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自然の浄化機能を応用した水質改善に関する本特別研究は，富栄養化防止に関する特別研究   

（昭和55～57年度）のあとを受けて昭和58～61年度にかけて実施された。現在，潮や内湾などの   

閉鎖系水域及び都市内の中小河川の水質汚濁が問題となっているが，省資源，省エネルギー的で  

ある森林，土壌，水臥 池沼及び水革帯の自然の浄化力を定量化し，この浄化力を水質改善に応   

用することを目的として研究が遂行された。  

本特別研究の成果は，9分冊としてまとめられた。第1～第4分冊は中間報告書として既に昭   

和61年3月に出版されており，第5～第9分冊が最終報告書としてこのたび刊行される。  

本報告書第6分冊は中間報告幸第2分冊を担当した池招グループ，水草帯グループ，生態系グ   

ループがその後，行った研究を12編の葡文にまとめたものである。  

池沼グループでは池招の懸濁物質や化学物質の発生・流入やその欄内での動態を検討した。そ   

の一つとして霞ケ浦の底泥再浮上機構を解析し，風による波浪が主要因であることを明らかにし   

た．これによって風による底泥再浮上を予測することが可能となった。また，餞ケ浦に流入する   

河川からの懸濁物質が河口域で50％以上沈殿していることが明らかにされた。日本のいくつかの   

湖沼底泥中の化学物質濃度が河口域から湖心に向かい減少し，この底泥中の濃度は直上水中の諸   

物質濃度を反映していた。過栄養湖である手賀沼の栄養塩収支を調べ全リン，全窒素ともに下流   

に向かうほどその濃度は減少し窒素では34～38％，リンでは44～56％が沈殿し底泥に移行し水中   

から除去されていた。湯ノ湖では水質改善対策のため水界生態系モデルが開発され，このモデル   

から底泥のしゆんせつや流入リン豊の削減が水質改善に有効であることが示された。  

水草苛グループでは覆ケ滞江戸崎入水革帯の水質及び水生植物の調査を行い，夏から秋には多   

量のアオコの集積，また冬期には水生植物の枯死により有機物がこの水域に堆積することを明ら   

かにした。さらにこれら水生植物の刈り取りにより湖外へ取り除かれるリン及び窒素量が試算さ   

れた。さらにこの水域の大型無脊椎動物の動物相とその現在量が調べられ．沖帯に比べ複雑な生   

物相を示していることが明らかにされた。  

生態系グループでは，領ケ浦の動物プランクトン生産におけるアオコの役割が検討され，また   

イサザアミの動物プランクトンやさらに植物プランクトンに対する影響が調べられた。屋外実験   



池で流入栄養塩負荷皇を変えた実顔でこの池に出場した動物プランクトンが水質決定に重要な役   

割を持つことを明らかにした。さらに水中溶存酸素の連続測定により植物プランクトンの環境変   

化に対する生理学的反応を見いだす手法が開発された。  

これらの結果から湖招が流入水を浄化し，その過程で生物が極めて重要な役割を負っているこ   

とが定量的に明らかになった。  

本研究の成果が，汚濁の進行している湖，河川等の水質改善に役立つことを慮っている。  

昭和63年3月  

国立公害研究所  

所 長  江上信雄   
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Abミtra亡t  

This voluTDeis the sixth series of progress reports on the project earried out   

during fiscal1985－1986．Twelve studies eoncerning the eeosystems of river爪Ouths，   

littoraland pelagic zorLeS Oflakes aE｝e 上TICluded．  

The results obtained are sumarized as follows．  

The field observatlons and numericalsimuration for deposition and resuspention Qf   

cohesive bottom sedimentinlake Kasumigaura were studied．The calculated turbidity   

showed a good agreement with that obtained by the field observation，The dynamic   

changesin water qualities near the mouth ofinfluent rivers were measuredin   

TakahamairiBayin Lake Kasumigaura．Near the mouth， the concentrations of 5eVeral   

Substances（IDetals，nutrients and chemicals）changed seriously andinside of thelake   

most of those variedlongitudinallyin proportion to thelog of the volume up to   

reaching each point．These substancesin the sediment oflakesinJapan were analized．   

Thelongitudinalchangesin the sediment would express one of the estuarine   

characteristics by reflecting the spetialvariation of the suspended natもer and   

water quality．By the three－year Observation of nutrients b11dget for Lake Teganuna，   

nitrogen and phosphorus concentrationin water decreased gradually from the mouth of   

influent river to the outlet of thelake． The retention coefficients of nitrogen   

and phosphorusinlakeⅥater defined by Vollenweider vJere O．34－0．38 and O．44－0．56，   

respectivelyin Lake Teganuma．An ecologicalmodelof Lake Yunoko was developed to   

assess various program for eutrophication control．ln the ease of50％reduction of   

externalphosphorusIoading from the wast－Water treatment faeility，the annual   

Chlorophyl－a COnCentrationin Lhe surface water deereased to 79％ of that of the   

COntrOユ 5i¶ulation．  

Uater quality and aquatic planl．Sin thelittoral乙One Of EdosakiiriBayin Lake   

Rasunigaura were surveyed．The maximum phosphorus and nitrogen standing stocks of   



aquatic plants were O，6－2gP m－2 amd9－25gN m’～  respeetively，in thelittoral   

ZOne Of the bay． Alarge amount of Microcystis sp． accumulatedin aquatic  

maer・OPhytes zonein summer・and auturnn，And dead energent macr・ophytes accumulatedin   

Winter． DissoIved nutrienL concentrationincreasedin autumn arLd winLer． Benthic and   

Periphytic 皿aCrOinvertebratein the ユitoralzone were mainlly coJnPOSedlarvae of   

Chironomid and oligoehaeta．Biomass of chironoDids andoligochaetain this zone was   

highestin early summer．  

ln st‖刀mer Season， Bosrnina fatalis predoJninatedin TakahamairiBay of Lake  

KasuⅢigaura．1n this season月icrocystis was dominant phytoplancton and Bosmina could  

not utilize Microcystis dilectlly．  Cladocer・anS may utiliヱed the decomposed  

Hicrocystis and bacteria．  

The effects of dilution oflake water by a heavy rain on the eeosystem of Lake   

Ras11tnigauraⅥere Observed．After the rain，Neomysis population decreased dramatically  

and then the zooplankton biomassincreased．Phytoplankton decreased following the   

ZOOPlanktoIlincreasein thelake．  

The outdoor pond experiments were carried out for analysis of relationship between   

nutrientloading and phytopla刀kton standing crop and of the effects of zooplankton on   

phsphorus retention． Phytoplankton standing crops reached theJnaXimum values on lto   

2 weeks after begining of experiments．Apparent setting velocities of phosphorus   

shoYJed al皿OSt Sane Value11nrelated Ⅶith arealY）aterloadsin the periods of no   

LOOplankton growth． Apparent setting velocities of phosphoruous wer・e PrOmOted by the   

existance of zooplankton． ＝1the same experimentalponds，COntinuous皿eaSurementS Of   

DC，DIC and pH were carried out along the course of growth stage of the phytoplanktons．   

The carbon and oxigen metabolism of the phytoplankton v，ere analyzed on the diurnal   

eム∂nge5∂nd jn acidjric∂tjon of tわe pondⅣ8ほ「．  
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研究の概要  
Outline of the Projectin this Report  

春日清一・野原精→  

SeiichilくASUGA and Seiichi NOHARA   

1 研究目的   

特別研究「自然浄化機能による水質改善に関する総合研究」は昭和58年度に開始され昭和61年  

度までの4年間10グループにより遂行されてきた。このなかで，湖招の生態系解析を目指した三  

つのグループ，池沼グループ，水草グループ，生態系グループはその構成員が重なり，協同して  

現場の仕事を進めることも多く，共通の立場を持つことから，昭和61年に出版された本特別研究  

の第2分冊と同様，今回もこの3グループの研究成果をまとめて発表することとなった。   

近年様々な湖沼の水質改善対策にもかかわらず，我が国の湖沼の富栄養化状態は必ずしも改善  

されていないのが現状である。この富栄養化した湖沼の水質改善には栄養塩の湖内への流入を削  

減することが何より肝腎ではあるが，湖沼の水質を決めている機構を明らかにし，欄内の環境を  

管理することによる水質の維持改善を区ることも重要である。湖内に流入した様々な物質は河口  

域でその様態を変化させる。この過程で生物が極めて重要な役割を持ち，この生物の精勤の在り  

方によって水質は左右される。このような生態系の級能と役割は第2分冊にも報告されたが，こ  

こではさらに個々の構成見である底泥，動物，植物などの持つ自然浄化能力を明らかにし，これ  

らを“生態系’’として管理するための基礎的研究が行われた。   

この分冊では第2分冊に続く昭和60～61年度の研究成果を12編にまとめて発表した。   

2 研究課題   

本分冊を抵当したグループのうち池沼グループは池沼あるいは湖の河口域での物質，特に栄養  

塩の動態を明らかにし，これをモデル化とシミュレーションすることにより，水質の管理法を検  

討した白 また，水草帯グループは霞ケ浦江戸崎入における水質，水生植物の現存皇・生産量，ま  

た底生動物の現存量を明らかにし，これら構成員の自然浄化機能に果たす役割を，さらに生態系  

グループは霞ケ浦を対象とし，その生態系構造の形成機構を検討し動物プランクトン，イサザア  

ミなどの水質への影響を湖及び実験的にも検討した。  

3 成果の概要  

ここに発表された成果の概要は以下のとおりである。  

（1）池沼グループ（報文1～5）  

池沼グループではまず霞ケ浦高浜入を対象として，風，潮流，波浪及び濁度の現地観測を行い，  
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春日清一・野原精一  

底泥の再浮上に関するシミュレーションを行った。底泥の再浮上の主たる要因は，風により誘起  

される波浪であり，風速12mノsで湖内の濁度は 200～300ppmに上昇することを明らかにしている。  

また高浜入流入河川河口域で行った懸濁態物質を中心とした水質調査では懸濁態物質は50％以上  

が河口域にトラップされており，このトラップ磯能を強化することにより汚濁負荷の削減が期待  

された。さらに日本全国の16湖沼から底質を採取し栄蕃塩，重金属，LÅS分布を調べ，これらの  

物質が河口から湖心に向け濃度が低下しており，この濃度は直上水の組成を反映していた。手賀  

招の3年間にわたる水質・底泥調査から，ニの沼における栄養塩収支を計算し，自然浄化館を評  

価した結果，窒素では34～38％，またリンでは44～56％が湖水から取り除かれ底泥に移行してい  

た。これらの結果は池沼や流入河川河口域が流入物質をトラップする場所として，すなわち自然  

浄化の場所として重要であることを示した。次に湯ノ漸を対象として水界生憩系モデルが開発さ  

れ，種々の水質改善対策の効果予測が行われた。その結果，湖のクロロフィルa濃度は底泥の按  

謀及びリン負荷量の削減により減少することが示された。  

（2）水草グループ（報文6～8）   

ニのグループでは霞ケ浦江戸崎入の水革帯をフィールドとした水質，水生植物，底生動物の珊  

査結果3編が報告されている。   

水革帯内の水質は夏から秋にかけて多量のアオコの吹き寄せとその分解によるクロロフィルa，  

全リン，懸濁態炭素，窒素，溶存栄養塩などの洩度の著しい上昇，また冬期には抽水植物の枯死  

分解により溶存栄養塩濃度が上昇し溶存有機物も高い濃度を維持した。またこの水域に生育する  

抽水植物体内には窒素がヒメガマで9gN・爪■2，マコモで25gⅣ・m－㍉ ヨシで12gN・m‾2，またリン  

ではそれぞれ0．9gP・皿－2，2gP・m‾Z，0．6gP・m‾2と試算された。この侶から，霞ケ浦の抽水植物  

をすべて刈り取ったとすると霞ケ浦に流入する窒素の1．5％，またリンの1．4％が湖外へ取り出さ  

れることになる。ここで見られる底生動物はユスリカ幼虫，イトミミズ，ヨコエビが優占し，こ  

れらの現存量は6～8月及び1～3月にピークが見られた。ユスリカ幼虫は19種採集され沖帯と  

比べ種数は豊富であった。水茎帯では生物相も複雑で湖の多様性を保つうえでも重要な役割を持  

っている匂  

（3）生態系グループ（報文9～12）   

生態系グループは霞ケ浦をフィールドとして，その生態系構造を明らかにし物質循環を通じた  

自然浄化機能を評価しようとしている。   

笥ケ滴の動物プランクトンの調査と実験的研究によってその生産はアオコ分解過程で生ずるバ  

クテリアが餌として重要な役割を持つことを明らかにした。また，霞ケ捕の動物プランクトン相  

はイサザアミの樺食の影響を受けており，さらにイサザアミは大雨による湖水の希釈によりその  

個体群密度を減少させた。ニのイサザアミの減少により動物プランクトンの現存量は増加しこれ  

に伴い植物プランクトン量が減少した。屋外実験池における栄養塩負荷試験において動物プラン  

クトンは植物プランクトンの摂食によりリンの見かけの沈降速度を増加させ，浄化作園を強めた。  

また水中溶存酸素の連続測定により，この変化が植物プランクトンの環境変化に反応した生理学  
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的変化を反映していることを明らかにした。このグループの研究により湖沼の水質，また植物プ  

ランクトン豊が動物プランクトンやさらにそれを掃食する動物により大きな影響を受けているこ  

とが証明され，生物が構成する生腰糸を管理することによる水質改善の可能性を示唆した。  

4 研究組識  

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

真1 研究担当者所属・氏名  

プロジェクトリーダー   
水質土壌環境部長   

生物環境部   
水生生物生態研究委   
生物環境管理研究室  

水質土壌環境部   
水質環境計画研究室   
陸水環境研究室  

計測技術室   
水質計測研究室   
分析室  

技術部   
生物施設管理室  

合田 健（昭和58～60年度）  
村岡浩爾（昭和61年度）   

安野正之・春日清一・高村典子・花里孝幸  
岩熊敏夫・高村健二・野原精一・上野隆平   

村岡浩爾・柏崎守弘・海老瀬潜一・大坪国頒・福島武彦  
須藤隆一・細見正明   

大槻 晃・河合崇欣・白石克明・野尻幸宏  
西川雅高   

菅谷芳雄  

表2 客員研究員所属・氏名  
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田
手
辻
津
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（日本大学生産工学部）  

（北海道水産鰐化場）  

（九州大学理学部）  

（東京都立大学理学部）  

（東京大学工学部）  

（茨城大学工学部）  

（信州大学繊維学部）  

（敦賀県琵琶湖研究所）  

（東京農工大学工学部）  

（名古屋大学水圏科学研究所）  

（富山医科藁科大学）  

（筑波大学生物科学系）  

（京都大学工学部）  

（東京大学理学部）  

（東京都立大学理学部）  

（東京大学海洋研究所）  

（京都大学理学部付属大澤臨時実験所）  

（金沢大学工学部）  

（京都大学工学部）  

（茨城大学教育学部）  
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FieJd Observation and Sinu［ation of Deposition and Resuspension  

8f Cohesive Sedimentsin a ShaHow Lake  

ロ ー1  

大坪国順1・村岡浩爾】  

KuninoriOTSUBOland Kohj1月URAOKA】  

夢 旨  
霞ケ浦高浜入を対象として，底泥の再浮上現象に関する明地観測及びシミュレー  

ションを行った。瀾流，風向・風速，波浪及び濁度の朝潮結果をもとに，霞ケ浦に  

おける底泥の再浮上は，湖流ではなく，風により誘起された波浪によると結論づけ  

たb 今回のシミュレーションの主な特色は，現地での底面せん断応力の時系列を確  

率過程としてモデル化した点と，たい積層の含水比の鉛直方向変化を考慮した点で  

ある。前者に対してはその方法を詳述し，後に対してはその必要性を明らかにした。  

また，西浦を対象として，三つの卓越風向に対する底泥浮上に関する舐海風速マッ  

プを作製した。  

Abstract  

The main purpose of this studyis to present and discuss the result5 0f  

field observation and numericalsimulal．ion for deposition and resuspension  

of cohesive bottom sedimentin a shallowlake， Field data takeninlake  

Kasumigaura，5uCh aslake current，Wind velocity and direction，1Yater 肌aVe，  

and turbidity，are Shown． Based orlthese results，We di5CUSSed how  

sediments Ⅵere Su5pendedir）thislake and established the procedure to  

estimate the bottom shear sLreSS eauSing sediment resuspension． This  

procedure was usedin the simulation and also used to deterlmine the  

eriticalvLind velocity（Uind over this veloeity makes the sediment move  

from the bed．）for the tv．enty five pointsin Lake Kasumigaura．Lve adapted  

the one－dimensional（vertical）mass conservation equaLionin the  

sinulation to expre5S the behavior of the r・eSUSPended sediment particles  

in the currents．1；e studied the effect of verticalchar）ge Of Ⅵater  

COntentOf the boLtOmlayerin the sedirnent resuspension rate，and this  

effeet 肌aS takeninto con5iderationin the 5iTnulation． The calculated  

turbidity 5h（川ed a good agreeⅧent With that obtained by the field  

observation．  

1 概 説   

本研究は，霞ケ浦高浜入における底泥の再浮上に関する現地観測及びシミュレーションについ  

て述べたものである。現地観測は底泥の再浮上の実態を把握する上で不可欠であり，数理モデル  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

玩ater ar）d SoilEnvironment Divi5ion，the NaLionallnstitute ror Environmental  

Studei5，16－2 0nogawa，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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は，底泥中の栄養塩類の水系への回帰量を推定したり，富栄養化防止・抑制対策を検討する上で  

の有力な手段となる。Sheng＆Liek（1979）はエリー湖を対象に，吹送流による底泥の再浮上と  

それに伴う濁度の時間変化を計算した。濁度の鉛直方向の変化や底泥層中の含水比の鉛直変化は  

無視し，風向と濁度の水平分布特性の関係を検討した。底泥の沈降・再浮上に願する数理モデル  

の構築には，四つのサブシステムの解明もしくはモデル化が必要であるb すなわち，Ⅰ．底泥の  

限界掃流力と飛び出し率，IL 底泥層内の含水比の鉛直方向分布特性，Ⅲ．底泥の再浮上の原因  

となるせん断応力特性，Ⅳ．再浮上した底泥粒子の湖内での挙動の四つである。園1には四つの  

サブシステムとそれらを解明するための方法，手段などが示されている。サブシステムⅠ，Ⅲに  

ついては酎こ一応の成果が得られており（大坪・村岡，1985a，b，1986），サブシステムⅢ，Ⅳの  

モデル化が残されている。本論文では，項地蔵淵の結乳 サブシステムⅢ，Ⅳのモデルの順に述  

べ，最後に，高浜入りでの濁度や底泥の浮上厚のシミュレーションの結果について実測結果との  

比較を交じえながら検討する。サブシステムⅢ．については，披による底面せん断応力を確率過  

程論の手法を用いて評価した。また，その方法に基づいて，蔑ケ浦25地点に対して，底泥を浮上  

させる臨海風速について計算を行った。サブシステムⅣについては，鉛直方向についてのみ底泥  

粒子の物質収支を考えたモデル化を行った。  

図 1サブシステムの説明図  

Fig．1Explanation of sub－SyStem aS to cohesive sediment resuspension  
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底泥の再浮上現象の現地観測及びそのシミュレーション   

2 現地観測結果（大坪・村岡，1985c）   

底泥の再浮上に関する現地観讃‖ま計測機儲の防水などの保全の都合上 高浜入湾輿部（図2の  

st．1の約1km南東）に係留されている観測小屋で行った。観測小屋は面積約25mZのいかだの上に  

設置されている（園3参照）。小屋の北東方向に隣接して面積約400mZの隔離水界が係留されてい  

る。観測地点の水深は2．5mで季節や天候などにより±0・2m程度変化する。観測項目は・濁度，風  

向・風速，湖流及び波浪である。濁度と潮流の計測位置は湖底面から0・3m上方である0濁度は光  

透過式濁度計，風向・風速は微風向風速計・潮流速及び流向は電磁流速れば高と彼の周期は容  

量式波高計（最大計測波高＝1m）により自動計測され，カセット・テープもしくは記録紙に自動  

記録された。湖上観測のため，カー・バッテリー（8個並列）を計測機器の動力源とした。バッ  

テリーの交換頻度や各項目の計測間隔は，計測機器の消費電力や記録紙及びカセット・テープの  

容量（長さ）によって決められた。  

-Float 
Station  

図  2 現地観測の地点  

Fig．2 Location of field resereh float station  

囲 3 湖上観測ステーション  

Fig．3 Photograph of the rloat5taLion ror rield resereh  
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2・1 風向・風速の特性   

風に関するデータは30秒おきに記録されるが，解析には30分代表値を用いた。霞ケ浦周辺は平  

坦地形であるので，湖面上の風向・風速とも全域でほぼ→様と考えられる。実際，最北部の高浜  

入り（図2のSt．1）と最南部に近い美浦村（園2の POint M）での風向・風速の相関係数は0．92  

であった。図4は，臨湖実験施設で計測されたデータをもとに∴ 全風速と風速5m以上のものに  

ついて，風向の頻度分布を示したものである。いずれの季節においても，全風連に対する卓越風  

向と強風に対するそれとはほぼ一致している。春（3～5月）は，陀～E方向の凪が多い。夏（6～  

8月）ではENE～E方向の他にSW－S方向の風も多い。秋（9～11月）には，N，NE方向が卓越し，冬  

には Ⅳ及びNWの風が卓越する。夏期の風速変動のパワー・スペクトル結果には，1日と半日に対  

応する波数域に顕著なピークが現れた。一方，秋期の結果には夏期の場合ほど顕著なピークはな  

いが，2．5日程度に対応する涯数域に弱いピークが存在した。夏期の最大風速は台風時を除いて  

6m／s前後でさほど強くなかった。秋期には，風の強い日と弱い日が2～3日の周期で繰り返さ  

れた。強い風は終日続き，日中の平均風速が10m／s を越す日もあった。冬期には，1月中旬過  

ぎから徐々に風の強い日が多くなり，風速も大きくなった。  

囲 4 風向の季節変動  

Fig．4 Seasonaldistribution of wind dipeeLionin Lake Kasunigaura  
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底泥の再浮上現象の現地観測及びそのシミュレーション   

2．2 湖流の特性   

流速侶は 2．5秒ごとに計測されたデータを5分または10分ごとに平均して自動記録された。湖  

流速変動のパワー・スペクトルにも，夏期には，1日相当の波数域に弱いピークが，秋期には，  

2～3日の波数域に弱いピークが認められた。潮流通は 50mm／sを越すことはまれで，平均は10  

～20mm／5であった。風速と流速の相関は，両者の30分平均値を用いても0．05とかなり低かった。  

この結果は，村岡・福島（1980）による報告とほぼ一致する。著者らの研究によれば，霞ケ浦の  

底泥表層が浮上し始める限界の掃流力て。1の値は0．035N／m2 程度である。潮流の最大値60爪m／sを  

層いて掃流力を計算しても（抵抗係数：0．02），その値は0．0川／mZ程度であり，潮流では底泥を  

浮上させることは難しいと判断される。・   

2．3 波の特性   

記録紙やテープの長さの制限から，ペン・レコーダーでは，紙送り速度を50mm／minと遅くして  

波高のみ押え（20分おきに1分間記録），カセット・テープレコーダー（1時間おきに1分間記  

録）のデータからは波浪の周斯特性を求めた。波高の整理が簡単にでき，また今回の記録法では  

他の波高値と比しても信頼性は劣らないという理由で，最大波高 H．．x（m）を遥んで解析した。最  

大波高と風速 V．（mノs：30分代表値）との回帰分析の結果は次のようである。  

n．．γ＝0．047 V，十0．134   （γ＝0．76）  、11  

ここでγは相関係数である。現地の不規則な披に対する底面せん断応力の評価に際しては，有義  

彼の概念が有効と考えられるので，最大波高と風速との関係を有義披とのそれに書き改める。波  

高分布が Rayleigh 分布と仮定すれば，N波中の最大波高 H，．．】と有義波高 Hl／。（m）の関係は近似  

的に式（2）で与えられる（土木学会編，1971）。  

H．．x／H】／8＝1．0叫「㍍；：「諏  （2）  

データの計測時間が1分間であり，波浪の周期が1．5前後であったという事実，さらに計測機器  

の立ち上がりの影響を考慮して，N＝30とおく。二の場合，式（1）は次のようになる。  

H▲／。＝0．035㌦－0．10  （3）  

図5中の曲線①は式（3）の関係である。曲緑②は Wilson（土木学会編，1971）により与えられた有  

義波高の推定式  

Hl／。＝0．0024（F／g）1／2v，  （4）  

において，吹送距離（fetごh）Fを1kmとした場合である。   

波浪の周期については，ヱerO－up erO55法により求めた平均周期 T．は H．．xもしくは V．と正の  

相関が認められた。図5中の●印はH．．ゞとT．の実測データによる関係を，式（1）とT．／。＝1．1T．な  

る経験式（土木学会編，1974）を用いて，風速Ⅴ，と有義彼の周期Tり，との関係に直して示したもの  

である。図中の曲線③はぴilsonの推定式（土木学会編，1971）  
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図 5 観測地点での有義彼の波高及び周期  

Fig．5 Significant wave heigh and period again5t VLind velocity at the rield site  

（5）  Tl／。＝ 0．1096冗（F／g之）1／3 vwl／ヨ   

でFを1kmとした結果である。吹送距離Fに対する風向の影響などの問題も残るが，観測地点付近  

のJl／ヨ及びTl／1は，一応，園5の曲線②及び③で評価できると考えられる。   

2．4 濁度の特性   

湖沼では，動植物プランクトンや各種の懸濁態物質が常時浮遊して一定の濃度を保っている＝  

この濃度を基底濃度C．と呼ぶことにする。晴天が続き風のない時の濁度の観測値はこのCbに対応  

している。Cbの値は夏場の30～40mg／Zを最高に，秋には20mg／乙前後となり，さらに冬には10mgノヱ  

前後にまで除々に低下した。この値はその後春から真にかけて再び上昇するという年変動パタ‾  

ンを示したが，ニれは動植物プランクトンの生長に深く関係している。Cbは水底面と底面近傍を  

除いて，ほぼ一様であった。濁度の観測値C‥からCbを差し引いた値Cpが底泥の再浮上による濁  

度の上昇分と考えられる。Cpの値は，6～7mノsの風速では10mg／乙程度であるが，㌦＞12m／sで  

は精度が保証される計測上限値（110mg／い を越すことがあった。風が収まるとCp の値は1～2  

時間以内に10mg／己以下に下がった。また，観測ステーションのドE方向に隔離水界実験用いかだ  

（底面近くまで届く水中フェンスが取り付けられている。）が隣接しているため，NへバE方向の風  

に対してはいかだの消波効果のため披が立たず，強風が1日続いた場合でもC．の値は10～20mgノ乙  

程度しか上昇しなかった。C。．の時間変動は国12に示したが，C，とⅤ，についての回帰分析の結果  

は以下のようである。  

（6）  C，＝ 0．0161r．－ 0．09 （γ ＝ 0・53）   

ここでγは相関係数である。二の場合．V．＞5用／sの風速を対象とし，N～NE方向の風速のデータ  

は除外した。潮流と風速の場合に比して，C．と＼7．との間にかなり高い相関が認められるc前述し  

た波浪と風速の関係を考え合わせると，覆ケ稽高浜入での底泥の再浮上を引き起こす主要酎ま・  
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底泥の再浮上現象の現地観測及びそのシミュレーション  

風により誘起された波浪と考えられる。   

3 現地での底面せん断応力   

3．1 実効掃涜力   

底泥の限界塙流力及び飛び出し率の推定式を用いて，現地を対象とした底泥の再浮上のシミュ  

レーションを行うためには，現地での流れの状態を底面せん断応力（掃流力）として評価する必  

要がある。湖底の底泥を浮上させる掃流力てをそれに貢献する原図から次のように大別すること  

にする。  

（7）  て ＝ て＿十てf十て、   

ニこではて，は風波によって付加させるせん断応力，てf は潮流底面せん断応力である。て、は乱  

れによる変動分で，底泥の飛び出し率を推定する際に考慮済みである（大坪・村岡，1986）。て，  

は澗流の変化に伴ったゆったりとした変動成分を有しているし，て，も風波の周波数域程度の比  

較的ゆっくりした変動成分を有しているがそれに加えて一様一方向流れにも含まれる変動分があ  

りそれをで、と書いている。今回のシミュレーションでは，湖流速の最大値に対する0．01N／m之と  

いう値をて，として与え，これが定常的に働くとしている。油琉の観測結果からもわかるように  

て－の僧は微善書であるため，霞ケ浦での底泥の再浮上に関与する主要なせん断応力はて★と考えら  

れる。て．という交番性の底面せん断応力を底泥の掃流力としてどう評価するかが問題となる。   

現地での波浪は不規則で，その波浪による底面せん断応力を決定論的に記述することは非常に  

難しいため，確率論的手法が広く用いられている（首藤，1981）。ここでも，底泥の初期移動に対  

して，底面せん断応力の向きは問題なく大きさのみが効くと考え，絶対値の平均で定義される実  

効掃流力て．量を定義し，その時間変動を確率過程として捉えることにした。すなわちて．をその  

平均値が風速1r．とともに変動するようなランダム変数と考え，Ⅴ．についての条件付き確率分布形  

としては正規分布を仮定した。   

まず，実効掃琉力の平均値て．の具体的な評価について述べる。湖面上に Ⅴ，なる風速の風が吹  

けば h，（t）なる不規則波浪が生じ，それに呼応して湖底にて，（t）なる不規則底面せん断応力が作  

用すると考えられる（図6（a），（b），（e）参照）。ある時間スケールTv の間は湖面上の風速 Ⅴ．  

は一定と仮定する。風速Ⅴ．の条件付きでの湖水面上の不規則波を，規則披で代表させる。その際  

の波高，周期としては不規則披に対応する有義彼の波高Hl／3，周期T．ハを適用する（囲6（d），  

（e），参照）。水深をhとして，微小振幅披理論における波長 Lと周期Tの関係式  

（8）  L ≡＝（gT2／2冗）tanh（2万h／L）   

を用いて有義波の波長L、／，を計算すると，Tり。が1．8秒以下の場合には水深波長比（hルハ）の  

値は0．5以上となり，想定した披は深水披に分類される。また波形こう酎（Hlハ／Ll／，）は0．142  

以下となり砕渡しない条件にある。これらのことを踏まえて，観測地点付近の波浪を微小振幅彼  

の深水披として扱うこととした凸 採水彼の湖底面での水粒子速度u．は  
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u－ ＝（ao．／sinh（kb＝sin（kx一口．t）；ub5in（kx一口．t）  （9）  

で与えられる。ここで aは彼の振幅，1㍉はu．の振幅，k＝2冗／L．′＝．C，＝27T／Tl／ヨである。また  

湖底での質量輸送速度 Ubは  

Ub 三（1／2）aZロ．k（1／sinh（kll）2）  （10）  

で与えられるが，T．／3＝1．8s，L】／3こ5恥 a＝0．18mというmが最大となる条件でも，仇＝0．56mm  

／5と微弱であるため，U．がの平均実効掃流カヘ寄与する分は無視できる。湖底面での水粒子速度  

が与えられた時の底面せん斬応力て．については膚流の場合には理論解が存在し次式で与えられ  

る（首藤，1981）。  

T．＝丁＿．5in（kx一口＿こ一（汀／4日   

ここでて－Lは次式で定義される底面せん断応力の振幅である。  

て叫＝Pノ；丁；こ、  

（11）  

（12）  

ここで，Pは水の密度，Vは水の動粘性係数である。底面せん断応力と湖底面での水粒子速度と  

の間には方／4の位相差が現れる。乱流の場合も，境界層の概念を用いて計算された例があるが，  

その手順は複雑で渦動粘性係数の与え方などに問題がある。そのため乱流の場合は実用的観点か  

ら，粗面条件に対して振幅て，，を求めることに重点が置かれて．，＝PCu－2もしくはて．T＝（1／2）  

Pf，u．2と表現した場合の係数C及びf．の値が検討されている（首藤，1981）。底面せん斬応力と水  

粒子速度の位相差の問題，底面せん斬応力と底泥粒子の追随性の問題など不確定要素が多く，彼  

の評価自体が実用性の見地からなされた波浪の評価の単純化を考えると，ここでは底面せん断応  

力のみ厳密に論議してもあまり意味がない。そこで乱流の場合の考え方を拡張して次式で定義さ  

れるて．を用いて底泥の再浮上に関与する波の掃流力を評価した。  

て．＝（2／Tl′，）JJlパ／2 ▲               て ，Sin（kx－0，t十8）dt   

＝（2ノ花）；．  （13）  

ここで，∴は底面せん断応力の振幅，8は水粒子速度と掃流力の位相差である。   

底面の粗度を 50ルmとして，水粒子速度の振幅が与えられた時の掃流力の掠幅を層流境界層理  

論，梶浦及びJonnsonによる方法（両方法とも乱流境界理論（首藤，1981））で計算した結果，砂  

粒の場合と異なり粗度が小さいため，；，L／て、T＝2．0～10．0と層流解の方が大きくなった。滑面  

乱流としての評価は，確立された方法ガなく，；再との比較はしなかった。今回はで，⊥で実効掃  

流力の平均値て．を評価した。   

ニれまでに述べてきた実効掃流力の平均値を求める手順を要約すると，まず，風速に対応する  

有義の波長Ll／，及びその周期 rI／，をそれぞれ式（4），（5），及び式（8）から求める（園6（e）に  

対応）。次にそのL．／コ及びT．／1に微小振幅波理論を適用して湖底での水粒子速度の振幅u．を求め，  

この値と式（12）からて．を計算して，最後に，式（13）で示される平均化操作からて－の平均値を求  
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めるというものである（園6（r）に対応）。  

図 6 実効描流力の評価手順の説明図  

Fig．6 Explanation of procedure to obtain て．（t）for given V，（t）  

l  
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3．2 飛び出し率に及ぼす実効掃流力の変動の影響   

額地においては，風速の変動により実効掃流力の平均値が時間的に変化するだけでなく，風速  

が一定でも彼の不規則性や底泥面の凹凸などの様々な原因により，底泥面に作用するせん断応力  

は実効掃流力の平均値のまわりに変動していると考えられる。すなわち，：現地での実効掃流力の  

時系列T．（t）は，その平均値が風速の変動に呼応するランダム過程として取り扱うのが適当と考  

えられる。ここでは，風速条件付きでの実効掃流力の分布を平均値言り 標準偏差ロ、の正規分布  

と仮定する。3．1の手順で与えられる平均値言．に対して，αt＝＝ロ、／モ．で定義される変動係数  

が，底泥の飛び出し率p．×（亨．x）の統計的性質に及ぼす影響を検討することにする。上記の実  

効掃流カの分布の仮定より，底泥の無次元飛び出し率の平均値下．※（石亡×）及び標準偏差ロ．  

（〒．※）は次のように表される。  

亨．※（〒．※）＝ノア p．※（T．★）f（て亡※）dT．米   

ロ．（〒．★）＝［Jヂ p．￥Z（で．x）f（て亡※）dて．※－（ち．纂（て…））2コ1／2  

f（言．※）＝（1／（′㌻完。、真）卜e叩卜（（で亡X一言…）／（ふ、※））2］  

ここで，f（て．※）は無次元実効掃流力て亡※の確率密度函数である。さらに，て．×＝＝て．／て仁‥  

√．★＝言亡／でt2，＋（フ、漉＝＝C仁／て【2である。またモ．及びロ，はそれぞれで．の分布の平均値と標準  

偏差であり，て仁王は底泥の破壊限界値（大坪・村岡，1985a）である。実効掃流力の分布の変動係数  

αtは  

止．＝√．て．＝、1．．子‥  （17）  

で定義されるので，式（17）を式（16）に代入すれば   

で（て．k）＝〈1／（ノ㍍‾α、・T．叢））・eXp卜（（て．★一言．★）／（、斤α、モ．メ））！］ （18）  

となる。いま，y※ ＝（て．※一言．★）／c，J∈＝（て．※一言．￥）ノ（α、≡．※）とすると，式（14），（15）  

は次のようになる。  

（19）   下・X（モ・★）＝（℃吐tαtp・★（k米吉■￥）¢（y※）dy￥  

ロp（〒亡※）＝Lだ／。、αtp・★2（k￥言・￥）¢（yx）dy‾（盲・稟（て亡★））2］1／2  （20）  

ここで，¢（yx）及びk★は次式で定義される。  

¢（yx）＝（1／）巧‾蒜）exp（－y※Z／2），  k※＝y★α、十1  （21）  

図7は，実効掃流力で．の変動を考慮に入れた場合の，底泥の無次元飛び出し率の平均値石．￥  

（盲．￥）と無次元実効掃流力の平均値言…の関係を，て．の変動係数α、をパラメータにして整理  

したものである。冒．￥（亨．※）の値は〒“が0．3付近ではα、の偶によって2オーダーほど異なり，  

αtが大きいほど大きくなる。しかし，F．×が増加するにつれてα、による差が減少し，  
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√．￥＝1，2 付近ではαtによる違いは無視できる程度となる。園7の結果は言．×が小さくてα、  

三0では底泥が浮上しない場合でも，変動係数 α、の値によっては，かなりの底泥が浮上するこ  

とを示唆している。例えば，αt＝＝0とα、＝0．5の場合を考える。著者らにより，て‥の値はてt．  

／て（Z＝0．5で定義されている。企t＝0の場合の声．＃の曲線から言f＃＝0．5に対応する声．＃の倍を  

求めると0．003となる。すなわち 石．※＝0．003がで‖の判定条件と考えることができる。α、＝0．5  

の場合の石．ゞの曲線から，声．x＝0．003に対応するて．×の値を求めると約0，32となる。このときの  

て．の倍をT。1Vとすると，結局て〔】，＝ 0．63て‖となる。すなわち，実効せん断応力に変動があ  

る場合には，見かけ上の坑道限界が小さくなり，て…．で底泥の浮上の影響が現れることになる。   

ニこで，て．に変動を考慮した場合（て‥）と，しない場合（て‥，）による臨界風速侶（これ  

以上の風速で底泥が浮上する）の違いを，図8に示した25地点に対して検討することにする。表  

1は 25地点の水深と底泥の種類，底泥（0～2cm層）の含水比（water contentin percent or  

dryⅥeight）及び中央粒径，さらには霞ケ浦での代表的風向 川NU，ENE，S）に対する各地点の吹  

送距離（retch）を示す。（ここで与えた でeteb F は上記3風向に対して，沿岸から各地点までの  

距離を地図上で機械的に読み取ったものである。一方，園5において，観測地虐に適用した  

fetchの侶は，波浪と風連のデータに対して，式（4），及び（5）が最もよく合うように決められたも  

ので，現地での波浪の回折，減衰，伝播等の様々な影響を反映している。）   

各地点の臨界風速を試算するに当たり，以下の仮定を行った。  

1）各地点における風速と fetehが与えられた場合の波浪の特性は，有義濃で代表する。有義披  

は微小振幅波と見なし，その波高と周期はすペて式（4）及び（5）で与えられる。  

毎てd   

図 7 実効掃流力の変動を考慮した場合の底泥の無次元飛び出し率百．￥（石…）  

Fig．7 Line50f亭．x as a funeLion of；．※for different Qrt  
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囲  8 臨界風速を検討した25地点の位置  

Fig．8 Location of the twenty five sites for studying  

the critical＼Vind velocity  

2）与えられた有義波に対する底面せん断応力の実効値の平均値石－は式（8）～（13）で評価される。  

3）各地点の底泥表層の流送抵抗力（限界掃流力）は砂地の地点を除いて同じとする。具体的に  

は，て‥＝0．035N／mヱ（よって，て〔1V＝0．0224N／m2）で与える。砂に対しては，岩垣公式より  

与える。   

第三の仮定については，若干の説明を要する。もし，各地点での底泥が同じ物性を保有してい  

れば，含水比の高い鞄点ほどT‖の値は小さいはずである。しかし，流送実験の結果によれば，  

St．1の底泥と湖心域での底泥とでは，含水比が同じ場合のて．1の値は，後者の方がかなり大きい。  

一方，表層での含水比（湖心域のものが高い）に対するて‖の僧は，両者ではほぼ等しい。以上  

の事実より，含水比の高い地点の表層で必ずしもて（1が小さいとは限らず，むしろて‥の値は地  

卓問であまり大差ないと考えられる。より高い含水比状懲でたい萌している底泥は，粘着力が大  

きいため，自重庄密も進行しにくく，より低い含水比で堆積している底泥と同程度のてtlの強度  

を持ち得ると考えられる。著者らの一連の実験で，表層での含水比が高い底泥ほど，自重圧密も  

進行しにくく，粘着力も大きいことは確かめられている白   

表2は，25地点におけるてEl及びでt．vに対応する臨界風速を州E，ENE及びSの方向に対して示  

したものである。どの地点においても，て（．Vに対する臨界風速Ⅴ〔2がてりに対する臨界風速Ⅴ‥よ  

り1～3m／5程度小さいことがわかる。図9の三つの園は，上記の三つの風向に対して，Ⅴ。Zの値  

の西浦での水平分布を25地点の値を参考に示したものである。沿岸部は砕破などの影響もありこ  

の限りでない。醐E方向の風に対しては，湖南域から麻生沖にかけての底泥が5～6m／Sの風で浮  

上し得る可能性がある。ENE方向の風に対しては，湖西域と木原沖及び土浦沖の底泥が5～6mノs  

の風速で浮上し得る可能性がある。S 方向の風に対しては，湖の北東域の底泥が浮上しやすい状  
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表 1霞ケ浦代表的地点の水深，底泥表層の物性値及び吹送距離  

Tablel Date of vJater depLh，Water COntent and median diamater of surface  

Sediments，and fetch of the representatione sitesin Lake KasuniBaur  

Uater  Water  

Site   Depth  州aterial   Corltent   

ド0．  （m）  （％）   （〝m）   M川   ENE   S   

1   2，2   mud   552   35．5   300   30D   5〔）0   

2   3．0   mud   795   26．7  3300   300  1300   

3   4．2   mud   1177   37．1  2000  1000  1500   

4   5．2   mud   1066   34．5  3000   500  1000   

〇   2．4  5arld   68   226．0  1000   700  2500   

6   5．8   mud   】004   3】．3  6000  ユ200  7500   

7   2．8   mud   724   11．5  2500  3000  1000   

8   4．0   mud   719   10．8  1500  4000  1500   

9   4．8   mud   837   13，6  1500  4500  1500   

10   5．5   mud   1200   14．9  1500  7000  1500   

‖   5．7   爪Ud   950   17．】  ユ500  5000  2000   

12   5．6   mud   1160   31．5  1200  3500  4000   

13   5．6   mud   1100   24．6  2500  2000  6500   

14   4．0   mud   1095   42．0  3500  1000  6000   

15   5．5   mud   840   18．5  3500  5500  1700   

16   6．0   mud   Ⅰ4ユ0   16．3  3500  4000  4500   

17   5．7   mud   1100   20．0  4000  2700  4500   

18   5．2   mud   950   39．7  4500  1000  5500   

19   5．1   mud   940   19．8  6000  5500  1500   

20   5．6   mud   965   27．0  6500  3000  2000   

21   5．3   mud   690   34．0  5500  1500  2500   

4．4   mud   915   32．0   700  7000   500   

23   4．6   mud   624   35．8  10000  2000   500   

24   4．・0   mud   239   33．0   500  1500  1500   

25   2．0  sard   45   155．0  1000   700  1000   

The data of water content and median diameter are for the  

5ediments at O － 2 em ユayer  

況にある。湖心域は，いずれの風向に対しても，9～10m／sの風が吹かないと底泥は浮上し始め  

ない結果となった。現地での波浪の特性は彼の回折・伝播・減衰などの複雑な相互作用を反映し  

たものとなり，必ずしも上記の取り扱いで十分ではないこともあり得る。例えばS方向の風の場  

合には，解析では高浜入りでは底泥の浮上は非常に超こりにくい結果となっているが，現地では  

潤の南岸から発達した波浪は高浜入りに伝播し，水深効果による減衰を伴いながらも湾奥釦まで  
到達すると考えられ，その場合にiよ，高浜入の St．2，3，4などでは5～6m／sの風で底泥が浮上  
する可能性がある。   

上記のような問題点が残されてはいるが，西浦における風波による底泥の浮上限界風速は，図  
9のようであると考えられる。  
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表  2 霞ケ浦代表的地点における2種類の臨界風速値の比較  

Table 2 Conparison of LWO different criticallVind velocities at the  

representative sitesin Lake Kasumigaura  

uind Direction   Wind Direction   Wind DiI、e〔・tion  

NNW   ENE   S   

Site  Ⅴ‖  Ⅴ亡2   Ⅴ‖  Vtz   Ⅴ。1  V‥   

No．  （m／s）  （m／5）■  （m／s）   （m／s）  （m／5）   （m／s）   

0VER 20 0VE王モ 20  0†ER 20 0VEfi 20   17  15   

2  OVEIミ 20 0VER 20  0VEIモ 20 0VE王モ 20   12  10   

3   12  11  0VER 20  20   16  ユ4   

4   12  10  0VER 20 0VEfi 20  01′ER 20 0VEfミ 20   

5  0VER 20 01rER 20  0VER 20 0VEf之 20   15  12   

6   8  7  0VER 20 01JE！モ 20   7  6   

7   7  6   6  5   13  12   

8   15  13   7  6   15  13   

9   18  17   8  7   18  17   

10  OVER 20  20   6  6  0VER 20 0VER 20   

OVEIミ 20  20   9  8   18  16   

01rER 20 0VEIモ 20   11  10   10  9   

13   15  13   18  16   7  6   

14   8  7  0VER 20  18   D  5   

15   11  10   8  7   20  18   

16   12  11   11  10   10  9   

17   10  9   14  13   9  8   

18   8  8  0VER 20 0VE王モ 20   7  6   

19   7  6   7  6   20  18   

20   7  6   13  11   18  16   

21   7  7  0VER 20  19   14  12   

22  01rE王モ 20 0VE下己 20   D  〇  0VER 20 0VER 20   

23   5  5   14  12  0VER 20 0VEfミ 20   

24  0VER 20 0VER 20   15  13   15・  13   

25   19  16  OlrER 20 0VER 20   19  16   

Ⅴ亡．：Criticalwind veloeity for（て＞てt．）  

Ⅴ。2：Criticalwind velocity for（て＞て（．V）   

4 湖内での底泥の収支   

4．1 物質収支の基本式   

ここでは，観測地点周辺を対象として，再浮上した底泥粒子の挙動について検討する。流水中  

で沈降・浮上を繰り返す物質の挙動を決定論的に記述する一手段として，拡散方程式を用いて濃  

度分布などの形で表現する方法がある。ここでも基本的にはその方法を用いる。底泥粒子の流水  

中での挙動は，粒子濃度 C（Ⅹ，y，乙，t）に関する三次元拡散方程式を解くことにより求められ  

るわけであるが，それをそのまま解くのは，各方向の拡散係数の与え方の難しさなどのため，煩  

雑でばく大な計算量のわりには大した精度が期待できない。そのため，通常は構成各項の断面平  

均値を求め，それについての物質収支式を考えることがなされている（石原編，1972）。覇測地点  
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Critical  
WindVblocity  

W＝2（m／乍）  

謳躍  ～8．9  

［：コ9 －12．9  

巨∃13－19．2  

［：コ20、  

0   5 10  
（km）  

国 9西浦における各風向に対する底泥浮上の鴎界風速の分布  

Fig．9norizontaldisLributions of eritical叫ind velocity V。2in Lake  

Kasumigaura for the three different wiT）d directions  

周辺では，水平方向に水沫や波浪の条件が一様であるため，底泥の飛び出し畳も一様と考えられ  

る。さらに潮流速も小さいので，濁度の移流効果も小さく，濁度の挙動は水平方向に一様とみな  

せる。よってここでは鉛直方向のみの物質収支を考え，次式を得る。  

h（∂c．／∂L）＝〔E，（∂C／∂z））き 十〔w。C〕ご  （22）  

ここで，Z軸は鉛直上向き，Cは濃度，C．は断面平均濃度，Ⅵ。は粒子の沈降速度，hば水深，E，は  

z方向の拡散係数，tは時間である。境界条件は，水裏面では物寛が系外へ脱出しないという条  
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件より  

〔El（∂C／∂z）十 w。C〕，＝．＝ 0   

水底では単位時間単位面積当たリ P．なる量の底泥粒子が飛び出すという条件より  

〔E，（∂c／∂z）十 w。C〕．＝。＝ － P．十 W。C（，＝。  

（23）  

（24）  

となる。この場合E，l．≡≡。≠ 0が前提となる。Cl，＝。＝ C。と書き，式（23）及び式（24）を式（22）  

に代入して整理すれば，  

h（∂C．／∂t）＝ － W。CI．＝。十 P．＋ w．CI，＝。－ W。C。＝ P．－ W。C。   （25）   

となる。ここで C、及び C。について次の仮定をする。C．（t）及びC。（t）の定義は  

それぞれ  

C・（t）＝（1／h）I：C（z，t）d乙，C。（t）；C（0，t）  （26）  

であり，厳密には C．（t）及び C。（t）を求めるためには，C（z，t）の値が必要となるが，ここでは  

C（z，t）の鉛直分布形は常に相似で，定常状態の方程式  

∂（El（∂C／∂z））ノ ∂z 十 w。（∂C／∂z）＝ 0   

の解で近似できると仮定する。  

（27）   

4．2 拡散係数   

せん断乱れ場での拡散係数E，は，壁面や水表面では水粒子の運動が制限されるため小さく，主  

流部で大きい特性があるっ E＝の分布として，対数流速分布則に基づく  

E，＝ βu※XZ（1－ ヱ／h）  （28）  

を考えれば，式（27）を満足する鉛直濃度分布形C（z）は次のRou5e型分布となる（岩佐，1972）。  

C（z）／C．＝（（h－Z）／z）王★（a／（h－a））㌧．飯＝＝…（βu￥X）  （29）   

ここでβは底泥粒子の拡散に関する比例定数，究はカルマン定数，C－は ヱ＝＝e での濃度で規準面  

濃度と呼ばれる。式（28）のE－（z）を用いた場合の問題点は z＝0 に規準面をとれないことである。  

すなわち，Rou5e型分布の場合，a→0とすると，C．→C。→COとなり，式（25）の右辺は，P．が無限  

大でない限り常に負となり，底泥の浮上があっても欄内の濁度は全く上昇しないことになる。そ  

のため，通常，a／h＝0．05 に基準点が取られている。しかし，a／h＝0，05 なる条件は水深h が  

大きくなると  

E，（∂Cノ∂z）ー．＝．＝ － P．  （30）  

が成立しない。そのためC．の侶を何らかの形で与えている。しかし，著者らは，参考文献3（大坪  
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・村岡，】986）においてP．の推定式を導いているので，式（25）のようにP．を取り組んだ形の物質  

収支を考えたい。一方，拡散係数は水深方向に一定とし，式（28）の断面平均値E，；＝βu※Xh／6で  

与えれば，式（27）を満足するC（乙）は次のような指数分布形となる。  

（31）  C（z）／C。＝ eXp（－6z※Z／h）   

ニこでC。はヱ；；0での濃度であり，E．l，三。≠ 0であるために定義が可能となる。ニの場合，式（25）  

の適用が可能となる。しかし，E．＝βu￥ズh／6（＝eOnSt．）なる仮定は，壁面付近で問題となる。  

二のように，上記二つのE，の与え方には互いに間乱点を含んでいる。拡散係数E，の分布形として  

E，＝ βγ 十 βu※XZ（1－Z／h）  （32）   

を考えれば，この分布形はE，の値が境界付近で小さく主流部で大きいという特性を満足し．かつ  

規準面をヱ＝0で定義できる。ここで，γは水の動粘性係数である。ただ，E．を式（32）で与えた場  

合，式（27）を満足する濃度分布形は解析的には表現できず少し不便である凸 そこで，主に便宜上  

の理由から拡散係数E，の分布形としては次のように仮定する。  

E．＝＝ E‥ ＝ βv  O ≦ z ≦ a  

E．＝ Etu ＝ βu※つ（Z（1－Zノh）   a ≦ z ≦ h  

式（33）は，ヱ→0ではβv ＞＞ βuxxz（1－Z／h）であり，ヱが大きくなるにつれてβγ く＜βu※XZ  

（1－Zノh）を考慮したものである。ニれによれば，濃度分布形C（z）は国10のようになる。すなわ  

ち，C（z）は0≦乙≦aの下層部では指数型濃度分布を，a≦z≦hの上層部ではRouse型濃度分布  

を考える。この濃度分布形はヱ＝a において C（z）は連続であるが微分不可能となる。しかし．C  

（z）に対する時間的相似性などの仮定を踏まえれば，この近似は許容されると考えられる。   

ここでC、u及びC．．をそれぞれ上層（a≦z≦h）及び下層（0≦ヱ≦a）での断面平均濃度とする  

と，式（25）は次のように書き改められる。  

（34）  （h－a）（∂C．”／∂t）十 a（∂C．．／∂t）＝ P．－ Ⅵ。C。   

上・下層の接続面aの位置はL川（a）＝E‥（a）なる条件で決めることにすれば，aは次の関係式か  

ら求められる白  

（35）  γ ＝ u￥Xa（1－a／b）   

aが微小な場合，1－aル＝1となるので，alま結局  

a ≡＝ γ／（u￥X）   （36）  

で近似される。X＝0，4として，aの値と粘性底層厚∂．（＝5、／u※）との比を求めるとa／∂．＝0・5  

となり，aの位置は粘性底膚内に存在することになる。  
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CR（Z）：RouseType  

GくZ）：ExponenttatType   

＿CR（Z）  

upperlayer  

l＿＿‖＿＿  
ら云左）‾．云孟ご1；e．  

C。  C  

囲 10 濃度分布形モデルに関する説明図  

Fig．10 Explanation of cE（乙）and CR（z）   

4．3 シミュレーションに用いた物質収支式   

濁度の計算値を覇測結果と比較するためには，観測地点（底泥面から0．3m上方）での濃度 C．．  

（t）を求める必要がある。そのために，まず式（34）を 乙＝a での濃度C．に関する式に書き改める  

こととする。濃度分布形の仮定より，  

”．R ＝（hLa）C．u ＝J∵cRdz ＝J．tCRdヱ rI：CRdz   

となる。ここで，CRは Rou5e型濃度分布である。よって  

汎用＝C．h（t．／（1－し））J★J＝（1－t）用木dt  

－C．h（t．／（卜t．））エーJtニ（（1－t）／t）三賞dt  

（37）  

（38）  

となる。ここで，Z東＝W。／βu￥X），t＝Z／h 及び し＝a／h である。式（38）の二つの積分項は，  

0＜ヱ※＜1の場合積分可能である（森口 

z※＝0．3であり，M．Rは結局，  

H．R＝C．ムtt．／（卜t．））三嶋F（1十zx）「（1－Zx）  

－C．h（t．／（1－t．）戸F（1－Z￥，一ヱ※，2－Z￥；t．）  （39）  

となる。ここで，「（x）はガンマ関数，F（a，b，C；ヱ）は超馴可関数である。またaC．上は濃度分布  

形の仮定より，  

ac．．＝〃CEdz＝＝（C．E．1／（k．w。））（1－eXP（w。a／E】．））  （40）   
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で表される。ここで，CEは指数型分布である。また，k．＝C．／C。でありexp（Ⅵ。a／（βγ））で与えら  

れる。式（33），式（39）及び式（40）を式（34）に代入して整理すれば，  

h（t．／（卜t．））王★「（1－Z※）「（1十乙￥）（∂C．／∂t）  

－h（t．／（1－t．）戸F（1一乙※，－Z￥，2，Zx；t．）（∂C．／∂t）  

十（βv／（k．w。））［1－ eXp（－Vr。a／（βv））］（∂C．／∂t）＝P．－V．。C．／k．   （41）   

となり，これを解けばz＝aでの濃度の時間変動C．（t）が求められる。：乙＝h．．での濃度の時間変動  

C．b（t）は，C．（t）を式（29）に代入して，Z＝h．bとすることにより求められる。   

5 底泥層内の含水比の鉛直分布の影響   

ここでは，たい積している底泥の含水比の鉛直分布が底泥の再浮上現象に及ぼす影響を，底泥  

床高の時間的変化を例にとって検討する。簡単のため，流れは時間的に変化せず，浮上した粒子  

の流下距離は無限大とし，無次元飛出し率p．xの推定式（大坪・村臥1986）を次式で近似する凸  

P．￥ ＝ A（て／て。Z）j   （ror て／て。2 ＜1）  
（42）   

ここで，では底面せん斬応力，A及びjは比例常数である。実験結果（大坪・村岡，1985a）を基  

に，てくZ＝αて”（て，1ニ降伏値，α：常数）と近似すると，底泥床面での連続式は次式となる。  

dzb※／dt￥ ＝ A．（d。／z．。）（叩．／叩。）‾1（て／αて。）p．※  

＝ AIA（d。／zb。）（叩1／刀。）‾1－（て／（αて。））J●1（て，1／て。）‾j  （43）   

ここで，エーX＝Zb／ユーい t￥＝（αて。／乃。）t，Z．は底泥床高さ，tは時刻，Alは粒子の形状係数，d。  

は飛び出し時の代表粒径，ヱ．。は基準河床深さ，乃】は底泥の粘度，て。及び叩。はそれぞれz．＝  

Zb。におけるて，．及び叩1の値である。含水比を濃度 C で表現しその鉛直分布形を Cb（乙）＝C．z．－  

（cい£：常数）で近似し，さらに実験結果（大坪・村岡）（1985a）より近似されるて‖＝klC－，乃．  

＝k2Cn（k‥ k2，】町．Ⅰ：実験常数）なる関数を用いて整理すれば，d石川／dt￥は  

dヱ．￥／dt※ ＝ A】A（d。／z．。）（で／（αて。））j●1ヱ．※‾－‘j■◆n∴  （て／で（パ く1）   （44）   

と書き改められる。美顔や調査の結果（大坪・村岡，1985a，b）から，J＝5，企＝1／5，m＝n＝4と  

すれば，‖（jm十n）十1）＝29／5となり，これを6と近似すれば，ヱ、※の時間変化は次式となる。  

（45）  ヱbX ＝（6A】Ad。／乙．。）l／¢（て／αT。）tよ′占（て／て。2 く1）   

C（z、）三＝COnSt．の場合には，底泥路床の低下量（すなわち，底泥の浮上厚さ）』ヱbが時間に比例  

して増加するのに比べて，C（乙．）＝C】ヱbl′5のような濃度変化をしている場合には，』zbはtの1／6  

乗に比例して大幅に減少する。また，同じ経過時刻での』z、は，C（ヱb）＝eOnSt．の場合には，て  

／αで。の6乗に比例するのに対し，C（zb）＝C．Zb】／♭ の場合にはで／αて。に比例することになり，  

Tの増加に伴う』zbの増加はC（z．）＝COn5t．の場合に比べてかなり小さくなることがわかる白  
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以上の考察で，たい模した底泥の含水比の鉛直変化が，底泥の再浮上現象に大きな影響を及ばす  

