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自然の浄化機能を応用した水質改善の特別研究ほ，いわゆる層ヶ涌特別研究（2期）のあとを   

承けて，昭和58年度から発足し，昭和60年3月で中間点を迎えた。そこでこの2年間の研究成果   

を各個の研究報告にまとめることとし，その全体を4分冊構成とした。本冊はその第2分冊で、   

池沼グループが行った霞ヶ浦高浜入及び手賀沼での懸濁物挙動，植物プランクトンの分解速度に   

関する研究，水草帯グループが行った湖岸水革帯，とくに高等植物の栄養塩吸収，生産速度の研   

究、及び生態系グループが行った電ヶ滴魚群の漁獲，産卵特性，アルカリ度と底沼中栄養塩の関   

係等の成果を8編の報文として収録している。  

池沼グループの報告（報文1～3）では，高浜入で降雨時に増加する懸濁態栄養塩は河川流入   

の背水域でおおむね沈殿し，湖内に流入したもののうち晴天時で約55％，雨天時約40％が湾奥部   

でトラップされていることが確かめられた。植物プランクトンの分解においては，分解はクロロ   

フィルαが最も速く，PON，POC，有機態リンの順でつづく。  

水草帯グループの報告（報文4～6）では，霞ヶ浦江戸崎入の水草帯でヨシ，ヒメガマ，マコ   

モ等の抽水植物，アサザ等の浮棄権物の現存量，年純生産量，枯死重などを測定し，その栄養塩   

収支と沿岸帯，沖帯の溶存栄養塩との関連を調べた。ヒシについてはその生産速度，現存畳と窒   

素負荷量ヒの間に有意な相関を見いだしている。  

生態系グループの報告（報文7，8）では，フナの漁獲，産卵誘発における水温因子の意義，   

湖水のアルカリ度変動における底沼由来の硝酸の寄与度などを明らかにした。  

以上のような成果を踏まえ，後期段階の諸研究・調査が展開されている。  

昭和61年3月  

国立公害研究所 水質土壌嘩境郡  

部長 合 田  健  
（プロジェクト・リーダー）  
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Abstract   

The aim of this project has been to elucidate the function of the ecosystems of river  

mouths，Channels，littoralzones oflakes，andsoils，and to developnew methods ofwater  

qualjty managemellt by majntainjng and stimulatjng the bufferlng CaPaCity of these  

ecosystems．The studies were carried outinlO groups according to the ecosystems and  

methodology．  

This is the second series of progress reports on the project carried out during fiscal 

1983・1984．Ejghtstudiesconcemingtheecosystemsofrjvermouthsas we）1asl出oraJand  

Pelagiczonesoflakesareincluded．   

The results obtained are summarized as follows：   

Thedymamicsofmattertransportedbystormrunoffnearthemouthofinfluentriversat  

TakahamairiBay were studied．Most of the particuJate matter was precipitatedin the  

backwaterregion．A short－term eXperiment on algaldecompositionin dark revealed that  

SpeCiescompositionofalgaewasthecontrollingfactordeterminingtherateofdecomposition  

Whichoccurredafteracertainlagphase．The hypertrOphicecosystem of Lake Teganuma  

WaSCharacterizedbyitshighphytoplanktonproduction，lowzooplanktonbiomass，andthe  

extremelylowbiomassofzoobenthos、  

1nthelittoralzonesofEdosakiiriBay，thebiomassandprimaryproductionofemergent  

plantsweremuchhigherthanthatoffloatingrleavedplants，Whereastheturnoverrateofthe  

latterwasmuchhigherthanthatoftheformer．Duringthesummer．Microcystisdominated  

andcoveredthelakesurface，therebysuppressingtheproductionofepiphyticalgaeLDuring  

thewinter，however，epiphytesseemedto play anirnportantroleinnutrientcycling・An  

experimentalstudy showedthat daily production orincreasein a floating－1eaved plant，  

Trt砂a，increasedwithincreasingDINloading．Theplantswitcheditsnitrogensourcefrom  

Sedimenttoinflow atacertainlevelofDINloading．   

SpawningmigrationofcruCiancarpwasnotclearlyobservedinthelittoralzonesofLake  

Kasumigaurawhenthewithin・dayfluctuationinwatertemperaturewassmall・Acidification  

Oflakewaterbynitricacidwhichwasgeneratedatthemudsurfaceoflakesandriverbasins  

causedlow alkalinityinlake water near the mouth of theinflowing riverin Lake  

Xasum】gaur乱  
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国立公害研究所研究報告 第96号（R－96’86）  

Res・Repr Natl．lnst．ErLViron・Stud・，Jpnr．No・96．  

研究の概要  

Olltline oftheProjectin tllisReport  

岩熊敏夫  

Toshio IWAKUMA 

1 研究目的   

昭和58年度より開始された特別研究「自然浄化機能による水質改善に関する総合研究」は，10  

のグループに分かれて行われている。この特別研究の目的は，湖沼及び河川の水質保全上問題  

となっている生活排水，畜舎排水，小規模産業排水等の点源並びに農耕地，山地等の面源からの  

汚濁物質の流出負荷の実態を踏まえて，池沼，水路，湖岸水草帯，土壌等の持つ，汚濁物質の自  

然浄化機能を親水機能も含めて解明するとともに，これらを積極的に活用した新しい水質管理シ  

ステムの確立にある。   

湖沼の河口域は物理的，化学的，生物的なプロセスで水質が最も顕著に変化する水域である。  

また湖岸水草帯は水生高等植物による栄養塩吸収，枯死，分解の他，植物プランクトンや付着生  

物群集，さらには魚類も加わり，沖帯とは異なる生態系の構造と機能を有している。これらの水  

域の生態系の特性を明らかにし，生態系のバランスを保ちながら，その自然浄化機能を維持・促  

進させる手法を開発することは，今後の水質管理だけでなく湖沼管理の上でも重要であると考え  

られる。   

上記特別研究の昭和58～59年庭中間報告書は全部で4分冊よりなり，本報告書はその第2分冊  

で，池沼グループ，水革帯グループ及び生態系グループの3グループの成果を収録してある。   

2 研究課題   

この3グループの研究課題ほ，池沼，水革帯の持つ汚濁物質の自然浄化機能を解明し，それを  

積極的に利用する方策を検討することである。各グループの研究内容は以下のとおりである：  

池沼グループは霞ヶ滴高浜入及び江戸崎入の河口域や湯ノ湖，手賀沼などを対象として流入物質  

の挙動や物質循環を調べ，河口域や池沼の持つラグーンとしての機能を評価する。水草帯グルー  

プは，霞ヶ浦の水草帯を対象として物質循環を調べ，また水草帯構成物質の水質浄化にかかわる  

役割を実験的に評価する。生態系グループは霞ヶ浦を対象として湖内の物質循環機構を解明しま  

た，底泥の水質への寄与を評価する。これまでに蓄積された水質・生物のデータと併せて湖の生  

一3一   



岩熊敏夫   

態系の機能をより明らかにしていく。   

3 成果の概要   

以下，グループ別に昭和58～59年度の成果の概要を述べる。  

（1）池沼グループ（報文1－3）   

このグループは霞ヶ浦高浜入の河口域及び手賀沼で研究を行った。   

霞ヶ浦高浜入の河口域の調査より，降雨時には河川からの栄養塩流出量が増加し特に懸濁態の  

比率が高かった。懸濁物の多くは背水域で沈殿し，溶存態の栄養塩は湾奥郡で植物プランクトン  

の生産に利用されていた。栄養塩の収支から，湖内に流入したもののうち，晴天時で約55％が，  

降雨時で約40％が湾奥部でトラップされていることが分かった。   

高浜入より採水した表層水を用いて，暗条件下で植物プランクトンの分解実験を行った。実験  

開始後の1～4日間は植物プランクトンは生体を維持し光合成活性も高かったが以後は急激に分  

解が進行することが分かった。分解速度はクロロフィルαが最も高く，以下PON，POC，有機態  

リンの順であった。PONの分解により溶存態窒素が回帰すること，及び分解速度に影響する因子  

は，水温の他に借物プランクトンの種組成が重要であることが示された。   

浅い過栄養湖の手賀沼の調査によりこの湖の生態系の特色が明らかにされた。植物プランクト  

ンは冬期にケイ藻，冬から春に緑藻，夏から初秋にラン藻，秋から冬にクリプト藻が発生し，ク  

ロロフィル〃量は周年高かった。植物プランクトンの一次生産はラン藻発生時に高く，全体とし  

ては水温及び日射量に相関を示した。動物プランクトンはワムシ猥が優占した。他の高栄養湖と  

比較してみると二次生産者の現存量は低く，特に底生動物の現存量が極端に低いことが分かった。  

（2）水草帯グループ（報文4－6）   

霞ヶ浦江戸崎入の湖岸水草帯での調査により以下のことが明らかにされた。   

抽水植物の種の分布は湖岸の微地形に対応していた。抽水植物の最大現存皇はヨシ・ヒメガマ・  

マコモのいずれもほぼ同じであったが年純生産畳は枯死量は低いヨシ・マコモより，枯死量の高  

いヒメガマが高くなった。浮葉植物のアサザは葉の寿命が短く，生産量の大部分は枯死脱落量で  

あった。抽水植物の水中表面積は水位の高い夏期に高く，浮菓植物の水中表面積は現存量の高い  

秋に最も高くなった。   

この水草帯の栄養塩濃度の季節変化は沖帯での観察例と類似していたがアンモニア態窒素は冬  

期に著しく高くなった。また溶存有機物濃度は夏に高くなった。夏期は植物プランクトンの生産  

が高く，優占する〟～c和q′5J長が水中光量を減少させ，付着藻類の生産量を制限していた。付着藻  

類はケイ藻が優占し，春と冬に現存量と生産量が高かった。維商量も考慮すると，抽水槽物群落  

では付着生物が物質循環で重要な役割を果たしていると考えられた。   

水槽を用いて，夏期の生育期のヒシが湖水の栄養塩動感に及ぼす影響を調べた。ヒシの純生塵  

速度及びヒシの現存量の増加速度と窒素負荷量との間には有意な回帰が得られ，ヒシを中心とす  

一4－   



研究の概要   

る系は，ある負荷量以下では底泥から栄養塩を吸収して現存量に転化すること，それ以上では流  

入栄養塩を現存量に転化すること，及び負荷量が増加するに従い一次生産者に転化する割合が低  

下することが示された。  

（3）生態系グループ（報文了及び8）   

本報告ではこのグループの研究のうち，霞ケ浦の魚類及び底泥に関する研究を掲載してある。   

霞ヶ浦湖心及び湖岸で水温の連続測定を行い，また湖岸域でフナの漁獲試験を行った。5～6  

月の間ではいわゆるフナの乗っ込みという大量の漁獲はみられなかった。湖心と湖岸域では水温  

の日内変動幅は大きく適わなかった。一方，室内飼育によりフナの産卵誘発には水温の変動が寄  

与することが示された。これらの結果から近年の霞ヶ浦のフナの漁獲量減少の原因を検討した。   

霞ヶ浦湖水中の無機態潜存成分の分析を行った結果，集水域もしくは湖内の主として底泥表層  

で生成される硝酸が一時的なアルカリ度の減少に寄与していることが明らかにされた。アルカリ  

度は湖水中の溶存無機炭素濃度を支配し，その結果植物プランクトンの光合成に影響を及ぼす因  

子であることから，さらに実験的な解析を進める必要があると考えられた。  

4 研究組織  

本特別研究担当者のうち，この報告書の作成には衰1及び表2に示す研究者が携わった。  

表1研究担当者所属・氏名  

プロジェクト・リーダー  水質土壌環境部長 合田 健  
生物環境部   
水生生物生態研究室  安野正之・春日清一・高村典子・花里孝幸   
生物環境管理研究室  岩熊敏夫・高村健二・野原精一・上野隆平  
水質土壌環境部   
水質環境計画研究室  村岡浩爾・柏崎守弘・海老瀬潜一・大坪国順・福島武彦   
陸水環境研究室  須藤隆一・細見正明  
計測技術部   
水質計測研究室  大槻 晃・河合崇欣・白石寛明・野尻幸宏   
分析室  西川雅高  
技術部   
生物施設管理室  菅谷芳雄  
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表2 客員研究貞所属・氏名  

新 井 孝 昭 （日本大学生産工学部）  

今 田 和 史 （北海道大芋水産学部）  
菊 池 泰 二 （九州大字理学部）  

木 村   允 （東京都立大字理学部）  
松 尾 友 炬 （東京大学工学部）  
三 村 信 男 （茨城大学工学部）  

中 本 信 忠 （信州大学繊維学部）  
中 島 拓 男 （滋賀県琵琶湖研究所）  

小 倉 紀 雄 （東京農工大字工学部）  
坂 本   充 （名古屋大字水圏科学研究所）  
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Res．Rep．Natl．Inst．EnvirorL・Stud・．Jpn・，No・96，1986・  

河口域の降雨時流入物質の挙動  

DynamicsofMatterTransportcdbyStormRunoff  

near the Mouthof theInfluent River  

ⅠⅠ－1  

福島武彦1・相崎守弘l・海老瀬潜一1  

Takehiko FUKUSIiIMAl，MorihiroAIZAKllandSenichiEBISEl  

要 旨   

霞ヶ浦高浜入を対象に23mmの降雨期間に栄養塩を中心として，流入3河川での流出負  

荷量と背水域，湾奥部での水質，沈殿量の変化を観測した。降雨時には栄養塩流出量が急  

激に増加するが，特に懸濁態の比率が高まる。背水域，湾奥部ではクロロフィルαや金属  

イオン濃度は減少し，無機溶存態栄養塩の濃度は増加した。降雨の影響は湖内では河口に  

近い程大きいが，河川流量が晴天時の値に戻る時点では各濃度は降雨前のレベルに戻った。  

懸濁態のものの多くは沈殿し，溶存態の栄養塩は植物プランクトンの生産に利同されたも  

のが多い。栄養塩の収支から，流入したものの晴天時で約55％，降雨時で約40％が湾奥部  

までにトラップされる。湖心へ輸送される形態としては分散の効果が大きいため，湾奥部  

を仕切りラグーン化することからトラップする比率を増加させることが可能である。  

Abstra（：t   

Thedynamicsofnutrientsandotherwaterqualitiesnearthemouthofinfluentrivers  

inTakahamairiBay，LakeKasumlgaura，WeredescribedforthedirectrunOffperiod  

due to arainfallof23mm．With the remarkableincreaseinnutrientloads．their  

particulate components play a moreimportant part thanin dry weather・In the  

backwater reglOn and near the mouth ofinfluent rivers．the concentrations of  

chlorophyllaandmetallicionsdecreacedbecauseoftheintrusionofriverwaterwith  

lowconcentration，Whereasthoseofinorganicnutrientssuchasammoniumrnitrogen  

andreactivephosphoruSincreased．Whenthedirectrunoffcametoanend，these  

concentrations retumed to their pre－StOrmlevels，For this reason most of the  

particulatematterirLElowedduetothestormsettledmainlyinthebackwaterreglOn．  

andmuchofthedissoIvednutrientswastakenbyphytoplankton・Fromthemtrient  

budgets，40％ofthetotalloadonastormydayand55％onadryweatherdaywere  

trappedinthereglOnnearthemouthofinfluentrivers▲Sincethedispersioneffecthas  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷関都町小野川16番2   
Water and SoilE【lVironment Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．   
Yatabe－maChi，Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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animportantroleinthetransferofnutrientsintotheouterregion．thecon5truCtionof  

alagoonisdeemedeffectiveEorreductionoEnutrientloads．   

1 はじめに   

湖沼の富栄養化を防止する対策案には数々のものがあるが，流入負荷を削減することが基本で  

ある。流入河川の河口域をラグーン化するという計画案はその一つであり，非特定汚染源の比率  

が高い流域をもつ湖沼では有力な対策案として挙げられている。   

ラグーンの設計に当たっては河口域，湖内での栄養塩物質の挙動に関する情報が不可欠である。  

特に，これらの物質の河川流出負荷量は降雨時に大きく増加することが報告されていて（例えば  

海老瀬ら，1979），一時的に増加した負荷が湖内あるいはその前の河口域での物質循環にどのよう  

な影響を与えるかを評価することが課題となっている。このような観点から，霞ヶ浦高浜入を対  

象水域として，一つの降雨を対象に河川流出負荷量と河口域水質変化を詳細に観測する調査を実  

施し，河口域での物質挙動の解析を行った。過去にも降雨後の湖内水質変化を追跡した調査例は  

あるが（柏崎ら，1982），河川流出負荷量は測定していなく，両者を同時に行ったことが本研究の  

特徴である。   

2 方 法   

2．1対象水域と観測地点   

高浜入湾奥部には恋瀬川が流入している。降雨時を除き，河口から上流約4kmは湖水位の影  

響をうける背水域となっている。恋瀬川は筑波山，加波山系に源を発する田圃地河川であり，背  

水域直前で同じく田園地河川である支流の天の川が合流している。山王川は石岡市街地を貫流す  

る小河川で人為的負荷の多い市街地河川であり，恋瀬川の背水域に流入している。図1に示す背  

水域より上流の3地点で河川流出負荷量の観測を行った。これらの地点までの流域面積は後に示  

す表3のとおりであり合計で217．8km2ヒなる。これより下流にも流域は存在するが合計7．1km2  

程度であり，残留域の面積も合わせても高浜入奥部（図1のSし4まで）全体の流域面積の1割以  

下である。次に，湖内，背水域では図1に示す5地点で水質観測を行った。各地点の水深はSt・R  

－1で1．5m，St．1，2で2．Om，St，3で2．8m，St．4で3．5mである。   

2．2 観測方法と調査，分析項日  

1984年4月19～20日に23mm（柿間）の降雨があり，降雨開始とともに4月19日13：00～4月21  

日13：00の48時間にわたり河川部3地点で連続毎時観測を行った。また，背水域，湖内では3月  

以来約2週間間隔で観測を行っていたが，降雨流出の影響を見るため4月19～24日に毎日観測を  

行った。特に，4月20日には3回の観測を行い，St．R－1より上流の背水域3地点でも採水し，  

またSt．R－1とSt．3では自動採水器を用いて毎時採水を1日程度続けた。採水は0・5m水深か，  

－14－   



河口域の降雨時流入物質の挙動  

図 1霞ヶ浦高浜入奥部と観測地点  

Fig・1InnerpartofTakahamairiBay，LakeKasumigaura・andobservedpoints   

柱状採水器（2m）を用いて行った。   

調査項目は表1に示すとおりである。流量は河川部3地点のみで測定した。沈殿物はSt・R  

1，1，2，3，4の5地点で円筒型トラップ（福島ら，1984a）を用いて採取した。分析方法は  

海老瀬（1984a）のものと同じであり省略する。   

図2には1976～1983年8か年に及ぶ柿間（緯度36度13．9分，経度140度11．6分），土浦（緯度36度  

5．6分，経度140度12．7分）地点における毎時降雨データをもとに，降水量を5mmごとに区分し  

て頻度，年給雨量に占める割合を示したものである。6時間以上降雨量0が継続した場合に別箇  

の降雨として数えた。16～35mmの範囲にはいる降雨は年間に約20回あり，総降水量の40％弱を  

占める。今回対象として選んだ雨は23mmで代表性の高いものといえる。先行降雨としては4月  

5日に17mm，4月16日に2mmの降雨があった。   

なお，本調査で得られたデータをもとに，NO。▼をトレーサーとして流出成分の分離に関する検  

討は海老瀬（1985）に，河床付着藻類量の評価は海老滴ら（1985）に，細菌の変化特性の解析は柏崎  

ら（1985）に既に報告されている。このため，本論文ではこれらに関しての詳述は行わない。  
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表   1調査，分析項目  

Table 1 Measured items 

流立，水温，水位  現地測定  
原 液  全窒素（TN）■1，全リン（TP）●】，電気伝導度  

アンモニア懲窒素（NH．十－N）●1．亜硝酸態窒素（NO2‾－N）●1，  
採 水  ろ 液  硝酸態窒素（NOヨ・N）◆l，全溶存態窒素（DTN）●1，リン酸態リン（PO4ユJLP）’1，  

全溶存態リン（DTP）■1，Cl－－1，SO．2－●1，SiO∴Na＋●2，K十●2，Mg2十’2，Ca2＋●2・  

フィルター SS，クロロフィルα－3，懸濁態有機炭素（POC）●4，懸濁態有機窒素（PON）◆4  
生菌数＝…▲  

乾燥重量，クロロフィルd含量＝，有機炭素含量●▲－有機窒素含量＝，リン含量●1  

＊1：オートアナライザー（テクニコン），＊2：ICP（Jarrel・AshAtomcomp），＊3：SCOR／UNESCO法，  

＊4：CHN計（柳本）  
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図  2 降雨特性（柿間，土浦）  

Fig．2 CharacteristicsofrainfallatKakiokaandTsuchiura  

3 結 果  

3．1河川流出量  

囲3には降水量の変化と河川部3地点における流量の変化とを合わせて示す。流域面積の増加  
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河口域の降雨時流入物質の挙動  

Procipitation（mm）  

きiゝ   
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図 3 降水量と河川流量の変化  

Fig．3 Changeofprecipitationanddischargesinthreerivers   

とともに流量ピークの時刻が遅れる。この図をもとに，流量ピーク前の最小流量時を決定し，そ  

の時刻の各種水質の流出量をもって降雨の影響のない期間（晴天時と呼ぷ）の流出量の代表値と  

した。また，流量がピーク後に低下し晴天時のそれと同じ値となった時刻をもって降雨の影響が  

終わった時刻とした。このため，降雨影響期間は恋瀬川で71時間，天の川で69時間，山王川で29  

時間となった。4月19日13：00～4月22日12：00間の総流入水量は約1・1×106m3となり，高浜入  

奥部容積の約16％に当たる。流域での水量の流出率は3河川合計で21・4％であった。表2，（1）  

には流量と11の水質ついて晴天時の流出量を日量で示す。海老瀬（1981）による過一回観測値の平  

均と比べ，恋瀬川で小さく，山王川で若干大きい。また，（2）には晴天時の流出量を差し引いて  

降雨の影響による流出量を計算した結果を示す。3河川合計で晴天時の，流量で4■8日分，SSで  

29日分，COI）で10日分，TNで5．8日分，TPで9日分，NH／－Nで2L9日九NO3．LNで5・9E］  

分，PO。3－－Pで0．8日分等の増加が生じたことがわかる。一般に，懸濁態成分では流量の増加割合  

より大きい影響が見られ，洛存態では同程度か小さい影響となっている。特に，山王川のPO▲3‾  

－P，DTPのように流量の増加とともに濃度が急激に減少し，負荷量としても晴天時を下回るよ  

うなケースも存在する。流量が増加することによって濃度が上昇する水質としてはSS，COD，  

TN，TP，POC，PONがあり，これらの水質濃度のピークは一般に水量ピークより1～2時間早  

い。逆に低下するものにはCIL，SO。2－，Na＋，Mg2＋，Ca2十，電気伝導度があり，水質濃度の極小  

は水量ビータより後に訪れることが多い。他の水質は河川によって変化の特性が異なった。  
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表   2 河ノーl流出負荷畳  

Table 2Inflowedloadsinadryweatherday（1）  

andincreasedloadsforstormrunOffperiod（2）   

（1）降雨の影響のない期間での河川流出負荷量  

流量  SS COD TN TP POC PON  
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（2）降雨の影響による河川流出負荷量（（1）め分は差し引しゝてしゝる）  

流量  SS COD TN TP POC PON NH／－N  
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3．2 河口域での水質変化   

湖内の水位は流出水量の増加によって上昇したが，その大きさは5cm程度と小さかった。図4  

にはSS，クロロフィルa，NH．＋一N，Na＋について5地点での水質変化の様子を示す。SSでは  

St．R－1，1において降雨の影響による増加が見られる。4月20日にはSt．R－1より上流の背水  

域内3地点でも測定を行ったが，SS濃度のピークは上流ほど高く，流下するに従いかなりの懸濁  

物が背水域で沈降したものと推定された。降雨期間中の流入水平均SS濃度は約84mg／Jであるの  

に対して，St・R－1のピーク濃度が35mg／Jであることからも同じことが推定される。   

これに対しSt．2，3，4では4月19日から21日にかけて減少の傾向が見られる。クロロフィル  

βでも同様な傾向であり，藻類量の減少がSSの低下した原因と考えられる。クロロフィルαの減  

少率は湾奥部ほど大きいが，4月22日には降雨前のレベルに回復している。クロロフィルαの減  

少の理由としては，濃度の低い河川水が流入して希釈されたこと，降雨期間に日射量等が変わり，  

藻類の生産，分解，沈降等の特性が影響を受け現存量が変化したこと等が挙げられよう。   

次に，N札十Nでは晴天時に奥部ほど濃度が高く，河川水の流下ととも藻類の生産に伴う消  

費，硝化が生じていることを表す。降雨の影響は濃度の増加として表れるが奥部ほどピークが高  

い。ピーク時刻はSt．3で遅れるものの時間遅れは明白ではない。4月22日の時点ではどの地点と  

も降雨前の低濃度に戻っていることが注目される。混合による希釈．硝化の効果もあるであろう  

が，植物プランクトン等の生産のために吸収され有機態に変化したものが多いと考えられる。   

Na＋では晴天時は奥部ほど濃度が低く，低濃度の河川水と高濃度の湖心方面の水の混合から濃  

度分布が決まっていると考えられる。降雨時の流出水は濃度が低く奥部ほど濃度低下が激しい。  
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河口域の降雨時流入物質の挙動  

4．17 18 10 20 21 22 23 24  
▼ll¶●  

4．1T 18  伯  20 21 22 23 24  

Tlm●  

4．17 18 1g 20 21 22 23 24  
Tll¶●  

図 4 SS，クロロフィルa，NH／LN，Na＋の河口域での変化  

Fig，4 Change of the conceTltration of suspended solid5・Chlorophy11－a・  
ammonium－nitrogen，andsodiuminthereglOnnearthemouthofinfluent  
rivers  
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福島武彦・柏崎守弘・海老瀬潜一   

クロロフィル♂，NH．＋－Nと同じく4月22日の時点で降雨前のレベルに復帰している。   

他の水質ではCa2＋，Mg2＋，K＋，Cl‾，SO。2Jといった金属イオン等ではNa＋の挙動と似た変化  

をした。NO3r－N，PO．3▲－PはNH．＋－Nの変化と似ているもののばらつきが大きかった。TNは  

NH4＋－N，NO。一Nの変化に伴い若干濃度が上昇する。Tf〉は主体である懸濁態リン（PP）の変  

化に従いSSと同じような変化をする。CODは藻類と流入河川水の両者が寄与するため変化の傾  

向が明白でない。以上をまとめると，23mmの降雨によって藻類量，金属イオン濃度等は低下  

し，無機態栄養塩濃度は増加した。その影響は湾奥部の方が大きい。また，河川流出量が晴天時  

の値に戻る時点ぐらいまでに影響は消失し，降雨前のレベルに復帰したも   

3．3 沈殿量   

沈殿物は底面から0．5～1mの位置に設置したトラップで採取した。このため，底泥面上の値と  

するため補正が必要となる。沈殿物のかなりの部分を占める底泥巻き上げ物についてはトラップ  

の水深に比例するように沈殿量が変化することがわかっているため（福島ら，1984a），ここでは  

簡単に（トラップの水深）／（各地点の水深）で除して底泥面上の値とした。   

図5には乾燥重量について沈殿フラックスの変化を示す。St．R1では降雨流出の多いときに  

増加する。これに対して湖内では4月19日，22，23日に多く，4月20，21，24日に少ない。図5  
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図  5 沈殿フラックスの変化  

Fig．5 Changeofdept）Sitedflux  
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河口域の降雨時流入物質の挙動   

には土浦地点での日平均風速の変化も併せて示してあるが，風速の弱い日に少なく，強い日に多  

くなる傾向が見られる。また，水深の増加に伴い乾燥重量の沈殿フラックスは減少していること  

から，巻き上げの影響と考えられる。沈殿物中の各含量については4で述べる。   

4 考 察   

4．1 河川流出特性   

表3には晴天時分を差し引いた降雨時流出量を各河川の流域面積で除して示す。水量（∑吼。t／  

A）については3河川の値ははぼ等しく各流域の流出率に差が少ないことがわかる。COD，TN．  

TPといった懸濁物を含めたトータルの水質の単位面積当たりの流出量（∑んet／A）は，市街地  

河川の山王川で他の田園地河川に比べ数倍大きくなっている。これに対して溶存態成分のD  

－COD，DTN，DTPでは逆に田園地河川の方が大きい。山王川のような市街地河畔では，晴天時  

に河床に貯留，堆積されていたもの，河床中に増殖した付着生物等の懸濁物が流送され負荷を大  

きくしたものと考えられる。また，こうした河川では溶存態物質の晴天時における濃度はかなり  

高く，降雨時では濃度が減少する傾向にあることから，降雨時の溶存態成分の流出率がかなり低  

いものになったと考えられる。海老瀬（1984b）は霞ヶ浦流域の河川で数十の降雨に対して∑  

払et／Aと∑んet／Aとの関係を得て回帰モデルを適用している。この回帰式と比べて今回得ら  

れた表3の結果は，COD，TPで∑んet／Aが大きいものの他の水質ではよく一致している。   

4．2 晴天時．降雨時での物質収支   

St．4までの高浜入奥部について物質収支を考えた。晴天時としては表2，（1）の流入量，この  

時刻での湖内水質を定常状態と見なして解析した。降雨時としては降雨開始の4月19日13時から，  

流入量に降雨の影響が見られなくなった4月22日12時までの約3日間を解析期間とした。物質収  

支式は次式で表される。  

（1）  △S＝Ql。一弘ul＋斤．n十β＋ダー¢。。  

表   3 河川における単位流域面積当たりの降雨時流出童  

Table 3 Stormrunoffloadsperunitwatershedarea   

物質の単位面積当たりの流出量∑Lnet／A（kg／km2）  水量の単位面積当た  
りの流出量∑0net′  

A（108nf／km2）   

流域面積  
A（km2）  COD TN  TP  D－COD DTN DTP  

186  40．3  5．85 10．2  6・73   ‾  

36．0  11．4   1．00 13・4  8・91  0・13  

36．4  14．0   1．02 180 11・8  0・09  

山王川 12．4  3．48  

恋瀬川 151  3．22  

天の川  54．4  3．58  
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△5は解析期間前後での湖内での現存量変化であり，現存畳は各地点での水質とその地点の代表  

する容積との積から算出した。なお，3にむ述べたように水位変化は小さかったためその影響は  

考慮しなかった。Qlnは河川からの流出量であり，降雨時では晴天時分も含めた全流入量である。  

払。tは対象水域から押し出される物質量で，St．4での濃度変化が小さいことから，解析期間での  

St▲4の平均濃度に河川流出水量と湖面降水量との和を掛けて求めた。斤血は湖面への降水に伴う  

負荷量で降水量と降水濃度（安部，1984）を掛けて算出した。βは分散現象による対象水域への  

流入量あるいは流出量である。保存物質（吼。＝0）と考えられるNa＋，Cl－の収支からβを逆算  

し，次式を用いて分散係数Eを推定した。このEを用いて他の物質のβを算出した。  

β＝且4x（∂C／蝕）  （2）   

ここにAxは流入出方向の断面横であり，（∂C／蝕）は濃腐こう配である。（∂C／∂ズ）としては  

St・3とSt，4との間の値を用いた。Fはコイの養殖による負荷で柏崎ら（1981）が3～5月に対  

して得たこの水域での値を用いた。最後に，Q。。は収支残量で3の結果等から，溶存態の物質（無  

機態窒素（1N）すなわちNH／TN．NO2－－N，NO3LNの机 PO．3‾、P）では主に懸濁態に変化  

Watてエニ：；t＿＿jご㌫…霊▼ヱ                    （Dl■p●l■l011tO●り  

叫t′d，2・4t＿車三三  

C・－…）2・3七＿＿ J 諾  

TN（・。′d声∩題意  
lH（ko／dI  

十L、．；ごこ√  TP（．。′。子亀2  

七出g．・三  P軒P－3・8  
（k9ハ州  

図  6 晴天時の物質収支  

Fig．6 Massbudgetinadryweatherday  
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した物質量，溶存態，懸濁態を含めたトータ／レの水質（TN，TP）では主に懸濁態分の沈殿による  

消失量を表すものと考えられる。   

図6に晴天時，図7に降雨時の水量（Water），Na＋，Cl一，TN，lN，TP，PO。3LPの物質収  

支の様子を示す。分散係数Eの値は晴天時に1．Om2／s，降雨時に10～20m2／sとなった。この断面  

では過去に約2か年にわたり同様な方法でEを推定したことがあるが，その結果は1～20m2／s  

であった（村岡・福島，1981）。この範囲にはいる値であるが，晴天時と降雨時に差が大きいの  

ほ，気象状態の差に加えて，晴天時での定常状態の仮定が満足されていなかった可能性がある。  

この点では晴天時の収支は降雨時の収支と比べ若干精度が落ちるものと考えられる。   

図6，7のTN，IN，TP，PO．3－Pの収支を見ると次のようなことがわかる。  

（1）降雨時には河川流入に占める無機潜存態のウェイトが晴天時と比べ小さい。特にリンで  

はPO43‾－Pの割合が，晴天時で67％に対し，降雨時で12％と急減している。粘土粒子に吸着した  

もの，有機分が増加したためと考えられる。  

（2）対象水域から失なわれる形態としてQun，吼ut，βの割合を算出すると，晴天時のTNで  

る．6XlO－  

wat 

空＝焉．≡三憲ご憲∴  
15・5 

叫．， 

。．・…18・5 

Qin  
4307  

TN（kg〉  

TPlkgl  

PqこP．．。；0’1  

図 7 降雨時の物質収支  

Fig．7 Massbudgetforstormrunoffperiod  
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はそれぞれ58，29，14％，TPでは52，34．14％であり，降雨時のTNでは40，23，37％．TPで  

は37，23，39％となる。分散係数の増加によって降雨時ではβの割合が大きい。Qunの割合は晴  

天時で約55％，降雨時で約40％と．湾奥部で多くの物質がトラップされてしまうことがわかる。  

柏崎ら（1981）の2年間にわたる解析ではβの効果は考慮されていないが，TNで42％，TPで  

41％が消失すると報告されていて，上記の値とかなり近い数値となっている。なお，湾奥部をし  

きいラグーン化すれば分散による流出はかなり抑えられ，この水域にトラップされる栄養塩の割  

合は増加することが予想される。  

（3）無機溶存態で河川から流入したものが有機態，懸濁態に変換される割合は晴天時INで  

72％，PO。3．一Pで91％，降雨時INで53％，PO。3LPで49％となる。降雨時には滞留時間が短く  

なり変換される割合が小さくなったと考えられる。このため，次の水域へ移動する栄養塩の内の  

無機潜存皆の割合は，晴天時の窒素で47％，リンで6％から降雨時の窒素で50％，リンで6％に  

若干増加する。  

（4）無機溶存態のQ。nに比べ，トータルのQunの方が大きい。すなわち，有機懸濁態分として  

見ると沈降等で失われる量の万が一次生産等によって生産される量に比べ大きい。   

4．3 沈殿物，懸濁物の組成   

表4には4月19日～22日間各地点各4回の沈殿トラップ回収量から得られた沈殿量とその組成  

とを示す。前者については，背水域の沈殿量とはSt．R－1での沈降フラックスに背水域面積0．067  

km2を乗じて算出し，高浜入奥部の沈殿量とは背水域の分に加え湖内4地点での沈降フラックス  

に各代表湖面積を掛けたものを足して算出した。河川から流入したもの，内部生産されたものの  

沈殿量以外に巻き上げ畳も加っている。これに対し，この期間の河川からの流入量は，SS91．7t，  

POC7．10t，PONO．91t，PPO．29tであった。また，図7からQh。はTN2．4t，TPO．22tであ  

表   4 沈殿量と沈殿物の組成  

Table 4 Amountsandcontentsofdepositedmatter  

乾燥重量 クロロフィルα  有機炭素   有機窒素  リン  

背水域での沈殿畳（t）  221  0．092  19・5  2．33  0．68  

高浜入奥部全域での沈殿量（t）  1534  0・612  91・7  11．0  3．14  

8．8  1．05   

5．0  0．55   

5．6  0．67   

5．6  0．71   

6．1  0．7（；  
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り，こうした数値に比べ表4の値はかなり大きい。霞ヶ浦のような水深の浅い水域では巻き上げ  

