,#119† 15 18 17 #184 5.9 7.4 6.7
#40 1.0 1.2 1.1 #113 0.66 0.7 0.69 #185 2.7 3.3 3.0
#41 2.3 3.2 2.8 #114 3.0 3.9 3.5 #186 N.D. N.D.
#42 1.7 2.1 1.9 #116,#125† 0.79 0.8 0.80 #188 0.6 0.8 0.7
#43 1.9 0.4 1.2 #118 150 180 170 #189 0.1 0.2 0.2
#44 19 25 22 #120 N.D. 0.1 #190 2.5 3.0 2.8
#45 0.8 1.1 1.0 #121 1.4 1.7 1.6 #191 1.1 1.6 1.4
#46 0.3 0.3 0.3 #122 N.D. N.D. #192 N.D. N.D.
#47,#48† 29 38 34 #123 2.1 2.9 2.5 #193 5.1 9.3 7.2
#49 12 18 15 #124 0.07 0.1 OcCB
#50 N.D. N.D. #126 1.1 1.4 1.3 #194 5.2 6.2 5.7
#51 0.1 0.2 0.2 #127 N.D. N.D. #195 1.9 2.0 2.0
#52,#69† 70 88 79 HxCB #196 3.6 4.0 3.8
#53 1.0 1.2 1.1 #128 55 66 61 #197 1.1 1.4 1.3
#54 N.D. N.D. #129 0.9 1.4 1.2 #198 N.D. N.D.
#55 1.2 1.6 1.4 #130 16 20 18 #199 30 38 34
#56 0.7 0.7 0.7 #131 0.5 0.4 0.5 #200 1.4 1.6 1.5
#57 N.D. N.D. #132 120 140 130 #201 3.9 4.6 4.3
#58 N.D. N.D. #133 5.0 6.0 5.5 #202 9 11 10
#59 1.3 1.7 1.5 #134 4.2 5.0 4.6 #203 5.3 6.7 6.0
#60 7.3 9.6 8.5 #135 19 22 21 #204 N.D. N.D.
#61 N.D. N.D. #136 12 14 13 #205 0.4 0.6 0.5
#62 N.D. N.D. #137 13 16 15 NoCB
#63 0.4 0.5 0.5 #138 200 250 220 #206 2.8 3.3 3.1
#64 4.8 6.5 5.7 #139,#149† 100 120 110 #207 2.5 3.0 2.8
#65,#75† 1.5 1.8 1.7 #140 1.4 1.8 1.6 #208 7.1 8.7 7.9
#66 39 51 45 #141 10 12 11 DeCB
#67 N.D. 0.1 #142 0.1 0.1 0.1 #209 6.8 7.7 7.3
#68 0.2 0.3 0.2 #143 0.4 0.4 0.4

# PCB IUPAC number
DL-PCB N.D.
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関する多くの情報をもたらしてくれるものと期待される。
生体中における の汚染状況やその分布、組成の特徴
を明らかにすることは、生態系保全という観点からも重要
であり、今後、データの蓄積が必要であると考えられる。

5.　謝　　辞
　トドの試料を提供していただいた独立行政法人水産総合
研究センター北海道区水産研究所 服部薫氏及び北海道立
釧路水産試験場 三橋正基氏に心より感謝申し上げます。
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度で検出された。これら５異性体だけで全体の34 9％及び
34 4％を占めていた。また、共に50 以上検出され
た異性体は、これら５異性体以外では、 52（2 2’ 5 5’

） 69（2 3’ 4 6 ）、 85（2 2’ 3 4 4’ ）、
87（22’ 3 4 5’ ） 115（23 4 4’ 6 ）、 93（22’
3 5 6 ） 95（2 2’ 3 5’ 6 ） 98（2 2’ 3 4’ 6’

）、 101（2 2 ’ 4 5 5 ’ ）、 105（2 3 3 ’ 4 4 ’
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）、 163（2 3 3’ 4’ 5 6 ） 164（2 3 3’ 4’ 5’ 6
）、 180（2 2’ 3 4 4’ 5 5’ ）、 182（2 2’ 3 4 4’

5 6’ ） 187（2 2’ 3 4’ 5 5’ 6 ）の17異性体で
あり、これらの主要な22異性体だけで全濃度の約64％、約
65％をそれぞれ占めていた。特に、ダイオキシン類と同様
の強い毒性を持つ である 105及び 118が高濃度
で検出されたことは、トドへの免疫機能や生殖機能への影
響が懸念される。この様なトド肝臓における異性体の濃縮
傾向は、 製品のうち、 110、 101、 118、 138、
95の含有率が高い 500及び 153、 180、 149、 138、
187の含有率が高い 60013）の影響を受けているように
見える。しかしながら、 500、 600でも 153の含有
割合はそれぞれ5 5％、9 8％13）に過ぎないことから、これ
ら 製品の影響がそのまま反映されているのではなく、
生物体内における代謝等によってある特定の異性体が体内
に濃縮していることが示唆された。こうした一部の異性体
が生体内に特異的に濃縮することは、田辺ら17）がアザラシ
の調査を行った結果からも指摘しており、今回分析を行っ
たトドにおいても同様な傾向が認められた。この様に、各
同族体濃度のみでは読み取ることができなかった情報が、

全異性体分析を行うことで得ることが可能であった。

4.　まとめ

　トドの肝臓試料を用いて、生体試料中の 全異性体
分析のための前処理法について検討を行った。この結果、
今回適用した前処理法（脂肪抽出－室温アルカリ分解／ヘ
キサン抽出－多層シリカゲルカラムクロマトグラフ－

分画）が生体試料中の 全異性体分析の方法と
して概ね有用な前処理法であると考えられた。また、本前
処理法を用いたトド肝臓試料中の 全異性体分析の結
果、 99、 118、 138、 153及び 177の５異性体だけで
全 の約35％を占めていることが明らかとなり、ある
特定の異性体がトドの肝臓中に濃縮していることが確認さ
れた。この様に、 全異性体分析を行うことで、
同族体の濃度または 合計濃度だけからは読み取るこ
とができなかった生体内における 異性体個々の濃縮
傾向を知ることが可能となり、 各異性体の分布や代
謝などによる挙動、そして生態系における の動態に

51



北海道環境科学研究センター所報　第35号　2009

72 81，2002
10）環境省環境保健部環境安全課「モニタリング調査マニ

ュアル」，2004
11）環境省環境保健部環境安全課環境リスク評価室「野生

生物のダイオキシン類蓄積状況等調査マニュアル」，
2002

12）姉崎克典，山口勝透，大塚英幸，岩田理樹：ポリ塩化
ビフェニル全コンジェナー分析への迅速抽出法の検討，
北海道環境科学研究センター所報，31， 34 48，
2004

13）姉崎克典，山口勝透，岩田理樹： 8 キャピラ
リーカラムを用いたカネクロール中の 異性体組
成の検討，北海道環境科学研究センター所報，34，
46 53，2008

14）松村千里，鶴川正寛，中野武，江崎達哉，大橋眞：キ
ャピラリーカラム（ 8 ）による 全209異性
体の溶出順位，環境化学， 12， 4， 855 865，
2002

15）鈴木滋，菱沼早樹子，中村朋之，岩澤理奈，斎藤善則：
環境中全 分析の検討（２），宮城県保健環境セン
ター年報，25， 142 144，2007

16）

（Eumetopias jubatus）
1976 1981

32 7 535 544
1996

17）田辺信介，中田晴彦： による生体試料の分析
－アザラシ脂肪中の 分析－，ぶんせき，9，
638 646，1998

　

（Eumetopias jubatus）

（1：2（ ））

1
16

8 （60 ×0 25㎜（ ）
）
40 120

　
2 700 3 400

153 300 400
10 6 12 1

99
118 138 177 100

33 8
37 6

52



2002年から2006年の朱鞠内湖（雨龍第一ダム）の水環境について

1.　はじめに

　ダム湖は、天然湖と違い人為的利用を前提とした目的を
持って作られてきている。その主な目的は、機能面からは
貯水、取水、砂防、洪水調節（治水）、農業や水道、工業
用水、発電等、目的数により専用、多目的などに分類され
ている1）。ダム湖は、人為的な目的利用が明確なのと同時
に所有者が民間（例えば電力会社）や公共団体（国、地方
自治体等）であることから維持のための水位調整、利水の
ための水質保全と言ったように様々に管理がなされてきて
いる。ほとんどのダム湖は、発電や飲用を主目的とするこ
とや運用の安全面も含めて、人的活動が乏しいか定住人口
がほとんどないなどの条件を満たすことが可能な河川上流
部に設置されることが多い。一方で、ダム湖においても天
然湖と同様に富栄養化の問題2）も起きている。川の流入地
点の流水環境からダムサイト（堰堤）付近の止水環境にい
たるまでに、３つの深く関連しあった生態系が連続してお
り3）、流下方向の変化は、物理的、化学的、生物的特性を
異にする明瞭な三つのゾーンに分けられると考えられてい
る4）。
　ダム建設は、少なくとも紀元前400年から300年までにさ