ことが明らかになった。現地の条件によっては，浮上塁を推定する際，含水比の鉛直方向変化を  

考慮した解析が必要となると考えられる。   

6 底泥の再浮上に関するシミュレーション   

これまでに得られた知見を基に，霞ケ浦高浜入湾奥部を対象として底泥の再浮上現象のシミュ  

レーションを行った。本節では，その手順及び結果について述べる。シミュレーションにおいて  

は，風速の時間変動を入力として与え，深さ0．3川での濁度及び底泥の浮上厚（洗掘探）の時間変  

化を出力として得ようとするものである。まずシミュレーションの具体的な手順について説明し，  

計算結果と現地観測結果との比較などを通してシミュレーションの妥当性について検討する。ニ  

こでは均一でその性質に時間的変化のない固体粒子を想定した。   

6．1 シミュレーションの手順   

シミュレーションに当たって，底泥層内の含水比の鉛直分布を反映させて限界掃流力て。Zや底  

泥の粘度 叩】について，その鉛直方向変化を考慮に入れた。また底泥床面に作用するせん断応力  

を，平均値が風速によって決められる正規分布型確率変数として与えた。濁度や浮上厚さの時間  

変動は 30分間隔で計算したが，実効掃流カて．の値は1分ごとに与えた。具体的な手順は次のと  

おりである。   

①含量比の鉛直分布の実測データを参照して，底泥層を表3のように分割し，各層までの含水  

比に対応する叩．及びて。2の値を与える（大坪・村岡，1985a）。なお，1983年から1987年までの底  

泥の分析結果では，含水比の鉛直分布に季節変動が認められないので（Otsubo＆Muraoka，1988），  

表3の叩．及びで。Z分布は季節に関係なく一定とする。  

表  3 シミュレーションに用いた底泥の粘度と限界掃流力の鉛直分布  

Table3 Distribution of て〔2 and 7hin vertiealdirection u5edin the simulaLion  

ヱb  C  w  乃1   て亡2  

〔mm〕  〔kg／‖ 〔％）〔Pa．s〕川／m2〕  

0．124   760   0．05   0．07   

0．137   690   0．08   0．11   

0．151  620   0．12   0．15   

0．158   590   0．17   0．21   

0．172   540   0．23   0．26   

0．183  500  0．Z8   0．32  

0．0 － 0．5   

0．5 －1．0   

1．0 － 2．5   

2．5 － 5．0   

5．0 －10．0   

10．0 －20．0  
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②実効掃流力は以下の手順で与える。入力としての風速は図11（a）のように30分ごとに一定値  

で与える。30分間の平均値としての波高扇．及び周期で．は，それぞれ式（4）及び式（5）から計算する。  

30分間内の風速変動の影響と，風速と有義波の関係に内在するバラツキとを考慮して，有義波の  

波高≠と周期T．を，官．及び〒．を平均値とし．変動係数がαH及びα，である正規分布型の確率変数  

として5分ごとに与える（園11（b），（c））。   

③有義波 H‥T．に対応する実効掃流力て．は3．1に述べた手順で求める。更に，実際の波浪は  

不規則披であるので，その影響をモ．に加味して，Tt（t）は1分ごとに確率変数（平均値：て‥  

変動係数：α1＝ 正規分布型）として与える（園11（d）参照）。   

①与えられたで．（t）の侶と表3に示す限界掃流力て。2（z）と粘度刀1（z）の侶を，底泥の飛び出  

し率の推定式（大坪・村臥1986）である式（46）に代入して，1分間ごとの飛び出し量 P．（t）を  

計算する。  

p．￥＝（烏ノ右）仁mノて）け．ノ（p。申。））  

＝（a2／al）p。（1＋ ∂。¢（yt）／p。－  て（2／て）  （46）  

ここで，A‥ Aヨ＝粒子の形状係数で，それぞれ，汀／4，疋／6；P‥ d。＝飛び出す粒子の密度及び  

粒径；a．＝1，aZ＝0．75；p。＝て＞て（2なる確率；∂。＝ての変動係数（＝0．5）；¢（y。）＝誤差関  

数；y。＝（て。一言）／♂1；；＝ての平均値；0．＝ての標準偏差である。   

⑤P．（t）の30分間平均値P．を求めて，この下．の値と物質収支式の式（41）を用いて乙＝aでの濁度  

C．の時間変動を30分ごとに計算する（園11（e），（f）参照）。   

⑥観測点での濁度C。、は C．の値と式（29）を用いて計算する。底泥の浮上厚：右は，水中に浮遊  

している単位面積当たりの底泥粒子の全量 〃tを計算し，次に示す関係式から逆算する。  

乙．＝（Mt／ロ）（1＋ w／100）  （47）   

この際，含水比は w ＝＝ 590％で一定とした。ニニで，ロは底泥粒子の真の密度である。   

6．2 シミュレーシ ョン結果の考察   

想定した底泥粒子は，粒径26〝m，比重 2．28で沈降速度は0．46mm／sである。湖内での鉛直分布  

形を与える ヱ￥の値はβ＝1．2，穴＝0．4及びu※＝3．2mm／sとして0．3とした。水深2．5m，観測点の  

位置は底面から0．3m上方である。また，確率変数H‥ T．及びて．に対する変動係数の値は試行錯  

誤的に決められ，αは＝0．025，α，＝0．025及びαt＝0．5とした。園12は上記の条件で行った濁度  

（ヱ＝0、3m）及び浮上厚の時間変動のシミュレーション結果である。同園には風向，風速，濁度  

の現地観測データを併示した。（A）が1983年11月6日から11月19日，（B）が1984年1月14月から  

1月28日までの結果である。濁度について実測侶と計算値を比較すると，風速が10m／sを越すと  

計算値は必ず200mg／Jを越える高い値となるが，実測値は必ずしもそうはならない。この原因は  

風向にあると考えられる。風速が10m／sを越えても濁度が10～20mg／／程度しか上昇していない実  

測データの場合，風向はN～NEとなっている。N～NEの風向の風は，観測ステーションの位置の関  

係で，吹送距離が200m程度と短い。さらに寓測ステーションのNE方向に，約400mZの規模の実験  
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図 11実効掃流カの時系列を与える手順の説明図  

Fig．11 Explanation of simulation proeedure  

施設がわずか数m離されて係留されており，これによる消波効果が大きい。以上の二つが，N～NE  

方向の風の速度が10m／sを越えても，高い濁度が観察されなかった理由と考えられる。ニの考察  

を裏付けるデータとして，N～NE方向以外の風が10m／5を越す場合には110mg／／という高い濁度が  

観測されている。なお，出力値はもっと高い値が記録されていたが，110mg／／以上は計測精度が  

保証されていないため，園12の実測値は110mg／／で切ってある。N～NE方向の風データを除いて，  

実測値と計算値の相関係数を求めたところ0．67とかなり高く，今回のシミュレーションは妥当な  

ものと判断される。実測された濁度では，風速8m／s を越すあたりから急激に上昇し始め，風速  

が6m／s 以下になると1～2時間以内にもとの値に下降する特徴が見られたが，シミュレーショ  

ンでもその特徴は再現できた。浮上厚の計算結果は，風速が12m／sあたりで2～7mm程度の値と  

なった。これによると，高浜入では，風の強い日には数mm程度の底泥が浮上する可能性があり，  

これに伴い底泥問げき水中の栄養塩類が水圏へ拡散することが予想される。   

最後に，各確率変数の変動係数αa，α，及びα、の傭，さらには底泥の限界掃流力で。2及び乃】  
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囲 12 濁度，風速，風向及び浮上厚の時間変化（実測値と計画値の比較）  

Fig．12 Time variation of turbidity at field re5erCh site（Field  

date and calculaLed results）  
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の鉛直分布が，シミュレーション結果に及ぼす影響について述べる。α。及びαTが0．05以下であ  

れば，計算結果には大きな変化は現れない。それ以上になると，風速が10m／5を越すあたりから，  

計算値は500mg／／をはるかに越す濁度を示すことが多くなる。またαtについては，α，＜0．3では  

風速が6m／5程度ならば底泥は全く浮上しない結果となり，0．5くαt＜1ではα、の増加とともに  

風速が6m／5 程度で濁度の上昇が見られ，濁度の変動も若干大きくなる傾向があるb シミュレー  

ション結果に及ぼす影響は，底泥の限界掃流力て．2 及び粘度叩．の鉛直分布によるものが最も大  

きかった。底泥が w＝590％，で亡2三0．21ド／mZ，叩l＝0．17Pa・Sで鉛直方向に一様とすると，風速  

が7m／s以下では底泥の浮上は全くなく，逆に10m／sあたりから濁度は1000mg／／を越し，浮上厚  

さは数cmという過大な値となった。底泥の含水比，限界掃流力及び粘度の鉛直分布に対する計算  

結果の感度は5mm以浅において高く，それ以深では低いので，表3のような底泥層の分割法が有  

効であった。   

7 結 論   

霞ケ浦高浜入を対象として，風，潮流，波浪及び濁度の現地朝潮を行い，底泥の再浮上に関す  

るシミュレーションを行った。得られた成果を以下に述べる。  

（1）観測結果から，霞ケ浦で起こる底泥の再浮上の主たる要図は，風により誘起される波浪で  

あることがわかった。  

（2）モデル化に当たり，実効掃流力なる概念を導入し，波浪による交番性のせん断応力を評価  

した。  

（3）現地での実効掃流力の時系列は，その平均埠が風速の変動に呼応するランダム過程として  

義視した。  

（4）実効掃流力の変動が，底泥の飛び出し量や限界掃流力に及ぼす影響を検討した。変動があ  

る場合には，ない場合に比して，同一掃流力に対する飛び出し量が増加すること，また見かけ上  

の底泥の限界掃流力が／J、さくなることを示した。  

（5）観測点周辺での底泥粒子の挙動を記述するため，鉛直方向のみの物質収支式を適用した。  

（6）現地でたい積している底泥は，含水比が鉛直方向に小さくなっている（締まっている）。  

このような状態では含水比が鉛直方向に一様の場合より，底泥の浮上は抑制されることを示し，  

この影響をシミュレーション・モデルに組み込んだ。  

（7）濁度についての実測データとシミュレーション結果の相関係数は0．67とかなり良かったっ  

シミュレーションによれば，12m／s程度の風が吹けば，欄内の濁度は200～300mg／／程度に上昇し，  

底泥の浮上原は数mmにまで及ぷことになる。  

（8）シミュレーション結果は，波浪や底面せん断応力の確率変数の特性にも影響されるが，底  

泥の限界掃流力及び粘度の鉛直分布，特に弓mm以残での分布形に最も影響された。   

現地での底泥粒子の程度分布や比重分布にはある幅があり，これらの影響を加味したい場合に  

は，各粒度及び比重別に計算を行って重ね合ねせの手法を用いればよい。また植物プランクトン  

のように粒径や比重が時間的に増減する場合には，新たな検討が必要となる。  
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湖沼河口域における懸濁態物質の動態  

Dynamics of Particulate Matter near the MDUth of thelnfluent River  

Ⅲ－2  

福島武彦1・相崎守弘】・海老瀬清一l・大槻 晃Z  

Takehiko FUKUSHIMAl，Morihiro AIZAKIl．senichiEBISE】and Akira OTSUKI2  

要 旨   
湖沼流入河川河口域の自然浄化機能を明らかにすることを目的として，霞ケ浦高  

浜入を対象に懸濁物報成を中心とした水質調査を行った。懸濁物中の金属，栄養塩  

組成は河口で急激に変化するとともに，欄内に入ると各地点までの容量の対数にほ  

ぼ比例して変化した。懸濁態が主体となるTi，Fe等では50％以上のものが河口域に  

トラップされることがわかった。各種組成問の相関分析結果から，Tiとクロロフィ  

ル含量を用いて土粒子，有機性外来懸濁物，自生性懸濁物の三成分モデルを作成し，  

それが懸濁物雑成の変化，リン含量を説明するものであることを示した。また，懸  

濁物組成の内いくつかのものは気象，欄内の水理，化学的環境に関する情報を有し  

ていること，懸濁物組成と底泥組成には明白な関係があることがわかったっ 最後に，  

非特定汚染源の負荷比率の高い流域では，こうした河口域のトラップ機能を強化す  

ることから，かなりの汚濁負荷の削減が期待されることを示した。  

Abstract  

To understand the dynamic changesin water qualities near the mouth of  

influent rivers．so皿e Water qualities，and metals and nutrient5 COmpOSi－  

tions of particulate matter and sediment were neasuredin TakahamairiBay  

in Lake Kasumigaura，Near thelnOuth those compositions changed seriously  

andinside of thelake most of tho5e COlnpOSitions variedlongitudinallyin  

proportion to thelog of the volume up to reaching each point，More than  

50％ of soTDe Substanees such as Fe．Tiwere trappediTlthe region near  

the mouth ofinfluent rivers，ln theinfluent rivers，high correlation  

coefficients among Ti，POC，POPI，PP concentrations of particulate matter  

were found．1nside of thelake，Similar relations were observed except  

for PP．Three componentslnOdel（coⅦprised of soilparticles，alloch－  

thonous organic matter，and autochthonous matter）on the basis of Ti  

content and ehlorophyll－a eOntent Were SL＝＝eeSSfu11y appliedl．o the  

explanation on those compositions．The variations of 50me COmpOSitions  

could be also accounted for by meteorological，hydraulie，Chemical  

1、国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

Uater and SoilEnviponment Division，the Nationa11ns〔ituLe fop ET7Vironmental  

Studies，16－2 0nogawa，Tsukuba．1baraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

Chenistry and Physics Division．theドationallnstitute ET）VironmentalStudies，16－2  

0nogawa，T5ukuba，fbaraki305，Japan．  
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COnditions of thelake．】n the case of POC，PON，Ti，Mn，Chlorcphyll－a  

etc，，the compositions of sediment which havelittle change with tine  

VJere Closely associated with and could be a usefultoolfor the estimation  

Of those averages of particulate matterin the water just above the  

Sediment．Tn the watershed where non－POint sourlCeS dorninate，the mainte－  

nance and the strengthening of the trapping capacity near the nouLh of  

influent rivers would be effeetive for the reduetion of nuLrientloads．  

1 はじめに   

河川と湖沼との接合部である河口域は水をとりまく物理，化学，生物的環境が急変する場であ  

り，水質の空間的，時間的変化が激しい。特に，河川流入物質の湖心域（沖帯）への移流の観点  

から見ると，主に懸濁態物質（懸濁物）の沈降等による蓄積，降雨時の激しい流入負荷変動の平  

滑化といった意味でフィルターの役割りを有している。こうした機能を積極的に利用する計画と  

して河口域のラグーン化等が検討され，非特定汚染源の比率の高い湖沼における流入負荷量削減  

の水際作戦として注目されている。従来，人工のラグーン，酸化他に関しては多くの研究例があ  

るが（George，1980），面積が広い，負荷変動が激しい，それ自身湖沼生態系の一部を構成する  

等の点で，こうした成果を直接河口域に適用することが難しい。また，水質変動の激しさ，湖岸  

水草群落の影響，水と底質間の物質移動等，河口域における水質挙動を定量化する際には問題点  

が多く，研究対象となることがまれであった。本研究セは，こうした河口域における自然浄化機  

能を明らかにし，またそれを継持，促進する技術の検討を目標として，霞ケ浦高浜入湾奥部で行  

った現地朝沫摘吉果をもとに，特に懸濁物の内容と動態に関して考察した結果を報告する。   

2 現地観測方法，分析方法，既応の調査結果の監理   

2．1 調査対象水域   

囲1に調査対象水域とした霞ケ浦高浜入湾奥部と水質，底質観測点を示す。この水域には恋瀬  

川が流入しているが，降雨時を除き，河口から上流約4kmは湖水位の影響を受ける背水域となっ  

ている。恋瀬川は流域面積151kⅢ⊇（天の川分は除く）の田園地河川であり，背水域直前で同じく  

田園地河川の天の川（54．4km2）と合流している。山王川（12．4km2）は人為的負荷の多い市街地  

河川で恋瀬川の背水域に流入している白 囲1中の河川での観点ではバックウオーターの影響は受  

けない。背水域の川幅は20m程度，平均的な水深は St．R－1～R－4で1～2m，St．1，2で1．5～2恥  

SL3，4，5 で2，8～3．5m，St．6 で4m，St．7 で6mである。   

2．2 現地組別方法   

今回の報告では，St．R－1～R－4，St．1～4，及び恋斬川，天の川二 山王ノIlの三河川の合計11地  

点において，1月約2回の頻度で採水し（全24回，1985年3月～1986年5月），2．3で示す分析  

を行った結果を中心に述べる。同時に沈殿物トラップを用いて沈殿量を測定したが，その詳細は  

略す（Fukushミmaら，1988）。  
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図 1調査対象水域と観測点  

Fig．1lnner part of TakahamairiBay，Lake Kasumigaura，and sampling points   

2．3 分析方法   

表1に調査，分析項目と分析方法をまとめる。懸濁態をP，溶存態をDと略して示す。PP，PCOD  

等はトータルから溶存態を差し引いて求めた。底質，沈殿物の分析方法は福島ら（1987）に示した  

とおりである。  

表  1測定項目と測定方法  

Table lleasureditem and analyticalnethod  

現地測定（Field observation） 水温（w．L．），電気伝導度（E．C．），流量（discharge）  

原液（ToLal）  全窒素（TN）＋1，全リン（TP）★’，CODN2  

ろ液  NH。一軒1，NO2－N★l，NO】－N萬1，全溶存態窒素（DTN）★】，PO．－P★■  

採 水 （Filtrate）  全溶存懲リン（DP）蝿1，DOC★’，D－COD★z，D－Na★■，D－R★‘  

D－Mg－一，DLCa★q，D－Sin  

フィルター Glass  SS．クロロフィルa（Chla）★L，POC賞B，PON＊B  

（Filter）Polycarbonate SS．P－Na－’，P－K★’，P－Mg＋7．p－CaXT，P－Ti★7，P－Al＋’，P－Fe★7  

P－Mn岬T  

★1：Autoanalyser（Techieon），★2：Acid，KMnO‥ぺ3：TOC rneter（Oceanography）  

★4：ICP（JarreトAsh AtoTnCOmp），★5：SCOR／UドESCO．＋6＝CHN－COrder（Yanagirnoto），  

”7：ICP after digestion by f川0，and HF，D：I）is501ved，P：Partticulate．  
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2．4 既応の調査結果の萱理   

St・4までの水域を対象とした窒素，リン収支は柏崎ら（1981）により報告されている。年間平  

均値として窒素の場合，流入負荷量は溶存態208ty－1，懸濁態64ty‾1，流出量は溶存態として65  

ty－1，懸濁態として14．1ty－1があり，残量の92ty‾1がこの水域に蓄穏されていると考えられた  

（流入負荷の42％）。リンでは順番に10．3，17．4，2．1，11．4ty‾】となり，同じく流入負荷の41％  

が除去されることが示された。   

また，降雨により負荷増大時での物質挙動に関しては森田ら（1985），福島ら（1986a）などの報  

告がある。いずれの報告とも，降雨時には懸濁態の負荷が急増するが，湖内へ流入した懸濁態物  

質の大部分は降雨後数日以内に沈降してしまうことが示されている。沈降後，ニれらの物質が湖  

水中へ再び藻類利用可鮭な形で回帰するかどうか，昭天時に流入する懸濁物は湖内生怒系にどの  

ような影響を及ぼしているか，が河口域における懸濁物動態解析の大きな課題である亡   

3 結果と考察   

3．1 懸濁物組成及び水質の流下方向変化   

図2は各種物質の懸濁物中含量の測定全平均値が河口域で流下方向にどのように変化するかを  

示したものである。横軸は背水域始端からの容積（平均流量で除せば平均的流達時間となるe 例  

えば108（m’）の所は約2，4dの流達時間となる亡）とし，またSS，D一トa の変化も示してある。図3  

には水中の TⅣ，D汎 TP，DP，P一丁i，P－Fe濃度について測定全平均値の流下方向変化を示す。図  

上に表せなかった項目を含めて全体的な特徴をまとめると以下のようになる。  

（1）POC，PON，Chl－a，Mn含量，PCOD／SS比は流下とともに増加し，Ti，Fe，AL含量は低下する。  

特にこの変化は背水域と湖内との間で大きいが，湖内では容量の対数にほほ比例した変化となっ  

ている。また，ニの傾向は濃度でも見られる。  

（2）PP含量は山王川流入後のSt．R－2より下流側で流下方向に減少している。  

（3）SSは背水域のSt．R－4からSt．R－3，St．R－2からSt．R－1と減少の傾向が見られるが，湖内に入  

ると急激に増加する。Chl－a濃度の変化から考えて植物プランクトンの増加が原因である。  

（4）Na，E，Mg，Ca含量は減少傾向が見られるもののその変化は少ない。  

（5）D－Na，D－R，D一旺g，D－Ca濃度は増加傾向が見られる。P－Na等の濃度より圧倒的に大きい濃  

度変化であるので，低濃度の河川水と高濃度の湖心方向の水との混合状況がこれらの溶存態物質  

の濃度分布を決定している。  

（6）Nl。－N，NO。一N，D－Siは流下とともに減少するが，特にNH。一対，ド0，－ドでは夏期の，D－Siはケ  

イ藻が卓越する春期での減少が激しい。PO．－P は背水域に比べ湖内で高い。夏期以外では逆の傾  

向が見られるが，夏期には欄内で PO。－Pの極めて高いピークが見られるためこうした傾向が得ら  

れた。この原因は底泥からの溶出（細見ら，1984），植物プランクトンの分解（高村ら，1985）  

と考えられている。DOC，DCODLま背水域と比べ湖内で高く，DOr（の変化は明白でない。  

（7）Tド，TPは湖内で流下方向に減少している。PONのTP＜に占める割合は，年平均として，河川，  

背水域で3～15％，湖内で40～50％と増加する。また，PPのTPに占める割合は，河川，背水域で  

30～50％，欄内で75％前後である。  
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図 2 懸濁物中の各種金属，栄養塩組成の流下方向変化  

Fig．2 Longitudinalchangesin some metaland nutrient compositions of  

partieulate matter  

（8）1981年7月～1982年6月に1月1回文は2回の頻度で，St．1～7，St．R－1，R－3の計9地点  

で採水及び探泥を行い，懸濁物及び底泥表層（約5mm）の組成分析を行った（福島ら，1984）。  

この結果によれば，Stふ6，7と流下するに従い，POC，POド，Chl－a の懸濁物中の含量は増加する  

がその率はSt．1～4間の増加率と比べかなり小さい。  

（9）各測定時での流下方向変化例は略すが（福島ら，1986b），懸濁物組成，水質の時間的変化  

lま極めて大きいことがわかっている。Chl－a．SS，TN等の水質では流下に従い変動係数が低下す  

ることが特徴である（福島，1984）。   

以上から，河口域では水質の空間，時間的変化が激しいことがわかり，河口域とは河川と沖帯  

との接合部として水質を取りまく環境が急変する場であるといえよう。囲2から懸濁物組成が大  

きく変化するのはSt．3程度までで平均的な流達時間でいえば10日程度となる。植物プランクトン  

の総成長率は0．1～1（d‾1）の範臥こあることが多いが（松臥1984），10日とは総成長率の逆数  

の1～10倍に当たる。沖帯への移行時間のものさしとしては．このような生物環境の変化速度が  

有効と考えられる。しかし，流下方向変化を生じる要囲には他に流入懸濁物の沈降特性，分散の  
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大きさ，降雨の確率分布等も挙げられ，これらをすべて考慮したモデルは難しい。   

次に園3と対応して，三流入河川からの流量重み付き平均濃度を算定すると TN3．57mg／／，TP  

O．15Omg／／，P－TiO．121Jng／／，P－Fel，75mg／／となった。TNで34％，P一丁i，■p－Feで58％のものが  

St．4までに減少してしまい，河口域に貯留されたものと考えられる。TPではほとんど減少が見ら  

れないが，ニれは負荷源として大きな割合を占める降雨，養殖（1978～1980年物質収支ではTPで  

22％，TNで13％を占めた）を考慮していないためである。なお，2．4に述べたように1978－1980年  

の物質収支では，TPでも41％のものがSt．4までの水域に蓄積されることが報告されている白 今回、  

TPの蓄積率が下がった理由には（降雨，養殖負荷を考慮しても），山王川からのTP流入濃度が減  

少しているのに（1978～1980年 0．58mg／／，（海老瀬，ユ981），今回 0．39mg／／）夏期の湖水濃度に  

それ程の変化が見られないことが挙げられるち 過去に蓄積された栄養塩が，現在利用されている  

可能性もあり，今後の追跡が望まれる。  

106  
vqlu靴（∩3）  

囲 3 各種金属，栄養塩濃度の流下方向変化  

Fig．3 Longitudinalehangesin metalar）d nutrient concentrations  

in thelake 帆ater  
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3．2 懸濁物の内容と懸濁態リンの分画   

河川，背水域，欄内に分けて，懸濁物粕成間の相関関係を調べた（福島ら，1987）。この結果  

を整理すると，  

（1）POC，PON，PCOD含量等は相互に正の高い相関を有していて，Ti，AL，Fe含量はこれらと負  

の相関関係となる。  

（2）河川，背水域ではPP，湖内ではChlLa含量がPOC等と正の相関を有する。逆に，PPは欄内で，  

Chl－aは河川，背水域でPOC等と有意な相関関係が見られない。  

（3）加重は他のものと相関は低く，D－Na濃度等はPOC等の正の相関を有する。   

以上の例として，図4には河川におけるTi含量と PDN，PP含量との関係を，囲5には背水域，  

湖内におけるそれらの関係を示す。図4から，山王川でTi含量がゼロとなる切片が他の2河川と  

比べ高い。この差は河川流域特有の懸濁有轢物の組成差が原因していると考えられるが，恋瀬川，  

天の川ではTi含量の低い測定がないので断定できない。また，園4，5いずれの園においても，PON，  

PP含量がゼロとなるTi含量は5～6mg／gとなっている．表2にはシルト，粘土，生物等の元素報  

告値をまとめて示すが，Ti含量はシルト，粘土，土壌で5mg／g前後と POド，PP含羞がゼロとなる  

ときのTi含量に近い。図4は土粒子等の無機物とその他の主に有機物との混合度から河川懸濁物  

中のPOド，PP組成が決まっていることを表している。  

蓑   2 各種物質組成  

Table 2 Reported values for the compositions of some elemenLS  

in varlous substances  

（mg／g）  

Marine  

phytoplankton  

Sheath  

Hateria15  
Silt Clay  Soil Bacteria  1icrocystis  

A1  70  100  71  0．21  0．04～0．44  

20   540  225  

15   5．1  6．1  

40   0．17  0．22－1．5  

15  115  13  

〇  7  14  

1  0．26  ～0．12  

2  96  63～110  
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ドa   9．8   8．7  こ）  4．6  6  

P  O．8  30  4～18  

Si  286   224  330   0．18  6～210  

Ti  5．1  5．3  5  0．03～0．94  

Com． 5～50／⊥ml～5〝m  Hicrocysti5  

邑Rer・ Hlyake（1972）  Bo“en（1979）  Takamuraら（1981）Amamiyaら（1984）  
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囲 4（1）河川水中懸濁物のTi含量とPON含量との関係  

Fig．4（1）Relationship between Ticontent and PON content of particulate  

matterininfluent r・iver  

1    2     3  5     6  

トTt／SS（lq／gl   

囲 4（2）河川水中懸濁物のTi含量とPP含量との関係  

Fig．4（2）Relationship between Ticontent and PP content of particulate  

matterininfluent river5  
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これに対して園5のPP含量では湖内の測点で，Ti含量が高い場合には河川でのPP含量と同程度  

の含量となるものの，Ti含量が低くなっても含量増加の傾向が見られず，表2のAoko等の植物プ  

ランクトン中の含量とほぼ等しいことが注目される。河川，背水域の懸濁物中のTi含量をゼロと  

したときのPP含量，すなわち土粒子等の無機物を除いたときのPP含量は12～16mg／gとなるが，こ  

の侶はAoko等の含量に比べてかなり高い。河川，背水域では欄内に比べ懸濁物中のChl－a含量が  

低く，一次生産者以外の流域起源の有機物の比率が高い。特に，分解者であるバクテリア数は全  

従属栄養細菌数として，河川では湖内と比べ1オーダー以上多い（相崎ら，1985）。リンの供給  

条件にもよるが，バクテリアでは蓑2に見られるようにかなり高いPP含量が報告されていて，こ  

のような成分のウェイトが大きいことが土粒子成分を除いた河川懸濁物のPP含量を高くしている  

のではないかと考えられる。   

以上のことから，河口域における懸濁物内容を考える場合には，土粒子等の流入懸濁物，それ  

らを除いた流入懸濁物（有機外来性懸濁物，ニこでは付着微生物の剥離したもの，バクテリア等  

が主体と考えられる），植物プランクトン等の湖内で生産された懸濁物（自生性懸濁物）の三者  

に分けて話をする必要が生じる。Tiは土粒子等，Chl－aは自生性懸濁物のみに含まれるので，Ti，  

Chl－a，SSの収支式は以下のようになる－  

OSt・3（8I，□St・3，SediⅦntS  

△St・1化L ▼St・l，Mう憮雨S  

●St▲R－1（⊂I，■St・R－l，決dj舵ntS  

む：y＝－1▲13x＋5．66  

b：y三－1．q7x＋5．89  

C：y＝－0．も7x†4．D6  

；
）
 
 
S
S
＼
王
O
d
 
 

O  I  Z  3  4  5  6  

PイりSS（叫】／g】   

図 5（1）河口域と湖内での懸濁物中Ti含量とPON含量との関係  

Fig．5（1）Relationship betvJeen Tieontent and PON content of particulate  

matterin the ba〔一k仙aterl  
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0  1  2  3  4  5  6  

P一丁りSS（喝／g）  

囲  5（2） 河口域と湖内での懸濁物中Ti含量とPP含量との関係  

Fig．5（2）Relationship between Ticontent and PP conteTlt Of particulate  

Ⅲatterin the backwater region andin thelake  

C‥＝SS‖1．十SS．ih＋SS．．1．．  

C、1＝α、．SSユ．1▲  

C⊂Ll■＝α亡ゝt．SS一也、．  

ここに，C‥，C．．，C〔”．は水中のSS，P－Ti，ChLla濃度（rng／！），SS‖lい SS＆”‥ SS．．．，Lはそ  

れぞれ水中の土粒子，右横性外来懸濁物，自生性懸濁物の濾度（mg／／），αtl，α亡hl．はそれぞ  

れ土粒子申のTi含量（g／g），自生性懸濁物中のChl－a含量（g／g）である。図4，5等を参考にαtl  

を0．0055，Ct〔hhを0．006として，実測されているC5．，C‥，C亡hL．から逆にSS‥l£，SS．‥。，  

SS．い∴を算定した。表3には6堆点における各起源ごとのSSの平均値を示す。また，特に三者へ  

の分別が重要となるPPに関しては次の式からその濃度を予測した。  

（4）   C，，＝β‖‥ SS‥川十β．”。SS．1，L。十β”‥ SS．、．，．  

ここに，C”は水中のPP濃度（mg／J），β山も，β．11い β．，．、二．はそれぞれ各起源ごとの PP含  

量（g／g）である。表2，園4，5その他を参考にしてβ。．1上を0・001，β＝－。を0・014，β…t。  

を0，005としてC‖を予測した。その予測平均値，実測平均値を表3に示してある。予測値と実測  

値は平均値（表3）のみならず，各測定回ごとにも良好な一致が見られ，湖内におけるPP含量の  

低さも適切に表現することから（福島ら，1987），上記の懸濁物内容の分離方式は適当であると  
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表  3 三成分モデルから計算された土粒子（SS””）．有機性外来懸濁物（SS．．1。），自生性  

懸濁物（SS．。t。）濃度，予測及び実測されたPP濃度，PP濃度に占める三成分の寄与率  

Table 3 Predicted concentration of particulate matter comprised of soilparticles  

（SS．‘．”），alloehthonous organic natter（SS．…），and alltOChthous matter  

（SS．u．。），reSPeCtively．And，predicLed and observed concentrations  

of particulate pho5phorus，and predicted proportions of above three  

coTDPOnentSin particulaLe phosphorus concentration，uSing Eq．（1）－（4）．  

St．3   St．1 St．R－1 Ⅰモ．Sanno R．Roi5e R．A皿anO  

SS．．り（mg／／）  

SS．1．．（mg／／）  

SS．、▲、．（Ⅶg／／）  

PP－Predicted（mg／／）  
PP－Observed（mg／／）  

DP－Ob5erVed（mg／／）   

9．6   12．5   

2．2  1．3  

19．9  17．1  

0．140   0．119  

0．119  0．125  

0．040   0．039  

12．7   24．2   

2．1  8．5   

2．2  2．1  

0．052   0．154  

0．066   0．127  

0．055   0．280   

24  16   

55  77   

21  7  

16．1  12．5   

4．6  2．0   

1．1  1．5  

0．087   0．048  

0．059   0．053  

0．049   0．060   

19  26   

74  58  

6  16  

PP－SS．‘．．（％）  7  11  

PP－SS．．．」（％）  22  16  

PP－SS．山，L。（％）  71  72  

いえよう。表3によれば，SS‥”，SS．LL．は流下に従い減少し，SS…t．は湖内に入いって急増し  

ている（河川懸濁物中のChl－a は河川で生産された付着藻類によるものが主体と考えられるがこ  

こでは分渾上自生性懸濁物に含めた）。また，PP量を各成分ごとに見れば，河川でSS．1．L。の，湖  

内でSS．btの画分の比率が高いことがわかる。   

CovJen＆Lee（1976）は都市域から降雨時に流出する懸濁物に対し．AGP試験，分解実験．画分  

分析を合わせて行い，利用可能なものは如％以下であることを報告している。しかし，サンプル  

のPP含量は低く，上に述べた画分でいえばSS，。，1に当たっている。2．4 に述べた物質収支によ  

れば，この水域から流出する全リン（ニの内懸濁憩のものは自生性画分が大部分を占めているの  

で）を流入する溶存憩リンではまかなえないので，懸濁懸リンの内一部が分解され溶存態となり  

済顆に利用されていると考えられる。土粒子由来のリンは畳も少なく，Cow即＆Leeが示すよう  

に利用可能なものの割合が少ないため，主としては有搾性外来懸濁物からの溶存愚リンの回帰量  

が大きいものと推定される。特に，流入負荷の削減の観点から見れば，この画分に対する対策が  

必要といえよう。   

3．3 懸濁物組成から見た河口域の水質動態   

降雨時には河川懸濁物及びその内の土粒子等の成分の割合が増加する。潮内の懸濁物中のTi含  

量をもとにその影響を調べた。図6には調査日前5日間の降水量（柿間一恋瀬川流域）と St．1～  

4における懸濁物中のTi含量平均値との関係を示す。前5日以外に前3，8，10，日間の降水量  

との関係を見たが，前5日間のものに最も明確な関係が見られた。図6より，降水量の増加とと  

もにTi含量平均値が増加する傾向が読み取れ，降雨によって懸濁物内容が大きく変化することが  

わかる。St．4までの容量は6．8×106m3，流域面積の合計は約230km2，直接流出率を27，5％（茨城  
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県委託，Ex都市研究所，1980）とすれば，St．4までの水が降雨時直接流出水で満たされる降水量  

は約100mmと予測されるが，園6ではこの程度の降雨で Ti含量平均値は飽和に近づいている。な  

お，1985年7月24日に降水量のわりに低いTi含量が見られたのは，ニのとき Chl－aが500〝g／／，  

SSが60mg／／以上とラン藻類の大増殖が生じたためである．  
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図 6 調査日前5日間の降水量と高浜入湾果域の懸濁物中Ti平均含量との関係   

Fig．6 Relationship between the amount of precipitation for the5day5before the  

sampling time andJqean Ticoncentrationin theinner part of TakahamairiBay  

次に，溶存態金属濃度と懸濁物組成との関係を調べた。園7にはSt．R－1，1，3での懸濁物中Ti  

含量と D一対a濃度との関係を示す。降雨流出時には河川水のD一帖濃度は低く，懸濁物中のTl含量  

が増加すること（福島ら，1986a）；湖心方向の水はD－Na濃度が高く，Ti含量が低いことが原因  

している。3地点を比較すると，流下するに従い同一のD－Na濃度に対するTi含羞の値が小さく  

なる傾向が見られる。D－Naを河川水と湖心域の水との混合比率を表す指標と考えると，同一の混  

合比率の水塊でも流下するに従い，藻類の生産及び土粒子の沈降によって懸濁物組成が変化する  

ことがわかる凸 このように保存性でかつ，湖水と河川水で濃度差のある物質の場合，水中の懸濁  

物内容を予測する一つの指標となり得ることを示す。   

最後に，他の元素と一風変った挙動を示すMnについて述べる。図8にはSt・3における懸濁物中  

のMn，Ti含量，及びSt．R－1でのMn含量の程時変化を示す。St．3でTiとMnとの相関は低く，hn含  

量は5，6月，10，11月頃にピークを有している。St．R－1での”n含量は8月に若干高いが，その  

他は1mg／g程度とほぼ一定であり，流入河川由来の懸濁物中の含量変化は小さいことがわかる。  

表2からSt．3でのHn含量は土壌，各種生物等での含量と比べかなり高い。このため，Mnの供給経  

絡が問題となるが，伽は底泥深層で還元され溶存化することが知られている（河合ら，1984）。  

この結果，底泥中では表層の酸化層に偏積している。4，5月，9・10月は植物プランクトンの  

新生沈殿真のピークであるため（Fukushimaら，1988），この時期底泥の嫌気状態が強まリMnが溶  
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園 7 懸濁物中Ti含量と湖水中Ⅳa濃度との関係  
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園  8 懸濁物中TiとMn含量の変化  
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出し，水中では溶存態酸素等の作用によって酸化され再び懸濁物中に取り込まれ，湖水懸濁物中  

の甑含量が増加したものと考えられる。ニのため，甑合壁は水域における酸化還元状態の情報を  

有していると言えよう。   

3．4 懸濁物組成と底泥組成との関係  

19Sl年7月～1982年6月に1月1回文は2回の頻度で行った懸濁物及び底泥（0－5mm）の組  

成分析結果を中心に，両者の関係を考察する。底質組成の流下方向変化を見ると園2の懸濁物組  

成と同様に各地点までの容量の対数にほぼ比例して変化している（福島ら，1987）。このため，底  

泥組成平均値と懸濁物組成平均値との関係を見たのが囲9である。POC，PON，Chl－a，加 ではほ  

ぼ原点を通る直線上に各地点での値が乗っていることがわかる。傾きの違いには底泥表層での分  

解，各懸濁物粒子の沈降速度差（ある成分の選択的沈降）等が影響しているものと考えられる  

（福島ら，1987）。   

次に，Tiでは懸濁物中のTi含量が増加すると底泥中のそれも増加する傾向が見られるが，両者  

の関係は線形ではない。この原因としては以下に述べるような降雨時等の土粒子急増悶の影響と  

考えられる。図10には懸濁物の Al／Ti比とSS量との関係を示し，底泥中の倦も記してある。表2  

からAりTi比はシルトで13．8，粘土で18．8のように粒径が小さい程大きくなることがわかってい  

るが，園10は流量増加とともに高濁度となり，流送力が増し懸濁物の粒径が大きくなることから  

Al／Ti比が減少する慣向を示したものと考えられる。この図で注目されるのは，底泥中のAl／Ti比  

は高濁度時のものに対応していることで，土粒子等が底泥にたまるのは主に大降雨時であること  

がわかる。ここで示したような定期調査では降雨時等に流入する懸濁物の評価に不十分な点があ  

ること暗示しているものと考えられる。   

最後に，PPでは明確な関係が得られなかったが，これは 3．2で述べたように土粒子成分，有機  

性外来懸濁物，自生性懸濁物でそれぞれ異なる組成を有し，それらの混合比率が懸濁物と底泥と  

で異なっていること，化学的吸着反応の影響を受け底泥含量は湖水中の全リン濃度関係があるこ  

と（細見ら，1981）が原図と考えられる。以上，底泥組成の時間的変化が小さいことを考慮すれ  

ば（福島ら，1987），同一の流入河川の影響を受ける背水域，欄内においては，POC，PON等では，  

懸濁物組成を推定する際に底泥組成の測定が有効と言える。また，河口域の範囲の推定に当たっ  

ても，流下方向の底泥組成変化の様子が重要な情報をもたらすものと考えられる。   

4 おわりに   

水質変化の激しい河口域を対象に，懸濁物組成．底泥組成の流下方向変化，懸濁物内容と懸濁  

態リンの分画，各種懸濁物親戚と河口域の物乳 化学、生物的環境及び底喝組成との関係を論じ  

た。この結果，河口域における栄養塩の物質収支，懸濁物内容の空間的，時間的変化に関して重  

要な情報を得た。   

河口域では流入する物質のかなりの部分をトラップする機能が明らかとなったが，この自然浄  

化機能を継持，促進される方策としてはどのようなものがあるであろうか。倉田（1983）は琵琶  

湖周辺に存在する内湖を対象に浄化，治水，水産樺能等を論じ．積極的に保全，管理を行うペき  
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図  9 懸濁物と底泥での各種物質組成間の関係  

Fig．9 Relationship betⅥeen mean COmPOSition of particulate matter  

and thatin the sediment5 at 5eVerlalpoints  
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と提言している。また，貯水池，湖沼の入口にプレダムを設けてリン除去を行ったことから富栄  

養潮が貪栄華湖になった例もある（Berunhardtら，1981）。すなわち，河口域の一部を仕切り，  

その部分を集中的に管理すれば非特定汚染源比率の高い湖沼でもかなりの流入負荷削減が期待さ  

れる白 例えば，鉄，アルミ塩の添加，水生植物の培養，養殖等を合わせて行えばかなりの割合の  

リン負荷が除去できるであろう。霞ケ浦高浜入の河口域の場合，溶存態リン，有機性外来懸濁物  

中のリンり負荷が大きいので，降雨時の流量増大斯にはバイパスし欄内へ直接流入する形で，晴  

天時の河川流入水のみを貯留するようなプレダムを設け，蓄積する栄養塩（例えば底泥，水生植  

物等）を適切に処理，管理すれば，有効な富栄養化防止案となるであろう。速やかに，こうした  

対策案が実行に移され，摩ケ浦の富栄養化が抑えられることを切望する。  
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Ⅱ－3  湖沼底質中の栄養塩・重金属t化学物質の分布特性  

On the Verticaland Lon9itudinaIChangesin Nutrients，Metals  

and Cht∋mica】sin しake Sediments  

天野耕二l・福島武彦1  

7（ojiAMANOland Takehiko FUKUSH川Al  

要 旨   
底質データには，長年にわたって水質環境の変遷を積分した情報を記録している  

という可能性がある。本研究では，湖沼の底質データから有用な環境僧都を抽出す  

ることを目的として，底質中の各種汚濁物質の空間的な分布特性について解析を行  

った。日本全国の浅く，汚濁の進行した16の湖沼において底質を採取し，栄養塩  

（POC，PON，PP），重金属（Ti，凡n，Fe，Zn，Cu）及び陰イオン界面汚性剤（LAS）  

の底質中の鉛直分布と水平分布について考察した。鉛直分布からは底質のたい積状  

況，酸化還元状態．さらには流入汚濁負荷量の変遷についての情報が得られた。ま  

た，河口域から湖心にかけての流下方向の水平分布からは，表層底質がその直上の  

懸濁物の糸且成及び水質濃度の平均的な姿を反映していることが分かった。  

Abstract  

Most naturaland anthropogenic activitiesin alake andits drainage  

area vJill，directly andindirectly，1eave animprintin sediments， Lake  

sediments have often been exaTDined as a bank of enviroTlnentalinformatioTl．  

1n or・der to extra〔ゝt SuCh environmentalinformat，ion about water and  

WaterShed，the verticalandlongitudinaldistributionsin thelake  

SedimenLS Wereinvestigated． The aim of the presented studyis to  

pror）OSe a key for opening the bank of environmentalinfornation and to  

explain theinteraction bet叫een Sediments andlake envirlOnmentS． The  

COnCentrations of 5eVeralsubstances（nutrient，metal，Chemical）in the  

Sediment were determined at fifty sampling siLesin sixteen shallovIユakes  

inJapan． Analyzing the verlticalprofiles of the particle size，POC，PON，  

PP，SOme metals（Ti，Mn，Fe，Zn，Cu）and LAS．many kinds of sediment properties，  

SuCh as the sedimentary condiLion and the redox conditions，Were eXPlained，  

and the traces of the historicalchangesin the water and watershed were  

COnrirmedin the sediment．Thelongitudinalchangesin thesediment between  

the TnOuth of river and the deepest point of thelake wereclearly observed，   

andit 叫aS eXpeCted that those changes would expres5 0ne Of the estuarine  

characreristics by refiecring the spariai variation in the average 

COmPOSition of the particulate natter andin Lhe average waterquality．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

uater and SoilEnvironmentalDivi5ion，the Nationalrnstitute for Environmental  

Studies，16－2 0nogawa，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1 はじめに   

一般に汚濁の進行した湖沼においては，流入河川からの汚濁負荷を正確に把握することが水質  

管理にとって重要な鍵となっている。また，流域の自然及び社会条件と湖沼水質を関係付けるに  

当たっては，流入河川と湖沼との接続点である河口域における「みかけの自浄作用」を評価する  

ことが不可欠である。しかし，河川流入負荷羞は河川流量の影響を直接受けるために，その定常  

的な値を求めることは極めて困難であり，なおかつ河口域における懸濁物質の動態に不明な部分  

が多いため，河川で計蜘された負荷量と実際に湖沼に流入した負荷量との問には相違が存在する。  

湖沼の底質は河ノりから湖沼にかけての非定常な水質変化を積分した情報を持つものとして重要な  

研究対象となってきた（Sly，1978；Far5tner，1983；日akansonら，1984）が，いまだ底質情報を  

有効に利用した水質管理手法らしきものは確立されていない白 木研究は湖沼の，特に河口域の底  

質のもつ情報を利用して，河川から湖沼にかけての流下方向にみられる水質変化を自然浄化作用  

の立場から評価することを目的として，底質コアサンプルにおける各種物質の鉛直分布と表層底  

賀中の各種物質の流下方向の変化について考案する。   

2 対象水域及び測定方法  

一日本国内の様々な流域特性を持つ16の湖沼を対象とした。各湖沼の特性値の一部を表1に示す。  

霞ケ浦については三つの入り江（高浜入，小野川入，土浦入）について別個に調査を行ったため，  

全部で18の水域が研究の対象となった。各水域について，主要な流入河川の河口域から湖心にか  

けて，流様に沿った複数の探泥地点を取り，ピストン式のコアサンプラーで底質を採取した。図  

1に採泥地点を示す。得られた教本のコアサンプルを厚さ2cmごとにスライスしたものを凍結乾  

燥して分析に供した白 ただし，粒径分布については湿掘のまま測定した。  

L．1H■仙▲  

瞥  
L．SHl■▲■▲■■  L・暮州▲則 I  L．K▲HO■lIG▲T▲   

ヰ  ■     ■  郭ノ  虞  身空   

L．Klb∧○鼻▼▲  L．暮Hl■▲▼▲■l▲○▲▼▲  しJり▼▲○▲▼▲  L．▼U岨○    J  ふ    軋  ．′ J 1賢   
L．T▲H亡q▲l■■  L．■○▼▲ll▲l■■  L；l■■●． ■亡■■▼   

●：■■●t■●■■■t●  

■：■■■■■l■●■■■l●  ●I ．！±】   ロ：●l■■●lt●   

図 1対象とした湖沼及び採泥地点  

Fig，1The sitelocationsin the ユ8water regions  
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湖沼底質中の栄養塩・患金屑・化学物質の分布特性  

表  
Table   

対象とした16の湖沼の特性  

The characteristic5 data regarding the sixteen studyユakes  
＊  

ln Lake Kasumigaura，three bays wereindividua11y surveyed．The code  

names of these are as fo1lovJS，TakahamairiBay：TR，OnogawairiBay：ON，  

TsuehiurairiBay：TS．The mark‘‘－”means no data ofitem for the  

reglOn．  

Uater Mean Residel】Ce b；atershed Population  

code ＾rea Depth Time  Area  Density  

km⊇  皿   year  km－  capita／km壬  

The Name or  

Lake  

COD T－N  

mg／乙 一帖／乙  

L．1MBANUMA  柑  11．55 1．7   

L．TEGANUhA  TC   6．50  0．9   

L．KASIJMIGAURA韓  171．00  3．8   

L．SH川Al（ABA SX O．36  2．7   

L．Sm拍  SU  13．30  4．6   

L．AI∋Ul‡AGAFUCHI AR O，64  3．1   

L．SANAIモU  SN l．21 1．5   

L．X川01川GATA EⅥ   6．05  2．2   

L．Ⅸ1BAGATA  柑  1．14 1．6   

L，SHIBAYAH＾CATA SY l．85  2．l  

0．048  503，1   

0．047  156．6   

0，666   1446．0   

0．227  6．5   

0．109  531．2   

0．038  45．7   

0．048  18．6   

0．015  280．1   

0．024  38．2   

0．011  156．8   

0．150  34，6   

0．112  14．0   

0．043  557．1   

0．404  1．7   

0．191  42．5   

0．073  51．3  

9gO lO，0   

2193    20．4   

402  9．8  

5．3   

315  7．0   

2152   12．0   

32gl   12．6   

703  5．7   

440  6．3   

335  5．3   

375  5．2   

106  2．6   

1011  9．1  

3．7   

539  5．7   

267  4．9  
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L．KITAGATÅ   

L．YUNOKO   

L．XOJIMA   

L．TANEGAIKE   

L．EOYAMAIKE   

L．TOGOIKE  

KG   2．15  2．7   

YN O，35  7．4   

RJ lO，88 1．6   

TN O．18  8．3   

ⅨY   7．06  2．7   

TO   4．08 1．8  

．
 
 

1
 
 

．
 2

〇
 

粒径分布は0．020mmと0．074mmのふるいを用いて湿式ふるい法で測定した。栄養塩については有  

機炭素，有機窒素（CHXコーダー，柳本）と全リン（過硫酸カリ分解後，テクニコンオートアナ  

ライザーで分析）の定量を行った。各種金属の濃度iま，硫酸，硝酸，フツ酸で 200■C加熱分解後  

ICP（Jarrel－Ash Atomconp）で定量した（Na，Mg，Al，Ca，Ti，V，Cr，1n，Fe，Cu，Zn，Sr，  

＃）。化学物質については，直鎖アルキルベンゼンスルホン酸墟（LAS）を 肝LC（島津LC－4A）で，ま  

たヘキサクロロシクロヘキサン（BHC）をECD－GC（島津GC－5A）で定量した。   

3 結 果   

結果の一例として，16湖沼1β水域の各調査地点における底質中の微細泥率，有機炭素（POC），  

LAC，Mn，Zn の鉛直分布を図2に示す。鉛直分布については，いくつかの共通したパターンが観  

測された。河口から湖心にかけての流下方向の変化については，湖心の底質表層における濃度の  

河口に対する比の億に項目ごと一定の傾向が見られた。  
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3．1 鉛直分布   

底質中の鉛直分布は以下の五つのタイプに分類された。  

タイプⅠ：表層（0～4cm）で高く，深さ方向に漸減する。  

タイプⅢ：中間層（4～8cm）にピークがある。  

タイプⅢ：深さ方向に漸増して，下層（8em～）に高い。  

タイプⅣ：表層（0～4em）と下層（8em～）で高く，中間層（4～8cm）に落ち込みがある。  

タイプV：深さ方向に一定か，あるいは不規則に変化する。  

いくつかの測定項月別に，この分頸に基づいたタイプを持つ地点の数の一覧を表2に示す。この  

裏及び図1から得られるいくつかの情報を項目別に整理する。  

表   2 鉛直分布のパターンの数  

Table 2 The nunbers of verticalprofile sortedinto the five types for each of the  

eleven items 

in verrical profiles has been classified into rhe 

．  

With depth．TYPE2：maXimu皿 COn巳entrationin middle  

3：COnCentrationincreases with depth and maximumin  

TYPE4：minimum coneentratlonin mlddlelaye↑S（4－8em）．  

changesirregularly or relatively uniforn with depth．  

e  

Some rypical parrerns 

following five groups. 

