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本冊は特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」の昭和53～54年度報告8分冊の一つであ  

る。湖沼の富栄養化現象とは生物学．陸水学，水文地理学などに拘わる広汎な現象であって，物理・  

化学的に測定したデータだけでは必ずしも十分ではない。しかし富栄養化状態を数劉ヒした指標を  

見出すことは水質の比較や対策などの上からも重要である。  

そこで特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」ではこの間題に幾人かの研究者が取組ん  

だ。本冊は，5篇のこれに関する報文を集めたものである。  

いずれの方法も一長一短は免れないが，本研究を通じてわが国の30の湖の水質が測定され貴重な  

データが得られた。この研究によってカールソン式指標の適用上の問題点が明らかになり，富栄養  

化指標の新しい提案も行うことができた。この論文集の刊行を機に多くの方々から討論や御批判を  

仰ぐことができれば幸いである。  

昭和56年1J’j  

国立公害研究所   

所長 近 藤 次 郎   

‾ …  



本報告の位置づけ 特別研究報告8分冊の大部分が霞ケ浦の諸現象について述べている中で，本  

分冊は湖沼の告栄義化状態に係わる請指標のどれが，どのていどに富栄養化機構や状態を表し得る  

かを論じている点が特徴である。しかし本冊において取扱った観測質料は大部分わが国の調和型湖  

沼に関するもので，外国のデータは一部に参考程度にとりあげている。   

湖沼の冨栄養度を表す指掛こ透明度，全リン，クロロフィルーαなどがあるが，その三者の関連性  

を基礎とした包括的な新指標TSlの適用性について．わが国湖沼の立場が具体的に論じられたの  

は相吼 大槻らの研究が初めである。TSlはわが国調和型湖沼においても箪要な意義を有するこ  

とが明らかにされたが，その指標としての総合性や適用限界にも注意を払う必要がある。また有機  

汚濁度の代表指標COD値と各湖沼の地文学的指標とはどういう相関があるかを合田が論じている。  

また．多様性指数で代表される惰軸エントロピーの理念を，富栄養度の各段階における湖沼プラン  

クトン相にあてはめて新しい見方と事実を示したのが田井らの報文である。   

研究のいきさつ この特別研究は当研究所創立の翌年．すなわち昭和50年に企画され，約1年てい  

どの準備・調整期間を経て実施に移されたもので，対象陸水として研究所から至近の距離にある霞  

ケ浦を選び，フィールド譜表とデータ収集が始まった。52年4月に特別研究として正式にスタート  

してからは霞ケ補のみでなく．全国の湖沼をも対象としたが，湖沼と汚染源の流域の関係が比較的  

シン7dルな系として独得の調薬を行った湯の湖を除き，霞ケ浦以外の他湖沼では霞ケ浦で行ったよ  

うなルーチンサーベイが不可能であったので，主として夏期における各湖沼の水質特性をつかむた  

めのフィールド調賓のみに止め．その成果は湖沼叫般の富栄養度評価の研究や，他湖沼との比較に  

おける霞ケ浦の特性把握に役立てた。   

研究スタッフと研究の性格 この特別研究には，研究所の9部のうち6部が参加し，35名の研究  

者が寄与している。その内訳は7k質土壌環境部13．総合解析郡6，生物環境部5，環境情報部5，  

計測技彿闇4および技術部2である。その専門分野も陸水学，生態学，環境工学のようなフィール  

ド調和こ直接閲係のあるものから，気象学，地文学，情報工学，社会工学といった諸分野にまで亘  

っていて，まさに典型的な学際研究である。第l期の特別研究の特徴は，第2期（昭和55年4月よ  

り）のそれが「陸水域の嵩栄養化防IL」をかかげたのに射し，明らかに基礎研究の色彩が濃い。霞  

ケ浦でいえば，その流域．背後地まで含めた面．空間でみられる物質移動，状態変化から，視覚・  

心理学的価値評価まで，富栄養化に関連する可能な限りの角度からスポットをあてて．その実態．  

実相港つかむことを試みた。   



本報告各分冊の紹介 成果をまとめて一冊にするには種々難点があるので．1千体与Rシリーズで  

8分間（R－】9…‥・R－26），プラス総括編（R27）計9仰とした。本冊はその一つであるが，  

全体との関係を知って胃うため分冊のタイトルを紹介すると．□l，r桜ケ浦（西浦）の湖流」，Ⅳ．  

「ぷケ哺の微地形．気象水文特性およぴその湖水環境に及ぼす影響」．V．「i霞ケ浦流人河川の流山  

負荷牒感化とその評価」．VI，「1ぢケ捕の生態系の構造と生物現在量」，Ⅶ，「湖沼の日栄董化状態  

指附こ関する基髄的研究」，lⅦ．「富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定酎ヒに関する研究」，Ⅸ・  

「〃如Ⅶγ血の増殖特性」，Ⅹ，「藻類培養試験儀によるAGPの測定」で，これに加えて総括編があ  

る。m－Ⅹを通じて．Ⅲ．Ⅳ，V，Ⅵは標題が示す通り霞ケ胤 とくに西浦の現象を扱ったもので，  

Ⅷもその色彩が強い。  

霞ケ浦をめぐる行政の現実と研究の今後 第一期特別研究のこれらの成果（l－Ⅹ）を足がかり  

に第二期特研で富栄養化防止策を研究するにあたり，霞ケ浦の現実を見直すと，一方で現行水質環  

境基準A頬型を達成すべしという命題が重くのしかかっており．富栄養化防止関係の諸要求充足の  

ための対応策を早急に講じなければならない。また一方では，水資源公団が昭和60年度完成を期し  

ている霞ケ浦開発事業があって．その主たる目的である43汀P／抄の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

止のため湖周の護岸や常陸川水門の改造が行われ，それにより調節可能水深は2．85mとなり，治水  

容量3．4隆正 利水容量2．8億扇となる。この合計である有効貯水量6．2億m3は．霞ケ浦の現貯水  

容量8．8億m㍉に比し極めて大きな数字であり，この新規利水により常陸川水門を流下する放流量は，  

現在の14億mシ／年から5億mソ年と大幅に滅ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ補にと  

って極めて重大なこの改造が将来水質にどう影響するかの予測も重要な課題である。われわれはこ  

うした行政上の現実を注視して今後の研究を有効に展開することを心掛けるつもりだが，将来水質  

の予測はiE直なところ難しいものになると予想される。研究グループがなお保持している高いポテ  

ンシャルに期待するのみである。  

昭和56年1月  

同誌公害研究席  

水質ごll壌環境部長  

合 田  健   
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Ⅰ．編者はしがき   

この報告書は特別研究「陸水域の富栄養化に関する組合研究」の一環として，1977年4月より  

開始した「湖沼の富栄養状態指標に関する研究」グループの研究成果である。   

当初の考え方は．従来の深層水中の溶存酸素濃度分布，栄養塩類濃度又は植物プランクトン卦こ  

よって分現されていた貧栄養，中栄養，富栄養という三つの段階を，湖盆形態および水の平均滞留  

時間を考慮した一連の指標に改良することにあたった。しかし．我々の研究開始直後に米国におい  

て発表されたカールソン富栄養状態指標を検討すると，従来の知見をもとに極めて簡単な指掛こな  

っており，調査労力も少なくてすむと共に，その内容が理解しやすいすぐれた特徴を持っているこ  

とが明らかになった。そこで，新しい指標の開発よりも，その指標の我国湖沼への適応性を先に検  

討することに方針を変更することにした。   

カールソン指標の問題点は，植物プランクトン現存最を基礎としたが．それを表す基準として最  

も測定が簡単な透明度を利用したことにあった。そこで，カールソン指標の適応性を検討すると共  

に，新しく有光屑中の平均クロロフィルーロ濃度を基準とする修正カールソン指標を提案し，その  

適応性と共に，他の富栄養化現象に関連する因子との関係をも検討し．修正カールソン指標が信頼  

性の高い指標であることが明らかになった。   

また，もう一つの問題点はカールソンが利用したクロロフィルー♂濃度と全リン濃度又は全リン負  

荷鼻との関係を我々自身で確認しておく必要があった。そのため．1年後の4月より茨城県の山王  

川下流部実験施設を借用して，準天然湖沼条件下でそれらを確認する実験を行うことが出来た。同  

時に，今後のクロロフィルα濃度測定法の簡易化を考え，野外でのけい光法によるクロロフィルーα  

濃度測定に関する基礎的研究をこの実験池雇用いて行い重要な知見を得ることが出来た。   

さらに各富栄養状悪因子の相関性を再検討し，あわせて地文，地理学的因子と年間COD平均値  

の関係を検討し一群の過栄養湖とよばれる湖沼が他の湖沼と区別されることが示された。また現存  

藻類の情報エントロピーを計算することにより冨栄養状腰評価の試みがなされた。   

ここに報告する各論文の主旨を統一することをしていない。それ故，各著者の湖沼の富栄養状態  

指訊こ対する考え方が現れていると思う。   

本報告告の作成にあたり，山王川下流部実験地施設の使用を許可された茨城県当局に深くお礼を  

申し上げたい。また本報告譜の原稿に冒冬適され，助言を下さった客員研究員名古屋大学水圏科学  

研究所坂本充助教授に感謝したい。さらに，鹿琶湖および諏訪湖調査に多大な御援助をいただい  

た滋賀県立衛生環境センター水質課長吉川和秀代，野村潔，水嶋活嗣両研究員ならびに信州大学臨  

湖実験所沖野外輝夫助教授にお礼を申し上げる。  

大 槻  晃   
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Ⅱ－1．  

AppLieationofCarlson▼sTrophicStatelndextoJapanesel』kes   

AkiraOTSUKTl，MorihlrOAIZAK12，TakayoshiKAWAllandTakehikoFUKUS＝1MA2  

Abstract   

App】icabjljty ofCar】soT）’s tTOphjc stateindex was examj∫1ed for・24JapaT）eSe  

lakes，invoIvingaseTleSOftrophicstatesinsummerperiod・Thetrophicstateindices，  

Calculated from Secchidisk transparency，Chlorophy11－a COnCentration and total  

phosphorusconcentration，ShowedexcellentlineaTrelationshipseachotherwitheach  

correlation coefficient of more than O．87．The present results suggested that  

Carlson’s tTOphic stateindex can be applicable forJapaneselakeswith minor  

modifications and theindex numbershouldbesimultaneouslycalculatedfromthree  

parametersbecausetheyhaveindividually，COmPlementaryproperty・  

1．はじめに   

今日の広義の富栄養化現象とは，人間活動による湖沼への栄養塩頬の流入増加にもとづき，それ  

を利用しての水中浮遊性藻類（柄物プランクトン）現在昂の増加を意味している。これは明らかに  

植物プランクトンの光合成作用にもとづく二次的な有機性汚濁現象であり，有機性汚濁物質が公共  

水域に直接流人しておこるいわゆる→次汚濁と明確に区別されるべきである。   

現在行政的には，湖沼の富栄養状億を表す指標を特別に定めていない。そのため，水質汚萄防止  

法により定められている生活環境の保全に関する測定項目である化学的酸素要求見（Chemica1  

0xygenDemand，COD）を用いてそれを代替していると考えてよいであろう。しかし本来COD  

は有機性汚尚の指標として用いられるべきであり，また古くからそれとして用いられて来たが，こ  

れだけでは富栄養化現象の因果関係を直接表す指標とはなり得ない。即ち，COD値が高いか  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城配筑波郡谷川部間小野川16番2   

ChemistryandPhysicsDivision，TheNationallnstitutcforEnvironmenhlStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba，   

lba∫aki305，Japan，  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城現筑波郡谷†H部町小野川16詩2   

WateTandSoiJEnvironmentalt）iYision，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，  

Tsukuba，Ibalaki305，Japa几  
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らといって，それが直ちに富栄養化された湖水を意味しないし，もし排水基準としてCOD値を低  

く設定したとしても富栄養化現象を防止することははとんど不可能に近い。それ放，今日関屋酎こな  

っている閉鎖性水域の富栄養化現象の防止施策にあたり，それを適確に表す指標の開発が強く望ま  

れている。  

1977年4月より本研究所の特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」の一環として，湖  

沼の栄養状態を表す指標の開発研究を開始した。しかし，その直後，米国のCarIson（】977）は従  

来から得られている生物陸水学的知見を基礎に透明度，クロロフィルー♂濃度，全リン濃度から湖  

沼の富栄養状態を連続的に表す指標（TrophicStateIndex，TSI）を発表した。このカールソン指  

は極めて簡単でわかりやすく，行政的にも利用可能であり．また陸水学的にも我国の湖捌こおける  

適応性を十分検討する価値があると判断された。更に，陸水学的には植物プランクトン昂（水中の  

細胞容積又はクロロフィルーβ濃度）又は梓橋成，栄養塩規濃度，深層水中の溶存恨素濃度分布等  

によって，本来連続的な富栄養状態を，貧栄養，［l＝】栄養，冨栄養と三段階に分類してきたが高栄養  

といわれている湖沼の中にら種々の段階があり，集水域の地理．地質学的条件を考慮した行政目標  

の設定に当りそれを利用出来ない状態にあった。   

2．カールソン指標   

湖沼の富栄養状態を正確に判断するには出来るだけ多くの陸水学的因子を測定し，さらに湖盆形  

態を考慮した総合的パラメータを作り上げる必要があるとの考え方が強かったように思える。しか  

し多くの因子を年間を通して観測するには多大な労力と経験を必要とする。また冬期の観測が不可  

能な場合もありうる。したがって，中栄養から冨栄養湖においては植物プランクトン現存読が童も  

多くなる夏期に数回の観測でその富栄養状態を適確に表し得る凶子を見い甘すことが重要である。  

また単一なパラメータでも専門家以外の人々にも理解され．また測定が容易であるならば正確度は  

それはど高くなくても，それを利用して住民が湖沼の富栄養化を監視できるという点で極めて重要  

なものとなるかも知れない。   

Carlsonは，温帯地方の湖沼でかなり普偏的に観測されている透明度とクロロフィルα濃度と  

の関係，およびクロロフィルーα濃度と全リン濃度との関係を相互に関連づけた。即ち測定が最も  

簡単な透明度と水中懸濁物量との関係を基礎とし，水中懸蔵物質のほとんどは植物プランクトンで  

あると仮定した。それ放，植物プランクトンと透明度との間には次の関係があることになる。  

′z＝いXp（一（々w十烏s）z）  

Jz＝セッキ（Secchi）透明度坂が見えなくなる水深での光の強度。  

J。＝水表面での光の強度。  

烏w＝水および溶存物質による光の減衰係数。  

々s＝浮遊性藻掛こよる光の減衰係数。  

（】）   



z ＝セッキ透明度扱が見えなくなる水深。   

ここで，烏s二βご とおき，βは係数．cは植物プランクトンの濃度（mg／m3）であり，（1）  

式を苫きかえると．  

†（1n壬）＝いβc  
（2）   

となる。経験的にJz＝J。／10（Tyler，1968）が知られていることから．kw≪Pc なら  

ば透明度と植物プランクトン濃度との関係となる。   

そこで透明度を，2を底とする対数にとると透明度が2分の1になるごとに，藻規量は2倍づつ  

増加することになる。現在まで観測された世界最高の透明度は摩周湖の41．6mであった。それ故，  

その値に最も近い2の累乗である透明度64mを藻規量が最も少ない自然水として，それをTSl＝0と  

仮定した。そして0～100までの数値で富栄養状態を表わすため，10倍して，次式を提出した。  

1n〔SD〕  

（6－   
TSI（SD）二10（6rl喝2〔SD〕）＝10  

ln2   

（3）  〔SD〕＝透明度（m）  

また．透明度とクロロフィルー〃濃度との間には，経験的に  

1n〔SD〕＝2．04－0．681n〔Chl〕  （4）  

〔Chl）ニクロロフィルーα濃度（mg／m3）   

の関係式があること，クロロフィル→り農度と全リン濃度との間には  

1n（Chl）＝1．4491n（TP）2．442  （5）  

〔TP〕ニ全リン濃旺（mg／m3）   

の関係式があることから．クロロフィルーa濃度および全リン濃度から同様にTSI（Chl），TSI  

（TP）を求めることが出来る。  

2，04、0．681n（Chl）  
TSl（ChJ）＝10  （6）  

ln 2   

3．70－0．981n（Chl）  
TSI（TP）＝10  

又は近似式として  

TSl（TP）＝ユD  

（7）  
ln 2  

（8）   

ー 5 －  



以上のように透明度．クロロフィルー〃濃度，全リン濃乱それぞれからTSIを算出することが  

出来る。   

3．調査方法   

調査は1977年から1980年にわたって，北海道，東北，関東，中取近畿地方の主な調和型湖沼  

について夏期におこなった。各湖沼とも湖心を含む1～4地点で，深度別に3－5水深で採水した。  

表1は調査した湖沼名と調査年月日を示す。   

透明度（直径30cmのセッキ坂），水温（サーミスター温度計．東邦電探祉）．溶存酸素（溶存酸  

素計，、ペックマン祉），水中照度（ラムダ杜），・pH（pHメータ，横河電機）については現場で測定  

した。採水した試料はできるだけすみやかに，あらかじめ45DOc，2時間加熱処理した，ガラスフ  

ィルター（ミリポアー杜 Ap20）でろ過し，クロロフィルーaはUNESCO／SCOfi法により，  

又，全リンはペルオキシニ硫酸カリウムを酸化剤として密封出来るバイエルビンを用いオートクレ  

ープ中で1200c，45分間分解した後，テクニコンオートアナライザーⅡ型で測定した。   

4．結果および考察   

図1およぴ2は調査した湖沼における透明度とクロロフィルーロ濃度との関係，およびクロロフィ  

ルLa濃度と全リン濃度との関係を示す。Carlsonが両関係を相互に結びつけるために利用した前提  

条件ほ，我々が調査した湖沼にもあてはまることが確認された。   

表3はカールソンが提出した（3）（6）（7）および（8）式より算出したTSI値である。TSI  

値が高い方が三者のバラツキは小さくなる傾向が見られる。また，全リン濃度よりTSlを算出す  

る場合，近似式ではTSI値が1－2程低くなり，全体的には／ヾラッキが大きくなる傾向を示した。   

各TSI間の関係を図3，4、5に示す。それぞれほぼl対1の直線関係を示し，相聞係数（R）は0，87  

以上であった。これらの結果はカールソン指標が我国の調和型湖沼群に適応可能であることを示し  

ている。   

図3に見られるように，TSI（Chl）一TSI（SD）の間には，高い相関係数（0．96）が得られ  

ているが1対1の直線の上側に各点がかたよる傾向が見られた。このことは，カールソン指標の基  

礎となる仮定，即ち，湖水中の懸萄性物質のほとんどは植物プランクトンであり，溶存物質による  

光の減衰は無視しうるという仮定を支持しているように見える。しかし，現実の湖沼を考えた時．  

このような場合はまれであると考えられるから．CarEsonがTSl（Chl）を求めるために用いた（4）  

式，特にその勾配に問題があると思われる（相晴ら，1981）。   

各パラメータから得られるTSlの特徴と問題点を考えて見ると次のようである。  

（1） 透明度からのTSI   

長所は最も簡単な測定項目の一つで，得られた値も理解しやすい。しかし．（2）式で明らかな  

ように，々w＜くβcが常に成り立つとは限らない（Lorengen，1980）。特に，腐植栄養湖の場合  

－ 6 －   
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Sec亡hiDisk T柑nSParenCy（m）  

図1透明度とクロロフィル 〃濃度との  

関係  
Fig．1Relationshlp between Secchldisk  

transparency and mean cl止oro－  

phyll－a COnCentrationineuphotic  

layer of surveyedlakes during  

SUmmer 

0   0．05   0．叩   0．15   0．28   0，25   0．30  

T－P （mg／り  

図 2 全リン濃度とクロロフィルーα濃  

度との関係  
Fig．2 RelationshlP between mean chlo－  

rophyll－〃 and total phosphoruS  

COnCentrationsin euphoticlayer  

Of餌ⅣeyedlakesdurlngSummer  

がこれにあたる。また，浅い湖沼の場合，透明度が測定出来ないこともある。さらに，土砂等の流  

入により枯土鉱物が水中に懸濁している場合は当然藻類責として算出されてし書うことになる  

（Megard，et a】，1980；Edmondson，1980）。  

（2）クロロフィルー〃濃度からのTSI   

Carlson（1980）も指適しているように，湖沼における植物プランクトンの現存員を冨栄養状  

態の指標として古くから利用してきた。したがって，クロロフィルα濃度より算出するTSIが最  

も適当と考えられるが，さらに重要な点は．測定にあたり試料採取薫香変えることにより，極低濃  

度から高濃度まではぼ同一の精度で測定出光る利点がある。しかし．一般的には．冬期，春期では  

利用可能な栄養塩相が回帰して存在しているにもかかわらず，水温や光等による制限を受けて最大  

の現存招になれない場合が多い。それ故，利用可能な栄養塩腰が残存している場合，クロロフィル  

．a濃度からのTSIは富栄養状態を低く評価する可能性がある。このことはSakamoto（1966），  

－ 7 －   



蓑」 調東湖沼および調査年月  
Tablel・MorphploglCaldataofsurveyedlakesandtimeofsurvey  

湖 沼 名  標  高  表而精  良大水深  平均水深  調査咋月  
（km2）   （m）  川＼  

支 筍 湖（北海道）  248  

十和H＝胡（詩一 惑）  401  

本 幡 湖（山 梨）  902   

西 の 湖（山 梨）  898   

中禅寺湖（栃 木＝ 271   

倶多楽湖（北海道）  260  

76．2  363．0   

59．05  334，0  

4．9  126．0  

2．1  66．5   

1】．63  16J．5  

4．34  147．5   

1．86  58．0  

3－g  37．5   

70．0    179．2   

0．14  12．0  

255，9  Jun．   1978  

71．0   

65．3  Aug．   柑79   

34－8   

94，6  Aug，Oct．」977   

105．D  Jし1n．   1978   

29．O  Sep．   1979   

20，8   

‖7．O  Jun．  】978  

5．7  Sep．   1979   

41．2  Jul．   1980   

17．9  Sep．   1979  

－  Aug．  1979  

Sep．   1979  

Jun．   1978  

9．8  Aug．  1979  

5．9  Jlユn．   1978  

4，4  

－  Aug．   1979   

－  AugニOct．1977  

Jul．   1980  

Sep′   1977  

4．1  Sep，   1979   

4，O  JunニーSep．1977－79   

背 木 棚（長 野）   

野 尻 湖（長 野）   

洞 爺 湖（北海道）   

中 網 棚（長 野）   

琵 琶 湖（滋 賀）   

木 崎 湖（長 野）  

山 中 湖（山 梨）   

榛 名 湖（群 馬）   

蓋   沼（青 森）   

河 口 湖（山 梨）   

大   沼（北海道）  

半 月 湖（北海道）  

精 進 湖（山 梨）   

湯 ノ 湖（栃 木）   

三 方 櫛（福 井）   

個   沼（茨 城）   

諏 訪 湖（長 野）   

霞 ケ 浦（茨 城）  

822   

654   

83   

815  

85  674．4  96．0   

764  

982   

1084  

45D   

822   

130  

270   

896   

1478  

1．4  29．5   

6．5  13．2   

1．23  12．5   

D．05  15．0  
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表 2 調査湖沼の生産層中の平均クロロフィルーα濃度，全リン濃度および透明度  

Table2．Transparency，meanCOnCentrationsofChl・4andT－Pineuphotic  
layerofsuⅣeyedlakes  