かのぼることが出来る1）。ダムは、第二次大戦後の経済成
長に伴う水需要の増大により建設数が増えたことにより土
木工学的な視点で研究開発がなされてきた。一方で、ダム
湖として有している水環境や生態系に関する調査研究につ
いては、人為的管理がなされていること、生態系環境とし
ての特徴や再現性を見いだしにくいこともあり、天然湖の
報告に比して多くはないと見られる。ダム湖を天然湖とし
てとらえた場合、独自の生態系の存在を見いだすのみなら
ず、長期的な観測と合わせて貧栄養から富栄養化への環境
移行の過程解明に役立つと考えられる。
　北海道におけるダム建設は、1913年に完成した東桜岡第
一ダムが最初である1）。以後、今日までに多数のダム堤体
の完成に伴いダム湖が出現してきており人々や産業に多様
な目的で利用されてきている。1943年に完成した北海道の
北方の幌加内町に位置する雨龍第一ダム（以下朱鞠内湖）
は、当時としては国内最大規模の容積を持っていた。この
記録は以後完成したダムに抜かれたものの、湛水面積は未
だ日本一である5）。また、流域のほとんどは針広混交林域
を中心とした多様な森林、湿地で構成されており、そのほ
とんどが北海道大学の管理運営により適切な保全がなされ
てきている。当湖におけるこれまでの調査研究は水質やプ
ランクトン6、7）、ワカサギの生態8）について報告があるもの
の、単年度の季節変化が主体であり経年的な傾向は把握さ
れていない。
　筆者らはダム湖における季節的な水環境変動や生態系変

2002年から2006年の朱鞠内湖（雨龍第一ダム）の水環境について

石川　　靖　　日野　修次＊　　三上　英敏　　五十嵐　聖貴　　高野　敬志＊＊　　吉岡　崇仁＊＊＊

要 　　　　約

　ダム貯水池（ダム湖）は、貯水、砂防、洪水対策、農業や水道、工業用水、発電等の目的で作られている。
そのため、人為的に規則的な水量管理が成されて来た。ダム湖は多数存在するが一部を除いては、その水環
境についての報告は天然湖に比しては少ないものの、富栄養化等の環境悪化に関する報告はある。このため、
天然湖同様に生態系の解明が求められ始めている。
　筆者らは、ダム湖で起きる生態系変動の解明のため、国内で最大の湛水（表）面積（23 7㎢）を有する雨
龍第一ダム湖を対象に2002年から2006年まで水質、微生物等の総合的な環境調査に取り組んだ。その結果、
湖内の南部に位置する地点と流入河川がある北部の地点では水温、透明度、クロロフィル 、栄養塩類に差
があることが分かった。また、これらの経年変化から2004年前後から湖内環境が大きく変わっていることが
示唆された。その理由としては、酪農業由来の栄養塩類の負荷低減や2003年に行われたダム堤体に対するメ
ンテナンス作業に伴う大規模な人為的水位低下が影響したためと考えられた。

Key Words: ダム湖、栄養塩、水温長期観測、クロロフィル 、クラスター分析

　　＊山形大学理学部
　＊＊北海道立衛生研究所
＊＊＊前総合地球環境研究所
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遷に加えて天然湖沼として見た場合の特徴を明らかにする
ために、当湖において2002年から2006年までの毎年５月か
ら10月までの経月年に渡り、水温、栄養塩、クロロフィル
等の水環境の基礎となる項目について測定を行い、積み
重ねてきたデータを解析考察したので報告する。
　なお、以下の記述では、正式名称である雨竜第一ダムよ
り通称名である朱鞠内湖が広く支持されていることから後
者を用いる。

2.　方　　法

2.1　調査地点の概要
　調査研究の対象である朱鞠内湖は、石狩川水系雨龍川支
流の太釜別川に発電目的で設置された。隣接して同水系同
支流宇津内川には雨龍第二ダム（以下宇津内湖）が朱鞠内
湖の水位調整用貯水池として設置された。図１に湖岸地形、
主な流入河川、調査地点を示した。両湖は図１に点線で示
したように地下水路で繋がっている。ダムの設置により湖
水は、東側の取水口から延長約3 5㎞の導水路を経て発電
施設へたどり着き、発電利用後に天塩川へ放流されるよう
に流路変更がなされたものの灌漑期（５月～７月）には
1の南部に位置するダム放流口から雨竜川へ放流1）し、

ダム建設以前と同様にその時期は河川水
量を維持している。
　朱鞠内湖の基礎緒元は、湛水面積 23 7
㎢（宇津内湖：1 8㎢）、総貯水量 2 4×
108㎥（2 1×107㎥）、流域面積 202 5㎢
（109 7㎢）である1，9）。流入する河川は、
北部沿岸に集中し、時計回りに泥川、ブ
トカマベツ川、美深越沢川、赤石川、モ
シリウンナイ川などがある。湖岸地形は
リアス式海岸に似た複雑な地形構造を有
し、湖内には13の小島が浮かんでいる。
　当湖のある幌加内町の気温傾向は、平
均気温4 3 ～ 5 2℃、降水量1 300 ～ 1450
㎜前後、日照時間1300時間前後である5）。
道内他湖沼同様10）に12月中旬から４月中
旬まで湖面は全面結氷する。町人口は
1950名程度で近年は微減傾向にあり、加
えて流域に市街地がない事から生活活動
による影響はほとんどないと考えられる。
　調査地点は、湖内地形や流域の特徴を
踏まえて８地点（ 1～ 8）を設定
した。調査期間中における各地点の水深
は５年平均で、 4は4 8±1 3 、 5
は3 5±1 0 、 6は6 1±1 4 、 3は
9 3±2 0 、湖心部である 2は26 5±

3 2 、 1は26 9±4 6 と湖内は北から南に向かって深
くなっており、東西に位置する 7は7 0±2 0 、 8は
9 4±2 7 であった。

2.2　調査方法
　調査は2002年と2003年は５、７、８、10月に、2004年か
ら2006年までは５月から10月まで一月毎に行った。全ての
地点で表層採水（以下０ とする）を行った他に、 3は
表面下５ 、 2は同５ 、10 、15 、20 の各層採水
も行った。採水はバンドン採水器で行い、同時に透明度と
水温、溶存酸素（ ）（ 59　 （社）製）も測
定した。湖水の分析試料は、分析要件に応じて未処理のも
の、フィルターを用いて濾過したもの、フィルターにのっ
た粒状物質などを用いた。試料は、冷蔵または冷凍保存し
て実験室に持ち帰った後に分析に供した。
　栄養塩測定用試料は濾過処理（420℃で４時間加熱処理
した （社）製（ ）フィルター、ポアサイ
ズ0 7μ ）したものを用いた。各栄養塩の分析法は、亜
硝酸態窒素（ 2 ）と硝酸態窒素（ 3 ）はスルファ
ニルアミド･ 1 ナフチルエチレンジアミン法（硝酸はカ
ドミウム－銅カラム還元処理後）、アンモニア態窒素
（ 4 ）はインドフェノール法、リン酸リン（ 4 ）は

図１　朱鞠内湖の概況と調査地点
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モリブンデンブルー法、全窒素（ ）と全リン（ ）は
濾過前湖水にアルカリ性（ は酸性）ペルオキソ二硫酸
カリウムを添加したのち加熱分解処理11）したもの、全溶存
態窒素（ ）と全溶存態リン（ ）は濾過処理した
ものを （又は ）同様の条件で分解処理後、それぞ
れをオートアナライザー（ Ⅱ、
（社）製）で分析した。
　クロロフィル （ ）用の分析試料は、湖水を直接
に フィルターまたはヌオクレオポアフィルター（ポ
アサイズ２μ ）で濾過したものか、100μ と20μ メ
ッシュネットで前処理した湖水をヌオクレオポアフィルタ
ーに濾過したものを使用した。ヌクレオポアフィルターを
通過した濾液はさらに フィルターで濾過して試料と
した。これらのフィルターはメタノールで24時間４℃以下
の暗所で抽出したものを蛍光光度計（10

（社）製）で分析した。
　2004年から2006年の調査時期に合わせて湖内の調査地点
に記憶型水温計（ 社 （社）
製または （社）製）
を設置した。水温データ取得の間隔は１時間毎とした。一
部の地点は係留中に荒天等の影響により失ったものもある
ため全期間、全地点でデータは取りきれていない。

3.　結果と考察

3.1　水温
　2005年の 2の湖内水温と同日の気温変動について図
２ に日平均値として示す。期間を通してほぼ気温の上
昇下降に合わせて水温も上下変動している傾向がある。６
月中旬までは、水温が気温を下回った日時もあるものの、
それ以後は８月上旬の一時期を除いて、概ね水温が気温を
上回っていた。気温は８月４日に最高温度として23 9℃を
示したのに対して、水温はそれより遅れ８月13日に26 0℃
が最高水温と気温を上回った。水温変動は最高値を迎える
時期までの期間において、データ取得開始後から６月下旬
までとそれ以後から８月上旬まで２段階の上昇期に分けら
れるように見える。前期までの期間は１ヶ月の水温上昇割
合は、約14 6℃に対して、後期は約2 6℃と大きな差があっ
た。また、水温下降は８月中旬以降からの始まっており、
回収時までの期間においては１ヶ月毎にほぼ一定ペース
で、約6 4℃ずつ低下する傾向が示された。
　湖水の移動は河川と排出（取水）口の位置関係から南北
または東西方向に沿って移動すると考えられることから、
それぞれに配置されている地点で水温変動を検討したもの
を図２ 、 に示す。
　測定期間中、南北方向に位置する地点間水温（図２ ）
を比較すると沿岸域地点（ 4、5）より湖心（ 2）の