（0－4cn））and deereases  

layer5（4－8cm）．TYPE  

loⅥerlayer5（8em‾）．  

TYPl三 5：COnCentration  

■‘F．P．R”means the fin  

VerticalProfiユe F．P．R POC PON PP LAS BHC Ti Mn Fe Cu Zn  

TYPE I  4   21  24  26  7   3   6  28  9 18  29   

TYPE □  7  5   5  6  7   3  10  7 10 11  6   

TYPE Ⅲ  15  5  1 4  4   4  12  4  7  9  7   

TYPE Ⅳ  6  9   8  5  0   2   2  1  9  0  2   

TYPE V  13  9  11 8  6   4  ユ9  9  ユ4  9  5   

3．1．1 微細泥率   

一般的な土質分類によると，粒径0．074mm以上の粒子は砂か礫であり，それ以下の粒子は粘土  

かシルトとされている。ここでは．底質の粒度分布上の特性として，粒径0．074mm以下の粒子の  

占める重量百分率を微細泥率と定義した。多くの地点で微細泥率は深さ方向に増加している。栄  

養度の高い湖招においては，底質表層が生物遺骸等の有機物の塊で占められていることが多く，  

このような場合，有機物の塊が分解されて微粒子化していく過程が微細泥率の深さ方向の増加の  

原因となっていることが考えられる。中間層あるいは下層で不規則に微細泥率が下がっている地  

点がいくつか見られるが，この原因としては，洪水時等の特殊な流況で，定常的なたい積層の間  

に砂が混入した可能性が考えられる。この場合，POC，PON．nn，Fe等の濃度が砂粒子の存在で希  

釈されていることが確認された（例えば，河北潟1，東郷池2）。  
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湖沼底質中の栄養塩・重金属・化学物質の分布特性   

3．1．2 POC，PON，PP   

鉛直分布は，表層に高く，深さ方向に漸減する傾向が見られる。POC と PONについては，有機  

物の分解による結果であり，C／N比が深さ方向に増加するのは，PON の分解が POCよりも速やか  

に進むためと思われる。これに対して，PPの鉛直分布は，底質の酸化還元状態に従ったPPの表  

面集積の結果であり，POCや PONとは異なった現象を表現している。   

3．1．3 LA5，BガC   

人工の化学物質の残留状況は，流域の社会活動の変化を直接反映しているが，このような化学  

物質の動態には，生物を介した．分解，吸乱 蓄積等の数多くの要因が絡んでいるために，LAS  

やBHCの，底質における鉛直分布には一定の傾向が見られなかった。   

3．1．4 Ti，Hn，Fe，Zn，Cu   

Tiは外来土砂の主要成分でありたい横後の鉛直移動はないため，底質中では深さ方向に一定の  

値を持つ傾向がみられる。表層底質の有機物濃度が高い，いくつかの地点においては，POCの探  

さ方向の減少に伴って，相対的に増加している。底質中の酸化還元状態に従った，Hnの表面集積  

性については詳細な検討がなされている 川empら，1976）が，多くの地点で PPとともにHnの表面  

集積がみられる。Feも加と同様の特性を持つが，1nほど酸化還元状態に敏感ではないため，極端  

な表面集積傾向はみられない。底質中のZnとCuの濃度が，人為負荷と関係が深いことは従来から  

よく言われており（Johnsonら，1985），ZnとCuの鉛直分布のパターンがLASのパターンと類似し  

た地点がいくつかみられることから，これらのパターンが流域の人為負荷の変遷を反映している  

ことが推定される。ただし，ZnとCuのたい碩過程は，植物プランクトンなどの生物を介した複雑  

な現象を含んでおり（Takamatsuら，1985），底質中の濃度分布については，より多くの要因を考  

慮しなければならない。   

3．2 流下方向の変化   

各湖沼において，主要な流入河川の河口域の表層底質と湖心の表層底質の違いを，流下方向の  

変化として考えた。白樺湖，湯ノ湖．多鮨ケ他については，湖心のみのデータのため解析の対象  

からはずした。いくつかの項目について，湖心の表層底質における濃度の河口に対する比率の一  

覧を表3に示す。   

3．2．1 微細泥率   

河川から流入する懸濁物の内，粒径の大きなものは，大部分が河口域で沈降するために，微細  

泥率が流下方向に増加する湖沼が多い。栄養度の高い湖においては，生物遺骸などの大きな有機  

物粒子が湖心にたい積する可能性が高いため，逆の傾向を示すこともある。  

3．2．2 POC，PON，PP  

POCとPONが流下方向に減少し，PPが増加する湖沼が多い。ニれらの傾向は水中の懸濁態の組成  

－ 63 －   



天野耕二・福島武彦  

の違いから生じている□一釦こ河川由来の懸濁粒子は大量の有機應あるいは無機態のリンを含ん  

でおり・そのほとんどは河口域にたい積する0これに対して，POCとPONは欄内の内部生産による  

ものが多く，河口域の底質中では外来性の無機捌こ希釈されて，相対的に湖心の濃度が高くなる。  

特に栄養度の高い湖沼ではC／旺ヒが流下方向に減少する傾向がみられる。   

衰  3 表層底質中の濃度の湖心／河口比  

Table 3 The ratios of the coneentation at the doⅥnStream Site to that at the  

upstreaⅧSite，uSing the eo¶Centratlonin tbe5urfacelayers（D－2cm）  

At each of the fifteen regions having pluraユsampling sites（expect sE，YN，  
TⅣ）・tWO Sites were seleeted as an upstream site（in the most case，the  
mouth of爪aininfluent strea爪）and a downstream site（in the m。St CaSe，the  
Centraユdeepest point of thelake or bay）along the main streamline．The  
Dark“J’neans the concentrations at both sites are under a detectionユimit．  
“F．P．R”means the fine particle rate．  

COde F・P・R POC PON PP LAS Ti  Hn  Fe  Cu  Zn C／N  

1B  l．29 1．48 1．64 0．30 0．00 1．02 1．72 1．14 1．62  0．54 0．90  

TG  l．25  0．99 1．10 0．19 0．01 0．80  0．78  0．88  0．48  0．19 0．90  

TX  O．77 1．37 1．56 0．74 0．00  0．69  0．86  0．89  0．73  0．51 0．88  

ON  3．17  1．26 1．67  0．49  1．15 1．08 l．08  0．98  0．74 0．76  

TS  l．47 1．64  0．72  0．00  

SU  l．20  0．97 1．09 1．58 0．88  

A】i  l．44  1．36 1．56  0．89  0．28   

SN  O．93 1．12 1．30  0．92  0．69   

Rn  O．72  0．57  0．56 0．40 0．00  

紬  0．64  0．98 0．90 0．37 0．01  

SY  l．59 1．11 1．35  0．56  0．02   

EG  l．14  0．79 0．76  0．78  

1．16  1．25  1．12  1．37  0．93 0．90   

0．75  1、65  1．06  1、41  2．66 0．89   

l．19  0．91 1．44  1．70  1．08 0．87   

1．0ユ  1．12  1．13 1．25  1．15 0．86   

1．05  0．87 〔）．93  0．91 1．06 1．03   

0．99  1．29  0．89  0．45  0．70 1．09   

0．89  1．44  1．28  0．72  0．65  0．83  

1．08  0．69  0．84  0．95  0．88 1．04  

ⅨJ  O．50  0．33 0．30 0．17 0．03  0．86  0．67  0．75  0．47  0．44 1．10  

RY  l．07  ユ．22 ユ．50 1．04      0．87 1．42 1．14 1．36  0．89 0．82  

TO  l．21 1．05 1．311．00 0．00 1．03 1．05 1．06  1．00 0．80   

3．2．3 LAS   

環境中のLASの生分解は速く，温度に敏感である（S“isher，ユ970）ため，流下方向の変軌季  

節変動ともに大きいと思われるロ当然のことながら・湖心／河口の比は1以下であるが，その値  

はばらついている．  
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3．2．4 Ti，Mn，Fe，Zn．Cu   

Tiは流下方向にもほとんど変化しない。MnとFeはともに流下方向に増加する傾向がみられるが，  

いずれも底質表層に集積する性質を持つために，底質表層と直上水との間で溶出と沈降を繰り返  

しながら，湖心の底質表層へ輸送されていったものと考えられる。ZnとCuについては，流下方向  

の変化に一定の傾向はみられない。   

4 考 察   

4．1 鉛置分布   

既に述べてきたように，底質中の各項目の鉛直分布からは，数多くの情報が得られる。ここで  

は鉛直分布を支配する，いくつかの要因を整理し，それぞれの要因を説明する項冒の有用性につ  

いて考察する。要因の説明に有効と思われる項目について，全地点における鉛直分布の状況を表  

4に示す。   

4．1．1 底質のたい積状態   

底質のたい硬には，長期的なたい横と短期的なたい頓の両方を考慮しなければならない。長斯  

の定常的なたい積については，2l－pbや1‖cs を用いたたい穣速度の算定による評価が可能であ  

る（Johnsonら，1985）。ここでは，Zn，Cu，LAS といった，人為負荷の変動に比較的敏感な項目  

の残留状況から定常的なたい横過程を知ることができる．これらの項目の鉛直分布におけるピー  

クの位置が一致する地点として、手賀沼1及び3，高浜入4，諏訪湖1，2及び4，油ケ淵1，  

東郷池2などがある。また，たい横過程における短期的なノイズについては，微細泥率の鉛直分  

布から，洪水時の砂や礫の混入などがある程度推定できる（高浜入5及び6，抽ケ淵1及び2，  

河北潟ユ，東郷池2）。   

4，1．2 底質の化学的特性   

酸化還元電位は，底質の化学的特性の中でも最も重要な指標の一つであり，底質中の酸化層の  

厚さを決定し，旺nやPPなどの鉛直分布を支配する。酸化還元電位は，底質表層への有機物の供給  

速度，直上水中の酸素濃度，さらには底質中の微生物措性により変化する（河合ら，1984）。】甑  

やPPは底質中で酸化層と還元層の境界に集積するため．加やPPの鉛直分布のパターンから逆に底  

質の酸化還元状態を推定す卑ことができる。多くの地点ではり】甑とPPのピークは表層にあるが，  

いくつかの地点で．酸化層の厚い状態がみられた（手賀沼1及び3，土浦入1及び2，油ケ淵1，  

木場潟2）。微細泥率，POC，PON については鉛直方向の移動が考えられないため，物理的あるい  

は生物的なかく乱の有無を確認する指標として利用できる。いくつかの地点では，これらの項目  

の底質中の濃度は深さ方向に一定の都合で増加あるいは減少しており，たい積過程にかく乱はな  

かったものと思われる（高浜入3，木場潟1，北温湖1及び2，児島湖1，多鮨ケ池）。  

4．2 流下方向の変化  

流下方向における表層底質の変化には，懸濁物質の組成，内部生産の度合，沈降条件等，数多  
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表  4 鉛直分布を説明する底質特性の各地点における表示例  

（＋印は規則的なパターンを表す）  

Tabユe 4 The examples of the application of theitem explaining the factors  

COneerning the verいcalproでile at eaeb site  

The factors have been classifiedinto；1）The sediⅢentary COnditionin a  
long term，2）The sedin］entary eOnditionin a short tern，3）The oxidationL  
reduction potential，4）The physicaland／or bioユogicalverticaldisLUrbanee  
Or mixture．（At the site with the mark“＋”it was observed that the slope  
Of Lhe profile have a neariY COnStant Valuein the staticlayer where the  
biodegradation of organic matter progressed constantly），”F．P．R”means the  
fine partiele rate．  

Llle   いIeSel】i帽eJILaryCOndjしioll  Lh（、OXid．－re（】．  いIedjJ】t‖rbdnCeOr   

】■actor5   lo相terll  ShorL  い）LeJ】Lial   川ixLurc   

d坤thor depLhor d（－PLhor dep†．hol   l】eptl10】■ lkいhor  PrOl■ile prol、il（－  

code sL．               LASI〉eak ZllPeak  C■▲Pedk  5∂lld／cob．   加ドごdk  王’Ppedk  or  o「  

（cn）  （川）   （ごn）  （c■）   （c¶）  （cり  Ⅰ：．P．R  C川   

川 1   6－8     2－4   0－2  0－2  

8一IO  0－Z  O－2   

さ  0－Z  02  0－2   

5  1－6 6▼8  46  2－8   

46          TGl   116 4－6  」Z－14 】2－11  

14－16 日ト16  】4－16  

3  02 02  6－8   6－8  

1、且1   2－4  】4－  02   0－2  

2  0－2   2▼d  

3   0－2    D2  0－2   2－4   

12－  810    8－10  D－2  6－8   

5   2－6  1820  2－6  

6  0－2  

UNl   2－4  24   

8－10  0－2  2－4   

3   0－2    24  02  0－2  

4   02  02   

5   6－8  0－2  2－6   

TS l   6－8  】0－  10   

2－4  8－10    8－10  

3  2－1  04  

Sii I 4－8    24  0－2   8－10   

SIJl  4－6  26  2一月  0－2  〔ト2  

10－12  12－  12  0－2  】0－12   

3   Z－4  0－イ   

4  10  】0－  10  02  】0一   

AR l  6－8  6】0    6－8  0－4  6－10    8－10   

2－4  68  6－8   0－4   2－4  02   

SM 】  46  46  02  0－2   

2  4－6  6呂    8－】0   1－6  6－8  

㍑1   】0  46  】0  

2   02  2－4  6－8   0－4  

3  8－10   0－2 （ト2  

＝11  0－2  02  02  

2        d－6  8】2 0－2  6－】0 6－8  

SYl   0－2   0－2  

2  24  02  0－Z  02   

嵐G l   4－6  68  0d  

46  0－2  （ト2  

3   0－2  0－2  q－6  

YN l   46  0－2  04  ／卜8   

且Jl   】0  llト  6－8  

8－】0  0－2   

3  12－  2－4    2－4  2－4  8】0  

TN I 

椚l   68  0－Z  46  

2－4  1▼6  2－4   

Tl）】   14－】6  】6－   

2       8－10   8】0】012  68  
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くの要因が関係している。この中でも，懸濁物質親戚と底質溺成の関係が特に重要であるが，河  

口域において，ニの関係を詳細に追跡した事例（福島ら，1987）によると，両者の組成は，互い  

に関係を持ちながら流下方向に変化していた。いくつかの項目（POC，PON，PP，hn，Ti）につい  

て，流下方向の変化の傾向（増加減少）が本報の結果と一致した。これらより，河口域から湖心  

にかけて，底質が懸濁物質の平均的な姿を反映しつつ変化していることが予想される。さらに，  

手賀沼におけるLAS（天野，未発表），霞ケ浦におけるリン（細見ら，1981）などで底質と直上水  

質の関係が朝告されており，主な懸濁粒子に吸着して運ばれる物質については，水中の溶存態と  

懸濁態との間で吸着平衡が成立して，底質における吸着濃度が直接水中濃度を反映している可能  

性も考えられる。   

5 結 論   

いくつかの項目について，底質中の鉛直分布のパターンを分類し，それぞれのパターンを説明  

する要因として，対象項冒の化学的特性，底質の物理・化学・生物的な特性，堆積状況や流域の  

状況などを用い，次のような関係を確認した。   

1）微細泥率と洪水時の砂・礫の混入の有無   

2）Mn，PPと酸化層の厚さ   

3）微細泥率，POC，PONと物理・生物的なかく乱の有無   

4）LAS，Zn，Cuと流域からの人為負荷の変遷   

河口域から湖心にかけての流下方向の底質の変化を，湖心の河口に対する表層（0～2em）底  

質の濃度の比で表した。ニれまでの事例と合わせて，表層底質が直上の懸濁物質の粕成及び水質  

の平均的な姿を反映して，流下方向に変化していることが確認された。  
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Ⅱ－4  手￥沼における栄養塩収支  
A Three－Year Water，Nitro9en，and Phosphorus Budget for Lake Teganuna  

細見正明1・須藤隆一Z  

MasaakiHOSOMlland RyuichiSUDO2  

要 旨   
昭和58年から昭和61年の3年間において，過栄養湖である手賀沼の流入河川での  

水質・水量調査並びに欄内の水質・底泥調査を行い，かんがい斯（4月～9月）及  

び非かんがい期（10月～3月）に分けて手賀沼における栄養塩収支を明らかにし，  

手賀沼の有する自然浄化能を評価した。   

欄内各地点とも水中のT－N，T－P濃度は，冬期に増大し，夏期に低下する季節変動  

を示した。これは，それぞれNH．－N濃度及びPOl－P濃度の季節変化に対応していた。   

湖水中のT－N 濃度は，年間を通じて上流から下流の方向に減少した。底泥中の窒  

素濃度の分布は，河川流入口部を除けば，ほとんど7mgN／g前後の一定値を示した。  

また，湖水中の T－P濃度は，上沼においては年間を通じて上流から下流の方向に減  

少した白 底泥中のリン濃度は，水中のリン濃度に対応して，上沼でiま，上流から下  

流の方向に11．2mgP／gから 2．5mgP／gまで急激に減少した。しかし，下沼では，2．5  

ⅢgP／g前後の一定値を示した。   

栄養塩の収支残差（流入量一流出塁）である消失皇（潮水からみれば，浄化量に  

相当する）を流入量で険した手賀沼の潮水全体における窒素及びリンの浄化率（1  

一流出量／流入量）は，それぞれ0．34～0．38，0．44～0，56となった。浄化量を単位  

面積当たりで表現した浄化速度でみれば，年間を通じて上沼におけるリン浄化速度  

が大きい値を示した（41～48mg／m2／d）。これは，主に沈殿による底泥への移行によ  

ると考えられた七 一方，窒素については，特にかんがい期における下沼での浄化速  
度が大きい値を示した（220mg／m2／d）。これは，水一底泥界面における脱塁だけでな  

く，水中での既望によるところが大きいことが示唆された。  

Abstract  

uater，nitrogen，and phosphorus budgets of hypertrophic Lake Teganuma  

were determined froo April 1983 to March 1986 to evaluate the rates of 

nitrogen and phosphorus retainedin thelake water，i．e．，the natural  

purification capacity of Lake Teganuma for nitrogen and phosphorus．  

T－N and T－P con⊂entrations changed seasonably，i．e．，the maximum T，N  

and T－P concentratior）S Were Observed during the winter，and the nininlum  

T一ポ and T，P coneeT）Lrations during the5u皿D）er．  

T－N conceTltrationsinlake vJater decreased gradua11y from the month of  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

LJater and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for Environmental  

Studies．16L2 0nogawa，Tsukuba，lbraraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

Engineering Divisiorl，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．16－2  

0nogawa，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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the OhoriRiver enteping thelake，Sta・1，tO the outlet of thelake，Sta．7．  
T－N concentrationsin surface sediments of Lake Teganuma deereasedin Lhe  
mouths of the Ohori River and the Otsu River and leveled off constant 
Values（approximately7ngN／g）down stream from sta．3 to Sta．7．  

T－P concentrationsinlake water and surface sedimentin Kaminuma，  
uppe「stream of Lake Teganuna，decreased remarkably along 止e flow of water  

from theinlet to the outlet andleveled offin Shimonuma，downstream of  
Lake Teganuma．  

The water and nutrient budgets，along with field andlaboratory  
Studies，iTldieated that retention coefficients of nitrogen and phosphorus  
in1ake water defined by VollenⅥeider were O．34－0．38and O．44r O．56，  
re5peCtively．  

Pho5phorus petained appareTltly fromlake water，i．e．，loss  
Phosphorus defined as the difference betweeninputs and outputs   

（
U
 
O
 
 

Phosphorus，WaS Shifted to sediment phosphorus particularlyin Xaminuma．  

The horizontaldistribution of nitrogen accumulatedin the surface  

Sediments and thelaboraLory study on denitrification ratein sedinent－  

Water SyStem SuggeSted that alarge portion ofloss of Tlitrogeninlake  

Water WaS CauSed by denitrification not onlyin sedirnent－Waterinterface，  

but alscinlakelYater．  

1 はじめに   

手賀沼（千葉県）は，全国一有機汚濁が進行した湖沼（環境庁，1986）として有名である。手  

賀沼のように極度に富栄養化が進行した湖沼は，一種の酸化池としてみなすことができ，自然浄  

化機能が期待される。ここでは，昭和58年～61年における手賀沼の水質並びに底泥訝査結果をま  

とめ，手賀沼における栄養塩の収支を明らかにし（細見・須藤，1986），欄内での栄養塩消失量を  

求め，池沼のもつ自然浄化機能を評価した。   

2 手背沼の概要   

手賀沼が湖沼化したのは江戸時代初期の利根川の東遷によるとされている（小林，1981）。以来，  

干拓が進み，昭和43年に現在のような状況になった。しかし，公表されている手賀沼の諸元に関  

する数値（千葉県，1982）（水面積6．50km2，平均水域0．86m，湖体積5．6×108m3）は，本手賀  

招（手貿大橋以西を上沼，以東を下沼という），南部手賀沼を含んだもので，各招ごとの数値では  

ない。今回調査した本手賀招については，平均水深が不変として単純に図面から読み取った。主  

たる流入河川は，大堀川，大津川（以上，上沼），湖北集水路，染入落（以上，下沼）でその他に  

我孫市市街地からの小排水路や農業用の小排水路がある。流出口は手賀水門（曙橋）である。ま  

た，手賀沼の湖水は，かんがい期には農業用水として利用される。これは，水収支をとる上でも  

大きなインパクトと考えられるので，以降収支等を検討する際には，かんがい期（4月～9月），  

非かんがい期（10月～3月）に分けて議論する。  
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3 調査方法   

湖内の7地点並びに大堀川，大津川，湖北集水路，染入落，宿幹線排水路の流入河川（園1）  

において，水質調査を毎月1～2画の窺度で行った。ただし，昭和58年度及び59年度は，大堀川  

と大津川のみ調査対象とした。なお，流入河川では流量も測定した。分析測定項目は，水温，DO，  

T－N（全窒素），DTN（可溶性全窒素），N軋－N，NOr－N（硝酸及び亜硝酸懇望素），P－N（不溶性窒素），  

T－P（全リン），DTP（可溶性全リン），PO。－P，P－P（不溶性リン），クロロフィルa，SSである。分  

析方法は，常法（日本下水道協会，1985，日本水質汚濁研究協会，1982；Hoso爪i＆Sudo，1986）  

に従ったが，T－N，DTN，P一郎，T－P，DTP，P－Pについては，過硫酸カルウムを用いた同時分解法  

（Hosomi＆Sudo，1986）によった。また，水質折査と平行して，底泥調査も行った。具体的に  

は，St．1及びSt．7おいて底泥表層の間げき水中の栄養塩を各月ごとに測定した（細見・須藤，  

1983）。 さらに昭和58年2月には，湖内の各調査地点において底据を採取し，窒素・リンの分析  

（細見，1980）に供した。また，昭和61年1月～12月にかけて各月ごとにSt．1並びSt．7におい  

て，コアー擬似現場法に従って底泥からの栄養塩溶出実験を行った 用oso】ni＆S11do，1984）。こ  

こでいうコアー擬似現場法とは，底泥コアーサンプルを採取して，現場の環境条件に近い実験室  

内（ここでは，温度のみ制御した）で1日～2日放置し，この実験期牒における底泥直上水中の  

栄養塩濃度の変化量から，水と底泥間の栄養塩交換速度を求めた。  

囲 1本手賀招における調査地点  

Fig．1Study sitesin Lake Teganuma   

4 結果及び考察   

4．1 水質の季節変動特性   

一例として，St．3（上沼中央）における窒素，リンの季節変化をそれぞれ，囲2，図3に示す。  

T一昭農度は，3年間にわたって冬期に最大となり，夏期に最小となる季節変動を示した。P－N濃度  

は，明確な季節変動tま認められなかったが，おおむねクロロフィルaの変動傾向と一致していた。  

DON（可溶性有機懸垂素）濃度は夏期にやや高くなる傾向があるが，明確ではなかった。トN濃度  

のかなりの割合を占めるNH。－N濃度は，冬期に著しく増加し，夏期に減少する季節変動を示した。  

またド0ゝ．－N濃度は，ラン藻煩の水の華が発生する8月にはほぼゼロとなり，冬期に高くなる傾向  

が認められた。以上のような季節変動特性は，他の地点でも同様であった。  
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St．3におけるT－P濃度は．T－Ⅳ濃度と同機に冬財に高くなる傾向が認められるが，他の地点で  

はこうした傾向が顕著に認められなかった。逆に夏期のほうが高くなる地点もあった。PO．－P濃  

度は，1983年を隙けば夏と冬にピークが認められた一 丁－P濃度が夏期に高くなる地点では，夏期  

のPO．－P濃度のピークの方が冬期よりも高くなる場合もあった。このように，極度に富栄養化し  

た手賀沼では，夏期のNH．－N，NOr－Nを除けば無機態の窒素，リンがかなり残存していること，及  

び夏期には窒素の方が藻頸の増殖に対し，より制限的に作用することが注目される。  

1983  1984  

囲  2 手賀沼St．3における各態窒素濃度の季節変化  

Fig．2 Seasonalvariations of concentrations of nitrogeneous eompounds  

at St．3in Lake Teganuma  
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園  3 手賀沼St．3における各態リン濃度の季節変化  

Fig，3 Seasonalvariations of concentrations of phosphorus coTnPOunds  

at St．3in Lake Teganuna  
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図4にSt．3におけるクロロフィルa濃度の季節変化を示す。各年によってその傾向が異なる  

が，ピークが認められるのは，3～5月，6～7月，11～12月である。藻類組成からみれば，春  

pu5illum，Actinastrum hantz55Chii，などの緑藻類，夏期はSpirulina sp．  先はHicractinium  

11月～12月には Cyclotella  5p．のケイ藻類が3年間にわ  や Mierocysti5 SPP．などのラン藻類，  

たって周期的に優占種となった（高村ら，1986）白   

図  4 手賀沼St．3におけるCbl．a濃度の季節変化  

Fig．4 Seasonalvariations of chlorophyll－a COneentrations at St．3  

in Lake Teganuma   

園5に底泥問げき水中のNn．－N濃度の鉛直分布を示す。St．1では，底泥表層部の M．－N濃度が  

St．7に比べ2倍程度高い値を示し，深さ方向に増加した。St．1及びSt．7 とも冬期及び春期の  

方が夏期，秋期に比べ，高くなる傾向が認められた。   

図6に底泥間げき水中のPO．－P濃度の鉛直分布を示す。PD。－P濃度については，1～2cm層ない  

し2～4cm層に極大値が認められた。St．1において春期にやや高くなる季節変動が認められる  

が，St．7ではほとんど季節変動が認められなかった。   

霞ケ浦底泥表層では，夏～秋期のはじめに著しく高くなる季節変動特性が認められたが，手賀  

沼では，春期に高くなる季節変動が認められ，水温の変動と対応しなかった白 しかも，霞ケ浦  

（細見・須藤，1984）に比べ底泥間げき水中のNH．一打濃度は数倍高く，またPO．－P濃度は1オーダ  

ーから2オーダー高い値を示した。   

4．2 水質並びに底質の水平分布特性   

流れの方向，すなわちSt．1（上流側）からSt．7（下流側）について検討する。国7ほ．かんがい期  

及び非かんがい期（3年間の平均）における水中の窒素化合物濃度の地点変化を各地点が代表する  

湖水の体積（ボックスとする）を基準にして示したものである。かんがい期及び非かんがい期とも，  

St．1からSt．2を除けiま，T－N濃度は上流から下流に向かつてほぼ直線的に減少した。NOx－N，P－  
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園  5 底泥閤げき水中の〃月．一対濃度の鉛直分布  

Fig・5 Vertiealprofiles of NH．，N concentrationsin the pore wate of the  

sedinents in Lake Tenanuma 

N，DON濃度などは明確な減少傾向を示さなかったのに対し，NH。－ポ濃度は下流に向かって著しく  

減少した。かんがい期の軋－N及びNOx－N濃度は，非かんがい期に比べ低い値を示した。各ボック  

スのT－Nは，一次反応で水中から消失されたものと仮定して，消失率（1／d）を求めると，かんがい  

期及び非かんがい斯とも消失率は．0．011／dから0．081／dの範囲にあった。   

囲8に底泥表層（0～2em）における窒素の水平分布を示す。St．1及びSt．2では8～10mg／g  

と高いが，その他は7爪g／g程度で地点間の差がなかった。園7の結果と比較すると，St．1及び  

St．2 では底泥への窒素の沈殿たい積による蓄積が認められるが，その他の地点では，底泥への  

窒素の蓄積は少ないと考えられる。また夏期の湖水中のNOだ－N濃度が冬期に比べ低下すること，  

硝化・脱窒指性が温度に依存することから，湖水中のNH．－Nの下流方向の減少量は，植物プラン  
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国  6 底泥間げき水中のPO。－P濃度の鉛直分布 －  

Fig・6 Verticalprofiles of PO．－P coTICerltrationsin pore Lhe≠ater Of the  

Sedi爪entSin Lake Teganuma  

クトンヘの取り込みだけでなく，XHバが硝化され，さらに脱塗されたものと考えられる。   

窒素化合物と同様に園9に1」ン化合物の地点変化を示す。非かんがい期においては，下流に向  

かうに従ってPO．－P濃度が著しく減少し，その減少分に応じてT－P濃度も減少した。しかし，かん  

がい期においては，St．1からSt，4の上沼では，下流方向にT－P濃度は減少したが，St．5からSt．  

7の下沼では，やや増加する傾向が認められた。窒素の場合と同様に消失率を求めると，かんが  

い期には，上沼で0から0，181／d，下沼で0から一0．031／d，また非かんがい期には，上沼で  

0．05から0．151／d，下沼で0から0．051／dの範囲にあった。かんがい期における下沼の消失率が  

負の値を持つのEま，底泥への蓄積量よりも底泥からの溶出量や巻き上げ量の方が大きいためであ  

る。上沼では常にリン消失率の高いことが注冒される。  
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囲  7 かんがい期及び非かんがい期における湖水中の各態窒素濃度の地点変化  

Fig．7 Longitudinalvariat，ions of concentrations oモnitrQgeneOuS COnpOunds  

inlake water during theirrigation period（Aprilr SepteTnber）and  

non－irrigation period（October r吋arch）   

囲10に底泥表層（0～2cⅢ）における各態リンの水平分布を示す。図9に示した水中のリン濃  

度に対応して St．1から St．4，すなわち，上沼においてリンが流れの方向に11．2mg／gから2．85  

mgノgまで急激に減少した。しかし，St・4からSt・7までは2．5爪g／g前後でほとんど変化が認めら  

れなかったb 各リン画分のうち，最も減少に寄与しているのは．Fe－P，dトPとOrg－Pであった。  
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Te9anUma  
N】trogen content  

Surface sedjment（0－2em）  

■N（m9／9）  

1 2  3  4  5  6  7  

Station   

図  8 底泥表層（0～2em）における窒素含有量の地点変化  

Fig．8 Logitudinalvariations of nitrogen concentrationsin the surface  

SedilnentS（0へ′2cm）in Lake Teganuma   

手賀沼底泥の窒素含有量は，霞ケ浦（細見，1980；細見・須藤，1981）と比較すると，1．5 ～  

2借，またリン含有量は2～5倍高い。特に上沼底泥におけるリン含有量が極めて高いことが注  

目される。また霞ケ浦では，図11及び図12に示すように，湖水中のリン濃度と底質中のリン含有  

量とは比例関係が認められるが，窒素については，全く認められなかった（細見，未発表）。手賀  

沼においてもリンについては，国8と園10と比較すると両者に霞ケ浦と同様な対応関係が認めら  

れる。これらのことから，水中のリンは沈殿か吸着により底泥に移行したと考えられる。   

しかし，窒素については，St．1及びSt．2で若干高くなっているものの，他の地点では差がな  

いため湖水中の窒素濃度と明確に対応しなかった。ここで注目されるのは，手賀沼の水中窒素洩  

度が霞ケ浦に比べ，5′〉10倍程度高いのにもかかわらず，底泥中の窒素含有量は1～2倍程度し  

か変わらないことである。底泥中の窒素／リン比は，霞ケ浦の場合，高浜入りから湖心にかけて，  

2．4から6．7に，また手賀沼でもSt．1からSt．7にかけて，1から3に増大してい・るが，手賀沼の  

窒素／リン比の方が低い値を示した。窒素の場合，リンに比べ無機態のかたちで底泥中に存在す  

るのはわずかであることから，底泥に沈殿・たい積した窒素は，分解され，水中に回帰したり，  

あるいは硝化・脱重されたりして，底泥中には蓄積されにくいと考えられる。   

また，手賀沼St．1からSt．2の河川流入地点での窒素及びリン濃度の減少が大きいこと，その  

減少量と底泥への蓄積塵とが対応していたことが注目される。こうした現象は，霞ケ浦の河川流  

入部でも報告されている（福島ら，1987）。したがって，河川流入部での浄化能を積極的に維持促  

進するための基礎的な検討が今後さらに要求される。  
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図  9 かんがい期及び非かんがい期における湖水中の各態リン濃度の地点変化  

Fig．9 Longitudinalvariations of concentrations of phosphorus compounds  

inlake water during theirrigation period（Aprilr September）and  

non－irrigation period（October r March）  
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図 10 底泥表層（0～2cm）における各態リン含有量の地点変化  

Fig．10 Longitudinalvariation of phosphorus concentrationsin the surface  

Sediments（0～2em）in Lake Teganuma  

（
一
＼
印
∈
）
 
L
O
】
q
き
 
○
上
巾
－
∪
－
．
U
U
0
0
 
Z
O
d
 
 

5  6  7  8  9  

Nitrogen contentsirlSediments（m9／g）   

図 11裔ケ浦における潮水中の窒素濃度と底泥中の窒素含有量との関係  

Fig．11Relationship between particulate organic nitrogen concentrationsinlake  

Ⅵater and nitrogen concentrtionsin bottom sedinentin Lake KasuDigaura  
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園 12 霞ケ浦における湖水中のリン濃度と底泥中のリン含有量との関係  

Fig・12 7ielationship between totalphosphorus concentrationsinlake water and  

phosphorus concentrtions in bottom sediment in Lake Kasu.igaura 

4．3 水と底泥闇における窒素・リンの移動遠慮   

図13にSt・l及びSt・7における底泥からのNH．－N溶出速度の季節変化を示す。SL．1，St．7と  

も夏期に高くなる傾向が認められた。St．1及びSt．7における年間の最大値はそれぞれ6月の  

221mgノmZ／d，128mg／皿リdであった。間げき水中の帆－N濃度分布から予想されるように，St．ユの  

方がSt．7より2倍程度大きな溶出速度を示した。  
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図 13 手賀沼底泥からのNH。一汁溶出度の季節変化  

Fig．13 Seasonalvariations of NH．－N release fluxes froD bottoTD Sediment  

in Lake Teganuma  
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囲14にSt・1及びSt・7における底泥へのNOエー帽収速度の季節変化を示す。ⅣOr－Nについては年  

間を通じて，湖水申から底泥への吸収が認められた。手賀沼底泥間げき水中にはNOx－N濃度は表  

層でもほとんど0，1mg／～以下で，検出されないことが多いこと，また手賀沼底泥の脱窒稽性が非  

常に高いヱと，霞ケ浦底泥に比べ脱窒細菌数が1オーダー近く多かったこと（細見，未発表）か  

ら，底泥に吸収されたNOx－Nは脱塗されたと考えられる。NO父－N吸収速度はSt．1で夏期に40～60  

mg／m！／dと高くなるが，その他の時期は20mg／m2ノdであった。St．7では年間を通じて20mg付／d前  

後でほぼ一定であった。  
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囲 14 手賀沼底泥からのNOx－N吸収速度の季節変化  

Fig．14 Seasonalvariations of NO鷲－N fluxes fromlake water to bottom  

sedimentin Lake Teganljna   

図15にSt．1及びSt．7における底泥からのPO．－P溶出速度の季節変化を示す。St．1では，5月  

から9月にかけて40～80mg／m2／dと年間の最大値を示し，冬期でも，10mg／m2／d程度の値を示した。  

St．7のPO。－P溶出速度は6月から9月にかけて10mg／Ⅶ2／d程度で，冬期では底泥への吸収速度と  

なることもあるが，平均的にはほとんどゼロを示した。   

4．4 水及び窒素，リン収支   

大津川，大堀川以外のその他の流入水量並びに流入負荷量は，昭和60年度の（その他の流入河  

川）／（大津川十大堀川）の比を昭和58及び59年度に適用して算出した。水収支，窒素及びリン  

収支を図16から囲18に示す。水収支は，湖水の体積を一定とし，河川からの流入水量からかんが  

い用水量を差し引いた水量を流出水量とした。かんがいによる窒素，リン流出塁は，下沼におけ  

る窒素，リン平均濃度なかんがい用水量を乗じて，また曙橋からの流出量索，リン量は流出水主  

に下沼における窒素，リン平均濃度を乗じて求めた白湖内の窒素，リン蓄積速度は，湖内の窒素－  

リン現存垂の時間変化から評価したが，窒素・リンの流入量に比べ，2オーダー小さいので，こ  
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囲 15 手賀沼底泥からのPO。－P溶出速度の季節変化  

Fig・15 Seasonalvariations or POq－P fユuズe5rrO蘭bo［to爪ぶedi肥nt  

in Lake Teganuma  

Kam†nu一個  Shironuma 

Retentjonい㈹；11days  13days  
（Kdmhuma）  rshjふnuma）   

（A）；IrHgatjon perうod  （B）；Non汗rjgat柏npe▲rjod  

図 ユ6 手賀沼における水収支（1983年4月～1986年3月）  

Fig・16 Water budgetsin Lake Teganuma（Apr．1983－Mar．1986）  

こでは・定常状態と仮定した。みかけの底泥への沈殿量（消失量）は，流入負荷豊から，湖外への  

流出量を差し引いた残差である。このような底泥への沈殿塁（消失量）を流入負荷量で除した値は，  

湖沼を髄化池としてみなせば，浄化率として定義できる。  

－ 82 －   



手賀沼における栄幾塩収支  

5．7days  
（Shlmnuma）  

N retenい馴1tjme；5．8days  
（Kamうnum8）  

10．7daγS  
（Sh†㈹nUmd）  

N retention tj【で；8．3days  
（Kam了numa）  

（A）；Irrjgatjon perうOd  （8）；Non行「桓tjon period   

図 17 手賀沼における窒素収支（1983年4月～1986年3月）  

Fig．17ドiLrogen budgetsin Lake Teganuma（Apr．1983r Mar．1986）  
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図 18 手賀沼におけるリン収支（1983年4月～1986年3月）  

Fig．18 Phosphorus budgetsin Lake Teganuma（Apr．1983－Har．1986）   

Dillon＆Rigler（1974），Vollen“eider（1976），Larserl＆Mercier（1976）によって，湖沼を  

完全混合，定常状態と仮定した物質収支式から，欄内の平均濃度が以下のように求められている。  

P＝L／Z・（p＋ロ）  

P：湖水濃度（mg／mヨ），L：面積負荷（mg／m2／y），Z＝平均水深（m），P：希釈率（1ハr）・  

ロ：沈殿率（1／y）  
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ここで，保持率R（ret即tion coeデfici即t）と沈殿率♂との関係は，  

R＝＝0／（ロ十p）  

したがって，  

P＝L・（1－R）／（z・P）  

この保持率Rは，先に述べた浄化率と同一である。窒素の方がリンよりも保持率Rあるいは浄  

化率が小さく（Turnerら，1983），また希釈率が増大すると保持率Rあるいは浄化率が小さくなる  

（Dillon，1975；Haluegら，1975）。しかし，滞留時間が1年以内の湖沼では希釈率とRとの関係  

が不明確とされている（Turnerら，1983）。   

かんがい期における上沼及び下沼の滞留時間は，それぞれ6．9日，8．0日で，非かんがい期の滞  

留時間の約60％に相当する9 また窒素，リンの滞留時間もかんがい細には，非かんがい期の約53  

～70％に減少する。滞留時間で比較するとは，水＞窒素＞リンの関係がある。   

手賀沼全体における窒素の浄化率は，0．34～0．38，リンの浄化率は，0．44～0．56となる。特に  

非かんがい期（浄化率が0．56）においては，リンが沈殿等により水中から除去されやすいことが  

わかる。これは，図15に示したような非かんがい期におけるリン溶出速度が小さくなるれ ある  

いは底泥への吸収がみられることからも推定される白 手賀沼における浄化率は，Turnerら（1983）  

が滞留時間が1年以内の湖沼を対象として整理した浄化率の範囲では，大きい値に属する。しか  

し，合田ら（1984）が栄養塩収支を明らかにした霞ヶ浦における窒素，リン浄化率は，それぞれ  

0．53～0．69，0．69～0．82で，手賀沼よりも大きい。   

浄化量を単位面積当たりで表現した浄化速度（表1）でみれば，リンについては上沼が年間を  

通じて41～48mg／m≧／dと大きい値を示し，下沼ではその50％程度の浄化速度を示した。  

表  1手賀沼湖水中における窒素及びリンの浄化速度（mg／mリd）  

Table l Rates of nitrogen and phosphorus T・etainedinlake water  

of Lake Teganuna  

Nitrogen  Phospboru5  

（mg／mZ／d）  （mg／m2ノd）  

Irrlgation Nonirrigation  Irrigation Nonirrigation  

period  period  period  period  

Kaminuma  148  193  

Shimonuma  220  101  

Tot8ユ area  ユ8β  ユ40   

上沼での浄化速度が大きいのは，4．2で示したように，水中から底泥へのリンの沈殿による  

ものと考えられる。一方，窒素については，特にかんがい期における下沼での浄化速度が220mg  
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／mZ／dと大きな僧を示した白 これは園14に示したNOγ－ドの消失速度から予想されるように，その一  

国として硝化・脱窒によると考えられる。しかし，水一底泥界面におけるNOr－N の消失速度は，  

全流入負荷量の5～12％，また窒素の浄化速度（表1）の16～30％程度にしか相当しない。さら  

に，湖水中の窒素の減少量に対し，底泥中の窒素蓄積量が少ないニーとから，手賀沼では，水一底  

泥界面だけでなく，水中での脱窒による窒素消失量を無視することはできないと考えられる。   

5 まとめ   

昭和58年から昭和61年の3年間において，過栄養湖である手賀沼の流入河川での水質・水量調  

査並びに湖沼の水質・底泥調査を行い，かんがい期（4月～9月）及び非かんがい期（10月～3  

月）に分けて手賀沼における栄養塩収支を明らかにし．手賀沼の右する自然浄化能を評価した。   

湖内各地点とも水中のT－N，T－P濃度は，冬期に増大し，夏期に低下する季節変動を示した。こ  

れは，それぞれNH．－ド濃度及びPO．－P濃度の季節変化に対応していた。   

湖水中のT－N 濃度は，年間を通じて上流から下流の方向に減少した。底泥中の窒素濃度の分布  

は，河川流入口部を除けば，ほとんど7mgN／g前後の一定値を示した。また，湖水中のT－P濃度は，  

上沼においては年間を通じて上流から下流の方向に減少した。底泥中のリン濃度は，水中のリン  

濃度に対応して，上沼では，上流から下流の方向に11．2mgP／gから2．5mgP／gまで急激に減少した。  

しかし，下沼では．2．5mgP／g前後の一定倦を示した。   

栄養塩の収支残差（流入量一流出量）である消失量（湖水からみれば，浄化望に相当する）を  

流入量で除した手賀沼の湖水全体における窒素及びリンの浄化率（1一流出塁／流入量）は，そ  

れぞれ0．34～0．38，0．44～0．56となった。浄化量を単位面積当たりで表現した浄化速度でみれば  

年間を通じて上沼におけるリン浄化速度が大きい値を示した（41～48mg／m⊇／d）。ニれは，主に沈  

殿による底泥への移行によると考えられた。一方，窒素については，特にかんがい期における下  

沼での浄化速度璃大きい値を示した（220mg付′d）。これは，水一底泥界面における脱窒だけでな  

く，水中での脱窒によるところが大きいことが示唆されたっ  
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Ⅲ－5  湯ノ湖の生態系モデル  
Development of an Eco】09icalModelof しake Yunoko and  

Assessrnent of Eutrophication ControIPrDgrarnS Usinglts Ecolo9icaJModer  

細見正明1・須藤隆一2  

軋a5aakL ROS別＝1and RyulehiSUDOヱ  

要 旨   
水温成層する湖沼やダム湖における富栄養化の進行による水質汚濁機構を明らか  

にするとともに種々の水質改善対策の効果予測を行うために，複循環湖である湯ノ  
潮を対象として，水界生態系モデルを開発した。ニのモデルは，鉛直一次元の水温  
‾水界生態系モデルで，底泥のサブモデルが舶み込まれている。水中の栄養塩，ク  
ロロフィルa，DO濃度について，また底泥中の栄養塩濃度について，計算値と実測  
値とが点く一致した。さらに，夏期停滞期における底泥からの栄養塩溶出速度につ  
いても，計算値と実測値とが一致した白   

このシミュレーションモデルを用いて，底泥のしゆんせつ，囁気，処理場からの  
リン負荷削減対策についてクロロフィルa濃度，DO濃度に与える効果を評価した。  
底泥のしゆんせつにより，底泥からの栄養塩溶出が抑えられ，その結果として，秋  
の循環期初期の表水屑中のクロロフィルa濃度が低下した。しかし，経年的に窒素・  
リン溶出速度が増大し，クロロフィルa濃度もコントロールシミュレーションのそ  
れに近づいた。また，夏期停滞期における底層水の貧酸素化現象は，しゆんせつの  
みでは改善されなかった。曝気により，年間を通じて底層水中の DOは，5．2mg／‾1  
以上となった。しかし，クロロフィルa濃度はコントロールシミュレーションに比  
べほとんど減少が認められなかったb 処理場からのリン負荷を1／2に削減した場合，  

4年巨＝二は表水屑中のクロロフィルa濃度はコントロールシミュレーションの79％  

まで減少し，また，底泥からのリン溶出通産も65％まで減少した。   

Abstract  

An ecologicalmodelof Lake Yunoko．a dimicticlake，WaS developed to  
Obtain quantitativeinformation on the nutrient cyclein Lake￥unoko，  
Particularly the sedimentLWaterinteractions and to assess various  

prograns for eutrophication control， A multi－COmPOnent dynamic TnOdelfor  
nutrientsin the bottom sedimenいⅧater SyStem WaSincorporatedinto the  
model，One dimensionalwater temperatureLⅥater quality－eCOlogicaユ model．  

Good agreement between the modelcaleulations and observed nutrients，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16蕃2  
Uater and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for Environment∂1   
Studies．16－20nogaⅥa，Tsukuba，lbaTak1305，Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  
Engineering Division，the NationalInstitute for EnvironnentalStudies．16－2  
0nogavJa，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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Chlorophyll－a，and dissoIved oxygen conceT）trationsin the沖ater at）d  
nutrients concerLtration5in the bottom sedinent was noted． The agreernent  
between the modelcalculations and the neasured nutrient fluxes from  
bottom sediment during the suTnmer Stagnation period was good．  

The effectiveness of eutrophication eontrolprogralnS On Chlorophyo11－a  
COrLCentrationin the surface water and dissoIved oxygen concentrationin  
the bottom water was assessed using the calibrated model、Sediment  
dredging decreased ntltrient fユux frc）m bottoD］5ediment．As a T・eSUlt，  
Chlorophylトa concentrationsin the surface water at autumn circulation  
period decreasedin comparison with those of the controIsirnlllation．  
However，Sediment dredging had not an effect on the depression of nutrient  
release flux after 4 years as compared with the controIsirDulation．The  
depletion of dissoIved oxygenin the bottom water during the summer  
Stagnation period was scarcely restored by dredging only，Artificial  
Circulationincreased di5SOIved oxygenin the bottom waとer n）OFe that）5，2  
mgl‾lthroughout the year，Whereas chlorophy11－a COnCentrationin the  
Surface water scrcely decreased compared with the controIsimuユation．ln  
the case of 50percent reduction of externalphosphorusloading from the  
WaSteWater treatment facility，the annualaverage chlorophylトa  
COneentrationin the s11rface water decreased to 79percent of that of the  
COntrOIsimulation for the4tb year．  

1 はじめに   

我が国の湖沼は環境基準達成率でみる限り，河ノり域68％，海域80％に比べ，41％と低く，富栄  

養化による水質汚濁が進行している（環境庁，1986）。湖沼や貯水池は，飲料用水源上して重要  

であること，また地域特性が大きく異なっているため，取り得る対策も一律ではなく地域特性を  

考慮してきめ細かな対策を行う必要性があること等から，湖沼水質保全特別措置法が1983年に制  

定された。その中で，水質保全に資する事業（下水道の整備，しゆんせつなどの水質改善対策）  

を計画し，実施することがうたわれている。しかしながら，水質改善対策は，美大な費用と時間  

を要する。したがって，種々の対策による水質改善効果を事前に評価検討し，効果的な対策を選  

定しなければならない。このためには，水域における物質循環機構を定量的に把握しておく必要  

のあることは言うまでもないウ   

ニうした手法として，水界生態系の数理モデルがよく使用されている。湖招の官業巷化は，外  

部からの栄養塩負荷のみならず，底泥からの栄養塩溶出による内部負荷の影響も大きいとされて  

いる（Ander5en，1g74）。しかしながら，従来の水界生態系モデルでは，底泥の効果は定数か外  

部関数として与えられる場合が多く，底泥モデルが組み込まれていない（Nyholm，1978；松臥  

ユ984；Lar5enら．ユ978′Orlob，ユ983；Gulliver＆Stefan，ユ982）。すなわち，底泥モデルが潤  

み込まれていないと，湖沼生態系に対する外乱（特に底泥に影響するようなしゆんせつ等）に対  

し，底泥の変化やそれに伴う水質の変化を厳密に予測することができない。   

また，水界生態系モデルの多くは，1ボックスモデル（水平方向にいくつかのボックスが連結  

される場合も含む）として水深の浅い湖招に適何されてきた 川yholm，1978；松岡，1984；  
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Larsenら，1978；Jorgensen，1976）。水温成層が形成され，かつ富栄養化が進行した湖沼には，  

ほとんど鉛直方向に生産層及び分解眉（あるいは表水屑及び深水屑）からなる2ボックスモデル  

の水界生態系モデルが適用されてきた（Imboden，1978）。しかし，ボックス間の混合特性やクロ  

ロフィルaの最大値がみられる変水膚の扱い方に問題が残る。・また，分解層では化学成層が発達  

し，鉛直方向に均一とみなせない場合が多い凸 さらには，貯水池の水質改善対策として曝気によ  

る水質改善が実施されつつある（Garrelら，1977；Fart5，1975；小島，1983）。この対策効果を  

評価するためには，水一底泥閤における栄養塩の移動並びに水温成層している水塊中の栄養塩の  

移動を考慮する必要がある白   

木研究では，水温成層が形成される貯水池や湖沼における物質循環機構を明らかにするととも  

に，外部負荷削減対策だけでなく，曝気や底泥しゆんせつの湖内対策による水質改善効果を評価  

することを目的として，窒素，リンの底泥サブモデルを組み込んだ鉛直一次元の水温一水界生態  

系ボックスモデルを作成し，これを複循環湖である湯ノ湖に適用した。   

2 対象湖沼   

湯ノ油は，日光国立公園にあり，温泉地として，またマス釣などでも有名である。湯ノ湖の概  

要を図1iこ示す。握ノ湖は，平均水深が 7．4m，表面積が 0．35km之，滞留時間が約40日で，春期  

と秋期に循環する複循環期湖である。主な流入渡は，湯元終末処理場招水，大ドブ，地下水であ  

り，流出ロはJ湯滝の1か所であるり 湯ノ湖は，山地湖招であるにもかかわらず，旅館排水の流  

入により富栄養化が著しく進行している。栃木県をはじめ，多くの研究者により場ノ湖の富栄養  

化とその防止に関する研究が行われてきた（JIBP－PF Research Croup of Lake Yunoko，1975；  

図 1 湯ノ湖の概要  

Fig．1 Lake Yunoko  
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栃木県，1978；細見ら，1984）。これらの調査結果は，クロロフィルa濃度が20メェg／‾1を越える  

ことが多く，洛ノ湖が富栄姜湖であることを示された。表水屑中の全窒素，全リン濃度は，それ  

ぞれ0，2－0．8mgN／‾1，0．02－0．10mgP／‾1の範囲にあり，また底泥中には多量の有機物（Ⅰ．L．  

18－21％，1．6－2．7mgP g‾1，6－7mgN gり）や硫化物が蓄項しているヱとも報告されている。   

既に，湯ノ嘲では，終末処理場における排水のリン除去試験や湖沼底泥の一部しゆんせつ試験  

（栃木県，1978），有リン洗剤の使用禁止（栃木県公害防止管理協会，1981）， 湖水の頓気試顔  

（細見ら，1982）など種々の水質改善対策が検討されてきた。また，現在全面的な底泥のしゆん  

せつ計画について検討されつつある。   

以上のような，湯ノ湖において，水質保全計画を策定し，水賀保全に賀する事業を実施するた  

めだけでなく，従来からの水質や底泥データの総合化を図り，物質循環機構を定量化するために  

も，水界生態系モデルの作成が必要があると考えられる。   

3 モデルの構造   

本研究で提案するモデルほ，水温モデルと結合した生態系モデルである。ニれは，深い貯水池  

の一次元水温モデルであるWREモデル（Water Resources Engineeringlnc．，1969）やMITモデル   

川uberら，1972），さらには電中研モデル（宮水ら，1983）を拡張したモデルといえる。すなわ  

ち，鉛直一次元水温一水質一生懸系モデルと呼ぶことができる。このようなモデルは，既に  

Chen ＆Orlob，1975）によって提案されており，米国工兵隊の水工学センタ，のプログラムパッ  

ケージ（ffydrologic Engineering Center，1974）にも入っている。今回提案するモデルには，  

このようなモデルに，底泥中の栄養塩洩度を予測したり，水一底泥間における栄養塩交換速度を  

予測するための底泥サブモデルが組み込まれている。   

落ノ湖は冬期に結氷するが，WREモデルやHITモデルでは結氷・融氷する現象をシミュレートで  

きない。そこで，本水温モデルでは，Greene（1981）が提案した Energy Balance モデ）L，を組み  

込み，結氷現象もシミュレート可能にした。   

具体的には，平常時にはMITモデルを用いて水温分布を計算するが，表層水温が0’Cで，さら  

に水から大気への熱激出が続き，厚さ△z（ヱこでは，10cmとした）の水の凝固煎分が放出され  

た場合は，氷が形成するとして，次の要領で Energy Balance モデルと結合させた。まず，1）氷  

の表層温度を氷表面での熱収支から求める。2）水内温度分布と水から氷への熱移動量を求める。  

3）水の表層での熱収支は，水内部で減資しながら到達する日射量と水から氷への熱移動量だけと  

し，表層以深の水温分布を求める。   

囲2は，本モデルで取り上げた水界生態系における各コンポーネント間の関係を示している。  

利用可能な栄養塩は，溶存態無機窒素，溶存態無機リンからなる。また利用不可能な栄遷塩は，  

懸濁懇望素，リン（湯ノ湖では，溶存懸有機窒素，溶存借有機リンが比載酌少ないため）からな  

る。  

湯ノ漸における植物プランクトンの優占種は，  Astel、lonella  formosa，Synedra acus，Fragilr  

aria crotonensis などのケイ藻類や Uroglena amerieana，  蝉Sp．などの鞭毛藻類で  

ある（細見ら，1984）。大型のケイ藻類の沈降速度は，鞭毛厚東よりもはるかに大きい（S爪∂yda，  
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ATOMOSPHERE  

A：qerO†i叫  B二bqcleriqldecomposil仰，トexcr帥on，  

Gl：g「OW†h， G2：gr8Z■〔g，  Ml：mineroliz□1ion，  

M2：rTIOr†o＝Ty， P：phoTosynfhesis，Rl；resplrO†ion．  

R2∴re）eose， S＝Sinking，  SOD：Sedimen†oxygen dernond   

園  2 水界生態系モデルのスキーム  

Fig．2 A5Chematic diagram of the structure of the ecologicalmodel  

proposed in this srudv 

1964；Titman，1976）。しかも大型のケイ藻類は，動物プランクトンの優占種であるHeratella  

Bosminalonglrostrisによって容易に捕食されないと考えられる。そこで，本モデ  COChlearis，   

ルでは，ケイ藻類と主に鞭毛藻類からなるその他の藻類の■2種類に分類した。   

図3は，底泥サブモデルのスキームを示している。ニのサブモデルの基本的な概念は．Ho50mi  

ら（1985）や細見・須藤（1987）と同様であり，底泥中のリン，窒素化合物の変化過程や沈殿過  

程が含まれている。前者は，①生物学的な分解や脱着による懸濁、態から潜存態への可溶化，②底  

泥中の利用可能なリンの底泥粒子への吸着，の各過程を含んでいる。また，後者は①利用不可能  

な栄養塩や植物プランクトンの底泥表面への沈殿，②底泥粒子の沈殿・たい積に伴う懸濁懸栄養  

塩の沈殿，③溶存懸巣養塩の濃度こう配による拡散移動を含む。   

本モデルでEま，湯ノ湖を深さ方向に1mごとに切断した12層ボックスモデルと二つの底泥サブ  

モデルからなる。底泥サブモデルは，沿岸帯底泥（0～4m水深）を示すサブモデルAと深底帯  

底泥（5～12m水深）を示すサブモデルBの2種煩である。各底泥サブモデルは1emごとに切断  

した20層モデルである。  
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WATER  

SA ：Sedime〔†occ】m】l8†ion qnd compqc仙【，  

AV－P：ov油ble phosphorus，   AV－N：QVqiFoble ni†rogen，  

UV，P：unOVq‖obre pho5Phorus， UV－N：un8VO‖dble nitrogen．  

SAV－P：dissoJved phosphoru5inporewq†er．  

SAV－N：dissoIved niTrogeninporewQ†er．  

SED－P：P8r†icuIq†e phosphorusinsedimen†．  

SED－N：POrTiculc†e nifrogenin5edimen†，  

Di：diffu5rOn，S：sedimen†dTion．De：decomposifion，A：qdsorp†ion  

図  3 底泥サブモデルのスキーム  

Fig．3 A schematic diagram of the 5truCture Of the sedinent submodel  

proposedin this s〔udy  
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4 モデルの導出並びに計算   

水界生態系モデルの計算フローを図4に示す。水界生態系モデルは，まず水温モデルの結果を  

生態系モデルの入力（水温．連行に伴う鉛直移流量，拡散に伴．う鉛直拡散量，各ボックスの流入  

流出量）とし，図2に示したような各変化過程を計算するようになっている。  

F101V d声叩Om for†he ecologic8lmodel  

囲  4 水界生潜系モデルの計算フロー  

Fig．4 A flow dia＆ram for the calculation of the ecologicalrnodel  

表1に湯ノ湖の水温予測計算の計算条件並びにパラメータを示す。この中で，各流入水の連行  

係数は文献値の範囲内で水温の実測値に合うように決定した。また渦動拡散係数は，水温の鉛直  

分布の経時変化から評価した範囲内（細見ら，1984）で，停滞期と循環期とに分けて水温の実測  

値に合うように設定した。   

生態学的変化過程や水一底泥間の移動過程を示す微分方程式を園2に基づいて作成した（表2）。   

表3に水界生潜系モデルのパラメータの一覧を示す。洩ノ湖の水質調査データや底泥を用いた  

実験データからモデルのパラメータ評価や初期値に用いた（細見ら，1984）っ 十分なデータが得  

られない場合は，文献値を参考にした（Nyholm．1978；松岡，1984；Orlob，1983；Jorgensen，  

1976，1979；Scavia，1979）。  
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連立微分方程式の数値解法は，ルンゲークツターギル法によった。計算期間は1979年5月1日  

より1982年12月1日までである。また外部関数としては．気象データ（湯ノ湖の近くにある日光  

測候所）や流入水の水温，水質の値である（ただし，測定値を直線補間して日データとした）。   

5 モデルの検証   

水温モデルの出力結果の一例を囲5に示す。計算斯間を通じて計算値と実測値とがよく一致し  

ている。なお，ここでは示していないが，この水温モデルは結氷や融氷現象をよく表現していた。   

園6は，生態系モデルの出力結果の一例である。いずれの項目についても，計算値はおおむね  

実測値と一致している。しかしながら．クロロフィルaの実測値は，夏期停滞期には非常に短期  

間（一週間程度）にかなり変動するが，計算値はこうした激しい変動をシミュレートすることは  

できなかった。沈殿物捕集容器を用いて得ら■れたクロロフィルaの沈殿速度は，一週間程度で激  

しく変動した（細見ら，1984）。このモデルでは，これらの平均的な値を採用したため，ニの平  

均化の操作による誤差が実測値と計算値との差異を生じさせたと考えられる。今後，植物プラン  

クトンやデトリタスなどの沈降速度に関する調査研究が望まれよう七   

水と底泥問の窒素・リンの移動にとって重要と考えられる底泥表層の窒素・リン（Hosomiら，  

1985；細見・須藤，1987）に着目する。沿岸帯底泥表層（0～1cm）中の懸濁懲窒素，懸濁態リ  

ンの計算値は，それぞれ 2．04～2．80mgP g‾1，7．3～11．6mgN g‾1の範囲で，また深慮帯底泥表層  

（0～1em）中の懸濁憩室素，懸濁懇リンの計算値は，それぞれ1．66～2．15mgP g‾∴ 6．4～8．8  

mgN gりの範囲で，変動した。一方，深底帯底泥の実測値は，懸濁憩室素，懸濁態リンそれぞれ  

1．7～2．2mgP g■1，6．0～7．2mが g‾1の範囲にあった。しかし，実測値は表層0～2cmあるいは0  

～3cmあるので，計算値も表層0～2cmあるいは0～3cmの平均値をとれば，計算値は実測値の  

範囲内にあり，計算値と実測値とがおおむね一致している。ただ，底泥表層中の懸濁腰栄養塩の  

計算値は，1979年から1982年にかけて減少する傾向にあるが，実測値は測定誤差やサンプリング  

誤差を考慮すればほとんど一定であった。この差異は植物プランクトン等の沈殿フラツクスの計  

算過程で生じた誤差によるかもしれない。   

表4は，夏期停滞期における底泥からの窒素，リンの溶出速度の計算値と実測値とを比較した  

ものである。このようにフラツクスからみても計算値は，実測値の範囲にあり，両者がほぼ一致  

している。   

また，1981年から湯元処理場において硫酸バン土投入によるリン除去（ただし．夏期と秋期の  

み）が始められた。それに応じて生産層の全リン濃度は，0．052mgP／‾1（1979年）から0・036mgP／‾1  

（1982年）に減少したが，クロロフィルa濃度は，20甚g／‾ でほとんど一足であった。ニの理  

由として，リン除去により植物プランクトンの増殖制限栄養塩が窒素（リン除去前）からリン  

（リン除去後）に変化したことによる（細見ら，1986）。本シミュレーション結果でも，リン除  

去後クロロフィルa濃度の著しい低下が認められないが，利用可能なリン濃度はほとんど検出限  

界以下まで低下した（図6）。このように，本シミュレーション結果は▼ 上述のリン除去に伴う  

湯ノ湖の水質変化の結果と一致していると考えられる。  
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表   1湯ノ湖水温モデルの計算に使用した入力条件及びパラメータ  