透 明 皮   クロロフィルα   T －P  
（m）  （mg／1）  （mg／1）  

湖   沼   名  

0．005   

0．005   

0．003   

0．002   

0．003   

0．008   

0．003   

0．007   

q．004   

0．006   

0．008   

0．016   

0．009   

0．009   

0．009   

0．011   

0．010   

0．015   

0．033   

0．067   

0. 06666 

0．046   

0．075   

0．172   

0．062   

0．302   

支 筍 瑚  （北海道）  

十 和ト＝渾  （肯 森）  

本 栖 棚  （山 梨）  

西 の 湖  （山 梨）  

中 禅 寺湖  （栃 木）  

“ミ 多 楽湖  〔北海道）  

デテ 木 棚  （長 野）   

野 尻 湖  （長 野）  

洞 爺 湖  （北海道）   

中 綱 湖  （長 野）   

琵 琶 湖 北棚（滋 賀）  
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表 3 我国湖沼にお吋るカールソンTSf値  

Tablc3．CarlsonlsTSInumbersofsurveyedtakesduringsummer  

湖  沼  名  TSI（Chl） TSl（SD） TSI（TP） 平均値と標準偏  

27（29） 18．6± 7．2   

27（29）  22．3± 4．5   

20（22）  25．7± 6．0   

14（16）  Z6．3±1】．6   

20（22）  27．6± 8．0   

34（36）  29．0± 6．2   

20（22）  30．3± 9．0   

32（34） 34．0± 2．6   

24（26） 35．3±10．2   

30（32）  35．6± 4．9   

34（36） 38－3± 5．8   

44（46）  48．D± 3．6   

36（38）  41．0± 7．8   

36（38）  43．6± 7．1   

36（38）  42．0± 5．5   

39（41）  41．0± 3．5   

37（39）  44．6± 7．5   

43（45） 44．0± 3．6   

55（56） 50．3± 9．0   

65（66）  59－0± 6．6   

65（66）  59．6± 6．8   

59（61）  61．0± 2．0   

66（68）  68．3± 4．0   

78（79）  76．3± 4．7   

64（65） 64．3± 3．5   

87（87）  81．0± 6．6  

支 筍 湖  （北海道）  

十和1‡】湖  （百 森）  
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DiltonとRigler（1974）らの報告でも明らかである。  

（3） 全リン濃度からのTSI   

春の循環期における全r）ン濃度と夏期のクロロフィルra濃度との直線関係から判断してTSI（Chl）  

とTSI（TP）との相関は極めて高いことが予想されるが，夏期以外はTSI（TP）値は常にTSl  

（Chl）より高めの値を示す筈である。即ち，TSI（TP）は夏期以外は潜在的なTSI値を示すこ  

とになる。問題ははん雉な溶媒抽出法を伽、ない場合．全リン濃度測定法の感度不足であり，5〟g  

／1以下の濃度では測定誤差が±20％以上となる。このことはTSI値として10の違いが容易にでて  

くることが予想される。   

5．むすぴ   

Car】sonの富栄養状態指標は我国の調和型湖沼に適応が十分可能であることが明らかになった。  

しかし，各TSIはそれぞれ欠点を持ち合わせているため，単一の測定項目からTSIを算出するの  

は信頼性に欠ける恐れかある。それ故．透明度，クロロフィル♂濃度，全リン濃度の3項目を同時  

に測定し，TSlを算出すると共に他の条件を考慮して三者又は二者の平均値を，或は印．一のTSI値  

を採用するのが適切であると考える。また腐僧栄養湖および無機懸塙物屋が多い場合をのぞけば，  

透明度測定だけでおおよそのTSIは算出可能で，専門家以外でもその富栄養化状態を簡単に推定出来  

るところにカールソン栄養状態指標の特徴がある。今日問題になっている中米葺から富栄養湖の場  

合，植物プランクトンの現在量は夏期に最も多いことから，富栄養状態の調査は夏期におこなうの  

が適当であり，年間通しての調或は必要ないと思われる。  
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江－2、  修正カールソン富栄養化状態指標の日本湖沼への  

適用と他の水質項目との関係  
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ApplicationofModifiedCarlson’sTrophicStatehdextoJapaneseLBkes   

anditsRehtion5hipstootherPammetersRe）atedtoTrophicState  

MorihiroA－ZAKTl，AkiraOTSUKI2，TakehikoFUKUSHIMAl，   

TakayoshiKAWAT2，MasaakiHOSOMIlandKQ］iMURAOKAl・  

Abstract  

Carlson（1977）proposedarLumericaltrophicstateindexthatincorporatesmost  

lakesin a scale of O tolOO，Theindex number was calculated from Secchidisk  

transparency，ChloTOpllyllゼ，and totalphosphorus－We examined thepossibility of  

the application of Carlson’s trophicindex（TSI）toJapanes91akes and the  

relationships between thisindex and other parameters related totrophicstatusof  

lakes．Twenty－four fresh waterlakes and six brackishlakesin Hokkaido，Tohoku，  

Kanto，Chubu，and KinkiinJapan were surveyedinsurr［rnertimeduring1977to  

1980．In fresh waterlakes，the modifiedCarlson’s TSIcalculated from Secchidisk  

transparency，Chlorophyll・〃 and totalphosphorus concentrations showedlinear  

relatiDnShips each other・ModifiedCaTIsor．’sTSIalsoshowedlinearrelationshipsto  

Otherparameters，SuCh as concentrations ofseston dry weight，Particulate．organic  

Carbon andnitrogen，tOtalllitrogen，Chemicaloxygendemand，and totalnumber of  

bacterla・However，these parametersshowedlesscorrelations each otherin brackish  

lakes．1t was concluded that the Carlson’s TSIcan be modified and the modified  

trophicstateindexisusefulasoneofwaterqualitycriteriafortrophicstatusoffresh  

waterlakes．  
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l．はじめに   

湖沼の人為的冨潔感化の著しい進行に伴い，湖の栄養状態をコントロールする必要が世界各地の  

湖で生じてきた。富栄養化をコントロールするためには，流入するリン現を規制することが最良で  

あることが近年明らかになってきた（Vollenweider，1976；Schindler．1978）が．一方，湖の竃  

栄養状態を正確に知ることも非常に重要な課題となった。これまで湖の栄養状態を知るためには底  

層の溶存酸素壷，植物，動物プランクトンの種根絶成．栄養塩蛮風およぴ，種々の生体蛍や一次生  

産量が用いられてきており，慣例的に，寅栄養，中栄養，富栄養と三段階に現在は分規されている。  

しかし，このような分類法では本来連続的である富栄養化現象を正確には表すことができず  

また，変化の激しい人為的富栄養化を制御する目的にも十分に対応することができない。Carlson  

（1977）ははとんどの湖沼を0から100の範囲で表すことのできる，透明度．クロロフィル濃度，  

全リン濃度から求める新しい富栄養化状態指標を提唱した。   

本研究では，このCarlsonの富栄養化状態指標（TSI）を改良し，それが日本の湖沼にも適用で  

きるかどうかの検討を行った。また同時に，透明度，クロロフィル，全リン以外の富栄養化に関連  

した各種要因を測定し，TSlとの関係を明らかにした。   

2．調査湖沼および方法   

調査はユ977年からユ980年にわたって夏季を中心として北海道，東北，関東，中郡．近畿地方の  

おもに調和型の湖沼24湖について行った。また，1980年には汽水湖への適応を調べるために中部，  

近畿地方の6湖の汽水湖についても調査した。調査湖沼および調査年月を表ユに示す。また，霞ケ浦  

については，季節変動を調べるために1977年5月から1978年10月までの調査結果（国立公害研究  

敢王9閃）もあわせて使用した。名湖とも湖心を含むi～3地点で，深度別に3～5水深で採水し．  

分析を行い，生産層（表面照度の1％）の平均値を求めた。霞ケ浦については湖心および高浜入湾輿  

を代表地点とし，棄琶湖については北湖および南湖を区別して取扱った。   

透明度，溶存酸素量’（DO），水中照度等については現場で測定した。透明度は30cmのセツキ透  

明度坂を使用した。また，溶存酸素は溶存酸素計（ペックマン・ジャバ／社）を，水中照度は水中  

照度計（ラムダ社）を使用した。採取した試水は当日内にあらかじめ4500C，2時間加熱処理した  

ガラスフィルター（ミリポア－社，AP20）で炉過し，SS乾燥重責．懸濁暦炭素包（POC），懸濁  

態窒素盈（PON）を求めるための試料とした。クロロフィル及び栄養塩類はガラスフィルター（ワ  

ットマン社，GF／C）で炉過した炉液をすみやかに凍結させ，実験室に持帰って分析した。全菌数  

（TB）は試水を0．4J上のヌクレオポアーフィルター（野村マイクロサイエンス社）で炉過し，0．01  

％アクリジンオレンジ水溶液で染色して風乾させ，実験室に持帰り蛍光願微鏡で計数した。CO上）  

用の試水は1％の塩酸で固定し実験室に持帰った。分析方法は以下の通りである。POC，PONは  

CHNコ．ダ（柳本杜）で分析した。クロロフィルaはSCOR／UNESO漆を用いた。全1）ン  

（TP）は過硫酸カリで分解後オートアナライザ（テクニコン社）を使用して．アンモエア憩室素，  

ート1－   



蓑 1調査湖沼および調査年月  

Tablel・MorphologlCaldataofsurveyedlakesandtimeofsurvey  

Altitudeor SuJねce Maximum Mean  
I＿ake  lake surface area depth  depth  ▼‾   ‾‥   

（）  
survey   

＼  

248  76．2  

2（；0  4．34   

83  70．0  

270  0．45  

130  5．1  

450  0．05  

401  59．05  

3  12．0   

1  178．0  

1271  11．63  

1478  0，33  

1084  1．23   

822  1．86  

764  1．4   

815  0，14  

654  3．9  

759  14．5  

822  （）．1  

902  4．9  

898  2．1  

896  0．65  

9S2  （；．5   

85  （i74．4  

0  3．6  

363・0   255・9 Jun■1978  ＼  

147．5  105．0  

179．2  117．0  

L．Shikotsu  

L．Kuttara  

L．Toya  

L．Hangetsu  

L．Onuma  

L．Tsutanuma  

L．Towada  

L．Hinuma  

L．Kasumlgaura   

L．ChuzenJI  

L．Yunoko  

L．Haruna  

L，Aoki  

L．Kizaki  

L．Nakatsuna  

L．Noj損  

L．Suwa  

L．Kawaguchi  

L．Motosu  

L．Nishinoumi  

L．Shoji  

L，Yamanaka  

L．Biwa  

L．MjkaI∂  

18．2  4．4  

13．6  5．9  

15．0  

334．0  71．0   

3，5   

7．0  4．0   

Sep．1977  

Jun．一鮎p．  
1977－79  

1（il．5  94．6 Åug．－Oct．1977  

12．5  

12．5  

58．0  

29．5  

12，0  

37．5   

7．0  

15．4  

126．0  

66．5  

11．2  

Sep．1979   
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亜硝酸態窒素．硝酸璧窒素もオートアナライザを使用して分析した（国立公害研究所，1979）。  

CODは淡水湖については過マンガン酸カリウムの酸性法を，汽水湖についてはアルカリ法を用い  

た。全窒素（TN）は宿存態有機窒素の測定を行わなかったのでアンモニア態窒素，亜硝酸態窒素，  

硝酸態窒素およびPONの和で表した。  

3．Cユー18011の書架奄イヒ状態指標の修正  

Carlson（1977）は透明度が植物プランクトン蛍を正確に表すと仮定して．透明度を基準とし   



たTSIを提唱したが，これまでの多くの研究は植物プランクトンによる光の消散係数がそれ以外の  

溶存物質や懸濁物による消散係数に比べて必ずしも高くなく，透明度が植物プランクトン脳によっ  
′  
声 まるものではないことを示している（Sakamoto，1966a：Lorenzen，1980；Megard et．  ての  

al・／1980；Edmondson・1980）・したがって・TSI碩準としては・藻蝿を直接的に表すことので  
きるクロロフィル濃度が透明度より勝っている。Walker（1979）はクロロフィル濃度を基準とし  

たTSlとしてクロロフィルa濃度0．25mg・m3を0とし，指数が10増加するごとにクロロフィル  

濃度が2倍になる栄養状態指標を提唱しているが，0．25mg・Chl．a・m3を指数の0とする根拠  

は示されていない。   

本研究でほTSfの基準として生産層中の最大平均クロロフィルーβ量をIOOとした。即ち，光が  

LambertLBeerの法則にしたがって減衰してゆくと仮定すると次式が成立する。  

Jz＝J。eXpト（ゐw＋βC）Z）  （1）  

ここでJ。は表面照度，Jzは深さZmの所での照度，斤wは藻頬以外の要因による消散係数，βは藻  

類の消散係数，Cは藻短波度である。Megardet，al．（1980）によれば，これまで藻規の吸光係数  

（P）として0．009～0．02・m1・mg▲Chl‾l・m‾3の値が報告されている。ここで生産層を表面光の  

1％の照度になる深さ（Sakamoto．1966a）とすると次式のようになる。  

ー1nO．01＝（∬w十βC）Z  （2）  

Clarke（1954）によれば純水の消散係数は0．039であるので，藻類以外の物質による吸収がない  

と仮定すると，藻類の消散係数が0．009および0．02m‾】・mgLChl1・m－3の場合には生産層坤の最  

大平均クロロフィル現存最としてそれぞれ507および228mg・mr2という値が得られる。Aruga  

（1966）はこの値を900mg・m－∠と推定している。また，Torninaga＆Ichimura（1966）は純  

粋培養したChlorelLasp・およびSkeletonemasp．を用いてそれぞれ650および400mg・mr2の値  

を得ている。また，彼等は河床の付着藻類では200mg・m‾2と報告している。これらの値から，生  

産層中のクロロフィル現存量は最も多い場合でも1000mg・m‾2を越えることははとんどない。一  

方，実際の湖沼での最大クロロフィル濃度は，風等による吹寄せのない限り．通常200～400ⅠⅥg・  

m3であり，めったに500－1000mg・m3にはならない（Mori＆Yamamoto，1975；国立公  

研究所．1977）．したがって湖水表層の最大クロロフィル濃度を考える場合，生産層中の最大平均ク  

ロロフィル濃度を使用すべきであると考えられる。そこで，本研究では，クロロフィルーβ濃度  

1000mg▲m3をTSI指数の100とし，0としては植物プランクトンによる光の吸収が水による吸  

収よりも十分に小さくなる値として，クロロフィルβ濃度0・】mg・m‾3を仮定した。その結鼠次  

式のような連立方程式が得られた。  

TSI（100）＝10×（a十霊㌢）  （3）   

－】6－  



■㌢  

TSl（0）＝10×（a・J豊－）  （4）  

この連立方程式からdの値として2．46，占の値として2，5が得られ，TSIの基本式としてクロロフ  

ィル濃度が2．5倍になるどとに指数が10ずつ増加する次式が得られた。  

TSl（Chl）＝10×（2・46十  （5）   

4．結 果  

（1）TSlの日本湖沼への適用   

調査した湖沼の透明度，水中のクロロフィル濃度，SS乾燥重量，全リン濃度，全窒素濃度，  

POC，PON．COD濃度，およぴ，全細菌数の生産層での平均値を表2に示す。調査結果から，ク  

ロロフィル濃度と透明度．全リン濃度との間には次式のような関係があることが明らかになった。  

1n（chり＝3．69－1．53）n（SD）（〔SD〕：m）（r：0．96）  （6）  

1n（chl）＝6．71＋1．151n（TP）（〔TP〕‥mg・「1）（r：0．90）   （7）  

（5）式に（6），（7）式を代入すると，TSl（SD）およびTSI（TP）を求める式として以下の  

式が得られる。  

TSI（SD）＝10×（2・46十  
TSI（TP）＝10×（2・46・  

3．691．53ln（SD）  
（8）  

ln2．5   

6．71十1－1引n〈TP）  
（9）  

ln2．5  

以上の（5），（8），（9）式を用いて調査湖沼のTSI値を求めた（表3）。また，図1にTSl  

（Chl），TSI（SD），および，TSl（TP）の間の関係を示した。図から明らかなごとくそれぞれの  

7k質項目をTSlに変換してもそれぞれの間には良い相関関係が認められた。   

霞ケ浦は典型的な冨栄養湖としてよく知られているが，湖心及び富栄養化の進んだ高浜入湾奥で  

のTSIの季節変化を図2に示す。湖心部ではクロロフィルから求めたTSIは48から72の範囲を  

変動し，透明度および全リン濃度から求めたTSlはそれぞれ60～72，55～68の間を変動した。  

また，一部の期間を除き三つのパラメータから求めたTSI値はそれぞれよい一致を示した。一方，  

湾奥郡では非常に激しい変動を示した。最高値は夏季に得られた約90という高い値であり，その他  

の季節でも60から80という高い値を変動した。しかし，湖心部と同様に，一部の期間を除き，三つ  

のパラメータから求めたTSlはそれぞれよい】致を示した。  

（2）TSIと他の関連7K質項目との関係   

槻の冨栄養状態をiE確に判断するためにはできるだけ多くの因子を測定し，それを総合した形で  
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衷 2．調査湖沼の生産層中の物理的，化学的および生物学的水質の  

平均値  
Table2 Physical，Chemicalandbiologicalwaterqualitiesofeuphotic  

layersofswveyedlakes  

SecchiChloro・【れ  SS ▲1  
昌；蒜箭㌫ T‾P d㌻wt，T・N  POC PON COD bユCl  
（m）（Jjg／史）（mg／R）（mg／2）（mg／9）（mg／史）（ALg／R）（mg／更）（No．／m受）  

L．1kビ  

L．Shikotsu  

L．Towada  

L．Motosu  

LKuttara  

L．OluZenji  

L．Ni血血oumi  

L. Aoki 

L．Nqj山  

L．Nakatsuna  

L．Toya  

L．Biwa（N）  

L．βiwa（S）  

L. Tsutanuma 

L．Kiヱaki  

L．Yamanaka  

L．Haruna  

L．Kawaguchi  

L．Hangetsu  

L．Or】uma  

L．ShqJi  

L．Y11110ko  
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L．Hinuma  

LSuwa  
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判断した方がよいことは明らかである。クロロフィル濃度，透明度，全リン濃度の間にはそれぞれ  

良い相関関係があることは明らかになったが，これらのTSI値と他の富栄養化現象に関連した因  

子との関係を明らかにしておくことは得られたTSIの信頼性を高めるために必要である。また，  
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表 3．調査湖沼のクロロフィルーβ濃度，全リン濃敵および透明度か  

ら求めた富栄養化状憩指数  
（）内はCarlsonの式から求めた債．  

Table3．TSIvaluescalculatedfroms11rVeyeddataofconcentmtion  
ofchlorophylld，tOtalphosphorus，andSecchidisk  
transparencyhJapaneselakes▲  

TSl（（111）  TSl（SD）  TSI（TP）  

7（15）  12（14）  3】（27）  

15（22）  17（18）  31（27）  

27（32）  25（25）  25（20）  

32（37）  28（28）  20（14）  

30（36）  26（27）  25（20）  

25（31）  21（22）  37（34）  

L．Shjk（〕【su  

L．Towada  

L．Motosu  

L．Nishino11mi  

L・口1uZenjl  

L．Kuttara  

L．Aoki  

L．N可irj  

L．Toya  

L．Nakalsuna  

L，Biwa（N）  

L．Biwa（S）  

L．Kkaki  

L．Yamanaka  

L．Haruna  

L．Tsutanum乙I  

L．Kawaguchi  

L、Onuma  

L、Hangetsu  

L．Sh句j  

L．Yu爪Oko  

L．Mikata  

L．Hinuma  

L．Suwa  

L Kasumigaura（C）  

L．Kasumigaura（T）  

37（36）  

34（33）  

47（44）  

40（38）  

〕7 （3（i）  

52（49）  

粥（37）  

48（45）  

43 （41）  

41（39）  

47 （45）  

43（41）  

42（40）  

56（52）  

55（52）  

66 （61）  

72（66）  

77（71）  

66 （61）  

81（74）  

25（20）  

35（32）  

29（24）  

34（30）  

37（34）  

46（44）  

39（36）  

39（36）  

39（3（i）  

41（39）  

40（37）  

45（43）  

55（55）  

64（65）  

63（65）  

59（59）  

65 （6（i）  

7（〉（78）  

63 （64）  

83（87）  
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4（；（50）  

46（50）  

40（44）  

41（45）  

48（52）  

44（48）  

53 （5（；）  

58（60）  

59（62）  

61（63）  

72（73）  

80（80）  

66 （68）  

82（82）  

（）：TSIvaluescalculated什omCarIson’sequations（（ゝrl鉛n，1977）．  

逆に，もしTSlと種々の因子との間に一定の関係があるとすれば，最も測定が容易で安価な透明  

度を測定することによってその湖のおおよその水質を推定することもできるはずである。   

SS乾燥垂蒐，POC．PONは懸濁物の濃度を示すもので，植物プランクトンを含む微生物量お  

よびデトリタス，無機態懸濁物畠を示す指標である。また，多くの湖沼ではリンとならんで窒素が  

藻類増殖の制限因子となるところからTNも富栄養状態指標として重要なものと考えられる。COD  

で表される有機物員も藻規が増加すれば当然高くなることが予想される。同様に細菌頬はその大部  

分が有機物を分解してエネルギーを得ているところから，有機物の多い所では高い細菌数が計数さ  
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図1淡水湖におけるTSl（Chl）．TSl（SD），TSI（TP）の関係  

1．TSI（Chl）とTSl（SD）の関係．2，TSI（Chl）とTSI（TP）の関係．  

3．TSI（SD）とTSI（TP）の関係．  

Fig．1 Relationships among the threeindeces calculated from concentration of  

Chlorophy11・〃，tOtalphosphoruS，andSecchidisktransparency  

l．ChlorophyllindexリeTSuS Secchidiskindex．2．Chlorophyuindexversusphosphorus  

index，3，PhosphorusindexyersusSecchidiskindex”  

図 2 霞ケ浦におけるTSI値の季節変化  

A．掛L、（st．9），B．高浜入（st．1）．記号＝－○丁Sl（Chl），－●－TSI（SD），  

△－TSl（TP）  

Fig．2 Seasonalchangesi∫lTSIvaluesinLakeKasumlgauTa  

A．Lake cerlter（st．9）．B．Takahamairibily（st，1），Symbo）s．oTSI（Chl），●TSI（SD），  

△TSl（TP）．  
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れる。したがって，これらの水質項目とTSIとの間には高い相関関係が予想される。図3にTSI  

（Chl）とこれらの水質項目との関係を示す。TSI（Chl）とそれぞれの水質項目に良い関係が認めら  

れる。また，衰4にそれぞれの水質項目の測定値の自然対数をとった場合の各パラメータ間の相関  

関係を示す。種々のパラメータ間にも良い相関関係があることがわかる。特に，クロロフィル濃度，  

SS車乙燥重量，POC，PON，全函数の間には高い相関関係がみられる。また，表層の値と生産層  

の平均値を比較すると，生産層の平均値を使用した方が多くの場合高い相関係数が得られた【特に  

COD，全函数は生産層の平均値を使用すると他の水質項目と良い相関関係が得られることがわか  

った。これらの結果からクロロフィルーα濃度と各パラメータの間には以下のような関係があるこ  

とがわかった。  

表 4 富栄養化に関連した水質項目間の相関係数の比較．北海道，班北，  

関東および中部地方の22湖沼の淡水湖のデータを使用した．  

上段 表面水のデータ；下級 生産層の平均のデータ．  

Table4．ComparisonofregressioncoefficierLtSbetweensurfacelayer（Om）  

andeuphoticlayer  

Dataof22freshwaterIakesinHokkaido，Tohoku，Kanto，andCTlubuwere  
used．  

Secchi SS Olloro・  
disk drywt． phyll  

COD T・P T－N POC PON  
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（〔SS〕：mg・1リ  

