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近年陸水域における富栄養化現象は，貴重な水桑原の立場からも漁共に与える経済的な被害の上  

からも極めて重要な問題である。当研究所は開設以来，この間題に注目し，特に霞ケ浦を対象とし  

た研究を続けてきた。本研究は52年度に開始し，朗年度に終了した「陸水域の富栄養化に関する総  

合研究」の報告の一つである。  

われわれほ，研究所の近くに存在する霞ケ浦を特に注目してフィールド調査を続けているが，霞ケ  

浦（西浦）は平均の水深が4m程度の浅い湖であるが，それにしても総面積が171km2もあるの  

で全体について詳細な物質収支を明らかにすることは困簸である。そこで，われわれは霞ケ浦のう  

ちの高浜入（27km2）の部分に注巨して，この水域部分における水中の生物，物質収支，底泥の温  

度変化等を3年に亘り観測し，それらを基礎として，物質収支および生物学的に見た物質循環モデ  

ルを作ることを努力した。  

今までに得た成果はこの自然領域の完全なる理解とまでには到っていないものの・多くの新しい   

知見を得ることができたものと自負している。本研究報告につき，多くの万々の関心をひくことが  

できれば華である。  
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▲緒   

本報告の位置づけ 特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」■において，■本報告は霞ケ浦，  

とくに高浜入の生態系に関する諸要因，すなわち栄養塩の形態別分布状態，植物プランクトン相の  

周年変化，その光合成活性と呼吸量，物賢分解にあづかる各径細菌の水中および底泥中の現存鼻，  

動物プランクトンの種別と分布相，魚類，底生生物の存在量，底泥の理化学的性賢と栄養塩還元の条  

件，底沼中における窒素匝定やタンパク質分解，アンモニア化成，硝化ならびに脱窒の実態，湖岸帯の  

水生高等植物の多様性と推移などにつきそれぞれ専門の立場から調査を進め，生物現在量とそれら  

の依存関係を検討した上，高浜入部分の，1978・5～1980・5の2か年間にわたる四季別の栄養塩循環  

形態を示し，水質，生物諸員の相互依存関係の定量的解明のいとぐちを与えた。・   

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

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

霞ケ浦を選び，フィールド調査とデータ収集が始まった。昭和52年4月に特別研究として正式にス  

タートしてからは霞ケ輔のみでなく，全国の湖沼をも対象としたが，湖沼と汚染源の流域の関係が  

比較的シンプルな系として独得の調査を行った湯の湖を除き，霞ケ浦以外の他湖沼では霞ケ浦で行っ  

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

むためのフィルド調査のみに止め，その成果は湖沼一般の富栄養度評価の研究や，他湖沼との比  

較における霞ケ浦の特性把握に役立てた。   

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

者が衰与している。その内訳は水質土壌環境部13，総合解析部6，生物環境部5，環境情報部5，  

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

ド調査に直接関係のあるものから，気象学，地文学，情報工学，祉金工学といった諸分野にまで亘っ  

ていて，まさに典型的甘学際研究である。第1期の特別研究の特徴は，第2靭（昭和55年4月より）  

のそれが「陸水域の富栄養化防止」をかかげたのに対し，明らかに基礎研究の色彩が濃い。顔ケ浦  

でいえば，その流域，背後地まで含めた面，空間がみられる物質移臥 状態変化から，視覚・心理  

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

をつかむことを試みた。   

本報告各分冊の紹介 成果をまとめて一冊にするには隆々難点があるので，全休をRシリーズで  

8分冊（R－19……R26），プラス総括編（R－27）計9冊とした。木冊はその一つであるが，  

全体との関係を知って貰うため分冊のタイトルを紹介すると，Ⅲ，「霞ケ浦（西浦）の潮流」，Ⅳ，  

「霞ケ浦の徴地形，気象水文特性およぴその湖水環境に及ぼす影響」，V，「霞ケ浦流入河川の流出  
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負荷量変化とその評価」，Ⅵ．「層ケ浦の生態系の構造と生物現存息」，Ⅶ，「湖沼の富栄養化状態指  

標に関する基礎的研究」，Ⅶ，「富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関する研究」，Ⅸ，  

り弟crocγぶ亡‘∫の増殖特性」，X，「藻類培養試験法によるAGPの測定」で，これに加えて総括編が  

ある。Ⅲ～Xを通じて，Ⅲ，Ⅳ；Ⅴ，Ⅵは標題が示す通り霞ケ浦，とくに西浦の現象を扱ったもの  

で，Ⅶもその色彩が強い。   

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

に第二斯椿研で富栄養化防止策を研究するにあたり，霞ケ浦の現実を見直すと，→方で現行水質環  

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

ための対応策を早急に講じなければならない。また一万では，水栗源公団が昭和60年度完成を期し  

ている霞ケ浦開発事業があって，その主たる目的である43m3／秒の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

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

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

容量8．8億m3 に比し極めて大きな数字セあり，この新規利水により常陸川水門を流下する放流  

量は，現在の14億m3／年から5億m3／年と大幅に減ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ  

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

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

来水質の予測は正庖なところ難しいものになると予測される。研究グループがなお保持している高  

いポテンシャルに期待するのみである。  

昭和 56年1月  

国立公害研究所  

・水質土壌環境部長  

田  健   
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l．編 者 は し が き   

霞ケ浦を研究対象として陸水域の盲栄養化の総合研究が始められた1976年後半から4年間湖の調  

査が続けられた。当初，霞ケ浦全域を対象とすることが研究者敷から限界を越えると判断し，比較  

的他の水域から隔離している高浜入を選んだ。その後調査地点は湖全体に拡げられたが，主な研究  

は高浜入において続けられた。したがってこの報告書の内容は一部全域に洩るものも含むが高浜入  

の生態系に関するものである。   

湖の生態系を全体として把握する試みは何回も試みられてきたが，我国においては生態系の構造  

の成立を説明するに十分なデータを得るに至っていない。したがって人間活動の増大に伴う流入負  

荷鼻の増加などを受けとめる湖沼内で何が起きているのが，あるいは何が起りうるのか知ることが  

できないままに置かれ，対策を立て得ないできた面が大きい。このことから多くの場合，湖の保全  

や環境回復を目ぎしながら，湖の生態系を無視し、ブラックポ 

湖の生態系の構造とその機能を研究する時これまで欠けていたことは時間と空間の変動を考慮す  

ることであった。いいかえると，多くの地点ではるだけ連続した長期の観測に基づかなければ結論を  

得ることができないため，この怪の研究がなされなかったのである。またそのような研究において  

は湖の生態系の構成要素相互を結び合わせることは不可能なことである。したがってここにまとめ  

られた研究は重要な寄与をすると思われる。勿論湖の生物が多怪に及ぶため全てをカバーしてい  

ない。例えば魚類の個体数や現存鼠はおさえられていない。また魚類については高浜入だけに定着  

していることを仮定できない困難さもあった。   

高浜入は霞ケ浦の中では最も富栄養化の進んだ水域で，はからずも富栄養化の極端な場合の生態  

系を研究する結果となった。   

高浜入は約27km2で霞ケ浦全面積の約兢を占める。平均水深は3．2mで全休として浅いことから，  

水温や底泥中の温匿は外気温に強く影響され夏期30℃に達する。冬期は2¢cから4℃であるが氷結  

することはない。5つの流入河川があるが主なものは3つで，その栄養塩および有機物の負荷量は  

かなり大きな比重を占めている。底には軟泥が推崩し，高浜入最奥部では広範囲に渡って高等水生  

植物が繁茂している（写真）。したがって沿岸域の植生とその部分における物質代謝を無視すること  

はできない。本報告においては信州大学の桜井善雄助教授に霞ケ浦の植生について，また筑波大学  

の関文威助教授に高層入湖岸罵の物質代謝について御寄稿いただいた。ここに厚くお礼申し述べる。  

安野 正之・大槻  晃  
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霞ケ浦高浜入におけるリンおよぴ  

、溶存無機態窒素の動態   

112             大槻 晃・河合崇欣・相崎守弘  

I）ynamicsofphospl”ruSanddissoIvedinorganicnitrogen   

iIlhighly eutrophiclake water ofTakahamajrj Bay，  

Lake Ka苧um桓aurチ   

AkiraOTSUKI；TakayoshiKAWAIlandMorihiroAI、ZAK12  

Abstract  

Dynamics ofphosphorus and dissoIvedinorganic nilrogenin hyperreut－OPhic  

lakewaterofTakahamairiBay，Lake Kasumlgaura，WaSdescribedfTOmtheviewrpoint  
Ofseasonalchangesofnutrient concentrations during September，1977 to Augbst，  
198b．  
Withipcreasein totalinorganic nitrogen（morethan O．5TTlg／］），maJOrCOmPOnent  

beCame nitrate－nitrogen during autumn tolate sprLng，Whereasduring early su－r．mer  
to early－auturnn ammOnium－nitrogen was maJOr COmPOnent With decreasein total  
inor由nicnitrogen（1essthanO・5mg／1）・During summer，tOta）phosphoてuS Slanding  
CrOp】nCreaSed to three to ten－fold of（hatin．winter period．Thjs marked jncrease  
in totalphosphorus■standingcrop correspond占d to blue－green algalbloom（domi－  
nant species，Microqys血）・With the disappearanCe Ofnilrate－nitrogen during（he sarne  
Period，reaCtive phosphateappearedatO・05100・25mg／1，butincreaseinolheralgaewas  

not observedin spite orthe presence of ammoniurn－nitrogen rrom O・011o O・05mg／1・  

Such phenomenon suggested that there mightbe aIlelopathicinteractionbetween blue－  
green algae and other algae，andlhe rurther growth of MicrocystLfWaSlimjtedforthe  
lack orsuppEy ornitrale・TheseblueLgreenalgalbloomswereobserved10berelated to  

WateHemperature during summer．   

Theins加bottleexperimen（S uSlng15N－nitra（edemonstrated thaトMEcrocJV痛  
？0lonies preferentially uptake nitrate－nitrogenin sptte orlhe presence ofammoniumL  
nitrogen at the samelevels．  
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】．はじめに   

すでに過栄養に属するといわれる霞ケ浦高浜入湖水中のリンおよび窒素の動態は系外からそれら  

の供給量によって系全体として大きく支配されていることが明らかになりつつある（大槻・柏崎，  

1981）0しかし，湖水中のリン・窒素化合物濃度の季闇変動は，夏斯におけるらん藻類（主として  

Microcystis）の大量発生を中心として主として水温変化共におこっているように見える。   

先の報告（大槻ら，ユ979）で楷膚したように，夏期におけるらん藻類の大屋発生に必要な栄養塩  

類はすでに湖内に＋分義損され七おり，夏斯において昭夫がある期間続けは水温の上昇と共に湖底  

表層から何んらかの機構により栄養塩類の回帰速度が急激た増加し，大量発生の原因およぴその維  

持機構とはっているように思える（eLg二Reynolds，1976；Stewart，etal．，1980）。その主な原  

因として，霞ケ浦高浜入の表面掛こ対する水深の残さのために湖水の鉛直混合が活発で，1年を通  

してほとんと温度成層しないととがあげられよう。   

本報告では前報告（大槻ら，1979）のデータもー部含め，1977年9月から1980年8月までの3年  

回の調査給果を中心こ考察を加えたい。   

2．調査地点および測定方法   

図1は高浜入における採水地点（St）を示す。St－2二 3′ぉよぴSt－4′は1979年5月から1980  

年4月の1年間水平分布特性を調べるために追加した。各Stは1979年4月までSt－1およぴSt－  

2を除き毎月1垣1，それ以後は毎月2回の調査を行った。さらに1978年7月27日から3日間，医＝  

のC地点で3－6時間おきの昼夜連続62時間観測を0，0．L．1，1．5mの各層でおこない，同時  

に河川流入口附近からa，b，CおよびSt－2にP至る水平的分布を27，28，29日の3日間，1E］1回0．5  

m水深で試料を採収した。この連続観測の目的軋肋加昭雨I■∫の大量発生パッチ性と異常増穂下で  

の反応性リン酸の出現を確認することであった。   

採水にはバンドン採水器を用い，各Stの表層水として0．5m水深，底層水として6m水深で採  

水した。採水後アイスボックス中に入れ，研究所に持ち帰り，当日のうちに全リン測定用試料を分  

臆した後，ガラスフTイパーフィルタL（Whatman GF／C，47mm，450℃で3時間処理）でろ  

過した。ろ液は5℃の低温室に保存し，すペて採水後場時間以内に分析を完アした。全リンおよび  

溶存全リン濃度測定にはペルオキシニ疏酸カリウムを酸化剤とするMenzel，Corwin法（1965）を  

用い，分解容器として密栓しオートクレープ（120℃）可能なバイエルビンを使用しで45分間加熱  

分解した後，オイソリン酸（反応性リン）を測定した。全リン濃度と溶存全リン濃度の差を懸  

濁態リン濃度とし，さらに溶存全リン濃度と反応性リン濃度の差を溶存有機態リンと定義した。ま  

た紫外線分解法（Armstrongら，1966）により溶存有機憩リン量のチェックを一部の試料についてお  

こなった。   

測定にはテクニコンオートアナライザー打製を用い，オルソリン酸イオンはMurphy＆Riley 法  

（1962），亜硝酸イオンはテクニコン法，硝酸イオンは飼カドミウム還元法の改良法（Otsuki，1978），   



図1 霞ケ浦高浜入における採水地点  
Fig・1 TakahamairiBay study area and sampling stationsin Lake  
Kasumlgaura  

アンモニウムイオンはインドフェノール法（Solorzano，1969）を自動分析化したものを使用した0  

各栄養塩類の定量限界は0．002－0．003mg／1であった。本報告では0．002一喝／1以Fの濃度は検  

出できなかったものとして扱った。くり返し精度は0．050mg／lで変動係数±2％以下であった。   

また，先に報告した夏期における〟血Ⅶ購血のアンモニア存在下における硝酸態窒素の選択的  

取込みの確認実験を窒素－15硝酸塩（光興業99．7atom％Na15NO3，99．7atom％NH415NO3）を  

用いてアンモニア存在下で硬質500mlピンを用い現場実験を行った。寮素－15攻込み庭は元素分析  

計と四重極質量分析計（臼竃アネルベTE－150）およびデータ処理装置を連結したシステムを組  

立て用いた（Otsuki＆1no，1981）。   

図2は高浜入にはぼ中心線を引き，その断面図と各部分の平均水深，表面積および容積を示した0   

高浜入における水温の季節変動は，平常の気候条件下では8月が最高で28～320c・1－2月が最  

低で2～4qCの正弦波状である（合田・柏崎，1979）。この温度差は26－28℃にもなり湖内の物質循  

環過掛こ大きく影響していることが推察される。特に夏期における水温がらん藻の大畠増殖と密接  

に関係していることは知られている（e．g．Okino，1973）○   

図3，4はSt－1および3における全リン濃度の季節変動を代表例として示す。1978年およぴ1979  

－ う・   
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図 2 高浜入の断面図と各部分の平均水深，表面構および容楷  

Fig・2 Crosssectjonofstudyareaanditslimnolog．ca．parameter5  

年の6～9月にかけて全リン濃度は明確だピニクを示す。しや｝し1977年およぴ1980年にはそれが現  

われなかった。この両年はともに冷夏とされ，表層水温は8月下旬で22℃と平常時の水温にくらペ  

8－川℃以上も低く，らん粛の大屋増殖も観察されず，当然全リン濃度の急激な増加も見られなかっ  

た。   

養殖鯉のへい死がおこった1978年7月F旬に高浜入最奥瓢でおこなったC地点での62時間連続観  

沢りおよび水平分布調査の籍果を図5および6に示す。図5はC地点での水深1mでの懸濁態リン  

（PP），全溶存態リン（TDP），反応性リン（又はオルソリン酸態リン）濃度の時間的変化を示す。  

水鬼の移動があるかのように懸濁態リン濃度は大きな日変動を示した。しかし，全溶存態リンと反  

応性リン濃度ほ懸尚態リンと異った変動を示したが，両者はほとんど類似の変化パターンを示した。  

図6はC地点における懸濁態リン濃度の等濃度曲線を示す。午前5～7時の間で表層に懸蘭態リン  

濃度の一時的な濃縮がおこり，10～11時後逸々に拡散してはぼ均一な濃度になるように見える。こ  

のような現象ほ夏期に霞ケ浦一帯におこる夜間で無風状態となり，午後南西数mの風が吹くことに  

よる湖水の鉛直混合と関係しているらしいのが7月訪日の24時間の間で見ることが山来る（合田・  

柏崎，1979）。   

図7は高浜入最奥部における仝リン濃度の水平分布を3日間毎日1回採水して調らべた結果であ  

る。7月28日のム地点を除き，ほぼ2．5krn 間で大きな変化を示さないにもかかわらず，各日間で  

は0▲070∫喝／1以上の差が見られた。これらの差はト腑血Ⅶ駆血 の増殖と癌性低下さとよる沈降が  

6－   
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Sト1における全リン膿度の季節変動   

Seasonalchanges oftotalphosphorus concentr叫ionin surface  

layer at St－l  

図 3  

Fig，3  
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St－3における仝リン濃度の季節変動   

Seasonalchangeso＝otalphosphorusconcentrationinsurface  
layer at St－3  

団 4  

Fig．4  
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図 5 C地点における懸濁態1」ン，全港存態リン，反応性リン濃度の日変動  

（水深1m）  

pp：懸濁恕‖ン DTP：全溶有無リン■RP：反応性リン  

Fig・5 Dailychangesorparticulate－PhosphoruS，dissoIvedtotalphosphorusand  
reactivephosphorusconcentrationsatlmdepth atSt－C  
PP：pallicula（e－PhosphoruS，DTP：dissoIved totalphosphorus，  

RP：reaC【ive phosphorus．   

活発におこっていることを示唆し七いるように思える（e，g．Fal】en＆Brach，1980）0  

1979年5月から1980年4■月までの1年間の各態リンの詳細な変動を図8，9，10，11に示す。先に図  

3，4，で示したように，6－9月の間で全リン濃度は大きく変動するが，その度合は水深の深いSt【  

3，4で相対的に少い。一方，全溶存態リン濃度も全リン濃度の増減と同様に変化するのがわかる。  

夏期における全溶存態リン濃度の主成分は明らかに反応性リン酸態リンであるが，その他の期間で  

は主成分ほ有機態リンに変わる。   

先の報告で指摘したように，植物プランクトンの大量増殖時に，反応性リン駿態リンが湖水中に■  

出現する現象は，その供給源を考える時，極めて興味深い。同様T；現象はBengtsson（1975）によっ  

て報告されている。   

図12およぴ13は夏期（1979年．，．6月－9月）における懸濁態リン濃度と全溶存態リン濃度との関  

係，および全溶存態リン濃度と反応性リン酸態リン濃度との関係を示す∩】見，懸濁態リン濃度と  
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図 6 C地点における懸濁態リンの等浪度曲線  

図■中の数は濃度を示す （〟g／1）  

（1）  くZ20 （6）詣1－420  
（2）221260 （7）421460  
（3）261－300 （S）461－ 500  
（4）301340 （9）5011000  
（5）341－ 380 （10）100l－1500  

Fi各．6lsopleths ofpaTticulatephosphorusatSt－C  

PトConcentration （〃g／1）  

（1） く220  （6）381－420  

（2）22】－260 （7）421460  

（3）261－3（氾 （8）46Ⅰ一5（対  

（4）30】540 （9）50l1（X粕  

（5）3413SO （10）川01】5（粕   

全宿存態リン濃度との間には深い関係があるように見えるが，相関係数は0．54と高くはし、。他方，  

全潜存態リン濃度と反応性リン酸態リン濃度の闇には高い相関がみられる。また，懸濁態リン濃度  

とクロロフィルーα濃度の間には良い直線関係「y＝0．695×十14．51，γご0．86，y：クロロ  

フィルー♂濃度（昭／1），×：懸淘態リン濃度，（〟g／l）」があることはすでに知られている（Otsuki  

etal”1981）。   

全溶存態リン濃度と反応性リン酸態リン濃度の差を有機態リン濃度としたが，表1は有機態リン  

を検討した1例を示す。s。1。rZanO＆Strickland（1968），滝本ら（1979）によって指摘されている  

ように，全港存リン濃度より紫外線照射分解（1，200W水銀アークランプ）後に得られた値を差し  

引いて無機縮合リン酸態リン濃度を求める場合，有機縮合リンがその中に含まれるため高めの値  

になっていることは予想される。しかし，表1に見られるように全溶存態リン感度が高い時でも有  

9－   
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図 7 高浜人最奥部における全リンおよぴアンモニア態窒素の水平分布  

Fig．7 Horizontat distribution ortotalphosphorus（A）and ammonium－nitTOgen  
（B）concentra【ionsin the mostinnneT part OfTakahamairiBay  

機態リンの占める割合は70％以上であった。4月の例では，河川流入の影響をうけると思われる  

St－1をのぞけば無機態縮合リンはほとんど存在しないことから，この差は有機態リンと考えて良  

いと思われる。   

園14は全リンの現存量の季節変動を示す。その現存鼻は7～8月にかけて，冬期の0．2～0．4g／  

m2の4－20倍に増加する。これらの増加ほ明らかにらん藻類の大増殖と共におこる。．また，この  

大増殖は水泡と密接な関係があること，6月から8月にかけて系外からリンの供給量が顕著に増加  

することがないこと等を考えあわせると漸底からの何らかの回帰機構を明らかにする必要がある。   

現在考えられる機構として，（l）底生動物の役割，例えば冬好＝⊂大増殖するイサザアミ（現存  

量2－50g湿重量／m2），ユスリカの幼虫（4～亜g湿弄畏／m2）およびハゼ類の排泄（春日・1981），  
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図 9 Sト2における仝リン，全溶存態リン，  

反応性リン膿度の季節変動  
TP：全リン DTP：全浴有態リン RP：反  

図 8 St－1における全りン，仝溶春愁リン，  

反応性リン濃度の季節変動  
TP二全リン ロTP：生活本態リン RP：反  

応一性リン  
Seasonat changes of－totalphosphorus，  

dissoIvedtotalphosphorus，andreactive  

PhosphQruSin surlacelayer at St－2  
TP＝tOtaLphosphorusIDTP＝dissoLved Lo【aL  

phosphorus RP：reaClive phosphorus・  

応性リン  
Fig，8 Seasonalchanges ortotalphosphorus，Fig．9  

dissoIvedtotalPhosphorus，and reactive  

PhosphoruSin surIゝcelayer at St－J  

TP：101a］phosphorus，DTP＝dissoIved totiI］  

Phophorus RP：reaCtive phosphoTuS．  

（2）湖底表層からの溶存有機態リンの溶出（河合ら，1981），（3）〟iぐれ瑚∫如の湖底表層からの  

水中への浮上（Imamura，1981）等があげられるが，これらの機構は同時に作用していることも考  

えられる。  

3－2 溶存無機態琴素の動態   

図15，16，17および18はSt－1，3における溶存全無機憩窒素濃度と成分組成の季節変動例を示  

す。平常の気象条件下ゼは6－8月あ問で，懸濁態リン濃度の顕著な増加と共に・全溶存無機態窯  

業濃度が急激に減少すふこの低濃度の期間の主成分はアンモニア態であ．り・その他の斯間でほ硝  

－11－   
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図10 St－3における全リン，全溶有態リン，反応性リン濃度の季節変動  

TP：全リン DTP：全溶有態［）ン RP：反応性リン  

Fig．10 Seasonalchanges oftotalphosphorus，dissoIved totalphosphorus，and  

reactive phosphorusin surfacelayer at St－3  

TP：tOtalphosphorus，DTP＝disso］ved totalphosphorus，RP：reaCtive phosphotlS・  

用79  1980   

図11St－4における全リン，仝溶存態リン，反応性リン濃度の季節変動  

TP：全r）ン DTP：仝潜存態リン RP：反応性リン  

Fig．11Seasonalchanges ortotalphosphorus，dissoIved totalphosphoTuS，and  

reactive phosphorusin surfacelayer at St－4  

TP：tOtalphosphorus．DTP：dissoIved phosphorus，RP：reaCLive phosphortJS．  
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図】2 夏期高浜人表層水中の懸濁態リン濃度と全溶存態リン濃度との関係（1979  

年6月－9月）  

Fig・12 Re］ationshipbetween particulatephosphoruSand totaldissoIved phos－  

phorus duringJuneto September，】979  

0  50  1（〉0  

0－P04－P l喝／L  

団13 夏期高浜入表層水中の全溶存態リン濃度と反応性リン膿度との関係（1979  
年6月～9月）  

Fig・】3 Relationship betweendissoIved totalphosphorusand reaetivephosphorus  
duringJune to September，1979  
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表 1 全溶存態リンの分画例  
TableIAtyplealexampleorfractionation ofdissoIvedtotalphosphorus・  

DissoIvedtotalphosphoruS  

。ig。。＊＊   

Reactive Condensed OTganic  
phospbate phosphate phosphate  Samphngdate Samplingsite  

（l）  （Ⅱ）  （Ⅲ）   （l）一叩）（Ⅲ）（Ⅶ）  

20，Sept．，1978  Stationl  

Station2  

Station2’  

25，Apr．，1979   Stationl  

Station2  

Station3  

Station4  

Lak8Ct：nteI   

0．028（0．145）＊＊＊  

0．049（0．382）  

0．047（0．298）  

0．029（0．288）  

0．023（0．208）  

0．018（0．140）  

0．019（0．121）  

0．014（0．100）  

0．022    0．006  

0．043  0．013  

’0・043   0■甲7  

0加5   0．006  
0．022  0．004  

0．017  0．002＞  

0．017  0．003  

0．014  0．002＞  

0．006  0．016  

0．00（】  0．030  

0．004  0．02（i  

O．00（i  O．019  

0．001  0．018  

0．001  0．017  

0．002  0．014  

0  0．014  

＊ Ullit：mg几 samplillgdepth：0．5m．  

＊＊ UVdigestionニOrganicphosphate＋reactivephosphate（Armstrongetal，1966）．  

＊＊＊（）：tOtalphosphoruS．  

（
モ
＼
空
 
▲
ト
．
d
。
・
U
ぎ
葛
言
l
S
 
 

図14 高浜人湖水中の全リン現有長の季節変動  
Fig．14 Seasonalchanges oftotalphosphorus slanding cropsin Takahamairi  
Bay ofLake Kasum．gaura   

酸態窒素が主成分となる（図16，18）。硝酸態襲素が主成分になると同時に全無機態窒素濃度が増  

加する。これらゐ結果は明らかに湖底表層でのアンモエア酸化細菌の高浜入室末代謝における重要  

性を示唆している（柏崎ら，1979）。   

先の報告で括摘したように，ノ悌■〝叫押流 の大増刷と共に硝酸態窒素感度は検出限界以Fになる。  
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一芸115 St－1における全撫構想窒倭瀾度の季節変動  

Fig．15 Seasonalchange oftotalinorganic nitrogen concentrationin surfbce  
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図16 Sト1における全無機憩室素中の成分組成の季節変動  
Fig・16 Seasonalchange ortotalinorganic nitrogen concentrationin surねce  

layer alSト3  
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図17 St－3における全無機態窒素濃度の季節変動  

Fig・17 Seasonalchangesorinorganicnitrogencomponentsintotalinorganic  

nitrogen at St－】   

－
u
O
u
0
1
∈
O
U
－
O
 
u
O
；
L
O
d
O
丘
 
 

図18 St－3におけ・る全無機態窒素中の成分組成の季節変動  
Fig・18 Seasona．云hangesofinorganicnitrogencomponentsintotalinorganic  

nitrogen atSt－3  
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図19 St－3におけるアンモニア態窒素濃度と亜硝酸プラス硝酸態窒革濃度の季節  
変動  

Fig・19 Seasonalchanges ofammonium－nitrogen，and njtriteplus nitrate  
COnCentrationsin surface］ayer at St－3  

これは適’川叫押領による取り込み速度と硝化細菌による硝酸生成速度の差によるものと考えられ・  

9月下旬水温の低下と共に取り込み速度の急激な低下により，生成速度が低下したとしても図19に  

示すような結果が観察されたと思われる。即ち，懸尚態リン鰻度の急激な減少と共にアンモニア態  

窒素の出現，次いで亜硝酸，硝酸態窒素濃度の急激な増加はこの時期の硝化作用の店発さを示して  

いる。   

図7Bにおいて示したように，全リン濃度はa地点よりSt－2に向って増加しないのにもかかわ  

らず，アンモニア態窒素濃度はa地点よりc地点で3－13倍にも増加しており，7月27日を除き  

St－2に向って減少している。このような水平分布は，汚裔河川からの供給によっているというよ  

り，むしろ湖底からの活発なアンモニア愚案素の供給があることを示していると考えられる。この  

間で，亜硝酸および硝酸態窒素濃度は検出限界以下であり，しかし反応性リン感度は0．1mg／1前  

後存在していたことを考えると，硝酸愚窒素制限がおこっていたと推察される。   

図20は1978年8月2－4日の間でc地点で観察された亜硝酸憩室素の濃度変化を片対琴にプロット  

したものである。この勾配から概算される亜硝酸態窒素の生成速度は11．4mg／m3／日にも達する0  
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図 20 夏期高浜人C地点における亜硝酸態窒素の出現速度（8月2～4日）  

Fig．20 Relationshipbetween nitrite－nitroBen COnCentration and appeaTanCe  

tirne o（nifrite during2nd to4th，’August，1979   

3－3 夏期におけるMi亡rOCy＄dsの大増殖の制御機構   

6～7月にかけて全無機態窒素濃度が減少するにつれ，らん藻類の大増殖が始まる。7月下旬か  

ら8月の間で，硝酸態窒素ほたびたび完全に消失する。らん藻類の大増殖の間で，アン㌧モニア麿窒  

紫が0．02－0．05mg／l存在するにもかかわらず，反応性リン酸態リンが0．02－0・2mg／l湖水中に  

出現する。   

これらの現象を解釈するために，らん藻類と他の藻類問に遠隔作用（Al】e】opathy）の可能性を先  

の報告（大槻ら1979）で指摘した。即ち，夏期の優先蔭である加ゎ伽が琉の大増殖により硝酸態  

葉菜は消費され，硝酸態窒素制限がおこる。しかし，アンモニア態窒素およぴオルソ・リン酸イオン  

は十分存在するにもかかわらず，らん藻以外の藻類ははとんど増殖しない（今村，安野，1981）。ま  

た湖水の鉛向混合は活発におこるため光の制限もうけていない（岩熊，柏崎，1969）。このように解  

釈されたが，アンモニア態窒素の存在■Fで，〟如Ⅷ射血・の硝酸憩室菜の選択的取り込みがおこる  

という仮説を証明する必要があった。   

この仮説を証明するために窒素15よりなる硝酸塩を用いて現場ボトル実験をおこなった。   

その結果を衷2に示す。7時間の問で明ビンではコントロルに比べ20～25倍窒素－15を取り込  

んでいることがわかる。これほアンモニア控窯業の存在にはとんど関係なく，硝酸態窒素－15をは  

ぼ同じ程度取り込んでいたことを示している。もしアンモニア憩室素を優先的に放り込むとすると・  

共存するア・ンモニア憩室業法度の増加によって硝酸倭墾儀一15の取り込み量ほ低Fする筈であるD  

暗ビンにおいても添加した硝酸態窒素－15濃度にほぼ比例して放り込んでいることを示している。  
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1表 2〃正mq職長spによるアンモニア態窒素存在‾Fにおける硝酸態窒素の選択  
的取り込み  

Table2Preferentialuptakeo［nitratebyノ研crp叩（由inthepresenceorammonia  
duringsummer bIoohlin TakahamairiBay・＊  

Conditioms  

Control  

IsotopeTatioof”N2／28Nl   

O・003942±0．000101s（n＝6）  

Light  

Cor）ditioTlI（added）   

15NO】－N O．5  

NH。－N O  

PO。－P O．1  
Conditionll   

0．0626±0．00177  

（n＝3）  

m
 
m
 
m
 
 

0■0805土0▲0017．  

（n＝3）  

‖NO。・N O▲25mg／1  0．0911±0．0045。  0・0296±0・00831  

（n＝3）  

NH。・N O．25mg／1  

PO。－P O．l¶1g／1  

Condition III 

（n＝3）  

‖NO3－N O・5 mg／1  0．101’1±0．0023s  0・0662±0・0018。  

（n＝3）  

NH。・N O．5 mg／1  

PO．－P O．1mg／1  
（n＝3）  

＊ Samplewastakenina20LdarkbottlefroTT”urfacelayeratSト2，andkeptatrooTTltempefatule jnthe′dark   

rorabout16hlS．   

OtJlerCOnditions＝SamplingdatellAugtlSt，1978，incubationtiTT）e8＝00－15＝000n12August，  

Watertemperature32．10c，止ght30，000luxaPtwater5urface，ChlLa135FLg／1，  

dissoIvqlRPO・041mg几∴NH。－NO・021mg几NOl十NO3・Nnd．  

・これらの結果は明らかに財か町岬偏による硝酸態窒素の選択的取り込みがおこり得ることを示す  

と共に，夏捌こは硝酸憩室素制限になっていたことを示している。・   

この実験条件下では，硝酸態窒素は還元されてアンモニア態窒素に転換され－，それが取り込まれ  

たとは考えにくい（柏崎・中島・1981）。その理由の一つとして，暗ビン中にも溶存酸素ほ飽和度甲60  

％以上残存していたからである。また窒素－15アンモニアをこの実験に用いなかった理由は図19に  

示したように硝化作用加極めて活発であ右ことが予想されたためである。こゐように血cγ叩扇が  

硝酸態窒素を選択的に取り込むその理由を考えて見る。   

7」8月の問で高浜入で見られる肋rocy∫わざはコロ■ニーとして存在しゲル状物賢にお應われて  

いる（1mamura，1981）0このコロニーは陰イオンであるオルソリン酸イオンモ水中から急速隼濃縮  

することが出来る（Shapiro・1973：Okino，1973）。このことば，とのゲル状物質ほ陰イオンを吸着  

する性賢を持つと考えられる。それ故，陽イオンであるアン与ニアイオンと陰イオンが共存する場  

合，・∫当然硝酸イオンが吸着される可能性が高い。特に，・まわりの環境水から栄養塩を取り込む時；選  

択的取り込み機能を持つ細胞膜が応接環境水と接触していないコ古ニーの揚言．ゲル状物質の電気  

的性質が正妻な役割をはたしていると考えられる。それ故，腑■cr8Cy∫如が小さなコロニーとして存  
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在する場合，またゲル状物賢を持たない場合ほアンモニア態葉菜を利用することは当然考えられる。   

霞ケ浦高浜入におけるこれらの現象は，あたかも几動m町押奴 の自己増殖制御機悟が存在してい  

たかのように見える。即ち，灘ど′〝ダ∫わ∫がある疫度以＿仁になるとそれを制御するために，硝酸憩窒  

素の生成そおさえるなんらかの作用が系として働くように解釈される。このことは脱窒細菌とらん  

藻類問の相互作用の重要鹿を示唆しているように思える。   

ヰ．まとめ   

霞ケ浦高浜入湖水中のリン， 溶存無機態窒素わ動態は，真野＝こおけるらん藻類の大増殖を中いこ  

おこっていることが明らかになった。   

この大増殖は夏期における水温と密接に関係していることから考えると，すでに湖底蓄積されて  

いるリンがどのような機構で，水温と関係して湖水中に回帰してくるかを明らかにすることが必要   

である。   

表面積に対する水深の残さのためにおこる湖水の年間を通しての活発な鉛直混合は，栄養塩類の  

回転速度を速めており，一見，リン窒素の負荷庭を制限しても富栄養度を低くすることは不可能に  

見えるが，回転速度が速いからこそ，何らかの手段でリンを短期間に系外に取り出せる可能性を  

持っていると考えて良かろう。  
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1．序   

沈降して底泥に蓄積されたリンが回帰して更に藻類に利用され増殖を支えることを考える場合，  

藻類が利用しやすいオルソリン酸態を中心とした可溶態のリンが重要であると思われる。底泥中で  

ほ沈積した有機物が微生物の作用で分解され．無機有機の可溶態リンが生成する。また同時にMn，  

Feなどの金属が還元され，高い価数の酸化物または水酸化物沈殿に収若され結合していたオルソ  

リン酸態のリンが遊離される。（S渾rSeta】．，ユ976，Tbeiseta】・，19乃）底泥の撹乱が起る場合には  

可溶化して底泥中に蓄積されていたものが湖水中に放出され，同時に底泥にほ酸素が供給されるこ  

とが期待される。また湖水と最も密接な相互作用をする底泥表層申の問榛水組成も撹乱に伴なって  

大幅に変動することが考えられる。撹乱による湖水と底泥との混合が頻繁に起るような所でほ有機  

物の分解も相当促進されるであろう。（柏崎ら，1981）他方，栄養塩類の最も一般的な回帰機構であ  

る拡散溶出を考える場合にも間隙水組成の変動が大きいと，結果に重大な影響を与える。いろいろ  

な機構による底泥中での可溶化を底泥に沈積したリンが回帰するための準備段階として位置づけ，  

同時に高浜入の重要な特性と思われる撹乱の影響も含めて，底泥からのリンの回帰量を評価する目  

的で底泥間隙水於び直上湖水の高頻度採取と分析を行っている。   

2．間隙水の採取及び分析   

溶存成分分析のための間隙水の採取はコアサンプルから圧搾や遠心分離によって行う方法が一般  

的である。しかしこの方法は底泥コアの採取から間隙水試料の調製までに時間がかかり，温度や圧  

力が変って平衡状態がズレることにより本来の組成と異なる心配がある。また絞り出しの初めと終  

りとで濃度が違ってくる成分がある（Weiler，1973）ため含水率や組成の異なる底泥を扱う場合に  

同じ採取条件が得がたい。従って間隙水は可確な限り現場で静的に採取するのが望ましい0更に・  

一般に淡水湖の底泥間隙水は2価の鉄イオンを含んでいるので空気との接触を避けなければならな  

い。   

現場採取ではこのような問題は大幅に改善される。直上湖水も含めて深さ別に多数のサンプルを  

同時に採取する方法としては透析バッグ（Mayer，1976）や透析膜（Hesslein，1976）を用いた  

のも報告されている。しかし透析バッグの場合，十分に撹拝されている時でも，平衡濃度に達する  

のに塩素イオンで7時間程もかかると報告されており（Weiler，1973）底泥中ではさらに長時間か  

かるであろう。   

今回は撹乱前後の底泥間隙水の組成変動を追う目的から高板庶の試料採取を重視して，濾過管の  

壁を通って浸入してくる水を間隙水とし．て採取する型のサンプラーを作製し，使用した。（図1及  

び凶2）。図1のサンプラーは（a）が直上湖水採取用，（b）が間隙水用で，素焼恕の細菌濾過管を用い  

た。濾過眉のポアサイズは大腸菌が通らない程度ということであるが明確でない0図1（a‖こ示した  

ように，排気口を水面より上においた場合には，装置を設置した深さの水圧が濾過圧となるが必要  

に応じて，排気口を水中におけば濾過圧を調整できる。（b）では湖水の浸入を防ぐため濾過管を縦に  
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つけてある。サンプラーの底面が底泥表面に止ることを想定して，泥面下3～8cmの深さの間隙  

水を採取できるように調整したが，実際の深さは正確にほわからない。又，底泥の撹乱に伴なって  

サンプラーが徐々に沈んでいくことも考えられるbサンプラー（blほ設置のときの底泥の撹乱や表層  

泥の持込み等の影響を避けるため，一度設置したら採取が終了するまで動かさないで，リザーパに  

潤った問防水だけを定期的に回収する方法をと：三た。純窒素ガスで空気を追い出したパイレックスガ  

ラス試験管に回収し，密栓して氷で冷して実験室へ持帰り，開栓後直ちに分析した。  

（a）碇＿1二湖水用  （b）間降水用  

図1 細菌濾過管を用いた直上湖水及び間隙水中の溶存成分々析のための試料採  
取装置  

Fi各．1 Samplers foT OVerlyingwater（a）andinleTStitialwater（b）with unglazed  

bacterial filter 

図2に示したサンプラーは図1のサンプラーの使用結果を検討した上で．深さ方向への組成の変  

化を知ることと．サンプラーの沈み込み等が起らないように脚をつけたことを改良点として作製し  

た。濾過管にはパイレックスガラス製シーンタードグラスを用いた。ポアサイズは∠0．5／上の設計で  

あるが，確認はしてない。水深に影響されずに濾過圧を設定することができるようにリザーノヾほサ  

ンプラ一本休とは切離し，フロートで水中につるすようにした。その他の点は図1のサンプラーと  

ほぼ同じである。   

PO小一P，DTP（全溶存態リン），NH3－N，NO2－N，NO。rNについてはテクニコン社  

製オートアナライザーを用いて分析した。詳細は合田（1979）の報告に述べられているので省略す  

る。但し，間隙水試料はDTP測定のために分隊した際にFe，Mnの沈殿が生じた。その中にリ  

ンが含まれていること｝がSIMS（secondaryion mass spectrometry）で示された′。 しかし・  

SIMSは非常に高感度のため．沈殿中のリンの比率は，重要でないかも知れない。ICPを用いた  
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図 2 パイレックスガラス製シンタードグラス濾過管を用いた直上湖水及び間隙  

水中の溶存成分々析のための試料採取装置  
深さ方rrり2cm毎に6点のl用閲水（Nnl－6）と直上湖水（No．0）の抹取を同時に行う。  

泥内園完用の晰を有する。  

Fig、2 Sampler for overlying wa【er（No．0）andinterstitialwater（No．ト6）with  

Sintered glassⅢler  

The dis（ance between the nearest filters was2em for No．1－6．No．O rLlter was LIcm  

aboヽre No．】．  

測定値と相対的な変動ほよく一致しているが，オトアナライザーの値の方がはば10％程度低く出  

ることが多かった。又，前処理なしで測定されたPO．rP限度よりも，DTPが低くでることが  

しばしばあった。ICPの値は定量限界値を若干下まわっているものもあるが，ここでは．オート  

アナライザーの値と比較しながら．ICPの値をDTPとして示した。分析法および値の評価につい  

てほひきつづき検討中である。   

Na，K，Mg，Ca，Fe，Mn，Si，B，P等をICPで測定した。（不破ら，1980）。定量用  

標準液としては，原子吸光用1，000ppm標準液（和光純薬）を適宜希釈し，10ppm混合溶液（1  

％硝酸酸性）としたものを用いたc また河川水標準試料NBS SRM1643a（Trace Elementsin  
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Water）を用いて測定結果のチェックをした。測定に用いた機種はJARRELASH杜Mode1975  

PLASMA ATOMCOMPであった。蒸留水を10回軌定した時の標準偏差の2倍を検出限界とした  

ときの各元素の測定波長と検出限界は蓑1に示した。  

表 1各元素の検出限界－  
Tablel・Detectionlimitoreach e）ementby［CPin thisstudy  

調査は’79．3．26，’79．5．21■の2回の予備調査の後   

第1回’79．6．29～ 7．4 St．1細菌濾過管  

第2回’79．12．6～12．13 Stトト  

第3回’80．4．21～ 4．28 St．1  

第4回‘’80．6，23～ 7．2 St．1   

第5回 一80．8．12～ 8．16 St．3 シンクードグラス管  

第6回’80．10．17～10．23 St．3  

の計6回行なった。第1回～第5回の結果を図3～図7に溶存仝リン（DTP）とPO4－P濃度お  

よぴリンの挙動と非常に関連の強い鉄，マンガンの濃度の時間変動で示した。第6回の結果ほ囲8  

にPO4－P濃度の深さ方向の変化の時間変動として示した。図4に示した結果は撹乱後の酸化還  

元及びリンの溶出の状況を典型的に反映していると思われる。この調査の2日前かなりの強風が吹  

き，湖水がひどく濁ったが，採水期間中は静穏な日が続き一度も撹乱が起らなかった。マンガンの  

還元溶解が始まると同時に間隙水中の溶存リンが増えはじめるが，Fe．PO4－Pはまだ測定限界  

以下である。マンガンの最高濃度の半分を越した辺りから鉄とPO4－Pの溶解が始まる。マンガン  
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3   4   29   さ0  1   2  
June  July［1979］  

図 3 高浜入St．1における間隊水中のDTP，PO4－P，Fe・Mnの濃度変動  
1979．6．29－7．4。  

Fig・3 ChangeintheconcentratjonsofDTP，PO4－P，FeandMnininterstitial  
water at st．1in TakaharnairiBay．（’79，6・29－7・4）  
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Dec．［1979］  

8   9  10  11 12  13  

図 4 高浜入St・1における間隙水中のDTP，PO4－P，Fe，Mnの濃度変動  
1979．12．6－13。  

Fig・4 Changein theconcentrationsofDTP，PO4－P，Feand Mnininterstitial  
Water at St・1・（’79，12．6－13）  
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図 5 高浜入St．1における間隙水中のDTP，PO．－P，Fe，，Mnの濃度変動  

1980．4．24～28。  

Fig．5 Changein the coneentrations ofDTP，PO．二P，Fe and Mnininterstitial  

water at St．】．（’80．4．24－28）  
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J。ne  J，［，。。］  

図 6 高浜入St・1における間隙水中のDTP，PO．－P，Fe，M。の濃度変動  
1980．6．24～7．2。  

Fig・6 ChangeintheconcentrationsorDTP，PO4－P，FeandMnininterstitia］  
Water at St▲】．（’弧6．24－7．2）  
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図 7 高浜入St・3における間隙水中のDTP，PO．－P，Fe，Mnの膿度変動  
1980．8．12－16。  

図、zのサンナラーで採取Lたが恥5のみ有効であった。  

Fjg・7 rChangein theconcentrationsorDTP，PO√P，Feand Mnininterstitial  
Ⅵ7a【era【5りIn Takahamairi8al・▲（’町8▲】2－」d）  

の還元に先行すると思われる酸素，硝酸イオンの還元の段階ではリンの溶解は見られない。即ち，  

鉄の還元溶解が始まる前の段階では，生成したPO4－Pは鉄（Ⅲ）加水分解沈殿物等にほぼ完全  

に収若されてしまうと考えられる。全溶存リン（DTP）とPO。一一Pとの差は低分子の有機リン  

であると思われるが，鉄（Ⅲ）加水分解沈殿物等を含む泥拉に比較的収着されにくい性質をもつよ  

うである。この仝溶存リンとPO4一Pとの差は鉄の還元溶解が始まる直前に最も大きく．鉄の溶  

解量の増大とともに減少し，2～3日で消失してしまう。（図6も参照）。この段階でPO4－P  

にまで分解されるものと思われる。   

以上の結果は、マンガンの還元溶出とともに生成するオルソリン酸態ではないリンは鉄（Ⅲ）加  

水分解沈殿等を含む泥拉に収若されにくいので拡散によっても溶出回帰することが考えられるが．  

湖水の溶存酸素がなくなることが殆どない高浜入では間隙水中に鉄とともに溶け出したオルソリン  

酸態のリンが拡散で回帰するのは難しいことを示している。このことは濾過湖水を用いた振出し実  

験（柏崎ら，1979）でも，リンは殆ど溶出しなかったことからも支持される。しかし，図3～7の  
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結果を全体としてみると潜存全リン濃度とPO4一‘Pとの差が有意であると思われる・期間は必ずし  

も短くはないので，非オルソリン較態のリンとして相当量のリンが溶出回帰している可能性はある。  

この亡とは，非オルソリン穀態の小ンが鉄の溶解が起っていない段階でも泥拉に収若されに●くいと  

いう1ことを合せて，湖水中の非オルソリン酸態のリンが年間を通じて∴オルソリン酸態のリンより  

もかなり高い0．01～0．02ppm程度に維持されている（大槻ら，1981）こととよーく符号する。   

■二度大きな撹乱が起って底泥と湖水が混合した後．再び沈殿して酸化還元反応が進み，定常状態  

に達するのに1週間から10日以上かかることが明らかとなった。   

図8に示した’80・10・17～23のSt・3の結果は図2の▼サンプラーを用いて撃取した試料の分  

析結果に基づいて描いたものである。恥1～6の濾過管が深さ方向に2cm間隔で間隙水を採取す  

る設計であるが，実際の設置ではN83の濾過管のすぐ下に泥而かあったようである。それほ，引き  

上げた際に恥4～6には泥がついていたが，仙3より上は汚れていなかったことと．図9に示した  

探さ方向の慮度勾配の不連続性とから判断した。   

結果は同一深度でも，かなり短い周期の濃度のゆらぎがあることを示しており，図3～7の結果  

にみられる測定値のバラツキは分析誤差でほないことを裏付けている。18日から19日にかけての落  

込みについては後で議論するが．この間．かなりの降雨があった。  

1T  18   t9   20 て 21  22   23  
0ct・  ［1980］  

高浜入St・3における底泥表層付近のPO．LP浪度分布の時間変  

各等浪度曲線の間隔は均等でない。1980．ユ0．17－23。  

VerticaIandtemporaIchangqinPO4てPeoncentration・lnOYer］y■ngL？nP  
inter5titialwateT・s at St．3  

D摘七rence belweentheconcentrationsorthe＋neares－isoquant5isnotconsIanl・  

（’弧】0．17・23）  
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（ロ）間隙水中の〔PO4－P〕／＝Te〕溶解比について   

鉄はリンの挙動に対して非常に重要な影響をもつ元素である。それは酸化剤として有機物の分解  

に関与するだけでなく，3価の鉄イオンの加水分解沈殿物が可溶化したリン，特にオルソリン酸の  

収看，園定に重要な役割を果しているからである。図3～図7に示したように間隙水中のリン酸の  

濃度変動ほ鉄の濃度変動と非常に対応が良い。図10～図12に各シーズンの調査結果ととに間隙水中  

のオルソリン酸濃度（一部全溶存リンも含む）を鉄の濃度に対して描いたグラフを示した。各グラ  

05  ‾ 1．0   

C叫－p（ppm）  

図 9 サンフロラーの埋設位置（深さ）を判定したグラフ  
澱度変化曲線の不連続＼l主で拡散係数が大き〈変化しでいることを示しており，底泥‾  

水屑界面を意味している。  

1Fig・9 Estimationorthesamplerpositionvsmudsurface  
Thediscontinuouspo）ntOfverticalchangeinPO4・Pconcentrationsuggestsdrastic  
changeordi仙sionconstantandthepolntShowsthemud－Walerinterねce・  
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陛【10 間隙水中のDTP（□）およぴPO。－P（○）の鉄浪度に対する関係  
鉄濃度の増加は酸化還元反応の運行（Ehの低下）に対応Lている。  

Fig，10 DTP（□）and PO｛P（○）vs Feininterstitialwaterl  
IrLCreaSe OrFe corresponded Lo decrease orEhin the mud．・  

5 F●（ppm） 11   

（b）’80・6・ヱ4－7．2（St．t）  

図11間隙水中の〔PO．－P〕vs〔Fe〕の関  
Fig．11PO．－P vs Feininterstitialwater  
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仇5  1．0  

Fe（ppm）   

図12 間際水中の〔PO。－P〕vs〔Fe〕の関係。，80．8．12－16（St．3）  

Fig．］2 PO．－P vs・Feininterstitial・Water．’80．8．12一～16（St．3）  

フの傾き，即ち，間隙水中の〔PO4－P〕／〔Fe）溶解比は表2のようになった。  

表  2 間隙水中の〔pO4－P〕／〔Fe〕溶解比  
Table2㌧ Diss91ved〔PP｛P〕／〔Fe〕ratioininterstitialwaters  

Dat¢・  Station  【PO4－P川Fe】Tatio  
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ここで非常に顕草なのは，St・1での〔PO4－－P〕／〔Fe〕溶解比は．St．3での溶解比の10分  

1程度であることである。St．1で用いた間隙水サンプラーほ図1（b）に示したもので素焼製濾過管  
を用いており，．St．3で用いたサンプラーは図2に示したもので，パイ｝ックスガラス製のシンクー  

ドガラス濾過管を使用しているがこの速いによる影響はまだ検討してない。また’79年5月に行  

なった予備調査（St．1，3とも素焼製濾過管を使用）の結果は濃度が低くて比較にならなかった。  

従って現段階では未だサンプラ嶋の違いによる影響がないとはいいきれない。しかし，河から入っ  

てきた土砂の沈殿量は河口から湖心に向って急激に減ること，溶存酸素がある場合には鉄は溶解し  

にくいことなどから，河口に近いSt．1の方が底ぬ中の鉄の量が多いであろう。従って〔PO。－－P〕／  

〔Fe〕溶解比がSt．1とSt．3で非常に違うことは不合理ではない。同一点でも溶解比にかなりの  
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変動がみられるので，更に調査データが必要である。’  

1980年の10月の試料について図13の結果を深さ別にみてみると，ここで測定された程度の底泥表  

層付近（～6cm）Ttは探さが増すにつれて，リンの濃度だけでなく〔PO4－P〕／〔Fe〕溶解比  

もわずかに高くなる傾向が見られた。このことは，リンよりも鉄の方が表層濃縮されやすいことを  

示唆している。また〔PO。－P〕／〔Fe〕濃解比は溶解が進むとあるところで急激に減少し，殆ど  

鉄の濃度のみが増大するようになることが示された。（図10（b），図13）■これらの結果は全体として更  

に確認のための調査測定が必要であるが次のようなリンの挙動を反映していると考えられる。  

加．10．tl－23．st．3  
△一N0．0．1．2．3．  

MRP o一肌4．5．6．  

3  4  5  8  0  1  2  

図13 直上湖水（△）及び間隙水中の〔PO．－P〕vs〔Fe〕の関係。’80．10．17～  

23（St．3）  

FigL13 POi－P vs Fein overlying（△）andinterstitial（○）waters・’80・10・17－23（St．3）   

間保水に溶存していた鉄が酸化され加水分解して再沈着するとき．鉄とリンは同時に沈降するの  

ではなく，鉄の沈降が先に起り，泥粒表面に沈着した鉄（Ⅲ）加水分解沈殿に，水中のオルソリン  

酸やその他，有機物の分解，その他で生成したかレソリン酸が収着．蓄積されていく。その結果，  

鉄（Ⅲ）の酸化沈着が起ってから再び還元溶解が起るまでの期間の長さの違いによって‘tPO4－－P〕／  

〔Fe〕溶解比が変り得る。St．1の結果で溶解比が明瞭な季節的対応をもたずに，大巾な変化を示  
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したのはこのような理由によると考えられる。しかし，・間隙水中に溶解していた鉄とリンが再沈殿  

に際して∵度分離されるというこの見方は，底泥を濾過湖水と混ぜて行なった振り出し実験（柏崎  

ら1979）で濾過湖水中のリン濃度の増加が僅少もしくは減少さえしたという実験結果と矛循するの  

で，速度論的な考察が必要である○また，lTheisZ）らの実験によれば．StoneLakeの底泥につい  

て嫌気的条件下で間隙水中の溶存リン濃度が最高5ppm以上〔PO．LP〕／〔Fe〕溶解比約0．78  

が得られている。しかし，この場合でも，好気的条件下では，直上湖水中のリン酸濃度に応じた速  

度で収着（upbke）が起ったと報告されている。   

以上底泥中におけるリンの可溶化により間隙水中の溶存リン濃度は湖水中に比べかなり高くな  

るが，好気的条件下では，可溶化したリンがそのまま湖水中に溶出回帰すると考えてはならないこ  

とが示された。   

今後，底泥の表面分析なども含め，より直接的な情報からの考察も行っていく必要がある。   

レ1他の諸元素の濃度変動   

間隙水の組成に関して，鉄，マンガン，リンの他にNa，K，Mg，Ca，Si，B等と一部Oj試料に  

ついてはmI3，NO3，NO2も汎定した。このうち金属イオンおよびケイ素については，’79年12月  

のサン．プルの分析値を図14～図16に示した。それは，図4からこの時の測定値が底泥中における酸  

化還元反応の進行に伴なう諸元素の濃度変動を最もわかりやすく反映していると思われたからであ  

る。NaとKはあまり大きな変動はなく，どちらかというと直上湖水の濃度変動に影響されて変る  

ようである。間隙水中の濃度も湖水と殆ど違いない。マグネシウムとカルシウムの濃度は間隙水中  

で湖水との交換が起らなければ・湖水の濃度変動の影響は余り大きくない。ここで非常に興味深い  

ことは，マグネシウム，カルシウムの濃度にオルソリン酸の濃度変動と対応した形の変化が上乗せ  

されている。この理由については未検討である。浅見（1981）は水田土壌では鉄（田）の還元時に  

CO2の生成が激しいと述べている。   

ケイ素は底泥中では比較的大きな緩衝能があるようで，－撹乱からの回復が速く（図16），＿また濃  

度■ゐ安定性も高いようである。濃度は直上湖水中に比べ間隙水中でやや高く，湖水中の濃度変動の  

影響は殆どみられない。   

アノ㌣ミニウムほ火山灰土壌などでは非晶質アルミ／ケイ懐塩の形で多量に含まれ，リン酸を多量  

に収若した場合にほケイ酸を放出する（Rajanら，1975）と言われているが，間隙水中ではアルミ  

ニウム濃度はICPの定量限界（50ppb）以下のことが殆どで，リン較濃度の変動に対応した濃度  

変化ほ見られていない。   

従って間隙水組成の変動からみる限り，高浜入の底泥中ではアルミノケイ酸塩はリンの循環に重  

要な関与をしていないと思われる。しかしこのことはアルミニウムが一定量のリン酸を泥中に固定  

していることをも否定するものではない。（細見ら．1979）。  
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図14 酸化還元反応の進行（Eh低‾†こ▲）に伴なうNa，Kの濃度変動。’79．12．6～13  

（St．1）  

Fig・14 Changeintheconcentrations orNaand K duringdecreaslngOXidizers  

and Eh  
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図15 酸化還元反応の進行に伴なうMg（□），Ca（○）の濃度変動  

白抜：也上水 新：閏闇水。’79．1Z．6－13（St．1）  

Fig・■5 ChangeintheconcentrationsorMg（□）andCa（○）duringdecreasing  
oxidizers  

OpenandcIosedsymbo－scorrespondtoover）ylngandinterstitia】watersrespectively  
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囲16 酸化還元反応の進行に伴なうSiの濃度変化。’79．12．6－13（St．1）  

Fig，16 Changein theconcentration orSiduring decreaslng OXidizers  

Ol光n：OVer】ylng，Clo醍d：i叫erstitial  

（ニ）底泥一湖水界面を通過する水塊の出入の可能性について   

間隙水の組成変動の測定結果から，湖水と間隙水の交換が撹乱以外の原因でも起っていることが  

示唆された。それは図3～図8に示した測定結果に侶のバラツキのような形で現われているが，最  

も顕著な例が図6の6月30日から7月2日にかけてのSt．1の測定値の変化と，図8の10月18日か  

ら19日にかけてのSt．3の淑り定値の変化（濃度の落込みと回復）に見られる。これが撹乱と異なる  

と思われるのは濃度の回復が半日～2日とかなり速く前に述べた摩化還元反応によるものとは考え  

られないこと，また図8に示したように，はっきり濃度勾配が保存されたまま濃度の落込みと回復  

が見られたこと，さらに同時に測定された他の元素についても同様な変動が見られたことなどによ  

る。このことは図3の結果を得たサンプルのカルシウムおよぴマグネシウムの濃度変動に撹乱との  

対比がはっきりした形でみられたので図17に示した。一79年6月29日から30日にかけての間隙水中  

のカルシウムおよび÷グネシウムの濃度の落込みは底握層への湖水の浸入によるものと考えられ 7・  

る0カノレンウム濃度ほ湖水中でも低下しているので，もし間隙水試料に一定比率で一部湖水が混入し  

ているような場合も同様の現象が現れる可能性があるがマグネシウムは湖水中の濃度が変化してい  

ないにもかかわらず．間隙水中では，カルシウムと同様に濃度が低下しており．この現象がサンプ  

ラーの不備による湖水の混入によるものではないことは明らかである。．－このことは，2価鉄を含ん  

でいて空気に触れるとすぐ酸化され濁ってくる間隙水試料が清澄な状態で採取されていることによ  

っても支持される。他方7月3日から4日にかけての間隙水中のカルシウムおよびマグネシウムの  

濃度の落ち込みは撹乱による底泥と湖水との混合によるもので間隙水中の濃度低下に対比して湖水  

中の濃度はわずかではあるが上昇し2つの濃度が一致している。  
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JリH． ．皿．．11丁●  

図17 水塊の出入（矢印A）と撹乱（矢印B）を反映した直上湖水伯）及び開陳  
水（黒）中のMg（ロ）及びCa（○）の膿度変動。－79．6．29－7．4（St・1）  

Fig．17 WateTmigration（a一丁OW A）aれdmixing（arTOW B）obse－Vedino爪e  

Sampling series   

以上，霞ケ捕高浜入では，濃度勾配による拡散や風波および漁網による撹乱の外に，底泥湖水界  

面を通過する水塊の出入り（移動距離～数cm）によっても物質の交換移動が起っている可能性が  

あることが示された。このような水塊の出入りはかなりの頻度で起っているようなので．底泥中へ  

の酸素の搬入による有機物分解とリンの可溶化の促進や間隙水中に蓄積された分解生成物の湖水申  

への放出など湖内の物質循環に重要な寄与をしている可能性もある。掛こ，水深が4mを越し・風  

波による撹乱の影響が底泥にまで届きにくくなっているSt．3付近ではより重要になるであろう。   

ヰ．まとめ  

Hl底泥中での酸化還元状態の進行により主な酸化剤と分解生成するリンの形態およぴその蓄積  

状態は密接に関連しており，図4に示した結果を中心に次のように整理されると考えたQ  
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段 階  酸 化 剤  分解生成物（P）   蓄 積 状 態   

02＋NO3   PO4   Fe（Ⅲ）加水分解沈殿に収着   

MnO2   PO4  
2  

OrgP   間藤水中に溶存   

Fe（Ⅲ）   ■po4  

（ロ）撹乱等による湖水と底泥の混合は底泥中のこの段階を戻す。   

レ、）段階1から3まで進むのにSt．1では1週間から10日以上の時間がかかることが明らかと  

なった。  

（ニ）湖水の溶存酸素がなくならず，間隙水中のPO4－PがFe2＋イオンと共存するような条件下  

ではPO4－Pの分子拡散によるリンの回帰は困難であると考えた。  

（ホ）このことは，PO4－Pが回帰しないということではなく，ノ回帰量を評価するための，はっ  

きりした回帰機構が明らかにされなくてはならないということである。  

（へ）間隙水中の〔PO4P〕／〔Fe〕溶解比はSt．1よりSt．3の方が10倍程大きいことが明ら   

かとなった。  

（＝ 鉄の溶解が進み，濃度がある程度以上になったところから．阜、リンの濃度増加が非常に小さく  

なることが見られた。このことから鉄とり／ほ同時に沈積するのではなく泥拉表面の鉄（皿）加水分解  

沈殿にPO4－－Pが収看される形で蓄積されていくと考えた。   

桝 高浜入では撹乱の外に底泥▲湖水界面を通過する水塊の出入り（浸透湧昇）が～数cmの移  

動距離で起っている可能性が示された。   

以上はまだ全体として限られた情報に基づく検討であるので更に調査を重ねるとともに生物の関  

与についての情報を集める必要があると思われる。  
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国立公1！錘汗究所研究報告 第22号（R－22一●81）  

Res．Rep．NatLInst．Env汗orl．Stud．．No．22．1981・  

底泥中のリンの分布特性とその季節変化  

一高浜入を中心として一  

細見正明1・須藤隆一1  

Characteristies of PhosphoruS Distributionin Sediments  

of Lake Kasumigaura  

MasaakiHOSOMlland RyuichiSUDOl  

Abstract   

Sediment sa巾Plescollecled rrom Lake KasumlgauTa and†TOm tWO riveTSnOWin各  

into thelake，the Sanno River and the KoiseRiverwereprovidedrortherracLionation  

Orfour phosphorusrorms；aluminum－bound phosphorus（A］－P），iTOn－boundphosphorus  

（Fe－P），Calciunl－bound phosphorus（Ca－P）and organie phosphorus（0－P）．   

Totalphosphorus（T－P）and Fe－Pin surfBCe Sediments decreased gradua】ly aIong  

the direetion or the］ake current flrom the rnouth of the SantlO RiveT tOLhe centeT O（  

Lake Kasum］gaura・Al・PirlSurraCe Sedimen（S decreased markedly］n the mouth or  

riverenteringTakahamairiBay・A11fTaetionsorphosphorusinsedimentso［Takahama－  

iriBay decreased wi（h dep（h and teve］］ed offconstantvaluesh＝hedepth or15－20cm．  

Among thenlIhe decrea5eS Of Fe－P were rnost s．gnificant．   

Seasonalchanges orT－Pe，OnCentrationsinsedimentsorSt・1artd St・2Jwerehardly  

Observed，While Fe－Pirtthe upper2cmorsedimentcores co］Eected rrom Sl，】decreased  

alitlle durirlg the period from the sprlng tO the early summer・  

1．はじめに  

閉鎖水域における富栄養化現象の中で，底泥の果たす役割がきわめて大きいものと注目されてい  

る。特に水の華や赤潮の発生には，底泥から溶出した栄養塩が寄与していると推定されている。ま  

た富栄養化対鱒の面からみれば，排水の流躇変更や高度処理等によって，流入栄養塩量を削減した  

としても，底泥から溶出したリンによって，予期した水質回復が得られないという報告がある。  

（Larsen gJれ，1979）  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Wa（er and Soi］EnvironmentalDivision，The Nationallnstitute ror Er）Vironmer）talStudie5，Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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このような富栄養化に及ぼす底泥の役割を明らかにするためには，底泥申の栄養塩類の存在状態  

とその量をは挺することが必要であるこ本文では，：霞ケ浦高浜入を中心として，底泥中の各形態リ  

ンの水平および鉛直分布特性とその季節変化について述べる（細見，1981）。   

乙分析方法   

投込型コアーサンプラ一により底泥を採取し，ただちに2ないし5cmことに切断する。これら  

の底泥試料を冷凍乾燥した後，以下に述べるリンの分析に併した。   

全リン（以下T－Pという）ば，試料0．2－0．4gを磁製るつぼに入れ 550℃のマップル炉の  

中で1時間放置する。その後，1N HC150mlでるつぼ内の試料をブロックダイジュスターBD－20  

（日本テクニコン㈱）の試験管に移す。ブロックダイジェスター（125℃，30分間）で加熱処理を  

行った後，蒸留水で250mlにメスアップする。さらにこれを馳5B（東洋ろ紙）でろ過して，その  

一部をとりアスコルビン酸一モリブデン青法により，正リン敢態リン（以下PO4－Pという）を定  

量した。同時にマップル炉による加熱処理の前後の重量差から，強熟減量（以下Ⅰ．L．（％）という）  

を求めた。  

Sedjment sample O．3－0．59（as dr∫Weうght）  

トー 1MMH4C一九－  
5力dk了n9 3D爪jハ．at rO帥te叩er8tUre  

。e。  †fug（－ 8，000r叩  

「  ＼  
PreCjp†tate  s岬erndtant  

－－  ．こ二、．、∴∴  
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図1 無機態リン（トP）の分画方法  

Fig．11norganie phosphorus fractionationinlakesediments  
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無機燈リン（以下Ⅰ－Pという）は，Changら（1957）の方法を簡略化した方法（組鬼ら，  

1979）（図1参照）により，．Al塾リン（以下Al－Pという），Fe型リン（以下Fe－Pという），  

Ca型リン（以下Ca－Pという）に分画した。Al山P，Fe－P，Ca－Pの和で示されるI－P  

は，別に1N HClで抽出されるリンをⅠ－P●とした値と同程度の値となノる。また有機態リン（以  

下0－Pという）は，（T－P）－（I－P）として定義した。   

3．結果および考察   

3．1 各形態リンの水平分布特性   

霞ケ浦高浜入を中心とした調査地点を図2に示す。リン負荷の大きい山王川がSt．Gで恋瀬川と  

合流して高浜入に流入する。高浜入では，西岸を南下する流れが卓越し，沖合帯の潮水は，St．4  

から東岸を北上して反時計回りに流れるといわれている（津田ら，1968）。ここでは，各形態リン  

の水平分布に関して，河川からの汚濁物質が湖心に向って流れる方向に沿ってみることにする。凶  

3に底泥表層部（湖内では表層0～3cm層，河川では表層弘）におけるT－Pとl．L．（％）を示  

す。山王川河口のSt．Eが5．12mg／gと最も高く，山王川・恋瀬川の合流点であるSt．G，さらに  

St．1からSt．9（湖心）まで，湖水の流れ方向に順次減少し．St．9では1．01mg／gとなる。  

しかしながら．St．Gの下流側にあるSt．L，St．Qと恋瀬川下流のSt．Dは，St．1よりも低い値と  

なっている。これらの地点は，Ⅰ．L．が他の地点よりも低くなっており，しかもコアーサンプル表層  

部に粘土質がはとんどなく砂質が主体であった。これらのことから底泥の粒度組成のちがいによっ  

て，リン含量が大きく異なると考えられるが．こういった報告はほとんどなされていない。Hwang  

（1977）は，50〃以下の非常に細かい粒子について各位度ととのリンの分布を調べた。しかし，今  

回の場合ほ．mmカ‾－ダーの粒子が多く含まれているのでHwangの結果をそのまま適用できない。  

図 2 調査地点  

Fig・2 Sampllng Sitein Lake KasurrHgaura，the Koise River and the Sanno River  
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回 3底泥表層（Op3cm）中のT－Pおよひ強熱減量（l．L・％）の水平分布  
Fig．3 ChangesorT－PandI▲L・inthe surface sediments（0－3cm）along the  

direction orthelakeeuvrent fTOm theSanno and Koise Riverto the  
centeT・Of Lake Kasumlgaura  

今後，リンの堆積過程を知る上でも底泥の校庭組成からリンの分布について検討する必要があろ  

う。   

次にT－PをAl－P，FeP，Ca－P，OrPに分画してみたのが図4である。先に述べた  
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図 4 底泥表層（03cm）中の各形態リンの水平分布  

Fig．4 Changes orfTaCtionated phosphorusin thesurfacesediments（0－3cm）along  

the directioT10fLthelakecuvrent rrorn（he Sanno River to the center of  

Lake Kasunltgaura  

－48一   



とおりT－Pは湖心に向って順次減少していくが，その減少分の大半は，Ⅰ－Pの減少による。  

St．Eでは，－I－P／0－P比が，4，63，St．1では2．05であるが，St．9では，0，74となり，湖心  

に向うに従って，0－Pの方が相対的に大きくなる。Al－Pは，1．15mg／g～0．08mg／gの範  

囲にあり，St．EからSt．1までの河川流入口付近において急激に減少する。湖内では，St，1から  

St，9までゆるやかに減少する。細見ら（1979）によると，FerPは嫌気的および好気的条件下  

におけるリンの溶出に最も寄与している画分である。したがって底泥からの溶出を考える上で  

Fe－Pの分布特性は歪要な意味がある。Fe－Pは，2．20mg／g～0．20mg庖の範囲にあり．湖心  

に向うにしたがって河川流入口付近や湖内でも一様に減少しているのがわかる。Ca－Pは，St．G  

からSt．4までははぼ同程度であるが，St．4からSt．9までわずかに減少する程度で．Al－Pや  

Fe－Pと比べると減少する割合が少ない。このような分布特性は，Nakajimeら（1980）が印旛  

沼とその流入河川である新川においても見出している。Nakajimaら（1980）は，底泥中の各形態  

リンを湖水中のPOd－P．懸濁性リン，mPと対応させることによって，新川ではPO4JP の  

Al，Fe化合物との共沈が主なリンの沈殿過程であること，また沼内部でほ植物プランクトンを主  

体とする懸濁性リンの沈降とDOPの沈殿が主なリンの沈殿過程であると推定している。   

図5は，霞ケ浦における湖水中のT－P（合EEI，1979）と底泥中のTrPとの関係をみたもので  
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図 5 湖水中のT－P（1977年9月～1978年8月）と底泥中のT－Pとの関係  
Fig．5 A relationship between totalphosphorus concentrationsinlake water  

and一心talphosphoTuSCOnCent【ationsinlakesediments、Closed circles  
indicate annualmean concentrations ofT－Pinlake water（1977，9～1978，  
8）．Verticalbarsindicatethestandard deviation・  
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ある。この図から両者の間に正の相関が認められる。そこで両者をつなげる沈殿ブラックスに注目  