水温が低い傾向にあった。この水温差は、急激な気温低下
があった日時を除けば、最大水温に至るまでの期間では
0 2～ 2 6℃、水温下降期は0 1～ 1 1℃の差があったものの、
後者の時期は沿岸地点の水温が湖心より低い温度を示した
日時もあった。東西方向（図２ ）では、湖心をはさん
で東西に位置する地点の水温が高かった。図中には 7
は他２地点と違い、５月と９月以降に極端に1 3℃～ 7 3℃
ほど低くなる時期がある。この時期は、朱鞠内湖の水位調
整のために隣接する宇津内湖から導水管を通じて湖水が流
入する期間にあたるため、その影響を反映したと見られる。
宇津内湖に関して調査は行っていないが、流域環境等に差
がほとんどないため、湖水が暗渠管を通る過程で冷却され
た影響があったと考えられる。

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

5.26 6.05 6.15 6.25 7.05 7.15 7.25 8.04 8.14 8.24 9.03 9.13 9.23 10.03
month.day

eruterap
met

sta.2 sta.4 sta.5

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

5.26 6.05 6.15 6.25 7.05 7.15 7.25 8.04 8.14 8.24 9.03 9.13 9.23 10.03
month.day

eruterap
met

sta.2 sta.7 sta.8

(b)

(c)

(a)

図２ ～ 　2005年における水温変動
：気温と湖心水温、 、 地点別水温比較
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3.2　透明度
　図３ に５年間における最大、最小、平均値として透
明度を示した。地点毎の透明度は、 1 1 5 ～ 3 8 （平
均±標準偏差：2 9±0 7 、以下同）、 2 0 9 ～ 3 7（2 7
±0 8 ）、 3 1 2 ～ 3 5 （2 4±0 6 ）、 4 1 1 ～ 3 3
（2 1±0 6 ）、 5 0 8 ～ 3 1 （2 1±0 7 ）、 6 1 2 ～
3 0 （2 2±0 6 ）、 7 0 4 ～ 3 3 （2 1±0 7 ）、
8 1 7 ～ 3 5 （2 7±0 5 ）であり、平均の透明度では、

地点間で３ 弱と２ 強の２つにほぼ分類され、その差が
あることが分かる。透明度が低い 4、5、6、7はいずれ
も沿岸帯に位置しており、流入河川水の影響を受けやすい
地点にあることから春先の融雪水流入時発生した濁水の影
響があったと見られる。 2に対して 4～ 7との 検定
により有意差を検討したところ、 4、 5、 6の３
地点と差があった（ 0 05）。このことから北部に位置す
る地点と南部に位置する地点は季節的な変動だけでなく定
常的に水質的な環境差があると考えられる。
　季節的な連続観測データがある2004年と2005年は南部に
位置する地点（ 1と2）の透明度は、８月から10月にか
けて高い値が示され、５月が年間で最も低かった（図３
）。北部に位置する地点（ 4～ 6）の透明度は６月に

高く、８月が最も低い値を示し、南部に位置する 1と2
と傾向に違いが見られた。また図示していないが、 7
は2005年５月に0 35 と他地点と比して最低値にあった
が、これは宇津内湖からの放流水導入に伴い地点周辺で底
質巻き上げ等の影響を反映した結果と見られる（懸濁態濃
度：25 4 、他地点3 3 ～ 7 5 ）。

3.3　クロロフィル-aの変動と構造
　図４ と にはクロロフィル の５年間の変動を、南
部に位置する地点（ 1、2、7、8）、北部に位置する地点
（ 3、4、5、6）に分けて示した。なお、後者には変動を
比較するために 2のものを加えて示した。
　南部に位置する４地点の変動傾向は解氷後の５月にほぼ
年最低値を示した以外は、季節的な変動や年度間で似たよ
うな変動の傾向は見られなかった。各地点のクロロフィル
の平均は、497（ 1）、4 34（ 2）、6 59（ 7）、4 20

（ 8）μ であり、10μ を超える濃度は調査期間中、
各地点で１～３回であった。北部に位置する地点も南部に
位置する地点同様に解氷後の５月に最も低い値を示した。
月毎の傾向は、河川流入部（ 4～ 6）と 3や 2は季
節的な変動が似通っているものの、地点が南に向かうに従
い値が減少している。
　図４ と では、 の地点のクロロフィル 濃度が全体
的に低いが、これは栄養塩供給源である流入河川から離れ
ている地点に位置するため植物プランクトンの成長が出た
結果と見られる。
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図３ 　地点別の透明度の変動
●：測定期間中最低　○：測定期間中最大　×：測定期間平均

図３ 　地点別の年間変動

図４ 、 　地点別のクロロフィル の変動

　また、いずれの地点もクロロフィル は８月から10月の
間に年間における最大値を示す傾向にあった。3 4で報告
するが植物プランクトンの成長にとって必要な栄養塩であ
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る 4 や 3 等は調査期間のいずれの年も年間を通じ
て、ほぼ枯渇にあった。クロロフィル が年間で高くなる
８月から９月にかけては、８地点とも特にその傾向が強く、
増殖的な環境としてこの時期に有利な条件は見られない。
一方で、この時期は突発的に来襲する台風等による降雨や
暴風により栄養塩が湖内に対して一時的かつ過大に流入し
やすいことや、図２ で示したように、南部に位置する地
点では宇津内湖からの水の流入による植物プランクトンの
供給の可能性も無視できない。また、ワカサギの成長期に
相当していることから、それらによる動物プランクトン摂
食による補食圧力低下により増殖しやすい環境であること
が考えられるが、今回は、その点を明らかにする調査はな
されていない。一方で、 1と 2は10月は鉛直観測の
結果から観測日時前に全又は部分的に起きた鉛直混合によ
り下層部に蓄積した栄養塩が表層にもたらされ増殖した影
響と考えられた。
　長期的な傾向としては、2002年から2005年にかけて全体
的にクロロフィル 濃度が減少傾向にあった。クロロフィ
ル が比較的に高い傾向にある 6の赤石川流域では酪農
業が行われている。一般的に畜産から排出される糞尿は高
濃度の窒素やリンを含んでおり、未処理により環境に放出
された場合は多大な負荷をもたらすことになる。調査期間
と前後して関係法令12）が整備されたところであるが、河川
負荷とも合わせて解析を行う必要がある。

3.4　栄養塩環境
3.4.1　溶存態と全量としての栄養塩変動
　 2 は各地点、いずれの調査日時においてほとんど検
出されないか他の濃度に比して非常に低い濃度であったの
で以下に 3 として示す場合は、 2 を含むものとす
る。図５ ～ には、窒素成分と合わせて の濃度変
動について検討したものを示した。
　８地点とも溶存無機態窒素（ ）の成分として濃度変
動があったのは 3 であった。 3 は５年間ともほぼ
８地点において５月に年間の最大濃度（0 03～ 0 21 ）
を示したものの、他の月は検出限界値以下（001 ）の
ことが多かった。６月から９月にかけては 4 を含む３
成分とも全地点で完全に枯渇していたが、調査年度により
10月に、 3 が0 01 ～ 0 16 程度の濃度が検出され
た地点もあった。しかし、５月を超える濃度の検出はなか
った。また、 4 はいずれの地点や調査時期でも一部の
地点を除けば、検出限界値である0003 未満にあった。
　 、 の濃度変動は、８地点とも増減する時期はほ
ぼ一致していたものの、南部に位置する地点（ 1、2、7、
8）と北部に位置する地点（ 3、4、5、6）では濃度に
差があった。 4、5、6 の と の濃度は南部の地点
よりいずれの時期でもほぼ高い傾向にあった。 濃度の

変動は、南部地点では の変動（特に 3 ）に連動し
ていたが、北部地点はそのような傾向は見られず、８月か
ら９月にかけて増加していた。これはクロロフィル の増
加時期とも一致していることから、南部地点の は
に、北部地点のものは懸濁態窒素成分の変動が反映されて
いることが明らかになった。 濃度の変動は、 同様
の傾向が見られたものの調査月や地点毎では一部では違い
があった。

TN/TP 2002 2003 2004 2005 2006

sta.1 26.4 21.0 15.7 27.6 - 

sta.2 27.3 22.8 16.1 34.3 20.0 

sta.3 21.7 14.5 17.7 27.6 19.9 

sta.4 18.7 18.9 18.1 19.6 18.0 

sta.5 18.8 23.4 19.8 16.0 15.5 

sta.6 15.6 12.5 16.9 15.0 15.8 

sta.7 - - 15.4 21.0 - 

sta.8 - - 16.7 30.8 - 

表１　地点、年度別の 比の変動

　湖内の栄養状態を示す 比について、年度平均値
として表１に示した。湖心と北部に位置する沿岸地点のも
のを比較すると、 2は16 1 ～ 34 3（５年平均：22 7）、
4は18 0 ～ 19 6（同：18 6）、 5は15 5 ～ 23 4（同：

18 7）、 6は12 5 ～ 16 9（同：15 1）であり、沿岸３地点
は、2003年以外は概ね似たような 比を示したが、
2は３地点より数値的にリン欠乏傾向を示した。５年

平均値で、沿岸３地点の 濃度は0 29 ～ 0 30 に対
して 2は0 20 、 濃度は0 017 ～ 0 021 に対
して0 009 であることから 2においては 濃度が
濃度より沿岸地点より低下割合が大きいことが影響し

たためと見られる。
　五十嵐らは、道内にある16のダム湖の調査結果から、同
時に調査を行った汽水湖と比較して 比で約30を境
にして、ダム湖と汽水湖では差があったことを報告してい
る13）。ダム湖はその比が30以下にあったとしているが、今
回の調査結果も、同様の数値的範囲内にあり、朱鞠内湖の

比はダム湖としての特徴を示していることが分か
る。

3.5　統計的手法による地点間の特徴
　これまでの示した項目の傾向からは、湖心部と沿岸帯で
その環境に差があることが示唆された。統計的手法により、
その差を明らかにすることを試みた。手法としてはクラス
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ター分析法（重心法）を選択して、月と地点別のクロロフ
ィル 、透明度、 3 （ 2 を含む）、 4 、 4