（〔POC〕：mgイl）  

（〔PON〕＝mg・1－1）  

（〔TN〕：mg・11）  

（〔COD〕：mg▲11）  

（〔TB〕二mgイl）  

1n（chり ＝1．04ln（SS）＋1．12  

1∩（chl）＝1．231n（POC）＋2．44  

1n（chl）＝1．191n（PON）一3．49  

】n（chl）＝1．351n（TN）＋3．93  

1n（chl）＝1．361n（COD）＋1．50  

1n（chl）＝1．35ln（TB）16．63  

これらの関係式を使ってTSIとその指数から予想される湖の水質を表5に示す。指数が10増加する  

にしたがって透明軋約1．8倍；〔T－P〕，約2．2倍；〔SS〕乾燥重景，約2．4倍；〔POC〕．  

約2．1倍；〔PON〕，約2．2倍；〔T－N〕，約2．0倍；〔COD〕，約2．0倍；全函数，約2・0倍ずつ  

増加する関係が得られた。   

この他，透明度と生産層の深さには図4に示すような関係がみられ，透明度の2．5倍が生産層の  

深さと一致した（Hogetsu＆Ichimura，1954）。  

（3）汽7k湖への適用   

これまで述べてきたどとく調和型の淡7k捌こおいては．クロロフィル濃度，全リン濃度．透明度  

の間によい相関関係がみられ．また，他の関連する水質項目の間にも相関関係がみられることがわ  

かった。したがって，これらの値から計辞される富栄養化状態指標が，湖の富栄養状態をかなり正  

確に表すことが明らかになった。しかし，日本には多くの汽水湖卜腐食栄養湖，酸性湖等調和型以  

外の湖沼が存在しており，これらの湖沼に対しても調和型の湖沼と同様にCarlsonの冨栄養状憩指  

標を適用できるかどうかは重要な課題である。そこで，我々は予備的な調査として中部，近畿地方  

蓑 5 富栄養化状態指数と関連する水質項目との関係  

Table5，TrophlCStateindexanditsassociatedparameters   
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図 4 淡水湖におけるTSl（SD）と生産層の深さ（1％表面照度深度）の関係  
Fig．4 RelationshipsbetweenTSI（SD）andeuphoticdepth  

の六つの汽水湖を選び，これらの湖への修正Carlson指標の適用を検討した。表6に調査した水質項  

目間の相関係数を示す。   

透明度はクロロフィル濃軋POC濃度，PON濃度と良い相関を示す以軋他の水質項目との相関は  

悪い。クロロフィルは透明度，全室素数POC濃度，PON濃度，全菌数とは高い相関関係を示すが，  

全リン，CODとの相関は悪い。全リンは測定したすべての7k貨項目とあまり高い相関関係は認められ  

なかった。このように．これら三つの7k質項目はどれも富栄養化状態を代表するパラメ‾夕とし  

ては使用できないように思われる○また・これらの湖沼では，クロロフィル濃度と全窒素揖とに高  

い相関関係がみられ，全リン量とは相関関係が低いことから窒素が藻掛曽殖の制限因子と■なってい  

る可能性が高い。一般に海洋では窒素が制限因子となることが多いが・汽水湖でもこのような関係  

がみられるようである。また，測定した水質項目の中では全菌数が他の水質項目と比較的高い相関  

関係を示しており，淡水湖，汽水湖に共通した水質指標として重要な項目になるものと一【憩われる。  

今回の調査からはCarlson指標を汽水蘭へ適用することは，多くの問題があると思われるが，調査  
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した湖沼の数が少なく，今後更に検討する必安がある。  

表〔う 汽水嘲での富栄養化に関連した水質項目間の相関係数の比較  
Table6．Regressioncoefficientsofeachparameterirleuphoticlayerofsurveyed  

brackish lakes 
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5．考 察  

（1）Carlsonの富栄養化状態指標の修正   

これまで，湖沼の水質指標に関しては多くの研究がある（合田 健，1979；Hil】bricht－Ilkow－  

SkA，1979）．これらのll－で，Carlsonの富栄養化状態指標は以下のような点で優れている。（1）  

スケールが0から100までの連続的な数字で表すことができる。このことは，冨栄養状態の変化を  

記述するうえで従来の方法より詳細な記述が可能である。（2）スケールは三つの独立したパラメ  

ータ（クロロフィルーα濃度．全リン濃度，透明度）から計算することができ，また，それぞれのパ  

ラメータ間に良い相関関係が存在するところから，状況に応じて最も適当なパラメータを選択する  

ことができる。（3）目的によっては，安価・簡便で．だれでも行える7k賀測定方法である透明度  

の測定値のみでも栄養状態の記述ができ，多くの人が多くの湖沼で水質を監視することが可能とな  

る。一九 行政的により高い精度を必要とする場合には，前記の三つのパラメータおよぴそれに付  

髄する他の水質項目の測定によって，正確な嵩栄養状腰滝把握することができる。このような優れ  

た面をもつ反面，Carlsonの富栄養化状態指標は，そのスケールの基準として透明度を用いたこと  

による欠陥を同時に持っている。即ち，彼は植物プランクトンの消散係数がそれ以外の物質（水＋  

着色溶存物質＋植物プランクトン以外の懸濁物）による消散係数よりはるかに大きく植物プランク  

トン以外の物宝引こよる光の吸収は無視できると仮定して透明度により植物プランクトン畏を表した  

が，Sakamoto（1966a），Lorenzen（1980），Megard et．al．（1980），およびEdomondson  

（1980）は植物プランクトン以外の物質による消散係数が植物プランクトンのそれに比べて決して  

無視できる値ではないことを指摘している。Sakamoto（1966a）は日本の湖沼での植物プランク  

トン以外の物質による消散係数を計算し，2．39－4．23m‾1の値を得ている。我々も今回の調査結果  
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から次式にしたがって植物プランクトン以外の物質による消散係数（〝w）を計算してみた。  

ln（0，2）  
（LoreJIZen，1980）  〔Sl）〕＝   

〝w十0．02C   

その結果，〟wの値として0．065－0，88m▼■が得られた。得られた〟wの値と透明度の関係を図5  

に示す。透明度が低くなるにしたがって〝wは高くなる傾向を示した。得られた最高値0．88m‾】と  

いう値は，この湖ではたとえ植物プランクトン竃が0となった場合でも透明度は1．8mよりは小さ  

くならないことを示している。したがって．このことからも冨栄養状態指標の基準として透明度を  

用いることには問題があり，なんらかの修正が必要であった。我々はこのような理由でクロロフィ  

ルα濃度を基準としたスケールを使用した。このスケールは指数0がクロロフィルーα濃度  

0．1mg・m3に対応し．クロロフィル濃度が2．5倍になるどとに指数が10ずつ増加する関係になっ  

ている。当然．植物プランクトン量が倍になるどとに指数が10増加する関係式の方が優れていると  

思われるが，藻体中のクロロフィル含量は環境状態や生育状況によって変化してくることが知られ  

ており（Steele＆Baird，1962，1965；Parsons et．al．，1961），必ずしも，クロロフィルの増加  

量が藻類全体の増加量を表してはいない。今回用いた指数とクロロフィル以外の水質項目との関係  

をみると，クロロフィル同様藻類量を近似的に示していると考えられるPOC，PONは指数が10増  

加するにしたがって2．1～2．2増加しており，2倍に近い値になっている。また、他の関連水質項  

目もSS乾燥重量を除き1．8倍～2．2倍の範囲に入っており，はば2倍に近い値となっている。こ  

れらのことを考え合わせると（5）式で示したクロロフィル濃度を基準とした式はTSIの基本式と  

して妥当なものと考えられる。また，基準としたTSI（0）の透明度48mはこれまで得られた湖沼  

10  

（ 0．8   

1∈  
0β  

き  
：亡 0．4  

0．2  

●●●  

l■  

●●● ●  

4   8  12  16  20  24  

Secchid叩th（m）   

図 5 藻類以外の物質による吸光係数（〟w）と透明度の関係  
Fig・5 Relationshipsbetween Secchidisktransparencyandextinctioncoefficient  
fromfactorsotheranalgae  
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の最高の透明度，摩周湖の41．6mにはぼ等しい。   

以上述べてきたどとく，多少修正は必要であるがCarlsonの富栄養化状態指標はE】本の調和型の  

湖沼の冨栄養状態を示す指標としてきわめてすぐれていると考えられる。今回得られた結果と従来  

から使用されてきた貧栄養，申栄養，高栄養の三つの栄養段階を比較してみると以下のようになる。  

Forsbery＆Ryding（1980）はこれまで発表された報告を整理し．貧栄養はクロロフィルーa  

濃度が2－7mg・m3以下，全リンが10～15mg■m▼3以下，透明度が3．7－4．6m以上であると  

報告している。従って，これらの値をTSI値に換算すると，TSl（Chl）32～46以下，TSI（TP）  

40－45以下，TSI（SD）39～43以下となる。また，冨栄養はクロロフィルーa濃度が5～12mg▲m‾3  

以上．全リンが20→25mg・m3以上，透明度が2－2．7m以下と報告しているので，それぞれTSI  

（Chl）42－52以上 TSI（TP）49－52以上 TSt（SD）48～53以上となる。その中間が中栄養と  

なる。五菜養，中栄養．富栄養を区別するのに剛、る値に幅があるのは研究者によって使用する基  

準値が異なるためである。また，表7にクロロフィル，全リン，透明度の間のこれまで報告された  

いくつかの関係式と今回の調査結果を示す。今回得られたクロロフィルと全リンとの関係は年間平  

均を使用したOECD，Schindlerの結果と比較的よい一致を示したが，冬季又は春季の全リン濃  

と夏季のクロロフィル濃度との関係を調べたSakamoto，Dillon＆Rigler，Carlsonの値に比べる  

と回帰式の傾きはかなり′小さくなる傾向を示した。透明度とクロロフィルとの関係はこれまでの調  

査結果の間であまり大きな違いはなく，今回の結果もちょうどその中間の値となった。透明度と全  

リンとの関係もこれまで報告された値のほぼ中間の値となった。したがって，今回得られたクロロ  

フィル，全リン．透明度の間の関係式はこれまでの報告と比較的よい一致を示すことがわかった。  

（2）Carlsonの富栄養化状態指標の有用性   

これまで湖の栄養状態を表す指標として，底層の溶存酸素量，底生動物組成，植物，動物プランク  

トンの種類組成と多様性，栄養塩濃度，および一次生産嚢が用いられてきた。Carlson指標は栄養  

塩濃度，植物プランクトン量を表す指標としては非常に有用であることが明らかになったが，他の  

項目との関係，特にこれまで栄養段階の決定に大きな役割を果たしてきた底層の溶存酸素塁，およ  

び一次生産量との関係を検討する必要がある。Walker（1979）はTSlと底層水の酸素欠乏速  

とに高い相関関係があることを示している。また，Cornett＆Rigler（1979）も全リン濃度と湖  

盆形態とを組合せることによって底層水の酸素欠乏速度を推定している。一方，Smith（1979）は  

潮水中の全リン濃度と有光層における単位容積当りの日平均一次生産速度に高い相関関係があるこ  

とを見い出している。Sakamoto（1966b），Di1lon＆Rigler（1974），Carlson（1977），および  

その他の多くの研究者は循環期の全り／濃度と夏期のクロロフィル量に高い相関関係があること示  

しており，また，透明度と植物プランクトン量にも高い相関関係があることは多くの研究者によっ  

て明らかにされている。（例えば，Ichimura，1956；Carlson1977，Oglesby＆Schaffrer，1978），  

このように，これまで個々に取扱われてきた栄養段階を決めるための指標がそれぞれ有機的に密接  

な関係にあることが次第に明らかになってきている。しかしながら，富栄養化状態指標はあくまで  
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表 7 ク ロロフィルと全リン．透明度とクロロフィル，透明度と全リン  

の関係を示す式の比較  
Table7．Comparisonofequationswhichshowsrelationshipsbetween  

Chlorophylland亡0ね1phosphorus，SeccIudjgk亡raJISpareJ】Cyand  

Chlorophyll，and，Secchidisktransparencyandtotalphosphorus．  

Source  F-qUBtion Equation  Equation  

＊（ml）＝0．07（P）】・58  
ホ（Chl）＝0．07（P）1▲45  

＊（ml）＝0．09（P）1・45（SD）＝7．69（ml）－0▲68（SD）＝48．2（P）－0・98  
＊＊（Chl）コ0．14（P）1・21  
＊（m）＝0．574（P）－2・90（SD）＝9▲14（Chl）－0・占1（SD）＝22・9（P）－0・76  

（5D）＝7朋（Chり－0・57  

＊＊（ml）＝0．28（P）0・96（SD）＝9．33（Chl）一0▲51（SD）＝35．2（P）一0・55  

Sakamoto（1966b）  

Dil】onandRigler   
り974）  

Carlson（1977）  

Schindler（1978）  

OglesbyaT】d  
Scharrner（1978）  

ドosberya†ld Rydjng   
（1980）  

OECD（19SO）  

Thisstudy  
（仇1）max＝0・64（P）  

（Chl）ミ0．29（P）l・15（SD）＝10．18（Chl）■0・60（SD）＝21．3（P「0・69   

＊（Chl）insummerversus（P）inwinterorspring  

＊＊ MearI∂れn11al（Cl】りγビ′m∫meanannual（P）  

AIsoseeNicl1011s＆Dillon’sPaper（1978）  

も独立栄養生物である藻類を中心とした指標であることを認識しておく必要がある。したがって，  

その適f削こは自ら限界があり，藻類の巌大増殖に必要な以上の栄養塩が存在したり有機物濃度が高  

くなった場合には，これらのパラメータ問の相関はほとんど意味のないらのとなる。Forsbcrg＆  

Ryding（1980）はスウェーデンの30の湖沼について調査を行い，全リン員が0．1mg・m‾3以上に  

増加してもクロロフィル売は100～200mg・m‾3の値で頭打ちになってしまい，それ以上増加しな  

いことを示している。このようなことからも富栄責化状態指標の最高値としては生産層中の最大平  

均クロロフィル濃度をとることが合理的である。酸化他のようにより強度に汚職された水域に対し  

ては他の水質指標を使用することを考えるべきである。陸水学の分野では，有機物の分解強度を示  

す汚水生物体系の指標も存在しており，湖沼の栄養段階（藻類の生産段階）を示す指標であ．る冨栄  

化指標と逆の立場からのアプローチがなされてきている。最近，この二つの体系の融合が計られて  

きているが（Sladecek，1972），今後更に有機汚濁に関する水質指標体系を整理し．富栄養化状態  

指腰をより有効に利用する二亡夫が必要であると考えられる。   

6．要 約   

湖の栄養状態は，これまで栄養塩濃度，植物・動物プランクトン種類組成，種々の生体圭託や一次  

生産数および，底層水の溶存酸素丑等から慣例的に，玄米養，中栄養，富栄養の3段階に分類さ  

れてきた。しかしながらこのような分現法でほ本来連続的である湖の富栄養化現象を正確にますこ  
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とができない。Carlson（1977）ははとんどの湖沼を0から100の範囲で表すことのできる，透明  

度，クロロフィル濃度，全リン濃度から求める新しい冨栄養状衝旨轢を脚呂した。木研究ではこの  

Carlsonの冨栄養状態指標（TSI）がEl本の湖ナ割こも適用できるかどうかの検討を行った。また同  

時に，透明度，クロロフィル．全リン以外の請栄養化に関連した各種要因を測定し，TSlとの関  

係を調べた。その結果，以下のような点が明らかになった。  

1．CarlsonのTSlはその基準として透明度を用いているが，透明度は植物プランクトン最以  

外にも着色溶存物質や懸濁態の無機・有機物によってその他が影響されるため，本研究ではクロロ  

フィル濃度を基準とした以下のような修正TSlを採用した。修正TSIはクロロフィルーa濃度  

0・1mg、m3を指数0とし，クロロフィルーa濃度1．000mg・m‾3を指数100とする以下の式で表  

わした。  

TSl（Chl）＝10×（2・46十   

2．調査は北海道，東北，関丸 ■相；，近畿地方の調和型の淡水湖24湖，および，汽水湖6湖に  

ついて1977年から1980年のおもに夏季をLP心に行った。   

3．調査結果からクロロフィルーβ濃度と透明度，全リン濃度には以下のような関係があることが  

明らかになった。  

1n（chl）＝3．69－1．531n（SD）  （〔SD〕＝m）  

ln（chり ＝6．71＋1．151rl（TP）   （〔TP〕：mg・「■）  

このことからTSl（SD），TSI（TP）を求める式として以下の式が得られた。  

TSl（SD）＝10×（2・46＋  

TSI（TP）＝10×（2146・  

3．69－1．531n（SD）  

ln 2．5  

6．71十1．151n（TP）  

1n 2．5   

4．淡水湖でのTSl（Chl）．TSI（SD），TSl（TP）の間には高い相関関係（r：0．87～  

0．96）がみられた。   

5．淡水湖ではTSI（Chl）とSS乾燥重畳，全窒素量，COD，POC，PON，全細菌数の間に  

も高い相関関係（r：0．83～0．96）がみられた。   

6．淡水湖では，TSIの指数が10増加するごとに，透明度，約1－8倍；T－P，約2．2倍；SS  

乾燥頚鼠約2．4倍；POC，約2．1倍；PON，約2．2倍；TN，約2．0倍，COD，約2．0倍；  

全細菌数．約2．0倍ずつ増加する関係が得られた。   

7．汽水湖では，クロロフィルーα濃度と透明度には高い相関関係がみられたが，全リン濃度とは  

相関関係がはとんどみられず，TSIの汽水湖への適用は問題点が多いように思われた。  
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8′ 淡水湖についてはTSlは多少の修正が必要であるが，非常に有用であることが明らかにナよっ  

た。修正TSl値によって従来の貧栄養，中栄養，雷栄養を区別すると以下のようになった。貧栄養：  

TSI（Chl）32～46以下，TSl（TP）40～45以下，TSI（SD）39－43以下。富栄養：TSl  

（ChL）42～52以上．TSl（TP）49－52以上 TS7（SD）48－53以上。  
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湖沼富栄養度指標の相関性および  

地文学的指標の意義  

合田 健1  

Ⅱ－3．  

MuttnlCorrelationoftBkeEutrophicationIndexesandtheSignificance  

OfPhysiographicalProperties  

TakeshGODAl  

Abstract  

The relationships between three m毎Or eutrOphicationindexes，SeCCllidisk  
transpaTenCy，Chlorophyll17and totalphosphoruS，are discussed based onthedata  
presented by OECD’sgroup of”shallowlakesand reservoirs”（1979），andthatof  
Aizakietal（1980）for22Japaneselakes．1twasfoundtchl］vstTPlplotshowsorne  
poorcorrelationcomparedwiththecorrelationbetween LSDlandtchllLThismay  
beinducedby thefactthatthesignificanceofinstantaneousYalueofTPshouldbe  
recognized as theconsequence oflong－terrn nutrient feedingandutillZationL This  
result mayinnuence the concept ofTSI，prOpOSed by Carlson，Of which valueis  
samelyaccessiblefrom（SDl，【chl】andaswellfromLTPl・   
Somephysiographicalindexesareexaminedtodistinguisheachlake’stendency  
of eutrophication using theindex of COD・W／V，WaterShed area perunit water  
volume，P／V，COntributing population density，and also PW／V was calculated for  
Japanese26lakesandlagoons．W／VandP／Vareplottedonthesimi－logpapers  
versus annualmean COD values．The group of shallow，eutrOphicatedlakes are  
plottedapartatsomepartofeachpaper・Moreover，byplottiTlgPW／VversuSCOD，  
thenumberofhighlyeutrophicatedlakesaremorerestrictedandtheirplottingsare  
isolatedfuTtherfromotherlakes．Here，thefactoTP／Visassurnedproportionaltothe  
rateofnutrientloadingfronlPOintsources，andW／Ttnonpointsources■  

1．本給の概要   

霞ケ浦を含む各種栄養レベルの調和型湖沼を通じて，透明度，クロロフィルーβおよび全リンの  

3者が富栄養化度の判定における重要指標とされている。しかし，これらが明瞭な相関を有する個  

別指標といえるかどうか．これまでに多くの研究があったにかかわらず依然として議論は煮詰まっ  

l．国立公害研究所 水質」・．壌環境部 〒305 茨城県筑改郡谷川部町′ト野川16番2   

Water and SoilEnviTOnment Division，The NationalInstitute for EnvironTTlentalStudies，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan・  
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ていない。   

3因子が富栄養度評価において有する意義は改めて触れるまでもなく，坂本（1966），D川on  

a一山Rigler（1974），NationalEutrophicationS11rVey（1974），Carlson（1977）およびOECl〕  

水管理部会の「浅湖と貯水池」レポート（1979）などによって明らかである。   

これらの文献に示されている因子間の相関式には微妙な食い違いがあり，そのどれを採用すれば  

日本の湖沼の最近のデータにもっとも適合するかについてもなお議論の余地が残されている。著者  

はこれら2点に探りを入れるべく，OECD水管理部会が1973－1976年（こわたり各国の浅湖と貯  

水池について公式にとりあげた観測値と，公害研の水特研グループが1977～1979の3年間にわた  

り，わが国の22湖沼を観測して得た値（柏崎他，1980）とを対象にして，1）どの相関式がよく適  

合するか，2）透明度，全リン，クロロフィルーαの3著聞の相関を同列のものと考えてよいか，を  

検討して見た。2，3，節の検討により，透明度とクロロフィルー♂の関係は当然ながらよいが，全リ  

ンと他の2者の相関には注意すべき点があり，CarlsonのTS＝こみられるような，3因子を同列の  

指標とみる取扱いに疑問があることを示した。   

つぎに視点を変えて，霞ケ浦，諏訪湖，印旛沼のような過栄養ともいえる一群の湖沼が，他の湖  

沼とくらべて何が異なるのか，これを全リン量や透明度のような通常の富栄養状態評価因子から論  

ずるのではなく，地文学的あるいは地理学的因子によって説明することを考えて見た。別なアプロー  

チとしてVo11enweiderの負荷率曲線（許容負荷，危険負荷）を剛、る方法があるが，その基礎と  

なる発生，流速栄養塩負荷率の計算はいかにも煩わしく，現段階では多くの仮定を重ねての積算と  

ならぎるを得ず．推定負荷塁の信頼度が低い。地文学的因子からのアプローチはより単純で．湖水  

容積をγとした時の．富栄養原因物質が発生する流域面積Ⅳとの相対比l秒／仇また流域人口との  

相対比P／yを求め，湖沼の代表的水質として年平均COD値との相関を検討した。さらに，・ル・  

窒素の負荷は点源と面源とにわかれ，前者は流域人口にほぼ比例し後者は流域面積に関係が深いの  

で，PⅥシ／Vという量は，点源・面源の比負荷塁を増幅した形であらわす因子であると考えられる。  

この値と前記のCOD平均値，あるいは全リン平均値との相関をとれば．そこに湖沼の富栄養化特  

性がより明断こ図示できるであろう。この議論を4に詳説する。   

2．OECD資料（1973～1976）と公害研データ（柏崎ら，1977～1979）との遠い   

0Ⅸ：Dの「浅湖と貯水池」グループは，欧洲諸国と日本，オーストラリアの代表的な湖沼，貯  

水池につき1973～1976年間の有光層の全リン，全窒素．クロロフィルーα，セッ与板透明度〔SD〕を  

求めてそれらの相関や相関式を論じた。図1はそれらのうち有光層のクロロフィルーαの年間平均  

値〔瓦〕川と全り／の年間平均値〔TP〕e。の関係を示したものである。   

図中の曲線Aは〔話1〕。uの極値を50mg／In3と見て，相関式  

〔chl〕川＝〃（1eXP卜∂〔再〕モ。〕）  （1）   
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のα＝50，∂＝0．007としたものである。一方のB線はA曲線の直線近似であって，次式に対応し  

