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平成30年8月24日 矢作川流域圏懇談会「山部会」資料

「シジミ、アサリを増やす森と里からの湧水」
～農・林・水産部門技術士の継続研鑽から～

海部会 技術市民 井上 祥一郎
（技術士：森林、上下水道、衛生工学、農業、水産、建設、環境、応用理学部門）

矢作川流域圏懇談会 市民会議海部会長

日本陸水学会 東海支部会会長

土岐川・庄内川流域ネットワーク会長

伊勢・三河湾流域ネットワーク共同代表世話人

「22世紀奈佐の浜プロジェクト」愛知県代表委員
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「海と湖の貧栄養化問題」（2015地人書館）

「はじめに（山本民治）」より

• 1971年「水質汚濁防止法」施行、1973年「瀬
戸内海環境保全臨時措置法」成立、1978年
瀬戸内海環境保全特別措置法」成立。これら
による窒素・リン・CODの水質総量規制強化

• 2005年からの第6次水質総量規制で環境省
は「湾の窒素やリンも適度であれば漁業にプ
ラスであり澄んだ海と魚の豊富な海は必ずし
も両立しない」との共通認識を示すに至る

• 生態系の「豊かさ」を取り戻すことに方向転換
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同書の提言（鷲尾圭司）

① 漁業において少量多品種生産という質を
重視した発想転換

② 海の環境要素に多様性をもたらし、森川里
をも関連させた順応型の環境管理

③ 海域ごとの経済性のみならず、社会性や
文化性についての合意形成

④ 世界的な食糧問題をもとにした、生物生産
力を高める国民運動的物質循環に配慮した
持続可能モデルの構築

• 貧栄養化問題は栄養を足せばよいという問
題ではない
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書籍紹介
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2015年3月
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「システムとしての〈森・川・海〉」の主張

• 『山の森、河川、そして海を一つのシステムと
して理解し、林業、農業、漁業そして都市生活
も、水を媒体としたシステムの流れの中で生
きていかねばならない。そのシステムは、多く
の地域的システムの集積である以上、その利
用・管理の主体は地域社会でなければなるま
い。川上から川下を含む流域社会に住み、生
産活動をしている人びとこそが、その主役で
なければならないはずである。』（長崎福三）
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森川里海の循環で確認したいこと

• 森からのミネラルが豊かな海を育む

① ミネラルとは何を指すか？ ② 森と里
からのミネラル（栄養塩類）の違いは？

• 生まれた川に戻るサケは森への魚体肥料！
だとすれば森は基本的には貧栄養？

• 干潟形成と森と河川構造物の関係は？

• 矢作川の原点“濁水に挑む”の理由は？

• 森川海をシステムとして理解した上での順応
管理とは？
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森林土壌における栄養塩の挙動

7

ｶﾘｳﾑ（K）、ｶﾙｼｳﾑ（Ca)、ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ（Mg）
は50㎝程の土壌層で減少（消費）するの
に対し、ﾅﾄﾘｳﾑ（Na）とｹｲ酸は土壌層で深

さによる増加（消費されない）傾向が見て
取れる。土壌から付加されると考えられる
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トランス・サイエンス思考
• 米国の核物理学者のｱﾙｳﾞｨﾝ・ﾜｲﾝﾊﾞｰｸﾞが
1972年にTrans‐Scienceを提唱。ここでは

① 科学と社会の相互作用で発生する

② 科学によって問うことができるが、科学で
答えることができない ①と②の問題とする

• トランス・サイエンス領域では、科学者・利害関
係者・問題に関心をもつ多様な市民を巻き込
んだ公共的討議が必要

その前提は「確からしい情報全ての共有」（私
見）、今回の話題提供はその一事例
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「水清ければ魚棲まず」もTS問題

• 「水清ければ」に対する一般人と専門家の相違

一般人：そうか！澄むより濁った方が良いんだ！

専門家：蒸留水ではなく適度な栄養が必要

関連情報：補足すると透明度は大事です。「バック氏
の1956年の報告があります。39の養魚池で、スズ

キとプランクトンの生産量の割合を調査しました。澄
んだ池は、中間の池に対し、魚1.7倍、プランクトン
は8倍でした。また濁った池に対しては、魚は5.5倍、
プランクトンは13倍という結果でした。」この出典は、
小泉清明著「川と湖の生態」共立出版（1971）です。

富・貧栄養化対策のTS

• 現時点では窒素とリンの過剰・不足のジレンマ

①陸域からの窒素・リンの過剰供給で富栄養化

②環境基準を決め窒素・リンを削減（浄化推進）

③漁獲低下やノリの色落ち被害は、窒素・リンの
過剰な削減に起因する（水産側の問題提起）

④窒素・リンの下水処理場からの供給策を実施

• ④で富栄養化にならず、豊さが戻る根拠は？

• 貧栄養に対する森林の役割は？窒素・リン？

• 窒素・リン供給策以外の対策は？
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貧栄養化はアサリでは「食」問題