Tabte ll（lPuL daLa and parameters ror calcuLatiotlOf vlatCr tCnPerature tnOdelin Lake Yul10ko  

Caleulaい0IIPeriod  

川eteorologicaldaLa  

lnitial values 

Voll】me Orinrlow5  

UaLer temperature orinfloⅥS  

DensineLI・ic Froude number  

Molecular difてu5ion coerriciellt  

Eddy dirrusion coerricient  

f（ixing ratio due Lo emLrainment  

Fraction or solar radiation adsorbed  

at Llte waLer 5UrraCe  

RadiaLion exLiIICtion coerriciellL  

ShorLwave radiaLion extillCLiom coefficient  

von Karman collSt．allL  

Aerody11amic roughnesslength  

Mayl，1979 － Dec．31，1982  

Nikko Meteorological SLation 

【easureme11Ls  

Heasurenents（every day data obtaiLled byiJlterPOlation）  

tteasuretneTttS（every day data obLained byinterpolation）   

0．25  

0．00000014 el㌔ 5‾■  

0．0000005（summer卜0．0001（except for summer）crnZ srl  

O．5（for Odobu and WastewaLer efruluent）  

1．0（ror Grou【1dwaLer）  

0．4 m－■  

0．02m‾’（illicelayer）  

0．41 （iIlicelayer）  

0．07 m（inicelayer）  
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表  2 湯ノ湖生態系モデルの微分方程式  

Tat）1e 2 The differentialequations and adjuncL equaLions to derine tt）e mOdel  

1．Syste爪equaLion5－－－肌aL占r  
（1）d▲P．／dt＝Lllr（Ft，・PHD一＋FL。・Pr10．）・Cl十KP．十AS2・（FILt）・PltD．・Cl十F】LO・PE10．・Cl十川in（UP‥UN．・Cl／C2）・FILO・ZO一  

＋（Jl．十Dll＋OUl■11十RENl靂十RELPl）／（け・A．）  

（2）d帆／dL＝L2，一（JL，・PBD．＋p。・PnO，）・C2十KNl十AS2・（FTLD・PIID．・C2十FILO・T）nO．・C2十ni11（UP，・C2／Cl，UN．）－FILO・ZO．  

十（J2．十D2．＋OUT21十REN21十RELNl）／（【卜A．）  

（3）dPllDJdL＝（FL，－n．）・P11D．rFILD・ZO一十SETD・Al・（PuD，＿．MP＝Dt）十（J3一十D31十OUT31十REN31）／（El・A．）  

（4）dF，E［0．／dt＝（FL。－M。）・PHO．－FILO・ZOA十SETO・A．・（I）1IO．＿．rPl10．）十（J4．十L）4，十OUT4，十HEN4，）／（ll・Al）  

（5）dZO．／dt＝（AS卜FILD・PHt）l＋ASt・FILO・ⅢOl十min（UPl，UNl・Cl／C2）・ASl・CO／Cl－Ml・ZO．＋（J5一十D5．＋OUT5，十REN5．）／（11・Al）  

（6）dUP，／dL＝L6．＋SETP・Al・（UP．＿1UPl）十Cl・（HD・PELDl十付。・（，FlOl）十CJ／CO・N▲・ZO．－K（，t＋（卜ASL－ASZ）・（FJLD・PLLD．・Cl  

十FILO・PIIO．・Cl）・ZOl－（ASl＋AS2）・F11．0・mirl（UP．，uN．・Cl／C2）・ZO．＋（J6一十D6．十OUT6．＋REN6．）／（H・Al）  

（7）dL）P．／dL＝L71十SETN・A，・（UN．＿．一UN．）十C2・（M．・P”D．十rl。・PE［O．）十C2／CO・n上・ZOl－KN．十（1－ASl－AS2）・（FILD・P‖D，・C2  

十FILO・PLtO．・C2）・ZO一（ASl十AS2）・FILO・nill（UP．・C2／Cl，UN．）・ZO，十（J7一十L）7．十OUT7．十REN7．）／（11・Al）  

（8）dDO．／dL＝L8．十XfXC・（DOSDO，）・A．十tJL。・PFJD．十JL。・PJlO．一XJh・（P”D．十PIEO．））・C3－KP．・C3JCl－SH）0／El＋（J8．＋T）8一  

十OUT81十REH8．）／（H・Al）  

2．AdjuneL equatioIIS一一－Water  

（1）FLE．＝HAXFLE，・（T．／TO）・eXP（1－T▲／TO）・（l．／LO）・（1■Ⅰ．／LO）・＾P．／（KnP＋AP．）・＾N．／（KMN十AN．）  

（2）ル。＝nAXFL。・（TJTO）・eXp（l－T．／TO）・（I．／LO）・（l－Ⅰ一／LO）・APl／（KEIP十AP．）・ANl／（KMN＋ANl）  

（3）1．＝1。・eXP（－（EXTC・（PHl），十PnO▲）十EXTu）・El・i）  

（4）KP，＝KF・0ゎ’l‾ヨ0■・ UPl  
（5）KN．＝ⅩH・0。Ti‾ZO・ 州．  

（6）帆＝尺ES・¢RT▲‾己0   

3．System e【】uatlons 一＝－SeJil－enL  
（1）Z・0，・dSAP．／dL＝FSS・¢．・Al）OW／（1－0．）rSAP．・¢．・S．Al！S・S＾E｝．D，・（1＋¢．）・（SAP．－AI）OW）／Z十D，・（◎．＋○監）  

・（SAP乙一SAP．）／（2・Z）十p・（1－¢．）・Z・GP．  

（2）Z・¢1・dSAPl／dc＝SAP．＿．・¢1＿．′Sl＿．－S軌・¢．・Sl－♪一・（¢一＿．十¢‘）・（S肌－SAP，＿．）／r2、Z）十D‥．・（¢．十¢‥．）  

・（SAPl．一－SAPl）／（2・Z）十p・（1、◎l）・Z・GPl  



（3）Z・P・（1一¢．）・dSUPl／dL＝FSS・◎．・UPOu／（l－◎．）十SETLP－P・（卜¢．）・SUPl・Sl－GP．十ABS・SAP．・¢1  

（4）Z・P・（1－¢．）・dSUP．／dt＝P・（トー◎．＿．）・SUPl＿．・S．＿．－P・（卜¢．）・SUPt・Sl－GPl  

（5）Z・¢，・dSAN．／dt＝FSS・申．・ANOW／（1－¢．）rSAN．・◎．・S．－Dl・（1十¢．）・（S姉一甜OW）／Z十D7・（¢L十¢z）・（SANz－SJN．）／（2，Z）  

十p・（1－¢．）・Z・GN．  

（6）Z・¢l・dSAN，／dtゴSAN．＿，・¢．＿】・S一＿．－SAN．・¢l・S一－D．・（¢．＿．十中．）・（SAN．－SAN．＿1）／（2・Z）十D．．．・（中1＋¢．．．）  

・（SANl．．－S州一）／（2・Z）＋p・（1一¢1トZ・甜l  

（7）Z・P・（1一¢．）・dS即．／dt＝ドSS・¢．・UNOり（1一¢．）十SETLHィp・（1－¢，）・SUN．・Sl－GN．  

（8）Z・p・（1一◎．トdSUNl／dt＝P・（1－¢1＿．）・S州1＿．・S．＿．－p・（l¢．）・S川一・S．GⅣ一   

4．Adjunct equaLio作S一川－－Sedi¶ent  

（1）S上＝FSS／（l－◎．）  

（2）Dlニ¢－・¢．・Dけ  

（3）GP．＝（SUP．－SEDPO）・KSED・e叩卜α・1）・O8．／‾之○  

（4）CNl＝（SUN．一SEDNO）・XSED・eXP（－α・i）・08．。T‾量q  

（5）ABS＝ABSO・DOOり（RDO十DOO付）  
（6）SETLP＝∑（SETD・Pr［I）．・Cl十SETO・PlIO．・Cl十SETP・UPl）・（AI－Al．．）  

（7）SETLN＝∑（SETD・Pt【I）．・C2＋SETO・PHO．・C2十SETN・UP．）・（Al－A1．．）  

（8）R比P．＝（1十¢．）・D，・（SAPl－APOW）・A一／Z  

（9）RELN，土（1十¢】）・D．・（S川．一州OW）・A．／Z  
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表  3 水界生態系モデルのパラメータ  

Table 3 Parameters used ior the calcularion of ecolonical model of Lake Yunoko 

記号  記号の説明  採用したパラメータセ  

0．10d‾－  

0．10 d‾－  

0．2■▲ g▼■c d‾■  

2．0●’g‾lc d‾■  

0．15 －   

D．1 －  

0，05d‾1  

0，05 d▲1   

0．10d▼l   

D．20【l‾■   

0．10－2．0 ■ d‾■   

0 ■ d‾◆   

0．10－2．0 ■ d‾■  

0．08－】．6 ■ d‾‘  

1，51r－  

1．O d‥   

0．005 gPll‾’  

0．10gN ■り  

18℃   

300【、a】■‾－ d▼■   

0．03 ■  

0、Z5 ■’qhla■鼠‥  

l．08  

l．08 －  

l．O g仇 ■‾’d‾■  

1．0（i‾■  

50gC ehld g  

l，2－0，7gl－chla g‾1  

11gN chla g  

150 郎㌧ chla g‾’  

0．96－0．8u －   

0．077 d「■   

Ⅰ．10 －   

1．0   

0，001こIgl）g‾一  

札叩35 gN g‾1  

2．O d‾■  

Z．O gO．■り  

8．β1り0‾■ ■tJ－■  

10‥ ■’dry■‾王 d‾■  

2．申10■ g dry ■‾’  

Ⅸ．  利用不可能なリンの分解速度定数  
R．  利用不可能な窒素の分解速度定数  
F】LD   財物プランクトンのろ過速度（ケイ藻）  

FILO   鮒物プランクトンのろ過速度（その他）  

1Sl  動物プランクトンの開化率  
IS2  捕食lこ伴う利用可能な柴♯塩の排泄割合  

M。  植物プランクトン（ケイ漂）の死滅速度  

H。  捕物プランクトン（その他）の死滅速度  

h．  動物プランクトンの死蔽連隊  
RES  植物プランクトンの呼吸速度  
SETD   植物プランクトン（ケイ藻）の沈降速度  

SET（）  植物プランクトン（その他）の沈降速度  

SETP   利用不可能なリンの沈降速度  

StrT〃   利用不可能な窒衆の沈降速度  

MIX匹。 植物プランクトン（ケイ議）の最大昭和速度  

11X〃。 植物プランクトン（その他）の最大増殖速度  

川P  植物プランクトンに対するリン半飽和定数  
IMM  植物プランクトンに対する鞄素半飽和定数  
TO  揺物プランクトンの増殖に対する最適温度  
LO  植物プランクトンの増殖に対する最適限度  
EXT甘   水中の光消敗係数  

EXTC   撼物プランクトン由火の光消散にかかわる定数  

0．  望素及びリンの分解にかかわる温度係数  
8．  呼吸（こかかわる温度係載  

SEDO   底泥による酸素消費速度  

ⅨEXC   大気交換速度  

Cロ  炭素／クロロフィルa比  

Cl  リン／クロロフィルa比  

C2  塁案／クロロフィルa比  

C3  酔顔／クロロフィルa比  

01  底泥熟1福における空傲率  

KSED   底泥中での窒素及びリンの分解速度定数  

8．．。  底泥中での窒素及びリンの分解速度に対する温度係数  

分解速度の減衰係数  
SE♪PO  分解されない底泥中のリン含石墨  

S£p〟0  分解されない底裾中の窒素含有皇  

1BS   底泥窮1眉における吸着速度淀政  

IDO  吸着に対するDO草地和定数  

別F   底泥中での拡散係数  

FSS  セストンの体積ブラックス  
底泥粒子の密度  

測定個  
測碇他  
キャリプレーション  
測定値  
キャリプレーション  
キャリプレーション  
文献偵  
文献値  
文敲値  
キャリプレーション  
測定値  
測定値  
測桂値  
測定lら  

文献値  
キャリブレーション  
文献値  
文献偵  
文献値  
キャリプレーション  
測定値  
測定値  
文献偶  
キャリブレーション  
測定値  
キャリブレーション  
測定値  
測娃偵  
測定値  
キャリプレーション  
測定他  
キャリプレーション  
測定漬  
キャリプレーション  
執権他  
湘晃値  
キャリプレーション  
キャリプレーション  
文献側  
測定値  
瀾経世  
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図  5 湯ノ湖における水温の鉛直分布  

Fig．5 Profiles of water tenperaturein Lake Yunoko；cOmparison of model  

ealculated（－）and observed data（●）  
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細見正明・須藤隆一  

囲 6 湯ノ湖におけるクロロフィルa，利用可能な値，リン及びDO濃度  

Fig．6 Chlorophyll－a，aVailable nitrogen，aVailable phosphorus，and dissoIved  

oxygen concentrationsin Lake Yunoko（a）：0－1m，（b）：5－6m，（c）：10－11  

m；COmparison of modelcalculations（）and observed data（ロ）   

6 水質改善対策の評価   

5で検証したシミュレーションモデルを用いて．水質改善対策がクロロフィルa洩度やDO濁  

度に与える効果を評価した。水質改善対策として，底泥のしゆんせつ，曝気，湯元処理場からの  

リン負荷削減を取り上げ，1979年のデータを外部関数として各対策を評価した。いずれの対策も  

講じない場合を，コントロールシミュレーションとしたb   

底泥のしゆんせつの場合，底泥中の栄養塩をセロにした。すなわち，しゆんせつによって分解  

可能な窒素，リンや利用可能な窒素，リンがすべて除去されたとした白 また，底泥による酸素消  

費速度は，しゆんせつによリ1／2になるとし，その他のパラメータ侶は，コントロールシミュレ  

－ ユ00 －   



潟ノ湖の生態系モデ／レ  

図  6 つづき  

Fig．6 Continued  

－ションと同じ値とした。   

噴気の場合，水温モデルにおける渦動拡散係数をコントロールシミュレーションの 0．005m2  

5－1から循環期の渦動拡散係数と同じ億，すなわち 0．1m2 5‾1に増加させた。また，囁気を循  

環期に相当するとして，植物プランクトンや懸濁態栄養塩の沈降速度も循環期と同様の値を用い  

た。他のパラメータ値等は，コントロールシミュレーションと同じである。   

リンの外部負荷削減対策の場合，処理場からのリン負荷のみ現状の1／2になるように設定した。   

以上のシミュレーションの計算期間は，すべて4年間とした。   

図7に，コントロール，底泥しゆんせつ，曝気，リン負荷削減シミュレーションにおける利用  

可能なリン，クロロフィルa，DO濃度の季節変化を示す。   

底泥しゆんせつの場合，表水屑（0～4m）の年平均クロロフィルa濃度は，対策後1年目で  
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園  6 つづき  

Fig．6 Continued  

はコントロールの83％まで減少したが，4年目では鋸％と経過時間とともにコントロールシミュ  

レーションと大きな差が認められなくなった白 また，対策後1年目では底泥からのリン溶出速度  

がしゆんせつにより大きく減少したため，夏期停滞期における採水層中のリンがコントロールに  

比べ，著し＜減少した。しかし・4年日では窒素・リン溶出速度がコントロールに比べ，それぞ  

れ74％・63％までに相当するようになり，深水屑中の窒素・リン濃度も高くなった。さらに，底  

層水（10～12m）の中のD憎度は，しゆんせつによってほとんど回復されなかった。仮に底泥に  

よる酸素消費速度をゼロにしても・底層水中のDO濃度は，わずか1mg／り程度しか増加しなかっ  

たロ したがって・底泥による酸素消費量は，夏期停滞期における底層水中のDO濃度に大きな影響  

がないと考えられる。   

噂気によって，水温の鉛直分布はほぼ均一となった。それに伴い，夏期底層水の水温も3～5  
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表  4 湯ノ湖夏期停滞期における底泥からの栄養塩溶出速度  

Table 4 Release fluxes of phosphorus and nitrogen from bottom sediTDentS  

during stlmmer Stagnation periodsin Lake Yunoko  

Values estic）ated froD  Caleulated values   

naLrieTLLS release  

experi口ent5   

Min． －  Hax．  Average  

Phosphorus Release Flux （rngP n‾2 d．’）  

3
 
9
 
9
 
0
 
 
 

4
 
3
 
2
 
2
 
 

4．0 － 6．8  

3．6 － 6．5  

0．4 － 2．4  

0．2 － 1．9  

Nitrogen Release Flux （IDgNJn－Z d－1）  

56 － 60  

45  

28 － 71  

20 － 44  

℃近く増大した。夏鞭底層水のDO濃度は2．1mg／‾1（コントロール）から6．Omg／‾1まで増加した．  

しかしながら，表水屑中の年平均クロロフィルa濃度は，コントロールの90％までしか減少しな  

かった。逆に水柱（単位面積当りの現存量）としてみれば，コントロールよりもクロロフィルa  

の現存塞が若干増大した。   

処理場からのリン負荷を1／2に削減した場合，夏期表層水中のクロロフィルa濃度は，コント  

ロールの79％まで減少した。1年目の秋の循環期初期の表層水中のクロロフィルa濃度は，コン  

トロ∴－ルとほぼ同じであった。これは，底泥から溶出した栄養塩が秋期の循環に伴い表水屑へ輸  

送されたものと考えられる。しかし，経年的にみれば水中のクロロフィルa濃度の減少に対応し  

て底泥へのリン沈殿量が減少し，それに伴い夏期停滞期におけるリン溶出速度も3．84mgP m‾之  

d‾l（1年目）から2．51mgPⅢ－1d‾’まで減少した。その結果，秋期循環期初期におけるク⊂【⊂フ  

ィルa凛度も減少したと考えられる。   

7 結 論   

水温成層が発達する湖沼やダム湖における富栄華化の進行による水質汚濁機構を明らかにする  

とともに，種々の水質改善対策の効果を評価するため，複循環湖である湯ノ湖を対象として水界  

生態系モデルを開発した。このモデルは，鉛直一次元の水温一水界生態系モデルで，底泥のサブ  

モデルが組み込まれている。水中の栄養塩，クロロフィルa，DO濃度について，また底泥中の栄  

養塩濃度について，計算値と実測値とが良く一致した。さらに，夏期停滞期における底泥からの  
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図 7 利用可能なリン，クロロフィルa，DO濃度の季節変化  

Fig．7 Variations with depth and tiTne Of water quality constituentsin the controI  

simulation（a），Sediment dredging simulation（b），artificialcireulation  

simulation（c），and simulation of reduction of extemalphosphorusloading  

from wascewater treatment plant（d）  
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栄養塩溶出速度についても，計算値と実測値とが一致した。   

このシミュレーションモデルを用いて，底泥のしゆんせつ，噴気，処理場からのリン負荷削減  

対策についてクロロフィルa濃度，DO濃度に与える効果を、いずれの対策も行わない場合との比  

較から評価した。   

底泥のしゆんせつにより，底泥からの栄養塩溶出が抑えられ，その結果として，秋の循環期初  

期の表水層申のクロロフィルa濾度が低下した。しかし，経年的に窒素・リン溶出速度が増大し，  

クロロフィルa濃度もコントロールシミュレーションのそれに近づいた。また，夏期停滞期にお  

ける底層水の貧酸素化現象ほ，しゆんせつのみでは改善されなかった白   

曝気により，年間を通じて底層水中のDOは，5．加g／‾1以上となった。 しかし，クロロフィル  

a濃度はコントロールシミュレーションに比べほとんど減少が認められなかった凸   

処理場からのリン負荷を1／2に削減した場合， 4年日には真水層中のクロロフィルa濃度はコ  

ントロールシミュレーションの79％まで減少し，また，底泥からのリン溶出速度も65％まで減少  

した。   
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くAppendix〉  

水界生態系モデルにおける記号の説明   

水中における1ボックスの層厚 （m）  

第i層における面積 （mZ）  

第i層における利用可能なリン濃度 （gp m‾】）  

第i層における利用可能な窒素濃度 （gN m一っ）  

第i層における植物プランクトン（ケイ藻）濃度  

第i層における植物プランクトン（その他）濃度  

第i層における動物プランクトン濾度 （gC m‾5）  

第1層における利用不可能なリン濃度 （gP m‾】）  

第i層における利用不可能な窒素濃度 （gⅣ爪‾ヨ）  
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（gehla m‾3）  

（gchla m‾’）  

第i層における溶存酸素濃度 （gO2 m‾3）  

第i層における利用可能なリンの流入負荷量  

第i層における利用可鰭な窒素の流入負荷豊  

第1層における利用不可能なリンの流入負荷量  

第1層における利用不可能な窒素の流入負荷塁  

第1層における溶存酸素の流入負荷量 （gOz  

第i層における利用可能なリンの連行負荷量  

第i層における利用可能な窒素の連行負荷量  

（gP d‾1）  

（gN d‾1）   

（gP d‾l）   

（gN d‾l）  

d－1）  

（gP d‾1）  

（gドdり）  
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第i層における植物プランクトン（ケイ藻）の連行負荷量 （gchla d‾l）  

第i層における植物プランクトン（その他）の連行負荷量 （gchla d‾1）  

第i眉における動物プランクトンの連行負荷量 （gC d‾1）  

第i層における利用不可能なリンの連行負荷豊 （gP d‾1）  

第i層における利用不可能な窒素の連行負荷量 （gⅣd‾】）  

第1層における溶存酸素の連行負荷量 （gOz d‾1）  

第i眉における利用可鮭なリンの鉛直移流量 （gP d‾1）  

第i層における利用可能な窒素の鉛直移流量 （gドd‾1）  

第1層における植物プランクトン（ケイ顔）の鉛直移流塵 （gchla d‾1）  

第i層における植物プランクトン（その他）の鉛直移流量 （gchla d‾1）  

第i層における動物プランクトンの鉛直移流童 （gC d‾1）  

第i層における利用不可能なリンの鉛直移流量 （gP d‾1）  

第i層における利用不可能な窒素の鉛直移流量 （gN d‾】）  

第i層における溶存酸素の鉛直移流量 （gO2 d‾l）  
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Dl一  策i層における利用可俸なリンの鉛直拡散皇 （gP d‾】）  

D2一  第1屠における利用可能な窒素の鉛直拡散塁 （gN d－1）  

D3．  第1届における植物プランクトン（ケイ藻）の鉛直拡散量 （gebla d‾1）  

D41  第i層における植物プランクトン（その他）の鉛直拡散塁 （Gehla d－1）  

D5一  策1層における動物プランクトンの鉛直拡散塁 （gC dり）  

D61  第1層における利用不可能なリンの鉛直拡散量 （gP d‾1）  

D71  第i層における利用不可能な窒素の鉛直拡散量 （gN d‾1）  

D81  第i層における袴存酸素の鉛直拡散皇 （gO2 d‾】）  

OUTl．   第1層における利用可能なリンの流出量 （gP d‾l）  

OUT2一  策i層における利用可純な窒素の流出量 （gⅣd●1）  

OUT3．   第i層における植物プランクトン（ケイ藻）の流出量 （gebla d‾l）  

OUT41   第i層における植物プランクトン（その他）の流出量 （gchla d‾1）  

OUT51   第i層における動物プランクトンの流出量 （gC d■1）  

OUT6．   第i層における利用不可能なリンの流出量 （gP d‾1）  

OUT71   第i層における利用不可能な窒素の流出量 （gN d●】）  

OUT81   第i膚における溶存酸素の流出量 （gO2 d‾1）  

RELP．   第i層における利用可能なリンの溶出皇 （gP d‾1）  

RELNl   第i膚における利用可能な窒素の溶出丑 （gN d●1）  

Tl  第i層における水温 （－C）  

KPl  第i層における利用不可能なリンの分解速度 （gP m〇 d‾】）  

R刊1  第i膚における利用不可儲な窒素の分解速度 （g刊mユ d－1）  

KRl  第1層における植物プランクトンの呼吸速度 （gO2 が d‾1）  

植物プランクトン（ケイ藻）の比増殖速度 （dり）  

植物プランクトン（その他）の比増殖速度 （d‾ユ）  
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利用不可能なリンの分解速度定数 （d‾】）  

利用不可能な窒素の分解速度薙数 （d‾1）  

動物プランクトンのろ逓送度（ケイ藻）  

動物プランクトンのろ通達度（その他）  

動物プランクトンの同化率 （－）  

捕食に伴う利用可能な栄養塩の排泄割合  

植物プランクトン くケイ藻）の死滅速度  

動物プランクトン（その他）の死滅速度  

動物プランクトンの死滅速度 （d‾l）  

植物プランクトンの呼吸速度 （d‾1）  

（m3 g‾■c d■1）  

（mヨ g‾1c d‾1）   
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SETD  植物プランクトン（ケイ藻）の沈降速度 （m d．1）  

SETO  植物プランクトン（その他）の沈降速度 （m d‾1）  

SETP  利用不可能なリンの沈降速度 （m d‾】）  

SETN  利用不可能な窒素の沈降速度 （m d‾－）  

MAX〟。  植物プランクトン（ケイ藻）の最大時殖速度 （d‾1）  

MAX〟。  植物プランクトン（その他）の最大増殖速度 （d■Ⅰ）  

KMP  植物プランクトンに対するリン半飽和定数 （gP m‾3）  
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〃  植物プランクトンに対する窒素半飽和定数 （gJゞ α‾3）  

植物プランクトンの増殖に対する最適温度 （℃）  

植物プランクトンの増殖に対する最適照度 （ealm‾2 d‾1）  

水中の光消散係数 （m‾1）  

植物プランクトン由来の光消散に係わる定数 （m～ chla mg‾1）  

水表面における照度 （calm‾2 d‾1）  

窒素及びリンの分解にかかわる温度係数 （一）  

呼吸にかかわる温度係数 （－）  

底泥による酸素消費速度 （gO2 m‾Z d‾1）  

大気交換速度 （d‾1）  

飽和溶存酸素濃度 （gO2 m‾き）  

炭素／クロロフィルa比 （gC chla g‾1）  

リン／クロロフィルa比 （gP chla g■1）  

窒素／クロロフィルa比 （gN ehla g‾1）  

酸素／クロロフィルa比 （gO2 Cbla g‾1）  

底泥中における1ボックスの層厚 （m）  
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0－4m層あるいは5－12m層の平均利用可能なリン濃度  

0－4rIl届あるいは5－12m層の平均利用可陀な窒素濃度  

0－4m層あるいは5－12m層の平均利用不可能なリン濃度  

0－4m層あるいは5－12m層の平均利用不可能な窒素濃度  

（gP m‾】）  

（g即皿‾3）  

（gP m‾8）  

（gⅣm一∂）  

0－4m眉あるいは5－12m層の平均DO濃度 （gO2 m●ヨ）  

水中第ユ2層における温度 （Dc）  

底泥第i層における間隙水中の利用可能なリン濃度 （gP m－ヨ）  

底泥第1眉における間隙水中の利用可能な窒素濃度 （gドm‾3）  

底泥第1層における間隙水中の利用不可能なリン濃度 （gP g‾ldry）  

底泥第1眉における間隙水中の利用不可能な窒素濃度 （gN g‾】dry）  

底泥第i層における空隙率 （－）  
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Si  底泥第i屠における沈降速度 （m d‾1）  

SDl  底泥第1層における拡散係数 （m2 d‾1）  

GP．  底泥第1層におけるリン分解速度 （gP g‾1dry d‾1）  

GN，  底泥第i層における窒素分解速度 （gⅣg－】dry d‾1）  

KSED  底泥中での窒素およびリンの分解速度定数 （d‾】）  

0引川  底泥中での窒素およびリンの分解速度に対する温度係数 （－）  

α  分解速度の減衰係数 （－）  

SEDPO   分解されない底泥中のリン含有量 （gP g‾】）  

SEDNO   分解されない底泥申の窒素含有量 （gN g‾1）  

ABS  底泥第1層における吸着速度定数 （d‾ユ）  

KDO  吸着に対するDO半飽和定数 （gOz 爪‾3）  

DIF  底泥中での拡散係数（mZ d‾1）  

アSS  セストンの体積フラツクス （皿3 dry m‾ヱ d‾1）  

p  底泥粒子の密度 （g dry m‾’）   
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ロー6  霞ケ浦江戸崎入水革帯における水質変数特性  

Characteristics of SeasonalChangesin Water Oua［ityin Littoral  

乙one⊂lf Edosak＝riB8yin Lake Kasu【両印U「a  

柏崎守弘It野原精一2・河合崇欣ヨ  

M。rihiro AIZAKll，SeiichiNOHARA2 and TakayoshiRAWA15  

事 旨   
霞ケ浦江戸崎入の水革帯における水質変動を1984年5月から1986年12月まで調べ  

た。水草帯は，ヨシ，マコモ，ヒメガマを中心とする抽水植物帯及びアサザを中心  
とする浮美植物帯から構成されていたっ 水草帯内の水質変動は，夏期から秋期にか  
けての多量のアオコの集積と，冬期の抽水植物の枯死倒状による有機物のたい横と  
によって特徴づけられた。水革帯内でのクロロフィルa濃度，全リン濃度，懸濁熊  
炭素及び窒素濃度は夏期から秋期にかけて著しく上昇した。紬水植物帯において，  
溶存栄養塩濃度は秋期は集積したアオコの分解により，冬期は倒伏した抽水植物の  
枯死分解により上昇した。冬期から夏期にかけては沖帯とほぼ同程度の濃度であっ  
た。溶存有機物濃度は春期までかなり高い濃度を維持し，そのうち高分子有職物の  
占める割合が高かった。これは抽水植物の分解によるものと考えられた。   

Abstr8Ct  

Water qualitiesinlittoralzone of EdosakiiriBay，Lake Rasumigaura  
were surveyed at aboutlnOnthlyintervalduring Hay1984 to Dec．1986．Two  

辿）zone，  macrophytes（Phragmites，Zizania，and  5tationsin emergent   

（Nymphoide5 peltata）乙One and  one stationin floating－1eaved macrophyte  

tov．stationsin pelagic ヱOne Were StUdied．Water qualitiesin aquatic  

macrophytes zone were characrerized by the accumulation of a large amounr 

of Microcystis sp．which was brought from pelagic zone by wind during  

summer to autumn and by the accumulation Df abundant dead emergent  
macrophytesin winter．Chlorophyll－a，tOtalphosphorus，particulate carbon  
and particulate nitrogen concentrationincreasedin summer and autuIDnin  
tbe aquatic皿aCrOphYteS ヱDne．On the otheで hand，dlsssolved nutTient  
eoneentrationincreasedin autumn and winter due to the de¢OmpOSition  
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Of the accumulated Microeystis and  dead emergentJhaCrophytes．  
DissoIved organic carbon concentrLation showed high values during autumn  

to springin the energent maerophytes LOne．High nolecular weighL  

dissoIved organic matter remainedin spring．These organic matter  

SeeTned to be decoDlpOSition products of emergent macrophytes．  

1 はじめに   

霞ケ浦にほ，水生高等植物群落が全表面積の4．45％に相当する7．47kmZ存在する（桜井，1981）。  

水生高等植物群落は沖帯とは異なった多様な生物群集を偶成しており，高い生産性を持つ。野原  

ら（1986）及び高村ら（1986）はこのような水草群落の役割を評価することを目標に江戸崎入豊  

崎奥付近の水草群落を対象に，水生高等植物，プランクトン，付着生物の生産量，水質変動特性  

等に関して調査を行った。この内，水質変動特性に関しては斯間が1年間と短かったため，特性  

把握が十分ではなかったのでその後も引き続き調査を継続した。本報告では江戸崎入水革帯での  

これらの水質調査結果について述べる。   

2 調査地点及び方法   

調査場所は霞ケ浦江戸崎入で図1に示す。調査は小野川背水域を含め8地点で行ったが，本報  

告では水革帯を中心とした5地点での水質変化特性について述べる。調査を行った水草帯は水深  

に応じ抽水植物のヨシ群落，マコモ群落，ヒメガマ群落，浮葉植物のアサザ群落より形成されて  

いた。抽水植物帯は水深約40cmの所まで，岸から約30mまでの水域に分布していた。浮実権物帯  

は水深約40～180cmの水域，岸から約30～60mの水域に分布していた。調査地点は抽水橋物帯の水  

囲 1 調査地点  

Fig．1Map of sampling stationsin EdosakiiriBay  
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探約30cmのマコモ及びヨシの混成群落の中にE6を，浮薬植物のアサザ帯の中にE7を，E6とE7を線  

状に延ばした沖にE4を，江戸崎入の出口にE5を設定した。調査は1984年5月から1986年12月まで  

ほぼ月に1回の頻度で行ったが，1985年5月からは抽水植物帯の岸寄りの水深約10cmのヨシ帯の  

中にE6－0を設けた。本報告ではE6－0の水質変動を他の調査地点のそれと比較するため，1985年4  

月から1986年12月までのデ→タを基に，調査結果を各季節の平均値として整理した。そのため各  

季節における調査回数は冬期を除き4～6臥 冬期は1986年の1シーズンだけの3回のデータを  

使用した。   

採水はE6及びE6－0では1／のポリビンを用いて直接採水を，E7ではアクリル製カラム採水器  

を用いて底から水面までを，E4及びE5では同様にカラム採水器を用いて0～2m水深を採水した。  

水革帯の底質は砂質であり，沖帯は軟泥であった。   

水中の栄養塩濃度，（Nn．－N，ド02－N，NOヨーN，DTⅣ，PO．－P，DTP，TP）の分析法は大槻ら（1984）及  

びOtsuki＆Sekiguchi（1983）に従った。溶存有機炭素（DOC）の定量は Menzel＆Vaecaro（1964）  

によった。クt3ロブイルa演度は90％アセトン抽出後 UNESCO／SCOR法で測定した。懸濁懸炭素  

（POC）及び窒素（POⅣ）量は C訂Ⅳコーダ（柳本社，〃T3型）で測定した凸 なお調査の生データについ  

ては別報（柏崎ら，1988）に報告した。   

3 結 果   

3．1 クロロフィル濃度の変化   

園2に各季節ごとのクロロフィルa濃度の平均侶の水平分布を示す。春期（4月～6月）は各  

地点とも大きな違いはなく30～40（1gイ‾1の範囲にあった。夏期（7月～9月）で藍藻類のミク  

ロキスティスの集穏がみられ，各地点で現存量に大きな違いがみられた、沖帯のE4及びE5では40  

～60／Jg／‾1程度の洩度であったが，アサザ帯（E7）では約90，抽水植物帯のE6では約120匹gイ‾’  

と増加し最も岸に近いE6－0では約200〝g・／‾】まで増加した。秋期（10月～12月）ではアサザ帯  

（E7）から沖帯のE4，E5にかけてはほぼ同濃度の50～60I‘gイり程度であったが抽水槽物帝のE6，  

E6－0では夏期に集積したミクロキスティスの影響が残り高い濃度を示した。特に岸近くのE6－0で  

はユ5D〟g・ノ‾lと夏期とあまり違いのない濃度であった白 冬期（1月～3月）では沖帯のE4，E5で  

は約10／Jg・／‾1程度の低い濃度になったが，水菜帯では20～30匹g・／－1程度と春期とほぼ同程度の  

濃度になった。   

3．2 炭素濃度の変化   

図3に冬季節ごとの懸濁態炭素（POC）濃度の平均値の水平分布を示す。クロロフィルa濃度と  

ほぼ同様な変化を示した。すなわち，夏期から秋期にかけてはミクロキスティスの吹き寄せによ  

る水革帯での集積により POC濃度は他の季節に比べて著しく高い濃度になった。特に岸近くの  

E6－0で顕著であった。このように夏期から秋期に集積された有機物は水草帯で分解される。図4  

に溶存有機憩炭素（DOC）濃度の冬季節の平均値の水平分布を示す。POC濃度が高かった夏期では  

DOC濃度は各地点とも3．6～4．如gイ‾1程度と変化が少なかった。ニれに対して秋期から春期にか  
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けて水革帯でのDOC濃度は高くなり，特に岸に近いE6－0で高くなった。秋期のこの上昇は集積し  

たミクロキスティスの分解によるものと考えられる。冬期から春期にかけては水草，特に抽水植  

物自身の枯死分解が起こり，それによるDOCの上昇がかなりあるものと考えられる。浮葉植物帯  

では沖帯とあまり違わない変化を示した。  
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国 2 各季節における平均クロロフィルa濃度の水平変化  

Fig．2 Horizontalchangesin average values ChlorophyllLain each season dtjring  

Apr．1985 to Dec．1986iT11ittoralzone of EdosakiiriBay．（●），Spring；  

（▲），ミummer；（○），autlユmn；（△），Ⅶinter．   

3．3 窒素濃度の変化   

囲5に各季節の懸濁熊窒素（PON）濃度の平均値の水平変化を示す。クロロフィルa及びPOC濃  

度と同様に夏期から秋期にかけミクロキスティスの集積によって水草帯．特に抽水植物帯で高い  

濃度を示した。冬期は抽水槽物帯で0．4～0．5mg・／‾1程度と沖帯及びアサザ帯の約2．5借の濃度に  

なったが春期は各地点で大きな変化はなかった。   

園6に各季節のDTⅣ頭皮の平均値の水平変化を示す。DTN濃度は DOC濃度と同様に夏期では各地  

点で大きな違いはみられなかったが秋期には夏期に比べて全体的に濃度が上昇し特にアサザ帯で  

高い濃度が観測された。冬撥＝こは抽水植物帯で高い濃度が測定され，特に E6－0で2．5mg・／‾▲とい  

う高い濃度が測定された。春期はDOCと異なって軸水植物得で低く，アサザ苛，E4で高い濃度が  

測定された。図7に冬季節のT川濃度の平均値の水平分布を示す。夏期，冬斯及びE6－0除いた春  

期ではDTN濃度とほぼ同程度の濃度変化を示し，DTNの大郡分が無機態の窒素であることがわかつ  

た。しかしながら秋期及びE6－0の春期ではDTⅣ濃度とT川濃度に0．4～0．6mgイー】程度の違いが観  

測され，この時期にDON濃度が高まることがわかった。秋期における DTNとTINの濃度の違いは各  

地点で共通に観測されることから，水草帯だけの特性ではないと思われた。  
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囲 3 各季節における平均懸濁炭素（POC）濃度の水平変化  

Fig．3 fIoriヱOntalchangesin averge values of POC eoncentrationin each season  

dl）ring Apr．1985 to Dec．1986inlittoralzone of EdosakiiriBay．  

（●），Spring；（▲），Sum柑er；（○），autumn；（△），Winter．  
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図 4 各季節における平均溶存有機炭素（DOC）濃度の水平変化  

Fig，4 HoriヱOntl．alchangesin average values of DOC concentrationin each season  

during Apr．1985 to Dec，1986inlittoralzone of EdosakiiriBay．  

（●），SPring；（▲），5ummer；（○），aUtumn；（△），Wlnter．  
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図 5 各季節における平均懸濁懸垂素（PON）濃度の水平変化  

Fig．5 HoriヱOntalchangesin averge value5Of POドeoncentrationin〔aCh season  

during Apr．1985to Dec．1986inlittoralzone of EdosakiiriBay・  

（●），SPring；（▲），Summer；（○），autumn；（△），Vtinter．  
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図 6 各季節における平均溶存全窒素（DTN）濃度の水平変化  

Fig．6 norizontalchangesin averge values of DドT concentrationin each season  

during Apr．1985to Dec・1986inlittoralzone of EdosakiiriBay・  

（●），5pring；（▲），Summer；（○），autumn；（△）・Winter・  
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図  7 各季節における平均溶存無機態全室索（T川）濃度の水平変化  

Fig．7 Horizontalchange5in averge values of TtN concentrationin each season  

dlユring嵐pr．1985 to Dec．1986inlittoralzone of EdosakiiriBay．  

（●），Spring；（▲），Summer；（○），autumn；（△），両nter．   

3．4 リン濃度の変化   

図8に冬季節ごとの全リン（TP）濃度の平均値の水平分布を示す。TP濃度はクロロフィルa，  

PDC，POⅣ濃度と異なって岸に最も近いE6－0 で各季節とも他の地点より高い濃度を示した。夏期  

及び秋期の水革帯での高い濃度はミクロキスティスの集積によるものと考えられるが，冬期及び  

春期の高い濃度は．他の懸濁熊石磯物の挙動とは異なっており，リンに特有な現象と思われる。  

アサザ帯では夏期を除き沖帯と同様な変化を示した。   

国9に DTP濃度の各季節の平均値の水平分布を示す。夏期は他の湾存の栄蟄塩と同様に各地点  

での変化は少なかったが，秋期には抽水植物帯で高くなる傾向を示し，冬期及び春期ではE6－0で  

高い侶を示したe ニのDTPの変化はPO．－Pの変化とほぼ一致しており（図10），DTPの大部分は無機  

態のリンであった。無機懸リンはアサザ帯から沖帯にかけてほぼ同程度の濃度を示し季節変化も  

少なかった。抽水植物帯では冬から者にかけて高い濃度となった。   

4 考 察   

霞ケ浦における水草帯での水質変掛こ関する研究は関（ユ98ユ），高村（ユ986）によって行われ  

たが，夏期のミクロキスティス由来の懸濁態炭素・窒素・リン及びクロロフィル濃度の頗著な増  

加が最大の特徴としてあげられていたb 今回の謝査でも夏期から秋期にかけて，特に抽水植物帯  

で顕著なミクロキスティスの集積が観測された。水革帯の水質浄化機能の重要な要素としてこの  

ような湖水懸濁物のトラップ効果を上げることができる。水革帯はまたそれ自身が高い生産力を  

持つ場として知られている（野原ら，1986；高村ら，1986）。このように湖水から集積した有機  
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物と水草帯で生産された有機物がどのような挙動をとるのかを理解することは水草帯の機能を考  

える上で重要である。  
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園 8 冬季節における平均全リン（TP）濃度の水平変化  

Fig：8 hQrizontalehangesin averge values of phosphsrus coneentrationin each  

5ea50n durj刀g Apr・ユ985to Dec・ユ986i刀ユittoraユzone or Edo5akijri8ay．  

（●），5pring；（▲），Summer；（○），aUtumn；（△），Winter．  
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園 9 各季節における平均溶存全リン（DTP）濃度の水平変化  

Fig，9 LIorizon〔alchangesin averge values or DTP concentrationin each seas。n  

during Apr，1985to Dec．1986inlittoralzone of EdosakiiriBay，  

（●），Sprj刀g；（▲），5UmmerJ（○），aUt川口；（△），咄jnter．  
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図 10 各季節における平均無機態リン（PO。－P）濃度の水平変化  

Fig．10 Horizontalchangesin averge values of po．－P concentrationin eaeh season  

during Apr．1985 to Dec．1986inlittoralzone of EdosakiiriBay．  

（●），SPring；（▲），Sunmer；（○），autumn：（△），再nter．   

浮棄権物であるアサザは5月から10月にかけて増殖し，12月にはその現存量は著しく低下する  

（野原ら，1983）。すなわちアサザ帯は冬期から春期にかけてほとんど存在しないと考えてもよ  

い。このヱとは水質変化にも顕著に現れており，冬期から春斯にかけてはアサザ帯E7の水質は沖  

帯のE4の水質とほぼ同程度であった。アサザは5月から6月にかけては生産量に伴って現存豊も  

増加するが，夏期から秋期にかけては枯死畳も多く現存量はあまり増加しない。すなわち夏期か  

ら軟期にかけてはアサザ帯で多量の有機物の供給が起こる（野原ら，1986）。しかしながら，水  

質に対しては顕著な影響は現れなかった。一方，柚水植物の現存量は5月から11月にかけ増加し  

12月から2月にかけて減少して，再び5月の現存量と同程度になる（野原ら，1986）。抽水植物  

はヒメガマの菓を除き10月下旬まで枯死脱落しないことから，生産された右隣物の大部分は枯死  

後12月から2月にかけて倒伏し，水中へたい概してゆくものと考えられるや 抽水植物帯での水質  

変動を見るとアオコ由来の水中懸濁物賓は夏期から秋斯に増加しているが冬期にはほぼ沖帯と同  

程度の濃度まで減少している。これに対し溶存のリンや窒素は秋期から冬期に高い濃度を示して  

いる。したがって，秋期の栄養塩濃度の増加は集積したアオコの分解によるものと考えられ，一  

方，冬期に高い濃度を示したのは抽水植物の分解に起因する栄養塩回帰によるものと考えられる。  

このことは枯死後倒伏した拍水植物が最も集積している岸近くのE6－0で冬期に特に高い栄養塩濃  

度を示していたことからも推測できる。溶存有線炭素はE6－0では春期まで高濃度を維持した．こ  

のことは易分解性の有撒物は容易に分解無機化されてゆくが，抽水植物由来の高分子有機物はな  

かなか分解されず残存する（帖ztel，1983）傾向を反映した結果と考えられる。表1に抽水植物  

帯E6における，限外口適法により分子量分画した時の全溶存有機炭素濃度及び分子量2万以下の  

溶存有機膜索漠度，及びその占める割合を示す。夏期の8月には分子量2万以下の低分子量有機  

物が74％と多いのに対し，冬期ではその割合が57％と高分子有機物量が増加していた。春期は60  

～63％と冬期と夏期の中間的な割合になった。ニの結果も，抽水植物由来の高分子有機物の分解  
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がなかなか進まないことを示唆するものと思われた。  

表  1 抽水植物帯E6における全溶存有機炭素濃度（GF／Cろ液）及び分子量2万以下の溶存  

有磯炭素濃度とその割合  
Tablel CoJ］Centrations of totaland below20，OOO moleculer weight DOC and raLiD Of  

thelatter to the former at station E6in each season during1985 to1986．  

latal DOC DOC＜h．W．20．000  

mg・／り ％  mg・／‾】   ％  

Jul，1985  6．3  100  4．0  63  

Aug．  3．4  100  2．5  74  

Nov．  5．9  100  3．7  63  

Ja】1．1986  4．2  100  2．4  57  

什ay  4．4  100  2．6  60   

5 まとめ   

霞ケ浦江戸崎入の水革帯における水質変動測定から，水革帯内の水質は夏期から秋期にかけて  

のアオコの集積と，冬期における抽水植物の枯死倒状による有機物のたい積とによって特徴づけ  

られることがわかった。水革帯の持つ自然浄化機能としてアオコの集積にみられる水中懸濁物質  

のトラップ効果が大きなことが判明したが，反面それによって水草帯内の水質環境は著しく悪化  

した。アオコのような特殊な植物プランクトンの集積がない場合には，水革帯で生産された有機  

物は冬期に徐々に分解され，春期に再利用されているものと推測された。水革帯の持つ高い生産  

性は湖沼の多様な生物の生存にとって重要であり，湖沼水質が悪化する夏期には湖水の浄化に大  

きな役割を果たしていると考えられることから，今後もこのような水草常を積極的に維持保全し  

ていくことが重要と思われた。  
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Ⅲ－7  霞ケ浦江戸崎入水葦眉における巣薫塩類の挙動  

Nutrient Movementsin the LittoraF Zone of EdosakiiriBay  

in Lake Kasumigaura  

野原精一l・土谷岳令Z・岩熊敏夫1・高村典子】・柏崎守弘，・大槻 晃一  

SeiichiNOHARAl，TakayoshiTSUCfIlyA2，ToshioIWAKUMAl，Noriko TAXAMURAl，  

Morihiro AIZAKI3 and Akira OTSUXl4  

要 旨   
水革帯の自然浄化搾能の現実的評価という点から水生植物を中心にした野外の栄  

養毯類の挙動について解析を行った。調査は霞ケ浦江戸崎入において1984年5月か  
ら1985年5月まで行った。   

細水植物の窒素含量はヒメガマが0，9～2．4％，マコモが1．6～2，8％，ヨシが0．8  
～2・9％で5月に最も高く12月まで徐々に低下していった。アサザ葉身中の窒素は  
4月（6．4％）から8月（2．5％）と変化が大きく，枯死すると0．3～2．4％に低下し  
た。どの器官も葉身と同じような季節変化をした七   

抽水植物体中のリン含量は春から秋に減少し，変化の範囲はヨシの葉で0．15～  
0・31％と茎で0．04～0．28％，マコモで0．15～0．3％，ヒメガマで0．09～0．29％で  
あった色 アサザは春から夏まで減少しその後秋に増加する傾向がみられた。その変  
動範囲は葉で0・13～0．48％，茎と葉柄でやや低く0．09～0．38％，地下部は更に低く  
0．07～0．4％であった。   

秋の湖岸帯の炭素，窒素，リン在存塁のうち抽水植物（地上部）の割合は約30％，  
4％，5％で底質に次いで多く存在していた。   

抽水植物の地上部の窒素最大現存量はヒメガマで9gN・m‾2，マコモで25gN・m‾2  
ヨシで12gド・m一之であり，リン最大現存量はそれぞれ0．9gP・m－2，2gP・和一⊇，0．6gP・  

m‾Zであると推定された。アサザの窒素最大現存量はこれより少なく1．5gN・m－≧，リ  
ン最大現存量は0．09gP・m‾2であった。これらの結果から水生植物の自然の栄養塩除  
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野原精一ら  

ン最大現存量は0．09gP・m‾芦であった。これらの結果から水生植物の自然の栄養塩除  

去量について議論した。  

Abst「act  

The role of aquatic plants on nutrient cycling 叫aSin thelittoral  

ZOne of EdosakiiriBayin Lake XasumigauTa during a priod of one year from  

May1984 to May1985．  

Phosphorus concentrationsin energent plants，i．e．Phragmites  

eommunis，Ziヱanialatirolia，and  arlguStifolia，Were highestin  一、－－ －  
May（0．28～0．31％）andloY）eStin autumn（0．04－0．15％）．Dead plant contained  

lesser amount of phosphorus：0．用 for Z．latifolia and muchlower for  

P．eommunis  and T．  angustif01ia．PhosphorluS COnCentrationsin a  

floating－leaved plant，Nymphoides  peltata（0，09－0，4％），VraS higher than  

the emergent plants．The highest concentration was observedinlate autum．  

SirLCe the maximum standing crops of emerBent plants were15－27 times  

higher than the floating－1eaved plants，both phosphorus and nitrogen  

satnding stocks were higher for emergent plants．The maximum phosphorus  

and nitrogen standing stocksⅥere O．6～2gPm，2 and 9～25gNm‾2，reSPeC工ively，  

which amounted ca．4％ and 5％ of the respective phosphorus and nitrogen  

Standing stocksin thelittoralzone of the bay．Those for floating－plants  

were o．1gPm’2 andl．5gNm－2 which amounted O．5％and O．2％of phosphorus  

and nitogen standing stocks，reSPeCtively，in thelittoralzones．The  

∂爪OUnt Of nuこri即乙ざ remOVed byわarvesting were d上SCuSざed．  

1 はじめに   

湖沼の富栄養化は水塊に加わる栄養塩頬（特にNとP）が失われる量よりも多い場合，つまり蓄  

積によって起こり，その機構は複雑である。環境の水より栄養塩を高濃度に濃縮した生物体の遺  

骸の沈降，水の交換率の大きさ，流入河川水の栄養塩の大きさなどが富栄養化の速度にかかわっ  

ている（宝月，1984）。   

沿岸帯の大型水生植物の遺体に由来する残査のたい積は，局所的だが沈殿量よりも大きく，湖  

沼の浅化の適度は湿性遷移の後期に大きくなる傾向ガある。浅化によって交換率が変化し遷移の  

進行に連れて，富栄養化の速度が早まる可能性がある（宝月，1974）がその機構は十分に明らか  

にされてはいない。   

水生植物群落では，水中の種々の栄蟄塩は植物体に吸収され濃縮固定され，植物が枯死分解し  

たとき，一部は水中に回帰し，再び植物が吸収する。そのため栄養塩が潮水中に滞在する期間が，  

群落のない場合に比べて長くなる（生鴫，1977）。抽水植物は地下部がよく発達しているため，  

遺骸によるたい稲作用は著しい。Sculthorpe（1967）は水生植物の遷移系列と湖沼の底質との関  

係についての類型化をし Sastroutomo（1982）は現存量との関係について調べ，野原ら（1986）は  

底質の微増形と種類について明らかにしている。   

水生植物と栄養塩については浄化（例えば DeJong．1976；Reddy，1983；Reddy，1984；岩態  

，土谷，1g86）と汚濁（例えばf；istritz，1978；Barco＆Smart，1981；Landers，1982）の相反  

する点から論じられている。その原因は実麻糸と現場の違いや実験を行った時期と期間の違いあ  
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霞ヶ浦江戸崎入水革帯における栄姜塩類の挙動  

るいは生措型の違いや栄養塩濃度の違いなどがあげられ，実際の自然浄化機能を考える上ではそ  

れらの点に注意を要する。   

そこで本報告は前報（野原ら，1986）に引き続き水革帯の自然浄化機能の現実的評価という点  

から水生植物を中心にした野外の栄養塩類の挙動について解析を行った。   

2 方 法   

調査は杏ケ涌江戸崎入において1984年5月から1985年5月まで，月1から2回の頻度で行った。  

水質の測定は高村ら（1986）の方法によった。   

底質（主に砂）は径4〔川のアクリルパイプで敷か所層別に採取し凍結乾燥したっ 方形区内  

（0．5－1m‾2）の刈り取った柏水植物 くヨシ，マコモ，ヒメガマ）の地上部とアサザは器官別に85  

0Cで恒星になるまで乾燥し，粉砕した。懸濁体，付着物，植物体及び底質の窒素と炭素量はCHN  

コーダー（柳本軋T－3）により測定した。植物体及び底質のリン含量測定は以下の方法によった。  

植物体及び底質のサンプルを50mg及び1g試験管に取り，硝酸を加えて30分後退塩素葡：硫酸  

（4：1）混液を加えて180℃で加熱して分解した（串崎・木札1983）。蒸留水で希釈しGFノC フ  

ィルターでろ過後100mJとしてモリブデン青法でリン談を比色定量した（川村，1981）。   

3 結 果   

植生，現存量．水生植物の生産量，水中表面積，水位変動については野原ら（1986）が報告し，  

環境条件，栄養塩類などの水質，植物プランクトン量，付着疾病量，一次生産量，細菌量，動物  

プランクトン量については高村ら（1986）が既に報告した。  

3．1 炭素と窒素含有量の季節変化  

（Phrag爪1teS COmmunis Trucz）で乾燥重量の43％から 49  植物体申に炭素の占める割合はヨシ  
（Zizanialatifolia  ％の範囲で器官や季節及び生死による違いはなく一定であった。マコモ   

Truez）の炭素含量も生死の別なく 41～45％で季節変化は無かった。ヒメガマ（辿  

angu5tirolia L．）の生シュート（茎と葉を合わせたもの）は44～47％，枯死シュートはそれよ  

りやや高く 47～49％の炭素含塁があり季節変化はなかった。一方，アサザ  川ymphoides peltata  

0．Kuntze）は抽水植物とはやや異なり，葉身は45～48％でほぼ一定，葉柄と茎は葉より低く38  

～46％で変動幅が大きかった。アサザの地下部炭素含量は季節で変化し6月に32％で最も低く12  

月に48％で最も高かった。また灰分含量とは逆の関係にあって，6月に最大26％で12月に最低  

の5％となった。   

抽水槽物体申の窒素含量の季節変化を園1に示した。一般的慣向として抽水植物の窒素含量は  

4～5月に最も高く12月まで徐々に低下していった。シュート全体の窒素含量は，ヨシで2・9～  

0．8％，マコモは2．8～1．6％，ヒメガマで2．4～0．9％に変化した。ヨシの実の窒素含量は茎よ  

りも2～3倍高くなっていた。枯死したシュートはヨシで1．2～0．4％，マコモで2～1・1％ヒメ  

ガマで1．3～0．6％と季節的に徐々に減少した。ヨシの生茎，枯茎，枯葉の窒素含量は8月以降  

ほとんど同じであり，ヒメガマの生枯シュートは秋にほとんど同じ値を示した。一方マコモはこ  
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図 1 ヨシ（a），マコモ（b），ヒメガマ（e）の窒素含量の季節変化  

Fig．1 Seasonalchangersin the nitrogen eoncentration of  

P．coI¶mui5（a），Z．  1atifolia（b），  angustifolia（c）  

れらと異なり秋に枯シュートより常に 0．5％ほど低かった。   

アサザの C／N 比（a）と窒素含量（b）の季節変化を国2に示した。C川比は1984年の8，9  

月と1985年の春に上がり，その位相変化のピークは地下部，葉柄と茎，葉身，枯死葉の順であっ  

た。葉身中の窒素は1984年8月の2．5％から1985年4月に6．4％と変化が大きく，他の器官より  

も常に高く，枯死（黄色に変色）すると 0．3～2．4％ほどに低下した。他の器官も葉身と同じよ  

うな季節変化をした。   

3．2 リン含有量の季節変化   

抽水植物体中のリンの濃度を園3に示した。ヨシの葉のリン含量変化（a）はヒメガマと似て  

いて5月（0．31％〉 に急激に減少した後ゆっくりと減少して 0．15％となった。茎も濃度は低いが  

傾向は似ていて 0．28～0．04％と変化した。 7月に一度茎の1」ン含量が借になったことがあり葉  

でも同時に増加の傾向が見られた。枯死某（0．05～0．D8％），枯死茎（0．015～0．05％）は生体  

よりずっと低濃度でしかも変化が少なかった。マコモのリン含量（b）は変動が大きく4月の  

0．3％から11月の0．15％と徐々に減少した。マコモ枯死体は0．12から0，09％にわずかに減少した。  

ヒメガマ（c）は4から5月に 0．27～0．29％の高いリン含量から急速に低下して6月には約半分  
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囲  2 アサザの C／Ⅳ比（a）と窒素含量（b）の季節変化  
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COnCentration（b）of旦・Peltata  