ている。  

〔占有‖e。＝0．43〔TP）eJ）・8∂  （2）   

OECD水管理部会によるデータ整理やcurvefitting（こはかなりVoilenweiderの理論や指示が影  

響している。しかしVollenweiderの導いた諸公式には必ずしも理論的根拠が明確でなく，単にcurve  

rittingのために作られたものもあって・式（1）・（2）はその例である0われわれとしては日本の  

湖沼群のデータに適合する式を別に検討してみる必要がある。なお，図1には同じ番号のプロット  

がいくつかあるが，それらは1973～1976のどれかの測定年次に対応するものである。原図にはこ  

の年次も記されていることを断っておく。   

灰＝のデータで番号8～‖が発電湖（北，南）および霞ケ浦（軌北）に対応するが，これらの  

値にA，B両線に比しより近いものとして坂本（1966）の直線とCarlson（1977）の式とを併せ示  

した。坂本の直線はクロロフィルーβでなく8月を除く夏期の表層水中プランクトンの現存量の代表  

として総クロロフィル畠を縦軸にとったものであり，またCarlson式  

（3）  1n〔chl〕＝1．449ln〔TP〕－2．442   

の〔chl〕ほ7－8月における湖沼表層水のクロロフィルーdを意味している0   

図1から見る限り珪琶湖や霞ケ浦のデータはA．B線よりむしろ坂本やCarlsonの線により近い0  

少なくとも立琶湖，霞ケ浦のデータをA．B線で説明することは妥当でないと思えるQ   

図2は，柏崎，大槻らの公害研水特研グループが1977～1979年の6～9月にかけて行った．本  

邦各地の22湖沼の観測結果をプロットしたもので．クロロフィルーd，全リンともに有光層の平均値  

を示している。   

両対数紙にプロットされた測値は図1のOECDデータはどではないが，やはりのパラついた状態  

に映る。このグループの一連の観測においてクロロフィル～全り／については有光層代表値同士で  

比較するより相関がよくない。（図3参照）。図2では〔chl〕eLH〔TP〕euそれぞれの高い値において  

完全にA，B両線から外れており，△（坂本），×（式（3））にいくらか近い。しかるに〔chl〕叫〔TP〕eu  

の低い貧栄養湖群（〔TP〕。u≦101¶g／／h3）では．測定値群は△，×の直線からかなり外れる。   

→方，22湖沼のクロロフィルーαと全リンの各表層値とを対応させると，図3に見る通り両者の相  

関度はかなりよく見える。ここで繰り返すが坂本の直線とCarlsonの式（3）はいずれも表層水の  

‘データを対象としている。坂本の直線は8月のデータが除外されているが式（3）はそうではなく．  

また〔ch卜β〕を対象にしているので．この場合式（3）を適合式とみるのは一応妥当といえよう。  

ただし，山中軌 河口湖，木崎湖，蔦沼および倶多羅湖のデータ，また高栄養湖では澗沼のデータ  

がこの線から少し外れている。  
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averagetotalphosphoruSintheeuphoticzone3）．  

136一   



（m9／m3〕  

Kosumiqo］rO‖）   

S㌢／●  
／．／  
／′／  

／  

Hi［Um□  

●  ／B  
／  

K。SUmi。。］．。（9  
／  

▲  K…明UChj ●   一 二l  A〔己hりeu＝50（t一明汗0007〔両〕印〉1  

8二〔諏）餌＝043r諏」ぎJ8   

＿＿一＿、【一一－1ゝ－－－－  

S8koMぐtO 亡†966）  

－－一X一一一－X－－－－  

（C（コrl～0【〉  

伽紅hりニイ．449gn〔TPト2442  

H（】r］［（コ●  

T6Y8  Chuヱenjj  

●  Aok弓 ●  

い  ●・  

6xlO】  

●机！！8r（】  

－∴十  IOl  102  4xlO2  

〔TP〕eu  
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Fig，2 Plotof［Chl】euversus［TPleufor1977－1979datal）   

3．三指標の相関性についての考察   

公害研グルー プが対象とした22湖テ召のデータのうちクロロフィルーβと全リンの関係は既述の通り  

であるが，ここではその観測デ←夕のうち透明度を咋心にして．それに対する他の2指標一全り／，  

クロロフィルーdの相関の差を見ることにする。   

図4には透明度と表層の全リンの関係を示した。図叶りこ記入した実線．破線を除外してプロット  

のみを見るならば，相関係数を求めるまでもなく，両者のつながりは密接ではない。Carlsonは表  

層の全り／と透明度の相関式として図の実線（（SD〕＝64．9／〔TP〕）と破線（〔SD〕三48／〔TP〕）を提案  

しているが，この場合両者とも適合式とはいえない。この図4の関係について考察してみると，透  

明皮の意味するものは観潮の時点における有光屑上部の吸光度や光散乱の大小であり，同じ時，同  

じ測点での全リン他と拙い相関性を求めることに元来無理がある。全リンあるいはオルトリノは．  

〔37一   
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図 3 公害研の1977－1979年観測における表層クロロフィルーβと全リン  

Fig．3 Surface［Chl】versussurface（TP］for19771979datal）  

観測の時点まで‘こおけるリンの藻類による摂取，それに伴なう藻類量の増加の履歴を考慮して初め  

てクロロフィル重など他因子との相関を論じうるのであって，ある測定時点の全リン塁というだけ  

でほ他の2指榎との相関を深く追究してもあまり意味が†よい。それを証明しているが図4であり，  

また図2であり，さらにまた図1もおそらくそのように眺めるべきものであろう。この見方からす  

ると図3の相関のよさがむしろ奇異に見えてくる。すなわち，図3のような一見密接な相関は，全  

リン～クロロフィルーαの問でいつも期待できるものではないと考える方が至当であろう。   

これに対し，図5に示した透明度と有光層のクロロフィルー〃との相関の密接さはそれ相当の意義  

がある。透明度はその物理学的な意義から考えてクロロフィルニ〃塁と密接なことは細ける。しかる  

にCarlsonは，そのTSI思想の説明（こ際して〔SD〕～〔TP〕，〔TP〕～〔Chl〕の関係式を詳論している  

のに対し〔SD〕－〔chl〕の関係の扱いかたが軽い。すなわち  

一38一   
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l溺 4 公害研の1977～1979年観測における表層全り／と透明度  

Fig．4 Surface［Chl】versussurface［TP］for1977－1979datal）・  

（4）  1n〔SD〕＝2．04－0，681n〔chl〕   

はその成立由来の説明もなしに式の変換において〔SD〕を〔chl〕に置き換えるのに使われている。   

図5のプロットに対し，式（4）（実線）の代わりに破線で示した，  

（5）  1n〔SD〕＝2，44－0，681n〔chl〕   

を提案する。   

CarlsonのTSl言釦ま，透明度の論議から発しているが，透明度，クロロフィルra，全リンの3者  

を同列に扱い，それらの連関を，米国の多くの湖沼の観測値に基づくと称していくつかの相関式を  

提案し，それを用いて〔SD〕，〔chl〕，〔TP〕のいずれの指標値からもはば同じ値に到達するようにし  

て冨栄養状態指数TSIを提案した。公害研グループによる22湖沼の観測結果についてこのTSI値  

が現実にどのようになり，相互にどう関連しているかの議論は本冊子の大槻，柏崎の所論に詳しく  

述べられているが，筆者が指摘したいのは，3指標のうち全リンは他の2者と異質であり，その年  

－39－   
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間平均値や長期間の一連の実測値を用いるならともかく，個々の観測値を示すだけでは湖の訃栄養  

状態やそれに至る過程の説明は到底十分であり得ない点である。環境庁の窒素・燐水質目標設定冗  

際しても．この点への配慮があり，全リンと他の因子，すなわちクロロフィルーα，透明度および溶  

存懐素飽和歴との相関を表示するにあたって全リンの年間平均値でランク分けがされている。（環  

境fl二水質保全局．1980）   

結局．CarlsonのTSlはそれなりに有意義なものであるが，これが3指標を包括する“総合的指  

標〝と受けとるにはやや無理があり，その総合軌は少し割引いて評価すべきであろう。   

4．地文学的因子と湖沼の冨栄養度   

湖沼の冨栄養化は流域の人口や生活形態．産業活動．土地利用状態，点源・面源負荷からの栄養  

塩の発生および流速特軌，地点の高度や緒度，降下物由来の負桝請，水域内郡で発生する負荷の大  

／トなどによるわけであるが，北海道から九州南部まで存在する湖沼群を一括して比較する場合，湖  

沼特性を僅少の因子によって表現比較するのに必要不可欠のものとして，個々の湖沼の地文学的特  

性と，負荷栄養塩の発生買あるいは単位水体あたりの比負荷貰が選ばれよう。このうち後者は，始  

めに述べた通り，いろいろな仮定の上に立って煩雑月計算をせねば求まらず．その結果の信頼性も  

そう高くない。一九緯度，高度についての問題はあるが，むしろ一部の柳沼で，底泥由来や養殖  

による内郎党生色何が全体に占めるウエイトが大きいので，これについては別に検討が必要である。   

このようなホ憎から、湖沼の冨栄養化特性を際立たせるための支配因子に，地文学的特徴と流域  

人口とに竜七してみる。比流域面積は，全体負荷というより特に面源負荷の大小に直接つながる因  

子である。一方，単位水体当たりの流域人口は点源負荷率に関係が深い。本来，栄養塩負荷率の計  

算は，流域の産業別人口構成．産業別の発生負荷原単位．生活由来の栄養塩負荷景を出すための汚  

水処理形態別人□構成，それに流出の効率，流達率などの甚礎資料を揃えないと出来ない上．内部  

発生負荷など，計算が極めて面倒でしかも信頼医の低いものを加えねばならず，現段階では条件に  

もよるが労多くして功少なき感を免がれない。   

そこで衷1には，比較的信頑すべきデータを集めうる本邦26湖沼の諸元（環境庁，1980）と地  

文学的因子値，平均COD値などを一括して示した。最近年の全り／平均値の資料がないため平均  

COD値を用いたが〔COD〕の本来の意味は有機汚濁度であるため，清栄養皮を直接議論比較するに  

は到っていないことを断わっておく。以下Iル／V（単位水体当たりの比流域面積），P／V（同流域人  

口）．さらにPl弟／／／Vなどのパラメータと平均COD値との関係を逐次見ていく。  

．L勾6は片対数紙で，l佑／V（kmシ／106Tn3）の値を平均〔COD〕に対応させ，田沢湖（非調和型）以  

外の25湖沼の値をプロットしたものである。図からよくわかるように平均水深10m以‾Fの浅湖が，  

山間にある野尻湖を除いてすべて軒／V＞1、0，すなわち図の右側に集約され，反対に平均7k深10m  

以上では例外なくI汐／y＜1．0でしかも〔COD〕＜3．OppInというゾーン に集約されている。また，平  

均〔COD〕＞5pp一口のゾーンには，一群の過栄養あるいは特殊な条件にある富栄養湖が存在する。   



表 1日本の26湖沼の地文学的因子および指標  

Tablel．PhysiogTaphicalParametersandlndexesof26JapaneseLakes  

Retentioれ   PW／V  
PerlOd  Capita・  
（y）  kmり川3m3   

Catehment Water  Mean Surface Popula・  COD  
Narne  Area  Volume Depth Area  tion  Ty／V lyV （P／りxlO3 （S．52）  

Ⅳ（kml） r（xlO¢m）） 〟（m） A（km2） ♪（×10】）  （ppm）  

0．37   0．O11  0．00002   

7．08   0．022   0．0009   

4．57   3．235   0．】39  

43．08   5．8二！4   0，185   
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2，9（i O．092   0．0013  

0，02   0．75  

0，90   0．50   
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185  6．3   

10．0  二王．61  

l．3  0．94  

0．85  

＜0，5  

6．6  1．B＊  

21．0  1．9＝靡   

10．0  2．l＊  

0，3  1．3   

938  7．2  

1．l■   

171  ：！．8＊  

17820  7．3  

10：！90  6．9＊  

3．0  0．6＊  

2911  9．0  

0．0004  

（9．3）  0．152   

0．60  14．8   

0．15  251  

1．2  1．口3  

（12）  0．27   

8．5   

7．9   

0．87  0．70   

0．05  0．80   

0．09  1．13   

0．84  0．02   

0．70  2033   

7．2  

（0．11）  3．06   

0．044   9265   

0．057   2827   

6，5  0．17   

0．12  154（i  

l．O1  0．40   

218．8  19500  

17（〉．7  8200  

106．1  32．8  

1357．1  233   

98．4  210   

202．5   2200   

60．0   4190   

22＿3   7200  

106，4  128   

37，5  11．8  

112．1  32．8  

8．9  85  

2】69  8DO   

70．0  1100   

1臥0  1．7  

252．3  77．3  

117．8  69．6   

‘．4  5．1   

7．2  32．5  

17，8  11．8   

28．4  77．5   

71．0  59，1  

2gO．0  25．7  
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Abashi∫i  

Akam  
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Towada  
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Akimoto  

Numazawa  

Kasumigaura 
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Yunoko  
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Kal10kl】雫ata  

Moto5u  

Suwa  

NojiTi  

Aoki  

Biwa  

Koyamaike  

Ch己kai  

Shinji  

lkeda  

0．143  

0．003  

0．831  0．0066  

3．178  0．0二！1  

3．418   0．O10  

0．105   0．0003  
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0．0（i4  
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8．297   二！．911  

0．352   0．044  

0．602   0．031  

0．138   0．031  

2ご158   0．321  

1，295   0．332  

1．337  0．569  

0．018  0．0012  

12．O  10．4  0．85  

7．9  1，5  0．25  

9．9  3．3  0．33  

27．0  3．1  0．23  
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5，2  0．33  
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この破線のゾ【ン内の湖のうち特殊な雷栄養湖とは湖山他と網走湖とを指すが，これらはともに  

汽水棚とはいえ純淡水湖に近く．湖山他は有機性汚濁度が高く，網走湖は二［場排水による影幣が強  

い（1980，環境庁委託調査報告書）。この2者は後にPI砿／／V～CODプロットで図8のようにその  

位置づけがはっきりする。諏訪7軋 霞ケ胤 印旛沼の3湖沼は平地または盆地にある浅湖で，富栄  

養化が著明なものである。対照のためのプロットした児島湖（ダ■ム欄）を除けば，富栄養負荷発生  

可能性からみて印旛沼がもっとも条件が悪い。これに対し大沼，湯の札 秋元湖および小野Jll湖は  

国立公憤頂ど面源負荷の影響の少ない棚とみることができよう。   

B／／vを〔COD〕に射しプロットすると様相はやや図6と異るが（図7参照），一群の過栄養湖と先  

述の特殊な高栄養湖の相対的位置はやはり他のグループと離れている。特殊な湖の一つ，網走湖ほ，  

流人する網走川の水質に関していえば，一時より改善され，潮流人面二前の沸点での年平均〔BOD〕  

は1．9ppm（昭53年，建設省河川水質年鑑1979年編）であるが，流域にてんさい糖二t∴場や飼料二Il宗，  

水産加工場などが集中していてその影幣を受けている外，都市下水流人の影響も軽くはなく，栄養  

塩の流人が多い（1980，環傾庁委託調査報告書）。BOD値（流入河川）に比し〔COD〕が高いのは  

そのためで，水の華の発生もよく記録されており，このような意味で特殊な条件にある冨栄養湖と  

云える。   

P牒／Vという因子をとった理由は次のようである。すなわち．平地の湖においては，面漁色荷の  

大小に直接関係する流域面積と，点源負荷卦⊂ほぼソニヤーとみられる流域人口とを同時に考慮す  

る必要があり，lヰシ／r，P／Vといった次元の異なる董の相加を考えるより，相乗の形で負荷率を強  

調，あるいは増幅した方が湖沼特性が見分け易くなるどF11断したためである。高地や僻地の湖の場  

合は流域が広くとも面源負荷率は小さいから，図8のようにプロットすると，過栄養とみられる平  

地の湖との問に歴然とした差がでてくる。   

事実，囲から容易に判るように，諏訪湖，霞ケ浦，河北潟，印旛沼のグループはPW／V＞1．000  

（人・kmソ103m3）の領域に集まり，他湖沼と明確に一線を画している。河北潟は汽水湖であるが，  

金沢市の都市下水や周辺工場排水の影響を頗く受けており，金沢港，貯木場ともつながっている。  

図6でこの4湖沼と同じグループに入っていた網走湖と湖山地はここで切り離され，特に網走湖は  

中海，宍道湖のグループに近い位置を【5める。   

このようにして地文あるいは地理学的因子により有機汚濁の指標であるCODを介して湖沼の請栄  

養度を見直してみると．平地にある浅くて負荷条件の悪し、湖が，平均水深は浅くてもPl佑／／v値の  

低い湖とはっきり区別される。また図8でも児島湖の富栄養皮（有機汚温度）が並外れていること，  

それは他のすべての湖沼のPIル／／v値より更に条件が悪いこととつながることが理解される。   

討栄養化軌ヒ，あるいは軽減という立場からは前記4湖沼と児島湖とは条件が極めて悪い。結局，  

今更どうにもならぬ地理学的条件を別にすれば，これらの湖沼の冨栄養度軽減には，点源，面源負  

荷を何らかの方法で削痛または軽減することが前提であり必須であることが示唆される。削減や軽  

減ということには，流域変更やdiversionによる方法なども当然含められる。  
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5．総 括   

葦2，3節ではOECDの「浅湖と貯水池」のレポートに収録された有光層クロロフィルーβと全  

リンの関係図の検討から始め，柏崎らの観測した22湖沼の夏期の全リン，クロロフィル」7および  

透明度の3因子についてそれぞれの相関性を改めて検討した。その結果は次の4頓に要約される。  

1）3因子のうち．全リン～クロロフィルーβ．全リン～透明度のように全リンを絡ませると測定  

値の相関は劣ってくる。   

2）これに対し，日本の22湖沼に対する透明度～クロロフィルーβ逆相関は両対数紙上の直線で  

示され，適合式として式（5）を提案した。   

3）2）の結果は順当といえるのに対し，個々の時点での全リン観測値をもって他の2因子との相  

関を追求することば，全リノ値のもつ意義からして少し意義が乏しく，年間平均値や長期間の  

実測値群を用いるような場合と区別すべきである。   

4）このことから，CarlsonのいうTSlの意義も，3因子を同列に包含したものと受けとるのは  

妥当でなく，その指標としての総合性を割引きして解釈，使用すべきであろう。   

つぎに，第4節で展開した本邦26湖沼の地文，地理学的因子とCOD年間平均値の関係の検討結果  

は次のようにまとめうる。  

1）湖水単位容積当たりの流域面積（l佑／／V），同人口（P／／V）についてみると，諏訪湖，霞ケ浦，  

河北潟，印旛沼，児島湖に加え1～2の特殊な湖沼がとくに他の湖沼罰から離れて際立って有  

機汚濁度が高くなっている印象を与える。   

2）l佑／／Vは面漁色荷鼻と関係があり，また巴／／Vが点漁色荷員にはぼリニヤーな塁と考えられ  

るので，負荷員の差を増幅させるためPIヰシ／v値をとり，片対数紙に〔CO工）〕との関係をプロ  

ットすると，上記の一群の過栄養湖沼が更に他の湖沼より切り離され，児島湖を含む5湖沼が  

特別なグループであることが明瞭になる。   

3）この5湖沼の場合．その富栄養化の軽減，防止の基本は点源，面源栄養塩の人為的削減また  

は栄養塩流人路の変更等であることが改めて示唆された。   

以上の論議から感想として，富栄養度評価のための指標の選択には細心の配慮が必要であること，  

また冨栄養レベルを直接論じうるような長期間をカバーする湖沼統計データが必要で，それにより  

本論の後半は再度見直すべきである。  
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Ⅱ－4．  情報エントロピーによる湖沼の栄養状態の評価  

田井慎吾1・須藤隆一l・合田 健1  

EvaluationofTrophicStateinLakebyEntropyofhformationTheory  

ShingoTA－l，RyuichlSUDOlandTakeshiGODAl  

Abstract   

T九eproprle【yofu5ingeれtrOpyOfiれform∂臼Onけほ0∫y（〃）a5afroplljcstateof  
lakewasexamined．Speciesentropyforalgae（Hs）giveabetterindicationofenviron－  

rnentaldifferences between stations，Hs may be hierarchically accoTding to the  

CategOriesofthetaxonomichierarchy．Taxonomic hierarchicalentropyrevealscom－  

ponentsofentTOPyateaChtaxonomiclevel，Foralgae，genericentropy（JIG）revealed  

nearly as much about comrnunity struCtureS aS Hs suggesting that discriminating  

higher taxa rather thanidentifying species can be usedin algalcommunity，with  

SaVlng Of time aIld money．The distribution of algalcommunity has rnaximum  

entropy（Hmax）ifallthe species abundances are equal．The ratio ofentropy for  

aquaticsample（H）to Hmaxiscalledtherelativeentropy（h）．Thehaccordingtothe  

taxonomic hierarchy give a better indication of the differences between trophic 

StateOflakes．Theh foralgaeholdpromiseforthestudiesofentrophicationoflake  

and need further investigation. 