• 三河湾ではアサリの生長不良、漁獲低迷回
避が喫緊の課題。関係者は”餌不足“で一致

• アサリ餌料は微細藻類では「ケイ藻」が定説

• アサリの衣食住の課題は、貧酸素、餌（クロ
ロフィル）不足、ヘドロ化が代表的

• 貧酸素回避、干潟造成の並行施策は不可欠

• 環境問題としての赤潮は、有害種の渦鞭毛
藻類による貝毒被害や、死滅後の貧酸素問
題。青潮は硫化水素発生によるへい死問題
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「ケイ酸付加技術」
の意義と調査背景

元建設省下水道課長亀田泰武さん
の食物連鎖創生提案：

海域の植物プランクトン、動物プラン
クトン、高次の捕食者へと連なる、良
好な食物連鎖を形成する重要な要素
として珪藻プランクトンの存在が重要
です。

－中略－珪藻プランクトンの生育の
ため栄養塩類とケイ素の濃度比が一
定値（ケイ素/リン比で16）必要とされ

ていますが、東京湾のようにケイ素に
比べ大量の栄養塩類が流れ込む水
域では、その比が狂ってしまいます。
その結果、生産が活発となる春夏時
期、水中のケイ素が足りなくなり、珪
藻プランクトンが増殖できなくなって、
アサリの餌が不十分となっている可
能性があります。

水道産業新聞 2005・12・15
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窒素・リン付加で下図をどう変える？

①
②

③

13
富栄養化を原因とする「赤潮」「苦潮」（愛知県水試資料）

DSiの減少は、ダムの他、

土壌浸透面積の減少（都
市化、間伐遅れ人工林の
土壌消失等）が大きく影
響。湖沼や内湾の水底湧
水はDSi供給源

環境省広報誌「環境
儀」 Ｎｏ．39号から

原島省氏による「高
活性食物連鎖」と「低
活性食物連鎖」の概
念図（注：DSi:溶存ケ
イ酸態ケイ素）
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富・貧栄養化に対し高・低活性食物連鎖論

改善すべき生態系 ↓
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高活性・低活性食物連鎖論への私見

• 富・貧栄養化説は“豊かな海”への具体的イメ
ージが湧かないのに対し、豊かさが具体的

• 上流域で溶存ケイ酸が減少すると、非ケイ藻
類が優占し、魚介類資源の低下を示唆

• 新説ではなく、角皆静男や児玉真史の「シリ
カ欠損仮説」を踏襲し、それを一般論化した

• 技術者はケイ酸供給を技術目的にできる

• ケイ酸減少はダムだけには止まらない

高活性食物連鎖モデル

⇔アサリなど二枚貝

⇔ケイ藻

多田那尚・一見和彦・山口一岩「海洋科学入門」恒星社厚生閣（2014）p.91616
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DSi（溶存ケイ酸態ケイ素）：DIN（無機態窒素）比
ドナウ川と矢作川での変化 （児玉真史論文から）
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植物プランクトンは全種類が餌か？

• ケイ藻のレッドフィールド比（広島大学 山本民治教授）

Fe：C:N：P：Si⇒0.001：106：16：1：15～50

• 経験則ではケイ藻類優占が水産資源を維持

• 富・貧栄養化論議はN、P主体（Fe、Siは対象外）

• 内湾でも海洋と同様にクロロフィル量で生産餌料
の植物プランクトン量（「食」）を評価→ケイ藻、非
ケイ藻類（渦鞭毛藻等）を同一に評価

• メンバーにシリカ、ケイ藻に着目する研究者がい
ないとシュミレーションに反映されない（辻本）
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カキを活かすも殺すも種類しだい

レッドフィールド比

鉄：リン：窒素：ケイ素：炭素

ケイ藻類：０．００１：１：１６：１５：１０６

非ケイ藻類：０．００１：１：１６：０：１０６
ケイ藻もヘテロカプサもクロロフィル保有

佐渡島・加茂湖（汽水湖）

二枚貝を殺す渦鞭毛藻類のヘテロカプサ
（1992年英虞湾でアコヤガイ30億円、95年か
ら98年にかけて広島湾でカキ44億円被害）

カキの餌料のケイ藻

2009年 ヘテロカプサ被害2億円弱
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ケイ藻優占水質把握上の課題