量が多く，沈殿物の中味の分離が適切に行えなければ沈殿量と物質収支との対応を考えることが  

事実上不可能といえる。   

次に表4の組成を見ると，湖内では河口から離れるに従って各含量は増加の傾向が見られる。  

福島ら（1984b）に示したように，巻き上げ量が水深の増加とともに減少するためと考えられる。  

これに対し，St．R－1ではかなり高い含量が観測された。図8にはSt・R－1での懸濁物，沈殿物  

の組成の変化を示す。懸濁物中の含量はSS濃度がピークとなる4月20日昼頃に最小となり，その  

後急激に回復している。沈殿物中の含量は降雨初期に高く，SS濃度のピークを含む期間に最小と  

なり，一部の期間を除き懸濁物中の含量より低い。福島ら（1984a）によればSt，R－1の底泥組成  

はPOC3．2％，PON O．27％，PP O．15％であるため，巻き上げ物が混ぎることにネって含量が  

低下したものと考えられる。また，降雨期間中の3河川合計の流出懸濁物平均組成はPOC  

7．8％，PON O．99％，PP O．32％であった。これらの値に比べSt．R－1の懸濁物の値は一般に高  

い。St．R－1に達するまでの背水域で，こうした栄養塩の含量の低い粒子が高い粒子に比べより  

多く落ちたことが推測される。3にも述べたように背水域でのSS濃度の低下は大きく，4．2で  

示した高浜入奥部での栄養塩の消失量の内で，背水域の部分で沈殿したものの割合はかなり大き  

いと考えられる。  

ロ  ム  O Su8P011dod mattor   

■  ▲  ● Dop011t●d mattor  

4．17 18 1g 20 21 22 23 24  
Timo   

図 8 懸濁物，沈殿物の組成変化  

Fig．8 Changeofthecontentsofsuspendedmatteranddepositedmatter  
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5 おわりに   

降雨時における河口域での物質動態を明らかにすることを目的として，霞ヶ浦高浜入を対象に，  

23mmの降雨期間に流入3河川で流出負荷量を観測し，同時に河口域で水質，沈殿量の変化を調  

べた。得られた成果をまとめると次のようである。  

（1）3河川合計で晴天時の4．8日分の流量，29日分のSS，10日分のCOD，5．8日分のTN，9  

日分のTP等の増加があった。降雨時には，懸濁態の割合が増加すること，市街地河川では田園  

地河川に比べ懸濁態成分の単位面積当たりの流出量が多く，溶存態成分のそれは小さいことがわ  

かった。  

（2）河口域ではクロロフィルα，金属イオン濃度は低下し，無機溶存態栄養塩量は増加した。  

降雨の影響は河口に近いほど大きく，河川流出量が晴天時の値に戻る時点までに各濃度は降雨前  

のレベルに戻った。  

（3）流入する窒素，リンといった栄養塩の内，晴天時で約55％，降雨時で約40％のものが河  

口に近い湾奥部でトラップされた。次の水域へ移行する形態としては分散の寄与が大きい。この  

ため，湾奥部をラグーン化してしきることからこの寄与を減少して，湾奥部でトラップする比率  

を増加させることが可能といえる。  

（4）無機溶存態として流入した栄養塩の札晴天時には7～9割，降雨時には約半分のもの  

が湾奥部で有機態，懸濁態に変化する。  

（5）背水域でのSSの変化，懸濁物，沈殿物の組成から，懸濁物の消失は主に背水域で生じて  

いると考えられる。   

降雨の河口域への影響の程度は降水量，降雨強度，先行降雨の有無，河川の流出特性といった  

降雨，流域の特性並びに水域での生物活動の活発さに大きく左右される。このため，いろいろな  

条件，状態での数多くの観測結果が必要である。また，沈降したものの底泥での挙動を含めて，  

長時間スケールでの影響を評価する努力も必要といえる。  
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国立公害研究所研究報告 第96号（R－96－，86）  

Res・Rep・Natl・lnst・Envirorl・Stud・．Jpn・，No・96．1986，  

ⅠⅠ－2  植物プランクトンの分解による栄養塩の回帰  

NutrientRegeneratiorLbyI）ecompositionofLakePhytoplankton  

柏崎守弘l・高村典子2  

Morihiro AIZAKIland Noriko TAKAMURA2  

要 旨   
植物プランクトンの暗条件下における分解過程を啓ヶ滴の植物プランクトンを対象に調  
べた。光合成活性，懸濁態窒素及びクロロフィルα濃度は1～4日の遅滞時間の後に減少  

し始めた。潜存態窒素及びリン濃度は同様な遅滞時間の後に増加し始めた。これらのこと  

から，暗状態に維持された植物プランクトンは1～4日間程度は分解せず，その後分解が  

始まることが明らかになった。   

分解過程は一次反応式に従ったが，分解速度はクロロフィルα＞懸濁態窒素＞懸濁態炭  

素＞懸濁態リンの順であった。分解速度は水温と密接な関係が認められたが，その他にも  

分解速度を決定する重要な要素があることが判明した。その一つとして藻類組成が重要で  

あり，緑藻やラン藻類は比較的容易に分解されるがケイ藻類は分解しにくいことが明らか  

となった。  

Abstr且Ct   

Short－term decomposition processes oflake phytoplankton were studied using  

naturalphytoplankton communitiesofLakeKasumigaura，aShallow andeutrophic  

）akeinJapanL Changesin the concentrations of particulate carbon，nitrogen and  

ChlorophyllLa．inorganicnitrogenandphosphorus，dissoIvedorganicnitrogen．total  

heterotrophs，andphotosyntheticactivitiesweredetermined．Sinceinitiallag－phases  

Of aboutl～4 days were observed for the change of these concentrations，  

phytoplanktonmaintainedunderdarkconditionseemedtobealiveintheseperiods．  

Decompositionthenbegan，DecompositioncouldbedescribedasafirstOrderprocess▲  

Kineticanalysisshowedthatnotallanalyzedcomponentsdisappearedatthesamerate  

duringthedecompositionprocess．The relative rates ofdecrease ofthe measured  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoi）EnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudiesL Yatabe－   
machi．Tsukuba．Ibaraki305．Japan，  
2．匡立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies▲Yatabe▲maChi．   
Tsukuba．1baraki305．Japan．  
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柏崎守弘・高村典子  

parameters were as fo1lows；particulate chlorophy）1＞particulate nitrogen＞  
particulatecarbon＞organicphosphorus．  

Photosynthetic activities rapidly decreased after theinitiall～4dayswith the  
progress of phytoplankton decomposition．DissoIved nitrogen and phosphoruS  
COnCentrations also rapidlyincreased after the same period and reached their  
maximum after one to two weeks．Decomposition rates correlatedwith water  
temperature，butotherfactorsseemedtobeimportanttodeterminethevelocityof  
degradation・Algalspeciescompositionseemedtobeoneoftheimportantfactorsin  
delem血血g丑e deco∫n卵Si臼On ra亡e・Green and blue－green algae 町ere eaSi】y  

deeomposed，butdiatomsresisteddecompositiDn．   

1 はじめに   

湖沼における自然浄化機能を評価するうえで，植物プランクトンの生産による水中からの栄養  

墟の除去過程と植物プランクトン体内に固定された栄養塩の分解による回帰過程は特に重要であ  

る。生産過程に関する研究はこれまでに多くの知見が集積されつつあるが，分解過程に関しては  

少ない。これまでの植物プランクトンの分解に関する研究には．死滅後の有機物の分解及び栄養  

塩の回帰に関する研究（OtukiとHanya，1972；Golterman，1972；Matsuraga，1981），植物プ  

ランクトンの種組成に立脚してその分解特性を調べる研究（MillsとAlexander，1974；  

GunnisonとAlexandar，1975；Sudoら，1978；FallonとBrock，1979），及び光合成により固  

定された有機物の分解に関する研究（IshikwaとNishjmura，1983；Watanabe，1984）等があ  

る。しかしこれらの研究の多くは生きた紐胞による代謝と死滅後の分解の区別が明確でなく，湖  

沼の非生産層での分解を十分に説明できない。特に浅い湖沼では水の混合が激しく，植物プラン  

クトンが生産層と分解層を短時間のうちに移動していると考えられること（合田・柏崎，1979）か  

ら，植物プランクトンの生死の区別をはっきりさせることは特に重要である。   

本研究では浅い湖沼の分解層での植物プランクトンの分解過程を解析することを目的として，  

暗条件下における植物プランクトンの分解に伴う比較的短時間での諸変化を追跡した。   

2 方 法   

実験は1983年7月から1985年まで計8回行った。実験条件及びそめときの植物プランクトンの  

優占種を表1に示す。実験には霞ヶ浦高浜入の表層水を使用した。採取した湖水はNXX13  

（meshsize94ノ∠m）のプランクトンネットで動物プランクトンを除去した後，1001のポリタンク中  

に移し，恒温華中で静置または通気をしながら暗状態で維持した。1985年7月の実験では100Jの  

タンクの代りに20Jのポリタンクを用いた。タンクからの採水は定期的に．静置条件下における一  

部の実験を除き，よくかくはんした後に行い，以下の測定用の試料とした。測定は以下の方法で  

行った。光合成速度及び藻類組成は高村ら（1984）の方法で行った。細菌数の測定は相崎・中島  
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表  1実験条件及び植物プランクトンの優占種  

Table l Experimentalconditionsanddominantspeciesofphytoplanktonineach  

experimentaltime  

Exp．time  domiant species W，T．（’C）  Condition  

Jul．，1983－1  月鋸南矧闇ノh・〟q〟αJ  

Jul，，1983－2   

Aug．，1983－1  〟J仁和叩′ね  

Aug．，19幻・2  

Sep．，1983－1  〟山肌邦ぬ  
Sep．，1983－2  

0ctリ1983・1  〟J仁和耶JJc  

Oct．，1983・2  （〟eわざf和）   

Feb，，1984  Crysophyceae（Cyclotelhl）   

May．19朗  5γ〝gd和（4がは捌五粗相捌川）  

Jul．．1984－1  〟如Ⅵ耶ぬ  
Jul．．19朗・2  

Jul．，1粥5  〟gご和¢S応  

aerating  

Static  

aerating  

Static  

aerating  

static  

aerating  

Static   

aerating   

aerating  

aerating  

static  

aerating  

（〉 Secondarydomirantspecies  

（1981）に述べた方法，栄養塩等の化学分析は合田（1979）に述べた方法に準じて行った。   

3 結 果   

3．1 呼吸過程と分解過程   

植物プランクトンの暗条件下での分解に伴う各種測定項目の経時変化の一例を図1に示す。こ  

の実験は1984年7月に通気条件下で行ったものであるが，クロロフィルα（Chl．8），懸濁態窒素  

（PON）濃度は一定期間経過後減少し始めた。溶存の各態窒素及び無機態リン（PO▲－P）濾度は一  

定期間経過後増加し始めた。これらに対し懸濁態有機炭素（POC）濃度は実験開始直後から減少  

がみられた。潜存の各態窒素濾度の緩時変化をみると，初めにアンモニア態窒素（NH√N）濃度  

が増加し，硝化作用の進行に伴い，NH4－N濃度の減少と亜硝酸態窒素（NO2－N），硝酸態窒素  

（NOヨーN）濃度の増加がみられた。光合成活性の経時変化は，Chl．α濃度やPON濃度の経碍変化  

と同様にある期間経過後急激な減少がみられた。全従属栄養細菌数は，藻類の分解に伴い多少の  

増加はみられたが，大きな変化はなかった。このような経時変化のパターンは冬季節における分  
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図 1通気・暗条件下での植物プランクトンの分解に伴う各測定項目の経時変  

化（1984年7月）  

Fig・1Time course of each parameter attendant with decomposition of  
phytoplanktoninJuly，1984underdarkandaeratingconditic．ns   

解実験を通してほぼ共通していた。このような各種測定項月の経時変化は，植物プランクトンを  

暗状態に維持した場合，初期の期間は生体を維持し，ある期間の経過後死滅分解が始まることを  

示している。以下では生きた状態の代謝活動の過程を呼吸過程と呼び，死滅後の過程を分解過程  

と呼ぶ。   

図2に各実験を通してのクロロフィルα濃度の経時変化を示す。図1に示したごとく，クロロ  

フィルα濃度は季節により異なるが実験開始直後のある期間はほとんど濃度の減少はみられず，  
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その後に急激に減少した。隠3に各季節における光合成活性の経時変化を示す。光合成活性はど  

の季節の実験をとってもある一定期間は実験開始直後の同レベルまたはそれ以上の活性を示して  

おり，その後に急激な減少がみられた。分解過程はこのような急激な光合成活性やクロロフィル  

〟濃度の低下する時機や溶存態窒素の増加し始める時機以後に生じると考えられる。表2に通気  

条件下での各季節の実験における溶存態全窒素（DTN），溶存全無機態窒素（TIN）及びPO4－P  

濃度が急激に増加し始めるまでに要する期間，及びPOC，PON．Chl・a濃度及び光合成活性が急  

激に減少し始めるまでに要する期間を示す。各実験を通してこれらの期間は多少の遠いはみられ  

るがある一定範囲内の値を示していた。このような各測定項目を通しての－致は，この期間を填  

いとして植物プランクトンの代謝活動が急激に変化したことを示しており，この期間の後死滅分  

解が始まるものと判断された。   

ここで示した期間を呼吸過程の期間とすると，呼吸過程の期間は表から明らかなごとく実験を  

行った季節によりかなり異なり，アオコが異常増殖を始める7月では，1984年の実験を除き約1  

日と短く，これ8と対して現存量が高くなる8乱 9月では3～4日とかなり長い期間であった。  

水温が低下した秋期から春期にかけては約3日程度であった。呼吸過程における植物プランタト  

100  200  300  

TITれ01hOurSl  

園 2 通気・暗条件下におけるクロロフィルα濃度の経時変化  

Fjg．2 Time course ofChlorophylJ－a COr［Centrationin each experimentaltime  

underdarkandaeratlngCOnditions．  

（●），Jul．1983：（○），Aug．1983：（×），Sep．1983：  

（△），Oct．1983：（▲），Feb．19朗：（D），May19朗：  

（■），Jul．1984：（▼），Jul，19弧  
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図 3 通気・暗条件下における光合成活性の経時変化  

Fig・3 TimecoursesofphotosyntheticactivitylneaChexperimentaltimeunder  
dark andaeratingconditioIIS  
（●），J止1983 ニ（○）．Aug．1983：（×），Sep．1983：  

（△），Oct．1983：（□），May1984：（●），Jul．1984．   

衷  2 通気・暗条件下におけるDTN，T】N，POヰーP濃度が急激に増加し始  
めるまでに要した時間（h）及びPOC，PON，Chl．a濃度と光合成活  

性が急激に減少し始めるまでに要した時間（h）  

Table 2 Lagtimes（h）ofincreaseofDTN，TIN aT）dPO。－Pcor）Centratjons，and  
decreaseofPOC，PON，Chl．aconcentrationsandphotosyntheticactivity  
ineachdecompositionstudyunderdarkandaeratingconditions  

Exp，time  DTN TIN PO．－P POC PON Chl，a photosynthesis  

Jul．1983  

Aug，ユ9∂3  

Sep．1983  

0ct．1g83  

Feb，1984  

May．ヱ9gd  

Jul．19朗  

Jul．1985  

2
0
6
5
5
0
6
5
祁
7
8
一
 
 

15  35  10  40  60  15  

65  75  25  ユ40  1ユ5  75  

70  120  120  120  70  140  

65  0  45  115  45  115  

20  140  140  70  

70  70  0  95  95  20  

45  70  90  90  70  105  

20  20  20  20  20  

ンの成分組成の変化をみると，呼吸による炭素の消費に伴いC／N比が6～7程度から5程度ま  

で減少し，C／ch卜α比も季節により違いはみられるが，60～70程度から50程度まで減少した。後述  

するごとく湖水中の栄養塩濃度はこの期間では僧物プランクトンにより吸収され減少した。  
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3．2 分解過程での窒素の回帰   

図4に通気条件下の各実験での植物プランクトンの分解に伴う湖水中のTIN濃度の経時変化  

を示す。前述したごとくTIN濃度は実験初期のある期間，濃度の減少もしくはあまり変化しない  

状態を維持し，その後急激な上昇がみられた。図5にDTN濃度の経時変化を示す。TIN濃度の  

経時変化の同様な変化を示したが，初期濃度が高かったため，TIN濃度の変化に比べるとおだや  

かであった。   

このようなTIN及びDTN濃度の増加はPONの分解により生ずると考えられた。図6に  

PON濃度の経時変化を示す。PON濃度も実験初期の一定期間は濃度変化が少なく，その後急激  

に減少した。これまでの多くの研究（例えばOtuki＆Hanya，1972）から，藻類の分解は初期に  

は一次反応式（Cβ＝GlO－た‘，Cβ：′時間後の濃度，Cd：初期濃度，∬：分解速度定数）に従って  

図 4 通気・暗条件下における溶存全無機態窒素濃度の経時変化  

Fig．4 TimecoursesofTINconcentrationineachexperimenta）timeunderdark  
andaeratingconditions  
（●），Ju】．1983：（○〉，Aug．1983：（×），Sep・1983：  

（△），Oct．1983：（▲），Feb．19別：（D），Ma）′19S4：  

（■），Jul．19飢：（▼），Jul．1985．  

．ミう   



相崎守弘・高村典子  

Timo【hoリー8）  

図 5 通気・暗条件下における溶存全窒素濃度の経時変化  

Fig・5 TimecoursesofDTNconcentrationineachexperimentaltimeunderdark  
andaeratingconditions  
（●），Jul・1983：（○），Aug．1983：（×）．Sep．1983：  

（△），Oct・1983：（▲），Feb．19糾：（□），May1984：   

進行することが知られており，本実験結果もほぼその傾向を示した。各季節における分解実験か  

ら，通気条件下でのPONの分解速度定数凡vを求め，表3に示す。7月の実験では0．07～0．09・  

d▲1程度の値を示し，最高値は9月の0．101・d－1であった。最低値は5月の実験で得られた0．015・  

d1であった。冬期の2月では0．029・d、1，分解が活発であると思われた10月は0．033・d‾lと意外  

に低い値であった。凡Ⅴ値から計算されるPONの減少速度と，図4及び図5から求められるTIN  

及びDTN濃度の増加速度を表3に示す。各実験において，この三者の値は比較的良い一致を示し  

た。このことから，DTN及びTIN濃度の増加はPONの分解によるものであることが明らかと  

なった。表3に示した値から，藻類の分解に伴う窒素の回帰速度は9月に最も速く，夏期の7～8  

月がこれに続き，10月と5月は比較的遅いことが判明した。冬期は分解速度も遅く，PON濃度も  

低いことから窒素の回帰速度は極めて低い値であった。   

3．3 分解過程でのリンの回帰   

図7に植物プランクトンの分解に伴う通気条件下でのPO▲P濃度の纏時変化を示す。溶存態  

窒素濃度の変化と異なり，呼吸過程での変化は複雑であり，またPO▲－P濃度が急激に上昇し始め  

るまでに要する時間は表2に示したごとくTINのそれに比べると多少長時間を要するようで  

あった。図7から分解に伴うPO．一Pの溶出速度を求めると，9月が0．072mg・J‾1・d▲1と最も速  

く，7～8月は0・005～0・039mg・J‾1・d‾1と年によってバラツキがみられた。2月の実験ではPO▲一  

P濃度の増加はみられなかった。全リン（TP）濃度はサンプリング時の誤差に起因すると思われ  
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0  100  200  300  

Tlmo（hoリー8）   

図  6 通気・帝条件下における懸濁態窒素濃度の経時変化  

Fig，6 TimecoursesoEPONconcentrdtionineachexperimentaltimeunderdark  

andaeratingconditions  

（●），Jul．1983：（○），Aug．1983：（×），Sep．1983：（△），Oct．1983：  

（▲）．Feb．1984：（□），May1984：（■），Jul．1g8J：（▼），Jul．1985．  

表   3 通気・暗条件下における窒素の回帰速度とPONの分解速度定数凡v  

Table 3 Regenerationratesofnitrogen from phytoplankton decomposition，and  

decomposition rate constants（KN）of PON under dark and aerating  

conditions  

Regeneration rate（mg・l▲1・d‾1）  
Exp．time  鮎（d‾1）  

PONl〉  DTN2）  TIN3）  

Jul．1983  0．092  

Aug．1983  0．082  

Sep．1983  0．101  

0ct．1983  0．033  

Feb．ユ984  0．029  

May．1g84  0．015  

Jul．1984  0．096  

Jul．1985  0．074  

0．158  

0．176  

1．040  

0．097  

0．009  

0．037  

0．365  

0．722  

1）RegeneTation ratecakutatingfromKN andPONconcerttration  

2）RegenerationrategettingfromFig．5  

3）RegenerationrategettingfromFig．4  
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図 7 通気・暗条件下における無機態リン濃度の経時変化  

Fig．7 TimecoursesofPO．rPconcentrationineachexperimentaltimeunderdark  

and aeratlngCOnditions  

（●），Jul・1983：（○），Aug．1983：（×），Sep．1983：  

（△），Oct．1983；（▲），Feb．1984：（□），May19朗：  

（■），Jul．1984：（▼），Jul．1985．   

る異常値もみられたが，それらの値を除くと実験期間中ほぼ一定の値を示した。PO4－Pの溶出速  

度とTP濃度から有機態リンの分解速度定数〟pを求めると，2月及び5月が極端に小さく，7  

～8月は0．025～0．045・d‾1，9月は0．046・d‾1であった（表4）。10月に行った実験でのPO4－P  

濃度の上昇は藻類の分解に伴うものとは考えられなかった。   

3．4 分解過程での炭素の消費   

図8に通気条件下での植物プランクトンの分解に伴うPOC濃度の経時変化を示す。POC濃度  

はPON濃度やクロロフィルα濃度の変化とは異なって．実験開始直後からわずかずつながら濃  

度の減少がみられ，ある期間の後急激に減少した。初期の減少は呼吸による減少で，その後の急  

激な減少は死滅後の分解によるものと判断された。死滅後の分解に伴い溶存有機態炭素（DOC）濃  

度が増加すると考・えられたが，2月に行った実験を除きDOC濃度の増加はみられなかった。この  

ことから，植物プランクトンの死滅によって藻体中から溶出するDOCは共存する細菌掛こよっ  

てすみやかに代謝され，炭酸ガスとして系外へ放出されているものと判断された。図8からPOC  

の分解速度定数だcを求めると，7月及び9月が0．066～0．098・d‾1及び0．076・d‾lと高く，8月  
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衰   4 リンの回帰速度および有機態リンの分解速度定数′ら  

Table 4 Regeneration rates of phosphorus from phytoplankton decomposition，  

anddecompositionrateconstants（Kf，）oforganicphosphoruSunderdark  

andaeratlngCOnditions．Kpwaseulculatedfromregenerationrateandtotal  

phosphoI．USCOnCentration．  

Exp．time  Regeneration rate T－P  Kf，  

（mg・J1・d▲l）   （mg・J  （d‾1）  

Ju】．1983  

Aug．1983  

Sep．1983  

0ct．1983  

Feb，1984  

May 1984 

Ju】．1984  

Ju】，1985  

0  100  2（氾  300  

Timo（hく川rS）   

図 8 通気・暗条件下における懸濁態炭素濃度の経時変化  

Fig・8 TimecoursesofPOCconcentratiotlineachexperimentaltimeunderdark  

andaeratingconditions  

（●），Jul・1983：（○），Aug．1983：（×），Sep，1983：  

（△），Oct・1983：（▲），Feb．19鋸：（□），M叩1984：  

（■），Jul．1984：（▼），Jul．1985．  
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は0．047・d‾1と両月に比べると低い値を示した。また冬期は0．036・d1と比較的高い値であったの  

に対し，5月の実験では0．005・d1と極めて低い値であった（表6参照）。   

4 考 察   

水深の浅い湖沼や池沼では水の混合が激しく成層構造を形成しない場合が多い。このような湖  

沼や池沼では生産層と分解層は存在するが，植物プランクトンは両層を比較的頻繁に移動してし）  

ると考えられる。植物プランクトンを暗条件下に置いた場合，表2に示したごとく細胞は1～4  

日程度は生きており，死滅分解はその後に生じる。このことは，この期間に分解層にある植物プ  

ランクトンが水の混合等により再び生産層に移動した場合にはその細胞は死滅分解せず，再び活  

発な生産を行うことを示している。平均水深4mの霞ヶ浦に例をとれば夏期でも生産層の深さは  

約1m程度あり，分解層の植物プランクトンの多くは死滅分解に至るまでの時間に達しないうち  

に生産層に移動していると考えられる。植物プランクトンの分解による窒素やリン等の栄養塩の  

水中への回帰は呼吸過程ではほとんど観察されず，死滅分解過程でのみ生じていたゝ、このことか  
ら，植物プランクトンの分解による栄養塩回帰速度を推定する場合に前報（柏崎ら，1981）にお  

いて述べたような植物プランクトンの呼吸速度から求める方法は全く正確でないことが明らかと  

なった。これらのことから，今後の課題として分解層にある植物プランクトンのうちどの程度が  

死滅分解期にあるのかを明らかにしてゆく必要がある。しかしながら現状ではその割合を求める  

ことができないことから，浅い湖沼での植物プランクトンの死滅分解は底泥付近に沈殿した植物  

プランクトンを対象として考えるのが妥当であると考えられた。すなわち，浅い湖沼での植物プ  

ランクトンの分解よる栄養塩の回帰や炭素の消費速度は，植物プランクトンの沈殿速度と分解速  

度から推定するのが正確であると判断された。ここで問題となるのは水中での分解速度と底泥付  

近での分解速度を同一とみなしてよいかどうかである。今回の実験では通気条件下における実験  

と並行して静置条件下における実験を一部行ったが，静置条件下では実験中に植物プランクトン  

が沈殿して底付近に推模していたことから，静置条件下での分解速度を底泥付近の分解速度に近  

似できるものと考えられた。   

図9に静置条件下での実験におけるTIN濃度の経時変化を示す。図4に示した通気条件下で  

の結果に比較するとTIN濃度の増加速度は遅かった。表5に図9から算出したTIN濃度の増加  

速鼠及びその値と初期のPON濃度から求めた静置条件下でのPONの分解速度定数麒Ⅴ′，及び  

通気条件下での分解速度定数凡vと凡、・′との比を示す。通気条件下と静置条件下では分解速度に  

約0．7倍の遠いがみられ，静置条件下の方が遅いことが判明した。静置条件下でのPO．－Pの溶出  

速度から有機簡リンの分解速度定数を求めたところ0・008～0・04・d‾1程度の値が得られ，通気条件  

下の値と比較すると0．8～0．17倍の違いがみられた。しかしながら比較可能なデータ数が3個しか  

なくまたバラツキも大きい所から，リンに関しては正確な比較はできなかった。POCの静置条件  

下における分解速度定数は試料採取時の誤差によるバラツキのため測定できなかった。これらの  
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図  9 静置・暗条件下における溶存全無機態窒素濃度の経時変化  

Fig，9 TimecoursesoETINconcentrationineachexperimentaltimeunderdark  

and static conditions  

（●），Jul．1983：（○），Aug．1983：（×），Sep．1983：  

（△），Oct．1983：（■），Jul．1984  

表  5 静置・暗条件下での無機能窒素の回帰速度とPONの分解速度定数凡v′  
及び凡v′／凡＼・比  

Table 5 Regenerationratesofnitrogen，decompositionrateconstants（凡v′）of  
PON underdarkandstaticconditions，andKv′／Kv ratio．  
For KN Values referto the Table3．  

Regeneration rate PON  Kv’  
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ことから，浅い湖沼での植物プランクトンの分解に関しては，静置条件下の値を使用する方が良  

いと考えられるが，測定上困難な点もあり，現状では通気条件下の値を補正して使用せざるを得  

ないと考えられる。   

以下に霞ヶ浦高浜入における夏期（7～9月）の借物プランクトンの死滅分解による栄養塩の  

回帰速度及び炭素消費速度を試算する。福島ら（19鋸）によれば同水域の夏期の沈殿量は1981年  

～1982年の平均値で，炭素1・25g・m‾2・d．1，窒素262mg・m‾2・d‾1及びリン19．1mg・m2・d－1  

であった。今回の実験結果から通気条件下での分解速度定数の夏期の平均値は，炭素0．071・d－1，  

窒素0・089・d－1及びリン0．039・d1であった。また分解に伴うTIN洩度の増加は約1週間程度で  

一定備に近づいていたこと（囲4参照）から，一次反応式に従って分解する期間を約1週間程度  

と考えることができる。これらの値から，炭素の消費速鼠窒素の回帰速度及びリンの回帰速度  

はそれぞれ0・85g・m‾2・d‾l，200mg・m‾2・d‾1及び8．9mg・m‾2・d1と計算された。この値を静  

置条件下での値に補正するため，窒素の分解速度の比0．7を補正係数として炭素やリンにも応用す  

ると，炭素の消費速度はOL60g・m‾2・d‾1，窒素の回帰速度は140mg・m▼2・d‾1及びリンの回帰速  

度は6．2mg・m‾2 ・dⅠであった。これらの値は霞ヶ浦の物質循環速度として他の測定項眉ともよ  

く一致しており（安野ら，19朗），このような推定方法がかなり妥当なものであることが示された。   

植物プランクトンの構成成分の通気条件下での分解速度定数を比較すると，最や分解速度の速  

いのはクロロフィルaであり，以下PON，POC及び有機態リンの順となった（表6）。これらの  

値はMatsunaga（1981）が整理した値に比べ多少速い傾向がみられた。分解速度は水温と関係が  

深いが，今回得られた値は水温の関数としては整理しきれない面もあり，また実験を行った年に  

より同じ7月の試料でもかなりバラツキを示した。分解速度に影響を与える因子としては水温の  

他に植物プランクトンの種組成が特に重要であると考えられた。ケイ藻が優占した5月の実験で  

は分解速度が極めて遅かった。今回の実験結果ではCγ畑わ∽0乃邸 Sp．，A錘∽血潮綱川  

ガ∂5・α卯娘加は比較的分解速度が速く‥眺血加7 都働融油は極めて遅いことが判明した。  

膿加叩血spp．の分解速度はほぼ水温の関数となることが明らかとなったが，暗条件下に維持し  

たときの死滅分解が始まるまでに要する期間は，此玩町血の増殖期の7月の方が現存量が高く  

なる∂月，9月より短かいことが明らかとなった。   

PO．－Pが溶出し始めるまでに要する期間はTINのそれに比べると長く，また生体中のN／P比  

に比べると溶出したt）ののN／P比が高くなる傾向を示した。このことはSttickli（1985）が述べ  

ているように植物プランクトンの分解により溶出したPO4－Pの一部は共存する細菌類により吸  

収され，過剰になった部分だけが溶出してくるために生じた現象であるかもしれない。  

IsbikwaとNjshjmura（1983）やWatanabe（1984）は‖Cを使った実験で，光合成により固定さ  

れた炭素の分解は，DOCプールにはほとんど入らず直接炭素ガスとして系外へ放出されているこ  

とを報告している。今回の実験でもほぼ同様な結果が得られた。しかしながらこの炭素の消失は  

他の種々の測定項目との関連から，植物プランクトンの呼吸によるものでなく，分解に伴って溶  
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表  6 通気・暗条件下における植物プランクトン成分の分解速度定数の比較  

Table 6 Compari50nOfdecompositionrateconstantsofseveralcomponent of  
PhytoplanktonunderdarkandaeratlngCOnditions  

Exp．time  Chl．♂  

垢．．（dり  

PON  Org・－P  

忙＼’（d1）  垢（d▼】）  

Jul．，1983  0．185  

Aug．，1983  0．077  

Sep．，1983  0．120  

0cし1粥3  0．049  

Feb．，1984  0．033  

May、1984  0、O16  

Ju】．，1984  0．205  

Jul．，1985  0．111  

0．098  

0．047  

0．076  

0．027  

0．03（5  

0．005  

0．069  

0．066  

0．092  0．038  

0．082  0．025  

0．101  0．046  

0．033  

0．029  N．D．  

0．015  0．007  

0．096  0．045  

0．074  0．041  

出してきた有機物が共存する細菌類によってすみやかに消費されるために生じた現象であると考  

えられた。   

5 まとめ   

植物プランクトンの暗条件下での分解過程を1983年～1985年にかけて8回測定した。実験には  

霞ヶ浦高浜入の表層水を使用し，恒温室中で種々の温度条件下で行った。   

植物プランクトンを暗条件下に維持すると，初期の1～4日程度は死滅分解することなく生体  

を維持したが，その後急激に分解が進行した。分解速度はクロロフィルαが最も遠く，次に  

PON，POC及び有機態リンの順であった。光合成活性は初期は高い値を維持したが分解の進行と  

ともに急激に低下した。栄養塩の回帰は植物プランクトンの死滅後に生じた。窒素の回帰速度は，  

TIN及びDTNの増加速度とPONの減少速度から求めた値がほぼ一致し，溶存態窒素の増加が  

PONの分解に由来するものであることが明らかとなった。有機態リンの分解速度はPq－Pの増  

加速度と全リン濃度から推定した。分解速度に影響する因子としては水温の他に植物プランクト  

ン種組成が重要であることが判明した。  
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手賀沼の水生生物現存量と一次生産量  

BiomassofPlaIlktonandZoohenthosandPrimaryProduction  

ofPhytoplanktoninLakeTeganuma  

ⅠⅠ－3  

高村健二1・菅谷芳雄2・高村典子1  

花里孝幸1・岩熊敏夫1・安野正之1   

KenziTAKAMURAl，YoshioSUGAYA2．NDrikoTAKAMURAl，  

TakayukiHANAZATOl，ToshioIWAKUMAlandMasayukiYASUNOl  

要 旨   
手賀沼の湖沼生態系について主に1983年5月から1984年4月までSt．1～4の4地点で  

調査した。クロロフィル針量は年中高く，年間平均で304～383／‘g・J‾1の範囲にあった。冬  

にケイ藻，冬から春に緑風夏から初秋にラン藻，秋から冬にクリプト藻が多数発生した。  

植物プランクトンの一次生産はラン藻大発生時に特に高かった。年間統一次生産量はおよ  

そ1450gCm．2y‾lと推定された。動物プランクトンはSt．2で年間平均現存立が364JLg・l1  

あり，ワムシ類が優占した。底生動物は年間平均現存量が104mgm．2から557mgm．2あり，  

ユスリカ幼虫とイトミミズが優占した。手賀沼は過栄養湖と判断されたが，動物プランク  

トン量及び底生動物丑は他の富栄養化湖沼より多くはなかった。過栄養段階の生態系の研  

究が必要である。  

Abstract  

l）Biomassofphyto－andzoo－planktonandzoobenthoswereinvestigatedatfour  

stationsinLakeTeganumamainlyfromMay1983－Apri11984．PrimarypTOdt）Ctivity  

ofphytoplanktonwasalsomeasuredatSt．2intheupperpartofthelake・   

2）No thermocline was observed in thelake．Oxygen dissoIvedinlower  

COnCentrationin the bottomlayer thanin the surfacelayer of the water column  

especiallyinthesummer，butwasnotdepleted．SecchidisctransparencywasIowin  

therangeofO．33matSt．4－0．46matSt・1・  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision．theNationallnstituteforEnvironmenta）StudiesIYatabe－maChi・   
Tsukuba，Ibaraki305．Japan・  

2．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EngineeringDivision．theNationallnstituteforEnvirDnmentalStudies．Yatabe－maChiITsukuba▼   
Ibaraki305．Japan．  
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高村健二ら  