1．はじめに   

富栄養化は湖沼などの閉鎖性水域に栄養塩類が流入し一次生産が盛んになる現象である。ことに  

流人する栄養塩負荷が増すと一次生産者である藻類は，霞ケ浦の怖cγOCプ∫Jねのような，ある1種が  

気温，日射員などの環境条件に応じて異常増殖する傾向がある。   

富栄養化は藻類の増殖盈の増加についての問題であることを考えれば，藻類の与える情報を詳細  

に検討することによって有用な富栄養化度の判定，そして更にその防止の方策が得られる。藻類か  

ら得られる情報には栄養塩の吸収などの生化学的なもの，あるいは生態学的なものなど多方面にわ  

たるが，藻類の種と個体数についての情報もその一つである。   

生物の種と個体数という離散情報をただ一つの尺度で表す方法として情報エントロピーがある。  

】．国立公一＃研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郎谷田部町／ト野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentalDivision，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabo－maChi，   

Tsukuba，lbiLraki305，Japan，  
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情報エントロピーはある事象の、不確実さ′，、無秩序さ′の尺度であり．藻類でいえば藻類個体群  

の中から任意に1個体を取り出したとき，その藻類がどの種に．あるいはどの属に属するかは不確  

実であり，程あるいは属の数が多く，しかもそれぞれに属する個体数が同数に近くなるはど不確実  

さは増すnこの意味から情報エントロピーは藻類の個体群の多様性の尺度である。   

また，生物の分類学上の階級において．種の段階で情報エントロピーが同じ値であってもその種  

が同じ属に属するのかでは多様性が異なり，すべて異なった属に屈する場合の方がより多様である  

と考えるのが妥当であろう。さらに科，目，綱の段階においても同様なことがいえる。   

本研究では湖沼の藻類の個体数についての観測結果を情報エントロピーというただ一つの尺度で  

表し，種の段階での情報エントロピーと水温，照度，栄養塩濃度の変化との関係を考察するととも  

に，分類学上の分岐に着目して分類階級間での情報エントロピーの関係，さらには最大情報エント  

ロピーから得られる、平坦さ′についても検討を加えた。   

2．情報エントロピーの概念   

水質，大気質，生物相といった環境の組成を図1のように，1～∫の構成成分があり．それぞれ  

の成分には乃．～乃∫個ずつ，全体で〃個あるとする。   

全個数の配列の数は〟／である。しかし，そのうち同一成分の配列〝】／～〝∫．／を除く異なった配  

列の仕方椚は  

．＼■ノ  
（1）  

乃1ノ・〃2／・‥‥‥・乃一－／……・〝∫／  

ここに，〟＝〃1＋乃2＝‥‥十〃，・……十〝∫  

で表される。   

ここで，紹Jの全体に占める割合巷  

（2）  

とし，これを（1）式に代入して対数をとると（1）式は  

】n椚＝1ム凡／－∑】n（動Ⅳ）．／  
巨1  

（3）  

となる。ここで〃が十分に大きいとするとStirlingの公式によって（3）式の右辺各項は  

InⅣ／≡〃ln〃 －〟  （4）  

1n（A〃）．／三（♪′・〟）1n（久〟）1A〃  （5）  

となるから，（3）式は  

In椚＝仙…－（去（帥）In（州）一差（刷）  

－50  

（6）   



となる。さらに∑♪f＝1であるから，  
～＝1   

1n，乃＝－〃∑AlnA  
f＝l  

となる。したがって構成成分1個当たりの配列の数の対数は  

（7）  

＝∑れh久  
f＝1   

●  

、、  
（8）  

となる。（8）式はShannon（長谷川，井上訳1969）によって定義された情報エントロピー  

〃＝－〝∑♪バOg動  （9）  

－‘－  

である。なお，（9）式において，〝は単に測度の単位の選び方によるに過ぎないから，ガ＝ユと  

し対数の底に10を用いると．  

H＝－∑f・，logPL（decit）  
・  ■  

（10）  

となる。すなわち，一般的に事象”．．〃2・・・ ．乃∫の起こる確率が♪1，♪2…・▲ ．♪∫であるときに．  

これらの事象の結果によって得られる．この事象のもつ情報エントロピーは（】0）式で与えられる。  

（10）式で定義される情報エントロピーは次のような性質を持っている。   

①1≧A≧0であるから〃≧0である。なお，♪J＝1のときlogl＝0から〃＝0また，♪f＝   

0のとき0】ogOほ不足であるが・盟∬】og∬＝0であるから0logO＝0とする0   
④ 等確率すなわち♪1＝♪2＝・…・・＝♪∫＝1／∫のとき情報エントロピーほ最大値玖冊をとる。  

⑨ 事象ズ（〃1．乃2＝・ ，〝∫）がAUβ，月∩β＝〆の条件を有する事象月（〝砧〝A2・‥・，〝A鳥）  

とβ（〃β々＋1，〝β烏十2・・・，〃飢）に分割できるとき，それぞれの事象の情報エントロピーの問には  

〃仏，♪2‥…・哀）＝〃払．如）＋血〃仏1，血2■…・・血斤）十あ〟換れ如十2……血∫） （11）  

ここで，九♪βはそれぞれ・  

の相加法則が成り立つ。   

たとえば，ある事象が図2のように分割して表されるとすると，  

1 I 11 1 I 】   
〃仇♪2……♪∫）＝－TlogTlogT一す】og了一丁log了＝0・5897  

7 5 

〃（れ如）＝一loglog＝0・2949   

紬（れ♪2…・‥鋸＝ 
（一‡log‡‡log‡）＝D・1730  
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加（♪ト1，A・＋2……九）＝吉（－‡log‡－‡log‡）＝0・1218  

∴〃（れ如）＋九ガ（れ♪2……A）十鮎ガ（♪抽，♪ト2‥・・・・♪∫）＝0．5897  

となって確かに（11）式が成立することがわかる。   

ところで，（10）式の情報エントロピーの式はMargaIefが生物の集合体の多様性（diversity）の  

尺度として導入したものである。また，情報エントロピーの最大値〟m。Xと〃を  

・■J  

・．  

践。aX  
（12）  

とおくとき，hを情報の相対エントロピーと呼ぶが．生態学では生物の集合体CD平坦さ（evenness）  

という。  
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図1環境質の組成  

FiB．1 CompositionofenviTOnmentalquality   

3．藻類種の情報エントロピー   

藻類の増殖を支配する要因にはN，Pなどの栄養塩類の濃度存在形態など化学的なものと水温，  

照度，水の混合状悪などの物理的な条件がある。水中に栄養塩濃度が－ト分にあっても水温が低い場  

合，あるいは照度が不足する場合は藻類の増殖は小さくなる傾向がある。   

図3に湯の湖における藻類極致と個体数および水温，照度月どの垂直分布を示した。相対照度が  

1．1％（表面の約45分の1），水温が1lOc（表面の約2分の1）に低下する水深5nlでは藻類は月∫  

Jgγわ乃β肋♪r椚0∫♂（2，300個／ml），F′〃gf／JαわβCO乃∫Jr〟g〃ぶ（60個／ml），Cり阿州伽肌 SP．（40  
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図 3 湯の湖における藻規の情報エントロピーの垂直分布  

Fjg．3 Vertica】dislrjbutjorL Ofentropy ofirIformation theory foralgae at Lake  

Yunoko  
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個／ml）のみとなって単純化（藻類種の情報エントロピー（践）は0．087（表面は13軌 9180個／  

ml，Hs＝0．398）となった。さらに深くなり水深10mではA．Jormosa（560個／ml）のみとなっ  

て情報エントロピーは0となった。なお，T－－P濃度は0．05～0，5mg／1TN濃度は0．5－2．Omg／  

1で深くなる－ほど濃度が高くなっている。   

図4は霞ケ浦で最も汚染の著しい高浜入（表層）における藻類の情報エントロピーの日変化を河  

川からの汚染物質の流入する湾奥から湾口まで5地点について示したものである。観測期間中は夏  

期であり藻類の増殖が著しい（冬期の〔COD〕が5－7mg／1であるのに対して20－50mg／】であ  

る）ため藻類の増殖の少い時期（1977年3月3日）の栄養塩濃度の変化を見ると．PO。－P濃度は  

St・1の0・038mg／1からSt．5の0・003mg／1に，inorg：N濃度は0．】8mg／1から0．007mg／Ⅰ  

まで湾口に向かって次第に減少している。すなわち．情報エントロピーは栄養塩濃度が高いSt．】  

で最も小さく，湾口のSt，4およびSt．5と栄養塩濃度が低‾Fするに従って大きくなることを示して  

いる。栄養塩濃度と情報エントロピーの関係について，五つの湖での夏期の値について検討し（田  

井ら1979），栄養塩濃度の低い場合と高い場合で情報エントロピーの値は高く，その中間で高いこ  

とを示したが，物理的条件の概ね等しい湖の藻類の情報エントロピーを求めることによってその湖  

の栄養状態を比較し評価することができる。   

ところで，現存する藻類の種と個体数から求めた情報エントロピーによって湖沼の栄養度を評価  

する場合，その情報エントロピーがどのような意味を持っているのかが問題となる。すなわち，一  

定の物理的条件下で情報エントロピーの値が栄養度とどう結びつくのか，情報エントロピーの絶対  

値を求めうるのかという点である。たとえば湯の潮という海抜ユ000mを越える比較的水温の低い  

湖ではどのていどの情報エントロピーの値であれば良いのかが問題となる。この間に答えるために  

は多くの湖で，しかも長期間の藻類と栄養塩濃度，物理的条件の観測が必要であるが，一つの方法  

として，藻類の分類学上の全種，あるいは一定の物理条件で存在する可能性のある全種が均等に存  

在したとして求めた最大の情報エントロピー〟maxとの比から求めた（12）式の相対エントロピー  

（あるいはevenness）を用いることが考えられる。表1に「日本淡水藻図鑑」（広瀬，1977）から求  

めた藻規の綱（class）から種（species）までの5段階の分類階級の数（ただしCharophyceae綱は  

除き．珪藻綱については「日本淡水プランクトン図鑑」（水野，1977）を用いた）を示した。この  

表で全種に個体数が均等に存在したとすると柾の段階での最大の情報エントロピーJちm。ズは情報エ  

ントロピーの性質㊤から3．306となり（表2参照），図3の場の湖の表層の相対エントロピーカは  

0．120となる。霞ケ浦の1977年6月3日から1978年3月3日までのカは0．O13から0．419であっ  

た（衰5参照）。しかし，それぞれ異なった物理的条件を備えた湖ですべての藻類柾が存在すると  

考えることは無理があり，観測した藻規種の個体数が均等であったとして乱射を求めることも丁  

つの方法である。同じく湯の湖の場合14種が観測されているため，この14柾に個体数が均等である  

として求めた情報エントロピーの最大値は〟s。。X＝1．146であり，相対エントロピーは力＝0．347  

となる。   



図 4 霞ケ浦高浜入における藻類の情報エントロピーの  
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表 1藻類の分類学上の階級数  
Tablel・Numbersofclass，Order，fami1y，genuSandspeCiesofalgae  
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去  2 藻類の分類階級別最大情報エントロピー  

Table2．Maximurnentropyofinformationtheoryforalgaeintaxonomichierarchy  
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4．分類階級における藻類の情報エントロピー   

生物は分類学によって網，臥科，属，種と系統分岐が見られ，統一あるものとしてその多様性  

が把えられている。そして分類階級は形態を主とした分類学的単位であるとともに，その生物を生  

活という面から見れば生態学的単位でもある。すなわち，生物の多様性は原始的な生物が長い時間  

をかけて環境変化によって進化し分岐した結果として生じている。今後もさらに形態変化によって  

多様性は増すであろうが，それは分類階級の末端の種の段階においてであろう。したがって種の段  

階で情報エントロピーを求めることが望ましいのであるが，種の段階で分類し個体数を求めること  

は非常な熟練と時間，労力を必要とする。そこで分類階級のより上位の段階で分頓整理することが  

でき，しかも種の段階での情報エントロピーと高い相関があれば分類学の専門家でなくとら比較的  

容易に情報エントロピーを求めることが可能となり，水質データと共に生物データを有効に利用す  

ることができる。また，富栄養化の場合，栄養塩濃度の変化が藻類の分類階級のどの段階に影響を  

与えているのかをも考察することができる。   

衷2に藻規の各分類階級における情報エントロピー（綱，目，科，臥 柾の情報エントロピーを  

それぞれ放，〟0，〃F．〟G，〃sとする）を示したが．その値は（11）式に示したように．その階級の  

一つ前の階級の情報エントロピーに，前の階級からその階級への分岐の情報エントロピーの成分  

（componententropy ofinformationtheory）を加えたものである。すなわち・一般的に  
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によって各階級における情報エントロピーを「対係付けることができる。表3に表2に対応した各階  

級における情報エントロピーの成分（（13）式から（16）式までの右辺の末端の墳の値，これを  

〔A〕，〔B〕，〔C〕．〔D〕とした。）を示した（表5も同じ）。たとえば，表2のTotalの〟s皿且Xは  

〃。m。xに表3の各階紋のTotalの値を加】えることによって  

〟sm。x＝0．623十－0．417十0．300＋0．624十1．351＝3．315  

得られる。  

表 3 藻類の分頓階級別情報エントロピーの成分  

Table3．Components ofentropy ofinformation theory for algaein taxonoTT．ic  
hierarchy  
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衰4に霞ケ輔水道部務所沖の藻類の観測結果を分類階級に応じて整理して示したが，珪藻，緑藻，  

藍藻の3綱，77硬か出現し個体数は最高で46，420個／も11となっている。このデータから各段階にお  

ける情報エントロピーと（13）式から（16）式までの右辺の末端項である情報エントロピーの成分   



表 4 霞ケ捕における藻類個体数の階級別分規  
Table4．HierarchicaldendrogramforalgaefromLakeKasumlgaura  
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を表5に示した。表5において〃Gと〃sの値ははぼ等しく，湖の栄養状態を評価するには属の段  

階の情報エントロピーで十分であることがわかる。なお，衰6に表5の各階級における情報エント  

ロピーの値の相関係数を示したが，霞ケ浦に限っていえば〃cと〃5の値の相関係数が0．874であり  

情報エントロピーの値は小さくなるが，股も簡単な分類での情報エントロピーでも藻碩の多様性の  

変化を知ることができる。すなわち，竃ケ浦のように富栄養化が進んだ湖では冬は珪藻，春と秋は  

緑乳夏から秋にかけては藍藻が増殖し，しかもC抑血肌厄㍑い加肌か☆〔伽れ正 P▲八かcγOCプ∫わ■∫  

βgmgi〃∂∫♂などの特定の種が僚占するために綱という大分類と種という詳細な分頓との間に高い相  

関があるのであろう。   

霞ケ浦の例では水温，照度などの物理的条件の変化が綱の段階に影響を与えていることがわかっ  

たが，栄養塩濃度がどの階級に影響を与えているのかは明らかでない。この点を明らかにするため  

には人為的に栄養塩濃度を変化させて藻類の観測を行わなければ明確な答は得られず，今後の課題  

であるが，定員的に得られたならば（16）式右辺各項に重み付けを行い，富栄養化と藻類の情報エ  

ントロピー（多様性）を直接結びつけることができると考える。   

なお，衰5の霞ケ浦の場合，分類階級の上位において種の段階の情報エントロピーの比が逆転す  

る（たとえば，6月3日と8月4日の値でJもは6月3日の方が大きいが〃。では逆に小さくなって  

いる）こともあるが，概収種の段階から綱の段階へと情報エントロピーの値は一様に小さくなって  

いる。これは同一の湖についての結果であるが，藻類については種．屈の段階では情報エントロピ  

ーの値，すなわち多様性は変化しないが科，目，綱の段階では種，属の段階の多様性が逆転するこ  

とがありうることが示唆される。   

また，衰4でこの期間中に発生した藻頬種は77種であり，これから什。。X＝1．886．したがって相  

対エントロピーカは9月3日の0．023から6月3日の0．734の間で変動している。   

5．おわりに   

霞ケ浦，湯の湖の藻類個体数のデータから情報エントロピーを求め湖沼の物理的条件および栄養  

塩の影響を考察するとともに情報エントロピーの性質から分類学上の各分類階級における情報エン  

トロピーの関係，情報エントロピーの最大値との関係などについて考察した。   

藻類の種と個体数からの情報エントロピーは湖の栄賽状態を評価する指標として有効であること  

は，すでに示した（田井はか，1979）が，属の段階での情報エントロピーでら種の段階と同様に  

有効であることがわかった。なお，霞ケ浦のように富栄養化が進んだ湖では綱の段階での藻類の個  

体数の分類でも十分な情報が得られる。   

また富栄養化を情報エントロピーで評価する場合，富栄養化が進むにつれてその値が小さくなる  

が．どのていどの値までならよいのかが問題である。分類学上の分規表から求めた最大値，あるい  

はその湖に存在した種あるいは属などからの最大値との比からの相対エントロピーも一つの方法で  

59－   



表  5 霞ケ浦における藻煩の分類階級別最大値報エントロピーおよび情報エントロ  

ピーの成分  
Table 5. Maximum entrapy of information theory and companents of entrapy of 

■information theoryintaxonomichierarchyofalgaefromLakeKasumlga－  

ura  

1977  

Ent－Opy  6／3  7／2  8／4  

1978  

9／3   川／3  11／3  12／ユ   】／3  2／3  3／3  

0．419   0．j40   0．小‖  

0．649   0．659   0．707  

0．卵1   0．782   0．748  

1，ユ41  0．938   0．a17  

1．384   l．O16   0．8占9  

0．023   0－00Z O．205  

0．042   0．00：〉   0．25二！  

0．04：i O．00ユ   0．ヱ了0  

0．044   0．169   0．27ヰ  

0．044   0，169   0．281  

0．261  0．477   0．245   0．4ユ古  

0．Z85   0．477   0．260  0．4R9  

0．300   0．477   0．295   051：〉  

0．30（】  0．477   0．310   0．540  

0．230   0．319   0．263  

0．282   0．123   0．04t  

O．310   0．156   0．0（）9  

0．143   0．078   0，052  

0．019   0  0．047   0．0仁一2   0．】96  

0，001  0  0．0柑   0、024   0  

D．001  0．167   0．004   0，015   0  

0  0  0．007   0．00（〉   0  

0．085   0．ヱ5】  

0．015   0．0（；3  

0．037   0．0ヱ2  

0．014   0．028   



表 6 霞ケ補における藻類の階級別帖報エントロピーの相聞係数  

Table6．Corre（ation coefricients or maxtrnum entropy ofiTl［orma〔ion theory ELl  

taxonomichierarchyofalgaefrom LakeKasurnlgaura▲  
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ある。   

さらに，湖沼の栄養塩濃度が藻類の分類階級のどの段階により影響を与えるのかを知るとともに  

栄養塩濃度との間に定ぷ的な関係を求めることが今後の課題として残る。   

表4の藻類の観測結果は茨城県企業局霞ケ浦水道事務所，杉浦則夫氏によるものであることを付  

記する。  
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川、■H∴眉甘究所川欄緑ハ・第2：う；ユ川上ぺ3ノ81）  

Res．Rep．Naり．InsL En、・iron．StuJ‥パ0・23．1981  

屋外モデル池における栄養塩供給量  

と藻類現存量の関係  

相崎守弘1・大槻 晃2・河合崇欣2  

ll－5．  

RelationshipBetweenNutrientsLJ）adingandPhytoplanktonStandingCropin  

OutdoorExperimentaIPollds  

MorhiroAIZAKll．AkiraOTSUKlつandTakayo血iKAWA－1  

AbstTaCt  

Relationship between ttutrietltSloading and phytopLaTlkton standingcrop was  
Studiedinoutdoorexperimentalportdsduringaperiodfromautumn1978towinter  
1979．Eachexperimentalpondmadeofconcreatehasadimensionof3mwide，6・6m  
length，andlmdepth．Througho11ttheexpenmentalpeTiods，pllOSphate，nitTateand  
ammonium were added corLtinuously at 3，5，7＿O andlO．6mg，7hr2・da｛10f  
phosphorusinthreeexperimentalponds，reSPeCtively▲Nitrogenloadingwasadjusted  
about7times ofphosphorusbyweight・Theapparentwaterresidencetimeofeach  
experimentalpondswas20days・   
1．Apparent maximum growth rates of phytoplanktonin each experimental  
pond werel．2－1．8daysin the term of doubling timein sprlng，Summer and  
autumIl，and3．2－4．Odaysinwinter．Thegrowthratesshowedlesscorrelationtothe  
concentrationofthenutTients．  

2．Phytoplanktonstandingcropatsteadystatesshowedhighcorrelationtothe  
nutrientsloading．Rel且tionship between phosphorusloading（mg・n｛2・dafl）and  
FOnCentrationsofchlorophyllゼ（Pg・rl），POC（mg・一▲l）andPON（mg・rl）andPON  
（mg・1LJ）inexperimentalpondswereexpressedasfollowingformula；  

【Chll ＝1・8．11P】57   （〃＝14，r＝0．90）  

【POC】＝ 0．69【P】十0．38 （〃＝12，「＝0．89）  

【PON】＝ 0．09（；【Pl0．16 （〃＝16，「＝0．95）▲  

3. Following relationships were found between concentrations of total 
phosphorus（lJg・「1）andchllorophyll・ゼ（pg・l1），POC（囲・l▼1），andPON（捕・1‾l）in  

experimentalponds；  

1．国立公だ研究所 水質土壌環境部 〒 305 茨城県筑波郡谷m郡利小野川ユ6番2   

WaterandSoiJEnviTOnment DiYision，TheNationaJhstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   

T5ukuba，Ib打aki305，Japan，  

2．国立公告研究所 計測技術部 〒305 茨城県筑波邸糾n部町小野川16番2   

OlemistryandPTlySicsDivision，TheNationaLInstitutcforEnvironmentalStudies，Yata玩－maChi，Tsukuba，   

lbaraki305，Japan．  
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lChl】 ＝ 0．87【P】－14．08 （乃＝44，「＝0．79）  

tPOC】＝ 38．8【P】＋1261（れ＝40，r＝0．83）  
【PON】＝ 5．32「P】十l．66 （〃＝4l，rと0．94）・  

4．Relationship between phosphorusloadingandchlorophyu17 0nCentration  
in a part ofTakahamairibayiTILAke Kasumlgaura Which has almostly the same  
dilution rate as this experiment，about 30 days，Showed siTnilar result of this  
experiment asfollowingfoTmula：  

【Ch11＝9．4［Pト37．5 （［P巨mg・m‾2・day‾】）．  
5．1t wasconcluded from these results that therelationshipbetweennutrients  

loadingandphytopla爪ktonstandi－1gCrOph8Sとobeclarjrjedalv∂riou5dj】uIjonrate5  
forpredictionofeutrophicationinshal10Wandshortwaterresidencetimelakes・   

1．はじめに   

富栄養化は，栄養塩，とくにリンと要素による過剰肥沃化現象による水域の変化で，元来は自然  

状態でも起こるものとしてみとめられていた現象である。しかし，近年．三Lとして人問活動碇庖泄  

する栄養塩の供給による人為的な富栄養化が世界各地の湖で生じており，大きな社会閻魔となって  

いる。人為的に促進された富栄養化は栄養塩のより効果的な使用や排水の処理等により供給環を削  

減することによって防止することができる。しかし．大半の場合，すべての栄養塩供給源を削減す  

ることは不可能である。したがって，栄養塩の供給舅と湖の景；栄養化状態との関係を明らかにし，  

目的に応じた水質管理を行う必要がある。   

栄養塩の供給量と冨栄養化 主として藻類現存昂との関係については多くの研究がある。その研  

究方法は，実験室での研究と屋外での研究の二つに大別できる。実験室ではおもに匡】分式培養が中  

心であったが，連続培養による研究も近年行われるようになってきた（恥zuka，1977）。一・方，野  

外では湖の一部を隔離した研究（Schi†一dleret．al・，1971），屋外モデル湖沼（0’Brien＆DeNoyellers，  

1974）を使った研究，および実験湖才召群を使った大規模な研究がなされている（Schindler＆Fee，1974こ  

Schindler．1975；Schindler，1977）。また，実際の湖沼でのフィpルドデータの解析から湖の栄養  

状唐を栄養塩供給量から推定する試みも多くなされている。（Ⅵ州enwejder，】968，】976；Schjnder，  

1978；Oglesby＆Schaffner，1978；OECD．1980）。これらの結果から，流人する［）ン負荷銅艮制  

御することにより，湖の栄養状態をコントロ【ルすることができるという基本的な認識が得られて  

きている。然しながら，流人リン負荷最と湖の栄養状態の関連来ついての定用姓という点ではまだ  

不明の点も多い。特に，電ケ哺のような水深が浅く水の交換速度の大畠な瑚では，これまでの研究  

をそのまま適用できない可能煙が高い。本研究では，このような浅く水の交換速度の速い湖での栄  

養塩供給昂と藻類現存昂との関係についての基礎的知見を得るために，連続的に低澹度の栄養塩を  

供給でき，水の交換速度をコントロールすることのできる屋外実験地を川いて実験を行った。  

2．実験方法  

実験には．霞ケ浦高浜人の北方約500mの岨・具にある山王川に面した犀外実験地を似‡】した。   



実験地は，良さ6．6m．幅3m，深さ1m．客員20m3の大きさである（図1）。実験は1978年秋  

季から1979年冬期まで各季節どとに5回行った。実験開始に先立って，実験地はブラシ等を使用  

してよく洗浄し，水道水を満した。各実験地には植物プランクトンの横棒用として約201の霞ケ浦  

．琵浜人（st．2’）の表層水を添加し．実験を開始した。実験期間中，池の水は水中ポンプによって  

常に十分に卿草した。実験は栄養塩を連続的に供給する連続培養の手法によって行った。即ち，実  

験地の隣の小屋にセットした水道水貯蔵水槽（1m3）に一定の水深になるように水道水を貯め，六ル  

プ操作によって一定昂の水道水を連続的に各実験地へ供給できるようにした。水道水貯蔵水槽には  

微摘元素を補給する為，都市排水によって汚染されている山王川の水を水道水に対して約1／1000  

になるように水道水注入時に同時に注入した。添加する栄養塩としてはリン源としてKH2PO。を，  

窒素涼としてはNH。NO。を使用した。添加栄養塩は次の3段階の濃度を作り201のポリエチレン容  

器に入れ，低温（40c）で保持しながら，毎分1Ⅰ¶1の注入速度で貯蔵水槽を出た直後の水道水に  

連続的に添加した。①KH2PO。Og／1，NH．NO。0．82g／1㊥KH2PO．0．215g／1，NH．NO。  

1．80g／l，④KH2PO．0．43g／1，NH4NO，2．78g／1。添加栄養塩のN／P重昂比は7である。  

水道水には．もともと高濃度の無機リン（0．135mgP／1）と窒素（0．080mg N／】）が含まれ  

ていたため，1978年秋季の実験では低濃度での実験ができなかった。その為，1979年4月以後  

の実験では，添加する水道水の半分茄tを逆浸透膜装置を用いて栄養塩を取り除き，低濃度の実験も  

行えるようにした。逆浸透膜装掛こよって，水道水中の約90％のリンを除去することができた。表  

1に各実験地への添加栄養塩の設定日標濃度を示す。各実験地の水の交換速度は，初め10日間に設  

定したが，一部の実験池で流出速度が生長速度を上まわり，藻類の増殖がみられなかった所から  

1978年秋季の実験途中から20日にした。この交換速度での水道水の供給静ま毎分0．71である。   

試料の採取は2～7日間隔で行い，実験は溶存の栄養塩がはとんど消費され，藻類貴が定常状態  

に達するまで続けた。採取した試料はできるだけすみやかに実験室へ持ち帰り，一部はあらかじめ  

4500cで2時間熱処理したガラスフィルター（ワットマンGF／C）でろ過し，栄養塩分析用の試  

料とした。化学分析は以下の方法で行った。全リソ濃度は採取した試水を過硫酸カリで加熱分解後  

オートアナライザ（テクニコン社）を使用して分析した。無機リン酸（PO4－P），アンモニア態窒  

素．硝酸燈窒素，亜硝酸態窒素も同様にオートアナライザを使用して分析した（国立公害研究所，  

1979）。全無機態窒素（′rlN）はアンモニア憩．硝酸憩および並硝態窒素の和で表わした。クロ  

ロフィル濃度はSCOR／UNSO法で，懸残虐有機炭素（POC），懸濁態有機窒素（PON）濃度  

は，CHNコ丁ダ（柳本社）で分析した。柄物7’ランクトンは採水後ルゴール溶液で固定し顕微鏡  

Fで計数した。生函数はl／10普通寒天培地（0ⅩOid社）を用い．混釈法で行い，200C．2週  

間培養後のコロニー数を計数した。全菌数は0．4／上ヌクレオポアーフィルタ（野村マイクロサイエ  

ンス祉）でろ過後，0．01％アクリジ■ン・オレンジ水溶液で染色しけい光軸微鏡を用いて計数した。  

水温，目鼎瀞頼ついては連続的に計測した。  
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トー6．6m一一I  
Pond3  Pond2  Pondl  