して，沈殿物をSt．1およびSt．2′で採取した。リンの分析結果を表1に示す。霞ケ浦は平均水  

深が4mと浅く，風により底泥のまき上げが多いと予想される。12月21日採取のものは，ほとんど  

底泥と同様のリン含量を示しており，底泥のまき上りの影響をうけていると考えられる。ただ，11  

月25日採取の沈殿物は，Ⅰ－P＊はほとんど12月21日と変わらないが，0－Pが大きく，LL．も  

高い。したがって，湖内でほ，0－Pとして底泥の方に沈殿していくことが推定される。しかしな  

がら，これは予備調査の段階であり，今後は，継続して，河川の流入口付近においても，沈殿物の  

調査を行なう必要がある。  

表 1沈殿物および底泥中のリン含量  
Tablel・Phosphoruscontents ordepositedrnaterialand sedimentsin Lake  

Kasum】gaura  

Statian  Sample   （） （） （）  

depositedmaterial＊＊  
1977．11．25   

depositedmaterial＊＊  
1977．12．21   

sediment（1978．11）＊＊＊  

St．1  3．13  1．59  1．54  18．0  

2．45  1．64  0．81  16．1   

2．53  1．70  0．83  17．7  

d¢pOSitdmate‖闇1＊＊  
1977．11．25   

depositedmaterial＊＊  
1977．12．21   

sediment（1978．11）＊＊＊  

St．2’  
2．7（，  1．22  1．54  22．8  

1．94  1．17  0．77  17．7   

1．80  0．99  0．81  18．8  

＊ extractcdbylNHCl  

＊＊ ThespenttimeforcollectionofprecIPitatingmatteris24hrs，  

＊＊＊Sedimentsampleistheupper3cmorsedimentcore．   

3．Z 各形態リンの鉛直分布特性   

St，1，St．4，St．9における各形態リンの鉛直分布を図6，図7．図8に示す。 T－Pほい  

ずれの地点も，減少パターンは異なるものの底泥の深さ方向に減少し，15－20cm層でほぼ0，7  

mg也という値を示す。0－Pは表層部で深さ方向にわずかに減少する桂皮であり，15cm以探で  

は0．3～0．4mg／gの範囲で一定値をとる。したがってT－Pの減少分ほほとんどⅠ－Pの減少  

による。   

AlrPは，St．1で深さ方向0．31mg／gまで減少するが，St．4やSt・9では，ほとんど変化  

しない。   

Fe－Pは．いずれの地点においても深さ方向に減少し，各地点のI－Pの減少分の大半を占め  

る。ちなみにSt．1では，1．09mg／gから0．18mg／g，St．4では0・52mg／gから0．10mg／g・  
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St．9ではOL37mg／gから0．14mg／gまで減少し，L15～20cm層になると．各地点とも同様の  

値となるoこうしたFe－Pの急激な減少は・10cpl程度の深さのところまでにみられるD   

Ca－Pは．St．1の表層部を除けば，おおむね深さ方向に各地点とも減少している。また15cm～  

20cm層のCa．Pは，St．1で0，15■mg／g，St．4で0．16rng／g，St．9で0．14mg／gとは  

とんど同じ値を示す。   

Phosphor〕S jn Sedjments（mgP／g）  

0  1  2  

（
∈
U
）
二
三
山
凸
 
 

T－P  

図 6 St．1における各形態リンの鉛直分布  

Fig・6 Verticalpronlesorfractionated phosphorusin sedimen（OrSt．［（］978．］り   

PhosphDruSうn Sedうment～（mgりg）  
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T－P   

臣17 St，4における各形態リンの鉛佗分布  

Fig．7 Verticalprof11es orfractionated phosphorusin sediment orSt・4（】978・＝）  

一51   



Ph8SphoTUSil－．Sediment（mgP／g〕  

0，5  1．0  

閻 8 St．9における各形態リンの鉛直分布  
Fig・8 VertiealpTOflles offractionated phosphorusin sediment orSt，9（1976．8）   

宇都宮（1979）は，霞ケ浦において1948年～1960年の12年間における年平均堆積速度を5．01  

mm／年と求めた。ここで，底泥ほ堆積したリン化合物が変化したり，移動しないものと仮定する。  

各形態リンは15～20cm以深において一定値をとる傾向にあるので，霞ケ浦の富栄養化が進行した  

のは，15cm以浅であると考えられる。したがって，約30年前から除々に霞ケ浦の富栄養化が進行  

したと推定される。   

3，3 各形態リンの季節変化   

St．1およびSt．2′における底泥表層部（Or2cm）の各形態リンの季節変化を調べた。T－  

Pの季節変化を図9に示す。St．1では，2．49rng／gから2．76mg／gの範囲（平均2．63mg／g）  

にあり，St，2′では，1．80mg／gから1．90mgの範囲（平均1．84mg／g）にあり，いずれの地  

点ともT－Pについてはほとんど季節変化がみられない。   

さらにS（．1では，I－Pの分画を行なった。その季節変化を図10に示す。Al－PやCa一－Pは  

はとんど変化しない。わずかにFe－Pが4月から6月頃に減少している程度である。 Wildung  

ら（1973）は，Upper Klamath湖の最も汚魔の進んだ地点（霞ケ浦ではSし1に該当すると考え  

られる）において，底泥中の各形態リンの季節変化を調べた結果，晩春から真の初めにかけて，底  

泥中のリンが減少し，その大半はFe－Pの減少によること，また夏の終りから秋にかけてリンが  
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図10 St．1におけるAl－P，Fe－P，Ca－Pの季節変化  

Fig．10 SeasonalchangesoffTaCtionatedinorganicphosphorus（Al－P，Fe，Pand  
Ca－P）in scdiments（0－2cm）ofSt・1  
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増加し，その増加分のPほとんどはAlrPが占めていたことを明らかにした。また，］．B．Golachowska  

（1979）ほ，P】uβsee棚で冬射こT－Pが最大値を示す結果を得た0   

今回の結果は，以上のような報告例と異なったものとなったが，底泥中での各形態リンの季節変  

動が明確になれば，底泥からのリン溶出星が推定できると考えられるので，今後さらに上層水と物  

質交換が大きいと考えられる底泥の最表層部の各形態リンの季節変化を周囲の環境灸件と比較して  

検討する必要があろう。   

4． まとめ   

霞ケ浦高浜入を中心として，底泥中の各形態リンの水平および鉛直分布特性とその希節変化につ  

いて調査を行い，次の結果を得た。  

1）底泥表層（0－3cm）中に含まれるT－Pは，流入河川である山王川から．恋瀬川・山王川   

の合流地ふ さらにSt．1からSt．9までの湖水の流れ方向に減少する。Al－Pは主に河川流入   

口付近で減少し、Fe－Pは流入口付近だけでなく湖内でも一様に減少する0  

2）各形態リンは，底兎の深さ方向に減少し，1卜20cm層で，それぞれ一定値に近づく。FeuP   

の減少が最も著しい。  

3）St．1およびSt．2′におけるTrPは，はとんど季節変化がみられなかった。わずかにFer   

Pが春から真の初めにかけて減少する程度である。  
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霞ヶ浦高浜入における底泥温度の年変動と熱収支  

岩熊敏夫1  

SeasonalChangeillDepth Profile of Sediment Tamperature  

and AIlnualHeat B11dgetat TakahamairiBayln  

Lake Kas11m噌aura  

ToshioIWAKUMA■  

Abstract  

Verticalproflle orthe sedimen（ary ternPerature tOthe depth of4m wasobserved  

in situ by thermister－thermometer at station］（water depth：2，2m）monthly丘om  

February1979to April1980・Observed data were ri（ted to harmonie equation de－  

SCribingverticalprofl］eofthe sedimentary temperature・Parametersconeerningtherrnal  

budget were determined・Damplng depth，D was】・35nl，therTTLa）conductivlty，k was  

】・82x10L3calcm1s▲1K‾1assuming the product or bulk dens】ty，Pand therma］  

CapaClty，C equalsl．0，and thermaldiffusivJty，αWaS】・82px】0－3cm2s‾1．  

Annualheat budgetinlheinnermost or TakahamairiBay （1．4min meLLn  

waterdepth）was thenestimaled．Annua11ake heat budget．8L WaS3・】xlO3calcm▲2  

and annualsediment heat budget，8s was2．O x］03calcm2・Heat budget ratio，  

8s／8L WaS O．66．This resultsindicates that the sedimen【in TakahamairiBay ptays  

animportant rolein the heat s10rage，Whichis the characterislies ofa shaFlow eur  

trophicIake．  

1，はじめに   

一般に水温成層を形成する深い湖では湖底の底泥表面の温度変化は少いが，霞ケ浦のように浅く，  

風による撹拝が常に起り水温の水柱内の上F差の少い（柏此h 合札1979）湖では，底泥表面の温  

度の年変動は水温の年変動に一致する。泥温は底泥中の底生動物や細菌等の活性を大きく左右する  

重要な環境要因であるが，これまでに舶召の底泥の温度についての報琶・は少い。新井（1970）は日  

光湯の湖で底泥温度の平面分布を調べたが，底泥内の鉛正土方一石」の温度分布の年変動については諏訪  

湖でⅥmagishi＆Fukuhara（1972）が泥深90cmまでのコ7サンプルの温度分布を報告した以  

外には無いようである。   

本調査は霞ケ浦高浜入での底泥研究のよ礎資料となることを目指して行われたものである。  

1一 国立公曇朝究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷円部町小柳l【16番2   

Environmenta］Bio）ogy一）ivision，TheNatior）aLlnstitutefDrEnvironmentalStudies、Yalabe－maehilTsuku－   

ba，lbaraki305，Japan．  
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2．方 法  

1979 年2月より1980年4月まで，霞ケ浦高浜入のSt．1（水深2．2m）において月1回，底泥  

温度の鉛直分布を調査した（図1）。長さ2mに分割されたアルミパイプの先瑞にステンレスで保  

護，シールされたサーミスタセンサ（タカラD221）を取付け，匡定係留した船上よりパイプを最  

大8mまで連結しながら底泥中に押し込み，泥温を測定した。センサは基準温度計で0．1℃まで較  

正した。  

図1 霞ヶ浦高浜入調査地点図  
Fig・1Map orTakahamairiBayin Lake Kasum．gaurashowTng Station   

底泥の採取には西条式コアサンプラー（内径50mm，長さ2，000mm）を用いた。実験室に持ち  

帰ったコアは下から押し上げながら5cm ごとに分割し分析に供した。仮比重（bLdkdensity）は  

先端を平らに切り取った5m】注射筒によりサブサンプルを採取し測定した．乾重量は1050cで1  

日間おいたものから求め，灼熱減量は550℃で3時間灼熱した秤量鹿と乾重量との差として求めた。   

3．結果と考轟   

高浜入St．1の底泥は，軟泥が厚く堆積し，有機物量は深さ1．3mまで14％強で深さ方向にほと  

んど変化せず，含水率は60％強，仮比重は1．25で，いずれも深さ方向にはとんど変化しない（図2）。   

泥温の測定結果を図3に示した。泥の表層20cmまでの夏期および冬期の温度勾配が大きいこと  

が注目される。つまり泥表層では3．40cから29．30cまでの振幅で温度が年変動したのに対し，泥深  

20cmの層では6．70cから26．ぎCまでと約6qC振幅が小さくなった。   

一般に底泥中の温度Tは時間Jと深さヱの関数として次の一次元熱伝導の方程式の解として求ま  
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2餅）し。l。  

C帥t甲t●  

冒ざムヒity。  

図 2 西条式コアサンプラ一により採取されたSt．1の底質中の組敷減量，含水率  

および仮比重の70ロフィル  

5反復の平均値を図示した。横棒は標準偏差を表わす。  

Fig・2 Depth pronleorloss onignition（LO7），WaterCOntentand bulkdensity  

OrSediment collected from Stationlwith Saijo corer  

MearlValues are ploLted and holizontalbarsindicate standard deviaLion ofr】Ve  

repllCales．  

る（Hutchinson，1957）。  

∂r∂∂T   pc＝（々）  （1）  

高浜入のSt．1の底泥の温度分布についてもこの式が成立すると考えて良い。ただしβニ仮比重  

（gcm－3）・C‥比熱（calg－1s－）K‾1）およぴk：熱伝導率（calcm－1s－1K▼】）である。  

烏を一定と仮定し境界状件  

T（J，0）＝月。＋∑月fC岱i餌（仁→。‘）  
lll  

（2）  

（3）   T（′，∞）＝Ao■   

のもとに解，  
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図 3 霞ヶ浦高浜入St．1（水深2．2m）における鉛直方向の底泥温度プロフィルの  
周年変動  

Fig．3 Seasonalchangein depth profile ofsediment temperature at Stationlin  

TakahamairiBay ofLake KasumlgaUra  

Waterdepthis2・2m，  

T（′・g）＝布＋∑巾‾告。岱（∫餌（巨f。′卜告）  
l■l  

14）  

が得られる。ただしA。：年平均温度（℃），およぴDニ隠衰深さ（dampingdepth，＝J宮前芯‾）  

（m）・α：温度伝播率（thermaldiffusivity，＝k／（pc））（rrP｛l），tは1979年1月1日から  

数えた日数およびu＝2打／365である。βは底泥中の温度振幅の減衰率の目やすとなり，深さβに  

おける温度変化の振幅は表層での振幅のl／bとなる。非線型最小二乗法によりβおよび各パラメー  

タ‾月0・月いfo‘を乃＝1から〃＝10の場合まで求めてみると，表1に示すように乃＝3で充分  

に残差平方和が減少していることが分った。   

底泥4mまでの平均的な値として戚衰探さ∂＝135cmが得られたが，これより温度伝播率はα＝  

1・82×10‾3cm2｛iとなったo容積比熟pcは水の場合1で岩石の場合0．65（Beckctal．，1971）で  

あり，軟泥ではだいたい1に近いと考えられる。Ratcli鮎（1960）は海の底質について含水率∽と  

熱伝導度々との関係を図示したがこれによれば弘ト＝0・6のとき烏＝1．82×10－3cm2s－1となる。  

従ってpc＝1と仮定するか，Z〟＝60％と仮定するかのいずれかでも点こ1．82×比「3cm2s－1が求  

まった0また深層からの地熱の温度勾配を無視すると，今までの平均水温は16．2℃であることが  

分った（表1）。  
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表 1底泥中の温度プロフィルを記述する式（4）の各パラメータ「の推定値  
Tablel．Estimated pararr．eters or equation（4）describing depth profne or the  

sedimentarytemperature・SSis TeSidualsum orsquare，Dis damp］ng  
depth（m），A。isannualmeantemperature（OC）andノ木andら’arethe  
parameters（qC and days respeCtively）▲Estimated for t630bservations  

2】．4   

1．40±0，0ヰ  

16．20土0－0了  

】0，ココ土0．15   

28．04±0，8）  

－0，52±0！6  

－85，09±5．6ヰ   

2l．ヰ7±0．17   

】．71土】．ユ1   

ユ6．41！0－19  

－1，09±1，ユ8   

，．71±0．18   

D．84土1．5】   

－ヰー2古！0，17   

－0，34±3．00  

－14．呂1±0．16   

068±1．ユ1   

5．ユ5土013   

0ユ1土308  

ltI．3   

t．35± 0．04  

16，24± 0．07  

－9．90± 0．22  

ユ6．86土 0．00  

0．4ユ土 0．11  

24：l．07土29－15  

0．74土 0．11   

22．05±14．16  

－0．67± 0．21  

9．15土11．40  

0．50± 0．59  

－ユ9－76± 5，7，   

－1．08± 0，65   

ユZ．）g± 000   

l．1ユ土 0．58  

1う．54±1．18   

】一0（〉± 0．53  

29ユ．83±1．48   

1．51＝ヒ 0ヰ5  

10．29土1．）1   

0．9910．16  

一っ4，59±1，占1  

6ヱ．0  46．ヱ  

1．40土0．06   l．44土0．05  

16．54±0．05  1‘，60±0．0ヰ  

10．68±0．14  10．7：I±0．12  

ユ0．22±0．75   3：〉．3l土0．68  

0．66土0．58  

っ．75±2．5（〉   

24．D  

l．泊0朋  

16．4）土0．0：I  

lO．71±0．09  

28．4‘l±0．53  

0．29±0．04  

4）一87士5．13  

】．18土0．D5  

41．71iO．74  

－0．47！0．05  

1ユ．04＝ヒ1．47   

ココ．5   

1．】8土0．0－1  

1も，40±0－0）  

一10．占6土0．09   

ユ8．ユ5±0．54  

0．30土0．05  

－55．10土5．35   

1．エコ土0．05  

）9，60士0，78  

－0．58±0．05   

9．36土1．28  

0．）2土0．05   

¶7．50！1．67   

27．7   

】．41±0．（け  

16，48±0．郎  

】0．7コ！0．0，   

ユ0．36！0．54  

－0．36iO．05  

－ココ．5Z！4．コ6  

0．94！0．05   

4】．37！0．94   

22，4   

1．封わ0．04  

1－）．4：〉±0，0ヰ  

＿10．69±0．09   

28，57±0．58   

＿0，38±0，05  

＿50，66土4，53   

＿1，1：l±0，06   

41．OD：ヒ0．95   

0．50土0．06  

10．24±1，57   

＿0，ユ5±0．06   

－ヰ，66±ユ．）7   

札16土0．05   

9．61！3，15  
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表  2 いくつかの湖の底泥の熟収支に関する物理特性  
Table2，Physicalproperties oflakesedimentsrelatlngheat budget  

Th汀m血  Themal D且mping  
conductivity， dir山sivity， dep仙，  

k  （1  D  
（calcm‾】s‾1K‾】）（cm2㌻1） （cm）  

Water  

COntent．  

W  

（％）  

Mean Dep仙  
dep軌 st11dled  
（m） （m）  

3・25×10－3181㌫t山■  Mendota 

（USA）   

Hula  
（lsrael）  

12．1   8  

1．7  
Neumann  
（1953）   

Likens＆Johnson  
（19（〉9）  

Likens＆Johnson  
（1969）   

AⅡis＆Garland  
（1976）  

4  ×1α⊃  200  

1．36×103  2  ×川▼｝  142  

2  ×1け】ユ  

1．70xlO3 1．5 ×1ロ‾3  123  

Tub（USA）  3．6  

96（．05m）  
65（5．1爪）  

Swewart’s  
DaIk（USÅ）   

Five lakes 
inELA（mnada）   

Takaham血i  
（Japan）  

1533  

1．4   2．2  
78（．05Ip）  

67（1．3川）  
1．82×1OJ3＊ 1．82xID．3 135 ThlSStudy  

■Estimat¢dba5edon／）C＝1，OrW＝60％．  
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底泥の温度解析の報告は決して多くはないが表2に今までの報告と霞ケ浦高浜入の結果を比較し  

て示した。，Birgectal．（i928）■はMendota細め浪産別定結■黒からDを求めた。有機物わ多い軟泥  
の底質についてはStewart′silおrk湖与Tub澗の27の革い湖で高浜入の結果に近い値を得ている  

（Likens＆Johns6n，19L69）。氷河湖でほカナダの実験湖沼群（ExperlmentalLakesArea，EI．A）  

の5つの湖において解析されている（Al）is＆Garland，1976）。Hula湖の温度伝播率の高い理  

由は底質が沙質のためである（表2）。   

湖の熟収支は湖内の最も熟の蓄積の低い時と高い時との間に流入する熟の総和として定義される  

（Hutchinson，1957）。同様に底泥熱収支は底泥の熱の蓄積の最も低い暗から高い時との間に流入  

する熱の総和である。・（4）式を深さ方向に積分して卯を乗じ，その値の最大値と最小値の差をとれば  

底泥の年熱収支，∂sが求まる－（L1年ens＆Jo叫SOワ・1969．）01次の項だけを考えると，Al＝  

1D．7℃として   

∂s＝2肋＝2040以1訂正つ  

が求まり；平均水深言L＝1．4mの高浜入の湖内（図1斜線部）の年熟収支は  

eL＝2A言L’bc＝3120calcm‾2  

（5）  

l¢l  

となる。ただしAはSt．1の1979年の水深0．5mの水温測定値を正弦関数で近似したときの値の  

11．2℃を採用している。湖の湖水部と底質の年熟収支を他の湖と比較してみろと高浜入では∂s／∂L  

＝66％と最も高い値を示している（表3）。これは水深が浅いことと底質が軟泥であるため熱容量  

が大きいことの2？に起因．している。従って霞ケ浦のネうに浅い富無筆化した湖では底質が含水率  

の高い軟泥であるために，底質の貯熱に寄与する役割が非常に大きい。底質に蓄積された劾は流入  

表  3 い〈つかの湖の年熱収支の比較  
Table3．Annualheat budgets ofsomelakes   

A】1n11血  

Lake heat 
・  
．．  

八nnu札I   

sediment  
he雪空8s  

Heatbudget  

Tatio  ∂s伯L  

bke  

23．5 ×10】   ・ 2．0 ×10j  

2．29×103  1．4 ×10ユ  

8．0 ×10）  0．97×10｝  

7．O xlO）  0．73×10】  

3．1xlO｝  2．0 ×103  

1
．
7
 
′
○
 
っ
ノ
 
4
 
っ
▲
 
1
 
3
 
4
 
1
 
 

Mendota ． 

Hula  

T豆b   

Stewaft’sDark  

Takah打rl由一i  
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河川の水温変動と合わせて湖内の熟フラックスの解析には欠くことの出来ない項目である。今後は  

熱伝導度の直接測定による熱収支計算の精度向上，ならびに観測点をより深い水域（高浜入中心水  

域や湖心）に移動する必要がある。   

4．まとめ  

1979年2月より1980年4月まで，霞ケ浦高浜入のSt．1（水深2．2m）において月1臥 底泥  

中の4mの深さまでの温度の鉛直分布を謁査した。観測値は鉛直温度プロフィルを表わす熱伝導方  

程式の解に当てはめて熱収支に関するパラメーター値を求めた。減衰深さβは1．35m，熱伝導度烏  

は仮比重pと熱容量cとの績を1，0と仮定して1．82×103calcm‾1s▲】Krlとなり，温度伝播率  

αほ1．82×10‾3cT浮s‾1となった。   

平均水深1，4mの高浜入最奥部の年熟収支は次のようになった。湖水の年熟収支8Lは3．1×103  

Calcrn，2，底質の年熟収支8sは2．0×103calcm‾2および熟収支比es／OLはO．66である。  

この結果ほ高浜入の底質が貯熟には重要な役割を演じていることを示し，浅い古巣養湖の特徴であ  

ると考えられた。  
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国立公害研究所研究報告 第22号（R－22－t81）  
Res．Rep．Natl．lnsL Environ．Stud．，No．22，1981・  

細菌分布から見た霞ヶ浦の物質代謝の特徴  

柏崎守弘1・中島拓男2  

Characteristics of BacterialDistrib11tioTt Related to  

Nutrients Dy11amicsinI，ake Kasllmlgaura  

Morihiro AIZAKI）and Takuo NAKAJ】MA2  

Abstract   
l）The number of aerobic heterotrophic bacteTia at theinnermost stations or  

TakahamairiBay and Tsuchiuralhyincreasedin thelate summer and early autumn，  

and decreasedin winter，While the change occurred with some timelags at the  

centeT Drlake；namelytk n11mbeT begantDi－1CTeaSeinlhelate alユtumn，and to  

decreasein thelate winter．The average numberofaerobic heterotrophic bacteria  

was6．5－7．2×104cells／mlat theinnermost orthe respective bays andl・5×104cells  

／mlat the center oflake during the period rrom May1979 to April1980・On the  

Other hand，the number oftotalbacteria showed relativelylittte seasona］change and  

was similar at each s（ation．The average number for the year was 3・9－5▲4×106  

Cells／mt，  

2）The biomass ofbacterioplanktonin Lake Kasumigaura was estimated to be  

53～）78JJgC／l，and the averagevalue of130FLg C／l・The ratio ofbacterioplankton  

to particuLate organic matterinlake water was estimated to be abotlt】，7％，  

3）The number of bacteria related to decomposition or organic matter was  

higherinlake water thanin sediment surI且Ce at the stationsin TakahamairiBay・  

The number oftotalaerobic heterotrophic bacteria was9．6－25×1010ce11s／m2inlake  

water and2．9～13×1010ce］］s／Tn2in sediment orO－1cmlayer．The rlumber of pro（ein  

decomposers was6．1－30×109cells／m2in the former and 3．2－7．2×109cells／m2in  

the］a（（er，and that ofammonifiers was6．5－71×10g cells／rn2in the former and3．2－  

36×109cells／m2in thelatter．  

4）The njtriIication，denitriflCation and nitrogen fixationinlake water were  

neaT’1y negligible，because the number orbacteT’ia related to these processes was very  

lowinlake water．On the other hand，the number oflthese bacteriain sediment was  

］arge，pOSSiblyindicating the slgnirlCanCe Ofthe sediment surfacein these processes・  

1．国立公告研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郁町小野川16番2   
Waterand Environmer）t DivisiorL，The NationaE TnstitutefoTEnviTOnmentalStudies，Yatabe－maChi，   

Tsukuba．Ibaraki305、Japan．  

2．東京都立大学 理学部 生物学教皇 〒158東京郡世田谷区深沢   
Departmento（Biology，FacultyofScience．TokyoMetropolitanUniv・・Fukazawa・Setagayaku，Tokyo   

158，Japan．  
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The average nurnber ornitrifiersin sediment（0－2cmlayer）during theperiod from  

July1979to August！980was，1・3×105rl・5×106ce！1s／ml・That＿Ornitrate reducer  

was3．4×105～1．9×】06cells／ml．That ord占nitrirjerswas2，6×103－6．5×104cells／ml，  
and that ofnitrogen nxers wasl．8×102－1．0×105eells／ml．  

1．はじめに   

霞ケ浦は表面積171km2，∴平均水深約4m，；最大水深71mと表面積に比べて水深が非常に浅い湖  

である。このような浅い棚では，河川等からの外来性の有機物も藻績等により湖内で生産された石  

像物も水中で分解される時間が短く，末分解の有機物が底泥へ蓄積されやすい。また温度成層を形  

成することがほとんどない（合田・柏崎，1979）ため，底泥の温度が表層水の温度とはとんど同じ  

変化を示す（岩熊，1981）。そのため夏季には高い泥温となり，底泥での有機物分解が促進される。  

また吹送流や魚業等の人間活動を通して底泥がかく乱される機会が多く（柏崎他19．79），分解に必  

要な酸素の供給や分解産物である栄養塩の水中の回帰が容易となる。これらのことから霞ケ浦のよ  

うな浅い湖では有像物分解や無養塩回帰の場■とし’て底泥が重要な位置を占めると考えられる。底泥  

からの栄養塩回帰に関してはこれまでも多くの研究がなされている（例えば，霞ケ浦については，  

佐々木他，1979；浜田・津臥1979；▲柏崎他，1979；細見■須藤．1979；河合他，198けがその評  

価はまだ定まっていない。   

一般的にほ湖沼における細菌類は，有機物の分解や，蚤素，鉄，硫黄等の無機化合物の形態変換  

等によりエネルギーを獲得しており，その結果として水界の物質循環に大きな役割を果していると  

考えられている。また菌体自身も水界の食物連鎖網にとりこまれ，原生動物や動物プランクトンの  

餌となる。ごのような意味で細菌分布から湖内での有機物や栄養塩代謝の中JL、的な場を朗らかにす  

ることが可能である。   

本研究では，霞ケ浦，特に高浜入水域における表層水．底泥0－2cm層，底泥5－7cm層及び沈  

殿物中の細菌数，主として窒素代謝に関連する細菌数を測恵し，これらの細菌分布から底泥や沈殿  

物が霞ケ浦の物質循環に果している役割を明らかにしようと試みた。   

2．実験方法   

表層水中の全菌数及び好気性従属栄養細菌数については1977年夏季から・1980■年夏季まで，湖心を  

含む霞ケ哺の7地点（図1）において月に1度測定を行った。高浜入の3地点（st．1，St．21st．3）  

については1979年7月から1980年8月まで，ほぼ月に1度，表層水（q．5m），底泥0－2cm層，底  

泥5－7cm層中の従属栄養細菌数，タンパク分解細菌数，アンモニア化成細菌数，アンモニア酸化  

細菌数，亜硝酸酸化細菌数，硝酸塩還元細菌数，脱窒菌数，好気性及び嫌気性窒素固定細菌数，及  

び硫酸塩還元細菌数を計数した。沈殿物中の細菌数については，1980年夏季を中心として，上記高  

浜入3地点で測定を行った。試料は，湖水についてはバンドン型採水器で0．5m層の水を採取し，  

滅菌試験管に分注し，低温に保持しながらできるだけすみやかに実験室へ持帰り，植付けを行った。  
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図1 霞ヶ浦概略図と調査地点  
Fig・） Study sitein Lake Kasumlgaura  

底泥試料は直径4cmのアクリル樹脂製の薫力式コアー・サンプラーで採取し，できるだけすみやか  

に実験室へ持帰り・表層0－2cm・5－7cmの泥を分敬し，そのうちの5mlを先を切った注射器  

でとり，45mlの滅菌水に懸濁させ・ホモジナイザー（ポリトロン，Kinematicaco・）で1分間処理  

し・植付け用の試料とした。沈殿物は・直径15cmのガラス製ロートの下に滅菌したビンを付仇各  

地点に約飢時間吊下げて沈殿物を採取した。試料はホモジナイザーで底泥と同様の処理を行い植付  

けを行った。沈殿ビンを吊下げた水深は，St．1（最大水深2m），1m；st．2′（最大水深4m），  

2m；st．3（最大水深4m），2mであった。   

全菌数と従属栄養細菌数の大部分は前報（柏崎・近臥1979）と同様な方法で計数した。すなわ  

ち・従属栄養細菌数は‰普通寒天培地（Oxoid杜）を用い混釈法で植付けを行い，20℃，2週間培  

養後計数した。全菌数は－ 0・4〟のヌクレオポアフィルター（野村マイクロサイエンス社）で一定  

量を炉過後川01％アタリジンオレンジで染色し，けい光顕微鏡（オリンパス社）を使用して計数し  

た。   

高浜入3地点での表層水及び底泥中の従属栄養細函数，タンノヾク分解細菌数，アンモニア化成細  

菌数・アンモニア酸化細菌数・亜硝酸酸化細菌数，硝酸塩還元細菌数，脱窒菌数，好気性窒素固定  
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細菌数，嫌気性窒素固定細菌数及び硫酸塩還元細菌数は最確数法（MPN法）を用い，河合（1969）  

の方法に準じて行った。すなわち，従属栄養細菌数，タンパク分解細菌数，アンモニア化成細菌数  

は．20℃，2週間培養後，従属栄養細菌数は培地の懸軌こよって，タンパク分解細菌数はゼラチン  

液化によって，アンモニア化成細菌ほ培地中のアンモニアをアンモニア電極を使用して測定するこ  

とにより計数した。アンモニア酸化細菌数，亜硝酸酸化細菌ほ，208c，2ケ月培養後，グリースロ  

ミン試薬，亜鉛末を使用して，亜硝酸，硝酸の定性試験を行い計致した。脱窒菌，硝酸塩還元細菌  

数は．1979年7月から10月までの試料については好気的条件下で，20℃，1ケ月間培養後，グラム  

菅中のガス発生及びグリースロミン試薬で亜硝酸を測定して計数した。1979年11月以後の試料につ  

いては．初めの2週間を窒素ガス置換した嫌気培養ジャー申で培養し，その後好気的条件に変えて．  

上記と同様な方法で計数した。このような処理をすることにより計数される細菌数は若干増加し，  

また低次の希釈段階でガス発生がなく，高次の希釈段階でガス発生がみら咋る逆転現象をかなり防  

止することができた。好気性窒素固定細菌，嫌気性窒素固定細菌は200c，1ケ月間培養後，ニンヒ  

ドリン試薬を用いて培地中のアンモニア，アミ／酸の定性試験を行い計数した。なお，嫌気性窒素  

固定細菌は嫌気性ジャーを使用し，窒素ガス雰囲気中で培養した。硫酸塩還元細菌は．半流動培地  

を用い／20℃／2週間培養後の培地中の硫化鉄の生成による培地の黒化から計数した。培地組成は  

河合（1969）に準じた。また底泥試料の一部は80℃，3－5日間乾燥後，乾燥重量を求めた。残り  

の試料については，凍結乾燥後，泥中の炭素含量，窒素含量，リン含量の測定用の試料とした。炭  

素量，窒素量は試料を希塩酸で処理し，無線炭酸塩を除いてからC．H．Nコーダ（柳本杜）で測定し  

た。リン量は過塩素酸カリウムで分解後オートアナライザー（テクニコン杜）を使用して測定した  

（関谷，1975）。湖水試料につしては．グラスファイパーフィルター（ミリポアー杜，AP40）で一  

定鼻を炉過後．ろ紙上の懸細物について，乾燥重量，クロロフィルーa濃度，懸濁態有機炭素  

（POC）及び窒素（PON）濃度の測定を行った。クロロフィルーa濃度はSCOR／UNESCO法  

により，POC，PONはC．H．Nコーダで分析した。  

3．結  果   

3－1浮遊性細菌数の季節変化   

霞ケ浦高浜入st．1，2，3，4，土浦入st．6，7，8及び湖心，St．9での好気性従属栄養細菌  

数の季節変化を図2に，全菌数の季節変化を図3に示す。各ステーションの特徴については前額（柏  

崎∵近臥1979）に記載したが，高浜入ではst．1が最も湾奥部に位屈し，St．2，3，4と湖心範へ  

近くなる。高浜入湾奥部には恋瀬川，山王川の2河川が流入しており，St．1及びst．2はその影響  

を強〈受ける。St．3は高浜入の棚盆中心であり，St，4は霞ケ浦の最深部である。一方，土浦入では，  

st．6が最も湾奥部に位置し，St．7とともに桜川，花室川等の流入河川の影響を強く受ける。また霞  

ケ浦北部流域下水道の終末処理場がst．6の近〈にあり，近年その影響も受けるようになった。St．9  

は霞ケ浦の湖心である。St．4及びst・9では，上層水と下層水について従属栄養細菌数及び全菌数  
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図 2 霞ヶ浦湖水中の好気性従属栄養細菌数の季節酎ヒ。（●）上層水（0．5m），  
（○）下層水（st．4，6m；Sし9，5m）。  

Fig．2 Long－term SeaSOnalfluctuationsin number oraerobic heterotrophic  

bacteria at severalstationsin Lake Kasumigaura．（●）epilimnion water  

（0．5m），（○）hypolimnion water（St．4，6m；St・9，5m）．  
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図 3 霞ヶ浦湖水ヰの全菌数の季節変化。（●）上層水（0，5m），（○）‾下層水  

（st．4，6m；St．9，5m）。  

Fig・3 Long－term SeaSOnalfluctuationsin numberoftotalbacteriaatseveral  

Stationsin Lake Kasumigaura▲（●）epilimnion water（0．5m），（○）  

hypolimrIion wateT（St，4，6m：St．9，5m）．  
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の計数を行った。、   

従属栄養細菌数は，高浜入の各地点では夏の終りから秋の初めに高くなり；冬季に低くなる傾向を  

を示した。また湖心印のst．．9でほ秋の終りから冬の初あに融なり．冬の終りから春季にかけて低  

‾Fした。一方，土浦八のSt．6，St．7では高浜入と同様に秋の初めに高い値が観測され 夏季に低  

下する傾向を示した∴従属栄養細菌に比べ，‾全菌数は冬季に若干底くなる傾向を示した以外は顕著  

な季節変動はみ・られなかった9また，St．．二4，St二9にをける下層水中の従属栄養細菌数及び全菌数の  

季節変化は上層水中とほとんど同様な変化を示した。図4に19テ9年5月bゝら1980年4月までの各ス  

テーションの従東栄養細菌数と金歯数の変動範囲獲び平均値を示す。囲から明らかなどとく，従属  

栄養細菌数ほ湾奥郡から湖心部に向けて，高浜入，土浦入とも減少した。従属栄養細菌数の一年間  

の平均値は湾奥部の 

st．9では1．5×104cells／ml‘であち七。他のズテージョンはこの中間の値となった。一方，全菌数  

はst．9を除き5．0－5．4×106cells／mlであっ1た。St．9のそれは3．9×106cells／mlであった。こ  

1 2  2′ ■3  4‘ 4 －○ －・7  tl  

．Stさtion Number  

図．4 霞ヶ浦湖水中の全菌数およ∵び好気性従属栄養細菌数の水平分私プロット  
は1979年5月から1980年4月までの平均値および変動幅。  

Fig，L4，．Horiz9ntaldistributionortotaland aerobicheteTOtrOphic bacteriain．r  
Lake KasumLgaura．Plots wereavFrageValueand variation range．during  
theperiod from May1979・tOノ互pril．I980・、・  
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の結果，全菌数に対する従属栄養細菌数の占める割合は湾奥部で1，’3－1．4％，湖心附こ近ず〈に  

従iて低下し，湖心部では0．4％であった。  

3－2 高浜入の表層水及び底泥における細菌群の分布   

－A：環境要因  

・／種々の生理活性を持つ細菌群の菌数を高浜入st．1，St，2′，St．3のL3地点で表層水（0：5rn），底  

泥0－2とm層，底泥5－7cm層についてト1979年夏季から1g80年夏季まで軋定した。調査鶴間申  

の表層水中のクロロフィルーα濃度，底泥直上水の水温及び溶存酸累量を図5に示す。射．1のクニロ  

ロフィルー〃濃度は，夏季から秋季にかけては100～230〟g／1とかなり高い値を示したが，11月以  

後は30－90JLg／1と比較的低い値であった。．St・2′とst．3でははば同様な変化を示し，冬季を除き  

100－190〟gハの範囲を変動した。冬季には50”1DO／‘g／lであった。   

底泥直上水の水温は1979年夏季には26－28℃と高い値を示したが，1980年夏季には21－220cとか  

なり低い値であった。冬季には5－6℃まで低下した。底泥直上水の溶存酸素量は，各季節，各地  

」A S O N DJ F M A MJJ A  
1980  19丁8  

図 5 恵ヶ浦高浜入における底層水中の溶存酸素量，水温，およ■び表層水中のク  
ロロフィルム浪度の季節変化。1（○）－st・1，（ロ）st・2’（△）、st・30  

Fig・5 Seasonalchangesin dissoIved oxygen and watertempqraturein hypo］i－  
mnionwater，andconcentrationofchloropyll－ainlep．1imnion wa（erムt  

thestationsin Takahamairi．（○）st・1，（D）st．2’，（△）st．3．  
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点を通じて5－8mg／l程度存在し，底泥表面には常に酸素が供給される状態であった。   

図6に各ステーションでのPOC及びPON濃度の変化を示す。POC，PON濃度とも各地点でほ  

とんど同じような季節変化を示した。1979年夏季には著しく高い現存量が観測され，POC濃度12～  

20mg／1，PON濃度1．5－2，2mg／1が観測された。10月以後は急激に現存宜が低下し，11月に最  

低となった。特にこの現象はSt．1で若しかった。最低値は各地点ともはぼ同じで，POC濃度1～2  

mg／1，PON濃度0．1－0．3mg／1であった。その後冬季，春季ではPOC濃度3～7mg／l，PON  

慮度0．4～0．9mg／1を変動し，1980年夏季にはそれぞれ，1－9mg／1，0．2→1．4mg／1まで上  

昇した。しかし，1980年の夏季は温度が低かったためか1979年に比べると現存量は低かった。  

JA S O N DJ F 州A MJJA  
19丁9 1980  

国 6 霞ヶ浦高浜入における懸濁態有機炭素量（POC）および窒素量（PON）の  

季節変化。（○）st．1，（ロ）st，2’，（△）st．3。  

Fig．6 Seasonalchangesin particulateorganiccarbon（POC）and nitrogen  

（PON）at the stationsin Takahamairi・（○）st，1，（□）st．2’，（△）st．3．  

図7に各地点の底泥中の炭素および窒素含量を示す。St．1では炭素含量，窒素含量とも季節変動  

の幅がせまく，その平均値はそれぞれ表層0－2cm層で4．1％，0．51％，5－7cm層で3．9％，  

0．45％であった。St．2′ではst．1に比べて季節変動の幅が大きくまた含量も高かった。0－2cm層  

での炭素含鼠 窒素含量はそれぞれ4．95％，0．66％であった。また，5．－7cm層でのこれらの値は  

それぞれ4．8％，0．57％であった。St．3では炭素および窒素含量ともさらに上昇し，0－2cm層  
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Carbon Content（％）  Nitr呼11Content（％）  

3   4   5   6  0．4  0．5  0．6  0・7  0月  

図 7 霞ヶ浦高浜入底泥中の炭素及び窒素含量。プロットは1979年7月から1980  
年8月までの変動範問および平均値を示す。  

Fig．7 Carbon and nitrogeTICOntentSin sediments at the stationsinTakahama－  
iri，Plots wereaverage value and the variation range during the period  

fTOmJuly1979to August】980，  

表 1 高浜入底泥中の炭素含量，窒素含量およぴリン含量の季節変化   
Table］．Seasonalchangesin carbon，nitrogen and phosphorus contentsin  
5ediments at thestationsin Takahamairibay  

St8tiく爪 Samt）k Aねmsり9，7，ユ7 亀，ZZ 9，ヱ610，291l，Z7’80，1，ユ9 Z，ユ5 3，315，ユZ 7，三 色，7  

C（％）  

0－2Cm N（％）  

P（％）  

4．12 4．1（i4．00 4，09  －  

0．505 0．5190．508 0．479 －  

0．255 0．2620．2610．265 0．257  

4．03  －   －  4．1l －  3．92  

0．510 －   －  0．505 －  0．461  

0．249 －  0．259 0．243 0．234 0，260  

C（％）  

5－7m N（％）  

P（％）  

3．98 3．80 3．94 ：l．8， 一  

0．456 0．457 0．4610．437 －  

0．249 0．263 0．2270．212 0．220  

3．97  －   →  3．93  －  3．77  

0．4（；9 －     0．455 －  0．451  

0．226 －  0．182 0．210 0．227 0．266  

C（％）  

0－2Cm N（％）  

Pl等，l  

5．0ヱ 5．0ユ 4．SO 4．88  

0．659 0．6700．5（〉20．640 －  

0．174 0．179 －  0．159 0．173  

5．44  －  5．04  －  4．91  

0．731 －  0．704 －  0．637  

0．190 －  0．1（；6 0．1‘4 0．165  

C（％）  4．77 5．00 － 4．27  －  ¶ 4．39 － 4．9l － 4．63  

5－7Cm N搾） 0．S850．587 － 0．52ユ ー  － 0．S54 － 0．6ユ9 － 0．560  

P（％）  0．149 0．1110．1480．1340．138   － 0．1200．1400．1400．1520．127  

6．05  ＿    5．15 5．33 5．30  

0．7郎ニ  ＿  0．6860．7540，703  

0．16ユ ＿  0．1410．1490，1520．13S  

5．30 5．15 （〉．0：事  －  

0．6990．6940．807 －  

0．159（1．1440．154（l．ユS9  

4．67  －  一  4．98  －  4，88  

0．590 ＿  －  0．642 －  0．606  

0．114 － 0．0810．1200．1090．113  

4．8‘ 4．42 5．41 －  

0．6410．5400．654 －  

0．122 0．088 0．114 0．129  
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ではそれぞれ5．4％，0．73％，5～7cm層で4．9％，0．61％であった。この結丸 底泥中の炭素，  

窒素含量は湾奥から湖心部へむけて高〈なり，泥深が深くなるにしたがって低下する傾向を示した。  

季節的にはSt，1で変化が少かったのに対し，St．2′，St．3では秋季から冬季にかけて炭菜含量，窒  

素含量とも高い値になった（表1）。たとえばst．3では，1979年夏季に炭素含量が5．3％であったも  

のが10月下旬には6．0％まで上昇し，1980年夏季には再び5．3～5．5％に戻った。このような秋季  

における炭素含量，穿乗合意の上昇は湖水中のPOC，PON濃度の変化とちようど逆の対応をして  

おり，秋季にかなりの量の有機物が底泥へ沈降していることを示していた。  

B 好気性従属栄蛮細菌   

凶8に表層水，底泥0－2cm層，底腐5－7cm層中の好気性全従属栄養細菌数の季節変動の範  

囲及び平均値を示す。，表層水では1ml当りの菌数がst．1では1，3×104－7・9×105cells（平均値  

2．4×104cells）を，St．2′では4．8xlO3－1．1×105cells（平均値1．4×104cells）を，St．3では  

2．3×103～3．3×104cells（平均値1．4×104celIs）を変動した。底泥中でほ各地点とも0－2cm  

層の方が5－7cm層よりも4－5倍高い細菌数を示した。また底泥重量はSt，1の0～2cm層で0．19－  

0．25g／ml（平均値0．23g／ml）．5－7cm層で0．30－0．38g／ml（平均値0．35g／ml）であり，St・2′  

では0～2cm層0．14－0．19g／ml（平均値0．17g／ml），5～7cm層0．21～0．26g／ml（平均値0・23  

g／ml）であった。St．3では0～2cm層0．12～0．16g／ml（平均値0・15g／ml）・5～7cm層0・20～0－44  

TotalHeterotrophsllogNo／mlorg・drYWt・mUd）  
1  2  3  4  5  0  7  8  

←－TLo1  

． ＝  ■   トー○・－・－l  

トー（＞－・－＝1  

．  ＝ 「  r・－－－0▼1  

． 三          卜・（〉1  

．  三     い・－・○＝・4  

図 8 霞ヶ浦高浜人における湖水および底泥中の好気性従属栄養細菌数 プロッ  

トは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示す。（●）  
Noノml・泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig. 8 Distribution of aerobic heterotrophs in lake water and sediments at the 
stationsin Takahamairi．Plots were averagevalue and the variation  
rangeduringtheperiod fTOmJulyI979to August1980・（●）perml・  

mud，（○）per g・dry mud．  
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g／ml（平均値0．25g／ml）であった。そのため単位乾燥重畳当りと単位体積当りとを比較すると乾燥  

重量当りの方が約2－8倍高い細菌数となった。このことは他の生理痛性を持う細菌数についても  

同様である。底泥0－2cm層の1ml当りの従属栄養細菌数はst．1でほ4．9×106～3：3×107cells  

（平均値1．3×107ce11s），St．2′では7．8×105－2．3×107ceHs（平均値2．9×106ce11s），St．3では  

6．9×105－4．9xlO6cells（平均値2．0×106celIs）を変動した。底泥中の細菌数も表層水中と同様に，  

湾奥で高く湾中央に近づくに従って低‾卜する傾向を示した。  

C タンパケ分解細菌   

図9にタンパク分解細菌の分布を示す。タンパク分解細菌は全従属栄養細菌と多少分布の様子が  

異っており，表層水中では湾奥から湾中央部へ向けて細菌数が増加する傾向を示した。また底泥中  

でほst．1からst．3にむけてあまり大きな差はみられず，0－2cm層と5－7cm層を比較しても，  

St．1及びst．2′でははとんど同じ値であった。St．1の表層水で2．3×105cells／mlという非常に高  

い値を示したことがあったが，この測定日（3月30日）の前日はかなりの大雨でSt．1付近ほ流入河  

J、】l水の強い影響を受けていた。そのためこのような高い値になったものと考えられる。この測定日  

には表層水の他の生理痛性を持つ細菌数にも異常に高い値が観測された。表層水1ml当りの年平均  

値はst．1で2．9×103cells，St．2′で2．4×103cells，St．3で3．2×103cellsであった。また底泥0－2cm  

層の1ml当りの年間平均値は，St．1で7．2×105cells，St．2′で2．0×105cells，St．3で1．7×105ce11s  

であった。  

Pr血ein decomposers（■叩H。′m■wo・叫れmud）  

1   2   3   4   ら   ¢   7   8  

し≠nらM  

stl■l一○－ダ1   

．H．0－r  
：  ＝    二               トーーー（｝－－1  

． ＝  こ  一一一くトーー1  

；こ：  

． ＝   二             トーーく｝・－－」  

．  ＝  ：             トーく＞＝－」  

： ＝  

こ    ＝ ：            卜一＝一一く＞－1  

卜一一＝く＞一＝－－1  

図 9 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中のタンパク質分解細菌数。プロッ  
トは1979年7月から1980年8月までの変動範闘および平均値を示す。（●）  
Noノmg・泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig・9 Distribution orprotein decomposersinlakewaterand sediments at the  
Stationsin Takahamairi．Plots were average value and the variation  

rangeduringthe period fromJuly1979to August1980・（●）perml・  
mud，（○）per色・dry mud．  
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ー D アンモニア化成細菌   

図10にアンモニア化成細菌の分布を示す。アンモニア化成細菌はタンパク質の分解によって生成  

したアミノ酸をさらに分解してアンモ三アを生成する能力を持つ細菌である。この細菌の分布は従  

属栄養細菌と同様に表層水，底泥中とも湾奥部のSt．1で高い値を示し，湾中央部に近づくにしたがっ  

て減少する傾向を示した。また底泥0～2cm層と5～7cm層とを比較すると0～2cm層が各地点  

とも4－8倍高い細菌数となった。表層水1ml当りの年平均値はst．1が3．5×104cells，St，2′が  

7．4×103cells，St．3が5．4×103cellsであった。また底泥0～2cm層の1ml当りの年平均値は  

st，1が3．6×106cells，St．2’が6．5xlO5cells，St．3が3，2×105celIsであった。  

AmmoniIielち（logル¶lw－由Y鵬．mud）  
1   2   3   4   5   6   7   8  

． ＝                     ト…0・－・－1  
ト●H  

ト（＞1  

． こ  ：  

卜＜トー1  

r・－“一＜トー・－▼▼・1  

．＝  

■・・・・－【く｝・－・－▼1  

．   ＝  一－1  
トー－く）一一一－・1  

図10 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中のアンモニ7化成細菌数。プロッ  
トは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示す。（●）  
Noノm月・泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig・10 Distribution orarnmonifiersinlakewater and sediments at the stations  
in Takahamairi・Plots wereaveragevalueandthevariation rangeduring  
the period ftomJulyto August1980・（●）perml・mud，（○）perg・dry  
mud．  

E 硝化細菌   

図11にアンモニア酸化細菌の分布を示す。アンモニア酸化細菌はタンパク質やアミノ酸の分解に  

よって生じたアンモニアを亜硝酸まで酸化しエネルギーを得ている化学独立栄養細菌である。この  

細菌群は表層水では年平均1m】当り，SLlでl．3×ユ02ce】】s，St．2‘で1．7xlO2cells，St．3で  

2．8×102cellsとその現存量は従属栄養細偏に比べて非常に少かったが，底泥表層にほ10S～106cells／  

ml存在しており，底泥表層がこの細菌群の主たる生息場所であることを示していた。底泥5－7cm  

層では，表層と同程度に存在することもあるが，また1％－0．1％以‾Fの値になることもあり変化  

がはげしかった。特にこの傾向はst．3で若しかった。このことは5－7cm層では長訊問泥が撹乱さ  
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れずに嫌気的となり，この細菌の生育に適さなくなることがあることを示しているものと思われた。  

季節的には夏季に現存孟が高くなり1×106cells／ml以上存在することが多かった。底泥0－2cm  

層の1mlの年平均値は，St．1で1．5×106ce11s以上，St，2，で1．1×106cells以上，畠t．3で1．0×  

106cells以上であった。  

図11霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の硝化細菌数（アンモニア酸化細  

菌数）。プロットは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均  

値を示す。（●）Noノml・泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig，11Distribution orammonium oxidative bacteriainlake water and sediments  

at the stationsin Takaharnairi，plots were average value and the varia－  

tion range during the period fTOmJuly to August1980．（●）per ml・  

mud，（○）per g・dry mud，  

図12に亜硝酸酸化細菌数を示す。亜硝酸酸化細菌はアンモニア酸化細菌の作用で生成した亜硝酸  

を硝酸まで酸化する化学独立栄養細菌である。この細菌群はアンモニア酸化細菌の10－20％という  

値となっており，湾奥のSt．1より湾中央部のSt．2′，St．3の方が高い値であった。また底泥．0－2  

Cm層と5－7cm層では10－20倍表層の方が高い値となっており，その差はアンモニア酸イヒ細菌よ  

りさらに大きかった。表層水1ml当りの年平均値は，St．1で2．6×10cells，St．2′で3．3×10cells，  

St．3で8．5xlOcellsであった。また底泥0－2cmの1ml当りの年平均値は，St，1で1．3×105cel】s．  

st．2′で3．5×105cells，St．3で2．7×105cellsであった。  

F 硝酸塩還元細菌   

図13に硝酸塩還元細菌の分布を示す。硝酸塩還元細菌は硝酸塩を亜硝酸に還元する細菌であるが，  

亜硝酸からさらにアンモニアに還元する同化型と窒素ガスヘ還元する脱窒型の2通りの細菌群が存  

在している。硝酸塩還元細菌数は従属栄養細菌数の10％程倭の値であり，分布の様子は従属栄養細  

菌とはば類似していた。表層水1ml当りの年平均値は．st，1で1．1×104cells以］：，St．2′で5．9×  
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図12 霞ヶ浦高浜本における湖水および底泥中の硝化細菌数（亜硝酸酸化細菌数）。  

フロロットは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示す。  

（●）Noノg・乾泥。  
Fig，12 Distribution ofnitrite oxidative bacteriainlake water and sediments at  

the stationsin Takahamairi．PIots were average value and the variation  

rangeduringtheperi云d什omJulyto August1980．（・）perml・mud，  

（○）per g・dry mud．  

Nitr水母reduce怜（叫仙mloro・巾鵬．■1、鵬）  

1  2   3   ヰ   5   t；  7   8  

図13 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の硝酸塩還元細菌数。プロットは  
1979年7月から1980年8月までの変動範周および平均値を示す0（●）Noノ  
m£・泥，（○）Noノg・乾i尼。  

Fig，13 Distribution ornitrate reducingbacteriainlakewater and sediments at  
the stationsin Takahamairi，Plots were average value and the variation  
rangeduring the period丘omJuly1979to August1980．（●）per ml・  
mu．d，（○）perg・drymud・   

103cetls，St．3で4．3×103cellsセあった。底泥0～2cm層では1ml当り，St．1で1．9×106cells  

以上，St．2′で6．9×ユ05ce】】s以上 st．3で3．4×1D5ce】kであった。  
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G 脱窒 菌   

図14に脱窒菌の分布を示す′。図から明らかなどとく，脱賓菌数は季節変動が大きかった。特に9  

月の試料はどの地点でもかなり低い値になった。一般的には秋の終りから春季に高い現存孟となり，  
夏季に低い値となる傾向がみられた。表層水のSt．1の3月の試料に1：3・XllO5cells／ml以上という非  

常に高い値が観測されたが，これは前述どとく河川からの流入水の影響と思われる。その他の場合  

には表層水中には101～102cells／ml桂皮のことが多く，1ml当りの年平均値はst．1で2．6×102cells，  

st．2′で4．1xlOIcells，封∴3で3．3×101cellsであった。底泥中で血0－2cm層の方が5－7cm  

層よりはば10倍高い値となっており，表層の方が脱窒割ことってよ′し「生育環境になっているようで  

あった。底泥0→2cm層の1ml当りの年平均値は．st：1で6．5×104c911s．st．2′で1．2×104cells，  

st．3で2，6×103cellsであり，湾奥のSt．1の方が高い値となった。  

図14 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の脱窒菌数。プロットは1979年7  
月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示木（●）Noノml・泥，  

（○）Noノg・乾泥。  
Fig．14 Distribution ordenitr沌ersinlakewaterand岳edimentsratthestationsin  
Takahamairi．Plots wcre average valueand the variation range during  
the period fromJuly to August1980．（●）per rnl■mud，（○）per g・dry  
l11uJ  

H 窒素固定細菌  

l 図15に好気性窒素固定細菌の分布右示す。表層水中で（葺この細菌群は非常に少く・各地点とも101  
Cells／m】以下の値であっ・た。また底泥中でもその存在量は少く，霞ケ浦における好気的な窒素匡定  

はほぼ考慮しなくてもよい臭うに思われた。底泥0～2cm虐i■での1ml当りの年平均値はst．1で  

3．8×103cells，畠t．2′で3．3×102cells，St．3で1．8×102celts以下であった。  
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図15 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の好気性窒素固定細菌数。プロッ  
トは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示す。（●）  
Noノml・泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig」5 Distribution ofaerobicnitrogen flxingbacteriainlakewater and sedim－  
ents at the stationsin Takahamairi．Plots were average value and vari－  
ation rangeduring theperiod fto叩July1979to August1980・（＋）per  
ml・mud，（○）per g・dry mud▲  

一方，嫌気性の窒素固定細菌は好気性のそれに北ペて底泥中ではかなり存在量が多く，また季節  

変動の範囲もせまかった（図16）。表層水でほ1ml当りの年平均値訊 st．1で3．7×102cells以下．  

入相erObic nitrogモn tixe怜（l09N川lorg・dry帆∩鵬）   

1   2  ：】   4   5   6   7   8  

しW．8き  

St，11■0－2  

■．5－7  

し≠○5  

St，2－H．0－2  

H5一T  

L．WQ5  

St．3■．0－2  
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図16 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の嫌気性窒素固定細菌数。プロッ  
トは1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示すこ（●）  

Noノmト泥，（○）Noノg・乾泥。  
Fig・16 Distributionofanaerobicnitrogen爪xingbacteriainlakewaterand  
sediments at thestationsin Takahamairi．Plots were average valueand  
thevariation rangeduringtheperiod fromJuIy1979to August1980・  

（●）per ml・mud，（○）perg・drymud・  
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st，2′で4，9×101ce11s，St．3で1．1×101cells以下と非常に少く，水中での嫌気的窒素固定もはと  

んど無視できる程度であると予想された。底泥中では，0→2cm層と5－7cmで大きな違いはみ  

られず多少0－2cm層の方が高い値となった。底泥0－2cm層1ml当りの年平均値は，St．1で1．0×  

106ce）1s，St．2′で1．9×104celIs，St．3で8．1xlO3cellsであった。   

l硫酸塩還元細菌   

図17に硫酸塩還元細菌の分布を示す。硫酸塩還元細菌も表層水では，3地点とも101cells／ml以下  

と非常に少〈，水中での硫酸塩還元は無視できる程度と思われた。一方泥中では夏季に各地点とも  

103－104cells／mlと比較的高い値となったが，それ以外の季節では102cells／ml程度で夏季以外は泥  

中でも少かった。底泥0－2cm層の1ml当りの年平均値は，St．1で9，8×102celIs，St．2′で5．5X  

lO2cells以下，St．3で3，5×102cellsであった。  

図17 霞ヶ浦高浜入における湖水および底泥中の硫酸塩還元細菌数。プロットは  
1979年7月から1980年8月までの変動範囲および平均値を示す。（●）Noノ  
mト泥，（○）Noノg・乾泥。  

Fig・17 Distribution orsulねtereducingbacteriainlakewater and sediments at  
the stationsin Takahamairi．Plots were averagevalue and the variation  
rangeduringtheperiod fromJuly】979to August】980・（●）perml・mud，  
（0）per g・dry mud・   

J表層水，沈殿物および底泥中の従属栄葉細菌数の比較   

図18に高浜入3地点の表層水，沈殿物，底泥Ocm層中の乾燥素量当りの全従属栄養細菌数を示す。  

表層水では1gの懸濁物中にSt．1で9．8×108～6，5×109cells，St・2′及びst・3ではそれぞれ・  

3．8×108～1．1×109cells，2．9×108－1，5xlO9cellsの細菌が計数された。沈殿物中にはst．1  

では水中懸濁物中とはば同程度の細菌数が．st．2′では水中懸濁物中よりも更に高く，St・3ではい  

くぶん低い値が観乱された。また底泥のごく表層の試料では，乾泥1g当りSt・1で6・5×107－9・0×  

－79－   



TotalHeterotrophsJ（N。力pJrシrt．）  
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図18 霞ヶ浦高浜入における湖水沈殿物および底泥中の好気性従属僕倭細菌数  

の分布。（●）7月，（△）8月，（○）10月。  
Fig・18 DistributionoraerobicheterotTOphicbacteriainlake］Water，・PerCIPJtated  

matter and sediment at the stations－in Takahamairi：（●＝uly，（△）  

August，（○）October▲  

108cells，St．2′で1．2～3．5×108cells，St．3で1．1×5，3×108cellsが計数され，0－2cm層  

の値に比べてかなり高い値となった。測定日ごとに比較する上，7月15日の試料では各地点とも，  

水中懸濁物中，沈殿物中，底泥のどく表層（Ocm）ではぼ同程度の値を示した′。8月7日の試料で  

は沈殿物中の細菌数がかなり高〈なっており，特にSt．1，St－2′で著しかった。10月23日の試料で  

は水中懸濁物中の細菌数が高〈．沈殿物中．底泥Ocm，底泥0－2cm層の順に低下していた。  

4．考  察  

4－1 浮遊性細菌数   

霞ケ浦の浮遊性細菌数に関する調査は手塚他（1973，1975），′相崎・近田●（1979）によって行われ  

ている。これらの調査結果と今回の結果を比較すると個々の測定値では大きな違いはみられない。  

しかし，1977年5月から1978年4月までの年間平均値の霞ケ浦における水平分布と今回の1979年5  

月から1980年4月までの年間平均値の分布を比較すると，仝繭数でほ．蛎著な凄いはみられないが従  

属栄養細菌の分布の様子がかなり臭っている。すなわち，2年前に比べて湾奥のSt．1，St．6では  

従属栄養細菌数が低下しているのに対し湖心部のSt，9では逆に上昇している。この結果，湾奥部と  

湖心郡との差が小さくなり棚全休が均一な状態に近ずきつつある。全菌数に対する従属栄養細菌数  

の比は2年前では，湾奥部で2．2～3．2％，湖心部で0．1％であったものが，今回は湾奥部で・1．3～  

1．4％，湖心部で0．4％となった。流入河川の一つである桜川の河口付近ではこの比が7．7％であっ  
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たこと（Seki＆Takahara，1979），有機汚染の進んだ水域ではこの比が高〈なること（桜井，1975）  

等から考え合せると，霞ケ浦の有機汚染は湾奥では改善されつつあるが，湖心部では逆に広がりつ  

つあるように思われる。   

従属栄養細菌数の季節的増誠は，植物プランクトンのそれと密接ナよ関係にあることが知られてい  

るがその関係は．次の3つのタイプに要約できる。（∋植物プラ／ク，トンの光合成等による代謝産物を  

利用して渾類の増殖時に同時に細菌数が増加する場合・（門田他，1974∴Bauld．＆Brock．1974）ふ  

㊥藻類のブルームの後に，その分解によって細菌数が増加する場合（Coveneyet．al．，1977；前  

田・手塚，1979こStraskratヵⅤ左＆Kom左rkov乙，1979；Rao et．alり1979）。⑨藻類との競争的な  

栄養塩の摂取や藻類の代謝産物によって細由の増殖が抑制される場合（Bellet．a）．1974．Chrost，  

1975）。霞ケ浦における浮遊性細肉と植物プランクトンの間にもこの3つのタイプの関係がみられ  

た（柏崎・近臥1979）が，従属栄養細繭の長期的な季節変動では，このうち植物プランクトンの  

プル丁ム後の分解にともなう紐由の増殖が重要に思えた。すなわち，霞ケ浦での植物プランクトン  

の現存量のピークは湾奥部では夏季に，湖心部では秋季にみられることが多い（岩熊，安野，1981）。  

それに対応して従属栄養細歯数は植物プランクトンのブルームの直後，湾奥部では秋季の初めに，  

湖心部でほ冬季の初めにピークが観察された。   

湖沼の細菌は瞭生動物や動物プランクトンの餌として植物プランクトンと同様に非常に葦空であ  

ると考えられる。Siraskrabov左＆Komムrkovム（1979）の整理した結果からみると，細菌の現存最  

ほ植物プランクトンの現存動こ匹適もしくはそれを上まわることもある。日本の代表的な湖である  

琵琶湖，湯の湖，諏訪湖，児鋸切ではその比がそれぞれ．5．6％，3．3％，3．7％，5．3％であっ  

た（Mori＆Yamamoto，1975）。細菌数からその乾燥童量や炭素量を求める場合，細胞の大きさ  

が問題となる。細胞の大きさは測定者によってかなり異っており，0．07rl．0〝m3税政の値が使用  

されている（Straskrabov占＆Kom左rkov去，1979）。霞ケ浦における細菌細胞も種々の大きさのもの  

が存在しているが正確な測定は行っていない。桜井（1975）は諏訪湖で1細胞当りの炭素量を2．5×  

10憎＃g・C／cellと報告しているので，■この値を利用して霞ケ哺の鯨肉現存量を求めた。その結巣，  

霞ケ浦の浮遊性細菌現存鼻は53－178〟g・C〃を変動し，平均130〟g・C／1という値が得られた。高  

浜入における1979年5月から1980年4月までのPOC感度は0．8－26．5mg／1を変動し，その平均値  

7．6mg／1であった。・したがって，浮遊性細菌が懸濁態有機炭素中に占める割合は年間を平均する  

と約1．7％と推測された。覆ケ哺の細菌現存量は諏訪湖のそれに甚適し，他の水域に比べて高い植  

であった。また懸濁態有機炭素量に対する細菌の割合は他の富栄養湖の半分程度の値であった。  

4－2 高浜入における細菌群分布  車トr▲   

従属栄養細菌数，タンパク分解細菌数，アンモニア化成細菌数等のう）布から饅ケ滴の有職物分解  

の場について考えてみる。従属栄養細菌数はSt．1では湖水中に2．5×10lpIcells／m2，底泥表層1cm  

中に1．3×1011cells／m2，St．2′，で湖水中に9．6×101Ccells／m2，底泥表層1cm中に2．9×1010cells／rn2，  
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St．3では湖水中に5．6x1010cells／m2，底泥表層1cm中に2．O xlOlOcells／m2であった。したがっ  

て，従属栄養細菌数は各地点とも湖水中の方が底泥表層（0～ユcm）より2－3焙高い現存となっ  

た。同様に，タンパク分解細菌はSt．1で湖水中に6．1xlO9cells／m2，底泥表層1cm中に7．2×109  

ceLIs／m2，St．2’で湖水中に3．0×1010ceLIs／m2，底泥表層1cm中に6．5×109ce‖s／m2，St．3で湖  

水中に2．2）く1010cells／m2，底泥表層1cm中に3．2×109cells／m2存在しており，湖水中の方が底  

泥表層（0～1cm）．よりSt．ブ，St．3では5－7倍高い現存量となった。またアンモニア化成細菌  

も，St．1の湖水中では71×1010cells／m2，底泥表層1cm中には3．6xlOlOcells／m2，St，2′の湖水  

中では3．0×1010cells／m2．底泥表層1cm中には6．5×10gceIIs／mE，St．3の湖水中には2．2×1010  

cells／m2，底泥表層1cm中には3．2×109cells／m2存在しており湖水の方が底泥表層（0～1cm）  

より2－7悟多く存在していた。したがって，これらのことから考えると，タンパク質等の有機物  

の分解は湖水中で底泥のそれに匹適もしくはそれを上まわる程度行われているものと推測された。  

また図18に示したごとく，懸濁物中と沈殿物とには単位更量当りではば同程度の細菌数が計数され  

ており，底泥のご〈表層でもその値に匹適する細菌数が計数されている。このことは，霞ケ浦では  

懸濁態看間物の分解が湖水と底泥表層とを往復しながら行われていることを示唆している。いいか  

えれば，一度沈降した有機物はそのまま底泥中に推積されることは少く，風波や魚業等のかく乱に  

よって再び水中へ懸濁し，そこでまた分解を受けながら沈殿物として底泥へ沈降してゆ〈という過  

程をくりかえしていると考えられる。したがって，＋－】見湖水申での分解時間は短いように思われる  

が，実際には深い湖と同程度もし〈はそれ以上に長時間水中で分解を受けている可能性が高い。   

これに対して，窒素，リン，硫黄等の無機化合物の代謝に関しては底泥の役割が大きいものと思  

われる。高浜入における細菌数の分布からみると，湖水中における硝化作用，特に亜硝酸酸化作用，  

脱窒作札 好気及び嫌気的窒素固定作用，硫酸塩還元作用等に関してはばぼ無視できる程度と考え  

られる。個々の活性に関するデータははとんどないが，窒素眉定活性，脱窒活性に関しては吉田他  

（1979）の測定結果があり，湖水中でほほとんど活性が認られていない。一方底泥中には硝化細菌，  

脱窒細乱 嫌気性窒素固定細菌は多量に存在しており，その活性も高い（吉日他，1979；中島・  

1981）。したがってこれらの無機化含物の代謝に関しては底泥表面がその中心的な場であると考えら  

れる。硫酸塩還元に関しては夏季に底泥中の細菌数が他の淡水湖に比べて著しく高い値となる  

（Tezuka，1979）ことから，夏季では重要な意味を持つものと思われる。硫較塩の還元にともなっ  

て無機態のリンが潜出することはよく知れており（小山1975），底泥からの味気的条件下でのリン  

の回帰に対する指標として硫酸塩還元細菌の持つ意味は大きなものと考えられるっ   

図19－図21に表層水，底泥0－2cm凰 底泥5－7cm層中での各種の生理活性を持つ細菌数を  

比較した。湖水中では全曲数の0．3～2．3％が従属栄養細菌数であり，従属栄養細菌の30－40％が  

アンモニア化成細乱 3－20％がタンパク分解細由であった。硝酸塩還元細菌はタンパク分解紐腐  

とほぼ同駕度存在した。また硝化細菌と脱窒歯はほほ同程度存在し．従属栄養細菌数の約0，2％程  

度であった。好気性窒素同定細菌，硫酸塩還元細菌は101cells／ml以下ときわめて少なかった。  

82一   



図19 湖水中の種々の生理活性を持つ細菌数の比較  
Fig．19 Comparison ornumbers ofbacteriawhich havevarious phy5iologlCal  
activitiesinlake water ofTakahamairiBay  

Number of Baderia llogN叫・dry▼t．【ud－  

1  2   3   4   5   6  7   8   9  10   ‖  

図 20 底泥0～2c川層の種々の生理活性を持つ細菌数の比較  
Fig．20 Comparison ornumbers orbacteria which have various physiologlCal  

activitiesin surface sedimentlayer（0－2cmlayer）ofTakahamairiBay  
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Numbl≧r：o18acterta （logNoノウ・dけWt．mud）  

1．2．■ 3J4・5   6   7   8   9  10  11  

図 21底泥5－7cm層の種々の生理活性を持つ細菌数の比較  
Fig．21Comparison ofnumbers ofbacteriawhichlhavevariousphysiolog］Cal  

activitiesin sediment（5－7cmlayer）ofTakahamairiBay  

一方，底泥0－2cm層では全菌数が2．6－8，0×101Ocells／g．dry．mud存在しており，この値は  

前述の換算係数を用いて炭素量に直すと0・65「2・OTng・C／g・dry・mudに相当し・底泥表層の炭素量  

の1．6－3．て．％を占めていた。従属栄養細菌葦酌ま全菌数の0．1．％程度の値となった。従属栄養細菌  

に対するアンモニア化成細菌数は16～30％，タンパク分解細菌は6～8％であったも硝化細菌数は  

湖水中と異ってはばアンモニア化成細菌数に匹適するだけ存在したこ また硝酸塩還元細菌もこれら  

の値と同程度であった。これらの細菌数に対して窒素固定細菌，脱窒緬凱硫酸塩遠元細菌数は少  

く従属栄養細菌数の0．02－0．5％程度の個であった。底泥5ニー7cm層では全曲数は2二5～3，2×1αO  

Cells／g・dry・mud存在した0この値を炭素量に換算すると0・63→0・8mg・C／g・dry・甲udに相当し・  

底泥5－7cm層の有機炭素量の1．6－1．7％の値となった。従属栄養細菌数は全菌数のほぼ0．01％  

程度の値となっており，従属栄養細菌に対するアンモニア化成細菌，タンパク分解細菌はそれぞれ  

7．5－30％，6．5－21％となった。アンモニア酸化細菌数及び硝酸塩還元細菌数は一はばこれちの値  

に匹適したが，亜硝酸酸化細菌，嫌気性窒素固定細菌は従属栄養細菌数の1～3％，脱窒歯，硫酸  

塩還元細菌は約0．02－0．2％程眉の値となった。St．2′，St．3では好気性窒素固定細菌は102cells／  

g．dry．mud以下と非常に少かった。   

このような細菌群由分布調査は内湾において吉田他（1969），河合（1969，1976）等によって行わ  

れているが，彼等の測定した値に比べると霞ケ浦の底泥中の従属栄養細菌数は10－100倍高〈，そ  

れにともなってタンパク分解細乱 アンモニア化成細菌数も高くなった。特に特徴的なことは霞ケ  

浦の底泥で硝化細菌数が極めて高いことであった。他の硝酸塩還元細菌数，脱窒歯数の高い存在量  

から考え合せると，霞ケ浦の窒素循環の中JL、的な場は底泥表層であると推論された。  
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5．ま と め   