3）Thech】orophy】】‘7COnCeT）t［atjon was high throughout【heyear▲The aLlnUal  

meanconcentrationrangedfrom304JLgl‾1atSt，1to383／JgJJlatSt・4・Diatoms  

（C）clotelh7Sp．）bloornediIlthewinter；greenalgae（mainlyMicyactintumpusillum）in  

抽ely血erandspring；blue－greenalgae（mai【11y5匝w伽αSp．and〟どcγ0りSぬspp．）   

inthesumm与randearlyfall；andcryptophyceaeinthefallandwinter・  

4）ThegrossprimaryproductionofphytoplanktonwasespeCia11yhighinAugust  

and September when bJue－green algae bloomed，and correlated with the water  

temperatureandsolarradiation．Communityrespirationexceededthegrossprimary  

production onsomeofthesamplingdaysduringthe algalbloom．The annualgross  

primaryproductionwasroughlyestimatedas1450gCmZyⅠ．  

5）Theannualmeanzooplanktonbiomasswas364JLgdrywtlTlatSt，2andwas  

predominantlysharedbyrotifers，intur11CladoceransaTldcopepods，Thehighspring  

andwinterbiomasswasmostlyoccupiedbycLadoceransandrotifeTS，reSpeCtively，  

6）TheannualmeanzoobenthosbiomassrangedfrornlO4mgdrywtm2atSt．1  

to557mgdrywtm▼2atSt・3，Zoobenthoswasmostlycomposedofoligochaetaand  

chironomids；theformerdominatedintheupperpartOfthelake（Sts．1and2）and  

thelatterdominatedinthelowerpart（Sts．3and4）．  

7）LakeTeganumawasjudgedtobehypertrophic．Thephytoplanktonbiomass  

anditsgrossproductionweremuchhigherthaninothereutrophicatedlakes．Onthe  

Otherhand，thezooplanktonbiomasswasnothigherandthezoobenthosbiomasswas  

farlowerthaninothereutrophicatedlakes．FurtherinvestigationshoIJldbeconducted  

OnthesefeaturesofthehypertrophicecosysteminLakeTegan11ma．   

ユ はじめに   

手賀沼の水生生物については，いくつかの報告があり，特に動植物プランクトンについては種  

組成やその季節変動の報告が近年なされている（千葉県水質保全研，1981；Morimoto，1977）。  

しかしながら手賀沼は1970年代から急速な富栄養化が進行中であり，それに応じて水生生物相も  

変化しているものと考えられる。特に底生動物についてはMiyadi（1932）以後わずかに安野ら  

（1983）が冬斯に調査したのみである。手賀沼の水生生物調査は以上の理由から始められたが，本  

報告では1982年からの定期調査のうち1983・1984年の周年資料からプランクトン・底生動物の現  

存量・種組成とその季節変化及び植物プランクトンの一次生産量について述べる。また手賢沼の  

富栄養化湖沼としての性格づけについても考察する。   

2 方 法   

調査は1983年5月から毎月1ないし2回，Sts．1，2，3，4の4地点（図1）で主に午前10時  

から12時までの間に行った。水温・pH・溶存酸素濃度の測定は多項目水質計（Hydrolab8000）  

を用いた。あわせて透明度も測定した。水中照度測定は水中光量子計（BiosphaericalQSP170，  

200）を用いてSt－2で行った。  
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手賀沼の水生生物現存丘と一次生産且  

採水は調査地点の水深が1m前後であったので長さ1m，内径4，5cmのアクリルカラム採水  

器を用いてほぼ全層にわたって行った。植物プランクトンは採取湖水100mJにルゴール液を混入  

して固定したものを研究所に持ち帰り同定・計数した。またクロロフィルα量は湖水50なしい100  

mlをろ過させたWhatmanGF／Cフィルターを粉砕したものから90％アセトン水溶液で抽出し  

た後，SCOR／UNESCO法（UNESCO．1966）でもって分光光度計（HITACH1220A）を用いて  

定量した。   

動物プランクトンは湖水7JからNXX13（9軸m）の網でこしとったものを2標本，シュガーホ  

ルマリン（Haney＆Hall，1973）4％液で固定し，研究所で同定・計数した。現存量は花里・安  

野（1984）の方法に従って個体数に乾燥個体重を掛けて推定した。   

採泥は15cm角のエクマンバージ式採泥器を用いて行った。1地点4回採泥し，その場で，ある  

いは研究所に持ち帰って400／‘mの網で底生動物を振るい出し各回ごとに分けて10％ホルマリン  

で固定した。ユスリカ幼虫については同定して種別に計数した。現存童は岩熊ら（1984）の乾重／  

湿重比を湿重量に掛けて推定した。   

植物プランクトンの一次生産量はクロロフィル法と酸素法とを用いて測定した。St．2の湖水  

を研究所に持ち帰って100mJの酸素びんに満たし，タングステンランプの照明下にて採水時の水  

温で酸素ガス発生量を定量した。照射光量は白色アクリル板で順次減光して1000，300，100，50，  

20JLEinst．mL2sLlの5段階に設定した。この結果求まった光L光合成曲線を用いた調査日1日当  

たりの総生産量の算出には，高村ら（1984）の方法Bによった。   

本報告では種組成はSt．2のみ示されているが，この地点が湖の中央部に近く湖頭から湖尻に  

向けた流れのはぼ中間に位置すること，後述する様に透明度・クロロフィル針量・底生動物量に  

地点間で極端な羞がないこと，また定性的観察によれば種組成の変化は湖尻が先行するものの地  

6
 
 

一
 
 

SecchiD  
（m）  

図 1手賀沼の調査地点1－4の配置と各地点における年間平均透明度  

Fig．1Samplingstations（1・4）inLakeTeganumaandannualmeansoE  
SeCChidisctransparencyateachstation  
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高村健二ら   

点間に大きな差は認めがたいことの理由から，St．2での種組成を湖全体の傾向をよく表わすも  

のとして扱った。なお，とくに断わらない限り年間平均値は1983年5月から19朗年4月までの値  

を用い，現存量は乾重量で表した。   

3 結 果   

3．1 水中の環境条件   

透明度の年間平均値は0．5mに満たず湖頭から湖尻に駆けて少しではあるが減少した（図1）。  

水温・溶存酸素濃度は各地点間で大きな違いはなかったのでSt．2の結果を1983年4月から1984  

で上Ⅷこ30C前後  年5月まで図2に示した。水温の変動はほぼ1山型で8月にほぼ300Cま  

に下降した。表層（水深0．2m）と底層（1．Om）とではほとんど水温に差がなく水温躍層の形成は認  

められなかった。溶存酸素濃度は全般的に冬から春にかけてが高く′3月には20mg・J1を越すが，  

5月と8月にも15mg・J▼1以上の高い値が表層で認められた。表層と底層との濃度の差は7・8月  

の盛夏に特に大きく8月11日には10mg・J‾1近くになった。しかし底層においても5mg・J1以下に  

なることは少なく，酸欠状態は観察されなかった。pHも地点間で大きな違いはなかった。1984年  

2，3月のpH測定値はないが，それ以外の月では7以上で8月に最も高く表層で9■4にまで達し  

た。表層のpH値が底層の値よりも若干高くなる（最大差0．6）傾向が認められた。   

3．2 植物プランクトンの現存旦と種組成   

クロロフィルα量の変動を4地点について1983年4月から1984年5月にかけて図3に示した。  

年間平均値はいずれの地点でも300F（g・lrl以上で，St■4で最も高く383JLg・l‾1，St・3は382JLg・l‾1  

とほぼ同じ，以下St．2の322JLg・lJl，St．1の304JLg・l‾1と続く。このようにクロロフィルa濃度  

図 2 St．2における水温，溶存酸素濃度の季節変化  

Fig，2 WatertemperatureanddissoIvedoxygenconcentrationatSt▲2during  
April1983－May1984  
SolidlinewithopencirclesindicatesthevalueatthedepthofO．2mand  
solidlineatthedepthofl．Om．  
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辛苦沼の水生生物現存立と“次生産量   

は湖東から湖尻にかけて増加しており，先述した湖頭から湖尻たかけての透明度の減少は植物プ  

ランクトン及びそれに由来する懸濁物によるところが大きいと考えられる。  

クロロフィル針畳は春に最も高く，Sts．3，4では3月に90叫g・仁1前後になった。夏と，秋か  

ら冬にかけてもクロロフィルα量の山が認められたが60叫g・J‾1を越えることはなかった。   

主要な藻類4種の細胞数の変化を1983年5月から1984年5月にかけて図4に示した。ケイ藻の  

Cレビわお／ゐsp．は，ほぼ周年にわたって出現したが，最も多かったのは1983年12月と1984年1月で  

42000ce11sこml－1に達した。その他のケイ藻ではMelosiyaikllicaが1983年6月に，Nitzchiaspp．  

が8，9月にそれぞれ2000－4000cells・mJ‾1出現した。   

緑藻の〟如Ⅵ☆雨用ヱ ♪鮎∽血 は冬に増加し始め春にかけて多数出現し2月には90000cells・  

ml‾1強に達した。その他の緑藻では1983年5月にActinastnim Hantzschiiが48000cells・ml▲1，  

1984年4月・5月にDic＆osPhaeriumpulchellumb！それぞれ13000ceIIs・mJ－1，28000cells・ml‾Lと  

多数出現した。A肋抜か那肋間眈 Spp．，G∂Jg”抽由♪α〟C乙辞ゴ”α，00り唱ぬ占∂曙gJ．5cg乃edβざ∽鮎  

spp．．Selenastrumsp．も春あるいは初夏に1000cells・ml▼1以上出現することがあった。   

ラン藻のSt）iYulinasp．は8月前半に多数出現し，480000cells・ml‾1に達した。しかし8月後半  

には急速に減少し，9月になるとかわってラン藻のMicYt）OtStisspp．が増加し430000cells・m［1に  

達した。これら以外のラン藻では肋ぬ倣新政sp．が7月，8月後半と10月にそれぞれ2100，  

3100， 

クリプト藻のCγ畑Lomonas spp．は1983年10月から1984年1月にかけて500cells・ml‾l以上出現  
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図  3 クロロフィルα濃度の季節変化  

Fig．3 Chlorophy‖aconcentrationatSts．1－4duringApriZ1983－May1984  
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図 4 St．2における主要4種藻類の細胞数の季節変化   

Fig．4 AbundanceofmajorphytoplanktonspeciesatSt・2duringMay1983－May1984   

し，1月には2100cells・mJ‾1に達した。   

季節的にみると冬にケイ藻，冬から春にかけて緑藻，夏から初秋にかけてラン藻，そして秋か  

ら冬にかけてクリプト藻が多数出現する傾向が見られた。   

3．3植物プランクトンによる一次生産   

植物プランクトンによる総一次生産量と群集呼吸量を1983年4月から1984年5月にかけて図5  

に示した。総生産量は8・9月に高く6gC・m‾2・d▼1を越えた。1983年5，10，11月も比較的高く  

4～5gC・m－2・d1に達した。1983年4凡 6月後半，12月と1984年1，2，3月は1・2～3・OgC・  

m－2・d－1と比較的低かった。1982年10月から1984年6月までの測定値をもとに総一次生産量と水  

温及び日射量との相関をとったところ（図6），総生産量は両要因と正の相関を示した。総生産量  

の変化はこの両要因に強く規定されていたものと考えられる。   

群集呼吸量は季節にかかわりなく極端に多い時期があり，9月には9・3gC・m‾2・d‾1，3月には  

7．1gC・m－2・d‾1と高い値を示した。この時期と6月後半には呼吸量が総生産量を上まわっている  
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図 5 St．2における紘一次生産量と呼吸量の季節変化  

Fig・5 GrossprimaryproductionandcommunityrespirationatSt・2duringApri11983－May1984  
Solidlinewithopencirclesindicatesthegrossprimaryproductionandsolidlinethecommunity  
resplration．   
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図  6 St．2における総一次生産量と水温及び日射量との関係  

Fig・6 Relationshipbetweengrossprimaryproductionandwatertemperatureandbetweengross  
primaTypTOd11CtionandsolarradiationatSt．2dlユringOctober1982June1984   

が，そもそも総生産量の低い6月後半はともかく，9月と3月は藻類の大発生時とかさなってお   

り水中での有機物分解が盛んであったと考えられる。   

図5に示した1日当たりの総生産量から1983年5月から1984年4月までの1年間における平均  

日総生産畳を産出すると，およそ3．97gC・m－2・d‾」になった。この値から1年365日として年間総  
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生産量を概算すると，1450gC・m．2・y‾1となった。   

3．4 動物プランクトンの現存量と種組成   

動物プランクトンのSt．2における現存量を総量とワムシ類・枝角類・ケンミジンコ類のそれぞ  

れについて図7に示した。総量は1983年4，5月と1984年2月に高く，それぞれ99叫g・J‾1，892  

〝g・／‾1，822／（g・「1であった。   

ワムシ類は年間平均現存量が237〟g・J‾lと最も高く，なかでもβ和Cぁわ犯捕属が多かった。β．  

Cαか〃わγ昭は10，11月に多く．そのときの動物プランクトン現存量の大半を占めた。β．Jeざdな∫  

は1984年2月から4月にかけて多く，これもやはりその時期の動物プランクトン中で優占した。  

その他のワムシ類はA坤由乃Cゐ〃αSpp．が1983年4月から11月にかけて平均22〟g・J－1出現した。ま  

た，乱用如拘偶の出現と同じ時期にβ．α〟血J損，凡眈お加画商が，β．Jg〟な～と同じ時  

期にβ．α〃g〝血流．β・加γCeO由γねが月によって10J‘g章1以上出現した。   

枝角類の年間平均現存量は78〟gり」でワムシ類の約1／3あった。大童に出現する時期は春から  

夏で，特に1983年4月のA加昭Spp．が301J∠g小1，5月の〟血相〝流刑肌が641／‘g・「1と多かっ  

た。〟．研ぎc川和はこの時期の動物プランクトン量の大半を占めていた。7月から9月には  

β痺厄”OS∂椚α占和C毎〟撒削が多く最多時には10叫g・J▼1前後になった。   

ケンミジンコ類は春から秋に多く出現し年間平均現存量は49J‘g・J‾1で，その半分以上はノープ  

リウス幼生であった。成体としては乃細則研句如扉那槻が1983年4月に18／‘g・J‾1，9月に2  

〟g・J‾1見いだされた。  
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図 7 St．2における動物プランクトン現存長の季節変化  

FigL 7 ZooplanktonbiomassatSt．2duringApril1983LApri11984  
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手賀沼の水生生物現存丑と一次生産息  

3．5 底生動物   

底生動物はそのほとんどがユスリカ幼虫とイトミミズによって占められた。この2群の動物の  

Sts．1～4における現存量変化を図8に示した。年間平均現存量はSt・1ではユスリカが19mg・  

m－2，イトミミズが85mg・m－21StL2ではユスリカが71mg・m▲2，イトミミズが122mg・m‾1と  

この2地点ではイトミミズの方が多かった。St．1では1984年1月から4月にかけてイトミミズ  

がユスリカよりかなりおおかった。St．2でも同じ時期にイトミミズがより多かったが，1983年6  

月には逆にユスリカの方が多かった。   

St．3ではユスリカの年間平均現存量が389mg・m▲2，イトミミズのそれが168mg・m▼Z，St．4  

ではユスリカが239mg・m－2，イトミミズが160mg・m‾2とこの2地点では逆にユスリカ幼虫の方  

が多かった。Sts．3，4の現存量変化のしかたはよく似ており，1983年12月頃を境にそれ以前はユ  

スリカの方が多く，それ以後はイトミミズが多くなるという形であった。   

底生動物畳の最も多かったのはSt．3でユスリカとイトミミズを合わせて557mg・m‾2，最も少  

なかったのはSt．1で104mg・m▼2であった。   

表1にSL2でのユスリカの種別個休数密度を示した。Prochzdiusspp．が最も多く2，11月を  
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図 8 底生動物現存量の季節変化  

Fig．8 ZoobenthosbiomassatSts．1・4duringMay1983－May1984  
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表   1St．2におけるユスリカ幼虫種別個体数の季節変化  

Table l DensityofsixchironomidspeCiesatSt．2duringMay1983April1984  

Density（1arvae・m‾2）   
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除きいずれの月にも採集され，最大で1m2当たり300個体に達した。次に多いのはC鋸仰那職制  

Sp．であるが，オオユスリカC砧側聞嘲り血則馳の4齢幼虫が含まれていることから恐らく  

この種だけから成ると考えられる。次には〟オc和Cゐfγ0乃0机〟5Sp．が多く，E旬席ね触sp．，  

G妙toIend＊es sp．．Ebbpedilum sp，も採集された。St．2では採集されなかったが，St．4では  

アカムシュスリカTb烏〟邦聯ツ鮎〟γ蕗αα鮎摘捕fが1年の半分以上の月に採集された。   

4 考 察   

手賀沼の全リン濃度は細見（未発表）によれば1983年5月から19朗年4月の期間においてSt．1  

で820FEg・l‾1，St，2で662FLg・l▲1，St．3で597JLg・l‾1，St．4で538JLg・l1であった。OECD（1982）  

の富栄養化段階の分類基準に従えば，手賀沼の全リン濃度は富栄養（eutrophic）の段階を越えて過  

栄養（hypertrophic）の段階に当たっている。OECD（1982）の基準にある指標は他に平均クロロ  

フィルα濃度，最大クロロフィル〃濃度，平均透明度，最低透明度，全窒素濃度とあるが，いず  

れの指標においても富栄養の段階を越えている（全窒素濃度はSt．2で7．16mg・L‾1（細見，未発  

表））。   

このように手賀沼は過栄養段階にあると言えるが，その富栄養化の程度は湖としては他に例を  

見ない程である。極度に湖の富栄養化が進んだ場合にそこにどのような生態系が成立するかにつ  

いては，Barica（1980）が極度に高い一次生産力，二次生産における底生動物の優位化と動物プ  

ランクトンの劣位化，高い魚類生産そしてこれら生産物の急激な死滅・分解を特徴として挙げて  

いる。しかしまだ十分に検討されていないので．手賀沼の例において過栄養化の生態的特徴を検  

討する。   

植物プランクトンは周年にわたって高い現存量を維持しており，なかでも春に最も高かった。  

高村ら（1984）によれば霞ヶ浦でも特に富栄養化の進んだ高浜入湾奥部では春に高い現存量が認  

められた。手賀掛こおける春の優占藻類は緑藻であるが，緑藻は一柳こ光利用効率が高いこと  
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手賀沼の水生生物現存堂と一次生産量   

（AtlasとBannister，1980）が現存量の多さに寄与しているものと考えられる。   

年間総一次生産量はSt．2で1450gC・m‾2・y‾一と極めて高い。高村ら（1984）による1982年4  

月から1983年3月までの霞ヶ浦の10地点の年間総一次生産量は最大の地点で768gC・m▼2・y■1，最  

小で427gC・m2・y1であるから，手賀沼では単位面積あたりで霞ヶ浦の2倍あるいはそれ以上の  

総一次生産量があることになる。この値はOECD（1982）の引用した値の範囲をはるかに越えて  

いるが，Morimoto（1977）は1973年から3年間の年平均総一次生産量として1571gC・m‾2・yLl  

との値を報告しており，最近10年間ほどは手賀沼の総一次生産量は，この高い水準に維持されて  

いるものと考えられる。   

動物プランクトンはワムシ類が優占する。霞ヶ浦でも富栄養化の特に進んだ高浜入ではワムシ  

類が大量に発生することがある（安野ら，1977：森下・安野，1979：安野ら，1981：花里・安野，  

1984）。諏訪湖でもワムシ類が比較的多いことが報告されている（倉沢ら，1971）。しかしながら  

霞ヶ浦・諏訪湖ともにワムシ顆が年間平均現存量で優占することはなく，手賀沼でのワムシ類の  

優占は特徴的である。Adalsteinsson（1979）はアイスランドのMyvatn湖の北湖盆では商湖盆よ  

り富栄養化が進み，動物プランクトン量では南湖盆の枝角類に代わってワムシ類が傑占すること  

を報告している。安野ら（1981）の富栄養化が進行するとワムシ類が優占するとの予測は手賀沼  

では現実に起こっていると考えられる。   

一方動物プランクトンのSt，2における年間平均現存量は364JLg・llでSt，2の平均水深を1，2  

mとすると，この値は0．44g・m2に換算される。1981，1982年の霞ヶ浦の高浜入におけるそれが  

1．1g・m2である（花里・安野，1984）から，手賀沼の値は霞ヶ浦高浜入のそれのおよそ半分とな  

り決して高くない。これはHanazatoとYasuno（1985）の指摘するように富栄養化が進むほど，  

植物プランクトンによる一次生産が動物プランクトンによる二次生産に効率よく転化されにくく  

なることによるのかもしれない。あるいはAdalsteinsson（1979）の指摘するように富栄養化が進  

むほどワムシ類のP／B比が上がるとすれば，ワムシ類の優占する動物プランクトン群集ではたと  

え生産量が増加しているとしても現存量は生産量に見合った割合で増加しないことも考えられる。  

いずれにしろ今後動物プランクトンの生産力についても調査する必要がある。   

底生動物はどの地点でも年間平均現存量で1g・m▲2を越えない。霞ヶ浦の高浜入では1981年10月  

から1982年9月までの期間のユスリカ幼虫とイトミミズとの合計の年間平均現存量はおよそ26  

g・m‾2であった（岩熊ら，1984）。諏訪湖でも山岸・福原（1970）の報告した1969年の周年現存量  

（湿重）変化から岩熊ら（1984）の乾重／湿重比を用いて年間平均現存量（乾重）を計算すると，  

ユスリカ主要2種のアカムシュスリカとオオユスリカの合計だけでも6g・m‾2を越えていた。こ  

のように手賀沼の底生動物量が少ないのは，この湖の富栄養的性格から見ても特異的であること  

は安野ら（1983）によってすでに指摘されており，今回得られた数値を安野ら（1983）のユスリ  

カ現存量のカールソン富栄養化指数に対する回帰図に当てはめると回帰直線よりはるか下に掛け  

はなれる。HansonとPeters（1984）はヨーロッパを主とした38の湖について全リン量と底生動  
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物量との関係を調べ後者が前者でよく回帰しうることを見いだした。彼らの得た回帰式に手賀沼  

のSt・2の全リン傾度を代入すると底生動物量推定値として15g・m－2が得られるが．この値に対  

してSt．2の実際の値は1／75程度にしかならない。   

Miyadi（1932）の報告した手賀沼湖内採集地点別の底生動物個体数からユスリカの平均生息密  

度を算出すると，1929年9月は1141arvae・m2，1930年4月は521arvae・m－2となった。9月の  

値は1983年より少ないが，1929，1930年の時点では貝類（マシジミ Coγ占∫α肋Jgβ邦αなど）の生  

息密度がユスリカのそれより高く（Miyadi，1932），貝類の万が一般に個体垂が大きいことから考  

えて，底生動物童は当時の方が現在よりはるかに多かったと考えられる。   

以上のことをまとめると，手賀沼の植物プランクトンはその現存量・総生産量ともに他の富栄  

養化湖手酌こ比べてはるかに多い。しかし動物プランクトンの現存屋は手賀沼ほどに富栄養化の進  

んでいない霞ヶ浦と比べて多くはない。またもう一方の二次生産の担い手である底生動物は，富  

栄養化に伴って増加するとの従来の見解とは異なって，他の富栄養化湖沼やまだ現在ほど富栄養  

化の進んでいなかった1929，1930年頃の手賀沼と比べてもはるかに少ない。   

これらの現象が湖の過栄養状態の当然の帰結であるのかどうかは今後の研究に待たねばならな  

いが，過栄養が湖の生態系の構造と機能に与える影響を検討・予測する上で手賀沼の生態系の現  

状を更に調査することは大きな意味を持つと考えられる。   

5 まとめ  

（1）手賀沼湖水中には水温躍層は認められず，pH・溶存酸素濃度に表層・底層間で羞が認め  

られたものの底層における酸欠状態は観察されなかった。年間平均透明度は0．33m（St．4）から  

0．46m（St．1）と湖頭から湖尻に向けて低くなった。  

（2）植物プランクトンは湖内全体にわたって周年高い現存量を維持し，年間平均クロロフィ  

ルa濃度で304JLg・lTl（St．1）から383JLg・lJl（St．4）まであった。冬にケイ藻C）clotelh7Sp．，  

冬から春にかけて〃わ別納め㈹か扇肋明を主とした緑藻，夏から秋の初めにかけて鞄血祓血  

Sp．，Microり唱tisspp．を主としたラン藻，秋から冬にかけてクリプト藻が多く出現した。  

（3）植物プランクトンによる総一次生産量はラン藻ブルーム時の8，9月に特に高く，全体  

としては水温及び日射量と強い相関を示した。年間総一次生産量lまおよそ1450gCm▲2y‾1と推定  

された。群集呼吸量は一定の季節に高い傾向は見られなかったが，植物プランクトンのブルーム  

時に絶叫次生産量をしのぐことがあった。  

（4）動物プランクトンの年間平均現存量はSt・2で364JJg・「lで，組成としてはワムシ類が優  

占し，次いで枝角類，ケンミジンコ類が多かったム季節的には春と冬に現存量が高く春は枝角類，  

冬はワムシ煩が優占した。  

（5）底生動物の年間平均現存量は104mg・m‾2（St．1）から557mg・rn‾2（St．3）にわたっ  

た。そのほとんどはイトミミズとユスリカによって占められ，沼上半部のSts．1，2ではイトミ  
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ミズが，下半部のSts．3，4ではユスリカ幼虫が優占した。  

（6）手賀沼はその水質から過栄垂湖と判断され，植物プランクトン量及びそれによる総一次  

生産量は他の富栄養化した湖に比べてはるかに高い。しかし動物プランクトンはワムシ類が優占  

する点で富栄養化に見合っていると考えられるが，その現存量は決して高くない。また底生動物  

も霞ヶ浦などいくつかの富栄養化した湖沼と比べてはるかに現存畳が低く，特異的であった。今  

後，過栄養条件での湖沼生態系の特徴をつかむために，上記の特徴について研究を進める必要が  

ある。   
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ⅠⅠ一4  霞ヶ浦江戸崎入水革帯における水生大型植物の生産  

NetPrimaryProductionofAquaticMacrophytesiIltheLittoralZone  

OfI壬dosakiiriBayinI」akeKasumigaura   

野原精一1・土谷岳令2・岩熊敏夫1・上野隆平1・花里孝幸1  

SeiichiNOHARAl，TakayoshiTSUCHIYA2．ToshioIWAKUMAI  

RyuheiUENOlandTakayukiHANAZATOl  

要 旨   
霞ヶ浦 江戸崎入堂崎鼻近くの湖岸の水草帯で，1984年5月から翌年5月まで月1～2  

回生物及び水質調査を行った。水生植物の分布と湖岸微地形との対応が見られた。すなわ  

ち，水位がY．P，＋1．03mのとき、浅所の平坦部（水深0～0．2m）にヨシ，探所の平坦部  

（水深0．2～0．4m）にはヒメガマが主に分布しており，2帯の境の傾斜部にマコモが優占し  

ていた。アサザはヒメガマ帯の外から（水深0．4m～）沖に広がっていて，最も沖の分布は  

1，8mの等深線とほぼ一致していた。   

抽水植物の最大現存量はヨシ帯で1557gDW／m2，マコモ帯で1420gDW／m2，ヒメガマ帯  

で1597gDW／m2あった。各優占種の年平均シュート密度はヨシ23本／m2，ヒメガマ22本／m2  

でほぼ一定であったが，マコモは67本／m2と多くて秋に増加する傾向があり133本／m2が最  

大であった。年間純生産量は，ヨシ帯では1894gDW／m2・y，マコモ得で1420gDW／m2・  

y，ヒメガマ帯では2336gDW／m2・yと計算された。   

アサザの地上部現存童は6月まで増加し，7．8月には29gDW／m2ではぼ一定となり，  

秋に再び増加して37gDW／m2となった。地下部は6gDW／m2でほぼ一定してやや秋～冬に  

増加した。地上部と地下部を合計した現存皇の最大は娼gDW／m2（11月1日）であった。  

葉身の平均寿命は28日と計算され，枯死脱落量が年間純生産量（165gDW／m2・y）のほと  

んどの部分を占めた。一日当たりの純生産速度は夏に0，85gDW／m2・d，秋にl．2gDW／m2・  

dと推定された。   

抽水植物帯の単位水面横当たりの水中表面積の季節変化は水位変動とパラレルであった。  

ヒメガマは年間を通じて0．2～0，3m2／m2と安定しているのに対して，マコモは水位の上  

がった7月と11月に特に大きな割合を示した。ヨシの水中表面積の占める割合は比較的小  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision．theNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe－maChi．   
Tsukuba．1baraki305．Japan．  

2．昭和59年度 国立公害研究所共同研究員（東京都立大学理学部 〒158東京都世田谷区深沢2－1－1）   
Research Collaborater of the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．（Department of   
Biology．FacultyofScience．TokyoMetropolitanUniversity，Setagaya，Tokyo158，Japan）・  
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さい傾向にあった。一方アサザの浮菓楕物帯の水中表面横はほぼ現存壁の変化と対応した  

季節変化をして秋に1，5m2／m2を超えるピークを示した。  

Abstract  

Biomassofaquaticmacrophytesandenvironmentalfactorsweremeasuredevery  

threeorfourweeksfromMay1984toMay1985inthelittoralzoneofEdosakiiriBay  

in Lake Kasumlgaura．Distribution of aquatic macrophytes correspondedwith  

microtopograhyin thelittoralzone．When the waterlevelwas Y．P．＋l．03m．  

Ph間明ites communiswasmain1ydistributedontheshallowflatbottom（depthof O  

0・2m）and乃少haangustifoliawasmainlydistributedonthedeepflatbottom（depthof  

O・2rO・4m）anddominantspeciesonthe slopeoftheboundary between thetwo flat  

bottomwasゑ2ania kltifolia・The distribution of坤mphoides Pelkねreached from  

OutSide the乃少ha zone（depth of O・4m）to an offing．The outside of offing side  

distributioncorrespondedalmostwiththecontourlineofthedepthofl．8m．  

■ The maximum above ground biomasses of emergent plants were1557gDW／m2  

（mragmifeszone），1420gDW／m2（Ztzanねzone）and1597gDW／m2（乃少hazone）．  

The average yearly densities of shoots were consistently23／m2and22／m2for  

f％rqgmiLes and 7’沙ho and 67／m2 for Zizania，】eSepeetjve］y，TheJ】etprjmary  
productionムbovegroundwasashighas1894，1420，2336gDW／m2for肋間miteszope．  

Zt2aniazoneand乃少hozone，reSpeCtively・Theabovegroundbiomassof入物hoides  

♪g肋おjncreasedtoJun▲JtwasconsjsteJ出y29gDW／m2durjngJul）7andAugusと，arld  

increasedagaininautumnwhenitwas37gDW／m2then．Theundergroundbiomass  

OfJ巾mphoideswasconstantly6gDW／m2．slightyincreasedinautumnandwinter．  

Themaximumbjomassandtわene亡prjmaryproduc臼oIlⅣaSaSわjghas48gDW／m2and  

165gDW／m2・yforNymphoides，Theestimatedvaluesfordailynetprimaryproduction  

of伽Phoides PelLaia were O，85gDW／m2・din summer andl．2gDW／m2・din  
autumn．   

1 はじめに   

霞ヶ浦は浅い湖であるため，湖岸に水草帯が良く発達している。一方，浸水防止のために護岸  

工事が盛んに行われて，水草帯の失われたコンクリートの湖岸が多くなりつつある。水草帯は魚  

類や鳥類をはじめ多くの動物の重要な繁殖場，生息域である（桜井ら，1973：桜井，1981）。それ  

ばかりでなく，近年水草の栄養塩除去機能について多くの研究がなされて，水草帯の重要性が見  

直されてきている。水草帯は陸上の植物群落に比べ種組成が単純とされるが，水深という環境傾  

度にしたがって，種々の生活型をもった水草が帯状に分布していて，決して単純な生態系ではな  

い。水草に限られた浄化機能の研究は多いのであるが，付着生物，底生動物，プランクトンを含  

めた生態系全体の定量的浄イヒ機能の研究は少ない。水草はそれ自身の浄化機能もさることながら，  

系内の他の生物の基盤としての機能も持っている。霞ケ浦に優占する大型水生植物には，ヨシ  

（用ragmitescommunisTrin），マコモ（ZtzaniakltifoliaTruCZ），ヒメガマ（乃少haangustifolia  
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L．），ハスといった抽水植物，ヒシ，アサザ（〃）′〝ゆカ0∫dg∫♪gJぬね0▲Kuntze）などの浮葉植物，  

ササバモ，エビモなどの沈水植物の他，ウキクサなどの浮漂植物がある。それらが地形，底質，  

水位に対応した各々の種の生育特性や種問競争の結果，帯状のヘテロな分布をしている。他の水  

草帯との比較をするにはできるだけ詳しく生態系の構造を明らかにする必要がある。さらに，季  

節的な変動を考慮して水草帯の自然浄化機能を正しく評価する必要がある。以上のような点を踏  

まえて調査を行った。   

2 調査地及び方法   

2．1 調査地の微地形及び植生   

霞ケ浦 江戸崎入堂崎鼻近くの湖岸の水草帯で，1985年3月12日と8月29日に徽地形と各植物  

の分布状態を明らかにするために，100×100mの方形区を設定し被度による植生調査を行った。  

湖岸線に添って平行に5mごと，直角方向に10mごとにラインを引き，その交点を中心とする2  

m平方内の植物の被度を測定し，交点での水深と泥質（腐植質層）の厚さを測定した。さらに，  

方形区付近の水草帯の様子を把握するために1985年7月26日と9月27日にリアルカラーフィルム  

及び赤外フイルムによる空中写真を撮った。   

2．2 抽水植物帯の現存且と生産量及び水中表面積  

1985年5月から翌年5月まで月1～2回生物及び水質調査を行った。水深を測定した後1m2の  

コドラート（3～7個）内の植物体の地上部を刈り取り，どこル袋に入れて持ち帰った。持ち帰っ  

たサンプルは，種別（ヨシ，マコモ，ヒメガマ，その他），枯死体別に分け，それぞれ最大シュー  

ト長，本数，湿重を測定した。サンプルの一部は85qCで恒星になるまで乾燥し乾重湿重比を求め  

た後，CN量やその他成分測定用サンプルとした。シュート地際断面をスタンプインクに付け紙に  

写し取り，マイコン（NECPC9801）とデジタイザー（GraphtecMytablet）のシステムでトレー  

スし，地際の断面積及び周長を計測した。付着生物の比較単位面積としての植物体の水中表面積  

iま，各種の平均地際周長，シュート密度，水深を乗じて求めた。ヨシとマコモほ枯死脱落を無視  

して，最大現存量を年間の純生産量とした。ヒメガマは夏頃から次々に古い葉が枯死脱落してい  

くことを考慮して，7月12日から11月1日の間に11本のシュート（枝条：葉と茎の総称）の各菓  

にマークをして葉の平均寿命を求め，最大現存量にそのときまでに脱落した葉数と平均葉重を掛  

けた値を加えて求めた。   

2．3 浮棄権物帯の現存丘と生産量及び水中表面積   

5～9個のコドラート（0．5～1m2）内の植物体地上部を刈り取り，それぞれビニル袋に入れて  

持ち帰った。植物体は水洗して付着物を分け一部を付着生物用のサンプルとした。植物体は種別  

に分けて湿重を測定し，優占種であるアサザはさらに生薬，枯死葉（黄化葉），花及び果実，その  
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に分けて湿重を測定し，優占種であるアサザはさらに生業，枯死菓（黄化菓），花及び果実，その  