図1屋外実験地および実験方法の概要  
Fig・l Schematicdiagramoftheoutdoorexperimentalponds  

3．結 果   

3－1 藻類増殖の季節変化  

衰1に各実験池の流入水中の栄養塩の期待濃度と実測値を示す。流入水の栄養塩の期待濃度は，  

1978年秋季の実験では〔0PO4P〕0」35mg／1，0．385mg／1．0．635mg／】であったが，  

最高濃度の地では実験終了時にも溶存の栄養塩が多壬錮こ残存したので1979年春季以後は0PO4  

－P濃度を0．070mg／1，0・140mg／1，0・210mg／1とした0流入水の栄養塩濃度の実測値は  

1979年夏季のPond3を除きほぼ目標濃動こ近い値となった。】979年秋季は流入水申の栄養塩  

濃度の測定を行わなかったので期待濃度を流入水濃度とした。   

図2に名実験期間中の水温と日照mを示す。水温は夏季には平均24．50cまで上昇し，冬期には  

5，60cまで低下した。春季，秋季には約14℃であった。また，各実験期間巾の水温変動は50c以上  

にはならなかった。この水温の季節変化は霞ケ浦における値とはば同様であった。平均日射用は春  

から夏にかけては約400g．cal／〃m2・day，秋から春にかけては200g・Cal／毛m2・dayであった。   

図31～図3－3に1978年秋季の実験結果を示す。実験開始後10日日までは水の交換速度を  

10日間としたためか，藻類員の増加はみられず，水中の栄義塩濃度の減少もみられなかった。そこ  

で10日目以後は水の交換速度を20日間とした。それに伴い各実験地とも藻類現存享i上の急激な増加か  

みられ，水中の溶存栄養塩濃度も低下した。しかし，Po－－dlでは栄養塩濃度が㍍すぎた為か．実  

験終了時までかなり高濃度の栄養墟が残留した。Pond2，Pord3においては．藻難が増加し始  

めてから水中の栄養塩が消増され藻欺の現存昂が定常状態に達するまで16～24【］聞かかった。定常  

状態での平均クロロフィルーa．POC，PON濃度はそれぞれPond2で250pg・Chl・a／】．9・6mg・  

〔POC〕／1．1L33mg・〔PON〕／1．Pond3で90FLg・Chl▼a／1・6・2mg・〔POC〕／】▼0・58mg・  
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衷 1各実験地への流入水中の期待栄養塩濃度（Est，）および実測栄養塩濃度（obser．）  

Tablel．Comparisonbetweenestimatedandobservedconcentrationsof  
nutrientsintheinnowwaterofeachexperimentalpond  

Pond I Pond 2 

0・PO．－P NH．NO3－N o－PO．－P NI†4NOユーN o－PO。一P NH．NO】－N  

（mg／1） （mg／1） （mg／1） （m〟1） （mg／り （mg／1）  

Autumn1978 0bser．  

Est．   

Spri∫1g1979 0bser．  

E5－．  

Summer1979 0bser．  

Esl．   

Autumn1979 0bseL  
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図 2 失敬瀾‖iミ】と実験期l‡掴lの水温および甘照昂  

但し，1978年秋季の実験を除く。  

Fig．2 Experjmenta】periods，rnaXimurn，minimum artd average temperature，and  

solar radiationsin each experiments・Except the experiment of autumn  

1978．  
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Time（dさy）  
＼  

図3pl1978年秋期の実験における実験地pl［Ilのクロロフィル，POC，PO。－P，  
およびTtN濃度の変化  
実験開始後10日目に滞留時間を10日から2別］に変更した。  

Fig・3－1Changesin concentrations ofchloTOphyll・〃，POC，PO4－P，andTINin the  
ExperimentalPondl．Thisexperimentwasconductedinautumn1978▲The  
dilutionratewaschangedfrornlOdaysto20daysatlOthdaysoftheexpe一  
丁iment．  
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Time（d8y）  

図3p21978年秋季の実験における実験地L2中のクロロフィル．POC，PO4LP．  
およびTIN濃暖の変化  
英験開始後10日目に牒絹耶引‖をOF三†から20日に変更した。  

Fig・3－2Changesin concentrationsofchlorophyll・〃，POC・PO4－P，andTINinthe  
ExperimentalPond2・Thisexperimentwasconductedinautumn1978・The  
dilution rate was changed fromlO days to20days atlOth day or the  
experiment．  
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Timelday）   

図3－31978年秋季の実験における実験地一3〔tlのクロロフィル，POC．PO4－P，  

およぴTIN濃度の変化  

尖験開始後川‖l≡】に滞留時問を】D［】から20日に変更した。  

Fig・3．3Changesin concentrations of chtoTOphyll・〃，POC，PO4－P，and TINirlthe  

ExperimentalPond3・ThisexperimentwascQnductedirLautumn1978・  

Thedilutionratewaschangedfrom10daysto20daysatlOthdayofthe  

expermlent．  

〔PON〕／1であった。   

図4－1～図43に1979年春季の実験結果を示す。藻類は実験開始直後より増殖を開始し，そ  

れに伴って水中の潜在栄養塩濃度は急激に減少し，実験開始按8日～121］闇で蔚馴犬態に達した。定  

常1犬態での平均クロロフィルーa，POC．PON濃度はそれぞれPon〔＝で145〟g・〔ch！．a〕／1，8・5mg・  

〔POC〕／l，1．03mg・〔PON〕／1，1〕ond2で50FLg・〔chl．a〕／l．5．6mg・〔POC〕／1．0・55mg・  

〔PON〕／l、PQnd3で3D〟g・rChLd）／），4．】mg・‖）OC〕／］，0．32mg・〔PON〕／tであった。   

凶5－1－図53に1979昨夏季の実験結果を示す。夏季は他の季節に比べて藻類の増殖速度  

が速く実験を開始してから約8日後には三つの実験地とも定常状態に達した。夏季の実験で覿著な  

現象は，栄養塩，特にリンが一度検出限界以下の濃度まで藻難の増殖に伴って低下した後，再びかな  

りの濃度まで増加した乙とである。特にPond2，3ではクロロフィル濃度が鼻高値に達した直後に  

約】／2の濃度まで低下しており，それに伴って急激なリンの増加がみられた。このようなリンの著  

しい増加は恐らく動物プランクトンによる操類の捕食と排泄によるものであろう。今回の実験では  

動物プランクトンの計数は行わなかったか，各実験地とも動物プランクトン（員ミジンコ，Ostracoda）  

著しい増加がみられた。定常状態でのクロt＝フィルーa，POC．PON濃度はそれぞれPond】では  

55jlg・〔chl．a）／l，5．2mg・〔POC〕／l，D．45mg・〔l〕ON）／l．Pond2では29iLg・〔chl・a〕  
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図4－11979年春季の実験における実験地－1中のクロロフィル，POC，PqrP．  

およぴTIN濃度の変化  

Fig．4－1Changesin concentrations of chlorophy11〃，POC，PO4－P，and TINin the  

ExperimentalPondl．Thisexperimentwasconductedinspring1979．  

図4－21979年春季の実験における実験地一2Lいのクロロフィル，POC．P（1P，  

およびTIN濃度の変化  

Fig．4r2Changesin concentrations of chlorophy11ゼ，POC，PO4－P，and TINin the  
ExperimentalPond2，Thisexperimentwasconductedinspring）979．  
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図4－31979年春季の実験における実験地一3中のクロロフィル．l〕OC，PO。－P，  

およぴTIN濃度の変化  
Fig・4－3ChangesittcQnCentrationsofchLorophyu・d，POC，PO4－P，andTINin the  
ExperimentalPond3・Thisexperimentwasconductedinsprlng1979・  

Time（day）   

図5Ll1979年夏季の実験における実験地一1中のクロロフィル，POC，PO．－P，  

およぴTIN濃度の変化  

Fig．5rlChangesin concentrations ofch10rOphyll一〟，POC，PO4－P，and TINin the  

ExperimentalPondl．ThisexperimentwasconductedirLSummer1979・  
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図5－21979年夏季の実験における実験地2小のクロロフィル．POC．PO4P，  

およびTIN濃度の変化  
Fig・5－2Changesin concentrations ofchlorophy11・〃，POC，PO4－P，andTINin the  
ExperimentalPond2・Thisexperimentwasconductedinsummer1979・  
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Time（d8y）   

図5－3】979年夏季の実験における実験地3中のクロロフィル，POC．PO．¶P，  

およびTIN濃度の変化  
Fig，5－3Changesin concentrationsofchlorophyll・〃，POC，PO4－P，andTINinthe  
experimentalPond3・Thisexperimentwasconductedinsummer1979・  
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／1，3．9mg・〔POC〕／1，0．38mg・〔PON〕／［，Pond3では43FLg・〔chl・a〕／1，4．Omg・〔P  

OC〕／】，D．37rれg・〔PON〕／Ⅰであった。  

l茎Ⅰ6－1－「葉163に1979年秋季の実験結果を示す。実験閲始個彼の栄養塩の分析は行わなか  

ったが，初期の濃度は他の季節の実験とはぼ同じ程度の値であったと推定される。したがって，栄  

養塩は訣腐開始後1川目ではぼ消門され，リンにr某】しては，その後，夏期と同様にかなりの増加がみ  

られた。このリンの増加も動物プランクトンによる藻類の捕食および排泄によるものと推測される。  

藻机は尖験聞始直接より増加し始め．1ト】引≡】後に定常状掛こ達した。定常状態でのクロロフィル  

ーa．POC，PON濃度はそれぞれ，Pondlで】60FLg・〔ch］．a〕／l．9．Omg・〔POC〕／L，0．77  

mg・〔PON〕／】，1）ond2で106FLg・〔ch】．a〕／1，7．4mg・〔POC〕／1，0．63mg・〔PON〕／1，  

Pond3で36iLg・〔chl．a〕／1，3．2rng・〔POC〕／1，0．30mg・〔PON〕／1であった。  

「ぎ17l→t宮17－3に1979年冬季の実験結果をホす。冬季は藻類の憎姉速度も遅く，実験を開  

始してから約】4t≡】後に漁師加捌l】がはじまり，36－40日後に定常状態になった（栄養塩も24～32日  

後にはほぼ検出1F隠界以下になった。定常状態でのクロロフィル一利農度はPondlで44〟g〔chl．a〕  

／】．Pond2では5小璧〔chl，a］／】，Pond3では78LLg〔chl．a〕／】であった。   

俊占した藻類膚季節および栄養塩の濃動こ閲係ナよく0わSf盲c5SpリCo3用dr盲㍑桝Sp．Scg乃g加5刑以ざ  

SPPリ∫g／g〃α∫れ机SP．．Pd乃加γよ〃αSP．，および∫ノ乃gdγ♂SPPリの6梗でこのなかで夏季および秋季  

にはぷ壷肌蛸加潤およびC仇汀机即せ狛明が，冬季および春季には0∂cγ5わ∫および滋／g乃α∫J〟肌が特に  

優占した。各港類種こ■との増紳情性に関しては別報（Miyai＆Takahashi，1980）を参照されたい。  

8   16   24   〇2   

TL爪仁（daYl   

凶6Ll1979年秋季の実験における実験地Ll［1＝］のクロロブィ）V，POC，PO．pP，  

およぴTIN濃度の変化   

Fig，6－1Chngesin concentrations of chlorophyll－α，POC，PO4－P，alld TINin the  

ExperimentalPondl．Thisexperirr［entWaSCOnductedinauturnn1979．  
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図621979年秋季の実験における実験地2中のクロロフィル，POC，PO4‾P・  

およぴTIN濃度の変化  
Fig■6－2Changesinconcentrationsofchlorophyll一α・POC，PO4－P，andTINinthe  
ExperimentalPond2・Thisexperimentwasconductedinautumn1979・  

図6－31979年秋季の実験における実験地L3中のクロロフィル，POC，PO4－P，  
およぴTIN濃度の変化  

Fig・6－3ChangesinconcentrationsofchlorophylI－a，POC，PO4－P，andTINinthe  
ExperirnentalPond3・Thisexperirnentwasconductedinautumn1979・  
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Time（day）   

図7－11979年冬季の実験における実験地一1中のクロロフィル，PO。P，および  

TIN濃度の変化  
Fig・7－1Changesin concentrations of chlorophyll－ロ，PO4－P，and TINirt the  
ExperimerLtalPondl・Thisexperimertwasconductedinwinter1979・  

16   ク■   32  

Time（day）   

図7－21979年冬季の実験における実験地－2中のクロロフィル，PO4－P，およぴ  

TIN濃度の変化  

Fig．7－2Changesin concentrations of chlorophyll▲〃，PO4－P，and TINin the  

ExpeTirnerLtalPond2，Thisexperimentwasconductedinwinter1979・  
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Time（day）   

図731979年冬季の実験における実験地3中のクロロフィル，PO4－P．および  
TIN濃度の変化  

Fig・7－3ChangesirL COnCentrations of chlorophy眈，PO4－P，and TINin the  
ExperimentalPond3・Thisexperirnentwasconductedinwinter1979・   

3－2 栄養塩供給塁と定常状態における藻類現存量の関係   

図8に流入水中の全リン濃度と実験地廿の全リン濃度の関係を示す。実験地中の全リン濃度（封）と流  

入水中の全リン濃度（ズ）との間にはy＝084∬0．026の関係があることがわかった。この関係  

は，流人したリンの約16％に相当する昂が壁への付着とか沈降とかの形で系外に取り除かれている  

ことを示している。流人し，他の中に入ったリンは藻頬の増殖と共に藻体内へ取り込まれる。   

図9－11および哀2に池中の無機態のリンが消蔦されつくした後の全リン濃度とクロロフィル‾β  

混乱POC，PON濃度との関係を示す。これらの関係は藻体中に取り込まれたリンと他の藻体成分と  

の関係を近似的に示すものである。全リンとクロロフィルーα濃度の問には年間を通じてみると〔Chl〕  

＝0．87〔P〕14．08（乃＝44．r＝0′79）の関係があったが，あまり相関係数は高くなかった。し  

かし，季節別に分けて関係をみると夏季を除き各季節とも高い相関関係にあることがわかった（図  

9，表2）。図9をみると夏季を除き各季節とら傾きはほぼ同じ程度の値（l・05～l・52）であるが，  

訂切片の値がかなり季節によって変化していることがわかる。特に1978昨秋季および1979咋春季  

ではクロロフィル濃度が0でも懸濁態の全リンが45～55／∠g／】存在することになる。全リンと  

〔PON〕，〔POC〕との関係ではこのような現象はあまり朗著にはみられなかったところからこの帰  

因ははっきりしない。また，夏季の値が他の季節とかなり巽っていたが，これはリン濃度の由、実験  

地でクロロフィル濃度があまり高くならなかった為で，この原閣も明らかではない0一九〔POC〕  

と全リンとの聞には年間を通じてみると〔POC〕＝38・8〔P〕＋1261（”＝＝40，r＝0・83）の関係  

があった。季節別にみると冬季の値が試料数も少なく他の季節と大きく異なっていたが・他の季節  

一一 ∴l   



衷  2 実験地中の各季節における全リン濃度とクロロフィルa．PON．およぴPOC濃度のFX］係  

Tableユ．RelationshipsbetweenconcentTationsoftotalphosorusandct1lorophyll－■，pON，and  

POCinexperimentaLpond5ateaChseasoll  

Equation  J7  ′  Equation  〝  ′  Eq山一ion  ／  

PON＝5．J2P＋3】．O  

PON＝7．7（〉P－32（〉  

PON＝5．97P－53．O  

PON＝5．87P十70，4  

PON＝2．72P＋Ⅰ34  

PON＝5．32P十1．66  

POC＝＝34．ヱP＋J340  

POC＝＝46．8P＋598  

POC＝＝67．〕P－429  

POC＝＝70．4P十5二‡4  

POC＝＝7．61P十1281  

POC＝＝38．8P＋12（）1  

Chl＝l．23P－53．9  

Chl＝1．07P－60．9  

Chl＝0，55P十5．25  

Chl＝1．52P－21．1  

Chl＝1．05P－4．24  

Chl＝0．87P－14．1  

‖  0．β9  

】5  0．84  

7  0．77  

4  0．99  

6  0．95  

44  0．79  

】】  0．94  

14  0．97  

7  0．9：≧  

5  0．92  

4  0．り4  

41  0．94  

1［1 0．80  

14  0．82  

7  0．86  

5  0．gg  

4  0．54  

40  0．83   

197g Autumn   

1979 Spring  

Summcr  

Autumn  

Winter  

1978 Aulunln－  

1979 Win！er  

●哩・■l  
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TPinlnllo≠（リg′）   

図 β 流入水中の全リン濃度と実験地中の全リン濃度の関係  
データは各季節，各実験地の隼均構を用いた。  

Fig・8 RelationshipbetweenconcentrationsoftotalphosphorusininfIowwater  

andintheexperimentalpondsthroughoutallexperirnents・  

50  100  150  200  250   

TP（／イge〉   

図 g 実験地中の全リン濃度とクロロフィル濃度の関係  

図中のa，b，C．d．およぴeは，それぞれ，1978iF秋季，1979勺三才戸李，夏季，秋   

．季および冬季のデータから求めた回帰直線を示す。（●）1978年秋季，（△）1979年春  

季，（○）1979年夏季，（■）1979年秋季．（▲）1979年冬季o  

Fig・9 Relationshipbetweenconcentrationsoftotalph（叩horusandchlorophyu4  

intheexperimentalpondsthroughoutauexperiments・Lettersofa，b，C，d⊃  

and ein the figureindicate the regressionline obtainedfrom thedata of  

each experirnentin autumn1978，Sprlng1979，Summer1979，auturnn  

1979，andwinter1979，reSpeCtively■SymboIs＝（●）autumn1978，（△）spring  

】979，（○）surnmer1979，（■）autumn1979，（▲）winter1979・  

78－   



ではかなり類似した傾向を示した（図10）。相関係数は冬期を除き季節別にみても年間を通じてみ  

た場合とあまり変わりなく い＝0．80－0．86），クロロフィルと全リンとの関係と対称的であっ  

た。PONと全リンとの問には図11に示すどとく，各季節どどにみてもまた年間を通じてみても非  

常に高い相関関係がみられた。年間を通じてみると全リンと〔PON〕の間には〔PON〕＝5・32〔P〕  

＋1．66（〝＝41，r＝0．94）の関係がみられた。これらの結果からリン1に対しておおよそクロロ  

フィルーa，1．2；〔PON〕，6．2；〔POC〕．55の関係にあることがわかった。   

次にリン負荷昂と藻類現存舅との関係を検討した。図12－1～図123にリン負荷塁と定常状態  

に達した後のクロT］フィルpa，POC，PON濃度との関係を示す。低濃度のリン負荷の実験地では，  

初めに実験地に満たした水道水のリン濃度（0．135mg／l）が高く定常状態に達した時のリン濃度  

が設定目標値とは異なる値となったので定常状態に達した時のリン濃度を次式から求めた。  

ズ＝A（A一方。）eD′   

ここでズ：J時間後のリン濃度，A：流入リン濃度，ズ。：初期のリン濃度，β：希釈率である。 リン  

負荷とクロロフィルーa現存昂（pg／1）の間には〔Chl〕＝／18・l〔Pト57（〔P〕＝mg／m2・day）  

の関係がみられた（図12－1）。季節抑こみると冬季は他の季節と様子が異なるようであるが，  

しかしながら，他の季節，春季，夏季，秋季の間ではかなり類似した傾向を示した。図121か  

らリン負荷3，1mg／m2・dayまでは，流入したリンは藻掛こあまり利用されず．その後リン負荷  

50 1（旧 150 2〔ゆ 250 》0 350  

TPし再∵＝   

図10 実験地［いの全リン濃度とPOC濃度の関係  

園申のa，b，C．d，およぴeは．それぞれ，1979年春季，夏季．秋季，および  

冬季のデータから求めた回帰ぬ線を示す。（●）1978年秋季，（△）1979年春季，  

（○）1979年夏季，（■）1979咋秋季．（▲）1979咋冬季。  

Fig・10 Relationship betweenconcentratiorlS Of totalphosphorus andPOCinthe  

experimentalpondsthroughoutallexperiments・Lettersofa，b，C，d，ande  

in the figureindicate the regressionline obtained from the data of each  

experimentinautumn1978，Sprlng1979，Sumrner1979，autumn1979，and  

winter1979，reSPeCtively．SymboIs＝（＋）autumn1978，（△）spring1979，（○）  

summer1979，（lr）auturr）n1979，（▲）winter1979，  
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図11実験地［いの全リン濃度とPON濃度との関係  