• ケイ酸量を把握せず、窒素・リンの供給増だ
けで、定量的なケイ藻優占を実現できるか

• 生物浄化法（緩速ろ過法）がケイ酸供給機能
を持つ可能性がある。下水処理水を生物浄
化法を通した場合に、この影響はどう出るか

• 長野県伊那市衛生センターではケイ酸供給
によるし尿・浄化槽汚泥処理を実施中。ケイ
酸収支の把握が可（豊橋技科大・北尾着目）
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森林土壌の生態系サービス

• 松永勝彦著「森が消えれば海も死ぬ」（講談社ﾌ
ﾞﾙｰﾊﾞｯｸｽ1993）で「フルボ酸鉄」の有用性指摘

• 同「森が消えれば海も死ぬ第2版」（2010）で、
湿地、水田からの鉄供給も大きいと追記

• 内湾や海の生態系ピラミッドの底辺を支えるの
がケイ酸を必須栄養素とする「ケイ藻類」と記述

仮説：鉄は水田からシリカ欠損。雨水中に微量な
ケイ酸が森林土壌浸透で増加

〇ケイ酸供給が森の生態系サービスの一つ

〇キレート作用を持つフルボ酸と二人三脚？
21

腐植の画分

22
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八郎湖で起きたこと
～男鹿半島の森の「木と土」の恵み～

2323

男鹿半島は湧水半島

2424



13

八郎湖で自然が見せた突然の

「W生態系サービス（自然の恵み）」

六条潟 浚渫窪地

三河湾

食材の確保（2万7
千㌧/6年）と透明

度改善を同時達成
（COD4.5mg/L）

25
25

ヤマトシジミの爆発的増殖の理由

• 海水の流入による繁殖可能環境の発現（種）

• 受精卵に始まり、D型幼生、稚貝、漁獲サイ
ズまでの衣食住環境が適合（発芽⇒生長）

• 着底容易な底質が必要面積存在（「住」問題）

• 大量のシジミ資源のろ過機能で、透明度が上
昇し、貧酸素化を抑制（「衣」問題）

• 資源量を維持できる大量のケイ藻類発生（「
食」問題）浮遊性と付着性ケイ藻の相乗効果
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ケイ藻ケイ酸殻の物質循環

• ケイ酸は窒素・リンと異なる循環時間⇒ケイ藻は増
殖時に溶存ケイ酸を固定⇒死滅時に窒素・リンは短
時間で溶出、ガラス質の殻の溶解には要時間

• 極微量が溶解する鉄に比較して、ケイ酸は常時地
球生物化学的に高濃度で水圏に供給（粘土に変換）

• 窒素・リンがレッドフィールド比と同価に対し、潤沢な
ケイ酸はレッドフィールド比より大きな濃度勾配要求

• バイオミネラリゼーション（生物鉱物化）でガラス化し
た殻は、有光層で溶解すれば再利用されるが、多く
は深層水中に沈積。珪藻土は溶解せず堆積した殻

薪が燃料資源時代の近郊山地

愛知県尾張旭市

2828
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ハゲ山でも豊かな三河湾仮説

伊勢湾の湾口深層水：渥美半島先の
湾口部に深場が存在。ここに程々の
窒素・リンと大量のケイ酸が存在して
エスチャリー循環で三河湾内に流入
すると、流域の三河の山がハゲ山で
も豊饒の海であり得た。（仮説）

湾口深場

2929

土壌が流亡した現代版はげ山

30
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健全な森林土壌つくりがケイ酸供給策

京都大学滋賀県演習林での調査結果：島田緑子・大手信人・徳地直子・鈴木雅一

「山地小流域における地下水・渓流水のSｉＯ2濃度形成」（水文・水資源学会誌 1992）

土壌微生物風化によるケイ素供給を示唆

この地域（桐
生流域）での
SiO2濃度は
18mg/L上限

健全な森林土壌があれば、
時間150mmの雨も全量

浸透。太田猛彦「森林飽
和」（2012）NHKブックス

矢作川流域 50％間伐実施林

31

森林土壌によるケイ素の供給（仁淀川）
深見公雄（2009）

仁淀川に対し、四万十川下流部での年平均のＮ：Ｐ：Ｓｉ比
は160：１：１８２０．（和吾郎・木下泉・深見公雄2008）
ＤＳｉ：ＤＩＮは仁淀川が5.1、四万十川が11.4． 3232
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ケイ素供給機能施設
緩速ろ過(生物浄化）池

33中本原図33

宍道湖のヤマトシジミ餌料として

期待されるCyclotella培養ケイ酸添加効果
（島根大学大谷教授私信）

34対照 粒剤 粉末剤 34
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先行研究「珪藻増殖を目的とした湖沼・河川にお
ける窒素・ケイ酸濃度制御方法に関する実験」
琵琶湖・淀川水質浄化共同実験センター年報第11号（H20年度）