他の地上部（葉柄，根茎）に分けた。コドラートとは別に約1m2深さ約20cmまでのアサザの地  

下部（根及び塊茎）を掘り起りし，それに付随する地上部をすべて刈り取って地上部／地下部比  

を求めた。サンプルの一部は乾燥（85¢C，2日間）して乾垂測定の後CNやその他成分分析用と  

し，さらに別にクロロフィル測定用に凍結乾燥サンプルを作った。またアサザの生薬と枯死菓を  

コピーにとりデジタイザーとマイコンから葉面積を測定し，葉柄の長さと中央部の径を測定して  

円柱近似して表面積を計算した。8月15日～11月1日の間（4回）に各回ごと20～40枚の葉にご  

ニル紐でマークをして次回までの残存数から葉身の平均寿命を求めた。   

3 結 果   

3．1水生植物の分布   

優占種は岸側より抽水植物のヨシ，マコモ，ヒメガマの順に帯状にすみわけて分布しており，  

さらに沖側に浮葉植物であるアサザが優占していた（図1）。その他の出現種は，セリ，ドクゼ  

リ，クサヨシ，キショウブ，タガラシなどの抽水植物，浮葉植物のヒシ，それにリュウノヒゲモ，  

ササバモ，センニンモ，エビも セキショウモ，オオカナダモ，コカナダモ，フサジュンサイ，  

シヤジクモなどの沈水植物であった。しかし，量的に少なかったので以後は省略して考察するこ  

ととした。   

抽水植物三種の分布と湖岸微地形との対応が見られた。すなわち，水位がY．P．＋1．03m（標高  

0．19m）のとき，浅所の平坦部（水深0～0．2m）にヨシ，深所の平坦部（水深0・2～0・4m）には  

ヒメガマが主に分布しており，2帝の墳の傾斜部にマコモが優占していた（図2）。方形区全体の  

底質は砂であるが，泥質が厚く腐植物が滑っている所にマコモが特に多く分布していた（図1）。  

アサザは抽水植物帯の中にはほとんどなく，ヒメガマ帯から（水深0．4m～）沖に広がっていて，  

最も沖の分布は1．8mの等深線とほぼ一致していた。アサザ帯の中央でややまばらな他はほぼ均  

一に分布して，葉面積指数（単位水面当たりの葉身の面積：Leafarea（m2）／Surfacearea（m2））  

は6～8月に0．3m2／m2，9月には最大の0．6m2／m2になった。   

3．2 抽水橋物の現存旦の季節変化と純生産且   

抽水植物のシュートは3月中頃までは水面下にあったが4月以降急速に伸長して，ヨシは9月  

上旬に最大の3．6mに達し，ヒメガマも同じ頃3・5mになり花茎が発達した（図3a）。それに比べ  

てマコモは9月下旬の2．8mが最大で，他の二種よりも低い草丈であった。一方地上部の現存量は  

6月頃より増加が急になり，一種だけの最大現存童は，ヨシで923gDW／m2（11月1日），マコモ  

で1420gDW／m2（11月1日），ヒメガマでは1505gDW／m2（10月11日）であった（図3b）。三種  

合わせた最大現存量で見るとヨシ優占区で1557gDW／m2，マコモ優占区で1420gDW／m2，ヒメガ  

マ優占区で1597gDW／m2あって，ヨシを除けば分布の重なりが少ないことを示している。  

－62－   



霞ヶ浦江戸崎入水革帯における水生大型植物の生産  

図 1 調査地微地形と水生植物植生園  

（a）調査地（●印）。（b）調査方形区の微増形。数字は1985年3月12日（Y，P・十1・03m）  

の水深を示す。（c）アサザの分布と泥質層の厚さ（d），（e），（f）ヒメガマ，マコモ，ヨシの  

分布。  

Fig，1ThemicroLtOpOgraphicalmap of the study site and the macrophytes  

Vegetationmaps  
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図 2 抽水植物の分布と微地形（沖側から見た立体図）  

Fig・2 DistributionofemergentplantsandmicrotOpOgraphy（stereogramview  

fromanoffing）  

各優占区での各優占種の年平均シュート密度（本／m2く±sd〉）はヨシ23く±2〉，ヒメガマ22〈±  

4〉でほぼ一定であったが，マコモは67く±36〉と多くて秋に増加する傾向があり133（本／m2）が  

最大であった（図3c）。また，枯死した昨年のヨシは優占区で年間を通じて平均9〈±5〉が存  

在していて，表面には特に付着物が多かった。シュート地際の周長は三種で異なり，付着生物に  

対する役割の違いを反映していた（図3d）。ヨシの周長は枯死体を含めて岳5mmで殆ど変化しな  

かった。ヒメガマは春から夏にゆっくり増加して最大65mmと太くなり，その後晩秋まで一定し  

ていた。マコモは7月までに急激に増加して52mmに達し，その後徐々に減少していった。この  

減少は，シュートが倒れて節から小さいシュートがのびたためで，シュート密度の増加に対応す  

るものであろう。   

ヒメガマの葉は，次々に中心から出て外側から枯死脱落してゆき，シュート当たりの乗数は8  

月中旬に8枚で最大になり（図4a），9月以降新案が生じないため（図4．b）総数は徐々に減少  

してやがてすべて枯死していった。観察を基に7月中旬まで枯死がなかったとして脱落量を  

くシュート密度〉×〈7月下旬から10月上旬までのシュート当たりの脱落葉総数〉×〈平均葉乾重量  

（5・7gDw）〉として，それと最大現存量時のヒメガマの現存量と合計して地上部の年間純生産量と  

した。ヨシとマコ干の枯死葉はほとんど脱落や分解を受けなかったので，枯死部を含めた地上部  

最大現存量をそれぞれの年間純生産量として各優占種帯ごとに年間純生産量（gDW／mヱ・y）を求  

めた。ヨシ帯で1894，マコモ帯で1420，ヒメガマ帯では2336gDW／m2・yと計算された。  
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図  3 抽水植物帯の構造特性の季節変化  
Tはヒメガマ，Zはマコモ，Pはヨシを示す。（a）各種の最大シュート高（草丈）。maX  

（○印）は梼死体を考慮した値。（b）地上部の現存鼠mean（○印）は各便占種区の平  

均。  

（C）各優占種区でのシュート密度。（○印）はその平均。（d）シュ→卜地際の周囲長。白  
ぬき印は枯死体の値，縦線は標準偏差を示す。  

Fig．3 SeasonalchangesinseveralstruCturalcharacteristicsofemergentplants  
T：7加毎¢れ卯S（的Jfα，Z：Zfzα”iαk叫わヱi4，P：掩柑g澗正郎（甘椚椚甘涙（a）Maximumlleights  

oflive shDOtS and maximum height of the standincIuding dead shoots（○）．（b）  

Abovegroundbiomasses．Meanv．reightofthreequadratsaTealsoshown（meanO）・（e）  

Shootdensityofeachplantinadominantquadrat．（○）；meandensityofthreequadrats・  

（d）Circumferenceofshootbase．OpensymboIsindicatedeadplantsand verticalbars  
indicate standard deviations．  

3．3 アサザの現存皇の季節変化と純生産五   

葉面積指数（m2／m2）は5月の0．1m2／m2から徐々に増加して7，8月に0．3m2／m2で一時一定で  

あったが，最大で9，10月に0．6m2／m2近くになった。葉身密度（単位面積当たりの葉数）と一枚  

当たりの葉面積は，夏にそれぞれ100枚／m2，34cm2／1eafであり，秋にそれぞれ190枚／m2，73cm2／  

1eafであった。群落としてはそれほど密度の高い方ではなカナった。   

地上部現存量は6月まで急激に増加し，7，8月には29gDW／m2でほぼ一定となり，秋に再び  

増加して37gI）W／m2となった（図5a）。地下部は6gDW／m2でほぼ一定してやや秋～冬に増加  
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Jul  ▲ug S●p O（：t  

図  4 ヒメガマの葉数の季節変化  
（a）シュート当たりの生薬数。（b）7月12日からの総生産葉数と総枯死葉数。  

Fig．4 Sea50nalchangeinleafnumberofTw7u2angu5tifolia  
（a）Liveleafnumberinashoot．（b）Accumulativenumbersofnewlydevelopedleavesand  

deadleavesfrom12July．   

した。地上部と地下部を合計した現存量の最大は48gDW／m2（11月1日）であった。夏に葉柄の  

割合が高く秋に根茎の割合が高かった。   

菓身の平均寿命は28日と計算され，葉柄のそれはやや長く29日と推定した。浮棄権物の特性で  

葉の寿命が短いことから，枯死脱落量が年間純生産量（165gDW／m2・y）のほとんどの部分を占め  

た（図5b）。一日当たりの純生産速度は夏に0．85gDW／m2・d，秋に1．2gDW／m2・dと推定され  

た（図5C）。現存量は一山型となるのが普通であるが，（図5a）のような夏に肩ができ秋にピー  

クができたことは今回の調査の特徴であり，水位変動（図5d）との関係が深いと考えられる。  

地上部現存量は浅所での季節変化は小さかったが，深所（90cm以深）で特に秋に大きくなり約60  

gDW／m2になった。  

3．4 抽水植物帯及び浮棄権物帯の水中表面積  

抽水植物帯の単位水面穏当たりの水中表面積は各種別，生体枯死体別にシュート地際の平均周  
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図 5 アサザの現存量と純生産量及び水位変化  

（a）現存皇（乾重）の季節変化。（b）現存立と枯死脱落畳の季節変化（純生産量の積  

算）。（c）一日当たりの純生産速度の季節変化。（d）霞ヶ浦の水位（Y．P．）の季節変化。  

Fig．5 Biomassandnetproductionof勒ゆhoidesPeltaねandSeasonalchangein  

waterlevel  

回SeasDnalcbaT唱einbiomass．tb）Seasonalcha喝eSint〉iomassandl｛〉SSbydyin宮－Off．（（）  

Seasonalchangeindailynetproduction．（d）Seasonalchangeinwaterlevel（Y．P．）in  

LakeKasumigaura．   

長にシュート密度とその地点での水位を乗じて求め，ヨシ帯，マコモ帯，ヒメガマ帯の平均を（図  

6a）に示した。水中表面積全体の季節変化は水位変動とパラレルであった。ヒメガマは年間を  

通じて0．2～0．3m2／m2と安定しているのに対して，マコモは水位の上がった7月と11月に特に大  

きな割合を示した。ヨシは，より岸側に存在することと，シュートが細いために，水中表面積の  

占める割合は比較的小さい傾向にあった。   

一方アサザの浮葉植物帯の水中表面積は，ほぼ現存畳の変化と対応した季節変化をして秋に1．5  

m2／m2を超えるピークを示した（図6b）。葉柄や長枝の割合が高い事は注目される。冬にはアサ  

ザの地上部がほとんどなくなることは抽水植物と違う所であるが，水中表面積全体としては抽水  
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園  6 水中表面積の季節変化  

（a）アサザ。（b）抽水植物帯。Tはヒメガマ，Zはマコモ，Pはヨシ，Dは枯死体を示  

す。  

Fig．6 Seasorla】chaIlgejnwetsurfacearea  

（a）＾〉pmf，JLOfdespe［［afc．（b）Emergentp】ants．T；7bJlaanguS［ifolhl，Z；Ztzania La（tfo［iG，P；  

PhYagmites commwnis D：Dead plant．   

植物帯も浮葉植物帯もはぽ1m2／m2付近で同じオーダーであった。   

4 考 察   

水生植物の帯状分布については古くから論議がなされている。環境傾度（光，水温，水中ガス，  

波乱水圧など）と複合として水深が代表され，種類相と個々の環境条件との関連性が追求され  

てきている（生嶋，1972：Sastroutomo．1982）：（Gorham，1956）。Yamasakiら（1979，  

1981），Yamasaki（1981，19別）は，マコモとヨシは空中のシュートからの酸素供給力に差があ  

ることから水深に対するすみわけを説明した。浜島（1979）は根茎の発達の点から，泥深く横走  

して直立茎を伸長させるヨシに対して，マコモは砂地ではあまり発達せず泥表面近くを根茎が葡  
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ふくすることから底質条件も関係が深いと論じている。佐々木（1985）は波生丘の形状，堆積物  

の違いから帯状分布の特性を類型化して，今回調査地帯をゴキヅルーサデクサ群落型（ヒメガマ  

亜型）としている。今回の調査で空間的構造が明確にされ，水生植物の分布と底質及びその微地  

形との関連が今までの知見と次ゐように総合的に理解されよう。すなわち，砂質湖底上にある微  

地形の斜面付近に生物遺体と土壌粒子が波力などで堆積し，その形成された泥質層が泥質に生育  

する特質を持つマコモの適地となっていた。葡ふくする性質故に，草丈が他種に比べ小さく，  

シュート密度の増加が見られたものと考えられる。   

純群落の場合，精度の高い生産量推定値が得られるが，今調査のヨシ帯の場合には三種の混合  

群落であることを考えに入れる必要があろう。地上部の最大現存量をWhighamら（1978）のまと  

めた同属の平均値と比較すると，ヨシ帯は平均（1850gDW／m2）よりやや小さめであり，マコモ  

帯は平均（1218gDW／m2）よりやや大きく，ヒメガマ帯は平均（1215gDW／m2）よりやや大きかっ  

た。全般的に遜色なく抽水植物帯を代表するに十分な場所であると言えよう。   

調査地の抽水植物帝は最大幅約50mで，小山（1980）の調査した琵琶湖ヨシ帯より大きいが，  

ヨシ帯に限ると20－40mとやや小さい。この調査のヨシのシュート密度は琵琶湖の平均40本／m2  

より少なく（23本／m2），周長30mmもより小さく（25mm），茎断面積合計は29cm2／m2に対して半  

分以下（11．5cm2／m2）であった。一方今回のヨシの地上部最大現存量は琵琶湖で1522，1629gDW／  

m2と比べてそれ程低くはなく（その1／1．8，1／1．6），草丈3．45mよりやや高かった（3．6m）か  

ら，全体的にまばらな細い茎ののっぽなヨシ群落であったと言えよう。   

ヒメガマの使をMasonら（1975）と比較すると，密度100本／m2（5月）から50本／m2（10月）と  

自己間引きが起こっていて最大平均個体重は22g工）Wノ5hootであったのに対し，この調査では22  

本／m2と安定した密度で最大平均個体重51gDW／shoot（8月）と大きかった。最大現存量は1118  

gDW／m2（Masonの値）に対して1505gDW／m2と大きく，シュート個体重の大きく密度の低い群  

落であったことが特色であろう。   

アサザの分布も地形と良く一致していた。水深1mを超えるあたりから急斜面となり，非光合  

成器官の増大による生産量の減少で1．8m以探では分布が制限されているものと考えられる。水  

位増大斯に於ける現存量や純生産量の頭打ち現象（初夏）のあったことや，さらに水位低下期に  

おいての現存量や純生産量の増加（初秋）は上記の理由と同様に水位が生産量に大きな影響を与  

えていたためと考えられる。広くなだらかな斜面ではもっと広いアサザ帯を形成するであろうし，  

水位変化が小さい所ではより大きなアサザの現存量が期待されよう。   

アサザの最大現存量について，Brockら（1983）の425gDW／m2やVanderVeldeら（1979）  

の299gDW／m2に比べると，今調査の値（48gDW／m2）はその1／9，1／6でありかなり小さな値であっ  

た。葉面積指数も増大で0．6m2／m2でVander Velde（2．1m2／rn2）より′トさい値であった。  

Tsuchiyaと1waki（1983，1984）は霞ケ浦のヒシ群落で現存皇300gDW／m2を得ていて，桜井  

（1981）は霞ケ浦のアサザ群落で158gDW／m2を得ているから，現存量が小さいのは種や湖の違い  

69一－   



野原精一ら   

ではなく，調査地の微環境の違いや年変動であろうと考えられる，国土地理院（1960）や村岡ら  

（1984）によれば調査地の底質は砂であり，Brockら（1983）の底質は泥であった。ヒシと違い，  

ほとんど底質からの栄糞塩に依存するアサ．ザは，底質環境に強く左右されたものと考えられる。  

また，Brockら（1983）も観察しているように，水位が上がったことで現存量が低下したことが  

この調査でも見られた。ある程度の水位上昇には葉の葉柄を伸ばすことである程度対応できる（浜  

島，1982）が，それでも葉柄という非同化器官へ光合成産物の分配量が増し，同化器官である葉  

への分配量が減って生産量が低下したり，波浪のために十分光合成できる案まで失われ生産量の  

低下をもたらしたものであろうと考えられる。菓身の平均寿命は低密度のためか約28日とやや長  

かったが，Brockら（1983）の23日に近く，浮葉植物であるアサザの短い平均寿命が明らかにさ  

れた。このことは付着生物にとって重要で長く存在するヨシと生物群が異なるであろうし，底質  

へのデトリタスの多い供給量は底生動物に影響があると思われる。   

付着生物にとって水生植物の水中表面積は重要である。Brockら（1983）のまとめた最大水中  

表面積によれば，沈水植物は12～38m2／m2であり抽水植物は0．5～2m2／m2であって彼らのアサ  

ザの値は6．1m2／m2であった。この調査のアサザの値は1．5m2／m2で現存量の関係から小さいが，抽  

水植物と同じ程度であった。抽水植物の水中表面積も種によって存在時間がちがっていて，ヨシ  

は同じ面が1～2年存在するが，ヒメガマに至っては生育期には葉身が最外部に出て脱落するま  

での数十日と推定される。それによって，付着生物相も変わり付着量も違うことになるから，水  

草帯を一括して付着生物を論じることには無理があろう。また，水位変動は水中表面積の変化に  

影響を与えることから，抽水植物の種組成，量的関係や位置関係とともに水位を押さえる必要が  

あると考えられる。  
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PhysicochemicalFeaturesandPrimaryProductionofEpiphyticandPlanktonic  

AlgaeintheLittoralZoneofEdosakiiriBayinLakeXas11mlgaura  
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要 旨   

霞ヶ浦江戸崎入の抽水植物群落と浮葉植物群落において水質，プランクトン及び付着藻  

掛こついて調べた。各栄養塩濃度の季節変化は沖帯での観察例と似ていたが，アンモニア  

態窒素は冬に著しく高くなった。植物プランクトンの一次生産量は〟gcγ叩5ぬspp．が優  

占する夏一秋に高く抽水植物群落で0・1～1・8gC・m‾2・d‾1，浮華植物群落で0．9～3．3gC・  

m‾2・d▲1，であった。この〟わⅥ耶血による光の減衰が夏一秋の付着藻類の生産量を制限  

していると考えられた。付着藻類は常にケイ藻類が優占し．一次生産量は春，冬に高く抽  

水植物群落でOL4gC・m2・d‾1 ，浮華植物群落で0．2gC・m‾2・dLl ，であった。細菌量も考  

慮に入れると付着生物は浮菓植物群落より抽水植物群落で．より重要であると考えられた。  

Abstra（：t  

l・Seasonalchangesinthephysicochemicalfeaturesandtheprimaryproductionof  

epiphytesand phytoplanktonwereinvestigatedfrom May1984toMay1985in the  

littoralzoneofEdosakiiriBayinLakeKasumigaura－   

2・The concentrations ofinorganic nitrogen（NH．十－N，NO2‾LN，NO，．rN）  

WerelowduringJulytoOctoberandhighinthewinter．Themaximumvalueswere  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
2・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision．Yatabe－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
3・国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
ChemistryandPhysicsDivision，theNationalInstituteEorEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1．020，0．055．andl．820 mg・lJ，reSpeCtively，The concentrations of reactive  

phosphoruswerehighinlateJune andinearly September．The concentrationsof  

DOC．DON，andDOPincreasedinthesummerandautumn．  

3・The biomass of phytopla†lkton waslarge fromJuly to November，When  

Microq甘ぬspp・b】00med，and smallin the wjrlter．The domhant speciesiIlthe  

au［umnandspringwere＄ynedYt2nLmPens Chhz”domonasspp・，andC，ガtomonassp■  

Themaxi甲umphotosyntheticrateofphytoplanktonwas15・8gO2・gChl■a1・h‾1i n  

Sprjng．b山fel】toa】ow】eve】i乃W血er．Tl】epllOtOSyntbesjsofphytop】al】ko乃WaS  

limitedbylightintheemergentmacrophytes（St，1）andbywatertemperatureinthe  

floating1eavedmacrophytes（St、2）．  

4・Theepiphyticalgalbiomasswaslargeinthewinterandspring（approx，100  

mgChl・a・mJ2and30mgChlLa・m、2atSt・landSt▲2，reSpeCtively），Whenthespecies  

Which attachedloosely such as＄ynedYa rtLmPens var、jbmiliarzs．S．rumL・enS Var．  

jYtqihmoides．S．delicatissima，andFrogih7rulVauCherzaewereabundant，Thebiomass  

of epiphytic algae was extremelylow throughout the summer and autumn，When  

Coccone怨♪hlCentuklVar．1ineaぬ，Which attached tightly，dominated，Achnanthes  

minuttssimawasalwaysdominant，Thephotosyntheticratesofepiphytesrangedfrom  

O．004toO，026gC・gC－1・hI．ThelowbiomassofepiphyticaIgaeinthesummerand  

autumnwasascribedtotherapidattenuationoflightbywaterblooms．  

5．ThemaximumvaluesofdailyproductionofepiphyticalgaeatSt．1andSt．2  

WereeS亡imatedtobeO．4gC■m‾2・d‾1aIIdO・2gC・mJ2・d、1，reSpeC【ⅣeJy．Theaverages  

ofannualproductivityofepiphytesatSt，1andSt．2were73and44mgC・m‾2・d1，  

respectively，WhichwereoneLfifthtoone－tWentithofthephytoplanktonproductivity・   

1 はじめに   

霞ヶ浦（西浦）には，水生高等植物群落が全表面積の4．45％に相当する7．47km2存在する（桜  

井，1981）。水生高等植物にはそれ自体，魚や鳥などの産卵場所を提供するという構造的機能や水  

質を浄化する機能をもつと考えられている。一方これらの群落では，水生高等植物の他に植物プ  

ランンクトン，付着藻類が加わり高い生産性をもつ。そして各々を基盤とした食物連鎖が広がり  

沖帯とは異なった多様な生物群集を構成している。水草群落の役割を評価する上では群落内の物  

質循環機能を明らかにすることが重要である。霞ヶ浦では高浜入のヒシ群落の微生物動態につい  

て関（1981）の報告がある。また付着藻類については，底生動物の餌として重要であるにもかか  

わらず，その知見は極めて貧しいのが現状である（Wetzel，1983）。霞ヶ浦においても従来研究が  

行われていない。我々は浮葉植物ではヒシとともに霞ヶ浦に優占するアサザ群落と抽水植物群落  

（江戸崎入堂崎鼻付近）で，▲水生高等植物，水質，プランクトン，付着生物の調査を行った。本報  

では，これらの中の水質とプランクトン及び付着藻類について報告する。  
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2 調査地点及び方法   

調査は1984年5月から1985年5月まで，月1回～2回の頻度で行った。調査場所は霞ヶ浦江戸  

崎入で調査地点（図1）は，抽水植物群落内をSt．1，浮葉植物群落内をSt．2さらにSt．1とSt．  

2を線状に延ばした沖にSt．3，江戸崎入の出口にSt．4を設けた。   

採水は底泥表面から水面までをアクリルカラム採水器を用いて行った。（ただし沖のSt．3，4は  

0－2m水深より採水した。）水温，DOはDOメーター（YSI－mOde158）を，水中光量は水中  

光量子計（BiosphericalQSP－20Q）を用いて測定した。   

抽水植物群落内の日射量は，SunStationsystem（ModelC7A）を数か所にセットし測定した。   

水中の栄養塩濃度（N札十N，NO2‾－N，NO3－N，DTP，PO．－P，TP，DTP）の分析方法  

は，大槻ら（1981），OtsukiとSekiguchi（1983）と同じである。DOCの定量はMenzelとVaccar。  

（1964）によった。植物プランクトン及び付着藻類のクロロフィル針量はUNESCO／SCOR法  

（1966）によった。これらの炭素量はCHNコーダー（柳本MT3）により測定した。植物プラ  

ンクトン種の定量は今村と安野（1981）によった。細菌の現存量の測定は，柏崎・中島（1981），  

動物プランクトンの現存量及びBosminacDbirthrateの測定は，HanazatoとYasuno（1985）  

によった。   

植物プランクトンの光合成速度は，明暗ビンを現場の表層と底層で約3時間培養して測定した。  

反復数は2である。明暗ビン中の溶存酸素はウィンクラー法により求めた。   

付着藻類の現存量の測定は以下の手順で行った。大型水生植物甲調査（野原ら，1986）のため  

に刈り取った1m2のクァドラート内の抽水植物と浮葉植物の中から，ヨシ，ヒメガマ，マコモそ  

図 1調査地点  

Fig．1MapofsamplingstationsinEdosakiiribay  
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れぞれが優占するサンプル1つずつ計三つと，アサザが優占するサンプルニつを任意に選び，ゴ  

ムベラまたはゴム手袋を用い付着生物をはぎ落とした。これらの一部を取り，クロロフィルα  

量，炭素量，種類組成を調べた。種類の同定には，光学頗徴鏡と走査型電子顕微鏡を用いた。珪  

藻類については酸処理を行った。   

植物プランクトンと付着藻類の光合成速度の測定は1さCを用い現場にて行った。浮葉植物群落  

内では，アサザの茎を採取し．口径25mm，長さ150mm，体積70mlの丸底の円柱状のガラスビン  

の中に入れ，現場の水を満たし，NaHl〇CO。溶液0．1mJを加えた。ガラスビンは現場の表層部と底  

層部の2ケ所に，縦になる様にステンレスの支柱に固定して，1～2時間（午前11：00一午後1：  

00の間）培養した。反復数は3～4である。また表層部には表層付近の，底層郡には底層付近の  

茎を用いた。抽水植物群落内では，ヒメガマの茎を用いた。口径45mm，長さ150mm，体環250mJ  

の同型のガラスビンを用い，同様に行った。水深が浅いので，表層部のみで行った。ガラスビン  

は回収後，直ちに氷を入れたアイスボックスに入れ持ち帰った。ガラスビンから基質（ヒメガマ，  

アサザ）を取り出し，水は4500Cで3時間焼いてあるGF／Cフィルターでろ過した（これを植物プ  

ランクトンのサンプルとした。付着藻類の現存量が多い時は，はがれた藻類の魂が水中に入るこ  

とがあったがこれらはできる限り取り除いた）。付着藻類は純水中にて基質からゴムベラを用いは  

ぎ落とし，同様にろ過した。フィルターの処理及び光合成速度の計算は高村ら（19別）と同じで  

ある。なお添加するNaH13CO3量は水中の無機炭素量（1C）の約10％となるようにした。ICは  

TOC分析計（ペックマン）で測定した。   

3 結  果   

3．1環境条件   

水温，DO，水中光量，水深などの環境条件の測定は植物プランクトンと付着藻類の光合成速度  

を測定した場所で行った。図2に調査期間での全天日射量と抽水植物群落内での日射量の変化を  

示す。調査期間での全天日射量は5，7，き月が高く17－19MJ・m－2・d▲l，11－2月が低く約10  

MJ・m‾2・d‾1であった。神水植物の現存量が最大となる9－11月には，抽水植物群落内部の日射  

量は外の約20％まで減少し，1．7～1．8MJ・m2・d－1となった。その後，抽水植物の枯死とともに  

光の透過率は上昇し最高39％（3－4月），日射量にして5．4MJ・m‾2・d‾】になった。密な抽水槽  

物群落では透過率は2－4％になる（Stra墓krabaとPieczynska，1970：HooperとRobinson  

1976）ので本調査地での光の透過率は比較的良かったといえる。   

図3，4は抽水植物群落内の地点（以下St．1と記す）及び浮棄権物群落内の地点（以下St■2  

と記す）での水温，水深，補償深度の変化を示す。年水温の振幅はSt．1の方が大きく最高値は  

30．90C（8月15日），最低値は2．70C（1月17日）であった。水深は湖水の水位変動（野原ら，1986：  

図5d参照）に伴って5月から8月にかけて増加し，9月から10月に減少したが，水深の変動幅  

は，多少の調査地点の移動のため争こ水位の変動幅ほど大きくならなかった。St・1では40cm前後  
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M J J A S O †l D J F．M A M  

1984  1985  

TIME（MONTH）  

図  2 調査期間での全天日射量，抽水植物群落内の日射量及びその透過率と調査日の全天日  

射量の変化  

Fig．2 Changesin the solar radiation（L），theincoming radiation throughthe emergent  

macrophytes（”）．thepercentagetransmissionoflightthroughtheemergentmacrophytes  

（○一C），andthesolarradiationonthestudyday（●）  
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図 ■ 3 抽水植物群落（St．1）における水温，水深及び補償深度の変化  

Fig．ノ 3 Changesinthewatertemperature，Waterdepth，andcompens云tiondepthatSt，1  
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図 4 浮薬植物群落（St．2）における水温，水深及び補償深度の変化  

Fig・4 Changesinthewatertemperature，Waterdepth．andcompensationdepthatSt．2   

St．2では70cm前後のことが多かった。   

St，2での補償深度は春から夏にかけて徐々に下がり9月，10月，11月は各々81crn，94cm，97  

Cmと低い値を示した。9月の値は水深を下まわった。最高値Ⅰま1月の3．4mであり，補償深度の  

変化は水中のクロロフィル濃度と比較的良く対応していた。St．1でも6月，7月，9月に約40cm  

と低い値を示したが，St・2と異なって冬より春に1．5－2．Omと高かった。St．1では6月20日，  

7月25日の憎が水深を下まわった。   

図5は各地点での表層と底層のDOめ変化を示す。St．2では表層と底層の差はあまりなく周年  

を通じて10前後の値を示した。St．1での値はSt．2より低いことが多く，7－11月の期間は底層  

付近でDOが下がる傾向を示した。抽水植物群落の中では，同じ時期でも岸に近づくに従ってDO  

の値は下がる傾向にあった。   

3．2 栄養塩   

図6，7はSt・1とSt．2での無機態窒素とPO。▼－Pの季節変化を示す。両地点とも無機態窒素  

は春から秋に低く，冬に高い傾向を示した。NO2‾LNとNOヨL－Nの変化は非常に似ていた。St．  

1でのNH。＋－Nの最高値は1・OZOmgり‾】（2月），最低値は0．007mgり‾ユ（7月12日），NO8－一N  

とNO2▲－Nの最高値は，各々1・820mg・J▼チ（2月）0．055mg・J▼1（4月）で，9月19日には双方と  

も検出限界以下になった。St・2でのN札＋－Nの最高値は2・910mgり‾1（2月）最低値は0・007mg・  
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図  5 St．1とSt．2における表層と底層のDOの変化  

Fig．5 ChangesinthedissoIvedoxygenconcentrationsatSts．1（a）and2（b）  
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図  6 St．1における無機態窒素とオルトリン酸の変化  

Fig・6 ChangesintheinorganicnitrogenandthereactivephosphorusconcentrationsatSt・1  
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M J J R －S ロ N ロ J F M R M  
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図  7 St．2における無機態窒素とオルトリン酸の変化   

FigL 7 ChangesintheinorganicnitrogenandthereactivephosphoruSCOnCentrationatSt．2   

l－1（8月）であった。NO，．NとNO，‾－Nの最高値は各々2．890mg・l1（2月）0・053mg・l‾1  

（4月）で8月，9月6日はともに検出限界以下であった。PO√－Pは6月20日（St．1で0・048mg・  

l－1，St．2で0．099mg・LAl）9月6日（St．1で0．027mg・l▲1，St．2で0．013mg・l．1）に高い値  

を示したが他は低かった。6月一10月の期間は検出限界以下になることが多かった。   

溶存態炭素（DOC），溶存態窒素（DON）及び溶存態リン（DOP）は両地点とも大きな季節変  

動は認められなかった（図8，9）。DOCはSt．1では3．7LlO．1Ing・l‾lの間を，St．2では2・9－6・7  

mg・lJlの間で変動し，両地点とも秋に高い傾向を示した。DONはStLlでは0・223rOL687mg●  

l－1，St．2では0．185－0．871mg・l．1の間で変動した。DOPはSt．1では0．009－0．034，St．2では  

0．002－0．052mg・J‾1の間で変動し，DON，DOPとも夏から秋に高い傾向を示した。   

3，3 植物プランクトン   

水中のクロロフィル〃量は両地点とも後に述べる〟∫c和q岱ぬが優占する期間である7－11月  

に高く（図10一（a），図11－（a））冬は低い値を示した（最低値はSt．2，1月の7．3mg・m‾3）。しか  
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図 8 St・1における溶存態有機炭素（DOC），溶存磨有機窒素（DON）及び溶存態有機リン  
（DOP）の変化  

Fik・8 ChangesintheconcentrationsofdissoIvedorganiccarbon，dissoIvedorganicnitrogen，and  
dissoIvedorganicphosphorusatSt．1  

M J J R S ロ N ロ 」 F M 月 M  
1984  1日85  

TIME【M【】N一日）  

図 9 St．2 における溶存態有機炭素（DOC），潜存態有機窒素（DON）及び溶存態有機リン  
（DOP）の変化  

Fjg，9 ChangesintheconcentrationsoEdissoJvedorganjccarbon，djssoJvedorganicT）血ogen，and  

dissoIvedorganicphosphoruSatSt，2  
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しSt．6の1，2月の現存量はSt．2ほど減少せずSt．2の約2～3倍であった。これはSt．1で  

付着性の弱い釣喝抽戒＝淵d脚血や動順血り御ゆ購Var．卸扁払痛，£ γ紺中脳Var．  

カⅥgf血γわグdgsが水中のサンプルに混入したためと考えられた（表1）。St．1の9月の高い値（450．8  

mg・m‾さ）は，風や波によるアオユの集積によるものである。   

表1，2は両地点における植物プランクトンの種類組成（体積百分率）を示す。おおまかにみ  

ると両地点とも5月6月はケイ藻，クリプト藻，7月－11月はラン藻，12月－4月はケイ藻，緑  

藻が優占した。St．1では1984年5月はケイ藻の劫氾gd相川椚♪β裾5，〟gぁぶgmgγ昔〝〟血ねが優占し  

たが6月には与y乃βd和が減り，変わってケイ藻のCo5Cg習Odfsc那，緑藻のCゐ血椚ツdo椚0氾お，クリ  

亡．‾t∴こ  

」 F M R M  
ユ9日5  

TJME（MDN丁目）  

図 10 St・1における水中のクロロフィルα量の変化  

FigLlO Changesinthebiomass（a：mg・m－a；b：mg・m．2）oEphytoplanktonatSt．1  

M J J R S ロ N J J F M R M  
1984  ユヨ85  

TJME（MロN丁目】   

図 11 st．2における水中のクロロフィルβ畳の変化  

Fig．11Changesinthebiomass（a：mg・m‾3；b：mg・m2）ofphytoplanktonatSt・2  
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表  1St．1における植物プランクトンの種組成の変化  

Table l Frequency（％ofvolume）ofphytoplanktonspeciescompositionatSt・1  

14  15 
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表  2 St・2における植物プランクトンの種組成の変化  

Table 2 Frequency（％ofvolume）ofphytoplanktonspeciescompositionatSt．2．  

1∈184 1985  
20 
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プト藻のCr炒わ椚0”鮎などの多くの種が優占するようになった。7月rll月の期間は現存量の8  

