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1．はじめに 
 サロマ湖は北海道北東部のオホーツク海沿いに位置する汽水湖で，日本で 3 番目に大
きな湖である。二つの湖口でオホーツク海とつながっていて海水交換が盛んであるため，
分類上は汽水湖であるもののオホーツク海沿岸と変わらない塩分の海水で満たされて
いる。サロマ湖はホタテガイ養殖発祥の地であり，湖内での成貝生産に加えて，オホー
ツク海の沿岸海域に放流するための稚貝生産の場となっており，北海道の漁業生産量の
36 %を占めるホタテガイの生産の要となっている（北海道データブック2023ウェブ）。 
ホタテガイは海水中の微細な浮遊生物やそれらの死骸等の，海水中に粒子として存在

する有機物をエサとして成長している。ホタテガイが捕捉できる有機物粒子はおおむね
5 µm 以上で 200 µm 程度までと考えられている（尾定，2019）。これらエサとなる有機
物粒子が海水中に十分な量で存在するとともに，適切な速度で新たに生産されているこ
とが，ホタテガイが十分に成長できる環境として重要となる。海水中の有機物粒子は生
物，非生物を含むさまざまな粒子で構成されるものの，植物プランクトンが主要な構成
物となっている。このため，ホタテガイのエサ環境を理解するためには植物プランクト
ンの動態とともに，それを支配する栄養塩環境を評価する必要がある。 

 サロマ湖の環境調査において栄養塩は古くから調査対象となってきた。例えば Tada 

et al. (1993)は1986年～1988年にかけて湖内一地点で栄養塩濃度の季節変化を調査した。
冬季の結氷下では，NO3+NO2濃度が 10 μmol/L 以上および PO4濃度が 1 μmol/L 以上で，
栄養塩は植物プランクトンの増殖が制限されない程度に十分な濃度である一方，解氷直
後の 4 月には植物プランクトンの増殖によって栄養塩は利用されてしまい，11 月頃ま
で低濃度の状態が続くことが報告されている。近年では，北海道立総合研究機構 エネ
ルギー・環境・地質研究所が栄養塩の調査を継続しており，その一部のデータは三上ら
（2019）によって報告されている。本レポートはエネルギー・環境・地質研究所による
2018年の調査結果をもとに，サロマ湖の栄養塩と植物プランクトンの動態を解析した。 
 
2．調査方法 
サロマ湖の調査は，2018 年 5 月，7 月，8 月，10 月に実施した。L1，L2，L3，L4，

L5，L7，L8，L10，および L12 の 9地点で実施された（図 1）。水深は各地点で異なり，
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L5 地点が約 18 m で最も深い。海水試料はバンドーン採水器を用いて，L7地点を除き，
鉛直的に複数の深度から採取された。栄養塩試料は 420 °C で加熱処理したガラス繊維
ろ紙（ワットマン GF/F，平均孔径 0。7 μm）でろ過した後に分析まで保存した。NO3，
NO2，NH4，PO4は凍結保存された試料を用いて，SiO2は冷蔵保存された試料を用いて，
栄養塩自動分析装置（ビーエルテック社製 QuAAtro2-HR）により分析した。本分析での
定量下限値は NO3 および NO2 では 0.07 µmol/L，NH4 では 0.21 µmol/L，PO4 では 0.06 

µmol/L，SiO2では 0.18 µmol/L であり，定量下限値未満の分析値はゼロとみなして図示
した。植物プランクトン量の指標となるクロロフィル a（Chl-a）は植物プランクトン細
胞を GF/F フィルター上に捕集し，メタノールで抽出して蛍光光度計で分析した。 

 
 