本研究は以下の観点から行われた。④霞ケ浦の湖水中の全菌数及び好気性従属栄養細菌数の経年  

及び季節変化特性・⑤湖水・底泥0－2cm層・垣泥5－7c・m層及び沈殿物中の種々の生理碍鱒声  

持つ細菌群の菌数を軋定することにより，霞ケ浦の有機物分解，・窒素代謝等の中心的な場の解明を  

行うこと。以下に得られた結果を要約する。  
l  l   

①従属栄養細菌は湾奥部では夏の終りから秋の初めに高くなり冬季に減少する．傾向を示し，・湖心  

部では秋の終りから冬の初めに高くなり冬の終りから春の初めに低くなった。全菌数ば冬季に少し  

低くなる傾向がみられたが顕著な季節変化は観察されなかった。1979年5月から1980年4月までの  

一年間の従属栄養細菌数の平均値は湾奥部で6．5～7．2xlO4cells／ml，湖心部で1．5×104cells／ml  

であった。他の地点はこの中間値となった。一方，全菌数の年平均値は3．9－5．4×10らcel】s／mlで  

あった。   

②全菌数に対する従属栄養細菌数の比は，湾奥部で1．3～1．4％，掛L、部で0．4％となり，2、年  

前に比べて湾奥部と湖心部との差が小さくなった。   

④霞ケ浦の浮遊性細菌の現存量は53－178相・C／1を変動し，平均130堵・C／lであった。浮遊性  

細菌が懸濁態有機炭素中に占める割合は平均約1．7％であった。   

④従属栄養細菌は湖水中に9．6～25×1010cells／m2存在した。タンパク分解細菌数は湖水中に  

6・1－30×109cells／m2，底泥表層1cm中に3．2－7．2×109cells／m2であった。アンモニア化成細  

菌数は湖水中に6．5－71×109cells／m2，底泥表層1cm中に3．2－36×109cells／m2であった。また  

水中懸濁物中と沈殿物中とには単位重畳当りではぼ同程度の細菌数が計数された。これらのことか  

ら・タンパク質等甲有機物分解は，湖水中で底泥のそれに匹適もしくは上まわる程度行われている  

と推定された0また懸濁態有機物の分解は湖水と底泥表層を往復しながら行われていることが予想  

され乍。   

⑤湖水中の硝化作用，脱窒作用，窒菜園走作用は，これらの作用に関連する細島数が非常に少い  
ことからほとんど行われていないと思われた。これに対して底泥中にはこれらの作用に関連する細  

菌が多数存在し，これらの作用の中心の場が底泥表層であると推定された。   

㊥全菌数に対する従属栄養細菌数は湖水中で0．3－2．3％，底泥0～，2cm層で0．1％，底泥5－  

7cm層で0・01％程度の値であった。従属栄養細菌数に対するアン主ニア化成細菌数ば湖水中で  

30－40％，底泥0－2cmで16～30％，底泥5－7cm層で7．5～30％であった。また同様にタンパ  

ク分解細菌数は湖水申で3－20％，底泥0－2cm層で6～8％，底痕5－7cm盾で6．5－21庵転変  

であったが・底泥中にはアンモニ7化成細菌数に匹鱒するだけ存在した。窒素固定細菌数，疏較鱒  

還元細菌数．脱窒細菌数は年間を平均すると湖水中では非常に少く，底泥中では従属栄養細菌数の  

0．02～0．5％程度の値であった。  
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国立公害研究所研究報告 第2芦号（R22一・8‖  
Res・Rep・Natl・Inst・EnvirDn Stud、、No．22．1981．  

霞ヶ浦高浜入における脱豊  

中島拓男1・相崎守弘2  

Denitrificationin Sediments of TakahamairiBay，  

Lake Kasumigallr  

Takuo NAKAJLMALand Morihiro AIZAKJ2  

Abstract  

Denitrirication by sediment orLake Kasumigarura（Takahamairi）wasinvestigated  

With an acetyleneinhibition technique，DenitriLicatior）rateincreased exponentially as  

incubation temperatureincreased（5－30℃）．The rate was constant at the concentration  

Or mOre than2mg ni（rate－N・11．The value of Km was calculated to be abou10．5  

mg N・1lby Michaelis－Menten kinetics・Denitrif7cation ratein surfacesediment（0．2crn）  

in Lake Kasumlg且一ura eStimated from nitrateconcentration and temperatureiTl∫itu  

WaSlO－140J」g N・g‾1・day‾1丘om March to Deccmber，19弧   

1． はじめに   

生物が利用しうる窒素化合物は，自然界では比較的欠乏状態にあるこ脱窒はその系からの窒素損  

失を意味するため，農学関係では多くの研究がなされてきた。一方，近年，人間活動による窒素負  

荷の増加のため，水界の富栄養化が問題となり，脱窒が窒素除去の有効な手段として注目されてき   

た。   

陸水における脱窒の研究は，比較的最近行われはじめた。年間の脱重量に関して，Brezonic＆k  

（1968）はメンドタ湖の湖水で一年の全室乗負荷豊に対し11％であると報告している。Andersen  

（1g74）によると，デンマークの湖沼では，0～54％であった。  

Madsen（1978）は，15Nトレーサー法でデンマーク湖沼における脱窒速度を測定し．、年間の全窒  

素負荷量の約10％が脱窒されることを報告している。   

脱窒は嫌気条件で進行する。底泥が還元的になりやすい，富栄養化・汚濁化が進んだ湖沼では，  

脱窒は重要な反応と思われる。本研究は，霞ケ浦・高浜入の底力引こおける窒素循環を明らかにする  

1．東京都立大学 理学部 生物字数室 〒158東京都世田谷区深沢   
DepartmenlofBiology，FacultyofScience，Tokyo Metropoll（an Univ．，Fukazawa．Selagayaku，Tokyo   

158，Japan，  

i．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Water and SoilETIVironment Divisior），The National】nstitute for Environrr）erttalStudies、Yatabe－maChi．  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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研究の一環として行われたものである。   

2．方 法   

底氾の採尿はコアサンプラーを用い，高浜入における3J軌点（st去．1，2および3）で行った。  

或料はコアー状のまま水冷しながら実験室にもちかえり，測定を行うまで（約1日）0－4℃に保った。   

脱豊能の測定は，吉田ら（1979）の方法に準じて行った。湿泥5mlを100ml容の培養ビンに  

入れ，硝酸カリウム溶液10ml（窒素として100〟g）を加え密栓した。ヘリウムで気相を置換したの  

ちアセチレン号3％容加え30℃でインキュペートを行った。2～4時間後に気相中のN20濃度を  

測定した。脱窒活性に対する電子供与休添加の影響は，酢酸ナトリウム2mgを加えて渦べた。  

脱窒活性と硝酸塩濃度との関係を調べた実験では，12，000rpmで遠尤、し，蒸留水で2回洗浄した  

のち再び蒸留水を加え均一にした底泥サンプル（泥：水＝1：9）を使用した。硝酸カリウムのか  

わりに酢酸ナトリウム添液（200mg・1－1）‘10mlを加え，30℃，10分間培養したのち硝酸塩を注  

射器で添加し，反応を開始させた。0．5～1時間インキュペートしたのち気相中のN20量を独走  

した。活性は，200倍濃度のルゴ㌧－ル液3mlまたは50％TCA溶液1．5m】加え停止させた。溶液  

中のN20量による補正は行わなかった。   

N20の測定は，ガスタロマトグラフ（島津3AH，TC工）；島津5A，ECl））によった。測定条件  

は，1）TCDの場合，内径3mm，長さ3mのステンレスカラム，充てん剤はポラバックQ（80～  

100メッシュ），温度は45Cc，キャリアガスはHe（流速60ml／min），2）ECD（B3Ni線源）の壌合，  

内径3mm，長さ2mのガラスカラム，充てん剤はポラバックQ（80～100メッシュ），カラム温度  

75℃，検出器温度330℃，キャリアーガスは高純度N2で流速30ml／minであった。   

3．結果と考察   

底泥試料をアセチレン存在下，嫌気条件で培養した時のN20生成を調べた。硝酸カリ溶液（10一喝  

N・1▼1）10mlを添加し，300cでインキュペートした場合、6時間まで直線的にN20が生成された  

（Fig．1）。6時間で80％の窒素がN20Nとして回収された。   

st．2′より採祝した表層0－2cmの底泥試料を用い，脱窒の硝酸塩依存性を調べた（Fig．2）。  

硝酸態窒素2mg・1▼1以上では，脱望遠度ははぽ一定・であった。低硝酸塩濃度では，脱窒反応は一  

次反応式にあてはまる（Focht＆verstraete，1977）。本実験結果もMichaelis Mentenの式に近似  

するとして求めたkm値は約0．5mgN．1■】であった。今までに報告されている脱窒反応の硝酸塩に対す  

るkm値はかなりははがあり，土壌で1．8－170mg，N．1‾1（Y（芯hinariet al，，1977），宿性汚泥，  

処理カラムでO．06～CI．16】瑠N・l－1（moore＆Schroeder，1971；Requa＆Schroeder，1973；・  

Engt尤rg＆Schroeder，1975），湖水で0．1mgN・1‾1（Koikeet al・・1972），海底泥で4．8  

N・11（Oren＆Bhckburn，1979）である。   

高浜入・3地点（stl，2′，3）より採取した底泥試料について，硝酸塩10mgN・】‾1加えた  
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図1 アセチレン存在下での霞ヶ浦底泥試料によるN20生成  

硝酸塩を添加し嫌気条件，300cでインキュペー 卜した。  

Fig．1 Production ofN20by Lake Kasumlga－uraSedimentsampleamended  

with KNO。and C2H2，andincubated under anaerobic conditions at30℃  
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図 2 霞ヶ浦底泥試料における脱望遠度と硝酸塩濃度の関係  
嫌気条件，30qCでインキュベート。  

Fig．2 DenitriEIcation rates as nlnCtion orNO3－COnCentration by Lake  
Kasum］ga－ura Sediment sampleincubated under anaerobic conditions  
at 30亡C  

場合の脱窒速度を3，5，7，8およぴ12月（1980年）に測定した。その結果を囲3－5に示  

す。底泥表層（0－2cm）試料の脱窒速度は，下層（5－7cm）試料における速度よりst．1の8  

月を除き高い値を示し．また変化も若しかった。各地点の試料において，5月には3月の脱窒速度  

の約2倍速い速度を示した。脱窒速度はst．2′の0～2cm層で最も速く，5月に最高速度である，  

底泥乾燥重量1g当り444相N・day‾1の値が得られた。この値ほ，土壌および活性汚泥でえられ  

た最高脱窒速度（Focht＆Chang，1975）に近い値であった。3地点を比較して，St．1で最も多  

く脱窒細菌が計数された（柏崎・中島，1g81）が，脱窒速度は最も低かった。このことは，吉田ら  

（1979）による1977年の測定結果とはば一致した。  
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図 3 硝酸塩を添加し嫌気条件．300cでインキュベー卜した場合？霞ヶ浦st・1  

底泥試料による脱窒速度  
（○）．0－2cm層，（●），5－7cm層  

Fig．3 Denitrification ratesby Lake Kasumiga－ura（St・］）sediment samples  

amendedwith KNO，、andincubated under anaerobicconditions at30℃  

（○），0－2cm，（●），5－7cm．  
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図 4 硝酸塩を添加し，嫌気条件，300cでインキエペートした場合の霞ヶ浦  

5t．2 底泥試料による脱窒速度  

（○），0－2cm層，（●），5－7cm層  

Fig，4 Denitrification ratesby LakeKasumiga－ura（St・2’）sediment samples  

amended with KNO3andincubated underaTlaCrObicconditions at30℃  

（○），ひ2cm，（●），5－7cm・  

一92－   



｛
含
p
」
巴
p
⊃
∈
ゝ
」
P
ち
ご
監
翼
言
・
〇
N
N
 
 

1g80  
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St．3 底泥試料による脱窒速度  

（○），0－2cm鳳（●），5→7cm層  

Fig・5 DenitriflcationratesbyLakeKasumigarura′（St，3）sedimentsamples  

amended with KNO3andincubated uTlder anaerobicconditions at30℃  
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Fig・6 TemperaturedependencyofdenitrincationratebyLakeKasumlga－ura  
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脱窒速度は，温度に影響をうける。脱窒速度の温度依存性を1973年12月にst．2′より採取した底  

泥表層（0～2cm）試料で調べた。脱窒速度は，5～30qCの範囲では温度が上昇するにしたがい対  

数的に増加した（Fig．6）。   

今までに報告されている研究によると，12－35℃の範囲では，脱窒速度は，アウレニウスの式にあ  

てはまり・Ql。は1・4～3・4である（Focht＆Chang・1975）c本実験ではQl。は約2・3であった0  

42qCでも脱窒速度は増加したが，同様の結果が多くの研究者によって報告されている（Focht ＆  

表 1現場硝酸塩濃度，水温から推定した霞ヶ浦底泥での脱窒速度  
Tablel．Denitri年ing activlty eStimated fTOm nitrate concentration and temperature  
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Verstraete，1977）。鮎cillus属には，好熱性の種類が知られており，底泥にはBaci11usが多く出  

現する（Simiduetal．，1977；Ramsey，1977：Konda＆nzuka，1979こ手塚ら，1980）。霞ケ  

浦でもBadllusが脱窒細菌として優占している可能性が考えられる。   

高浜入・底泥における脱窒が硝酸塩濃度に対しMichaelis－Mentenの式にあてはまり，km＝0，5  

mgN・1‾1，温度に対しQl。＝2・3の関係にあると仮定し．図3－5に示した結果と，現場にお  

ける硝酸塩濃度および温度から各地点での脱窒速度を推定した。 表1に示したように，St．も  

2′ぉよぴ3の底泥0－2cmにおける速度はそれぞれ10†67・35～140・25～120堀・g－1・day－1  

であった。Kaplaneta】．（1977）は，塩性沼沢地底泥（泥温－1，0ぺ0℃）の脱窒速度を測定し，  

0－10cmct）試料で7．2－36JLgN・㌻1・day－】の値をえている。Koike＆Hattori（1978）による  

と，万石浦の底泥（泥温15～2lOc）の脱窒速度は，表層0－2cmの試料で3．4～誕〟gN・㌻1  

day．1であった。吉田ら（1977）によると高浜入から採取した表層0－5cmの底泥試料（30℃でイ  

ンキュペート）の脱望遠度は最高105〟gN・g‾1・day‾lであったが，このときの現場（泥温10  

℃）での脱望遠度はこれより低いものと思われる。これらに比較し，本実験でえられた高浜入底泥の  

脱窒速度はかなり速かった。湛水土壌や湖底泥での脱窒速度は下層に行くにしたがって減少する  

（Reddyeialリ1976；吉田ら，1979）。本実験では，底泥表層0－2cmの試料を用いている。  

このことが高い脱窒活性がえられた理由の一つであろう。   

次に脱窒速度に対する有機物（酢酸ナトリウム）添加の影響を調べた。12月（1980）に採取したst．  

1，3の表層試料およびst．ブの下層試料で脱窒速度に対する明らかな促進がみられた（nble2）。  

このことば，少なくともこれらの場所では，有機物量が増加した場合に脱窒畳も増加する可能性を  

示す。   

本実験ではどの時期においても，脱窒反応はkm＝D■5mgNO3－N・1‾1であると仮定して現場  

における脱窒速度を推定した。しかし，有機物濃度によって硝酸塩に対するkm値が変化する（恥－  

shinari＆Know】es，1977）。また脱窒細菌の種類によってもkmは異なるため，現場における真  

表  2 霞ヶ浦底泥試料における脱窒速度に対する酢酸ナトリウム添加の影響  
Table2，1nnuence ofaddition ofacetate on denitri～ing activlty  
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の脱重量を求めるためには・現場での測定（Chan＆Knowles，1979 

またはそれに近い条件での測定（S直ensen，1978）を行う必要があろう。  

4．まとめ   

霞ケ～乱 高浜入における底泥での脱望も アセチレン阻書法で調べた。温度が5～300cの範囲で  

上昇するにつれ・脱窒速度は，対数的に増加した。Q．。は約2．3であった。硝酸塩濃度2mgN・  

1－1以上で脱望遠度は一定．であった。Michaelis－Mentenの式によって計算すると，kmは約O．5  

mgN・1‾1であった。＝現場の硝酸塩濃度，温麿から推定した底泥表層0～20nでの脱窒速度は，  

3－12月（1980年）で10－140〟g・g‾1・day‾▲であった。  
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【狙二公調「究所用発射靂子 弟22キ（R－22・81）  

Res・Rep・Natl・tnSt・Envjron．StuJ．，No．22，1981．  

霞ケ浦の一次生産特性  

岩熊敏夫1・安野正之1  

CtlaraCteristics of PrirrLary Produetiollin Lake KasumigauT・a  

Toshio］WAKUMAland MasayukiYASUNOl  

Abstra仁t   

l）Primary production orLake Kasumigaura was rneasured by simulatedin situ  

method monthly from October1978to October1980ror six stations，Photosynthetic  

activ．ty o［phytoplankton was measured at the same time by oxygen electrode and  

the photosynthesis－1ight curve was fitted to modiried Vollenweider’s formula wjth  

three paranleterS（assimilation number，FTEx，intialslope of the photosynthesis－1ight  

curve，¢こPhotoinhibition f且CtOr，㌦／P，）．  

2）Annualmean orgross primary produetion per unit area was between6．6and  

9．7gO2m2d1．  

3）Gross production per unit areaper day（GP），COrTlmunity respiration per unit  

area perday（尺），Ihe maximum gross production per unit volume per day（4脚），  

the maximum gross production per uni（Ofchlorophylla（ATTJ Ch］．a）and assirni－  

1ation nurr・ber（PTnx）were stronglycorrelated with waterternperalure and no signirlCant  

CO一丁elalioTIShip was bund with nutTienls whictlWere Su慣icientiTlltlislake．   

4）fkxdecreaced oncein the summer of1979 though the water temperature  

WaS COnStantly high・SuggeSting the presence or some controlling factors・Pmax was  

lowerirlthe surnmer or1980whenit waslowerin water temperature compared with  

lhe f8rmer yearS．  

5）PnRX Ofphytoplanktor）OrLake Kasumigaura during theperiod rrom1978to  

1980was higher thanin the years before197l・  

6）Theinitialslope orphotosynthesis－1ight curve（4・）wascorTelated with water  

temperature as a result ofthe strong correlationship with P．mx（houghit had been  

COnSidered to be a temperatureLindependent ractor．  

7）PhotoinhibitiorL f且CtOr（JLx／P，）was primari］ycorrelated with㌔x secondary  

with water temperature and tertially with total nitragen. Photoinhibition could not 

be observedin the summer when blue－gTeen algae were dominan（Whereasit was  

observedin the olher seasons．  

1．匡は公案研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷円部町小野川16番2   

EnvironmentaL Biology Division，The Nationa】lnstitutefor EnYironmentaL Studies．Yatabc－maChi，   

Tsukuba，tbaraki305，Japan  
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8）Community respiration per unit area per day（R）exceeded GPespeciallyin  
the surnmer se且SOnS・R value might be overestimated because the oxygen consumptlOn  
Orthe sampk wa【er【aken丘om su血ceIayeror【be】ake jn fhedayrlmeⅣaS muCb  
higher than that orbottomlayer and than that at night．   

1．はじめに   

霞ケ浦はE］本の湖沼の中でも掛こ富栄養化の進んだ棚とされ（Sakamoto，1966；相崎ら，1981  

a），一次生産に関してもこれまで多くの研究者により測定されている（Ichimura，1958，1961：  

Sakamoto．1966；手塚ら，1973．1975；前EElら，1974；津野ら，1977；岩熊・柏崎，197g）。  

1975年以前の研究では一次生産の周年変動の測定は行われておらず．また多くは一地点で光合成  

活性を代表させている（手琴ら，1973，前田ら，1974）。霞ケ浦は高浜入と土浦入という大きな湾  

を持ち，湖岸線もかなり入りくんでいるため水質特性は地点により異るはずで，したがって全域一  

次生産特性をは挺するためには複数の観測点を設ける必要がある。植物プランクトンの水の華現象  

の発生し易い高浜入ではこれまでに夏期の一次生直特性（津野ら，1977）および現場法による一次  

生産の測定（岩熊・柏崎，1979）が行われた。本研究では調査対象を霞ケ浦西浦全域に拡張し，擬  

似現場法による一次生産量の軋定と，実験室内での光合成活性の測定を行い，その環境要因との関  

連を明らかにする。   

2．方 法  

誼査地点ならびに調査時期   

本誠査は霞ケ浦全域定期調査に合わせ．1978年10月から1980年10月にかけて，高浜入わSt．1．  

St・2，St．2′，St．4，湖心のSt．9および土浦入のSt，7で行った（図1）。各測定点の水深ほそれぞ  

れ2－1，3．5，3．8，6．4，5．9および2．9mである。高浜入では夏期間に補足的な調査をいく  

つか行った。  

環境要因   

一般水質測定は柏崎ら（1981b），栄養塩類の測定は大槻ら（1981），クロロフィル〃量の測定は  

SCOR－UNESCO法（U7CSCO，1966）によった。水車照度は水中照度計（LトCOR，LI，210）  

で測定し，水面直下の光量の1％の照度になる深さまでを有光層とした。霞ケ浦および研究所実験  

地の全天日射量は舘野高層気象台（36003′N，140008′E）の測定値を適用した。  

擬イ以現場法   

一次生産量は湖の表層下0．5mより採成した試水を研究所（36003′N，i40008′E）に運び、  

所内の実験地で擬似現場法により測定した。採水は午前10時（St・9）から午後3時（St．7）の間に  

行い各地点別の採水時刻は毎月ほぼ一定であった。試水をパイレックス製100mlフランビンに満  

たしバット内に水平に並べ，ステンレス製スクリーンで透過光盈を100．30，9．4，4．8．および仇8  

％の5段階に調節し，暗箱に入れた暗ビンとともに実験地の水面直下で一定時間放置培養した。培  
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養時間ほ試水採取日の夜6時から24時間を原則としたが，6月から9月までの期間は正午に培養を  

打切った○池の水温は培養開始時と翌日の昼に測定し平均した。培養期間中の溶存酸素の変化量は  

ウィンクラーアジ化ナトリウム変法で定立測定した。現場の照度汎定データから各明ビンの照度と  

現場の水深との対応をとり，線型補間と0．8％以下の光量部は指数楠外を行うことにより生産量を  

算出した。  

図1 霞ヶ浦調査地点図  
Fig・1MapofLakeKasumlgauraShowlngSamplingstations  

光合成癌性   

光合成活性は容量5mlの2重槽ガラスセルに試水を満し，恒温状態で連続撹拝を行いながらタ  

ングステン球（300w）で光照射を行い，発生する酸素宜を酸素電極法（YSI5331）で軌定した。  

光合成活性測定時の温度は採水現場の平均水温の土10c以内に設定し，採水から24時間以内に測  

定した0原則として試水の濃縮は行わなかったが，水温80cり下の時は試水を予め5000rpmで5  

分間遠沈し濃縮した。照射光は厚さ5cmの水柱を通過させ熱線を除去後，波長400nmから700nm  

までの光合成有効光量を光量子センサー（LトCOR，Lトi90S）でセルの直前で測定した。光量はN  

Dフィルターと距離を変えることにより，102000〟Einstein m▼2 s‾1（lEinstein＝1E＝＝6×  

1023ql追nta．タングステン球の場合1000jLEm‾2s－1≒54klx．肋rris，1978）の間を4－15段  

階に調節した。セル内への透過光量は95％とし，濃縮試水中の平均光量は（1－e‾f′）／ど／を乗じ  

て一次元補正を行った（Ehnnister．1979）。ただしE：平均吸光係数（mJl），lこセル光軸方向厚さ  

（＝0，018m）である。例えばクロロフィルか濃度が1000mg m▼3の試水は約F＝16m1の吸光  

度を有するがこのときの補正値は0、87である。照射時間は10～15分とし暗期を10～20分おいた。暗  
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呼吸量は照射開始前と照射終7後に充分時間をおいた後の測定値を平均した（Dunstan，1973）。  

0：≧00500 1000  

しIght抽nsity（10－6EM－2s－1）  

図 2 修正Vollenweider式（2）への1980年1月23日St．1の試水の光合成光曲線のあ  

てはめ。各光合成係数間の関係を図中に示す。  
Fig・2 Photosynthesis－1ight curve ofasamplefrom StationIon23January  

I980fltted to modified Vo11enweider’s formula（2）．Relations between  
photosyntheticparameters areshownin thefigure．  

光合成一光曲線の数式化（図2参照）   

一般に植物プランクトンの光合成速度，P（gO2g ChZ．aJlhJl）と照射光量，I（pEmr2sJl）  

の関係（光合成光曲線）は，光が律速となる低照度域では直線的なたち上がり勾配，¢（gO2  

gchl・a1JIE‾1m2）を示し，照射光量の高い領域では飽和（巌大光合成速度－Pm。X）に達する0こ  

の飽和曲線の数式化はこれまでにいくつか成され，そのうちSmith（1936）の式ほ実測値に良く合  

致するものとして知られている（Talling，1957；Jassby＆Platt，1976）。さらに照射光量を増す  

と光合成が阻害されることがしばしば見られ，強光阻害と呼ばれている。Vol】enweider（1965）  

の式はSmith（1936）の式に阻害を表わすパラメタ2つの項をかけ．都合4つのパラメタで表示し  

たものである。   

（1）  

p＝品評十（が‾‡（1十（宝け丁  

♂＝0または〝＝0のときにPmaxは為に合致する。いくつかの測定値をもとに非線型最小2乗法  

を用いて4つのパラメタを推定した結果．αは多くの場合1か，1に近い値をとることが分った0  

これはFee（1973）の報告に一致する0従ってα＝1とおいて一 馬，J烏。および乃の3つのパラメ  

タを持つ次式に実測値のあてはめを行った。  
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）2‾豊  

p＝璃（1・（孟〉  

さらにパラメタを置き換えて，  

空士⊥  ＿  

Pmax＝乃 2（〃十1） 2 ■島  

（2）  

（乃≧0）   

¢＝＝  
（4）  

j  一  
2  

pmax／島＝乃2（乃十1）  （5）  

の3つのパラメタにより光合成一光曲線を評価した。このうちPmax／P。は強光阻害係数で1から  

0に近づくはど強光阻害の大きく．はることを意味し，F既（1969）の∂の逆数に相当する。凶2に  

は酸素電極による光合成宿性の測定値と（21式をあてはめた例が示してある。   

3．結 果  

擬似現場法   

各光合成測定時の実験地水温，日射量と月平均日射量および霞ケ浦St．2の水温を凶3に示す。  

霞ケ補の水温と実験池の水温はおおむね良い一致を示したが，1979年の2月に実験他の方が60c  

低かった。日射量は1979年4月の測定時に少なかった。また7月にほSと．9について補足的な測定  

を行ったが，その時の日射量は特に少はかった。それ以外の夏期間の日射量は月平均日射量を上回  

っていた。   

各測定点の水柱あたりの総生産量と呼吸量の年変動を図4に，水柱あたりおよび有光僧内めクロ  

ロフィル♂量の年変動を図5に示す。総生産量は高浜入（St．1，2およぴ4）および土浦入（St．7）  

では5月ないし6月に最大となったが，湖心（St．9）では9月に最大となった（凶4）。各測定点の  

水柱あたりのクロロフィルα量と有光層内のクロロフィルα量は同じ変動パターンを示したが，総  

生産のピークとクロロフィルβ量のピークは必ずしも一致しなかった。水柱あたりのクロロフィル  

a量はSt・11とSt・7以外の測定点では冬掛こ約0．4g m2と低く，夏期には約1g mr2と高くTj：り  

また梅雨期の6月中下旬には一時的に減少する傾向が見られたが，有光層あたりのクロロフィルα  

豊の絶対値には顕著な季節性は見出せなかった（図5）。St．1とSt．7ではクロロフィルα量が他  

の地点に比べて低かった。   

群集呼吸量は表層水の酸素消費量に深さを乗じて求めた。群集呼吸量の年変動は総生産の年変動  
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と対応する傾向がみられたが夏期には総生産量を上回ることが多かった（図4）。  
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図 3 擬似現場法による一次生産量調査時点での水温，日射量および月平均日射  

量（実線）  

Fig．3 Watertemperature andincident solar radiation at which measurements  
ofprlmary PrOduction by simulatedin situ method werecarried out・  
Monthly mean solar radiationis shown by solidline  
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図 4 擬似現場法により求められた各地点での一次生産量の周年変動  

Fig．4 Seasonalchangesin theprlmary PrOductivltyindices measured by  

simulatedin situ method・  
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‖図 5 各地点の水柱内および有光層内のクロロフィルα量の周年変動  

Fig．5 Seasonalchangesin theamount ofchlorophyllain a entire water  

column and in an euphotic layer 

岩熊・柏崎（1979，図2）によると，現場法により得られた呼吸量の鉛直変化は総生産量の変化  

と対応する傾向にあった。特に4月から10月の好天時には呼吸量の最大は常時表層にあり，底層部  

の呼吸量の2倍強に達し，これは植物プランクトンの呼吸量が採水直前に明所に存在したか暗所に  

存在したかにより左右されたためと考えられた（岩熊・柏崎，1979）。図4に示す群集呼吸量は表  

層水の呼吸を基準にして推定されているので，5月から10月までの期間は過大に見積られている可  

能性がある。   

一次生産の詣盛と環境要因との相関を表1に示す（データ数82）。環境要因は，測定時水温r，  
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衷 1 一次生産の各指標と環境要因との単相関係数（データ数82組）  

記号は本文参照。  

TabLel．Matrix ofsimplecorrelation coefficients fbr themeasuTedpr］mary prOduc－  

tivityindices and environmentalIactors（82data sets）  

GPis gross pTOduction per unit area，Ris resplrationper unit area，NP Ts net produc－  

tion per unit area，A．Ⅷis the muximum daily gross production per unit volume，  

A．．n／Chl．ais the muximum daily gross productionper uni10rChlorophylla，Tisthe  

temperature at Which experlmentS Were run，んis theincident solar radiation on the  

day orexpertment，L．is daylylnCident solar radiatiorlaVeTaged forthree days prlOr tO  

and the day orsamplecollection，Chl・a，TLP，T－N，PO。－P and NH．・NO2＋NO，－N are  

lhe nutrient dataわrlhe water．  

′ r  ′】＋  
尺  仰 」max  ん  ん  Chl・α  T・P  T－N  POヰーP －

一
ぎ
 
 

0．744＊＊ －0．312＊＊ 0．683＊＊ 0．680＊靂 0．694＊＊ 0．604＊＊ 0．588ホ＊ 0．34（；＊＊ 0．15（〉   0．121  0．240■ －0．239◆  

－0．867■＊ 0．703＊＊ 0．447＊＊ 0．691＊＊ 0＿416＊＊ 0．487＊＊ 0．508＊＊ 0．175   0．191  0．213  0．279＊  

＿0．490＊＊ 0．129  －0．465＊＊ 0．141 4．254＊ 一0．4（〉5＊＊＋－0．132  －0．182  0．124   0．219  

0．620＊＊ 0．84（I＊＊ 0．601＊＊ 0．591＊＊ 0．717■＊ 0．334＊＊ 0．452＊＊ 0．405＊＊ 0．250＊  

0．699＊＊ 0，533… 0．574ヰ＊ －0．00（1  0．207   0．085   0．324■■ 0．122  

0．590●＊  0．6≦〉7＊■  0．522＊＊ 0．399＊＊ 0．379■＊  0．465＊■ －0，158  

0．645■＊ 0．327＝ 0．279■  0．1（i3   0．334＊＊ 0，248＊  

0．310＊＊  0．312＊＊  0．094   0．301■＊ 0．ユ73＊  

0．240＊  0．47（；＊■  0．200  －0．206  

0．153   0．623＊■ －0．162  

0．211  0．622＊■  

－0．110  

卯
月
仰
 
 
イmい  
」max／Chl・〃  

JFJF SignificantatO．Olprobabilltylevel．  

＊ Si卯抗cantatO．05probab山tyleYel．   



測定時日射量Jい 採水当日を含めた前4日間の平均日射量ム，クロロフィル♂畠Ch】．α．全リン  

T－P・全窒素T－N・リン駿態リンPO4LP，および溶存態の無機窒素（NH4＋NO2＋NO3－N）  

の8項目であるoここでI4 は植物プランクトンの光への適応（Steeman－Nie】sen＆park，1964）  

を考慮したものである。総生産星（Gf））と群集呼吸量（斤）との間には高い相関がみられ，両者  

と水温との問には高い相関がみられた0水温は単位休積あたり日最大総生産竜（A御）や，クロ  

ロフィル♂量あたりの日長大総生産量（Amax／Ch】・α）とも高い相関を示した。水温は環境要因の中  

では溶存態無療窒素を除くすべての項目と相関を示した。栄養塩相互間では全リンとリン酸態リン，  

全窒素と溶存態無機肇素間に相関がみられ，窒素とリンとの間には有意な相関はみられなかった。   

このように互いに相関がある要因の中から有意に相関のある要因を見つけ出すために，段階的に  

変数を選択し偏相関を調べた（ステ・ソプワイズ回帰分析，表2）。温度以外の要因では，日射量が  

CP，AmおよぴA皿／Chl．αと相関があり，クロロフィルβ豊が斤，純生産（〃P）およびAm／  

Ch】．βと相関があった。またJ4と生産量との問には有意な相関がみられなかった。栄養塩の各項目  

はいずれの一次生産の諸量とも有意な相関が見られず，栄養塩が制限要因となっていないことを示  

唆していた。一次生産諸量を表わす重回帰式は次のとおりである。ただし′は重相関係数である。  

CP＝1．39＋0．218T＋0．081Jo （γ2＝0．54）  （6）  

尺＝1．54十0．4697’＋30．3Chi・α （r2＝0．51）  （7）  

月max＝3・80＋0・3407’＋42・3Ch】・♂十0・0056J。（r2＝0．83）  （8）  

Amax／Chl・a＝34・3＋4・42T－502Chl・a＋0・067Io（r2＝0・70）  
（9）  

尺／Chl．〃＝14．6十1．23r－113Chl．α（r2＝0．57）  dしI  

単位はそれぞれGPおよぴ1”gO2m‾2d‾1，A．TuXはgO2m‾3d．1，Amax／ChI・aと尺／Chl・aはgO2  

gChl．a‾ld‾1，Tは℃．I。ほIyd－1（gcalcmL2d▼1）およびChl．aほg m‾3である。総生産量（GP）  

と群集呼吸量の変動についてはここで調べた以外の要因が約50％寄与している。例えば植物プラン  

クトンの種組阻 動物プランクトンおよび細菌孝如こよる呼吸消費などがその要因として考えられる。  

温度Tの指数関数で生産量を表現すると，  

Cf）＝3，00exp（0．044271）   

斤＝1．06exp（0．0738T）  
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Amx ＝1．63e叩（0．042T）  ㈹  

AⅦ／Ch】．β＝29．2e叩（0．048571）  掴  

斤／Chl．〃 ＝乱70e叩（0．0477T）  ㈹  

である。温度とCPおよび尺の関係を区6に示す。水温が80c付近のところでCf〉が高くなる傾  

向がみられる。これは12月から2月の間の季節に対応している。温度とA。弧，孔刷／Chl．d およ  

び斤／ChLβの関係を園7に示す。  

図 6 単位面槽あたりの総生産量および呼吸量と水温との関係  
Fig■6 Relation betwecn gross prlmary prOductionper unit area and water  

temperature（upper）and relation between community respirationper  
unit area and watertemperature（lower）  
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斑 7 単位体積あたりの総生産量（ん耶），クロロフィルα量あたりのん耶およぴ  
クロロフィルα量あたI）の呼吸量と水温との関係  

FigL7 Relationsofmaximumdailygrossproductionperunitvolume（AnJ，  
ATT7EXperunitofchlorophy11a，andresplrationperunitorchlorophyll  
a to water temperature   

斤／chl・αのばらつきが大きいことが注目され，特にSt・7で大きい値を示すことが多く，この地  

点で酸素消費を増大させる要因が働いていることを示している0指数曲線にあてはめた時のQlO値  

はGPについては1・56・斤については2・09・月maxについては2・10．A、aX／Ch】．〃については1．61  

であった。  

1979年4月から1980年3月までの12か月間の平均一次生産量を表3に示す。ただしSt．9は6月  

に欠測があったため，7月に補足的に行った誼査結果を含めて12か月分とした。またSt．2′は1979  

年7月から80年3月までの10か月分の平均である。年平均総生産はSt．4，St．9．St．2，St．2′，  

St．11St・6の順に低くなったが最大値と鼠小値の比は1．6で，地点間で大きな違いの無いこと  

を示している0呼吸量は総生産と全く同じ順に低くなった。呼吸量はSt．7を除き，いずれも総生  

産を上回り純生産は負になった。これは表層から採取した試水について測定した呼吸量に単純に深  

さを乗じて水柱あたりの呼吸量を求めたので，先にも論じたように呼吸量を過大に評価しているた  

めと考えられる○従って表3の群集呼吸量および純生産量は暫定的な億で，現場法で得られるであ  

ろう値に修正するためには，この群集呼吸量に例えば0．75を乗じておく必要がある（表層の呼吸量  

が底層の呼吸量の2倍であるとし，深さ方向に呼吸量が直線的に変化すると仮定すれば，水柱あた  

りの群集呼吸量は一 義層の呼吸量に深さを乗じた値の0．75とはる）。その場合呼吸量はSt．1，2，  

2′・4，9およぴ7でそれぞれ5・1・8・8・6・5・10・8・9・7・ま4gO2m2d】となる○表3か  

ら総生産量は水深と正の相陶があることが推察され，クロロフィルα濃度が決して高くないSt．4や  

St．9で年間の総生産量が高くなった。  
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表 2 一次生産の各指標と環境要因との偏相関係数（データ数82組）  

記号は棄1に同じ。  

Table2．Partialcorrelation coefficients R）r the measured prlmary prOductivlty  

indices and environmentalfactors（82data sets）  

Abbreviations are the same asin table L．  

NH。十NOコ＋   

NO，一N  
r  J。   J。   Chl．a  T－P  T－N l’04P  

0・525＊＊ 0■334＊躊 0・077 －0・039 －0・215 0・198 －0・167 

0．580＊＊  0．007   0．033   0．239＊ －0．167  －0．208  －0．1（11  －0．211  

－0．295＊＊ 0．204   0．088  －0．294＊＊ 0．082   0．107   0．106   0，130   

0．710＊＊ 0．275＊ －0．04（〉   0．616  －0．057   0．103   0．054  －0．122   

0．750＊＊ 0．284＊  0．035  0．628＊＊ －0．129  －0．051 0．072  －0，085  

GJ）  

月  
＼ノー  

」max  

Jm且Ⅹ／Chl・a  

＊＊SignificantatO．01pJObabilitylevel・  

＊ significantatO．05probabilltyleveI－  

衷  31979年4月より1980年3月までの12か月の間，擬似現場法によI）求めた一  

次生産量の平均値  
St．2Iについては1979年7月から1980年3月までの9か月の平均値である。呼吸量は過大  

に推定されてるため暫定的である。酸素量から炭素量への変換は光合成嵐PQ＝1とし  

て行った。  

Table3・Primaryproduction averaged fortwelvemonths FT・Om AprilL979（O  

March1980measured by simulated jn situ method  

Data forStation2’areaveraged forninemorlths n■OmJuly1979to March1980L  

Respirationdatashou］dbetreatedas overestimates・ConversionfTOmOXyger．tO  

carbonwasmadeassumingphotosyntheticquota，PQ＝1．Unit：gO2m▲2d1  

（gC m‾2d1）  
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RespiIation   

Netp10duction  

光合成活性  

1978年から1980年にかけての最大光合成度P。aX，たち上がり勾配¢▼強光阻害係数Pmax／吊  

および測定時の水温の年変動を図8に示す。PmaxはSt・1では1979年6月に・St・2では少し遅く  

7月初めに高い値を示し7月の終りから8月にかけて一時低くなった後9月に再び高くなった。10  
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図 8 各光合成係数の2年間の周年変動  

上：最大光合成PIⅦおよび測定時水温  

中：光合成一光曲線のたち上がり勾配¢  

下：強光阻害係数拓山Ⅵ  

Fig・8 Seasonalchangesinphotosyntheticparametersoveraperiod oftwo  

yearS  

Upper：Assimi］ation nurr・bcr，FLmaTld wateHemperature at Which measurements  

Were Ca汀ied out．  

Middle：TheinitialslopeOfphotosynthesis－Eightcurve．¢L  

Lower：Photoinhibition factor，fL侃／Pc，  
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月以降は急速に低下した汎1り∃に一時高い値を示すときがあった。7月から8月にかけてPmax  

の低下する時期にほ水温が特に低くなることは無かったので，この時期にSt．1とSt．2では植物プ  

ランクトン自体の活性が低下していたか，栄養塩の律速が存在した可能性を示唆している。St．7  

のPmaxは1979年は6月に高くそれ以後は冬にかけて低下する一方であった。湖心のSt．9でほ1979  

年の7月から9月の間はPmaxの値に差はみられなかった。1980年は例年に比べて夏期に水温が低  

かったが，Pmaxは7月初めにSt・1で高い値を示した以外は各地点とも7月，8月およぴ9月の値  

が1979年よりも低かった。またこの間Pmaxが一時低下する現象が9月初めに観察された。   

たち上がり勾配¢にははっきりした周年変動がみられなかったが，地点を合わせた全体が同じよ  

うに変動していたことから共通の環境要因に支配されていることが推察された。   

強光阻害係数Pmaノ吊はPmaxが高い値を示す時には1に近くなり‥Pm。Xの低い11月から3月  

にかけてはPmax／島は0・6から0．8を示した。またSt・4では他の地点と異なり，1979年7月か  

ら12月までの間J㌔。Ⅹ／P。はほぼ1に近かったことが注目される。   

表4に光合成一光曲線の3つのパラメタと環境要因との相関を示す（データ数与2）。環境要因は，  

汎U定時の水温r・採水当日を含め前4日間の平均日射量ム．全リシTP，全窒素T－N，リン酸  

態リンPO。－P及び溶存態無機窒素の6項目である。光合成「光曲線の3つのパラメタ問には有  

意な相関がみられ，各パラメタとも環境要因血中では水温と最も強い正の相関を示していた。3つ  

のパラメタは独立でなく・特にたち上がり勾配¢と強光阻害係数Pmax／和ま環境要因よりも，この2  

つのパラメタ相互の相関が高く・表4のすべての変数を用いて偏相関をとると・¢には鳥ax／島だ  

けが有意な要因となり，Pm。X／為には有意な要因が見出せなかった0環境要因内での相関ほ表1と  

全く同じ結果が出た。各パラメタ問の相由は無視して，各パラメタと有意だ相関のある環境要因を  

ステップワイズ回帰で求めた結果を表5に示す。最大光合成速度Pmaxは水温とのみ削、相関を示  

し，たち上がり勾配¢は水温rに正の相関，照度の覆歴J4に負の相関を示した。ま仁¢は溶存態  

無機窒素とも正の相関を示していた。強光阻害係数f㌔ax／P。ほ水温γと全窒素TNノこ正の相関を  

示した。光合成一光曲線の各パラメタと環境要因の重回帰式は次のとおりである。  

J㌔a・Ⅹ   ＝0・40十0．6787「 （r2＝0・80）  

¢  ＝0・084＋0・003871－0・0002J4  

＋0．0141NH4＋NO2＋NO。－N （r2＝0、43）  姻  

㈹   Pmax／島 ＝0．64＋0．0065丁＋0．053T－N  （γ2＝0．31）  
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安 4 光合成活性の3つのパラメタと環境要因との単相関係数（データ数53組）  
記号は本文参照。  

Table4・Matrixofsimplecorrelationcoefncients†ormeasuredphotosynthetic  

parametersandenvironmentalfhctors（53dよtasets）  
Ph・q（isassirrLilationnumber，¢15jnitia］5lopeorthephotosynthesis－1ighteuTVe，  

且凱／PDisphotoinhibitionfac（Or，Tisthetemperature at Whichexperimentswere  

run・L4isdaiIyincidentsolarradiaLionaveragedrorLhreedaysprlOrtOandfor  

thedayofsamplecollectiorl・T－P，T・N，PO4－PandN＝4・NO2十NO3－N areLhe  

nutrient daLa ror the water．  

¢ Pm且X／島  r   ′4  T－P  T－N POq－p：っ十  

ク■max  O■320＊  0▲403… 0．893＊＊ 0，602＊＊ 0．380＊＊ 0．365＊ザ 0．386＊＊ 0．223  
0．53も＊＊ 0．457… －0．047   0．1：）6  0．247  0．211  0．19S  

O．488＊＊ 0．219  0．100  0．444日 0．061  0．163  

0．619＊＊ 0．419＊＊ 0．401＊寧 0．374＝ －0．133  

0．391＊＊  0．261  0．326＊ －0，167  

0．240   0．郎甘＝ －0．13S  

O．26＆   0．5（i6＊＊  

－0．034  

≠傘SignificantatO．01probabilltylevel．  

＊ SigniricantatO．05probabilitylevel，  

表 5 光合成活性の各パラメタと環境要因との偏相関係数（データ数53組）  
記号は表4に同じ。  

Table5．Partialcorrelationcoe爪cientsforthemeasuredphotosyntheticindice5  
and environmentalfactors（53data sets）  
Abbreviations are the same asin table4′  

r   ん   T－P  T－N  PO4－P  N十  

0．893＊＊  0．139  0．012  

0．639ヰ＊ －0．464＊＊  0．043  

0．377＊＊  0．134   －0．168   

0．016  0，126   －0．233  

－0．133  0．122  0、27（i＊   

0．311ヰ  ー0．205  0．074  

＝Significa山atO．01probabilitylevel．  

＊ SignificantatO．05probabilitylevel．  

ただし単位はPmaxはgO2gChl．a1h▼1，d・はgO2gChl．a▲1E1m2 ，PmaJP，は無次元，Tは℃  

および栄養塩濃度はgTn‾3である。またrは垂相関係数七ある。Pmalは図9にも示すとおり水温r  
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と高い相関を示していた。これに指数曲線をあてはめると  

Pmax ＝3・24exp（0・β647T）  （20）  

であった。この場合Q．。は1・91である。¢と凡ax／吊の変動にはここで調べた以外の要因が大き  

く作用している。  
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同じ日の試水について水温を変化させてPmaxの測定を試みた例を図10に示す。採取時の水温の土  

90c以内の温度範囲で馴化期間は1時間で測定を行った。5月15日の試水のO10は2．59で，10月23日  

の試水のQ．。は12℃から21℃の間で2．24であり，いずれも図9で得られた㌔xのQ．。よりも大きかった。   

4．考 察   

一次生産量のうち総生産量を支配する要因には，1）植物プランクトンの現存量（Ch】．β量）  

2）栄養塩濃度，水乱日射量などの環境要因およぴ3）植物プランクトン自休の活性があげられる。  

本研究では年間を通じて統計処理をする限りでは，霞ケ浦の栄養塩濃度は一次生産の制限要因とな  

っていないことがわかり，水柱あたりの総生産屋（Cf））は水温と日射量に強い止相関を示した（表  

2）0植物プランクトンの現存量は水柱あたりの群集呼吸量（斤）と弱い忙相関を示したが，CPと  

は有意な相関を示さなかった。また植物プランクトンの光合成活性を表わすパラメタのうち最も重  

要な最大光合成速度（Pmx）も年間を通じては栄養塩との間に有意な相関を示さなかった（蓑5）。  

つまり霞ケ浦では，水温がノ㌔axを支配し，さらに日射量が組み合わさることによりCPが決まると  

いえる。   

Eppley（1972）はパッチ培養藻類の増殖率に関する過去のデータを整理し．栄養塩と光の制限  

が紺′、時には最大増殖率ぶは温度r（Dc）の関数として  

ぶE＝0．851exp（0．06337’）  

で表わせるとした。この式のQ．。値は1・88である。同様の試みは連続培養藻類についてGddman  

＆Carpenter（1974）により成され，Q．。＝2・08の次式  

＆。＝5．35×109exp（－6472／（T＋273））  

が示された0本研究でもノ㌔axと水温は特に相関が高く（r2＝0．80），01。値は1・91であった。C  

Pの¢．。値は1・56で水柱あたりの群集呼吸量（尺）の01。値の2・09より低く，温度の高い夏期には  

呼吸量が相対的に高くなり，純生産に不利になることを示唆していた。総生産量のQl。偵が呼吸量の  

Q．。値を下回る例は他の富栄養湖でも数多く報告されているが（Megard，1972；rbkanishi，1975；  

］ewson．1976；Jones，1977），霞ケ浦のように夏期の水温が30Ocにまで上昇する湖ではこの影醤  

は大きいものと推察される。   

夏期の霞ケ浦高浜入のSS中の炭素量とク1］ロフィルa量の比C／Chl．aは津野ら（1977）によ  

れば49である。また高浜入の夏期の動物プランクトンの現存畠は平均すると乾重で約1g m‾3 で  

あ・り（安野ら，1981），動物プランクトンの炭素員を50％であるとし，さらにCh】．針濃度を0．1gm▼3  

とすると，高浜入の植物プランクトンのC／Chl．a比は44と見積ることができる。Eppley（1972）  
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は植物プランクトンのC／Chl．♂は30から150の間の値を示し，栄養塩の欠乏が無ければ低い値を  

示すことを指摘しており，この点からも高浜入では栄養塩が制限要因となっていないことが分る。  

次にP。aXを今まで報告されている湖沼．海洋のデータと比較してみよう。（20）式にT＝20℃およぴ  

250cを代入し光合成商を1とすると200cではPmax＝11．8gO2gChl．d．廿1＝4・4 gC gChl・  

a1h．1・25OcではPmax＝16・3gO2EChl・a1hJl＝6・1gCgChl・a1h1となるo Parsonsetal・  

（1977）によればPmaxは培養藻類では2－6・湿苗の海洋では0・3－6・富栄養湖で2－6gc gChl・  

a‾1h▼1で ある。霞ケ浦のPmaxはこれらと比較して高いと言えようoC／Chl・a＝44の値を用い霞  

ケ浦の植物プランクトンのPmxをeを底とする増殖率に換算すると25℃において〟＝3．33d‾1となり，  

日長を12時間と仮定して〃二1．67d‾1が得られる。ただし呼吸は考慮していない。（21），（22）式よ  

り25℃ではβE＝＝4．14d‾1，βGC＝1．98d‾1となり霞ケ浦の〟の方が小さく，この点からは霞ケ浦の一  

次生産はまだ極限値に達しているとは考えられない。しかし霞ケ浦の過去の測定値と比較すると近  

年の夏期のラン藻優先期のP，．uXは約15gO2gChl．a－1h－1である（佐々木，1973；手塚ら，1975；岩  

熊L柏崎，1979）のに対し，1971年以前は1956年に7－9gO2gChl．a．1h▼】 （Ichimnra，1958，  

1961），1971年には7．5gO2■gChl．♂▼1打1（前田ら，1974，14c法より換算）と約半分の値である。  

近年の霞ケ浦の植物プランクトンの大発生はこのような一次生産力の増加と密接にかかわあってい  

るのであろう。  

1979年の7月から8月にかけて－St・1およぴSt・2でPmaxが低下する傾向を観測した（図8）。  

この時期には硝酸態窒素が無機態窒素の中でも量が少なくなる（大槻，1981）。大槻（1979，1981）  

は15Nを用い夏期の優先種である〃如即錘烏が無機態窒素の中でも硝酸態窒素を選択的に吸収す  

ることを示し，硝酸態窒素が夏期の藻類の増殖制限要因となる可能性を示唆した。夏掛こ限ってみ  

るとこのように水温以外の要因とノ㌔axとの関連が出てくる可能性はあるが，本研究では夏掛こ限っ  
ての統計解析が行えるだけのデータが揃わず，今後の検討課題となった。   

光合成一光曲線のたち上がり勾配（¢）は量子収量に関係していて温度に依存しないと考えられ  

ていたが（Bannister，1974），本研究ではJ㌔axに強く依存し，したがって水温と正の相関を示した  

（表4，表5）。¢とPmaxのiE相関は沿岸偏域（Platt＆Jassby，1976）および湖沼（l，aStein＆  

G訂gaS，1978）で報告されているが，いずれも3日間ないし4日間の購度の覆歴とは相関が鰍、と  

している。しかし本研究では4日間の照度の覆歴f4は¢と負の相関を示した。 このことは弱光下  

での植物プランクトンの適応（Ryther＆Menzel，1956）からは説明がつかない。一方無機態葉  

菜とd）の正相関が得られたが（表5）．¢の年変動は栄養塩レベルとの関連（Schindler＆Fee，1973；  

W皿ねm㍉1978）によるものであることは腋かであろう。¢の変動にはここで調べなかった他の要  

因が関与している可能性がある。たとえばPlatt＆Jassby（1976）はセルサイズと¢の間に反比例  

の関係があり，植物プランクトン構成種のサイズ分布が¢の変動に寄与しうることを指摘している。   

強光阻害係数Pmax／為についてはこれまでFee（i973）または同様の係数をH訂rjs（ユ978）やPね＝  

gJ♂／（1980）が扱った以外は定量的に論じられていないようで，多くの場合は光飽和状態までで扱  
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われてきた（たとえばNakanishi・1976；Platt＆Jassby・1976；Lastein＆Gargas，1978）。  
凡。X／吊は地点により差異がみられ，St．4では1979年12月近くまで1であったが，他のSし1  

やSt・2では9月，10月に1を下回り，藻類の組成に関連あることを示唆していた。今村・安野  

（1981）によれば・Pmax／島が1である期間はラン藻類の優占している時期で，他の緑藻ないし  

はケイ藻の優占している時期には1以下のことが多かった0野外のラン乳掛こ〟如鋸押厄が優  

占する藻類集団では光合成活性の強光阻害は認められないことが多く（Okino，1973；岩熊・柏崎，  

1979；1mamⅣa，1981），むしろ強光阻害がありとされた報告（佐々木ら，1973）が例外的であ  

る0強光阻害の無い時には酸素電極を用いた10分間以内の測定値は14cを使った光合成測定値によ  

く合致することが知られているが（′l弛IaShielal．．1971；Harris＆Piccinin，1977）．一方強  

光阻害は光照射時間を延長すると強くその作用が現れる（T如はh娼hieJα／リ1971；Harris，1978）。  

したがって強光阻害のあらわれることの多い10月から5月にかけての光合成量測定では，水界の混  

合による植物プランクトンの移動の距離と所要時間を考慮し実験的に照度を変動させるなど（Harhs，  

1973；Harris＆Lott．1973；Marra，1978a，b）光照射時間を考慮した光合成一光曲線を作成し  

なければならない。また照射光量を強くしていく時と弱くしていく時に起きる光合成活性のヒステ  

リシス現象（Harris＆Lott，1973；Falkowski＆Owens，1978；GalJegosetd．，1980）や波に  

影響された水面近くでの光量の変動（Dera＆（わrdon，1968）も考慮する必要があろう。   

湾奥部のSt・1，St．2およぴSt．7では初£の光合成徳性が高い傾向がみられたが（図8），年間  

を通じては地点間で光合成癌性の大きな違いはみられない（手塚ら，1975；岩熊・相帆1979）  

という従来通りの結果が得られた（図9）。一般に藻類の現存量と藻類による光の吸光減衰に着目  

すると，湖沼の平均水深が浅いほど一次生産量は多くなるが（Sakamoto，1966），霞ケ浦の場合は  

水深が浅いほど年間の総生産畳は少なかった（表3）。この結果の説明には2つの要因が考えられ  

る○一つは藻類の密度効果である。すなわち，霞ケ浦では湾奥部の水深の浅い水域はどクロロフィ  

ル♂濃度が高く（柏崎ら，1981b）．また霞ケ浦のように藻類の濃度の高い湖では藻類濃度の増加  

により光合成速度は低下する（津野ら，1977）という可能性である。しかし，本研究ではクロロ  

フィルβ濃度は総生産量に寄与していなかった（表2）。もう一つは流入河川から搬入される懸濁  

物質や風により舞上った底泥による生産層中の透過光量の減少の可能性である。この場合水深の浅  

い湾奥部ほど流入内川lと風の影響を受けやすいことが推察される。またSt．7付近では砂利採喝の  

ための汝荷作業が行われており，柏崎ら（1981b）のデータによればこの地点ではクロロフィル  

量が他の地点より少いわりには透明度が低く，底泥の舞い上がりの影響によるものと考えられる。   

表層水で全水深の群集呼吸量を代表させる場合には，呼吸量の鉛直方向の変化（Gibson，1975；  

岩熊・相胤1979）とその日周変動（血nr，1974；岩熊・柏崎，1979）に留意しなければならな  

い0 ラン藻が優占する時期の野外の藻類のクロロフィル♂豊あたりの暗呼吸量は，夜間に較ペて日  

中とくに午後の表層で高い値を示しG叫（1974）によれば3倍，岩熊・柏崎（1979）によれば7倍  

の値を示している。光照射が暗呼吸速度を増加させる里象は緑藻，ケイ藻や鞭毛藻では認められな  
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いという報告があるが（Fa】kowski＆Owens，1978）．ラン藻については明所に8－10時間置くこ  

とによりPJβCfo〝g∽α∂oryβ〝〟m で暗呼吸速度が10倍高くなること（PadangJ♂／．，1971）や野外  

から採取したラン藻が優占する試水に15℃で48時間光を照射すると暗呼吸が1．3－1．7倍高くなるこ  

と（Gibson，1975）が認められている。この暗呼吸量の増加は細胞内への光合成産物の蓄掛こ依存し  

ており（P慮angJα／．，1971，Gibson，1975），したがって日中に測定された呼吸量の鉛直分布は下層  

に向って減少するパターンを示す（Ganf，1974；Gibson，1975；岩熊・柏崎，1979）。ところで  

植物が明所で行なう呼吸には暗呼吸のほかにグリコール酸が酸化される光呼吸があり，藻類につい  

ても報告されている（LexβJα／．，1971；1もⅠ臨rt，1974）。藻類への照射光量がJ烏（図2参照）を  

起えると光呼吸が観測され（Harris＆Piccinin，1977），その速度は暗呼吸の20倍（Lex etal．，  

1971）から60倍（Harris＆Piccinin．1977）にも達し，光照射を中断すると約1分間は光呼吸が  

持続しもとの暗呼吸の速度に回復するまでには30分のオーダーの時間がかかるという（Ha∫nS＆Picci  

nin．1977）。したがって酸素法による日中の短時間の呼吸量測定では暗ビン調製時に光呼吸の分  

だけ呼吸量を過大に推定する可能性があり（岩熊・柏崎，1979），また昼佼の暗呼吸量の差ももち  

ろん呼吸量の過大推定の原因となる。   

植物プランクトンの暗呼吸速度私と最大光合成速度汽。aXとの比は培養したものについて1／2か  

ら1／20の問の値を示し（M＝Allister etal”1964；Humphrey，1975），特に鞭毛藻については比  

が大きい（Dunstan，1973；Humphrey．1975）。今まで多くの研究者が採用しているRd／Pmax＝  

1／10（SteemanNielsen＆Hansen．1959）を用いて250c，Chl・a濃度が0．1gmJ3，I。〒400  

1y dJlおよび水深2mとして17を（16）式より求めると7．8gO2 m2d‾lとTiり実測値の回帰式（7）  

より求まる呼吸量13．2gO2 m2d‾】の約60％になる。しかし軋または尺d／♪maxは種により非常  

に大きく異り（Ryther＆Guillard，1962；Dunstan，1973）また同一庵でも培養条件で非常に異  

るため（Sakamoto，1966），このようなRの推定法は便宜的なものに過ぎない。   

本研究での夏期問の群集呼吸量の推定値は表層水全水深を代表させたため．少くとも現場法によ  

る測定値（岩熊・柏崎1979）より 20130％多いものと考えられる。さらにこの現場法による  

測定値も日中の式水について求めたもののため，頁の群集呼吸量より過大な値を示していると考え  

られる。群集呼吸量の中で動物プランクトンの呼吸の占める割合は小さいと考えられているが（Ganf，  

1974ニGibson，1975），細菌による溶存有機物の分解に伴う懐菜消費は夏期の高浜入でのDOCが  

10ppmにも達することから（柏崎ら，1981b）非常に大きいと考えられ，呼吸量測定中の細菌の  

増殖により群集呼吸量を過大に評価している可能性がある。以上の点から今後は本研究を含めて，  

酸素法による過去の一次生産量測定値のうち群集呼吸量は小さい値に修正され，したがって純生産  

量が高い値に修正されるものと考えられる0  

5．まとめ  

1978年10月から1980年10月まで毎月1回霞ケ浦の5地点について凝イ以現場法により一次生産を  
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漁り走した。また同じ試水について光合成活性を酸菜電極に掌り測定し得られた光合成一光曲線を3  

つのパラメタ（最大光合成速度，Pm。X；光合成一光曲線のたち上がり勾配・¢；強光阻害係数  

汽naJ島）を持つ修正Vollenweider式にあてはめたo   

単位面積あたりの年平均総生産は6．6－9．7gO2m‾Z d‾】であったD   

単位面積あたりの一日あたりの総生産皇（CP），群集呼吸量（β）．単位体積あたりの一日あた  

りの最大総生産量（Amax），単位クロロフィルα量あたりの最大総生産量（月maノChl▲♂）およ  

び最大光合成速度（戸川鍛）は水温と高い相関を示し栄養塩類とは相関を示さなカ、った。このことか  

ら霞ケ浦では栄養塩が十分に存在していると考えられた。   

本研究で得られたPmaxは他の湖沼，海洋およぴ1971年以前の霞ケ浦の藻類のPmaxより大きか  

った。  

1979年の夏掛こは水温が高い状態が続いたがPm那が一度低下する傾向がみられ・水温以外の他  

の要因が関与したものと考えられた。1980年は例年に比べ夏期の水温が低くPmaxは低かった0   

¢は従来温度に依存しないと考えられていたが，Pmaxと高い相関を示ししたがって水温と高い  

相関を示した。   

強光阻害係数Pm孤／P。は第1にP岬と第2に水温と第3に全窒素濃度と高い相関を示した0強  

光阻害はラン藻が優占する夏期には観察されなかったが，他の季節には観察された0   

群集呼吸量月は特に夏掛こCPより大きかった。夜間に比べまた底層に比べて高い呼吸速度をも  

っ日中の表層より採取した試水を用いて斤を測定したために，この点は過大に推定′されたと考えら  

れる。  
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【ji位公ミ1葎汗究所研究酎「第22ぢ一（R－22－t81）  

Res．Rel）．Natl．1nst．E‖1・ir（）n．Stud．，Nn▲22，1981・  

霞ヶ浦高浜入における植物プランクトンの  

種類組成および現存量の季節変化  

今村典子1・安野正之l  

Changesin Standing Crop of Phytopla11kton at Takatlamairi  

BayimI瓜ke Kasllmigallra  

NorikoIMAMURAland MasayukiYASUNOL  

Abstract   

The seasonalsuccession orphytoplankton was studied at Takahamairibayin  
Lake Kasumigaura rrom May 1979 to October 1980. 
Btue－green algae were rnost abundant at theinnermost part of the bay and der  

ereased gradually toward the cenler or tl－elake・Blue－green a）gae began toinerease  
abruptly】nJune at every stations，and decreased atStationland Station2inSeptem－  
ber，at Station3in December and at Station4inJarluary reSpeCtively．   
The most abundant blue－green algae were M［crocJ昔J由 aeruginosa（KuLZ）Trevis，  
Anabaenaj70SLaquaeBrebi5SOTlandlAphanLzomenoTIJ和一aquae（L）Ralfs・These  
speciesincreasedconcurrently，but thelatteTtWO SpeCies decreased sJgnineantlyin  
August andincreased aga．nin the middle au（umn，Whereas the first species persisted  
inlarge numbers throughout the sumrner and autumn・   
As for diatoms，blooms o［q▼Clotellasp．and 5j，nedra spp・OCCurredinlhe  

autumn and spring，and signirieant numbersof Meわsira spp・and Co∫CinodifCu∫SP・  
appearedin thesummer and autumn．The bloom or ChrlびOChrom〟伽a sp・Or nagel－  
lates occurred during the winteT・The biomass orgreen algae was very ゝmall，but  
relaLivelylargerat the center ofthelake・However C／05Te血m acわu［arebloomedin  
the win咋r－SPrlng1979．Diatomsdid・nOt aPpearein thisperiod・  
Diatoms and green algae scarcely appeared at Stationsland2in the suTTlmer  

when heavy blooms ofblue－green algae occurred，Whereas dia10mS SuCh as Mebsira  
spp．and Co∫Ci770dLscu5Sp．and gTeen algae appearedatStations3and4in thesurnmer  
when the biomass ofbluergreen algae was not high・And also when the watl  
temperature waslower tharlPreVious years asin1980，the biomass or bluergreen  
algae did notincrease so mueh and Mek）5iraspp・and Cascinodiscus sp・apPearedin  
the bay exceptStationl・This phenonlenOn suggestedlha（blue－green a］gae had  
inhibited the gT’OWth of other algalgroups．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷円部町小野川16番2   

EnviromerttalT）io】ogy Division・TheNationa1．nstituteforErtviromentalStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba，   

lbaraki305，」apan．  
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The optlmaltemperature forgrowth of CycJote［kTSP・isolated from Takahamairi  
bay was】9℃，but the growth was suppressed at more than20℃・This mayexplain  
thedisappearance ofthis speciesinlhe summer・   

l．はじめに   

霞ケ浦の植物プランクトンについては，古くは宮内（1935）の研究があり，この時すでに〟ic′か  

瑚血M㈲岬血相‥舶融伽那ノ払凋御伽，劫血血加棚胴〃ルー叫Mほなどが，夏期に水の華を  

形成していた事が報告されている。その後養殖ゴイの大量変死がおこり霞ケ浦の富栄養化が深刻化  

した1973年以来，多くの報告がなされこれらは高橋（1978）によりまとめられている。しかし，  

これらはいずれも，出現種の記載かその量的変化の報告にとどまっており，出現機構の解明にはい  

たっていない。   

植物プランクトン種の出現は，湖水の栄泰状態によって左右されることは，従来言われているが，  

植物プランクトンの中で，特に水の撃を構成する藍藻類については，珪藻類の生長を阻害する細胞  

外代謝産物を出す（Keating1978）との報告がある。この現象は，主として室内の実験結果から示  

されたものであるが，藍藻類が，湖内で植物プランクトンの季節的遷移に果たしているであろう重  

要な役割が示唆されている。   

霞ケ浦高浜入は恋瀬ノIl，山王川，園部川からの流入負荷量が大きく，霞ケ浦の中でも特に富栄養  

化の進行した区域である。この入江については，すでに太研究所でも多くの調査がおこなわれてき  

ており，湾奥部から入江の出口に向かって，栄養塩，有機物，クロロフィル，動物プランクトン，  

細菌などの現存量に，勾配があることがわかっている（津野．ら，1977；柏崎ら、1g77，1979：  

大槻ら，1979；森下ら，1979）。このように同じ水域内の富栄養化状態が段階的に異なっている  

各地点で，生物調査をすることは，環境要因と生物，また生物間での相互作用を調べる上で極めて  

有効であると考えられる。   

太研究は霞ケ浦高浜入の生態系の物資収支を推しほかることを全休の最終目的としたものの一部  

であり，その一環として植物プランクトンの種組成の量的変化を報告するとともに，藻類間の相互  

作用，特に水の挙が密に繁茂するこ上によって引き起こされる他の藻類への影響について考察す  

る。   

2．餉査場所と方法   

調査地点は図1に示す。調査は高浜入湾奥部より湖心にかけて，St．1，St．2，St．3，St．4，  

St．9の5定点を設けて行なった。太報告は，1979年5月から1980年10月迄の調査結果をまとめ  

たものである。調査ほ，それぞれの定点で毎週または隔週の板匿で行な「た。ただし，St．9につい  

ては，隔週または毎月の頻度で行なった。   

植物プランクトンのサンプルは．水深0．5mの水をバンドン型採水器で採取した。このうち100  
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図1 霞ヶ浦と調査地点  

Fig・1 Map of’study area and sampling stationsin Lake Kasumlgaura  

ccにルゴール液を0．2cc添加して持ち帰りUtermohl（1958）の方法により，種類別に細胞数ま  

たは群休数を倒立顕微鏡下で検鏡して数えた。爪右〝∝御旗ざについては，群体の形，大きさにかな  

りのばらつきがあったため，超音波処理を行なった上で，その細胞数を血球計数盤を用いて数え  

た。   

冬季の〟わⅥ即納の量については，その現存畢が小さいため，NXX25（鯛〃）のプランクトン  

ネ・ソトで，約1～2m3の湖水をろ過して．同様にUtermahl（1958）の方法で数えた。   

おのおのの出現種の休積は，出現頻度の少ない種については5～10個休，多い種については50～  

100個体を接眼測微計を用いて計測して，その平均値から買出した。   

3．結 果   

3．1高浜入各定点における主要構成種の季節的変化  

1979年5月から1980年10月までの調査期間中に出現した植物プランクトンの種類は，表1に示  

す通りである。阻2～図5は高浜入4定点における水温と主要構成種の細胞数（群体数）の季節的  

変化を示したものである。   

【a）〟－Cr〃亡y5fi∫ βgγ岬乃8∫α   

〟l川叫由来（柳明由闇αについては高浜入のどの地点においても，水温が20℃を超える5月末  

から6月初旬（1979），6月初旬から中旬（1980年）に急激に増加する。最盛期（6月から9月初  

－125一   



表 1霞ヶ浦に出現した根物プランクトンとその体輯  
TablelThevolumeoralgalspeCjesoccurredinTakahamairibayfromMay  