割以上がラン藻の〟打r叩ざぬとなった。12月はケイ藻のq頭痛地，Co5C∫乃0ゐc貼，〟gわざi和（緑  

藻の）C加瀬南関が増えた。1月2月はケイ藻の釣御船壷sp▲（おそらくF・〃β〟C如γ由g）伽相加  

sp．（おそらくS．nLmL）enSVar．力んiliaru；とS・rumPensvarLjragiLarioides）の割合が多かっ  

たが前述したように本来これらは付着性の種類である。3月4月は再び勤服地と  

Cゐ由椚γdo桝0〃がが1985年の5月はCり少わmo乃おが傑占した。St■2でも種組成の移り変わりのパ  

ターンはよく似ていた。ただSt．1に比らぺ付着性藻類の混入は少なかった。また7月12日は  

〟如Ⅵ耶應とともにラン藻の血相奴徹り取？す〃αβがかなり出現した。   

図12，13は両地点の表層部と底層部で酸素法を用い測定した植物プランクトンの光合成速度の  

変化を示す。両地点とも春に高く冬に低い傾向を示したが，St・1ではかなりのばらつきが認めら  

れた。St．1で底層の光合成速度が表層を上まわるのは4月のみであったが，St・2では計7回認  

められた。St．1の最高値は1985年5月の表層部で14．85gO2・gChl・a‾1・h，1，St・2は1984年5月  

30日の底層部で15．77gO2・gChl．α－1・h1であった。St・2の光合成速度は水温と正の相関（氾＝  

30，r＝0．45，P＜0．05）があり，St．1の光合成速度は光量と正の相関（n＝26，r＝0・47，P＜0・05）  

があった。従って浮葉植物群落では光は十分届いており，水温が制限要因になっているが，抽水  

植物群落では光が制限要因になっていると考えられた。付着藻類の光合成速度と比較するため  

に13Cを用いて測定した植物プランクトンの光合成速度（図16，17）も，ほぼ同様に春に高く冬に  

低くなった。St．2の表層では水温と高い正の相関（〃＝14，r＝0・86，P＜0・01）を示した。   

3．4 付着藻類（epiphyticalgae）  

図14に大型水生植物に付着する藻類の現存量の変化を示す。優占する大型水生植物の種類別に示  

M JJ P S ロ N ロ J F M 只 M  
ユ984  ユ9β5  

TIM∈【MロNTH】  

図 12 St．1における植物プランクトンの光合成速度の変化  

Fig．12 ChangesinthephotosyntheticrateofphytoplanktonatSt，1（a）：Surface；（b）：bottDm．  
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図 13 St．2における植物プランクトンの光合成速度の変化  

FigL13 ChangesinthephotosyntheticrateofphytoplanktonatSt．2  
（a）：Surface；（b）：bottom．   

した。基質がヨシとヒメガマでは，似た変化をし．夏・秋に低く冬・春に高く，4月にはヨシで  

はクロロフィルα量にして98．9mg・m‾2，ヒメガマでは67．6mg・m‾2になった。マコモに付着す  

る藻類でも秋に商い値を示すこと以外はヨシ・ヒメガマに付着する藻類と同様の変化を示した。  

10月の高い値は吹きよせられたアオコによるもので，マコモが段差のあるアオコのたまりやすい  

場所に分布していたことが原因であろう。アサザに付着する藻類では6月初旬に15－16mgChl．  

α・皿‾2と少し高くなり，アサザが枯れる直前の12月1月に26－38mgChl．α・mZと高くなる以外  

は常に低く10mgChl．d・m，2以下であった。基質の表面積当たりのクロロフィルα量の変化も，ほ  

ぼ同様であった（図15）。なお浮集植物群落では6－7月に緑藻のC加極赦肌が100～3000cm2の  

群落をつくりパッチ状に繁茂した。   

両地点での付着藻類の種組成の変化は，細胞数で全体の5％以上出現した種について示した（表  

3，4）。両地点とも優占種はすべてケイ藻類であった。St．1では現存量の多い1984年5月と再  

び現存量が増える1985年1月－4月にはA血相扉反＝扉加商血仇とF和g7由）壷va〝Cカβγ由gが多  

かった。1985年には，それらに加え＄ynedYa delicatLSSima，S．rumi・enS Var．カmilklris，S．  

用〝ゆg乃SVar．ノγ曙ざ血rわ古壷5も多く出現した。一方現存量の少ない7月－10月には，Acゐ乃α乃Jゐβぶ  

血加商め叫C∂CC∂乃gね♪血cg乃J〟血var．桁は如いら憫鮎薇＝扉桐油，11月には加えてAc如α乃班eぶ  

由乃C♂0血ぬ，斤ゐ∂fco頭ゐg〝わc〟押dね，Cy∽∂g肋′〟肌g血，∧樗ねぶCカ由co削椚〟乃ぬなどが多くなった。  

St．2でもAc加α乃挽βS，鳩i乃鋸fg5Si軌αが一年を通じて常時出現しており，現存量の多かった1984年  

6月は釣閻混血相加払壷12月は〟♂わざゴ和 才ねJダcα Var■ 助川恵め閲1985年1月は，F．  

むα〟Cゐβr紹g，勘邦ed闇用椚♪g乃5Var．舟而地痛が多かった。基質の表面積当たりの現存量は1984  

年5月，1985年4月も比較的高かったがやはりF．むα〟Cゐg，Ⅶβ，F．∽血相料 5・αC催，5，  

虚血♂ぬゞわ〝αなどが多く出現する傾向にあった。一方7－11月，また1985年5月には，Cbcco乃e怨  
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図 14 抽水植物群落及び浮華植物群落における付着藻類の現存童の季節変化   

Fig．14 ChangesinthebiomassofepiphyticalgaegrowlngOnf％7耶iies communLs，  

乃少んαd〃g〃5J的Jね，ゑzα氾由血′王わJね，and〃叩ゆ巌流ぬ＝如拙ぬ   

離脱融通var．巌皿ぬが多かった。10，11月には斤ゐogc∂5♪ゐg刀iαC〝和αぬも多く出現した。   

付着藻類の光合成速度は植物プランクトンに比べサンプル間のばらつきが大きかった（図16，  

17）。St．1ではジグザグに変化し一定の傾向は認められなかった。最高値は，6月の0．0261gCT  

gc‾1・h1，最低値は同じく6月の0．0043gC・gC‾1・h‾1であった。St■2では4月5月，6月後半  

7月前半と1月に低い値を示したがあとは0．02gC・gC‾l・h▲1前後の値で一定であった。従って  

St．2では春から夏の間は植物プランクトンの活性の方が付着藻類より高かったが秋から冬は逆  

になった。付着藻類の光合成速度は水温とも光とも相関を示さなかった。   

C加頓南関の光合成速度は6月初旬に0．033gC・gC‾1・h‾1と高い値を示し徐々に低くなった。  

6～7月前半はケイ藻類より高い光合成活性を示した。  

3．5 一次生産量  

光合成測定時の現場の光量はSt．1で36～3SOJLE・m2 ・S1，St・2で300～1400JLE・m2・S▲1  
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図 15 抽水植物群落及び浮葉植物群落における基質表面積当たりの付着藻類の現存量  
の季節変化   

Fig・15 Changesinthebiomassofepiphyticalgaeperm20fsubstratumofrnacrophytes   

であった。霞ヶ浦の植物プランクトンの光合成一光曲線の初期勾配は4月－12月の間は  

0・000421（gC・gCLl・h‾1）（pE・m‾2・S‾1）▼1，1月－3月の間は0，000151（gC・gC－1・h1）（〟E・  

m▲2・S‾リ‾Ⅰであるので（高村ら，1984），現場での植物プランクトンの光合成速度の値は最大光合  

成速度（P。8Ⅹ）に近い値と考えてよい。したがって植物プランクトンの日生産量は高村ら（1984）  

に示した方法で計算した。付着藻類の日生産量は，植物プランクトンと同様の方法（a）の他に，光  

合成速度と光強度を直線的に補間して計算した（b）。前者での光合成一光曲線の初期勾配は  

Fytqih2rhl．Achnanthesbg優占する群集での値0・000106（gC・gC．1・h－1）（JLE・m－2・S－1）pl（Jones  

とAdams，1982）を用いた。この値を用いるとSt・1でほ光制限の状態での光合成速度をPmaxと  

する場合が7回あった。これらの値は当然低い見積もりになるが参考までに表5の＊印で示した。   

各々の計算結果を衷5に示す。付着藻類についてはSt．1の9月6日，St．2の9月19日を除く  

と（a）と（b）は比較的近い値を示した。付着藻類の生産量が植物プランクトンの生産量を上まわるの  

は，St．1の6月7日とSt．2の1月17日のみであった。季節ごとにみると，植物プランクトンで  
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表  3 St，1における付着藻類（基質：ヒメガマ）の種組成の変化  

Table 3 Frequency（％ofnumber）ofspeciesc6mpositinofepiphyticalgaegrowingon7カhaangustifoliaatSt．1  

1984  1985  
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表  4 St．2における付着藻類の種組成の変化  

Table 4 Frequency（％ofnumber）ofspeciescompositionofepiphyticalgaeatSt．2．  

1984  1985  

18  7  25  19  11  1  4  17  15  

May Jun． Jul． Sep． Oct． Nov． Dec． Jan， Mar，  
y
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a
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M
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5
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SpeCies  

〟抽扇和〟扉加（Ehr．）K臼tz．  

Var．tenZLissima（Grun．）0．Mull．  
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図 16 抽水植物群落（St・1）における植物プランクトンと付着藻類（epiphyticalgae）の光  

合成速度の変化  
Fig・16 Changesinthephotosyntheticrateofphytoplankton（○・・・0）andtheepiphyticalgae  

（●－●）growingon7jphaangustihvatSt．1，BarsindicateS．D．  
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図 17 浮葉植物群落（St．2）における植物プランクトンと付着藻類（epiphyticalgae）の光  

合成速度の変化  

Fig．17 ChangesinthephotosyTltheticrateofphytoplankton（○”・○）andtheepiphyticalgae  
（●－●）growingon伽PhoidesL｝elta由andCkldophora（▲・”▲）atSt・2・BarsindicateS・  
D．（a）：Surface：（b）：bottom．   

はアオコが存在している時期に高く付着藻類ではSt．1で6月と4月，St・2で12月と，いずれも  

現存量の商い時期に高く，現存量と正の相関を示した。またSt．1では付着藻類の生産量と光量  

（乃＝15，r＝0．57，P＜0．05），植物プランクトンの生産量と水温（乃＝16，γ＝D・50，ア＜0・05）  

に正の相関があり，抽水植物群落内では付着藻類の生産量は光に，植物プランクトンの生産量は  

水温に影響されていると考えられた。  
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表  5 植物プランクトンと付着藻類の一次生産量  

Table 5 Dailyprimaryproduction（gC・mJ2・d‾l）ofphytoplanktonandepiphytic  
a】gaeatSt．1and2  

St．1   

Epiphytic algae   

（a）  （b）  

St．2  

・Phyto－  Epiphytic algae   

plankton  

（a）  （b）  

Phyto－  

date  plankton  

30，May o．136  

7，Jun．   0．239  

20，Jun．   0．107  

12，JuI．   1．006  

25，Jul．   1．770  

15，Aug．  0．330  

6，Sep．   0．094  

19，Sep．  1．342  

11，Oct．   0．419  

1，Nov．  0．171  

4，Dec．   0．116  

17，Jan．   0．073  

14，Feb．   0．198  

15，Mar．  0．099  

25，Apr．  0．698  

22，May o．077   

0．566  0．027  

0，305  0．106  

0・572  0・014  

1′679  D．00β  

1．791  0．027  

1．420  0．031  

1．130  0．032  

3．317  0．061  

0．877  0．013  

1．428  0．024  

0．272  0．222  

0．025  0．075  

0．033  

0．092  

0．014  

0．OD7  

0．017  

0．026  

0．033  

0．025  

Dノ010  

0．028  

0．214  

0．064  

■0．112  0．286  

■0．003  0．008  

口．009  n，008  

－0．082  0，157  

－0．013  0．029   

0．016  0．鵬6  

●0．015  0．042  

－0．010  0．029   

0．012  0．021  

－0．031  0．043   

0．032  0．043   

0．012  0．015   

0．033  0，033   

0．401  0．351   

0．027  0．026  

1．028  0．003  0．006  

0．343  0．006  0．011  

（a），（b），■：seetext   

3．6 細  菌   

浮遊性細菌：囲18は水生高等植物の生育期（5月－8月）と碍死期（11月－4月）における水  

中の細菌数を岸から沖の方向に示したものである。生菌数（好気性全従属栄養細菌数）は枯死斯  

ではSt．4を除き顕著な変化はみられなかったが生育期には岸から沖に向って漸次減少した。こ  

のことは水生植物の生育期にその群落内では沖よりも有機物代謝が活発であることを示す。   

付着性細菌：表6は，ヨシ，ヒメガマ，マコモ，アサザ各々の水生高等植物に付着する生物中  

の播菌数の平均値を示す。生育期と枯死期を比べるとヨシとアサザの生菌数を除いて，枯死期に  

おける細菌現存量が多かった。現存量は基層となる水生植物により幾分異なった傾向がみられ，  

生育期では表皮の脱落が起こらないヨシ，マ 

St．1と2の両地点で単位面積当たりの浮遊性細菌数と付着性細菌数を比較すると，抽水植物群  

落（St．1）ではほぼ同じオーダーであったが浮葉植物群落（St．2）では付着性細菌数は1ケタ  

低いオーダーであった。  

3．7 動物プランクトン  

Sts，1，2，3におけるワムシ類，枝角類，模脚類の現存量の季節変動を図19と20に示す。St・  
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図 18 湖岸から沖へ向けての細菌数の変化  
A：大型水生植物の生長期（5月－8月），B：大型水生植物の枯死期（12月－4月）  

Fig・18 Changesinthebacterialnumberfromthelittoraltothepelagicstations  
A：thegrowingphase，B：thesenescentordetritalphaseofmacrophytes，  

表  6 ヨシ，ヒメガマ，マコモ，マサザの付着生物中の細菌数の平均値   

Table 6 MeannumbersoftheattachedbacteriagrowlngOnl％YWmifescommunis，  
乃錘飢明卿壇別れZ血涙附加拘梅and〃γ椚♪ん8g滋s♪gJおJ〟  

Macrophyte  May－Aug．  Dec．・Apr．  

Heterotrophs（MPN・Cm2）  

TotalNumbers（cells・Cm‾2）   

Heterotrophs（MPN・Cm2）  

TotalNumbers（cells・Cm‾2）   

Heterotrophs（MPN・Cm．2）  

TotalNumber早（ce11s・Cm▲2）   

Heterotrophs（MPN’・Cm－2）  

TotalNumbers（ce11s・Cm2）  

6．0×106   

9．7×107  

4，7×105   

1．0×107  

4．4×10‘   

6．4×107  

3．2×105   

1．1×10†  

1．2×108   

1．0×108  

1．8×108   

6．7×106  

7．5×108   

1．3×10自  

1．5×105   

1．6×107  

乃昭研血痕  

乃少如（  

Z才ヱβ乃ざd  

州朋函南ね  

2の9月に枝角類のjわ5∽ざ乃αカ由Jねが極めて高くなった以外は，Sts．1，2の沿岸帯では沖帯に  

比べワムシ類，枝角類，境脚類とも現存量は低かった。BosminablaliscDbirthrateは，St．3  
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で夏に高くSts．1，2では常に低いこと（図21）から，St．2の高いBosmtna6D現存畳も沿岸帯で  

増殖したものでなく，沖の方から移動したものと考えられた。   

沿岸帯と沖帯では種組成も大きく変わらなかった。ワムシ類では春夏はβ用Cぁわ乃〟S Spp．  

9－11月はA車由紀Cゐ邦αSpp．12月にはPわかαγJゐ和才r材ゎが優占した。ただSt．1では5月と11月  

にg〝Cゐ血邦由 ♂ブ由由ねが多く出現した。枝角顆では5月に加西液7 飢励如勘．払叩ぬ  

わ〃g7・γ0∫古壷7月以降はβ．カおJ由11月にはこれに加えC毎血那砂ゐαβγ7c〟5が優占した。榛脚  

頬では春から秋にm耶晰町沌〆ね祓油脚融，冬はq′CJ坤ざひダd刀捕が優占した。   

4 考 察   

付着藻類（epiphyticalgae）の動態は基質となる水生高等植物の生長，老化，枯死などの変化に  

大きく影響される（Wetzel，1983）。マコモでは9月頃茎が倒れ，そこから新しいシュートが出る  

（野原ら，198射ため付着藻類の基質となる面積が増える。9月からマコモに付着する藻類の現存  

量が，ヨシ，ヒメガマのそれより多いのは，表面積が増えるためで表面積当たりの現存量は他の  

抽水植物の付着藻類と同様に少なかった。ヨシ，マコモの表皮は年間を通じて変化しないのに比  
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図 19 Sts．1，2，3におけるワムシ類と技角類の現存量の変化  

Fig．19 Changesjnthebjomassofrotifer（SOlidline）andcladocera（brokenline）  
atSts．1，2，and3．  
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図 20 Sts．1，2，3における模脚類の現存量の変化  

Fig．20 ChangesinthebiomassofcopepodaatSts．1，2and3．  
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図 21Sts．1，2，3におけるBosminabh抽の現存量とbirthrateの変化  

Fig．21Changesinthebiomass（SOlidline）andtheinstantaneousbirthrate  

（brokenline）ofBosminabLalis atSts．1，2and3  
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べ，ヒメガマでは7月頃から約25日周期で表皮が脱落する（野原ら，1986）。それにもかかわらず  

三種の抽水植物に付着する藻類の現存量は，どれも5月，12－4月に高くなり，夏から秋には低  

いという同様の変化を示した。抽水植物群落の付着藻類の現存量：生産量比は4，1－29．5日とヒメ  

ガマの表皮の脱落周期より短く，．表皮の脱落の影響はあまりなかったと考えられた。Crescent  

Pondでのヒメガマ付着の藻類の現存量：生産量比は1．7－19．0日（IlooperとRobinson，1976）  

と，本研究と近い値を示した。アサザに付着する藻類の現存量：生産量比も5．7－14．8日（ただし  

1月のみ21．8日）と葉柄の寿命（29日）（野原ら，1986）と比べ短いものであった。   

付着藻類の現存量は抽水植物群落では5月，12－4月，浮菜植物群落では12，1，6月に高く，  

いずれも夏一秋は低い値を示し，植物プランクトンの現存量変化と逆の形となった。従来の抽水  

植物付着の藻類の現存量の最大値は，春夏（Kairesalo．1984），夏（Allen，1971）夏一秋（Hooper  

とRobinson，1978）に観察されている例が多く，他の水生植物付着（BowkerとDenny，1980）  

を含めて夏にその現存量が著しく低い報告例はあまりない。   

付着藻類の現存量変化は主に，生産量，付着動物による摂食量，はく離重などにより決まると  

考えられる。付着藻類の中でもケイ藻類は特に二次生産者に利用されやすい（KajakとWarda．  

1968）ので初夏の急激な現存量の減少には，これらの摂食が大きな原因となる可能性が高い。夏  

の低い現存量はこの期間の低い生産量もー要因であろう。JonesとAdams（1982）は沈水植物で  

ある〟タカ呼毎地肌の付着藻類（主にケイ藻）の光合成一光曲線の周年変化を調べ水温が  

120C－270Cの範囲で最大光合成運慶（P，naX）が1．02．6gC・gChla－1・h▲1（今回の調査の実測値の  

平均C／Chla＝84を用いると0．O12－0．031gC・gC．l・h‾1となる。）の数値を得ている。またMorgan  

とKitting（1984）は沈水植物Haloduhの付着藻類で0．0080．01gC・gCJl・h‾1（dry weight／  

carbon＝2とする）の値を得ている。   

本研究では水温30CL31？Cの範囲でPmaxは0．004－0．026gC・gCJl・h‾1となり，特に低い数値  

ではなく，光合成活性が夏の低い生産量の原因ではない。浮葉植物群落内での表層と底層での光  

合成速度の測定から，8月－10月にかけては明らかに底層部の光合成速度が低く，アオコのブルー  

ムによる光の減衰率の増加が夏一秋の付着藻類の生産量をおさえている要因と考えられた。これ  

は抽水植物群落でも同様と考えられる。HooperとRobinson（1976）はヨシが高密度になり光量  

が約2％にまでおち，そのため付着藻類の生産量が著しくおちた例を報告している。また  

Stra菖krabaとPieczynska（1970）はヨシのかりとりによ’り付着藻類の生産量が約2・5倍になった  

と報告している。本調査地でも夏から秋にかけては抽水植物が生長し，水表面に届く光量は約20％  

になるが，これに加えてアオコによる光の減衰が生産量を制限していると考えられた。また光の  

透過率が悪くなると，表層に集積し，光合成¶光曲線の低光量域でのたち上がりの早い，つまり  

光の利用効率の良いMicro（罪tis（Takam叫raら，1985）は付着藻類より生産性が高まることにな  

る。   

付着藻類の種類組成の変動要因についてはほとんど明らかにされてはいない。本調査で出現し  

一96－   



水革帯における水質とプランクトン及び何者藻煩の生産   

た種はすぺて他の水草地帯でもみられる種類であった。現存量の少ない夏一秋に，Cocco乃g衰  

〆郎即め通やAd微㍑班ぷ研玩血ぬ諭郁など付着力の強い種が優占し，現存量が多くなる時期に  

山脇相加ね＝扁如壷扇槻の他に動感加転勤㈲血など比較的付着力の弱い，浮遊性珪藻から  

の移行型タイプの種類が優占することは非常に興味深い。Cocco刀gis ♪JαCβ調J〟由とA亡ん〃α花伽5  

minutissimaは低温，低照度域に多い（Tippet，1971；HickmanヒKiarer，1974）という報告が  

あるが，本調査ではCocc∂邦eねは夏秋の水温の高い時期に僚占した。またAぐん”α犯Jゐgsは一年を  

通じて優占した。   

江戸崎入での付着藻類の年平均生産量は，抽水植物（主にヒメガマ）群落で73mgC・m‾2・  

dpl，浮葉植物群落で44mgC・m－2・d－1であった。浮葉植物群落での数値は研究例がなく比較でき  

なかったが，他の抽水植物での研究例（表7）と比べるとSilverSpringsのSqittmaO）付着藻  

類の例を除いて，比較的近い数値を示したといえる。（表7の大きな数値は沈水植物付着の藻類で  

認められる。）しかし，これらの数値は，植物プランクトンの年平均生産量（St・1で354mgC・mL2・  

d－1，St．2で942mgC・m2・d－1）に比べかなり低い数値となった。一次生産者，分解者の量から  

考えると，浮葉植物群落では付着生物より浮遊生物の占める割合が大きく■，この水域の物質循環  

には後者がより大きく関与していると推察できる。従って沖帯の影響も大きくうけると考えられ  

る。一方抽水植物群落では付着生物の役割がかなり大きく，特に分解者の動態が今後検討される  

必要がある。またこの水域では，冬一春のNH4＋－N濃度がSt．4（柏崎ら，未発表）や従来の沖  

帯の濃度（全域調査グループ，1984）と比べ著しく高い。これが水草地帯の特徴かまたは，江戸  

崎奥湾部からの水の流れによるための影響かは，水の動きなどとも考えあわせていく必要がある。   

5 まとめ  

（1）1984年5月から1985年5月まで覆ヶ涌江戸崎入の抽水橋物群落（St・1）と浮葉植物群落  

（St．2）において，水質，プランクトン，及び付着藻類について調査した。  

（2）無機態窒素（NH／TN，NO2一－N，NO3▼一N）の濃度は7－10月に低く冬は高く最高値  

は，順に1・020，0・055・ 

大値0．099mg・lTl）を示したが他の時期は低かった。DOC，DON，DOPは夏一秋に高い傾向を  

示したが変動幅は大きくなかった。  

（3）植物プランクトンの現存量はラン藻の〟∫cγ呵5ぬspp．が優占する7月－11月に高く冬  

は低かった。秋から春はケイ藻のSynedrarumpens，緑藻のChh2mydomonasspp・，クリプト藻  

のCYWtomonassp．が傑占した。光合成速度は春が最も高く15■8gO2・gChl・a，1・hlに達し冬は低  

かった。光合成速度は抽水植物群落では光が，浮葉植物群落では水温が制限要因になっていると  

考えられた。  

（4）抽水植物に付着する藻類の現存量は冬一春に高く（約100mgChl．α・m▼2），浮葉植物に付  

着する藻類では6月，12月，1月に高く（約30mgChl．a・m‾2），これらの時期には植物プランク  
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表   7 いくつかの湖における付着藻類及び植物プランクトンの生産量の比較  

Table 7 Exarnplesofannualnetproductivityofepiphyticalgaeand  
phytoplanktonofseverallakes  

Average   
annual   
estimated  
net  

productivity  
oi epiphyte 

Average   
anual   
estlmated  
net  

productivity of 
pllytOplankton  

Lake Method Macrophyte  Reference  

（mgC・m▼2・d▼1）（ふgC・五2・d1）  

LakeGlubokoye， 02  Equisetum  64  

UさSR  

SilverSprings O2  Sagtt／ana  6150  

Lake Borax l◆C  動励ぬ  732  

LakeLawrence l．C Chara，∧触  2003  

Crescent Pond LIC Sciゆus  l19  

乃少ノ由  ユ663  

用†ロg椚如5  2  

月）ぬ∽Ogeわ乃  32133  

LakeKasumlgaura 13C TWha  73  

Assmarl，1953  

0dum，1957  

249  WetzeI，1964  

119  Wetzel，1972  

Hooper＆  

尺objn50rl，ユ976  

354  Present study 

叫鱒錘祓お  44  1013  

トンの現存量を上まわった。夏一秋の現存量は低かった。この時期には血劾矧相加Ⅷめ伽触加隕  

Cocc∂紹βね ♪血ce励由 var，肋服地など付着力の強い種が優占した。現存量の多い冬一着には  

Ad微∽朋那 〝め川紘扇仰の他に助g血 相〝ゆβ邦ざ Var．メ抑前払秦，5．川〝ゆg抑S Var．  

カⅥg7由わogぬ．5・dgJ∫cβぬsg椚α，F和gオ由γぬぴα〃Cカer由eなどの付着力の弱い種が多くなった。光  

合成速度は0，004－0，026gC・gC‾1・h‾lの間で変化した。St．2では10月－1月は付着藻類の光合  

成速度が植物プランクトンを上まわった。またSt．2では6－7月に緑藻のC加毎血仰がパッチ  

状に増え高い光合成活性を示した。  

（5）付着藻類の日生産量は現存量の多い時期に多くSt．1では4月に約0，4gC・m－2・d－1，St．  

2では12月に約0・2gC・m2・d1を示した。年平均生産量はSt．1で73，St．2で44mgC・m－2・d－1  

となり植物プランクトンの値（St・1で354，St・2で942mgC・m‾2・d1）を大きく下まわった（た  

だしC血d坤ゐ∂用は計算に入れていない）。夏一秋の付着藻類の低い現存塁は，アオコによる光の  

減衰が一国であると考察された。  

（6）動物プランクトンの現存量は沖帯に比らべ少なかった。  

（7）細菌の現存量は水草の生育期より枯死期で多かった。浮葉植物群落では浮遊性細菌の量  

が付着性細菌の量の約10－50倍であったが抽水槽物群落ではほぼ同程度であった。  

－98－   



水草帯における水質とプランクトン及び付着藻類の生産   

（8）一次生産者と分解者からみると，浮棄権物群落ではプランクトンが，抽水植物群落では付  

着生物が，系内の物質循環に関与している割合が高いと考えられた。   
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ⅠⅠ－6  生育期のヒシによる湖水からの栄養塩除去の実験的研究  

AnExperimeJttalStudyofNutrientRemovalfromLakeWater  

byaFloating・LeavedPlant，TrapanatalZS  

岩熊敏夫1・土谷岳令2  

ToshioIWAKUMAlandTakayoshiTSUCHIYA2  

要 旨   
夏期の生育期のヒシ群落が湖水の栄養塩動態に及ぽす影響を明かにするために，実験水  

槽を用いて，異なる窒素・リン負荷量の下でのヒシ，植物プランクトン及び糸状藻類より  

構成される系の栄養塩収支と生物生産を調べた。   
70～280mgN・m2・d－1及び11～48mgP・m2・d1の負荷量のもとでは，ヒシのない水槽で  

は，糸状藻類を除くと窒素の流入負荷量の58％が，遮光した水槽では63～64％がトラップ  

されていた。ヒシを含む水槽では窒素の流入負荷量の90％以上がトラップされていた。全  

負荷量のうち，窒素について80～150％が，リンについては70～125％がヒシの生産に移行  

していた。生育期のヒシの窒素吸収能力は現存量増加分で約150mgN・m‾2・d‾1．純生産速  

度で約300mgN・m‾2・d‾1であった。   

ヒシの純生産速度，ヒシの現存量の増加速度，及びすべての一次生産者の現存量の増加  

速度と窒素負荷量の間には有意な回帰が得られた。ある窒素負荷量以下ではヒシを中心と  

する系は底泥から栄養塩を吸収して現存皇位転化しうること，それ以上ではヒシを中心と  

する系は流入栄養塩を現存畳に転化すること，及び負荷量が増加するに従い，一次生産者  

に転化する割合が低下することが示された。霞ヶ浦高浜入程度の流入負荷量の下では夏期  

にヒシに蓄積される窒素は流入する窒素に依存していると考えられた。  

Abstract   

Anaquaticmacrophyte，Trt4）a nGtanS，WaStranSplantedfromLakeKasumigaura  

into experimentaltanks containinglake mudinJune1984，and cultivated with  

nutrient・enriched（0．5mgl▼10fNH▲－N，0．5mgl10ENO3－N，andO．2mgJ10fPO．－P）  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision．theNationallnstituteforEnvironmentalStudies▼YatabeLmaChi・   
Tsukuba，1baraki305．Japan  
2．昭和58～59年度 国立公害研究所共同研究員（東京都立大学理学部 〒158東京都世田谷区深沢2－1   
1）   
ResearchCollaboratoroftheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，（DepartmentofBiology，   
FacultyofScience．TokyoMetropolitanUniversity．Setagaya，Tokyo158，Japan）・  
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Iakewatersuppliedcontinuously．TheexperimentaldesignoEtankswas：SixwithT  

natansatdifferentdensities，Onewithout T natans（control），andtwoshadedwithout  

T naklnS・The growth and primary production of T natans and other prlmary  

producersweremonitoredinrelationtoinElowingnitrogeIlandphosphorusloadduring  
aperiodof51dfrom24Julyto13September1984，  
DurlTlgthegrowEElgSeaSOn（24JuJy－Z3August）．dailynetprimaryproductionand  

dailybiomassincrementofT natansincreasedwithincreasingDINload，regardless  
Oftheinitialbiomasses，Withinarangeof67－28AmgNm2dpl．  

MostoftheinflowingnitrogenandphosphoruSWaSremOVedintankswithT  
84．98％and67L86％were removed for DIN and PO．－P，reSpeCtively，during the  

growing season，and82－95％ and 23L73％ were removed for DIN and PO．－P，  

respectively，during the post－grOwing season（24August－13September）∴Biomass  

incrementofTnalansaccountedfor49L94％oftheremoVedDINexpectforonetank  
inwhichfilamentousalgaedominatedandaccumulated51％ofDINloading．Shaded  

tanksremoved63－64％ofDINload，andthecontroltankremoved58％excluding  
filamentousalgae．  
DailynetproductivityofT naおns．dailyincreasein T na血nsbiomassanddaily   

increaseinthebiomassofprimaryproducersallcorrelatedwithDINload．Nitrogen  
SOurCeOfTnatanswassedimentbelowtheDIN－loadinglevelof45mgNm2dLl，and  

abovewhichitwasinflowingDIN．  
Dailylossrate，i・e・，thesumofleafsheddinganddyingoffofrosettes，WaSaShigh  

as8・8gm‾2d‾1jnthetankwムeretムeprimaryproduc汀再tyof7、〝〟おガ∫Wa5班ebjgムesf．  

DissoIvedoxygenconcentrationinwaterdecreasedwithincreasingTnabmsbiomass，   
indicatinghighbacterialactivitytodecomposedissoIvedorganicmatterreleasedfrom  
themacrophyte．AmountsofDONwerelowerintheoutflowthanintheinflowinall  
Oftheexperimentaltanks．  

NitrogenandphosphoruscontentsintheWholetissueofT natanswerel．4％and  

O・25％．respectively，Onadryweightbasis．Themaximumstandingstocksofnitrogen  

andphosphoruscontainedin T nahmswereestimatedtobe4・2gm－2andO．8gm2，  

respectively・forLakeKasum唱aura▲HarvestingofT・naLansafterthepeakofthe  

growingseasonwasrecommendedfortheremovalofphosphorusfromthelake．  
Inflowlngnitrogenwasthemostprobablesourceoftissuenitrogenaccumulatedin  
T7taお？lSatTakahamairiBay・Orleimpor亡arl［roleofT nabns ntheecosystemoE  

TakahamairiBayistheaccumulationofinflowingnitrogenduringthesummer，Which   
isunfavorableforthebloomofcyanobacteria．   

1 はじめに   

水生植物と栄養塩との関係については，浄化と汚濁という相反する二つの観点から研究されて  

きている。一般に浮漂植物と抽水植物では浄化能力について（例えばReddy，1983；DeJong，  

1976），沈水植物では富栄養化促進作用について（例えばKistritz，1978；BarcoとSmart，1981；  

Landers，1982）の報告が多い。ところが浮棄権物については研究例が少なく（Brockら，1983；  
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生育斯のヒシによる湖水からの栄養塩除去の実験的研究   

TsuchiyaとIwaki，1979，1983），栄養塩収支を明かにした実験的研究はほとんどない。   

霞ヶ浦では近年ヒシ（乃坤α机油那）などの浮棄権物の植被面積が拡大し，湖面積の0，5％の  

0，8km2を占めている（桜井，1981）。高浜入でのヒシの最大現存量は300g・m」2に達し，年純生産  

量はその3倍の1000g・m，2にも達する（Tsuchiyaと1waki，1983）。ヒシは泥中に根を張り間げき  

水中の栄養塩を吸収するが，水中部にも不定根を有し（水中根）湖水中の栄養塩を吸収すること  

ができる。このような特色と生産量の高いことにより，ヒシは富栄養化した霞ヶ浦生態系の物質  

循環で重要な役割を果たしていると考えられる。   

本研究では，実験生態系を用いて，自然水域と同程度の栄養塩レベルでヒシを培養し，夏期の  

生育期のヒシ群落の栄養塩収支を明らかにする。   

2 方 法   

2．1 実験装置   

実験は国立公害研究所霞ヶ浦稿湖実験施設の屋外フリースペースに9基のFRP水槽（90cmX  

180cmX70cm深さ，水槽1から水槽9とする）を設置して行った。1984年6月23日に霞ヶ浦高浜  

入よりヒシ及びSt．1付近の表層底泥を採取した。各水槽に底泥を約5cm敷きつめ，ヒシを移植  

し，栄養塩を添加した霞ヶ浦湖水を掛け流して約1か月馴化させた後，7月24日に実験を開始し  

9月13日に終了した。水深は50cmに設定した。馴化期間中の水槽内の平均水温は約210cであっ  

た。水槽1，2及び3は実験開始前目の7月23日にヒシをすべて除去し，さらに水槽1及び2に  

ついては黒色寒冷紗を水面に浮かべ，入射光量を約10％に減少させ，ヒシの葉による遮光の影響  

を調べた。水槽4から9についてはヒシを残し，異なる湖水流入量のもとでの物質収支を調べた。  

葉を食害する昆虫類のヒシハムシ（GαJβ用Cg独 和如0刀g〃Sね）やマダラミズメイガ（勒呵）ゐ〟血  

g乃′gγγゆぬJ≠ぶ）は物質移行量の測定に影響するので，2～3日ごとに卵塊または幼虫を除去した。   

2．2 洗五及び負荷且設定   

臨湖実験施設で取水する湖水の栄養塩濃度は高浜入の濃度に比べて低いため，あらかじめ容量  

1m3の遮光したヘッドタンク内で，リン酸感リン（PO．－P），硝酸唐窒素（NOさ・N），アンモニア  

態窒素（NH．－N）濃度がそれぞれ0，2mg・l．1，0．5mg・lTl，0．5mg・l‾1ずつ増加するようにリン酸  

二水素カリウム，硝酸ナトリウム，塩化アンモニウム混合液（液の濃度はそれぞれ1g・J‾1，2．5g・  

J1，2．5g・J1）をペリスタポンプにて添加した。ヘッドタンクヘの湖水の流入量は15m3・d‾1，栄  

養塩混合液の添加量は3J・d‾1であった。   

ヘッドタンクから各水槽への流入量はピンチコックで調整し，実験開始までの間はすべて1  

m3・d▼1に，7月24日より8月23日までは約0．5，1．0，2．Omさ・d】1の3段階に設定し，それ以後9月  

13日まではすべて2m3・d1に設定した。流量の測定にはメスシリンダーを用いた。コックの目詰  

まりで流量がしばしば減少するため，2～4日ごとに設定しなおして，その間の各日の流量は指  
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数補間により推定した。図1に，実験期間中の各採水間隔ごとの平均流量を示す。窒素及びリン  