図申のa，b．c，d，およびeは，それぞれ，1978年秋季，1979年春季，秋季，  

および冬季のデータから求めた回帰直線右示す。（●）1978年秋季，（△）1979年  

春季，（○）1979勺三夏季，（■）1979昨秋季，（▲）1979昨冬季。  

Fig・11Relationship between concentrations oftotalphosphorusandPONinthe  

experimentalpondsthroughoutallexperiments▲LetteTSOfa，b，C、d，ande  

in the figureindicate the regressionline obtained from the data ofeach  

experirr［entinautumn1978，Sprlng1979，Summer1979，auturr．n1979，and  

winter1979，reSpeCtively，SyrnboIs：（●）auturnn1978，（△）SPring1979，（○）  

summer1979，（■）autumn1979，（▲）winter1979・  

が1mg／m2・day増すこ、とにクロロフィルーa濃度が約18FLg／1の割合で増加していくことがわかっ  

た。リン負荷と〔POC〕現存量（mg／I）の間には〔POC〕＝0．69〔P〕＋0．38（〔P〕：mg／m2▲  

day）の関係がみられ，クロロフィルと同様に季節に関係なく高い相関関係がみられた（図122）。  

この結果はリンの負荷がなくても実験地中にはわずかなPOCが存在しており，リン負荷が1mg／  

m2・day増すにしたがって，〔POC〕現存毘が0．69mg／1の割合で増加することを示している。リ  

ン負荷と〔PON〕現存貴（mg／1）の間には〔PON〕＝0．096〔Pト0．16（〔P〕：mg／m2・day）  

の関係がみられ，他のクロロフィル，〔POC〕よりも更に高い相関関係にあった（図12－3）。この  

結果は，リン負荷1．7mg／m2・dayまではPON現存iitの増加はみられず，その後1mg／h2・day  

のリン負荷袋の増加と共に96／喀／lの割合で〔PON〕が増加してゆくことを示している。これらの  

結果から使用した実験地では流入するリンの一部は細菌や原生動物等の他の微生物に利川され，そ  

の卦ま図12－1にみられる藻類増殖が始まるまでの負荷罠約3mg／mZ・dayに相当するiiとであると  

予想される。その後リン負荷圭呈をが1mg／m2・day増加するにしたがって，クロロフィルー♂18／唱／  

l，〔POC〕0．69mg／1，〔pON〕96〃g／1の割合で増加してゆくものと推測される。  
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図121実験池へのリン負荷昂と定常状態での実験地中のPOC濃度との関係  

（●）1978年秋季，（△）1979年春季，（○）1979年夏季，（■）1979年秋季，  

（▲）1979年冬季。  

Fig．12－1Relationship between phosphorusloadingandchlorophyll・〃COnCentration  

at the steady statein the expeTimentalponds．SymboIs：（●）autumn1978，  

（△）spring1979，（0）summer1979，（■）autumn1979，（▲）winter1979．  
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図12－2 実験地へのリン負荷昂と定常状態での実験地【f－のPOC濃度との関係  

（●）1978咋秋季，（△）1979咋イ≠季，（○）1979咋夏季．r■）1979年秋季，  

（▲）1979年冬季。  

Fig，12－2 Relationship between phosphorusloading and POCconcentrationat the  

Steady statein the experimentalponds．SymboIs：（●）autumn1978，（△）  

SPrhlgI979，（0）summer1979．（q）autumnI979，（▲）winter1979．  
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図12－3 実験地へのリン負荷量と定常状態での実験地廿の1）ON濃度との関係  

（●）1978年秋季，（△）1979昨春李，（○）1979年夏季．（■）1979仲秋季．  

（▲）1979年冬季。  

Fig・12－3 Relationship between phosphousloading and PON concentration at the  

Steady statein the experimentalponds．SyrnboIs：（●）autumn1978，（△）  

SPring1979，（○）surnrr［er1979，（t）autumn1979，（▲）winter1979．   

4．考 察   

4－1実験池の特殊性   

本実験は水深1m，水の交換速度20日間という条件で行ったが，このような条件は霞ケ浦高浜入  

の湾奥部の状態とかなりよく類似している。しかしいくつかの点で実際の湖沼とは異っている。   

まず第1に，実験地では底泥が存在しないため実験結果に種々の自然湖沼でおこるような底泥の  

影響を 含んでいない。竃…ケ浦のような浅い湖では底泥の影轡は無視できないらのと考えられている  

が，その程度は明らかでない。今後，底泥を含む実験池での研究を進める必要がある。   

第2に動物プランクトンを無視している点である。実験地では系を叩純にする目的から，実験小  

に動物プランクトンがあまり増殖しないように注意し，また瀕類現存昂が定常状態に達すると実験  

を中止した。これらは動物プランクトンによる茂類の捕食効慄まで含めると．実験結果の解析が困  

難になるため意識的に行ったものであるが，次の段階では動物プランクトンを含んだ系での実験が  

必要と考えられる。しかしながら，かなり注意したにもかかわらず，夏季および秋季には多吊の動  

物プランクトン（貝ミジンコ）の発生がみられ，実験地中に動物プランクトンの集団がパッチ扶に  

確認された。   

次に細菌数が実際の湖沼とは異なる点である。図13に実験にともなう細菌数の変化を示す。水退  

水を実験池に潰した直後の生菌数は102～103ceI】s／mlのオーダであったが，実験を開始してから  

2日後には105cells／mlのオーダーに増加した。全菌数も105ce11s／mlのオーダ」から106ceHs／hl  

のオーダーに増加している。らちろん，この期聞では藻規の増舛はみられず，また溶存‡i◆機炭素の  
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増加もみられなかった。生歯数および全菌数ほ，このような初期の急激な増加の後，実験期問の後  

期では藻類昂の増加とともに約2、3倍増加した。定常状態で生菌数が全菌数に対して占める割合  

は15～25％と非常に如い値であった。このような高い割合は自然湖沼ではみられず，また初期の細  

繭数の急激な増力‖と考え合せると，実験地は細菌の生育環境としてはかなり特殊な状態にあると推  

測される。   

この他，優占的に出現する藻類が6樺の緑藻頓に限られており，藍藻類や珪藻類が出現すること  

の多い自然湖沼とはかなり異っていた。しかし，同一軒が年l貰】を通して俊占したことは，次にのべ  

る完栗感化状態指標の検討や，藻類都城のコントロールを考える場合に非常に重要な結果であった  

と思われる。実験期間11】水をかなり強く榔半していたことも自然湖沼とはかなり異った状J賢であり．  

出現する漢租粁に対して影轡を与えていたのかもしれない。このように使用した実験地の生態系は  

自然湖打てとはかなり臭った状態であったが，しかし野外で行ったという点で実験室と自然湖沼をつ  

なぐ実験として‡抒嬰な意義をらつものと考えられる。  

・  
∴  

V由心Ie bac  

4    8   12   t6  ク0   24  

Time（day）   

図13 実験期間「いの全菌数および生菌数の変化  

（●）実験地一1，（○）失敬池－3．  

Fig．13 Changesin totalnumberandviablecountofbacteriainexperimentalponds．  

（●）Pondl，（0）Pond3．   

4－2 全リン濃度と藻類最の関係   

Carlsoll（】977）は1・諒果菜化状態指標として透明度．クロロフィル濃度，全リン磯度を使用する  

ことを堤唱した。我々もl≡】本湖沼の調査から．これらの水質項目の有川性を確認した（柏崎他，  
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1981）。しかし我々の行った調羞は主に夏季を中心としたもので，季節が異なる場合の検討はあま  

りできなかった。今回の実験では，各季節を通して前述した6種の緑藻規が傑占していたので，全  

リン濃度とクロロフィル濃度の関係の季節変化を調べるには好都合であった。結果は図9および表  

2に示したごとく，冬季節こ、、とには全リン濃度とクロロフィル濃度にかなり高し、相関関係がみられ  

たが，年間を通した場合には相関係数は低下した。この原因は1978年秋季およぴ1979年春季の  

実験で，藻類以外の懸垢物中に無視できない昂のリンが存在していたためと考えられる。しかし，  

クロロフィル濃度と全リン濃度の傾斜は各季節とも比較的類似していた。したがって，自然湖沼で  

は年間を通して相関関係が融、まま維持される可能性も高い。今回の実験では，夏季および冬季の  

サンプル数が少なかったところから，今後更に研究を進める必要があろう。ところで，PON濃度  

と全リン濃度との間には季節別にみても，年間を適してみても轟、相関関係がみられる。したがっ  

て藻類畳もしくは微生物員を表す指標として，PON濃度を利用することを今後さらに検討する必  

要があろう。   

ヰー3 栄養塩供給量と藻類現存量   

供給した栄養塩がすべて藻掛こ利用され藻体に変わるならば，藻類の現存昂と栄養塩棋給最との  

関係は実験室の研究から推測が可能である。Te孔1ka（1977）は実験室における∫cg”gぬm〟∫0兢一  

々〟〝∫の連続培養実額から，滞留時間を＝二】とした場合．供給リン掃とクロロフィルー♂現‡≠≠iモの  

間には〔Chり＝2・7〔P〕十11・6（〔P〕：噌／1・day）のFX］係があると報告している。一九Oglcsby  

＆Schafher（1978）は北米の14の自然湖沼の訂．匂査結果から，リン負荷環とクロロフィルーd濃度  

の間には〔Chl〕＝0・24〔P〕－4・05（〔P〕：mg／m3・year）の関係があると報告している。また  

Schindleret．aL（1978）はカナダにおける実験湖招群の研究から〔Chl〕＝0．147〔1）〕十 2．86  

（P‥mg／m3・year）の関係を報告している0今回の実験からは〔Chl〕＝18rl〔P卜57（P‥mg  

／m3・day）の関係が得られた。これらの式を比較すると，実験室．尿外実験狙実験湖沼群，お  

よび，自然湖沼の間で，リン負荷舅とクロロフィル現存昂との閲係が非常に異なることがわかる。   

このような違いはどのような原因で生ずるのであろうか。一概に異なったレベルでの実験を比較  

することは無理があると思われるが，以下に考察してみる。まず．Tezukaの実験と今l臼Jの実験と  

を比較すると，T由ukaの実験では滞留時潤（11≡りが短かいため，栄養塩濃度と増補速度がミハ  

エリスーメンテンの式にしたがうとすると，生長速度とつりあう栄養塩濃度が．t！古くなる。そのため  

単位リン負荷昂当りのクロロフィルか現存瑞が小さくなるものと考えられる。それに対して，今  

回の実験では滞留時間が20【三】聞であるため．低濃度の栄養塩まで利用でき，削在リン負荷現当りの  

クロロフィルー♂現存招が大きくなるものと推測される。このように藻類の増殖速度と7火の交換速  

度は藻類の現存員を決めるうえで非常に蒲生な要因である。今回の実験の各季節における藻類のみ  

かけの最大増煎速度をクロロフィルー♂墟度の増加曲線から求めてると，春季から秋季にかけては供  

給栄養塩濃度にはとんど関係なく．クロロフィルの倍加時間はl．2～1．8日であった。また冬季の  
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それは3．2～4．0日であった。この値から考えると，水の交換速度が春季から秋季にかけては2～  

3軋 冬季では5～61］以上になると藻類の増殖速吐より流出速度の方が上まわるため，藻類現存  

描は増加しないものと考えられる。1978年秋季の実験では滞留時間を10【≡】間としたにもかかわら  

ず藻類の増血1がみられなかったが，この原因は明らかでない。水の滞留時間をさらに長くすると藻  

類の集団としての糟粕遠征は遅くなり．低濃度の栄養塩の利用が可能となる。そのため，単位栄養  

塩負荷昂当りの藻粕現存舅は高くなる。   

次に今回の実験結果とOglesby＆Schaffnerの結果を比較する。今回の結果を年単位のリン負福  

罠に撲覇すると〔Chl〕＝0．05〔P〕r57（〔P〕：mg／m3・year）の関係になる。この結果は，  

Oglesby＆Schafrnerの報盟しているr淵係（〔Chl〕＝0．24〔P〕－4．05）に比べて単位リン負  

当りのクロロフィル現存i；tが非常に小さい。このことはOglesby＆Schaffnerの調査した湖では滞  

留時間が平均約6年と非常に長く．供給された栄養塩が水中へ蓄楕されてゆくため，低濃度のリン  

負荷でも高い藻類現存子盲＝こなるものと考えられる。ところで水中へ供給されたリンは水中に全リン  

濃度の増加というかたちで蓄積されるのであろうか。Schjnd】er＆Fee（1974）の実験湖沼群での  

研究案．董課をみると，5月から10月まで一定の割合で栄養塩を供給しつづけると，藻類の現存熟まそ  

の前年の現存最よりかなりiで占くなる傾向を示した。したがって，供給した栄養塩の一部は翌年へ持  

越されるものと考えられる。しかし．彼等の実験で栄養塩の供給を停止すると翌年にははとんど栄  

養塩を供給する前の水準に戻ることから，年単相で蓄楕されるリン鼠はこ、くわずかなものと考えら  

れる。ところで自然湖沼での藻類の季節変化をみると，一般に一樺難の藻類が優占して出現してい  

る期間は3→5か月間程度である（例えば，Hutchinson，1967）。したがって，この期間は流入す  

るリンが蓄積される可能性が高し、。今【司の実験では，実験を開始し藻類が定常状態に達するまでの  

期問は夏季で約8甜乱 冬季で約30日間であった。定常状態に達するまでの期間を20日間とし，そ  

の期間に供給したリンi話を3～5か月l；i】かかって供給したと仮定し，またその時のクロロフィル現  

存掃が今l萱】の実験結果と同様であったとすると，リン負荷昂とクロロフィルーα現存昂との間には，  

3か月の場合には〔Chl」＝0．22〔1〕〕57，5か月の場動こは〔Chl〕＝0．37〔P〕－57（〔P〕：  

Ing／m3・year）の関係が得られる。この間係はOglcsby＆Schaffnerの関係に極めて近い。   

これらのことから考えると∴滞留時問が3～5か月未満の場合には藻類の附加こよって水界中の  

リンの減少が生じ，負荷されたリンを藻体として水界「巨に維持できないものと考えられる。したが  

って滞御用iがこれより短かく，水の交換速度の大きな湖では従来の年単位の負荷昂計算からでは  

il㌻確な藻類現群itの予測は困難と思われ，水の交換速度に見合った栄養塩負荷昂と藻現現存宣託の関  

係を明らかにしてゆく必要があろう。   

4－4 霞ケ浦高浜入湾奥部との比較   

覆ケ捕．奇浜入湾奥都は面潰3．87k川㍉∵在罠6．52×106m3，三Iえ均水深1．68mの水域である。こ  

の水城の水の交換速度は約30日間で今回の実験とはぼ同様である。ここには11J王川．恋瀬川という  
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二つの流入河川があり，この水域に対する大きな栄養塩供給源となっている。またこの水域内では  

鯉の養殖も行われており，そこで与えられる餌料も栄養塩供給源の一つとなっている。我々はこの  

水域の栄養塩収支を1978年6月から1980年5月までの2年間測定した（柏崎胤】981）。その結  

果，この水域に対するリン負荷売と表層中のクロロフィル現存童の問に高い相関関係があることが  

わかった（図14）。リン負荷塁およぴクロロフィル現存売は各季節ことの3か月間の平均値を用い  

た。カツコ内の点は1979年秋季およぴ1980年春季の値で特に降水昂が多く，3か月の平均精留時  

間が16．3日およぴ23．3日と他のデータに比べて非常に短かくなっていたため参考値とした。残り  

の期間のこの水域での全リン負荷員とクロロフィル現存昂の間には〔Chl〕＝9．4〔P〕－37．5（〔P〕：  

mg／h2・day）の関係にあり，非常に高い（r：0．9】）相関関係がみられた。この値をリンの年間  

負荷塁当りに換算すると〔Chl〕＝0．026〔P〕一37．5（〔P〕：mg／m2・day）の関係になる。こ  

の関係はOglesby＆Schaffnerや5khindleret．al．の報告している関係と比べると単相リン負荷  

至当りのクロロフィルー♂増加昂がきわめて小さく，今回の屋外実験地での関係にすこぶる近い。こ  

の水域への全リン負荷のうち，河川由来のものは60～70％を占め，そのうち藻矧こ直ちに利用でき  

る無機皆のリン含量は約50％である（柏崎胤1981）。上記の関係式は藻矧こ利用できないような  

形のリンも含む全リン濃度との関係であったが，もし藻掛こ利川可能なリンの招が全リン濃度の50  

％であると仮定するならば，高浜入湾奥のリン負荷舅とクロロフィル現存昂との関係は今回の屋外  

実験地で得られた結実とはとんど同じとなる。以上のことから，本研究で行った屋外実験地での研  

究は自然湖沼での栄養塩供給量と藻類現存舅との関係を明らかにするうえで非常に有力な手段とな  

ると思われる。   

5．要 約   

水深が浅く，水の交換速度の大きな湖での栄養塩供給錯と藻類現存舅との関係を明らかにするた  

めに，連続的に低濃度の栄養塩を供給でき，水の交換速度をコントロールすることのできる屋外実  

験地を用いて実験を行った云実験池はコンクリート製の6．6m（良さ）×3m（帽）×1m（深さ），  

容量20m3の大きさで，同時に3個を使用した。実験は1978秋季に開始し1979年冬季まで各季節  

どとに】回の割合で行った。名実験地の水の交換速度は約20日間とした。供給栄養塩はKH2PO。と  

NlもNO。を伽、，各実験池の栄盈塩濃度を次の3段階になるように調節して連続的に添加した。◎  

リン0・07mg／1，窒素0・49mg／】．①リン0・140mg／1，軍楽0．98mg／1，◎リン0．210mg／1，  

窒素1．47mg／l。その結果，以下のような点が明らかになった。  

1）．藻類の現存員は実験開始後，春季では8→12日後．夏季では約8【］後，秋季では1卜15日後．  

冬季では36～40日後に定常状態に達した。また水中の溶存栄養塩濃度は藻類の増殖に伴って急激に  

減少した。  

2）．名実験他のクロロフィル増加曲線から求めた藻類のみかけの最大増柄速度は栄養塩の濃度に  

はとんど関係なく，倍加時間で．春季から秋季にかけては1．2～1．8日，冬季には3．2～4，0日であっ  
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Phosphorus Loading【・‖ご‖いdayl  

【裏】】4 霞ケ補バ▲ら浜入湾奥部へのリン負荷罠と高浜人湾奥部のクロロフィルーα濃度  

との関係  
カツコ内のデータはIiljの揖轡で滞留時問庸湘とくらペて非常に短かくなったため参考  

値とした。  

Fig．）4 Relationship betweerlPhosphorusloadingandchloTOPhyll17COnCentration  

in a part of the Takahamairibayin the Lake Kasumlgaura Which has  

almostlysamedilutionrateasthisstudy・Thevaluesirtparenthesesindicate  

thedataatrapidwaterrenewaLunderinfluenceofheavyraim・  

た。  

3）．定常状態での藻類現存員は栄養塩供給層との高い相関閲係を示した。クロロフィル〃濃度  

（堀／1），懸濁態有機炭素濃度（POC）（mg／】），およぴ．懸濁態有機窒素濃度（POⅣ）（mg  

／1）と－1ン負荷昂（mg．イ¶2・day）との間には次式で示すl娼係が得られた。  

〔Chl〕＝18．1〔P〕－57  （乃：】4，r：0．90）  

〔POC〕＝0．69 〔P〕－0．38   （〃：12．r：0．89）  

〔PON〕＝0．096〔P〕－0．16   （乃：12，r：0．95）   

4）．実験池中の全リン濃度（FLg／1）とクロロフィルーa濃度（〟g／1）．POC濃度（〟g／l），  

およびPON濃度（〟g／1）との問には次式で示す関係が得られた。  

〔Ch】〕＝0．87〔P〕－】4．08 （〃：44．r：0．79）  

〔POC〕＝38．8〔P〕十1261 （乃：40，r：0．83）  

〔PON〕＝5．32〔P〕＋1．66   （乃：41，γ：0．94）  

5）．実験地における栄養塩供給舅と藻頒現存責主の「莫＝系は，滞留喝間がほぼ同じである霞ケ浦高浜  

人湾奥郡の栄養塩供給呈請と藻叛現存揖の慄傭＝Chl〕＝9．4〔Pト37．5（〔P〕こmg／m2・day））と  

ほぼ等しい結果となった。  
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6）．これらの結果から，水の滞留朽満の短い潮と滞留時Ilミ】の長い瀾とでは，栄養塩負荷量と漠畑  

現存吊との関係が異っており，水の滞留日紺】の短い湖では，それぞれの帯留時間に対応した両者の  

関係を明らかにする必要があることがわかった。  
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藻類増殖過程の7k質連続測定   

河合崇欣1・大槻 晃1・柏崎守弘2・宮井 博3・高橋正征3  

Ⅱ－－6．  

Contiml10uSMeasuremetltSO†血むねoF山肌eSCenCeOfChl・づ，pH，   

SolarRadiationandOtherFactorsDuringAlga）GrowtTl  

inOutDoorExperimentalPonds  

TakayoshiKAWATl，AkiraOTSUKIl，MorihiroAIZAKT2，  

＝iroshiMIYAl3andMasayukiTAKA＝AS＝l3  

Abstract  

Continuous measurementsystem ofaquatic quality was developed foroutdoor  

experirrIentalponds・int，ivo fluoresじenCe Of chlorophyll・〃，pH，SOlarradiation and  

Others were contirluOuSly measured during phytoplankton growth．Two new  

phenomenaon the photoresponse oftheinvtvofluorescenceofphytoplanktonwere  

found．Oneis photoenh21nCement Of theinvivo fluoresence．Theotheristhatunder  

the similar condilions of species，Water temperature，SOlar radiatioTl，nutTient  

COnCentrations，and growth staBe there are charlgeSir］rhe ratio ofpllOrOjnhibjtjor）  

perunitlightintensityandsmallphotoenhancementalsooccurs．  

Alonger period pH rluctuation，rather than diurrLalones，WaS found and  

attributed to the algalsuccession．The results seems tointerpret the pH changein  

TakahamairiBayofLakeKasumigaura，   

1．はじめに   

環境調尭に関る測定が対象とする自然は地質・地形や空間的広がりなどの条件に制約される不均  

一不連続な系であり，太陽エネルギーを原動力とする非平衡な系である。そして個体維持と種族保  

1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，TheNationalTnstiluteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba，   
Tbaraki305，Jilpan  

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   

WateTLlnd Soj】EnYjTOT）merZta】Divisjon，TheNa【ionLZ11nstitutefoTEnviroTImentaJS【udies，Yatabe－   

Tsukuba，tbaraki305，Japan  
3 筑波大学環境科学 〒305茨城典新治郡桜村   

EnvironmentalScience，UniversityorTsukuba，Sakura－mura，Niiharigun，1baraki305，Japan  
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存を独自の指向とする生物和も含まれている。したがってほとんどの測定項目は長短さまぎまな変  