I979to Octoberi980  

Bl11e一群eendgae   

舟山血血涙卿如   
月．正和fJ   

」／払おg〝♂Sp．1   

d．β0∫・仇甲〟ほ   

A．甲血沈触   

小娘加ゎ勒抑叩ル朴叩J〃e   

価れ叩血涙肌g加0甜   

〟二we∫e乃ムeJ苫ガ   

G8椚p月0印加e血sp．1   

〟erf∫刑（pedねsp．1   

CⅥ′00亡OC亡びJSp．1   

（款′0∝OC仁〃∫Sp．2   

伽c血Jo′び印．1   

月わ用地拍〝＝如拙   

如れ肋〃Sp．1   

砂〃g亡カ∝OC創∫Sp．1   

伽ピケわcoccopJfJSp・1  

Diatoms   

dd加闇IrJl郎汀油化ぬ血職   

CbJC血¢d加〟∫Sp．1   

砂山Jd血sp．1   

Cン亡Jo紹肋sp．2   

〟eわ蝕Ⅶ伊α瓜血ね（typeA）   

州由血相相加加（typeB）   

勅血血Ⅷ馴血畑Ⅶい明一鉦融血伽   
〟二gr打槻J〟〟ⅦⅠ．〃〃都J∫Jばざ加〃r．Jp加地   

勘柁ed〃〃Cu∫   

且Ⅲ椚Pgn古   

見あeroJ衰亡那fJ   

〟如∫C鋸α印p．   

dJJり′dSpp．  

Gre8nalgae   

」〟血那加川＝p．1   

d乃た柑rrdぞg椚〟JSp．1   

gれ力〃ビガg肋sp．1   

伽c顧〃血sp．1   

（71IJJ′′相川J√Ilヽ山け   

伽JがrⅢm岬九〃e′血椚   

C8∫椚〃r山川印．1   

腑〟肋5p．1  
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SpheIe  

申heIe  

甲here  

甲heIe  

申h¢re  

Cyl皿der  

Sphere  

甲here  

印heIe  

ellipsoid 

ellipsoid 

ellipsoid 

Cyl皿der  

CyllIldモー  

cylinder 

el山psoid  

Spin山e  

160．327  cyl血der  

7708．164  cyl皿der  

827．7（，4  cylⅢder  

122．096  cyliれd¢r  

4441．289  cyllnder  

lllO．538  cyllnder  

735．039  cyllnder  

658．170  cylindeI  

l（；07．823  甲山山e  

687．716  甲山劇e  

483．057  spin仙e  

554・206  呼indle  

420．000  cube  

25■366  spindle   

67▲744  spiれde   

25・7‘O  ellipsoid  

13．057  モuipsoid  

9566・801  弧血鮎  
102．689  申here  

445．4（；6  euipsoid   

タ・73タ  5ph釘e  
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sp¢Cies  

Grモモn山gae   

飢地価仙血郎血加皿   
G加血肌れ川＝p．1   

〟8〟geOr好Sp．1   

〟ね′αご加山肌Sp．1   

α叫斬勘矧Ⅶ   
GoJe乃肋血g川d血r‘J   

月如伽射れ仰＝pp．   

CⅥ0由一g肋sp．1   

ぶcβ〃edgm〃∫5pp．（typeA）   

∫亡g〃ede銅山∫Spp．（けpe8）   

∫亡e乃ede∫椚〟JSpp．（typoC）   

′ね力ごわ乃gmβ血〃Je′ゐ0〝lff   

∫d「ogde′由甜痩e′〃   

飢mⅦ飢川牒．   

朗吟明両脚血倶p．1   

乃血相九叩句．1   

rb什〃∫れ∽Sp．1  

Fl且gモmateS   

C職ね桝γd（珊0月α∫Sp．1   

αね椚ヅ血椚0月〃gSp．2   

α加町ゐm州別p．3   

Cb′Je血sp．1   

′ゎか∂毎加／幼∫   

′九〃蝕∫Spp．   

gugJe乃α叩p．   

伽か0椚0舶∫甲．1   

αヴ拍血w仙肋mp．1   

食rld加由Je∫   

句作抽示鞘削p．1  

・仇敵珊州“叩1   

70・525  spindle  

14．130  spheIe  

9島9．789  cyhnde∫   

58・9粥  spheIe  

186．349  ellipsoid 

172・006  印hele  

14．137  印heIe   

7！）．518  ellipsoid  

l‘．041  d止psoid   

96．396  el山psoid  

125・663  e山psoid  

174．644  cylinder 

208．102  印indle  

4777．965  cylinder   

43．0烏9  sphere  

13‘．037  pyJamjd  

17．974  sphere  

18‘4．299  叩here  

310．339  甲hモーモ  

957．806  sphere  

4064．379  印heIe  

415‘．328  el鮎psoid  

4672・453  ellipsoid 

2758．000  euipsoid   

60．053  e止ipsoid   

43．09良  平here  

4川0．102  ellipsoid  

llO島．191  ellipsoid 

662．595  ellipsoid 

旬）には，St■1，St▲2の高浜入湾奥部で，細胞数にして105～106cells／ml，St．3では105－  

105r5cells／ml，St．4では104～105ce11s／mlにも達する。出現時期は各定点とも，ほぼ同じであ  

るが，減少時期はかなり異なり．St．1，St，2では水温が20℃をわる9月中旬から急激に減少しは  

じめ，掛こSt・1では，ほとんど水中から消滅する。ところがSt．3，St．4の高浜入中心部から出  

口に近い地点では，おそくまで湖水中に残る傾向を示し，St．3では12月，St．4でほ1月まで104  

cells／mlが湖水中に存在した。   

3月から5月までの，各定点における湖水中の肌cr〝y∫山の群体数を表2に示す。水の撃消滅  

後も〟ねⅦ対症の群体は，わずかであるが湖水中に存在したが，その群休数は地点や時期によ  

り大きな遠いはなかった。  
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区 2 地点1における水温と主要構成種の季節変動  
Fig．2 Seasonalchangein watertemperaiureatO．5mdepth and theseasonal  
SuCCeSSion ofmaJOrphytoplanktonspecies at Stationl  
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図 3 地点2における水温と主要構成校の季節変動  
Fig・3 SeasonaIchangeinwatertemperatureatO・5mdepthandtheseasonal  

SuCCeSSion ormaJOrPhytoplankton species at Station2  
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図 4 地点3における水温と主要構成梯の季節変動  
FigL4 SeasonalchangeinwatertemperatureatO・5mdepth andtheseasonal  
succession ofmaJOrphytoplankton species at Station3  
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図 5 地点4における水温と主要構成校の季節変動  
Fig・5 Seasonalchangein watertemperatureato・5mdepth and theseasonal  

SuCCeSSion orma）Or Phytoplankton speciesat Station4  
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表 2 水の輩形成期以前に出現した湖水中の〟よc〃叩5孟iβの数  
Table2 NumberofMicroqy5tねcoloniesoccuredinlakewaterprecedingtothe  

blooming season（colonies／り  

St．  1  2  3  4  

date  

800324  

800425  

800514  

1．35  3．44  

4．37  1．54  

3．88  1．61   

1．48  0．17  

0．40  1．2（〉  

5．34  0．82  

lblノhは如ぼ闇属，力血血緋脚柑 属   

AM如御は雇とA♪ゐ伽iz∂椚g乃0〝属は．高浜入のどの地点においても，5月から6月頃〃・Crク  

cysiisとはば同時期に増殖する。Hammer（196．4）やReynolds（1971）の報告では，Ana一  

∂αg”〃属や心血血研削朋属の水の華が肋c仰y5如の水の華に先行するが，霞ケ浦においては  

1979年，1980年の両年とも，はぼ同時㈲こ増殖しはじめた。しかし，肋cr〃Cy∫fi∫と異なって・  

その現存量は8月に1旦減少し，秋に再び増殖のきざしをみせる。秋の再増殖は高浜入湾奥部より  

高浜入出口に近い地点で．より錮著であった。   

月別血相那属と4〆鳩正甜別卵価属の間で量的比較をすると，A乃α∂〃g〝♂属では，春の現存量の  

方が秋のそれよりも大きかったが，4西都涙研掴那明属では，秋の現存量の方が大きかった。また  

後者については，高浜入湾奥部より出口に近い地点で，その現存量ほ大きかった。   

血相ね㈹α属については，1979年には力血職関り蝕＝明朗の現存宜が最も大きかったが，  

1980年には，それに加わって月乃β∂脚〃ゆ血id♂ざも多く出功した。また1979年には，捌こ高浜  

入湾奥部で，加血彫侶ノ蝕一岬〃βの現存量が7月上旬に，短期間で大きく増減したD 同様の変  

動は，1980年の8月上旬のA〃α∂αβ乃〃∫♪如idβぶにもみられた。   

このように，属問や種間で多少の差はあるものの，－相関係数をとると，蓑3～表6で示した通り，  

どの地点においても血血g〝β属と4舛制正犯傲彿川属は正の相関が高く，これらの種の出現パ  

ターンはよく似ていることが示された。  

（c）その他のランソウ類   

他に比較的多く出現するものは，G叩ゆ厄吋血相血 sp．と用rmidf〟椚′g〃〟gがあげられる。両者  

とも，高浜入湾奥部より出口に近くなるほど，長期間湖水中に出現する傾向があり，前者は，春先  

から真にかけて（6，7，8月）と，秋から冬にかけて多く出現する。冬季に比較的安定した出現  

傾向を示す。後者も，春，秋，冬に多く出現するが，夏期には，その出現がおさえられる。二種と  

も特定の時納に水の華を形成することはないが，比較的長期間にわたり，湖水中に存在した0  
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（d）Cyぐ如β肋属，∫叩gdr〃属  

高浜入のどの地点においても／水温が20℃をわる10月にかけてCycねJβ肋sp．（表1のCycわfg肋  

sp・1である）が増穂しはじめた。この傾向は高浜入湾奥部で掛こ鏡著で、アオ云の消滅とちょう  

ど入れちがいになる。C㌍ゐお〟グSp．の現存畳は，2月，3月にやや減少するが，3月後半から4  

月の春先に再び増殖した。高浜入湾奥部では，秋のブルームが春のブルームに比べより顕著である  

が，St．3では，春のブルームの方が大きか「た。そして各地点とも，水温が20℃を超える5月か  

ら6月にかけて，つまりアオコが増殖をはじめる以前に減少した。   

助乃gdrα属（∫．〃C〟∫，ふr〟m〆乃∫・且∂gr∂／i〃β〝∫i∫を含む）は，どの地点においても，炊から  

冬にかけてゆっくり増殖しはじめ，春，4月から5月にその現存量は最大になった。この傾向は，  

高浜入出口の方が顕著であった。そしてCycわお肋sp，と同時期か，または半月から1ケ月おくれ  

て減少した。この両方の珪藻類は夏季にはほとんど出現しないが，St．4では，夏季においても若  

干盈存在した。霞ケ浦高浜入での秋と春の珪藻のブルームは，この両方の珪藻からなりたっていた。   

（e）Coscinodiscus sp．とMe［osira属   

Co5C血di5C〟5Sp．については，1979年は夏欺にもわずかながら存在し，10月から12月頓現存量  

が多くなった。そして冬季に減り春頃再び出現した。水温の低かった1980年には，7月8月にも  

現存塁は多くなった。地点別にみると高浜入湾奥部では少なく，出口の方が多かった。   

几わわ∫ir〃属（〟・Ⅳ〃乃祉／♂ね，〟・抑拙祓舶var．〃乃♂〟∫わ∬i椚d，〟・抑抑止舶Var．∽卿血誠一  

椚〃 f・∫〆r〃Ji∫を含む）は，初夏に増えはじめ夏から秋にかけて，その現存量は比較的多く，冬  

季には少なかった。地点別にみると，C〃∫C血di∫C以ざSp．と同様，やはり高浜入湾奥部より出口の  

方が多かった。   

Co∫Ci乃Odi∫C以∫Sp．と鳩わ∫irα巨引ま，特に高浜入湾奥部で高い正の相関庵示す。しかし，St．3．  

St．4ではルおわ∫細尾は7月，8月，CoぶCi〝Odi∫C〃∫SP．は10月，11月に現存塁は最も多く，多少ピ  

クがずれた。これらの珪藻は，表から秋に比較的多いので，地点により幾分異なるが，月〃〃∂ββ〝〃  

属や劫血糊加勒細川属と比較的高い相関を示した。   

（f）鞭毛藻類   

鞭毛藻類については，種の同定が困難なものが多いため，表1にすべてを網羅したことは言えな  

いが，掛こ現存畳の多いものは，C放脚両州矧祓如spリC，・y〆♂別0乃β∫Sp・，とO山肌〃那酢耶Sp▲  

（？）であった。（フカお椚y（わ仰〝♂∫Spp．は1979年5月ほのみその現存量が多かった。Cカ柑ざロビ加♂一  

別仙協和Sp．とCr〟♪わ，W乃β∫Sp．は，霞ケ浦と同様に〟l〝町押厄㌧ メhめ“傲 や4郎矧扉都晰倒相和が  

水の撃を形成するCrose Mereでもよく出現する鞭毛藻類である（Reynolds，1973b）。Chrysoch－  

r〃椚〝／i〃αSP．は，どの地点においてもはぼ同時期の12月末に急激に増殖し，その後ほぼ一定の現存  

畳を維持し4月から5月にかけて減少した。   

Cry抑椚澗βぶSp・とαゐro椚㈹∂∫SP・（？）については，常時湖水中に存在し・その変動は不規則  

であった。また，Oc加0椚0乃α∫Sp．（？）は夏にはあまり出現しなかった。  
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表 3 地点．1における各種藻類間の相関係数  
Table3 CorTelation coe什1Cients between maJOr algalsp∝1eS at Stationl  

」〝乱β dp力α〃f 〟盲c′OC Gomp力0 タねomf （わ∫C加 （ウeJoJ〟do∫f ∫y〝～か Oc力′○椚 ぐみヮ∫0 0■）′〆0  

A仙沌脚切  
βoJ・仇耶〟陀  

」p加乃加Me〃0乃 －0．64＊  
β0∫一叫〟βe  

〟かocγ∫ぬ  0．09  0．08   十  
〃enJgJ乃0∫〃  

Comp力叩み〃e血 0．37＊ 0．04 －0．02   ＋  

5p・  

用0′J乃fdJ捏〝I  

Jg〃打g  
0．24   0．41＊  0．03  －0．02  ＋  

Cb∫ご血od加山JSp． 0．28  0．35■ －0．19  0．30■  0．64＊  ＋   

q・CJorgJJ〃Sp．  －0．19  －0．16  －0．30事  0．30－ －0．01  0・01   十   

〟eJo∫f′♂Spp．  0．34＊ 0．57＊ －0．19  0．07  0．74＊  0・76＊ －0・04  ＋   

即〃ed和Spp．   －0．15 －0・11 －0・14  0．15 －0．02 －0・01 0・66 0・10  ＋  

OcかoJ乃OW∫  
gp．（？）  

0．11 0．09  0．18 －0．02  －0．04   0．05   0．15  －0．03   0．60＊   ＋  

αヴ∫OCか0川〟伽〃－0．13 －0．11 －0．20  0．09 －0．08 －0．16  0．34＊ －0．18  0，42  0＿23   ＋  

Sp▲  

0ッ卯0椚0〃〃ざSp・ 0・34＊ 0▲35＊ 0・11 0・06  0・03 －0・10 0・15  0・03 －0■02  0・05  0・12   十  

＊p＜0．05   



表  4 地点2における各種藻類間の相関係数  
TabIe4 Correlation coe什icients between ma」Or algalspeCies at Station2  

d伽．d／A〝瓜〃 dp加乃f 〟fcroc Go明班（7 f仇0〝”f Co∫血 qノCわJ〟め∫∫ み〃gd′ Od′0椚（乃ヴ∫0 （け〆0  

A血如仙川卵油   ＋  

．1、．1い∫・叫uJ′   

ノIp厄【にl－¶川冊  
β0∫一仇那〟ば  

〟kroり，∫Jば  

〃gmgI〃0∫〃  

Gom戸板7岬加e′ね  

Sp・  

f竹omlぱ血J押  
上e〃〟e   

Cb∫CJ〃Odf∫C〟∫Sp．   

q′CわJど肋sp．   

〟eJ∂∫血spp．   

み〝gdr〃Spp，   

0亡力′0椚○乃〃∫  

Sp．（？）   

0．69■   十  

0．60■  0．47■   ＋  

－0．03  －0．05   0．13  ＋  

0．61＊  0．07   0，57＊  0．09  ＋  

－0．09  －0，05   0．12   0．04  0．08  十  

0．02  －0，12   0．11  0．29■  0．08   0．02  十   

－0．15  －0．18  0．25  0．03   0．10   0．03  －0．16  ＋  

0．09   0．05   0．33■  0．25   0，21 －0．03   0．38■  0．01  ＋   

0．0≦I 0，08  －0．13  －0．05  －0．12   0．10  －0．08   0．32■ 0．08・  ＋   

－0．10  －0．10  －0．13  0．03  －0．10   0．1（〉  －0．05   0．35】l －0．13   0．5（i＊   ＋  

αヮ∫ロビかoM付加〃 －0，12 －0，15 －0．23 －0．06 0．02 0．09 －0．20  0．29■ 0．34＊ －0．01 0．32●  ＋  
Sp■  

αγP′0椚0伽∫Sp・ 0▲02  0・04  0■02 0・04 －0・09  0・83■ 0・05 0・02 －0・16  0・30■ 0・14 －0・08   ＋  

ヰp＜0．05   



表  5 地点3における各種藻類間の相関係数  
Table5 Correlation coemcients between ma）Or algalspecies at Station3  

A叩」イ ー小紙虻／A佃」7 一旬油釧げ＋〟ぬ咄 G”叩九っJ≠〝椚 （わ∫Cf〃 （〉cわr 〟gJoJf 砂〃eか Od′0椚 αヴ∫O qγPr〃  

仰   ・  

d．仰刀f∫  0．74■  十   

Aイ血相卯胱  0．66＊  0，84●  十  

慧ng乃0”0・伊 0・27 0・21 ＋  

∫   －0・08 －0・04 0・05 －0・07  十  

Go椚pカ“p如‘血 一0．01 0．03 －0．02  0．03 －0．08   
Sp・  

＋   

用omfdfu椚  

renug  

α〉野f乃（ガな仇l∫Sp． 0．1l 0．03  －0．07  0．13  －0．03  0．02  0．08  十   

q′cわーe〃〃Sp．  0．04  0．07  0．05  0．02  0．21 －0．01  0．01 －0．06  十   

〟dbJ加spp，  0，38■  0．39■  0．28  0．14  0．11 0．1＆ 一0．12  0．0ユ ー0．09  十   

∫γ〃gd相Spp．   一0．07  －0．01 －0．04  －0．07－ －0．25  －0．01  0．00  －0．12  0．41■ －0．15  ＋  

（）亡力′0〝！8W∫  

Sp．（？）  
0．29●  0．10   0．09   0．06  －0．22  －0．08  －0．01  0．13   0，01 0．04   0．02  ＋  

αサ粕血‘，爪〟肋〃0．14 －0．11 －0．12 －0．12 0．29＊ －0．16 －0．12 －0．17  0．04 －0．22 －0．02  0．16   
Sp・  

十   

qγ卯○椚0乃〃∫Sp． 0．71■  0．75■  0．70＊  0．18 －0．20  0．00  0．14 －0．02  0．13  0．22  0．33■  0▲46● －0・11   ＋  

■pく0．05   



表  6 地点4における各種藻類間の相関係数  
Table6 Correlation coe仔icients between maJOr algalspecies at Station4  

d〃仇〃／ d舶．β 」p如〝J〟7croぐ G（〉川戸カ タカ0〝乃／ CbJCf〃 q，ぐJクー 肋Jo正 勾／〃edr 口oJ！g Od何例 （迅サ∫O C〉γ〆0  

．4′l〃ム〃g〃〃  

〃〟i〃ね  

d．ルル叫押館  0・70♯  十  

材g”肌 0・44・0・1，・  

〟祀′以ツ〟由  
〃gmgl〃0皿  0．61ヰ ー0．01 0．51■  ＋   

Co叩力叩力‘e血 －0．06 0．11 0．09  0．06   
Sp・  

十   

J嶋い′I¶hJ‖′′¶  

J√qUぐ  

（加ぐ血od由ぐ〟∫Sp． 0．02  0．07  0．13  0，0：≧  0．0（I －0．03  ＋   

q′亡わーe地sp．  0．08  －0．00  －0・14  －0．15  0．45■ 一0，03  －0・19  ＋   

〟どわ血spp．  0．ユ4  0．02 0．04  0．19 －0．13  －0．13  0，0占 一仇2（）   十   

均′〝ed〝Spp．   －0．11 －0．05 0．16 －0．21 －0．15 －0．02 －0．12  0・60－ －0・11   十  

研   一0・12 0・03 －0・08 －0・18 －0・19 0・46・－0・21 0・02 －0・14 －0・08 ＋  

ロ朋∫  －0・110・03 0・60■－0・110・04 0・06 0・0‘0▲14 －0■18 0・29 0・11  ＋  

のヴ抑止Ⅶ仙血相 一0．19 －0．13 －0．25 －0．32 0．16 －0．14 －0．31 －0．09 －0．21 －0．00 0．12  0．04   
Sp・  

十   

0γ〆0椚0〃〃∫Sp．－0．04  0．05  0．66■ 一0．04  0，18  0．13  0．11 0・17 －0■18  0・21 －0．08  0・8‘◆ －0・20   ＋  

●p＜0．05   



（gj 緑藻類  

1979年冬から春にかけてCわ∫′βr′“明αCic〃′β′g＊が繁茂したため，1979年5月の時点で104ce11s仙  

湖水中に存在した。現存量は，高浜入の出口に近い地点ほど多く，St．1ではほとんどみられなかっ  

た。1979年の5月から6月にかけてその現存量は減少した。   

他には，冬軋批軸叫血加ゎsp．1穐∫fg抽sp．∫亡β〃gdβ∫椚“∫SP．などが比較的多く出現し，  

いずれも，高浜入の出口に近い地点で現存孟が多かった。   

（h）主要種間の相関   

高浜入の各定点における各種間の出現パターンの類似性をみるため，蓑3～表6をもとにし，平  

均連結法を用いて群分析を試みた（図6）。クラスターは，地点によりかなり異なった様相を示す  

が，全休的にみて月別血相相属，4坤∽ね佃働附属，几加わ∫血属，C郎d那血反別Sp．はよく似た  

変動パターンを示し，春夏秋に多く出現した0一方，C少CJ油J／αSp・5わ♂血属，Ocゐr∂m〃乃〃5SP．  

A血gwJ、乙ββ叫“dg   

二1二 ゝ∴1・－・・ニ・∴、一「  

ぬ虹毎戒心購阜．  

／Vgbぶかd叩P．   

．－、こ ∴ 一‘ ：■．  

伽町ね町転汀血判・   
∴∴ヽト＝ 二．  

∴・∴・∴j ちミ  

ゴシ柁g血ヨpp．   

おん間門郎 与P．い〉  

C九′シg¢日石肋エiれコSp．   

レニ・、、・「L′－、．1」′∴  

ヽ‘．「’－ニ エ i‾tさ   

くしl一，・L：∴、J・⊥，ト．   

Crヅ㍗土（mⅦg 5p・  

・i．二＿．＿ ∴ 二∴I▲：  

郎転流五鞘潤川／ゎd中山g  

鹿b武州5Ⅳ．   

仇■如庖g5p．【？j  

P化）爪心拍仰t御伽  

∴∴‘lし、iメ∴＿・．ト  

血町尤里心氾止】叩．  

斗Hg血与1JP．  

・・∴●∴ ◆l  

Cちn丘ロビわ「りけ】山㍍喝sp．  

、1 ◆∴1＝＝．ノ＼jいJ  

血走那Ⅷ＝江住止  

血血戒間／われ坤蠍  

埠h壷w新都∫ね一明山de  

（わ椚PたクーP毎㍗長里p．  

む毎有胱抽姉げ諷．  

一l絶bg亡m sl軍．  

、■ヽ＼－．・ノ∴′・∴ヽJ   

且／混血spp．  

〔ね克㈹Ⅶ8 Sp．（？〉  

、㌧、＝■∴J㌧  

い∵一・、J、－一・・・∴ －l   

ヽ．◆－∵．．－；．▼l＿  

Cr㌢P加Ⅶg写p・  

山元ⅧⅧ＝げ洋正 一  

かは玩ほⅦⅠ♪b明山qg  

い・ヽ＼′：・′・h－「】lll，・■   

〟βエロ古土m埠p．  

郎厄最滋珊粕川／ゎー瓜耶〆帽  

Cpgp加札1d sp・  

dlねrpⅦ，はg5p．（？〉   
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図 6 各地点における藻類間の相関関係  
Fig，6 Clusterdiagrams based on thecorrelationcoe仔1Cients forthece11number  

Oralgalsp∝ies at each station  
The verticaldotLedline approximatesthe5％sigrLificaneelevelforpairings．  

＊ 琵琶湖で多産するものと同じ種と恩われる。  
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（？）もよく似た変動パターンを示し，秋冬春に多く出現した。   

St・1では，Microcystis aerugtnosa tCyc10iella sp．がSt．2ではMe10Sira属とCyrysochromu－  

1ina sp．が．St．3ではMicrocystis aeru9inosaとChrysochromulinasp．が特に強い負の相関を  

示した。全体的には，ル如γ8C〟5如ββr“如”0∫αとCゐry∫OCゐro椚〟Ji乃〃SP．は他の藻類とは負の相関  

を示す傾向が強く（表3～麦6）独白の変動を示した。   

また栄養塩類（大槻ら，1981）とこれらの植物プランクトンの特定の種との間での相関は認め  

られなかった。  

3．2藻類のグループ別にみた現存丑（炭素量）の季節的変化  

1 1 J ．1  S  （） ド  n  

＝rc亡n主1gae  

図 7 地点1における藻類グループごとの炭素量の季節変動  

Fig．7 Seasonalvariation orthe biomass as carbon weight ofalgalgroups at  

Station I 
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g一亡さrb8…3  

b  11】e一旦reena  

l   

地点2における藻頬グループごとの炭素量の季節変動  

Seasonalvariation ofthebiomass ascarbon weightoralgalgroups at  

Station 2 

図 8  

Fig▲8  
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公一⊂arbon／m5  

地点3における藻類グルー70ごとの炭素量の季節変動  

Seasonalvariation ofthebiomiss ascarbon weight ofalgalgroups at  

Station 3 

図 9  

Fig．9  
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図10 地点4における藻類グループごとの炭素量の季節変動  

Fig．10 Seasonalvariation orthe biomass as carbon weight ofalgalgroups at  

Station4   

図7～図10は，1979年5月から1980年10月までの高浜入の各定点における藍藻類，珪藻類，  

緑藻類，鞭毛藻類4つの各グループの現存最の季節変化を炭素量で示したものである。炭素量へ  

の換算は，おのおのの種の体積（蓑1）をもとに，Strathmann（1967）の式を用いて行った。   

水の撃を形成する藍藻類の現存量はSt．1，St．2で掛こ多く，St．1では最大10gCa加n／m3  

（1979年），24，6g carbon／m3（1980年），St．2では14，5g carbon／m3（1979年）にも達  

する。St．3，St．4でも真に藍藻類が水の華を形成するが，St．1，St．2に比べると現存塁は少な  
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かった。藍藻類の現存量は，どの地点においても1979年，1980年の両年とも，6月から増えは  

じめ7月から9月の上旬にかけて最大とな「た。1980年は，冷夏のため，7，8月の現存意は幾  

分小さかったが9月上旬に最大値を記録した。減少時期は，高浜入湾奥部で早い。すなわち，St．  

1，St．2では，9月末にその現存量は急激に減少するが，St．3では11月下旬から12月にかけて，  

St，4では1月にかけてゆっくりと減少した。St．4では，8月と11月に現存皇のピLクがある。  

これは初夏と秋，2つの現存畳のピークをもつA乃αムαg乃〃属とA♪カα乃izo∽β乃〃乃属の秋の現存量が  

この地点で大きいためと考えられる。水の華の消滅後は，翌年の初夏まで藍藻類の現存量は極めて  

′トさい。   

珪藻類の現存量の変化は地点によりかなり異なっている。まず，高浜入湾奥部のSt．1，St．2で  

は，藍藻類が繁茂している間，珪藻類の現存畳は極めて小さい。そして藍藻類の減少乱 半月から1  

カ月後の晩秋から冬にかけて増殖する。2月，3月にその現存量はいったん落ち，3月末から4凡  

5月初めにかけて再び増穂する。しかし，この春の増殖はSt．3，St．4はど顕著ではない。次にSt．3  

とSt．4も基太的に同じパターンであるが，7，8，9月の水の華形成期にも珪藻類の出現がみら  

れる点が異なる。このことは，藍藻類の現存塁が高浜入湾奥部に比べて小さいことと対応している。  

また高浜入出口に近づくに従って，秋の珪藻類のブルームは顕著でなくなり，逆に春のブルームが  

顕著になる。   

緑藻類は他の藻類のグループと比べると現存量が少なく，特に高浜入湾興部では極めて小さい。  

ただ，1979年5月から6月初旬に多いのは，先にも述べたとおりCわ∫ねri〟mαCic祉／βr♂が大発生  

したためである。地点別にみると，St．3，St．4と湖心に近づくに従って現存量は増えるが，そ  

の変動パターンは不規則である。   

鞭毛藻類の現存最は，どの地点においても冬に多くなる。これはこの時期にC／王ry∫OCろro椚〟〟乃α  

sp．が増殖したためである。高浜入湾奥郡において，藍藻類が密に水の華を形成している時期，珪  

藻類や緑藻類は極めて現存量が少ないが，この鞭毛藻類はかなりの量出現する。しかし，その変動  

は規則的でない。またSt，3の7月末や11月初のように，突発的な増加，減少が観察された。   

表7は，各々の藻類グループの現存塁間の相関係数を各定点ごとに示したものである。（CゐJα－  

用脚加椚肌“Sp．は鞭毛藻類のグループで示したが，この計算では省いた。）St．1，St．2の高浜  

入湾奥部では藍藻類と珪藻類，藍藻類と鞭毛藻類，各々の間で高い負の相関がみられた。またSt．  

1では珪藻類と緑藻類の間に高い正の相関がみられた。St．3，St．4，St．9では各藻類グ）L／プ  

の間で，有意な相関はみられなかった。このように特に高浜入湾奥部においてのみ，藍藻類と他の  

藻類グループの問に強い負の相関があらわれるので，極端に富栄養化したこの地域においては，藻  

類グループ間に相互作用が強く働いていると考えられた。   

藍藻類の現存量が，珪藻類の現存立と負の相関をもつのは，先にも述べたが，地点間であらわれ  

てくるだけではない。つまり，1980年の夏は冷夏で藍藻類の現存皇はどの地点でも少なかったが，  

この時掛こは相当盈の珪藻類が出現している。（ただし，St．1は不明）  
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表  7 各地点における各藻類グルー∴プ間の相関係数   
Table7 Correlationcoe飢cientsforthebiomassascarboり・Weightor  

algalspeci翁   

Stationl  ●p＜0．05  

81n  
D如⊃mS   Fl郷地tes  

別u9甘¢Cn  
a地歩   

Diatoms   

Gl亡亡∩  

也且亡   
Flage止ates  

＋  

一0．35（i＊  

一0．213  0．611■  ＋   

一0．292●  0．112  －0．009  

Station2  ●p＜0．05  

Blueっreen  
ak服   

Diatoms   

Gr¢em  

dgae   

F血gdla捷S‘  

＋  

－0．51：l◆  

－0．191  －0．075  

－0．409＊  0．426事  0．125  

Station 3 

Bl11eづreen  

軸ae   

Diatoms   

GIOen  

山g㌍   

Flagell且teS  

仇020  0．041  

－0．226  0．281  0．128  

Station 4 

Blueっreen  
山gae   

Diatoms   

Gr¢en  

叫那   

FlaBellates 

－0．140  －0．154  ＋  

－0．222  －0．122  －0．049  

Station 9 9 

81ue－騨e8n  
a短ae   

DlatOmS   

Gr¢とn  

■kユ亡   

Flageua庚S  

ー0．092  －0．177  ＋  

0．336  －0．040  －0．114  
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4．考 察   

高浜入各地点での植物プランクトンは量的にも，各々の種の消長にも，湾奥部から出口に向かっ  

て一定の勾配が認められた。高浜入で掛こ重要な藍藻類についてみてみると，（1），湾奥部のSt．1，  

St．2では夏季にMicrocystis Anabaenaを中心とする藍藻類が炭素量としてSt．3．St．4の2～  

4倍にもなる。（2），水の撃の消滅はこの湾奥部の方で早く，出口に近づくに従って，冬季になって  

もかなりの藍藻類が水中に残存する傾向が強い。ことがあげられる。（1）は，湾奥部の方が栄養塩類  

の宜が多い（大槻ら，1979）ことと対応している。（2）については，さまぎまな要因が考えられよう机  

水の華を溶解する微生物群集が汚染度の大きいところで多い（微細藻類研究会，1977）ことや実際  

に生菌数が湾奥蟹で多い（柏崎ら，1979）ことから考えて微生物による水の準の溶解作用が働い  

ている可能性も強く，水の華の生物学的防除を考える上で，今後詳しい研究が必要であろう。   

高浜入で水の華を構成する藍藻類は，財如Ⅶ購血㍉ ノ抽虎郎那，劫血m庖卿釧㈹たどである。  

A那加槽柑と4抑制止抑仙川卯’はどの地点でも正の相関が認められ，比較的よく似た変動パターン  

を示すが，これらは抽加叫画ねカ噌茂している問に消滅してしまい，出口に近い地点では，秋に  

再び出現する。こういった種間での消長の相違が何に起因するかは現在のところ不明であるが，各  

種の温度適性の違い（Ha血mar，1964，Imamura，1981），N源の利用の逢い（Ward，198）），  

微量元素をめぐっての競争（Lange，1974），代謝産物の影響・（Keating，1977），水の華を溶  

解する微生物群集に対する感受性が藍藻類の種によって違う，ことなどが考えられ，より詳しい研  

究が必要であると思われる◆。   

高浜入湾奥部では藍藻類が水の撃を形成している時期に，珪藻類や緑藻類はほとんど出現しな  

い。この現象はSt．3，St．4で水の華形成期にもかなりの珪藻類や緑藻類が出現するのと比べる  

と，L極めて対照的である。Keating（1978）は，Linsly pondに出現する藍藻類と珪藻類を材料  

として，藍藻類が珪藻類の生長を阻害する細胞外代謝産物を出すことを報じている。St．1，St．2  

の特に藍藻類の現存塁が多い地点では，これらの藍藻類が出す阻害物質が，珪藻類や緑藻類にもき  

いていると考えることができる。反対に，St．3，St．4では，藍藻類の現存塁が小さいため，つま  

り阻害物質の童が少なかったため，珪藻類や緑藻類の出現がみられたと考えられる。霞ケ浦の例で  

みてみると，藍藻類の現存量が5g carbon／rn3を超えると珪藻類の出現が特に制限される。St，  

1，St．2については藍藻類と鞭毛藻類の間にも強い負の相関があることから，捌こC／lry∫Oぐんγクー  

∽鮎肋〃Sp．について，阻害物質が働いている可能性もある、。   

Keating（1978）は，冬の藍藻群集と春の珪藻類のブルームの大きさに逆相関があることから，  

藍藻類の阻害物質が春の珪藻類のプル－ムに影響を与えると報告している。しかし、霞ケ浦の場合  

湾奥部で水の華が消滅すると，その直後から珪藻類のプル→ムがおこり，秋から冬のブルー・ムは湾  

奥部の方が顕著であることから，藍藻類が出す阻害物質が藍藻類の消滅後も，持続性をもつものか  

どうかは疑問が残る。この点について甘実際に阻害物質が作用しているかどうかも含めて検討する  

必要がある。  
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図】1各温度でのCγC如eJJαSp．の比増殖常数（K’）  

Fig．）1Relative growth constant，K’，inlog．。day units，at about3000lx  

（）2L12D）for Cyck，tel／a sp．isolated fTOm Takahamairibay asa  

function oftemperature   

夏季に主に出現する珪藻のMelosira spp．とCoscinodiscussp．は，St．3やSt．4に比べて，St，  

1，St，2で現存量が少ないことや．1980年6月，7月の藍藻類の現存畳が少ない時に，比較的多  

く増殖したことから，これらの種の消長には，藍藻類の阻害物質が大きな役割を果たしているとも  

考えられる。   

ただし，霞ケ浦から単離したCyclotellasp．については，500ccの三角フラスコに200ccのCSi  

培地（渡辺信．私信）を入れ，3，000lx（12L，12D）で細胞数の変化を調べたところ，最適増殖  

温度は190c付近であり，それ以上の水温では急激に活性が衰えることがわかった（図11）。したがっ  

て霞ケ浦においてC甚加ゎ／／♂ Sp．が夏季に出現しないのは，温度によって制限されていると考えら  

れる。  

1979年5月末～6月の水の華の出現初期，つまり，藍藻類の現存量がまだそれほど大きくない  

暗，St．1ではかなりの珪藻類が出現している。一九 St．2，St．3，St．4では，藍藻類の現存  

量が′トさいにもかかわらず珪藻類がほとんど出現しない。これらの珪藻類の少なさほ，CわざJgrf〟椚  

αC血／〃rgの大発生と対応しており，藍藻類以外にも珪藻類の増殖をおさえる藻類が存在すると考  

えられる。   

5．まとめ  

1979年5月から1980年1D月迄，霞ケ浦高浜入を中心とする5定点で，植物プランクトンの季節  

変動を調べた。植物プランクトンは量的にも，種の消長にも，湾奥確から高浜入入江の出口に向  

かって一定の勾配が認められ，以下のことが明らかになった。  
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1）藍藻類の現存量は湾奥部で極めて多く，出口に近づくに従って少ない傾向を示した。   

2）藍藻類はどの地点においても，毎年6月に急激に増殖する。しかし，消滅時期はSt．1，St．  

2では9月，St．3では12月，St．4では1月と，湾奥部で早かった。   

3）水の華の構成種は主に几〟げ∝都府∫〃〝明汗那胱，血♂♭♂β乃♂β〃ゴー瓜耶〟柑，A♪カβ〝izo明g〃〃乃  

ガロ∫一肌那化柑であった。これらの種は，おのおのの地点でほぼ同時期に増える。しかし，〟icrocy一  

頭kが消滅時期までほぼ安定した現存量を維持するのに比べ，血αねgゎβと4血拗■a打払卯叱机は，  

よく似た変動パターンを示し，8月に一度減少し秋に再び出現した。   

4）珪藻類については，秋から春にCyc如g侮sp．と塾側戒ⅦSPp．が繁茂した。また夏から秋に  

は肋わ∫frαSpp．とC郎d那成元硯 Sp二が多く出現した。   

5）鞭毛藻類については冬季にC伽聯制海Ⅶm止血 sp．が繁茂した。また緑藻類は全体的に現存  

量は少なかったが，高浜入出口に近い地点で多い傾向を示した。1979年5月にはCね頭珊加椚d扇－  

C加ゎrβが繁茂し，この時には春の珪藻のブルームはみられなかった。   

6）夏季の藍藻類による水の撃形成時には，その現存豊が比較的少ない地点や時期では，それが  

多い地点や時期よりも，より多くの量の珪藻類（入館わざirβSpp．やCoざ血クdiぶC以∫SP．）や緑藻類が  

出現した。つまり，夏季における珪藻類や緑藻類の量は，藍藻類の現存量の大きさに対応しておさ  

えられており，藍藻類が出す阻害物質が珪藻類や緑藻類に影響しているものと推察された。   

7）‘霞ケ浦から単離したCycJ8fβ肋sp．の最適増殖温度は19℃付近で，20七以上になると急激に  

活性が低下した。こ・のことより，Cy亡抽β肋sp．の消長には，温度が制限要因になっていると考え  

られた。   
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霞ヶ浦高浜入の動物プランクトン  

の現存量の推移  

安野正之1・森下正彦1・花里孝幸1  

Standing CropofZooplankton atTakahamairiBay  

in Lake Kasumlgaura  

MasayukiYASUNO：Masahiko MORISHITAlandTakayukiHANAZATOL  

Abstral・t   

l）Sta．nding crop orzooplankton at the deflnite two s（ationsin Takahamairi  

Bay orLake Kasumlgaura WaS eStimated based on the three years data from1977to  

I97≦I．  

2）The changesin the standing crop were seasonaland reached to more thanl  

g mL3in dry weightin every summer，When Diaphano50ma brachyurum and Bo．fmina  

ノ加〟鮎increased enormously・   

3）The beginning ortheincrease as wel】as the highestJvalue of the standing  

CrOp Varied什om year to year・  

4）There was an unexpected sharpincrease of the standing cropin May prer  

ceding Lo the summer－increasein1978．The outbreak ofseveralspeCies or Rotifera  

CauSed theincrease which reached to more than2g mL3．  

5）In1977，the staTlding crop at theinnermostofthe bay wentup tonearly3g  

m3but†も11down to nearIy O due to the heavy rah，after which the second peak  

followed，indicating the highreproductive potentialor zooplanktor）（Cladocera）in  

this bay，  

6）The reproduction orDiaphanosoma brGChyurumand Bosminajb［alLf Seemed  

to be regulated by the water temperature．However the former started†o build up  

the population slightly¢arlier．  

7）Zooplankton compositon chanBed seasonally・Copepoda（principally Cyck＞P∫  

Vicinus）dominatedin winter and Rotiftra predominatedin sping and autumn．Cla－  

docera became to be dominantin summer，  

8）The waterbloom or Microcysめaerugino5ain the summer seemed to slightly  

SuppreSS theincrease or standing crop of zooplankton・While，（hat oEL Ck）．y（erEum  

acEcukTrein the winter and sprlngin］979 certainly suppressed the zooplankton  

population to alowlevel．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町′ト野川16番2   
EnvironmentalBiotogyt）ivision，TheNationalInstituteforEnviTOnmentalSludies・Yatabe－maChi・   

Tsukuba，［baraki305，Japan  
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1．はじめに   

動物プランクトンの現存塾推定ほ各地の湖でなされてきた。（Larsson，1972；Hillbricht－Ilkowska  

etal．，1966）日本においてもIBPにおいていくつかの湖で調査が行なわれた。（JIBPSyntlモSis  

1975）   

動物プランクトンの現存量は植物プランクトンによる生物生産に依存しているのは当然であるが，  

その関係はかならずしも明確でない。多くの場合，富栄養化で植物プランクトンの現存量が増大し  

ても，それに比例して増えはするが，植物プランクトン程でないことが知られている（Cushing，  

1971b；Pedevsonetal，，1976；安野・森下，1981）。   

栄養塩を湖に投入して植物プランクトンの増加を実験的に解析した場合も当然動物プランクトン  

の増加を供う。   

いずれにせよ植物プランクトンとの関連において現存塁の変化が解析されなければならない。   

霞ケ浦において動物プランクトンの定量的サγプリングが行われるようになったのは1976年7月から  

で，これまで一部報告された（安野・森下・菅谷，1977；森下・安野，1979）○富栄養湖としての霞  

ケ浦における動物プランクトンの動態の特徴は別に報告される（安野・森下，1981）。本報告では．  

1977年から1979年までの3か年における動物プランクトンの現存量の推移を記述し，霞ケ浦の生態  

系において占める割合とその役割について論じる。調査は霞ケ浦の高浜入に限られる。調査地点と  

して5か所選ばれたが，標本採集が常に行なわれた高浜入最奥部のSt．1と，そのほぼ中央に当る  

St．3についてのみ取まとめられた。既に報告されているように，St．1を含む最奥部の環境はか  

なり他と異っている。また高浜入は霞ケ浦の湖心とほ動物プランクトン相において違いがあること  

を報告した。（安野・森‾F．1981）。したがってここに報告されるものほ高浜入にのみ当はまるもの  

である。更に動物プランクトンほ，均質な分布をしているわけではなく，斑状の分布をしているこ  

とも報告されている（Colebrooketa［．，1961；Wiebe．1970）が，霞ケ浦の高浜入においても前報  

に報告したように同じことが見られる。このことから，高浜入を二つの箱に分けて考えるとき・そ  

れぞれ1点ずつを代表とすることに多少の危惧があることはまぬがれない。垂直方向の分布につい  

てほ，高浜入のほとんどが深さ3m程度であることから顕著な差異を見出すことができない（安野・  

森下・菅谷，1977）。サンプル間のばらつきは，重複して放ったサンプルがよく一致していること  

から比較的少ないものと考えられる。これに反して日変動が激しい。7日間の連続観測によっても  

その間の変化が大きいことが示された。このことから湖全休の動物プランクトンの現存量を推定す  

るにおいて観副頻度の問題が出てくる。   

本研究においては1977年の夏は過1回の頻度で調査を行なったが，その後は月1回に過ぎない8  

しかし．全体的な傾向はつかむことができた。  

2．方  法  

サンプリングは前報に報告したように定点で行った。1976年は61のバンドーン採水器で水面下  
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約0．5mから5回，計301を取り．NXX13のプランクトンネックで濾して崇めたものをホルマリ  

ン固定し，そのあ～÷を検鏡した。1978年4月から401のシンドラー採水器を用いた。その他の処  

理は同じである。   

現存量を推定するに当って個体数から総乾重量への換算は主として倉沢（1971）に従い，一部は  

DlmOnt（，JαJり（1975）を用いた。   

3．現存土の季節変動  

1977年から3か年の動物プランクトンの現存量の変動を図1，2，3に示す。  

1977年St．1において5月から7月にかけて多少の増減があったのち7月未非常に高い値に達し  

た。他の湖で乾重量が2gm▼3を越すことはあまり見ることがない。その後すぐはとんど0に近く  

まで減少するが，これはこの年の大雨による影響である。雨の影響はSt．3においても見られるが・恋瀬川の流  

入ロに近いSt．1の方が大きな影響を受けることを示している。大雨で減少した後の現存量の回復は非  

常に速く，7月末の上昇と同じである。この鋭い2つの山は植物プランクトンにも見られよく一致  

しており，両者の関係の密接さを示すものと考えられる。この年の12月になると動物プランクトンの  

現存量はほとんど0に近いはど減少してしまった。St．3も傾向としては，St．1とほとんど同じ  

で夏に多くなるが，現在宜は1gT正トを越えることがない。調査がSt．1ほど頻繁でなかったために  

St．1に見られるピークを見逃した可能性も否定することはできないが．後で述べるように地点の  

違いは動物プランクトン相にもあらわれているので，現存量の大きさの違いは事実であろう。しか  
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国1高浜入における動物プランクトンの現存量（1977年）  
Fi各・l Changesinthestandi71gCrOPOfzooplanktonatSt．1（OpenCircles）and  

St・3（Solid circles）in TakahamairiBayin］977  
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雷 2 高浜入における動物プランクトンの現有量（1978年）  
Fig．2 Changesin the standingcrop or之ooplankton at St．1and St．3in Taka－  
hamairiBayin1978・SyrnboIs are thesame asin Figl．  
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図 3 高浜入における動物プランクトンの現存墓（1979年）  
Fig．3 Changesirlthestandingcrop ofzooplankton at St，］and St．3in Taka－  
hamairiBayin1979．SymboIs arethesameasin Figl．  

し，このど一クを形成する時の優占種はSt．1，SL3ともβ加Ⅶめ柑」匂わ／ねが主体となっていた。  

1978年は2月から5月まで現存皇としてはほとんど0に近い。ところが5月末St．1で，2gm‾3  

を越える山がみられ，非常に特異的な変動を示した。重要なことはこの増加は永く続かないことで  

ある。このピークを形成した時の優占種ほA頼研創柑とA画加血湘であった。両種は6月はじ  

めまで優占庵としてとどまったが，その後は枝角類にとって代わられる。夏になると1979年にみら  

れる非常に飛離れた高い値を示すことはなかった。しかし6月から11月までの長い期間，乾重畳  

で0．5gmr3を越すことが多かった。これは7月から9月までに集中している前年と比較すると総  
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体的に高い現存量を維持していたといえよう。8月はSt．1もSt．3も現存塁が減少する。この年  

は雨の影響はみられず，植物プランクトンはむしろ非常に高い現存量に達した（岩熊・安野．1981）。  

そのほとんどほ肋crocy∫fi∫であるので，動物プランクトンにとって不適な環境要因となっている  

ことを示唆するものかもしれない。SL3の現在量ほSt．1に比べるとやや低い傾向が示される。  

比較的高い現在量を示す時の優占種はやはりβ紺m加工面肋偵であった。  

1979年は全休として前年と対照的に低い現存量であった。夏期における現在量の増加がゆるやか  

で9月を除けばSt．3の方が逆に高い値を示した。10月には0．2gmつ以下に低‾Fしてそのまま冬  

期の大変低い現存量にかわった。夏期の優占療はβ8∫椚f〃〃カねJi∫．∂～α♪力♂乃β∫Om♂∂何で励〟γ〟桝  

とm抑卯嘲加担，以ゆ郎血で大勢を占めた。   

4．動物プランクトン現存丑の構成種の変動   

長期の観察に基いて構成種が変化することが報告されている（HillbTicht－11kowskaβfαJ▲，  

1979）。本報告憲では，3か年の調査であるため，その間に大きな変化は認められない。図4から  

図6に現存塁として枝角類，模脚類の割合の変動を示した。  
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図 4 高浜入の動物70ランク十ンの乾燥重量における構成比（1977年）  

Fig・4 Changesin thepercentagecomposition orthestandingcropin dry weight  

OrZOOplankton at two stationsin TakahamairiBay ofLake Kasumlgaura  

in】977  
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図 5 高浜入の動物プランクトンの乾燥重量における構成比（1？78年）  
Fig・5 Zooplanktoncompositionofthestandingcropln1978  
Legends arethesameasin Fig4・  
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図 6 高浜入の動物70ランクトンの乾燥重量における構成比（1979年）  
Fig・6 ZoopIanktoncompositionofthestandingcropln1979  

Legends are the same asin Fig4．  
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1977年St．1では構成の変動が激しいが，先に述べたように調査頻度が高かったことに加えて8  

月に大雨があったことが原因している。1977年のSt．3においては輪虫の割合が比較的少ないまま  

であるが他の年度でほ春から夏にかけて大きな割合を占める。このことは瓢訪湖においても見られ  

ており（倉沢ら，1971）一般的な傾向であると考えられる。しかしながら，1978年と1979年で大きな違  

いがある。1978年には春における輪虫の割合は低く，その増加がはじまるのはSt．1では4月を過ぎて  

からであり，St．3では6月に至ってからであった。一方秋から冬にかけて1978年は輪■虫の占める割合が高  

く，そして次の1979年の春における割合の増加が早く2月に始まった。この年は秋から冬にかけてSt．1，  

St．3ともはとんどいなくなってしまった点ば1977年と似ており，年度による大きな変動は意味のある現象で  

ある。この輪虫の1978年11月から12月にかけての優占種はSt．1ではイ叫仰助Ⅶれ蘭い咄血肌軌 spp，  

gβrαJg肋c∂C烏Jgαrfぶ，C㈹OCカiわidβ∫Sp．で1979年の3月における優占種の∬grαfβ／／αC∂C肋αriざと  

C〃循クC力iわidβざ Sp．と一部一致している。St．3においては，同じくP抽αγ〟汀♂と斤βrαfg／Jβの  

うち後者が春の優占種となっており，越冬する種の集団が大きいことが，次の年の春の輪虫の集団  

の形成に大きな役割をはたしていることが示されている。   

枝角類はどの年度も6月頓になって増加し10月ないし11月には終息することが示されている。前  

報において報告したように（森下・安野1979）環境要因の水温とクロロフィル量との相関が高かっ  

たが特に水温がこの季節消長を規制していることは明らかである。しかもこの関係は枝角類と槙脚  

掛こは認められ．輪虫掛こは当てはまらない。このような枝角類の夏期における優占ほ湯の湖と諏訪  

湖においても認められている（JIBP SynthesislO），高浜入ではこの枝角類の大部分biDiaPha一  

輝淵肌＝加両肌肌用とβ0∫桝i乃αカね／iぶである。図7に両種の個体数の変動を示す。前種は多少  

M J J ▲ S  
lg79  

図 7 高浜入における二種の動物70ランクトンの変動  
fig，7 Cbangesintheabundanceo一触mi”α何d鮎andD卸九dnO50md  
brachyurumattWOStationsinTakahanlairiBayindi飴rentyears  
Solidlinesindicate St．t and BTOkenline5Sl・3・  
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早目に出現する傾向が認められる。冬期は槙脚類が主体となるが，総現在量は低い。輪虫と枝角類  

が減少するため結果的に橋脚類優占となる。ただし種類は rんβr椚∂C少CJゆ ねi加点“β乃∫i∫から  

Cyc／ゆ〃ic血∫ に移行する。一年を通じてこれらのCゆ御摘と〃α坤／i〟∫が常に存在し動物  

プランクトンの現存量に寄与している。   

1979年5月末St．1において輪虫の封仰両虎＝相加玖 ■勒如れかU納車．励Ⅵ血血肌り扉押－  

′わr〟∫，方♂rαfβ／ねc∂Cカ／β♂rけカ三大量に出現するが，それ以前の日ほSt・1もSt・3も権現存量ほ大  

変低い。この年は前年と違ってCわぶ′βri〟刑が冬期大量発生したが，それが一因になっていること  

が考えられる。図6のSt．3において4月から6月まで空白になっているが，動物プランクトンの  

個体数があまりにも少なく組成を出すことが出きなかった為である。この時期のサンプル  

ほ特にCわ∫′♂ri■級別が多くその中から動物プランクトンを見つけることが難しかった。   

5，考 察   

日本の湖沼では動物プランクトンの現存量が周年に渡って調査されたのはIBPが最初である。  

（1BP Synthesis，1975）それらも1年だけで今回のように年を委ねた調査はなされなかった。し  

たがって本報告にあるような年による変動の相違や，或年に特殊な現象を見出すことはなかった。  

また安野・森‾F（1981）に報告されたように環境要因の年変助との関連において動物プランクトン  

の変動を規制する要因を明らかにすることができた。富栄養化の進んだ湖として霞ケ浦に対比される  

諏訪湖においては現存量は最大1．44gm－Sであり，霞ケ浦の夏期の平均的な数値と大きな差がない。  

しかし，本報告における長期連続観測の結果現存量が2gm▲3越えることがあることや，ある場合  

には3gm3に近づくことがあることに注意しなければならない。IBPで調査された湖のうち，  

最大値を示した児島湖も1．65卯l3であることから，（人工的な環境である金魚の養殖池の動物プ  

ランクトンの最大現存量が4．96である）霞ケ浦高浜人の動物プランクトンの夏期の現存量が他の湖  

に比較してかなり高いことが判る。諏訪湖は夏期の動物プランクトンの優占種は枝角類のβ郎㈲油那  

と輪虫の〟grβJβ／ねで，加東加胴抑別は優占種とならない。児島湖は，甲殻類が優占種となるこ  

とがない。湖の富栄養化と動物プランクトンの組成とは関係があって，富栄養化が進行すると輪虫  

類が多くなることが考えられる。霞ケ浦においても輪虫類が多いのは湖心よりは高浜入である。し  

かしながら輪虫の急激な増加があってもそれiまあまり永く続かない。橋脚類や枝角類の方が比較的  

永く続いた。高浜入において1978年5月St．1における輪虫による現存量の急増は，この地点で潜  

在的には輪虫の生産力が非常に高いことを示している。それが低く抑えられている原因としては．  

捕食者の役割が大きいのでないかと思われる。年度によって変動があるが，冬から春にかけてイサ  

ザアミが多数生息し動物プランクトンを捕食していると考えられる。イサザアミの捕食圧は，動物  

プランクトンの現存量の増加する6月には高浜入においては低下すると考えられ，水温の上昇によ  

る増殖率の増加とともに動物プランクトンの現存量に影響していることは十分考えられる。1979年  

はC血血涙仰が大繁殖したこともあって動物プランクトンが少なかったが，この年の5月，6月  
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ともイサザアミほまだかなり高浜入に生息し動物プランクトン採集のシンドラー採水器にかなり湿  

ぎっていた（通常はあまり入らない）。   

魚（稚魚を含め）による捕食もかなり大きいものと考えられる。別に論じられるように魚の生産  

が非常に高く掛こ高浜入の部分が稚魚にとって適した環境であることから，高浜入の動物プランク  

トンの現存旦に大きく影響していると思われる。したがって見かけ上霞ケ浦の動物プランクトンの  

現存亀が日本の他の湖沼より高いとはいえ実際の生産力はもっと大きいと考えられる。．   

6，まとめ   

動物プランクトンの現存量を高浜入の2つの定点で3か年に渡り連続して調査したデータに基き  

推定した。現存量は夏期に非常に高くなることが示された。その上昇の始まりと下降の始まりは年  

による変動があり，気象要因などで左右されていることが示唆された。   

初夏に輪虫類による現存盈の急増が起ることがあったが，夏期の増加は主として枝角類のβね一  

朗〃乃0∫〃刑αとβ郎抑止M′〃お／i∫によってもたらされていた。   

冬期は，橋脚類が優占し，春，輪虫類が急に増加する。枝角類は真にのみ優勢となるが秋には減  

少する。輪虫類は夏に少ないわけではないが，優占穫となったことは少ない。秋の移行時期に輪虫  

類が大きな割合を占める場合がある。この時の優占種で重複しているのは∬肌油血＝m血加れ で  

ある。  
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国立公害研究所研究報告 第22号（R－22一’81）  

Res－Rep．Natl．1nst．Environ．Stud．，No．詔，1981．  

霞ヶ浦高浜入最奥部入江における魚類，イサザアミ，  

テナガエビの現存畏縮克と栄華塩回帰への寄与  

春日 清一1  

臨timation ofthe SeasoIlalChangesin StandingCropsof Fishes，  

Freshwater Shrimp and Opossum Shrimp at Takahama－irilhy  
in Lake Kasllmlgaura  

SeiichiKASUGAl  

Abstract  

The seasonalchangesin standing cTOPS Orfishes，freshwater shrimpandopossum  

shrimp were ertimated based on the samples by the beam trawl and larva net at 

Takahama－iriBayin Lake Kasumigaura・In whlterSeaSOn（DecernberLMay），OPOSSum  

Shrimp（Neomys9tntermedta）wasdominant anditsstandingcropwasestimated to  

be 56・76g／m2in wet weightlSumrneT and fLIllseasonりune－November），Neom）・Sis  

disappeared rrom the bay・On the other hand，the population of freshwateT5hrimp  

（Macrobrachiumゆl”nen3e）and gobioid flshes went on toincreasefromJune and  

reached maxirnumin August．The standing cTOpS Or ft’eShwater shrimp and gobioid  

爪shes wereO．59g／m2arld4．5ヱg／m2－eSpeCtivelyin Augusl．Atler the reproductive  

season offishes and frsehwater shrimp，their populations decreased quickly because  

orcommercialrlShir．gs・Thus opossum shrimp and fish－fTeShwater5hrimp shared the  

nichein di恥rent seasons but the former was regarded tO be moTeimportantinthe  

ecosystem ofthislake a5the standing crop was more than eight times ofthelatter  

t≠■O grOupS almaximum．  

1．はじめに  

霞ケ浦の富栄養化は著しいが特に恋瀬川や山王川の流入する高浜入最奥部入江の全リン濃度や無  

級態窒素ほ細心の2～3倍と高く，汚染の影響が積著である。著者らは魚類を中心として高浜入最  

奥部入江における魚，イサザアミ，テナガエビ等の生態学的研究を続けているが「陸水域の富栄養  

化に関する総合研究」が進行する中で夏期の藻類のブルームを引き起す栄養塩畳が湖外からの供給  

1．国立公害研究所 生物現場郡 〒305茨城県筑波郡谷田都町′ト野川16番2   
Enviromerttalt】i？Logy DivisiorL、TheThe NatiomL LnstiLute br EEIViromenLaL studies、Yatabe・maehi，   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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のみでは説明できず，夏期に底泥からの供給が必要であることが示唆された（津野ら，1977；大槻  

ら，1979）。この底泥からの栄養捏供給吋鱒機的な溶出のみではなく生物による溶出の促進も考え  

られるようになった。また浅い沼や湖では魚類の存在が富栄華化を促進しているという報告も最近  

いくつか見られる（Hrbacek etal．．1961；Lammara，1975；Andersson et4l・，r975）。「それで  

は富栄養化に対する生物の寄与がどの程度あるのか」を知るために各生物の現存量を明らかにせぎ  

るを得なくなちた。そこでこれ迄魚類やテナガエビ等の生活史を知る目的で行なってきた高浜入最  

奥部入江での桁網，および稚魚ネッ．りこよる調査の一郎を竪理し各種大型動物の現存量とその季節  

変動を推定し栄養塩回帰における役割を考察した。   

2．蹄査方法   

調査地点は高浜入最奥部入江のほゞ中心地点（図1）で水深1．5～2．5mで底は泥質であり漁船  

による曳網は殆んど行なわれていない。恋瀬川からの流入は豪雨の際濁流が流れ込むことがあるが  

通常は河川からの流入による細君な流れはみられない。また高等植物ほみられず開水面である0  

図 1 採灘地1！．（  

Fig．1Sampllng Site fbr the r］Shes by beam trawlandlarva netin Lake Ka－  

Sum】gaura   

調査に用いた桁網は間口0．3×1．Om，の金枠に網目2．5～3mm のナイロン製モジ網を1．5m  

の長さにつけ，これに30mのロープをつけ2．5馬力の船外機船を秒速約1mで3分間曳網した。ま  

た稚魚ネット（離合社製）は直径0．7m，ネット地はNGG42を用いてある。稚魚ネットには直径約  

30cmの丸ウキをつけ水面直下を曳いた。曳網速度は秒速約1mとし桁網同様3分間とした0稚魚  

ネットでは濾水率0二9として現存量を推定した。   

調査期間は桁網では1977年12月9日から1979年3月1日迄で概ね1ケ月に1回を原則とし春－  
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夏‡捌こはより多くの回数調査し計22回の調査を行なった。稚魚ネット調査は1978年2月25日よ  

り1979年3月1日迄の間に17回の渦査を行なった。採集物はホルマリン固定し研究室に持帰り慮  

別の個体数及び重量を計測した。   

3．結 果   

3．1桁綱領査 ・   

図2に桁網により採集された生物のうち，ユスリカ幼虫，イトミミズ，二枚貝類，巻且類を除い  

た動物の曳細面構1平方メ、一トル当りの漁獲重量の季節変動を示した。また図3にはその種類群別  

にハゼ類，テナガエビ（旭研めⅧ血抑＝両脚伽舶），イサザアミ（〟β〃椚y∫i∫靂’〝J♂r刑好diα），その  

他として分けて示した。ハゼ類にはチチブ（・一二けなg〝どなg′血c“r〟∫），ヨシ／’ポリ（都南昭血痕  

占r〟〝乃β〝∫），ウキゴリ（0如弼噸混血ばαW眈物心），ジュズカケハゼ（動感血涙勅勘加減），ア  

シシロハゼ（A如けW／β瑚g∫）の5種を含み，そ■の他にはもンブナ（ね鶴ふⅧぬ如融和），モ  

ツゴ（丹紬如那加Ⅶ如m）・クルメサヨリ（餓Ⅷ血明地相加肋醗御）・オタマジャクシが含ま  

れる。  

D J F M A M JJ A S O N D J F H  

・丁8  ■79   

図 2 桁網による漁獲量の季節変動  

Fig，2 Seasonalchangeirt catchingrate（g／m2）orthe haulbY beam trawL   

図2により桁網による曳網1m2当りの漁獲物重量をみると1978年4月に著しい高い値6．59g／  

㌦を示し，また1978年10月に3．89g／m2と高い値を示すが1978年11月迄1978年7月25日  

の0．40g／m2を最低として1978年8月8日の2．64g／ぱの値と間に比較的安定した値を示して  
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いる。しかし，1978年12月より著しく漁獲量が減少し，1979年3月に漁獲高がやゝ上向くまで  

0．6～0．9g／m2の値を示した。  
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D▲J F M A M JJ A S Olq D J Fl一  
’川  ■Tg   

図 3 桁網によI）漁獲された各魚価の漁獲量変動  

Fig・3 Seasonalchangeincatchingrate（g／m2）oreach species caught by beam  
trawl   

次に漁獲物組成をみると調査期間を通じて最も多いのがイサザアミで4g．0％を示し，次にテナガ  

ェビ20．1％，ハゼ類ユ1．8％，その他魚種18．2％であった。これらの漁獲物組成の季節変動をみる  

とイサザアミが漁獲される冬婁臥12月～5月とハゼ・テナガエビが漁獲される夏期とにはっきり区  

別される（図3），すなわち1977年12月より1978年5月迄はイサザアミが漁獲物の88．2％を占め  

ハサ乳 テナガエビ，その他魚類はそれぞれ0．8％，4．4％，6．6％を示すにすぎない。しかし6月  

以降にはハゼ類，テナガェビが多量に漁獲されはじめイサザアミは殆んどみられなくなり11月迄の  

漁獲組成はそれぞれ，26、3％，41．1％，0．1％，その他魚類32・6％となった01978年12月以降は  

ハゼ類，テナガエビ．イサザアミ，その他魚類共に漁獲高が極めて低く，イサザアミは掛こ前年の  
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冬親と全く臭った様相を示した。   

3．2 ≡惟魚ネット調査   

稚魚ネット採集による結果では冬期，1978年2月から同年5月迄はイサザアミが主休を占めその  

現存量は3月28日には湿重量で119．9g／㌦，また5月2日には79．74g／ぜの値を示している。  

しかしこの間のイサザアミの採集量の変動は大きく4月14日．4月20日にはそれぞれ0．04g／ぱ，  

0．09g／m3と少ない。この間魚類やCladocera，Copepoia，テナガエビの幼生等は全く採集されな  

いか極めてわずかである。6月以降はイサザアミは全く採集されなくなり6月24日に凸面血眈朋棚  

と包戒両独冊肌の繁殖がみられ1．2軸／m3の値を示している。8月に入るとチチブとヨシノポリ幼  

魚が大量に採集されその最高値は8月1日に5．34g／がが示された。9月以降はイサザアミ，魚類  

は全く採集されずテナガエビ幼生，Copepoda，Cladoαraのみが採集された。特に1979年3月1  

日には仏吻匝如血皿のみが採集され1．73g／m3と動物プうンクトンとしては極めて高い現在  

量を示している（囲4）。  

F M A M JJ A S O N D J F M  
▼柑  ■丁9   

図 4 椎源ネットにより採集されたイサザアミ，煮1、札動物プランクトンの季節  

変動  
Fig・4 Seasona■changesin stこrndingcropsorNeo叩血flshesandzooplankton  

Oblained by】arva net  
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4．考 案   

4．1高浜入最盛部入江における大型動物個体群の現存五の推定   

大型動物個体群の季節的変動を見た場合，はゞ2期に分けることができよう。それはイサザアミ  

が優占する12月から5月迄の冬斯とテナガエビおよぴハゼ類を主体とした魚類が優占する夏期であ  

る。   

イサザアミの冬期における現存量は稚魚ネットで得られた結果からみると極めて大きな変動があ  

るように思われる。しかし乍ら桁網の結果では余り大きくない。ここでイサザアミの繁殖期をみる  

と産卵は春と秋の2回大きな繁殖期を持ち冬軌はわずかな産卵個体がみられるが嘩が卵を抱えてお  

り仔虫の放出は4月以降となる。それ放冬期には繁殖による現存量の変動は生じない。個体の成長  

は冬期でも生じており春軌には殆んど全ての個体が大型である。それ故死亡による減耗がなければ  

現存量は増大しなくてはならない。ここで稚魚ネットと桁網で同じ日に採集されたイサザアミの1  

m3当りの漁獲量を比較すると稚魚ネットの単位漁獲量と桁細の単位漁獲量の比は1978年2月25  

日が0．19，4月14日が0．02，4月20日が0．03，4月27日が0．63となり桁網を曳かれた底層の方が漁  

獲率が高く，底層に多く分布していることがわかる。しかし3月28日と5月8日にはそれぞれ15．77，  

1．77となり表層に多く分布していることが推定される。ここで稚魚ネットはメッシュサイズが約  

0．46mmで全ての個体が採集されているが桁網ではメッシュサイズは2．5～3．Ommであるため小  

型のものは逸出し全量が採集されていない。これらのことからイサザアミは層状分布，又はパッチ  

状分布をするため稚魚ネットによる漁獲量の大きなバラツキが生じたものど考える。そこで冬斯間  

のイサザアミの現存量推定にほ全量採集が可能な稚魚ネット採集によるデーターを採用し2月25日  

から5月19日迄の8回の採集で得られた値の平均値28．38g／m3とする。この調査地点の平均水深  

は約2mであるか 

や雌雄差がみられるが湿重量の約17％とすることができる（春日，未発表）から乾重にして単位面  

積当り9，65g／が存在する。   

夏期にはテナガエビおよびハゼ科魚類が主として桁網により採集された。稚魚ネットではハゼ科  

魚類が主休でテナガエビは荊泳性の幼生期のものは採集されたが小型で現存量への寄与は極めて少  

ない。テナガエビは幼生期を終ると蘭留性となり水底に生息するため，桁網による底層曳の結果か  

ら現存量を推定することができる。桁網曳の結果は1978年6月1日には0．55gとやゝ高い値を示  

す。この群は産卵のため移動した大型のエビである。その後7月に漁獲高が低下しているのは周辺  

の水田に散布された農薬による漁獲量の低下と思われる。その後新生の小型群が大量に漁獲され10  

月迄続く。漁獲高の変動はかなり大きいが夏期の現存量は6月から11月迄の10回の採集の平均値を  

とり0．59g／m2となる。乾重では約24％に減量するから0．14g／がと計算される。   

ハゼ類は椎魚ネットにより4月から採集されはじめる。しかしこれらは仔稚魚期の極めて小型の  

もので現存量には殆んど寄与していない。4月・5月の仔稚魚はウキゴlノ・ジュスカケハゼが主体  

でありこれらは比較的小型の時期に沿岸域や他の水域に移動するものと思われる。ハゼ科魚類が椎  
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魚ネットにより大量に採集されるのは7月中旬以降でありその種組成はチチプが主体でヨシノポリ  

がわずかに含まれる。このチチプも個体重が約0，2g以下でこれより大型のものほ湖底，あるいほ  

他の水域に移動するものと思われる。ヨシノポリは7月下旬から8月初旬に流入河川に湖上し閣内  

の分布は沿岸部を除いて極めて少なくなる。桁網曳では4月下旬から個休数は少ないがジュズカケ  

ハゼ，アシシロハゼ，チチプ，ウキゴリの成魚が漁獲されている。これらの産卵場所はジュズカケ  

ハゼが泥中に穿孔し産卵し，アシシロハゼ，チチプ，ウキゴリ，ヨシノポリは沿岸や流入河川の石  

や貝殻，空カン等の固定物の下面に産卵し堆は卵を保護し石の下等に生活するため湖心部に多くは  

分布しない。このことは沿岸域に張られた張栴による調査7）からも明らかである。桁観ポよる漁獲  

量の増加は新生魚が漁獲される7月以降であり9月以降も漁獲量は多くこの漁獲は11月初旬迄続く。  

ここで採集される種は主休がチチプである。稚魚ネットで採集される魚は薪泳期のものであるが桁  

網では湖底生活に移ったチチブ等が採集されたものである。稚魚ネットおよび桁網の調査から夏期  

のハゼ科魚類の現存量を推定すると4月から7月の産卵期では稚魚ネットによる採集量は極めて少  

ない。底生のものが主体であり桁網採集の結果か‘ら1m2当り平均0，14g／m2 となる。乾垂では約  

23％に減量するから0．032g／がと計算される。猫泳性の幼魚が出現する8月には稚魚ネット採集に  

よる漁獲量は水深が平均2mであるから均一分布しているものとすれば8月1日及び8月21日には  

それぞれ5，34g／血㌧2．26g／mユとなる。一方桁網による漁獲でやはり8月にはハゼ科魚類が均一  

分布するとすればその密度は8月1日，8月8日，8月21にはそれぞれb．33g／血㌧1．98g／m3，  

1．38g／Ⅰガの値が得られる。ここで8月1日には上層に著しく多く分布するが8月21日には上層が  

底層の1．6倍程度でその差は少ない。この結果からも分布の偏りはかなりみられることから，この  

季節の密度はこの5個の値の平均値として2．26g／がとする。水深2mとすれば4．52g／㌦のハゼ  

科魚類が筋泳期には存在することになる。乾重では1．04g／m2と計算される。9月以降ハゼ類が底  

生性になると稚魚ネットには全く入らなくなる。それ故桁網による漁獲結果により現存袋を推定す  

ると9月5日，9月19日，10月3日，11月7日の平均値を求めて0．56g／m2となる。乾垂では0．13  

g／ぱとなる。桁細にはその他魚類として18．2％が採集されている0この魚種はキンブナが主休  

でモツゴ，グルメサヨリ，オタマジヤクシも含まれるが極めて少ない。これらの魚種は湛泳性魚で  

あって今回用いた稚魚ネット，および小型の桁網を用いての現存量推定は不可能であるため，ここ  

では数値を出すことほしなかった。   

以上の結果から通年して大型動物群の変動をみると冬期は12月からイサザアミが優占し・その現存量は乾重  

にして9．65g／m2と極めて高く5月から6月にかけてイサザアミが減少しテナガエビ及びハゼ科魚類が入れ  

かわり夏期の生物群集を形成する。テナガエビは6月より現存量が増加し変動はあるが11月迄現存量が維持さ  

れ乾重量値にして平均0．14g／m2となり，ハゼ科魚類では産卵期の4月から7月迄現存量は0．032g／m2で  

新生幼魚群が出現する8月には1．04g／m2となり，その後底生性に移行する9月からは0．13g／m2と減  

少する。夏期の大型生物群の現存量は優占種であるテナガェビとハゼ科魚類の合計が，高い値を示す  

8月に1，18g／ぱとなる。冬期に優占するイサザアミの現存量は夏期の大型動物群の8．18倍以上に  
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もなり，また単純に霞ケ浦の面積167kmZにこの値を掛けてみると乾重量にして1612t，湿重畳  