の濃度は線形補間により各日の値を推定し，これと推定流入量を執ナ合わせて日流入及び日流出  

窒素・リン童を求めた。   

2．3 採水，沈降物の回収及び環境要因測定   

掛こ1回，各水槽の流入部，流出部，及び水槽中央部で採水を行った。水槽内からは内径50mm  

のカラム採水器を用いて水深50cmの全層から採水した。100mJのサブサンプルをルゴール液で  

固定した後，植物プランクトンの計数を行った。植物プランクトンの個体数から炭素量への換算  

は今村ら（1982）及びTakamuraら（1984）によった。採水後，各水槽に内径70mmのど－カー  

を2個ずつ設置して1週間ごとに沈降物を回収した。沈降物からは大型のヒシの枯死体及び糸状  

藻類は除去した。   

水温及び溶存酸素量は，それぞれサーミスタ及びDOメーター（YSJ，MODEL57）を用いて  

各水槽の3cm，25cm及び50cmの3水深で測定した。pHは採水後ガラス電極で測定した。水中  

光量は光量子センサー（LI－CO札 LI・ユ90S8）を用いて水槽の6か所で水面直下及び25cm水深  

で測定した。   

2．4 化学分析   

水中のNHl・N，NO3－N、NO2・N及びP仇－P濃度の分析はオートアナライザーを用い（大観，  

1982），全リン（Tp），溶存態全リン（DTP）はペルオキソニ硫酸カリウムで加熱分解後，溶存態  

全窒素（DTN）はアルカリ性ペルオキソニ硫酸カリウムで加熱分解後オートアナライザーで分析  

Jして1ら  
、ぜP －≒・‾■  

図 1各水槽への平均流入量  

Fig．1Flowrateintotheexperimentaltankavaragedforeachsamplingintervals  
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生育期のヒシによる湖水からの栄雲塩除去の実験的研究   

した（大槻，1982）。懸濁態窒素（PON）はガラスファイバ⊥フィルターにろ集後CHNコーダー  

で分析した。全窒素（TN）濃度はDTN濃度とPON濃度との和として，溶存態有機窒素（DON）  

濃度はDTN濃度と溶存態無機窒素（DIN）濃度との差として求めた。また潜存態有機リン（DOP）  

濃度はDTP濃度とPO▲・P濃度七の蓋として求めた。クロロフィルa畳の分析はUNESCO／  

SCOR法によった。沈降物中の炭素，窒素，クロロフィルα量の分析は水中のそれに準じた。   

ヒシの各器官別の乾燥試料を粉砕後，窒素豊はCHNコーダーで分析し，リン量は試料をテフロ  

ン分解ビン内で硝酸分解後ペルオキソニ硫酸カリウムで湿式分解し，オートアナライザーで分析  

した。糸状藻類は凍結乾燥後ただちに粉砕し，目合0．5mmのメッシュでふるい．貝類やユスリカ  

等の付着動物を除去した後，ヒシの場合に準じて望見リン含量の分析を行ったが硝酸分解は省  

略した。またタロロフイ）L／a量は粉砕試料を90％アセトン溶液で抽出した後，UNESCO／SCOR  

法により定量した。   

2．5 ヒシの純生産丘及び現存長の増加量   

実験開始前日の7月23日に水槽1～3から，実験終了時の9月13日に各水槽からヒシを回収し，  

800Cで乾燥後，器官別に乾重量を測定した。生育期のヒシの枯死量（怖）はほとんどが菓の枯死  

量（MLe8F，g・m▼2）であるので，ヒシの純生産量汽（g・m‾2）は次式で近似できる（Tsuchiyaと  

Iwaki，1983）：  

Pr≒△βT＋∑〟1eaf   

＝△βT十∑∧〔。S町e8f仇。且，△J．  （1）  

ここで△Brは現存量の増加分（g・m．2），∧l。Sはロゼット密度（rosettes・m‾2），Wle8fは枯死直前の  

葉の重量（g・leaf‾1），q．e8，は葉の脱落速度（1eaves・rOSette1・drl）及びIEは各観測期間（d）であ  

る。∧l。Sと恥8－は2週間ごとにマーキング法により求めた。また個葉の乾重量を測定し，叫。且，を  

次式で推定した：  

叫e8－＝叫8m＋2叫岬  （2）  

ただし，W18。は菓身の平均重量（g・1amina．1）及びw。etは葉柄の平均重量（g・petiole‾l）であ  

る。   

上記の方法では実験期間中のある時期のヒシの純生産速度及び現存量は求めることができない。  

ヒシの純生産速度h（g・m‾2・d－1）は，光合成器官である葉の純生産速度P．ea，（g・m．2・d‾1）と根  

や茎などの非光合成器官の純生産速度A（g・m」2・d1）との和であり，A。8fは次式で表すことがで  

きる：  

A。8f＝（△β1e8，＋〟．。。f）／△f－  し3＼   
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葉の現存畳の増加分△昂。8，（gm2）は，2週間ごとにロゼット当たりの葉数，ロゼット数及び個  

葉の乾重量を測定し，その積から求めた。♪。と♪．eafの比は期間中一定であるとして，射ま♪．e8fから  

推定した。   

生育期間における非光合成器官の枯死速度は光合成器官のそれに比べて無視できるので  

（TsuchiyaとIwaki，1983），各測定期間におけるヒシの現存量の増加分は，その期間におけるヒ  

シの純生産量，仏ear十♪。）△～ど，から腑e8fを減じて求めた。   

2．6 植物プランクトン及び糸状藻類の現存且の増加量   

測定期間中の植物プランクトンの現存量の増加量△昆（gC・m▼2）は次式で推定した：  

△昂＝α（払hOut－Gh■∩＋良h＋β汁．一旦）  （4）   

ただし仏hOut及び仏hlnはクロロフィルβの流出及び流入量（gchl．α・m■2），畏hはクロロフィル〃  

の沈降量（g chl．β・m‾2），昂は時間いこおける水槽中のクロロフィルαの現存量，及びα（＝  

47．7，ガ＝76）は植物プランクトンの炭素：クロロフィルα比で回帰より求めた。同様に回帰によ  

り懸濁態窒素：クロロフィルα比（＝8．05，ね＝76）及び懸濁態リン：クロロフィルα比（＝  

1．00，氾＝76）を求め，植物プランクトンによる窒素ヒリンの固定量を計算した。△払は植物プラ  

ンクトンの純生産量から動物プランクトンによる摂食同化量を差し引いた量に相当する。   

糸状藻莱酌ま，1週間ごとにほぼ全量を回収して乾重量を測定し，現存量の増加量△βF（gC・m－2）  

を求めた。サブサンプルについて窒素及びリン含量の測定を行い，栄養塩の固定量を求めた。△βF  

は糸状藻類の純生産量から付着動物の摂食同化量を差し引いた量に相当する。   

3 結 果   

3．1水質の変動   

水槽5について水深0．2mで連続測定を行った紹果，水温の日変動は2～40Cであった。図2  

に各水槽内の水温の経時変化を示す。遮光した水槽1及び2で日中の3～48cの温度成層がみら  

れた。ヒシを植えた水槽では8月後半に温度成層が観測された。   

水槽1及び2では寒冷紗に藻類が付着するために，入射光量は初期の10％から実験終了時には  

約1％に減少した。ヒシを植えた水槽ではヒシ密度が高いほど水中の相対光量が減少した。9月  

13日における水槽1から9までの，表面直下の光量に対する水深25cmの相対光量はそれぞれ，  

1．8％，1．0％，78％，10％，22％，16％，1・2％，5・1％及び24％であった。   

図3に各水槽内の溶存酸素濃度の経時変化を示す。水槽1及び2では溶存酸素が2～5mg・「1  

と低かったが，これは遮光の影響により植物プランクトンの生産量が低下したためと考られる。  

ヒシを含む水槽では，水槽5を除いて，時間の経過とともに溶存酸素準摩が低下し，底層の濃度  

はヒシの現存量に反比例していた。  
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図  2 深度別水温の変動 ㈲：8：30 測定値：（B）：15：00測定値  

Fig．2 Depth－timediagramofwatertemperaturemeasuredat8：30（A）andat15：00（b）  

へぜP し卑  

図  3 底層（50cm水深）の溶存酸素濃度の変動  
破線は8ニ30の測定値，実線は15：00の測定値  

Fig．3 ChangeindissoIvedoxygenconcentrationatbottomofexperimentaltank・  
Solidlinerepresentsthedatatakenat8：30anddashedlinedoesthedata  
taken at15ニ00．  
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8月23日から9月13日の間の，水槽1から9までのpHはそれぞれ，8．1～8．3，7，2～8，2，  

8．4～9．4，7．3～8，2，7，3～9，9，7．3～7．9，7．0へノ7．9，7．2～7．9及び7．0～8．0であった。   

図4a及びbにヘッドタンクからの流出水，各水槽内，及び各水槽からの流出水の窒素，リン  

及びクロロフィルβ濾度の変動を示す。水槽内と流出水とで濃度を比較すると，懸濁物質の濃度  

には若干の違いがみうれたが溶存態窒素及び溶存態リン濃度にはほとんど違いがみられなかった。  

8月9日には，ヘッドタンクヘの湖水の導入量が減少したためNO，・Nが約2mg・lrl，NH．－Nが  

約1．5mg・l▼1，PO．・Pが約0．7mg・lrlに増加したが，それ以外の日にはそれぞれ0．5mg・l▼1，0．  

5mgり‾1，及び0．2mg・／lとほぼ設定通りの栄養塩濃度を維持していた。  

クロロフィルα濃度は，ヒシを取り除いた水槽3では30～50mgchl．α・m‾さであったが他の水槽  

ではおおむね25mgchl．α・m3以下であった。ヒシを取り除いたが光を遮へいした水槽1及び2で  

はクロロフイ／レα濃度は減少した。N軋・N及びNO3－Nは，光を遮へいしない水槽3では減少し  

たが，光を避へいした水槽1と2では減少せずに残っていた。   

ヒシを植えた水槽4から9ではNH4・Nは0．2mg・Jl以下に減少した。NOき・Nは水槽7で高  

かった他は0．2mg・ll以下であった。PO4・P濃度は窒素ほどには減少せず，0．03mg・l‾1から  

0．2mg・J‾1の間であった。   

3．2 ヒシの現存量と生産量及び植物プランクトンと糸状藻類の現存畳   

表1にヒシの現存量と純生産速度を示す。純生産速度は，初期のヒシ密度が高くかつ流入量の  

多い水槽6で，実験開始後の9日間に最も高い19g・mZ廿1を示し，その後も9～12gtm▼2・d‾1を  

維持していた。また初期のヒシ密度は低いが流入量の多い水槽7では，実験期間中9g・mZ・d‾王以  

上の高い純生産速度を維持していた。これとは逆に，初期のヒシ密度は商いが流入量の少ない水  

槽9では，純生産速度は実験開始後の10日間に，11g・m－2・d1と高かったが，その後は4～6g・  

m▲2・d‾1に減少した。このように，時間の経過とともにヒシの純生産速度は流入水量により律速さ  

れていく傾向がみられた。   

ヒシの現存量は流入水量，すなわち流入負荷量に応じて高くなり，8月23日には，流入量の最  

も多かった水槽6及び7ではそれぞれ446g・m‾2及び351g・m2となった。8月24日以後は，純生  

産速度の割りには現存量は増加しなかったがこれは枯死量の多かったためである。   

実験開始初期に糸状藻類の増加した水槽5では，8月23日までの間のヒシゐ純生産速度は，3  

g・m‾2・d‾lと最も低い値を示した。したがって現存畳も154g・m2にしか増加しなかった。   

7月24日から8月23日までの期間については，ヒシの純生産速度R（g・m2・d‾l）と無機態窒  

素（DIN）負荷量Lb】N（mgN・m‾2・d‾L ）の間に次式の関係がなりたった：  

み＝2・7＋0・042ん．N   （邦＝5，γ＝0・92，♪＜0・05）  （5）  

ただし，水槽5は含めていない。8月24日から9月13日までの期間につしゝては，Aはエ。．Nとは有  
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図 4a 水槽内の窒素，リン及びクロロフイ／レα濃度の経時変化（Lは流入湖水，Hはヘッドタンクからの流出水を示す）  

（刃：全リン  ；（B）：懸濁態有機リン：（C）：溶存態有機リン；（功：リン酸態リン  

（E）：全窒素  ：（F）：懸濁態有機窒素：炬）：溶存態有機窒素：㈲：溶存態無機窒素：  

（1）：硝酸態窒素   ：（J）：亜硝酸態窒素 ：（均：アンモニア態窒素：（L）：タロロフンルα  

Fig．4a Time－SPeCificchangesinnitrogen，phosphorus，andchlorophyllaconcentrationsinexperimentaltanks  

”LIT andl’H”indicateinflowinglakewaterandwaterinheadtank，reSpeCtively．  
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図 4b水槽からの流出水中の窒素・リン及びクロロフィルα濃度の経時変化  
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表   1 各水槽内のヒシの現存豊，現存量の増加量及び純生産速度  
‘β：現存量：dβ：現存童の増加量：九：純生産速度  

Table l Biomass，biomassincrement，anddailynetproductionof TYtゆa natansinexperimentaltanksduringaperiodof51  

d from 24 July to 13 September 1984 

B：biomass；dB：biomassincrement；bl：dailynetproductic．n．Netproductiondurfngagivenperiodisshownh pareElthesis  

（g・m2）  

Tank4  Tank5  Tank6  Tank7  Tank8  Tarlk9  

Data lnterval B dB pn B dB pn B dB pn B dB j，n B dB pn B dB ph  
（d）（g／m2）（g／m2）（g／m2d）（g／rr12）（g／mZ）（g／m2d）（g／m2）（g／m2）（g／m2d）（g／m2）（g／m2）（g／m2d）（g／m2）（g／m2）（g／m2d）（g／m2）（g／m2）（g／mZd）  

61  94  233  ユ0β  

9  15   3．2  －6  ．4  94  19．4  52   9．1  

137  149  

26  5．1  75 11．2  

163  224  

92  7．2  28  5．0  

255  252  

24JuI・  

2Aug．  88  327  160  

33  3．7  97  16，4  155 15．5  

121  424  3ユ5  

16  4．2  22  11．5  36  9，8  

137  446  351  

17  4．2  25  11．5  41  9．8  

154  471  392  

15  16  7．1  

17Aug・  142  

6  29   7．3  

23Aug．  171  

7  34   7．3  

30Aug・  205  

粋
硝
岩
8
汀
＝
＝
付
か
義
斗
甘
か
8
諏
勅
許
零
鮎
日
神
髄
耳
彗
滑
 
 
 

38  9．9  15  

293  267  

44   9．9  18  

337  285  

－3   5．1  11  

334  296  

n
8
 
 
 
 
（
八
）
 
 

「
〇
 
 
 
 
5
 
 

2  2．7  20  ．4  16   9．4  68 10．4  

134  487  460  

14  

13Sep・  207  

43   2．8  213  16．3  214 12．4  

（朗）  （490）  （374）  

一3  1．6  43 10．1  109 10．2  

（34）  （212）  （214）  

156   7．1  

（214）  

41  7．4  

（155）  

7
 
2
 
 
 
 
4
 
1
 
 

24Jul．  30  110  6．0  

23Aug．  （180）  

24Aug・一  21  36  4・2  

ユ3Sep．  （89）  

23Jul．－  51  116  5．3  40  2・3  254 13．S  352 11・5  197  7・2  

13Sep．  （269）  （218））  （702）  （588）  （369）  
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表  2 水槽内の植物プランクトン分類群組成（炭素量で表す）  

Table 2 Changesin the phytoplankton biomassin theinflow water andin  

experimentaltanks  

Biomassisexpressedas（arbonweightforeachtaxonomicalgroup・  

Biomass（mgC・m‾3）  
Date Group  

lnflow TanklTank2Tank3Tank4Tank5Tank6Tank7Tank8Tank9  

2Aug．Cyanobacteria  

Greenalgae  

Diatoms  

Flage】1ates  

Tota】   

9Aug．Cyar10bacteTia  

Green a】gae  

Diatoms  

FlagelIates  

T（）tal   

17Aug．C）ranObacteria  

Greenalgae  

Diatoms  

Flagellates  

Tota1   

23Aug．Cyanobacteria  

Greenalgae  

Diatoms  

F】age】1ates  

Tota】   

30Aug．Cyanobacleria  

GTee†1al宮ae  

Dia亡OmS  

Flagel】ates  

Tota1   

6Sep． Cyanobacteria  

Greenalgae  

Diatoms  

F】agellates  

4
 
 

1
 

Total   

13Sep．Cyanobacteria  

Greenalgae  

Diatoms  

F】age】1ates   
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意な関係が得られなかった。   

表2に植物プランクトンの分類群別の現存量を炭素量として示す。植物プランクトンの構成比  

は流入水と水槽内で全く異なった。すなわち流入水中（＝湖水中）では，〟∫cγ叫岱ぬspp．及び  

4が如拙広川柁肌用．梅ざ一α那此花を中心とするラン藻類が傑占し，植物プランクトン全体の炭素量，  

300～900mgC・m3の約80％を占めていたが，9基の水槽内ではいずれも減少し，代わりに  

Chhlmydomonas spp．を中心とする鞭毛藻類が優占した。特に水槽3では鞭毛藻類の現存量が8  

月後半に800mgC・m‾3に達した。そのほか，水槽2及び3ではβ∫c伽吋加eγタ〟椚 ♪〟Jcゐe地肌，  

表  3 各水槽内の植物プランクトンの現存量の増加量  
水槽内のクロロフィルαの増加量，クロロフィル♂の沈降畳，及びクロロフィルαの流  

出量と流入量の差の合計より推定した。括弧内は炭素量の推定値を示す。  

Table 3 Biomassincrement oE phytoplanktonin experimentaltanks during a  
period of 51d from 24 June to 13 September 19844 
lncrementwasthesumofchlorophyIlaamountsofthechangeinstandingcrop  

intank，Sedimentation，andthedifferencebetweenoutflow andinflow．  

Carbonvaluesestimatedbymuttiplyingbycarbon：Chlorophyl】aratioof47．7  

areshowninparentheses（gCm2）・  

Chlorophyllaamount（mgm2）  

TanklTank2Tank3Tank4Tank5Tank6Tank7Tank8Tank9  

24Jun．－23Aug．（30d）   

Changeinstanding  

stockin tank   

Sedimentation   

OlltflowInflow 
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3
 
2
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＝
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Biomassincrement  

24Aug．・13Sep．（21d）   

Changeinstanding  

atock in tank 

1
 
 

2
 
 

2
 
1
 
 
 

5  3  

1
 
 

一
2
2
T
 
 

Sedimentation  84   67  

0utflowLlnflow  rlO7  －146  

－28  －76   208  

（1．3）（3．6）（9．9）  

Biomassincrement  

2りun．一13Sep．（51d）   

Changeinstanding  

stockin tank   

Sedimentation   

Outflow－Inflow  

一
3
8
1
3
 
 

．
、
 
1
 
 

2
一
 
 

1
7
一
9
 
 

Biomass increment 81  －28   493  

（3．9）（1．3）（23．5）  

－113－   



岩熊敏夫・土谷岳令   

Scenedesmus spp．及びActinaslrum spp．などの緑藻類が100mgC・m‾3以上に増加することが  

あった。   

表3に植物プランクトンの現存量の増加量を示す。この値は純生産量の推定値となるが，遮光  

しない水槽3で最も高く，7月24日から8月23日までの期間については0．45gC・m2・d‾1，8月24  

日から9月13日までの期間については0．47gC・m2・d‾1であった。   

ヒシを植えた水槽4～9では現存量の増加量はヒシの生産量と有意な相関を示していた。この  

増加量には沈降物中のクロロフィルα量が大きく寄与しているので，表中のクロロフィル〟増加  

量の起源はヒシの枯死棄であると推定され，実際の植物プランクトンの純生産量はこの表の値よ  

りかなり低いものと考えられる。   

水槽3から9にはC血d坤ゐ0和Spp．等の糸状藻類が出現し，底泥表面を覆ったが，光を避へい  

した水槽1及び2には出現しなかった（表4）。水槽3及び5では8月17日にその現存量は，それ  

ぞれ乾垂で54g・m‾2及び73g・m2に達した。水深50cmの水柱内の植物プランクトン量がたかだ  

表  4 各水層内の糸状藻類の現存量の増加量  
刈り取り法により求めた。＊印はその期間に刈り取りを行わなかったことを示す。  

Table 4 Biomassincrementoffilamentousalgaeinexperimentaltanksduringa  
period of 51d from 24 June to 13 September 19844 
Incrementswereestimatedbytheharvestmethod．ArlaSteriscindicatesthatno  

harvestwasdoneduringtheinterval．  

Biomassincrement（gm2）  
Date  lnterval（d）  

Tank3 Tank4  Tank5 Tank6 Tank7 Tank8 Tank9   

24Jun．  

2Aug，  

9Aug．  

17Aug．  

23Aug．  

30Aug．  

13Sep．  

＊  7．4   15．3  4．8   25．8  ＊  ＊  

＊  ＊  ＊  ＊  ＊  16，6   13．9  

54．0  3．9   72．5  3．9  18．6  ＊  ＊  

＊  ＊  ＊  ＊  ＊  8．6   16．β  

6．4  1．2   34．9  ．1  ．2  5．4   10．8  

11．5  2．5   58．9  ，7  1．6  ．3   27．9  

24Jun、－  

23Aug．  
24 Aug.- 

13Sep．  

30  55．6  11．6   96．5  8．7   44．5   25．2   30．7  

21  16．3  3．4   85．1  ．8  1．8  5．7   38．7  

24Jun，  

13Sep．  71．9   15．0  181．6  9，5   46．3   30．9   69．4  
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生育期のヒシによる湖水からの栗藍塩除去の実験的研究   

か0，5gC・m－2，乾重量で約1g・m－2であるのに比べるとはるかに高い現存量であった。ヒシを植  

えた水槽4から9では，ヒシが高密度になるにともない糸状藻類の現存量が低くなる傾向がみら  

れた。   

3．3 窒素及びリンの収支   

表5にヒシ及び糸状藻類の窒素及びリンの含有量を示す。ヒシの器官別では，葉身と根の窒素  

含有率が高く，1．6～3．1％であった。リン含有率は菓身よりは葉柄が高い傾向がみられ  

0．16～0．56％であった。糸状藻類の窒素及びリン含有率は時間の経過とともに高くなった。   

栄養塩収支は二つのモデルにより計算した。栄養塩濃度が水槽内と水槽の出口とで異なるとし  

表   5 ヒシ及び糸状藻類中の窒素・リンの含有率（乾重に対する％値で表す）  

Table 5 Nitrogen and phosphoruS COnCentraionsin T7VPa naLans andin  
filamentousalgae（％ofdryweight）  

PhosphoruSCOnCentration（％）  Nitrogenconcentraion（％I  

Date Organ   

Tr∂卵∩∂ねns  

23Jul． Lamina  

Petiole  

Stem  

Water root  

Root  

Seed  

2Aug． Lamina  

Petiole  

3nAug．Lamina  

Peti〔）】e  

13Sep． Lamina  

Petiole  

Stem  

lVa（erroot  

Root  

Seed  

FilamentouS algae 

24Jul．   

2Aug．  

17Aug．  

23Aug．  

3DAug．  

13Sep．  
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岩熊敏夫・土谷岳令   

たモデルと，栄養塩濃度は水槽内で均一となり，出口の栄養塩濃度も同じであるとしたモデルで  

ある。両者の栄養塩濃度には大きな差は認められず（図4a，b），また栄養塩収支の計算結果は  

両モデルでほとんど遠いがみられなかったため，ここでは後者のモデルの結果のみについて示す。   

図5に8月23日までの30日間の流入及び流出の窒素量及びリン量を示す。PONは水槽3で流  

出量が流入量より高く，水槽内で生産された植物プランクトンによるものと考えられる。他の水  

槽では，水槽6以外ではPONは流出量が低くなっていた。DONはいずれの水槽でも流出量が低  

くなり，水槽内では細菌による溶存態有機物の利用が活発であることを示唆していた。DINは流  

出量が流入量よりはるかに低く，特にヒシを植えた水槽で顕著であった。DINの流入量と流出量  

との差，すなわち水槽内でトラップされる量は流入量に比例して低くなっていた。遮光した水槽  

1及び2では流出するDIN量は他の水槽より多かった。  

リンについても窒素と同様のことがいえるが，DINに比べてPO。－Pが相対的に過剰なため，流  

．
 
 

9
 
2
 
 

2 1  5  ▲  9  8  5  d   7  

T∂nkl】0．   

図 5 7月23日から8月23日までの期間における各水槽でのリン・窒素の日当たり流  

入量及び流出量  
（a）：窒素：（b）：リン  

．Fig．5lnEIowandoutf】owof11itrogenandphosphoruSforeachtankduringaperiodof  

30dfrom24Julyto23August1984  
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生育期のヒシによる湖水からの栄養塩除去の実験的研究   

出するPO．－P量は多かった（図5b）。   

表6に流入するDIN及びPO4－Pの収支を示す。7月24日から8月23日までの期間については，  

ヒシを植えた水槽4～9では流入するDINのうち84～98％は水槽内でトラップされていた。水  

槽5を除き，トラップされた量のうち50～100％はヒシの現存量に転化していたことになる。水槽  

5では糸状藻類が傑占していた。ヒンの現存量の増加速度dbr（mgN・m－2・d‾1）及び植物プラン  

クトン，糸状藻類及びヒシの全ての一次生産者の現存量増加速度dh。ta，（mgN・m‾2・d1）とDIN  

負荷畳ん．N（mgN・m‾2・d1）の間には有意な回帰が得られた：  

dれ  ＝26．6十0．41エ。．N  （乃＝6，γ＝0．96，♪＜0，05）  

dみ。t81＝47．3十0．65エ。IN （裾＝6，r＝0．95，♪＜0．05）  

すなわちヒシと糸状藻類との間には競争関係がみられ，栄養塩の分配が行われていたと考えられ  

る。水槽内でトラップされた流入DINはこれらの一次生産者の現存量増加量で説明された。（6）  

式は流入負荷量が45mgN・m2・d‾l以下ではヒシの現存量増加速度が流入負荷量を上回るが，こ  

のことは負荷量の低い場合はヒシを中心とする系は底泥から栄養塩を吸収して現存量に転化しう  

るこ▲とを示唆している。また（6），（7）式は負荷量が増加するに従い，一次生産者に転化する割合  

が低下することも表わしている。水槽3では流入DINのうち90％がトラップされ，トラップされ  

た量の朗％が植物プランクトンと糸状藻類の現存量増加量で説明できた。光を遼へいした水槽1  

及び2では流入量のうち60％以上が水槽内でトラップされており，植物プランクトンの現存量の  

増加量で説明できるのはそのうちの16～26％であった。寒冷紗の付着物量は測定を行っていない  

が，その量でも残りの部分を説明はできず，多くは沈降していたと考えられる。実験終了時の底  

泥中の窒素含有率は，水槽1から9でそれぞれ，0．45％，0，46％，0．53％，0．44％，0．45％，  

0．59％，0．50％，0．42％及び0．45％であった。   

4 考 察   

水生植物を用いた水質浄化法に関する研究は，窒素・リン濃度の高い二次処理水程度の水につ  

いて，ホテイアオイ（Eichhorniacrassit）eS）等の浮漂植物（WoIvertonとMcDonald，1979；Reddy，  

1983）や，イグサ類（5cタゆ〟5Spp．）及びヨシ（Pゐγ曙∽7′g5Spp．）などの抽水植物（DeJong，1976；  

Spanglerら，1976；Zaukeら，1982）を用いて数多くなされている。いずれの研究でも約90％近  

い除草効率が得られている。   

窒素・リン濃度がより低い自然水域で，栄養塩除去についての研究例は少ない（佐々木・外岡，  

1978；VincentとDowns，1980；Howard・Williamsら，1982）。これらの研究では，系の閉鎖性の  

確保と正確な流量把握という点で難がある。ヒシと同じく水中根を有するオランダガラシ  

（凡ぬ血加＝新品融）の生育する河川では，現存量669g・m‾2のときに1．14gN・m‾2・d‾1の窒素  

を吸収し，この量は河川水中からの損失量を上回るという（Howard・Wi11iamsら，1982）。  
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表  6a 流入溶存態無機窒素（DIN）の水槽内の収支  

括弧内は各要素の流入潜存態無機窒累に対する％値を示す。  

Table 6a FateoEthedissoIvedinorganic 

experimentaltanks  

Perce11tageOfeachcomponenttoinflowingDINisshowninparenthesis  

Nitr（唱en flux（mgN・m2・ d▼1）  

TanklTank2 Tank3Tank4Tank5Tank6Tank7Tarlk8Ta【lk9  
24Ju】．－23Aug．   

DINl。r．。W  

DIN。Ut‖。“  

DIN．n，．。．v－DIN。。1f  

l†lCTeaCein  
phytoplankton biomass 

Increasein thebiomass  
offilamentousalgae  

lncrea5ein  
rれゆα〃α血刀5biomass  

Increasぎinthebiomass  
Ofprlmary prOducers   

Netproductior10f  
T71ゆβ乃α′α〃5  

24Aug．13Sep．   

DIN■nfl。W  

DINm廿日川  

DINl。f．。WDIN。Utrl。W  

Increasein  
phytoplankton biomass 

lncreasein thel〕iornass  
offi】amenrousa】gae  

Increasein  
r7叩α〃αお乃ぶbiomass  

lncrease in the biomass 
af primary producers 

Netproductionof  
rrl砂♂〃α血刀5   
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生育期のヒシによる湖水からの栄饗塩除去の実験的研究   

表  6b 流入リン酸態リン（PO．・P）の水槽内の収支  

括弧内は各要素の流入リン酸態リンに対する％値を示す。  

Table 6b Fateofthephosphatephosphorus（PO．－P）flownintotheexperimental  

tanks  

PercentageofeachcomponenttoinflowingPO。－Pisshowninparenthesis・  

Phosphorusflux（mgP・m‾2・d‾l）  

TanklTank2Tank3Ta11k4Tank5Tank6Tank7Tarlk8Tank9  

24Julr23Aug．   

PO．－P川■■。w  

PO。－P。。川。w  

PO．－Pl。r■。w－PO．－P。。、f■。W  

Increasein  
phytoplankton biomass 

Increasein the biomass  
Offilamentousalgae  

Increasein  
rγ打♪α乃βね乃5biomass  

Increas誓inthebiomass  
of primary praducers 

Netprod11Ctionof  
TIⅥ♪α邦α′α〃ざ  

24Aug．－13Sep．   

PO4－P川ー加・  

PO4－P。Ut－、。W  

PO4－P＝1r加－PO．－P。ul仙W  

Increasein  
phytoplanktonbiomass   

Increasein the biomass  
OffilarnentOUSalgae   

Increasein  
Tγゆα¶α≠αれSt〉iomass  

Increas戸inthebiomass  
OfprlmaryprOducers   

Netproductionof  
m串＝血糊  
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本研究では．ヒシの生育のピーク時（7月24日～8月23日）に，流入する窒素・リンの93％は  

ヒシを中心とする系にトラップされ，70％以上はヒシを中心とする一次生産者の現存量に転化し  

ていた（表6，水槽4～9）。そのうち水槽5を除いては，50％以上がヒシの現存量増加量であっ  

た。生育期のヒシの生産量は流入負荷量に依存していた。実験期間中の全負荷量のうち，窒素に  

ついては80～150％が，リンについては70～125％がヒシの生産に移行していた。ヒシの窒素吸収  

能力は現存量増加分で約150mgN・mq2・d一＼ 純生産速度で約300mgN・m2・dJlであった。一方，  

コントロールの水槽3では糸状藻類を除くと58％が，遮光した水槽1及び2で63～64％がトラッ  

プされていた。   

生育期のピークを過ぎると・（8月24日～9月13日），ヒシの生産に移行する割合は減少したが，  

それでも窒素の流入負荷量の91％をトラップしていた（表6，水槽4～9）。   

6～8月の高浜入最奥都のSt．1における栄養塩濃度はNO3・N，NH4－N，PO4－Pでそれぞれ  

0．5～1．5mgり‾1，0．5～1．5mg・J■1，0．01～0．03mg・J‾lである（全域調査グループ，19糾）。高浜入  

での値と比較すると，本研究の濃度及び負荷量は窒素については近いが，リンについては高いの  

でリンについての詳細な論議を行う訳にはいかないであろう。高浜入最奥部への6～8月の負荷  

量はDIN，PO．LPでそれぞれ87～100gN・m‾2・d‾1，7mgP・m‾2・d‾1である（相崎ら，1981）。（6）  

式によれば，高浜入程度の流入負荷量の下では，ヒシに蓄積される窒素は流入する窒素に依存し  

ていると考えられる。   

浮菓植物は現存量に比べて生産量が多い，すなわち枯死量が多いことから，水界生態系に対す  

る富栄養化のインパクトが大きいと考えられていた（Brockら，1983：土谷，1983）。本研究では  

生産速度の速い水槽6で実の枯死速度が最も速く，7月24日から9月13日までの平均値は8．8g・  

m‾2・d‾1であった。ヒシの葉は，秋期に高浜入に設置したリターバッグ法によると，3週間で乾重  

は10％以下に減少する（土谷，1982）。これらの植物プランクトン遺体は，溶存態有機物へ転換さ  

れる（GodshalkとWetzel，1976）。仮に難分解性の部分が約10％とすると，水槽6では134mgN・  

m．2・dLlのDONが生成されていたことになる（窒素含量を1．7％として計算した，表5参照）。し  

かしDONは，水槽内では流入水中の濃度よりも減少し（図4a），流出量は流入量を下回ってい  

た（図5）。   

ヒシより生成ないしは枯死体より溶出する潜存有機物は，系内の浮遊細菌により利用されてい  

たと考えられる。霞ヶ浦では，湖岸ヒシ帯での湖水中の全菌数は沖帯より1桁高い10且mJ‾1に達す  

ることが知られている（関，1981）。本研究では細菌の定量を行わなかったが，ヒシの現存量の高  

い，したがって溶存有機物の生成量の多い水槽ほど溶存酸素濃度が低下していたことから（図  

3），これらの水槽では細菌による分解作用が活発であったと考えられる。抽水植物を利用した排  

水処理システムでもメタノールを加えて細菌の活性を高めると窒素・リンの処理効率が大幅に上  

昇することが報告されており（Gersbergら，1983），細菌を通しての窒素・リンの挙動の解析が今  

後の課題となろう。  

一120－   



生育期のヒシによる湖水からの栄養塩除去の実験的研究  

表  7 実験終了時（9月13日）のヒシの器官別乾重量，窒素量及びリン量  

Table 7 Biomasses，nitrogenstandingstocks，andphosphoruSStandingstocksof  
Various organs of Tれ砂a naians at the end of the experiment（13  
September1984）  