になり以後徐々に低下していき10月には0．09％になった。 枯死体は10月の 0．07％が徐々に低下  

して次の年の4月には0．03％となった。リン含量は窒素含量とは異なり，抽水植物3種とも枯  

死部は生体部より少なかった。   

図4にアサザの窒素とリン比（ド／P比）との季節変化を表した。N／P比（a）は夏に高く秋に落  

ちてまた高くなる傾向を示した白 枯葉は生業よりも高いことが多かった。リン含量（b）は6月  

に一時増加することがあった外はどの部分も春から夏まで減少しその後秋に増加する傾向がみら  

れた。その変動範囲は葉で 0．13～0．48％，葺と葉柄でやや低く 0．09～0．38％，地下部は更に低  

く 0．07～0．4％であった。黄色くなった葉（枯死葉）は生業よりも更に 0．04～0．23％低濃度で，  

生薬よりやや後れて変化した。3月に地下部を更に分けてリン含量を測定したところ，短い地下  

茎 0．23％，長い地下茎 0．07％，根 0．15％という値であった亡   

3．3 植物体に存在する窒素とリンの現存圭の季節変化   

園5に抽水植物（地上部）の乾燥重量，窒素，リンの現存量の季節変化を示す。前報（野原ら，  

1986）では現存量の季節変化は刈り取った方形区の量を表したが，分布が不均一であることから  

刈り取った場所の特性のためばらつきが大きくなった。そこで密度一定とした永久方形区を想定  

して計算を行った。シュート密度はヒメガマとヨシはそれぞれ平均22，23本・m‾Zで季節変化が  

少ないと仮定し，現存量は平均密度と平均シュート重を掛けて求めた。一方マコモは秋に′トシユ  
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図 3 ヨシ（a），マコモ（b），ヒメガマ（e）のリン含量の季節変化  

Fig．3 Seasonalehangesin the phosphorus corlCentration of  

（a），呈．  ユatifoユja（b），  eOmmulS  ∂刀gU5tif－0ユia（c）   

ートの分岐のためシュート密度と平均シュート垂の季節変化が大きかったので刈り取り方形区の  

現存豊をそのまま用いた。各々種の各部位の比率と推定現存量（乾燥重量）を掛けて，部位別の  

重量を求め，さらに窒素とリン含量を掛けて合計して窒素とリン現存塁を生枯別に計算した。   

ヒメガマは8月から11月に乾室（a）で 950g・Ⅷ、2，窒素（b）で 9が・m■之になり，リン（e）は  

0．9gP・m●～で最大となった。枯死葉はすぐに水没してしまうので生育期間には水面上に立ってい  

る物はほとんどなく，軟から春に風化によって減少し葉の取れた花茎だけになった。特にリンは  

秋にすぐ無くなってしまった。  
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囲 4 アサザの N／P比（a）とリン含量（b）の季節変化  

Fig．4 Seasonalebangesin耶／P ratio（a）and the pllOSphoT11S  

concentration（b）of N．pelt∂ta   

ヨシは8月に最大の70叱・m‾Zになった乾重は落葉のため秋に減少し（d）．窒素は12gN・m■之  

で最大になり（e），リンは最大で 0．6gP・m‾Zであった（f）。7月にリン現存丑の高い点があるの  

は茎サンプルのリン濃度が高いためで（囲3e），原因は不明である。ヨシ枯死体は夏までの生体  

が枯れるために秋に増え乾垂で100～200g・m‾2までになった。窒素量としては0．7～1．4gト・m■～  

リン量としては 0．1gP・m‾亀常に少量存在していた。   

一方マコモの乾重は最大の1300g・m■2まで直線的に増加し秋に枯死して直線的に減少した（g）。  

同様に窒素，リンは成長による増加でそれぞれ最大値25gN・m‾Zと2gP・m‾2に達した後，枯死脱  

落によって減少した（h，i）。   

アサザの乾重視存量（a）については前報（野原ら，1986）に記したものと同じである。窒素  

とリン現存量については図6（b，e）に表した。最大現存量が48g・m‾2のとき（11月1日），窒  

素の最大現存量は1．6gN・m‘2でありリンの最大現存量は0．9gP・m‾2となった。乾童の季節変化は  

夏に増加の見られなかった肩のある一山型の季節変化となったが，乾重当たりの窒素とリンの含  

量が真に低下したため，窒素とリン現存量は真に減少する二山型の季節変化をした。窒素は葉身  
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図  5 ヒメガマ，ヨシ，  
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マコモの乾燥（a，d，g），窒素現存量（b，e，h）  

及びリン現存量（e，f，i）の季節変化  

Fig．5 Seasonalchangesin the standing stocks of dry weight（a，d，g）  

nitrogen（b，e，h）and phosphorus（c，f，i）of T．  angustifolia，  

P．commuls，Z．  1atir01ia   

の占める割合が大きくほぼ半分であるが，リンについては葉柄と茎と地下部の割合が大きかった。  

地下部の窒素は乾重とほぼ似た変動をしたが，リンは秋の増加の外に6月に増加することがあっ  

たが，次のサンプリングには減少していた。   

3．4 成長速度と脱落速度   

植物を使った浄イヒの評価には二通り考えられる。一つは生態系（例えlま川）の入口と出口の流  

量と濃度をモニターして収支を取る方法，もう一つは植物を刈り取って成分を測定する方法であ  

る。ここでは湖岸帯という開放系であるから後者の方法をとった。抽水植物の地下部は刈り取ら  

れなかったので，貯蔵物からの転流量は評価できない。群落は安定していて毎年同じ量の地下郡  

が存在していて変化していないとすると，流入水から底質や地下部を介して栄養塩を取り込んで  

－132 －   



碍ヶ浦江戸崎入水革帯にJJける栄華垣煩の挙動   

Phosphoru5（gP・rTl－2） Nitrogen（gNLm－Z）  Dry、Veight（g・m－2）  
⊂〉  

三
 
」
 
」
 
A
 
S
 
O
 
Z
 
ロ
 
 

一
り
0
0
ト
 
 

E：ヨ：Unde「ground ⊂コ：5talks ■■：Deadlaminae ［コ：しan再nae   

図 6 アサザの窒素現存量（a）とリン現存量（b）の季節変化  

Fig．6 Seasonalchangesin the nitrogen（a）and phosphorus（b）  

5tanding 5tOCk5 0r N．peltata  

地上部が作られ分解されるまで一次貯蔵して藻矩に回る栄養塩を減らしていることで役立ってい  

ると考えられる。転流を含めた地上部への見かけの最大取り込み皇は生育期の現存量の増加速度  

とほぼ等しく，現存量の風化分解速度は水中に再び戻る最大速度を反映していると考えた。   

そこで現存量増加と減少の速度は一定と仮定し，時間との直線回帰式の傾き（成長速度，風化  

分解速度）を求めた（表1）。上段は刈り取りした方形区と時間から求め，下段は平均密度と平  

均シュート重の掛算から現存量を推定し計算したものである。ヨシ，マコモ，ヒメガマ，アサザ  

の増加量ほそれぞれ7，6，7，0．2g肌・m‾2・d－1でアサザは一けた低い。またヨシ，マコモ，ヒメ  

ガマ，アサザの窒素増加量はそれぞれ 91，92，75，6mgN・m‾2・d‾】であり，リンの増加適度はそ  

れぞれ6，8，7，0．4mgP・皿‾Z・d‾】と推定された。一方秋から冬に風化脱落する速度はヨシ，マコ  

モ，ヒメガマでそれぞれ 0．4，4．3，1．1gDU・m‾2・d‾l，窒素の風化脱落速度は5，64，15mgN・  

m‾2・が】であり，リンの風化脱落速度は 0．㍉ 4．9，1．3mgP・m－2・d‾1と推定された。図5に示し  

たように生育時には増加は速く，生育期を過ぎると急に少なくなり以後枯死体は比較的ゆっくり  

風化脱落して栄養塩は水系に戻ると考えられた。   

3・5 水草帯における炭素，窒素及びリンの現存豊   

水革帯（抽水植物帯，浮葉植物帯）及び沖帯における炭素の現存量の比較を蓑2に表した。抽  

水植物は地上部のみ，底質は表層が探さ 50emまで（抽水植物の地下部の存在するおよその深さ）  

同じとして計算した。湖岸帯の炭素のうちほとんどは底質に存在していて（約 2000gC・m‾2），  

抽水植物帯では，堆上郡（11月の3種平均653gC・m‾Z）の倍が全現存量とするとほぼ底質と植  

物の量のオーダーが同じとなり，抽水植物は炭素の大きな貯蔵体であると考えられた。DOC（溶  

存態有機炭素）と TTC（全無機炭素）を合わせると 3．9～5．4gC・m‾Z水中の64～87％となり，植  

物プランクトンを含めた SS（懸濁態）の割合はごくわずかであった。さらに付着物はSS と多  

くて同じか一けた低い個であった。アサザ帯ではSSの1．4～3．8倍の炭素がアサザに存在（底  
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表 1水生檜物の平均成長速度と平均風化分解適度  

上段は刈り取り法からの計算値，下段は平均シュート垂の変化から求めた値。  

（米）はデータなし  

TablelHean grovJth rate and nean decomposition rate  

（×）；nO data．  

Mean Growth Rate  Mean Decomposition Rate  

（mg・皿‾2・d‾1）  （爪g・皿‾2・d‾王）   

APR ′－ NOV，n＝7  DEC ～ HAY．n＝4 0P 5  

Dry  N  P  Dry  

Weight  いelght  
N  P  

2900  3  －0．5 －1800  0．1  －0．8  

Pわr8gⅧices  

eommun15  7200  91  5．9  －430  －5  －0．5  

6100  92  8．0  －4300  －64  －4．9  

Ziヱania  

latifolia  米  ×  ×  ×  ×  ×  

6500  40  3．9  －3900  －40  －3．1  

T＝、hd  

angusutifolia  7400  75  7．0 －1100  －15  －1．3  

210  6  0．4  兼  米  ×  

Nymphoides  

peltata  x  米  ×  米  楽  ×  

Upper Row：The slope estimated by the harvest method  

Lower Row：The slope estimated by the change of the average－  

SIzed sl】00t  

実の 0．5～2％）し，溶存憩炭素と同じレベルであった。付着物は抽水植物帯と同様に SS とし  

同じか一けた低い値であった。沖帯では水中の16％が SS として存在していた。   

表3は窒素の現存量の比較である。底質（深さ50cmまで）に 330gド・m■Z存在しているのに対  

して，抽水植物には地下郡を考えても1／10の約30gN・m‾2ほどしかなく炭素と異なっている。  

底質を除けば窒素の大きな貯蔵体であることには変わらない。SS は抽水植物地上部の3％以下  

であるっ 浮葉植物帯のアサザの窒素はSSよりもやや多い程度である亡 水革帯，沖帯とも冬に溶  

存態のうち T川（全無梯懸窒素）の割合は74％ある。夏に沖帯の TIボは21％あるがアサザ帯で  

は2％，抽水植物帯では4％程度であった。   

表4ではリンの現存豊について比較した。抽水植物帯底質（深さ50emまで）に平均 30gP・m■2  

抽水植物に10％存在して，アサザ帯底質に平均13gP・m‾2，アサザに0．5％のリン現存量が在った。  

SSは細水植物地上部の1％以下であり，アサザとほぼ同じだけ存在していた。リン酸は水革帯  
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表  2抽水植物帯，浮葉植物帯及び沖帯の炭素項存量  

Table2Carbon standiTlg StOCks of eTDergent plant zone，floating－Plant zone  

and pelagic zone  

（gC・m‾≡）  

llAY AUG  OCT  DEC  

5
 
5
 
9
 
 

6
 
3
 
4
 
 

P．communi5★  4
 
7
 
0
U
 
 

〔
凸
 
2
 
0
U
 
 

3
 
4
 
5
 
 

Z．1atirolia★  

・  Emergent  工  

Plant  

Zone  Su5Pended Solid  

Periphyton  

DOC  

TIC  

Substratum（＜50em）  

1．27  2．36  

0．14  3．65★■  

1．22  2．53  

2．94  2．52  

（
U
 
7
 
3
 
7
 
 

0
 
0
 
1
 
3
 
 

Floating－ N．peltata  

leaved   

Plant Su5pended Solid   

Zon？ Periphyton  

DOC  

TIC  

Substratum（く50cm）  

4
 
 
 
 
1
 
0
 
2
 
6
 
 

11．10  18．49  

3
 
2
 
2
 
0
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O
 
1
 
0
 
6
 
 
 

4
 
0
 
4
 
E
J
 
 

6
 
6
 
4
 
3
 
 

9
 
ウ
ん
 
6
 
0
 
 1300  

Pelagic Suspended Solid  

Zone  DOC  

TIC  

Sub5tratum  

9．62  

18．46  

32．34   

×：5tanding stoek or aboveground  

X米：drift or blue－green algae   

－：nO data  

沖帯共に常に低く DOP の半分以下であった．抽水植物帯，アサザ帯水中のリンの 70～80％，沖  

帯の水中のリンの 60′－90％が SS であった。   

春から秋にかけて水革帯でのSSの炭素，窒素，リンは増加し冬に少なくなった白   

4 考 察   

水生植物の生体成分の季節変化については数多くの研究があり（例えば，Dykyjova，1978；  

Broekら，1983），植物体の栄養塩類の濃度は春先高く徐々に減少することは一般にどの植物でも  

言われている。また，地下部のある多年生の植物はかなりの栄養塩を地下部から転流していて，  

地上部に蓄積されたリンの40％が地下部から転流されたもので23％が秋地下部へ戻ると計算され  
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表  3抽水植物帯，浮葉植物帯及び押帯の窒素現存量  

Table3Nitrogen standing stocks of emergent planL ZOne，floating－Plant  

ZOne aT）Clpelagie zone  

（MgN・m‾Z）  

MAY  AUG  OCT  DEC  

5570  

13700  

10600  

130  

90   

177  

509  

351000  

P．communis｝  10900  17600  15300  

13600  13200  

12000  14700  

330・  430  

28  710●●岬   

162  151  

6  22  

283000    315000  

1atifolia－  8060  

Emergeロー  T．angustfolia“   10750  

Plant  

Zone  Suspended Solid  140  

Periphyton  33  

DON  lll  

T川  155  

Substratum（〈50em）360000  

Floating－  N．pelt8t8  260  

1eaved  

470  1210  

480  850  

29  20  

291  314  

Su5Pended Solid  260  

Periphyton  38  

DON  183  

Plant   

Zone  

T川  351  5  75  

Substratum（く50em） 96000  197000  1940（〉0  

Pelagic St］SPended Solid  1560  

1250  

340   

Zo】1e  DON  

T川  

Substratu】〔  

※：Standing sLOCk or aboveground  

X米：driftof blueLgreen algae   

一：nO data  

た（Prenikiら，1987）。地上部の栄養塩類現存量の増加は地下部，底質と水のどれもから来てい  

ると考えられ，生育環境や種によって変わってくる。水生植物と栄養塩との研究はどこから  

（水か底質か）どれくらい取り込んでいるかということが問題にされてきた（例えば，Carignan  

邑Ⅸalff，1980）。それは水草は水をきれいにしているか汚しているかということでもある。主と  

して多く存在することから取り込むが，少ないところからも取り込んでいると考えられている。   

自浄作用の意味や意義について考えるときに，対象とする水域をどこにとるかあるいは水と底  

質のどちらかを考えるかで異なってくる。また有機物が無機化される場合の能力は有機物の濃度  

の関数となるから水が汚れている程浄化能力は高いことになる（日本水産学会，1979）。水草を  

浄化に用いる実験は栄養塩濃度がかなり高く設定されており90％近い除去効率がえられている白  

しかし自然水域での研究例は少なく（Vicent＆Dowhs，1980；Howard－Uilliamsら，1982），流量  

の把握や冬に除去能が期待できないこと，冬に分解して水中に再び戻るという問題点がある。水  

草の機能は冬の分解により栄養塩を回帰させるとしても，夏期の藻類ブルーム期に栄養塩の固定  

をしておくことで湖の富栄養化を抑制していると考えられる（岩態、土谷，1986）。  
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表  4 抽水槽物帯，浮葉植物帯及び沖帯のリン現存量  

Table4 Phosphorus standing sLOeks of emergent plant zone，floating－plant  

ZOne and peユagic zone  

（mgP・m‾ど）  

?IAY AUG  OCT  DEC  

P．communis炸  1100  1000  1250  390   

75  1440  2Z80  9∈〉0  

1160  1250  1410  730  

14  18  37  12  

2  4  73…  11  

4  5  7  4   

1  1  1  2  

1300  75000  3000  29000  

1atif■01ialt  

T．angustrolia★  Emergent   

Plant  

Zoれe  SlユSpe†lded Solid  

Periphyton  

DOP  

PO．－P  

Substratum（＜50cm）  

Floating－ ド．peltata  

leaved   

Plant Suspended Solid   

ZoTle PeriphYtOn  

DOP  

PO．一P  

25  31  65  21  

16  40  

1  2  

2  11  

1  1  

n
J
 
■
l
 
l
 
l
 
n
）
 
 

9
 
 
 
 
3
 
 
 
 
0
 
 

Substratu爪（く50em） 12000  16000  

Pelagic Su5pended Solid   

Zo】1e  l）OP  

PO。－P  

SubstratuIn  

157  187  

20  91   

5＞  5＞   

米：Standing5tOCk of aboveground  

米×：drift of blue－green algae   

－：nO data   

本質的には生懸系からの除去がなければ底質に蓄積していくから，属虫などの摂食による系外  

への除去や人の手による収穫が必要である。倉田（1985）は琵琶湖内湖である西の湖の 50haの  

ヨシを収穫して窒素16、4t，リン 2．3しをよしず産業が毎年取り除いていると試算している。国  

立公害研究所（1984）は笹ケ浦高浜入りの隔離水界の実験でホテイアオイ移植によって水質の改  

善がみられ，100日間で窒素として 3．7～7．5gギ・m‾2 リンとして 0．5～1gP・m‾2を除去できる  

と試算している。   

本研究から抽水植物が軟から春に分解して水中に回帰する前に，地上部を刈り取ると最大の除  

去効果が得られることが分かった。すなわち窒素はヒメガマ，マコモ，ヨシでそれぞれ9，25，  

12g・m■㍉リンそれぞれ 0，9，2，0．6 Pg・爪‾2浄化できると考えられる。アサザでは1．5Ng・m  

リン 0．09Pg・m‾Zである。浄化機能に利用されているホテイアオイと比べると抽水植物は自然の  

状態で同等かそれ以上の槻能があることが明らかになった。   

海老瀬（1984）の算定によれば霞ケ浦の年間総流入負荷童は T－N で 2945 t・y‾l，T－P で 253  

いy‾1である。桜井（1981）によれば霞ケ浦の水生植物群蒔の総面積（7．47km2）は湖全体の4、45  

％であり，その内抽水植物群落は3．02km2である。本研究によリヒメガマ，マコモ，ヨシの平均  
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現存量（地上部）をほが・m‾2，1．2Pg・m‾2とすると覆ケ浦から 45．3tの窒素と 3．6t のリンを取  

り除くことができ，この値は霞ケ浦の年間総流入負荷量の1．5％（窒素），1．4％（リン）に相当  

するり 本調査他の浮葉植物アサザは Brockら（1983）や Vam der Veldeら（1979）の現存量の1／9  

から1／6 と低かったので（野原ら，1986），Brockらの値（4．7gN・m‾㍉1．75gP・m－Z）よりも蓄積  

量も小さかった。笥ケ浦高浜入のヒシは最大現存皇約300g・m‾2（Tsuchエya＆Iwaki，1983）で  

あり，その時の窒素とリンの現存量は4．2（gN・m‾2），0．8（gP・m‾t）と推定された（岩態・土谷，  

1986）。したがって一般に浮葉植物の貴大現存量は4～5（gN・m●Z），1～2（gP・m‾2）と考えられ  

る。浮葉植物面積を 0．80km⊇（桜井，1981）とすると，最大現存童は3．6川，1．2tP と算定され  

照ケ滞の年間総流入負荷豊（海老瀬，1984）の0．12％（窒素）と0．47％（リン）となり，抽水植  

物よりもーけた低いと計算された。   

次年度の生育に十分な種子生産の済んだ秋に河口域のヒシを刈り取れば，ホテイアオイによる  

浄化実戦のような群落を理む網も植え付けもなく浄化ができると考えられる。抽水植物の刈り取  

りの生育に対する効果と植物の処理を検討し，次年度の生育に支障のない程度に刈り取れば同様  

に長大現存量程度には浄化ができるであろう。今後，刈り取り効果を含めた水生植物の管理研究  

と刈り取った植物体の処理の研究が必要になってくると予想される。  
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Ⅲ－8  跨ケ浦江戸崎入水革帯の底生及び付着動物  

Benthic and Epiphytjc Macroinvertebratesin the LittoralZone of  

Edosak＝riBay of Lakl∋ Kasumigaura  

上野魔平1・岩熊敏夫1・野原精一1・土谷岳令2  

RyuheiUENOl，ToshioIWAKUMAl，SeiichiNOHARAl，TakayoshiTSUCHIYAZ  

婁 旨   
霞ケ浦江戸崎入の抽水植物及び浮葉植物の各々が優占する地点で，1984年5月か  

ら1985年5月までの期間，底生及び付着の大型無脊椎動物の現存量及び種組成を調  

査した。底生動物は，抽水植物帯ではユスリカ幼虫及びイトミミズが、浮菜種物帯  

ではヨコエビ，ユスリカ幼虫及びイトミミズが優占した。いずれの地点でも現存量  

は6～7月に最高値を示し2月にもピークを示した。ユスリカ幼虫の最大現存量は  

抽水植物帯で1，470爪g・m‾2，浮棄権物帯で95mg・m‾之で，この時には Glyptotendipes  

tokunagaiが優占していた。イトミミズの最大現存量は抽水植物帯で1，760mg・m‾2  

浮葉植物帯で66mg・m‾Z，ヨコエビのそれは抽水植物帯で 28mg・m‾2，浮葉植物帯で  

187mg・m‾Z であった。付着動物は，いずれの地点でもユスリカ幼虫及びイトミミズ  

が優占し6～7月に現存量は最大となった亡 ユスリカ幼虫の最大現存量は，抽水植  

物帯では440mg・m‾2，浮業植物帯では19mg・m‾2 であった。優占種は抽水植物帯では  

旦．tokunag机，浮業種物帯ではCrleOtOP那坤であった。イトミミズの最  

大現存量はSt．1で215mg・m‾Z，St，2で3mg・m‾2 であった。霞ケ浦湖岸帯からはG．  

5ylvestri5及びOrthoeladiu5 gユabripennis 等全部で19種のエスリ  tokunagai，  

カが採集された。沖帯に比べて種数は豊富であったが共通種は少なかった。  

Ab5t「aCt  

Seasonalchangesin the density and biomass of benthic and epiphytic  

macroinvertebrates weT・e StUdied at いVO Stationsirlthelittoralzone of  

EdosakiiriBay of Lake Kasumigaura monthly froTn May1984 to May1985．  

DorTlinant berlthic macroinvertebrates were chiroT10midlarvae and  

oligochaetesin the energentrplar）t ZOr）e（Stationl），and amphipods，  

chironomidlarvae，and oligochaetesin the floatin昌一1eaved－plant ヱDne  

（StatioT）2）． The biomass of these macroinvertebrates reached two peaks，  

the highest one duringJune－July aTld the otherin February．The maximum  

1，国立公害研究所 生物環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

EnvironmentalBiology Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，  

Tsukuba，Tbaraki305，Japan．  

2．昭和60，61年度 国立公害研究所客員研究員（筑波大学生物科学系 〒305 茨城県つくば  

市天王台1－1－1）  

Visiting Fellow of the NationalIr）Stitute for EnvironmentalStidies， Present  

Address Institute of BiologicalScienees，University of TsIJkuba，Tsukuba，   

Ibaraki305，Japan．  
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biomass of benthic ehirononidlarvae wasl，4701qg・m■Z at stationland 95  

Station 2．Glyptotendipes tokunagaiwas dominant at these two  mg・m‾2 at  

stations．The maximum bio爪aSS Of benthic oligochaetes wasl．760mg・m－2 at  

Stationland66mg・TD‾2 at station2．That of amphipods was 28mg・m‾2 at  

Stationland187mg・m‾Z at station2．  

Chironomid larvae and oligochaetes were predominant among epiphytic 

macroinvertebrates at the tvJO Stations． Dominant chironomid was G．  

1and Cricotopus sylvestris at Station 2．The  tokun  agaiat Station  

maximllm biomass of epiphytic chironomidlarvae was440mg・m－2 at stationl  
and19mg・m－2 at station2．That of oligochaetes was215mg・Tn－Z at station  
land3mg・m‾2 at station 2．  

Nineteen species of chironomid adults，including G．  tokunagai，C．  

and Orthoeladius glabripennis，emerged from sedinents and  Sylvestris，  

epiphytes co11ected froTDlittoralzones of Lake Easumigaura during1986；  
only three of them ware common to pelagic nine5PeCies reported so far．  

1 はじめに   

湖沼の沿岸帯の底生動物に関しては，Esrom湖（Jt＞nSSOn，1985）やLoch Leven（naitland＆  

Hudspith，1974）などの自然湖m，児島湖沿岸帯（Kikuchi＆lto，1975），ダム湖（Wilda，1984），  

農業用溜池（近藤・橋本，1982；Ⅹondo＆namashima，1985）等で研究がなされている。しかし  

ながら沖帯に比べて沿岸帯，特に水革帯の無脊椎動物群集に関する研究はまだ少ない（Obtaka＆  

Morino，1986）。餞ケ浦は最大水深7m，平均水深4m弱と全体的に浅く沖帯の底生動物は2種の  

大型のユスリカが優占し平均現存量及び生産量はそれぞれ13．7g・m‾2及び30．6g・m‾2・y‾lと高い  

（岩熊ら，1984），この湖は3つの大きな入り江を持つため面積の書＝こ長い湖岸緑を持つ。水革帯  

は抽水植物が3．Okm2，浮葉植物が0．8kⅢ2を占め，これは湖面積のそれぞれ1．8％と0．5％に相当す  

る（桜井，1981）。今回の調査では，江戸崎入の抽水植物帯及び浮菜種物帯の底生無脊椎動物相と  

現存豊を明らかにした。水生大型植物の分布については野原ら（1986），及び植物プランクトンと  

付着藻類の一次生産については高村ら（1986）に報告されている。   

2 方  法   

調査は，霞ケ浦江戸崎入（図1）において1984年5月から1985年5月まで月1～2回行ったD  

SLlはヒメガマ，ヨシ，マコモの抽水植物帯に，St．2はアサザを優占種とする冷菓植物帯に設  

けた。水深はSt．1で0．2～0．5m，St．2で0．6～1．Omであった。St．1，2ともに底質は砂質であ  

り，その上に水生植物の枯死体等の有機物がたい模していた。   

St．1とSt．2の各々で，エクマン・バージ採泥器（15cmX15em）を底質中約10cmまで押し込ん  

で底質を3サンプルずつ採取し，10％ホルマリン溶液中に保存し，後日，塩水浮遊法及びハンド  

ソーティングで大型無脊椎動物を拾い出した。また，水草の付着動物については，0・02～1m2の  

コドラート内の水生植物を刈り取り，実験室に持ち帰り，一部のサンプルについてゴム手袋を用  

いて水生植物表面を摩擦し，付着物を蒸留水中に洗い蒋とし，N‡X13の網でろ過した残撞を10％  

ホルマリン溶液中に保存し，後日，塩水浮遊蔑及びハンドソーティングで大型無脊椎動物を拾い  
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国 1調査地点国  

Fig．1 Hap5ムowing sampユing stations  

出した。   

ユスリカの種の同定は幼虫では困難なため，残りの水生植物サンプルをスチロール容器に抜気  

水道水とともに入れて室温で付着物中の幼虫を通気飼育し、羽化した成虫を匡収し70％エタノー  

ルに保存した。また1986年5月，7月，及び11月には霞ケ浦の湖岸に沿って約5kmごとに23地点  

を選び，底質と水生植物付着物を採取し，同じ方法でユスリカ幼虫を室内飼育し成虫を回収した。  

得られた成虫の穫のデータをもとに，幼奉の記載がある種については種名を決定した。また，幼  

虫の記載がないものについても優占種については屈まで閑べ，幼虫が多い時期に多く得られる成  

虫の種と対応させた。   

ユスリカ優占種は，3，4領について計数した。現存量はホルマリン湿重にユスリカの乾垂：  

湿重比0∴9（岩熊ら，1984）を乗じて換算した。   

3 結  果   

底生動物についてiまSt．1ではユスリカ幼虫及びイトミミズが，St．2では，ヨコエビ・ユスリ  

カ幼虫及びイトミミズが優占した。St．1，2 ともにユスリカ幼虫現存量とイトミミズ現存塵は  

ほぼ同程度であった。ほかには等脚頬（Anthuridae）→などが見られたが密度・現存量とも少なか  

tokunagaiが優占する6～7月に最高と  った（表1）。ユスリカ幼虫現存量は Glyptotendipes   

なり St．1で1，471mg・m‾才，Sし2で 95mg・m‾2 であった。イトミミズ現存畳も6～7月に最高と  

なリ St．1で1，761mg・m－2，St．2で66mg・m‾2 であった。ヨコエビ現存鼻は7～8月に最高とな  

り Sし1で28mg・m‾㍉ St．2で187和名・m‾Z であった（囲2）。   

図3に底生動物中のユスリカ主要種の3，4齢幼虫密度の季節変化を示した。旦．  tokunagaiは  

6～7月には密度でみても，特に St．1で高度に優占していた。St．2ではSt．1に比べて著しく  
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表  1霞ケ浦江戸崎入水革帯で採集された大型無脊椎動物のリスト  

Tabユe ユ List of macroit）Vertebraとes collected froEU thelittoralzone of  

EdosakiiriBay of Lake KasuJnigaura during May1984－May1985   

Substrate  

Epiphyte Sediment  
MOLし〕SCA  

Ferrissia nipponica Ruroda  

ANNEL＝川   

OLIGOCrIAETA  

Naididae  

Tubificidae   

HIRUD川EA  

Erpobdella5p．  

＋  十  
十  

十   
十  Glossiphonia 5p．  

ARTHROPODA   

CRUSTACEA   

Isopoda（Sphaeromidae）   

Isopoda（Anthuridae）  

Amphipoda（Gammaridea）   

INSECTA  

Triehoptera  

Ortbotrichia sp．  

十
 
十
 
 

Lepidoptera   

Nymphula  interruptalis Pryer  

Diptera（Chironomldae）   

Chirononus samoensis EdvJards  十
 
 
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
 

十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
十
 
 

Cryptoehironomus 5p．  

Dicrotendipes niveicaudus  （Ⅹieffer）  

Glyptorendipes tokunaRai Sasa 

Para〔、hironomus arcuatu5  Goetghebuer  

Polypedilum spp．  

Tanytar5U5 Spp．  

Cricotopu5 5ylvestris   （Fabricius）  

Orthocladius glabripennis  （Coetghebuer）  

少なかったが，それでも7月の密度はSt．2における他のどの種の最大密度よりも高かった。ま  

た・1～5月には前よう（蛸）がみられたが・さなぎがみられたのは4～7月の間だった。辿二  

rjpenni5 は1～3月の冬期間優占した。  Cユadiu5 gユa  ヱの時期には，ほかの種はほどんどみら  

れなかった。前よう，さなぎはそれぞれ1～3月，2～3月にみられた。この種も St．1の方が  

St．2よりも密度が高いが，旦．  

にみられた。ニの種では，旦・  

tokunagai程大きな差ではなかった。  Sylvestris は5～8月  

glabripennis 同様， St．1と St，2  の間で密度の差は小さかっ   
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園  2 St．1，2における主要底生動物現存量の変化  

Fig．2 Changesin the biomass of major benthic macroinvertebrates at St．1and St．2  

（L）：Chironomids；（－．）：tubificids；（・・）：amPhipods．  

Sし2   
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園 3 主要な底生性ユスリカの3，4齢幼虫の密度  

Fig、3 Changesin the density of3rd and4thinstarlarvae of najor benthic  

chironomids．  

（▼），3rd十4thinstar；（－－），3rdin5tar．  
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た。 Chironomus 5amOen5isも6～8月にみられ，  tokunagai同様，St．1に比べSt．2におい  

ては著しく少なかった。Cryptoehlronomus 5P．は5～9月にみられ，他の穫と異なりSt．2にお  

いてSt．1よりも密度が高かった。全ユスリカ幼虫密度は概ね図1の現存量と対応した。なお，  

6～8月及び1～3月の高密度の時期にはそれぞれ旦．tokunag机  glabripenni5の2齢幼  

虫が多数みられた。   

図4に水生植物が繁茂する時期の付着動物の現存皇の変動を示すb St．1，St．2ともにユスリ  

カ幼虫及びイトミミズが優占した。ほかには等脚煩（Sphaeromidae），ヒル，毛題目幼虫，他の  

双遜目幼虫などが見られたがいずれも密度・現存量とも低かった。ユスリカ幼虫現存量はSt．1  

sylvestris が優占  では旦．  tokunagaiが優占する5～6月に最高となリ442mg・m‾⊇  St．2ではC．  

する5～6月に最高となリ19mg・m‾2 であった。イトミミズ現存量は5～7月に最高となりSt．1  

で215mg・m2，St．2で3mg・m‾Zであった。   

図5に付着動物中のユスリカ主要種の3，4齢幼虫密度の季節変化を示した。旦．  tokunagaiは  

St．1では6月を中心に高度に優占していたが，St．2ではほとんどみられなかった。旦．sylve←  

tokunagaiに比べ St．1とSt．2の密度の差は小  とエ墟＿は5～7月にみられた。底質中と同様旦，  

tokunagai同様，St．1に比べ  さかった。Dicrotendipes niveicaudus は6～8月にみられ，   

St．2においては著しく少なかった。   

全ユスリカ幼虫密度は概ね囲2の現存豊と対応した。なお，5～7月の高密度の時期には旦・  

sylve5tri5の2齢幼虫が多数みられた白   tokunag机及び⊆・  

表2に1986年に覆ヶ浦全周の水革帯から得られたユスリカ成虫種を示す。底質及び付着藻類か  

らは全部で19種の成虫が羽化した。このリストと江戸崎入で得られた幼虫とは6種が対応がつい  

た。  
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図  4 St．1，St．2における主要付着動物現存量の変化  

Fig．4 Changesin the biomass of maJor epiphytic macroinvertebrates  

at St．1and St．2  

（r）：Chironomids；トー）：tubificids；（・・）：amphipods．  

一146 －   



餞ヶ清江戸時人水草帯の底生動物  

G／8〟unくyタロJ  

l
N
．
E
）
王
領
u
g
 
 

198乙 1g8‘   

園  5 主要な付着性ユスリカの3，4齢幼虫の密度  

Fig．5 Changesin the density of 3rd and4thinstarlarvae of  

maJor epiphytie ehironomlds  

（－）：3rd＋4thinstar；（－－）：3rdinstar．   

4 考 察   

水草帯の一次生産者は植物プランクトン，付着藻頬及び水生大型植物で構成される。高村ら  

（1986）によれば，Sし1，St．2の植物プランクトンの優占種は，5，6月はケイ藻，7～11  

ラン藻の Hicrocystisが優占  月はラン藻，12～4月はケイ寒であり，水中のクロロフィル旦＿は，  

する7～9月に高く，1月を最低として冬期間は低かった。一方，水生植物表面の付着藻類では，  

優占種はすべてケイ藻で，St．1の現存量は1984年5月と1985年4月に高く，7～10月には低い。  

また St．2の現存畳は6月及び12月に高く7～10月には低かった。底生動物現存量は，5～8月  

と1～3月に高く9～12月に低く，その周年変動パターンは植物プランクトンのクロロフィル且  

量よりも，付着藻将現存量のそれに穐似していた。しかしながら，単位湖面積当りの一次生産量  

は付着藻類が27（St．1）または17gC・m‾2・yり（St．2）であるのに対し，植物プランクトンでは  

はるかに高く137（St．1）または361gC・m‾2・y‾1（St．2）である（高村ら，1986）。一方水生大型  

植物の一次生産量は St．1の抽水植物の平均が 857gC・m‾Z・y‾1 st．2のアサザが71gC・m‾2・y．’  

である（野原ら，1986より計算）。St．1では抽水橋物の，St．2では植物プランクトンの生産量が  

卓越している。したがってSt．2 の底生動物は植物プランクトンの生産に依存していると考えら  

れる。  
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表  2 霞ケ浦水草帯で採取した底質と水草付着物から羽化したユスリカ成虫穫のリスト  

Table 2 List of chironomid adults eneFged from the sedi7nentS and epiphytes  

eollected from thelittoralzones of Lake Xasumigaura during1986  

Sub5traLe  
Species   

Epiphyte sediment  

CHIRO刃0月】NAE  

Chir・0日OmuS SamOenSi5  

CbiTOl10mしIS  kiiellSis Tokunaga  

tochiroI】Om  

Dierotendipes nervosus  （Staeger）  

Dicrotendipes nivei（1audus  

Pekm（Kieffer）  

tokun己gal  Glyptotendipes  

ParaごhirorlOmuS ar亡uatuS  

PentapediluI♪  5p．   

culteユ1atum  Goetghebuer  

Polypedilum kyotoense   

Polypedilu爪 nUbifer（Skuse）  

Tanytarsus oyamalSaミa  

Tan〉・tarSuS Spp．  

bieinetus けeigin）  

5ylve5tris  

rujinonus Sasa  

Orthocladiu5  glabripenni5   

St・1の底生動物の最大現存量はSt．2に比べて高く，ユスリカで約3借，イトミミズで約8僧  

であった。野原ら（1986）によれば，St．ユでの抽水植物優占種3種（ヨシ，マコモ，ヒメガマ）  

の分解や脱落の速度は種ごとに異なっているが，最も生産量が高いヒメガマの枯死菓の大部分は  

分解される。Sこ・1ではデトライタス供給源として水生植物の枯死・分解物が考えられる。Smock  

＆Stoneburner（1980）によれば，ある種のユスリカ幼虫及び貪毛頬のNaididaeが抽水植物であ  

の枯死分解物を好むことが示されており，さらに Polypedilum  るハス 川elumbolut白a）  

（ユスリカ）の幼虫が，ハスの葉が生きている間は葉の表面の付着物を摂食し，枯死  ny爪phaeorum  

により分解が始まると直接植物組織を摂食することが示されている。しかし今回の調査地点にお  

いて，底生動物の餌として，水生大型植物の枯死分解物のうちのどれだけの量が実際に利用され  
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ているのかは，現時点では不明である。   

付着動物のユスリカ幼虫についても St．1の現存真の方が明らかに高いが，これは主に種組成  

の違いによるものと思われる白 すなわち，St．1の優占種となっている旦．  tokunagaiや  

niveicaudusといった大型種が St．   2ではほとんどみられないことによると思われる。付着基  

質としての水生植物を考えてみると，St．1の抽水植物の茎に比べて St．2のアサザの葉柄は  

水中での運動が激しい。ニのことが，St．2において，より体長の大きな種の生育を困難している  

ものと思われる。  

ユスリカ幼虫優占種のうち，旦．  syユvestris は全北区的に分布している。  Menzie 〈1981）はハ  

ドソン川河口域の沈水植物帯における ⊆．  S）rlvestris  の生産量は5．8g・m‾≧・y‾1でそのP：B  

比は21・0と非常に高いことを報告し，またその生育期問を42日と見積っている。今回の調査では  

Sylvestri5 の3，  4齢がみられた期間は80日近くあり，この間に複数世代が出現した可能性  

がある。   

湖沼のユスリカについて沖帯と沿岸帯を比載した場合，沿岸帯の方が種数が多いことが示され  

てる（安野ら，1983）。霞ケ浦沖帯からは9種のユスリカが記録されている（1≠・akuma，1987）が，  

沿岸帯からは19種が出現した。ユスリカでみる限り，霞ケ浦においても水革帯の方が沖帯よりも  

種数の多いことが示された。霞ケ浦沖帯のユスリカ9種のうちClinotanypus sugiyamaiProela－  

右ニニ  euliclfo川止㍉  TokurlagaYuS11rika akamlユSi，Chiro†10muS  plumosus，机icroehironomus sp．，  

Stictoehiroromus 5p．  の6種は水草帯には出現しなかった。また残りの3種，Dierotendipes  

Spり Glyptotendipe5  Sp．，Polypedilum  Sp．は水草帯との共通種である可能性がある。したがっ  

て霞ケ浦からは少なくとも25種のユスリカが確認された。   

琵琶湖北湖（中栄養）と南湖（富栄養）の湖岸で1985～1986年に採集された7ユ種（Sasa ＆  

Ra軒ai，1987）と霞ケ浦のものとを比較してみると，霞ケ浦沖帯について9種のうち4種が，また  

霞ケ糟水草帯について19種のうち14種が琵琶湖との共通種であった。このように霞ケ浦には，沖  

帯，水革帯とも琵琶湖との共通種が多い。貪栄養から富栄養までを含む富士五湖からは45種が記  

録されているが（Sasa，1985），霞ケ浦と共通するのは8種である。奥日光の湯の湖（富栄養）と中  

禅寺湖（貧栄養）からはそれぞれ15種と46種が記録されているが（Sasa，1984），霞ケ浦との共通種  

はない。琵琶湖の中には霞ケ浦沖帯・水軍帯の各々に類似した環境が存在するものと思われる。   
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Population Dynanics and Production of Cladoceran Zooplanktonin TakahamairiBay  

O†Lake Kasumi9aura and their Relatit）n tO Mkrocystis8100m  

花里孝幸1・安野正之1  

TakayukiHANAZATOland MasayukiYASUNO】  

事 旨   
環ケ浦高浜入の枚角頬群集では，毎年 Bo5mina ratalis が優占し， しばしば全  

稜角類の年間の生物量，生産量の70％以上を占めた。稜角煩の生物量や生産量は真  
に最大となり，春や秋には高い年と低い年があった。春と秋の枝角顆群集の種組成，  
現存量，生産量は．しばしばイサザアミの捕食によって制御された。  

の水の華（アオコ）が発生する夏に稜角塀の生産量は高くなったが，  Mierocysti5  

は覆ケ滞に出現する動物プランクトンには良い餌とならないことが示  Ⅵ1crocy5tis  

された。しかし，分解が進むと比較的良い餌となることがわかった。また，旦望＿エ旦＝  
cy5t1月 以外の藻類の生産量では真の稜角顆の生産量を賄えないと計算されたこと  
から， 分解の進んだ1icroe17Sti5  が動物プランクトンの主要な餌となっているも  
のと考えられた。さらに，分解の進んだ 当ieroc〉，Stis の中ではバクテリアが動物  

プランクトンの餌として最も重要であることが示された。  

Abst「act   

ln TakahamairiBay of Lake Kasumigaura，Bosmina fatalis often  

contributed to more than 70％ of the annualcladoceran biomass and  

production．This species predonlinatedin the sunmer，When the cladoceran  

biomass and production 叫er・e the highest，Al（川er Cladoceran production had  

been observedin the spring and fa11，PrOlつably because of theinten5ive  

predation by Neomysisintermedia．1n the spring of1984，and the falユs of  

1983，1984，and1985，this predator was absent and eonsequently relatively  

high cladoceran productions werle reCOrded．  

The dominant species of phytoplanktonin the suTnmer WaS 珂icrocystis，  

Ⅵhich was not a sIJitable food for eladoceI・ans．However．Microcystis  

COlonies turr）edinto a utilizable food when they werle deeomposed．The  

decomposed Microeystis coIonies were eonsidered to be the main food for  

Cladoceransin the summer，Since the production of nannoplankton vbaS Very  

lo一郎．furtherTnOre，it vras s†10Ym tl】at Cladocerans fedl〕aCteria selectively  

in the deco川POSed  当icrocy5tis colonies．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒3D5 茨城県つくば市小野川16番2  

EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，   

16－2 0nogawa，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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1 はじめに   

湖の生態系において，動物プランクトンは藻類の主要な捕食者であり，また自らは魚の良い餌  

となる。すなわち，動物プランクトンは靡深から魚への食物連鎖の中で盛宴な役割を担っている。  

したがって，湖における動物プランクトンを中心とした食物連鎖を明らかにすることは，そこで  

の生態系微構を解明する上で重要な課題となる。   

そのためには，まず動物プランクトン群集の個体群動態と生産量を明らかにすることが必要と  

なる。覆ケ滞の動物プランクトンの季節変動については1976年から調査されてきた（安野ら，  

1977；森下・安野，1979；安野・森下，1981；安野ら，1981；花里・安野，1984；Hanazato ＆  

Yasuno，1985a；HanaヱatO＆Yasuno，1988a，b）。ニれらの報告では，霞ヶ浦のいくつかの調査地  

点での動物プランクトン群集の特徴が明らかにされた。そして動物プランクトン群集では毎年枝  

角猥が優占することがわかった。ここでは，霞ケ浦の中でも最も富栄養化が進んでおり，特に詳  

しく研究がなされた高浜入における1980年以降の稜角類の個体群動態と生産量について述べる。   

青菜養化の進んだ湖ではしばしばらん藻類による水の華が発生することが知られている。ヱの  

ラン藻顆の著しい増殖が藻類を餌とする動物プランクトン群集に大きな影響を与えていることは  

容易に想像がつく。潮における植物プランクトン群集と動物プランクトン群集の間には強い相互  

作用が働いていることが知られている。植物プランクトンの現存量の増加は動物プランクトンの  

現存量の増加を導く（Hallら，1970）。 また植物プランクトン群集の種組成の変化は動物プラン  

クトン群集の種粕成の変化を引起こす ＝福b£ter＆Peter5，1978川anazaこ0ら，19朗）。ニれと  

は逆に，動物プランクトンの摂食精勤はしばしば植物プランクトンの現存量を抑制する（Shapi－  

ro，ユ980；La岬ertら，1986）。また動物プランクトンの選択摂食により植物プランクトン群集の  

種組成が変化‘する（Sehoenberg＆Carlson，1984；Bergquistら，1985）。   

屠ケ浦では毎年真になると，ラン藻類の Hicroeystis が著しく増殖して水の華を形成する。  

後に述べるように，Hieroey5ti5 は動物プランクトンの餌としてほとんど利用されない。それで  

、は真の霞ケ浦の動物プランクトンは何を食べているのか，Hicroeystis によって生産された有搾  

物はどうなるのか，動物プランクトンと1ieroc）rStls の間にはどのような関係があるのか，と  

いった疑問が生じる。そこで，ニれらの疑問を解決するために野外での観察や室内での実験を行  

った。このことはすなわち，霞ケ浦における水の葦形成時期の一次生産者と動物プランクトンの  

閤の食物連鎖を明らかとすることになり，そこでの生態系の機構解明に重要な示唆を与えるもの  

と思われる。   

これまでの成果は既にいくつかの論文として発表されている。そこで本報告では野外観察や室  

内実験の方法等は省略し′ それらの論文を引用しながらこれまでの結果を総説する。   

2 高浜入における枝角穎動物プランクトンの季節変動   

園1に1980～1985 の6年間の枚角領全体と主要種の現存量の季節変化を示す。1980～1982  

の3年間ほ似たような季節変化を示した。すなわち枝角類全体の現存量は6月か7月に急に増加  

し，9月か10月に減少した。最も優占したのはBosm1年旦†ataliSで，7月か8月に出現し真に大  

Diaphanosoma braehyurum が次に優占し，夏の間比較的高い現存  きな現存真のピークを示した。  
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量を保った。 またその他に Moina micrura と Bosmin∂longirostris  が時々高い現存量に達し  

た。1983年は，春にはそれまでの年と同様にほとんど枝角窺は見られず，旦．  brachyurum  と 旦・  

fataliS が6月と8月に増加した。しかし，秋から冬にかけての季節変動はそれまでの年と大き  

く異った。旦・  fatalis が11月まで多く出現し，Chydorus sphaericu5 と  longiro5tris が11  

月と12月にピークを示した。さらに旦・  longirostris は冬の間中1J当たり10～20個体の密度を  

保った。この種は1984年の5月に再び高い現存量に達し，6月にはほとんど姿を消した。この同  

じ5月，DaphM amblg㈹が現れ，大きなピークを作った。旦．fatal㍑ は5月に出現し，10月  

まで高い現存量を保ち11月に急に減少した。また ⊆．  SPhaerlcus と Ceriodapbnia rigaudiが  

秋に現れた。1985年は春には枝角掛ま現れず，旦・  bra  ehyurumとB．fatalis が6月と7月に出現  

し，旦．fatalバは11月まで現存量が高かった。そしてこの年も⊆．  C．rlgaudiが  5Phaerieu5と   

秋に出現し1′当たリ200個体以上の高いピークを作った。まとめると，1980～1982年は春と秋の  

現存量が極めて低かったが，1983～1985年には秋には現存量が高く，1984年には春にも高い現存  

量が得られた。そしてこの春と秋の変動にはイサザアミが大きくかかわっているものと思われた  

（甑naヱatO邑YasunD，1988a）。イサザアミは簡ケ浦に多く生息していることが知らており，春  

と秋に現存量が高くなることが報告されていたが（Todaら，1982），この季節変動のパターンが  

1983年から不規則になった（図2）。 すなわち，1983年には春に多く出現したが秋にはほとんど  

見られず，その低密度は1984年の10月まで続いた。1985年の春はまた現存量が高くなったが，そ  

の年の秋には再びほとんど捕獲されなくなった。春と秋でイサザアミの多い時は稜角構の現存塞  

が極めて低く，イサザアミの少ない時には枝角顆が多く出現したことが囲1と図2からわかる。  

アミ顆が動物プランクトン，特に枚角顆をよく捕食することは知られており川urtaugb，1981；  

Bo≠er5 8 Vanderploeg，1982），しばしば湖の枝角顆群集に大きな影響を与える（Richard5ら，  

1975；Goldrnanら，1979；Threlkeldら，1980；Rieman ＆ Falter，1g81；Edmondson ＆ Litt，1982）G  

霞ケ浦では春と秋にイサザアミが校角猥の現存塁を抑えており，枝角頼群集の種組成にも多きな  

影響を与えていたことがわかった。ちなみに，春に初めてイサザアミの現存量が低くなった1984  

年には D叩hM a雨igua が現れたが，霞ケ浦における Daphn川 の出現はこれまでに記録がなか  

った。しかもこの旦・amblgm は，日本で初めて出現した種であることがわかった（Hanazato＆  

1’asuno，1985b）。   

3 枝角頬動物プランクトンの生物圭と生産量   

校角煩の生物量と生産量を1983～1985の3年間にわたって調べた。   

生物量の季節変動を園3に示す。1983年は8月に大きなピークが現れ，1984年には春，夏，秋，  

それぞれにピークが見られた。1985年は7月に極めて高くなり．その後夏から秋まで比較的高い  

生物量が維持された。どの年も夏に生物量が長大となり，この生物量には旦．fatalバが大きく  

貢献した。春と秋にはイサザアミが枝角煩の現存羞に大きな影響を与え，それが生物量に反映し  

た。イサザアミの多かった1983年と1985年の春には枝角煩の生物量はほとんどなかったが，イサ  

ザアミの少なかった1983～1985年の秋と1984年の春は夏に近いレベルにまで生物室が高くなった。  

枝角頬の種別でみると，年間を通して旦．hta＝5の生物量が環も多く，1984年と1985年には枚  
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園 1高浜入における1980～1985の枝角帯全体及び主要種の項存量の季節変化  

（Hana乙atO＆ Yasuno，1988a）  

Fig．1 Seasonalchangesin abundance of the totaland main eladoeeran speeiesin  

TakahamairiBay during1980～1985（Hanazato拉 Yasuno，1988a）  
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園 2 高浜入における1980～1985のイサザアミの現存量の季節変化  

（Hamazato＆Yasuno，1988a）  

Seasonalchangesin abundance of Neomysisintermediain TakahamairiBay  Fig．2  

durlng1980～1985（HanaヱatO＆Yasuno，1988a）  
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図 3 高浜入における1983～1985の枝角類の生物量の季節変化  

（Hanazato＆Ya5unO，1985a，1988bより作図）  

Fig・3 Seasonalchangesin biomas50f cladoceransin TakahamairiBay dur阜ng1983～  

1985（cited from HanaヱatO ＆Yasuno，1985a，1988b）  

角頸全体のおよそ70％を占めた（HanaヱatO＆Yasuno，1988b）。   

園4に生産量の季節変動を示す。ユ983年はきれいな一山型となリ8月の下旬から9月の上旬に  

生産量は最大となった。1984年は，最大値は1983年のおよそ半分と低かったが，7月から10月に  

かけて比較的高い倍が続いた。1985年は変動が大きかったが，夏から秋にかけて高い生産量が維  

持された。生産量においても生物量と同様に，どの年も夏に最も高く，春と秋には高い年と低い  

年があった。イサザアミが春と秋の杖角顆の生物羞を制御し，結果として生産量にも影響を与え  

たものと思われる。生産量においても旦．坤が最も重要な種であり，1984年と1985年には  

稜角頬全体の年間の生産量の70％以上を占めた（Hanazato＆Yasuno，1988b）。  
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園 4 高浜入における1983～1985の稜角類の生産量の季節変化  

（HanaヱatO＆Ya5unO，1985a，1988bより作図）  

Fig．4 Seasく）naleha鴨esln production of cladoceransiⅥ TakahamaiTi  

Bay during1983～1985  

（cited from Hana乙atO＆Yasuno，1985a，1988b）  
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これらの野外調査から，枝角類の生物畳も生産量も真に最大となることがわかった．また報告  

例の多い欧米の湖との比較において，葦ケ浦の稜角頸の生産量や P／B比（P＝生産量；B＝生物  

量）はかなり高いことが示された（HanaヱatO＆Yasuno，1985a）。すなわち，霞ケ浦では動物プ  

ランクトンの生産力（Productivity）が高いことになる。しかしながら，枝角頬の生産量が最大  

となる真には，植物プランクトン群集では Microcy5tis が優占して水の華を形成する。これま  

動物プランクトンに対し七毒素を持つ，必須栄養素が不足している，コロ  で 〃ierocystis は，   

ニーのサイズが大きい，等の理由から、動物プランクトンの餌としてはほとんど利用されないも  

のと考えられてきた（Sirenkoら，1976；Lampert，1977，1981，1982；Hanazato＆ Yasuno，  

1984，1987a；Niヱanら，1986）。Takamuraら（1986）は高浜入における8月の 20／川 以下のセス  

トン中の植物プランクトンの一次生産量を測定し，1g．2gC m‾2という値を得た。ニのサイズの  

植物プランクトンは動物プランクトンの餌となっていると考えられるが，この生産量では同じ8  

月の横角頬の生産量を賄えないものと計算された（Takamuraら，1986）。そのために竺⊥三＿L巴  

eystバ によって大量に生産された有梯物がなんらかの形で動物プランクトンに利用されている  

ものと推察した。Mieroe〉′Stis が直接動物プランクトンの餌になるという報告もある  

（DeBernardiら，1981）D そこで次に，動物プランクトンの餌としての Mierocystis の評価を試  

みた。  

4 動物プランクトンの餌としての Microcystis の評価  

霞ケ浦から単離嗜善した1ierocystls を餌として校角顎の 刃oin訝maCrOCOPa を飼育したとニ  

ろ，Microeystis の株によって Moina の成長や産仔が大きく異なった（花里ら，未発表）。 あ  

る株は地に対し強い春作用を示したが，別の株には顕著な孝作用が見られなかった。しか  

しながら，Hoina が最も長く成長した株の場合でも，対照として Chlorella を飼としたときよ  

りも hoina の成長は悪く，  Hieroeysti5 の餌としての価値は低いとみなされたで 当ierocy5tis  

の株によって動物プランクトンに対する善作用が異なることは他にも報告されている（Nizanら，  

1986）。また逆に，動物プランクトンの種によっても 月icrocy5ti5 を餌として利用する能力に違  

いのあることが示された（Hanazato＆ Yasuno，1987a，1988c）。そこで，霞ヶ浦に出現する動物  

プランクトンが〃ierocy5tis を利用できるかどうかを調べるために， さきの〃oina爪aCrOCOpa  

の実験で最も良く餌として利用された Microcさ－stis の株を用いて，霞ケ浦から採集してきた3  

種類の枝角顆（旦吐旦旦  Ⅲierura，Bo5皿i刀a ユ抑giro5trj5，Bo5皿j乃∂ fatali5）を飼育した。その結  

果，どの稜角頼も成長がかなり悪く（園5）ほとんど産仔が観察されなかった （図6）。霞ケ浦  

に出現する按角類は決して  月icro⊂yStis を点い餌としている訳ではないということになる。  

”icrocystis には毒素を持っている株があり，その毒素に対して霞ヶ浦に出現する動物プラン  

クトンは高い感受性を持っていることがわかったが，霞ケ浦より採取した 対jcrocy5tis を含む  

湖水でその動物プランクトンを飼育しても，動物プランクトンに対する顕著な毒作用は見られな  

かった（鮎n8Z∂【08Ya5unO，ユ987a）。したがって．霞ケ浦では 刃icroeystj5 の春作用は効果的  

には働いていないものと考えられる。 これは野外の  Hicroeystis が大きなコロニーを作り直接  

には詔ケ滞に優占する小型の動物プランクトンには摂食されないためであろう。  
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図 5机ierocもーStisとChlorellaを餌としたときの3種類の枝角頬（旦旦主旦旦mim，Bm  

longiro5tris，Bosmina fatalis）の成長；○－Chlorella，  ●－¶icrocysti5，  

◎一両藻煩種の混合（Hanazato＆Yasuno，1987a，1987bより作図）  

of Cladoeera（Moina micrura，Bosminalongirostris．  図  5 Growth of t，hree species  

○－Chlorella，  and／or chlorella；   reared Ⅶith 刃icrocy5tis  Bosmina fatalis）  

●－Microcystis，◎－1ixture of both algalspecies（cited from Hanazato＆  

1’asuno，1987a，1987b）  
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図 6 MIcroc）′5tisとChlorellaを餌としたときの3種類の枝角頬の産仔敬  