、 、 の各濃度、 比を項目として選んで計
算を行った。これまでの傾向から2004年を境にして違いが
あることから、2002年と2005年とで比較検討を行った（図
６）。
　2002年の調査回数は少ないものの、距離２未満では５月、
７月の 1と 2は近い関係にあることが分かる（図６
）。距離3 5未満では５つのクラスターになるが、８月の
4～ 6、 1と 3は別にクラスターに分けられる

ことから、８月は沿岸部と湖内で環境差があることが示唆
されたが、他の月は特異的な地点（例えば７月の 6）を
除けば差は大きくないと考えられる。また、同月の 4

～ 6では、 4と 5は 6と距離差が見られ、沿岸域で
も２つの環境があることが示された。
　一方で、2005年は距離２未満では 1と 2や 3や
4、 5と 6と地点間距離が近い地点がクラスター

樹状図では最小の距離にまとめられているとともに月毎で
ほぼ１つのクラスターを形成している傾向が見られる（図
６ ）。 7は 3や 8など近接する地点とクラスタ
ーを形成する傾向にあるが５月はそのような傾向はない。
このことから宇津内湖からの流入のあるこの時期の湖内環
境は全く他地点と相関をもつ環境がないことが示された。
また、距離3 2未満で、５月が１つのクラスターを形成し
ているが、この時の気温は月平均で6 3℃と前後の年度は
それぞれ10 3℃、8 3℃と比して低く、調査時にも沿岸部の
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図５ ～ 　地点別の窒素成分と 濃度の変動
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一部は氷で覆われていたことが確認されていることから、
その影響を反映した結果と見られる。
　クロロフィル の傾向（3 3節）では2004年を境に環境
が大きく変動していることが分かった。クラスター分析の
結果を踏まえると、2004年以前では湖内と沿岸部において
夏期は後者で高い微生物生産性を反映して差があったもの
の、2005年以降は地点ではなく季節的な変動の方が大きく、
地点間の環境差は大きくない傾向が示された。
　天然湖沼である支笏湖での観測結果を用いて、湖内２地
点と沿岸５地点の化学的成分の濃度比較を行ったところ、
温泉排水や河川流入の影響を反映して濃度差は少ないもの
の、統計的処理では項目により有意差があることが報告14）

されている。大沼や阿寒湖においても同様に河川水が流入
する点に近い観測地点は湖心部と有意差があることも報
告1516）されている。朱鞠内湖においても同様に 7を含み
河川水の流入がある地点と湖内地点で差があることが明ら
かになったが、2004年を境にそれらの間の環境差の違いに
大きな変化が見られた。この原因は２つ考えられる。１つ
は 6と、 4と 5とで差があったことから分かるよ
うに、 6の流域で行われている酪農業由来の負荷低減
の影響である。もう１つはダムの堤体管理に伴う水位低下
の影響である。2003年に管理検査が実施されるに伴い水位
が下げられた事実がある。当年の７月から９月までは
4～ 6においてはダム建設以前の旧河道が肉眼で確

認出来るまで完全に露出した。ダム堤体へ係る水位圧力の
影響を踏まえて、検査年だけで行うのではなく前後年も合
わせて水位の増減が行われる。水位が減ることは、湖沼の
持つ水量が減ることになる。外部からの負荷が一定である
なら湖内現存量が増えることになり、見かけ上は栄養塩負
荷が増え、微生物が栄養を取り込みやすくなった影響も無
視できないと考えられた。

4.　まとめ

　朱鞠内湖の調査をしたうち、2002年から2006年までの湖
内傾向を水温、クロロフィル 、栄養塩の変動をもとに湖
内の環境について検討した。
　2002年から2004年までとそれ以後では湖内環境が大きく
変わっていることが明らかになった。この原因については、
流域の酪農活動による汚濁物質の増減や2003年にあったダ
ム堤体メンテナンス作業に伴う水位低下の影響が考えられ
るが、これらの影響は北部地区に位置する地点で大きく影
響を与えたが、南部地区にある地点へは大きくなかったと
考えられる。
　今後の観測等によるデータの積み重ねは必要であるが、
長期的には湖内環境は大きく変わっていないことが分かっ
た。一方で人為的影響は部分的にあったことから、今回以
上の負荷があった場合は、湖内全域が富栄養化する可能性
も示唆された。適切な管理と水環境保全のために朱鞠内湖
に対する人的インパクトとしての容量限界を今後明らかに
することが必要である。また、ダム湖の観測においては、
水位環境管理のために人為影響がどのようになされている
か把握した上での解析が重要である。

図６ 　2002年の地点別・別のデータよるクラスター分析
結果（樹形図）

図６ 　2005年の地点・月別のデータよるクラスター分析
結果（樹形図）
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1　はじめに

　関東地方などと比べて地域発生源の少ない北海道でも酸
性雨が観測されている。これは主にアジア大陸で排出され
た汚染物質が長距離輸送によって道内に流入したためと考
えられる同様の現象が諸外国でも発生しており国境を越え
た広域大気汚染として大きな問題となっている。この問題
に対して有効な対策を行うためには原因並びに影響への影
響を明らかにすることが必要であり、特に積雪寒冷地では
雪による汚染物質の沈着も検討課題の一つとなっている。
雪は雨とは異なった物性を持ち、

•落下速度が遅いため、大気中の汚染物質を取り込みや
すい

•春先まで積雪として蓄えられ、春先の雪解け時期には、
濃縮された酸性度の強い雪解け水が短期間に流出する

等が報告されており１）、また積雪後に雪表面へ汚染物質や
エアロゾルが沈着する。積雪に含まれる汚染物質よる影響

として、我が国でも積雪中の酸性物質によって広葉樹とそ
の菌根が影響を受け、森林の枯損が起こる可能性が示唆さ
れ２）、北海道においては、日本海側小湖沼で酸性化の兆候
がみられるとの報告がある３）。そのため、積雪及びそれに
含まれる汚染物質による生態系への影響を検討するために
は、積雪中に蓄積している成分についての情報が必要であ
る。国内において積雪中の酸由来物質の広域分布について、
石井ら４）及び全国環境研協議会北海道東北支部５）などの既
報があるが、長期に亘っての報告は北海道環境科学研究セ
ンター６）によるもののみである。これまでの調査結果によ
り大陸からの越境汚染を裏付ける分布が確認されているこ
とから、今回の2008年の調査を含めて、北海道内の積雪中
に含まれる大気汚染由来分の寄与の大きい硝酸イオン、硫
酸イオン、黄砂やアスファルト粉じんに多く含まれるカル
シウムイオンさらにアンモニウムイオンについて冬季にお
ける全蓄積量の推定、道内の分布及び長期変動とその原因
について評価を行った。

北海道における積雪成分の長期変動（1988-2008年）

環境科学部　　山口　高志　　野口　　泉　　阿賀　裕英　　岩田　理樹　　上野　洋一
環境保全部　　秋山　雅行　　大塚　英幸　　酒井　茂克　　永洞真一郎　　山口　勝透
　　　　　　　丹羽　　忍　　尾原　裕昌　　田中　敏明　　姉崎　克典　　濱原　和広

要 　　　　約

　1988 2008年にかけて、４年ごとに北海道各地の積雪調査を行った。積雪には湿性沈着、乾性沈着の両方
が含まれており、この調査では全道の最大積雪深の時期に試料を採取することで全積雪中に含まれる大気汚
染物質全沈着量とその分布および長期変動を明らかにすることを目的としている。今回の2008年調査までの
結果より
•長距離輸送によると思われる大気汚染物質は日本海側で多い。
•非海塩由来硫酸イオン蓄積量は1990年代から2008年まで減少しているのに対し硝酸イオンは逆に増加し
ている。

•主たる酸性化物質は硫黄酸化物から窒素酸化物へと変化してきている。
ことが明らかとなった。北海道内での大気質に大きな変動がないことから、この変化は大陸からの越境大気
汚染が大きく寄与していると考えられる。なお2008年には非海塩由来硫酸イオン及び硝酸イオンの平均濃度
の大幅な上昇が確認されたが、この要因として2008年の積雪水量が少なかったことが挙げられる。
　全調査を通して日本海側の蓄積量が多いこと、並びに硝酸イオン、アンモニウムイオンなど窒素を含むイ
オン蓄積量の増加傾向が確認されている。このため、この地域では雪に蓄積された大気汚染物質が融雪時に
短期間に放出されることによる土壌、植生、水質等への影響を検討する必要がある。。

Key Words: 酸性雨、酸性雪、長距離輸送、越境汚染

北海道における積雪成分の長期変動（1988 2008年）
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2　調査及び解析方法

　1988年から４年ごとに2008年まで６回の調査を行った。
調査期間は、最大積雪深となる２月中旬～３月上旬とした。
調査地点を図１に示す。調査地点の選択基準は以下のとお
りである。
•地域的な排出源の影響の大きい都市部以外の田園地
域、都市後背地

•道路から離れていること
•周辺に排出源のないこと

　積雪試料は、ステンレス製雪採取機（断面積20㎠）を用
い（図２）、全層を一括採取した。積雪試料は純水で洗浄
したビニールパックに入れクーラーボックスにて持ちかえ
った。重量測定後に実験室内で融解し、直ちに電気伝導率、
を測定した。イオン成分測定用試料は融解した試料を