Dry weight（g・mr2）  Nitrogen（gN mLZ）  Phosphorus（gP・m‾2）  

Tank number  Tank number   Tank number  

Organ  4 5 6 7 8 9 4  5  6  7  8  9  4  5  6  7  

Lamina  

Petiole  

Stem  

Wa【即rOOt  

Root  

Seed  

Z9 ．621．89 2．451．471．04  

25 ．08 ．52 ．79 ．35 ．26  

83．25 ．23 ．58 ．41．44 ．48  

42 ．221．33 ．83 ．99 ．79  

42 ．54 ．17 ．59 ．65 ．54  

58 ．271．051．12 ．671．16  

Tota1 1971224314563322933．211．96 5．53 6．19 4．57 4．28．50．321．521．611．16．73  

（％ofdry  
示eight）  （1．6）（1．6）（1．3）（1．4）（1．4）（1．5）し25）（．26）（．35）（．35）（．35）（．25）   

本実験結果より，ヒシの生育期においては，枯死畳は多いものの，栄養塩収支の上では溶出は  

起こらないことが分かった。またヒシの密度の高い水槽内では栄養塩濃度が流入水中の濃度より  

はるかに低く，流入及び回帰する栄養塩は速やかに生態系で消費されていた。したがって，ヒシ  

の生育期である夏期には，ヒシを中心とする生態系は栄養塩のトラップを行い，また植物プラン  

クトンの現存量と生産量を抑制していたといえる。   

実験終了時のヒシの器官別の現存童を，乾重，窒素，リンについて表7に示す。各水槽内のヒ  

シの水中根は水中根と根の現存量和の67％を占めていた。現存量の高い水槽での水中根重量は根  

重量より多く，特に水槽6では水中根重量が根重量の12倍に達しており，水中根が栄養塩吸収に  

おいて重要な役割を果たしていることを示唆していた。   

室内実験によると，ヒシの根及び水中根の栄養塩吸収特性は明暗いずれの場合も差はみられず，  

吸収速度はNH4－NがNO3－Nより3～4倍高く，また窒素・リンとも1．5mg・J▲1位の濃度までは  

ほぼ直線的に吸収速度が増加する（TsuchiyaとIwaki，1979）。高浜入奥部の底泥1～5cmの  

間げき水中のNH．・N濃度は5～6mg・l1，NO2＋NO3－N濃度は0．2～0．5mg・lLl，PO．・P濃度は  

0．2～0．3mg・J‾1である（細見・須藤，1984）。本研究では，間げき水中の窒素・リン濃度の定量は  

行わなかったが，高浜入での値を参考にすると，NH4－Nについては底泥の，NO3・NとPO4・Pに  

ついては水中の栄養塩の寄与が大きかったと推察される。   

時間の経過とともに，ヒシの中のリン含有率は葉身及び葉柄とも上昇し，流入量が多くなるほ  

ど含有率が高くなるという傾向がみられたが，窒素ではその傾向は明かでなかった（表5）。ホテ  
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イアオイのような水中から栄養埴を吸収する浮漂植物の場合には，植物体中の窒素・リンの含有  

量は水中の窒素・リン濃度に依存して上昇する（沖・青山1982）。リンの吸収に関しては，例え  

ばフサモでは湖水中のリン源に依存する割合が高いことが報告されているが（Carignan，1981），  

窒素の吸収に関しては不明な点が多い。   

高浜入のヒシの窒素含有率は7月から9月の間は，葉身で2．7％，葉柄で1．4％である（土谷，  

未発表）。本実験ではβ月の全水槽の平均値が葉身で2，2％（ガ＝12），葉柄では1．3％（刀＝11）で  

（表5），菓身ではむしろ高浜入より低かった。他の自然水域の水生大型植物の窒素含有率は，オ  

ランダガラシの葉身で4L5％，全植物体で2，9～5．3％（Whangamata川，Iloward－Williamsら，  

1982），アサザの葉で1．8％（BemmelseStrang湖，Brockら，1983），ホテイアオイ全植物体で  

3．1％（児島湖，青山ら，1981）または1．5～2．1％（高浜入，国立公害研究所，1984）である。霞ヶ  

浦の栄養塩レベルの湖では，ヒシの窒素含有率はホテイアオイに匹敵するといえる。水槽6及び  

7ではヒシの現存量は480g・m】2にも達したが（表1），自然湖沼ではヒシ最大現存畳は約300g・  

mL2（桜井，1981；TsuchiyaとIwaki，1983；Raveraら，1984）である。300g・mL2の現存量の場  

合仁窒素・リンの現存量はそれぞれ4．2g・m‾2，0、声g・m‾2（含有率をそれぞれ1・4％，0▲25％とする）  

となる。この値ヒ，前出の高浜入への流入負荷量（柏崎ら，1981）とを比較すると，生育期を過  

ぎた後の刈り取りによるリン除去の効果は大きし〕ことが期待される。   

また，種子の生産量は高く，現存量の約20％を占めていた（表7）。種子中の窒素及びリン含有  

量はそれぞれ乾重の1．14％及び0．35％で，現存量の高い水槽6及び7の種子に固定された窒素及  

びリン畳はそれぞれ1．1mgN・m2及び0，34mgP・m‾2であった（表7）。種子の大部分は分解しにく  

いため，ヒシにおける高い種子生産能力は栄養塩の国定という見地からは評価し得るものである。   

ヒシは秋～冬期に分解により栄養塩を回帰させるとしても，夏期のラン藻類のブルーム期に栄  

養塩を固定しておくことで，湖の富栄養化を抑制しているといえる。高浜入沖帯の生態系では夏  

期と冬期で構造と機能が異なり，夏期には湖水中の物質循環が，冬期には底泥を含めた系での物  

質循環が重要であることが指摘されている（安野・大槻，1981；安野ら，1984）。湖岸生態系にお  

いては，ヒシの死滅期の秋～冬期について，底泥中の枯死体を含めた系での栄養塩収支を明らか  

にすることが今後の課題の一つである。   

今回の実験では水槽内の湖水の滞留時間は0．6～2．5日であった。滞留時間がより長い場合には  

溶存酸素濃度の低下が起こり，底泥からのアンモニア態窒素あるいはリンめ溶出が促進される可  

能性がある。また，ヒシ帯に吹き寄せられ集積したラン藻類の呼吸により，夜間の溶存酸素量の  

低下がもたらされる場合には（柏崎ら，1979），底泥からの栄秦塩溶出が促進される可能性があ  

る。これらの点を考慮した実験的研究も必要であろう。  

5 まとめ  

夏期の生育期のヒシ群落が湖水の栄養塩動態に及ぼす影響を明かにするために，9基のFRP  
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水槽内に霞ヶ浦より採取したヒシと底泥を入れ湖水を掛け流して，7月24日から9月13日までの  

間，異なる窒素・リン負荷量の下での栄養塩収支と生物生産を調べた。湖水にはPO4・P，  

NO。・N，NH．・Nを，濃度がそれぞれ0．2mgり‾l，0．5mgり‾1，0．5mgりlずつ増加するよう添加し  

た。3基の水槽からは実験開始前日にヒシを全て除去し，さらにそのうちの2基の水槽は遮光し  

た。残りの水槽には異なる密度でヒシを残した。   

水槽内の一次生産者はヒシ，植物プランクトン及び糸状藻類であった。糸状藻類は遮光した水  

槽以外のすぺてに出現し，ヒシに次いで現存量が高かった。植物プランクトンの現存量は低かっ  

た。   

ヒシの生育のピーク時（7月24日～8月23日）に，流入する窒素・リンの93％はヒシを中心と  

する系にトラップされ，70％以上はヒシを中心とする一次生産者の現存量に転化していた。糸状  

藻類の増加した1基の水槽を除いては，5基の水槽とも50％以上がヒシの現存量増加量であった。  

生育期のヒシの生産量は流入負荷量に依存していた。実験期間中の全負荷量のうち，窒素につい  

ては80～150％が，リンについては70～125％がヒシの生産に移行していた。ヒシの窒素吸収能力  

は現存量増加分で約150mgN・m‾2・d1，純生産速度で約300mgN・m‾2・d1であった。一方，ヒシ  

のない水槽では糸状藻類を除くと58％が，遮光した2基の水槽では63～64％がトラップされてい  

た？   

生育期のピークを過ぎると（8月24日～9月13日），ヒシの生産に移行する割合は減少したが，  

それでも窒素の流入負荷量の91％をトラップしていた。   

ヒシの純生産速度，ヒシの現存量の増加速度，及びすべての一次生産者の現存量の増加速度と  

DIN負荷量の間には有意な回帰が得られた。あるDIN負荷量以下ではヒシを中心とする系は底  

泥から栄養塩を吸収して現存量に転化しうること，それ以上ではヒシを中心とする系は流入栄養  

塩を現存量に転化すること，及び負荷量が増加するに従い，一次生産者に転化する割合が低下す  

ることが示された。   

ヒシの生産速度の遠い水槽では薬の枯死速度も速く，7月24日から9月13日までの平均値は  

8．8g・m‾2・d▲1であった。ヒシの現存量の高い，したがって溶存有機物の生成量の多い水槽ほど溶存  

酸素濃度が低下していたことから，これらの水槽では細菌による分解作用が活発であったことが  

示唆され，ヒシより生成ないしは枯死体より溶出する溶存有機物は，系内の浮遊細菌により利用  

されていたと考えられた。DONは，どの水槽内でも流入水中の濃度よりも減少し，総流出量は維  

流入量を下回っていた。   

ヒシの窒素含有率は葉身で2．2％，葉柄で1．3％であった。全植物体での窒素・リンの含有率は  

それぞれ1・4％，0・25％であった。霞ヶ浦で報菖されている300g・m‾2の現存量の場合，窒素・リ  

ンの現存量はそれぞれ4．2g・m‾2，0．8g・m‾2となった。生育期を過ぎた後の刈り取りによるリン除  

去の効果は大きいと考えられた。種子の生産量は高く，現存量の約20％を占めていた。種子中の  

窒素及びリン含有量はそれぞれ乾重の1．14％及び0．35％で，現存量の最も高い水槽内の種子に固  
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足された窒素及びリン量はそれぞれ1．1rngN・m2及び0．34mgP・m．2であった。   

高浜入程度の流入負荷量の下では，ヒンに蓄積される窒素は流入する窒素に依存しており，ヒ  

シは秋～冬期に分解により栄養塩を回帰させるとしても，夏斯のラン藻類のブルーム期に栄養塩  

を固定しておくことで，湖の富栄養化を抑制する役割を果していると考えられた。  
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ⅠⅠ－7  霞ヶ浦湖岸域の水温変動とフナの産卵回遊及び排卵  

SpawningMigration由ndOvulationofCruCianCarp（Cbras＄lusspp・）  

andWaterTemperatureFluctuationintheLittoralZorLeOf  

LakeXasⅦm噌aura   

春日清一1  

Seiichi KASUGAl 

要 旨   
近年の霞ヶ涌におけるフナの漁獲量減少の要因として，湖内水温分布の変動幅が，護岸  

工事等により減っていることが考えられた。そこで，湖心部，湖岸部での水温の連続計測  

及び，湖岸部での定置網によるフナの漁獲試験を産卵期である5月～6月に行った。フナ  

の「乗っ込み現象」とみられる大量の漁獲はなかった。湖岸部の水温変動は湖心部に較ペ  

大きいが∴調査地点での水温変動幅は8．3dcより小さかった。またフナの排卵を誘発するた  

めの水温の変動幅は60C以上であり，水温の変動幅が大きいほど早く排卵が起きた。これ  

らのことから，霞ヶ浦ではフナの産卵回遊，また排卵にとって必要な湖内の地域的．又は  

時間的水温較差が十分でなく，産卵が抑制されている可能性が高い。  

Abstract  

Inrecentyears，yearlyfisheries’catchofcruCiancarp（CanlSSiusspp．）hasbecome  

Onlyone－thirdofthehighestfishcatchinLakeKasumlgaura．Thespawnlngmlgration  

Called＝Nokkomi”ofalargenumberoffishhadoccurredinthelittoralzoneorinsma11  

ditchesaroundthelakeeveryspring．But，inrecentyears，thettNokkomi”phenomena  

israrelyobservedinthelake．Andinsummertime，fishwithmaturedlargeeggsinthe  

OVaryWerefrequentlydetectable．Thesefactssuggestthatthefishhavebeeninhibited  

astonormalspawnlnginthelakeinrecenttimes．   

Todetecttheinhibitionofspawningofthecruciancarp，COllectionsofthefishbya  

trapnetsetupinthelittoralzoneofthelakewerecarriedoutfortwomonths，inMay  

toJune．1984．Watertemperature atthelittoraland pelagic zone ofthelake was  

recordedbythermographs．Migratiol10falargenumberoffishdidnotdetectbythe  

trapnetintheexperimentalperiod．Fluctuationofwatertemperatureinthelittoral  

1．国立公害研究所 生物項墳部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，1baraki305．Japan．  
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ZOne WaSlarger thanin pelagic zone．And thelargest diurnalfluctuation of water  

temperaturewas8．30C at thelittoralzone．  

Ithasbeenknownthatovu1ationofthegoldfish（CarassiusatIYt7tuS）wasstimulated  

bywatertemperatureelevationfrom130Cto200C（Yamamoto et al．，1966）．Inthis  

Study，theeffectsofwatertemperaturefluctuationontheovulationofthegynogenetic  

CruCiancarp（CayussiusaurtltuShmgsdodi）wereclarified．Theovulationofthefishwas  

COmpletelyinhibitedby rearing underconstantwatertemperature of120C andwas  

inducedbywatertemperatureelevationofmorethan6eCfrom120C．  

Inrecentyears，COnCretebankswereconstructed almostallaroundtheIake，and  

Shoals and smallditches have disappeared．And spacialand chror10logicalwater  

temperaturedistributionsmaybecornetoosmallforthecruciancarpstomlgrateinto  

SpaWningbedsandtoinduceovulationinLakeKasumigaura．   

1 はじめに   

霞ヶ浦の富栄養化現象は，湖内へ流入する栄養塩の増加ばかりでなく，湖内に生活する動物が  

漁業をはじめとする人為的働らきかけにより変化し，生態系構造が変ることによりさらに富栄養  

化の方向へと促進されていることが指摘されてきた（春日，1981：春日，1984）。しかし，湖内の  

生態系構造の変化要因の分析は，多くの要素が複雑に関係しあい極めて難しいことが多い。   

霞ヶ浦の最近の魚類漁獲量の変化からみた生態系構造変化のうち，特にフナ漁獲量の減少が著  

しく目を引く。この減少要因を解析するに当たって，漁師からの聞き込みによる従来4月にみら  

れた「乗っ込み（産卵回遊）」がみられなくなったこと，7～8月でも大形卵を持つ雌個体がしば  

しばみられること（小沼，私信）など，湖内でのフナの産卵行動に異常が生じている可能性が考  

えられた。   

一方，フナの産卵のためにはいくつかの条件が必要であるが，キンギョを使った生理学的実験  

から，排卵には水温の急上昇を刺激とした脳下垂体からのホルモン放出が必要であることが明ら  

かにされており（山本ら，1966）近年の霞ヶ浦用水事業による護岸工事等による湖内水温分布の  

変化が，フナの生殖生理及び産卵回遊などの行動に影響を与えている可能性を検討したので報告  

する。   

2 調査法   

2．1 湖内の水温分布調査  

1984年4月28日より同年6月25日まで，霞ヶ哺湖心にある建設省湖心観測塔（図1，St．1），茨  

城県稲敷郡美浦村大山湖岸より沖合150mにある国立公害研究所臨湖実験施設取水塔（図1，St．  

2），及び臨湖実験施設より約1km北西に設置された小型定置網（張網）の湖岸部（図1，St．3）  

の3か所にライアン社製自記温度記録計を置き，水温の連続記録を得た。各地点の水深はSt．1が  

約6m，St．2が約1，5m，St▲3が約0．3mであった。また温度計はSt．1及びSt．2が水面下約0．  
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図 1霞ヶ浦の地図  

St．1，2，3で水温の連続測定が行われた。またSt．3には張網による漁獲試験が行わ  

れた。  

Fig．1AmapofLakeKasumlgaura．  

WatertemperatureswererecordedatSt．1．2．3．andtheHariamitrapnet  

wassetinthelittoralzone．St．3，   

5m，St．3が湖底直上の水面下約0．3mにセンサー部を設置した。記録紙に得られたデータより，  

各日の最高及び最低水温値を読み取り，調査期間中の水温変動のデータとした。   

2．2 張網による漁獲試験  

1984年5月9日より，同年6月25日まで，美浦村大山湖岸（St．3）に張網を設置した。張網の  

湖岸側支点は水深約0．3m，垣網の長さ30m，沖側には3方に袋状魚取部を持つ。魚取部の水深は  

約1．2mである。湖岸はコンクリートにより護岸され，その先に約40mのヨシ帯があり，ヨシ帯  

の終わった部分から張網を設置した。底質は砂泥質で強風の際には強い流れにより底の型状が変  

化することもあった。漁獲物の取り上げは1日1又は2回とし，この中よりフナを選び出し，そ  

の数，種類，体長，体重，生殖巣重量を計測した。魚の取り上げは風速8mを越える場合には波  

が高く，行うことができなかった。漁獲のできない日の次の回の漁獲データーは1日間の漁獲量  

が明らかでないため使用しなかった。   

2．3 ギンブナの排卵を誘発するための水温変動試験  

国立公害研究所アクアトロンで1983年4月に1尾の雌ギンブナ（Cα，那g〝5α〟和′貼血乃がdoボ）  

と雄キンギョにより産卵させた1腹の雌性発生フナを得，飼育成熟した1984年4月より，水温120C  
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の恒温の流水水槽に飼育した。このフナのうち体長5．4～6．6cmのものを同年9月18日に水量約40  

J，水温120Cの水槽5個に，体長，体重を測定した後，各6尾ずつ入れ，調温器により水温を12，  

15，18，21，240Cの各水温に上昇させた。各水槽は長く曝気した。水温上昇速度は1．2～1．50C／時  

間で，ほぼ12時間以内に目的水温に達した。水温上昇開始後7日間，毎日全個体の腹部を軽く圧  

し，排卵の有無を確かめた。40J水槽へ移動した後は餌は与えなかった。   

3 結 果   

3．1 各地点の水温の日較差   

図2に水温の日変動の1例として1974年5月2日及び3日の2日間のSt．1，2，3，各3点に  

おける水温の記録を示した。この両日の天候は暗で，特に5月3日は快晴であった。湖岸（St．3）  

における1日内の最高，高低水温の差は5月2日が4OC，3日が8．30Cであった。一方，St．1及  

び2での水温の日較差は少なく，この両日とも2．80C以下であった。実験期間中晴天の日には，最  

低水温は午前6～7時に現れ，また最高水温は14～16時に現れることが多い。この最高，最低水  

温の出現する時間帯は水域による達しゝはみられなかった。しかし，曇天や雨，気温が低い場合な  

ど夜明け前より昼間の水温が低い場合がみられた。   

図3に実験期間約2か月にみられた水温の日較差の各水域における分布を示した。St．1及び  

2においては水温の日較差は平均でそれぞれ0．8ざCと1．110Cで，10C以内の場合が50％を越え，  

30Cを越えることはなかった。一方湖岸のSt．3では水温の日較差は平均3．40C，最高8DCを越  

え，水温の善が大きい。  

3．2 地点間の水温の差  

図4にSt．1とSt．2の同一日の最高水温及び最低水温の両地点間の関係を示した。また同様  

H8y2’84  Hさy3’84  

0  6  12   18  0  6  12  18  0   

T嘉MEOFDAY   

図 2 霞ヶ浦の湖央部（St．1，2）と湖岸部（StL3）における水温の日内変動  
パターンの一例  

Fig．2 Diurnalwater temperature fluctuationin thepelagic（St・1and2）and  

】ittoral（St．3）zoneofLakeKasumighura  
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－4  －2   0   2   4   6   8 C  

DIURNAし VAF＝ATION OF WATER TEMPERATURE  

図  3 霞ヶ浦の湖央部（St．1．2）と湖岸部（St．3）における水温の日較差の  

分布  

Fig．3 Distributionofdiurnalvariationofwatertemperatureatthepelagic（St．1  

and2）andthelittoral（Sし3）zoneofLakeKasumigaura   

に図5にSt．1とSt．3の水温関係を示した。この両図はⅩ＝Yの直線より各点が離れるほど両  

地点間の水温の差が大きいことを示し，X＝Yの直線より上にあるか下にあるかでどの地点の水  

温が高いかが明らかになる。両図からSt．1とSt．2の水温の差は少ないのに対し，St．1とSt．3  

の水温の差は大きく，温度差の最大値はSt．1とSt，2の間で2，10c，またSt．1とSt．3の間で  

5．00Cであった。St．1とSt．2の水温の関係は，低水温域ではSt．2の方が高く，高水温域では  

St．1の方が高い傾向にあり，両地点の水温の関係はlγち＝3．37十0．821yl（ただし，WTは  

St．1の，W7l，はSt．2の水温を示す）の関係にあり，W7l＝W73の直線との交点は18．5OCとなる  

（図4）。この交点の水温はほぽ5月から6月に移行する頃の水温である。このSt．1とSt．2の水  

温の差の逆転は5月までは北又は北東の風が，また6月以降には南又は南西の風が卓越し，風下  

の水温が風上の水温より高くなったためであろう。またSt．1とSt．3では日長高水温はほぼSt，  

3が高く，日最低水温はSt．1の方が高い。これはSt．3が日中暖たまりやすく，夜間に冷めやす  

いことによる。2地点間の水温の差の最大は，日中，最高水温を示す時間帯の14～16時に起こり  

やすいことが，日最高水温のプロットがWT＝Ⅳれの直線より離れていることから言えるであ  

ろう。  
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霞ヶ浦湖岸域の水温変動とフナの産卵回遊及び排卵  

3．3 水温日較差と地点間の水温の差の関係   

図6に湖岸St．3における水温日較差と，同一日に観察された湖岸St，3と湖心St．1の最高水  

温の差の関係を示した。St．1，St．3共に最高水温が出現する時間帯はほぼ同じであり，2地点  

間の日最高水温の差は両地点間の水温の差が最も大きくなった時間帯であるとみなせるから，図  

6は湖内の同一日におけるSt．3の最高水温と最低水温の差，すなわち水温の時間的変動とSt・  

1とSt．3の間でみられる水温の差，すなわち水温の空間的変動の関係を示している。この両者は  

Y＝0．949十0．785X（Ⅴ＝0．893）（ただし，YはSt．1とSt．3の水温の差，XはSt．3における水  

温日較差を示す）の式に良く乗り，この式より，湖内の1日の内にみられる空間的水温分布と，  

湖岸にみられる水温日較差の関係は密接であり，湖岸帯にみられる水温の時間的変動が，水温の  

空間的変動より大きいことを示している。このことから湖内にみられる水温の最大日較差は湖岸  

域に現われるといえる。   

3．4 湖岸におけるフナの漁獲試験と水温変動   

図7に湖岸帯St．3における水温変動と張網で漁獲されたフナの一日当たり漁獲尾数及び雌フ  

ナの成熟度を示した。この年の水温上昇は4月中は遅れており4月30日に湖心の水温は13．20Cで  

あった。またSt．3では4月30日に最低10．rC，最高13．40Cであった。その後，図2に示したよう  

に5月初旬に晴天が続き水温が急速に上昇し，5月10日にはSt．3の水温は最高22▲70C，最低  

0   2   4   6   8 ′c  

St・3（T汀圧川一丁汀＝∩）   

図 6 湖岸部（St．3）における水温の日較差と，湖岸と湖心の最高水温発生時  

における水温の差  

Fig．6 Correlationsbetweenthediurnalvariationsofwatertemperatureinthe  

littoralzone（Sし3．7L。X－7LL＾）andthedifferencesinthemaximumwater  

temperaturesbetweenthelittoralandpelagiczone（St．37L。X－St．17L。，）  
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17．20Cとなった。張網の設置は少し遅れ5月9日に行われた。・，このため水温上昇の大きかった5  

月初旬の漁獲試料を得ることができなかった。5月10日以後の水温変動は5月24日頃までそれほ  

ど大きくなく，最低水温で13．1～17．20Cの間を示し，その後水温の上昇がみられ6月2日には最  

低水温が19．40Cにまで上った。その後の水温の上昇はあまり大きくなく，6月25日にも最低水温   
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’図 7 日最高水温（○）及び日長低水温（●）の変動  
水温の日較差（負の値は和が昼間より水温の高いことを示す），張網によるフナの漁獲  

尾数，及び漁獲された雌ブナの成熟度（GSI）の平均値の変動  

Fig．7 Diumalfluctuationofthemaximumandtheminimumwatertemperatre，  
diurnaldifferencesofwatertemperature．daily、CatChofcruciancarpbythe  
Hariamitrapnetinthelittoralzone（St．3）．andthegonadsomaticindices  
（GSI）ofthefemalecruciancarps  
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霞ヶ浦湖岸域の水温変動とフナの産卵回遊及び排卵   

は20．50Cであった。1日内の最高水温と最低水温の差（水温の日較差）は張網漁獲試験中は5月  

25日の6．40Cを最高にして40Cを越えることも13日のみであった。   

フナの漁獲尾数は実験期間中，合計155尾でこのうちキンブナ（C紺郡毎Ⅷ細油‖肌閥涙）92  

匹，ギンブナ（α闇ぬ＝馴血＝咽頭頑）55匹，ゲンゴロウブナ（CのⅧ貼ねsの〝仇お目椚㍑壷朋）  

8匹であった。この3種のフナの組成の変動は実験期間中，漁獲尾数が少ないため明確でなかっ  

た。このためフナを種別に分けず，漁獲尾数及び成熟度を図7に示した。漁獲尾数が最も多かっ  

たのが5月13日の16尾，また5月11Rに13尾で，それ以外のRには10尾以下であった。5月18日  

以前の漁獲尾数は多い傾向にあり，5月19日以後は5尾以下のことが多く漁獲尾数は少ない。ま  

た全く漁獲のなかった日は36回のデータの内4回だけであった。フナの成熟度は5月中は未熟と  

思われる小型のゲンゴロウブナ1尾を除いて，すべての雌の卵巣には大形卵がみられ，成熟度  

（GSl）も高い値を示している。6月に入り，産卵を終っていると思われるGS11以下の個体がみ  

られるようになったがその数は多くなく，6月下旬にも大形卵を持つGSIが10以上の個体がみら  

れた。   

3．5 ギンブナの排卵に及ぼす水温の影響   

実験に用いたギンブナの肥満度（cf＝体重／体長3×100）は2．6から3．3の間にあり，このうち，  

肥満度，2．8未満の個体では，排卵が期待される60c以上の水温上昇処理を行っても排卵はみられ  

なかった。また肥満度3以上であれば水温上昇処理によりすべての個体が排卵した肥満度2．8と  

3．0の間では排卵のみられない個体もみられた（図8）。   

30C間隔で試みた水温上昇幅の試験では，120Cから240Cまで120Cの水温上昇を行ったギンプナ  

で処理の次の日から排卵する個体がみられ2日目までに排卵は終わった。また，210Cと90C水温  

上昇させた群では6個体中5個体に2日目と3日日に排卵がみられた。さらに180Cまで60C水温  
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∽
■
」
 
」
○
 
∝
］
凸
≡
⊃
N
 
 

2．6 2，7 2．8 2．9 3．0 3．13．2 3．3  

CONDIT10N FACTOR   

図  8 排卵実験で60C以上水温を上げられたフナの肥満度と排卵し  

た個体の分布  

Fig．8 Distribution of the condition factors of the crucian carps  

examinedwiththetreatmentofwatertemperatureelevation  
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上昇処理した群では6個体中4個体が4日目と5日目に各2個体が排卵した。しかし，30Cの水  

温上昇処理群，水温を上昇させず120cに保った群では7日目まで1尾も排卵する個体はみられな  

かった（図9）。   

4 考 察   

霞ヶ浦のフナの漁獲統計から1955年から1983年までの29年間の単位面積当たり漁獲量を北浦と  

比較しながらみると北浦の漁獲量が1965年頃より急速に増加し，その後，1968年頃より霞ヶ浦で  

も増加が始まり，1980年頃まで両湖とも高い漁獲量が示されている。しかし1981年には漁獲の減  

少傾向がみられ，1982，83年には1960年代前半の漁獲高になり，霞ヶ浦，北浦共に，最高漁獲年  

の1／3以下となっている（囲10）。このような著しい漁獲量の減少の原因の究明は，この変化が湖  

内の生態系構造に及ぼす影響の進求とともに行われなくてはならない。   

漁獲量変動の原因にはフナの生活環を適しての様々な環境変化を検討しなくてはならないので  

はあるが，著者の聞き込みから漁業者が，近年春先にみられた大量のフナの乗っ込み現象がみら  

れなくなったということや，夏場にまで産卵するフナがみられたり，大形卵を持つフナがいるこ  

とが観察される。これらのことは「フナの産卵時の異常が起きているのではないか」を予想させ  

た。   

まず「乗っ込み」と呼ばれるフナの産卵回遊現象は，産卵場所に時と場所を同じくして集合す  

る現象であるから，その産卵場所とときを決める何らかの共通の刺激がフナに与えられなければ  
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図 10 霞ヶ浦及び北浦のフナ漁獲量変動の比較  

Fig．10 Comparisonoftheannua】fluctuatjDJ10fthecruciancarpcatch  

perunitareabetweenLakesKasumlgauraandKitaura  

Data originating fromIbarakiagrict11ture．forestry and fisheries  

Statistics．   

ならない。残念ながらフナの産卵回遊を解析した文献はみられない。しかし，乗っ込み現象が春  

の水温上昇時に湖岸帯へ，さらに水路や水田へと移動することを考えると，フナが水温差による  

誘導を受けている可能性が高い。もし水温が産卵回遊という行動を誘発しているとすれば，その  

行動を誘発する適温域と，空間的水温の傾きが存在しなくてはならない。このような仮説の下に  

張網による漁獲試験と水温測定を行った。   

フナの乗っ込みは霞ヶ浦の湖岸では4月中～下旬に起こるのが普通であったようである。1978  

年4月20日に春日ら（1979）は高浜入奥部入江の張網で1日に1網88尾の大量のフナを採取して  

おり，頗著な乗っ込みが起きていることを示している。この頃の水温は4月19日に15．80Cであっ  

た。それ放棄っ込みは水温12～160cの時｛こ起きているものと思われる。今回の調査期間は，4月  

中の水温上昇が遅れていたため網の設置が遅れ5月9日になった。しかしこの間，5月2・3日  

の好天により水温が急上昇し，湖心の最低水温でも5月1日の13．10Cから5月9日の17．68Cにま  

で達した。残念ながらこの間の漁獲データーを得ることができなかったが，5月9日以後6月25  

日まで，高浜入奥部入江でみられた産卵回遊の乗っ込みとみなせる程の漁獲が得られていない。  

しかし，産卵回遊と思われる個体が最大で16個体，5月中旬に得られており大群ではないにして  
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春日清一   

も湖岸での産卵は行われている。この頃の漁獲量と湖心と湖岸の水温の差，又は水温の日較差と  

の関係は、差の大きなときに漁獲が多くなるといった関係とはなっていない。湖心と湖岸との最  

大較差が高さ50Cであり，また水温の日較差も高さ8．30Cであり，この位の水温の羞では大量の  

乗っ込みが起こるほどの差ではないのかもしれない。また張網を設置した場所は水深1m以浅の  

水域幅は30m以内で十分に藻場や浅瀬が発達した場所でなく，乗っ込み現象を確認できなかった  

可能性がある。   

さて，さらにフナにとって排卵現象もまた水温により誘発される可能性があり，キンギョでは  

山本ら（1966）が130c以下に水温を保持することにより成熟した雌魚の排卵を抑制することが可  

能で，また排卵には低温に保持した魚を200Cにまで70C水温を上昇させることにより排卵を誘導  

することができることを示した。今回用いたギンブナにおいても，4月に既に成熟した雌ブナを  

低温（120C）に保持することにより排卵を抑制できた。このフナを，排卵させるためには6ウC以  

上の水温を上昇させる必要があることが示された。また水温上昇幅が大きいほど早く排卵を誘発  

した。これらのことは水温が120c以下では産卵の前に必要な排卵現象が起きないことから，産卵  

することができないこと。また，排卵には，特に水温の差の刺激が与えられてから短時日内に産  

卵が誘発されるためにはかなりの羞が必要である。   

今回測られた，湖内の水温の空間的変動や水温の日較差は，高さ8．30Cであり，1日内に排卵を  

誘発するための60C以上の水温の羞が生ずることは極めて少ない。このようなことが霞ヶ浦のフ  

ナの産卵に影響しているのではないかと思われる。   

霞ヶ浦の湖岸は近年護岸工事がほぼ完成し日中暖ためられた水が流れ込む水路や，水田との連  

絡が完全に切られ，湖岸帯も日中水温が上昇し，大きな水温の差の作られる遠浅の場所はほとん  

ど姿を消している。このような物理的環境条件の単純化が、フナのような同一場所に同時に集ま  

らなければ産卵できない種にとってそれを誘導するための湖内の水温変動幅を小さくしているよ  

うに思われる。特に減少が著しいのが雌しかいない雌性発生をするギンブナであることを漁業者  

は指摘している。ギンブナはキンブナ，ヘラプナ，コイなどの精子を受けなければ卵を発生させ  

ることができない。大量なフナの乗っ込みが起き他の種の雄と出会う機会が多くなければならな  

い。   

5 まとめ  

（1）近年の霞ヶ浦のフナ漁獲量の減少が起きた原因を検討するため，湖岸におけるフナの漁  

獲試験を，また湖心と湖岸における水温の連続測定を行った。  

（2）5月10日から6月25日までの実験期間中には「フナの乗っ込み」といえるような大量の  

漁獲はみられなかった。  

（3）湖内の水温変動は水深6mの湖心と，水深1．5mの湖岸より150mの地点ではほとんど  

差がなく，水深0．3mの湖岸では水温の日変動も大きかった。水温変動は日較差が高さ8・30Cで，  
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霞ヶ涌湖岸域の水温変動とフナの産卵回遊及び排卵   

地点間の空間的変動はそれよりさらに小さかった。  

（4）フナは成熟個体でも水温を120Cに保持すると排卵を抑制することができた。  

（5）水温120cに飼育されたフナは60C以上の水温上昇処理により排卵を誘発できた。  

（6）霞ヶ浦のフナの減少原因に護岸の完成による湖内の水温変動幅の減少による産卵回遊や  

排卵の抑制などが考えられた。  

引 用 文 献   

春日清一（1981）：霞ヶ浦の富栄養化と動物たち．環境情報科学，10，69－75．  

春日清一（1984）：霞ヶ浦及び北浦の富栄養化と魚類群集構造．国立公害研究所研究報乱 第53号，1  

ごい．  

春日清一・石居 進・山根爽一・松下昔久・高野 護・新井恵子・大貫芳哉・小川年以（1979）：霞ヶ浦に   

おける魚類個体群の生態学的研究1．張網採集による高浜人魚頼相の周年変乱 国立公害研究所研  

究報告，第6号，185201．  

山本喜一郎・長浜嘉孝・山崎文雄（1966）ニ金魚の周年採卵法について．日本水産学会誌，32，977湖3．  

－139－   



国立公害研究所研究報告 第96号（R－96－’86）  

Res・Rep．Natl・InstL Environ・Studr，Jprl・．No・96．1986▼  

ⅠⅠ－8  霞ヶ浦（西浦）における湖水アルカリ度の変動  

と底泥の緩衝作用について  

FluctuationandSedimeJttalBufferingofthepH4．8Alkalinity  

iれ1』keKasumlgaura  

河合崇欣1・西川雅高1・大槻 晃1  

TakayoshiKAWAIIMasataka NISHIKAWAlandAkiraOTSUKIl  

要 旨   
霞ヶ浦西浦の全域調査の結果から，アルカリ歴とその変動因子について考察を加えた。  

アルカリ度は，光合成に必要な溶存無機炭素濃度を比較的高い偶に保つうえで重要な因子  

である。これは保存性の良い水質項目であると考えられているが，湖内では0．5－1．2meq／／  

の範囲で測定値に変化が見られた。上限は約1．1meq／J，塩分濃度によらず全域で一定．下  

限は塩分濃度とよい相関を示し約≠5一ユ．1meq／ノであった。上限は底泥の溶解により．下  

限は河川水による希釈で制御されている。季節により下限希釈緑よりも低い値が見られ，  

流域，底泥表層等で生成される硝酸の効果であることが示された。底泥は酸に対する即時  

的中和にはほとんど寄与しないようである。  

Abstract   

Fluctuation ofthepH4・8alkalinitywasestimated and analyzed for3yearsin a  

limnologicalsurveyofLakeKasumigaurainJapan，Discrepancyintheionbalanceof  

Cations and anions measured were thought to be approximated to the pH 4．8  

alkalinity▲ThemaximumalkaliTlityofallsamplingpointsinLakeKasumlgauraWere  

l．1tol．2meq／l，WherechlorinityvariedfromO．25meq／lneartherivermouthtol．8  

meq／lneartheexitofthelake．Theminirnumvaluesinthelakeshowedagoodlinear  

relationtothecIolinity，Thesesuggestedthatmaximumalkalinityisdeterminedby  

Sedimentalbuffering and the minimum by dilution with river water・Lowered  

deviationofsomemeasuredalkalinityoutoftheminimumdilutionJinewasobserved，  

Whichwaslargerneartherivermouth．ItwasattributedtoacidiEicationbygenerated  

nitricacidinthelakeorbasin．PhytoplanktonbloomlngOrhightemperaturedidnot  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
ChemistryandPhysicsDevision，theNationallrlStituteforEnvironmenta】Studies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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seem to chanee alkalinity. 