では9482tと美大な量が存在することになり，霞ケ浦の年間漁業生産量にも相当するが漁業対象と  

してあまり利用されていない。   

今回の調査とはゞ同水域における張網調査（春日ら，1979）によればイサザアミ，テナガエビ，ハ  

ゼ科魚類を除いた魚種が56．6％を占めている。張網は前にも述べたように沿岸性魚が採集されてお  

り魚種組成は今回の湖央部のそれとは大きな違いがみられる。それ故霞ケ浦の大型生物の現存量を  

推定するどころか高浜入超奥部入江の現存鼠推定にもこの調査では極めて不十分である。さらに沿  

岸域の現存量を調査し，昼夜による沿岸部との移動，他水域との間での移動など明らかにし，さら  

に霞ケ捕全域の現存量推定のために広範囲な調査が行なわれなくてほならない。また1978年冬期  

と1979年冬耕では漁獲量に著しい相違がみられる。このような年変動は相当見られるものと思わ  

れるから長期継続した諷査が必要となろう。   

ヰ．2 魚類，テナガエビ，イサザアミの季節変動要因   

4．1でも述べたように冬期と夏期では全く異づた生物集団が形成されていることが明らかになっ  

た。その特徴は冬期に著しいイサザアミの増加がみられ，夏掛こはこの水域では全くみられなくな  

ることである。イサザアミの生息には塩素量20mg／1の塩分濃度を必要とし（村野，1966），さら  

に高水温時には低塩分濃度に対する抵抗性が弱くなる（春日，未発表）ことから河川水の流入によ  

り塩分濃度が低い調査地点では生存限界塩分濃度以下となることがあり夏期の生息を不可能にして  

いるものと思われる。霞ケ浦の殆んどの水域はイサザアミの生存可能な塩分濃度が保たれており高  

浜入の中心域や霞ケ浦の槻心部には夏期でも密度は低いがイサザアミの生息は確認されている。こ  

れらから調査地点における卓期のイサザアミの完全な消失はこの水域の特殊性であることが明らか  

である。さてイサザアミの現存量の著しい変動を説明するために，秋親の大繁殖には高い繁殖率と  

イサザアミに対する捕食圧の低いこと。また増殖のための十分な餌の存在することが条件となる。  

まず第1の繁殖率についてはイサザアミの抱卵数が春期及び秋期の繁殖期には同一体長雌でも夏期  

より多く（村野，1964），繁殖率が高いことが示され七お，繁殖通水温が秋期に存在する。第2の  

捕食圧はイサザアミの捕食者である魚類の現存量が秋期に極めて低く，さらに魚類の繁殖期が秋期  

にないため餌生物が大量に出現しても魚類の個休数を餌生物に対応させて増加することができず，  

捕食圧が高くなることがない。この魚類の現存量の低下はこの湖における極めて高い漁獲率による  

ものと思われる（春日ら．1979）。さらに罪3のイサザアミの餌は著者による餌育試験で雌親から  

放出された直後の仔虫ではシオミズツポワムシが最も良い餌となり，成長するに従いクマミジンコ  

による飼育が極めて良い成長を示している。また生活廃水処理場より得られた活性汚泥は放出直後  

の仔虫から，成体に致るまで良い餌となることが明らかになっている（春日，未発表）。また村野  

（1963）によるとイサザアミの胃内容物はCopepo血ミジンコ類，輪虫，藻類と極めて多様で，彼の  

飼育実験によればプライーンシュリンプを与えた場合と短投餌で底に泥土を敷いた場合に良い成長を  
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示したという。これらのことからイサザアミは動物プランクトンや活性汚泥にみられるような原生  

動物や葡薗性ワムシ等を餌としているものと思われ，これらは夏期に繁茂した藻類，ヒシやヨシの  

分解時に多く出現するであろう。冬期には植物遺体の分解は屋軌に比べ緩やかで3月にも沿岸苗に  

は多量に存在しこの周辺には高密度のイサザアミが観察される。イサザアミは動物食性であるがそ  

の索餌対象はかなり広く，富栄養化した霞ケ浦では十分な餌が補償されているものと思われる。   

次に5－6月にみられるイサザアミの減少は高水温による繁殖率の低下と新生魚の出現によるイ  

サザアミに対する捕食圧の増大によるものであろう。イサザアミは霞ケ浦における多くの魚類やテ  

ナガエビの餌生物となっている（鈴木・位乱1977．・位乱1978，鈴木，1980）。   

稚魚ネット調査により動物プランクトンに対してもイサザアミや薪泳斯のハゼ科魚類が大きな影  

響を持つことが推測された。すなわち1978年の冬期，イサザアミが高密度で分布する時には  

CopePOdaやCladocera等の動物プランクトンは全く発見することができなカゝった0ところがイサザ  

アミが消滅した6月より採集されはじめ6月飢日には大きなピ【クを作っている。しかし，購泳他  

の幼魚が出現することにより減少している。また1979年3月にはイサザアミや魚類は採集されず  

CoI光pOdaが大量に採集された。   

以上の結果から霞ケ浦の大型動物個体群や動物プランクトンの季節変動には漁兼による魚類への  

漁獲凪 魚類やテナガエビの繁殖期，イサザアミや動物プランクトンに対する捕食圧，さらに北方  

種であるイサザアミのやゝ低温の繁殖通水温や食性などが関与していることが明らかにされた。   

ヰ．3 霞ケ浦における栄養塩回帰への魚，テナガエビ，およびイサザアミの寄与   

大槻ら11によると今回の調査地点と同一地点における表層水中の全リン濃度がMicrocystisの異  

常増殖により1978年1月から9月にかけて増加し，これを維持するため水の混合や漁網による湖  

底表層のかくらんが栄養塩供給の役割を負っているであろうと述べている。この調査ではこのよう  

な物理化学的な栄養塩回帰ではなく生物が関与した栄養塩の回帰が示唆されている。すなわち冬柳  

間にはイサザアミの秋期の大増殖により魚類やテナガエビの夏期の現存畳の8倍以上となり，6月  

にはイサザアミは殆んど消滅する。この消滅がイサザアミの死亡によるものであれば腐敗により湖  

内に全てが還元されるであろう。また魚類の捕食により消滅ししたとすれば一郭は魚の成長により  

魚体に蓄積される。イサザアミの魚類の餌としての餌料効率はここでは明らかでないが10～15％と  

みなして大きな誤りははかろう。仮に15％とするとイサザアミの冬期現存畳乾重で9．65g／ぱの85  

％，8、20g／dの中の栄養塩は槻に還ることにはる。また秋掛こは湖底に沈んだ植物遺体が分解す  

る過程で発生した原生動物や旬包性ワムシを通して再びイサザアミに栄養塩物質は移動すると考え  

られる。   

魚類が栄養塩回帰に果す役割として浅い湖では底生生物を食することにより湖底より栄養塩を回  

帰させるであろうという報告（Anders。。et。l．，1978）もあり，霞ケ浦におい七ら底泥中に多数の  

ユスリカ幼虫やイトミミズが生息する（安野ら，1979）が魚類やテナガエビがどの程度餌として利  
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用しているか明らかではく栄養塩回帰への寄与率は不明である。   

いずれにしても霞ケ浦では魚類，テナガエビ，イ・サザアミが食物網を介して栄養塩回帰に重要な  

役割を負っていることが推察される。さらに現存量データーの蓄積と共に構成生物の餌とその摂食  

量，成長，排泄等が明らかにされなくてはならない。特に秋期の沿岸帯植物や藻類からイサザアミ  

ヘの物質の移行は動物プランクトン，原生動物や働旬性ワムシの介在を予測したが，霞ケ浦におけ  

るこれらの生物群の研究はまだ手がつけられていはい。   

この研究を進めるに当り茨城県内水面試験場，位田俊臣民には桁網作製の指導を戴いた。また工  

藤芙美子嬢には額獲物の資料整理で手助けいただいた，国立公害研究所水質計測研究室大磯晃室長  

には多くの助言を戴いた。国立公害研究所水生生物生態研究室安野正之室長には資料整理の手助け  

と共に原稿の校閲をいただいた。ここに心から感謝申し上げる。   

5．まとめ   

高浜入最奥部入江において1977年12月より1979年3月迄，桁網および稚魚ネットによる調査  

を行ない次の結果を得た。  

1．魚矧．テナガエビ・イサザアミなどの動物群集構造は冬期と夏期では全く違った様相を示し，  

冬期にはイサザアミのみが優占し，夏期にはハゼ科魚類およびテナガエビの混合集団が優占する。   

2・冬期のイサザアミの甲存量は湿重量で56・76g／ぱ程になり，ハゼ科魚類は春から夏期にか  

けての産卵期には0．41g／m2，茄泳性の新生幼魚が出現する8月には4．52g／㌦となり，また底生  

期に入る9月以降には0．56g／㌦一と減少し，冬期には殆んど採集されない。またテナガエビは冬期  

に0．10g／ぱと極めて少なく5月から10月迄は0．59g／がとなる。冬期のイサザアミの現存量はハ  

ゼ・テナガエビ群集の夏期現存量の8倍以上であった。   

3．魚類・テナガェビ・イサザアミ個休群の季節変動要因には，魚類やテナガエビの高い漁獲率，  

北方種であるイサザアミの繁殖通水温が低水温域にあること，イサザアミの広い食性，春から初夏  

にかけての魚類とテナガエビの高い繁殖能力とイサザアミに対する捕食圧か主要因‘となっている。   

4．湖における栄養塩回帰の上でイサザアミは冬期の栄養塩の固定場所の一部となっており，春  

の繁殖期を終ったイサザアミの死亡や魚による捕食により，初夏に栄養塩として湖水中に還ること  

が予想される。  
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匝l立会窓研究所研究報告 第22号（R－Z2－●81）  
Res．Rep．Natl．1nst，Envil、on．Stud．，No．22，1981．  

霞ヶ浦生態系の物質循環における  

底生動物の役割  

岩熊敏夫1・安野正之1  

The Role of Zoobenthosin Nutrient Cyclein the Ecosystem of  

LakeIiasumlgaura  

ToshioIWAKUMAl，and MasayukiYASUNOl   

Abstra（・t  

Seasona】trend of zoobenthos populations was observed at two 5taLions，in  

Takahamairi（St・2，3・5m deep）and at Lhe center orthe］ake（St・9，6・Om deep），  

monthlyusing80cm talL box siImPler・DominantspeeieswereTokunagayusurikaaka－  

m〟S乙ChEronomus p［umoLmS and ollgOehaetes at bo（h 5tations．ToIalbiomass or  

ZOObenthos reaehedils maximumin FebTuary When both or Lhe chironomidlarvae  

and also ollgOChaetes grew up・Totalbiomas5OrOr ZOObenthos was 25．8g m▲2at  

Station2and8．4g m2at station9in Fbruary［980．That roreach species or】ar－  

Vae Of T二akamstEarvae of C，P］umosu3and oILgOChaetes was15▲0，7・8and3，Og m2  

respectively at sLation2and5r3，1・8andl・3g mゼror them at sta（ion9・Both speL  

Cies distributed abundant］y aL the narro＼Ver Part Orthe bay and weTeless abundant  

whereriver5nOWedin・Average biomass ror the bay was7．8g m2for Tlakamu∫Ja  

andl・bg mユーor c．〆〟椚0∫〟∫．  

Conversion rrom the dry weight to phosphorus content was made using the ratio  

OrO・0066，0・0076and O・0089forT akam〟St Cp［umo∫u5and o】．gochaete5reSpeCtively・  

Thus at sta（ion2，tOtalphosphorus ofO′】8g mL2“′aS StOred by zoobenthos about  

50％ or which was sLOred by T．akamu5Iin the deeperlayer of sediment and  

the resL was stored by C．p／umosu∫and ollgOChaetes which had sLayed near（he mud  

SurraCe・T akan7uSicame upIo the surf欄Celayer of the sediment by October and  

emergedirL November but only10％of them succeeded Lo become adult，and most  

Or them were pTeSumably predated by benthic rishes・   

Zoobenthos popu】ationincreasedin biomass quiekLy］n the winteT from Decem－  

ber to February・The secondary production rate of zoobenlho5 WaS eStirnated to be  

atleast O・28g m‾2d1which was about33％orLhe net primary produetion at thaL  
time．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城り．を筑波郡谷m那町小野川17番2 16   

EnvironmentaL Bio）ogy Division．The Nutiona】］nstitute n〕T EnvironmentalS【Udies・Yatabe－maChi、  

Tsukuba，lt）araki305，JupiLn．  
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Bioturbation would bevery highin the winterbeeause allor Lhese zoobenthos  
species were active butit would declinein the summerdue to the aestivation or T  
馴h川北刷．  

The m町OrTOleofT akamustin thelakeecosystem might bequickly to竿qCu－  
mulateorganicmatteroutorsediment and to preserveitin the summerbyaestiva－  
（ion and to releasとoforganic matterthrough predationinthelateautumn to higher  

trophiclevels．  

l．はじめに   

浅い富栄養湖眉ケ浦の底生生物をとりまく環境は物理的には厚く堆積した軟泥層（岩熊，1981）．  

風による底泥表面の撹乱と底曳き漁業による底泥表面の撹乱（柏崎ら，1979），夏期の植物プランク  

トンの水の華現象に付随して起る底泥表層の無酸素状態の発生（柏崎ら．1979）と冬期の底泥表層へ  

の酸素の供給，底泥表層部での年間温度振幅の急激な減衰（岩熊，1981）であり生物的には夏期の  

水の撃現象による新生堆積物の番組底生魚類ほよる捕食圧等に特徴づけられる。このような環  

．境のもとで，アカムシュスリカ先払明拘購W砧＝如珊紺とオオエスリ’ヵcゐiro”♂刑〃∫♪J〟椚〃ぶ〟ぶ  

および貧毛類が底生動物の現存皇の大半を占めているム   

これらの底生動物は，その底泥深部への掘潜等の生活形態が明らかにされていく過程で最適なサ   

ンプリング深さ，方法が決定され，現存量が求められるようになった。（安野ら，1978；菅谷・安軌  

1979；Iwakuma＆髄uno，1981）。   

本報告では霞ケ浦湖心部のSt．9 と高浜入について底生動物の量的な年変動と分布を明らかにす   

る。   

底生動物のリン含有量は，計測技術部水質計測研究室長大槻晃博士に測定していただいた。同博  

士のほか菅谷芳雄氏，村岡浩蘭博士，柏崎守弘博士，河合崇欣博士，海老新港叫博二L 春日清一博  

士，福島武彦氏および森下正彦氏には野外調査に協力いただいた。記して謝意を表する。   

2．地点および方法   

毎月の定点観軋は高浜入下高崎のSt．2（水深3．5m）と湖心部のSt．9（水深6．Om）において，  

16屑箱型採泥器を用いて採泥を行った（図1）。高浜入全域の底生動物の分布調査を1979年3月に  

ユタマンパージ採泥器を用いて行った（Iw独uma＆協smo，1981）。   

底生動物の洗い出しは60メッシュのふるいを用いた。乾燥重畳は1050cで24時間乾燥した後測定  

した。底泥の有機物皇指標としての灼熱減量は，泥のサブサンプル約50gを風乾後粉砕均一化し，  

1050cで6時間乾燥し，5500cで3時間灼熱してそれぞれの秤量値から求めた。底生動物のリン  

含有量は乾燥試料約10mgを硝酸で加熱分解した後さらにペルオキンニ硫酸カリウムで酸化分解し  

た後測定した。  
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図 1 定点観測地点図  
Fig. I Map of Lake Kasumigaura showing sampling stations 

3．結 果   

底生動物のリン含有率は乾重に対して．アカムシュスリカが0．0066土0．0001，オオユスリカが  

0．0076±0．0001および董毛類が0．0089土0．0012であった。反復数は3である。  

St．2での底生動物の現存量の年変動を図2に，St．9での底生動物の現存量の年変動を図3にそ  

れぞれ示す。現存量の95％がSt．2では深さ70cmまでに，St．9では深さ55cmまでに分布して  

おり（1wakumえ＆髄uno，1981），図に示した数は深度方向に積算した値である。図で実線で結  

んでない値は，十分な深さまで底泥を採取出来なかったために過小評価になっていることを示して  

おり，実際には実線で表わした部分が真の現存量であると考えられる。両地点ともアカムシュスリ  

カが底生動物の中で大きな割合を占めていることと，特にSt．2では1978年から1980年の3年間  

にわたり13～15gmセ（リ．ン旦にして0．086－0．100gm‾2）の一定した現存量を保っていたことが  

注月される。St．9では1979年に10－12gm▲皇（リン旦にして0．068－0，079gm‾Z）および1980  

年に5－6gm‾2（リン量にして0，030－0．039gm‾2）と年により現存量は変動した。アカムシュ  

スリカは年1化で，11月初旬に羽化した成虫から産まれた世代は3ケ月後の2月初旬には殆んどが  

成熟幼虫（1個体あたりの乾燥重量は3－4mg）となり（安野ら，1979），その後底泥深く潜っ  

た後再び10月に底泥表層に移行し羽化が行われるまでは死亡による量的に大きな減少は見られな  

かった。オオユスリカは年に3匝lの羽化期を持ち，そのうち秋の世代はアカムシュスリカ幼虫とほ  

ぼ同時期に生育をする。4月から7月にかけて2つの世代が幼虫期を過すが，この時期は植物プラ  
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ンクトンの現存量が増加し底層水の溶存酸素量が低下するため（Iwakuma＆Yasuno，1981），オオ  

ユスリカの生育には不利になり従って底層水の溶存酸素量とオオユスリカの分布は逆相関を持った  

（安野ら，1979）。オオユスリカの現存塁は年により大きく異なり，Sし2での最大僧は1978年，  

79年およぴ80年でそれぞれ10，2および7gm－2 

であったo St・9では1979年の春から真にはオオユスリカは存在せず，1980年は約2gm‾2（リ  

ン塁にして0．015g m‾Z）存在した。貧毛類ほ5月から6月にかけて（安野ら，1979）と11月から  

ユ2月にかけて個体数が増加する。1980年3月の現存量はSt．2で約3gm▼2（リン量にして0．038  

gm2）およびSt・9で約1・5gmL2（リン量にして0．Olgm‾2）であった。  
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図 2 St．2における底生動物現有量の季節変動  

閻中の数字はアカムシュスリカおよびオオユスリカの見かけの生産量を示  
す。  

Fig．2 Seasonalchangesin standing crop orzoobenthos at Station2  

Numeralsin the figureindicate apparent production or Tokunagayu5urika  

α友α椚〟∫Jand Cカわ〃0椚〟∫〆〟用β∫〟∫．   

底生動物の中でアカムシュスリカの占める割合は非常に大きく，12月から2月にかけての現在量  

の増加の大半はアカムシュスリカによるものである。図2，阻3の中に示した数字は，単純に勾配  

から求めた曳かけの生産速度である。実際は上り勾配の始まりの時期には前世代の4令幼虫が混っ  

ていること，死亡，捕食による損失もこみにされている点で．この数値は生産畠として過小評価と  

はっている点に注意を要する。  
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図 3 St．9における底生動物現有塁の季節変動  
国中の数字はアカムシュスリカの見かけの生産量を示す。  

Fig・3 SeasonalchangesinstandingcroporzoobenthosatStation9  
Numeralsin thenguTei＝dicateapparent productionor7bkunagayusurika  
〟友α椚〟∫f．  

1979年3月に高浜入における2棒のユスl）力の分布調査を行なった（図4，団5）。灼熱減量の  

分布は流入河川の影響を受ける部分が砂質で5％以下であった以外は15％以上の地域が大部分を占  

め，湾の狭窄部で18％を越えていた（図6）。アカムシュスリカ，オオユスリカともに類似した分布  

を示したが，前者は灼熱減量と後者は水深と正相関がみられた（Iwak11ma＆％uno，1981）。  

図 41979年3月の電ヶ浦高浜入の7カムシュスリカの分布。エクマンパ【ジ採  

泥器によるデータに補正係数2．5を乗じたもの。  

Fig，4．Distribution orlarvae ofTbkunagayu5urikaakamusiat Takahamairi  
Bayin Lake Kasumlgaurain March，］979．Samples were collected with  
Ekmanlgrab and data were mu】tlPlied by a correctlng factor，2・5・  
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C．p】umosus   

Mar．1979  

800  5．8 

800  4．4   

400  2．g  

＜400 ＜2．g  

（No・m‾2）（如rywt．m－2）  

図 51979年3月の霞ヶ浦高浜入のオオユスリカの分布。ユタマンバージ採泥器  

によるデータに補正係数2，0を乗じたもの。  

Fig15 Distribution orlarvae of Chiro770muSP［umosLLS at TakahamairiBayln  
Lake Kasumlgaurain March1979．Samples wese collected with Ekman  
grab and data were mul（）plicd by a correctlng factor，2．0∴  

図 6 霞ヶ浦高浜入鹿泥中の灼熱減量の分布。エクマンパージ 採掘器によるサン  
プルについての値。  

Fig・61Loss onllngltion orsediment at TakahamairiBayin Lake■Kasum■gaura  
Samples weTeCOllected with Ekman grab，  
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底泥中のユスリカの分布の周年変動調査の結果この時期のエクマンバージ採泥器の採集効率がアカム  

シュースリカについては40％，オオユスリカについては50％であったのでこの数値を用いて補正を  

行ったL（Iwakuma＆髄um0・1981）o高浜入全体の平均値はアカムシュスリカが，7．8gm－Z（リ  

ン量にして0．051gm－2），オオユスリカが1．6gmr2（0．O12gm－2）であり，St．2に比べてオ  

オユスリカの占める割合が少くなった。   

4一 考 藻  

屑ケ浦の底生動物は特徴的な二種のユスリカのうちでも，アカムシュスリカが特に多い。オオユ  

スl）カの比較的多いSt・2においても，春先に底生動物25．8・gm▼2のうち15gm－2がアカムシュ  

スリカであり，湖心部ではオオユスリカの見られなし、時期もあった（図2，図3）。   

アカムシュスリカの冬期の生産宜は少なく見積っても0．20～0，28gm2d‾1であった。1977  

年の11月から1978年の1月まで高浜入のSt．2付近の平均の総生産邑および純生産邑はそれぞれ  

1・47gCm‾2d‾1，およぴ0．42gC d‾▲であった。（岩熊・柏崎．1979）。ユスリカの炭素含有量  

乾重最の50％とするとアカムシュスリカの二次生産量は0．1～0．14gC m－Z d1となり，少くと  

も純生産の1／3から1／4の生産速度となる。一次生産産物が動物プランクトンの捕食卑よび微生物  

による分解を受けることを考えると，この時劾の植物プラ／クトンの生産量だけでアカムシュスリ  

カの二次生産量はまかなえない。従ってそれ以前に底泥中に蓄積された一次生産産物及び河川から  

供給された有機物がアカムシュスリカの生長にあずかっていると言える。夏期にはラン藻類の水の  

華が高浜入では大発生するが，それはしばしば底層水の酸素欠乏をもたらす（柏崎ら，1979）。ま  

た他の湖では例を見ないことであるが底泥表面の温度が300cの高温に達する（柏崎・合臥1979；  

岩熊・1981）ことから夏期は底生動物にとってほ物理的には不利な生育環境であると考えられる。  

アカムシュスリカはこの時期を泥温が250c未満の泥深50cm付近（岩熊，1981）で夏眠し．春先  

の現存畳を維持したまま秋に羽化をする。1978年に湖面にエマージェ／ストラ・7プを設置して成  

虫の羽化を調査したが・底泥中のアカムシュスリカの約1割の数の成虫しか捕獲されなかった（岩熊．  

安野－1980）0残りの9割は湖中に還元されたわけで多くは魚類により捕食され，有機物が高次の栄  

養段階に受渡されたと考えられる。また羽化失敗による死亡も湖中への有機物への還元となる。   

底生動物の生育に伴う活動による底泥の撹乱，Bioturbation（Petr，1977）．の研究はこれまで  

室内でいくつか行われている。貧毛類の活動による水中のアンモニア態窒素の増加（Fuk血訂a¢f  

〃Jり1980）や貧毛類による底泥の掘り起こし（mvis，1974）．またユスリカによる底泥間隙水と上  

層水との交換による上層水のり／濃度の増加（Galleppetal．，1978；Gran帥，1979）等である。こ  

れらの結果は底生動物の栄養塩回帰ポテンシャルを示していると考えられるが，野外で実際にどれ  

だけの量の溶出に寄与しているかは今後解明していく必要がある。霞ケ浦では現存皇で大きな割合  

を占めるアカムシュスリカは他の底生動物とともに冬期に生長し，この時期のBioturbationは大き  

いと考えられる。春先から夏にかけては，オオユスリカ幼虫の生長期が2度あるが．現存量の増加  
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としては小さくまたアカムシュスリカは夏眠・しているため，冬！捌こ比べてBioturbationは少ないで  

あろう。しかし大槻ら（1979．1981）が指摘するようjこ，夏期のラン藻類の大発生直前の6月な  

いしほ7月に湖水中の反応性リン酸憩リンが急速に増加するが，これが底泥からの供給による可能  

性が強い以上，この時期に生育期にあるオオエスT）力幼虫のBioturbationを無視するわけにはいか   

ない。   

霞ケ輔の底生動物と同じ様な種構成を持つ掛⊂澱訪湖がある。款訪湖では貧毛類が非常に多く，  

春先ではそのうちのム油川鋸血流柑5“血清j一種だけで湿重が110gm‾2（乾重推定値17gm2）  

もあり，オオユスリカとアカムシュスリカは合わせて湿重約40gm‾2（乾垂推定値7gm2）であ  

る（福原ら，1980）。泥と湖水の界面で生活する貧毛類の多い致訪湖に比べ，霞ケ浦の底生動物は  

有機物保存者としてのアカムシュスリカに特徴づけられる。   

アカムシュスリカは底泥有機物を高次の栄養段階に受けわたす役割を霞ケ浦生態系で担っている  

といえよう。   

5．まとめ   

高浜入（St．2，深さ3．5m）と湖心（St．9，深さ6．Om）の2地点で高さ80cmの箱型採泥器  

を用いて底生動物の禍査を毎月行った。   

優占種はいずれの地点もアカムシュスリカ丁わ鳥〝〃〃gαタぴ∫〟r‡■鮎川庖m肌l‘とオオユスリカC血、／V〝か一  

仰〟∫〆〟，W∫〟∫およぴイトミミズであった。底生動物の現存量は2月に最大量に対したがこの時期  

には両種のユスリカとイトミミズが成長し終った時期である。1980年2月の底生動物の現存量は  

St．2で25，8gm‾2およびSt・9で8．4gmr2であった。アカムシュス1）カ幼虫、オオユスリカ幼  

虫およぴイトミミズの現存量はそれぞれSと．2では15，0，7．8およぴ3．O gm▼2，St．9では5．3，  

1．8およぴ1．3gm2であった。両種とも高浜入の入江の狭窄部に多く見受けられ流入河川の影響の  

ある部分は数が少なかった。高浜入の平均現存量はアカムシュスリカが7，8gm▼2およびオオユス  

リカが1．6gm2であった。   

乾豪農からリン屋への変換はアカムシュス1」カが0．0066，オオユスリカが0．0076およぴイトミ  

ミズが0．0089の比率を用いて行った。従ってSt．2では0．18gm‾2のリン量が底生動物に蓄えられ，  

そのうち約50％は底泥深くにいるアカムシュスリカに蓄えられ残りは底泥の表層近くに居るオオユ  

スリカとイトミミズに蓄えられていた。アカムシュスリカは10月までに泥の表層に上りユユ月には羽  

化するが成虫になれたのはわずかに10％で大半は底生魚類に捕食されたと考えられる。  

底生動物の現存量は冬斯の12月から2月にかけて急速に増加した。この時の底生動物の二次生産  

量は少くとも0．28gm2d‾1と見積られこれほその時期の純生産の約33％に相当した。   

冬期の生物による底泥の撹乱はすペての底生動物が活発であるため大きいと考えられるが，夏期  

にはアカムシュスリカが夏眠するため，小さいであろうと考えられる0   

湖の生態系でのアカムシュスリカの主要な役割は底泥の有機物を急速にとり込み，秋の羽化まで  
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夏眠により保存し・羽化時に捕食されることにより高次の栄養段階へ有機物を受け渡すことにある  

と考えられる。  
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1ationorcelluloseinthe sedimentoDZe On thelittoralshelflbecause cel】ulosei5mO－  

derately resistant to microbialdegradation．Moreover，1n thelittoralzone（he seeoT－  

ndary producers are predominantly arthropods，Which have chitininl（heir exoskele－  

ton・Aschitinisano（hermoderatelyresistant subs（anceto microbialdegratation，it  
Can aIso contribute to the acceleration ofthe matur．ng process ofthelake towards  
a】ow rnoor・These orgarlisms，On the other hand，are aCtive and e仔icient agents for  
removinglrreVerSibly the nutrients丘om thelake wate【tO the sediment ooze，aS t（）  
WOrk as a capable negative feedback system to prevent eutrophieation ofthelake．   
Thesecellulose and otherslowlydecaylngCOmPOunds precIP．tated on the sur－  

face sedimen（rormed Lhe prlmaryenergy sourceO［the detritalfc．od chainin the  
ecosystem as at（acked bybacteriaandalliedmicroorganisTnS，that arein turnconsum－  

ed by preda（0ナy animaJs such as nematodes and protozoan51eading up to the bio－  

mass of arthTOpOdsand Lheirpredatorsespecially while theecoIogicalpyramidis  
inYerted duetotheverylow prlmary PrOductivlty■n Certain periodsofthe year・  
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VisitingScienlist ortheNationallnsLitute for Environmenta■ Sutdies rromlnstituteorBio］og］Cal  
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1．はじめに   

霞ケ浦に流入する河川において，河川放生物による摂取能をはるかに上まわる多量の栄養塩が未  

利用のまま霞ケ浦に流入している5い‾7）。   

霞ケ浦に流入したこれらの栄養塩は，まず，河口域の生物群掛こよって利用される。一般に，湖  

に流入する河川の河口域は河川によって搬入される土砂のため湖棚が発達していて，そこでは抽水  

帽物．浮葉植物，沈水植物などの水草が繁茂している。霞ケ浦では，特に北奥湾「高浜入」におい  

てその傾向が顧著であるら東在の高浜入は，恋額川による堆積物の蓄歳によって湖平原と湖働との  

区別がつかない程の段階に達しており，水草が水面を広く覆い繁茂している（図1）。過去数年間  

におけるこの地域での急速な湖浅化に伴って，水草の湖心へ向けての侵入は著しい。特に，ヒシを  

その優占種とする浮業績物群落ほ2mよりも浅い湖棚全体をおおうようになってしまっている。  

図1霞ヶ浦高浜入湾憮部における水生柄物他生図と本研究の観測定が）  
Fig・1Sationlocationin Tukahama－ミriBayorLakeKasum］gaura，Japan7）   

2－1高浜入湖岸帯の環境と植物プランクトン   

湖岸静こおける水温は，気温の変動に直接影響を受けた周年変動が認められる（図2）。、すなわ  

ち，水温は7月から8月にかけて300cを越え，1月には50c以下となる。また，夏斯こおいても  

冬掛こおいても，郎著な成層は認められない。この温度特性は，主た湖岸罵の水深が浅いことによ  

るものと考えられる。この温度変動幅は，通性低温生物と中温生物との両適温温度幅にまたがる環  

境とみなすことができる。したがって，霞ケ掛こ生息するはとんどの水生生物は通性低温性であり，  

生化学反応あるいは生長の速度は25300cにおいて段高値を示している。ところが，夏季に「水  

の華」を形成する原始的な植物である藍諾の一種月〝β∂βg〃d∫〆rβi虎∫肋∂dゐ〝ぴαr・C′α∫∫〃Le－  

mm．は，その増殖様式において通性低温性と中温性の特性がそれぞれある程度独立して連なってい  

ることが実験的に明らかになった（凶3）。すなわち，この藍藻の増殖に関する反応係数には∴祖  
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Fig．3 Rate oralgalmultlpl】Cation or Anabaena spiroideF K／ebah〃Var．CraSSa  

Lemm．in thelatteTperiod orlogarithmic phase ormult■Pl】eation as a  
function oftemperaturelO）  

28，37？cにおいてそれぞれ顕著烏入れ替りが認められる。これをArrheniusの理論に基いて解析  

すれば次の通りである。ここに，Arrheniusの式は  
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1即＝十C  （1）  

として与えられ，△〃‡を活性化エネルギー．βを気体定数，rを絶対温度．Cを定数，〃を反応  

速度とすれば，反応速度の対数logl。ぴと絶対温度の逆数1／Tとが直線的な関係にある○ここにお  

いて．藍藻の反応速度を世代時間（〃）で，また，絶対温度をrで表示すれば，低温域（0．003367  

≦≦0・Oq3460）において  

logひ＝5024一15・58－  

低温域と中温域の境界域（0▲003322≦‡≦0・003460）において  

】馴＝－12100・42・08  

中温域（欄003215≦与≦0・003322）において   

如＝－858・2＋4・698  

（2）  

13l  

（4）  

の関係が成立する。そして，最高増殖速度における世代時間21．6時間が240cにおいて認められる。  

さらに，通性低温域と中温域との入れ香り温度周辺において，この藍藻のフィラメントを構成し  

ている細胞数が著しく減少することも認められるが，それぞれの主要反応系が認められる各温度領  

域内においては．各藍藻フィラメントを構成する細胞数には封書な変動は認められない（図4）。  

このように，通性低温性と中温性とがそれぞれある程度独立した様式で連なっていて，幅広い一貫  

した反応系として存在しないことは，この藍藻の生体を構成している化学物質の濃度が両領域で異  

なる‘ことにおいても裏付けられるであろう（図5）。すなわち，中温域における濃度は，通性低温域  

におけるよりも2～3倍も高い。これらの事実は，より高温域では不必要なエネルギー代謝を行っ  

ているように思われる。さらに．温度域の入れ香りが生ずる温度では，生体内化学物質濃度が著し  

く高いことが明らかにはった。高温生物ほ最初に発生した生物で，次に中温生物，最後に低温生物  

が発生したとする仮説が現在有力であるが，原始的な生物ほどエネルギー的に無駄が多いこと，さ  

らには．新しい代謝系が発生する過程にはエネルギーの無駄が生ずるに違いないとする仮説を，こ  

の結果は示しているように考えられる0   

春季と秋季における其核性植物プランクトンブルームや，夏季における藍藻類の「水の華」が発  

生している期間にほ，水中照度が著しく低下してしまう（図6）。ヒシの菓が水面を覆いつくすため  

のみによって生ずる水中照度の低下は，補償深度を湖岸帯深度よりも浅くさせるに十分ではないこ  

とが実験的に明らかにされている7）。そして．高浜入湖岸帯における水中照度と種々の照度減衰要  
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図 6 水中照度の季節変動7）  
Fig・6 SetlSOni11nuctuation o［underwaterlightintens】ty7）  

因とを比較した結果，水中照度減衰の主要な嬰凶は植物プランクトンによることが明らかとなった7）  

（凶7）。   

湖水中の懸濁粒子中のATP（図8）を全微生物現存量の指標，クロロフィル（凶9）を全植物プ  

ランクトン現存量の指標，フィコシアニン（図10）を藍藻現存量の指標として用いることが可能で  

ある。また，懸濁態有機窒素（PON）とATPの関係式（凶8）において，ATP濃度が0の場合の  

懸濁態有機窒素濃度が非生物体有機窒素濃度の平均値を与えるから，この関係を用いて生物体と非  

生物体の分画推定が可能である。すなわち，高浜入湖岸帯において．夏季の「水の華」期間には，  

非生物体有機窒素（デトリタス）は平均0．35mg N／1で，残りの懸濁態有機窒素は生物体である。  

CHLOROPHYしし・4（mgrLiterJl）  

図 7 湖水中のクロロフィルα とフィコシアニンの濃度7）  
Fig．7 SeilSOna】fluctuation orconcentrationsorchlorophytlaand phycocyanin7）  
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図 8 湖水中の懸濁態有機窒素（PON）とATPの関係における季節変動3’  
Fig・8 Relationshipbetween PON and ATPin thelakewater？）  
○：during the periodorheavy bLoom orblue－green algae  
△：in the eLIrly stage orthe blueTgreen algalbloom  
□：duringthe period wilhoutthe formation orblue－green algae   

この「水の華」以外の期間では・非生物体有機窒素は平均026mg N／1で・残りの懸濁態有機  

窒素は生物体であったことが算定される。同様に，クロロフィルと懸濁態有機葉菜の関係式（図9）  

を用いて．組物体粒子と非植物休粒子（主に従属栄養微生物とデトリタスの混成懸濁物）の分画が  

可能である。「水の華」期間には植物体以外の生物粒子は0．56mg N／1で，「水の華」期間以外には  

0．20mg N／1であったことが算定される。それ以外の分画量が植物プランクトンに相当していた  

ことになる。さらにまた，フィコシアニンは霞ケ浦の植物プランクトン群集のうち藍藻のみに存在  

する色素であるから，フィコシアニンとクロロフィル♂との閲係式（図10）を用いて藍藻以外の貞  

核植物プランクトンのクロロフィル昆を算出して，さらにそれをクロロフィルと懸濁態有機窒素の  

関係式（図9）に代入して算定すれば，「水の華」発生期問には平均3．9mg N／1の責核植物プラン  

クトン現存量が存在していたことが判明した。これらの結果は，懸濁態有機物の大略分布が・「水の  

華」期間において溶存態有機物を100とすれば，懸濁態非生体有機物200，植物プランクトン  

2，000，従属栄養微生物40となり，「水の革」期間以外においては溶存態有機物100，懸濁態非生  

体有機物100，植物プランクトン400，従属栄養微生物60となる。  
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図 9 懸濁態有機窒素（PON）とクロロフィルα との関係3）  
Fig．9 Relationship between PON and chlorophyllain thelake waterヲ〉  
SymboIs are asin Figure8．  

図 ユ0 藍藻の「水の華」形成期におけるクロロフィルαとフィコシアニンの関係  
Fig・10 Relationship between chlorophyllaand phycocyaninin thelakewater  

during the heavy bloom orblue－green algae  
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「水の華」の期間にみられる莫大な量の植物プランクトンのはとんどすペては．几九m叫押流や  

A机痛離職才などの藍藻で．・すでに述べたように，．これらが水中照度減衰の主要は原因となっている。  

これらの藍藻は，昼間甲光合成活動により溶存酸素濃度を飽和の150％にまでも増加させる（図11）。  
その時鄭‖とは，湖中の酸化還元電位（図12）は300mV以上に◆も適し，さらには水中に溶存する炭  

酸の光合成活動による消費減少により，水菜イオン濃度（図13）はpH9：以上にも上昇することが  

判明した。事実，夏料こおける藍再の光合成活動の最も活発倒寺には，水中に溶存する全炭酸濃度  

は0，5mgatC／1にこまで減少していた。．  

DO IppmI  

図11溶存酸素の季節変動7）  

Fig．11Seasonalnuctuation ordissotved oxygenin thelake water7）  

Eh（mV）  

1978  1979  

図12 酸化還元電位の季節変動  

Fig・12 Seasonalfluctuation ofredox potentialin thelake water and sediment  

OOZe  
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1978  

図13 水素イオン浪度の季節変動  

Fig，13 Seasona］nuetuation of’hydrogenion concentrationin thelake water  

and sediment oore 

「水の華」が存在する期間中は常に藍藻の生長増殖における対数馳走常j瓢 死滅糊の如何を問  

わず，湖岸帯水柱内の酸素発生速度は酸素消費速度よりも遠いことが判明した（図14）。ここにおい  

て，植物プランクトンの光合成作用による酸素発生速度は次式を用いて算出してある。  

4・65f）maxβchl・－ハ汀ノ＝〟川朋＋1  Pg＝   （5）  

Pg l日あたりの総酸素発生速度（mgO2／mγ日）  

Pmax：現場における最大酸素発生速度（mgO2／mざCh】・♂／時）  

β ：日用時間（時）  

Ch］：水柱中の平均クロロフィルa濃度（mgChl．a／m3）  

β ：光合成一光曲線における半飽和照度の逆数で表わされる定数（cm2時／g cal）   

J。max：湖水表面における最大軋照量（gcal／cm2／時）  

この理論的に推定した結果とは異なり，「水の華」終息時期8月下旬の掛現場においては，水中潜  

存酸美濃度は1ppm以下に減少した。こ．の矛盾における主要な原因は，酸素発生を伴なう光合成  

活動がわずか数センチメートルの深度までで行われていたこと，また，霞ケ浦における酸素の鉛直  

輸送にかかわる渦動拡散が極めて低い1ト，8）・ことなどから，光合成活動によって発生した酸素のほ  

とんどすべてが大気中へ溶出してしまったことによるものと考えられる。全水柱内の溶存酸素が1  

ppm以下に減少してしまった時期（図11）には，酸化還元電位（図12）は200mV以下になり，水  

菜イオン濃度（図13）はpH7以下となった。この時の全炭酸濃度は2mg atC／1にも達してお  
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り，活発な従属栄養過程が存在していたことを示唆している。事実，その時期には．単細胞で浮遊  

するパタテリオブランクトンの細胞密度（図15）は108／ml以上にも達するという周年変動の最高  

値をしていた。   

全浮遊性微生物の指標となるATP濃度（図16）の周年変化においてほ，夏季から秋季にかけて極  

大が認められる単純月変動が認められるだけである－が，その微生物遷移においては初期には植物プ  

ランクトン（クロロフィル濃度で指標：図7参照）が優占しており，その後期には従属栄養微生物  

（バクテリオブランクトン密度で指標：図15参照）が優占するという様式が明らかに認められる。   

以上のプランクトン現存亀の季節的消長と湖水中に潜存する栄養塩とには，よい対応が認められ  

る（図7，15，16．17）。すはわち，無機窒素や燐酸は植物プランクトンによる「水の華」形成初期  

において急速に減少し，その死滅期において急速に増加している。ヒシ現存量の季節的消長も，こ  

の栄養塩の変動に関与しているとしても，植物プランクトンにおけるはど朗著なかかわりあいを持  

っていない。湖水中の燐酸塩は周年にわたって富栄養型湖に典型的な啓存濃度を保っていたが，無  

機窒素は「水の華」形成時には植物プランクトンの活発な利用摂取をうけて貧栄養型湖に典型的な  

溶存濃度まで低下することが認められた。この濃度低‾F過程において，無機窒素を構成する主要な  

窒素化合物は硝酸塩からアンモニア塩に移行することが明らかとなった。  
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図 ユ4 ユ97畔の「水の華」形成期における生物作用による酸素の劫懸7）  
Fig・14 Theoreticaloxygen production bythe phytoplankton bloom during  

the summer or19787）  

一191－   



TOTAL BACTERIA い10）0  

0   

相   

S  

0  

0  

2
 
 
て
三
こ
 
T
↑
l
u
凸
 
 

8
 
9
 
 

図15 バクテリオフ0ランクトンの季節変動7）  
Fig．15 Seasonalnuctuation ofbacterialdens］（yln thelake water7）  

ATP （帽1iterJinwqter．mg■kg‾1insモdiment）  

国16 ATPの季節変動7）  
Fig・16 Seasonalnuctuationor入TPhlthelakewaterandsedimentooze7〉  
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回17 無機栄養塩の季節変動霊（a）燐酸昼，（b）無機窒素塩（硝轍塩，節硝酸嵐  
アンモニア塩）  

Fig・17 Seasona】fluctuation orinorganic nutrientsin■lhe［akeⅥ′ater7一  
（a）phosphate．（b）nitrate，niLrite，and ammonium  
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2－2 高浜入湖岸帯のヒシ群落   

水草が繁茂する時期において調査定点附近の湖岸辟のはば2加12は完全にヒシ（Trゆ∂iぶ〆傭〃）  

によっておおわれている（図18）。この湖岸帯は，その水深が0，5－1．5mであるから，水深0．5～2  

mを最適生息水深としているヒシにとって好適な環境となっている。   

ヒシ（図19）は．4月下旬から5月上旬にかけて湖底堆積物中で発芽する。発芽後，堆積物中に  

根をはりながら茎を急速に伸長させて，数日中に葉部を水面に出すことができる。この過程に必要  

な物質とエネルギーは，すべて前年のうちに実の中に蓄えられていたものだけでまかなうことがで  

きる。頁（こ，高浜入湖岸帯においては．前年に蓄えられる実中の物質量は．湖底ユ平方メートルあ  

たりの有機炭素量として54gCにも達している。この多量に貯えられた物質とエネルギーは，発芽  

後の生物活動で消彗されるが，葉体を水面に拡げた後に再びヒシ生体現存量を光合成作用により増  

加させ，7月中旬には前年度に生産されたヒシ実の生物量にまで回復することができる。   

すべてのヒシ個休は5月中旬までには禁面が著しく生長し，水面全体に菜を拡げた後，水中根を  

伸長させる（図18）。6月の梅雨期には，根部の生長がほぼ停止し，菓部の浮袋となる葉柄が急速な  

生長を開始する。この時期には，ハムシ（G〃加c♂〟♂扉クjわ〝♂〝∫持）がヒシの葉上に生息し′ その  

図18 ヒ シ  
（a）集，（b）葉柄，（c）茎、（d）水中根，（e）根，（f）稽子  

Fig．18 Morphologicalfraction orwaterchestnut（Tlapa bispinosa），  
（a）1eaf，（b）petiole，（e）stem，（d）waterroot．（e）root、（f）nut  
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一団19 高浜入湖岸常におけるヒシ11）  

A：東面碩指数，B：ヒシの固体密度，C：ヒシと植物7つランクトンの現  

有鼠 D：各形態部位の現存還変動，E：種子と栄養体の現有量変動  
Fig・19 Productiv】ty OrWaterChestnutin situ thelakell）  

A：1earareaindex orthe waIerehestnut，B：POPulatidn denslty Orthe  
WaterChestnut，C：StandingゝtOCk orwaterchestnut and phytoplankton，  
D：mOrPholog■Calft・aCtion orwaterchestnut，E：SeaSOnalnuctuation or  

Seed and vegetavive parts or waterchestnut．  

密度はヒシ禁1平方メートルあたり5，000匹にも達する。このため，7月中旬にはヒシ糞の30％が  

被食を受ける。しかし，7月中旬頃から，この被食が低下するので，葉蘭横は再び急速な増加を示  

している。この時期における光合成活性は周年のはぼ最高期間に達するようになり．炭酸同化速度  

は禁面積（dm2）あたり1時間に29▲8mgCO2と測定されている。  

1978年の夏季においては．水温が300c以上の状態が約2か月持続した間に．ヒシが繁茂してい  

る高浜入湖岸帯の水中において・水圏で予想される最も著し～1「水の華」が発生した。この植物プ  

ランクトンの異常発生による「水の華」の形成は主に藍藻種〟lぐr〃Cy∫Ji∫SPP．とA那加怖闇SPp．  
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によるものでありL・その密度は湖表面のIcm以浅に如、て・湖水11あたりATPにして682J上g，  

クロロフィル量にして32mg，あるいは・フィコシアテン量にして194mgにも相当レていた。この  

状態（図20）は，水中．に藍琴が生息していろというよりは．むしろ，藍藻細胞の間に永がはさまっ  

ているという状態であった0この〔水の肇」の異常大発生は，・藍藻がヒシ糞両全体を完全に覆う結  

果となり，8月下旬には調査水域に生育していたはとんギのヒシが窒息死するに至った（図21）。  

窒息死する直前におけるヒシほ，年間の最高現存量に達しており，湖表面1平方メ「十ルあたり有  

機炭素量にして72gCであった0 

の湖域で測定された藍藻におおわれていない葉体のわずか・1／3であり；藍藻を洗い落した後の活  

性も2／3程度・しか旦いことが明らかになった（図22）。そして，藍藻か完全にヒシの菓休を覆って  

いる柳城におけ争ヒシの純生産は・ヒシの葉鱒を覆っていない湖域におけるわずか1／5から1／6  

程即嘲測されゼいる（表1）。   

ヒシは8月iこ開花する。窒息死をまぬがれたヒシは，11月初旬まで生存した。「水の華」の被害を  

受けなし、ヒシ個体は‥光合嘩活性を7月下旬以来結実後の10月末まで一定した最高に戻ちつづけて  

いることが判明した。これら生存したヒシに結実した実は，潮流などの物理的作用によって湖岸帯  

全域に運ばれて，湖堆積物中に沈んだ後越冬し，翌年再びビシ群落を形成した。   

ヒシの栄養塩摂取様式は，掛こおいても，水中根においても顕著な差は認められない（図23）。ま  

た，根と水中根それぞれの栄泰摂取様式には周日変化が認められず，昼間夜間を問わず一様な摂取  

を行っていることが明らかに一なった0さらに・無機窒素（NOa・NO2ノNHl）と無機憐（PO4）が  

ヒシ細胞の受動的摂取系によって利用されていることも明らかなので（図23），これら無機栄養塩が  

水中濃度が500／上g／1以上になることが稀なヒシ生長期の湖岸帯湖水中環境にあっては（図17）．  

ヒシの主要な栄養源は湖底堆積物であると言わざるを得ない。  

2－3 基礎生産者の分解   

植物プランクトンのうち，真核植物ブラシクトンめはとんどは，水柱中において動物プランクト  

ンの摂取を受けて二次生産者の生物体ヰ転移する。この食物連鎖における栄養段階を一段階上る陰  

に，転移する生物量は約10％で，残りの約90％は捕食に伴なうエネルギー消費として，あるいは，  

利用されなかった有機物破片として水中に放出される。この有機物の破片は，捕食を受けなかった  

真核植物プランクトンの死細胞とともに従属栄養微生物作用を受けて60～70％が無機物に分解し，  

残りの30－40％が細胞などの従属栄養微生物の生物量となる。   

一方，原核植物プランクトンである藍藻は，細胞膜やその表面の粘膜眉は従属栄養微生物の分解  

作用を受け難く，その大半が湖底に沈殿してしまう。また，動物プランクトンや魚などに捕食され  

た場合も未消化のまま排泄されてしまうことが観測されている0高浜入湖岸掛こおいては，これら  

生物起源の堆積物が河川により陸域カさら運搬されて堆積した土砂とともに30cm以上もの厚い層の  

軟泥を形成している（図24）。  
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囲 劫 聾藻の厚いメイ文一ンマット  
Fi蕗・20 馳吋m如niぢ触甘r鹿bl・関野卿＝噛絆如S血tbe触eat  

Tak油a、m扇ri飴y  

囲 21藍濱のノイストンマリ†を被り枯死するヒシ  
Fig・21鴨tgche＄tntJtaSChok由uptod醐hduetoh泊VybIue－greenalgaIbloom  
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図 221978年8月22日抹先のヒシによる光合成活性。実験条件：25℃．300Ⅰ）pmの  

CO2を通気11）  

F：恵三き彙を被っていなし、高浜入のヒシを実験に用し、た。  

Ba：藍藻を完全に被っている高浜入のヒンを実験に用し、た。  

日cニ藍子簗を完全に被っでいた高浜入のヒンの薬再fを完全に洗浄して実験に  

Ilトー′∴  

Fig・22 Pholosynthesis orthe waterchestnutleaves from the regtons orthe atgal  
bloom（Ih and Bc）and Lhat rree丘om the bloom（F）aL an environmen－  
tat condilion or25’C and300ppm CO20n August22．1978．  
Leaves orthe waterchestnut covered with blue－green a］gae（Ba）and tho－  
Se C】eaned or乙11gae（Bc）1l   

原核植物プランクトンとほぼ等しい生物量を年間生産しているヒシ（図19）は∴その生物体を構  

成する有機炭素のうちセルロースなどを除く67％が代謝され易いアミノ酸などの物質である（表2）。  

雷ケ捕にはヒシを生食する水棲植食動物は生息していない。したがって，湖面上におい－てハムシに  

よる活発な被食を受けるヒシ生物室の他は，すべてが水中のデトリタス食物連鎖を箪じて高次栄養  

段階に転移する。   

光照射を完全に遮断した暗所において，天然湖水を用いた水槽中でヒシを実験的に培養すること  

によって，ヒシを自然死亡させてその分解様式を研究することができる。この場合，ヒシ生体内の  

ATP濃度は培養開始疏後から徐々に減少して，6日目には完全に死滅してしまった（凶25）。この  

死滅に至る約1週間ヒシ甲活性の低下にしたがって，細菌などの従属栄養微生物がヒシの表面を覆  

いづくした。その後，これらの微生物はヒシの細胞内に次々と侵入し，死教数日も拒沌いヒシ細胞  

内のアミノ椴等の代謝され易い物質のほとんどすべては，微生物の生物休に転移してしまっていた。  

その直後から，繊毛虫類などの細菌捕食性原生動物（凶26）・や線虫類（図27）が急速に増殖したが，  

これらの′ト動物もさらに大型の動物プラ／クトン等の活発な捕食を受けて数日間のうちに消耗して  

しまった。この時嬉＝こは，ヒシの枯死体はちょっとした機械的な刺戟によっても分裂して，小さな  
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衷 1二「水の華」の著しい水城と著し〈ない水城におけるヒシの基礎生産11）  

TablelDaily production orwaterchestnut jn thereglOnS With and∵Jithoutalgal  
bloom  

Augustl・10  

Withoutthe withthe  
algalbloom  山galbloom  

Allg11Stlト20  

withoutthe  with the 
山galbloom a也albloom  r■  

Envi工Onmentalconditions   

Total solar radiation 

lkcalm2day‾1】   

Watertemperature［Oc］   

Standingcrop  

Biomass  

【gCm－ユ1akesurra∝】  

LearAleaIndex  

【m21earaream21akesurrace】   

（1stlayt汀）   

（2ndIayeり  

Metabolic rates 

【gCm‾21akesurfaceday‾l】   

Grossproduction＊   

（1stiayer）   

（2ndlayer）   

RespiJatioll   

（noatingpaItS）   

（submelgedpaItS）＊＊   

Net production 

4．41xlOユ   

31．7   

4．48xlO3   

31．6   

72  

1．3  

（0．92）  

（0．28）  

59  

1．1  

（0．79）  

（0．24）  

9．42  4．59  

（8．96）  （4．29）  

（0．46）  （0．30）  

3．87  3．59  

（3．65）  （3．37）  

（0．22）  （0．22）  

5．5t；  1．00  

7．98  3．89  

（7．58）  （3．63）  

（0．40）  （0．2（i）  

3．27  3．03  

（3．12）  （2．88）  

（0．15）  （0．15）  

4．71  0．g6  

＊Paramete－SOftheapproximatecurves（FandBcinFigLlre22．）wercusedforcalculations．  

＊＊TherespirationTatebyeachsubmergedpartofstem，WalerrootandrootwasO．78，0．58andl．30   

mgCO2g‾1dryweighth1，reSpeCtively，at25Ocofwate！tempeIature．  

表  2ヒシ成体の化学組織2）  

Table2Chemicalcomposition ormature．waterchestnuts  
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図 23 水中械と根の栄養塩摂取様式11〉  

実件条件：25℃；明菜件（盗klx） と暗条件；燐酸塩，硝酸塩，亜硝酸塩，  

アンモニア塩の異なる浪度における同化速度を測定。  

Fjg．23 Nutrient uptakeper One gram tOr O．45gC）ofdry wejght waterroot or  

root at258C，in relation to theillumination and theinitia［nulrienL eo－  

ncentration fbT eXPerimentalincubationll  

破片になる状態であった。この破片の主な構成化学物質はセルロースである。はとんどセルロース  

休となった分解準位のヒシ枯死体は褐色で，外見上は高浜入湖岸キi妄堆積物表面においてデトリタス  

化したヒシ枯死休と同）物であった。すなわち，湖の現掛こおいては，アオコにより窒息死したヒ  

シは数日間水面で分解を受けていたが，その後急速に大型の褐色破片として水中を懸濁沈降して．  

死滅後1か月には完全に湖底に堆指してしまった（図28）。この分解段階に達したヒシの死骸の表面  

には，依然として細胞が多数付着していることがATPの定量結果から明らかとぼった。これらの細菌  

群はセルロースを分解すると同時に，環境水中の無機懇望業を取り込んでアミノ酸系の有機物を細  
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胞内に蓄積していることが測定された（凶29）。この過程が霞ケ捕で行われる時期は水温の低い秋季  

から冬季lこかけてであり∴じかも，．この時期は虞儲生産活動が梅めて低い時期でもあるので，翌年  

春季の植物プランクトンブルームまでヒシ遺骸のデトリタスを起点とするデトリタス食物連鎖は，  

高浜入湖岸掛こ串ける生物群鵠の栄養源を支える食物網の重要な起点を占めることが推算された2J。   

2－ヰ セルロースの動態   

ヒシを構成する全有機炭素の33％を占めるセルロースは，ヒシの死滅後しばら．くの期間は比較的  

大きな破片として分解をうけるが，貞核栢物プランクトンの細胞膜を構成するセルロースは，植物  

プランクトンの死後q45〝40／上の粒径で水巾に懸濁して，主にセルロース分解細菌の作用をうけ  

て分解する。夏季に㊨ける恩藻の「水の華」発生離引こ「時増加した責核縫物の生体由来のセル■  
ロース懸濁粒子はほとんどが湖水中には存在しなくなり，この状態がヒシの死滅した後デトリタス  

破片となり懸濁をはじめる9月下旬まで継続した（図30）。この間，高浜入湖岸帯隼おわるセルロー  

ス粒子の消長は，梱阻棟数r＝0．97で次式の曲線にきわめて有意の回帰が可能であった。   

（い・75・0）  
卒  log〟ニ3・00410／7D6sin前方  

ここに訂は湖水中のセルロー■ス濃度（mgC／m2），＝ま1978年5月1日以降の胃散である0正眩  

曲線に回帰させた主な理由は，湖水中に懸濁するこれらのセル0－ス粒子が貞核稗物プランクトン  

によって生産され，そ．の水中濃度を増加した後，原核植物プランクトンである藍藻の大量発生に影  

響を受けて貞核植物プランクトンが死滅するム セルロー云分解細菌によって分解されて減少した  

からである。ここに藍藻聖体内にはセノレロースは存在しなし、ので，上記の関係が成立する0   

セルロース分解に関与している湖泊細菌は■，セルロ．－ス分解様式のうえから大きく次の2種矧こ  

分別することが可能である。第一のタイプ（Typeり に属する細菌群はセル亡・一－スを唯一の有機  

源とすることができるものである。第二のタイプ（「丹peⅡ）に属する細菌群はセルラーゼを分泌  

してセルロースを分解することが可能であるが，セルロースのみを唯一の有機米養源とすることが  

できず，他の栄養源右も要求するものである。高浜入湖岸帯において優位に出現するセルロース分  

解細菌は，両クイプに属するいずれもが，Cy軸力呼Z Sppリリ蕗「わ占ppりP5gム血仰”おSPp・であっ  

た。現場湖水中において，兵核植物プランクトン由来のセルロース粒子の分解初馴こ関与していた  

セルロース分解細菌は主としてType ∬に属しており，それらの消長は相関係数′ ＝＝・0．99で次式  

の曲線へきわめて有意l〔回帰することが可能であった。  

ズ′＝0・772・6・975sin㌫（い87・5）  （7）  

ここに∬′は，セルロース分解細菌TypeⅡの湖水中密度（×107／m2）である0その後，セルロ－  

ス分解細菌相内でTypeⅡからTy匹Ⅰへ遷移が認められ，相関嘩数r＝0．87できわめて有意に  

次式の曲線への回帰が可能であった。  
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∬＝8・749＋5・496sin（才一98・5）  ほ）  

こ・こに∬はセルロ㌻ス分解細菌TypeIの潮水中密度（×10ア／ふZ）である。セルロース分解細菌  

の密度変動を正弦曲線に回帰させた主要な理由は，セルロース粒子の増加に伴ってそれらを分解す  

る細菌の密度が増加し－ その結果，宰ルロース粒子の減少に伴ってそれらを利用分解する細薗の密  

度が減少するからである○この調査期間中に出現したセルロース分解真菌類は，湖水1リットルあ  

たり1細胞以下であった0上記の式（6・7▼ 8）で示される関係から，セルロース粒子の湖水中  

濃度変動から5．1日の遅れでセルロース分解細菌TypeⅡが変動し，また，16．1日の遅れでセノ仲「  

ス分解細菌TypeIが変動することが明らかとなった0したがって，この両タイプのセルロース分  

解細菌の変動する日数のズレにあたる1Ⅰ日がTy匹Ⅱの細菌群に必要な兵核植物プランクトンの死骸  

中に存在した代謝され易い有機米巻物質が完全に利用摂取されつくす期間であるとみなすことがで  

きるであろう。  
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図 25 分解実験におけるヒシの各形態部位のATP濃度2）  

Fig・25 FIuctuation or′ATP contentin each part ora waterchestnut during the  

experimentalincubation fbrils degradation2）  

湖水中でのセルロース分解速度は，セルロース粒子の現存濃度曲線を微分した型で表現されうる。  

すなわち，′式（6）を微分した式の  

O．706  dy  ■－ 汀   
COS（い75・0）  

云万    dJ 47．0  

［3▲004＋0・706sin㌫（卜75・0）］  
×l。  （9）   
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を得て解析した結果，湖中現場におけるセルロース分解速度が表3に示されるような速度で行われ  

ていたことが判明した。すなわち，最も分解の活発な9月4日にはセルロースの分解に要する日  

数が20日間と解明したが，水温が低下し，しかも，代謝され易い有機栄養源の減少した9月28日に  

は分解には176日も要することが明らかにはった。水温がさらに低下して，しかも，代謝され易い  

有機栄養源がはば完全に消費しつくされてしまう冬季には，さらに分解が低下するであろう。その  

ような条件下では．生化学反応におよぽす温度の影響に関してArrheniusの式を適用して解析した  

ところ，セルロースの分解は約1年で完了することが明らかになった。さらに，A汀henil遁の式を  

適用して200cにおけるセルロースの分解様式を算出し，その場合におけるセルロース粒子と分解  

細菌との相互作用を解析してみると次のごとくになる。すなわち，観測時の種々温度の補正は次式  

（10）で可能である。  

一E／293．2R  

d〟20＝ e  

×  ㈹  
－E／RT  dJ   

e   

その結果，セルロース分解細菌TypeIは，セルロース粒子に付着した後16日経過する間に3．82×  

108回分裂して増殖における定常期に至ってセルロ【ス分解速度が最高に達する。この時における  

セルロMス分解細菌TypeIが1細胞あ＾たり1Elに分解する速度は1・3×1012mgcと算定され  

ている。同様に，セルロース分解細菌Type 皿は，セルロース粒子に付着した後8日経過する間に  

2．0×1012国分裂して増殖における定常斯に至ってセルロース分解速度が最高に達する。この時に  

おけるセルロ．ス分解細菌Type Ⅱが1細胞あたり1日に分解することができる速度は一Typel  

よりもはるかに高く，5．9×10‾10mg cと算定される。  

表 3高浜入湖岸常におけるセルロースの回転速度2）  
Table3，Turnover rate ofce11uLosein thelake water ofLwaterchestnutecosystem  

Date  
CenulStOCk  t Tuate  （y）  
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つ
▲
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q
′
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′
b
 
3
 
q
ノ
 
7
 
／
b
 
（
B
 
4
 
1
 
つ
J
 
4
 
2
 
つ
ー
 
 

ヽ
1
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ヽ
J
 
一
－
 
 
 

August12，1978  

August22，1978  

August31，1978  

SeptembeI4，1978  

September18，1978  

Septem加r2笥，1978  

以上のように数理計算で求めた結果は，湖岸帯現場においてヒシの死滅後多量に堆積していた大  

型セルロ⊥スの破片（図28）が翌年の5月初旬には湖底堆積物表面から目視的にもほぼ完全に消滅  

していたことから（図31），大型セルロース破片の分解についても成立することが確かである。  
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図 星畠 ヒおの枯死触e）1こ儲かる細菌（島〉と原盤動物∈忘）  
F短．2癌  血d触e胎i軸輌噛凍鞠隠掛錘陶弼i喝  
噸材画壇汐醜醸如麹魂姉如陸叩り頑耶幅抑頑絨  

閻・：野 ヒシ約枯死秘中に多数生息す番線蛸を→∋  
鞠誹 N鮒8t¢d裁′（→）軸紺地g、蝕凋酎郷間閑職衿卿痕跡如写触mW痩軌  

dl亡Stれut  
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図 28高浜鬼湖岸帯で枯死造機のヒシを嘲鷹埠樗物表面穀ら採集  
F短，遜 F一冬卯¢ntS OrWat8r血畷tnuヰ写卵t如l琴k¢b0恍Om 9r T亭k4b寧間㌢i書i馳y  
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lNCU白AT10N（dqYS】   

図 29 ヒシ分解実験中に環境水中に放出される洛有態有機炭業（DOC），懸i鑓態  

有機炭素（POC）．懸濁態炭水化物（TC），懸濁態アミノ酸（TA）2）  

Fig，29 chemicaleomposilion ordissoIved and particulate organic mauerin  

lhecul‡ure、、′a†er or、、′alercわes【nu！br degrada【ion experjmenl．  

DOC：dissoIved oTganic carbon，POC：Particulate organic．earbon，TC：  

一OtalparticuLate carbohydrates，TA：tOtalparticu】ate arnino acids2）   

以上の実験室内研究結果（図29）と湖岸帯中の芙軋結果（図32）とから，湖中におけるセルロー  

スの動態に関して次のことが明らかにされたことになる；・すなわち，高浜入湖岸碍におけるセロルー  

スの主要な貯蔵場所は湖底泥中で，一年の周期を有する定常平衡状態にある。さらに，数多くの定  

常振動が年間認められるが▼最大の振■動を有する時期は5月から8月に認められる。これには，水  

温上昇に伴なうセルロース分解宿性の著しい上昇と，ヒシ葉上に生息する多数のハムシが排泄する  

糞粒が湖中に放出されるためである0このような定常振動を毎年繰り返しながら，湖底中に毎年数  

パ‾セントずつのセルロ・－スを増加させている。この増加率は毎年上昇している。とのように，富  

栄養型湖の様相に達した霞ケ浦の椒岸帯では，やや分解しにくい化学物質セルロースを生産するこ  

とによって・藍藻同様の作用で磯倍速虔を上昇させて，湖の湿原化に貢献していることになる。こ  

の反乱水中から栄養塩を唯競物中へ除去することに貢献する結果となるために，湖水の冨栄養イヒの  

防止に寄与していることにもなる。  
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団 30 高浜入湖岸常におけるセルロースの動力学モデル  

ロ：セルロースの現存鼠△：セルロース分解速凰○：セルロ⊥ス分解  

細菌Type工，◎：セルロース分解細菌TypelI  

Fig．30 Simu】ated modeloreellulose dynamicsin（helittoTa］zone orTakaha－  

ma－iriBay during（helate summer period  

．・□：standingsfock orce‖urose  

△：cetluto】yt】C rate  

O：cpEIulolytic bacteria Type［  

．◎：cellulolytic bacteria TypelI   

2－5 溶存態有機物と従属栄葦微生物   

溶存態有機物の濃度（図33）は，懸濁態有機物の場合（図朗）と同様の季節的消長を示している。  

すなわち，両者の濃度は夏季に高く冬に低い傾向を示している。溶存態有機物の最高現存鼻は，夏  

季の「水の華」形成時卿こおいて溶存態有機炭素濃度として17．7gC／mZ，あるいは，溶有態有機  

窒素濃度として4・4岳N／m2にも達する。「水の華」を形成する藍洋から分泌される潜存感有機物が  

この主要な流入源であろう。一九 その最低現存量は秋季における従属栄養過程が異常に卓越する  

時恥こおいて，有機炭素濃度として0・46gc／m2－あるいは有観葉素猥匡として0．29g N／m2まで  

低下してしまう。この時掛こほ，デトリタスを母体とする従属栄養細薗群と原生動物群とで構成さ  

れる懸濁物が活性汚泥的な性格を帯びるようになった結果・湖水中の全溶存懲有機物濃度を蒸留水  

中の準位にまでも低下させることが可能になったものと考えられるp したがって，このような状態  

になった古米養期では，水中に存在する生化学的分解が最も超しい天然有機化合物の腐植質までが  

比較的速やかに利用分解を受けたものと解釈される。上記のような特殊を場合を除けば，溶存態有  
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図 32 湖辟帯現場のセルロースの動態2）  
Fig・32 Cetlulose dyn甜一icsin thelake wateT2）  

機物を有機栄養源として利用分解している富栄養湖水中の従属栄養微生物は，原則として単細胞で  

水中を浮遊しているバクテリオブランクトンである9〉。これらは，溶存態有機物を能率よく利用摂  

取することができる能動的摂取系を有している9〉。高浜八潮岸苗の湖水中では，溶存態有機物とバ  

クテリオブランクトンとは，8の字型の周年定常振動としての関係を有することが明らかになった  

（溶存態有機炭素との関係；図35．溶存態有機窒素との関係：区36）。．すなわち，溶存態有機栄養源  

濃度も，それを利用しているバイテリオブランクトンの密度も，一般的に，屋季において高く冬季  

において低い。そして，その変動過程は，植物プランクトンの増殖期には細菌密度は低く押えられ  

ており，死滅期には高くなっていることが認められる。この傾向は，特に夏季において，懸濁態右  

機物のほとんどすべてが藍藻で占められる時掛こ，懸濁態有機肇菜で指標した藍藻の生物量とバク  

テリオプランク 

溶存態有機物濃度とバクテリオブランクトン密度の周年変動における複雑な関係（図認）は．植  
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DOC （m9，rj†er‾－）  

●t窒J33 溶存態有機炭素（DOC）と潜在態有機窒素（DON）の季節変動3）  
Fig・33 SeilSOnalfluctuationordis＄OIved 

Organic nitrogen（DON）3）   

PON  （m9l＝e「l）  
0  
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図 34 懸濁璧有機炭素（POC）と懸濁態有機窒素（PON）の辛節変動3）  
Fig・34 SeasonaT nuctuation orpraticulateorganic carbon（POC）and praticulate  

Organie nirtogen（PON）in（heluke waLer3）  
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闇 35 清春態有機炭素（DOC）とバクテリオフ0ランクトンの関係における季節  

変動  
Fig．35 Se21SOnalfluctuationin the relalion ordissoIved organic carbon（DOC）  

and bacterioplanktonin thelake、、′aler  

△：spr川g，  ○：summe「，  

▲：autumn．  ●：≠′inter．  

l  

】O  0ヱ  

D O N （mql＝er‾◆）  

閻 36 溶存態有機窒素（DON）とバクテリオフ0ランクトンの関係における季節変  

動関係  
Fig．36 SeasonaIfluctuationin there］ation ordissoIv盲d organicnitrogen（DON）  

and bacteTioplank10nin thelake water  

SymdoIs areasin Figure34・SymboIs areとllsin Figure35・  
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図 37 懸濁態有機窒素（PON）とバクテリオフウランクトンの関係における季節  
変動ミ〉矢印部の推移は，懸濁態有機窒素がほとんど藍藻で．！iめられている  

時期におけるものである。  
Fi塵▲37 Seasonalfluctuationin the r占Iation－orparticutateorganicnitrogen and  

bacterioplanktonin thelakt water3）  

Symbots aTe aSin Figure8．  

一1978 1979  

図、3日 溶存態有機炭素（DOC）とバクテリオフ〇ランクトンの季節変動に関する  

回帰曲線3）  

Fig・38 Simulated modelintherelatioヮordisso］vedorBanicearbon（DOC）and  
bacterioplanktonin thelake wa（er3〉  
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物プランクトンによる有機物生産とバクテリオブランク十ンによる有機物消雪との関係か一ら生ずる  

正弦曲線への理論的な数式化が可能なはずである。この場合，植物プランクトンによる有機物生産  

は四季を通じて質的にも量的にもー様では射、。したがって，特に植物プランタリトン相の遷移様式  

を主眼とした季節的分割による解析を行えほ有意の数理解析が】可能である0－   

まず，最も潜存態有機物の生産が活発な夏季の「水の華」形成期（図39）にあっては．溶存態有  

機物のバ久テリオブランクトンに利用される速度dヱ）OC／dfは．次式（1旺して表わされる。  

些＝0・0251cos［石（巨78・5）］・                       Jr dJ  

［0・577＋0▲479sin（レ78・5）］  
x 10 

仙  

ここで′は1978年5月1日以降の目数である。そして，溶存態有機物を利用して生長増殖したバク   
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JU L A U G S E P O C T  

団 39 夏季「水の準」期持田二おける溶春愁有機炭素（DOC）とバクテリオフ’  
ランクトンの馴利幅泉3）  

Fig．39 Simulated modetin the relation ordissoIved organic carbon（DOC）  
and bacterioplこInkton during（he blue－green a］galbloomin summer3）  
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テリオプランクトンの増殖速度drβ／dJは次式（1オとして表わされる。   

誓＝0▲0230．cos［諒（巨87・2）］                           7【  
［13・339＋0・槻sin告い一87・2）］  仏力  

×10  

◆ノ  
ここにおいて，式仙と式色∂を比較検討した結果，湖中におけるバクテリオブランクトンは溶存態有  

機物の生産に8．7日遅れで増殖することが明らかになった。   

つぎに，溶存態有機物の生産が活発な春季の兵核植物プランクトンブルーム期（図40）にあって  

は，溶存態有機物がバクテリオプランクトンに利用される速度は次式として表わされる。   

些＝、0・0101cos［有（′－280・6）］                            7r    df  
［0・277－0▲155如意（卜乱6）］   

u．I   ×10  
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図 40 春季の柄物プランクトンブルーム期間における溶布石機炭素（DOC）  
とバクテリオフ0ランクトンの回帰tl桐泉3）  