メンブランフィルター（孔径0 2μ ）でろ過し、分析ま
で冷蔵庫で保存した。分析の項目及び方法は以下のとおり。

• （水素イオン濃度）（複合ガラス電極）
•電気電導率（ ）（白金電極）
•陰イオン類硫酸イオン、硝酸イオン、塩化物イオン
　　（以下 4

2－、 3
－、 －と表す。）（イオンクロマト

グラフ法）
•陽イオン類カルシウムイオン、マグネシウムイオン、
ナトリウムイオン、アンモニウムイオン及びカリウム
イオン（以下 2 、 2 、 、 4 、 と表す。）（イ
オンクロマトグラフ法）

　（過去の測定法は原子吸光法等異なる手法を用いている項目

もあり、それらの詳細については既報６）を参照されたい。）

　定法に従い を海塩由来の代表的イオン成分として、
非海塩由来成分の算出に用いた。算出方法は、 を基準
に海塩組成比を用いて海塩由来の割合を算出し、残りを非
海塩由来成分（以下 と表す。）とした。
　積雪水量は、山田ら７）の報告に従い、道内の気象観測所
のデータを用いて７日間の移動日平均気温がはじめて０℃
を超えた日を融雪開始日とし、根雪開始日から融雪開始日
までの気象観測所における積算降水量を算出した。北海道
全体における積雪水量分布は 法を用いて気象観測
所間の空間補完を行い推定した。各イオン類の蓄積量分布
は調査地点の成分濃度から積雪水量と同様に北海道全体の
濃度分布を推定し、それに積雪水量を乗じて求めた（図４）。
またその結果から地域特性を把握するため、図３に示すよ
うに北海道を日本海側（ ）、オホーツク海側（ ）、太
平洋側（ ）及び内陸部（ ）の４地域に区分し、地域

図１　調査地点 図２　積雪採取機

図３　地域区分
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図４　各調査の成分蓄積量分布、 及び積雪水量

北海道における積雪成分の長期変動（1988 2008年）
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毎の面積、積雪水量と各イオンの平均濃度及び蓄積量を算
出した（表１，表２）。

3　結果及び考察

3.1　空間分布について

　主に燃焼由来である － 4
2－、 3

－の蓄積量は北海
道西部日本海側に偏在している結果となった（図４）。こ
の傾向は1988年より継続しており、冬季の － 4

2－、
3
－はこの地域において恒常的に多く蓄積すると考えら

れる。 － 4
2－と 3

－の地域別の蓄積量を比較すると
（表２）、 － 4

2－は が よりも高く、 3
－は 及び

がほぼ同程度である。これらが大陸側からの移流に因
るものであれば 3－も が よりも高くなると考えら
れるが、やや異なる傾向を示している。これは 内では

旭川を中心に工場、自動車による窒素酸化物排出量が多い
こと、冬季には逆転層形成の多発による大気中窒素酸化物
濃度の上昇が影響していると思われる。
　 － 2 は1988 2004年にかけて減少しており、特に太
平洋（ ）、オホーツク海側（ ）でその傾向が顕著で
ある（図４、表２）。これはスパイクタイヤ規制によって
アスファルト粉じんの発生量が減少したためと考えられ、
積雪量が少なくアスファルト路面の露出の多い 、
で特に影響が大きかったと思われる。2000年、2004年の
－ 2 の空間分布は － 4

2－と同様の分布傾向を示
し、長距離輸送による影響を示唆している。しかし2008年
には － 2 の濃度、蓄積量が共に増大した。この要因
として黄砂が考えられるが、2007年12月 2008年３月にか
けての黄砂観測日数は例年よりも少ない８）。また黄砂の飛
来からは下流側地域に位置する 、 で － 2 濃度

表１　地域面積及び積雪水量

表２　地域別の各イオン平均蓄積量及び平均濃度

北海道環境科学研究センター所報　第35号　2009

64



が高い傾向にある。これらから、2008年の － 2 の増
加は黄砂由来のものではなく、積雪水量が少なかったため
冬期間中のアスファルト路面露出期間が長く、そのためア
スファルト粉じん発生量が増加したと考えられる。このた
め、2008年の道東部ではアスファルト粉じん由来の －

2 増加の影響を受けて が高くなったと思われる（図
４）。

3.2　経年変化について

　図４の空間補完した全メッシュ値から 3
－、 － 4

2－

の全道平均濃度および単位面積あたり蓄積量を算出した
（図５）。 3

－の全道積雪水中の平均濃度は1988年以降
2004年まで8 10μ ・ －1程度だったが、2008年には
18μ ・ －1と大幅に上昇した。これは例年に比べ2008
年の積雪水量が少なかったためと思われる（表１）。
　 3

－蓄積量は1996年を底に2008年まで増加している。
北海道内の大気常時監視局による地表面付近の窒素酸化物
年平均濃度値は、横ばいから減少傾向にあることが報告さ
れており９）、1988年以降に北海道内の窒素酸化物排出量の
大幅な上昇はない。このことから、 3

－蓄積量増加は主
に大陸からの越境大気汚染によると考えられる。
　移流の形態は二酸化窒素（ 2）などの窒素酸化物や硝
酸アンモニウム（ 4 3）などの硝酸エアロゾルである。
北海道では一般に地表面付近の大気中窒素酸化物濃度は低
く、また札幌など一部の都市域を除いて積雪表面への乾性
沈着量は湿性沈着に比べ小さいことが報告されている10）。
このため積雪中に含まれる 3

－は上空における雪形成時
に取り込まれるものが主であり、積雪後の乾性沈着の寄与
は少ないと考えられる。よって雪中に含まれる 3

－量は
冬季北海道上空に移流する窒素酸化物、硝酸エアロゾルの
変動を反映していると考えられる。
　 － 4

2－については大気常時監視局による道内の硫黄
酸化物濃度年平均値が1988年から低い水準で保たれている
こと９）、蓄積量が北西部へ偏在していること、乾性沈着量
の寄与は小さいと考えられる10）ことから、積雪中 －

4
2－の多くは大陸から北海道上空へ移流する越境大気汚

染によるものと考えられる。その量は 3
－とは逆に1988

年以降減少傾向にある（図５）。
　北海道全体での 3

－及び － 4
2－蓄積量の変化を図

６に示す。この二種のイオンの蓄積量は1996年にほぼ同量
となり、2008年には 3

－がおよそ260 と － 4
2－

の150 を大きく上回っている。また、合計量では
1996年以降の 3

－の増加によって － 4
2－の減少分が

打ち消されている。このような変動の原因は主に中国等排
出源地域における排出量、排出成分の変化や気象条件の変

化によると考えられる。これらのことから、窒素酸化物、
硝酸エアロゾルの測定は冬季北海道の雪酸性化の調査研究
に、より重要性を増していると言える。

3.2.1　NH4+について

　各地点の分析結果から、 4 と － 4
2－について相

関を取った（図７）。2000、2004年は特に高い相関が見ら
れる。これは積雪水中の 4 の多くが硫酸アンモニウム
塩 4 2 4、 4 4 などのエアロゾルとして降雪
へ沈着していることを示唆している。 4 と 3

－の相関
は 4 と － 4

2－との相関より概して低いため本報で
は割愛する。これは既知のエアロゾルに関する知見とも一
致する11）。
　逆に、1996年には 4 と － 4

2－濃度に相関は認め
られなかった。。1996年は全ての地域で 4 濃度、蓄積量
ともに例年より低く（表２）、積雪水中の 4 の分布が特
異的であったと考えられる。この期間（1995年12月 1996
年３月）の利尻、札幌等の湿性沈着試料では － 4

2－と
4 濃度は正の相関がありほぼ例年通りと思われる（未

発表データ）。このことから、降雪後の雪中 4 が何らか
の要因により減少したと推測される。2008年もやや相関が
低いため、気象条件など共通した要因を今後検討したい。
　 4 蓄積量は2000年以降の調査では1996年に比較して
高い量で推移している（表２）。アンモニアガスは大気中
酸性物質に対して中和作用を持つが 4 は土中では硝化
菌により以下の様に反応し、水素イオンを生じることで酸
として作用する。
　 4

＋＋2 2→ 3
－＋2 2 ＋2

　このことから、積雪水中の汚染物質の評価には だけ
ではなく 4 から放出される水素イオンも含めた有効水
素イオン量や、アルカリによる中和のない場合の 12）

等から総合的に評価する必要がある。

4　他調査との比較

　全国環境研協議会の第４次酸性雨全国調査報告書10）で全
国冬季の湿性沈着について解析がなされている。その結果、
日本海側（本州新潟以南の日本海沿岸）で － 4

2－、
3
－の沈着量が多く、経年的（2003年12月 2007年２月）

に増加傾向が認められるとし、要因として越境大気汚染を
挙げている。乾性沈着では硫酸エアロゾルが1999 2006年
に全国的に増加傾向が認められ、特に日本海側や西日本で
特にその傾向が強いことから、越境大気汚染によると結論
付けている。また札幌、利尻局での湿性沈着の年沈着量で
は － 4

2－、 3
－ともに増加傾向が報告されている。13）

北海道における積雪成分の長期変動（1988 2008年）
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　日本海側で沈着量が多いこと、 3
－の沈着量が経年的

に増加をしていることは全国環境権協議会による調査結果
や湿性沈着両調査結果と本調査の結果が一致する。しかし
本調査では北海道内の － 4

2－沈着量の減少傾向が認め
られており、他調査の報告と異なる。
　冬季の季節風は全国でおおむね北西であることから、こ
れらの調査間の結果の相違は北海道と本州の大陸のからの
距離・方向など空間的な差異と、積雪後の雪中 － 4