1 はじめに   

陸水域では，水が底泥や土壌と接触することによって水質に強い影響を受ける場合が多い。こ  

のことは底泥や土壌成分の溶解度平衡からのズレを修復する力が常に働いて居ることを意味し，  

水質が一定に保たれる傾向（緩衝作用）を示す原因となる。しかし，熱力学的概念では非平衡系  

である湖沼の底泥や集水域の土壌を平衡論的な立場だけから評価すると水質の安定性を過大に期  

待する危険性がある。一方，降雨の不規則性に起因して水質の変動が激しく，そのために陸水中  

の水生生物は海生の生物に比べて水質の変動に対する許容範囲がはるかに広いと言われる。しか  

し，生物にとって安定した生活環境は好ましいことであり，大きすぎたり早すぎる変動は生存条  

件として好ましくないものと思われる。したがって，環境因子としての水質が中心値，変動幅，  

変動周期，変動パターンをどのような機構で決められているかを知ることは，水生生物の生活環  

境を理解するうえで重要である。また，各水質項目の変動の機構を知ることは水質の異常値（平  

常値からのズレ）をより高い感度で検出することを可能にし，異常の原因への遡及をより容易に  

する。   

アルカリ度は水中の溶存無機炭素濃度（DIC）と密接な関連を持ち，光合成にとって必須のDIC  

を比較的高い値に保つために不可欠の重要な因子である。また，最近日本でも酸性降水の影響が  

心配されるようになってきたが．湖水の酸性化に対する抵抗力としても重要な意味を持つ。アル  

カリ度は光合成や呼吸に伴ってDICが変化しても変わらないため，水質項目の中では最も保存性  

のよいものの一つであると言われている。しかし，嫌気的な底泥一湖水混合物に炭酸ガスを吹き  

込む実験で，底泥中のマグネシウム，カルシウム，ストロンチウム，鉄，マンガンなどには炭酸  

で溶解する部分が相当量含まれていることを示してきた（河合ら，1984）。すなわち，底泥の表面  

では活発な有機物の分解が行われており，炭酸ガスの生成があることは間違いないので，底泥は  

アルカリ土類金属塩の炭酸による溶解を中心に，アルカリ度に関しては湖水に対して活発な供給  

源としての条件を備えている。また，水中の特に大型植物は，光合成に伴って炭酸カルシウムの  

沈殿生成をすることが知られており（Lerman，1978），湖内でのア）L／カリ度減少も有り得る。湖  

沼は，一般に多成分非平衡系であり，それぞれ集水域の地質を強く反映した独自の底泥ヒ水質ヒ  

を有しており，また水塊のスケールも大きいために変化を受けた水質が平衡濃度に回復するのに  

要する時間は生物のライフサイクルに比べて無視できない長さとなることも少なくない。以上の  

ような視点から，主に全域調査の無機溶存成分の測定結果に基づいて，霞ケ浦のアルカリ度の変  

動とそれを制御している機構に関して検討した結果を報告する。  

2 調査及び測定  

当研究所水持研Ⅰ一ⅠⅠⅠを通して，1977年から霞ヶ浦西浦の全域（10－12地点）で，・毎月1－2  
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回定期的な水質，生物その他の調査を続けてし）る（柏崎，1977，1981：合田，1979：全域調査グ  

ループ，1984）。栄室塩であるPO4，NO，－N，NH，－Nは初めから，1980年からICPを用い  

て，Na，K，Mg，Ca，Sr，B，Al，Si，Fe，Mnその他を，1982年からイオンタロマトを用い  

て，C】，SO。を測定している。また，■現場での測定で，水温，pH，DOを測定している。これらの  

結果については，国立公害研究所調査報告第1，6，22，25号に測定法も合わせて整理してある。  

1985年5月からアルカリ度を測定し，イオンバランスからの検討結果との比較に備えてきた。ア  

ルカリ度は，オートタイトレ一夕を用いて10mM塩酸によって室温で滴走し，pH4．8終点の値を  

とった。   

関連する他グ／レープの調査で，海老滴ら（1981，1984）が，流入河川の水質調査を行づている。   

3 結果と考察   

定期的な水質調査の測定結果は，アルカリ度のはとんどを担っているDICを除いて，湖水中の  

主要溶存イオン種の全てを含んでいる。したがって，（1）式で算出される，陽イオンの当量の和か  

ら陰イオンの当量の和を引いたものは，アルカリ度の良い近似値を示すものと期待される。  

U＝［Na＋］＋［K＋］＋2（［Mg≠］十［Ca≠］＋［Sr≠］）L［Cl］－［NO，］－2［SO．‾▲］  

（1）  

図1は，陽陰イオンの当量蓋を，Sし1，3，9，12についてプロットしたものである。上流部  

ほどバラツキが大きいが，高いほうの値はどの採水地点でも1．1－1．3meq／J程度にあることが示  

されている。霞ヶ滴は，1963年利根川河口堰逆水門の完成後に淡水化した湖で，いまだ下流域に  

行くほど残留または遡上によって塩分濃度が高く，上流域から下流域に向かっての水質変化が比  

較的大きい湖である。図2に塩化物イオン濃度の各採水地点における経年変動をプロットした。  

底泥との相互作用のほとんどない塩化物イオンは，集水域の1降雨量を反映して変動することが大  

槻（1978）によって指摘されたが，ここでも上流域から下流域に向かって大きく変化しているの  

が見られる。図1に示された陽・陰両イオンの当量差では，各地点の変動幅は塩化物イオン濃度  

の場合に比べて必ずしも小さくないにもかかわらず，特に最大値は非常に狭い範囲に集中してい  

ることなどから，塩化物イオン濃度の変動，すなわち湖水の希釈・混合とは関係のない緩衝作用  

を湖内で受けていることが示されている。図3に，この陽陰イオン当量差を塩化物イオン濃度に  

対してプロットしたグラフを示した。結果は，全体としてバラツキがかなり大きいが，上流域の  

St．1，6，7で塩化物イオン濃度との相関が比較的明りょうに見られることがわかる。しかし，  

塩化物イオン濃度が0．8meq／～を越すと，蹟著な相関はほとんど見られない。このことは，塩化物  

イオンが希釈混合の指標と考えられることから，上流域ではアルカリ度が河川流入水による希釈  

の影響も強くうけることを示している。しかし，各地点で傾きが異なることや，湖心から下流域  

にかけては塩化物イオン濃度に対する相関が見られなくなることなどから図1に関連して指摘し  
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yOar   

図 1陽陰イオン当量差（ア′レカリ度の近似値）の経年変動  

Fig・1SecularchangesofdifferenceinionequivalencesofcationsandanioTIS  
Y＝［Na＋］＋［K＋］＋2（［Mg十］＋［Ca★］十［Srサ］）－［Clト［NO，1  

－2［SO√］  

図 2 塩化物イオン濃度（希釈・混合の目安）の経年変動  

Fig・2 Secularchangesofch］orideionatseveralpointsinLakeKasumlgaura  

一144－   



霞ヶ浦における湖水アルカリ度の変動と底泥の緩衝作用  

● Sl．9  

◇ St．11  

■ Sい2  

一
】
 
3
 
8
 
’
■
 
S
 
S
 
S
 
S
 
 
 

●
 
△
 
0
 
▲
 
 

00  

‥■  
ミ ◇  
○  

●ヽ  

・
5
 
 

・
0
 
 
 

・
5
 
 

0
 
 

（
■
＼
b
O
∈
）
 
「
q
v
］
巾
N
－
［
＋
∈
吾
∈
H
 
 

－ 
小ヾ・・  

◇  ■     ■ ■  

0．5  1．O  l．5  2．0  

［Cl「（mM）  

図  3 陽陰イオン当量差の塩化物イオン濃度に対する変化  

Fig．3 ChangesofionequivaIencedefferenceofcationandanionvs．chIorideion  

concentration  

た湖内での緩衝作用の存在が支持されている。以上の考察から，霞ヶ浦のアルカリ度を決定する  

因子として，まず底泥の緩衝作用による最大値の回復と流入河川水による希釈とがあることが示  

された。   

嫌気的底泥の炭酸による溶解の実験から，K＋，Mg≠，Ca＋，Sr≠，Fe♯，Mn＋などが炭酸で  

溶けやすい化合物も含んだ形で底泥中に存在していることを示した（河合ら，1984）が，鉄は溶  

存酸素によって容易に酸化され，直ちに加水分解して水素イオンを放出するので，アルカリ産を  

安定に支える対イオンにはなり難い。マンガンも湖水中では酸化細菌の作用で容易に酸化され，  

鉄と同様，アルカリ度を支える陽イオンとはなり難いであろう。実際に，湖水中の鉄，マンガン  

はそのまま評価してもアルカリ度との当量比で3けたほど小きいが，最近，これらの元素はほと  

んど溶存していないことを示すデータが得られつつある（野尻ら，1985）。ストロンチウムは，ア  

ルカリ土類金属でありマグネシウム，カルシウムとよく似た挙動をすると思われるが，残る3種  

のイオンに比べて当量比で2－3％程度である。ナトリウムは，水中の濃度は高いが底泥の炭酸  

による溶解では，濃度増加がほとんど見られなかった。カリウムイオンは同じアルカリ金属イオ  

ンのナトリウムと似ており炭酸で溶解する量は僅かであるが，ナトリウムと異なりかレンウムの  

一145－   



河合崇欣・西川雅帯・大槻 晃   

溶解量との相関は十分明瞭である。これらのことから，炭酸水素イオンの対イオンとして挙動を  

共にする主な陽イオンとしては，K＋，Mg≠，Ca≠，（Sr≠）が考えられる。   

図4に，St．1，3，9，12において，1982－84年に測定されたカルシウム，マグネシウムイオ  

ンの当量濃度を塩化物イオンと硫酸イオンの当量濃度の和に対してプロットした。マグネシウム  

では，全域でかなりよい相関を示し，各ポイントごとの傾きと全体の傾きとはほぼ一致している。  

このことから，マグネシウムは主として塩化物イオンと同様，希釈やィ混合によって濃度変化して  

いると考えられる。また塩化物イオン濃度に対するマグネシウムイオン濃度の傾きは，海水の  

［Mg］／［Cl］比にほぼ等しいことが明らかとなった。すなわち，マグネシウムは遡上または湖底か  

らの浸み出しによって供給される海水が流入河＝水によって希釈されることによっておおむね濃  

度が決定されていることが示された。正のY切片とわずかなバラツキは，マグネシウムの一部が  

アルカリ度の対イオンとして寄与していることを示すものであると考えられる。他方，かレシウ  

ムの場合は，高濃度の領域で線がねているように見える。全体として塩化物イオン濃度との相関  

が見られることはマグネシウムと似ているが，各ポイントごとの傾きは全体の傾きとは大きくズ  

レている。このことは特に上流域の結果で顕著であり，また，総体にバラツキも大きい。更に，  

流入河口域のSt．1でも最高値は湖心や出口付近と同じ位高くなることが示された。このような  

様相は図3に示した陽陰イオン当量の差のグラフと極めて良く似ている。同じアルカリ土類金属  

［8281ロ1－841231］ Stn（s）  

（
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望
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［Clコ◆2【SD4］（【Qq／1）  

図 4 マグネシウム（＋）及びカルシウム（＊）イオンの主要安定陰イオン当量  

に対する変化  

Fig，4 Changesofmagunesium（＋）andcalcium（＊）ionequivalencesvs・main  
5tableanionequlValence  
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イオンでもマグネシウムとカルシウムでは湖内での主要な濃度制御機構が相当異なることが示唆  

された。また，塩化物イオン濃度の変化に対するカルシウムイオン濃度の変化は海水の［Ca］／［Cl］  

比よりもはるかに大きいことが明らかになった。以上のことから，カルシウムイオンはその大部  

分がアルカリ度の対イオンとして寄与していることが示唆された。このことは，［Mg］／［Ca］比が  

2以下では淡水中の炭酸塩沈殿はカルサイト（CaCO，）であるというMullerら（1972）の経験則  

とあっている。すなわち，溶解度平衡からのズレを修正するかたちで湖水のアルカリ度の決定に  

寄与してし1るのは，主として炭酸カルシウムてあることが示唆された。このことから，水中のア  

ルカリ度を担っている炭酸水素イオンと挙動をともにする陽イオンは主としてカルシウムであり，  

カリウム，マグネシウム，ストロンチウムの一部がこれを補う形で含まれるものと思われる。   

以上の考察に基づき，図5に，おおむね希釈・混合によって濃度が決定されていると思われる  

主な陽イオン，ナトリウム，カリウム，マグネシウムの当量の和を，同陰イオン，塩化物，硫酸  

の当量の和（1982－84年分）に対してプロットしたものを示す。図4でみられたマグネシウムの  

正のY切片の分を考慮すれば，傾き1の原点を通る直線上に来ることが期待され，図4までの考  

察を支持している。   

図6に，1985年5月から8月の，中和滴定で求めたアルカリ度（終点pH＝4．8）をカルシウム  

イオンの当量に対してプロットしたものを示した．カリウムとマグネシウム，ストロンチウムな  

どの寄与を考慮していないので，傾きが1よりわずかに大きいが，ほぼ1に近い原点を通る直線  

上にのることが示された。図7には，陽陰イオンの当量差をカルシウムイオンの当量に対してプ  
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図  6 pH4．8アルカリ度のカルシウムイオン当量に対する変化  

Fig．6 ChangesinpH4，8alkalinityvs，Calciumionequivalence   

ロットしたものを示した。滴定で求めたアルカリ度をプロットしたものより傾きがやや大きいが，  

ほぼ同じ結果を示している。流入河口域のSt．1，6，7で部分的に下に外れる点が見られたが，  

全部ではない。これは，流入河口域でより強く現れる何らかの原因によってアルカリ度が下がっ  

たか，あるいは塩化カルシウムのような，アルカリ度には寄与しないカルシウム塩の一時的な負  

荷があったかのどちらかが理由として考えられる。図1のSt．1のグラフは，アルカリ度の低下  

は比較的速やかに回復することを示しており，また，図6に示した結果でもSt．1，6，7でも直  

線上にのる測定値があることから，下方へのズレは塩化カルシウムなどの流入によるものではな  

いと思われる。アルカリ度に係わらないかレシウムイオンが見られたり，アルカリ度が低下した  

りする原因としては，強い酸の供給・除去と炭酸塩の溶解・沈殿，その両方が相前後して起こる  

ことなどがある訳であるが，0．5－1．2meq／Jほどの値を有するアルカリ度に頗著な影響を与え得  

る濃度が測定されている強酸のイオンは，塩化物イオン，硫酸イオン，硝酸イオンだけである。  

ここで，やはり，図1からアルカリ度の落ち込みは比較的短期間に回復することが示唆されてい  

ることから湖水中で比較的不安定な強酸であると思われる。湖水中で硝酸は有機物の分解によっ  

て生成されるアンモニアの酸化によって相当量供給されることが知られている。しかし，硫酸は  

供給の条件がはるかに制限されており，雨水中に僅かに含まれるものも湖に到達するまでに中和  

されているであろう。また，湖水中で容易に還元されてアルカリ度が回復するという機構も考え  

難い。柏崎ら（1982）は，霞ヶ浦の底泥表面でかなりの速度で硝化・脱窒が起こっていることを  

報告しているので，アンモニアの酸化による硝酸の生成が湖水のアルカリ度を変動させている可  
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図 7 陽陰イオン当量差のカルシウムイオン当量に対する変化  

Fig．7 Changesofdifferenceinionequivalencesofcationsandanionsvs・Calcium  
ionequlValence   

能性が最も強い。硝酸イオンは湖水中で藻類に取り込まれ水酸化物イオンに置き換えられると思  

われるので，比較的速やかにアルカリ度の落ち込みが回復することともよく一致する。   

以上の考察に基づき，硝酸によって中和された分を考慮してカルシウムの当量から硝酸イオン  

の当量を差し引いたものに対して，アルカリ度をプロットしたグラフを図8に示した。パラツキ  

は見られるが，グラフは全体として直線性が格段に改善されており，上記の考察が不合理でない  

ことを示した。   

Lerman（1978）のまとめによれば，湖によっては植物の光合成に伴うpHの上昇や高温による  

炭酸ガスの溶解度の低下でかレサイト（CaCO3）の沈殿が起こることにより高温時にアルカリ度  

が低い値を示すことがあるようである。図9に，植物プランクトンの現存量に対応する浮遊固形  

リン（＝TPDP）に対してアルカリ度の近似値である陽陰イオンの当量差をプロットした。ま  

た，囲10には，やはり陽陰イオンの当量差を水温に対してプロットした。これらの結果は，アル  

カリ度が植物プランクトンの現存量にも水温にも顕著には依存しないことを示しており，霞ヶ浦  

では特に炭酸カルシウムが沈殿していないものと考えられる。これは，底泥は土砂として運び込  

ま叫た炭酸カルシウムをもっぱら溶かし出すだけであることを意味するので収支上の確認が必要  

ではあるが，全体の考案の結論とは矛盾しない。   

以上，霞ヶ浦湖水のアルカリ度は，基本的に湖内全域で，恐らく炭酸カルシウムの溶解度平衡  
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図 9 St．3における陽陰イオン当量羞の浮遊固形リン濃度（藻類現存量相似値）  

に対する変化  

Fig．9 Changesofdifferenceinionequivalencesofcationsandanionsvs，Standing  

cropofparticulatephosphoru5atthecentralareainTakahamairiBay  
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図 10 St．3における陽陰イオン当量羞の水温に対する変化  

Fig．10 ChangesofdifEerenceiniorLequlValencesofcationsandanionsvs，Water  
temperatureatthecentralarea’inTakahamairiBay  
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図 11pH4．8アルカリ度と硝酸イオン当量の和の塩化物イオン濃度に対する  

変化  
飽和（平衡）ア／レカリ度直線，希釈直線，Y軸がつくる三角形の中にほぼ全部の点が入っ  

ている。  

Fig．11Agraphofalkalinity＋［NO，1vs．［Cl‾］  

Almost allpoints of alkalinity＋［NO，．］ion equivalence vs．chlorideion  

equlVqlence fellin the triangle made by mud equilibrated upperlimitline．  

chlorideion correlateddilutionline and Y axes．  
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に支配されている最大値を回復する力と、流入河川水による希釈で最大値から下方へずらす力と  

の競争で決まり，これに，有機物の分解で生成するアンモニアと，アンモニアの酸化によって供  

給され，藻類による取り込みおよび脱窒によって消滅する硝酸の変動を反映した，やや短期のか  

く乱が乗っているものと考えられる。図11に，滴走で測定されたアルカリ度に硝酸分の補正を加  

えた値が，一定の飽和値（約1．1meq／J）ラインと，塩化物イオン濃度と一次の相関をもつ希釈ラ  

インとY軸とで囲まれた三角形の中にほぼ全部含まれることを示した。まだ細かい点での検討は  

必要と思われるが，第一次の近似としては，一応の解釈ができたものと考えられる。   

この希釈ラインは流入河川水の最低アルカリ度を実測して描いたものではないが，もしこれが  

ほぼ正しいとすると，硝酸分を補正しないアルカリ度の幾つかの点がこの希釈ラインの下にでる  

（図12）ことから，主に底泥の表層で生成される硝酸の相当量が底泥中の炭酸カルシウムではなく  

湖水中で中和されていることを示唆している。これは，底泥の溶解にはかなり時間がかかること  

0  0．5   1．5  2．0  1．0  
［cり（mM）  

図 12 pH4．8アルカリ度の塩化物イオン濃度に対する変化  

幾つかの点が希釈ラインの下に外れると言うことは．底泥表層で生成した硝酸の相当  

量は，湖水のアルカリ度で中和きれていることを琶味する。  

Fig，12 0riginalalkalinityvs．chlorideiononthethreelimitedlinetriangle  

Somepointsfellbelowthedilutionlowerlimitline  

Thismeansthata slgnificantamoutofbacteriallygenerated nitric acidisnot  

neutralizedwithsedimentbutwateralkalinity、  

を示唆するもので，短期間に湖水のアルカリ度を越すような強い酸性雨が降った場合には，底泥  

の緩衝作用が間に合わず湖水の酸性化が起こり得ることを意味するものと思われる0  
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4 まとめ   

アルカリ度は，生物の物質及びエネルギー代謝の出発点となる光合成にかかわる溶存無機炭素  

濃度を支配する重要な水質因子である。また，アルカリ度は溶存無機炭素濃度の変化によって影  

響を受けないので，最も保存性のよい水質項目の一つであると考えられている。しかし，水生生  

物の活動や夏期の温度上昇に伴ってカルサイトの沈積が起こって減少することは1920年代に広く  

確認され，また，生物遺骸の分解に際してカルサイトなどの再溶解やアンモニアの遊離などによっ  

て増大することも早くから予想されていた。今回，富栄養化した浅い湖である霞ヶ浦の場合，集  

水域もしくは湖内（主として底泥表層）で生成される硝酸が一時的なアルカリ度のかく乱（減少）  

因子として有為の寄与をしていることを明らかにした。このことを含め，霞ヶ浦湖水のアルカリ  

度が主として底泥の溶解に支配される1▲11・．2meq／Jを安定な上限値とし，流入河川水による希  

釈と湖水塊の混合及び硝酸の生成に伴う減少としてほぼ完全に理解されることを示した。  
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mainstreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream・  
（多摩川に発生するユスリカ頼の研究  

－一層5報 本流に発生するエリカ頬の分布に関する6月の調査成績とユスリカ重科に属  

する15新種等の記録一－－  

一第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ重科の各種について  
ニー儲7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について 1）   

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素章素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中にお  
ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究  

中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和53～55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和54，55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

洪第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報鼠（19朗）  
※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一一層ケ浦の流入負荷真の算定と評価昭  

和55～57年度 特別研究報告．（19糾）  

莱第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅠ）霞ケ浦の物質循環とそれを支配する因  
子一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

※第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅠⅠ）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用  

した富栄養化防止手法の研究一一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

究  
特別研究報告．（1984）  

究  

究  

究  
（1984）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研  

節変化と富栄養化一昭和55～57年度  

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研  

和55～57年度 特別研究報告．（19朗）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研  

特別研究報告．（1984）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研  

策一昭和55～57年度 特別研究報告．  



※第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究川】l）一総括報告一昭和55～57年度 特別研  

究報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55～57年度 特別研  
究総合報告．（1984）   

第59号 炭化水素望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーに  
よるオゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭  

和55～57年度 特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の  
研究昭和55～57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一望素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二  
次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）昭和55～57年度 特別研究報告（第  

3分冊）．（1984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56～58年度 特  
別研究中間報告．（19朗）  

※第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報  
告．（1984）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一偏和54～56年度 特別研究総合報告．（1984）   

第65号 StudiesoneEfectsofairpollutantmixturesonplants－Partl▲（1984）  
（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

※第66号 Studiesoneffectsofairpo11utantmixturesonplants r Part2．（1984）  
（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年度 特別研究  
総合報告．（1984）  

莱第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報乱  
（1984）  

莱第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）   

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark．（1984）  
PartI．EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  
PartIl．Taxonomicalandmorphologicalstudiesonthechironomidspeciesco】1ected  

fTC．mlakesinthe NikkoNationalPark．  

（日光国立公開の湖沼のユスリカに関する研究  

【層1部 日光国立公周の湖のユスリカの生態学的研究－  
一策2郡 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，形態学的研究一）  

兼第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解帆（1984）   

第72号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究 環境大気中における光化学二次  
汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年度 特別緬究報告（第4  

分冊）．（1985）  

※第73号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究¶昭和55～57年度 特別研究総  

合報告．（1985）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研免環境指標－その考  
え方と作成方法昭和59年度 特別研究報告．（1984）   

第75号 LimnologicalandenvironmentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa・  

（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環風化学的研究）  

－X一   



第76号 Studyonthebehaviorofmonoterpenesintheatmosph占re．（1985）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）  

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年度 特別研究報告．（1985）  

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）  

第79号 StudiesonthemethodforldngtermenvironmentalmonitoringLResearchreport  
in19801982．（1985）  
（環境汚染による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共巨体の制度運用を巾心として．  
（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報鼠（1985）  
第83号 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼に発生するユスリカ頬の研究）  

第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一昭和57～59年度 特別研  
究総合報告．（1985）  

第85号 StudiesontherateconstantsofEreeradicalreaetionsandrelatedspectroscopicand  
thermochemicalparameters．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する基礎的研究」慣和53～58年度 総合  

報告．（1986）  

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究1Ⅰ．環境指標一応  

用例とシステム．（1986）  

第89号 MeasuringthewaterqualityofLakeKasumigaurabyLANDSATremotesensing．  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ケ浦の水質計測）  
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護運動にむけての住民意識と行動一一知床国立公園  

内100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  

第91号 Economic analysis of man’s utilization of environmentalresourcesin aquatic  
environmentsandnationalparkregions，（1986）  

（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）  

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研免（1986）  
第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（1）一昭和58～59年度 特別研究総合報  

告（第1分冊）．（1986）  

第94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Il）一昭和58～59年度 特別研究総合報  
告（第2分冊）．（1986）  

第95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ）一汚濁負荷の発生と流出・流速  
昭和58～59年度 特別研究報告．（1986）  

第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Il）一水草帯・河口域・池沼の生態系  
構造と機能一昭和58～59年度 特別研究報告．（19弼）  

※ 残部なし  

－Xlll¶   



ReportofSpecialResearch ProjecttheNationalInstitutefor EnvironmentalStudies  

No．1－ Manactivltyandaquaticenvironment－WithspecialreferencestoLakeKasumigaura  

rProgre5SrepOrtinユ976．り977）   

No．2◆ Studiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplants－Progressreportin  

1976－1977，（1978）   

［StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedtoニ］  

ResearcllReportfromtlleNationalInstituteforEnvirohmentalStudies  

莱No・3  Acomparativestudy ofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthe  

genus Chironomus（Diptera，Chironomidae）．（1978）   

No．4● Smog chamber on photochemicalreactions ofhydrocarbon－nitrogen oxides system  

岬Progressreportin1977．（1978）   

No．5－ Studieson the photooxidation products c．fthe alkylbenzene－nitrogen oxidessystem，  

andontheireffectsonCulturedCellsResearchreportin1976－1977．（1978）   

No．6＊ ManactivityandaquaticenvironmentpwithspecialreferencestoLakeKasumigaura  

→Progressreportin1977・1978．（1979）  

※No．7  Amorphologicalstudy ofadultsandimmaturestages of20Japanesespeciesofthe  

familyChironomidae（Diptera）．（1979）  

※No，8＋ Studies on the biologicaleffects of single and combined exposure of air op11utants  

、Researchreportin1977－1978．（1979）   

No．9■ Smog chamber studies onphotochemicalreactions ofhydrocarbon－nitrogen oxides  

SyStem－Progressreportin1978．（1979）   

No．10● StudiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplantsProgressreportin  

1976－1978．（1979）  

※No．11 StudiesontheeffectsofairpoIIutantsonplants and mechanismsofphytotoxicity．  

（1980）   

No．12  Multielementanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopy  

utilizingcomputer・COntrOlledinstrumentation．（1980）   

No．13  StudiesonchironomidmidgesoftheTama River，（1980）  
Partl．Thedistributionofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegree  

Ofpollutionwithsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary，   

No．14． Studiesontheeffectsoforgankwastesonthasoilecosystem、Progressreportinlg78・  

1979．（1980）  

※No．15－ Studies onthebiologicaleEfectsofsingle andcombined exposure ofairpollutants  

－Researchreportinユg77・1978．（1980）   

No．16－ Remotemeasurementofairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

登No．17－ Influence of buoYanCy On fluid motions and transport processes pMeteorological  

characteris（icsandatmospherEcdjffusionphenomenainけIeCOaStaZregjoElProgress  

reportin1978－1979．（19射）   

No．18  Preparation，analysISandcertificationoEPEPPERBUSHstandardreferencematerial．  

（ユ980）   



※No．19● Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－Water areaS－Lakecurrent oE  

Kasumigaura（Nishiura）－1978－1979．（1981）   

No．20● Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaSLGeomorphologica）  

andhydrometeorologlCalcharacteristicsofKasumigaurawatershedasre）atedtothe  

lake environrnent－1978－1979．（1981）   

No・21● Comprehensive studies on the eutrophicatioTlOf fresh－Water areaS－Variation of  

polll】tantloadbyinfluentriverstoLakeKasumigaura－1978L1979．（1981）   

No．22● Comprehensive studies on the eutrophication of freshrwater areasLStructure of  

ecosysterrlarldstaLldiIlgCl■OpSinLakeKa5umigaura19781979．（1981）   

No，23’ Comprehensivestudies onthe eutrophicationoffresh－WaterareaSApplieability of  

trophicstateindicesforlakes－1978－1979・（1981）   

No，24’ Comprehensive studies on the eutrophication oE freshLWater areaS－Quantitative  

analysIS Of eutrophication effects on main utilization oElake water resourcesL  

1978－1979．（1981）   

No，25◆ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh・Water areaSLGrowth  

CharacteristicsofBlueLGreenAlgae，坤C77）の，Stis－1978－1979．（1981）   

No．26◆ Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaS－Determinationof  

argalgrowthpotentialbyalgalassayprocedure．1978L1979．（1981）   

No，27’ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaSSummary of  

researches19781979，（1981）   

No．28◆ Studies on effects of air pollutantmixtures on p）antsLProgress repotin1979L1980，  

（1981）   

No．29  StudiesonchironomidmidgesoftheTama River，（1981）  

Part3，Species ofthe subfamilyOrthocladiinaerecorded at the summer survey and  

theirdistributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Part4，Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

祈No．30● Eutrophication and red tidesin the coastalmarine environmentProgressreportin  

1979－19弧（1982）   

No．31● Studies on the biologicaleffects of single and combined exposure of air pollutants  

－Researchreportin1980，（1981）   

No．32● Srnog chamber studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  

SyStem －Progress reportin1979・－Research on the photochemicalsecondary  

pollutantsformationmechanisrnintheenvironmentalatmosphere（Partl）．（1982）   

No．33● MeteoroIogicalcharacteristics and atmospheric diffusion phenomenainthe coastal  

region－Simulationofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－Progressreport  

in19鋸．（1982）  

奴No．34’ Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforenvironmenta】  

POllutionLResearchreportin1980．（1982）   

No．35’ Comprehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）   

No・36－ StudiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoringrProgressreportin  

1980・19飢．（1982）   

No．37－ StudyonsupportlngteChnologyforsystems■ana）ysisofenvironmentaIpolicy－The  

evaluationlaboratoryofManLEnvironmentSystems・（1982）   

No．38 Preparation，analysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  

material．（1982）   



※No▲39－ ThedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforellVironmental  

poIlution－Researchreportin1981，（1983）   

No，40． Studiesonthebiologicaleffectsofslngle and combined exposure of air pollutants  

－Researchreportin1981．（1983）  

※No．41． Statisticalstudiesonmethodsofmeasurementandeva】uatior］Dfchemjca］conditjonof  

SOil．（1983）  

※No▲42－ Experimentalstudiesonthephysicalpropertiesofmudandthecharacteristicsofmud  

transportation，（1983）  

※No．43  StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．AnobservationonthedistributionofChironominaealongthernainstreamin  

June，Withdescriptionof15newspecies．  

Part6．Descrlptionofspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoveredfromthemain  

strearrlintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．   

No，44＋ Smog chamt）er Studies on photochemicalreactions ofhydrocarbon－nitr ogen oxides  

systemProgress reportin1979 LResearch on the photochemicaIsecondary  

POllutantsformationmechanismintheenvironmenta】atomosphere（Part2），（1983）   

No．45暮 Studiesontheeffectorganicwastesonthesoilecosystem－Outlinesofspecialresarch  

project－1978－1980．（1983）   

No．46－ StusiesontheeffectoforganicwastesorlthesDilecDSyStemrResearchTepOTtin1979－  

1980，Partl．（1983）   

No．47， Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Researchreportin1979－  

19紺，Part2（1983）  

※No．48● Studyonoptimalallocationofwaterqualitymonitoringpoints，（1983）   

No．49■ Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodforenvironmental  

pollution一旦esearchreportin1982，（1984）  

識No．50． Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwatersEstimation of  

inputloadingofLakeKasumigaura．1980－1982．（1984）  

※No・51． Comprehensivestudiesontheeqtrophicationcontroloffreshwaters－Thefunctionof  

theeeosYS（emandsjgnificanseofsedimen亡irlnutnentC〉rCleinLakeKasumigaura．－  

1980－1982．（1984）  

兼No．52■ Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwaters－EncIosure  

experimentsforrestorationofhigh1yeutrophicshal】owLakeKa5umlgaura，1980－  

1982．（19鋸）   

No．53－ Comprehensive studies on the eutrophication coptrolof freshwatersJSeasonal  

ChangesofhtebiomassoffishesandcrustaciainLakeKasumigaura．→1980－1982．  

り9朗）   

No．54－ Comprehensive studies onthe eutrophication controIof freshwaters－Modeling the  

eutrDpllieatiDnOfLakeKasumigallra▲r1980r1982．（1984）   

No，55● Comprehensive studies onthe eutrophication controloffreshwaters－Measures for  

e11trOphicationcontrol：1980－1982・（1984）   

No．56－ ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontroIoffreshwaters－Eutrophicattion  

inLakeYunoko，1980－1982．（1984）  

華No．57－ ComprellenSjve studjes oJlthe euけOpl）icaいon contro】of fresbwater5－Summary of  

researches．一1980－1982．（1984）   



No，58’Studiesonthemethodfor）ongterm environmentalmonitoring－Outlinesofspecial  

researchprojectin1980－1982．（1984）   

No・59■ Studies on photochemicalreactions of hydrocarbonLnitrogen oxides－Sulfer oxides  

SyStem－Photochemicalozone formation studies by the evacuable smog chamber  

Atomospheric photooxidation mechanisms of selected organic compqunds  

Researchreportin1980r1982．Partl．（1984）   

No．60’ Studies on photochemica）reactions of hydrocarbon・nitrogen oxides－Sulfer oxides  

SyStem－Formationmechanismsofphotochemicalaerozol－Researchreportin1980－  

1982，PartZ．（1984）   

No．61● Studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfer oxides  

SyStem－Researchonthephotochemicalsecondarypo11utantsformationmechanismin  

theenvironmentalatmosphere（Partl）Researchreportin1980－1982，Part3．（1984）   

No，62● Effectsoftoxicsubstancesonaquaticecosystems－Progressreportin1980－1983．（1984）  

常No・63’Eutrophicationandredtidesinthecoastalmarineenvironment－Progressreportin  

1981．（1984）  

※No▲64● StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsAFinalreportin1979－1981．（1984）   

No．65  StudiesonefEectsofairpollutantmixturesonplants－Partl．（1984）  

※No．66  StudiesoneffectsofairpolIutantmixturesonplantsPart2，（1984）   

No・67● Studiesonunfavourableeffectsonhumanbodyregardingtoseveraltoxicmaterialsin  

theenvironment，uS）ngepidemi0loglCaland anaiyticaltechniques－Projectresearch  

reportin1979r1981．（1984）  

※No，68－ Studies on the environmentaleffects of the application of sewage sludge to soil  
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