 
図 1．サロマ湖の採水調査地点。L7 は表面水の
みを，それ以外では表面から湖底近傍まで鉛直
的に採水した。地図は国土地理院ウェブサイト
で作成した。 
 

 
3．物理環境 
 2018 年に調査した 9 地点の表面水のデータでは，水温の地点間の違いは小さい一方
で，塩分の水平分布には偏りがあった（図 2）。もっとも特徴的なのは，L4 地点の塩分
が他の地点よりも低かったことである。L4 地点は佐呂間別川の河口近くに位置してい
るため（図 1），流入する河川水の影響を受けていたと考えられる。L4 の近傍に位置す
る L3 地点でも塩分が低下していた傾向があり，サロマ湖東側は河川水の影響を受けや
すいことがわかる。同様に，西側の L8，L10，L1地点において塩分が低下した場合があ
るのは，芭露川の河口が近いことに起因した可能性がある。佐呂間別川および芭露川の
栄養塩濃度は湖水よりも高いため（三上ら，2019），河川水の供給によって塩分が低下
している場合は栄養塩濃度への影響にも注目する必要がある。 

 
図 2．サロマ湖表面水の水温（左）および塩分の水平分布（右）。採水地点は西から東に
かけて位置する順に並べた。 
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 次に，海表面から湖底までの海水（水柱と呼ばれる）の物理環境を図示すると，水温・
塩分が鉛直的に勾配を持っていたことがわかる（図 3）。サロマ湖西側の最深部である
L5 では，水温は 5月，8月，10 月では鉛直的な変化が小さいものの，7月には深度 5 m

以浅にそれ以深よりも温かい水の層が存在した。鉛直的に水温が大きく変化する層を水
温躍層と呼ぶ。躍層が存在する場合，その上下の層の水は混合しづらい環境となってお
り，水柱が成層化していることになる。一方，塩分はどの季節でも深度が浅いほど低塩
分となっていた。L5 では 5 月～8 月は深度 4 m 付近に塩分躍層がみられ，成層化した
環境だった。10 月は鉛直的な混合が進み，水温・塩分が鉛直的に均一な状況に近づいて
いた。これらの物理環境の特徴は，柴沼ら（1995）による 1988年～1991年にかけての
調査結果と合致している。サロマ湖水の特性は二つの湖口から流入するオホーツク海の
沿岸水の影響が大きいと捉えられている。そして，気象条件により湖に流入する河川水
量が変化することで，表層水の特性が季節変動および年変動していると考えられる。す
なわち，サロマ湖水の水温・塩分は，オホーツク海の沿岸水の流入に伴って変化しつつ，
春季から夏季には河川水の流入が沿岸水よりも低塩分な表層水を形成し，深度 5 m 以浅
に躍層が発達する。秋季以降は気温の影響による表面水温の低下に起因する水柱の鉛直
的な混合が進み，全層の水質が均一化していく。これらの物理環境の変動を考慮しなが
ら栄養塩濃度の変化を理解していく必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．L5地点での水温および塩分
の鉛直分布の季節変化。 
 

4．栄養塩および Chl-a 
4-1．水平的な変化 

 表面水中の栄養塩および Chl-a 濃度の水平分布を調べると，西低東高の傾向がみえた
（図 4）。表面水の NO2および NH4濃度は定量下限値未満であることがほとんどだった
ため，図 4 には NO3，PO4，SiO2を示した。L4 を除く地点では NO3濃度は 7 月～8 月
に，PO4濃度は 5 月～8 月に定量下限値未満が多く，表層水では窒素とリンがほぼ枯渇
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した状態が長く維持されていた。SiO2も 7 月～8 月には低濃度となっていた。Chl-a 濃
度は 3 µg/L 以上であることが多かった。オホーツク海の沿岸水の Chl-a 濃度は春季の植
物プランクトン大増殖時期以外では 1 µg/L以下が多い（塩本ら，2018）ことと比較する
と，サロマ湖は植物プランクトン量が比較的多い状態が維持されており，それらの増殖
が栄養塩を使い尽くしていたと考えられる。これらの栄養塩の状況は Tada et al. (1993)