2－、

3
－の濃度変化などが影響を及ぼしている可能性がある。

５　積雪中汚染物質による影響について

　本調査の結果、北海道北西部及び積丹半島で常に蓄積量
が多いことが明らかになった。このことから、融雪期に大
気汚染物質の流出による動植物など生態系への影響１）があ
れば、道内ではまずこの地域において顕在化すると思われ

Mmol

NO3
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nss-SO4
2-

MmolMmol

NO3
-

nss-SO4
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NO3
-

nss-SO4
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図５　 3
－、 － 4

2－の平均濃度，平均蓄積量の変化

図６　 － 4
2－、 3

－蓄積量の変化

図７　各調査年度の積雪中の 4 イオン濃度と － 4
2－イオン濃度の関係（＊ ＜0 01）
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る。特に 3
－、 4 が増加すると窒素循環への影響が懸

念される。また、これら地域沿岸部海域においても沈着量
が増加していると思われるが、その量や影響については未
知である。これら地域における水質や植生、動物相に与え
る影響調査を今後検討する必要がある。

６　まとめと課題

　北海道内に積雪中に蓄積される大気汚染物質について

•汚染物質蓄積量の変動は大陸からの移流による寄与が
大きいと思われる。

•冬期積雪中の主要酸由来物質は － 4
2－から 3

－

へと移行している。
•年により 4 の分布パターンが異なることが確認さ
れた。

•全国的には － 4
2－の濃度・蓄積量は増加傾向にあ

り、本調査で確認された北海道内冬季蓄積量の減少傾
向とは異なる。

•北海道北西部及び積丹半島周辺など日本海沿岸地域に
汚染物質の蓄積量が多く、この地域の生態系への影響
調査が必要である。

ことが示唆される。
　本調査は空間分布について極めて詳細なデータが得られ
ているが、時間分解能が低いため、他の道内の湿性沈着量
や大気中の大気汚染物質濃度分析など時間分解能の高い調
査と比較検討を行うことにより、より多くの知見が得られ
るものと思われる。また、大気汚染物質が生態系や農業等
へ及ぼすであろう影響の予想とその実態調査等を検討して
いく。
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豊平川流域森林地域における2008年ヒグマ生息状況調査

1.　はじめに

　北海道の陸上生態系食物連鎖の頂点にあるヒグマ（Ursus 
arctos）は、豊かな自然環境、あるいは生物多様性保全の
象徴とされている1）が、単独性で生息密度が低いことから、
個体数やその動向のモニタリングが課題である2）、3）。直接
観察が困難なため、生息域で発見される痕跡から生息密度
指標を得る試みがこれまでになされている4）、5）。特に石狩
低地帯と黒松内低地帯に挟まれた「積丹・恵庭地域」のヒ
グマ個体群の生息密度は道内でも低いと考えられる5）が、
その動向の継続的な監視は十分になされていない。
　北海道環境科学研究センターは、重点領域特別研究事業
「北海道生物多様性保全モニタリングに関する研究」を
2008年度から３年計画で実施しており、その一環として積
丹・恵庭地域を対象として、ヒグマ個体群の遺伝的多様性
の評価手法を開発することとしている。本稿では、同研究
事業による現地調査で発見されたヒグマの痕跡情報を用い
て、林道走行距離当たりの痕跡発見頻度を報告する。また、
採取したフンの分析結果と痕跡の発見状況について報告す
る。

2.　調査地の概況

　調査対象地域は、札幌市豊平川水系の石狩森林管理署札
幌、定山渓、西定山渓、白井川、小樽内及び簾舞の各森林
事務所管内の国有林であり、面積約500㎢である（図１）。
水系を取り巻く稜線はなだらかな場所も多いが、豊平川と
その支流沿いには急峻な山岳地形も見られ、標高は海抜約
210 から余市岳山頂の1 488 まで及ぶ。森林はトドマツ
（Abies sachalinensis）、アカエゾマツ（Picea glehnii）にシナ

ノキ（Tilia japonica）、イタヤカエデ（Acer mono）、ハリギ
リ（Kalopanax pictus）、ミズナラ（Quercus crispula）、ハル
ニレ（Urmus davidiana）などからなる針広混交林を主体と
し、標高の低い地域には下部広葉樹林、また900 以上の
地域はダケカンバ（Betula ermanii）を主体とする上部広葉樹
林が見られる。一般に林床はチシマザサ（Sasa krilensis）、
クマイザサ（S. senanensis）が優占し、特に標高が高く積
雪の深い場所は背丈を越えるチシマザサに覆われる。沖津
と伊藤6）は、余市岳の森林限界高度を1 250 としている。
トドマツ、カラマツ（Larix kaempferi）人工林の面積は約
70㎢であり、これは調査地域の約14％を占める。

3.　調査方法

3-1　痕跡調査
　６月23日から10月23日までの合計23日間、調査地域内の
林道及び作業道合計506㎞（同じ経路を往復した場合には
復路を除く林道走行距離）を四輪駆動軽自動車によって時
速30㎞以下で走行し、ヒグマの痕跡の発見に努めた（表１）。
　全ての痕跡について場所を記録すると共に、状況から新
旧を推定した。食痕を発見した場合には被食植物名と部位
を記録したが、植物種や採食部位によって採食量が異なる
こと、大規模な採食場所を確認しても全数を調査する時間
を取れなかったことから、被食植物の本数等の数量の記載
は参考にとどめた。フンは半量以上採取を原則とした。爪
跡は樹種と高さを記載し、また樹皮に被毛が付着していた
場合には採取した。足跡は幅を計測した。

豊平川流域森林地域における2008年ヒグマ生息状況調査

間野　　勉　　有本　　勲

要 　　　　約

　ヒグマの生息状況を明らかにするために、札幌市定山渓国有林において2008年６月23日から10月23日まで
の23日間に506㎞の林道走行調査を行い、13箇所で爪跡、20箇所で食痕、２箇所で足跡のほか28個のフンを
発見した。林道走行距離１㎞当たりの痕跡発見頻度は、爪跡が0 026箇所、食痕が0 040箇所、フンが0 055個
であった。６月から８月に発見された24個のフン分析と食痕の調査から、この時期にはアキタブキ葉柄とセ
リ科草本、ウドなどの高茎草本の茎部とアリ類の利用が多いと考えられた。

Key Words: 個体群密度指標、個体群モニタリング、痕跡調査、札幌市、定山渓、食性、ヒグマ、Ursus arctos
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3-2　フン分析
　採取したフンの50％以上を１㎜メッシュのふるいで水洗
した後、ポイント枠法7）によりフン内容物の容量割合を求
め、以下の６段階の点数を与えた。

0　
1　 20％未満
2　 20％以上40％未満
3　 40％以上60％未満
4　 60％以上80％未満
5　 80％以上

　次に、以下の式により食物種（ ）の出現頻度割合（ ）
および各採食物の容量割合（ ）を求めた5）。
　 （％）＝ ／ ×100
　 （％）＝ ／ ×100
　　　 ：食物種 が出現したフン数
　　　 ：全採集フン数（ 24）
　　　 ：フン 中に含まれている食物種 の点数。
　草本の種の同定は困難であったため、双子葉草本と単子
葉草本の区別に留めた。

4.　結果

4-1　痕跡の発見状況
　調査期間中に13箇所で爪跡、20箇所で食痕、28個のフン
を発見した（図１、表１）。このほか、計測できる足跡を、
朝里川右股林道終点土場と百松沢３号作業道上の２箇所で
６月27日と７月17日にそれぞれ確認した。計測値は前者が
右前掌幅16 0㎝、後者が左前掌幅13 5㎝であった。このほか、
８月７日に下車して狭薄沢林道を踏査中に林内でフンを確
認した事例では、数量の確認及び採取をしなかった。爪跡
は13箇所16本の樹幹で確認し、樹種の内訳はトドマツが８
箇所11本、ケヤマハンノキ（Alnus hirsuta）が５箇所５本
であった（表２）。また２箇所２本のトドマツには被毛が
付着していた。
　なお、主に６～７月に小樽内、白井川、簾舞森林事務所
管内を、８月以降に定山渓、奥定山渓森林事務所管内を現
地調査の対象としたため、痕跡の発見場所については、季
節による調査努力量の偏りの影響を受けている。林道走行
距離１㎞当たりの痕跡の発見頻度は、爪跡が0 026箇所、
食痕が0 040箇所、フンが0 055個であった。

4-2　食痕の内訳
　食痕は高茎草本が全てを占め、エゾニュウ（Angelica 
ursina）、アマニュウ（Angelica edulis）、オオハナウド（Heracleum 
dulce）などのセリ科草本とアキタブキ（Petasites japonicus）、
ウド（Aralia cordata）であった（表３）。採食部位は、ア
キタブキが葉柄、その他が茎であった。アキタブキの食痕

表１　2008年豊平川流域国有林調査における
林道走行距離と痕跡の発見状況

図１　札幌市豊平川流域の調査地域及と痕跡の分布．
▲は爪跡，□は食痕，は足跡，☆はフンを表す．網かけは国有
林を表す
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は調査地域全域で確認されたが、エゾニュウ、アマニュウ
の食痕は調査地北部小樽内川流域に多く見られ、ウドの食
痕は全て調査地南部の豊平川源流部で確認された（図１）。
また、アキタブキとアマニュウの食痕は６月下旬から８月
下旬まで確認された。またウドの食痕は８月に集中的に発
見された（表４）。数量的にはアキタブキが最も多く、次
いでウドであった。