（Hanazato＆Ya5unO，1987a，1987bより作図）  

Fig．6 Br00d sizes of three species of Cladocera reared with  

and ノor Chlorella  

Miero巳yStis   

（cited from Hanazato．邑Yasuno，1987a，1987b）  

Takamuraら（1986）は，霞ケ浦では真には大きなサイズのセストン中だけではなく 20〝m以  

下の小さなサイズのセストン中にも 托icrocystis が多く，この小さいサイズのセストンの光合  

Microcy5tis が多いと考  成稽性が低く呼吸活性が高いことから， ニの中には分解の進んでいる  

Microey5tis は分解も盛んであると思われ，分解した mro－  えた。夏に大量に生産された  

並足立が動物プランクトンの餌となっているものと推察した■。そこで霞ケ浦より採集してきた  

Microeystis を室内で分解さセて稜角顆を飼育してみた。野外より採集した直後の MICrい  

分解の進んだ Hicrocy5tls ではかな  ey5tis を与えた場合は稜角類の増殖が見られなかったが，  

り良い成長や増殖が観察され（図7，8；Hanazato8Yasuno．1987a），動物プランクトンの餌  

MIcrocystis が重要であることが示唆された。また 打icrocysti5 は分解が  として分解の進んだ  
進むとその寿作用が失われることが示された 川ana乙atO ＆ Yasuno，1987a）。分解の進んだ  

Micpoeystis はバクテリアを多く含む。‖cや3Hを用いて調べた結果，分解の進んだmerい  

cy5tisの中ではバクテリアが動物プランクトンの主要な餌となっていることが示された（花里  

ら，未発表）．   

したがって，霞ケ浦では夏期，  Microeystis によって生産された有機物は，直接には動物プラ  

ンクトンにiま利用されず，分解してバクテリアを通して動物プランクトンヘと流れていくものと  
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思われる（図9）。すなわち，植物プランクトンと動物プランクトンの間では腐食食物連鎖  

（detritusで00d－Chain）が中心になっているといえる。これまで動物プランクトンの餌としての  

ラン藻類の分解物の重要性を指摘した報告は少なく，この物質循環裡路は霞ケ浦の生態系の特徴  

と思われるら  
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囲 7 Chlorellaと分解の進んだMicroeyst15を餌と  したときのBo5mina  

lo叩irostri5とBosmlna  ratali5の成長；○－Chlorella，  

●一分解の進んだMieroey5ti5  （Hanazato＆ Yasuno1987b）  

Fig．7 Growth of Bosninalongirostris and BosTDina fatalis reared with  

Chlorella or deeDmpOSed Mlerc〉CyStis：  ○－Chlorella，  

●－decomposed Microcystis（Hanazato＆Ya5unO，  1987b）  
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囲  8 Chlく）rellaと  分解の進んだ軋ieroeystisを飯としたときのBosmlna  

longlrostrisとBo5mina  fatal＝の産仔数：［＝］  －Chlorella，  

M椚一分解の進んだHierocy5tis（Hanazato＆lra5unO，1987b）  

Fig．8 Brood sizes of Bosminalongirostris and Bosmina fatalis reared  

V・ith Chlorella（open coIumn）or decomposed Microcystis（shaded  

c01umn）（HanaヱatO＆Yasuno，1987b）  
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園  9 水の葦形成時斯の一次生産者から動物プランクトンヘの食物連鎖  

Fig．9 Foodrchains from primary producerlH）ZOOPlanktonin the blooming  

sea50n Of Microc‡7Stls   

5 水の章と動物プランクトン粁某組成   

これまでは動物プランクトン群集の量的な問題を中心に話を進めてきたが，まだ質的な問題が  

残っている。霞ケ浦における水の聾形成時期の動物プランクトン群集の特徴は，Bosmina fatal一  

也の著しい優占である。そこで何故旦．ratal＝が優占するのかという疑問が生じる0湖の官  

栄華化が進むと大型の動物プランクトンから小型の動物プランクトンヘと優占種が変わる傾向が  

あるといわれている（Brooks，1969）。Brooks（1969）はこれを魚による捕食の結果とした。魚  

はより大型の動物プランクトンを選食すると考えられており（Brook5邑Dodson，1965），冨栄養  

湖では魚の現存量が多くなり，動物プランクトン群集に対し魚による捕食の影響が強く出るとい  

う訳である。Webster＆Peters（1978〉 は，富栄養化が進んでラン藻類が優占すると，大型の動  

物プランクトンの方が小型のそれよりもラン藻類の著作用を強く受けることを示し，それが宮栄  

養湖で小型の動物プランクトンの優占する要因になっているとした。実際，旦・叫は枝角  

顆の中では最も小型の種で，富栄養化が進むと小型の動物プランクトンが優占するという傾向は  

霞ケ涌にもあてはまる。しかし何故旦・ratalバ なのか。霞ケ浦には旦・叫と同属で大き  

longirostris は優占しないのかゥ Hanaza  も出現する。何故旦．  さの似ている 旦・  longirost  

toら，（1984）は高浜入で興味深い現象を観察した。この2種の Bm の出現に明りような季  

longirostris が春に出現し，真には  旦・坤に入管り，秋  節性があること，すなわち 旦・  

longirostri5 へと種が入管るということである。HaJlaZatO＆Yasuno（1985c）は室  にまた旦．  
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内実廉から，2種の Bo5mina の間には温度適性の明らかな違いがみられず，温度が2種の  

Bosmina の季節変動を直接支配している訳ではないことを示した。一方，高浜入に設置された隔  

Hicroey5tis の現存真の変化が関係しているらし  離水界を用いた美顔で， 二の2確の変動には  

（Hana乙atOら，1984）。しかし1icrocystis はどちらの種にも良い餌とはな  いことが示唆された  

2穫の Bosmina の競争において Mierocy5ti5 が質的に  らず，室内実験の結果から，  

ratalis に有利に働いている訳ではないと考えられた（Hanazato ＆ Ya5unO，1987b）。そして  

Hanazato＆1’asuno（1987b）は，2種の Bo5mlr‖ の競争実験で，餌密度が高いと 旦，fa柚  

longiro5tris に有利となることを示した。 また分解の進んだ  が勝ち．逆に飼密度が低いと旦．  

MIcroe‡▼Sti5 がどちらの穫にも良い餌となったことから，霞ケ浦では夏期，大豊に生産された  

B．fatali5 にと   ∬icroc〉，Stis が盛んに分解して動物プランクトンの餌を供給することにより，  

って有利な環境を提供していると考えた。  

6 おわりに   

これまで多くの湖で，動物プランクトン群集の種組成や現存量が魚などの捕食によって制御さ  

れているといわれてきた（Bpook5邑Dodson，1965；Zaret，1980；Vijverberg＆Richter，1982）。  

これは霞ケ浦においても例外ではない。特に春と秋にはイサザアミによって動物プランクトンの  

種組成，生物量，生産量がしばしば強く制御されることがわかった。また．真においても魚によ  

る捕食圧の高いことが示唆され（Hanazato＆Yasuno，1985a），動物プランクトン群集に対する  

魚の影響も大きいと思われる。   

一方，欧米のいくつかの湖で，ラン藻類が優占すると動物プランクトンの現存量や生産量が減  

少することが報告されている（Stross，1973；George ＆ Edwards．1974；Jonesら，1979；  

MIcroeystis による水の葦  Edmondson亀Litt，1982）。しかし霞ケ浦ではこれらの湖と異なり，  

が形成された時に動物プランクトンの現存量や生産量が最大となることが明らかとなった。層ケ  

fatali5 が優占しているので，Webster ＆ Peters（1978）が言う様な  浦では小型の 旦．  

nlcroeysti5 の害作用が動物プランクトン群集には効果的に働かないのかも知れない。また逆に  

夏の高い水温がMicrocystisの分解速度を速め，動物プランクトンヘの餌の供給を促進し，動  

物プランクトンの生産力を上昇させているものと考えられる。ちなみに，先に引用した湖の最大  

水温は 20～25凸Cであるのに対して，麿ケ浦ではしばしば30℃を超える。霞ケ浦の夏の生態系は，  

ニれまで比較的詳しく研究されてきた欧米の湖の生態系とは異なっているように思われる。  
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Ⅲ－10  藻類増殖過程の水質連続測屈  
Continuous Measurement of pH，DOand DIC AJong the  

Time CDU●rse of the A19alGrowth  

河合崇欣1・柏崎守弘Z・大槻 晃1・青山莞爾】・西川雅高1・菊地京子■  

TakayoshiXALJAll，珂orihiro AIZAXI2，Akira OTSUKIl，HanJiAOYAMA3，  

Masataka NISHIKAWAland Xyoko KIXUCHI■  

夢 旨   
臨湖美顔施設の多目的実験池を用いた藻類の増殖実験において，溶存酸素濃度  

（DO），溶存無機炭素濃度（DIC），pH を連続測定した。 現場での研究手段として連  

続測定法を用いることは，試料採取一分析の過程を経る一般の方法に上ヒペて少なく  

とも2つの特徴がある。一つは高頻度で長期間（藻類の増殖サイクルの2倍以上）  

継続する測定値が得られること，もう一つは相対的精度（再現性）が良いと言うこ  

とである。後者は主として測定条件が変化しないことによる。これらのことは測定  

値の数学的処理，例えばDO測定値の時間微分による酸素の生成速度の推定を容易に  

する。酸素生成速度は，一次生産の指性を反映して変化するため，植物プランクト  

ンが環境（水質等）の変化に対して行う生理的応答をより直接的に見ることができ  

るも   
以上の検討を踏まえて，池水に酸を加え，水の酸性化によって植物プランクトン  

の炭素，穀素代謝がどの様な影響を受けるかをテストした。一次生産速度に対する  

池水酸性化の影響（酸素生成速度の低下）はアルカリ度の低下に伴うDIC の減少に  

よるものであり，pHが下がったことによる影響は小さいことが推定された。しかし，  

炭酸ガスの吸収に関する藻類の能力の目安となる。CO2 補償点（ここでは見かけの  

補償点）は，囲のもっと高いところで測定された本来の補償点よりかなり高い値で  
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あった。  

Abstract  

Continuous measurements of DO，DIC and pH were carried outin the  

experimentalponds along the course of growth stage of the phytoplaTlkton5．  

New possibilities and ploblems v）ere COnSidered for the application of a  

COntinuous TDeaSuring systemin the field stt］dies． There are two funda一  

皿即taユ aかaneesin the皿etわod eo府paring witわ 亡わe ordin∂Py爪a皿Ual爪etわod；  

itis possible to皿ake a much more condenced andlong lasting measurenent  

and a better relative accuraey（reproducibility）is provided，On this  

base，differenciated DO eurves，Which represented the rate of DO change，  

Were mOre easily derived． They were employed as the starting data to  

analyze the effects of the environnentalfactors on the carbon and oxygen  

metabolism of the phytoplanktons． The eharaeteristic patterns were  

discussed for the diurnalchange of DO netabolismin each stage of the  

Phytoplankton groⅥth cycle；in thelag time．in the exponentia11yincreasT  

ing stage，in the stationaJ、y Stage andin the decreasing sLage．  

Acidification of the pond water YJaS Carried out to examine the effect  

Of acid on the carbon and oxygen metabolism． The first effect ⅥaS，Of  

COurSe，the decreasing of alkalinity and DIC．A quasiCOz conpensation  

POint was observedin thelow pH of 4 andlow DIC of 80 u刃，butit was  

much higher than those reported by 打aberly and Spence rT983）．The reason  

is not found，yet．  

1 はじめに   

水質自動連続漸定は，水質汚染の常時監視システムの一環としてアメリカ，イギリス，ドイツ，  

オランダなど多くの国々で1960年代から1970年代にかけて広く普及した（Price，1975；Taylor，  

1977；Brigg，1977等）。我が国でも1975年頃から環境庁の補助などで全国の地方自治体174か所  

（河川，湖沼，内湾；環境庁，1987）に設置されてきた。これとは別に建設省が河川の水質管  

理のために同じ位敷設し稼働している。生態学的な立場からは，Kelleyとその共同顔究者達  

（Kelleyら，1974，1981；Churchら，1983；Cohenら，1981，1982：Cosbyら，1984；Gallegosら，  

1977，1980，1984；Hornbergerら，1976；Moeslundら，1981；Thyssenら，1985）が，1972以後，  

主として河川の生産速度の測定に用いており，特に光の変動に対する応答に関心を払っている。  

また，Shurr（1977），刃arra（1978）らも試みた。本研究では，池，湖沼，内湾など静止水域に  

おける水質変動に対する植物プランクトンの生理的応答を検知し，生態系破壊に関連したアセス  

メントのための計測手法としての適用することを目標とした。   

項場における直凄的測定が，実験室での動産（観察）と最も大きく異なるのは，注目する現象  

に影響を与える因子群を制御しない（できない）ということである。したがって測定結果は，そ  

のまま実際のフィールドにおける一つの事実を示しているという重要な特徴を持つ，また，ある  

状況下で各種多数の因子の中でどれが相対的により重要であるかということが分かりやすい。ど  

んな因子も極端に変化させれば必ず影響があるが，実験室的な条件設定を行う際には「影響を出  

させて，定量的な評価をする」ことが重要であるので，変化させない園子群も含めて，それが一  
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般性をもっ実際のフィールドで出現し得るものなのかどうかは確かめられていないことも多い。  

環境園子の強度変化に対する生物の応答はしばしば，時間的なズレや履歴現象を伴うので実験室  

で得られた結果の適用に際しては十分な注意が必要であり，またフィールドでも系統的な連続性  

のない定期的調査の結果からでは把握できない応答も多いように思われる。さらに複数の園子の  

共同効果として初めて現れるような現象も環境国子を制御しないことiこよって把握される。しか  

し，注目する現象と特定の環境国子との関係はほとんどの場合他の国子の影響によって測定の度  

ごとに少しずつ異なるので実験室での測定に比べると厳密な定量的結果を引き出すのが難しい。  

対応策としては，主要な因子群については全て同時に測定し，それらがそれぞれ重要な作用をし  

た場合の測定例を多く持ち，複合的な因子解析へ近づけることが必要となる。ニのようなことは，  

測定が主として人の手で行われているような条件下では困難であるが，現在は自動計測技術の応  

用によって十分実用的目標となり得る段帽に入っていると考えられる。   

現場の生態学的な現象を対象とした連続測定システムでは，水質として測定される項目の外に，  

生物措動及び指標項目の測定値Eこ影響を与える最も大きな不規則作用因子である気象項目が同時  

に十分な精度と頻度で（連続的に）測定されていることが重要である。測定項目の種類は第一段  

階では多いほど良いが，いろいろ制約もあるので，①確かめないで無視しない，②意味もないの  

に使わないことを念頭において，③常に着目する現象に立ち返ることで淘汰して行くことができ  

ると思われる亡   

もう一つの重要な特徴は，言うまでもなく現場の変化に対する即時検知である。本研究の主要  

な目的の一つは，測定項目の構成や測定値の解析法を検討し，環境汚染に伴う水質変化によって  

水生生物の種組成がどのように変化（；生態系破壊）するかを，種の絶滅が起こる前に検知する  

手法を検討することにある。しかし，緩衝容量が大きく，平常時の変動も単純でない一般の水域  

で，DO，pllその他項目の（連続）測定値をそのまま眺めて異常を検知するのもま， 極端な場合を  

除けばほとんど不可能に近い。蓄積された膨大なモニターデータを水域の生態学的管理に十分生  

かせるかどうかの鍵がここにあるように思われる。   

連続測定は，データの時間的密度が高く，測定値の相対的精度が良いという特徴を持つ。また，  

植物プランクトンの増殖サイクル（10日から3週間位）の2倍以上という十分長期間の測定が可  

能なため，それぞれの環境因子の相対的な重要性が異なる多くの観測例が比較的容易に入手でき  

る。データの解析に当たっては，この点に留意することが重要である。ここでは，光合成・吸呼  

に伴う酸素及び炭素代謝の日変動パターンに現れるひずみを検知し，環境変化との定量的な因果  

関係の解析も行い得る適当なデータ処理法が必要である。   

さて，着日する現象を追跡するために測定した指標項目の変動に対して，一見無限とも思われ  

る自然環境中の各種環境因子の作用を定量的に特定化して掠り分けることなど果たして可能なの  

かという疑念は強い。しかし，①各種因子の変動にはそれぞれ独自の周期があること，②生物の  

環境適応能力は，環境因子の変動に対して相当な許容幅を持つので，同時に重要な制限因子にな  

る項目数は多くないこと，③大きな制限因子の作用を近似的に定量化できれば，その誤差と同程  

度の大きさの制限因子の存在が見えてくること，⑥同じ強度の作用に対する応答も，生長段階や  

直前までの経過によって変わる特徴的な履歴現象を伴うものも多いことなど，連続測定値には作  
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用の同定や振り分けに役立つ情報も多い。これらの点を考慮すると現場の測定結果と言えども解  

析が不可能なほど複雑なものではなく，系統的な連続性を損なわない程度の測定密度や同時に測  

定する項目を良く吟味することによって，各環境因子の作用条件と程度についての理解を深める  

ことは可能である。したがって，それぞれの園子が特異的な重要な作用をしている区間を選択的  

に抜出して解析に用いることは有効である．逆に，手に入る情報だけで，また制限因子になって  

いない項目まで含めた機械的な多変量解析を行うのは，注意が必要であるように思われる。   

2 実 験   

実験は，鴎湖実験施設のモニター設備及び多目的実験池を用いて行った。主として，溶存酸素，  

溶存無機炭素濃度の連続測定値から植物プランクトンの酸素．炭素代謝に与える環境影響を検出  

し，評価することを試みた。酸性降水の陸水生態系に及ばす影響に関連して，池水の酸性化を行  

ないそれが酸素，炭素の代謝パターンに及ぼす影響も観察した。   

2．1 測定項日課   

現在の基本測定項目は，  

（1）指標項目＝注目する現象の解析に用いる核となるデータ  

DO，PH，DIC（連続測定）及び植物プランクトン種組成  

（2）環境国子（1）水質＝化学的成分の種煩と濃度の時間的変動（定時測定）  

トa．，K●，MgZ●，Ca2．，SrE●，B，Si，‡打‖ト0∴ DP（，PO．－P，DP，SO．－S，F，Cl  

（3）環境園子（2）水温及び気象項目（連続測定）  

水温，日射量，風向，風速，気圧，気温，湿度，降雨量，地温，（蒸発量）  

指標項目も環境団子の一部を構成するものであるが，整理上このようにしている。   

2．2 センサー簸，測定機器の保守管理   

長期臥 安定で信頼性の高い測定値を取り続けるためにセンサー煩，測定機器類の保守管理と  

定期的な校正は重要である。ニれは，現在まだあまり自動化ができていないので，全体としては  

自動連続測定とは言い難く，かなりの人手を必要とする。   

pH測定には，温度補償とインピーダンス変換の回路及び電池を内蔵した，投げ込み式複合型  

ガラス電極（電気化学計器，6400型）を用いた。オペアンプ（共和電業，DA210A）でバイアスと  

スパンを調整し，パソコンの A／D変換インターフェイスを通して磁気ディスクに取り込んだ  

（図1）も屋外では温度の変動は避けられないので，温度補償回路は必須である。また，電極内に  

インピーダンス変横国路を持つことによって，泡から小屋までの送信の途中で拾うノイズは遥か  

に′トさなものになる9 観測小屋の中のオペアンプ入力端子のところで短時間変動は ±0・001pH  

以下の安定性が得られた。   

載正は，過に1～2臥p月4，7，9の標準緩衝溶液（和光鈍重）を用いて行い，経時的な安定  

性も確認した。新しい電極は，濡れたペーパータオルで軽くふく程度で▼1～2か月は安定であ  

った。  
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図 1実験池の連続測定・データ収録システム  

Fig．1Schematic sysしeTn for the continuous measurement and data  

lagger in the experisearal ponds 

DO測定には，温度補償回路付きのポーラロ型隔膜式DOセンサー（YSI当5739）とDOメータ（YST，  

甑de15邑）を用いた。敏正ほ週に1～2回，初めは空気飽和の蒸留水を用いて行ったが，この方  

法は値が安定するのに時間がかかり再現性が悪かった。現在は，ウインクラー法による測定値を  

用いて修正する方法を採用している。測定値は良く安定したが，スターラーの不安定化や停止は・  

測定値に重大な影響を与えるのでスターラーの寿命を検知する方法が必要である（図2）。   

DIC測定には，ガス透過膜式の炭酸ガス電極（ORION，打98）とイオンメーター（ORlON，701A）  

を用いた。扇ケ浦の湖水は，取水口近くでアルカリ度が約1爪eqノ／あり，ややアルカリ性で炭酸  

はほとんど重炭酸イオンの形で溶けているため投げ込み式で直接測定することはできない。池水  

を水中ポンプで連続ろ過管に送り，得られたろ過池水と 0．6ド 塩酸を比例式ペリスタポンプで   

フロ0  

6□0  

50ロ   

∑  
二 エコニ   
〔⊃  
⊂】   ：ニ、二L  

二ごニ  

1ロ0  

0  

ロ  5  1D  15  20  25   コロ  

dcys frロm O＝ODローJ□〔・1（ノ87）   

園  2 DO測定値の源データと，ウインクラー法の結果を用いて較正した億  

Fig．2 0riginalDO record and the corrected values with the Mkle「method  
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38ご1（ユ．5爪〃〃Cl相当）の割合で混合し，恒温槽に設置した炭酸ガス電極に導いて測定した  

（図3）。このシステムはノイズを拾いやすく，現有のオペアンプを介して A／Dコンバータ，パ  

ソコンにデータを取り込むことができなかったので，ペンレコーダー（日本電子科学，U－425D）  

のチャートからデジタイザ（GRAPHIC CORP．DTlOOO，日本）を用いて連続デジタルデータを得た。  

溶存無機炭素（全炭酸〉 は，酸性領域では pH とアルカリ度とから算出できないので，炭酸ガス  

膜電極による測定値は今回の実験では特に重要な意味を待った。   

藻顆種組成は，検鏡によった。その他の溶存成分は，ICP（JARRELASH，月975PLASHA ATOMCOMP），  

オートアナライザ（テクニコン，AAⅢ，USA），イオンクロマトグラフ（横河電機，IClOO）を用  

いた。   

気象項目（小笠原計器）については，臨湖実験施設研究発表会講演要旨集－1（1986）を参照  

して下さい。   

2．3 測定システム   

測定系は，上記の各項目を結果の記録様式別に，①デジタル磁気記録連続測定，②アナログ磁  

気記録連続測定，③デジタルハードコピー（分析結果表など），①アナログハードコピー（ペン  

レコーダーチャートなど）に分ける（囲4）。ニれは，自動連続活灯定が，時間的に高密度の多項  

目同時長期測定であることからデータ数が膨大となり最終的にはコンピュータ処理に頼ることに  

なるので，適当な内外押法を用いて同期させた（synchronized）データセットに整理することが  

必要だからである。当然，始めから同期させた①の形のもので最大限測定するのが良いが，重要  

と思われる項目でいまだ自動連続測定ができないものも多い。また，変動の周期が長い（単調な）  

項目は，必ずしも始めから高頻度測定の必要はない。  

図 3 炭酸ガス膜電極を用いる溶存無機炭素濃度連続測定システム  

Fig．3 Continuous measurement SyStem Of DICⅥith theCOz gas membraneelectrode  
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現在・臨油実験施設で用いている測定システムは，ミニコンピュータを用いたデータ収録装置  

を中心に，気象，湖水質潮気象，多目的実験地，井水位，土壌浸透装置の五つのブロックの測定  

値が自動収録されている。敷地内の多目的実験地を用いた今回の実験では，この中から気象及び  

多目的美顔池ブロックのデータを用いている。これとは別に，実験地の指標連続測定項目は，精  

度と即時処理のしやすさから－ A／Dコンバータ（12bitX16ch．）を内装したパソコンに取り込ん  

でいる。  

囲  4 同期データベースセットの作成フロー  

Fig． 4 Preparation of the synchrlOniヱed base data set   

2．4 多日的実験地   

藻類の増殖過程は，栄養塩 川，Pのみ。相崎ら，1988）負荷と平均滞留時間を制御し，水中ポ  

ンプで水の混合を行っただけの屋外実験地（1辺3mの正六角形，深さ1．5～1．7m）で観測した。  

これは，実際の湖沼で測定を行うための技術的準備を行うことも重要な目的のひとつであるっ 風  

雨や日射など気象条件は自然のままであるが，最も評価の困難な不均一水塊の移動の影響，底泥  

の影響などを除くことによって，測定項目の数と空間的配置密度の削減を行い，解析の平易化を  

図っている。また，湖上での測定と違って電源の供給が実質上無制限であり，センサー類の保守  

管理も容易である。さらに他のそばに測定小屋を置くことによって，実験室用の測定機器が使え  

るので設備費の当初負担が軽減できる。しかし，最大の理由は系の部分的単純化による解析の平  

易化である。その意味で，実験室と実際のフィールドとの中間段階と言えよう。   

3 結果と考察   

この報告では，主として溶存酸素濃度の日変動バターンに注目して，初歩的なデータ処理とそ  

の結果に見られる．平常時の変動パターンの幾つかの特徴について述べる。また，この結果の応  

用例として，池の酸性化による藻類の炭素，酸素代謝への影響について述べる。  
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3．1 連続測定値の解析   

3．1．1 DOの日変動パターンと微分法   

DO の測定例を図5に示した。DO，DIC，pH などの値は一般に，藻類の増殖・減衰を反映した，  

周期の長い大きい波に，光合成・呼吸量の昼夜の差を反映した日変動が乗る形で囲に示したよう  

な変動をする。今はまだ，基本変動パターンについての知見が少ないので，藻類現存量で規格化  

した変動パターンの分類的整理が必要である。増殖期には DO は過飽和になることが多いので，  

気液界面を通してのガス交換に影響されてパターンが変わる。気液界面のガス交換速度lま，主と  

して風速と過（不）飽和度に支配されているものと思われる（図6）。DO．DIC はいずれも光合  

成・呼吸に伴って濃度が変わるので，例えば，0時と24時の値の差を取れば純生産量を反映する  

ことが期待される。しかし，実際には注目する植物プランクトン以外の生物や気液界面でのガス  

交換等によって結果は複雑化する。明暗ビンを用いる一般の測定法では，高密度の連続測定はで  

きないし，また閉じ込めによる影響も心配されるので，ニこでは注目する植物プランクトンの光  

合成・呼吸以外の原因による DO，DIC の変化を推定もしくは無視できる方法を検討した。   

まず，DO の日変動パターンであるが，一日を周期とする反復変化と言うことでもあり，測定  

値の曲緑から直に思い浮かぶのは三角関数の Sine カーブである机 実際の変動は季節によって  

日照時間が変わること，夜間の減少は途中に変曲点を持たない等から単純な sine カーブではな  

いことは明らかである。このことは，次に示す時間微分曲線によって明りょうに示される。   

測定した DO値を，時間で微分すると図6のような結果が得られた。これは，指数増殖期の晴  

天日のものである。DO そのものは環境変化への生理的応答の積算値的性格が強いのに対し，微  

分倍には応答そのものがより直接的に反映されるので，変動国子の変化パターンとの対応性，即  

時性，感度共により優れた指標となる仁 さらに，連続測定の曲線では囲中に矢印で示したように，  

DOそのものの曲線では見えないような小さな変化が浮き彫りにされてくるb また，明暗ピン法で  

－5  8  5  1ロ  ユ5  

d⊂1yS r「Omロ≡ロロof M□y ユ（′87〉   

園  5 藻類増殖過程のDOの測定例  

Fig．5 An example of DO change on the course of phytoplankton grovrth eyele．  

The shapeis considerably affected by thelight fluctuation and 帆ind．  
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は時間間隔が短くなると作業量が急速に増大するだけでなく，前後の変化量が小さくなると操作  

のばらつきの影響による測定精度の限界が重大な意味をもつのでこのような短周期の微小な変勤  

まで把握することは困難である。したがって，環境国子の不親則な変勃に応答する光合成・呼吸  

速度の微妙な変化は連続測定によって初めて追跡と検知が可能になることが多い。測定値の相対  

的精度が高いと言う特徴を持つ連続測定の結果から得られる微分値（純生産・消費速度，処理の  

仕方で総生産も）は，水質の生態学的研究における指標データとして有効であると思われる。   

次に，この DO微分曲線（生産・呼吸速度曲線）の日変動パターンは藻類の増殖サイクルの各  

段階（誘導斯，指数増殖期，定常斯，減衰期）で変化しないものなのか，それとも段階に特徴的  

な形を示すものなのかどうかについて検討してみた。誘導期の終わりから指数増殖期の初めには  

囲7aに見られるような「箱型」，指数増殖期には囲7に示したような左右対称性の良い「山型」，  

その後「山」の頭が潰れ，やがて後半の肩が落ちてくる（園7b）ような推移を示すようである。  

減衰期の終わりでは再度「箱型」に戻るような傾向が見られた。このような形の推移が一般性を  

持つのか，何を反映しどのような意味を持つのかなどは今後検討して行く。もし，広い範囲で一  

般性を持つようであれば，比較的短期の将来予測に使える可能性がある。   

3．2 連続測定値の解析   

3．2．1 池水の酸性化に伴う見かけの CO2 補償点   

酸性雨の炭素，酸素代謝に及ぼす影響を検討することも考えて，池水の酸性化の過程で溶存無  

機炭素（DIC，全炭酸），pH及びDOの連続測定を行った。図8は，アルカリ度一定の条件下で  

DIC が変化したときの pH（一般の水域で日常見られる pH変化）と，単位pH 当たりの DIC変  

化（dDIC／dpH；下半分）である。ただし，DICはアルカリ度で規格化してある。ニのグラフは，  

PH とアルカリ度から DIC を計算する場合，±0．01pfI程度の測定精度で DIC の推定値を±1％  

以内に納めるには，ゼロと－1（破線）の間に微分曲線が挟まれている pH領域でなければならな  

いことを示す。霞ケ浦では植物プランクトンの光合成・呼吸による DIC の日変動幅はせいぜい   
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図  6 DO時間微分由縁  

Fig．6 The rate of DO changein the pond  
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園  7（a）誘導期末に見られたく箱型〉日変動パターン 川do／dt）  

Fig．7（a）A square shaped diurnalchange of the ratein the  

later period of thelag time  
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固  7（b）定常期から減衰期にかけては左側肩の部分が下がる？  

Fig．7（b）The shoulder missing shapein the decreasing stage  
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Fig． DIC／［alkJコand d（DIC／〔aEkI］）／dpH  
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囲  8 アルカリ度一定の時の別C変化とpJの関係  

Fig．8 DIC v5 pH under the constant alkalinity．Thelower eurves sho、V the  

expectable accuracyin the calculated DIC from pH and alkalinity．  

アルカリ度の30％位までであるので，pH とアルカリ度から計算した DIC で光合成・呼吸の変化  

を議論するのに都合が良いのは，沌が6．5以上の時であることが分かる。それより低い Puでは，  

急激に精度が悪くなり，アルカリ度が0以下では計算ができない。少しまわりくどくなったが，  

酸性化に伴う低い pH領域での炭素代謝を追跡するには，pR は役に立たず，直接DIC（全炭酸）  

を測定する必要がある。園9に，炭酸ガス膜電極で測定した，酸性化過程の DIC 変動を示した。  

酸の添加に伴って PH はすぐに下がり始めるが、DIC は大気に対して不飽和であるためすぐには  

減り始めない。やがて過飽和になると，酸の添加速度（＝水和炭酸ガスの生成速度）と釣りあっ  

た速さで炭酸ガスは逃げていき DIC は減少する。 しかしt ここでは新しいろか湖水を他に加え  

続けているので，またプランクトンやバクテリアの呼吸もあるので大気中の炭酸ガスと平衡にな  

るまで下がることはない。 この条件下で，光合成速度と呼吸適度とが釣り合い，見掛け上炭素，  

酸素の吸収，放出が無くなる炭酸ガス補償点状恐が観潮された。この補償点状懇は，稽性がある  

のに環境上の制約から増殖ができなくなる境界条件の一つとして重要である。この時の主要藻類  

種は旦・旦主旦三三，炭酸ガスの濃度は約80uⅢであった。この濃度は同種の藻類に関して培養系で得  

られた文献値（0．5－5u”，BirⅡ1ngbam ら，1979）に比べて非常に大きいように思われる（表1）  

が，本来の補償点ではないので直接比較はできない．同時に測定した DO の連続測定値及びその  

時間微分偶のグラフを囲10に示した。昼間，微分憎がゼロになっている時間帯があるのが明りよ  

うに見られる。   

以上，現場の（自動）連続測定法の特徴と欠点，欠点を補うためのデータ解析へのアプローチ  

の一例としての微分，現場の条件に近い池の酸性化による炭酸ガス補償点状態の観測について述  
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囲  9 池水の酸性化過程におけるDJCの連続測定結果  

Fig．9 DIC change on the time course of acidification of the pond water  

表 1各種淡水植物プランクトンの炭酸ガス補償点  

本研究の結果は擬似値。  

Tablell）lC eompensation point でor pllytOplankters  

COz Compensat・ion Points of SeveralSpecies of Fresh tvater Algae  

Cbloropbyeeae  Cl1lorella t）rPe（3sp．）  0．47uM  

maero algae type（4sp．） 1．38  

this work  80  

pユa刀kt抑 tyPe（5sp．）   1．07  

Plankton type（3sp．）  0．78  

Baeillarisphyceae  

Cyanophyごeae  

水  PH 5．3－5．8  

水水 伽gen coneentration21％  

ベた。実際の湖で使う場合には，湖水は不均一であるため水塊の移動や交換による測定値への影  

響や底泥の影響も評価しなければならないので更に複雑になる。池の連続測定値に影響を与える  

主な因子群の解析結果を土台として，実際の湖沼へ発展させたい。  
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21  22  23  24  
dqys From DミロDロー∧∪ヨ・1（′86）  

園10 DIC補償点の現れた時期のDO変動  

F・ig，10 DO changein the period of DIC compensation  
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Effect of Zooplankton on Phosphorus Retentionin Outdoor  
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事 旨   
帯留時間及び栄養塩負荷濃度を制御できる屋外実験地を用い，栄養場負荷量と植  

物プランクトン現存量との関係，栄養塩の挙動に対する動物プランクトンの役割等  
に関して実験を行い解析した。実験は1985年4月から1987年7月まで4回行った。  
藻規量は冬期＝二実験を開始した場合を除き，開始1～2週間後に最高値に達し，そ  
の後動物プランクトンの摂食の影響を受けて大きく変動した。冬期に実験を開始し  
た場合には動物プランクトンの増殖は4月中旬まで観測されず，藻類皇は1月から  
4月にかけて連続的に増加した。リンの見かけの沈降速度Vpは動物プランクトンの  
増殖していない場合には，実験池の水量負荷（滞留時間）にほぼ関係なく17・9～  
21．2m y‾1の間にあり，平均値は甘3m y‾1であった。リンの蓄積率Rpは動物プラン  
クトンが増殖していない場合には，水量負荷qsに依存しており，以下のような関係  
式が得られた。Rp＝≡19．3／（19．3十qs）白 またこのような条件下では実験池内の全リ  
ン濃度Pjは流入全リン負荷濃度Piと水量負荷qsとで決められていることがわかった凸  
動物プランクトンが増殖していない2月から4月にかけて，流入全リン負荷濃度と  
池内クロロフィルa濃度の閤には明確な関係が認められなかったが，懸濁憩室素濃  
度との間には直線的な関係が得られた。またこの関係は月により異なっていた。こ  
の期臥 Chl／PP比は連続的に上昇し1．1～3．9を変化した。動物プランクトンの摂食  
により植物プランクトン現存量は急激に変化したが，植物プランクトンの減少に見  
合う無職態栄養塩の回帰はみられず，特にリンに関しては潜存態での回帰はごくわ  
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ずかであることがわかった。一方，窒素に関しては大部分が溶存有機態の形で回帰  

しているものと推測された。動物プランクトンの存在により，リンの見かけの沈降  

速度Vpは高い倍を示した。得られたVp値は動物プランクトン種の違いにより異なっ  

た値が得られ，19．1～104．3m y‾’の間にあった。  

Abstract  

Relationship between nutrientloading and phytoplankton standing crop  

and the effect of zooplanktor10n Phosphorus retention were studied using  

Six outdoor experimentalpor）ds with contir）uOuS flow system during Apr．  

1985 toJul．1987．The experimentaloutdoor pond wasl．75m in depth and  

40がin volume．Renewalrates of water werLe adJusted usinglake water  

excユuded ユarge papcicles co ヱ0，20 and 40 days． The arealpho5Phorus  

loadings adjusted t05，10and20ng mTZd－1  

Phytoplankton standing crops reached theJnaXimum values onlto 2  

Weeks after beginning of experiments exceptin winter and abruptly  

decreased bY graヱing of zooplankton．1n ≠inter，Sinee zooplankton do T）Ot  

inerease untilApril，phytoplankton standing crop eontinuouslyincreased  

行omJanuary to April．  

Apparent settling velocities（Vp）of phosphorus showed almost same  

Values of17．9 t0 21．2 n y．1unrelated with arealwaterloads（renevJal  

rates）i¶eaeh experlmentalpondin the period Qf no乙00plankしOn grOⅥtb．  

In these case，Phosphorus retention（Rp）in each experimentalpondlYaS  

depended on the arealwaterload（qs）and exhibited as following formula；  

Rp：19．3／（19．3＋qs）．Totalphosphorus concer）trationin each experinental  

pond（PJ）could be aユso exhibited by the totalphosphorus concentrationin  

inflow water（Pi）and the arealwaterload as following formula；Pj＝Pi  

（1－19．3／（19．3＋qs））  

Phytoplankton standing crops exhibited by POC and PON showedlinear  

relationship with phosphorusloadinBS during Lhe period of no2DOplankLOn  

growth，but chlorophy11－a COnCentrations did not correlaLe With phosphorus  

ユoadings．Chl／PP ratioinereased continuously duringJanllary tO Apriland  

ehanged ぎroml．1to3．9．  

Regeneration of dissoIved phosphorus according to the decrease of  

phytoplankton due to the grazing of zooplaTlkton was scareely observed，  

Ynlile dissoIved organic nitrogen coneentrationinereased according to the  

deerease of phytoplankton．  

Apparent settling veloeities（Vp）of phospborusⅦere prCⅧOted by tbe  

existence of zooplankton． Vp vaiues variedlVith the difference of  

zooplankton species and ranged from19．1tolO4．3 m y‾1  

1 はじめに   

池沼の自然浄化機能には有機物の分解による無機化，懸濁物質の沈殿，植物プランクトンや水  

草頬による栄養塩の吸収，動物プランクトンや大型の動物による摂食や捕食が考えられる。この  

内で植物プランクトンによる栄養塩の吸収は，栄養塩の豊富な湖沼においては多量の有機物（植  

物プランクトン）を生産し，逆に湖沼汚濁の要因となっている。項在多くの湖沼では，多量の栄  
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養塩の流入によって引き起こされる植物プランクトンの多量増殖，それによってもたらされる様  

々な利水障害，生産された有機物の分解に伴う湖水や底泥の酸素欠乏等が大きな問題となってい  

る。湖沼の植物プランクトン現在量は湖に負荷される栄養塩濃度によってコントロールされてい  

ることほ多くの人の認めるところになってきた（e．g．OECD，1982）凸 しかしながら，栄養塩の流  

入負荷量と植物プランクトン現存量の関係は，経願的な式に基づくものが多く，実験的な研究は  

少ない（Aizakiら，1986）。したがって，詳細なメカニズムは明らかになっておらず，個々の湖  

沼に適応させる場合にも問題は多い（福島ら，1986）。植物プランクトン現存量は生産，分解，沈  

殿及び動物プランクトンによる摂食によって制御されていると考えられ，これらの関係を実験的  

に調べることは，湖沼の自然浄化機能を知る上でも特に重要と考えられる。   

湖沼における実験的な研究として，近年水界隔離実験による解析が多く行われるようになって  

きたが（e．g．岩熊，1984），水界隔離には多大の費用と労力を要し，維持管理が難しい。これに  

対して，屋外実験他の研究は，頗度や水温等は実際の湖沼と同一状態に近く，また栄養塩負荷豊  

や滞留時間の管理も容易であることから，池沼の自然浄化力や栄養塩の挙動解析には適した研究  

手法であると考えられる。本研究では，滞留時間及び栄養塩負荷濃度を制御できる屋外実験池を  

用い，栄養塩負荷童と植物プランクトン現存垂との関係，栄養塩の挙動に対する動物プランクト  

ンの役割等に関して実験を行い解析した。   

2 実験方法   

国立公害研究所臨湖実験施設にある多目的小型実験池6個を用いて実験を行った（園1）。それ  

ぞれの実験池は一辺が3mの6角型をしており，探さが1．75m，容量が約40m’の池である。実験条  

件を統一するために池の内側にはナイロン製の内張リシートを張って実験を行った。内張りシー  

トは一連の実験ごとに新しいものを使用した。栄養塩を添加した実験は1985年4月から8月まで  

（実験Ⅰ），1985年12月から1986年7月まで（実験ロ），1986年9月から12月まで（実験Ⅲ），及び  

ユ987年4月から7月まで（実験Ⅳ）の4固行った。実験条件は各実験とも共通で表1に示す。水の  

滞留時間は，実験池1（Pl）及び実験池6（P6）は40日，実験地2（P2）及び実験地5（P5）は20日，実  

験池3（P3）及び実験池4（P4）は10［］とした。Pl～P3の実験池ではリンの表面穏当たりの負荷塁を  

10mgm‾2d‾1とした。その結果，滞留時間に応じてリン負荷濃度は0．230，0．116及び0．058mg／‘1  

となった。一方，P4～P6の実験池ではリンの表面積当たりの負荷量をそれぞれ，20，10及び  

5mgm－2d‾1とした。その結果，リン負荷濃度は0．115爪g／‘1程度となった。栄養塩はペリスター  

ポンプ（テクニコン杜）を用いて冷蔵庫に保存したタンクから各池へ1m／min‾1の流量で直接注  

入した。各地の滞留時間は霞ケ浦の除濁湖水（大型の懸濁物を除いた湖水）を用いて調節した。  

除濁湖水及び栄養塩は実験地表面より注入し．注入地点近傍にセットした水中ポンプ（15Jmin－1  

レイシ社MDS－15）により均一に拡散するようにエ夫した。排水は表面流出によった。注入したリ  

ンの試薬はKHzPO。を用い，窒素の試薬はNH。NOヨを用い，N／P比が10になるように調整した。実  

験開始時に，それぞれの池が設定した栄養塩濃度になるように，それぞれの試薬を水に溶かして  

入  
に
 
 

採水は毎週1～3回程度各地の中央で1．2mのア  た
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クリル製柱状採水器を用いて行い，同時に注入している除濁湖水も採水した。   

日射量は鶴潮実験施殺での観測データを使用した。水温，溶存酸素，PHは地中央にセットした  

電極により連続的に測定した。採取した試水の一部は，植物プランクトン種組成の測定のためホ  

ルマリンを2％感度になるように加えて保存した。また試水の一部は全リン（TP）濃度の測定に使  

用した。残りの試水はグラスファイバーフィルター（ワットマンGF／C，ミリポアーAP40）を用い  

てろ過し，ろ紙上の懸濁物についてはクロロフィル，懸濁態有機炭素（POC）及び有機窒素（PON）濃  

度の測定に使用した。POC，PONの測定にはあらかじめ熱処理（450℃，3h）したフィルターを使用  

した。ろ液は各種栄養塩濃度及び潜存有機炭素（DOC）濃度の測定に使用した。動物プランクトン  

はN‡‡封3（口径72¢）のプランクトンネットにより実験地中央で柱状採水器で採取した水を10／  

多目的屋外実験地  
Outdoor experimentalponds with continuous flow system  

表   1実験条件  

Table lPhosphorusloadings and residence tines of  

each experirnentalponds  

滞留時間  リン負荷量   リン負荷濾度  
（d）  （mg・m■2・dり） （mg・／‾1）  

実験地随．  

0．230  

0．116  

0．058  

0．115  

0．114  

0．115  
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ろ過し，ホルマリン固定後，顕徴鏡下で測定した。   

栄養塩濃度はオートアナライザー（テクニコン杜，AA2型）を用いて大槻ら（1984）に従って測  

定した。アンモニア態窒素（Ⅶ．一郎）濃度はOtsuki＆Sekiguchi（1983）の方法によった。クロロ  

フィルa濃度は 90％アセトンもしくは100％メタノールで色素を抽出後，UNESCO／SCOR法によっ  

て測定した。抽出試薬はアセトンでもメタノールでも測定値に大きな違いは認められなかった。  

POC及びPON濃度はCHNコLダ（柳本杜押T3型）を用いて測定した。   

3 結 果   

3．1 環境要因   

図2に日射量の変化を示す．図は10日間平均の単位時間当たりの日射量を示すものであり，昼  

間の光の強さを示すものである。4月から8月にかけては，梅雨期の6月下旬から7月初旬を除  

き，0．7～0．8HJm‾2h‾1という高い日射量であった。秋期は変動が激しく，0．3～0．8兄Jm‾2h‾l  

の問を変化した。冬期は0．3～0．4鴇Jm‾ヱh‾1程度であり，3月以後日射量lま再び増加した。日  

当たりの平均日射量は冬期の11月から1月にかけては 7．1～8．5MJm‾2d‾l程度であり，2月から  

3月にかけて 9．1～12．1HJm－2d‾1程度と上昇した。4月から8月にかけては13．9～19．3 HJ  

m‾2d‾1程度を変動した。9月から10月にかけては12．9～9．6MJm‾Zd‾1と減少した。冬期と夏期  

では約2倍の遠いがみられた。このような日射量変動はほぼ毎年同じであり（高村ら，1986），  

特に異常な気象変化が起きない限り毎年同様な変化を示すものと考えられた。   

図3にPlにおける水温変化を示す。水温は5月から6月にかけては20凸C前後を変動し，7月か  

ら8月にかけては約30凸C程度まで上昇した。9月以降はほぼ連続的に低下し，1月には約3℃程  

度になった。2月になると再び水温の上昇がみられ，3月下旬には15℃程度まで上昇した。この  

ような水温変動は霞ケ浦における水温変動とかなり類似していた。溶存酸素及びpHの変動につい  

ては別報（河合，1988）で報告する予定である。   

3．2 流入栄葺垣負荷量と実験池内栄藍塩濃度との関係   

実験池中のTP，溶存態全リン（DTP）及びPD．－P濃度の変化を図4～6に，全窒素（TN），潜存態全  

窒素（DT※）及び溶存態全無様窒素（T川）濃度の変化を図7～9に示す。実験は4回行ったが，実験  

Ⅲでは実験期間中ペリスターポンプの故障のため，栄養塩を連続的に注入できなかったため，残  

りの3回について図に示した。各実験池とも実験開始直後には全リン及び全窒素濃度とも設定濃  

度より少し高い値を示すことが多かった。特に美顔Ⅳでこの傾向が強かったが，ニれは除濁湖水  

中の栄養塩濃度が高かったためと思われる．しかしながら，除濁湖水中の栄養塩濃度は各実験期  

間中はかなり安定していた。全リン濃度の平均値は実験1，ロ，Ⅳでそれぞれ29，19及び47  

mg m■3であった。全窒素濃度の平均値はそれぞれ 892，891及び648mg m‾3であった。各実験地と  

も実験開始直後，無機懸の栄養塩濃度．すなわちPO。－P及びT川濃度は急激に減少し，懸濁態に変  

化した。全リン及び全窒素濃度も時間の経過とともに減少した。実験Ⅰ及びⅣでは開始後すぐに  

動物プランクトンが増殖し懸濁態のリン及び窒素濃度の減少がみられた。特に実験Ⅰでは実験を  

開始する以前に約6か月間除濁湖水のみを注入していたため動物プランクトンの発生が早く，PI  

一183 一   



柏崎守弘ら  

12月 ＝】 2月 3月  

190丁  

囲  2 日射量の季節変化  

Fig．2 Seasonalchangesln solar radlation during1986  
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囲  3 実験池No．1における水温の季節変化  

Fig．3 Seasonalchangesin water temperature during May1985  

to Apr．1986in Pondl  
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囲  4 実験Ⅰ（1985）における冬美験池及び流入水中のTP，DTP及びPO．－P濃度の変化  

Fig．4 Changesin TP，DTP and PO．－P concentrationsin each experimentalponds and  

inflow water during Apr．to Aug．1985．（●），TP；（△），DTP；’（○），PO。－P   
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囲  5 実験Ⅲ（1985－1986）における各実験地及び流入水中のTP，DTP及びPO。LP濃度の変化  
Flg．5 Cha¶ge5in7P，DTP and PO。－P concentration5in each experlmentalponds and  

inflovvⅥater durir）g Dec．1985 to Apr．1986．（●），TP：（△），DTP；（○），PO．－P  
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図  6 実験IV（1987）における各実験地及び流入水中のTP，DTP及びPO．－P濃度の変化  

Fig．6 Changes Ln TP，DTP and PO．－P concen［ratioTISiEleaCh experi爪entalponds and  

infloⅥWater during Apr．toJul．1987．（●），TP；（△），DTP；（○），PO．－P  

（
－
」
・
竺
）
 
u
O
伊
○
上
≡
 
 

ln†low  3000  

l  

‾ 2000  

（
U
 
O
 
 

n
〉
 
 

0
 
 
 

∪
●
P
P
〓
；
 
 

A M J J A A M J J A A M J J A A M J J A   

図  7 実験1（1985）における各実験地及び流入水中TN．DTド及びTIN濃度の変化  

Fig．7 Changes jn TN－DTN and TLN concentrationsin eaeh experi爪eT｝talpol｝ds and  

inflow water during Apr，tO Aug．1985，（●），TP’：（△），DTN；（○），T川  
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園  8 実験Ⅱ（1985－1986）における各実験池及び流入水中のTN，DTN及びTIN濃度の変化  

Fig．8 Changesin TN，DTN and T川 concentrationsin each experirnentalponds and  
inflow water during Dec，1985 to Apr．1986．（●），TN；（△），DTN；（○）．TIN  
（▲），NJ．－ド  
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図  9 実験Ⅳ（1987）における各実験池及び流入水中のTN，DTド及びT川渡度の変化  
Fig．9 ChaTlgeSin TN，DTドand TIN coneenLrationsin each experimentalpoTlds and  

inflow water dljrir）g Apr．toJul．1987．（●），TN；（△），DTN；（○），TIN  
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柏崎守弘ら  

では懸濁態1」ン及び窒素濃度が増加しないまま栄養塩濃度の減少が観察された。実験Dでは冬期  

に実験を開始したことから動物プラクトンの増殖は4月に入るまで観謝されず，2月から4月上  

旬にかけて安産した水質状態を維持した。実験ⅢではPO．－P及びNH．－N濃度は開始後約1か月半，  

すなわち2月初めにはほとんど消費された。硝酸態窒素（NOゴーN）は2月下旬まで残存した∂ 各  

実験地とも実験開始時にはPO．－PとDTP，TINとDT机農度に大きな違いは観測されなかったが，動物  

プランクトン増加後にはDTNとTIN濃度にかなり大きな違いが観測され，溶存憩有機窒素（DON）濃  

度の増加がみられた。DTP濃度は実験1及びIlでは実験期間を通じPO。－Pと大きな違いはみられな  

かったが，実験Ⅳでは動物プランクトン増加の後にかなりの違いがみられ，溶存憩有機リン（DOP）  

濃度の増加が観測された。   

囲10～12に実験l，Ⅲ及びⅣにおける流入全リン負荷濃度（Pi）に対する池内全リン濃度（Pj）の  

比（Pj／Pi，％）を示す。実験Ⅰではこの比は実験開始とともに減少したが，後述するごとく動物  

プランクトンの影響が強く表れ，動物プランクトンの種類や数の変化に応じて値が大きく変化し  

た（囲10）。無機態リンが消費された後の変動範囲は以下のとおりであった。Pl，18．0～48．3；P2，  

21．8～63．2；P3，28．0～86．4；P4，37．4～81．6；P5，17．4～59．4；P6，25．7～56．6∇ 同様に動物  

プランクトンがすぐに増殖した実験Ⅳ（園12）ではこの変動範囲は，Pl，28．0～74．7；P2，25．9～  

73，2；P3，35．2～66．4；P4，55．5～86．6；P5，26．4～73．4；P6，38．4～76．2であった。動物プラ  

ンクトンの増殖の遅かった実験nではこの比が2月から3月にかけて安定し，いくつかの特異な  

点を除くとほぼ一定値となった。2～3月にかけてのPj／Pi比の平均値は，Pl，45．6；P2，60．1；  

P3，78．2こP4，76．5；P5，6ユ，4；P6，47．2であったb ヱれらの僧から明らかなごとく，この比は  

水の滞留時間の同じPlとP6，P2とP5及びP3とP4でほぼ同程度の値を示し，流入負荷濃度にほとん  

ど影響されなかった。   

園13～15に実験1，Ⅲ及びⅣにおける流入全窒素負荷濃度（Ni）に対する池内全窒素濃度川j）の  

比（Nj／Ni，％）を示す。Pj／Pi比と同様に動物プランクトンの増殖した実験J及びⅣではNjハi  

比もかなり変動した。実験1における変動範囲は，Pl，31．0～52，0；P2，39．2～77．6；P3，65．0  

～89．3；P4，41∴～89．2；P5，44．3～80．1；P6，38．7～72．5であった。実験Ⅳにおける変動範囲  

は，Pl，33．3～58．5；P2，44，0～84．8；P3，55，7～72．2；P4，49．2～80．9；P5，42，5～76，0；P6，  

46．8～62．2であった。一方，動物プランクトンの増殖が遅れた実験nでは Nj川i比は Pj／Pl比と  

同様に2～4月上旬にかけて安定した値を示した。この期間における ホj川i比の平均値は，Pl，  

58．8；P2，66．3；P3，81．6；P4，78．0；P5，69．8；P6，55．8であった。ニれらの値は Pj／Pi比と  

同様に水の滞留時間の同じPlとP6，P2とP5，P3とP4でほぼ同程度の侶を示し，流入負荷濃度には  

ほとんど影響されなかった。   

3．3 栄養塩濃度と植物プランクトン現存畳の関係   

図16～19に各実験期間中のクロロフィルa濃度の変化を示す。各実験期間とも除濁湖水申のク  

ロロフィルa濃度はほぼ一達しており，最高値は1987年4月に9 mg m‾3 という値が観測された  

が，その他は1～3mg m‾ク 程度を変動した。実廉f（園16）では動物プランクトンの出項が早く，  

クロロフィルa濃度はその影響を受けて大きく変動した。特にPlでは6月初めまで現存量の増加  
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図 10 実験Ⅰ（1985）における池内全リン濃度／流入全リン濃度（Pj／Pi）比の変化  

Fig．10 Changesin ratio of concentrations of TPin pond water toininflow water  

（Pj／Pi）in each experimentalpond during Apr．to Aug．1985  

∵∵ 

∵†｝－1  

2
 
0
 
7
 
5
 
2
 
 
 

（
望
r
＼
r
 
 

斗
 

1
1
 
 

冨
）
 
r
＼
r
 
 

囲 11実験Ⅲ（1985－1986）における池内全リン濾度／流入全リン濃度（PJ／Pi）比の変化  

Fig．11Changesin ratio of concentraLions of TPin pond Y．ater tOininflow water  

（Pj／Pi）in each experimentalpond during Dec．1985 to Apr，1986  
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囲 12 実験Ⅳ（1987）における池内全リン濃度／流入全リン濃度（Pj／Pi）比の変化  

Fig．12 Cha鴨eSin ratlo of concentrations oでTPin pondⅥater tOlnlnflow water  

（Pj／Pi）in each exper・inentalpond during Apr．toJul．1987  
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囲 13 実験Ⅰ（1985）における池内全窒素濃度／流入全窒素濃度（m／Ni）比の変化  

Fig．13 Changesin ratio of concent「ations of TNin pond water toininflow water  

（Nj川i）in each experimentalpond during Apr・LO Aug・1985  
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い仁 

いと…  

5
 
 
 

2
 
 
7
 

（
竺
ど
＼
叫
Z
 
 

2
 
〇
 
7
 
5
 
2
 
 

1
1
 
 

＼
 
 

；
）
ど
 
 

囲 14 実験Ⅱ（1985－1986）における池内全窒素濃度／流入全窒素濾度（Nj／Ⅳ1）比の変化  

Fig．14 Changesin ratio of concentrations of TNin pond water toininflow water  

（Kj／Ni）in each experimentalpond during Dee．1985 to Apr．1986  
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園 15 実験Ⅳ（1987）における池内全窒素濃度／流入全窒素濃度（N」川i）比の変化  

Fig．15 Changesin raLio of concentrations of TNin pond vJater LOininflo“Water  

川j／Ni）in each experimentalpond during Apr．toJul．1987  
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はみられず・動物プランクトンの種組成が入れ香わった7月初句に143mg m－3という催が観測さ  