が報告した 1986年～1988 年の結果と類似していた。一方，L4 地点は全調査日で他地点
よりも栄養塩濃度が高く，Chl-a濃度も高かった。L4 の表層では佐呂間別川からの河川
水流入が塩分を低下させたと同時に栄養塩濃度を増加させ，結果として植物プランクト
ンの増殖を促進していたと考えられる。佐呂間別川や芭露川の河川水中の栄養塩濃度は
湖水よりも NO3で 2桁～3 桁，PO4で 1 桁高いのが普通であるため（三上ら，2019），河
川水流入は栄養塩環境を大きく変化させていたことがわかる。L4 近傍の L3 や，さらに
L12 地点でも栄養塩と Chl-a 濃度が比較的高い傾向がみられ，サロマ湖東側の表面水で
は佐呂間別川から栄養塩が供給され，植物プランクトン量が高く維持されていたと考え
られる。ただし，セクション 3 で記述したように，サロマ湖では季節的に水柱の成層化
の有無があり，春季から夏季には表層と底層が形成されて両者間で水が混合しづらくな
る。次で記述するように，季節的に表層と底層で栄養塩濃度が大きく異なる場合があり，
水柱全体での栄養塩および Chl-a 量の水平的な分布は別に考える必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．表面水の栄養塩および Chl-a 濃度の水平分布。採水地点は西から東にかけて位置
する順に並べた。 
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4-2．鉛直的な変化 

 次に，水柱の栄養塩と Chl-a 濃度の分布をみると，季節毎に鉛直分布の特徴が変化
したことがわかる（図 5）。L5 地点の NO3濃度は原則的に全層で低く，河川水が供給
されて表面水の塩分が低下した際に NO3濃度が上昇していた。NH4濃度は 0 m および
5 m では低く，夏季から秋季にかけて底層で上昇した。PO4と SiO2濃度も夏季から秋
季に底層で上昇したが，0 m および 5 m でも同様に上昇する場合があった。夏季から
秋季の時期は溶存酸素濃度が底層内で湖底に向かって低下しており，栄養塩濃度の上
昇は湖底付近での有機物の分解・溶解により生成されたものと推測される。底層での
有機物分解に伴う栄養塩の再生は深度 15 m 以深で顕著だったようにみえる。これに加
えて，表層に河川水が付加された場合は河川水中の各栄養塩濃度に応じて湖水の栄養
塩濃度が上昇していたと考えられる。セクション 3 で確認した物理環境の季節変化か
らは，夏季に底層で蓄積した栄養塩は，秋季の鉛直混合により表層を含めた全層に供
給されていたはずであるが，このような典型的な調査結果は得られなかった。栄養塩
の供給（底層での再生）と消費（植物プランクトンによる利用）が密接に関連してい
た結果と思われる。ただし，実際には Chl-a濃度が秋季に明確に上昇する様子は観測
できなかった。すなわち，本研究での年間 4 回の調査では，栄養塩濃度の変化と植物
プランクトン量の変化を直接的に結びつける調査結果を得ることはできなかった。湖
内の栄養塩濃度は，湖内での再生，河川からの供給，オホーツク海の沿岸水との間で
の流出入で変化するとともに，植物プランクトンによる消費の影響も受け，多くのプ
ロセスの複合結果を観測していることになる。年間の調査回数を増やすことで，栄養
塩と Chl-a 濃度のより詳細な動態を把握することが可能となるだろう。 
 

 
図 5．L5 地点での栄養塩と Chl-a 濃度の鉛直分布の季節変化。 
 
5．おわりに 

佐呂間別川からの栄養塩の供給が確認できるサロマ湖東側に加えて，L5 地点をはじ
めサロマ湖西側において，NO3が枯渇していても植物プランクトン量が比較的高く維持
されていることは，ホタテガイのエサ環境としては好ましい状況である。ただし，植物
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プランクトンの増殖を支えている栄養源を本レポートでみてきた NO3 のような栄養塩
だけからは説明できないかもしれない。植物プランクトンが利用可能とされる尿素など
の溶存態有機窒素の挙動や，濃度の増加として検出できていない栄養塩供給プロセスを
明らかにする必要がある。地球温暖化の着実な進行がサロマ湖の環境を変化させること
は不可避であるものの，サロマ湖の栄養物質動態の理解をより深化させることは，サロ
マ湖の持続的なホタテガイ養殖に貢献すると考えられ，さらなる発展的な調査が期待さ
れる。 
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