4-3　フン分析
　2008年6 26から9 2までに採取した計24個のフンを分析
に供した（表５）。車両に何度も轢かれた後に著しく乾燥
していた１例（８月11日）は採取しなかった。調査を行っ
た６月から９月上旬を通して、出現頻度 は双子葉草本茎
部、双子葉草本葉部、アリ（ ）成虫の順に高
くなった。容量割合 は双子葉草本葉部と比較して茎部が
圧倒的に高く、茎部を集中的に採食していると考えられた
（表５）。砂利と木片はいずれもアリと一緒に出現したこと
から、アリを採食する際に紛れ込んだものと推定される。
10月に発見された３個は分析に供さなかったが、肉眼によ
る形態の観察から、ほぼ全量がミズナラ堅果で構成されて
いると判断された。

5.　考察

5-1　ヒグマの生息密度指標
　単位努力量当たりのヒグマの痕跡の発見頻度は、一つの
山系など、北海道のヒグマの分布域規模の生息密度指標と
なることが示唆されている5）が、本報告の豊平川流域のよ

うなそれ以下の空間規模では大きな誤差を持つと考えられ
る。一般に、ヒグマは採食に適した一定の範囲にとどまっ
たのち、別の場所に移動するという行動パターンを示すこ
とが知られている8）、9）。６月30日には23日間の調査で発見
された総フン数の52％に当たる15個のフンが確認された
（表１）が、このときには一定の範囲に定着していた特定
の個体の痕跡を集中的に記録した可能性が高いと考えられ
る。このように、痕跡の発見数のばらつきが大きいことか
ら、調査努力量をできるだけ大きくとることが必要と考え
られる。
　定山渓国有林で2002、2003年にヒグマの痕跡分布調査を
実施した坂本10）は、林道走行距離と走行距離１㎞当たりの
食痕とフンの発見率が、それぞれ225㎞、0 026箇所と0 062
個、705㎞、0 037箇所と0 087個と報告している。今回の結
果の506㎞、0 040箇所と0 055個と比較して、差があるとは
いえないと考えられる。

5-2　ヒグマの食性の特徴
　札幌市定山渓周辺では、６月から８月にかけてヒグマが
高茎草本を主体として採食していることが、痕跡調査とフ
ン分析から裏付けられた。北海道のヒグマは夏季には、ア
キタブキやセリ科を初めとする高茎草本や、アリやハチな
どの社会性昆虫を採食することが知られている11）、12）、13）。坂
本10）は、アキタブキ、アマニュウ、エゾニュウの順に食痕
が多く見られたと報告している。今回の結果もこれらの結
果と同様の傾向を示した。しかし、坂本10）が２年間に通算
32箇所で1994本確認した食痕に、ウドは含まれていない。
ウドはこれまで新芽や茎部が春季に、また液果が秋季に利

表２　2008年に札幌市定山渓国有林で発見されたヒグマの爪跡
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表３　2008年に札幌市定山渓国有林で発見されたヒグマの食痕 

表４　植物種別の調査日ごとの食痕確認状況

表５　2008年６，７，８月に札幌市豊平川流域の森林で
発見されたフン24個の分析結果 
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12） 1987
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用されることが知られていた12）が、今回のようにウドの茎
部を８月に利用した報告例はない。
　ウドは日当たりの良い林道脇や、沢沿いの斜面に多く見
られたが、特に調査地域南部の豊平川源流部では、更新補
助のための掻き起こし地や、集材土場跡など、人為的撹乱
によってチシマザサの被覆が除かれた場所に多く見られ、
８月のヒグマの採食場所となっていた（図２）。これらの
場所は、人為的な撹乱がなければチシマザサが密生してい
たと考えられ、撹乱によってヒグマの採食条件が改善した
事例と考えられる。また、アキタブキは６～８月の全期間
を通じて食痕が確認されたが、ウドの食痕の確認は８月に
限られた。採食対象植物の生育状況と、採食対象となる草
本種の現存量と分布の影響を受けているものと考えられ
る。しかし、このことを検証するためには、調査努力量の
地域による季節的な偏りをなくす調査の組み立てが必要で
ある。

図２　ヒグマによるウドの食痕．2008年８月７日、石狩森
林管理署管内国有林2221林班
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水生生物の生息環境評価のための地形・植生パラメータ構築とその活用例

1.　はじめに

　人間の活動域の拡大に伴い、北海道内では特に過去50年
の間に、主に災害対策としての河川改修が数多く実施され
てきた。しかしこれらの改修の多くは河川地形の単純化や
水辺の植生の改変を伴ったため、水域および水辺域を利用
する生物の生息環境への影響が指摘されている（たとえば、

1）渡辺ほか2）中野ほか3））。特に、砂防ダム、
貯水ダム、頭首工および治山ダムといった河川横断工作物
によって、サケ科魚類を代表とする遡河回遊魚の生息域の
分断および減少が進み4）、個体数の減少につながっている5）。
そのため、遡上・回遊環境を改善する手立てとして、ダム
へ魚道の設置やスリット化等を実施する等の提案がなさ
れ、実際に施工が進んでいる。しかし、このような工事に
は多額の費用が必要となる。よって、対象とする水系内に
おける施工箇所の選定に際し優先順位の設定は不可欠であ
る。ここで、優先地域とは、対象とする生物に適した生息
環境を持つものの、構造物等により対象生物が到達できな
い地域、と定義することができる。河川における水生生物
の生息環境評価に関しては，河床礫や河岸植生等の微生息
場所（ ），瀬・淵等として定義される河床
単位（ ）および複数の河床単位が含まれる
区間（ ）という各スケールにおいて数多くの蓄積
があり、特定の物理環境およびえさ環境に対するさまざま
な水生生物の選好性が明らかにされている（たとえば、

6））。一方で、構造物の設置や既存構造物の改

変および撤廃を計画する際には、上流域および下流域に与
える影響を広域的に評価する必要がある。しかし、
スケール以下の環境要因の計測は、現地において直接かつ
集約的に行う必要があるものが多く、広域的かつ迅速な調
査の実施には困難さが伴う。そのため、 スケール
以下で蓄積された知見を間接的に説明する、広域的に出力
可能なパラメータの検討が必要である。このようなパラメ
タライズ作業を実施するには、河川、周辺地形および植生
等に代表される基盤情報が対象流域内において均等に整備
されている必要がある。また広域的な情報を空間的に解析
するためには地理情報システム（ ）の活用が不可欠で
ある。しかし生物の生息環境評価への使用を念頭においた
基盤 データの整備は、北海道内のみならず日本国内で
もまだ途上の段階である。そこで本研究では、第一に、尻
別川流域を対象として流域基盤 データの整備を実施し
た。第二に、それらのデータからサクラマス（Oncorhynchus 
masou）の産卵環境評価を行うことを目的とした河川地形
および水辺環境のパラメータ化を試みた。最後に、各パラ
メータの得点化による調査対象流域内における相対的なハ
ビタットの質の評価を行い、生息適地と遡上可能域とのギ
ャップの抽出を実施した。その結果をもとに、河川環境復
元事業を行う際の地域的な優先順位付けを試みた。

2.　方法および結果

2.1　研究対象地域
　本研究では、北海道西部に位置する尻別川流域全域を研
究対象地域として設定した。尻別川は日本海へ流出する流
域面積1 640㎢の一級河川である（図１）。サクラマスをは
じめとする遡河性のサケ科魚類の生息域として知られ、水

水生生物の生息環境評価のための地形・植生パラメータ構築とその活用例

三島　啓雄＊　　高田　雅之　　阿部　このみ＊　　宮腰　靖之＊＊　　卜部　浩一＊＊

要 　　　　約

　北海道南西部に位置する尻別川の流域を対象として，広域的な水生生物の生息環境評価を目的とした地
形・植生基盤情報の整備を行った。次に、その基盤データを用いて、サクラマス産卵環境評価のための地形・
植生パラメータの作成を実施した。さらに、河川環境復元施策における意思決定プロセスへの活用例として、
各パラメータを元に抽出したサクラマス産卵適地と、河川横断構造物による遡上不可能水域とのギャップ分
析を実施し、改善策を優先的に実施する地域の抽出を試みた。

Key Words: 河川地形，河畔林， ，河川横断工作物，サクラマス

　＊ 北海道工業大学環境デザイン学科
＊＊ 北海道立水産孵化場
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産資源の供給源としても重要な水系として位置づけられて
いる。

　河川横断構造物データ
　各種の河川横断構造物の位置情報、形状および機能を，
北海道立水産孵化場による現地調査結果と環境科学研究セ
ンターの収集データから統合しデータベース化した。

2.2.2　生物基盤情報の整備
　河畔植生
　河畔植生および土地利用図の作成を行うために、

2画像（2007年８月12日撮影）の４バンドに、
をスタックした画像を用いて、教師付き分類を実施した。
対象範囲は河川ネットワークデータのポリラインから両岸
側100 範囲内とし、範囲内を６クラス（樹林帯、草地、
裸地 砂礫堆、農地、道路 建物、開放水面）に分類した。
教師の取得は、北海道小樽土木現業所撮影のオルソ航空写
真および現地調査から行った。分類手法は最尤法を用いた。

　魚類分布情報
　北海道立水産孵化場による尻別川流域内の各地点におけ
る魚類捕獲調査結果およびサクラマスの産卵床分布調査結
果に、国立環境研究所が環境科学研究センターと共同で整
備した文献情報（ ）および環境科学研究センターで
収集した文献情報を追加し、調査場所、種名、種数、齢構
成、体サイズ等を整理しデータベース化した。