れたb P2では実験開始直後，5月中旬に128mg m‾コという最高値に達したのち急激に減少し，そ  

の後は18～50mg m‾∂程度を変動した。P3では5月初旬に55mg m‾すという最高値に達した緩急激  

に減少し，5月中旬から6月中旬にかけては0．9～2mg m‾ヨという非常に低い濃度を維持した。  

その後7月中旬に80mg m‾ヨという濃度を示した。P4では実験開始直後に185mg m‾8という高い  

値を示した後，45喘m‾ヨまで低下しその後再び190mg m－3という高い濃度まで上昇した。P5では  

5月中旬に 67mg m‾’という濃度まで達した後，P3と同様に 0．8～2．2mgロ‾3という非常に低い濃  

度を約1か月経持し，その後20～35mg m‾a程度の値を変動した。P6では5月下旬に約100mgm‾3  

という濃度に増加した後，158恥g旺‾3という高い濃度を示したが，その後急激に減少して10～15  

皿g皿り程度の値を変動した。   

実験Ⅲ（園17）ではクロロフィルa濃度は各地とも1月から4月にかけて連続的に増加した。こ  

れは，栄養塩濃度よりも日射量等の他の要因が藻類増殖の制限要因となっていたためと考えられ  

る。前述したごとく1月下旬までは無様態リン及び窒素とも各地申に残存しており，その期間の  

クロロフィルa濃度は各地とも 20～40mg m‾ミ と大きな違いはなかった。2月になると無機態リ  

ン及びアンモニア憩室索ほ各地ともほとんど検出されなくなりNO。一打だけは残存した。2月中の  

クロロフィルa濃度は各地とも変動は少なく，Plでは120～130，P2では80～90，P3では75～80，  

P4では65～75，P5では60～ユ0∂，P6では60～9伽g皿‾3程度の値を示した。この期問の優占藻類は  

後述するごとく各地ともけい藻類であった。3月になるとⅣ0。一打も消費され，P3を除き優占種が  

緑藻に変化した。3月中のクロロフィルa濃度はPlでは170～180，P2では110～120，P3では130  

～170，P4では110～140，P5では100～140，P6では60～100mg m－ヨ程度であった。4月になると  

現存量の変動が大きくなった，4月のクロロフィルa濃度は，Plでは140～250，P2では120～160，  

P3では170～200，P4では130～140，P5では140～220，P6では100～160mg m‾ヨと，これまでの最高  

値を示した。   

実験Ⅲ（園18）では実験開始直後に各池とも貴高値が観測されたが，10月中はペリスターポンプ  

の故障のため栄養塩の供給ができず，他の莫験に比べて低い濃度になった。また10月中旬からは  

動物プランクトンの増殖がみられ，各地ともクロロフィルa濃度は低い値で推移した。最高値は  

Plで163，P2で100，P3で40，P4で161，P5で101，P6で93mg m．3であったD 実験Ⅳ（囲19）では実験  

開始直後に最高値が観測され，その後徐々に低下して6月初旬からはほとんどの池で1～10mg  

m‾’程度の極めて低い濃度となった。観測された最も高い濃度は，Plで135，P2で120，P3で68，  

P4で120，P5で115，P6で130mg m■3であった。後述するごとくこの期間，動物プランクトンは5  

月中はワムシ顆が6月中は枝角煩が倭占した。   

表2～5に植物プランクトン個体数と優占種の変化を示す。実験Ⅰ（表2）では実験開始直後の  

優占種は各地ともケイ藻類の Synedra rempens であったが， その後P4を除き藻類増加とともに  

緑藻類の Ankistrodesmus ralcatus に変化した後， 優占種は各地とも激しく変化した。これは，  

動物プランクトンの摂食の影響と思われる。6～7月にかけてクロロフィルa現存量が最大にな  

ったときの藻類優占種ほ，Plでは Coelastrum reticulaLurn，P2では Tetraedronlimneticun，  

r a ruTnPenS，P4では Phormidium sp，，P5では Synedura ulna，P6では Oecystis  P3では Synedu  
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図 16 実験Ⅰ（1985）における各実験地及び流入水中のクロロフィルa 濃度の変化  

Fig．16 Changesin chlorophyll－a COnCentrationin each experiTDentalponds andinflow  

watep during Apr．to Aug．1985  
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囲 17 実験□（1985－1986）における各実験池及び流入水中のクロロフィルa 濃度の変化  

Fig．17 Changesin chlorcphylトa eoncentrationin each experimentalponds andinflow  

water during Dee．1985 to Apr．1986  
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図 18 美顔Ⅲ（1986）における各実験地及び流入水中のクロロフィルa 濃度の変化  

Fig・18 Changesin chlorophyll－a COnCentrationin each experimentalponds andinflow  

Water during Sep．to Dec．1986  
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囲 19 実験Ⅳ（1987）における各実験池及び流入水中のクロロフィルa 濃度の変化  

Fig．19 Changesin chlorophyll－a eOneentrationin each experimentalponds andinflo≠  

water during Apr．toJul．1987  
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旦ユリ竺であった。セル数の最高値は，Plは6．3×104，P2は2．3×108，P3は7．8×1O4，P4は1．4×  
10b，P5は9．9×10q，P6は1．5×10B ceユ1s m／－1であった。  

実験Ⅱ（表3）では各地とも1月下旬からケイ藻類の Nitヱ5ehia a〔ieularis  が増殖し，2月中  

はP3を除き倭占した。P3ではSynedura ulnaが中旬以後優占した。 3月初旬はP3を除き各地と  

も Golenkinia radiata  が優占し，その後Plでは Ankistrodesmus falcatus が，P2では  

Synedura sp．  が，P3では Synedura rumpens が，P4では Nitzschia acicularis が，P5では  

ドitzschia acicularis 及び Synedura rumpens が，P6では Synedura runpens  が優占した。セ  

ル数の最高値は緑藻の場合でもケイ藻の場合でもあまり変わらず，1～2×105 eells m／－1程度  

であった。   

実験Ⅲ（蓑4）では実験開始後P3を除き各地とも Coela5trUm eambrieum が増殖し優占種となっ  

た。その後Plでは Scenedesmus acutus が，P2及びP4では Micractinium pusiユIum が，P5では  

00eyStis parva が，  P6では Coelastrun cambricum が優占した。P3では開始直後 Scenedesmum  

acutus が増殖し，その後 Micractinium pusillum から再びScenedesmus acutus  に変化した。  

実験Ⅳ（表5）では実験開始当初除濁湖水中に優占していた Phorumidium mucicola や  

Dictyosphaerium pulehellもm が各池とも多かったが，藻類の増殖とともにPlを除き  

Ankistrodesmum faleatus が優占してきた。Plでは Dictyosphaerium pulchelluln が増殖し，そ  

の後ワムシ顆の摂食の影響を受けてかかなり優占種は変化し，5月下旬には Phorumidium  

muelcola が優占した。 6月になると動物プランクトンの摂食の影響を受けて現存塁が著しく低  

下した。P2，P4，P5では5月中，下旬には緑藻類の ScenedeslnuS aCutUS が優占し，6月になる  

と動物プランクトンの影響により現存量が低下した。P3ではケイ藻類の NitヱSChia sp． が優占  

している期間が多かった。P6ではラン藻類の Phorumidium mucicola の優占が5月中続き，6月  

には緑藻煩に変化した。   

これらの結果から，1月から4月にかけてはケイ藻類が優占し，5月以降は動物プランクトン  

等の影響で徹しく変化するが，緑藻類が12月まで優占する傾向が強いことが示された。また栄養  

塩濃度の高いPlの池では緑藻類が優占する場合が多かった。実験Ⅲでは最も濃度の低かったP3だ  

けが常にケイ藻類が優占していた。これらのことから，栄養塩濃度は藻類組成を決める重要な要  

素になっていることが推測された。   

図20～22に実験Ⅲ（1985年12月～1986年4月）における流入リン負荷濃度（Pi／qs）に対する実験  

池内のクロロフィルa濃度，POC濃度及び PON濃度の関係を示す。他の実験期間については動物  

プランクトンの出現が早く，その影響が強く現れ解析が困難であった。実験Ⅲにおいては前述し  

たごとく植物プランクトン現存量は1月から4月にかけて連続的に増加しており，しかも各月ご  

とには同程度の値を示した。そこで図20～22では各月ごとの植物プランクトン現存量の平均値と  

流入リン負荷濃度との関係を示した。2月におけるクロロフィルa濃度はリン負荷濃度の高いPl  

が最も高く，P4を除き，ほぼリン負荷濃度とクロロフィルa濃度の間には直様的関係が認められ  

た。同一負荷濃度ではあるが面積当たりの負荷量が異なるP2，P4，P5及びP6では面積当たりの負  

荷量が最も高く，滞留時間の短いP4のクロロフィルa濃度が最も低く，他の三つの実験地ではほ  

ぼ同程度の伯を示した。3月になると各地ともクロロフィルa濃度は増加した。特にリン負荷濃  
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表  2 実験1（1985）における植物プランクトン個体数と優占種の変化   

Table 2 Changesin cellnumbers and dominant species of phytoplankton  

in each experimentalpond during Apr．to Aug．1985   

Date  P－1  P－2  P－3  P・4  P・5  P－6  lnfl。∨  

85   ∩  6・OxlO3   1．2x10‘   2．OxlO▲   7．3xlO3   15ズ104  25x冊  

0423 Ⅰ  78  
13xlO3  朗  76  68  40   

恥扉．  Syr把d・ru【・ Synd・rUm・ Sy■℃d・rU樗・ －  Syned・rUれ・ Syned．ruR． 一   

さ5   n  き・駄】83   1．9∫】0－  3．h〃0－   l．加104  2．7xlが  3．1幻OJ   3．仇廿が   

0426‡  飢  餓  48  31  59  49  34   

DoIRi．  Syl杷d・ruカ・ Synd・ruロ▲  Syned・「u爪・ Anki．falc． Sンned．ruり． Syr血．ドリm． Anki．falc．   

85   ∩  1・鋸103  2・9xlO▲  6．5ズ10－   1．4xlO▲  3．4xlO－  5．1xlO－  2．】xlO｝   

0430；   別  29  43  42  31  3T   

Dol【i   Syned・rUm・ Sy【ed・「u町・ Anki．falc． Syned．ruH． Syned．mM． 仙i．falc．   

85   rI  4・3キ】03  7・4ズ】0■  7．8ズ1（〉一  4．2ガ10▲  7．α山川一  7．7片1が   】9∫103   

0504‡  82  28  46  47  27  62  31   

Dol【i．  Anki・falc・ Anki・falc． Anki．falc． Syned．ruM． 如ki．f81c． Anki．falc． Å血i．falc．   

85   ∩  1・OYlO▲   1・1ズ】05  6．1xlO4  8．8xlO▲  9．9x冊   1．2xlO5   1餌103   

0587‡  73  41  56  44  33  64   

00Mi．  Anki・fal亡・ Anki・faic． Anki．falc． Syned．ruM． Anki．falc． 加ki．falc． 一   

85  J】  ■l  l  ；  ▲・一  一 ′  一  ● 一   

0513‡  駆  ㍊  33  34  47  36   

Do¶i．  Anki・falc・ Anki・faIc． Anki．falc． Syned．sp． 一  入nki．falc． Hit2．aCi．   

85   n  2・7★103   1．7xlO5  2．2xlO3  9．1xlO▲  9．OxlO2   1．9xlO5  4．5xlOつ   

0520 I - 23  52  24  38   

0伽i．   Anki・falc． －  Syned．sp． －  Anki．falc． Hitz．aci．   

85   n  4・6★103  7・1xlO‘   3．9xlO3  5．7ズ】0▲   】．7Y】03   1，D∫】05  46Y】03   

0527‡  32  28  35  25  69   

Do僧i．  Scene・aC・ Pho「【idi・  Syned・SP・ －  Anki・falc． Syned．ulna   

85  【  6■6xlO3  7・6ズ1■0▲  2．1xlO3  7．7x10－   1．8xlO3  5．lxlO4  7．9xlO3   

0603 ‡   朗  61  42  29  86   

Domi．   加両・falc・ Scene・aC・ Syned・SP・ 一  触cy・Par． Syned・u】na   

85   ∩  4・7x10▲   1・0ズ105  4．8x103  7．3xlO－  2．2xlO4  5．4x岬  5．餌103   

0610 X - 56  52  44  39  70   

D8中i．   Pho「巧idi▲  Phornidi・ Syned．ulna Pho川Idi． Syned．ulm   

85   ∩  4・飯101   4・3x10‘   l．餌103  7．6xlO－  2，4xlO4  6．7x冊  54xlO‡   

（妬17 X  40  76  【追  41  72   

【k爛i．  Syne山uIm Pho「－idi・  P如r【idi・  Oe甲■Par・ 5yned・＝■na   

85   n  2・2X103  4・OXlO‘  1．1XlOS  3．8XlO▲  5．8x冊   

（靖20！   69  64  60  60   

【bbi．   Pho「pidi・  Ph）midi・ Syned・印・ Oe亡y・Par．   

85   n  3・1X103  4・4X10▲   1・4XlO】  1・4XlO5   4．7×104   1．6X18－  3．8XlO3   

（裕24 X  44  餌  帥  43  86  

DoRi．  Coelれreti・Pho＝1idi・  

68  

Synd・印・ Syned・u－m Oecy・Par・ Sy†血・山na   

85   n  1・0幻0▲  3・4幻0▲  6・8xlO2  6・OxlOl  】．8xlO－  8．0幻03   1．4x103   

（裕2g ‡  86  52  79  49  60  54   

伽扉．  Coela・Teti・Tetraed・J］ini・一  Syned・ulna Syned・SPL  Coela．reti．Syned．ulna   

85   n  6・3幻0▲  2・OxlO▲  2・8xlO3  4・＄x10」   3．1xlO3   5．4xlO3  

発  50xID3   

0704 王  即  詑  33   

【〉（泊i．  Coela．reti． Tet「aed・両州・－  Syr融．∪川a  －  Scene．ab． 一   

85   n  3・加10▲  3・5YlO▲  9・5ズ10】   5・1xlO1   4・0幻03   3．0川3  2．加tO3   

0711‡  ；  ・■  
：  ・   

【加i．  C（杷Ia・reti・Tet「ad・，ini・－  Syr痢・Ul伯 一  決ene・ab・ Sy眠d．ulna   

85   n  3・8xlO▲  3・6xlO▲  9・6幻03  3・4xlO■  7・hlO〇   3・4川3   1．8吊0∋   

0715 工  ¶  95  39  ％  刀  37   

【k巾i．  Coela・retj・Tet「ad・かini・Syned・「＝n・ Syr血・Ul伯 父er貯・aC・ 一  Syned．ulna   

85   n  6・3★103  2・6MO5  4・3xlO3   1・0日03  2・2沼01   6・3上川3  4．3xlO3   

0722 王  63  三相  93  討  66  44  罰   
D（州i．  Syned・Ulm Tet「ad・bini・Tet「ad・nini・Syr血・u】na Coela・reti・Ch10re・   Syr血・U血   
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表  3 実験Ⅱ（1985～1986）における植物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 3 Changesin celユ numbers and dominant specie5 0f phytoplankton  

ineach experimentalpond during Dec．1985 toJul．1986  

Date  P・l  P－2  P－3  P－4  P－5  P－6  lnflov  

85   ∩  トhlO4   7．0ズ1D】  1，OxlO－  8・3ylOつ  7▲9幻0】  8▲4ズ岬   1・2xlO3   

1217 ‡  

Do■i．  

85  3．9幻03   1．3日01  g．6x】03   1．0日0▲  9・7日03   5・2xlO3   l・4y腔   

】224 ‡  32   

D01【i，  Anki．fal亡．  －   

85  1．1ズ10－   8．1x仰   8．3x岬  7．9xlO）   1．州0‘  9・5ズ10】  2，lxlO】   

1230 ；   48   

D（州i．   G【〉lenkl．pauc．－   

86  2，2ylO●   7．7Y10｝   8．9ズ103  7．4x川】   8，8xlO3   1，8Yけ  8，3ズ102   

0107 ‡  25  32  20   

DoHl．  Elakat，gela．－  Syned．ulm  Cycl0．   

86   ∩  1．6xlO－   1．6x川▲   1．取10▲  1．飢101   1．6ガ】0▲   1．txlO▲  5．8★10～   

O114 ‡   24  35  21   

Doni，   Ehk山．gel▲．Sy肥d．「ul【． Cyclo．   

86  1．5∫10▲  1．5YlO－   2．5xlが  1，6xlO－  2，如1（〉一  】．7y川1   7．5xlO2   86  1．5∫10▲  1．5YlO」   2．5xlが  1，6xlO－  2，如1（〉‘  】．7y101  7．5xlO∠   

OlZl I - 38  3了  36  41  28   

Do口j．   机tz，aCi，  Syned．「uIl． Nitz．aci．  Nit2▲aCi▲   Hit2．aCi・   

86   ∩  2．2xlO4  3．OxlO▲   6．8xlO▲  3．1YlO－  4．4Y】0▲  3．弘10▲  8．2xlO2   

0128 f - 54  51  51  43  48   

DoIIi．   Hitz．aci．  Mitz．aci．  Hit2．aCi．  Cy⊂lo・  Hit2・aCi．   

86   ∩  4．9x101  4，8￥10一  色．3xlO4  5，31104   7．5xlO▲  4．3YlO－  5．4∫10～   

20年 ‡  鳩  49  46  52  4n  5l   

OcⅦi．  Hit2．aCi．  Nit2．a亡i．  Hit2．aCi．  Hitz．aci．  Nit2．aCi．  Nit：≡，aCi．   

86   n  6、OxlO4  9．3xlO▲  7．Ox10－  3．2xlOd  7．5xlO－  6．0★10－  6．4xlO2   

0212 又  40  46  44  28  49  42   

Dohi．  Hlt2．aCi，  Hitz．aci． Syned．「uIR， Cyclo．  Hitz・aCi・  Nitz・a⊂i・   

86  6．4よ10－  6．2xlO－  7．5xlO1  3．6★10▲  5．7xlO1  5．4xlO1  5，2xlO2   

0218 ‡  34  43  61  26  40  32   

Dmi．  Hitz．a亡i．  Hitz．aci． sy爬d．rup． Hitz．aci．  Hitz・aCi・  H‖ほ・aCi▲   

邑6  1，OxlO5   6．2ylO－  8．Oy冊  4．7xlO－  3，8xlO－  5．翫1ロー  5．0賞102   

0ユ26 l  27  3a  7ユ  29  ユも  ユ8   

Dolli，  Anki．falc， Hit2．aCi．  Syned．rul【． Hitz．aci．  Hitz，aCi．  G（llenki．匹UC，－   

＄6   n  9．7￥】0－  4．7xlO4   6．8xlO▲  5．5γ101  6．5ズ10▲  6．2∫101  7．2∫102   

0304 X  43  44  T7  2g  27  23  53   

D011i．  入口ki．falc． Gol印ki．pauc．Syned．ruq． 伽Ienい．pau亡．Go】enki▲PaUC．Golenki▲PaU亡・F「agi・   

86  】，8YID5   1．2γ105   9．8xlO▲  1．1xlO5  l．5xID5  7．4xlO－   l．2xlO）   

0310 ；  52  75  了7  朋  55  28  54   

Do巾i．  馳1enki．pauc．Golenki．pauc．Sy叩d．run． 馳Ienki．pauc，Gol即ki・PauC・G01即両・PaUC・F「a写I▲   

86  1．餌10～   2．3xlO■  巨触105  6．5xlO5   1．1x105   1．1xlOさ   4．4xlO2   

q317 ‡  49  78  ：犯  32  10   

D（〉Mi．  伽Ienki．p乱IC．－  Syned．「1Jn． Anki．falc． Golenki．pauc．Syned・「ull・ ‾   

86   ∩  1．5xlOS   6．7xlO▲   1．3xlOS  l．5ズ105  8．0ズ10－  7．6YlO▲  3．9よ102   

0322 ‡  51  38  78  36  37  42   

Do杓i．  払Ie仙i．pauc．Golenki．pauc，Sy肥d．ru口． 加ki．falc， Hjtz・aCi■  Sy「だd・rUH・ ‾   

86  1．4ylO～   1．2xlO～  1．3日0～   1．4再05   1．3y10～  5．7xlO1   3▲9YlO2   

0482 l  47  29  87  38  33  73   

Doli．  如い．falc． Anい．falc． Syned．run． Hitヱ，aCi． Hit2・aCi． Sy陀d▲「uH・ ‾   
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86  ∩   3．7x101  6．Oxl（〉1  9．8xlO4  1．1大105   1．4xlO5  8．0引用1   1，1x】03   

0408 X  即  30  77  65  37  54   

Do寸1．  仙ki・falc・ Syned・BP・ Sy肥d・「UM・ Hitz・aCj・ Hitz．aci． Sy叩d・ruけ1 －   

86   rl  l  ＿l  ●  l     ■・l  ：l  ll  ● l   

0ヰ】6：  耶  59  76  45  49  4：‡  朗   
Do勺i．  加ki．fal亡・ Hit2・aCi・ Syned・ru【・ Hitz・aCi・ Hit2．aci． Sy陀d．rub． Achnan   

86      6、7x101   l．3x10S   8．9x10－  1、Oxlq5  l．む沌び   7．7xl（）1  3．3×10さ   

042：‡l  21  68  77  51  84  56  36   

Dol】i，  加ki．falc・ Syned・即， Sy闇d・「uM・ Syned・「∪■・ 5yned．sp． SYned．rum， Fragi．   

86  5．8x川一  6，7x川4  7・7YlO‘  5，9＃10▲   5．8xlO－  3．7ガ101  6．4∫102   

0430 鷺  44  61  53  51  90  31   

80両．  Syned・SP・ Syned▲SP・ Sy眠d・「u什・ Syned▲mn▲  Syned．sp． Syned，SP． 一   

86   ∩  6．7ズ104   7・4xlO1   8・8xlO－  t．ox】05   6．5xlO▲  2．1一冊   1．餌10）   

050も l   89  4ち  41  91  55   

Doni．   Syned・SP■  Syned・「∪【■  5yned，SP・ Syned．sp． Sy把d．sp．   

86  7．飯102   8▲1ズ10■  7．9xlO▲   7，TxlO1   8．OxlO－   6．2xlO～  －   

0513 Ⅰ   88  57  70  9（】   

Do■i．   Syned・SP・ Sy把d・SP・ Phornidi， Syned．sp．   

86  5，1x川2   8▲9大10q  4．OxlO－  1．2YlO－  6．4xlO4  1．2＃】Ol   

0519 ；   71  81  82  92   

Dolni．   Syned・SP． 5y祀d・SP▲  Phor帽idi， 5yned、SP． －   

86   n  5．1YlO2   1．3xlO5   1．6幻0－  8．3x】03   5，2xlO4  8．2YID2  一   
0523 ：   72  79  38  85   

Dol－i．   Syned・SP▲  5y代d・SP・ 立er紀．a亡・ Syned，SP． －   

86   ∩  1．3ylが   6．2xlO－  6，加1ぴ   5．OxlO1   2．6∫10▲  4．8xlO2  －   

0529 1. - 56  丁8  80   

臨も，   SYned・Sp．  －  5cene．ac． Syned．sp，   

86  8．4xlO3   1．OxlO－  8．7∫1〔P   2．4YlO」   4．2ズ10－   5．鋸102  －   

060：il  93  51  62  78   

po¶i．  鮎hroe・  Oecy・Par．  艶即e，征． 5yned．sp． －   

86   ∩  ● l  ．1        1        l     l  9.5x102 

0610‡  87  49  71   

Do■j．  艶h「Oe・   Synet】■＄P．  Syned．sp．   

86   n  ：● l        l        l     ：ll    ・  l        l   
0617 l  拍  82  52  78   

Do蠣i．  Fragi．  Syrled．sp．  一  Syned，SP，  S亡hroe．seti．－   

ββ   爪  l＿l     －  1      11    ：．l    l l     ・  l   

0624 ‡   56  44   

Dolli．   Syned．sp．  Ph（〉rllidi．   

86   n  3．4xlO1  4．9YlO9   7．毎10）  2，2xlO2   2．3★10▲  2．3xlO）   

07【〉1‡  71  64  76  63   

D（鳩i．  Syned．sp．  Oecy．par．  Syred・rU璃， －  Phorbidi．   
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表  4 実験皿（1986）における植物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 4 Changesin cellnumbers and dominanL speCies of phytoplankton  

in each experimentalpond durir）g Sep．to Dec．1986   

払te  P－1  P－2  P－3  P－4  P－5  P－6  1相加  

86   ∩  l      ．．1        1      ：l      ll  l        l   

0919  ‡  58  47  51  23  28  37   

【l（川i．  加kトfalc． Coela．ca， C（杷1a．ca． Kir⊂h．sp． Ch別h．qu， Anki・falc・ －   

鴨   n  l．911（l～   2．もxl伊   l．4xl♂   ユ．ll105   l．9×lく）5   3．Ox105   l．5蔦103   

（泊26‡  55  丁9  59  75  48  89   

D（州i．  Coela，Ca．  C‘〉ela．ぐa．  Scel℃．aC．  Coela．ca．  CDela．m．  Coela．ca．  －   

86   n  1．7ガID～   8．0￥10▲   1．2xlO～   2．4xlO8   2．7xlO～   2．7xl臍   2．1★103   

lα）ll  80  71  49  54  75  79   

D（仰i  Scene．ac．  Coela．亡a．  Scel℃．aC．  C（杷ll，C且．  Coela．亡a．  C（】ela．ca．  Coela．ca．   

86   ∩  1．4メ105   2．1xlO1  1．6x10－    5．1xlO1   3．5x10～   2．2ズ10～   l．1x10つ   

1（帝7 l  90  62  q3  48  81  93   

Do¶i，  Scene．ac，  Coela．ca．  Coela．ca，  Coela．亡a．  Cくだ】a．ca．  Cく杷Ia．q．  －   

86   ∩  ・  l         l     ．．l      ■ ■           l         l      ；l   

1014 1  g1  91  34  82  26  28   

D（鵬i．  Scene．ac． Mi亡ra．叫． Micr乱．叩． Mic「乱．叩． Coeta．ca， Coe】a＿SP． 一   

86  4．Oy】0－   2．3xlが   7．6Y】0】   2．7xlO▲   4．hlO－    2，4γ105   9，2ズ10～   

1021l  98      53  3】  89  43  87   

m〉¶i．  決ene．ac．  Micra．叩．  Micra．pu．  Mic「a．pu．  Mic「a．帥▲  Coela．ca．  －   

86   ∩  3．鋸10」   2．2萬10－  1．2Yl（）ユ   4，2ズ101   6．3xlO－  3．7∫1（】5   2．3xl（）3   

102T ；  97  日）  60  75  94   

00■i．  史e†1e．aC．  Hit2，SP．  Mi亡「乱．叩．  Coela，C且，  Coela．ca．  －   

g6   ∩  1，5xlO5   2．8xlO－  1．1ylO3   4．】xlOl   q．2xlO－    2，3xlO5   1．9★1が   

1IO4 l  98  37  40  35  8】   

【b什i．  Scene．ac．  Nitz，SP．  【ic「a，脚．  C（杷Ia．ぐa・  Coe11▲Ca，   

86   rl  3．4ズ1が   2．OYlO）   6，9xlO2   6．5∫1（）3    5，6xlO1   8．4xlO1   4，6∫102   

1110 X  97  43  37  52  53   

映）■i．  Scene．ac．  一  Scene．ac．  Scene．a⊂．  Coela．ca．  C（〉ela．ca．  －   

86  6，恥103   ヰ．OYlO2   l，5ズ】03    5．8xl『   l．4Y】0▲  1．2x】05   1．7xlO3   

1118 ‡  53  81  86   

Do■i．  9：ene■aC．  0（にy．Pa．  Coela．ca．  －   

B6   ∩  ● l     一 ；l         l     l  l      ．1  l         l   

】125 王  49  96  51   

【〉（州i．  艶ene・aC・ ‾  〔ね：y・Pa・  CDela・Ca！ ▼   

86   ∩  l．7メ10j   6．7ズ1㌍   6．7ylげ   3．3￥102   6．恥】ぴ   2．9ylO】  1．6xlO5   

1202‡  74  52  97   

Do噌i．  9：ene・aC・  Coela．ca．  00Cy．Pa．   

告6   n  9．2メ103    t．oxlO3   6，4YlO2   3．4xlO2   5．0★10－   9．5∫102   6．6xlO2   

1209 l  82  64  92  48   

肋i．  立郎e．aC．  －  Scene，aC．  －  伽q．pa．  Coela，Ca． －   

＄6   n  1．3ゞ1（〉一   4．lxlOコ   6．9ylO2   5．7xlO2   2．2又10」   3．7xlO2   6．8YlO2   

1218l  97  67  71  68   

【わmi．  父ene▲紙■  艶ene，aC． Sce†だ．aC．  恥cy．匹．  －   

86   n  」 l     ‖■■ l     ●・l        l    ・● l      ．1        l   

78  48  79  

97       86                      S⊂e【一≡■aC・  Sce「把．aC．  S（：ene．aC▲  Scel鷲．aC．  C伽：y．叩．  
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表   5 実験Ⅳ（1日87）における植物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 5 Changesin cellnumbers and dominant species of phytoplankton  

in each experinentalpond during Aprl．tOJul．1987   

Date  I〉一1  P－2  P－3  P－4  P－5  P－6  lnflov  

87   ∩  ト2ズ10▲   1∴hlO－  1．2xl（）1  1．5ズ10－   1．】xl01  1．4YlO▲   l，OylO一   

0427 鷺  19  27  20  29  30  24  51   

Do■i．  Anki・falc・ Phor肌Ci・ Kirch，Ob． Phor．仙Ci． Dicty，Fu． Dicty．pu． Phor．FmCi，   

87   ∩  3．5xlO－   2，餌101   4．OY】0－    4．4xlO1   5．5ylO－   4．2ズ10－   8．3￥103   

0438 ‡  25  37  39  38  53  34  27   

Dolli．  Anki．falc▲  Dicty，叩， 8icty．pu． Dicty．pu． Dicty．pu， Dicty．叩． Phoru．MUCi．   

87   ∩  1．1x】05   1．2xlO～   9．OxlO－   1．2x】伊   1，3xlO5   8．3xlO▲  1．7ズ1が   

0506‡  39  44  39  28  4】  36   

1bni  Dicty．pu．  Anki．falc． Anki，falc， Anki．fa】c． Anki，falc， Anki．fal亡． －   

87  ！1  5．1xlO1  1．軌】05   1．2Ⅹ105   1．5Y】05   1．5xlO5    8．7xlOl   l．0∫】0さ   

0511l  57  51  39  22  38  61   

恥両．  Nitz．sp．  Scene．ac．  Anki．falc， Anki，falc． Scene．ac．  Pho「u．岨亡i．  一   

87   n  6．1xlO▲  1．恥105    5．9x101   7．5xlOl  I．3耳】05    4．2米川1   3．OxlO2   

0518 王  57  65  39  30  70  57   

D（州i．  Micra．叩．  kel℃，aC，  Hitz，SP．  kene．a亡．  S亡ene．aC．  Pho「u．Mu⊂L   

87   ∩  1．4γ】05    7．7xlO1   3．2よ104    3．3賞】0」   6．2∫】0▲    3．8YlOd    3．0￥102   

0525 ‡  41  65  88  35  65  56   

Dolli．  Phoru．ロリCi． S亡e†肥．aC．  NiLz．sp．  Nitz．sp，  5cer把．aC．  Phoru．MU亡i．   

87   n  4．5＃104    4．1ylO▲  1．6xズ104   1．5x101   2．5火10j  l，4xlO5    2．0ズ102   

㈱1l  34  54  53  49  58  92   

Do什i．  Pho「∪，nUCi， Scene，aC．  Mjcra．pu．  Hit2．SP．  Hilz．sp，  Phoru．mc．  －   

g7    n  9．8x10）  1．9xlO3   9．4xl（）3   9．OxlO2   2．1吉103   1．0賞10－   2．0ズ102   

0688 ‡  56  87  84  21   

m〉ni．  Pho「u▲仙Ci▲ －  Nitz．sp．  Scene．ac．  Scene．ab．   

87   ∩  ▲l      ll  ．1      11      1l     ●ll    ；ll   

0615 t  刀  43  42  24   

【）（淵i．  Pho「∪▲mCi． Hitz，SP．  Hitz．sp．  Coela，Ca．   

耶   n  3．7xl¢3   l．ヱX101   l．ヱX10－    5．Ox102   9，0×l（l2   l．Ox101   9．Oxlて12   

0623‡  67  66  70  79   

【bni．  Hit2▲SP▲   Nitz．sp．  Hitz．sp．  （bcy．匹．  －   

87   ∩  3．OxlO1   6，7xl（）3    4．4xlO）   6．2ylO1   6．OxlO2   7．OxlO2   9．OY102   

（光30 鷺  37  59  59  86   

D（加．  Mitz，SP．  Hitz．sp．  Monas－S   S亡h「0．Se．   

87   n  3．4ズ10▲   7．OYlO2   9．8∫10）  1．7xlO3   1．4xlOコ   7．0斗1【戸   3．Ox】0～   

07【楕‡  32  68   

Dolli．  S：ene．l8．  －  C【〉ela．ca．  －   
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屋外実験地にガける池沼の自然浄化機能  

度の低いP3で著しく，リン負荷濃度とクロロフィルa濃度との間には直線的関係は認められなく  

なった。4月になってもこの傾向は継続し，P3でのクー⊃ロフィルa濃度の方が，リン負荷濃度の  

高いP2，P4，P5及びP6よりも高い濃度を示した。同一負荷濃度であるP2，P4，P5及びP6ではP5が  

最も高くP4が最も低い濃度を示したが，水量負荷（滞留時間）や面積当たりのリン負荷豊との問に  

は明確な関係は認められなかった（図20）。   

POC濃度と流入リン負荷濾度との関係（図21）は図20に示したクロロフィルa鳩度との関係にほ  

ぼ同一であるが，負荷濃度の低かったP3において3月と4月の POC濃度はほぼ同程度であり，4  

月の POC濃度は2月と同様にP4及びP5を除きほぼ流入リン負荷濃度と直線的関係が得られた。こ  

の傾向は POM虔度と流入リン負荷濃度との関係でさらに明確になっており（図22），PON濃度は流  

入リン負荷濃度と3月を除きほぼ直線的な関係が得られた。   

このように流入リン負荷濃度とクロロフィルa濃度とは直線関係が得られず，PON 濃度とは直  

線関係が得られた辛から，藻体内でのこれらの成分比が変化していることが推測された。園23～  

25に実験IIにおける懸濁態リン（PP）濃度に対するクロt＝フィルa濃度，POC濃度，PON濃度の関係  

を示す。Chl／PP比は各実験池とも1月から3月にかけて連続的に増加した。無機憩リンが消費さ  

れた2月以降を比較すると，2月はP4を除き各池ともこの比は1．1～1．7程度であったが，3月に  

なるとPlでは2．1～2．3，P2ではl．0～1．9．P3では1．9～3．6，P4では1．0～1．6，P5では1．2～2．0，  

P6では1．2～2．2と各実験池ごとに違いが生じた。4月には各池とも最高値を示し，その後低下し  

た。各実験池の最高値はP12．3，P2 2，3，P33．9，P41．8，P5 2．4，P62．5とP3で異常に高い傾  

が観察され，P4が他と比べて低い値となったb   

POC／PP比はChl／PP比とほぼ同様な変化を示し1月以降ほぼ連続的に増加した（図24）。2月にお  

けるこの値はP4，P6を除き40～50程度の値が多く，大きな違いはみられなかった。P6では60～67  

と他の実験池に比べて高く，P4では29～34と他に比べて低い憎を示した。3月になるとこの比は  

各実験池とも増加し，3月又は4月に最高値に達した後低下した．各地の最高値はP3が‖6と最  

も高く，次にP6が95，P2が88，PlとP2が87と続き，P4が69と最も低い値になった．PON／PP比も  

Chl／PP比．POC／PP比と同様な変化を示した（図25）t 各地の2月の倍はP15．6～7．3，P25．1～8．5，  

P3 6．5～10．0．P4 5．1～5．9，P5 6．4～8．4，P6 9．0～9．8 であり，最高侶は3月又は4月に観測  

され，その後低下した。各実験池の最高値は以下のようであった。Pl12．1，P213．9，P316．7，  

P4 9．9，P513．4，P613．3であった。他の比と同様にP3で最も高くP4で最も低かった。   

栄養塩負荷濃度の同じP2，P4，P5及びP6の実験地を比較すると，Chl／PP，POC／PP及びPOト／PP比  

とも，滞留時間の長いP6で高くなり，滞留時間の短いP4で低くなる傾向がみられた。換言すれば，  

滞留時間が長いとリンが有効に使われ多くの藻休が形成されるが，逆に滞留時間が短いとリンの  

利用効率が低下することが明らかになった。また栄養塩負荷濃度の異なるPl，P2及びP3を比較す  

ると，栄養塩負荷濃度の低いP3でリンは最も有効に利用され，負荷濃度の高いPlではリンの利用  

効率が低下する傾向を示した．栄養塩負荷濃度は滞留時間による影響よりさらに強くリンの利用  

効率に影響することが実取結黒から推測された。   

園26及び27にクロロフィルa濃度に対する POC及びPOド濃度の比を示す。各実験池とも2月か  

ら4月にかけてはこれらの比はかなり安定した値を示した。各笑顔池でのPOCノCムユ 上とは以下のと  
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図 20 流入リン負荷濃度（Lp／q5）と池内クロロフィルa 濃度との関係  

Fig・20 Relationship betvreen phosphorusloading（Lp／qs）and chlorophyll－a COnCentrar  

tionin experimentalponds during Feb．to Apr．1986．（○），Feb．；（●），把ar∴  

（△），Apr．  
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図  21流入リン負荷濃度（Lp／qs）と池内POC濃度との関係  

Fig．21Relationship between pho5phorusloading（Lp／qs）and POC concentrationin  

experimentalponds during Feb．to Apr・．1986．（○），Feb∴（●），1ar．；（△），  

Apr．  
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園 22 流入リン負荷濃度（Lp／qs）と池内PON濃度との関係  

Fig．22Relationship between phosphorusloading（Lp／qs）and PON eoncentrationin  

experimentalponds during Feb，tO Apr．1986．（○），Feb∴（●），Mar．；（△），Apr．  
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図 23実験Ⅲ（1985－1986）における冬美験池及び流入水中のChl／PP比の変化  

Fig．23Changesin Chl／PP ratioin each experimentalpond andinflow vJater during Dec，  

1985 to Apr．1986  
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囲 24実験Ⅲ（1985－1986）における各実験地及び流入水中のPOC／PP比の変化  

Fig．24Changesin POC／PP ratioin eaeh experimentalpond andinflowⅥater during Dec．  

1985 to Apr．1986  

匿 
刷卜虻 

…  

d
l
＼
Z
O
■
 
 

0
 
 
 
5
 
 
 
0
 
2
1
1
 
 

1
d
＼
Z
O
d
 
 

W
 
 

b
 
 

n
 
 

DJ F M A M  

国 25 実．験ロ（1985－1986）における各実．験池及び流入水中のPO町PP比の変化  

Fig．25Changesin PON／PP ratioin each experimentalpond andinflow waLer during Dec．  

1985 to Apr．1986  
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「吐 い．』 拉   ■‘U＼UOl  
い』 に 二∵刊‥     ■‘○＼UOd  

園 26 実験Ⅲ（1985－1986）における各実験地でのPOC／Chl比の変化  

Fig．26Changesin POC／Chlratioin each experimentalpond during Dec．1985 to Apr．  

1986  

∴い■．㌧ ∵u” 甘    王U＼ZOd  
∵∴ にエ 
州  

囲 27 美顔Ⅲ（1985－1986）における各実験池でのPONノChl比の変化  

Fig．27 Change5in PON／Chlpatioin each experinentalpond during Dec．1985 to Apr．  

1986  
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おりであった。P131～38，平均35；P236～53，平均42；P331～35、平均30；P437～4Z，平均  

39；P532～46，平均38；P634～51，平均43であった。PONノChl上いまP14，6～7．6，平均5．4；P2  

5．9～8．5，平均6．7；P34．1～5．4，平均4．6；P46．0～7．3，平均6．5；P55．0～7．5，平均6．1；  

P65．0～7．9，平均6．2であった。ニれらの結果からP3でのPOC／Chl，PON／Chl比ほ他の実験他に比  

べて低く，P3では藻体中のクロロフィル含量が高かったことが分かった。このことは囲20で，ク  

ロロフィルa濃度が流入リン負荷濃度と直線関係がみられなかったにもかかわらず，囲21，22で  

はPOC，PO椚農度と流入リン負荷濃度との問にかなりよい直線間係が認められたという結果を説明  

するものと思われる。またクロロフィルaに対するPOC，PON濃度は2～4月を通じて各実験地で  

かなり安定した倦を示したこと，及びPOC／PON比もこの期間は5．7～8．1程度と各実験地で安定し  

た催を示したこと等から，藻体中のリンの利用効率のみが季節的な影響を強く受けることが分か  

った。   

臭験Ⅲの3月から4月に得られた藻体中の各成分比の最高値，及び流入栄養塩負荷感度と藻類  

真の関係は，動物プランクトンの影響を受けた実験l，皿，Ⅳで得られた最高値よりも高く，季  

節的な変動範囲は実験Ⅲで得られた変動範囲内に納まるものと推測された。   

3．4 栄養塩循環に対する動物プランクトンの効果   

表6～9に冬美験期間における動物プランクトンの個体数と優占種の変化を示すe笑劇＝（表  

6）では実験開始直後には模脚将の Cyclopoid Copepoda及びその幼生（Nauplius）が優占してい  

た。Pl，P3及びP5では5月中～下旬に大型の枚角頸である Simocephalus sp．が優占した。  

SiⅢOeephalus 5p． は壁付近に主として分布し，池中央部にはあまり分布しないという偏った分  

布傾向を待つため，現存真の正確な把握は困難であった。表6には実験地中央で採取した結果と  

壁付近で採取した結果を併せて表示した。Plではその後，6月中旬以降は Bosminalonglrostris  

が優占したっ P2では5月下旬にワムシ顆の Braehionus angularis が優占し，6月中旬には橋脚  

類の Cyclopoid Copepoda が，7月中旬には Bosmina ユongirostris が優占した。P3では  

Simocephalus sp．の優占直後に  Chydorus sphaerieus の優占がみられ，  Bosminalongirostris，  

Xeratella cochlearis が， 7月下旬には Bosmina fatalis が優占し  6月中旬にはワムシ類の  

た。P4では Bosminalongiro5tri5 や Nauplius の優占が認められたが6月までは数が少なく，  

の優占がみられた。P5では Simoeephalus sp．  7月下旬に中型の稜角疑である 旦望ム迫  mlCu「ura  

の優占後6月中は Cyclopoid Copepoda が優占しており，7月にはBosnina spp．が優占した。  

Copepoda や Keratella eoehlearis が優占していたが数は少  P6では6月初旬までは Cyclopoid  

Hoina micurura が優占した。P6で優占した  micurura は5月17日  なく，6月中旬以後は  

に5000個体人為的に添加した種類であった。   

実験Ⅱ（表7）では，3月末まではすべての実験池で動物プランクトンの増殖は認められなかっ  

Brachionus angulari5 の増加が見られた．5月13日  た。4月になるとP4，P5，P6でワムシ類の  

以後は動物プランクトンによる栄養塩回帰量を調べるため，連続的に注入していた除濁湖水及び  

5月に入るとPlではSimo亡ephalus sp．が優占し6月上旬まで継続し  栄強塩の注入を停止したQ  

micurura が優占した。P2では5月下旬から変化が激しくなり，  た。6月中旬以降は 地  
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表   6 実験1（1985）における動物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 6 Changesin cellnumbers and dominant species of ヱ00planktoTl  

in each experimentalpond during Apr．toJul．1985   

Date  P－1  P・2  P－3  P・4  P－5  P・6  

＄5   n  91  1（均  38  柑  124  81   

0426 l  朗  52  55  81  42  35   

Do■i．  Haup】・  Cy亡10P．  舶岬l・  帖叩l・  Cyc10p．  Cyclop．   

85  104  71  57  5†  74  】28   

0430 l  64  78  51  86  65  41   

DoIPi．  ぬ叩l▲  Kera壷．  cyclop．  帖叩l．   Cyelop，  Cyelop．   

85   n  99  53  103  146  7T  153   

0冥嶋 l  85  48  48  随  42  馳   
○（欄i．  Ha岬l・  Cyclop．  H肌Pl・  Haupl．  Cy亡lop．  CycIop．   

85   れ  134  53  1＄2  221  219  194   

0説）7 ：  g5  42  59  52  40  7g   

Do■i．  HaupI・  NMPl・  Cyclop・  HaupI・  Kerate．  Cyclop．   

85   ∩  114（67）  35  155（32〉  3  439  64   

0513 王  97（61〉  74  59（73〉  髄  開   
D（けi．  他岬l■（Si■OCe・） βrachl・  Haupl・（5i■OCe．） －  kerate．  Cyclop．   

85   ∩  刃く沌7）  2†  椚（526）  l1  68（85）  刀   
0520‡  開く98〉  別  70（郎）  ¶  乃（55）  76   

DoHi．  Sim亡e・（Si円OCe．〉 βrachi．  帖叩l．（8鵬■i．〉 80関i．   Naupl．（5iM∝e．）cy亡10P．   

85   n  15（27）  7罰  94（15（〉〉  15  22  25   

0527‡  g3（7【））  閃  63（乃）  93  91  60   

DoMi．  Haup】．（Siト∝e．） 8rachi．  H餌Pl．（Ch河0．） 馳瀾i．  ぬ叩l．  Xera也．   

85   れ  q1  374  103（474）  5  17（48）  122   

拡03‡  劉  75  63（氾）  85（44）  59   

DQ■i、  N肌Pし  8一蹴hi，  山肌Pl，（恥s■i．） 一  帖叩tくSi■∝e．） kerもk．   

85   n  355（345）  4お  釘9  19  別7  81   

0610 ；  74（刀〉  46  69  92  99  洪   
polli．  Cyclop．く駄桔h．） 帖叩l．  Haupl．  日加Pl．  H飢Pl．  恥ina   

85   ∩  764  214  412  102  餅）6  778   

06】7‡  96  6且  49  91  89  99   

Do■i．  恥s■i・SP・  Cyclop．  Haupl．  臥泊■i，  Cyclop．  Moinasp．   

85   n  川72  172  320  45  722  816   

咄 l  98  85  42  47  83  9g   

Do¶i．  馳Ⅶj，  Cyclop．  Ke「ate．  H仙Pl．  Cy亡lop．  鵬ina   

85   n  2270  I12  494  165  632  754   

0824 l  ∈恰  63  45  37  78  91   

80¶i．  80細i・  Cy⊂lop・  Ke「ate．  8「狂ゎi・  Cyc事OP．  恥inlSP．   

85   n  598  47  3t4  622  630  592   

睡 l  97  70  73  82  64  45   

DoHi．  臨■i．  Cyclop．  Xerate．  8「achi．sp． 鮎Ⅶi．  鵬ina   

85   ∩  4崇）  ∈絡  676  1119  80さ  446   

0704‡  ll  －  1  ：  －1  り   
D（瀾i．  馳引直  Cyc10p．   ke「ate．  8「achi．   軌〉Slli．  什）ina   

85   n   ・l  ■⊥一  Il  ・：  ・   
0711l  ％  67  5：〉  83  86  倒】   

Do■i．  βosli・  ぬi．  H弧IPl．  帖岬1．  ぬi．  Moina   

85   ∩  54  868  358  461  193  1餅）   

0715 ：  74  89  61  80  67  54   

Do■i．  臥桔如・  Bo馳i．  H餌pl．  帖岬1．  ぬS■i．  Haupl．   

85   ∩  710  6別  357【I  鳩0  2憫  4（埼   

0722‡  53  T9  95  84  56  67   

D01i．  恥slli・  ぬi．  【bs■i．  【oir臥  ぬj．  血叩l．   

85   ∩  275：〉  15  柑38  1：≧18  18  111   

D729Ⅰ  l00  1【氾  92  4】  54   

D（欄i．  80S■i．  ぬi．  Moi旭  一  卜bina   80S■i．  
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表  7 実験Ⅲ（1986）における動物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 7 Changesin cellnumbers and dorninant species of zooplankton  

in each experimentalpond during汎ar．toJul．1986   

Date  P－1  ト2  P－3  P－4  P・5  P－6  

86   n  2  0．5  0．5  2．5   

郁紗l】  

Do■i．  

86 n - 1．0   

0310‡  

D01i．  

β6   n   2  1  1  4   

03】7 l  

D（州i．  

B6   爪  1  1  3  1  1D   

0322 X   60   

Domi．   Haupl．   

巨6   ¶  2  2  5  11  1  】0   

o4az r _ 64  80   

加血．   Haupl．  β「achi．   

B6   ∩  2  2  2  5  1  55   

0408 l   91   

Do■i．   8rachi，   

β6  1l  1  1  2  30  10  12   

0月16‡   53  5【〉  83   

Doqi．   Brachi，   Brahci，  Brachi．   

B6   n  2  2  2  109  8  10   

0422l   63   

Doqi．   B「achi．   

B6   n  1  23  20  69  8  12   

04381   74  68  52  58   

Do¶1．   Naupl．  Haupl，  Naupl．  Haupl．   

E6   n  2  54  31  44  18  588   

05881   8T  71  59  67  78   

Doni．   H肌Pl．  Naupl．  Ha岬l．  Ha岬l，  B「achi．   

86   n  24（240）  gO  43  20  23  65（103）   

05t3 ；  75く珊）  81  47  55  52（66）   

D（爛i．  Si■∝e．（Si船Ce．）cyと10P．  8rachi．  Ha岬l．  旭upl，（SiHOCe．〉   

B6   n  234（519）  7  21（】  】1  21  169   

05】9l  95（g））  49  62  96   

D（期j．  Si■∝e．（Si腑亡e．）－  8rachi．  Haup仁  SiHOCe．   

10  ）   

86 ∩ 05231  諾消音）  
D（欄i．  声i■∝e・（S血ce・）Cyclop・  8rachi・  CY亡10P・  Na叩l・（Si¶∝e・）   

：   ‘ 
g6 n 052gl  J．．  ． 

D（川i．  SiⅨX：e．（Simee．）cyclop，  B鵬ni（N飢pl．） Naupl，  Haupl．  一（机山Pl．〉   

86   n  氾（m）   176  80  326  31  i8（97）   

肪03 l  Ⅷ〈73）  刃  70  54  65  5（）（85）   

Do■j．  Si■∝e．（Si剛Ce．）8rachi，  Naupl，  Naupl，  Cyclop，  Haup】．（S拍∝e，）   

86   ∩  62  217  1：≧2  58  60  30   

（蔦10 工  65  47  75  62  52  57   

Do■i．  Chyd（〉．  Moi伯  Haupl・  Haup】■  Cy⊂lop▲  Si町Ce．   

86   n  9：≧  3g5  83  82  】11  2】   

（裕17‡  50  36  T4  8つ  56  59   

D（淵i．  帖叩l．  【oilⅦ  Haupl・  Naupl・  Cyclop・  Haupl．   

88   ∩  18】  258  260  26  33  241   

肪24 t  乃  76  44  T7  67   

Do■i．  Cyclop．  B鵬■i．  他叩1・  Haupl■  帖upl・   

86   ∩  冴7  10：≧1  126  柑  96  625   

0701‡  ・・  ・＝  ●  l   

Do■i．  Cyclop・  馳細i・   N飢Pl・  帖岬l■  Haupl・  80SⅥ－・   
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島外実験池における池沼の自然浄化機能  

micurura，Bosmina ratalis  と優占種が変  Cyelopoid Copepoda，  Brachionus angulapi5，  

化した。P3では5月中旬に Bracbionu5 angularls が擾占し，その後 Bosmina ぞatalis，  

Nauplius と変化した。P4ではNaupiu5の優占が続いたが，7月には人為的に添加したDa叫生墜  

堅塁星型の個体数の増加も見られた。P5ではCyelopoid Copepo由の歴占が競いたが個体数はあま  

リ増加しなかった。P6では5月中旬から6月上旬にかけて  Simoeepbalus 印．  が優占した。なお  

この実験では栄養塩の添加を停止した5月13日にP2，P3，P4の実験地に， Moina micurura  

12，000個体，Daphnia ambigura8，000個体，及びDaphnia magna20，000個体を各々の他に人為的  

に添加した。   

実験Ⅲ（表8）ではPlを除き実験開始1～2週間後には各実験池ともワムシ頬の  Brachionus sp．  

が優占した凸 その後P2では Trlehocerca sp．が優占し，11月以降は Bo5mina sp．が優占した。  

P3，P4，P5，P6では10月中旬以降 Bosmina sp．が優占した。Plでは11月初旬に Triehocer・Ca SP．  

が優占し，中旬以降はSimocephalus sp．が優占した。Pl及びP2の実験池では12月2日にドライ  

アイスを約200kg投入し動物プランクトンの消長を調べた。 その結果，ドライアイス投入後には  

動物プランクトンは確認されなくなった。   

実験Ⅳ（表9）では実験皿と同様に実験開始1～2週間後にはワムシ類の  Trichocerca spり  

A5planehna sp‥ Braehionus sp．等が増殖し始め，5月末まで優占した。 6月に入るとPlでは  

Simocephalus sp．が，P2では Trichocerca sp．が，P3では Kerate11a sp．が，  P4ではDapbM  

旦吐三三が．p6では辿迫5p．が優占した。6月  pulexが，P5では Simocephalus sp．と 型aphnia  

下旬から7月初旬にはP2，P3で Bo5mim sp．の増殖がみられた。   

これらの結果から冬期には動物プランクトンの増殖は遅く，冬期に実験を開始した場合には春  

期まで動物プランクトンの影響のない実取が行えることが分かった。また肉親りシートを交換し  

て実験を開始した場合には，水温の比載的高い4～10月ぐらいの期間では実験開始1～2週間後  

にはワムシ頬の増殖がみられ，その後根角類，横脚類の増加が始まることが分かった∴また水温  

が200c前後の4月下旬から6月上旬及び11月にはSimocephalus sp．が優占する場合が多く，そ  

Moina micurura及び  れ以外では Bos爪i刀∂5pP．が優占する場合が多かった。人為的に添加した  

Daphnia magna は添加後約1か月程度してから優占してきた。また Daphnia ambigua も添加後  

1か月程度してから増殖が認められたが優占種とはならなかった。このことから，動物プランク  

トン組成を人為的にコントロールすることはある程度可能であるが，各々の種の癖惟をよく把握  

した上で行う必要があることが分かった。   

図28～32に実験Ⅲにおいて，5月13日に栄姜塩及び険濁湖水の注入を停止した後の動物プラン  

クトンの摂食による植物プランクトン現存量の変化及び栄養塩濃度の変化について示す。Plでは  

Simocephalus sp．が増殖し，それに伴ってクロロフィルa，PON，TP濃度が急激に減少した（園  

28）。栄養塩の注入を停止した5月13日には既にクロロフィルa濃度は約1mg m‾3程度まで減少  

してしまっていたが，13日以後無機態の栄養塩類，PO．－P，醐。－N，NO，一対濃度の増加は見られず，  

PO．－P，NO，－N濃度は逆に低下した。一方，DTP，DTN濃度は増加し，溶存有機懲のリン及び窒素が  

排拙されていることが分かった。P2では前述したごとく，動物プランクトン種の変化が激しく，  

Brachionus aれgularis，甑i¶a micurura，Bosminaでatalis といった種が優占した。動物プラン  
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表  8 実験Ⅲ（1986）における動物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 8 ChaT）geSin ce11numbers and dominant species of zooplankton  

in each experimentalpond during Sep．to Dec．1986   

Date  P－1  P－2  ト3  P－4  P－5  P－8  

86  ∩  

0919】  

Dolli．  

86   n  1  
1   

0020 王  

Dolli．  

86   n   14  Ⅰ  4  1  95   

㈹闇i】   100   

伽血．   8「achi．   

86   ∩   40  12  5  2  9T   

1〔帝1Ⅰ   93  100  l伽   

D（〉■i，   8「achi．  8「ac吊．  ♭rachi．   

86  ∩  11  500  g62  814  130  

き（》7l   

脚  
朗  】00  タ7  97  ！好   

Doqi．   β「征hi．  B「achi．  8rachi．  8rachi．  βrachi．   

86  Il   遡4  384  712  436  22   

lOlP I - 52  94  74  78  82   

り○僧i．   Tricho・  TrichoL  Br＆Chi．  Brachi．  Brachi．   

86   ∩   I16  90  102  錯  14   

1（〉21l   糾  49  82  48  71   

Do■i．   T「icト旧．  D「achi．  80馴i．  臥〉甜i．  80SⅥi．   

86   ∩  6  46  62く193〉  122  1怖  60   

10211 -- 57  77（閃）  62  40  65   

D（鳩i．   馳知i．  8堀中i．（Sj糟∝e．〉 Bos■i．  恥sホi．  馳sni．   

86   爪  43  103  22（63〉  164  294  82   

1104 王  】00  刃  82（了1）  70  88  76   

Do爛i，  T「ich0．  8rachi．  80Ⅶi，（Si恥Ce．） 如s■i．  ぬi．  鮎S¶i．   

86   ∩  1【裕  212（柑5〉  44（108〉  朗4  842  3羽   

1110 Ⅰ  100  39（47）  68（駈）  77  94  58   

Do¶i．  T「icb．  8rachj．（馳細i．） BDS什i．（Si町（：e．〉 ♭○甜i．  馳Ⅶi．  馳細i．   

86   n  146  72  40  748  5【拾  12朗   

1】18l  鍼  開  93  92  98  

Do■i．  T「kb．  

甜  
馳細i．  80細i．  80Sbi．  馳sMi．  馳Ⅶi．   

86   ∩  】0訳133）  44  31  3粥  352  1042   

1125‡  乃（禍）  75  如  87  98  87   

D（和i．  T「ich・（5i腑Ce．）如印i．  ♭○甜i．  80Ⅶi．   蜘i．  鮎S円i．   

86   ∩  4g  51  54  2紀  146  4刃   

】202‡  65  57  85  97  舗  防   
Doti．  Si恥：e．  馳印i．  80細i．  ♭os馴．  ♭0Ⅶi．  払Sni，   

86   ∩   58  232  88  2朗   

Ⅰ20g‡   83  95  98  鋪   
D（〉■i．   80鵠i・  80渾i．  如知i．  恥Sサi．   

86   ∩   93  172  54  224   

12】8 Ⅰ   92  85  81  g8   

Do■i．   Bos■i・  80S■i．  ぬi．  馳s¶j．   

88   n   38  76  別  l刃   

lご5l   88  76  80  1（氾   

D（汀j．   Bos■i・  Bos■i．  ♭os■i．  ぬi．   
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表  9 実験Ⅳ（1987）における動物プランクトン個体数と優占種の変化  