Fig，40 SiTT．ulated modelin th■erelation ordissoIved organiecarbon（DOC）  
and bacter10planktonin thelake water during the eucaryotic algal  
bIoomin sprlng3）  
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その際生長増殖したバクテリオプランクトンの増殖速度は次式のとおりである。  

Jr  

＝▼0・0312cos［（′‾263・9）］  

［12・鮎3－0・476sin昔（ト263・9）］  
×1。  

㈹  

したがって，春季のバクテリオプランクトンは，溶存態有機物の生産に14日遅れで増殖することが  

判明した。  
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囚 41初夏の従属栄養過料が貢越する拍＝妄i】における溶下i二態有機炭素（DOC）  

とバクテリオブランクトンの回帰仙組31  

Fig・4）SimulこILed modelin retiltjon ordissov］ed orgnaic carbon（DOC）and  
bこICleriop］ankton after the sprlng bloom orphytop］anktonin early  
SUmmer3   

－f二記のような植物プランクトンが活発に増殖する時期以外の期間においては，溶存態有機物の分  

解消失も・パタテリオブランクトンの増摘もあまり活発に行われなし、。すなわち，春季における柄  

物プランクトンブルームの直後から．夏季における「水の華」形成の開始に到るまでの期間（図41）  

では．潜在態有機物の分解消失速度は次式のとうりである。  

⊥丁・、   

df  
打 ＝‾0・00538cos［（仁133）］  

［0・443－0・0617sin昔（ト13・3）］  
×1。  

（畑   

また，バクテリオブランクトンの増捕逸度は次式として表わされる。  
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7r O・0179cos［（仁0・725）］  

［13▲11＋0・205如意（卜0・725）］  
×10  

0（）  

さらにまた，夏季における「水の華」終息直後から，春季における貞核植物プランクトンブルーム  
り  

開始までに到る期間（囲42）においては．溶存態有機物の利用分解速度は次式として表わされる。  

旦  汀  
＝0・0188cos［（仁201・40）］  

ト0・0胱娼3＋0・270sin意（巨20）］  
×1。  

lt「  

また，バクテリオブランクトンが増殖する速度は次式のとおりである。  
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闇 42 晩秋から冬ドかけての従属栄養過鋸が点越する期問における溶存態有機  
炭素トDOC）とバクテリオブランクトンの剛馴桐泉3）  

Fig・42 Simulaled n10delin the relation ofdissoIved organic・  
carbon（DOC）and bilCteriopLLInk10n aner the bluegreen algalbloom  

in】ate autumn and winter3）  
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＝ 川50cos［有（巨187・2）］ 7【   

，×1。 ［12・40＋0▲215sin意（仁一1B7・2）］  
仕ゆ   

以上の数理解析結果から，溶存態有機物の回転時問は，夏季の「水の華」期間においては52日，  

秋季から冬季にかけての制問においては61臥 春季の良枝植物ブランク■トンブルームの期間におい  

ては101日，初夏の「水の華」形成開始前の新聞においては188日であることが判明した。ここに  

おいて，微生物作用による溶存態有機物の分解は．生化学的に最も分解しにくい天然化合物の代表  

である腐植質にまでおよんでいる科学的な根拠はすでに述べた。その準位にまで分解が進行して．  

しかも，その分解速度が回転時間にして1年未満であるという測定結果は．富栄養型湖内での物質  

循環の速度が如何に高いかを示すものである。ちなみに．深海の貧栄養型水塊内における腐植質の  

回転時間は数千年であることが確認されている。   

2－6 桔食動物とデトリタス捕食動物・   

高浜入湖岸捌こおいて．優位に出現する絶食動物は節足動物であった。これらのうち特に卓越し  

て出現するものは，テナガエビ（怖附加相止血柁殉妙m閤），イサザアミ（勅馴瑚ぬ石油州別厄）  

オオユスリカ（C加0〃〃椚〟5クJ〝I耶打∫）．アカムシュスリカ（T〃点〟〃喝卿lぶαri如（血仰l扇）で  

ある（図43）。これらの大型節足動物は．デトリタス捕食動物でもあり，ヒシや植物プランクトン  

（邦一次生産者）の死骸や破片を母体として生息している細菌（帝二次生産者）や細菌捕食性原生  

動物（第三次生産者）からなる懸薗物を捕食して，利用できる部分を消化して，消化できない錘の  

部分を排泄するという食性を有している。したがって，これらの大型節足動物の栄養段階を正確に  

論ずれば，第二次生産者から第四次生産者の間のいずれもの栄養段階にでも入ることになる。   

テナガエビは白月下旬を除く他の期間中周年にわたって湖岸滞の湖水中に生息していた。8月下  

旬には，湖水中の溶存酸素恕度が1ppm以下になったので，イ也の湖域に逃避移動していたのであろ  

う。   

イサザアミも湖岸矧こ生息していて，2月から5月にかけて高い現存量を示したが，5月に最大  

現存量に達した後に急速に消滅してしまった。テナガエビとイサザアミ以外の大型節足動物は主に  

湖底堆積物中に生息していることが観乱された。   

オオユスリカの幼生は，湖底堆積物深度の0～15cmに生息している。1978年には，これらの幼  

生の多くが，5月下旬羽化により減少した。   

アカムシュスリカの幼生は，12月から2月にかけて，湖底堆積物深度の0－20cmに生息してお  

り，この時期における生息密度は年間最高の7，000匹／汀12にも達していた。その後，4月から10月  

の期間には，堆積物深度20～40cmへと移動した。7カムシュスリカは10月から11月に羽化するの  
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で，この期間における湖中の生息密度は急速に低下した。   

動物プランタト／群集のうち，小型節足動物か春季と夏季において特に優位に出現している（図  

44）0それらのうち・優位に出現する種類は・伽如佃棚れ画聖肌馳画地ぬ棚酬励  

∴・卜∴Jぺ・∴！ご・レ∫…＼ト‥・、い‥ご；，・・ご・こ・∴トご・∴．こ．・・‥∴～・・‥・、：・．い・・．・こ・、・・、ご、・．‥・、ご・∴ ∴∴、、  

蝕椚i叫∫f∫ dgiJgr∫i・C触れ柑 阜彿抑血払 C卯／ゆ 如ぬ∫，脇∫〃C〟ぐ毎∫／♂鋸C鳥〃r′i，  

Tカグr仰CyCわ♪∫、′α血々〟e乃∫i∫ などの動物プランクトンであった。これらの小型節足動物は典型的  

は植食動物で，第二次生産者である。そして，これらの現存星は大型節足動物と同じくらいである  

としても，水温の高い夏季における成長速度が，大型節足動物では10％未満であるのに対して，小  

型節足動物の場合には約50％であるから，小型節足動物の年間生産量は著しく高いことになる。富  

栄養型の極相に達している霞ケ哺においては，このように，キチンを殻に有する節足動物が卓越し  

て存在するようになっている。  
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図 43 大雲■j節足動物の季節変動は〉  

Fig・43 Seasonalfluctuation orthe biomuss orpredominant macTOPlanktonic  
arthropods asindicaled by the concentration orchitin12〉   

2－7 キチンの動態  

′節足動物の殻として，生体の約5％を占めるキチンは，動物の死後，湖水中に破片として懸淘す  

・るも この状態にある非生体キチン粒子の濃度ほ，節足動物生体キチンの濃度よりも周年にわたって  
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多いことが判明した（凶掴）。高浜入朝岸撒こおいては．水中においても，▲湖底衰耐こおいても，  

キチン粒子の現存ぶは5月から6月にかけて減少する。これは，水温上昇に伴なってキチンの微生  

物作用による分解活動が活発になるためである。事実，この時欺には．キチン分解細菌密度も増加  

している（凶45）。6月から7月にかけての期間は，キチン粒子が湖水中では急速に減少しているが，  

湖底堆積物表面では増加の傾向にある。これは，この時剃こオオユスリカが羽化する際に多良のキ  

チンを湖底に放出するためである。8月から9月への期間には，湖水中においても再びキチン濃度  

が急速に増加している。この時斯には，小型節足動物に属する動物プランクトンが大慶増殖し，そ  

の脱皮や死骸が非生体キチンとして水中に増加するのみならず，ヒシ葉上に多良に生息するハムシ  

の死骸が湖中に落下してくることも，キチン現存量増加に寄与している。この時靭以降ほ，翌年早  

春までの期間，湖底表面のキチン現存量には大きな変動は認められず，ほぼ5．1士1．3gC／m2の  

濃度を保っていた。早春に到って，小型節足動物やイサザアミの現存量が増加するに伴って，水中  

におけるキチン濃度も再び増加するようになる。  

同 44 小型節足動物と非生体キチン粒子の季節変動は）  

Fig・44 Seasonこl＝1uctuation orthe eocenlration orpartieulこILe ehitin and（he  
biomass ormicropIanktonic cruslitee之InS12）   

キチンの分解に関与している主要な湖中生物はキチン分解組曲である。それらは，セルロースの  

場合と同様に細菌が示す分解様式のうえから大きく2種類に分別することができる（凶45）。邦一  

のタイプに属するキチン分解紅顔群（Typel）は，キチンを唯一の有機栄養源とすることができ  
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る。第二のタイプに属する細菌群（Type2）はキテナーゼを分泌してキチンを分解することは可  

能であるが．キチンを唯一の有機栄養源とすることはできず，他の栄養源を堂求するものである。  

両タイプに属するキチ／分解細菌として霞ケ浦高浜入湖岸開から分離されたものは，分類学的に  

V古∂わ0，．F／♂〃〃ムβCねri〟∽．A油粕Ⅷ血が〝奴昭に涌することが判明した。   

高浜入湖岸掛こおける湖水の溶存酸素濃度が低下した時期には，キチンの生産が著しく低下した  

ので，キチンの分解に閲す；る動力学的解析が可能である。この時期において′は，キチンの生産を無  

視することができるので，非生休キチンの級生物作用による分解様式を指数曲線に回帰させた結果，  

次の式を得た。  

－0・072‘ 
】ogy＝2．65e －1．61  qg  

こ・こに，yは水中における．非生休キチン粒子の現存量（gC／m2）・トは8月22日以降の日数である0  

キチン分解速度は，キチン現存炭変化の式（19）を微分した式で表わされる。   

‾0・072L 

－0・0721 －1161）   
dY／dl＝－0．072×2．65e ×e 鋤  

この式（20）から，湖岸抑こおけるキチンの回転時問を算出した結果（表4）．キチン分解速度が最  

大となる8月22日において5日，水温が低下した10月9日においては217日であることが判明した0  

1979  1978   

図 45 キチン分解柵策首の李節変動】2）  

Fig・45 Seasona］fluctuation o（thepopu】ation dens】tyOrChitinoc】asliebacteria  
in theltlke≠′a【er乙Ind the sediment ooze12）  
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衷  4高浜入湖岸常におけるキチンの回転速度12）  

Table4・Turnovertimeorchitininlakewaterofthewaterchestnutecosystem  

DATE  August22  August31L September8  September18  September28  0ctober9  
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・27  

0．292  

0．008  

3（；．50、  

J（血ys）  O  

y＊（glm）  2．830  

dy／dJ＊＊   ．．0．540  
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．
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．
〇
〇
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（
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受
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＊y＝e2・65e0▲072J－1・65  

＊＊dy佃＝〃．072×2．65e・0・072′×e（2・65e・0・072り▲61）  

…＊T．T．：TumoverTime  

ここに得られた富栄養型の代表である霞ケ浦に声ける最大キチン分解速度は・海洋の沿岸環境の中  

栄養型水塊中における分解速度の約20倍にも相当しているが，その他の時期における分解速度ほ，  

はば同程度とみなすこどができる。この解析結果は，キチンの微生物作用による分解は，温度の他  

に他の栄養源供給が重要な律速要因となり得ることを示唆している。   

したがって，生化学的にはセルロースと同様に，やや分解されにく■いとされているキチンも，主  

にキチン分解細菌の作用を受けて分解され，定常振動を繰り返しながら，分解が間に合わなかった  

生産過剰のみを湖底に蓄積している。キチンの湖水中における数理解析の結果・セルロ‾スの場合  

とはば同掛こ，約1年の周期を有する定常平衡の状態にあること－が明らかになった。しあゝし，近乾  

生産過剰の割合が富栄養化の進行に比例して増加しているようである。したがって，セルロースの  

場合と同様に，分解が遅いキチンは湖底堆積物中に唯没することによって，水塊から栄養物質を除  

去する作用を行って，富栄養化の進行防止に役立っている。しかし，この過程は，長期的にみれば  

槻の堆積速蕊を加速して，霞ケ浦の湿臨への遷移を速めていることになる0   

3．結 語   

現存の竃ケ浦には．多量の栄養が流入して，湖は富栄養化の梅相に達している。特に湖岸帯にお  

いては，生産者はセルロースを，また，消費者はキチンなどの化合物をより多量に生産するように  

なっている。これらの有機物は湖に生息する生物群集が生合成しうる物質のうちでも，生化学的に  

分解しにくいものである。したがって，生産速度に追付かなくなった分解速度のために，湖底堆積  

物中に堆没していくセルロースやキチンは，富栄養化の進行に比例してその量を増加している0 こ  

のように，富栄養化の極相に達した水塊中の生物群集は．湖水中の栄養物質を底質中に除去する目  

的に適したもので構成されていて，自らの働きで水塊中の生態系保全に勤めていることになる○こ  

の富栄養化に対する望ましい負のフィードバック4は．短期的なスケールでの保全には極めて有効  

であるが，長期的には湖の堆積速度を加速して霞ケ浦の湿原イヒを促進させるかも知れなし、。  
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霞ケ浦の水生植物のフロラ，植被面積および現存邑●  

一特に近年における湖の宮栄章化に伴う変化につし、て 「  

桜井 善雄1  

Changes of flora，Vegetation area and biomass of aquatic plants  

in the reeent progress of eutrophieation in 

bkeR乱甜mi甲uT孔  

Yoshio SAKURAIl  

Abstract   

Remarkable changesinthespecies composiLion and eommunities of aquatic  

plants jn the recent progress oreutrophicationin Lake Kasum．gaura were described・  

The environments for aquatic plants were differentin subdivisions of thelake，  

called sub－basinI，II，andIII．The5ubLbasinsI］and H］，Which recieveinputs rrom  

pollutedriver5，aremOreprOgreSSlnglneutrOphicaljon 血an sub－basin】incIudjng  

thelake centre．   

1）Sixty two species oraquatic plants belonging to23 farnilies were［oundl  

Many sp∝i60rSubme柑d plants，rOTme－1y TepOTted一丁Om thislake，had disappeared・  

Averagenumber oflhesubmergedspecies was smallin highly eutrophic sub－basins  

IIand111，Markedly decreaslng Plantsin the most eutrophic sub・basinltlwere as  

b1lows＝勒Jα仰geJo〝クgrJf冊叫ヱクビゆ〟が〟∫，た肋αぐkJα〃〟∫，ヱ 0ズ〝力γ仙∫，たク～′∫肪  

J〟∫、ヱg相川加〟∫れgr〟椚加汀∫，〃γd′肋 vビ′Jむ肋Jα，γ〟肋〝ビrJd de〃∫田e′川加ロ，「  

g如〝reα，and Cg′α坤力γ〟〟川 dgmer∫〟軋 Three species，PoJ〟刑OggJo〃 椚d血相／川∫，P・  

crLspus and叫′′iophyuum5Pica［um，WeTedoTninantirleVery reg．On Orthislake・  

2）Dominant spec血orthreeliferormsin Lake Kasumigaurain1978were a5  

rolIows：  

白me柑由plants＝  瑚′αg′刀〟錯CO僧門〟〃正，Z如血bね吋崩れ7加血＝明神一  

項／高山．  

Floating－leavedplants：77・apaspp，（T bLspi770Sa V・JinumaL TincLsa．T  

no（an∫V．japonica，andintermediate type），Ny”7Pho一  

晶＝一拍11rlト  

Submergedplants：  PoJβ〝叩gピーβ〃m〟J〟旧／川∫．〃γrf叩毎／J〟椚∫〆rdJ〟m．Por〃一  

別Oge化明 C′由ク〟∫．「βJJ加e′gd gなα〃Jeq，PoJ〟mβgどr釧  

pecJJ〃β拍∫，PβJβ川OggJ川戸ビ′ノ〃鮎仙∫・  

3）Vegetation map ofLhreelifeforms was made・A totalarea of vegetaLion  

was7・47km2，COnSisting or3・02km2ror emerged plants，0・80km2 for noating－1eaved  

1．信州大学繊維学部生態学研究室 〒386上田市常田3－15－1   

LaboratorY OrApplied Eco）iogy，FacultY OrTextile scieneeand TechnologyIShir）Shu univers】ty，   

Ueda，Nagano3S6，Japan・  
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plan（S，and3・64km2for submerged plants・   

4）Averagewidth oraquatjcplantzonewas61・5m・Thewidth ornoating－tea－  
ved zonewas greatestin themost eutrophicsub－basin ul，but the subTTterged plant  
zone was narrowestin this sub－dasin．   

5）Compared wi（h the vegetation areain1972，thearea fortotalspecies deer－  
eased to62，l％in1978．As for eachlife form，it decreased to7l・5％ ror erneTged  
plantsand48．7％forsubmergedplants butincreased to252％ for noa（ingrleaved  
plants▲   

6）Biomass oraquaLic plantsin Lake Kasumigaurawas3，974tons（dry wei－  
ght）for thethreeliftfoTmSinI978，being composed or3，508 tons for emerged  
plants，一27tons fc．r floatlng－1eaved plants and339tons ror submerged plants・The  
bioma畠sofemergedplantsin］978dec－eaSedto6316％ofthatin1972，butLhoseor  
noatingleaved and submerged p）antsincreased to278％and157％，reSPeCtively・   
7）Theschemes for theconservation or aquatic plant communities orLake  

Kasumlgaura Were PrOPOSed・   

1．はじめに   

湖沼の沿岸葦に発達する水生植物群落は，湖の生物群集や水産資源の保護あるいほ水質や湖岸の  

景観などの保全の面で，豪要な役割を果していることはいうまでもない。霞ケ浦は，本邦の平地に  

存在する湖沼め中でも，湖岸の水生植物群落が比較的良く発達し，かつ保存されている湖の一つで  

ある。この報告では，霞ケ浦水系の最大の湖盆である西浦について，現存する水生植物のフロラ，  

優占種，群落の分布，植被面積，現存量ならびに近年におけるそれらの変化の傾向などについて，  

この湖の総合的保全対策のための基礎資料を得る目的でおこなった生態学的な調査・研究の結果を  

記載する。   

この調査・研究は，1972年から継続されており，その調査結果の一部はすでに報告されてい  

る1）が，その後も霞ケ浦の富栄養化が進行して，夏季における〃如肌耶血spを主とする－水の  

華”の発生が著しくなり，水生植物にもこのような湖内環境の変化め影響がみられるようになった。  

したがって．この報告では，最も新しい1978年および1979年の調査結果にもとづい 

水生植物の現状を記載するとともに，過去の調査報告および1972年に筆者らがおこなった誼査結果  

と対比することによって，湖沼の著しい富栄養化に伴う水生植物の変化の過程についても考察をお  

こなう。   

この調査・研究の遂行に当っては，建設省霞ケ浦工事事務所および国立公害研究所から，多方面  

にわたるど支援をいただし、た。起草に当り，これらの機関に対して深く感謝の意を表するものであ  

る。また霞ケ浦の現地における調査活動については，筆者の研究室に在籍した長島栄二，深川正己  

吉沢清晴，大塚兵乱 および小湊敏二らの諸氏に協力願った。記して深謝の意を表する。  
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2．環ケ蒲の水生植物のフロラ   

2－1 領査の時期および方法   

水生植物のフロラの調査は，1978およぴ1979年の8月から9月におこなった。喝査地点は，全  

長120kmを越える湖岸線全休をカバーすることは不可能なので，自動車で湖岸を走り，2～3km  

どとにゴムボートを降して，80数か所について植生の調査をおこなった。調査場所は．霞ケ浦の湖  

岸を主としたが，これに直接連絡している水路，水田，ハス乱 および北利根仙小野川等の湖に  

接する河岸の一部も含めた。   

浮草植物および沈水植物の採取には，かえし爪をもった小形の四ツ又の鈎に3m（1mづつ脱着  

可能）の柄をつけ■た水草採収器を用い，見落しのないようにつとめた。採取または生育を確認した  

植物の種については，すべて生育地における生育状況を示す写真と榛本写真を撮影し，必要なもの  

は標本を作成した。このような写兵は，すでに刊行された「霞ケ浦の生物」2）に収録されており▲  

また標本は信州大学繊維学都生態学研究室に保存されている。   

2－2 霞ケ浦の水生植物のフロラ  

1978年および’79年に確認した西浦の水生植物のフロラを表1に示した。霞ケ庵の水生植物の  

フロラについては，すでに艮姻3），茨城県4），山内・軌1J5），桜井ら1）による報告がある。これら  

の調査のすべてか．同一範囲の水域について同じ目的でおこなわれたものではないので，囁密にこ  

の水域のフロラの変遷を比較検討するためには適当ではないが，最近の調査結果との対比に便利な  

ように，まとめて表1に収録した。   

衰1のように，現在霞ケ浦に生育することが確認された水生植物は，23科，62種となり，本邦の  

湖沼としてはかなり空かなフロラを有することがわかる。これらを生活型別に分ければ，抽水植物  

12種・浮葉植物9種，沈水植物18凰浮漂植物4種，および湿生植物19種となる。浮漂植物お声び  

湿生植物の中には，霞ケ浦の周囲のハス田や水田の雑草と共通の種が多い。  

筆者ら1）が，今個と同じようにして，1972年に調査したフロラに比較すると，1978，，79年に  

は，イパラモ，アイノコヒルムシロ，およぴシヤジク■モは見出さ．れていないが，．湿生植物に属する  

多くの種が増えている。後者が追加されたのは，前述のように，詭査範囲を備中だけでなく，関連  

した水路や，水田，ハス田などにも拡大したためである。   

最近の霞ケ浦の水生植物のフロラを過去の記録と比較する場合，すでに述べたように，調査水域  

の範囲，巨的，方法などがちがうので，詳しい考察はさけなければならない。しかし山内・籾山5）  

によるヒルムシロ属を主とした報告は別としても，黒田3）（1899）および茨城県4）（1958）  

の報告に比較して，湿生植物を除いたいわば真の水生植物のみについてみるならば，霞ケ捕の水生  

植物のフロラが，近年かなり賞しくなったことは否めないようであるp生活型別にみると，沈水植  

物に特にその傾向が著しい。これは，近年，霞ケ浦で急速に進んだ湖岸の改修工事や湖底の汝深と  

ともに，後にも述べるような，湖水の富栄養化の進行に伴う透明度の低下が大きな原因と考えられ  
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表 1霞ヶ浦の水生植物のフロラ  
TablelFlora of aquatic plantsin Lake Kasumlgaura  

過  去  の  報  告  太報告の  
植  物  名  確言′習 種  

黒田3） 茨城県4）山内・籾山5）桜井他り  
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表 1（つづき）  
Tablel（continued）  
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本報告の  
確 認 稚  
（1978，79）  

植  物  名  

マ   ツ   モ  科  
ツ  モ   

ヨツバリキンギョモ  
ス  イ  レ  ン 科  

CEFIATOPHYLLACEAE   

C（，′dr呼んγ伽mdemど帽Ⅳ研   

Cde椚g〝〟mV．押朋触卿血冊  

NYMPHA亡ACEA∈   

〟ビル椚ム0〝〟C昨仰  

∧ンm〆－αe〃JgJmgp〝α  

〟〟P加′わPO〝血m  

血伊如何肌   
β′ロ∫ビ〃由∫cわ′どわe〟   

α血川畑かゐh血両肌  

PONT∈D∈RIACEAE  

．1†lⅥ仇・h．廿u人■．I札止川畑  

〟．川威服血＝．両川叫如闇  

COMM∈LINACEA∈   

肋′（ね〃〃血片eJ∫〃た  

L∈MNAC∈AE  

5pf′dg血poケ油如   
上g椚ナ払匹〟Cfco∫J〃J〃   

エ．J〟甜J亡〃  

CYP∈RACEA∈  
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丘什如拙旭  
丘ね仙∫け血subsp．c′eムど′   

gJビ0亡h7ガ∫〃Ciαね加ゎrma70〝劇∫eね   

g二伸IC加イン〃Jblma了知〝Ⅶ珊昭d如   

且」拙川底仇机   
gl山川卯川血   

仰山血小姑椚血血   
F．〃〃0†℃ぬ   

CンPgm∫dがわ珊JJ   

C∫g仲J∽〟∫  

GRAMINEA∈  

．小机川dlゎい勺■l・  
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表 1（つづき）  
Tablel（continued）  

過  去  の  報  告  本報告の  
旭  物  名  確 言忍 稽 机13） 茨城鮭4）山内・籾山5）桜井他l）  

（1978，79） （1899） （1958） （1971） （1972）  

イ ネ 科（つづき）   
7   シ   カ   キ   

■7  コ  モ   
キンユウスズメ ノヒエ  

GRAMINEA∈（COntinued）   

⊥eg帽由如PP〝fc（J  

Zfzム〃由山川血  

ね叩〃hmd如血仁山一別  

HYDROCHAR‖■ACEAE  

坤d〟J血リ～′血〟JαJ〃   

FJ．ヽノ．・J．＼■山J山JJ〃  

馳er由d～〝平  

l′〃J〟∫〃ビバ〃de那eJgrm血′〃   

rg如〃Jど〃   

Kg耶〃ナビ〃V．加M此丑血   

βJllJ／叫州Il■J   

且eぐ舟i〝0印Ie′l和   

風∫／一血恨心血   

坤d和ぐ力〃血血古山   
Orr〃J由ノ叩0〝血  

ALISMATAC∈AE   

月JJJ〝MC〃〃αJJcIJJ〃仙川  

（加ぬ血卯甲服飾如   

∫〃かね叩pγglWg〃   

∫．J′坤′廿  

NAJADAC亡AE   

〟如郎けは血Ⅷ   
凡JM血or  

＼／．け√．山JJ  

」V〃〃亡f∫けOCα岬〃   

∧り叩0〝Jc〃  

POTAMOGETONAC∈A∈  

JbJ〃MOge′0〃血Jf〃r仙∫   

たgJⅥ椚f〃どlげY，g′ロ椚f〝e〟∫   

ヱocJ〃〃d几J椚V．〟7血析出mo   

Apビゆ仙餌∫   

ヱdg川上〃r山∫   

A m〃止血〝U∫  
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表 1（つづき）  
TableI（cont5nued）  

過  去  の  雑  彗  本報告の  
植  物  名  一確 認 種 別13） 茨城県4）山内執山め 桜井他1）  

（1978．79）（1899） （1958） （197リ  （1972）  

POTAMOGETONAC∈AE（continued）ヒルムシロ科（つづき）  

ヱ亡血p〟∫   

AoズγPカメ血∫   

ヱpM潮k   

ヱ肋〃亡た血〃U∫   

ヱクeCr血〃山∫   

A椚〃ね加0封ブe∫   

ヱゐfw〃ど〝∫f∫   

A comp′g∫∫〃∫   

ヱ〃J好uiJね〝〟∫   

ヱIM尤〃m〟仇  

SPARGANIACEAE   

神明卿血椚川畑M  
TYPHACEAE   

乃′P加加帥J血   

r o〟e〝J〃J由   

一〃〃g〟J吋0肋  

PARKERlÅC∈A∈   

α矧叫根／ねJ力〃J′cけ0揖eJ  

MARSIL∈ACEAE  

血路鋤叩肌血御仏  
SALVINIAC∈AE   

助ル血由〝αrα〝J   

A和地庸鵬玩山肌  

月．ノ叩0〃fc〃  

RICCIACEAE  

釦m如叫拙川蛸冊  

CHARACEA∈   

Ch〝ロム花川〝1f   

Cgわ毎払血   

C（10／甘／抽Ⅷ  

〟frビ地力γ〃J川〃  

．＼l【rJJd  

JV／′gJね  

⊥  し  I  

ヤ  ナ  ギ， モ  

イ  ト  モ  
セ  ノ／  ニ  ン  モ  

リ ュ ウ ／ ヒ ゲ■ モ  
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る。   

一方，過去に報告がなく，今回の調査で始めて記録された種としては，水田，ハス田，水路なと  

を主な生育場所とする混生植物を除けば，抽水植物ではダンチタ，ミクリ，コガマ，オオフサモ，  

浮棄権物ではオニビシ，ヒシ属中間型，沈水植物ではコカナダモおよぴネジレモ，浮漂植物ではア  

オウキグサ．オオアカウキグサ，およぴイチョウウキゴケがあげられる。これらのうち，抽水植物  

および沈水植物に属する種は，現在のところ分布はきわめて収られているが，ヒシ属の2種は，現  

在の西浦の浮葉植物の中で最大の現存量を占める優占種となっている。またコカナダモとオオフサ  

モは，・近年わが国の西南部から次第にその分布域を拡大しつつある帰化植物である。これらについ  

ては，後（4－4）に述べる。   

3．水生植物群落の種組成，優占種，ならびに劫内におけるそれらの地域差   

3－1 調査の時期と方法  

1978年の8月と9月に，霞ケ浦と北利根川の一部について，湖岸線のおよそ2～3kmおきに  

1地点ずつ，合計55地点について，水生植物群落の種組成を調査した。調査方法は，各地点で，湖  

岸緑から直角に淑内に向？て伸びる幅約30mの岸を想定し，その中に出現する水生植物の種の分布，  

被風 出現頻度，生育する水深などを測定，記録した。調査埠点は，図1に示したように，霞ケ浦  

の槻岸を右岸（NR），左岸（NL），および中岸（NM）に分け，それぞれの湖岸線の基点からの  

距離で示した。また植生の被度は，表2の階級によって表わした。  

3－l  

図1 霞ヶ浦湖岸線の距離標と3つの副湖盆の区分  
Fig・】 Distance posts ofshoreline and three sub－basins or Lake Kasumlgaura  

一236一   



表  2被度の階級  
Table・2Coverage class  

披 露 階 級   被  度（％）  階 級  値   

4   76～100   4   

3   51－ 75   3   

2   26～ 50   2   

6二▲25   

1’   1～  5   0・声   

＋   1以下   0二04  

レ3－2 水生植物群落の種組成とその潮内における地域差  

1978年における霞ケ浦の水生植物群落の倭組成に関する調査結果を表3に示した。この東の中  

には，湖岸緑より外側で見出された湿生植物および他の水域から吹送されて釆た可能性も考えられ  

る浮漂植物は含まれていない。   

表3から－，1つの調査地点当りの出現種数をまとめると図2のようになる。すなわち、各諷査地  

点の出現種数はかなり不均†であり，3種の水生植物を見る場所が巌も多い。しかし，6種以上の  

植物そ見出した地点が全体の50％あり■，水生植物のフロラの豊かな潔岸が∴まだかなり残っている  

ことを示している。   

顔ケ浦の湖盆を，その特性から，図1に示したように，最も大きい主潮盆‖は2つの副湖盆，す  

なわち土浦の入江を含む副湖盆皿と高浜入りを含む副湖笹叫に分け，上記q調査結果を，それぞれ  

の調査地点が属する湖盆どとにまとめて，出現する水生植物の種類を生活型別に整理すると，表4  

のような興味ある傾向を知ることができる。なおこの場合，湖盆区分Ⅰに属する新利根川および小  

野川の河口一の入江ほ，主潮盆の広い閑水域に面する湖岸とは環境条件が異なるので，除外してある。   

すなわち，表4をみれば，湖盆ⅠからⅢに向って，明らかに出現種類の戚少が認められ，このよ  

1地点にみられる裡の数  

回 2 霞ヶ浦の55調査地点における出現枚数の頻度分布  

Fig・2 Frequency distribution orthe number orspeCleS fc．undin55investi－  

gation sites of Lake Kasumlgaura  
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表  3霞ヶ浦の水生植物群薄の種組成  
Table3SpeCleS COmPOSition oraquatic plant communitiesin Lake Kasumlgaura  

調査 地点 者 号   】 2 3 4 5 占 7 ぎ タ1（Il】12 り】41515】7柑1タ2（）2122232425   

－        －    －             ‥        ●        ■    一        ●       ■■■■■▼        一  、   ＝  ●    ⊂〉 ⊂）■－ M＼D＼■ T、⊂）⊂〉 寸 8■、M o〇 －一 M ∝〉 N、♪ M 寸 さつ 一 ¶■ rつ ⊂〉             ■－．・｛ ■「一 M N M rlM 勺■ 勺■  
位 置（距離倭）♯                                                                                                                           ●    －    ●    ●    －    ■    一   一    ●   －    ●    ■    ●    ■    ■    ■   ■    ■  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 之 Z Z Z Z Z Z Z Z   

8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 ！〉 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8  
調査年日（1978）                               25 25 25 26 26 2‘2（）25 25 且 8 8 8 8 8 8101022ヱ2 22 2222 22 28   

分布最大水深（m）   1．01．01．20．8  0．70．41．01．20．60．‘0，51．00．50．60．5仇‘仇5  0．60．TO．‘   1．5   

抽  ヨ  シ  1■■十 ● ● 3 2 412 ● 4 2 ●112 4 ← 3 4 414 十 3   
水  マ    コ    モ  2 1 ● ● 3 2 1 ● 2 ＋ ● 2 ● 3 ● 1● ● 2 1 ● 3 ● ＋ 3   

捕  ヒ メ  カー マ  4 4 ● 4 ＋ 2 ● 4 1 ＋ ● 2 ● ● 4 2 1 ● 2 ＝ ＝ ＋   

物   ス  …  ＝  ＝  ＝  … ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ●  
コ ウ ホ ネ  … ＝ ＋ … ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ●   
E  7  ト．－ イ  …  ＝  ＝  ＋ ＝  ＝ ＝ ＝ ＝ ●  

ク  リ  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●   

ヒ  シ  ＝ ＝ 4 ● ● ＋ ＝ ● ＋ ● ● ＋ ● ● ● ● ● ● ● ●  
浮                                   オ ニ ビ シ  ●  ●  4  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●   

葉  ヒ メ ピ ーシ  ● ＋1● ●．● ● 十 4 ● ● 2 ● － ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●   

店  ヒ シ 中Ii；1丹1  ＝ … ＝ ＝ 3 ＝ ＝ ● ＋ ilil ●   
J物  ア   サ ザ  4 4，＝ ＝ ＋ … ＝ … ‥ 4 ● ＋ ● ● ●  

カー ガ ブ タ  …  …  ＝  ＝  ＋ ●  ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●   

F  ヒ ル ム シ ロ  ＝  ＝  ＝  ＋  ＝  ＝ ＋ 十 ● ● ● ● ● ● ● ●  

ト チ カ ガ ミ  ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ 1 ● ■ ●  
オ ニ バ ス  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ●   

サ サ パ モ  311● 2 ● ● ● 1● ● 2 ● ＋ 3 2 3 3 2・●112 ● 3  

リ コウノヒゲモ  1一 ＋ ● 3 ● ● ● ＋ ● ＋ 十 ● ● 11 十 ＝ ＝ ＋ 十 ● 1  

ヒ ロハノエビモ  … ＝ ＝ ＋ ＋ ● ● ＋ ＋ 十 ＝ ＝ ＋ ＋ ● ＋  

セ ン．ニ ン モ  ＝  …  ＝  ＋  ●  ●  ●  ＋  十 ＋ ＝ ＝ ＋ 十 ● ●  

沈  
ヤ ナ ギ モ  ● ● ● ＋ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●    ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

水  
サ サ エ ビ モ  ● ● ● ＋ ＝ ＝ ＋ ＋’● ● 十 ＋   ＝ ● ● ＋ ● ● 1   

盾  
ク   ロ  モ  ＝  …  ＋  ●  ●  ＋  ＝  ●  十 ＋ ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

物   
オオカナダモ  ＝ … ＝  2 ● ●  3 ＝ ＝ ＝ ● ＋ ● ●   

S  コ ウ ガ イ モ  3 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  

セキ シ ヨウモ  ● ● ● ＋ ● ● ● 4 ● ＋ ● ● ● 1 ＋ 1 ＝ ＝ ＝ 1’  

ネ ジ レ モ  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

マ   ツ   モ  ＝  …  ＝  2  ＋  ●  ＋ ＝ ＝ ＝ ＋ ● ● ●  
ト リ ゲ モ  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

7サジュンサイ  ＝  ＝  ＋  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● ●   

EFS  8 7 2 8 ユ 6 4 9 71Z 5 9 1101012 5 3 3 4 2117 Z 烏   
FS  5 4 2 7 0 2 2 7 4 9 4 6 1 8 8 9 3 2 0 219 6 0 5   

S  4 2 0 7 0 1 2 5 2 8 4 3 1 7 8 812 0 017 6 0 5   

注：■ 湖岸の距離標については図ユに示した。   
■■ 表中の数字は匪皮階開（嚢2）を示す。  
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26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 39 40 4142 43 444546474849505152535455   

縄 の  
王∑ 買∑翼三雲、三言JJJJJJJJJJJJJJJ■JJ■JJ  出  

現   
ヱ2 22 28 22 22 22 22 22 27 27 23 23 23 23 28 9 9 9 9 9 9 262‘7 7 6 27272727  頻  

度   
0．7  0．9l．30．70．70し61，50．71．61．4  0．70．70．7（170．91．O  D．8之02．3仇90．7（170．90．7（1丁（L60．7   

3 ● 十 ● ● 十 3 ＋ ● 2 2 1 3 3 ＋ 4 1：！ ● 2 ● 2 2 ● ● 1 ● ● ● ●  59   

＝ ・ 2 ＋ 5 2 4 2 2 3 3 1 4 ● ● 1● ＋ ● 21● ● 2 ● 二● ● ●  31   

＝ … … ■ 2 … ● ＋ ● 2 ● 2 ● 1 4 ● ■ 〕 ● ● ● ●  Zl   
… ＝ ＝ 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■  

●  ●  ●  ●  ■  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ● 十 ● ●・● ● ● ● ●  2   
■ ＝ ＝ ● ＋ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝．● ● ●  

● ● ● ● 4 … ＝ ＝ ＝ … ＝ ＋ ● ● ＋ ● 十 十 ●  9   
＝ … ＝ ＝ ＝  ＝ ＝ 4 ● ● ＋ ＋ ● ● ● ●  4   
＝ ＝ ＝ 4 … ＝ ＝ ● ＋ ● ＋ ● ■ ● ● ● ● ●  8   
■ ● ● 3 ● ● ● 2 4 ● 十 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ● ● ●  6   

＝ ＝ ＝ ＝ ＝  ＝ ＝ 2 4 ● ● ● ● ● ● ●  7   
＝  ＝  …  ＋  ＝  ＝  ＝ ＝  ＝ ＝ ＋ ●  ロ   
…  ＝  ＝  ＝  ＝  ●  ＋ ＋ ＝ ● ＋ ● ● ● ● ● ● ●  6   
＝ ＝ ＝ ＋ 1  
＝  ＝  ＝  ＋  ＝  ＝  ＝  ＝  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

● ● 4 3 ● 11 ● ● ● 1 ● 1 2 4 3 4 2 ● 2：）： 十 4 ● ● ＋ ● ● 十  33   

＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ＋ ●  十 ● ＋ ● 1 十 ● ■ ● ● ● ● ●  
… ＝ … ● ● ● ● ＋・＋ 十 ＋・】● 十 ■ ■l● ●．「● ● ●  14   

＝ ＝ ＝ … ＝ 1 ● ● 十 ● l’● ●・十 ● ■ ● ● ● ● ●  10   

● ● ● ¢ ＝ ＝ ＋ ● ● ● ＋ ＋ ＋ ＋ ＝ ＝ ＝ 4 3 3 十 2  16   
＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ＝  ●  ＝  ＝  …  ●  ●  ●  
＝  ＝  …  ＝  ＝  ＝ ＝ ● ＋ ● ● ● ● ● ● ●  2   
＝  ＝  …  ＝  ＝  ＋ ●  ＋ ＝ ● ＋ ● ● ● ● ● ● ●  川   
＝ ＝ ＋ ＝ ＝ 十 1 ＋ ● ● 3● 2 ＋ 11 ＋ ● 1 十 ＋ l 十  24   
＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ 十 ● ● ＋ 1 ＝ ● 十 ● ● ●  8   
＝  …  ＝  ＝  ＝  ＝  ＝ ＝ ＝ ＋ ● ● ●  ロ   
＝  ＝ ＝ ●  十 ●  ●  ●  ● ●  ●  ●  ● ＝ ● ● ■ ● ● ● － ■ ● ●  ヰ   
＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ … ＋ 1 ＋ 1 ● 1 ● ● 1  
＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＋ 十 ● 1 ● 1 ● 十 … ● 1 ＋ ● 2  15   
＝  ＝  …  ＝  ＝  …  ＝  ●  ＝  ● ＋  ●  ●  ●  ●  ロ   
＝ … … ＝ ＝ － ● ■ 
＝  ＝  …  ＝  ＝  ＝  … ● ＋ ● ● ● ● ●  ● ●  
●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ■  ●  ●  ●  ●  ●  

1 0 2＋3：Z ： 4 3 6 7 5 2 4 6 7 8 5 1ヱ 010 41317 3 〕 8 7 4 4 5  
0 0 1 3 11 2 1 3 5 2 0 2 4 5 6 4 9 0 7 4IO13 3 ） 5 7 4 4 5   

0 0 1 2 0 1 2 0 0 2 1 0 2 4 5 6 3 8 0 7 3 8 9 3 1 3 7 3 2 5   
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表  4霞ヶ浦の3つの湖盆の調査地朗二おける水生椀物の平均出現棟数  
Table4Average number orspeCleS Ofaquatic plant foundin theinvestlgation  
Sites ofthree sub－basins or Lake Kasumlgaura  

区 分   湘盆の    謁査地点致  全 生 活 型  柚 水 縫 物  浮 葉 植 物  沈1水 植物   

20   6．70   1．05、   1．70   3．95   

10   5．70   0．70   1．70   3，30   

1414 4，43   0．71   1．86   1．86   

表  5霞ヶ浦り3つの湖盆における水生植物の種の出現頻度♯  
Table5Frequency orappearenCe Oraquatic plant speCiesin three sub－basins  

Or Lake Kasum】gaura  

ヨ  シ   0．62   1、00   0．7≦l   

マ    コ    モ   0．48   0．50   0．79   

抽水植物  ヒ メ ガ マ   0．53   0．40   0．14 

ス   0   0   0，07   

フ  ト  ィ   0．10   0   0 －   

十 ・十   0   0   0．07   

ヒ  シ   0．15   0．10   0．07   

オ ニ ビ シ   0．10   0   O O 

r ヒ  メ  ビ  シ   0．30   0   0．O7   

ヒ シ中㈲型1   0   0．10   U．29   

ヒ シ属ノ合計   0．40   0二20   0，43   

浮稟鳩物 ■   ア サ ザ   0．25   0．20   0   

ガ ガ 7●．タ   0   0．10   0   

ヒ ル ム ン／ロ   0，20   0．20   0   

ト チ カ ガ ミ   0   0．10   0．1ヰ   

オ ニ バ ス．   0   0   0．07   

サ サ バモ  0．70   0．70   0，‘4   

リュウノヒゲモ   0．55   0．40   0．07   

ヒ ロ′＼ノエビモ   0．40   0．40   0．14   

セ ン ニ ン モ   0，25   ．0．40   0．07   

エ   ビ   モ  0．10   0．10   0．36   

ヤ ナ ギ・・モ′   0．05   0   0   

イ  ト モ   0．05   0．10   0   

㌧沈水橋物  ササエ ビモ  0．30   0．20・   －0．07   

ホザキノ7サモ   0．50   0．40   0，29   

ク   ロ   モ   0．20   0．20   0   

オオカナダモ   0．05   0．10   0．10   

コ ウ ガ イ モ  0．20   0   0   

セキシ ョウ モ   0．35   0．30   0．14   

■7   ツ   モ   0．25   0，10   0   

ト リ ゲ モ   0．05   0 ■   0   

注：書各湖盆ごとに，その種がみられた地点の敬を全品ヨ充地点数で割った偶である。  
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うな減少は，湖水の透明度の低下に最も影響され易い沈水植物の種数の減少によることがわかる。  

このような3つの嘲盆の間で，水生植物の生育期間における湖水のクロロフィルーα遣および透明  

度を比較すると，クロロフィルーαの量は湖盆1＜皿＜皿の順に多く，逆に湖水の透明度は1＞皿  

＞Ⅲの脚こ小さくなる傾向が，最近の測定値6）から明瞭に指摘できる。   

上記のような西浦の3つの湖盆の間における水生植物の出現棟数のちがいの内容を，さらに種の－  

レベルで検討するため，表5を作成した。   

表5をみると，沈水植物の中で，透明度が低い廠盆Ⅲにおいて特に出現頻度が低い種は，リュウ  

ノヒゲモ，ヒロハノエビモ，センニンモ，ヤナギモ，イトモ，ササエビモの如きヒルムシロ属の植  

物，およびクロも コウガイモ，セキショウモ，マツモ，などである。これに対して，ササパモは  

3つの湖盆の間で出現頻度にほとんど差がなく，ホザキノフサモにも同様の傾向があり，エビモは  

湖盆Ⅲでかえって出現頻度が高くなっている。これら3つの種は，次節に述べるように，最近にお  

ける西浦の沈水植物の中で上位3位を占める優占種であり，湖水の富栄養化に対する耐性の強い種  

とみることができる。国井・生鳴ら7）も，棚の富栄養化と水生植物との鵜係を扱ったこれまでの研  

究報告を論評して，上記のような幌向がみられることモ指摘している。   

浮葵植物については，表4で出現便数には差がみられなかったが，種ごとみると，富栄養化の著  

しい槻盆Ⅲでは，ヒシ，アサザ，ヒルムシロなどの出現頻度が小さくなっている。しかし，逆に．  

ヒシ属の中間型（図6）の出現頻度は著しく高い。純水植物については，3つの槻盆の間で，他の  

生活型ほど大きな差はみられないが，ヒメガマは湖盆Ⅲで明らかに出現頻度が低い。このような，  

浮華植物および沈水植物の湖盆間における出現頻度のちがいには，湖水の富栄養化以外の要凶も関  

与しているものと考えられる。   

3－3 水生植物の優占種と近年における種の優占慶の変化  

1978年における霞ケ浦の水生植物群落の種組成に鞠する渦査結果（衷3）から，全湖を一括して  

生活型別に出現種の被度，出現頻度，ならびにこれら2つの測度による積算俊占度を算出し，筆者  

らが1972年8月におこなった同様の調査結果1）と対比すると表6のようになる。   

東6を総合すると，近年の霞ケ浦の沿岸鞘における水生植物群落の景観を構成する優占種は，生  

活型別に次のようになる。   

柚水植物ニヨシ，マコも ヒメガマ   

浮菓植物：ヒシ属（ヒシ，ヒメビシ，オニビシ，中間型），アサザ   

沈水植物：ササバモ，ホザキノフサモ，エビモ，セキショウモ，リュウノヒゲモ，ヒロハ／エビ  

モ（これらにつぎ，センニンモ，ササエビモ，コウガイモ，マツモも優占度が高い）   

最近の6年間における変化をみると，出現板床において，厚賀植物のアサザとヒシ属および沈水  

植物のリュウノヒゲモ，エビモ，およびマツモには明らかに増加の傾向が，タロモには減少の傾向  

がみられる。沈水植物の優占種であるササバモ，ホザキノフサモ，ヒロハノエビモ，セキショウモ  
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’表  6霞ヶ浦における水生植物の櫨の優占度  
Table 6 Dominance of aquatic plant species in Lake Kasumigaura 

1978   1972，l＊＝  

調査年 生活型 種       TC＋  F＊■   SDR2…＊  TC＊  F＊ヰ   SDRl…＊   

抽  ヨ  シ  77．28  70．9  100  
マ  ⊃  モ  58．16  56．4  77．4   

水 ヒ メ！ガ マ  44．16・  38．2  55．5   

ス   4．00  1．8  3．9   

構 っ  ゥ ホ’ネ   0．04  1．8  1．3   

フ  ト  イ   0．08  3．6  2．6   

物  ミ  ク  リ   0．04  1．8  1．3   

ヒ  シ   8．皇8   1h4  68．8   7．0  6  85．0  

浮  オ ニ ビ  シ   8．08  7．3  40．6   

ヒ   メ   ビ   ン  11．16  14．6  69．8   1．9  2  26．2  

葉  ヒ シ 中 間 型  1i．08  10．9   ・60．7   

ア  サ  ザ  22．04  12．7  88．7   10．0 （i lOO  

植’ガ ガ ブ タ   0．12  5．5  17．0   1．9  2  26．2  

ヒ  ル ム  シ  ロ   0．24  10．9  33．8   

物 ト チ カ ガ ミ   2．04  5．5  ：Zl．4   3．8  4  52．4  

オ  ニ  バ  ス   0．04  1．8  5．6   1．9  2  6．2   

サ サ  バ  モ  6＆36  60・0  10p   68，6  53  1bo   
リ ュウノ ヒ ゲモ   7．64  30．9  31．5   5．7  6  ⊥，9．8・   

ヒ ロ ハ ノ エ ビモ   1．52  25．5  13．9   19．5  25  37．8   

セ  ニ／ ニ  ン モ   1．52  18．2  16．3   11．5  17  24．5   

エ  ビ，． モ  14．40  29．1  35．1   5．7 15 18．3  

ヤ  ナ  ギ  モ   0．04  1．8  1．5   

沈 イ   ト  0．08  3．6  3．1   モ  
サ サ エ ビ モ   1．3（；  18．2  16．2   6．6 13 17．1  

水 アイノコヒルムシロ   3．2  8  9．9   

13．60  43．6  46．6  31．9  42  62．9   

楕 タ  ロ  モ   1．28  14■．6  13．1   4．2  21  22．9   

コ カ ナ ダ モ   0．04  1．8  1．5   

物 オ オ カ ナ ダモ   5．08  7．3  10．0   11．0  9  1占．5  

コ ウ ガ イ 吏   7．08  12，7  1（i．0   

セ キ シ ョ ウ モ  11．48  27．3  31．4   21・3  21  5・5  

0．04  1．8  1．5   不  ジ  レ  モ  
‾7  ツ  モ   7．1（；  12．7  16．0   5．7  （i  9．8  

ト リ  ゲ  モ   0．04■  1．8  1．5   

フ サ ジ ュ ンサイ   0．04  1．8  1．5   1．9  2  3．3  

注： ＊ 披度階級値の合計。  
抽 出現頻度，すなわち（その樺が見出された地点敬／調査地点敬）×100   
∴：∴∵ ∴－こ－  

ならびにセンニンヰ；・オオカナダモ等は・出現頻度・相対優占度ともにあまり変化していない0   

最近の数年の間にも，雷ケ繍の富栄養化が進行したことを考えれば、上記のような水生植物摩の  

俊占直の経年変化の傾向は，前の節に述べたような・富栄養化の程度が異なる3うの湖盆の間にお  
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おける魔の分布の相違とよく符号していることがわかる。   

3－4 水生植物の分布限界水深について   

表3には，各調査地点において水生植物群落が分布する最大水深が記録されている。その値ほ，  

0．5mから最大2．3mの間に分布しており，場所によってかなり不均一である。後に述べるように，  

この調査時に早魅のため霞ケ浦の水位はかなり低下していたので∴1978年における分布限界はも  

う少し深くなるもーのと思われる。なお，霞ケ浦の3つあ湖盆間で水生植物の分布収界水深の平均値  

を比較すると，湖盆Ⅰが最大で1．1m，皿ほ0．59m，町は0．94mとなる。   

4．水生植物の生活型による植生図と植袖面積   

4－1 調査の時期と方法   

霞ケ浦の水生植物の生活型による絶生図の作成lとは航空写真を剛ゾこ。航空写真はアジア航軌  

（株）により撮影された赤外カラー写真（ポジフィルム）で，縮尺は1万分の1，西浦の全湖岸をカバー  

している。撮影の時期ほ1978年8月‾F旬であるが，天候の都合で一部は10月初旬となった。後者  

は浮雲植物の生育時期からみて，やや遅きに失した感はあったが，実質的には支障がなかった。  

しかし，水生植物の植生の状況を調査・測定するた吟の航空写真の撮影は9月上旬までにおこなう  

ことが望ましい。なお上記の赤外カラーのポジフィルムを用いれば，抽水植物およ■び浮葉植物の群  

落は，様々なトーンの赤い影像として認められることはいうまでもない、が，沈水植物群落は，暗青  

色の湖面の中に明瞭な黒い影像として見ることが出来，直径数mに満たない小群落も確認すること  

ができる。   

生活型による植生図は，上記の水生植物群落をトレースし，1万分の1の霞ケ浦の湖面図に重ね  

て作成した。   

4－Z 植生図と植被面積  

1978年の生育最盛期における霞ケ浦の水生植物群落の生活型により区分した植生図は，湖岸繰  

をおよそ3－5kmどとに35分割して，図版1～11（末尾）に収録した。．   

上記の植生図を用いて，生活型別に植披面積を測定した。結果を表7に示す。   

すなわち，1978年における霞ケ捕の水生植物群落の総画掛ま，7．47km2となり，これは西浦の  

湖面積167．7km2の4．45％に相当する。水生植物群落の中の生活型別の植被面積の内訳をみると，  

沈水植物が最も多く約50％，抽水植物は40％を占め，浮襲植物はわずか10％にすぎない。   

ちなみに，上記の全権披面積を湖岸線長で割って，水生植物群落の沖出し幅を求めれば，表8に  

示したように平均61．5mとなり，西浦は平均的にみれば，この点でも湖岸の自然状態がかなり良く  

保たれているとみることができよう。しかし，この状況は全湖岸についてみればかなり不均一であ  

る。  
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表  7霞ヶ浦の水生植物の生活型別柵被面相1978年（単位：a）  
Table7Community area（unit：a）orthree）ife fbrms oraquatic plantsin Lake  

Kasum】gaura．－1978．  

湖盆 湖盆 湖盆 新利根川小野川  仝湖  
l＊  ⅠⅠ I11入 江入 江   

抽水橋物   30239  8150  8297  9757  2747  1288   

浮葉植物   8046  1171  437  5809  239  390   

沈水植物   36406  23270  8829  4030  0  277   

合   計   74691   32591   175（〉3   19596  2986  1955  

注二 ＊新利根川および小野川の河口の入江を除外してある。  

衰  8霞ヶ浦の水生植物群諮の平均押出し幅  
Table8Average width（unit：m）oraquatic plant communities orthreelife  

forms，in three sub－basins or Lake Kasumigaura  

湖 盆  湖 盆  湖 盆  
全 湖  1＊  Ⅱ  Ⅲ   

湖 岸 線 の 長 さ（km）   121．5  44．0  34．0  32・5   

24．9  18．5  24．4  30．0   

6，6  2．7・  1．3  17▲9  

鞘し帽 
30．0  52．9  26．0  12▲7   

抽 水 植物 群 落  計   61．5  74．1  51．7  60・6   

往：＊新利根川および小野川の河口の入江を除外してある。  

さきに3－2に述べたような，霞ケ浦の湖盆の3つの区分（図1）について，各生活型の植被面  

積を求めて表7に示したが，これを相互に比較するため，各湖盆の湖岸線の長さで除して，水生植  

物群落の平均沖出し幅を求めたのが表8である。表8によれば，単位淑岸線長当りの抽水植物の面  

積は，他の生活型に比べて潮盆問の差が最も少ない。湖盆Ⅲにおいてやや大きな値を示すのは，高  

浜入りの最奥都に存在する広大なマコモ・ヨシり、ス群落が効い七いるためであって，これを除外  

すれば，むしろ他の湖盆より小さな値となろう。浮華植物と沈水植物については，湖盆間の差が明  

らかに認められる。すなわち，浮雲植物群落の平均沖出し幅は湖盆Ⅲできわめて大きく、逆に沈水  

植物群落のそれは，湖盆1＞n＞mの順に小さくなっている。このような現象も・3つの湖盆の間  

における種の分布について述べたと同じように，湖盆間の富栄養化の程度の相違によるものと考え  

られる。   

なお，湖の沿岸帯における水生植物群落の発達には，湖盆外同部の傾度も大きな影響をもつが・  

西浦の3つの湖盆の間には，その点ではとんど差を認めがたい。  
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、4－3 舞ゲ浦の3つの湖盆における水生植物群薄の生活型構成の特徴   

霞ケ浦め3つの湖盆における水生植物群落の生活型による量的なちがいについては前節で考察し  

たが，ここではさらに群落の生宿型構成からみた質的なちがいについて考嘉する。   

図版1～11に示した植生図を用いて，竃ケ浦の湖岸線を0．5kmずつ243の区画に分割し，各区画  

内における水生植物の3つの生活型の群落の存否により，これを表9のような8つのタイプに分け，  

それぞれのタイプの出現頻度を牒めた（表9）。この場合にも，条件の異なる新利根川河口の入江と  

小野川河口の入江は湖盆Ⅰから除外して考察した。  

表 9霞ヶ浦の3つの湖盆における，水生植物群落の生活型構成からみた湖岸タ  
イプの存在割合  

Table9Comparison oftype．composition orshoreline among three sub－basins  
Or Lake Kasumlgaura，aCCOrding to their eharacteristics oraquatic  
Plant communities  

0，5 km の区画数  
湖岸の  

区画数の割合（％）  

タイプ＊  入   江   全湖岸  Ⅰ Ⅱ Ⅲ  Ⅰ ［  皿   
全湖岸  

合計  合計  

1．E・F S   7 3 0   0 1   8．0  4．4  0   4．5   

2．E F －   1 212   3  5   23   1．1 2，9 18．5   9，5   

3．E － S   42 2817   1 3   ー91   47．7 41，2 2（；．2   〕7．5   

4． F・S   1 0 0   0  0   1．1  0  0   0．4   

5．E － ′   517 21   7 1   51   5．7 25．0 32．3   2l．0   

‘．－ F 一   1 0 3   0  0   4   1．1 0   4．6   1．6   

7．－  S   15 8 7   0  0   30   17．0 11．8 10．8   12．3   

8．－ 一 一  1610 5   1 0   32   18．2 14．7  7．7   13．2   

合 計   88 68 65   12 10   243  

注：＊Eは細水植物群落・Fは浮葉植物群落・Sは沈水植物群落を示す0－ほ該当する群落がないことを示す。  

3つの湖盆の間で，それぞれのタイプの出現頻度を比較すると，表9の如く，1つの区画の中に  

3つの生活型の群落をもつタイプ1（EFS型）は湖盆I＞Ⅲ＞□の順に減少し，タイプ3（ES型）  

およぴタイプ7（S型）にも同様の傾向がみられる。逆にいえば，沈水植物の群落を欠く区画（タ  

イプ2，5，6，およぴ8）の合計は，明らかに湖盆1＜Ⅰ＜Ⅲの順に多くなる。しかし，浮華植  

物群落の存在する区画（タイプ1，2，4およぴ6）の合計は湖盆Ⅲに多い。このような相違も，  

前の囁で述べたような，各嘲盆間における生活型別格披面積の相違と軌を一にする現象である。一  

方，抽水植物群落を欠く区画や全く水生植物群落を欠く区画（タイプ4，6，7およぴ8）の合計  

は湖盆Ⅰに最も多く，Ⅲ，Ⅲと少なくなる。これは湖岸の改鹿工事による築堤や干拓による沿岸苗  

地形の消失が，主湖盆において最も進行していることを意味するものであろう。  
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なお，霞ケ浦の全湖岸の区画について，水生植物群落の生活型構成をまとめると図3のようにな  

り，0．5kmの範囲内に3つの生活型の群落を持つ自然産の高い湖岸は全体の4．5％にすぎないが，  

2つ以上の生活型の群落を持つ区画は，全休の52％を占めている。  

皿袖水敵 国浮薫植物 園沈7脚 ⊂］植物なし  

】．う 9．う  つ7．5  0．吐  21．0  1．占12．） 1つ・2 謳   

図 3 霞ヶ浦湖岸における水生植物群薄の生活型構成の割合  

Fig．3 Ratib oftypeS Ofapuatic plantcommunitiesaccordingtotheirlife  

わrm composition  

Patterns on the upper Part Orthe figure mean，fromleRto right，COmmun）ty Of  

emerged plant，floatJng－1eaved plant・Subrnerged plant・andwithoutplant・reSpeCtively・   

4－4最近の6年間における水生植物群落の変化   

彦ケ輔の水生植物群落については，1972年9月にも，1978年と全く同じ方法で，航空写真に  

もとづく生活型別植生図がつくられている1）。ここでは，そのような両年の植生図を用いて，最近  

の6年間における霞ケ浦の水生植物群落の量的，質的な変化について考察する。   

まず雷ケ浦全体の水生植物群落の横被面瘡をみると，表10のように全休では近年かなり減少して  

おり，1978年に（ま1972年の植被面積の62％になっている。しかし，与のような減少は，主とし  

て，沈水植物群落と抽水植物群落の減少によるものであり，両者の植被面積は上記の6年間に，そ  

隼ぞれ48・7％と71・5％に低下している0これとは逆に・浮雲植物群落の面痘ほI6年間に2・5倍  

に急増している点が注目される。湖沼の富栄養化に伴う沈水植物の減少と浮葉植物の増加は，国井・  

表 10霞ヶ浦における水生植物群落の生活型別植被面積（単位：a）の変化一1972年  
と1978年の比較  

TablelOComparison orcommunityareaS（unit＝a）ofthreelifefbrms oraquatic  
pLantsin Lake Kasumigaurain1978with thosein1972  

1978  1972  
--x 100 

（A）  （B）  B   

抽 水 橋 物   30239  42300  71，5   

浮．葉．植 物   8046  31（；5  254．2   

沈 水 植 物   3（〉40（i  74780  48．7   

一合   計   74691  120245  （；2．1   
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生鳴ら7）がおよび倉沢ら15）などが指摘しているように，一般的な現象であるが，霞ケ融こおいて  

もきわめて顕著である。  

1972年と1978年の植生図雪，前の節と同様に湖岸繰の0．5kmこ一とに分割し，各区画内にお  

ける3つの生活型の絶被面積の増戚をまとめると表11のようになる。すなわち，各々の生活型の増  

加ま’たは減少を示す区画の数には，衰10と全く同一の傾向がみられ，近年における西浦の水生植物  

群落の面積の変化がかなり広い範囲にわたって起っていることを示唆している。   

次に，このような各生活型の植披面積の変化が，さきに述べた西浦の3つの槻盆にどのように分  

布し七いるかを換討するため・各湖盆の湖岸繚の0・5krnの小区画ととに・表12の基準を用いて植被  

面積の変化宜を評価し，生宿塾別に増戚指数を求めた。表13がその結果である0この場合にも／新  

表 11霞ヶ浦の水生植物生活型別辞諮の6年間の変化一湖岸線0＼5kmごとの区  
画における1978年の状況を1972年と比較。  

Tab）e‖Details ofthe changein communily areas orthree Life forms of  
aquatic p】ants within recent6years，1972－1978，in Lake Kasumi－  
gaura▲  

群落を欠  群落のあ  変化のない  増加した  減少した  
全区画数              く区画数  る区画数  区 画 数  区 画・数  区画数   

抽 水 植 物   l   29   214  157（73，4）＊  24（11．2）  33（15．4）   

浮 葉 植 物   243   199   44   1（2．3）  41（93．2）   Z（4．5）   

沈 水 植 物   
l   

42   201   29（14．4）  47（23，4）  125（62．2）   

注：ヰ11内はその生徳政1の群落のある区画数に対する％である。   
1972年の状況は桜井ら】）によるり  

表 12水生植物群渚面積の増減の評価基準  
TabIe］2Criteria forthe evaluation ofthe degree orchangeincommumty  

area or aquatic plants  

変 化 の 程 度  

新しい群落が出現した  
3倍以上に増加した  

Z倍以上に増加した  

やや増加した  
変化がない  
やや減少した  
鳩に減少した  
柏に減少した  
群落が消滅した  
’72．’78年ともに群落なし  

5
 
3
 
2
 
1
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1
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一
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1
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表、13霞ヶ浦（西浦）の3つの湖盆における水生植物群落植被面積の変化の度合  
－1972年と1978の比較  

Table13Comparison ofthe degree ofchangesin communlty area Orthree  
life forms oraquatic plants，amOng threesub－basinsorLake Kasumi－  
gaura，W畑山recent6years，】972－1卯g，  

群落のあ  増加指数■   減少指数■  
湖盆の    全 区    群落を欠             る区画数  の合計 ¢／Ⅳ   の合計 ム／〃  
区 分    画 数   く区画数                        （〃）   

．（α）   （ム）   

1●◆   88   16   72   13 0．18   23 0．32  

抽水植物  68   8   60   3 0．05   27 0．45  

四  65   5   60   8 0．13   49 0．82   

、Ⅰ   ，88   76   12   42  3．50   0 0  

浮棄権物  68   64   4   20 5．00   0 0  

65   48   17   69 4．06   0 0  

ロ   88   8   80   43 0．54   121 1．51   

沈水植物   〃   68   8   6D   30 D．50   153 2．55  

65   16   49   43 0．88   126 2．57  

注 ＊表15の基準によって，各区画どとに求めた値の合計値。  
日新利根川および小野川の河口の入江は除外した。  

利根川と小野川の入江部は，■湖盆lから除外してある。   

表13によれば，1972年以後の6年間に，抽水植物はすべての湖盆に共通して，戚少が増加を上  

回っているが，その傾向は特に高浜入りの湖盆Ⅲで著しい。このことは，現状では抽水植物の植披  

面痛が相対的に多い湖盆Ⅲ（衷8）においても，急速な減少の途上にあることを示唆している。沈  

水植物もまた3つの湖盆において増加より戯少が上回っており，特に潮盆丑および町において戚少  

の傾向が著しい。ただしここで，槻盆側における沈水植物の増加指数の大きいことが注目される。  

これは主として，高浜入りの左岸下流のササ′ヾモ優占群落の拡大（図版10参照）によるもので，こ  

のことについては後に6－2で述べる。浮雲植物については，植披面積が減少した区画が全くなく，  

すべての湖盆で増加のみがみられ，湖盆ⅠおよぴⅢにおいてその■傾向が鈎著である。   

以上の現象もまた，すでに述べたところと同様に，1972年以後の6年間における霞ケ浦の富栄  

養化の進行によってひき起されたものと解すべきであろう。   

5．水生植物の現存丑   

5－1測定の時期と方法   

水生植物の現存塵を軋足するには，まず年間の生物量の最大値が保たれている9月上旬に，湖内  

の各所で，それぞれの生活型に属するいくつもの種について，表2の最も高い被度階級に属する群  

落を選んで，1mXlmの方形枠刈取りをおこない，単位面積当りの現存量を求め（表14），この  
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表 14霞ヶ浦の水生植物贋箔単位面相当I）現存量の潮完結果，1978年9≡月n  
Table14Biomass ofaquatic plant communities per unit areain Lake Kasumi－  

gaura．鮎pし1978・  

生活型   植  物  名  測定地点測定月日 （距離壕）（197R）  竿g■‰芦雪盲㌔2戸葦蓋繋ぎ   

≦り8   2，020  1，010  

ヨ 9／8   2，060  1，030  

抽  TL－3  9／9   2，200  1，100  

TL－3  シ  9ノ9   3，200  1，600  

水  NL－0，5  9／7   4，500  1，035  

マ コ モ  NL－0．5  9／7   3，250  747．5   11（I  

構  NR－14．7  9／8   4，500  1，035  

TL3  9／9   3，250  747．5  

物  9／7   8，700  1，39二≧  

ガ マ（   9／7   6，150  984  

9／9   13，150  2，Og8   

オ  ニ  ビ  ン  KL9  9／7   3，250  325  
浮  
アサザ・その他  NL－0．4  菓  9／7   2，630  158  

9／7   2，217  133   

沈  法益望翌（  NL－0．4               NL0，4  ≦り7   2，100  126   16，1   

NL19  9／9   1，770  195   
永   ササバモ（  9／9   1，014  111．5  
物  

リ ュ ウ ノ ヒ ゲモ  NR－2  9／9   800  80 . 