2.3　環境データのパラメタライズ
2.3.1　地形抽出区間の設定
　“ ”とは、前述したように複数の河床単位（瀬淵
等）が含まれる区間として定義される。また、山本7）は、単
列砂州が発生するような河川の蛇行波長は河道幅（

）×６～ 15倍程度であるとしている。図３に示す
ように、１蛇行波長内には河道の屈曲によって形成される
淵が２個以上含まれることが予測される。したがって１蛇
行波長よりもやや長めに抽出した河川区間は、前述の

という概念とほぼ一致すると考えられる。よって
河川地形のパラメータ化の際に抽出する区間は、任意の地
点から河道幅の10倍の距離を半径として発生させたバッフ
ァによって切り取られる区間として定義した（図４）。

2.2　流域基盤GISデータの整備
2.2.1　物理環境基盤情報の整備
　デジタル標高モデル
　国土交通省国土地理院により作成および配布されている
基盤地図情報（縮尺レベル25000）の等高線データより、
10 分解能のデジタル標高モデル（ ）の作成を尻別
川流域全域で行った。
　河川ネットワークデータ
　空間基盤25000の河川中心線データから農用水路等を除
去した後，河川の合流点および後述する河川横断構造物の
位置を結節点（ ）とするネットワークデータを構築
した。データ構造の模式図を図２に示す。結節点間をつな
ぐラインデータ（ ）には、その上下流側に位置する結
節点データ（ ）の が属性として格納されている。

10 20KM0

図１　調査対象流域
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図２　河川ネットワークデータの構造 図３　河川の蛇行波長と淵の位置関係
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このような定義を行うためには、各地点における河道幅の
算出が必要である。そこで、山口ら8）の経験式を用いて次
のように推定した。

河道幅（m）＝ 3.476A0.435

ここで、 ：流域面積（㎢）、である。

　各地点における流域面積には、10 解像度 から作成
した 9）データのピクセル値を1 10 000
した値を使用した。なお河川ネットワークデータは、空間
基盤25000の河川中心線データをもとに作成したため、水
面幅が1 5 以上の水路が抽出されている。流出河川
（ ）における水面幅に対する河
道幅の比は、1 76（±0 67 ）程度10）との報告から、地形
図上には河道幅が約３ 以上の規模の河川が抽出されてい
ることが予測される。よって、前述した区間抽出手法から
解析区間長は少なくとも30 （ ３ ×10）以上の半径を
持つバッファで切り取られた区間となる。この区間上には、

のピクセルが少なくとも流路延長方向に５個程度含
まれる。これはラスタデータを用いて調査区間を代表する
地形を定義するために、統計処理上最低限必要なピクセル
数と判断した。

2.3.2　河川地形パラメータ
　サクラマス産卵適地の抽出

　サクラマスの産卵床は、“淵尻”または”瀬頭”と呼ば
れる淵から瀬への移行区間に造成されることが多い11）。そ
こで、まず水理条件および地形条件から淵尻が形成されや
すい区間の抽出を実施し、次に当該区間における淵の量（面
積および個数）を推定することによってハビタットの評価
を行った。また、河床における細粒土砂の堆積が河床へ
の浸透流量の低下を引き起こし、サケ科魚類の卵の生残率
低下につながる可能性が指摘されている12）。河畔林にはこ
のような土砂の河川内への流入を軽減する機能があること
が知られている13）。河畔林が十分な土砂流入軽減機能を持
つためには河岸からある程度の幅が必要であり、それは河
岸の勾配に依存する14）。よって、土砂流入量の評価は、当
該区間における河畔林の有無と、両岸の河岸勾配を組み合
わせて実施した。上記の内容の詳細を以下より述べる。
　地形条件による産卵可能区間の抽出
　河川の状態を示す代表的な概念のひとつとして、

等の区間タイプが挙げられる。
定性的な分類方法であるが、河川の物理環境を把握する際
には有用な分類方法であり、たとえば、区間タイプ別の河床
勾配の頻度分布には明瞭な傾向があることが

15）によって示されている。サクラマスが
産卵場所として好む、“淵尻”は、瀬淵構造が明瞭な

タイプ区間において形成されやすい。北米太平洋側
地域に分布する河川の調査結果から、 タイプ
と分類されたほとんどの河川区間が河床勾配４％以下であ
る14）ことが報告されている。
　また、サクラマスが好む産卵場所の水深は0 10 0 45 程
度とされている16）。河道の横断形状を示す指標である河道
満杯流量時の水深に対する水面幅の比が、流出河川におい
て11 56（±１98 ）10）程度であるとの報告から、そのよ
うな水深を持つ河川の水面幅は５ ６ 以下であると推測
される。前述した河道幅 水面幅比を考慮すると、河道
幅が10ｍ以内の場所に水深0 45 以下の淵尻が成立するこ
とが予測される。よって河床勾配４％未満かつ河道幅10
以下の区間を産卵可能区間として抽出した。
　河道屈曲度評価による淵量の推定
　河道の屈曲度と淵の個数および面積には正の相関がある
ことが指摘されている10）。よって河道の屈曲度から、サク
ラマスが産卵場所として好む“淵尻”の出現頻度評価が可
能であると考えられる。そこで、河川ネットワークデータ
をもとに河道の屈曲度を図４で示す手法で定義し、パラメ
ータ化を実施した。
　細粒土砂流入ポテンシャルの評価
　 画像の画像分類結果より作成した河畔植生および
土地利用図から、河川ネットワークデータポリラインより
両岸１ピクセル分のデータを抽出し、流路延長100 区間
毎の河畔林カバー率を算出した。また各区間の中間点から

E1

E2

bankfull width
10  

    = 
m 20 (=

m

[E1 E2] m
% =

m

図４　パラメタライズを行う基準区間の定義および河床勾
配および屈曲度の算出方法
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考に、３段階のランク付けを実施した（表１）。また河岸
勾配が10％を越えると、微細砂捕捉機能を持つために必要
な河畔林帯の幅が増加する14）との報告から、10％を境に２
つのランクに分類した。これに、河畔林率が50％を超える
か否かを組み合わせて３クラスに分類した（表２）。

2.4.4　ギャップ抽出
　産卵可能区間に遡上可能域をオーバーレイし、産卵可能
区間かつ遡上不可である範囲の抽出を行った。図８の抽出
結果より、図中の および 地域が、サクラマスの産卵環
境としてのポテンシャルが高いものの横断構造物によって
遡上を阻害されている地域と判定できる。よって、尻別川流
域内でサクラマス産卵環境の復元事業を行うには、この２地
区が、費用対効果が高く優先順位が高い地域と考えられる。

3.　おわりに

　今回、尻別川水系におけるサクラマス産卵環境の復元を

両岸に向かって100 の横断側線を出力し、測線上の標高
値を より抽出することで河岸勾配の算出を行った。

2.4　生息適地と遡上可能域のギャップ分析
2.4.1　遡上可能域の決定
　河川横断構造物における溯上可否条件を図５に示す。魚
類の遊泳速度のうち突進速度（ ）は、体
長×10 程度が目安とされている17）。尻別川に遡上するサ
クラマスの体長は雌で0 55 0 60 程度18）であるため、その
突進速度は5 5 6 0 と推定される。 19）によって報告
されている、マスノスケ、ギンザケ、ベニザケの突進速度
は、上記の推定値とほぼ同様の値を示している。また上記
３種の最大跳躍高は、2 1 2 4 20）と算出されている。よっ
てサクラマスも同様の跳躍能力を持つことが予測される。
本研究ではこの最大跳躍高の3 4程度である水面落差（ ）
15 を遡上可能閾値とした。さらに、 が15 未満の場合
でも、水面落差に対する下流側の水深比（ ）が1 25を
下回る場合は遡上不可とした。これは、高い跳躍を行うた
めには十分な水深が必要であること、さらに、 がこ
の値を超えると構造物下流側の水中に上昇水流が生まれ、
これを利用して遡上率が上昇するとの報告21）を元にしてい
る。また、 が上記の値を下回っても、自身の体高よ
りも深い水深であれば遊泳が可能となり、浅い角度で跳躍
することが可能と考えられる。サクラマスの体高比（体高
体長）は、0 2 0 3程度22）であることから、平均的な体高
は0 11 0 16 程度と考えられる。よって水深 が0 15 以
上あり、水面落差が0 70 以下であれば が1 25を下回
っても遡上可能と設定した。なお、対象構造物に魚道が設
置されている場合は、無条件で遡上可能とした。この閾値
を河川ネットワークデータに入力し遡上可能域の探索を行
った。その出力結果を図６に示す。流域の河川流路総延長
1348㎞のうち遡上可能流路延長は744㎞と算出された。

2.4.2　産卵可能区間抽出と結果の検証
　産卵可能区間の抽出結果を図７に示す。他の支流域と比
較して河川横断構造物が少ない昆布川流域内において、産
卵床分布調査結果を用いて区間抽出結果の検証を行った。
その結果75％の産卵床が抽出結果の近傍100 以内に分布
していたことから、地形条件による産卵可能区間抽出はあ
る程度の妥当性を持つと考えられる。

2.4.3　抽出区間内のランク付け
　前項で抽出した産卵可能区間内における産卵適地のラン
ク付けを、淵量（河道の屈曲度）および微細砂流入量（河
岸勾配および河畔林率）を説明する各パラメータより試み
た。河道の屈曲度は、その値が1 4以上になる河道には、
１蛇行波長内に２個以上の淵が形成される7）との報告を参
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図５　河川横断構造物における遡上可否条件

表１　河道の屈曲度得点表

表２　河岸勾配および河畔林率を元にした得点表
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