Table 9 Changesin cellnulnbers and doninant species of zooplankton  

in eaeh experi印entalpond during Apr，tOJul．1987   

Olte P・l  P－2  P・3  P・4  P－5  p－6  

87  ！l   1  1  l   

0427‡  

Do■i．  

87   ∩  

（沌30 l  

00■i．  

87  1l  5  1  23   

05（裕l   96   

Do■i．   Tricト旧，   

87   ∩  194  1  4  15  29  33   

0511‡  100  1α】  l00  100   

Do■i．  Tri亡b．  1splan▲    Asplan，  T「icho▲   

87   n  75  5  12  64  5  1∈柑   

0518 ；  100  67  108  100   

Doti．  Tricho，  Trich（〉，  TrlCho．  一  Tricho．   

87   n  435  5  358  156  35  58   

0525 X  1（粕  86  98  100  1（カ   

Dol【i．  Tri（：TY）．  8rachi，  Brachi．   Tricho．  Tricho，   

87   ∩  4D  27  314  ：≧90  122  39   

【樹）1董  85  108  84  62  餅；  1∝〉   

Do膚i．  Tricト巾，  Trich〉．  βra⊂hi．  Brachj．   Tricho．  h）i仲   

87  随  粥  1  16  38  誠   
肪08 鷺  1α）  T9  31  38  8g  53   

Do山．  Sit∝：e．  Trich0．  Keratel．  Dapll．  Si岨：e．  Moil払   

87   ∩  柑  62  ：蔓8  22  18  38   

（裕15 方  晋9  ∈給  63  91  1（拇   

P（加．  Trich）．  Tric†泊．  パaupl．  Daph．  Daph．   

8了   ∩  20  6】  236  26  4  勤   
0623 ；   75  58  54  75  罰   

D（〉H．   Tricho．  Haupl．  Ha岬l，  Oaph．  Haupl・   

8T  【  67  48  734  8  5  18   

（娼：氾‡   88  90  55   

D（加．   鮎s■i．  80Sli．  帖岬l・   

87  【  104  78  302  6  9  14   

07（裕1  39  1（氾  93  71   

Do■i．  Cyc10P．  恥弾i．  80Shl．  他岬l・   
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図 28動物プランクトンの摂食活動による栄養塩顆濃度の変化  

Fig．28 Changesin TP，PON，Chlorophyll－a and dissoIved nutrients concentration by  

graヱing of zooplanktonin ExperinentalPondlin］ay1986  

Addition of nutient and filteredlake water were stopped on13 May．  
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園 29動物プランクトンの摂食活動による栄着塩顆濃度の変化  

Fig．29Changesin TP，PON，Chlorophyll－a and dissoIved nutrients coneentration by  

grazing ofヱ00planktonin ExperinlentalPond2during May toJun．1986  

Addition of T）Utrlient and filteredlake water 〉rere StOpPed on131ay．  
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図 30動物プランクトンの摂食活動による栄養塩類濃度の変化  
Fig．30Changesin TP，PDN，Chlorophyll－a and dissoIved T川trients concentratiDn by  

grazing of zooplarlktonin ExperimentalPond3in May1986  
Addition of nutient and filteredlake water were stopped on■13 May．  
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囲 31動物プランクトンの摂食活動による栄養塩類濃度の変化  
Fig，31Changesin TP，PON，Chlorophyll，a and dissoIved nutrients concentration by  

grazing of zooplanktonin ExperimentalPond4in）加F1986  
Addition of nutient and filteredlake water vvere stopPed on13！4ay・  
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相崎守弘ら  

クトンの増殖に伴い，クロロフィルa，PON濃度は著しく低下した。一方．TP濃度の低下はさほ  

ど顕著でなかった。植物プランクトンの減少に伴いNH、－Ⅳ濃度は5月30日以後濃度の増加が認め  

られたが，PO．－P，NO，－N濃度は全く変化しなかった。DTP濃度の変化も虜著ではなかった．これ  

らに対して，DTN濃度はPOⅣ濃度の減少にほぼ見合う濃度の上昇がみられた（図29）。P3では注入  

停止後ワムシ類の Brachionus angulari5，Eeratella coehlearls が増殖し，5月下旬からは  

Bo引再na fatalほ が優占した。他の実額池同様に，動物プランクトンの増殖に伴ってクロロフィ  

ルa，PON濃度の減少がみられた。TP濃度も減少した。一方，無指懸のPO．－P．NO，－N濃度はほと  

んど変化せず，軋－N濃度のみ5月下旬に増加した．DTP濃度は若干増加したが，TP濃度の減少に  

比べるとわずかであった。DT机腋度は PON濃度の減少にほぼ匹敵するだけ上昇した（園30）。P4で  

は動物プランクトンの優占種の確認はできなかったが，13日以後クロロフィルa，PON，TP濃度  

の顕著な減少がみられた。これに対し，無塵態のPO．一P，NO3－N濃度は他の実願池同様ほとんど変  

化せず，Ⅲ。－N濃度のみ5月23日に上昇したが30日には再び低下した。DTP濃度は若干上昇したが，  

TP濃度の減少に比べるとわずかであったも ー方，DTM計度はPON濃度の減少にほぼ匹敵するだけ上  

昇した（図31）。P5では桟脚頸のCycユopoid Copepoda以外顕著な動物プランクトン種の優占は確  

認できなかった。しかしながら，クロロフィルa，POド濃度は13日以後減少し，TP濃度も5月下  

旬から6月上旬にかけて減少した由 一方，無機態のPO．－P，NO3一別濃度はほとんど変化せず，NR。－  

N膿度は若干上昇した。DTP濃度も若干上昇したが19日以後は変化なかった。これに対し，DTN濃  

度はPOM農磨の減少とほぼ見合う濃度の上昇が観測された（図32）。なお，P6については栄養塩及  

び除濁湖水の添加を中止する以前の4月下旬から動物プランクトンの増殖がみられ，植物プラン  

クトン現存量が5月13日時点では極めて少なくなっていたのでここでは省略する。   

これらの結果から，動物プランクトンの摂食によって植物プランクトン現存量は急瀬に変化す  

ることが明らかにされたが，植物プランクトンの減少に見合う無機態栄養塩の回帰はみられず，  

特に PO．－P，Ⅳ0，－Nは直接には回帰してこないことが明らかとなった，また，Plを除きTDP濃度の  

増加もごくわずかであり，リンに関しては溶存態での回帰はごくわずかであることが判明した。  

すなわち，植物プランクトンの中の1」ンは動物プランクトンの摂食活動により沈降しやすくなり，  

系外に除去されているものと考えられた。一方，DTN濃度はどの実験池においてもPON濃度の減少  

とほぼ匹敵するだけ増加しており，一部 卜乱－N濃度の上昇する実験弛も見られたが，大部分は溶  

存有機懲窒素の形で回帰しているものと推測された。霞ヶ浦の湖水中には溶存有按憩室素が多量  

に存在しており（大槻，未発表）， その挙動には未解明の部分が多いが，動物プランクトンによ  

る植物プランクトンの摂食及び排拙がその起源として重要であることが示唆された。   

4 考 察   

4．1 流入栄葦塩負荷量と池内巣衰塩漬度との関係   

湖沼のリン濃度を予測するために，潮内リン濃度と流入リン負荷との間の物質収支モデルを利  

用することは一般的に認められるようになってきた。ニのようなモデルはVollenweider型モデ  

ルと呼ばれ 湖沼を定常状態にある完全混合槽と見なして解析がなされてきた。基本式は次のよ  

うに与えられる。  
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塵外実験地における池沼の自然浄化機能  
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図 32 動物プランクトンの摂食括動による栄養塩類濃度の変化  

Fig．32 Changesin TP，PON，Chlorophylトa and dissoIved nutrients concentration by  

grazing of zooplanktonin ExperimentalPond5during月ay toJul．1986  

Addition of nutient and filteredlake water were stopped on13 May．  

（1）   PJ＝L（1－Rp）／qs＝Pi（1－Rp）  

ここに，PJは湖水平均リン濃度（mgl‾1），Lは面積当たりのリン負荷（mg m‾？y‾l），qSは水  

量負荷（m y－1），Piは流入水の平均リン濃度，Rpはリンの蓄積率である。（1）式から，  

＼ニ＼  Rp＝1－PjノPl   

が導かれる．一方，Rpを求める方法としてRp＝1－（流出リン負荷）／（流入リン負荷）という  

方法もある。湖沼におけるRp侶を決める要図として，滞留時間（Tw）又は水量負荷が重要と考えら  

れ，多くの湖沼の統計的解析からいくつかの経験式が得られている（Larsen＆Mercier，1976）。  

その代表的な関係として以下の二つの式がよく用いられている。   

Rp＝（1十イT7汀）り くVollenⅥeider，1976）  （3）  

Rp＝Vp／（Vp十q5）  （Chapra，1975）  （4）  

ここに，Vpは見かけのリン沈降速度（m y■l）である。（3）と（4）式の違いは（3）式が滞留  

時臥 すなわち湖の容量が重要な因子になるのに対して，（4）式は水量負荷，すなわち湖面積が  

重要な因子となる点である。Kirchner＆Dillon（1975）は北米の15湖沼の解析から滞留時間よ  

りも水量負荷の方がRpと高い相関関係にあると報告している。一方，Larsen＆Mereier（1976）  
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は同じく北米の36湖沼の解析から，流入負荷濃度Pi≦25〝g／■lの条件下でEま（3）（4）式とも  

布い相関関係を示すと報告している。0吉C♪（ユ982）は（3）式に基づいて多くの解析を行ってい  

る。   

実験地におけるRpを（3）式に基づいて計算すると，Pl，P6は滞留時間が40日であるのでRp＝  

0・25となるロ P2，P5は滞留時間が20日なのでRp＝0．19となる。P3，P4は滞留時間が10日なので  

Rp＝0・14となる．動物プランクトンの影響のなかった実験Ⅲにおける2～3月にかけてのPJ／Pi  

値は前述したとおりであるが，ニの値からRpを求めるとPlO．54，P20．40，P30．22，P40．24，  

P50・39，P60・53となったっ これらの僅から明らかなごとく実験地での解析には（3）式は適し  

ていない。すなわち，滞留時間との関係を求めた場合には（3）式とは異なった関係式が得られ  

るd 一方，（4）式対しては，qS億は各実験地の水深が1．75mであるので，滞留時間の同じPl，  

P6では16m y■1，P2，P5では31．9m y‾1，モ3，P4では63．9m y‾1が得られ，各地のRp値より見か  

けの沈降速度Vpが計算できる。（4）式で求められたVp億（m y‾1）はPl19．1，P221．2，P3  

17・8▼ P419・6，P520・2，P617．9となり，かなり近似した値となった。平均値は19．3Ⅲy‾1で  

あった。得られたVpの平均値を（4〉式に代入すると（5）式が得られた。  

Rp＝19．3／（19．3十qs）  （5）   

図33にRpとqsの関係を示す。実線は（5）式より得られる経である。実測値と（5）式はよい一  

致を示した8 これらの結果，欄内全リン濃度Pjは動物プランクトンの増殖していない条件下では  

以下の式で表されることが分かった。  

PJ＝pi（1－19．3／（19．3十qs））  （6）   

見かけの沈降速度Vpの僧としては10m y－1（Vollenweider，1976），13．2m y－】（Dillon＆  

Eirchner，1975）11．7m y－1（Larsenn＆Mercier，1976）という値が報告されている。OECDの  

報告では87湖沼に対し平均】5．8爪y‾1（最大ユ43，最小0．66川）、－1）という値が報告されている  

（OEDC，1982）。日本の湖沼に対しては霞ケ浦で25．9m y‾1という報告がある（合田ら，1984）。  

福島ら（1986）は日本の90湖沼を対象に原単位から求めた流入負荷と湖内リン濃度の関係は1rp＝  

20m y‾1としたときに最もよい一致がみられると報告している。これまで得られた結果は各地の  

湖沼の統計的解析から得られた値であり，今回の結果から実験的にも（4）式で解析が可能なこ  

とが示された。今回得られた見かけの沈降速度19．3m y‾1という侶は，流入負荷として溶存の  

無機態リンのみを添加していたことを考慮すれば極めて高い侶である。原因は明らかではないが  

壁面効果があったのかもしれない。   

これまでリンを対象とした議論を行ってきたが，同様な議論は窒素を対象としても可能である。  

実験nの2～3月におけるNJ川1値は前述したとおりであるが，この値からRⅣ（窒素の蓄積率）を  

求めると，PlO．41，P20・34，P30．18，P40．22，P50．40，P60．44 となった。（4）式から1rド  

（窒素の見かけの沈降速度，m y，1）を求めると，Plll．2，P216．2，P314，4，P418．0，P5  

18．3，P612．7となり，平均値は15．1m y■1であった．この値を（4）式に代入すると（6）式が得  

られた。  
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屋外実験池における池沼の自然浄化機能  

軋＝15．1／（15．1十q5〉  （7）   

軋とqsの関係を囲33に示す亡 Rpとqsとの関係と異なって，水量負荷の少ないところで実測値と  

（6）式から得られる緑とはかなりの違いがみられた。水量負荷の少ないPl，P6で ⅤⅣが小さくな  

った原因は明らかではない。㌦侶の報告は少ないが，霞ケ浦で 9．5m y－1という値が報告されて  

いも（合田ら，1984）。福島ら（1986）が日本の90湖沼を対象とした解析ではⅤ〃＝10m y‾1とし  

た時に最もよく現象が説明されていた。   
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図 33 屋外実験他における動物プランクトンの増殖していない時期におけるリンの蓄積率（Rp）  

及び窒素の蓄積率（Rポ）と水量負荷（q5）の関係  

Fig．33 Relationship between the arealwater ユaod（qs）and retention coefficients of  

phosphorus（Rp）and nitrogen（‰）in experimentalponds during Feb．to刃ar．  

1986   

4．2 動物プランクトンの効果   

4．1における議論で Rpは見かけの沈降速度Vpと水星負荷qsとから表されることが分かった。  

実験地では，動物プランクトンの影響のない条件下では Vp＝19，3m y‾1という値が得られた。し  

かしながら，実際の湖沼でのVp値はOECD（1982）の報告では0．66－143m y‾1という広い範囲にわ  

たっており，最小と最大では著しい開きがみられる。その原因として，生態系構造の違いが要因  

の一つと考えられる。そこで実験池で得られた結果から動物プランクトンのVp値に与える影響に  

ついて以下に解析する。解析のためにはある程度の期間同一の動物プランクトンが優占しており，  

それにより水質が変化している期間を抽出する必要がある。表10に各々の動物プランクトン種ご  

とに優占期間とその期間のRp，Vp値を示す．大型の稜角頸である Simoeephalu55p．の場合Vp催  

は65・6～104・3m y▼】の間にあった。同様に大型の吐出の場合Vp僧は26・6と36・4爪  

y‾1であった。中型の枚角頬の辿且SP．の場合は19．1と23・9m y‾lで，動物プランクトンの影  

響のない場合と同程度の僧であった。小型の積角類である Bo5mina spp．の場合には22．8～28．5  
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表 10 種々の動物プランクトンが優占したときのリンの蓄濱率Rpと見かけの沈降速度Vp  

の変化  

TablelO Retention coefficients（Rp）and apparent settling velocities（Vp）of  

phosphorusin the periods dominating severalzooplankton speciesin the  

experinenral ponds 

Domlnant sp．  Perlod  Pond  Rp Vp（my▼1） n  

860204 － 322  

Simocephalus sp． 850513 － 603  
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0．22rO．54  

0．80  

0．62  

0．70  

0．54  

0．60  

17．8－21．2  

65．6   

104．3  

73．7  

19．1  

23．9  

850513・、603  

850513 － 603   

Holna sp．  850616 － 711  

870608 － 623   

Bosmina spp．  850620 － 729  

850711、722  

850624 － 729  

850624 － 722   

Daphnla 8P．  870608～ 706  

870615 － 630   

Brachlonus sp．   850527 － 610  
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0．29    26．6   

0．53    36．4   

0．64    57．5   

0．43    49．0  

0．53    35．8   

0．52    17．0  

0．55    38．8  

850629、711   

Keratella sp．  850507 － 513  

850527 － 603   

Cyclop01d Cope．  850617 － 620  

m y－1の間にあった。ワムシ頬の Brachionus sp．の場合には49．0と57．5m y‾1という高い値を示  

した。同様にワムシ類のEerateユ1a sp．の場合は17．0と35．8m y‾1という値が得られ違いが大き  

かった。ワムシ頸の場合優占している期間が短いため正確な億を得るのが困難であった。橋脚煩  

のCyclopoid Copepoda の場合38．8m y■1という高い値が得られたが，この種掛ま食植性ではな  

いためどのような機構でこのような値が得られたかは不明である。積角類の場合，  SilれOCePhalus  

sp．のときに極めて高いVp値が観測されたが，Simo巳ephalu5 SP，の分布は一様ではないため完  

全混合系としての解析が不適当であるのかも知れない。しかしながら，旦三上旦旦SP・の場合を除き，  

動物プランクトンの存在によって丹値が上昇していること確かであり，動物プランクトンがリン  

の沈降を促進していることは明らかである。この結果は園28～32において得られた結果とよく一  

致した。   

生態系をコントロールすることによって，湖沼の水質浄化を計る場合，どの程度の水量負荷の  

瀾に対して有効であろうか。囲34に Vp値を川～50mさ′‾1に変化させた場合のq5に対する帥値の  

変化を示す。qS傾が小さい湖，すなわち湖面積が大きく滞留時間の長い湖では1rp値が変化して  

もRp値に与える影響は少ない。しかしながら，qSが5m yり を超える付近からVp値が変化する  

ことによって Rp値の変化が激しくなり，この傾向はqsがかなり大きくなっても継続する。覆ヶ  
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塵外実験地における池沼の自然浄化機能  

浦の場合，qS値は 5．5m y‾1と推定されているので，生態系をコントロールすることにより，動  

物プランクトンを増加させVp偵を増すことができれば，水質浄化に有効であるということがで  

きる。特に湾興部ではqs値がさらに高くなることから，動物プランクトンの役割は大きなもの  

と考えられる白  

0   10  ：！0   30   40   50   60   TO  

qa（m・y‾り   

図 34 見かけの沈降速度＼rpを変化させた時のリンの蓄積率（Rp）と水量負荷（qs）との関係  

Fig・34 Relationship between the arealv．aしerload（qs）and phosphorus retention  

COeffieient（Rp）at severalapparent seuling velocities of totalphosphorus．   

5 育とめ   

滞留時間及び栄養塩負荷濃度を制御できる屋外実験池を用い，栄養塩負荷童と植物プランクト  

ン現存量との関係，栄華塩の挙動に対する動物プランクトンの役割等に関して実願を行い解析し  

た。屋外実験地は深さが1．75m，容量約40m3 の大きさで，6個使用し，霞ケ浦の除濁湖水を用い  

て滞留時間を10日，20日及び40日に制御した。6個の内3個はリン負荷濃度を10mg m‾2d－1とし，  

残りの3個はそれぞれ20，10及び5町g∬－2d‾1とした。窒素の負荷量はMP比を10になるように調  

整し添加した。以下に得られた結果を要約する。   

1）溶存の栄養塩過度は藻頬の増殖とともに減少し，懸濁態に変化した。動物プランクトン増  

加後には溶存有襟態窒素濃度の上昇がみられた。   

2）藻類量は冬期に実験を開始した場合を除き，開始1～2週間後に最高値に達し，その後動  

物プランクトンの摂食の影響を受けて大きく変動した。冬期に美顔を開始した場合には動物プラ  

ンクトンの増殖は4月中旬まで観測されず，薬類量は1月から4月にかけて連続的に増加した。   

3）優占藻類量は1月から4月にかけてはケイ藻類が，5月以後は緑藻野が多かった。また栄  

養塩濃度の低い池ではケイ藻類が，高い池では緑藻煩が優占する場合が多かったe   

4）動物プランクトンは水温の高い4月から10月ぐらいの期間では，実験開始1～2週間後に  

はワムシ類の増殖がみられ，その後枝角類，榛脚顆が増加した亡 優占種としては4月下旬から6  

月上旬及び11月には Simocephalus sp．が，それ以外では Bosmina spp．が優占する場合が多か  
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相崎守弘ら  

ったロ人為的に添加した地  

占した。  

皿icurura 及び Daphnia  mgan阜は添加後1か月程度してから優   

5）リンの見かけの沈降速度Vpは動物プランクトンの増殖していない場合には，実験地の水  

量負荷（滞留時間）にほぼ関係なく17．9～21．2m y●1の間にあり，平均値は19．3m y－1であった。   

6）リンの蓄増率Rpは動物プランクトンが増殖していない場合には，水量負荷q5に依存して  

おり，．以下のような関係式が得られた，  

Rp＝1g．3／（19．3十qs）  

7）池内の全リン濃度PJは動物プランクトンが増殖していない場合には，流入全リン負荷濃度  

Piと水量負荷qsとで決められ，以下のような関係式が得られた。  

Pj＝Pi（1－19．3／（19，3十qs））  

8）動物プランクトンが増殖していない2月から4月にかけて，流入全リン負荷濃度と池内ク  

ロロフィルa濃度の間には明確な関係が認められなかったが，懸濁憩窒素濃度との間には直線的  

な関係が得られた。またこの関係は月により異なっていた。   

9）動物プランクトンが増殖していない1月から4月にかけて，ChりPP比は連続的に上昇し  

1・1～3・9を変化した。栄養塩負荷濃度の同じ池を比載すると，滞留時間の長い池で高く，短い地  

で低かった。また負荷濃度が異なると，負荷濃度の低い池で高く，高い池で低い傾が得られた。  

POC／PP及びPON／PP比もChl／PP比と同様な変化を示した。また栄養塩負荷濃度の低いP3で懸濁  

物中のクロロフィルa含量が他の実験地に比べて異常に高い値が得られた。  

iO）動物プランクトンの摂食により植物プランクトン現存量は急激に変化することが明らかに  

なった。しかし，植物プランクトンの減少に見合う無機態栄養塩の回帰はみられず，特にPO。一P，  

NO。－Nは直接には回帰してこないことが分かった。また溶存有機懲リン濃度が増加する場合も少  

なく，リンに関しては溶存態での回帰はごくわずかであることが分かった。一方，潜存有機懸垂  

素濃度はPON濾度の減少とほぼ匹敵するだけの上昇がみられ，窒素に関しては大部分は溶存有機  

腰窒素の形で回帰しているものと推測された。  

11）動物プランクトンの存在によリリンの見かけの沈降速度Vpは高い値を示した。得られたVp  

僧は動物プランクトン種の違いにより異なった値が得られ，19．1～104．3m y‾1の間にあった。こ  

れらの結果から，植物プランクトン中のリンは動物プランクトンの摂食活動により沈降しやすく  

なり，糸外に除去されているものと考えられた。   

以上得られた結果より，贈物プランクトン項存量は流入栄養塩負荷濃度，水量負荷及び動物プ  

ランクトン現存真に大きく影響され，植物プランクトン量を低下させるためには流入栄養塩負荷  

濃度を低下させ，水量負荷を少なくし，動物プランクトン量を増加させることが有効であること  

が判明した。  
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Ⅲ－12  霞ケ浦における大雨後のイヴヴアミの減少とそれによる  

動物プランクトン及び水質の変化  
The Depression of the Opossurn Shrirnp Population after Heavy Rain andIts E†fects  

On the ZoopIankton and Water Cluality   

春日清一1  

SeiichiⅨASUGA】  

事 旨   
領ケ浦の水生動物親戚が水質に与える影響を明らかするため，生物相の大きな変  

化が予想された台風による大雨後の水質，動物プランクトン，イサザアミの現存量  

変化を調べた白1985年6月30日台風による160mm以上の大雨により覆ケ滞の水位は  

90e爪以上上昇し，1週間後には湖心における湖水の塩分濃度が低下し，Ca・◆，Mg●◆  

Na●◆，Ⅸ‥イオンは約半分のそれぞれ8～10ppm，4～5ppm，10～17ppm，2～3．5ppmと  

なった。  

このイオン濃度の低下に伴い汽水性であるイサザアミが激減した。イサザアミの減  

少後動物プランクトン現存量は徐々に増加し特に大型動物プランクトンの増加が目  
立った。大雨1か月後に動物プランクトン現存量は最高となり，その後徐々に減少  

した。クロロフィルa量は動物プランクトンの増加に伴い著しく減少し透明度も高  

くなった。霞ケ浦のイサザアミは植物プランクトンを摂食する動物プランクトンを  

捕食しその繁殖を抑制しそおり，イサザアミの存在が植物プランクトン繁茂の一助  

となっている。  

Abstract  

The effects of heavy rain on theⅣeomysis－ and zooplankton－biomass and  

On theⅥater quality weTle Observedin Lake Kasumigaura betweenJune29 to  

August 21，1985．  

Na，X，Ca and Mg concentration oflake water declined after the rain．  

The biomass of Neornysis decreased remarkablyJust after the decline of the  

Salts concentration．The zooplankton biomassincreased gradualユy after  

disappearlanCLe Of Neornysis and reached the maximum  two weeks after Neomysis  

disappearance． The chlorophyl－a COnCentration oflake Y．ater decreased  

follDVving theincrease of ヱ00plankton．7ransparency of thelake water  

iEnprOVed after z00Planktonincrease． These factsindicate that the  

VJater quality of thelakeis under theinfluenee of thelake fauna，  

1・国立公害研究 生物環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
EnvironmentalBiologiy Division，the Nationallnstitute for EnvirontnentalStudies，   
16－20nogawa，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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1 はじめに   

霞ケ浦の透明度の経年変化はハゼやワカサギ等の年漁獲高と良い相関があり，生態系構造の変  

化が湖の水質（透明度）に大きな影響を与えている可能性がある（春日，1984）。．霞ケ浦の生懸  

系．構造は1965年にワカサギ漁法が帆曳細からトロール網に効率化され劇的変化を示した（浜田・  

津田，1976）。 ワカサギの漁獲量は著しく減少し，それに代わってハゼ・エビ等の底生魚顆の漁  

獲量が増加している。ワカサギは動物プランクトン食で霞ケ浦では上位の捕食者となっており，  

ワカサギの減少によってその餌となっていたイサザアミが捕食圧から開放され著しい増殖を起こ  

し．イサザアミの餌である動物プランクトンがイサザアミの捕食を受け減少し仔魚期のワカサギ  

の生残率を低下させるという循環が起きており，ワカサギの減少により補食を受けなくなったハ  

ゼ・エビの繁殖増加となっていると考えられる（春日，1982）。 このような生態系構造の変化に  

イサザアミが重要な役割を負っており，その役割を現場及び美顔的にも明確にする必要があった。  

イサザアミは汽水性甲殻類で環境水の塩分濃度の低下に耐えることができない（村野，1966）。  

また1983年 9月に大雨後．おびただしい数のイサザアミの死骸が底曳網に入り大雨による湖水塩  

分濃度の低下がイサザアミの減少を予想させた。1985年6月30日，台風による大雨が降り，この  

機会にイサザアミの動物相及び水質に与える影響を検討するため調査を行った。   

2 闊査法  

1985年6月29日より8月21日まで霞ケ浦湖心でほぼ3日間隔合計16回の調査を行った。調査項  

目を以下に示す。   

降水量：霞ケ浦の湖心に面した美浦村大山湖岸にある国立公害研究所臨瀾実験施設データ収録  

日報から毎日の降水量を求めた。   

水位変動：美浦村大山の国立公害研究所臨湖実験施設の港で水位変化をできる限り多く測定し  

た。   

透明度：直径15cmセツキー板により測定した。   

水温，溶存酸素皇：霞ケ浦湖心における水温及び溶存酸素豊は水深1m ごとにYSIモデル308溶  

存酸素計により測定した。   

懸濁物質量（SS），クロロフィルa豊：麿ケ滞湖心で水深2mごとに北原式採水器で1J採水し水  

冷し実験室に持ち帰り直ちにWhatman GF／Cフィルターによりろ過し，SSは800cで24時間乾燥させ  

測定した。またクロロフィルa皇はろ過フィルターを粉砕後90％アセトル水溶液にて抽出しUNES  

COノSCOR法にて定量した。またろ水は塩分濃度測定に用いた。羽臥心の代表値として4層から得ら  

れた値の平均値を用いた。   

塩分濃度：Whatman GF／Cフィルターによりろ過した試水100ccに塩酸0．5ccを加え冷蔵保存し  

Na，K，Ca，1g，Siの5元素をJARREL AS71社製PLASMA ATOM COyP g75型1CPプラズマ発光分光分析  

装意により分析した。   

動物プランクトン量：簡易動物プランクトンネット（口径30cm，ナイロンメッシュ地N‡Ⅹ13‾  

開口9抽m一使用）を湖底に静かに沈め垂直に水面まで秒速約1mで引き上げた。またイサザアミ  

1ntermedia）及び大型動物プランクトンを定量するため大型動物プランクトンネッ  （Neomy5i5   
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ト（口径40cm，ナイロンメッシュ地NGG42一問口464〟m一便用）を湖底に10秒以上静置した後秒速  

約1mで引き上げた白1回の調査で両プランクトンネットとも4サンプル採集した。採集したサ  

ンプルは直ちに5％ホルマリンで固定し，実験室に持ち帰り固定後24時間以上，1週間以内に計  

量した。計量は簡易動物プランクトンネットのサンプルはイサザアミを拾い出したのち10m／メス  

シリンダーに移し24時間静置し沈澱量を測定した。簡易動物プランクトンネットのろ水率はろ水  

計により計測され0．706であった。沈殿量（SV）から乾燥重量（DW）への換算は沈殿量の明らかとな  

った試料を80Dcで24時間乾燥後計量し次式を得た。  

DU（g）＝0．033Slr  

簡易動物プランクトンネットによる沈澱羞（SV）から動物プラントンの現存量（Bp）を次の式により  

算出した。  

Bp（gDW・m‾？）＝0．661Slr  

大型プランクトンネットにより得られた試料からイサザアミを拾い出し個体数及び湿重量（柚）を  

計測し，残りの動物プラントンを大型動物プランクトンとして湿重量（Wl）を計量した。大型プラ  

ンクトンネットの水率はろ水計により測定され0．788 を得たイサザアミ及び大型動物プランクト  

ンの乾重／湿垂比はそれぞれ0．17，0，074を用いた。イサザアミ現存量（Bn）と大型動物プランク  

トン現存量（Bl）は次に算出した。  

Bn（gDU・m‾2）＝1．717Wn  

Bl（gDW・m‾Z）＝0，747Ul   

3 結 果   

降水量と水位変化ニ1985年6月30日の台風による雨は6月30日に約120m爪，翌日の7月1日に約  

40mm降りその後の降雨は数回みられるが少ない。湖水の水位は降雨後3日日まで急速に増加しそ  

の後急速に減少し7月10日にはほほ平水位に戻った。最高水位は平水位より約90cm上昇していた  

（囲1）。領ケ滞の平均水深は約4mであるからこの時流入した水量は湖水の20％以上に達するも  

のと思われる。   

水温と透明度：水温は湖心底層水の水温を図1に示した。6月下旬の水温は約200cで7月に入  

りやや上昇し7月以降急速な上昇がみられる。最高水温は8月上旬にみられほぼ29℃となりその  

後低下した白 透明度は7月2日に70cm以下の低い憎がみられたが7月5日には1m となりその後  

90emから1・3mの間を変動し7月23日にiま1．4mとなりこの間の最大値を示した。ニの透明度の高い  

期間は短く29日には1．2mに低下し，さらにその後低下は続き8月1日には1m となりその後の変  

化はない。   

底層水の溶存酸素：調査期間中の湖心の底層水の溶存酸素濃度を囲2に示した7月14日及び7  

月17日に2mg／J以下の低酸素水塊が形成されたがそれ以外の期間には低酸素水塊が形成されてい  

ない。   

懸濁物質量（SS）：懸濁物質の測定は7月8日より行った。水深0，2，4，6m層より得られ  

た試水のSS値の平均値の変動を園2に示した。その値は9～13mg〃が8月9日まで続き，8月13  

日，21日に16mg／Jとやや高くなった。  
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図 1大雨後の霞ケ浦湖心における降水量，水位，透明度及びイサザアミの現存量変化  

Fig．1Changes of precipitation，V．aterlevel，Water teTnprature，tranSPareCy and  

Ⅳeo川さ′Sis biomass a［Lake gasumigaura．   

塩分濃度：7月5日以降の湖心の湖水中のナトリウム 川a），カリウム（だ），カルシウム（Ca），  

マグネシウム（Mg），カリウム（K）及びケイ素（Si）の濃度変化を囲3に示した．これら元素濃度は  

7月5日から7月8日に急速に減少し，Na，Ⅸ，Ca，Hg はその後も減少の傾向を示し7月17日以  

後は7月5日のほぼ50％の値で安定している。Naは7月5日の3q．3mg／／から7月17日以後には11  

ん17mg／／に，Kは5．14mgノ／から2．16～3．28mg／／に，Caは18．9mg／／から 6．87～10．36mg／Jに，Hgは  

8．70mg／／から3．07～4．61mg／／に濃度低下した。ケイ素は他の元素とは違った変動を示し7月5日  

には2．07mg／／であったものが7月11日まで減少し，7月14日には2．15mg／／と増加しその後は減少  
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図  2 大雨後の雷ケ涌湖心におけるイサザアミ，動物プランクトン現存量，クロロフィルa  

量，溶存酸素量及び懸濁物質量の変化  

Fig．2 Chahges of Neomysis biomass，ZOOPlankton biomass．chlorophyla，dissoIved  

OXigen and suspended matter（SS）at the center of Lake Kasunigaura．  

傾向にあるがその変動幅は大きい。   

クロロフィルa羞∵クロロフィルa量は7月2日には69．4笹g／Jで7月11日に92．9笹島／′と最高  

値をとりその後減少し8月5日には8．67〝g／／の最低値を示した（園2）。   

イサザアミの現存量：イサザアミ乾燥重量は0．84g／m2であったが大雨後の7月2日及び7月5  

日にはそれぞれ6．2，6．7g／m2と増加しその後7月8日には0．23g／m2に激減した。その後イサザア  

ミの現存量は増加することなく極めて低い値を示した。  
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囲  3 大雨後の霞ケ滞湖心における塩分濃度の変化 ナトリウム 川a），カリウム（K），  

カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）及び珪素（Si）  

Fig．3 Changes of Na，K，Ca，朗g and Siconcentra［ioT2in 机ateTlat the center  

or Lake Kasumigaura．   

動物プランクトンの現存量：動物プランンクトン現存量は7月2，5，8日ともに著しく少な  

く0．06g／m2以下であったが7月11日以降増加し7月17日には1．24g／m≧となり，7月17日に0．27  

g／m2と減少したがその後増加し，7月25日には4．62g／ⅧZと最高値を示し，その後徐々に減少した。  

しかしその減少は7月11日以前の値にまではならず，少ないときで8月13日に1．45g／m2であった。  

大型動物プランクトンネットにより採集された464〝m以上の大型プランクトンの項存星は7月‖  

日には0．004g／m2で全動物プランクトン真の3．4％を占めるのみであったが7月23日より著しい増  

加をはじめ7月25日には1，68g／mZとなり簡易動物プランクトンネットにより採集された全動物プ  

ランクトン真の36．4％を占めた。7月29日以降大型動物プランクトンの現存量は減少し，全プラ  

ンクトンに占める割合も減少し8月21日には8．48％となった。   

4 考 察   

霞ケ浦におけるイサザアミ現存量の変動稟囲は魚類による捕食や漁獲による減少など様々な要  

囲が考えられるが，本研究により大雨後の湖水の塩分濃度の低下が著しいイサザアミ現存真の減  

少を引き起こしていることを明らかにした。霞ケ浦の塩分濾度は常陸利根川水門の閉鎖による海  

水の流れが抑えられていることにより，低洩度が維持されている（春日，1984）。イサザアミは  

汽水性甲殻類のため低塩分濃度の水域には生息することができない（村野，1966）。その塩分濃  

度はカルシウム濃度で7朋g〃以下になると生残率の低下を起こす（村野，1966）。今回の調査に  
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よるCa濾度は7月8日に深水屑（6m）では，11．7mg／／であったが，水深0～4mでは4．6～5．07mg  

〃と低くこの濃度では，霞ケ浦のイサザアミは生存できない。このためイサザアミの現存量が7  

月8日以後著しく減少したものと思われる。イサザアミ現存量の多い時には動物プランクトンの  

現存量は著しく低く，イサザアミの食性（春日，1982）からその捕食を受けているものと思われ  

る。イサザアミの捕食圧から解除された動物プランクトンはその後増加を始め7月14日には小型  

の動物プランクトンが増加し，さらに大型の動物プランクトンも増加を始め，イサザアミ消滅後  

ほぼ半月後には動物プランクトン現存量のピークとなる。この動物プランクトンの増加に伴ない  

植物プランクトン量を示すクロロフィルa量は徐々に低下し8月9日にはクロロフィルa量は10  

〟g／／以下となリ7日11日の1／10以下となった。この間水温は6℃以上上昇し290cにも達してい  

る。このような植物プランクトンの減少は動物プランクトンによる摂食によるものと思われる。  

また植物性プランクトンの減少により透明度もやや改善されている。しかし懸濁物質（SS）の減少  

の傾向は顕著ではなくさらに栄養塩頼の物質循環を明らかにする必要がある。   

湖水の植物プランクトンの異常発生は植物プランクトンを摂食する動物プランクトンの減少に  

よっても引き起こされ，霞ケ浦の富栄養化（植物プランクトンの繁茂による透明度の低下）もま  

たこのような欄内の生物組成により影響されている。ここでは大雨という自然現象による生物相  

の劇的な変動による透明度の改善が見られる。これらのことは湖内生物相をコントロールするこ  

とによる水質改善が可能であることを示唆していよう。  
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Part 4．Chirono†Ridae recorded at a．winter survey．  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
一一案3苧臣 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と、  

その分布の下水汚染度との関係について  
－一斉4季夏 商議川の冬期の調査で見出された各屠の分布と記載）  
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－一策7報 多産本流より3月に採集されたユえリカ科の各種について）   
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第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一一昭和56年度特別研究  
報慧．（1984）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一一昭和54～56年虔特別研究総合報告．（1g84）  
※第65号 Studies oTL effects of air pollutant mixtures oTL pl卑ntS一一Partl．（1984〉  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一一第1分冊）  
※第66号 Studies on effects of air pollutant mixtures on plants－－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一貫2分冊）   
第6T号 環境中の有害物質による人の憬性影響に関する基礎的研究－一昭和54－56年度特別研  

究絵会報告．（1984）  
㌫第6る号 汚泥の土壌還元とその環境影響に廃する研究一一昭和56－57年反特別研究報告（1984〉  
※第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）   
第70号 Studiesonchir？nOmidmidgesi几1akesof theNikkoNationalPark・（1g84）  

PartI．EcoLoglCalstudies on chironomidsinlakes of the Nikko Natio几alPark，  
Part Ⅱ．Taxo几Onicaland TnOrphologicalstudies on the chironomid species  

collected fromlakesi几 the Nikko Natio几alPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
一一第1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
－一第2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ顆の分類学的、生態学的研究）  

※第71号 リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
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第79号 Studies on the Tnethod forlong tem environmentalTnOnitoring－－Research report  

in19g8－1982．（1985）  
（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

※第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）  

＼上   



第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究－一地方公共団体の制度運用を中心として．  
（1g85）   

第82号 植物の大気環境削ヒ機能に関する研究－一昭和57－5a年度特別研究報告．（1g85）   
第83号 Studies on cbirono山id midgesof so爪elakesinJapan．（1985）  

（日本の戻那召のユスリカの研究）   
第84号 宝金屈環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－一昭和57－59年度特別研  

究総合報告．（1985）   
第85号 Studies on the rate constarLtS Of free radicalreactio几S and related spectro－  

SCOpic and tberⅦOChemicalparameters．（1g85）  
（フリーラジ カルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第机号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1g86）   
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究－一昭和53－58年庶幾合報告．  

（1g86）   

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ．環境指標一応用  
例とシテテムー一昭和59年度特別研究報告・（1986）   

第椚号 Measurlng tbeⅦater quality of Lake Xa5unigaura by LÅポDSA7TemOte Se几Sing．  
（1g86）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）   
第go号 ナシヲナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－一知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1g86〉  
割1号 Eこ0Onicanalysisof吼an’sutミ1iヱationofenv血nnentalresouTCeSinaquatic  

envlrOnⅧent5and nationalpark Tegions．（1g86）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1g86）   
第g3号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰ）一一昭和58－59年度特別研究総合報告  

第1分冊．（1986）   
第g4号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅱ）一一昭和58－59年度特別研究総合報告  

第2分冊．（1g86）   
第g5号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ）一一汚裔負荷の発生と流出・流達－一  

昭和58－59年度特別研究報告．（1g86）  
※第96号 自然浄化後能によ－る水質改善に関する総合研究（Ⅱ〉一一水草罵・河口域・池沼の生態系構造  

と樺能－一昭和58～59年皮特別研究報告．（1g86）   
第97号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅲ）一一水路及び土壌による水質の浄化－  

一昭和58－5g年度特別研究報告．（1986）   
第98号 百然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ巨一自然浄化機能を宿無した処理技術  

の開発と応用－一昭和58－59年度特別研究報告．（1g86）   
第99号 有害汚染物質による水界生磨系のかく乱と回復過程に関する研究－一昭和56～5g年度  

特別研究総合報告．（1986）   
第100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究一一特定汚染  

選択的検出法及び高感度分析技術の開発－一昭和58－60年度特別研究報告．（1g86）   
第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57－60年度特別研究  

報告．（1986）   
第10Z号地球競模大気質変動に関する予備的研究．（1g86）   
第103号環境調和型技術としての電気自動真の評価に関する基礎的研究．（1g椚）   
第104号Studies o几Chirononid nidgesinlakes of the AkaTLⅣationalPark．（1987）  

（北海道阿寒国立公園の潮におけるユスリカ相の研究〉   
第105号畑地土壌における水分と諸元素の動態．（1g87）  

※第108号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究．（1987）   
第107号遠隔計測による環境動憑の評価手法の開発に関する研究 －一昭和5g～60年度特別研究報  

告．（1g87）   
第108号植物の大気頂境浄化積能に関する研究－一昭和5T－60年度特別研究総合報告．（1g87）   
第10g号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究．（1987）   
第118号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和59～60年度特別研究総合報告．  

（1g87）   

第111号Application of X－Ray Photoelectron Spectroscopy to the Study of Silicate  
Minerals．（1987）  
（ケイ酸塩鉱物研究へのX線光電子分光法の応用）   

第112号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一有機エアロゾルの生成と挙  
動に関する研究－一昭和58～61年度特別研究報告．（1988）   

第113号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究一一昭和58－61年度特別研究総  
合報告．（1988）   

第114号水葬生璧系に及ぼす青書汚染物賃の影響評価に関する研究－一昭和60－61年家持別研究  

Ⅹム   



総合報告．（1988）  
第115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究一一昭和57～61年度特別研究総  

合報告．（1988〉  
第116号自然浄化機能による7k質改薯に関する総合研究（Ⅴ）－一再濁負荷の発生と流出・流達－｝  

昭和58－61年度特別研究報告．（1g88）  
第117号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅵ）－一湖沼の生態系構造と自然浄化－  

－一昭和60－61年皮特別研究報告．（1988）  

生 残部なし  
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Report of SpecialResearch Project the NationalITLStitute for EnvironmentalStudies  

No．1‡組an activity and aquatic enviTOTtment岬With special†efeTenCeS tO Lake  
【asumigaura－Progress reportin1976．（1977〉   

No． 2孝 Studies oTL eValuation and amelioration of air pollution by plants－Progress  
repoltinlg76－1977．く1978）   

〔Starting Yith Report No．3．the neY title for NIES Reports YaS Changed to；〕  
Research repoTt froTh the Nationallnstitute for Environ7mentalStudies  
※Ⅷ0・3 A conparative study of adults andimnature＄tageS Of niTleJapaTLeSe SPeCies of  

the genus Chiror［OmuS（Diptera，ChiroTLOnidae）．（1978）   
No． 4キSnoE Chanber studies on photocheTnicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  

SyStem－Progress reportiTLlg7T．（1978）   
No， 51Studies on the photooxidation products of the alkylbenzene－nitrogen oxides  

SySte恥 aTtd on their effects on cultured cellsLResearch reportiTL1976－1977．  
（1g78）   

No． 6＊Man activity and aquatic environnent－Yith specialreferences to Lake  
Rasumigaura－Progress reportin1977－197る．（1979）  

渠No． T A norphologicalstudy of adults arLdimmature stages of 20Japanese species of  
the family Chironomidae（Diptera）．（197g）  

※No，8＊Studies on the bio10gicaleffects of5ingle aTLd conbined exposure of air  
pollutants－Research reportinlg77－1978．（1979）   

No．9春Smog chanber studie＄On photochemicalreactiorLS Of hydrocarboTl－nitrogen QXides  
SYSteTn－Progress reportin1978．（1979）   

No．10＊Studies on evaluation and amelioration of air po11ution by plants→Progress  
reportinlg76－1978．（1979）  

※No．11Studies on the effects of air pollutants on plants and mecharLisms of  
phytotoxicity．（1980）   

Ⅳ0．12】仙1tieleme几t analysis．ミt11dies by flaⅦe andinductively coupled plasTna  
SpeCtrOSCOpy utilizing conouter－CO几trOlledinstruI】entatiorL．（1g80）   

Ⅳ0．13 Studies on chirononid Tnidges of the Tama River．（1988）  
Partl、The distribution oIchironoⅧid speciesin a tTibutaryin relation to  
the degree of pollution Yith seYage Yater．  
Part 2．Description of 20 species of ChironoTniTlae reCOVered from a tributary．   

NQ，L小 Studies on the effects of organic駕aSteS On the soilecosystem－Progress  
reportinlg78－197g．（1980）  

渠No．15事Studies on the bioIogicaleffects of single and conTbined exposure of air  
pollutaTltS－ReseaTeh TepOrtim1979．（1980）   

No．16蕃Renote neasurement of卑ir pollL［tion by a nobilelaser radar．（1980）  
※Ⅳ0．17‡ITLflueTICe Of buoYanCy On fluid TnOtioTIS and transport processes－Meteorological  

Characteristic＄ and atmospheric diffusion phenomenain the cQaStalregiQnL  
Progress reportin197る－1g79．（1980）   

No．18 Preparation，analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference mate－  
rial．（198D）  

※No．1g＊Comprehensive studies oTL the eutrophication of fresh－Yater areaS－Lake current  
O一片as…Ura川ishiura卜1978‾1979・（1981）   

No．2t）＊ Co叩rehensIVe Studies on the eLJtrOphication of fresh－Yater areaS－Geonorpho－  
logicaland hydrometeorologicalcharacteristics of Kasumigaura YaterShed as  
related to thelake eTLVironmeT）t－1g78－1979．（1981）   

No．21事ConpreheTLSive studies on the eutrophication of fresh－Yater areaS－Variation  
of pollutantload byinfluent rivers to Lake KasuTqigaura－19T8L197g．（1981）   

No．Z2事Conprehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Structure of  
ecosystem and standing crop＄in La女e Kasumigaura－1978－1979．（1981）   

No．23＊CoTnPrehensive studies on the eutrophicatioTt Of fresh－Yater areaS－Applica－  
bility of trophic5tateindices forlakes－1978－1979．く19色1）   

No．Z4＊ ConpreherLSive studies on the eutrophication of fresh－Water areaSrQuaTLtitative  
analysi5 0f eutrophication effectsく川Inain utiliヱation oflakeⅦater TeSOuTCeS  
－1978－197g、（Lg81）   

No．251Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Yater areaS－GroYth  
characteristics of BIue－Green Algae．Mycrocystis－1978－1g79．（1981）   

No、Z61Comprehensive studies Qn the eutrophication of fresh－Yater areaS‾  
DeterniT）ation of argalgroYth potentialby algalas5ay PrOCedure－1978－1979・  
（1g81）  

xil・   



No．27＊Comprehensive studies orL the eutrophication of fresh－Yater areaS－Summary of  
researcbes－1978－1979．（1981）   

No．28＊ Studies on effects of air pollutant nixtures on piarLtSLProgress reportin  
lg79－1980．（1981）   

No．29 Studies on chirononid nidges of the TaTna River．（1981）  
Part 3．Species of the subfa】れily OrthocladiirLae reCOrded at the su7nner SurVey  
and their distributionin relation to the polluti〔〉rL Vith seYage YaterS．  
Part 4．ChironQnIidae recorded at a Yinter survey．  

※Ⅷ0．30＊Eutrophication and red tidesin the coastalmarine environment － Progress  
reporti爪1979－1g80．（1g82）   

No．31睾 Studies on the biologicaleffects of single and combiTLed exposure of air  
po11utants－Research reportin1980．（1981）   

No．32睾 Smog chamber studies o几 Photochemicalreactions of hydrocarboTL－nitrogen  
OXides system‾Progress reportin197g－Research on the photochemical  
SeCOndary pollutants formationlneChanisnin the erLVironmentalatmosphere  
（Partl）．（198Z）   

No．33‡Meteorologicalcharacteristics and atTnOSpheric diffusion phenomenain the  
coastalregion－SiTnulation of atTnOSpheric notions and diffusion processes －  
Progress repoTtin1980．（1g82）  

※No．34‡The developTnent and evaluation of remote TReaSurement methods for environmental  
pol】utio几一児esearch reportin1980，（1982）   

No．35＊Comprehensive evaluation of environneTttalinpacts of road and traffic．（1982）  
※No．36‡Studies on the method forlong term environmentalmonitoring－Progress report  

in1980－1g81．（1g82）  
※Ⅷ0．37キ Study on supporting technology for systems analysis of enviro几Tnentalpolicy  

－The Evaluation Labolatory of Man－Environment Systems，（1g82）   
No・38 Preparation，analysis and certification of POND SEDIMENT certified refere几Ce  

material．（19る2）  
※No，3g睾 The development and evaluation of remote neasurement methods for environmental  

pollution‾Research rpOrtinlg81・（1gる3）   
No．40‡Studies on the bio10glCaleffects of single and combined exposure of air  

pollutarLtS－Research reportin198L．（1983）  
※No．41‡Statisticalstudies on methods of measureTnent and evaluation of chemical  

condition of so‖一再th specialreference to heavy metals－．（1983）  
※No．42＊Experimetalstudies on the physicalproperties of mud and the characteristics  

or mud transportatiorL（1983）  
※No．43 Studies on chironomid Tnidges of the Tama River．（1g83）  

Part 5．An observation on the distribution of Chirononinae a10ng the main  
StreaTninJune．Yith description of15 neY SpeCies．  
Part 6．Descriptiort of species of the subfanily Orthcladiinae recovered froT几  
the main strealTLin theJune survey．  
Part 7．Additionalspecies collectedin vinter from the nain stream．   

No．44‡Smog chamber studies on photochemicalreactiorLS Of hydrocarbon－nitrogen oxides  
SySten－Progress reportirL1979－Research orL the photocheTnicalsecondary  
pollutants fomationmechanism 

． 

specialr’esearch project－1978－1g80．（1983）   
No．46睾Sい」dies on the effect of oTgaT）jc YaSteS OT）the soilecosystem－Research report  

in1979－1980，Partl．（1983）   
No．47＊Studies on the effect of organic YaSteS On the soilecosystemrResearch report  

in197g－1g80．Part Z．（1983）   
No．48＊Study on optimalallocation of water quality monitoring points・（1983）   
No．4g＊The developTnent and evaluation of renote TneaSurement method for environmental  

pollution－Research reportin1982．（1g84）  
※No．50ICoTnPrehensive studies on the eutrophication contro10f freshvaters－Estination  

Ofinputloading of LakeⅨasumigaura－1980－1982．（1984）  
※No，51＊Co叩rehensive studies on the eutrophication controlof freshYaterSLThe func－  

tion of the ecosystem and significance of sedinentin nutrient cyclein Lake  
Kasumigaur▼1g80－1982・（1g84）  

※No▲ 52＊ConprehensIYe Studies on the eutrophication controlof freshYaterS‾Enclosure  
experinents for restoration of highly eutrophic sha110W Lake Kasunigaurar1980‾  
1982．（1984）   

No・53＊Comprehensive studies on the eutrophication contr0lof freshvatersTSeasonal  

X V   



Changes of the bionass of fishes and crustaciain Lake Kasumigaura－1g80－1982．  
（1g84）   

No，54事Comprehensive studies on the eutrophicatioTICOntrQIQf freshYaterS－抽〕deling  
the eutrophication of Lake Xasu爪igaura－1g80－1982．（1984）   

Ⅳo．551ConprehensiYe Studies on the eutrophication controlof freshYaterS－Measures  
for eutrophication control－1g80－1982．（1984）   

Ⅳ0，56＊Co¶1prehensive studies on the eutrophication controlof freshwaters－Eutrophic－  
ationin Lake Yunokcl－1980－1g82，（1984）  

※Ⅷ0．57＊CoTnprehensiYe Studies on the eutrophication coLltrOlof freshwaters～Summary  
Of researches－1980－1982．（1984）   

ⅣoL 58＊Studies on the nethod forlong term environmental TnOnitoring － Outlines of  
SpeCialresearch projectinlg80－1982．（1984）   

7lo・59＊Studies on photochenical reactiorLS Of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
OXides systeTn － Photochemicalozone fomation studied by the evacuable smog  
ChaTnber－Atmospheric photooxidation mechaTLisms of selected organic compounds  
－Research reportirL1980－1982，Partl．（1984）   

No．6q竃 Studies on photoche】ni仁al TeaCtiて〉nS Of bydrocarbon－nitrogen oxldes－Sulfur  
OXides system－Fomation mechanisms of photochemicalaerozol－7Zesearch report  
inlg80－198Z．Part 2．（1g84〉   

No，61＊Studies on photocheTnieal reactions of hydrocarbon－nitrogeTt OXides－Sulfur  
OXides system － Research on the photochernicalsecondary pollutants formation  
necharLisTnin the environmentalatmosphere（Partl）－Research reportinlg80－  
1982，Part3．（1984）   

No・62＋Effects of toxic substances on3quatic ecosystens －Progress reportin1980－  
1983．（1984）  

※No．63孝Eutrophication and red tides in tbe coastallnarine enviTOnlnent －PTOgTeSS  
reportin1981．（19△4）  

※Ⅳ0・64＊Studies on effects of air po11utant mixtures oTL Plants－Finalreportin1979－  
1981．（1984）  

※No・65 Studies on effects of a享r pollutant mixturesonplants．Partl・（1984）  
※Wo．8B Studies on effects of alr POllutant nixtures on plants～Part 2．（1984）   
No．67＊Studies orL uTLfavourable effects on humarL body regarding to severaltoxic  

naterialsin the eTtVironment．using epideniologicaland analyticaltechrLiques－  
Project research reportiTL19T9T1981．（1984）  

※No，68IStudies on the emvironmentaleffects of the application of se¶age Sludge to  
soil－Research reportin1981－1983．（1g84）  

※No．69 FundaTnental‡tUdies on the eutrophicatior10f Lake Chuzenji－ Basic research  
report．（1984）   

No．70 Studies on chironomid nidgesinlakes of the Nikko NationalPark  
PaTtl．Ecologicalstudies on chironomidsinlakes of the Nikko NationalPark，  
Part Ⅱ．Taxononicaland morphologicalstudies on the chironomid species  
CO＝ected fronlakesirL the NikkoⅣationalPark．（1g84）  

※Ⅷ0．71事Analysis on distributions of remTLarLt SnO叩aCk and snoY PatCh vegetation by  
re爪Ote Se爪Sing．（1g84）   

No．72睾Studies orL photochenical reactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
OXides systemLResearch on the photochemicalsecondary pollutarLtS formation  
nechaTlisnirL the enYironnentalatnosphere － Research report in1980－1982，  
Part 4．（1985）  

※No．73＊Studies on photochemicalreactiorts of hydrocarbon－nitrogem oxides－Sulfur  
OXides systeTn－FinalreportiTL1980－1982．（1g85〉  

※No．7小A comprehensiYe StudY On the developmerLt Ofindices system for urban and  
subtJrban environTnentalquality－EnvironmerLtalindices→Basic rLOtion and forma－  
tion．（1g84）   

No．75 LiTnnOlogical and enyironnentalstudies of elementsin the sedinent of Lake  
Biwa．（1gg5）   

No．T6 A study on the behavior of TnOnOterpenSin the atnlOSphere．（1985）   
No．77＊ The development and evaluatiorL Of relnOte meaSUreTnent nethods for environmental  

pollution－Rese左rch reportinlg83．（19＆5）   
No，781Study on residents’rolein conservirLg theliving erLVironment．（1985）   
No．T9 Studies on the method forlong term environlnentalmonitorir）g－Research report  

in1980－198Z．（1985）   
Ⅳ0．801Modeling of red tide bloomsiTt the coastalsea－Research reportinlg82－L983．  

（1985）  
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No，81IA studies on effects ofimplenenting environmentalinpact assess7nent prOCedur  
－With particular reference toimpleTmentation bylocalgovernments．（1985〉   

No，82＊ Studies on the role of vegetation as a simk of air pollutants－Research report  
in1982－1g83．（1g85）   

仙．83 Studies on chiromomid midges of somelakesi爪Japan．（1985）   
No，84竃A colnprehensive study on the development of assessment techniques for health  

effects due to environTnentalheavy】1etalexposure－Finalreportin1982－1984．  
（1985）   

No，85 Studies on the rate constants of free radicalreactio爪S and related spectro－  
scopic a几d 亡わer爪OChe爪ic8ユpara苅eほrS．（19き5）   

No．86＊A novelretrievalsysten foridentifications of unknoYn maSS SpeCtra．（1986）   
No．87書Analysis of the photochemicalsecoTldary pollutants aTld their toxicity on  

caltured ce11s－Research reportin1978－1983．（1986）   
No．88睾A coTnprehensive study oTt the developTnerLt OfirLdices systems for urban arLd  

SUburbaJlellyiTOn刀Ientalquality Ⅱ －ETLVironTDentalindices－Applications and  
systems．（1986）   

No．椚Measuring the Yater quality of Lake Kasunigaura by LANDSAT re¶10te SenSing．  
（1g86）   

No．90IⅣationaltrust movementinJapanese nature conservation － TrustYOrthy or  
illusin？（1986）   

No．91EconomlC analysis of nan’＄utilizatiort of ertvironmentalresourdesin aquatic  
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