表 15浮薬植物および沈水植物の被度階級別現存量  

Table15Biomass per unit area（dry weight，kg／a）ofeach coverage class or  

floatlng－1eaved and submerged communities oraquatic p）ants  

被 度 階 級   現存且（乾，kg／a）   

4   16．1   

3   11．5   

2   6．9   

2，9   

1’   0．6   

値をもとにして，それぞれの被皮階級の現在量を決めた（表15）。この場合，抽水植物群蕃につい  

ては，すべて被度階級4とみなした。また生体重から乾重への換算には，1972年の真にさまざま  

な種について軋定した数値l）を用いた。一方，現地における観察と，さきに述べた1万分の1の航  

空写真にもとづいて，植生図の各々の群落について被度階級を判定し，生活型別にそれぞれの階級  
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ごとに植被面積を求めた。この面積に上記の階級別の現存量を乗じて，各生活型の現存量を算出し  

た。   

5－2 座ケ蒲の水生植物の現存量と最近の6年間における変化  

197岳年9月上旬に測定した竃ケ浦の水生植物の生活型別現存量を，1972年の同時期に同様の  

方法で測定した結果1モ上対比して示せば表16のようになる。   

すなわち，霞ケ浦由ま1978年の生育量の最大期に，乾量にして約4000tの水生植物の現存量  

があった○これを単位湖岸線長当り・にすれば32．7kg／mとな．り，その内訳は抽水植物が28．9kg／m  

（88・3％）を占め∴浮葉植物は1，Okg／m（3，2％），沈水植物は2．8kg／m（8．5％）となる。  

1978年の霞ケ浦の水生植物の現存量を，i972年の現存量に比較すると，全体としては68．8％  

に戚少している。これはすでに4－4で述べたような抽水植物の植被面積の減少（表10）によるも  

のであって，浮菓植物では植被面積が増加したと同様に，現存量もはば2．8倍に増加している。ま  

た，沈水植物もその面積はおよそ半減しているにもかかわらず，現存量は1．5倍強に増加している。  

この現象は，近年湖水の透明度が低下して沈水植物の植被面積が全体としては滅少するとともに，  

一方では次章で（4－2）述べるように，ササ′ヾモ，ホザキ／フサモ，エビモなど，密生した群落  

をつくる富栄養化適応種の繁茂が盛んになったことが原因と考えられる。  

表 16霞ヶ浦（西浦）の水生植物の現存量（乾量，．t）  
Table］6Comparison ofbiomass（unit‥tOn，dryWeight）ofthreelife forms of  

apuatic plantsin Lake Kasumlgaurain1978with thosein1972  

1≦178   1972   
（a）   ．仲）   

寺xlOO  

細水植物   3507．7   5515．9   63．6   

浮菓植物   127．2   45．7   278．3   

沈水植物   339．1   21（〉，∋   15（i．8   

合   計   3974．0   5777，9   68．8   

注：1972年の測定値は桜井ら1）によるい   

6．近年における水生植物の種の群落の特記すへき変化について   

これまでのところでは，霞ケ浦の水生植物について，植被面積および現存量にかかわる諸問題を．  

生活型のレベルで検討してきた。この研究では，個々の出現種についてはそのような調査，測定を  

おこなっていないので，すべての種について表題のような考察は不可能であるが，浮葉植物および  

沈水植物の一部の種については，1972年以来今日までの間に，いくつかの記録すべき変化を観察  

した。  
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図4 霞ヶ浦の高浜入り奥部にみられたオニバスの大群諸（中央，淡色）とその  
州別を取り巻く沈水植物群落（左上，暗色）。－1972年8月．ヘリコプター  

より撮影。  
Fjg．4 Floating．1eaved communities or血ryakJe7・OX（cen（er，1ight coloTed）and  
subrnerged plant community dominated by Egeria dknsa（upperlett，dark  
colo上ed），Which were once foundirL theinner TT］OSt part OrTakahamairi  

COVe・Ae（ialphotograph，Aug．，1972・  

A：1972年8月．オニバスの大群藩  
A‥ 

図 5 霞ヶ浦の高浜入り奥部にみられた浮棄植物群落の近年における顔著な変化  
同一場所を撮影した写其。  

Fig・5 Remarkable changes orcommunities orfloatlng－1eaved p］ants observed  
in theinner most part orTakahaTnairicove，Lake KasurnJgaUra・in  
reCent yearS  

－251－   



B：1978年8月。オニバスの群落は数十haに達するヒシ（中間型）の群落  

に置き代った。そして，そのヒシ群落は風に吹き寄せられたアオコの  

軟泥に覆われて枯死した。  
ti：The site orAhad been replaced with ttlelarge comTTlunlty Of   
Trqpa sp・（in（ermediate type）in Aug・，1978・And the 7ナapa   

COmmuniり′had been covered with drifted ooze orMicrocystLfSp・，  
and died，  

C：1979年8月：同じ場所は弾薬柵物も沈水枯物も全く無い開水城となっ  
た。  

C：Same sitein Aug・，1979・No floatLng－1eaved and submerged plants  
were Found  

図 5 （つづき）  
Fig・5 （COntinued）  
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A
 
 

ヰ、ゝ：、Åふふ  
留守ソーン¢  

留や、顧汐麹  
・．  †  

図 6 ヒシ属中間型。1978年8月，霞ヶ補高浜入t）にて採取。  
A：菓，  B：1株からとった果実。  

FigL6 77’apa Sp・（intermermediate type），COllectedin Takahamairicove，Lake  
Kasumlgaura，Aug・，1978・  

Å：leaves・B：加its，beared on one plant▲  
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図 7 水位低下により干上った霞ヶ浦湖岸の砂浜に1か月以上にわたって生育が  

みられた4種の水生植物の陸生型  

A：アサザ  

B：ヒシ  

C：ササバモ  

D：ホザキノフサモ  

Fig・7 Land brms orfour aquatic plants which werefound to grow on the  

Sandy beach，leaved by the fallo（waterlevel，in Lake Kasumlgaura，  

Aug．，Ⅰ978  

・＼∴＼．■■′叩／摘心わーハ・／Jl㈲  

B：7ナ（甲〃占血p血0∫βV．J血〟用〟′  

C：タ∂ね椚OgeJo〃椚αね血刀M  

D：坤′わβ／函如＝画廊抑  
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図 8 水槽に入れたササパモ（A）とホザキの7サモ（B）の陸生株は間もなく典型  
的な水中葉を伸ばした。1か月後の状態。  

Fig・8 Tn a experimentalaquarium，1and†ornlS OfPotamogeton makT由nM（A）  
and叫，，［ophy／／umjPka（um（B）have grown typicalsubmergedleaves．  
Photograph alter olle mOnth．  
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6－1高浜入りの奥部における変化   

高浜入りの最奥部は，霞ケ浦の沿岸葦のうちでも，水生植物群落が特に良く発達した区域であり，  

筆者ら1）の調査によれば，1972年にはこの水域に痘（東西方向）約180m，長さ（南北方向）約  

800mに達する広大なオニバスの群落があり（図4，図5－A），これに接する沖側には，オオ九  

ナダモを主とし，これにタロも マツモ，イ′ヾラモ等を混生する密度の高い沈水植物の大きな群落  

が，幅約100mにわたって取り巻いていた（図4）。しかし，1978年の調査時には，このオニバ  

スの大群落は，まさに1，2株を残すだけで完全に消失し，沈水植物苗もまた完全に消失して，こ  

の生育地はヒシ属の広大な浮雲植物群落によって完全に覆われていた（図版8，図5－B）。この  

ヒシの群落は，この水域だけで約45haに達しているが，その大部分は1972年にはこの水域にわず  

かしかみられなかったヒシ属中間型（図6）であった。このヒシ属の中間型は，霞ケ浦に見出され  

る3種のヒシ，すなわちヒシ．オニビシ，およびヒメビシのいずれかの問の雑種と考えられるが，  

わずか6年の間における上記のような群落の拡大速度は，驚異的といわねばならない。   

さらに，この広大なヒシ群落は，1978年8月下旬に現地を諷査した時には，同パこよって高浜入  

りの湾奥部に吹き寄せられたアオコ（〝icr∂Cy∫おsp．）を主とする’水の華”の軟泥に覆われて黒く  

枯死し，スカム状となって腐敗し悪臭を放ち，富栄養化による湖沼巧偏の極限ともいうべき観を呈  

していた（図5－B）。さらに，登1979年8月下旬にこの水域を調査した瞭には，ヒシ群落が存  

在した立地は全くの開水域となり，湖岸寄りに存在するマコモ，ハス等の柚水植物群落のはかは，  

浮築植物群落も沈水植物群落も全く発見できなかった（図5－C）。このような薮十旭に達する水  

生植物群落が1年の間に完全に消滅するというような著しい変化は，1978年にヒシ群落が種子生  

産をしないうちにアオコの軟泥に覆われ，光合成を阻害され枯死したためであり，霞ケ浦の富栄養  

化が改善されない限り，このような現象は今後も繰り虐されるものと考えられる。   

また∴高浜入り奥郡の浅い沿岸甫に存在するマコモ群落の根元に，アオコの軟泥が吹き寄せられ，  

スカム状となって腐敗しつつある場所では，1978年の8月下旬に，すでにマコモが広い範囲にわ  

たって枯死しているのが観察された。これはおそらく，堆積したアオコの腐敗により発生した硫化  

水素その他の有害物質により，マコモの煩が損傷を受けたためと推定される。これもまた，著しく  

富栄養化した槻だけにみられる現象というペきであろう。   

高浜入りの奥部には，耕地から逸出したと思われるハスのかなり大きい円形た近い群落がある。  

（図版8）。この群落は，1972年には直径が約200mであったが，1978年には直従約400mと  

なり，1年間の群落拡大速度は，放射方向に平均約16mに達することがわかった。   

6－2 近年増加した沈水植物について   

衰10および表11の如く，西浦の沈水植物群落の衝覇ほ，近年全休として減少しつつあるが，小区  

画について検討すれば，表13にみられるように一部の水域ではかえって増加しており，また全曲の  

現存員■では，表16の如く明らかに増加している。このよ・うな沈水植物現存量の増加の原因になって  
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いるのは，3－2，3に述べたような，湖水の富栄養化に耐性があり，現在の霞ケ浦の沈水植物の  

優占種となっている，ササパモ，ホザキノフサモ，エビモなどの植被面積および植生密度の増加に  

よるものである。このような変化は，西浦左岸の八木蒔より下流の広い範囲にわたる沿岸岸にみら  

れるササ′ヾモーホザキノフサモ群落，および右岸の．0－2．5kmの広い湾入都にみられるササバモー  

リユウノヒゲ≒群落において特に顕著である。このはか，表6からもわかるように，湖内の各地でエ  

ビモの小群落の増加が日立つ。エビモはすでに北浦の下流部で，広い密生群落をつくっているが，  

この種は他のヒルムシロ属の沈水植物に比べて生育の時期が早いので8），その最大生長期における  

実態を明らかにするには，晩春期における調査が必要となろう。   

いずれにしても，上記のような沈水植物の億は，前節に述べた高浜入りの奥部のような事態にな  

らない収り今後も増加し，一部の水域では舟行や漁黄に支障を来すことも考えられる。   

6－3 沿岸帯の短期の干上りが水生植物群落に及ぼす影響について   

湖の水位は絶えずわずかずつ変動しているが，特に早魅とか湖の淵垣池的利用などがあれば水位  

は著しく低下し，水生植物の生育の基盤である沿岸岸が干上ることがある。このような干上りは，  

1年を越えるような長期に及ばない限り，抽水植物にほほとんど影響は与えないだろうが，もっと  

短期の場合でも，沈水植物および浮葉植物には相当の影響を及ぼすことが予想される。  

1978年夏，霞ケ浦流域はたまたま早魅に見舞われ，西浦の水位は7月下旬頃から低下し・8月  

‾F旬にはYP＋68cmを記録し，平均永位（YP＋100cm）に比べ30cm以上の低水位となった。  

そのため，遠浅の沿岸霜の砂浜や石積みの問には，沈水植物や浮某植物のさまざまな種がとり残さ  

れており，霞ケ浦の湖岸のいくつもの地点でそれらの耐乾性について観察することができた。謁査  

時欺は，1978年8月下旬で，その時の調査場所と湖水面との高度差およびそれ以前の湖水位の変  

動の記録（建設省霞ケ浦工事事務所による）からみて，少なくとも1カ月ほ湖水が干上った条件‾F  

におかれたものと推定された。   

このような条件下で生育が認められた水生植物は，浮華植物ではアサザとヒシであり，沈水鰯物  

ではササ′ヾモとホザキノフサモであった（図7）。これらの陸生株が発見された地点の水中には，  

クロも センニンモ，トリゲモ，マツモ，セキショウモ，リュウノヒゲモ，イトモなどが混生して  

いたが，それらの陸生株は発見できなかった。  

．上記の耐乾性が認められた植物のうち，アサザは明らかに砂地に椴をおろし，新芽の伸長もみら  

れ，さらに湖中の群落に比べてはるかに少ないとはいえ，開花も認められた。しかし，ヒシはアサ  

ザと同一条件Fにおいて，一一部の株には開花もみられたが，ロゼットのF斐から次第に枯死しつつ  

あった。   

沈水植物のササ′ヾモとホザキノブサモは，それぞれ図8のように，本来の水中章とは全くちがっ  

た，小形で艶のある気中葉をつけ，土中に確阻たる根を伸ばして，あたかも陸生草本の幼植物のよ  

うであった。ササバモには，ロゼット状になった気中華の上に花椿を伸ばしている株もみられた0  
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このようなササノヤモ▲およぴホザキノフサモの陸生株を恨まで掘り取って研究室に持ち帰り，水槽中  

に入れておいたところ，いずれも生長点から典型的な水中集を伸ばし，1カ月後には20－30cmに∴  

達した（図8）。   

以上のように，純然たる水生植物の中にも，かな－り耐乾性の強い種があり，徐々に乾燥状態に移  

行し，かつ干上りの期間が短かければ，かなりの期間陸生状態で生活し，水位が回復すれば再び群、  

落を形成することができることがわかった。西浦でこのような性質をも？ことが確認された前記の  

4つの種は，それぞれ霞ケ浦における浮葉植物および沈水植物の優占種であることは興味深いとこ’  

ろである。今後さらに短期の水位変動が繰返されれば，湖水の干上りに弱い種は淘汰されて，上訂  

のような種の俊占度が一層高まるものと考えられる。  

6－ヰ帰化水生植物の群落について  

・表1■に示した霞ケ繭の水生植物の現存種の中には，オオカナダモ，■コカナダモ，オオフサもお  

よぴフサジュ，ンサイの4種の帰化植物が含まれている。   

これらのうち，オオカナダモは，山朴軌1J5）により1971年に始めて霞ケ浦に記載された種である  

が，1972年の調査では，西浦の入江部や漁港の防波堤の内部などのような静水域にきわめて密な  

群落を形成していることが観察されている。しかし，その後は表6からも推定できるように，湖内  

に拡がった傾向はみられない。むしろ，6－1に述べたように，高浜入り奥部にあっ七大群落か消  

滅し，全体として現存量持戒少している。   

コカナダモは今回の諷査によって霞ケ浦に始めて記載された種であり，霞ケ浦水域での生育場所  

は北浦の下流弧L外浪逆浦，および北利根川下流部に眼られていて，■西浦の湖盆には、まだ．侵入‾して  

いない。しかしこの植物の琵琶湖や汲訪湖等における過去の蔓延状況からみて9・10・11），・霞ケ浦たぉ  

いても今後分布の拡大が予想される。   

オオフサモは，現在西浦のまわりの水路のふちや漁港の中，北浦左岸下流部など，ごく限られた  

場所に小群落を発見する程度である。この植物は，本邦では関西以南で，水田地帯甲用水路や湖の  

浅い入江，舟だまり等をおおいつくすはどの大群落をつくるが，福島県以北にほ分布していないよ  

ぅである12）。霞ケ浦水域における分布が今後どのような経過をたどるか，興味あるところである。   

フサジュンサイは1甲72年，1978年とも押掘地籍の鱒利根川河口付近の1か所で発見されたの  

みで，分布は限られており，群落も縮′j、しつつある。   

7．まとめ  湖沼の富栄葉化か水生植物に及ぼす影響ならびに霞ケ浦の水生植物群落の保護に  

ついて   

これまで2～6章に述べたように，最近の霞ケ捕の湖内における水生植物の種および生活型別群  

落の分布の不均一性，ならびに1972年以後の6年間におけるそれらの変化は，少なり鱒著でかつ  

一定の傾向をもっており，湖の富栄養化の進行が水生植物に及ぼす影響の過程を一貫して示してい  

263－   



る。ここでは，そのような現象について総合的に考察するとともに，霞ケ浦の水生植物の保護につ  

いて論ずる。   

流域からの人為的影響により湖水の富栄養化が急速に進行する過程において．湖内の水生植物の  

3つの生活型が受ける影響を，これまでに述べた霞ケ輔の調査結果および筆者ら！3）・14）の諏訪湖  

における渦査結果にもとづいて図式化すると図9のようになる。   

図9の下段には，棚の富栄養化が進み過栄養の段階に至る過程における，水生植物の3つの生活  

型の櫓被面積の変化を，A，B，Cの3段階に分けて示してある。この3つの段階の間には，明瞭  

な・穏界を設けることはできないが，Aの段階は植物プランクトンの水の撃は存在するが，平穏時に  

′も槻面を覆いつくすほどではなく，湖水の透明度はなお1m以上を保っている。Bは平穏時には水  

の華が湖面をふさぎ，波浪によって湖水が撹絆される時でも波頭が緑色に見え，透明度は30cm付  

近，またはそれ以下に低■Fする段階を指す。Cの段階は，Bの段階に達している掛こおいて，入江や湾  

の奥部，または細水植物群落内などのような，湖水の停滞した水域に局所的にみられる現象で，・水  

の挙が風に吹き寄せられ軟泥状となって厚く水面をふさぎ，水生植物体およびその立地を完全に  

水
生
植
物
群
落
の
面
積
 
 

★架義化の遭行     二   

図9 湖の富栄養化に伴う水生植物群落の変化を示す模式図  
Fig．9 Schema on the changes oraquatie plant communities fo＝owlnglake  
eutrophication  
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覆ってしまう状態である0このような状態が永くつづけば，高浜入りの奥部でみられたように，植  

物プランクトンの軟泥はスカム状となって下層で腐敗して悪臭を放ち・その下に閉じ込められた沈  

水植物や浮葉植物が枯死することはもちろんであるが・細水植物にもその影響が及ぶことがある。  

このような現象は・湖全体からみれば局部的なものではあるが，移動による回避が不可能な水生植  

物にとっては・その生育に致命的な影響を与える段階として把握しておく必要がある。   

なおAからBへの移行の段階において，沈水植物や浮葉植物には，鮎著な柾の交代がみられる。  

すなわち・霞ケ浦の沈水植物では，ササパモ，ホザキ，フサモ，エビモ等が優占随となって高密度  

の群落をつくり，全体としての植被面掛ま減少しても現存量は増加するというような現象も起りう  

る。一万，湖水の透明度低下の影響を受け易いシヤクジモ札 イバラモ科，マツモ科，ヒルムシロ  

科のいくつかの障などが姿を消し，フロラの多様性が低‾卜する。浮棄権物については，沈水縫物の  

ような著しい陣の交代はみられないが，ヒシ科やアサザ等の優占度が上ることは明らかである。   

上記のような図式に照して，霞ケ浦の水生植物の近年における変化をみると，4－4に述べたよ  

うに，1972年以後の6年間に，湖全体の植披面掛こおいて，沈水桶物の減少と浮葉植物の増加とい  

う傾向が明白である。霞ケ浦と同様に，人ゐ的原凶による富栄養化が近年急速に進行し，毎年大畠  

の水の華の発生をみる諏訪湖についても，小泉ら13），桜井ら14），および倉沢ら15）が水生植物の現  

状や遷移について報告しているが，いずれにも図9にみられるような変化の傾向が指摘されている。   

3章に述べたように，霞ケ浦の湖盆をその水質の特性について，主潮盆と土浦の入江および高浜  

入りの3つの湖盆に分け，各軸盆の水生植物の現状や近年における変化の様相を図9にもとづいて  

比較検討すると，高浜入りの湖盆では図に示された段階が最も進んでおり，主湖盆に接する水城を  

除いた奥部は全体としてもB段階の兼好＝こあり，泉奥部の一帯やその他各所にCの段階に至った水  

域がみられる0これとは対照的に，汚濁犀の直接的な負荷が少なく，湖盆面積も大きい主湖恵Ⅰ）に  

おいては，沈水植物の陛も多様性に富み，その植被両横も大きく，群落の平均神山し幅は湖禽打の  

4倍強，湖盆Ⅰの2倍に達する。このようは主潮盆の水生植物の現状は，図10のAの末期の段階に  

あるものと評価できる。湖盆Ⅳの水生植物の現状は，総合的にみて，ⅠとⅢの中間にあり，Bの初  

期から中期の段階とみることができる。   

湖沼の水生植物群落は，湖内の生物群集や水産豊郷の保護だけでなく，水質の保全や湖岸の景観  

の構成要某としても貢要な役割を果している。したがって流域の開発や湖岸の改修を進める場合に  

も，湖内に一定量以上の水生植物群落が維持できるように配慮することは大切なことである。そ  

の保存の程度については→定の基準はないし，またそれを画一・的に決めることはむつかしい。しか  

し，わが国の多くの湖沼の現状から考えて，その湖が元来もっている生物群集の多様性，水産業の  

賢，および景観等を根本的に損なわないためには，水生植物群落が成立しうる沿岸謂の少なくも50  

％に，できるだけ自然度の高い群落を残すことが望ましいと，筆者は考えている。   

このような観点から霞ケ浦の現状をみると，全湖岸を0．5kmことに分割した243の区画のうち，  

52％の区画が，2怪以上の生活型の水生植物群落を，多かれ少なかれ保有している。瑚の立地条件  
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が全く違っているので，単純な比較はあまり意味がないにしても，霞ケ輔と同様に著しく富栄養化  

が進んでいる諏訪湖においては・透明度の低下のはか，沿岸措の波乱埋立て，斬岸の改修工事鱒  

どのためト桜井ら14），＝および倉沢ら15ミの報酎こみられるように，水生植物群落がはとんど潰滅状  

態に至っているのに比べれば，上記のような霞ケ浦の水生植物の現状は，一部の水域置除けば，か  

なり良好な状態にあるものと評価できる。   

しかし，これまで述べたように，霞ケ捕の水生植物は，1972年以後のわずか6年の間にも，湖水  

の富栄養化やその他の人為の影響によって，賢，量ともにかなり退行的な変化の過程にあることが  

わかる。高浜入りの湖盆についてはいうまでもないが，その他の水域についても，保全の目標と方  

針をたてて，これ以上の退行を随l卜することが望ましい。そのような対策の主眼は，湖水の富栄養化  

の防止．すなわち植物プランクトンの発生量を抑制し湖水の透明度を高めること，および湖岸の改修  

工事に当っては，すでに筆者が提案したように1），水生植物群落とその立地を，できるだけ湖盆内  

に残して築堤する工法を採用することである。また，湖底の涯諜をおこなう場合にも，近年諏訪湖  

でおこなわれたような，沿岸昔の大部分を水深2．5mまで掘り下げる如き無謀な工事をしないで，  

必要量の水生植物群落を残すように，その区域を限定しなくてはならない。しかし，図9のAの末  

期またはBの段階にある湖において，沈水植物や浮禁絶物があまりにも密生繁茂しすぎて，舟行や  

漁搾などに障害が生ずるような場合には，区域を限って刈り取り除法をおこなうことは差し支えな  

いし，▼むしろ必要なことである。   

湖の富栄養化軌ヒ対策のうち，湖内に蓄積した窒素やリン等の栄養塩を湖外に取り出す万策の¶  

環として，しばしば水封二植物の全面的な刈り取り除去を計画することがある。この万策の効果につ  

いては，すでにほかのところで論じた16）が，水生植物の植被面積が，湖面厳の数％にも満たないよう  

な湖においては，水生植物に保有される全窒素またはリンの凱ま，年間に湖外から供給される星ま  

たは湖内に存在する松屋からみればきわめて微々たるものであって，・水生植物の除去搬出に要する  

費用ほ一応問わないにしても，刈取りによる栄養塩除去の効果よりは，水生植物群落の消失による  

損失の方がはるかに大きいものと思われる。   

湖沼の水当ミ植物群落の保全・管理を計耐的におこなうためには，その基礎質料として，植生図の  

作成やフロラ，娼妓面臥 現存量などの調査を定期的に実施することが望ましいd そのような調査  

は，面積が十数主I乙方km程度以下の小湖であれば，2～3年に1度くらいずつ，全湖岸についてお  

こなえはよい。しかし，霞ケ捕のような大きな湖では，さまざまな要件を考慮して何か所かの定点  

を設け，その定点について2～3年ことに定期調査をおこない，全湖岸の認査ほ，このような定期  

調査の3剛こ1固くらいの割合で実施すれば足りるであろう。なおこのような調査は，できる限り  

同一手法でおこなわねばならない。このような調査の結果は，．甲に水生植物群落の保全に役立つば  

かりでなく，その経年的な変化を検討することによって，湖沼の体賢ともいうペき総合的な湖内環  

境の変化を察知することが可能になり，．湖の保全対策に質することができる。  
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8．摘  要  

1）1978および■79年の8－9月に霞ケ浦（西浦）の湖岸および関連水域数十カ所について，水  

生植物のフロラおよび群落の種組成を調査するとともに，1万分の1航空写真にもとづいて生活型  

による植生図を作成し，全湖の植故面積，現存星を測定した。・さらlとこれらの結果を、冨栄養化の  

程度が異なる湖内の3つの副湖盆について比較検討するとともに、」二記と同様の方法でおこなった  

1972年の調査結果とも対比して，湖の富栄者化その他の人為の影響による水生植物群落の変化とそ  

の保全対策について考察した。   

2）水生植物の出現軽は23科62種であった。その生活型別の内訳ほ，抽水桶物12臥浮集権物9  

種，沈水植物18阻浮漂植物4障，湿生植物19陸であった。過去の報告に比べ，沈水橋物の唖の減少  

がみられた。また今回の調査で，混生植物を除く真の水生植物として11種が所たに記載された。   

3）群落組成を調査した55の地点の半数で出現種が6種を越えた。、また霞ケ浦の3つの湖盆で出  

現種数を比較すると，富栄養化の程度に逆比例して，湖盆l＞Ⅱ・＞m＞の順に沈水植物の塵の減少  

がみられた。   

湖水の透明度が低い湖盆Ⅲで出現頻度が低い沈水植物ほ，リユウノヒゲも ヒロハノエビモ，セ  

ンニンモ，ヤナギモ，■ イトモ，ササエビモ，タロモ，セキショウモ，コウガイモ，マツモ，などで  

ある。これに対し，ササパモ，ホザキノフサモ，エビモは湖盆Ⅲでも出現頻度が低‾Fしない。   

4）群落の種組成表から求めた霞ケ捕の水生植物の生活型別優占種は次のようであった。  

抽水植物：ヨシ，マコモ，ヒメガマ  

浮菜摘物ニヒシ類（ヒシ，オニビシ，ヒ・メビン，中間型），アサザ  

沈水植物：ササパもホザキ／フサもエビモ，セキショウモ，リュウノヒゲもヒロハノエビモ   

5）1972年以後の6年間に出現頻度が上昇した塵ほ，浮柴植物でほヒシ類とアサザ，沈水植物で  

はリュウノヒゲモ，エビモ，マツモであり，ササバモ，ホザキノフサモ，ヒロハノエ・ビモ，セキショ  

ウモ，セソニンモ，オオカナダモ等には変化がみられなかった。   

6）水生植物群落の分布限界水深については，調査時期に早魅による水位低下があり，正確なこ  

とはわからないが，全湖では0．5－2．3mであり，3つの湖盆別の平均は，棚盆Ⅰで1・1m・Ⅶで  

0．59m 打で0．94mであった。   

7）航空写真を用いて，1万分の1の縮尺で生宿型別植生図を作成した。この植生図から求めた  

霞ケ浦の水生植物群商の絵両横は7．47kmZで，湖面債の4．45％であった。その内訳ほ撒水植物群落  

3．02km2，浮棄権物群落0，80■km2，沈水植物群落3．64km2であった。   

8）水生植物群落の沖出し幅払 全湖平均で61．5iⅥとなった。湖盆別，生宿型別にみると0細水  

植物群落の平均幅は湖盆1＜〕＜Ⅲ，浮葉植物群落はⅠ≒Ⅱ＜Ⅲ，沈水橋物群落ほl＞Ⅱ＞Ⅲの傾  

向が顕著であった。   

9）湖岸線を0．5kmごとに分割し，区画ごとに群落の生活型組成をみると・3つの生活型をも  

つ区画は全体の4．5％であるが，2つ以上の生活型の群落をもつ湖岸は52％あった。3つの湖盆の  
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間には，8）と同一傾向の相違がみられた。  

10）西浦全碗の水生植物の植被面積を1972年に比較すると，全体で62．1％に低下し，抽水植物群  

落は71．5％，沈水植物群落は48．7％に低下したが，浮菓植物群落は254．2％に増加した占  

11）1972年と1978年の植生図を対比して，湖岸緑の0．5kmの区画ごとの生活型別群落の増減の  

傾向を検討した。その結果，抽水植物群落および沈水植物群落ほすべての湖盆で減少が増加を上回っ  

ているが，特に前者ほ湖盆皿で減少が大きく，後者は糊盆ⅠおよぴⅢで大きいことがわかった。浮  

菜摘物はすべての湖盆で増加のみがみられ，減少している区画はなかった。   

王2）水生植物の現存畳は全湖で3974＝′乾塁），内訳は抽水植物3508t，浮棄植物ユ27t，沈水  

植物339tであった。1972年に比べて，抽水植物は63．6％に減少したが，浮棄植物は278％，’沈水  

植物は157％に増加した。沈水植物が植披両横の減少に反して現存量が増えたのは，富栄化適応種  

の優占度が上昇し，密生群落が増加したためと考えられる。  

13）近年の霞ケ浦における水生植物の種の特記すべき現象として，高浜入り奥部水域の最近数年  

問における種の交代と績滅の現象，一帯の水域で増加しつつある沈水植物群落，水位変動による沿  

岸諾の干上りが水生植物に及ぼす影響，帰化水生植物の分布などを記録した。  

■ユ4）以上を総括して，湖沼の富栄養化の過程が水生植物に及ぼす影響を図式化し，霞ケ浦の現状  

を評価するとともに．水生植物群落の保全対策について考察した。  
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図版Ⅰ霞ヶ浦の水生植物群箪の生活型による植生図－1978年8月  

Pla（elVegetation map oraquatic p）ant communitiesin Lake Kasumlgaura  
according to theirlife rorms－August】978  
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図版 2 霞ヶ浦の水生植物群落の生活型による植生図L－1978年8月  
Plate 2 Vegetation map ofaquatic plant communitiesin Lake Kasumlgaura  

according to theirlife rorms－AuBuSt1978  
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図版 3 霞ヶ浦の水生植物群諮り生活型による植生囲】一1978年8月  
Plate 3 Vegetation mapor aquatieplant communitiesin Lake Kasum．gaui争  

according to their Lifb forms－August1978  
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図版 4 霞ヶ浦の水生植物群諸の生活型による植生図1978年8月  
Plate 4JVegetation map ofaquatiとpLant comnlunitiesin L虫ke Kasumlgaurゝ  

according to theirl舵forms rAugust L978  
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図版 5．霞ヶ浦の水生植物群諮り生活型による植生図r1978年8月  
Plate 5 Vegetation maporaq皿tic plantcomTnunitiesin Lake KasumlgaUra  

according totheir）ife rorms－August1978  
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図版 6 霞ヶ浦の水生植物群諮の生活型による植生図－1978年8月  
Plate 6 Vege－atjon map（〉raqua【jc p】ant cohmu血je5h Lake K8SUm－gaUra  

according to their）ife rorms一－－－August1978  
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図版 7 霞ヶ浦の水生植物群諮の生活型による植生図－1978年8月  
P】ate 7 Vegetation map of aquatic plant communitiesin Lake Kasumlgaura  

according to theirlife rorms－August197＄  
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図版 8 霞ヶ浦の水生植物群落の生活型による植生囲－－1978年8月  
Plate 8 Vegetation map ofL aquatic plant communitiesin Lake Kasumlgaura  
acqording to theirlife forrns－August197＄  
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図版 9 霞ヶ浦の水生植物群落の生活型による植生図－1978年8月  
Plate 9．Vegetation mapOr aquatic plant communitiesin Lake・Kasum）gaura f  
according to theirliferOrmS－August1978  
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図版10 霞ヶ浦の水生植物群藩の生活型による植生図一1978年8月  
Plate．O Vegetation mapof aquatic plantcommunitiesin Lake Kasurnlgaura  

according to theirliFe forms－＾ugust1978  
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図版11霞ヶ浦の水生植物群篠の生活型による植生図－1978年8月  
PlatellVegetation map of aquatic p】ant communitiesin Lake KasumlgaUra  

according to theirlife rorms－August1978  
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1．はじめに   

霞ケ浦は関東平野東南部に個帽し・本邦第2世の表中払 ユ71km2を有する湖であり，また平均  

水深約4m，妓大水深約7mと非常に浅い湖である。そのため1950年以前より高栄養湖として知ら  

れてきたが，近年その傾向はますます強まり大きな社会問題となっている。近年の著しい湖の富栄  

養化は主として人間活動に起因し∴淘へ供給ぎれる鴬養塩島が増加するために引起されている。霞  

ケ浦もその例外ではないが，その湖盆形態から湖内の物質循環のかなりの部分に湖底表層が関与し  

ていると考えられているバ柏崎・中払7二981）。また漁業が感々であり，掛こ鯉の筆殖里その生産量  

が非常に大きいため湖内に与える影響も大きなものと思われる。したがって，霞ケ浦の富栄養化機  

構を明らかにするためには，剛Il等から■の栄養塩の流入や底濾での有槻物分解，栄養塩回帰等を含  

めた湖内での栄養塩収支を明らかにする必要がある。我々は．1978年6月から1980年5月にかけて霞  

ケ浦の約蟻の面積を有し，富栄養化の最も著しい水域である高浜入において，窒素およびリンを主  

とした栄養塩の収支を明らかにするペく調査を行った。ここではその結果について報告する。  

2．方法  

高浜入は霞ケ浦の北弾こ位置する大きな入江で卑る0我々は高浜入水域を湾奥部（Aゾー■ン）・お  

よび湾中央部（Bゾーン）の2つの水域に分け（図1），それぞれについて栄養塩収支を調べた。A  

ゾーンね表面積3．9km2∴容量6．5×106m3，平均水深1．7mの水域で恋瀬川，山王川の2河川が流  

入している。Bゾ∵ンは表面積16．6km2，各壷55．6×106m3．平均水深3．3mの水域で園部川が流  

入している。これら3河川からの流入負荷量を知るために，これらの河jllの流入端付近で1968年6  
■  

図1 霞ヶ浦高浜入の概略図および調査地点  
‥L Fig，】 SIudjd area and samp】】ngStaIions orT∂kaha汀】ajrj flay，Lake  

Kasumlgaura  

一282一   



月から1980年5月まで毎週1皮の流量観割と採水を行い，各種栄養塩濃度の測定を行った（海老≠臥  

1981）。また湖内の水質変動を知るために，1978年は毎月1度ないし2度，1卯9年5月以後は2週間  

に1産の割合で，Aゾーンについては2地点，Bゾーンについては1～4地点で測定を行った（図  

1参照）（大槻ら，1981）。Bゾーンについては1978年はSt．3での測定だけであったためSt．3の値  

を代表値として用いたが，1979年6月以後のデータについては4地点の平均値で表わした。Aゾー  

ンでは鯉の養殖を行っているので，鯉の生産量および網の面数から計算によって負荷孟を求めた。  

雨からの負荷量は高浜入から約23km離れた国立公害研究所屋上で雨水を採取し求めた（安部，1981）。   

栄養塩収支は湖水が完全混合しているものと仮定し，またAゾーンとBゾーンの水ゐ交換は単純  

に河川水および雨水による流入分だけAゾーンからBゾーンヘ押し出されるものとして計算した。  

同様にBゾーンでは，Aゾーンおよび園部川からの流入分だけ湖心域へ押し出されるものと仮定し  

た。収支は夏（6月－8月），秋（9月－11月），冬（12月－2月），春（3月－5月）の冬季節どと  

に3ケ月間の値を平均して求めた。欄内蓄積量は次の季節の納内現存豊から対象とする季節の機内  

現存量を差引くことによって求めた。   

底泥での有機物分解速度，硝化速度は1979年夏季から1980年にかけて，はぼ月に1度の割合で，  

Aゾーンについてはst．1，Bゾ．ンについてはSt．2′およぴSt．3の底泥を直径4crr）のアクリル樹脂  

製重力式コアーサンプラーで採取し調べた（柏崎，未発表）。すなわち，底泥試料（0－2cm層およ  

ぴ5～7cm層）10mlを500ml容量のL字管に入れ，純水100mlを加え，現場水温，暗条件下で，  

30－50r．p．mの速度で振盟培養を行い，一定時間後，溶液中のアンモニア，亜硝酸および硝酸態窒  

素の測定を行い，全無機態窒素（TIN）および硝酸態窒素濃度の経時変化から，有織物分解速度お  

よび硝化速度を求めた。好気，暗条件下であることから脱窒による窒素の減少および藻類による窒  

素吸収は無視できると考え七。同様な方法で，L字管にダブルゴム栓をし，内部の空気を窒素ガス  

で置換して培養し，溶出してきたアンモニア態窒素濃度の経時変化から，嫌気的条件下での有機物  

分解速度を求めた。脱穿凱ま中島・柏崎（1g81）の値を用いて求めた。空中窒素の固定はその量が  

他の負荷量に比べて著しく少いと考えられるところから（吉田ら，1979）計算に含めなかった。   

沈降畳ti直径30cmの塩ビ製ロート状沈降物採取器もしくは直径15cmのガラス製ロート状沈降物  

採取器を1日ないし数日間中間水深に吊り下げて沈降物を採取し求めた（福葺い柏崎，未発表）。   

光合成速匿は明暗ビン法により，溶存酸素量の変化から求めた。1978年の測定については現場垂  

下法を開い・1979年以後の測定については擬似現場法によって求めた（岩熊・柏崎，1979；岩熊・  

安野，1981）。この他，霞ケ浦ほ魚業が盛んであり，養殖魚柴以外にも収奪偽薬によってかなりの鼻  

が系外へ持出されているがその量は計算に含めなかった。   

栄養塩の分析はオートアナライザーAA］型およびCSM6型（テクニコン社）を使用して行った。  

分析法は湖内および雨水については大槻ら（1981），河川については海老瀬（1981）を参照されたい。  

但し，全案素は湖内では全無機態窒素と懸濁態窒素の和で表わしたのに対し，河川ではアルカリ性  

で過硫酸カリウムによる酸化分解を行い，その後硝酸を測定するという方法で求めた。  
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．r3．高浜入ぺの栄養塩負荷・   

（1）河川からの負荷  

・、調査の対象とじた河川は恋瀬川，山王川および園部川の3河川である。Aゾーンには恋瀬川と山  

王川がBゾーンには園部川が流入している。恋瀬川は上流に山嵐 中・下流に農耕地のある田園地  

河川で，霞ケ哺では土浦入に流入する桜川に次いで大きな流域規模を有している。山王川は上流域  

に非用水型のエ場団地と樹蘭地，中流域に石岡市街地，下流域に農耕地をようする市街地′ト河川で  

ある。園部川は，■林地と農耕地に集落の散在する流域である。恋瀬川と園部川とは∴恋瀬川の上流  

の山地部を除けば，・降雨流出率がともに45％前後と似た流域特性を有している。山王川は，別水系  

あるいは地下水に依存する上水と工業用水の排水を受仇 平均流量が押し上げられている。   

表1⊥14にこれら3河川からの冬季節ごとの流量，全無機態窒素，全窒素，無機態リン，全リン  

の各水域への負荷量を示す。Aゾーンの値は恋瀬川と山王川を合計した値である。流量は年間を平  

均すると，恋瀬川は186×ユ03m3・由〆1，園馴旧118ズ103m3・darl・，山王川は地×103玩3・daす1  

と恋瀬川，園部JLl，山王川の順に大き〈なる。1978年6月から1979年5月までとそれ以後の1年間  

を比較すると20－50％後の1年間の方か流量が高く，特に園部川で増加量が大きからた。季節的に  

は夏季および冬季に減少し，降雨量の大きい秋季および春季に増大する傾向がみられた。栄養塩負  

荷畳はナ般的に流量が増加すると負荷畳も増加する傾向がみられた。特に硝酸態窒素にその傾向が  

顕著で，最大の季節と最小の．季節の差は恋瀬川で11倍，山王川で5倍，因部川で5．5倍であった。  

■ァ．ンモニア態窒素，全リツ，・無機態リンにもその傾向がみられたが，］」王川では流量と流出負荷塁  

の関係が定かでなく，ほぼ一定量に近い値であった（海老瀬，1981）。3河川全休では降雨量および  

流量の少い夏季と冬季に低’J＝1流出負荷量となり，降雨量と流量がともに多い秋季と春季に高い流出  

負荷量となる傾向がみられた。また降雨時には平水時の数倍の流量および負荷量になることが数回  

の観測から確められているが，今回は降雨時流出の補正は行わなかった。   

（2ト大気降‾F物からの負荷   

霞ケ浦の湖水中ヘリンや窒素とし・1った栄養塩が入って〈るコースとして，河川からの流入のはか  

に，◆大気中から降水や降下物とともに入りこむものがあげられる。降下栄養塩としては，大気中か  

ら水面に直接降下するものと，流域の地表に落下して，他の供給源による栄養塩とともに河川を通っ  

て流入するものとがあるがと’こでは前者のみを対象とした。表1－4に各季節どとの単位面積当り  

の月俸下意を示す。面積当りの降下量は季節によってかなり変動しており，全リンおよび全窒素と  

も秋季に少く春から真にかけて高〈なる傾向を示した。雨量との関連は必ずしも明確でなかった。  

全体に全リンと全無機態窒素ははば並行した変化を示した。■   

（3）‾小割式養殖業からの負荷   

霞■ケ浦の鯉の養殖は昭和認年－39年ごろより試験的に開始され・昭和44年－45年頃より急激に増  

加した。桐生賛による鰹の養殖からの霞ケ浦への負荷息は，餌料投入量と鰹のとり揚げ量の差から  
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表 1昌貰ヶ浦高浜人における栄養塩収支。Aゾーン，1978年6月－1979年5月。  
Tablel．Budget orNut－ients at Takahamairi，LakeKasumlgaura・ZDne A▲  

Juロ ー978－May1979．  

いqs2）  St且ndingCrop  Peliod  Inn w＆Outnow  RTl）  1tem  Load（mg・mt・day1）  Ou一口ow  Accumulalion3）  sedim印t．4）  
（XlO3▲m3・day‾り  （day）  （mg・m‾｝・day‾1）  （mg・m‾つ・day‾1）  （mg・m‾】・day▲l）   

Riye【  Rai爪  FishCullure  Su－れ  （mg・1‾1）  （mg・1‾t）  （mg・t打t）  

R叶er132・2  54   100  2．さ   0．19   32息   7   14  

Jurle一人ug．  5，3  TN  80  1．2   67   148  4，2   1．74   2■923   ‘2   7   620（47）  

1978  l二！7．5   POヰーP  ｛  0．12   0．7   6，8  0．19  0．08   143   

T－P  10  0．12  23．3  0．66  0，32   534   ＿2   96（7）   

River  229．8  3：と   129  2．1   0．93   1555   58   10  

SepL－Nof．  13．4  TN   40   191   3．0   2．13   3595   134   22   480（36）  

1978  243．2   PO．－P  7  0．11   0．4   7．5  0．11  0．01   17   0．6   －0．】  

T－P  四  0．11   8  21．2   0．34  0．19   315   12   72（5）   

River 187．5  0   114  2．3   0，40   667   20  2  

Dec．1978  8．1  TN  124  1．8   0   12（〉  2，5   0．94   1580   47   10   【21（〉（1（，）  

195．6   PO一－P  6  0．09   0   7．0  0．14  7   0．2   0．07  Feb．1979  

0   d、Z3   23l   7   54（4）   

Rjve∫  20   164  2．4   0．52   868   35   8  

MaI．一山ay  251   210  3．1   1，45   2451   98   －3   370（28）  

259二4   PO．－P  7  0．06   0．3   7．4  0．11  0．008   0．5   ‥1979  

T・P  14  0．も6   5   18．7  0．Z8  0．Zl   】60．   14   ＿Z   80（6）   

198．7  2‘   126  2．3   0，51   855   30   0．01  River  

June1978  lO．2  TN  1う4  2．1   33   169  3．1   1．57   2637   85   2   424（32）  

208．9   PO．一P  6  0．1   0，3   6．4  0，lI  0，03   45   1．1   －0．0Ⅰ  May1979  

T－P  12  0．l   6   18．5  0．34  0．Zl   360   一1－   72（も）  

1）R・T∴Retensio！ttime・  

2）LP／耶＝AVei且gモ00nCentralionorinnowednutrient5．  

3）Di汀eteTl彷in洩andh邑∝OpO【n11tTknt～be加巳印紙Tieso一価0紙a的nS／90days・  

4）Sediment∴Sedimentationarnoumtcalculaledas如imentalionr；【eorO・4m・day■；  

（） ＝Sedimenlati‘｝namOuntCalc山atedas鍾dirnentationrateorO・03m・day▲1   



表  2 霞ヶ浦高浜入における栄養塩収支。Aゾーン，1979年6月～1980年5月。  
Table2・Budget ofnutrients at Takahamairi，Lake Kasumlgaura・Zone A・  

Jun－1979－May1980・  

Load（mg・m▲2・day‾り  
L／qs  

StandhgCrop  Outnow  

Period  In爪ow＆Out爪ow （XlO｝・m3・血y‾l）  R．T． （day）  tlem  （mg・1‾1）  （mg・m▲つ・day‾1）   

R如er lヱ0．1  3‘   87  2．6   0．10   176   4   25  

June一人ug．  9．8  TN  86  3．5   45   135  4．0   1，30   2192   77   2ヱ   480（36）  

1979  129．9   PO．一P  6  0．l   0．4   6．5  0．19  0．0（】   99   2   －0．8  

T－P    0．1   8   21．4  0．64  0．36   612   12   －3．7   120（9）   

River  二I7‘．7  22   253  2．5   1．42   2392   147   4  

Sモpt．一Nov．  2ユ．2  TN  281  5．0   27   31：l  3．0   2．46   4138   254   13   416（32）  

197，  398．9   PO一・P  8  0．04   0．3   8．3  0．08  0．02   29   2   0．2  

T－P  22  0．04   5   2丁．2  0．26  0，17   279   17   58（4）   

River  213．6  0   133  2．3   1．22   2046   69   ＿5  

D¢C．1979  5．8  TN  170  2．1   0   172  3．0   1．75   29：柑   99   －0．5   212（1（〉）  

Feb．19＄0  2け．4   PO．－P  6  0．05   0   ‘  0．11  0．00（）   10   0．3   －0．02  

T－P  12  0．05   0   12  0．21  0．09   15：l   5   0．6   34（2）   

Riv打  2‘2．2  20   19（I  2．7   0．94   157：！   ‘8   ▼9  

M揖．一May  17．3  TN  210  4．3   25   239  3，3   1．72   2893   124   一さ   312（24）  

1980  279．5   PO．－P  14  0．12   0．2   14．）  0．20  0．005   8   0，4   0．2  

T－P    0，12   5   0．J2   0．12   208   9   0．02   4（〉（3）   

Rivt汀  2ヰ3．2  19   168  2．5   0．92   1547   6l   2  

Ju】1e197！）  13．8  TN  187  3．7   24   215  3．2   2．06   14（11   137   0．1   456（35）  

May1980  257，0   m■－P  ・8  0．08   0．2   8．2  0．12  0．02   37   1．5   －0．ヱ  

T－P  lト  0，08   4．5   20．b  0．3l   0．19   312   12   －1．0   68（5）  



表  3 霞ヶ浦高浜入における栄養塩収支。Bゾーン，1978年6月－1979年5月。  
Table3．Budget orNutrients at Takahamairi，Lake Kasumlgaura・Zone B・  

Jun1978－May1979．  

Load（mg・m▼つ・day▲）  StandingCrop  Outi】ow  Accumulation  Sdim亡れl  

？er】Od  hnow＆Outnow （XlO】・m】・血yl）  R、T、 （day）  ltem  L／qs （mg・11）          （mg・l打t・darl）      鱒Ver  Raln  FromZone  Sum   （mg・11）  （mg・1‾つ）  （mg・m‾つ・darl）  （mg・m‾t・day‾1）   

RユVer 92．1  2   27  l．8   0．08   259   1．2   5  

JurleAug．  Z2，5  TN  35  1．2   14   51  3．3   1．02   3445   15．6   5   37（〉（28）  

1978  陀。－p  ユ．ユ  0．12   0．7   3  0．20  0．Ot）   218   1．0   1．2  

T（｝la1 252・1   T－P  2．8  0．1：！   2．‘   5．5  0jb  0．19   622   2．8   52（4）  

RIY（，r 88．1  14   4（l  2．0   0．2ヱ   7：≧9   5．1   7  

R山爪  57．3  TN  36  2．3   31   70  3．0   1．17   39：と3   27，4   －26   380（29）  

FromZoneA243．2  PO．－P  2．4  0．12   0．1   2，6  0．11  0．03   104   0．7   

Tota」 388．6   T－P  3．0  0．12   2．7   ‘  0．26  0．1占   548   3．さ   －4   52（4）   

5   36  1．9   0，0う   101   0．6   ・2．5  RIYt汀 90．7  

Dec．1978  34．6  TN  33  l．8   4‘  ヱ、3   0．47   1593   9．Z   14   17も（13）  

Feb．1979  PO．一P  1，6  0．09   0．05   1．7  0，09  0．003＞   10＞   0．0（）＞   －0．03  

Tot山 320．9   T－P  2．2  0，09   1．6   4  0．21  0．06   205   1．2   2   23（2）   

R】Ver lOl．1  且   27  1．1   0．10   323   2．4   ＿2  

M且LMay  59．7  TN  39  2．9   23   64   乙5   0．糾  2830   ：21．4   30   2！）8（22）  

1979  PO．－P  1．2  0．0（〉   0．1   1，4  0．06  0，002＞   7＞   仇05＞   1．4  

Tola1 4ZO．2   T・P  1．8  0．0‘   3．4   5  0．20  0．11   360   2．7   7   4：l（3）   

RユVer 9二I．2  7   39  1．9   0．11   351   2．l   －0．4  

June1978  43．5  TN  35  2．04  20   58  2．9   0．88   294β   17．さ   6   308（24）  

May19乃  PO．－P  2．8  0．10   0．3   3．2  0．1（I  0．0：事   84   0．5   

Total 335．4   T－P  3．6  0．10・  2，6   6  0．30  0．13 ■  4：14   2．6   40（3）  



表 4 霞ヶ浦高浜入における栄養塩収支。Bゾーン，1979年6月－1980年5月o  
Table4．BudgetofNutrients atTakahamairi，Lake Kasumlgaura・Zone B・  

Jun1979－May1980．  

Load（mg・mユ・day－1）  Outf】ow  Accumulation  Sdiment．  

peIbd  1れnOW＆Outnow  R．T．  11eI¶  R加増r  Rain  FishCulture   L／qs  StandingCIDp  
Rivl≡r 66，5  26  1，8   0．05   158   0．7   19  

Rain  42．1  TN   18   50  3．5 1．65   5534   2二i．7   4   640（49）  

FromZoneA129．9  PO．－P  ロ  0．l   0．5．   1，6  0．11  0．04   131   0．6   0．7  

T。fa1 238．5   T－P  2  0．1   3   5．l  0．35  0．29   971   4．2   ＿5   11（，（9）   

Rivモr ユ21．2  105  2．4   0．55   1S48   23．寧   －4  

Sept．－Nov・  95．0  TN  83  5．0  59   147  3．4   1．54   5191   ‘6．8   －19   39（〉（30）  

1979  PO．一P  2  0，04  0．5   2．5  0．0（〉  0．02－   64   0．B   －0．‘  

TDLal 715，1   T・p  5  0．04  4   9  0．21  0．15   514   ‘．6   3   52（4）   

River 149．5  70  2．9   0．44   1472   10．4   －13  

25．0  TN  66  2．1   23   91  3．8   1，04   3484   24．7   －5   240（18）  

Dec．1979 Ft・b．1980   Rain FrornZoれeA219，4  PO◆－P  2  0，05  0．07   2，1  0．09  0．00ユ   7   0．05   0．0二l  

Tota1391．9   T－p  4  0．05   5  0．21  0．07   235   l．7   2   27（2）   

Rlver 133，1  16   56  1．9   0．10   323   2．8   5  

M且∫．－M且y  173・S  TN  40  4．3   29   71  2．5   0．89   2990   2（〉．2   7   31（〉（24）  

1980  PO．・P  2  0．12  0．1   2，2  0．07  0．003   10   0．09   0．3  

Total 48‘．4   T－P    0．12  2   5．1  0．17  0．11   380   3．；   0．5   43（3）   

River 142．6  14   62  2．2   0．28   951   9．4   2  

June1979  59，0  T11  54  3．7   32   90  3．2   1．28   4301   35．5   ＿5   400（30）  

May1980  m．一P  2  0．08  0．4   2．5  0．09  0．02   54   0．4   －0．2  

Total 458．6   T－P  3  0．08   6．1  0，22  0．16   524   4．0   －1．4   ‘0（5）  



簡単に算出が可能である。ここでは次式により負荷宜を算出した。   

エ＝F（－β）   

ここで・エ：負荷塁，F：生産量，丘：餌料効率，β：鯉の栄養塩含有率，α：餌の栄養塩含有  

率。   

茨城県霞ケ浦水産事務所調査（1979）によれば，霞ケ浦全体の鯉の生産量は，1974年，6，102ト  

ン；1975年，7，322トン；1976年，7，518トン；1977年，6，840トンこ1978年，8．364トンと年々  

上昇してきたが，1979年は台風の影響や鯉の価格が低かった影響を受けて5，490トン（推定）まで  

減少した。餌の使用量は1978年で配合飼札13，801トン；サナギ，854トン；穀類，22トンエフイー  

ルドオイル・生魚，62トンであった。ここで餌料の約94％を占める配合飼料の使用量を全体の餌の  

使用塁と仮定すると，1978年の鯉の生産螢が8′364トンであったので，餌料効率（生産量／餌料使  

用量）として0．606が得られた。国立栄養研究所国民栄養振興会（1961）－の分析では，鯉の体中の  

栄養塩含量は，窒素2．盟％，リン0．237％，炭素約12％であった。また配合飼料中の窒素含皇は  

6．班％，リン含量は1．1％，炭素含意が約45％であった。これらの値を用いて，上記の式から霞ケ  

浦全体の小剖式養殖業からの栄養塩負荷螢を算出できる。その結果を蓑5に示す。  

表  5 霞ヶ浦に対する鯉養殖業からの年間栄養塩負荷量  
Table5．AnnuaInutrientsloading什om fish cultureto Lake Ka5umlgaura  

＼、 ＼   1974 1975 1976 1977 1978 1979   

9（i ll（；  119  108  132  87   

503  605  （〉20  5（i4  690  453．  

3，799  4j65  4，681  4，258  5，207  3，419   

霞ケ浦における鯉の養殖は，湖心部に面した玉造町，・出島村が中心で，高浜入には比較的その面  

数が少い（茨城県霞ケ浦水産事務所，1979）。また給餌期間は鯉の生長が盛んな4月から10月までに  

限られており，冬季には給餌されない。給餌望は自動給餌後がある場合と手まきで与える場合とで  

かなり臭っている（北畠，私信）。そこでこれらの値を補正して，月別，地域別に栄養塩負荷量を算  

出した。その結果を表6に示す。高浜入Aゾーンは玉里村地域が該当するので，Aゾーンヘの鯉養  

殖業からの負荷息としてはこの値を用いた。Bゾーンの水域にも網茸が多少存在するが面数が少い  

のでここでは無視した。また浜田ら（1979）や我々の予備的実験（串田・柏崎，未発表）では，鯉  

から排泄される窒素の約60～90％が溶存態であり，リツは排泄量の約5％が溶存態であった。そこ  

で鰹養殖貴からの負荷のうち，窒素についてti80％，リンについては5％を溶存態として計算し  

た。  
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表  6 霞ヶ浦の名水域に対する鯉の養殖業からの月間栄養塩負荷量  
Table6．Monthly nutrientsloading from nsh culture to each division ofLake  

Kasum唱aura  

栄養塩 地   域  
4，5，6，10  7月 8月 9月  合計 4，5，6，10月 7月 8月 9月  合計  

土  浦  0．9   1．5 1．2 1．2   7．5  0．6   1．0 0．8 0．8   5．0  

出 島村牛浜   3．0  4．1 3．8 3．8  23．7  2．0  2．7 2．5 2．5   5．7  

田伏 1．3  1．8 1．7 1．7 10．4  0．9   1．2 1．1l．1   7．0  
柏崎  1．3   1．8 1．7 1．7 10．4  0．9   1．2 1．11．1   7．0  

玉里村  1  3  1  1.5 10 0   （；  

玉造町  6．8  9．1 8．6 8．4  53．3  

麻生町  1．5  1．8 1．も 1．7 11．1  

4．5  6．0  5．7  5．6   35．3  

1．0  1．2 1．2 1．2   7．5  

0．07   0．07 0．07 0．07   0．5  

0．3  0．3  0．3  0．3   2．1  

0．07   0．07 0．07 0．07  0．5  

桜川 村  0．1  

美浦村  0．4  

江戸崎町  0．1  

0．1 0．1 0．1  0．7  

0．5  0．5  0．5   3．1  

0．1 0．1 0．1  0．7  

3．2  5．0  4．1 4．1  2‘．0  

10．4  14．113．113．1  81．9  

4．5  （；．4  5．9  5．9   22．7  

4．5  6．4  5．9  5．9   22．7  

4．3  5．4  5．9  5．0   33．5  

土  浦  4．8  7．6  6．2 （■．2  39．2  

出 島村牛渡  15．9  21．4 20．0 20．0 125．0  

田伏  6．9  9．7 9．0 9．0  55．3  
柏崎   6，9  9．7 9．0 9．0  55．3  

玉里村  6．6  8．3 9．0 7．6  51．3  

玉造町  35．9  47．6 44．9 44．2 280．3  
麻生町  7．6  9．7 9．7 9．0  58．8  

桜川 村  D．7  0．7 0．7 0．7 ■ 4．9  

美浦村  2．8  2．8 2．8 2．＆ 16．8  

江戸崎町  ．7   0．7 0．7 0．7  4．9  

23．6   31．3 29．5 2タ．0 156．2  

5．0  （〉．4 （，．4  5．9  38．7  

0．5  0．5  0．5  0．5  3．5  

1．4  1．g l．8 1．g ll．0  

0．5  0．5  0．5  0．5  3．5   

（4）その他   

その他，湖岸部には多数の揚水施設があり，河川を通さず直接湖岸域のハス臥 農耕地との水の  

交換があると思われるが，それによる負荷は計算に含めなかった。また地下水からの流入について  

も計算に含めなかった。   

4．栄養塩の湖内現存畳   

表1－4にAゾーン，Bゾーンにおける栄養塙類の現存量を示す。Aゾーンでは星季以外では全  

無機倭窒素の主成分は硝酸態であり，かなり高い現存最がみられたが，夏季には全短織態窒素濃度  

が減少するにつれ，その主成分はアンモニ7態となった。7月中旬より8月中旬までは硝酸態窒素  

はほぼ完全に植物プランクトンにより消費されてしまうようであった。また無機リン酸は硝酸態窒  

素が減少するにつれ，その存在量は高くなり，夏季の植物プランクトンのブルームか生じている時  
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表  7 高浜人Bゾーンの4地点平均栄養塩濃度とst．3での栄養塩濃度の比較  
Table7．Comparison ofconcentrations ofnutrients betweenもtation3and  

average vaIue or4stationsin zone B  
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に最も高い値となった（大槻ら，1981）。全窒嵐 全リン濃度は，植物プランクトンのブルームの生  

じる夏季に高く，反対に冬季に低い値となった。同様な傾向は8ゾ⊥ンでもみられた。表7に8ゾー  

ンの4地点（図1参照）での1q79年6月から1980年白月一までの栄養塩濃度の月別平均値とSt．3での  

栄養塩虐直の月別測定値を示す。表から明らかなどとく，4地点での平均値とSt．3の値とは非常に  

近似しており，Bゾーンの代表地点としてSt．3を使用しても卜ほぼ全体の水膏を代表しうることが  

明らかになった。   

栄養塩の湖内への蓄積量は，夏季に著しく増加し，秋季から冬季にかけてはかなり大きなマイナ  

スの値となった。冬季から春季にかけては現存塩に大きな変動はみられなかった。  

5．一流 出 立   

流出量は湖水が完全混合しているものと仮定し，またAゾーンとBゾーンの水の交換は，単町こ  

河川水および雨水による流入分だけAゾーンからBノーーンヘ押し出されるものとして計算した。’同  

様にBゾーンではAゾーンおよび園部川からの流入分だけ湖心域へ押し出されるものと仮定し計算  

した。すなわち流出流量（流入流量）にAゾン，Bゾーンの現存量を積算することによって流出  

量を求めた。したがって，湖内現存量が高〈，轡雨量の大きな秋季に高い値となり，反対に湖内現  

存塁が低く，降雨量の少い冬季に小さな値となった。   

6．沈 降 暮   

霞ケ浦のような浅い湖では，沈降物は，いわゆる新生堆積物と呼ばれる湖水中の植物・動物プラ  

ンクトンなどの沈降物と底泥のかく乱によってまき上がった底泥由来の成分より構成されている。  

そのため，全沈降物を新生堆積物と底泥由来のものとに別けて考える必要がある。水中懸濁物，沈  

降物，底泥中の炭素，窒素，リン含量等からみると沈降物の約50－90％が底泥由来であるキーとがわ  

かるが，これらの含意は風速と関係が深い。すなわち，風速が大き〈なると沈降量も増加するがそ  

の成分組成は底泥のそれに近ずき，風速が小さい時は沈降量は澱少し，・その組成は水中懸淘物のそ  

れに近ずく。表8に1980年6月から8月まで，St，2′で連続如定を行った時の沈降物の乾燥重量，  

炭素，窒素およぴリン含量を示す。この期間の平均沈降宜ほ，乾燥重量で29g・m‾2・day▼1，炭素量  

で2．2g・m‾2・day▼1，窒素量で310mg・m2・dayrl．リン犀で73mg・mJ2・day▲1であらた。表9に■1980  

年7月に高儀入の各地点で測定した沈降物の乾燥重量，炭素，窒素およびリン含量を示す。この時  

は比較的凪が弱く，沈降物最も少かった所から，ほぼ新生堆積物量に匹適する沈降暑が得られたも  

のと考えられる。この時の値としては，Aゾーンでは，乾燥重量で1．8g・m‾2・day‾1，炭素量で180  

mg・m‾2・day‾】，窒素竜でZ7mg・m‾2・day1，，）ン畳で4．3mg・m▼2・da5rlが得られた。これらの値  

と，その時の水中懸蔵物現存量から沈降速度を求めると，乾燥重量ではAゾーンで0．09m・da）「1，  

Bゾーンで0．07m・daFlであり，他の炭素，窒素およぴリンの沈降速度はAノーンおよびBゾーン  

であまりかわりなく，0．01－0．04m・da）「J，平均0．03m・day‾∫であった。表8に示した連続測定期  
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表■ 8 高浜入St・2’における1980年夏季の沈降量および沈降物中の炭素，・■窒素およ  
ぴリン含量  

Tab】e8・Precipl（ationamountandcarbon，njtrogenandphosphoruSCOntentS・  
Sampleswerecollectedat St・2，from27Juneto12August，】980・  

S？mp叫p？riod．a監禁1㌻註呈霊筑   C cantent Ncontent   
（％）  ・（％）  

Pcontent   
（％）  

Jun¢27－30  59．0  

30－July2  ∴110．O  
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表  9 水中懸濁物，沈降物，および底泥中の炭素，窒素およぴリン含量の比較  
■ 試料は1980年7月14日｝15日に高浜入の各地点で採取した。  
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間の平均沈降速射ま乾燥重量で1．17m・darlであった。この期間の他の成分については，水中懸濁  

物中め含量を測定していなかっ真ので正確な値はわからないが，7月のデータでは炭素，窒素およ  

びリン成分は乾燥重量当りの沈降速度の約兢の値であったので，連続観測期間のこれらの成分の平  

均沈降速度としては，0．4m・da）「1という値を推定した。   

沈降速度は季節によって異ると考えられるが，他の季節にはまだ充分な観測がなされていないた  

め，上記の値を使用して窒素，リン等の沈降量を推定した。すなわち，窒素およぴリンの全沈降豊  

としては湖内現存量に0．4m・day‾1の沈降速度を積算した胤 新生沈殿物竃としては湖内現存量に  

0．∽m・day‾1の沈降速度を積算した値を用いた。この両者の差を底泥からのまき上げ量とした（表  

1－4）。   

了．光合成速度   

湖沼の物質循環の中で植物プランクトンの光合成による栄養塩の吸収および有機物の生産ほ大き  

な柱である－。表10にAゾーンおよびBゾーンでの冬季節ごとの光合成速度および呼吸速度を岩熊・  

柏崎（1979）・．岩熊・安野（1981）のデータから算出して示した。1978年の値はAゾーンについてはSt．1，  

BゾーンについてはSt，2′0）値で代表した。1979年以後の値はAゾrンほSt．1およびSt．2′の平均  

値，Bゾーンは，1979年冬季および春季はBゾ∴ン内での測定を行っていなかったので，St．2とSt．4  

の平均値で表わした。1979年夏季以後はSt．2′の値で代表させた。測定は酸素法で行ったので，得ら  

れた値を1／2．45倍して炭素量に換算した。また植物プランクトンの組成を（CH20）．。6（NH。）1¢H。PO4  

として窒素の固定量および分解量を求めた。リンについては挙動に不明の点が多いので推定をさけ  

た。Aゾーンでは単位面積当りの生産量と呼吸量がはば等しい値となったが，Bゾーンでは呼吸量  

の方がかなり高い結果となった。呼吸量は昼間に測定すると夜間に測定する場合の数倍高い値が観  

表  10 AゾーンおよぴBゾーンにおける1978年から1980年までの各季節における  
平均光合成速度および呼吸速度（g・02・m2・〔1ay▼1）  

TablelO．Average photosyntheticand respiration rates（g・02・m2・day‾1）in zone  

A zⅢd zone Bin each season durimgtheyear5h）m】97きto】9紬  
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刺され．光呼吸等の影響が考えられたが（岩熊・柏崎，1979），Bゾーンで呼吸急かかなり生産量を  

上まわる結果になったのほ，このような影響があったのかもしれない。   

8．底泥での有機物分解速度   

底泥での有織物分解速度は底泥からの栄養塩回帰量を推定するうえで非常に重要である。図2に  

St，1の表庖0～2cm，5－7cmの底泥10rnlを純水100mlと共にインキュぺ一卜した時の水中の  

TIN濃度の経時変化を示す。St．1では夏季に非常に速いTIN濃度の増加がみられ，秋の終りから  

春季にかけては低い値となった。同様な図をSt．2′およぴSt．3について書いてみると，St．2′では  

St，1に比べ夏季のTIN濃度があまり高くならなかった。またSt．2′の5－7cm層の試料では各月と  

〇
 
 

〇
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2   4   6  8   0   2  

Time（day）  

図 2 st．1の底泥有機物分解実験における無機態全窒素濃度の縫時変化  

A、0－2cm屑。B、5～7cm屑。Jul∴Aug’∴19即軋 その他は1979年も  

Fig．2 TiTneC OurSe OrOrganic matteT decomposition activitiesin sedirnents at  

St，1in Takahamairi  

Ten mlorsedimeTltS WereincubaLed withI（氾m］ordeionized water，A．0－2cm］ayer  

；B，S－7cm taye－・Jul∴A11g・’二19SO．OtheTS二1979．   

も非常に類似した経時変化を示した。St．3では，St．1と同様に夏季から秋季に速いTIN濃度の増  

加がみられ，冬季から春季にかけて低下した。   

次にこのようなTIN濃度の軽時変化から底泥中での有機物分解速度を求めた。．TIN濃度ほイン  

キュベートを開始後2～3日間は直線的に増加している場合が多かったので，この期間のTIN濃度  
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の増曳から好気的条件下での分解速変を算出した。なお分解速度は有線物分解にともなうTIN の  

生成速度で表わした。その結果を図3に示す。底泥0～2cm層では夏季に4－8〟g・N・ml‾1・mud・  

darlという高い分解速度が得られ，特にSt．1で高い値となった。その他の季節では各地点ともほ  

ぼ同程度の値を示し，2～4JLg・N・ml‾1・mud・dayJlの分解速度であった。5ヤ7cm層では，夏季  

から秋季にかけては3－7JLg・NLrn1‾1・mud・dayrlというか、なり高い分解速度であったが，冬季で  

はIJtg・N・mlrl・mud・day‾1程度の値まで低下した。分解速度と分解温度の問には0－2cm層では  

かなり高い相関関係（「：0．67）がみられたが，0－5cm層ではあまり高い相関関係（r：0．55）はみ  

られなかった。   

好気的条件下での分解速度はある程度明らかにすることができたが，実際の底泥では表層の一部  

を除き酸素が充分に供給される可能性はほとんどない。そこで次に嫌気的灸件下での分解速度を，  

1980年3月，5月，7月の試料について，窒素ガス雰囲気中で生成するアンモニア態窒素濃度の経  

時変化から求めた。その緒果，表層0－2cm層では0．2－6．9〟g・N・g‾1・中・mUd・day▼1と好気  

的条件下の0～2cm層では5－50％，5～7cm層では20～50％の値となった。  

可   

」Å S O N DJ F州 A MJJA   

図 3 高浜入における底泥中の有機物分解速度の季節変化  

ユ，0－2cm層。2．5－7cJ”屑。（○）St．ユ，（●）Sf．2’，（△）蝕．3。  

Fig，3 Seasonalchangesin decomposition rateororganicrna【terin sedjments  

at the s【ationsin Takahamajrj  

l，ひ2cm】ayer；2，5－7cmlayer．（○）S【・】，（●）St・2＼（△）Sl．3・  
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ここで，底泥表層0．5cmが好気条件下で分解を受け，それ以深は嫌気的な分解を受け，嫌気的条  

件下の分解速度が好気的条件下の20％であると仮定し，物質循環に直接瀾与する底泥の深さを2cm  

とすると，底泥での有機物分解による無機態窒素の生成速度は以下のようになる。すなわち，Aゾ  

ン（St、1）では夏季に52mg■N・mr2・day▼1，秋季に32mg・N・m．2・day‾1，冬季に1mg・N・rrr2・day1一  

春季に21mg・N・rrr2・day－1となった。Bゾーン（St．3）では，夏季に40mg・N・nT2・day－1，秋季に  

23mg・N・nT2・day，l，冬季にOmg・N・m．2・day‾▲；春季に15mg・N・rrr2・day‾1．となった。   

分解を受ける有織物の元素組成が植物プランクトンと同じ（C．0いN．いPl）と仮定すると，底泥  

での有機物分解による無機態リンの生成速度は⊥記の値の約1／16程度の値になると予想される。し  

かし，リンは好気的条件下ではすぐに金属イオンと結合して不溶性となり，沈殿してしまうため，  

実際の回帰最はこの値よりかなり小さくなるものと思われる。   

g．底泥での硝化速度   

底泥での有機物分解によって生じる無機態窒素はアンモニア態である。アンモニア態窒素は好気  

的条件下では硝化細菌の作用で硝酸に酸化される。霞ケ浦高浜入底泥中には多数の硝化細菌が生息  

しており硝化作用も活発に行われているものと考えられている（柏崎・中島，1981）。高浜入Aゾー  

ン，Bゾーンでの底泥での硝化速度を前述した有機物分解速度を求める実験において，硝酸態窒素  

濃度の経時変化から推定した。図4にSt．1の0－2cm層，5～7cm層の底泥10m）を純水100ml  

と共に好気的条件下で培養した時の水中の硝酸態窒素濃度の経時変化を示す。St．1の0～2cm層  

では前述したTIN濃度の経略変化とはぼ同様な傾向を示したが，5－7cm層ではTINに比べて硝  

酸態窒素の増加速度がかなり遅かった。同様なことはSt．2′，St，3でもみられた。この繹時変化曲  

線から，初期の20－24時間以内での硝酸態窒素の生成速度から硝化速度を求めた。そめ結果を図5  

に示す。底泥0～2cm層では冬季を除’き4－11JLg▲N・ml・mud－1・day．1の範圃を変動し，夏季に高  

い値となった。冬季には0－3ルg・N・ml・汀氾d‾1・day‾1というかなり低い値まで低‾ドした。一方，  

5－7cm層では，夏季に5－7JLk・N・ml・mud．1・day‾1というかなり高い値を示したが，その他の  

季節では1－4pg・N・ml・mud‾1・dayの範囲を変動した。硝化速度と硝化温度の間には0－2cm  

層ではかなり高い相関関係がみられたが，5－7cm層でははっきりとした相関関係ほみられなかっ  

た。  

ここで，硝化作用は酸素が充分に存在していなければ進行しないので，底泥表層1cmがこの作用  

に関与していると仮定すると．Aゾーン（St．1）では夏季に90mg・N・nT2・day▲1，春季に57mg・・  

N・m．2ニday．1，冬季に7mg・N・rrr2・day‾1そして春季に40mg・N・m‾2・day‾1と推定された。BゾL  

ン（St・3）では同様に，夏季に80mg・N・tTT2・day‾1．秋季に50mgLN・rrr2・dayrl．冬季に2mg・N・  

正2・day‾1そして春季に30mg・N・オ2・血ブ1の硝化速度が推定された。これらの値は底泥での有機  

物分解によるアンモニア態窒実生成速度よりかなり速く，生じたアンモニア態窒素のはとんどは底  

泥表面で硝酸態に変化するものと考えられた。  
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4   6   8  4   6  8   0   2  

Time（day）  

0   2  

匡Ⅰ4 St．1の底泥硝化速度iRlj走実験における硝酸態窒素濃度の経時変化  

A，0～2c爪風 呂，5～7c爪吼⊃Ju】∴Aug∴ユ980年，その他は1979年。  

Fig. 4 Time course of nitrification activities in sediments at St.l in rakahamairii 

Ten m）orsediments wereincubated wilhlOhlordeionized water．A，0－2cmlayer  

；B，5－7cmlayer．Jul∴Aug：：L980・Others：1979．   

川．底泥での脱望遠度   

霞ケ浦高浜入底泥には硝化細菌と同様に脱窒細菌も多数生息しており，脱窒活性も高い。中島・  

柏崎（1981）は高浜入での脱望遠度を，底泥試料をアセチレン存在Fで嫌気条件下で培養した時の  

N20生成速度から求めた。その結果，St．1の底泥表層では夏季に40－70jLg・N・g・dry・mudJl・dayJl，  

冬季に約10pg・N・g・dry■mud‾1・dayJl，巻季に20－60jLg・N・g・dry・mud‾1・da）「lの脱窒速度を推定  

した。St．3の底泥表層では夏季に40－115pg・N・g・dry・mud‾1・dafl，冬季に約30FLg・N・g・dry・  

mud－1・dayrl，春季に25－120JLg・N・g・dry・mud－1・daF】と推定している。脱窒現象は硝鱒が存在  

していないと進行しないところから，底泥で活発な腕章作用の起きている深さを表層1cmと仮定す  

るとSt．1では夏に約120mg・N・nT2・day1，冬季に約45mg・N・nT2・daデl，春季に約100mg・N・rrr2・  

dayrlの脱窒速度が予想される。またSt．3では夏季に約115mg・N・nT2・dafl，冬季に約45mg・NL  
正2・daブ1，春季に約110mg・N・正2■day‾lの脱窒速度が予想される。秋季は夏季と冬季の中間値で  

あると仮定するst．1では約70mg・N・rrr2・day．1．st．3では80mg▲N・nT2・day‾1と予想される。これ  

らの脱望遠度は底鱒での有機物分解によるアンモニア生産速度や硝化速度より大きく・底泥表層で  

分解される有俄態窒累のはとんどは脱窒されて系外へ除かれるものと考えられる。  
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図 5 高浜入における底泥中の硝化速度の季節変化  