3535

先行研究の成果 ①

3636
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先行研究の成果 ②

3737

ケイ酸供給視点でダムを見ると！

★ ｹｲ藻にとっては必須だが、緑藻・藍藻にとっ
ては不要の溶存態ｹｲ素の減少
① ﾀﾞﾑ湖でｹｲ藻が発生し溶存態ｹｲ素減少

② ﾀﾞﾑ堰堤や湛水で雨水の不浸透面積が増
加し、ｹｲ素供給が減少

⇒ﾀﾞﾑによる減少分を補う手立ての必要性
★ 濁水の長期化により下流域での透明度低
下期間が増加し、光量が不足し光合成が十分
にできないと底生ｹｲ藻量が減少する

3838
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ケイ素収支に与えるダムと下水処理場の影響

多摩川流域のケイ素収支（井上・赤木2006）小河内ダムで
14%のケイ素の減少（1800㌧入り1550㌧が流出、差の250㌧

が減少）。中流域で下水処理水起源の流入で地下水由来の
ケイ素増加

3939

40

2017年5月18日、みやま市の有明

海再生に関する意見交換会（みや
ま市沿岸漁業振興対策協議会主
催）が開催された。
市や漁業関係者ら約20人が出席。

アサリ回復の成果を見せ始めてい
る福岡県の覆砂事業と、玉名郡長
洲町のフルボ酸鉄シリカ資材を使っ
た漁場改善実験について報告が
あった。

１．底質改善効果を目指した覆砂事
業により、保護区でアサリが生長。
生息密度が高すぎるために他の優
良漁場に移殖放流し、5月5日から
の8日間で74.5㌧の水揚げ
2．フルボ酸鉄シリカ資材を干潟に
投入し、平成27年に始めた実験区
では50㎝四方に平均200個体を確
認
3. 2000㎡当り費用比較
① 覆砂事業 約400万円
② 資材投入事業 53万円
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生分解性プラスチックバックタイプ
（50㎝×40㎝×9㎝ 約15kg）
5m間隔敷設干潟（熊本県長洲地先）

材料費試算：（1ha当りで換算、1袋の影響範囲は2.5m四方⇒6.25㎡／袋）
10000㎡／6.25㎡＝1600（袋） 10000円／袋＊1600袋＝1600万円

41

ﾌﾙﾎﾞ酸・鉄・ｼﾘｶ資材試用例

• 熊本県有明海長洲地先干潟（福岡大学）

• 福岡県伊万里湾干潟（福岡大学）

• 藤前干潟中堤現況調査の内（中部大学）

• 宍道湖 東部/佐陀川（漁協・佐陀シジミ組
合） 西部/新建川（漁協・㈲宍道湖）

• 検討依頼中 東幡豆漁協（矢作川流域圏懇
談会海部会）

成果：効果が確認できているのは、福岡大の実
験地だけ。他との相違点は干満差の大きさ
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藤前干潟・宍道湖佐陀川の実験風景
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上：庄内川右岸中堤
右：宍道湖の佐陀川

フルボ酸鉄シリカ資材による実証試験例

場 所：サロマ湖(北海道)
対 象：アサリ
研究機関：網走水産試験所
研究協力：湧別漁協
試験面積：1,600m2

設 置 量：15kg×25袋
開始時期：H29.7.20～

場 所：シブノツナイ湖(北海道)
対 象：ヤマトシジミ
研究機関：東京農業大学
研究協力：湧別漁協、紋別漁協
試験面積：900m2

設 置 量：15kg×16袋
開始時期：H29.8.31～

場 所：八郎湖船越水道(秋田)
対 象：ヤマトシジミ
研究機関：秋田県立大学
試験面積：100m2

設 置 量：15kg×6袋
開始時期：H29.7.28～

水道機工社提供資料
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あいち森と緑づくり生態系ネットワーク
形成事業への参画は可能か？

• 事業目的：生態系ネットワーク形成のための屋外調査事業
• 参画組織：NPO、漁協、企業、行政などとの協働的取組
• 共有目標：目標種や目標環境を設定する等目標を共有
• 提案調査（2件）

① 生態系接続環境として、生態系サービス技術である生
物浄化法に着目。下水道処理水調整水質の有効性調査

② フルボ酸、ケイ酸等森の恵みを指標にする干潟の生産
性向上の確認調査。確認後、新素材「フルボ酸含有ゲルカ
ルチャー（仮称）」の開発企画

• 提出先 環境部自然環境課国際連携・生態系グループ
• 交付額の上限 1件当たり 300万円 2件で600万円
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