動周期が重なり合った複雉な時lり変化を示す。又，空11湘小甘広かりに伴う変動もある。   

測定方法をこのような実情に合わせていく試みの一つとして測定の高頻度化・連続化がある。こ  

れには時間的なものと空11冊勺なものとの両面があるが．現段階では労力的にも設備的にも非常に大  

きな負担となるため余りm般的にほ使われていない。当面は不十分な測定頻度から生ずる重要な現  

象の見落しについての点検や見かけ上の不規則性からくる解釈上の困難克服への寄与が期待される。   

2．実 験   

水系および栄養塩類制御にl淵する実験条件は柏崎らl〉の報告に詳しいので省略する。   

連続軌定のためのサンプリングおよび記録の機構概念図を図1に示した。取水口を3つの他のそ  

れぞれ水面下5cmと底から10cmのところに設置し，これら6つの取水口どとに5分ずつ順次取水  

した。取水の制御は電磁弁の開閉によって行った。試料水はシリコンゴム管を通って気泡除去管に  

送られ一部がけい光々皮計（Turner DesigneCo”USA．）のフロ，セルを通るようにした。励起波  

長不詳（フィルター：コーニング恥560），測定波牒不詳（フィルター：コーニングNn2－64）を用  

いた。各地の上下2点（取7k口と同じ探さ）で水温（宝工業．1≡1本），水面‾F50cm位でpH（Beckman  

480，USA），No．3地でD．0．（Beckman260，USA）と硝酸濃度を測定した。別に気温とE］射蓋を  

測定した。これらの測定結果は長時間型アナログデータレコーダ（TEAC970L．Japan）で磁気テ  

ープに記録した。  

図l 自動連続測定の機構図  

TH．LIN，，TCG，g．e．はそれぞれサnミスタリニアライザ，時間I言号発生器，ガ  

ラス電極を表す。  

Fig・1 Schematici11ustration of continuousmeasurementsystem．TH．LIN．，TCG，  

g▲e・indicate thermisterlinearizer，tirnecode generator，andglasselectrode  

respectively．  

ー90   



別に各地の表ノ汚カ、ら週2【萱げリビンに採水し，氷で冷して研究所に持帰った試料について，抽出  

クロロフィルβ軋全リン，PO。－P，全無機窒末書壌よび植物プランクトンのi請および組成，  

全有機炭素昂を測定した。   

3．結果と考察  

A．わ＝油川クロロフィルーαのけい光弓重度に対する光影響   

現跡こおいてクロロフィルを非破壊で連続的に測定する試みは1966年にbrenzen21によって始  

められた。彼は，フローセルを内蔵したけい光々度計を用いて海域の植物プランクトンの昂的な分  

布を連続的に測定した。その後この方法は陸水城も含め多くの研究割こ用いられてきている3）・4と他  

方，単位．クロロフィル濃度当たりのけい光強度は藻類の種類が異なったり5）・6）また同一種内でも  

環境条件が異なる7）】8）と変わることが明らかとなってきた。その中の一つに測定値前までの光条件  

による変化があり，強い光の中に置かれていた場合にはけい光強度が弱められることが報告されて  

いる。   

これらは，現場での非破壊連続測定という最も望ましい測定形態に制約を与えるものとなってい  

るが，SlovacekとHannan9）はDCMU（3（3，4dichlorophenylト1，1－dimethylurea）を試  

料水に添加することによってけい光強度のこれら諸々の条件依存性をはぼ完全に除去できると報告  

した。植物プランクトンのクロロフィルかち出るけい光についてはかなりよく研究されておりクロ  

ロフィルに吸収された光エネルギーの化学的変換に際しての電子伝達過程に密接な関連があること  

が知られている。Heaney6）は淡水系植物プランクトンのけい光について調べ，ラン藻類では抽出  

クロロフィル1ト昂当たりのけい光強度は他の藻類に比べ著しく低いことを指摘した。そして，そ  

のけい光が強い光の下でもほとんど弱められないのは，ラン藻類のクロロフィルークがほとんどけ  

い光の弱いpllOtOSyStemlに結合しているからであると推論した。また，VincentlO）は光を当てる  

とけい光強度が減少したり（photoinhibition），暗いところでそれが可視したりするのは，Photosystem  

皿から1へエネルギーが漏れるのが減るからであると説明している。   

以上．現場でクロロフィルーαのけい光を非破壊で測定した場合の光に対する応答性は測定技補  

上の問題としてだけでなく，生理生化学的にも重要な情報を提供すると思われる。   

囲2に藻類増殖過程でのけい光の連続測定の一例を示した。図lに示したように，三つの他の上  

‾ドニつの取水口からの試料を1台のけい光々度計で順次鳳定したので，けい光々度の記録は本来．  

左上枠内に示したように出力されている。したがって．黒い帯状に示されたグラフの上端を結ぷ腐が仙  

1机下端を結ぶ線が恥．3他の測定結果を示している。N仏2他の結果は図中では明らかでない。下  

段に同じ時期の日射舅を示した。   

けい光強度が日射昂変化に対応して減少しているのが見られる。指数的増殖段階の中頃から定常  

段階に至って非常に鮎著に現れるようになる。増殖段階の初期を除いて夜間のけい光強度はほとん  

ど変化しない。このことは．この実験で増殖した主な藻叛種ではクロロフィルは昼間だけ増えるこ  
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図 2 玩z油川クロロフィルーdの連続測定の一例  
けい光の測定記録は本来，左上に示したグラフのように拍力されているので幅広の記  

録の上端淵くを結んだ糠が岨1他のけい光々度データで，下端郡を結んだ線が仙3池の  

ものを示している。下段に［】射鼻を示した。  

Fjg．2 An example of continuous measurements ofin ptvo fluorescence of  
Chlorophyll・吼IrLrLer graph shows the realshape of the measured fluores－  
CenCe data．The top envelopeline and the bottom one correspond to the  
rluores苧nCe data of poLldslaTId3 TeSPeCtively・UndeT Stageis soJaT  
radiation．  

とを示している。けい光曲線の形はまた，更に複雑な様相を呈しており，今までに報告されていな  

いようなけい光の光応答があることを示唆している。旦Ijち，増殖段階初期にみられるけい光強度の  

光増進，又日の出前後．日没前後に見られる夜間よりも強いけい光などである。（図中．円開いの  

部分）。知る躍りに於て，けい光強度の光増遜については報告されていない。これまでは段間のけ  

い光強度が最高と考えられていた10）。   

3区＝こ】979年春の結果を拡大して示した。この時は，たまたま三つの他において，後に述べる  

ように，植物プランクトンの増殖がともに止った時期に当たる。したがって，これらの結果は，気象条件，  

増殖段階．藻類組成（衷1），栄華塩感度等の条件が同じもしくは近い状居でけい光の光応答に適  

いがあるかどうかを比較するのに好都合である。それぞれ上端や下端をなぞる線はNnl，Nn3他の  
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’79Apr・22nd  23rd  2柑1  25th  

図 3 暗闘抑こ拡大したけい光々度データ  

中間の点線は仙2池のデ【夕。  

Fi各．3 Expanded display ofa result．Middle dotlineiscorrespondingtotheresult  

OrpOnd2．  

表 1主要藻類巾の炭素含昆  

Tablel．PhytoplanktonCarboninMain Species  

Totai C Scenedesmus  Se）cr）aStrurn  

（〃g／史）  rワ乙）  （％）  

SilmPlingDay  PondNo  

Apr．】9th  

23rd  1  

26th   

Apr．19th  

23rd  2  

26th   

Apr．19th  

23rd  3  

2（）th  

1040  20．9  

85二〉  19．O  

ll10  Ⅰ5．0  

729  3．8  

678  4．0  

870  2．2  

288  0．9  

357  0，5  

606  0．4  
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結果を示し，lI妄】の点線はNn2他の結黒を示す。これら三つの曲線は，同じ日射舅変化に対して異な  

った応答をしている。上端をなぞる線に示された光阻ご王子は最も顕著である。下端をなぞる緑では，  

彼のけい光強度に比べ．小さいがはっきりした光増進が朝と夕方見られる（矢印で示した下端の  

うき上り）。点線で示された仙2の結果はl日掛拘な様相を荒している。けい光の．この朝・夕の光増  

進と，類似条件下での異なった光応答は新しい観察の一つである。   

囲4に．図3に示した測定日がどの増殖時好＝こあたるかを明示するために．増殖曲線と栄養塩類  

濃度変化を示した。図中，縦の点線の滞は図3に示した期間を表す。クロロフィルーd濃度で表  

した増殖曲線はいずれも丁度定常段階に入ったところであり．TINも検川限界以下になったところ  

であることがわかる。オルソリン酸はいずれもオートアナライザの定描限界（2ppb）よりわずか  

に上のところにある。このように．これら三つの他の増殖段階，栄養塩濃度は非常によく似ている。   

植物プランクトン童及び組成は全炭素昂およびそれに占める各藻類種の割合で表1に示した。全  

部の池で幻働鯨油W和が優勢であったが、Nnl地では∫cβ乃gdg∫椚緑∫もかなり見られた。この間  

O pond l  
△ pOnd 2  

□ pond 3  
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図 4 抽出クロロフィルα濃度で示した増殖曲線と栄養塩類濃度変化  

Fig・4 Growthcurvesbytheconcentrationofextractive chlorophyll－a plotted  
w油OPenSymboIsconT）eCtedbybrokenlines▲DottedandclosedsymboIs  
tiedwithsolldllneSaretOtalinorganicnitrogen（TIN）andPCI4－P・  
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の平均7k温は190Cで4日間で1、50c水温が上昇した。溶存無機炭酸は普通pH変化に反映される  

が，この間にわずかに上昇しただけであった。   

5図で先に示した1979年春の結果について夜間の安定したけい光強度（Flo）を基準にして，  

昼間のけい光強度（Fl）の変化割合を各地こ、とに日射量に対してプロットしたものを示した。ここ  

で基準とした夜間のけい光強度は安定していただけでなく，増殖段階や池の違いによらず抽出して  

測定したクロロフィルーβ昂とよい相関を示した（図6）。隊ほから単位クロロフィルーα見当り  

のけい光強度は，藻矯軌栄養塩濃度（＝0），北条件，水温などがほぼ同じでも臭った光応答を  

示すことが明らかとなった。光阻害と光増進という逆向きの応答さえ示された。このような違いを  

つくる原因は明らかでない。藻類圭誌をけい光々度法で現場測定する場合は夜間かもしくは1時間程  

度暗場所においてから7）・8）・10） 測定するとよい。   
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●：22nd，△＝23rd－ ▲：24th，0：25th（Apr■1979）  

図 5【ヨ射毘に対する光影響度の変化（3図の結果）  
Fl。は夜明け前の暗い時のけい光々度  

Fig．5 Alteration of photoeffect on fluorescer［Ce Of solar radiation shown by  
anotherforrr．fromFig・3・Floisthe fluorescenceindarkbeforesunriseof  
theday．  

次に，もう一つ別の光増進について7図に示した。この光増進は増殖段階の極初掛こ現れる。  

1979年の9月およぴ11月に開始した2度の実験で観察された。9月開始の実験結果については図2  

に示したが．11月－12月に行った実験でより朗著に塀れた（図7）。長い誘導期の終わりに現れて  
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50  1帥 ch●・a（ノ′g／l）15q   

図 6 夜間のi乃〃如クロロフィルαのけい光々度と抽出クロロフィルーα享託との関係  

Fig．6 Relationship of thein vivo fluorescencein dark at night and extractive  

Chlorophy11－aCOnCentration．  

27 28 2g 30 1 2  3  4  5  6  7  8  9  
Nov．  De亡．  川7！l   

図 7 対数期初めに現れたけい光の光増進  

Fig．7 Photoenhancementoccurredinearlylogphase．  
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2週間以上も続いたが，終わりに近づいて除々に従来報告されて釆た光阻害現象に変わっていった。  

この段階の典型的な日変動を図8に示した。雲にさえぎられて日射曳が減少した事に応答して光増  

進が抑えられているのが見られる（図中○印の位置）。又，朝夕の日射鼻が小さい時間にははとんど  

rt掩いという点で．先に示した光応答と異なる。   

しかし，図に見られるように各試料の初めの部分だけに現れることなど，他の中の光応答と考え  

るには問題も残されている。  
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図 8 光増進と日射撞の日変動  

ピ【クの㍍さが雲にさえぎられた日射員の減少に妃、答しているのが見られる。（○  

印の植苗）  

Fig・8 Diurnalfluctuation of photoenhancement and solar radiation・Peak hight  

respondstothelightintensitydecreasebyclouds（circledposition）＿   

B．藻類増殖過程のpH変化にもとづく高浜入定期禍査のpIl値についての一考察   

PHは慮ら基本的で重要な水質項目の一つとして水質の調査ではほとんど必ずといって良い枠測  

定されている。そして近年の測定機器の進歩により，フィールドに於てら±0．02pH贈位程度の精  

度は比較的容易に期待できるようになって凍ている。しかし．一般に水域のpH値はかなり飢、範  
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囲に分布し，水域が異なることによる差もかなり大きいことから，水域や測定時刻を特定しない場  

合にはその許容範囲をかなり広く取らなければならない。（水質基準AAで5．5－9．5）。そのため  

ほとんどの調査で測定され簡便な方法で十分高い精度の測定値が得られるにもかかわらず陸水域で  

のpHに関する議論は余りされていないように思われる1㌔   

水域のpHは①地質的な条件と空気中の炭酸ガスの溶解の相互作用を主因として決まるアルかソ度  

と④生物的な光合成速度呼吸活性に関連する溶存無機炭酸の増減を主な要因として決まり変動してい  

る。したがって①で決まる中心値のまわりを㊥によって変動する日変動パターンが形成され，朝の未明時  

に最も低く，午後から夕刻にかけて最も高くなる。（図9）   

藻類増殖実験地での連続測定の結果の一例を図10に示した。ここでPHは日変動の他に藻類の増  

殖過程を反映した長い周期の振幅の大きい変動があり得ることが明らかになった。これは，増殖に  

伴って水中の無機炭酸が同化固定されていく訳であるから空気中もしくは湖底等系外からか，又は  

水中での分解呼吸等による炭酸ガスの補給員が同化同定の速度に追いつかないときには十分起こり  

うる。図中．pHとDOの曲線の問に示した数字は各時点でのアルカリ度である。この間のアルカ  

リ皮は余り変化しておらずpH変動の主要な原因にはなっていないことを示している。   

ここでpHの変動に最も関係深いと思われる藻類昂をクロロフィルー〃昂で置きかえて，PH日変  

動の最高値をクロロフィル〃畳に対してグラフに描くと図11のようになった。これは，PH8付近  

で水素イオン濃度変化に対する炭酸の緩衝能が最も低くなることをそのまま反映していることによ  

ると考えられる。同時に大気を含め系外からの無機炭酸供給は藻類の増殖に伴う吸収よりもかなり  

遅いことも示している。  
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図 9 典型的なpH日変動  
変動の形やpHが最高になる時間はま腰有感肥の櫛類によって多少輿石るo  

Fig，9 AtypicaldiurnalfluctuationofpH・皇hapeandthetimeofmaximumpHare  
differentbetweenrnainalgalspecies．  
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2129 30 311 2 3 4 5 8 7 8 910  

Jul． Atlg．  

図10 戸外実験地での藻類増殖過程の連続測定  

pHとDOの曲線のl；りに入れた数字は滴ぶで得られたアルカリ度で，アルカリ度の  

変化がpl寸の変動のヨ三要な原因とはなっていないことを示す。  

FigL10 An exarr．ple ofcorttinuous measurements ofalgalgrowthintheoutdoor  

experimentalponds■ Numbers between pliand DO curves are titrated  

alkalinity．  

2  

log chl・a（ug／l）  

図11戸外実験池でのいろいろなクロロフィルβ濃度（抽出）に対するpH値  
Fig．11Distribution ofpH values vs・Various chl・GCOnCentrationintheoutdoor  

experimentalponds・  
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以上の実験結果および考察に養づいて，霞ケ浦高旅人の定期諷感動のpH俄について検討した。  

図12に1977年6月から1978年10ノ‡ほで霞ケ浦高浜入のSt．1で測定されたpH値を示した。各値  

はすべて午前11時～午後l時半までに測定されたもので，PIl目変動のはぼ最高傭と考えてよい。  

測定値は不規則に変動しながら，かなり広いpH範囲に分布している。しかし，水温の変動のよう  

に1年を周期とするものでもない。   

各pH値をSt．2およぴSt．2′の値も含めて，クロロフィルai；！に対してグラフに描くと図13の  

ようになった。結果は藻類増殖実験池での測定値に関して上に述べた考察が実際の湖沼である高浜  

入のpH変化にもはぼ当てはまることを示している。図中，線で結んだ黒丸は1978年8月251］から  

10月26日までのSt．1のpH値で．線は以上の検討に基づいて矢印の方向に時間を追って描いたもの  

である。水中のクロロフィル濃度に対するpHの分布状態をよく説明している。実験地の結果と違  

うのはpH8前後でも曲線がねていることと，増殖段階と枯死分解段階で曲線に閃きが律ているこ  

とである。これは湖水と実験地との違い－例えば天然湖沼では湖底で生成された炭酸ガスが水中  

に出てくること，また藻類の活性が異なることなど、を考慮することによって理解される。   

PHは正常な状態の湖沼でも必ずしも季節に関係なく広い範囲の値をとるのでIl異常依り の検川  

をはじめ，生態学的・地球化学的な評価をしにくい。しかし光合成や呼吸分解に伴う落存無機炭酸  

の収支が予測されればtt pHがとりうる値の範囲”ははるかに狭くなり，結果としてpHの異端に  

対する検出感度も格段に改善されるであろう。  

図12 霞ケ浦高浜人St．1の定期調基で得られたpH変化  
Fig，12 pH change onintervalme21Surement at St．1in TakahaIT［airiBay of L．  

Kasumigaura．  
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2  

－→log（chl・a）pg／l  

凶13．甘浜人St．1，乙2′のpHとクロロフィル一針濃度の関係。  

シグモイド型の逐次pH変化（●）は定常的なCO2供給があるところでの藻類  

増荊週f呈に追随した変化と考えられる。  

Fig・13 DistributionofpIIvaluesvsvariouschl・GCOnCentrationstogetherforSt’s・  
1．2artd2’in TakahamairiBay，Sigmoid shaped successivepH change（●）  
was thought to be fouowlng tO the algalgrowth cycle under continuous  
CO2loading．   

4．まとめ   

自動連続測定は現段階ではまだいろいろな困難や制約を伴うが，フィールド調査では圧倒的な中  

心になっている人力がもつ制約一体力，危険，繰返し精度，長期連続性等－をカバーし環境か  

らより多くの情報を得ることを可能にする。   

本来現場での連続測定法として導入されたけい光々度法であるが，オ〃∽－〃0クロロフィルーβのけ  

い光強度が請々の条件によって変ることが知られるようになった。今軋．れ玖血クロロフィルーβ  

のけい光強度の光応答には今まで報告されてきた光阻告（photoinhibition）の他に光増進とも言う  

べき，逆向きのものがあることが明らかにされた。又，光応答現象に影醸する訴因子一藻類種，  

水温，光強度．栄養塩類濃度，増柄段階など－がはぼ同じでも光応答には違いが現れることが見  

川された。   

水質測定項目としてのpl・Iがはとんど必ず測定されているにもかかわらず，日常的にはあまり議  

一1Dl－   



諭されないのは，pHを決め，変動させる要因についてまだ十分知られていないためと思われる。  

今軌藻類の増殖過程を反映した周期の長い（1～数か月）大きなpH変動があることを見出し，  

クロロフィル1㍗堅との相関で湖水のpH変動がかなりよく理解できることが明らかになった。   
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1くt】S．1く叩．＼‘11l．Insl．1．Tl＝ －－．ヽh＝l．．＼‖．2ニi．1錮l  

湖沼調 査デー タ  

大槻 晃1・柏崎守弘2・河合崇欣1・福島武彦2・細見正明2・村岡浩爾2  

LjmnologicalDataofSurveyedLBkesinJapan  

AkiraOTSUK－l，MorihiroAIZAKI2，TakayoshiKAWATI，  

TakehikoFUKUSHIMA2，MasaakiHOSOMI2andKojiMURAOKA2   

1．調査湖沼  

「陸水域の王i栄養化に関する総合研究」の一環として，】977年－1980年にかけて園内の詔銅□型  

淡水湖沼を中止、に調査を行った。調査地域は道南，刺ヒ々吼関東，中細，近畿の汽水潮を含む計  

30湖沼（表1）であフた。そのうち㌫ケ浦の．凋査結果については別に合川（1979）がまとめたので  

ここでは省略した。   

各榔楢川一の調査地点は152頁～163貢の図に示した。   

2．調査方法  

．り撒方法は計測却で現地に行き，採水後個ちに濾過，接種，乾燥，凍結等した外は，霞ケ補の調  

査方法（相崎，1977；創l了，1979）に準する。  

3．作業分担  

採水および現地調査項目は大電軋柏崎，河合，福島．細見．村岡が担当した。  

試料の分析は以下のこ■とく分担した。   

TP，PO4－P，NH4－N，NO2N，NO3－N：大槻   

COD，SS：福島  

クロロフィルーa，POC，PONこ柏崎   

全繭数：相崎  

1・国立公告研究所 計測技術部 〒305 茨城ゾた筑波郡谷田部町小野川】6番2   

Chemi5（ryundPhysicsDivision，TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChiTsukuba，   

1bユraki305Japan  

2・国正公領研甥所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷Ⅲ郎H川、矧rl】6番Z   

Water and SoilEnviTOnmentalDivision，TheNationallnstituteforEnvironrnenti11Studies，Yatabe－rnaChi，   

Tsukuba，TbilriLki305Japan  
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4．結 果   

得られた結果を，各湖沼才采水地点図．水軋′電気も伝導度，水中甲度，溶存酸素の深度変化軋分  

析結果表に分けて，表1の索引に示したそれぞれの頁に示した。   

深度変化【訃1】の各項t］の型位は，水温＝Oc，電気伝導度＝F上U／cm，水中照度＝lx，DO：mg／1  

である。また電気伝導度の温度榔l三はしていない。   

表に示した分析結果で，NDは全くど－クが見られなかったらの．0．001＞等はピークは見られた  

が定甜眼界以‾卜■であったものである。  

引 用 文 献  

相崎守弘（1977）’：水質・壬1ニ物調禿門札献上公′il絹f究所特別研究成果報告，第lちチ，質料篇・  

釦T】健（1979）：霞ケ浦全域調査データ，l乱立公告研填所研究報く誓・第6号，腎料篇・  
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表  1調査湖沼索引（アルファベット順）  
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L．Chuzenji（lい禅寺湖）   

L，Biwa（圭喜琶湖）  



L．Hangetsu（半月湖）  

L．Hamana（浜名湖）   



L．Hinuma（湖沼）   
L．Han皿a（榛名湖）  



L．Kawaguchi（再JL二】湖）   L．Kuttara（倶多楽湖）  



Mikata FiveLakes（三方五胡）   



L．Motosu（本栖湖）   
L．Nojiri（野尻湖）  





L．Shoji（精進湖）   
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L．Towada（十和田湖）  



L・恥utanuma（蔦沼）   



L．YlmOko（湯ノ湖）   



国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として．（1977）   

第 2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／52年度研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   

第3号 A comparatiYe Study ofadultsandimnlatureStageSOfnineJapanesespeciesofthegenus  

（伽′0〝Om〟∫（Diptera、Chironomidae）（1978）  

（日本産ユスリカ科（鋸′0〃0用〟∫属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年庭中間報  

告．（1978）   

第 5号 芳香族抜化水素一要素酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和51／52年度研究報告．（1978）   

第 6 号 陸水域の㍍栄養化に関する総合研究（］）竃ケ哺を中心として．（1979）   

第7 号 A・¶OTphologicalstudyofadultsandjmmatuTeStageSOf20Japanesespeciesorthefamily  

Ctlironomidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成血 サナ寸∴ 幼虫の形態学的研究）   

第8 号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52／53年  

度研究報告．（1979）   

第 9 号 スモッグチャンパーによる炭化水素一望葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度中偏儲  

誓．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／53年虔特別研究報  

告．（1979）   

第1■1号 StudiesontlleeffectsofairpoLlutantsonplantsandmechanismsorphytotoxicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Muttie）ementanalysis5tudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutilizing  

eomputerrcontrolledinstrtlmentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したプレ【ムおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonehironomidmidgesortheTamaRiver，（1980）  

Partl・ThedistributionofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegTeeOfpolIu－  

tionwithsewagewater．  

Part2 Descriptionof20speciesofCllironomir）aCreCOVeTedfromatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

節1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

－【諜2報 その一支流に見山されたChげOnOminac亜科の20様について一）   

第14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ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和53．54年皮特別研究報誓．（1980）   

第15早 大気汚染物質の！担一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54印度特  

別研究報誓．（1980）   

第16号 計測卑レーザーレ【ダーによる大気汚染遠隔計測（1980）   

第Ⅰ7号 流体の運動および輸送週番呈に及ばす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53／54咋度 特別研究報て！テ，（1980）   



第18号 Preparation，analysisandeertificationofPEPPERBUSHstandardrcferencemateri止（1980）  

（環境標準試料「リョウブ」の調製，分析および保証値）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の潮流【醐口53／54年度．（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一竃ケ捕流域の地形，気象水文特性およぴその湖水  

環境に及ぼす影響一昭和53／54年皮．（】981）  

第Zl号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流人河川の流出負荷貴変化とその評価一  

昭和53／54年皮．（1981）  
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