A．0－2cm屑。B，5－7cm層。（0）St．1，（□）St・2’，（△）St．3。  

Fig．5 Seasonalchangesin nitrifing ratein sediments at the stationsin Taka－  

hamairi  

A，0－2cmlayer；B，5－7cmlayer．（○）St．L（⊂）St．2’，（△）St．3 

11．高浜入における窒素収支  

Ⅲ Aゾーンにおける窒素収支   

高浜入Aゾーンにおける1978年6月から1979年5月まで，およぴ1979年6月から1980年5月まで  

の2年間の年間平均窒素収支を図6に示す。河川，雨および鯉の養殖からの負荷量は潜存態無機窒  

素で126および168mg・rrr2・dayLl，懸濁態窒素で43および47mg・rrr2・day▼1であった。このうち鯉  

の養殖からの負荷が全体の11－20％を占め，雨からの直接的負荷は約2％であった。光合成によっ  

て植物プランクトン休にとり込まれる無機態窒素の速度は540およぴ470mg・正2・day‾1，一方，  

呼吸によって分解され回帰してくる速度は560および480mg・正2■da）「1と推定された。溶存無機態  

窒素の現存量が855および1，547mg・正2であるので，無機態窒素は2－3日程度のサイクルで循  

環していると思われた。流出によってBゾーンヘ流れ出される量は溶存態で30および61mg■正2・day‾1，  

懸濁態で55およぴ76mg・正2・day‾1と推定された。吹送流等の作用で底泥がかく乱され，まき上げ  

られる立としては392および421mg・正2・day‾1と見積られた。この値は懸濁態窒素の機内現存量  
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二  こl2丁吋謡曲i‘ ニー27叩鋤  こf2袖瑚  

図 6 高浜入Aゾーンにおける窒素収支  

a；1978年6月－1979年5月。  

b；ユ97昨6月ユ9郎年5月。 

Fig・6 Annualbudgets ornitrogen atlhezoneA，TakahamairiBay  

a；June】978－May1979・b；June】979－May1980．  

の約20％に相当している。一方，沈降童は424およぴ456mg・正2・day‾1と推定され，新生堆積物  

量としては32およぴ35mg・灯2・day‾1が見積られた。底泥での有機物分解によるアンモニア態窒素  

の生産速度は約27mg■nナ2・d∂y‾1と推定され その大部分が硝化 脱重されて系外へ除去されるも  

のと予想された。この結果，底泥へ蓄積されてゆく量としては新生堆積物の約10％程度の量と見積  

られた。底泥からの溶存態無機窒素の溶出は，底泥間隙水中に底泥の嫌気層での有機物の分解に  

よって生じたアンモエアがかなり多量に存在しているところから，底泥がかなり深〈までかく乱さ  

れた場合にはかなりの量の溶出が予想されるが，意的な把握はできなかった。   

全体の収支計算を行うと，溶存態窒素で約115mg・正2・day1の窒素が過剰になり，逆に62およ  

ぴ74mg・nT2・day‾1の懸濁懇望素が不足、した。懸濁態窒素の供給源としては底泥のまき上げによっ  

て生じた懸濁物が考えられる。我々の予備的な実験（柏崎・召臥∴未発表）では沈降物中に含まれ  

る襲素のうち，10－15％は湖水と好気的条件下で1日培養を行うと分解を受けて無機態窒素に変換  

していた。したがってこの値が正しいとすると，まき上げ量の約10％，40mg・正2・day‾1程度の無  

機態窒素が底泥のまき上げおよび分解によって供給されるものと考えられる。1978年－1979年での  

収支でほ懸濁態窒素の不足分を底泥のまき上げから揃うことがはば可能であるが，1979年－1980年  

セめ収支では底泥のまき上げ分解量を加えても不足量が大きすぎる。この原因は，呼吸速度が光合  

成速度を大き〈上まわっているためであるか．前述したごとく，呼吸速度の測定にはまだ問題点が  
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残されており，今後の検討が必要と思われる云．また溶存態無機窒素が，約115mg・正2・day‾1とい  

う大過剰ほなったが，懸濁態肇素の不足分を差引いてち41～朗mg・正2■day‾1の溶存態無機窒素が  

過剰となる。少くともこの量は計算に含めなかったどこかで吸収されているものと予想される。高  

浜入Aゾーンの約鵜は抽水植物や浮棄植物で覆われた湖岸罵になっており，おそらく溶存態無機窒  

素の過剰分はこの湖岸苗で消費されているものと予想される・。土谷（私信）によれば，湖岸得での  

物質代謝速度は非常に速く，たとえば夏季の浮棄権物の一種であるヒシの生産および葉の部分の脱  

落分解による窒素の生成速度は，Aゾユンに対して約馳mg・Ⅰ灯ユ・darlの窒素負荷量に相当してい  

ると予想している。■しかし湖岸帯全休を通してみた場合，栄養塩の負荷源上してよりは，流入栄養  

塩を除去する場としての作用が大きいものと考えられる。もし上記の4ト弘mg・一正2・day‾1の速度  

で湖岸帯で無機態窒素が消費されているとすれば，、、河川から流入してくる豊の20～40％が湖岸岸で  

除去されている計算になる。今後，湖岸罵での物質収支は大きな問題になるものと思われる。   

図7に植物プランクトン現存量が高く，富栄養化の影響が最も深刻にあらわれる夏季（6月－8  

月）のAゾーンにおける窒素収支を示す。河川・雨および養殖からの負荷は，夏季では降雨量が少  

いため河川由来の負荷量が減り，年平均の負荷量よりもかなり小さな値であった。夏季の負荷量の  

うち約50％は鯉の養殖からのものと推定された。光合成による窒素の吸収は1978年は1，310mg・  

T√2・day‾1という非常に大きな値であったが，1979年は660mg・正2・day，1という値であった。こ  

の値から推測すると，溶存態無機窒素の湖内現存量が328および176mg・rrr2・day‾1という値なの  

－ 
二：  ．ー  

図 7 高浜入Aゾ∵ンにおける夏季の窒素収支  
a；1978年6月一8月。b：1979年6月－8月。  

Fig・7 BudgetsornitrogeninsummerseasonsatthezoneA，TakahamairiBay  
a；Jur）e－August】978．b；Jur）e－Augu亨11979．  
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で溶存態辞職窒素は約6～7時間で循環していると想像される0一方・呼吸による分解は1978年は  

l，220mg・nT2・dayrlど生産量にはぼ匹適したが，1979年ほ850mgLrrr2・day、チと生産量をかなり  

、上まわぅていた。Bゾーンヘの流出量は溶存態無機窒素で7およぴ4mg・灯2・day‾】と非常に少〈1  

懸瓶態で55および73mg・正2・dayて・1という値であった。底泥からはまき上げによって573および444  

mg・nT2・day：lの速度で懸濁態窒素が供給され一 620およぴ480mg・rrr2・day‾！、の速度で懸濁態  

素が沈嘩していると推定された。新生堆積物としては，47およぴ36mg・nT2・dayrlの速度で窒素が  

湖底に堆積していると予想された。底泥での有機物分解速度は新生堆積物の沈降速度を止まわって  

おり，約50ノmg・正2・day1と推定された。ここで生成したアンモニアの大部分は硝イヒ・脱重されて  

系外へ除去されるものと考えられた。しかし，嫌気層で生成しているアンモニア態窒素は，底泥が  

かく乱されると水中へ回帰してくると予想されるが，その量は推定できなかった。Aゾン全体の  

収支を計算すると，1978年はは－ぽパテン．スがとれていたが，1979年は溶存態窒素が248mg・正2、・  

dayて1過剰になり‥懸濁態窒薫か248m女・正2・day‾j不足したdこの原因は，1979年の場合，呼吸  

による分解量が非常に多かったためであるが，分解最が多し－割には溶存態無織窒素の湖内現存量が  

増加しなかったところから，呼吸量を過剰に見積っている可能性が高い。   

ミ、（2巨Bゾ丁ンおける窒菜収支   

図8にBゾーンにおける1978年6月から1979年5月およぴ1979年6月から1980年5月までの2年  

間の年儲平均窒素収支を示す。河川・雨およぴAゾ】ンからの負荷は溶存態無機窒素で39およぴ62  

mg・nT2・dayLl，懸濁態窒素で19および28mg・rrT2・day1であった。このうち河川からの負荷量は  

溶存態無機窒素で約70％，全体でふ約60％を占めた。光合成による窒素の吸収速度は420およぴ480  

rr）g・nT2・day1とAゾTンとはぼ同様であっj；が，呼吸による分解量は480．および570mg・nT2・day‾l  

と生産量をかなり’上まわる結果となった。湖心域↑流出する量は潜存態無機窒素で2および9mg・  

nT2・day1・懸濁態で16および26m＄・rrT2・day－1と推定されたo底泥からのまき上げ量は284およ  

ぴ370mg・正2・da≠‾1‘‾と見積られ沈降量としては308去よび400mg・正2・day‾1と推定された。  

新生堆積物としては狙およぴ30血g・吋2・day‾1と見積られた。底泥での有機物分解によるアンモエ  

ア態窒素の生成速度は約写Omg・正？・dayTlと推定さ叫た。生成したアンモニア態窒素の大部分は硝  

化，脱窒されて系外1除かれると考えられた。したがって，新生堆積物のうち4－10mg・正2・day‾1  

が分解をうけずに底泥に蓄積してゆ〈・と予想された。   
Bソし－ン全体の収支を計算すろ 

逆に懸濁態窒素で87およぴ111mg・正2・・day→が不足する計算になった。食物連鎖によって動物プ  

l ランクトンや魚類へ移動する畳もかなりある√と思われるところから，この不足量はもっと大きくな  

る可能性が高い。前述したどとく呼吸量の推定が過剰であった可能性は高いが，底泥等からの供給  

もかなり多いのかもしれない。溶存態無機窒素の過剰分と懸濁態窒累の不足分を差引〈と10～30  

mg・正Z，・day一憾存態無機肇実の方が大きくなる0少くともこの劉⊂匹適する意が計算宜含めなかっ  

たどこかで吸収されていた可能性が高いが，Aゾーンと同様に臨椅川l河口付近の湖岸帯での呼吸が  
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図 8 高浜入Bゾーンにおける窒素収支  
a；1978年6月1979年5月。  

b；1g79年6月1980年5月；  

Fig・8 AnnualbudgetsornitrogenalthezoneB，TakahamairiBay  
耶June1978－May1979・b；June】979－May19gO・  

最も考えやすい。   

囲9にBゾーンにおける夏季の窒素収支を示す。Aゾーンと同様に夏季は降雨量が少いところか  

ら流入負荷畳も年平均値よりかなり少く，特に溶存態無機窒素は年平均の約40－70％の値であった。  

逆に植物プランクトンの活性は高く，光合成による窒素の吸収は1978年，1979年とも660mg・正Z．  

day－1と年平均値の140～160％の値であった。一方，呼吸による懸濁態窒素の分解速度は1978  

年ほ570mg・正2・day‾1と年平均の120％程度の値であったが，1979年は年平均値の約190％と非  

常に大きな値となった。掛亡、域へ流出する鼻は懸濁態で14およぴ23mg・正2・day‾1，溶存態無機窒  

素で1r2および0．7mg・TTr2・day‾1と見積られ．年平均値よりかなり小さな値と、なった。底泥のま  

き上げによる懸濁態窒素の増加は348およぴ591mg・正2・day‾1と推定され，沈降釦ま376および  

64Dmg・正2・day‾1と見積られた。新生堆積物として湖底へ堆積していぐ鼻は28およぴ49mg・正2・  

day‾1と推定されたo底泥での有機物分解によるアンモニア態窒実の生成速度は約40mg・正2・day－1  

と推定され，その大部分は硝化脱窒されて系外へ放出されると考えられた。底泥からの溶存態無  

機窒素の溶出速度の推定はできなかったム全体の収支計算を行うと，1978年では溶存態無機要素が  

69mg・nT2・day‾1不足し，懸痴態窒素が72mg・rrr2・day‾1多い計算となった。一方，1979年では溶  

存態無機窒素が416mg・正2・day▲1過剰になり，懸濁懸垂菜が435汀唱・正2・day1不足する計算と  

なった。溶存態と懸濁態窒素由過・不足分を合せると，1978年は懸濁態の形で3mg・正2・day‾1㌧過  
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図 9 高浜入Bゾーンにおける夏季の窒素収支  
a；1978年6月－8月。b；1979年6月－8月。  

Fig．9 Budgets ornitrogenin summerseasonsatthezoneB，TakahamairiBay  
a；June－August1978．b；June－August1979，  

・剰になり，1979年では逆に19mg・正2・day▼1不足する計算になった。  

12．高浜入におけるリン収支   

（1）Aゾーンにおけるリン収支   

図10にAゾーンにおける1978年6月から1979年5月まで，および1979年6月から1980年5月まで  

の年間平均リン．収支を示す。抑l卜雨および鯉の養殖からの負荷畳は溶存態無機リンで6，4および  

8．2mg・正2・day‾1，懸濁態リンで12．1および12．4mg・正2・day‾1と推定された。このうち，鯉の  

養殖からの負荷は溶存態で2～5％，懸濁態で20－30％と推定された。Bゾーンヘの流出量は懸淘  

態で1978年，1979年とも10mg・TTrZ・day．1，溶存態無機リンでは1およぴ2mg・rrrZ・dayJlと見積  

られた。底泥のまき上げによる懸濁態リンの増加速度は67およぴ63mg・オ2▲day－1と推定され，沈  

殿速度としてほ72および廊mg・正2・day‾】と見積られた。新生堆積物として6およぴ5mg・正2■  

dayrlのリンが湖底へ堆積し，底泥での有機物分解によって約2mg・nT2・dayPlの速度で無機態リ  

ンが生成していると予想されるが水中へ回帰している量は推定できなかった。夏季では，河川■雨  

および鯉の養殖からの負荷量は，溶存態無機リンで6．8および6．5mg・正2・day【1，懸濁態リンで  

16．5およぴ14．9mg・虹2・day‾1と見積られ Bゾーンヘは腰痴態リンで8およぴ1Dmg・正2・由y‾l  

溶存態無機リンで3および2mg・rrr2・day‾▲流出していると推定された。新生堆積物として7およ  

ぴ9mg・Trf．2・dayPlのりγが湖底へ堆積していると見積られた0  

－304一   



新生堆積物  
■○叫ノ叫－  

b6mg・ふ扁  

図10 高浜入Aゾーンにおけるリン収支  

a；1978年6月－1979年5月。  

b；1979年6月1g80年5月。  

Fig．10 Annualbudgetsorphosphorus atthezoneA，Takahamairibay  
a；June】97昌一May1979．b；June】9丁9－May】9BO・   

（2）Bゾーンにおけるリン収支   

図11にBゾーンにおける1978年6月から1979年5月まで，および1979年6月から1980年5月まで  

の年平均リン収支を示す。Bゾーンへは河川・雨およぴAゾ㌧－ンからの負荷量として，溶存態無機  

リンで3．2および2．5mg・nT2・day．▲，懸濁態リソで1．8および3．6mg・nT2・day．1の負荷量があ  

り．そのうち河川由来のものは溶存態無機リンで約80％，懸濁腰リンで30～40％を占めていた。湖  

心域へ流出する量は懸濁態リンで2．1およぴ3．6mg・正2・day‾1，溶存態無機リンで0．5および0．4  

mg・汀「2・day▲1と推定された。底泥のまき上げによる懸濁態リンの増加速眉吊37および55mg・nT2・  

day1と見積られ，沈降畠は40および60mg・正2▲day‾1と推定された。新生堆積物として3および  

5mg・r打2・day‾1の速度でリンが湖底に堆積し，そのうちの30－40％が分解を受けて無機態になる  

と考えられた。しかし，無機態リンが底泥からどの程鼓水中へ回帰しているかは推定できなかった。   

夏季では，河川・雨およびAゾーンからの負荷鼻は，溶存態無機リンで3．0および1．6mg・正2・  

day．1と年平均値よりわずかに少〈，懸濁態リンでも3．0および・3．6mg・rrr2・dayJlと多少大きい  

か同じ紐皮の値となった。このうち河川からの負荷量ほ溶存態無機リンの約70％を占めていた。湖  

心域への流出凱ゴ懸濁態リンで2．1およぴ3．6mg・正2・day▼1，溶存態無機リンで0．5および0．4  

mg・正2・day「1と年平均値とあまり変らない値であった。新生堆積物鼻としては4およぴ9mg・虹2・  

day「1が見積られ，そのうち30→60％が分解をうけて無機態リンになると予想されたが，無職態リ  
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さ．3mg・㌔d■；  

b．6mg・晶ぶ   

図11高浜入Bゾーンにおけるリン収支  

a；1978年6月一1979年5月。  

b；1979年6月－1980年5月。  

Fig・］1Annualbudgetsofphosphortlsatthezone．B，Takahamairibay  

a；June1978－May】979．．b；Jpne1979－May t9SO・  

ンの水中への回帰豊は推定できなかった。  

13．・今後の課題   

霞ケ浦高浜入における窒素，リンを主とした栄養塩収支を1978年6月から1980年5月までの2年  

間にわたろて調べたム個々の測定データにかなりの誤差を含んでいると考えられる所から′ここで  

述べてきた値が非常に正確であるというわけでほない。特に，河川からの負荷で降雨時の補正をし  

ていない所から，懸濁礎の負荷量がかなり過少になっている可能性が掛、。・また光合成および呼吸  

量の測定も観測地点，観削回数が少く，今後さらに高い精度が必要と思われる。また沈降量につい  

てもデータの集積が不充分であるので今後の改善が必要である。底泥からの栄養塩の回帰量の推定  

も今後に残された課題である。特に底泥のまき上げおよび分解による回帰量はかなり大きな値とな  

る可能性が高い。食物連鎖を通した動物プランクトン・魚類への栄養塩の流れも解明する必要があ  

る。また湖岸滞での栄養塩の収支も今後重要な問題になると予想される0   

川．おわりに  

1978年6月から1980年5月まで，霞ケ浦高浜入において▼窒素およびリンを主とした栄養塩収支  

を調べた。高浜入は霞ケ浦の約鳩の面積を有し－富栄養化の最も著しい水域である。高浜入を湾奥  
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部（Aゾ，ン）と湾中央部（Bゾーン）に分け，それぞれについて収支を求めた。   

高浜入の主な負荷蘭烏，流入する3本の河川と，鯉の養殖および大気降下物である。これらの負  

荷源からの年平均負荷鼻は．Aゾーンにおいては170－215mg・N・TTr2・dayl，18およぴ24mg・  

P■正2・day▼1であり，そのうち鯉の養柄からの負荷が10～20％を占めた。Bゾーンにおいては60－  

90mg・N・rrr2・day】，5－6mg・P・rrr2・day．1であった。Aゾ→ンからBゾーンヘ，またBゾーン  

から湖尤、域への年平均流出量は，Aゾーンでは85～140mg・N・rrr2・day－1．11～12mg・P・rrr2・day‾1，  

Bゾーンでは18－35mg・N・r7T2・day．1，2．6～4．Omg・P・nT2・daylと見積られた。新生堆積物と  

して沈殿してゆく劉ま，Aゾーンで32－35mg・N・rrr2・day‾1，5－6mg・P・rrr2・day▲1，Bゾー・ンで  

24－30mg・N・rrr2rdayJl，3～5mg・P・nT2・day．1と推定された。これらの新生堆積物のうち，窒  

素については約80％が分解され，脱零されて系外へ除かれると推測された。光合成，呼吸および底  

泥のまき上げを含めた栄養塩収支をとると，溶存態，懸濁態でのバランスがとれず，それぞれにか  

なりの過不足が生じた。  
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in Lake Kasumigaura 

MasayukiYASUNOlandAkiraOTSUKI2   

Abstra（・t  

Characteristics ormain components or the ecosystemin TakahamairiBay，Were  

described・Based on the standjngcrops and thecontents orphosphorusorre叩eCtive  

components，the structures of the ecosystemin the summer and the winter wer占   

reconstructed，   

ln the summer，the standing crop・ofphytoplanktonincreased remarkably，reneCtr  

ing to alarge amount ofreactive phosphorus supply・Various organisms depending  

DI＝he ph）7tOpla一正10n WeTe also actiYeinlhis season alldlhererDTe the ro1lowin呂  

fbur possible pathways of recycling of phosphorus might．be functional．Namely，  

（I）plankton－neCtOn pathway，（1I）microbialpathw？y，（TT［）t）enthicanimalpathway  

and（IV）physico－Chemicalpathway．Sineethestandingcropofphytoplahktonwas  

extraordinaryl且rge COmpared with those ofother componen（S‘（ZOOPlankton，f7sh and  

benthic animals），COnSiderable amount oforganic matter produced might settle down   

ollthelake bottom．   

1n theiYinter，the standiJlg CrOp Of phytopLankton was not so high and tht  

grazing population was negligible，Whereas benthic animals（chironomidandopossum  

shriTnP）increased as high as the phytoplanktonin the standing crop ofphosphorus．  

Thus，the most marked characteristic ofthe ecosys（em was that the benthic animals  

｝・might play◆animpoTtant rOlein the transrer o［phosphorus fTOrn Sediment toIake  

wa（erbecauseoftheshallownessofthisIake・Consequently，therecyclingsystembecame   

simplein the winter and only the tllird pathway was considered to befunctional・  
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1．はじめに   

霞ケ浦は日本の代表的な樹であるにもかかわらずまとまった研究はなされていなかった。特に生  

物相については少なく，津田等による調査．（建設省霞ケ浦工事事務所1973）が主要なものであった。  

茨城大学農学部の研究者達による霞ケ浦に関する報告書（1977，1979）ほこれに続くものであった  

が，湖内の生憩系に関してはほとんど触れていない。また日本の潮で生唐系に関する研究の多くは  

第一次生産に留まり，二次生産者の役割を評価するに至っていない。ここでは本報告雷に発表された  

研究を総括し高浜入の生態系の構造を生物の現存豊から明らかにしょうとするものである。   

これまで生唐系の構庖と機能はエネルギーの流露として記載され論じられてきた。一万物質循環  

としての流通，蓄積の観点から生態系を論じることも行われている（Johaness．1968）。特に富栄養  

化問題を研究する場合には栄養塩としての窒素と燐の収支が重要であることほいうまでもなし、。こ  

れらが湖沼の生物群の構造を決定していることと，ひるがえってそれらが循環に大きな役割をほた  

していることは推察されはしても，実際のデータが不足していた。窒素の循環については本報告中，  

柏崎等が既にまとめている（植物プランクトンまでで二次生産者は含まれていないが）。このまと  

めでは燐の循環についてより詳細に論じるつもりである。  

2．環境諸要因   

霞ケ浦の湖底地形については，すでに十分知られている0高浜入について概略すると表面積は27  

km2，平均水深は3．2m；最大水深に高浜入江出口部で7mである。湖盆形態としての特徴は，表  

面蹟に対する平均水深の浅さである。高浜入縦断距離を10mとするとその平均水深は3～4mmとな  

る。即ち，風による吹送流にもとづく湖水の鉛直混合は常に酸素を湖底に供給する。   

主な流入河川は高浜入最奥部でLl」王川，恋瀬川，高浜入中心部で園部川，さらに入江出口部で梶  

無川，菱木川の計6本である。リン，窒素の負荷員については前記3本の河川について詳細な研究が  

なされている（海老斬，1981）。   

湖水の平均滞留時間l享200～250日，高浜入右脳奥印と中央部とに2分した場合，前者でほ20－  

50日，後者は130－220日となる（柏崎ら，1981）。湖水の動きほ，高浜入全体を見た時，巌奥部よ  

り轍心に向って流れ，南東の風により高浜入中央部では反時計回りの聞流ができる（福島，村岡，  

1981）。   

水温は1－2月が最底で2～4dc，最高が7－8月で28－31℃の正弦波状である。底泥温度の年  

変動は水温の変動とはとんど同様であり，2m深さまで変動する（岩熊，1981），このことは溶存酸  

素の供給と共に湖底での有機物の分解が活発になる要素を持っていることを示す。  

リ，ン，窒素の収支は・高浜入を2分して行った。系外からの負荷は，汚濁河川からの流入，降雨  

からの供給，さらに養殖割こおける過剰給餌および排泄からなる。高浜入最奥部では全負荷鼻の10－  

20％は鯉養殖からくることが明らかになった。流入と流出の薫が湖底に推漬したと仮定すると流入  

負荷厨の35～50％が湖底に推崩したことになる。  
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3．構成生物   

3－1植物プランクトン   

植物プランクトンの現存塁はクロロフィルα量として1979年のデータが示されている（岩熊・安  

臥1981a）。高浜入では5月頃から増加し10月には減少する0平均して星は0．6g・正2であった。  

植物の瞳組成は今村・安野（1981）に示されるように，季節によって大きく変化し盛夏は藍藻類が  

主体となる0総生産量は1979年の夏期の平均値は約10gO2m‾2，day‾lで呼吸速度の施とすると純  

生産量は総生産の30％となり1日当りクロロフィルαにして約30mg，打2の生産量となる。したがっ  

て約1週間程度で現存量の最大値に達するし，真の2か月間にはかなりの一次生産が見込まれるも  

これらの大部分は湖底に沈降していると考えられる（柏崎ら，1981）。後に述べるよう′にこの夏斯  

1こ生産され沈降する植物プランクトンは底生動物の生産に大きく粥・し．霞ケ捕の特徴的な生態  

系構造を形成するもととなる。   

3－2 動物プランクトン（植企者）   

動物プランクトンの増殖自体も水温に影響され，真に多くなりうるとしてもその現存鼻が－・次生  

産者の植物プランクトンに依存することは高浜入における4年間の夏期の最大現存量を比較すると  

明らかである（安野・森下，1981）。しかし同時に動物プランクトンの数はその捕食者に影響を受け  

ていると思われ，その急激な増減は捕食圧の変化によると考えられる。   

現存量だけで比較すると高浜入の動物プランクトンと植物プランクトンのリン量の比は夏期1：  

57から1：60である。ただし植物プランクトンの現存塁の多い7月から9月のうち8月は動物プラ  

ンクトンの現存量ほ常に低く，1979年のように9月にのみ高い値が認められる場合もある。動物プ  

ランクトンの生産員は直接測られていないが，変動の振幅が大きいことは逆に生産力の高いことを  

示しているものと思われる。   

3－3 底生動物   

ユスリカの現存鼠の大きいことほ富栄養湖の特徴の一つであると考えられる。Yam喝血i＆F血u－  

hara（1971b）は諏訪湖でオオユリカの大きな現存塁の重要性を強諾したが，それ以外の湖沼であ  

まり正確な推定はなされなかった。霞ケ浦ではオオユリ力もかなりの現存凱こ達するがアカムシュ  

スリカの万が大きな櫨を示す。湖による相違はイトミミズの現存量でもあらわれる。偏頗ら（来発  

表）によると諏訪湖におけるイトミミズの現存畳は乾重で20gm‾2に達し霞ケ浦のアカムシュスリカ  

に匹敵する○霞ケ浦のイトミミズは高浜入の最奥部で乾重約4gm‾2が最高値で相対的な比重は高  

いとはいえない。ここで興味あることは・ユスリカ幼虫の現存員が乾禿で20gm▲2を越え，高浜入  

の一次生産凱こ対して非常に高い借を示し，この水域の真二態系の構造上特徴となる。その年変動を  

考慮すると冬期生産量は増大しても，夏期にはアカムシュスリカは底泥中にもぐって秋まで増殖し  

ないため物質循環上，蓄積者として非常に大きな役割をはたしている。それ故，夏期においては  
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系の動態にはあまり寄与していないといえる。岩熊・安野（1981b）が簡単に触れているようにア  

カムシュスリカは羽化特に准疏土中の浅い部分に移り，蛸靭になって水中に浮上してくる。その時  

期の死亡率の推定値がかなり大きいので，．現存爵の多くの部分が高次の栄養段階（鯉などの魚）に  

移動し’，湖かち出ていく郎分は相対値としては小さいことになる。  

■ オオユスリカは年三化であり，また底泥表層掛こ生息しておりアカムシュスリカより物質循環の  

上ではたす役割は大きいと思われる。   

アガムシュスリカが高浜入においては流入する有機物をかなり餌として利用していることは考え  

られる。しかし一年一化で秋の終りから冬にかけて生長する性賢は真の盛んな一次生産物の沈降物  

の利用という富栄養湖に個止した性質をもっている。このように物賢の流れは一つの図をもって説  

明するペき性質セはなく，季節によって異なった様相を示し，それぞれ適した構造を持っ系を作り  

上げている。   

3－4 肉 食 者   

霞ケ浦の漁獲量は過去に比較するとかなり増えて年間約1万トンである。ここ数年この数字は変  

わらない。しかし魚種に変動があってワカサギが急激に減少し，かわってテナガエビ，コイ；フナ，  

ハゼが増加1した。浜田・津田（1976）ほ漁法の変化による前者の乱獲が原因であるとしているが，  

榛問関係は一方向のみと断言できないところがあるため，現在のところ後者の増加の原因はむしろ  

湖の生態系全体の変化の徴険であると考えぎるを得ない。即ち1970年頃から富栄養化は急速に進行  

し⊥次生産の増加に伴って二次生産者の最終栄養段階である魚類の生産量も増大した。実際の魚の  

現存最は推定できていないが，底生魚類であるハゼ類とテナがエビほ定置網と底引網で毎年威漁の  

ほとんどが捕獲されていると考えられている（春日ら，1979）。富栄養湖におけるコイ，フナの増加  

はこく一般的な現象であるが，底生魚のハゼ，テナガェビの現存塁の大きなことは霞ケ輔の特性の  

一つである。両者は通常デトリタス食とされているが，ハゼの極熱こよって明らかに内金であるも  

のもある。また位田（1977）によればテナガェビにとってユスリカ幼虫やイトミミズ，また底生動  

物プランクトンも貢要な食物となっている。高浜入のように浅い湖でほ動物プランクトンの垂応分  

布に傾著な差を見出すことができないので（安野・森下，1981），これらは十分底生魚登別こ消費され  

うる。ハゼ，テナガエビは稚魚の時馴こ個休数が多いためネタトンとしてこの高浜入生態系で重要  

な位置を占めることが示された（春日，1g81）揃者は夏の後半に後者は春に現存厨の占める割合が  

比較的高く，物質あるいはエネルギーの流れとして特徴を与えるものである。この時期の軍ト」欠主  

よび第二次生物優魔の高いことがこれら両者の高い現存量を支え，結果として年間の非常に高い生  

産をもたらすものと思われる。   

霞ケ繍と他の富栄養軌例えば諏訪湖との最大の相違は，前者にイサザアミが生息していること  

である。イサザアミは霞ケ浦を南限としてそれより北に分布していることと・汽水域に生息する生  

物であるこどから，これまで研究の対象とされてきた湖沼に出現せず，その位置付けが十分行われ  
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ていなかった。春日（1981）の報告にあるように秋から冬凱にかけての多大の現存鼻（乾量約10g／  

m2）自体が非常に竃要である。この昆は動物プランクトン直税存量をはるかに越え，底生動物の現  

存量に匹敵する。したがって高浜入の生態系での物質の流れは季節によって大きく変り冬期の二次  

生産者としてイサザアミがはたす役割が大きくなる。冬恥こは動物プランクトンの現存鼻が小さい  

ことは一次生産辰の減少と疏接結びついている結果であるがノ ワシントン湖で観察されたように  

（Edmondson，1g80）イサザアミに捕食される最もかなりあると考えなければならない。またイサ  

ザアミは4月から5月にかけて動物ブランクトンの琴と存畠の増加を抑制していると考えられる。イ  

サザアミのいない諏訪湖においてはその時期に動物プランクトン現存量のピークの1つが見られる  

（倉沢ら，1971）。春日（1981）によればイサザアミは活性汚泥で十分生育できるということから，夏期  

の一次生産物のうち沈降していった部分を原生動物を通して，底生動物のユスリカ，イトミミズと  

分け合っていると考えられる。このことは近年の富栄養化の進行がこの種の増加をもたらした可能  

性がある。   

4．リンの循環  

Johaness（1968）によって報告された水圏でのリン循環ダイアグラムを改変するとリン 

の主要は経路は以下の4つに分けられる（図1，2）。  

（‖ 水中の動物の排泄， 川）有機物細屑の自己分解および徴生物分解，（Ⅲ）有機物柵屑を餌  

とする動物および微生物を餌とする動物の排泄，さらにそれらを餌とする肉食動物の排泄，（Ⅳ）湖  

底からの物熱化学的条件変化による溶出であるn一般的に，平均水深が10mをこえる湖沼では年間を  

通して川の再循環経路が支配的であると考えられている。しかし霞ケ捕，諏訪湖のような平均水深  

が浅く，夏期lこラン藻瑚の大発生がおこるような富栄養湖でばl），（m，t］），（Ⅳ】の再循環経路が冬季  

節によってそれぞれ支配的になっているように見える。   

高浜入における湖水中の全リン現存良の季節変動は夏期のらん藻類の大里発生と共に増加がみら  

れ，この現存鼻の増加が系外からの流入負荷増加によっていない■ことから，湖底に堆積したリンの  

回帰を考えざるを得ない（大観ら，198ユ）。この回帰機構については現在研究が進行中であるが，一一  

般的に知られている深層水が嫌気的となり酸化還元電位の低下と共におこる溶出機構は重要なもの  

と【享考えにくい。その理由は，吹送流による湖水の鉛甫混合は痛発であり，嫌気僧は年間を通して  

観察されていない。さらに冬期をのぞき引網漁業による湖底泥の投乱もしばしばおこなわれている。  

従って酸化還元電位も冬期で十100mV程度，夏期でほぼOmVが巌低である。これらを考えると  

（Ⅳ）の経路は夏期をのぞき考慮する必要はないと思われる（河合ら，1981）。   

湖底表層10cmまでが直接底層水と相互作用すると仮定し，その平均見かけ比重を1．25とすると，  

その10cm層中に含まれる有機態リン島は湖水中に存在する全ijン験の10倍以上である。一また生物  

相の宿動によって大きく形態変化がおこらない無機態リンの存在良は有機態リンのそれの約2倍以  

上に達する（細見ら，1981）。しかし間隙水中のリン濃度は£斯で約1mg／1以上になるが，冬期で  
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図1 夏期におけるリンの現存量から見た高浜入沖滞の生態系の構造  
Fig．1 Structure ofpelagle eCOSyStem aS phosphorus standing cropsin  
TakahamairiBay during summer  
IPlankton－neCtOn Pathway［IMicrobialdecomposition＆autolysIS  
Pathway11［Benthicanimar pathwayIV Physicolニhemicalpathway   

はそれの約抜程度である。それ故，これらのリンが分子拡散により底層水に移動し得るかどうか今  

後の解決すべき．問題である（河合ら，1981）。   

表1に構成生物の代表的な経についてリンの含有量を測定したものを示す。それぞれの怪の現存  

屋によって高浜入沖筋の生態系の主鋳造をリン居として模式化を試みた（図ユ，2）。   

生態系の構造は季節によって変化し一定でない。夏と冬を比較してみればその相違ほ明らかであ  

る。夏期には系外からリンの流入最もわずか増加するが，湖水中の増加した全リン畠，そのほとん  

どが植物プランクトンであるが，を説明するには十分でなく，湖底からの回帰機構が働いていると  

考えぎるをえない。この時期水の華を形成するラン藻の密度ははば限界に近く，湖水中の溶存態の  

リンはむしろ過剰になる（大槻ら，1981）。この時撒の湖底表層における脱零作用による系外への放  

出量の増加によって硝酸態窒素の供給が減少し，その結果がラン藻の増殖を規制していることも過  
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、
 
 

図 2 冬期におけるリンの現存星から見た高浜入沖滞の生態系の構造  
Fig．2 Structure ofpelag］C eeOSyStem aS Phosphorus standingcropsin  
TakaharnairiBay during winter   

表 1 いくつかの底生動物および動物プランクトンのリン含星  
TabLe L Phosphoruscontent ofsomeberlthicanimals and zooplankton  

perc¢nt＊  

（dlyWeightbase）  

Tokunagayusurika akamusi 

ChI五onomusplunlOSuS  

Oligochaetes  

Neomysis intermedia 

SinodiaptomusvalkanoIli  

Daphnia pulex 

0．66±0．01  

0．7（〉±0．01  

0．89±0．12  

l．47±0．01  

0．70±0．01  

1．16±0．08  

＊MeanofrepllCateSanditsstandarddeviation   

剰のリンの存在を許しているものと思われる。図3に示されるように，夏期は全ての生物の活性が  

高くリンの循環の経路は多瞳多様である。夏期においては，これらの経路のうちどれが主要である  

ということができない。図3の中の［偲生物分解経路に関しての知識カi不十分であることと・与れ  

らの生物群のリン放出の速度が決定されていないからである。生物あるいほリン換算の現存良から  
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見るかぎりにおいて，この夏期の生態系は植物プラ／．クトンが優越していること，先にも述べたよ  

うに植金者の動物プランクトンは多いのにもかかわらず植物プランクトンに比較して相対的には′ト  

さく，大部分の植物プランクトンは沈降していくと考えられる。   

冬期お∫、て筆ま動物プランクトン・魚の現存量は少なく，リンの循環経路も単純化し，底生動物に  

ょる経路が主体となる。その現存鼻の大きさあ）らも，循環においても重要な役割をしていることは  

明らかであ．る0溶存態のリン畳も，植物プランクトン中のリンも真に比較すればはるかに少ないQ  

底生動物の量は真の一次生産量に依存して，図4に示されるような底生動物優占の生態系構造がで  

き上ったと考えられる。既に述べたようにイサザアミが冬の生態系の中で占める現存星が大きい。   

以上夏と冬の生態系の構造とリン循環について述べたが，克と冬はこのような形で比較的安定し  

た系を形成している。本論文においても夏の一次生産と冬の底生’動物群集の関係について推察を  

行ったが，この二つの移り変りの時期にはもっと動きの激い、リン循環構造があるはずである0い  

いかえれば，図4と5に示したものはいはばり．ンの保持塁であって，これらの生物が消失する時は  

多くのリンが放出されるため急激な変化が起りうる。イサザアミが6月には急に消滅することから  

くる変化やアカムシュスリカが10月末丁斉に羽化することの影響は今後とも研究していかなければ  

ならない。真の多量の→次生産有機物が完全に分解してしまわずにイサザアミやユスリカの餌とし  

て残っていく仕組になっているはずである。  
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匡】立公割汗究所研究報告 第22号（R－22－’別）  

Res．Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．．No．22，1981．   

1；てトJ  

霞ヶ浦全域調査データ  

柏崎守弘1・大槻 晃2・岩熊敏夫3∴福島武彦1・河合崇欣2・  

今村典子3・海老瀬潜一1．・安野正之3  

Limnologieal Data in Lake Kasumigaura 

Morihiro AIZAKI：AkiraOTSUKI子ToshiQIWAKUMA：Takehiko FUKUSHIMAl，  

1 TakayoshiKAWAJ；NorikoIMAMURAミSenichiEBISElhnd MasayukiYASUNOL   

t．測定地点  

「陸水域の富栄養化に関する総合研究」プロジェクトの一環として．1976年7月以後，霞ケ浦の  

各地点で調査研究を行っているが，1977年白月までの調査結果については国立公害研究所特別研究  

成果報告第1号に，1978年10月までの調査結果については国立公害研究所研究報告第6号にすで  

に報告したので，それ以後の調査結果を報告する。データを収録した期間は1978年3片までである。  

測定地点は前職（合札1979）とはぼ同じである■が，高浜入に3地点（st，2′，St，3′，St，4′）を  

増し，湖心部のsts．5，8，10，11，12を減らした（図1）。調査水域の概要に関しては前報（合臥  

1979）を参照されたい。   

2．調査方法   

調査方法ほ一次生産星の測定方法以外は前報（柏崎，1977；合臥1979）と同様である。⊥次生  

産測定法に関しては岩熊・安野（1981）を参照されたい。但し，一次生産量は表層でのデータのみ  

を収録した。  

ユ・国立公翻汗究所 水質土壌環囁郎 〒305茨城県筑波郡谷田郁町小野川16番2   

Water andSoilErLVirorlment Division，The NaLiona）Institutefc．r EnvirorLmentalstudies，Ya【abe－rr）aChj，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2・国立公割汗究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷闇討町小野川16番2   
Chemistryand PhysicsDivisiorL・The Na［ionaL］r）5tituteroTEnvironmentalstudies．Yatabe－miIChi．Tsukuba，   

lbraki〕05，Japan．  

3・国立公吉研究所 生物環境部 〒305茨卿～ミ・筑波郡谷四部町小野川ユ6番2   

Enviror）menlBiologg Divi5ion，The Nationa］InstiluleforEnvironmenla］studies，Yatabe－maehi、Tsukuba，   

Ibaraki305、Japan．  
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図1 調査地点  
Fig・1 SampllngSitejn LakeKasuTmgaura   

3．作業分担  

採水および現地調査項目ほ，岩熊・今村，河合，柏崎，福臥 海老瀬，大槻が主に担当した。ま  

た毎月1度は採水委託により採水した。   

採取した試料の分析は以下のどとく分担して行った。   

PO4－P．T．P．，NI14－N，NO，－N，NO。－N：大槻   

CO2，DOC：河合   

COD，S．S．：福島  

クロロフィル、q，フェオフィチン〃：岩熊   

一次生産昆：岩熊   

POC，PON：柏崎   

生菌数，全蘭：柏崎  

4．結 果   

得られた結果を以下の表に示す。  

引 用 文 献  

相崎守弘（1977）：水質・生物調査資料．国立公告研究所特別研究成果報告，第1号、資料篇．・  
合H 髄（1979〉：霞ヶ浦全域調査データ．国立公害朝究所研究報告 第6号，資料篇．  

岩熊敏夫・安野正之（1981）：霞ヶ浦の一次生産特性．国立公害研究所研究報告，第2Z号，99－122．  
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LimnologicalDataiIILakeKasumlgaural  

2   2ノ   3   3ノ   4   4′  6   9   

Samp！ingTime（，．S．T．）   1（方0－  12：犯－  1315－   

Weather  は れ  は れ  は れ  は れ  は れ  は れ   
AirTemp．   （℃）   8．0  

Depth  （m）   2．2  3．7  4．1  6．5  6．2   

TTaT】SparenCy  （皿）  7（）  る0  1∝I  40  1α）   

Om  11．3  12．0  11．9  12．2  12．1  12．2  

0．5  11．4  12．0  11．9  12．2  12．0  12．1  

11．3  11．9  11．9  12．2  12．0  12．1  

WaterTemp．  
2  11．3  11．9  12．2  12．0  12．1  

11．9  11．9  12．2  12．0  12．0   

（dc）  4 5  
（12．2）  11．9  12．2  12．0  12．0  

12．2  12．0  12．1  

6  12．1  12．0  12．3   

事＝11．3   11．9  

Bottom  

Om  12．7  13．7  11．8  11，T  13．3  13，0  

0．5  12．7  13．7  11．8  11．7  13．3  12．9  

12．7  13．7  11．8  11．7  13．3  12．9  

DO  
2   12．5  13．7  11．8  11．7  13．3  12．9  

（12．5）  11．8  11．7  13．2  12．9   

（曙／1）  4 5  
11．8  11．7  13．1  12．8  

11．7  13．l  12．7  

6  11．4  13．1  12．6   

…12．7   13．1  

Bottom  

Om  亜，∝氾  40．（珊  45．000  4乙〔嘲  10．叩0  28，0（氾  

0．5  10，000  10．∝沿  10－0∝〉  10，α）0  2，2∝）  10，0∝l  

4．∝氾  4．冥〉0  5．凧  3一泊  5，Ⅸカ  

LightIntensjly   
2  250  530  2．200  1．0∝）  

紬  
十l十ナ  

4  310  

5  

6  ■23，〔蜘〕  書6．0（D  ■20，000  

l．3D〔〉   1．3〔旧  事20．（珊  ●■●25  ＊＊2，300   

Bottom  

Om   163  202  248  277  243  別3  

0．5   163  202  248  275  242  242  

163  202  248  275  243  243  

Conductivily  163  248  275  242  242   

20Z  248  275  242  242  

（〟U／cl⊃）   （2他）  248  275  242  242  

5  279  242  242  

6  281  242  242   

■●■163   241  

0．5m  8．7  8．4  7．7  8．7  

2  

PH  
4  

5  

6   8．5  9．3  

★Deptll≦0．25m  
＝Depth＝0．75m  
＝攣Depth＝＝1．5 m  
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LimnoIogicalDatainLakeKasumigaura2  

2   2′   3   3′   4   

SamplingDepth  （m）  0．5   0．岳，  0．5   0．5  0．5   0－5   3   6．   

PO．声  （喝／1）  0．〔儲  0．α）3＞  0．003＞  0．003＞  0．∝）3＞  0．（り3＞   

TP  （喝／1）  0．118  0．1（旧  0．072  0．D78  0．け70  0．α76   

NH4－N  （喝／1）  0．252  d．詔2  0．022  0．019  0．ozo  0．027   

NO2’一N  （喝ノ1）  0．036  d．030  0．01岳  0．007  0ご007  0．（抑6   

NO，N  （喝／1）  0．895  0．477  0．141  0．021  0．021  0．016   

CO2－C （喝／1）  8．4  10．1  11．6  

工にX： （喝／1）  

COD （曙／l）  8．6  7．7  8．i  

Chloropllyllo  hg／1）   伊l．0  64．7   

Pheophytinq     bg／1）  78・6  20．0  18．6   

SS（dryweigbt）   試）．2  15．4  10．2   臥9  

POC  （曙／1）  3．4   5．3  4．5  4．3   3．9  3．9   

PON  ▲（喝／1）  0．51  0．78  0．64  0．55  0．54  0．54   

ToblHetero．Bac．（Noノdl）  5．2×104  1．0〉く10■  6．9×10a  9，3×103  7．7×10ユ   

TohlBac． （N（〉ノnl）  4．3×lが  6．1×106  6．5×106  

Grl方SPr⊂d肛tion（g・q／扉・d）  

NetPr血ctiqn（g・Oz／膚・d）  

Respiration（g・02／が・d）   

†：   

StationNo．  
4′   6   7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   D．5   0．5   0．5   2   5  

PO．一P  （曙／1）  0．024  0．∝将＞  0．鵬3＞  0．0ロ3＞  

TP  （曙／1）  0．1餌  0．ひ18  0．朋8  0．048   

Nti．一N  （曙／1）  0．861  0．028  0．〔叫3  0．036   

NO2一ふ  （喝／1）  0．040  0．003＞  0．α）3＞  0．α）3＞   

Nq－N  （嘔／り  l，12  ND  ND   

CO2－C （咤／1）  12．3  11．1  

DOC （曙／1）  

COD （曙／1）  9．3  

Chtorophyll‘l 毎g／1）  餅）．9  43．1   

Pbeopbytin¢ ．．毎g／1）  42．4  3g．3  23．0  1ア．3   

SS（dryweight）   （喝／1）  20．9  8．l   8．3   8．3   

POC  （曙／1）  2．1  3．5   3．7   3．7   

PON  （曙／1）  0．32  0．36  0．41  0．41   

Tb城ポk～er0．且肛． 伽0ノ山）  4．8×10一  6．0×103  5．0×103   

Tbt血Bac． 小0ノ山）  8．5×106  5．6×108  5．8×108   

GrossPT血Iion（g・02／が・d）  

NetPr血ction（g・02／が・d）  

R怯piration（g・q／膚・d）  
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LimnologlCalDatainLakeKasumlgaural  

StationND．  

ltem  
2   2′   3   3′   4   4′  6   7   9   

SamplingTi一服（J．S．T．）   1245－  1305－  1322－  1鋸5－  1517－  1501－  1015－   

Weather  快晴  快曙  快晴  快晴  快晴  快晴   
AirTemp，   （℃）  8．1  9．1  9．2  7．0．   

Depth  （m）  

Tra占sparency （Ⅷ）  執）  90  90  （XI  40    1∝）   

Om   7．1  7．3  7．9  7，7  7，7  7．6  8．3  

0．5   7．0  7，3  7．9  7．7  7．7  7．7  8．3  

7．0  7，3  8．0  7．7  7．7  7．7  8．1  

2  6．9  7．3  7．9  7．7  
WaterTemp．  

7．6  7．7  

3  7．3  7．9  7．7  7．7   

7．9  7．7  8．2  
（℃）  

7．7  8．2  

6  7．7  8．9   

7  

B（）t10m  

Om  
0．5  

2  

DO  
3  

4  

．．（喝／1）  

6  

7  

Bott⊂lm  

Om  30川00  30一000  40．000  ：狩．000  1l．αカ  15．伽  47．（頬〕  

0、5  6川00  8．8（旧  9、500  7．500  850  4．且）0  10，0〔氾  

2，5（氾  2，8の  4．0（カ  乙800  83  2．0（D  6．0∝〉  

2  310  、減0  770  4511 
Light Intenslty 

〉3（犯  1．3∝〉   

3  160  

（lx）  

6  

Bottom  

Om   160  186  盈0  260  227  228  272  

0．5   160  186  ZlO  262  225  227  Z75  

159  187  230  262  225  227  Z76  

Conductivity  158  187  230  262  225 Zn n6 

3  l柑  229  262  227   

（〟U／c血）  230  261  2丁7  

5  263  

6  262  278   

Bottom  

0．5m  8．4  8．4  7．7  8．4  8．2  

2  8．2   

3  8．4  
pH  4  

5  

6 6 8．4  
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaura2  
Date：1澗．12．21  

SamptingDepth   （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  ・0．5   0．5   3   ・6   

PO．一P  （曙／1）  0．（X減  0．仙l  0．0（B＞    0．003＞  0．（氾3＞  0．∝〉3＞   

TP  （曜／1）  0．（刃く〕  0．他l  0．（給2  0．m6  0．078  0．（刃1   

NH．－N  （曙／1）  0．049  0．076  0．024  0．024  0．021  ．0．022   

NO2N  （喝／1）  0．018  0．017  0．∝佗  0．∝略  0．（追5  0．（氾5   

NO。－N．  （喝／1）  0，456  0．369  0．013  D．鵬8  0．（旭7  0．（減2   

CO2－C  （喝／1）   9．3   9．7  10．0  11．4  1D．6  

DOC ■  （咤／1）  

COD   （叩／1）  6．8   6．9  8．0  8．3   

Chlorophyllα  払g／1）  ．（芥．8  87．l  70．2  81．6   

Pbeophytinα  hg／1）  2T．4  24．0  17，3  19．1  16．3  25．0   

SS（drywdght）   （曙／1）  16．3  14．2  10．0  11．6  11．9  ：5．5   

POC  （曙／1）  4．6   4．0  4．2   4．4  5．5   

PON  （喝／l）  0．64  0．56  0．58  0．62  0．79   

TbblHetero．Bac．（No．／凸1）  g．5×103  2．4×104  7．0〉く103  1．0×10▲  6．6×10ユ   

T【〉t血Bac． （N【）．ん1）  3．6×106  3．8×106  3．5×1（戸  

GT体SPr〔d11Ction（g・02／膚・d）  

NetPrduction（g・02／mいd）  

Respiration（g■02／げ・d）   

StationNo．  
4′・   6   、7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5  ．0．5   0．5   2   5  

PO‘－P  （喝／1）  ■ 0．011  0．（氾3＞  0．（氾3＞  0．003＞  0．（氾3＞  

TP  （曙／1）  0．181  0．0：旧  0．034  0．035  0．036   

NH一一N  （曙／1）  0．964  0．095  0．023  0．026  0．旧l   

NO2－N  （曙／1）  0．03l  0．009  0．∝佗＞  0．∝妃＞  0．002＞   

NO。一再  （叩／1）  1．169  0．174  0．（沿6  0．∝）5  0．〔旧5   

CO2－C （Ⅶ／1）  13．8  

Ⅰ：にX： （喝／1）  

COD （曙ノ1）  
6．7  

Chlorophyllα  払g／1）  4T．8   47．1   

払g／1）  飢．4  22．8  15．1  15．6   Pheophytinα  

SS（dryweight）   （曜／1）  ：妬．8  10．2  7．1  6．9   

POC  （喝／1）  6．6   3．1   3．4   3．5  3．1   

PON  （喝／l）  0．50  0．38  0．36  0．37  0．33   

Tbt且1Ileter0．Bac．小0ノDl）  2．6×10▲  5×102  2．2×10●  3．1×103   

3．5）く108   
T。t血】訣拡． 仰0．／01）  4．6×106  2．Txl（f  2．5×1♂  

GrossPr血Ction（g・02／肘・d）  

NetPrduction（g・02／が・d）  

Respiration（g・02佃・d）  
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaural  

Date：1979．1．18  

2   2′  3   3′   4   4ノ  6   7   9   

SamplingTime（J．S．T．）   1107－  1127－  1147－  ・一1209－  1341－  1321一  0956－   

Weather  くもり  5もり  くもり  小雨  小雨  くもり  ∴くもり   
ÅirT（・mp．   （℃）  5．3  4．2  3．0   

Depth  （m）   1．8  3．2  3．8  6．3  1．8  2．8  、5．9   

Transp訂enCy  （皿）・   120  120  110  110  60  140  ′． 1∝〉   

Om   4．5  4．8  4．8  5．1  4．9  4．6  5．0  

0．5   4．5  4．8  4．8  5．0  4．9  4．6  5．0  

も5  4、 5．D  4．9  

2  4．7  4．8  4．9  4．6  
WaterTemp．  

3  4．7  4．8  4．9  4．9  

4  4．8  5．0  
（℃）  

4．8  5．0  

6  4．8  

7  

B01bm   4．4   4．7  4．9   

Om  12．9  14．2  14．5  15．3  13．4  1†・6  14．3  

0．5  12．9  14．1  14，4  15．3  13．3  i4．ノ2  14．5  
12．7  14．4  15．3  13．4  

2  13．8  14．2  14．7  
DO  

13．7  

3  13．7  13．8  14．6  14．2  

14．4  14．1  
（喝／1）  

14．3  13．8  

6  14．3  

7  

B8ttOm   12．2   13．2  12．9   

Om  12．000  

0．5  6．4（旧  

7〔旧  3．700  

LightIntensily   
2  850  

3  ．330   

＝い  

6  

7  

Bottom   

Om   132  174  ．210  2診l  233  215  243  

0．5   132  175  2（刃  診l  233  214  243  

132  2（B  233  232  

Condu（：tivily  115  207  233  213  

3  174  207  233  242  

（〝U／cl⊃）  233  242  

5  233  242  

6  2封  

Bottom   131   208  236   

0．5m  8．8  8．4  7．4  7，3  7．9  

2  7．8  8．0  

3  

pIl  4  

5  7．8  8．0   

6   
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LimnoIogicalDatainLakeKasumigaura2  

Dak：1979．1．18  

2   2′   3   3ノ   4   

Samp】ingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

PO一P  （曙／1）  0．∝〉3＞  0．003＞  0．003＞  0．（氾3＞  0．∝〉3＞  0．α）3＞   

TP  （喝／1）  0．∝枯  0．（汀0  0．054  0．052  0．050  0▲P幻   

NH‘一N  （鴨／1）  0，063  0．0：あ  0．026  0．021  0．025  0．023   

Nq‾N  （喝／1）  0．011  0．008  0．（氾2＞  0．002＞  0．勒2＞  0．α）2＞   

NOユ▲N  （喝／1）  0．557  0．195  0．め7  0．0（迫  0．α）3  0．003   

CO2－C・ （曙／1）  8．2  9．1  】1．5  

Ⅰ：〉OC三 （曙／1）  

COD （喝／1）  

Chloropllyllα  仏g／1）   朗．0  81．5   

Pheophytin8  hg／1）   0．0  13．0  11．0  14．9  17．4  16．4   

SS（dryweight）   （曙／1）  10．5  12．0  9．5  8．7   7．3  8．3’   

POC’  （曙／1）  3．2   2．5  3．9  4．0   3．6  4．1   

PON  （喝／1）  0．49  0．54  0．48  0．49  0．46  0．王氾   

To也1Hetero，Bac． 小0．ん1）  2．6×104  6．5×103  3．6×1（戸  9．1×103   

T【）也1Bac． （N【〉．／℡l）  3．2×1〔戸  2．0×1（戸  4．8×1（f   

1．6                            Gr【BSPr血CttOn（g・02／肝・d）   1．3  

NetPr（血Ction（g・02／膚・d）  し†◆  l．5  0．9   

Respiration  （g■02／膚・d）  0．4   0．1  0．4   

■中間層の方が生産力が高かった。  

St且tionN0．  
d′   6   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   2   5  

PO▲一P  （曙／1）  0．01l  0．003＞  0．003＞  0．003＞  0．（氾3＞  

TP  （曙ノ1）  0．115  0．鵬9  0．〔朋  0．038  0．041   

NH一N  （曙／1）  0．268  0．098  0．046  0．（6g  0．036   

NqN  （曙／り  0．016  8．01ユ  8．∝〉2＞  0．D勉＞  D．002＞   

NOユーN  （曜／1）  0．餅〕3  0．340  

CO2－C （曜／1）  14．5  10．7  

DOC■ （曙／1）  

COD （喝／1）  

Ch】orophyl】α  hg／1）  48．4   

Pheophytind  hg／1）  6．6  23．8  10．8  21．7  17．8   

SS（dryweighl）   （喝／1）  15．2   5．7  7．1   6．7   6．6   

POC  （曙／1）  2．3   l．5  3．8   3．7   3．6   

PON  （喝／l）  0．38  0．犯  0．41  0．43  0．26   

TbblHeteTO．Bac． 肌0．／凸1）  5．9×10▲  9．0×103  4．7×103  2．6×103   

TbblBac． 斜0ノウl）  6．1×106  3．1×l（戸  3．2×1（声   

GrossPr血ction（g・02／が・d）  1．0  

NetPrduction（g・02／川上d）  0．8  

Respiratio－1（g・02／正・d）  0．2   
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LimnologicalDatairlLakeKasumlgaural  

StationN0．  

ltem  
2   2′  3   3′   4   4′  6   7   9   

SampIingTime（，．S．T，）   1115－  1140－  1155－  1Z20－  1405－  1345－  1〔耕）－   

Weather  晴  晴  晴  くもり  晴   
AirTemp．   （℃）  8．4   

DepLh  （m）   2．3  3．5  4．2  5．8  5．5  3．2  6．05   

Transparency  （Ⅷ）  80  95  90  100  40  l岬  140   

Om   8．9  8．9  8．7  8．8  9．0  8．7  8．0  

0．5   9．0  8．8  8．7  8．6  9．1  8．7  8．0  

9．0  8．9  8．6  8．6  9．1  8．7  8．0  

2   8．9  8．6  8．5  8．6  
WaterTemp．  

9．1  8．6  8．0  

8．9  8．早  8．5  8．3  9．0  8．6  

4  B．3  8．3  9．0  8．0  

（℃）   5  
8．Z  B．g  8．0  

6  8．0  

7  

Bott（】m  8．3  8．5  8．2  8．5   

Om  11．0  11．1  11．4  11．8  11．7  12．1  11．7  

0．5  11．1  10．9  11．4  11．9  11．4  12．3  11．7  

11．1  10．9  11．4  12．1  11．3  12．5  11．7  

DO  
2   11．1  10．8  11．4  12．2  11．2  12．5  11．7  

3  10．7  11．3  12．2  11．2  12．4  11．7   

4  11．2  12．2  11．2  11．6  

（曙／1）   5  
11．7  11．2  11．6  

6  11．5   

7  

Bottom  9．6  11．2  11．4  

Om  

0．5  

2  

LighlInLeT】Sjty   
3  

十1ヽ†  

6  

7  

Bottom  

Om   172  1男  234  247  21B  243  263  

0．5   172  198  Z】2  248  218  242  ・262  
172  1瑛）  232  249  218  242  －262  

ConducLivily  172  201  232  248  218  242  262   

3  a耶  233  251  217  

（〟Uノcロ）   4  233  253  215  262  

5  257  213  262  

6  

Bottom   216  235  257  別0   

0．5m  7．4  7．7  7．2  7．6  

2  

3  7．7  T．8  

pH  4  

5  7．4  7．6   

6   
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

StationNo．  
2   2′   3   3′   4   

SamphngDepth    （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5  ・3▲   6   

PO一P  （曙／1）  0．∝略  0．0αl  0，（カ2＞  0．（沿2＞  0．002＞  0，0（沼＞   

TP  （曙／1）  0．卸  0．089  0．（樹  0．彷6  0．朗さ  0．（裕1   

NIi■‾N  （曙／1）  0．023  0．017  0．013  0．013  0．013  0．013   

NO2－N  （喝／1）  0，010  0．（X泊  0．昭2＞  0．α）2＞  0．m＞  0．α）2＞   

NO3N （喝／1）  0．0（減  0．013  

CO2－C （曙／1）  

‘D（X （曙／1）  

COD （電／1）   6．4   6．8  6．6  7．9   

Chlorophytl（l  bgノ1）  22．9  80．2  61．3  76．3   

Pheophytin‘】  bgノ1）  ．13．4  16．1  21．0  17．2   3．2  27．1   

SS（dryweight）   （曙／1）  22．2  14．9  15．2  10．7  10．7  13．3   

POC  （喝／1）   4．5   3．9  3．8  3．9   3．8  4．4   

PON  （曙／1）  0．爵  0．49  0．38  0．39  0．40  0．43   

Tc圧a】Hetero．Bac．（Noノ血1）  1．8×104  3．6×10l  6．4×103  6．2×iげ  4．3×103   

T〔叱a】Bac．  （Noノnl）  5．3二く106  7．4〉く1（戸  1・106  2．5×1（声  2．0×100   

Gr鵬SPr∝hction（g・Oz／が・d）  2．5●  0．7●  0．7t   

NetPr∝1tlCtion（g・02／膚・d）  1．1－l  －0．2★  0．1t   

Respiration  （g・02／蘭・d）  1．4   0．9  0．6   

●中間層の方が生産力が高かった。  

4′   6   7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   0，5   0，5   2   5  

PO一P  （曙／1）  0．014  0．∝）2＞  0．002＞  0．〔追2＞  0．002＞  

TP  （鞘／1）  0．5施  0．（旭0  0．ひ10  0．（嬉0  0．ひ10   

Nfl■N  （曙／1）  0．g75  ひ．021  0．OZl  0．036  0．脚   

NO2N  （喝／1）  0．037  0．0掴  0．（》2＞  0．002＞  0．002＞   

NOユーN （曙／1）  0．詑6  

CO,C （曜／1）  

耽 （曙／1）  

COo （喝／1）  6・9  7▲9  

Ch】oropby11‘J bg／1）  46．8   69．8   

Pheophytin一】  hg／1）  18．0  23、3  17．4  18．g   

SS（dryweight）   （曙／1）  34．9  9．1   8．8．  8．9   

P（X  （曙／1）  3．4   2．8   3．9  3．7   3．9   

PON  （喝／1）  0．27  0．27  0．38  0．35  0．35   

T（MalIlelero．Bac．（Nq．／m】〉  2．1※10」  2．3〉く103  2．2×104  6．0×10ユ   

Tot且1Bac． 小0．／ql）  2．8〉り06  2．4×106  2．0×106   

GT岱SPr∝luction（g・02／m十d）  1．6■  

NetPr∝hlCtion（g・02／mいd）  0．2◆  

Respiration（g・02／膚・d）  1．8   0．5  

一‘－   
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaural  

2   2′   3   3′   4   4′  6   7   g   

SamplingTiI代（J．S．T．）   1150一  1210  1250－  1320－  1505－  1445  0955－   

Weather  くもり  くもり  くもり  くもり  喝  くもり  くもり   
AirTemp．   （℃）   15．0  14．5  16．2  14．2  12．9  10．0   

Depい1  （m）   2．1  3．5  4．2  6．25  4．7  2．7  5．8   

Transparency  （cコ）  38  70  100  60  70  98   

Om  11．6  11．5  12．0  11．0  11．4  11．5  10．0  

0．5  11．8  11．5  11．5  11．0  11．3  11．6  1D．0  

11．6  11．2  11．1  11．0  11．2  11．5  10．0  

2  11．4  10．9  10．7  10．6  1l．2  
WaterTemp．  

l（）．6  1tl．4  10．5  1（）．8   9．9   

10．3  10，4  10．7  9．8  

（℃）   5  
10．3  9．8  

6  10．2  

Bottom  10．7  10．3  10．4   

Om  ．13．2  14．l  13．3  13．4  13．2  14．4  ll．7  

0，5  13．2  14．4  13．4  13．4  13．1  14．6  

12．5  14．3  13．2  13．3  13．1  14．4  11．6  

DO  
10．5  12．6  13．0  13．2  12．8  

11．5  12．4  12．8  11．8   11，4   

．（喝／1）   
4  11．l  12．3  11．5  11．2  

5  11．9  11．1  

6  11．6  

Bo仁tom  11．0  10．9  11．5   

Om  甜．000  29．【氾0  44，（刀0  21．α）0  27．000  32．0（旧  18，〔氾0  

0．5  1，沃）0  6．5【氾  23，000  11．∝〉0  2．600  る．OCの  8，400  

110  1，4〔氾  12，0的  5，200  53）  l．700  

2  

Light Intensity 
75  乙900  1．300  100   

3  ぬ0  350  160  

†l十十  

4  170  85  65   

6  

7  

Bottom  

Om   143  188  258  250  241  259  213  

0．5   144  187  249  247  240  261  213  

145  189  、 249  247  2ま8  筑1  213  
CoI】ductivity  2（泊  246  243  237  

3  226  244  241  235  215  

（〟U／cq）  243  241  236  21（；  

5  241  216  

6  257  

Bottom   226  

0．5m  8．3  8．4  8．0  8．0  8．0  

2  8．0  

3  

pH  
8．2  

4  

5  8．2   

6   8．2  
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LtmnologicalDatainLakeKasumlgaura2  

2   2′   3   3′   4   

Sampting】元ptll  （m）  0．5   0．5   0，5   0．5  0．5  0．5   3   6   

PO一P  （咤／1）  0．012  0．005  0．〔旧2＞  0．0陀＞  0．M＞  0．α）2＞   

TP  （叩／1）  0．282  0．153  0．072  0．（汀9  0．1矧）  0．076   

NIl‘‾N  （喝／1）  0．023  0．㈱  0．018  0．025  0．012  0．012   

NO2‾N  （喝／1）  0．014  ND  ND  ND  ND  ND   

N（ちN  （曙ノJ）  0．245  D．α）3＞  D．（伽  0．（氾a＞  0＿∝楓＞  0．003＞   

CO2－C  （曙／1）  8．7   8．6  8．4  

DOC  （喝／1）  

COD  11．3                  （喝／1）   8．9   8．6  

Chl【）rOPhyllo  hg／1）   161   136  52．3  59．9   

Pheophytin¢  レg／1）  42．0  34．5  11．0  ． 2）．2    22．7  17．5   
SS（dryl代ight）   （曙／1）  45．7  27．4  12．9   
POC  （喝／1）  6．7   8．1  5．1   

pN  （喝／1）  1．01  1．02  0．44   

TotdI加tero．Bac．（No．／皿1）  9．2×104  1．5×104  4．3×10ユ   

Tot山l如c．  （No．／山1）  1．0×10T  5．3×106  5．5×106   

Gr08SPrduction（g▲02／膚・d）  5．7■  4．3靡  

NetProductiort（E・Oz／rrt・d）  3．3書  2．1■  

Respiration  （g・02／膚・d）  2．4   2．2  13．3   13．7  13．3                     5．3   5．5  5．3   
◆中間層の方が生垣カが高かった。  

4ノ   6   7   i9  

SamptingDepth  （m）  0，S   0．5   0．5   0．5   2   5  

PO一－P  （喝／1）  0．007  0．002＞  0．002＞  0．（沿2＞  0．002＞  

TP  （曙ノり  0．は2  0．089  0．061  0．（裕2  0．（裕Z   

Nti．－N  （喝／1）  0－413  0、017  0．0；汀  0．019  0．016   

NO2－N  （曜／1）  0．似8  0、007  ND  ND  ND   

NO3N  （喝／1）  1．00  0、ほ6  

CO2－C （喝／1）  11．6  10．6  

DOC （喝／1）  

COD （喝／1）  9．8  

Chlorophyll¢  仏g／1）  95．3  4B．0   

PheDphylinα  仏g／1）  27，9  11．6  13．3  13．1   

SS（drywdghl）   （叩／1）  ZZ．5   

P（X：  （曙／り  3．9   19  4．D   4．4   4′6   

PON  （喝／1）  0．61  0．62  0．39  0．：汚  0．39   

To也】Hetero．Bac，‘（No．／ml）  2．2×10‘  1．4）、10l  1．5×10l  1．0×104   

TbtdBac． （N0．／山）  3．8×108  3．7〉り08  3．0×106   

l、●●●…・●●  2．7＊  

NetPr（カリc！加（g・q／d・d）  †：◆  

R鰐Piralion（g・q／d・d）  1．0   
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LlmnOlogicalDatainLakeKasumlgaural  

Date：1979．4．25  

2   2′   3   3′   4   4′   6   7   9   

SamplirtgTime（）．S．T．）   1205－  1235－  1310－  1330－  1425－  1352一  1従）5－  1510－  1（氾2－   

Weather  晴  晴  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  うすぐもり   
AirTemp．   （℃）  23  23  24   

Depth  （m）   1．8  3．5  3．7  4．0  6．3  4．8  6．0  2．6  5．7   

Tral】Spare11Cy  （cn）  50   60  60  60  60  60   ∝）  60   

Dm  17．6  17，1  16．6  ‘16．5  16．8  16．0  16．5  16．1  1B．5  

0．5  17．6  1丁．1  16．5  16．5  16．8  16．0  16．5  16．1  15．3  

17．2  16．8  16，0  16．5  16．1  14．7  

16．5  16．3  16．4  
WaterTemp．  

16．8  16．0  16．3  16．1  

15．6  16．2  18．0  16．3  14．3   

15．0  15．3  14．2  
（℃）  4 5  

14．8  16．0  14．2  

6  14．8  
T  

16．7   15．8   

Om  11．3  12．3  12．1  11．4  11．0  11．3  10．3  10．6  10．5  

0．5  11．4  12．5  12．3  11．5  11．2  11．4  10．4  10．7  10．0  

10．1  11．2  11．5  10．4  10．7  9．9  

DO  
2  10．7  12．0  11．5  11，1  11，4  10．1  10．7  

3  臥4  10．6  11．2  10．0  7．6   

（喝／1）  ロ 5  
9．1  9．4  7．6  

9－1  9．4  7．5  
6  8．8  

7．6   9－6   

Om  83．000  鮎．000  71，0（刀  29．0（沿  18．叩0  17，（Xカ  15．（刀0  16，（X旧  69．000  

0，5  8．400  5．が0  12．0（D  7，700  3．500  4，∝X）  1．100  2，3CO  15．000  

6α〕  3．500  4，3∝）  1．8（氾  1．100  l．1∝）  180  1．000  2．800  

Light lntensity 
85  110  115  80  110   

1 25 

I∵ヽl  

4  

6  

7  

Bottom  

Orn   208  248  279  276  298  264  281    290  

0．5   208  232  273  ：打2  2g8  2朗  280  2g3  訪2  

204  294  26：i  280  292  352  
Conduclivity  242  272  272  291  261  278  292  

3  222  275  朋8  

（〃U／cn）   4  263  254  8  

5  24g  Z73  剥8  

6  249  

210   289   
0．5m  8．3  8．3  8．2  

2  8．3  

pIi  
3  

5  7．6   

6   
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

2   2′   3   3′   4   

SamptingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   0．5   0．5   3   6   

PO一P  （叩／け  0．（X椅  0．肌   0．002＞  0．003  0．002＞  0．∝佗＞   

TP  0．136                      （叩／1）  0．払8  0．2防   0．140  0．121  0．124  0．139   

NH一▼N  （喝／1）  0．015  0．016  0．01自  0．017  0．045  0．015  0．015   

NO2N  （曜／1）  ND  ND  ND   Nl）  ND  ND  ND   

NOさ－N  （融1）  0．∝）2＞  0．（旧2＞  0．002＞  0．（旧3＞  0．003＞  0．003＞   

CO2－C  （電／1）  7」   6．4  7．6  9．5   8．6  

】二〉OC   （電／1）  

COD   （喝／1）  11．6  11．0  9．7  9．8   

Chloropbyllo  レg／1）  192   120  （抱．4   粥．7   

Pheophytintl  － hg／1）  40．6  28．8  13．6  21．2  32．4  20．4  22．5   

SS（dryweight）   （曙／1）  43．3 （45．4）  29．9  飢，1  25．4  27．7  ZT．3  26．0   

POC  （叩／1）  11．2  10．6   7．9  10．3  8．4   9．1  8．7   

■PON  （喝／1）  0．95  0．77  0．65  0．98  0．60  0．73  0．89   

TotdHeterふ．Bac．（Noノーl）  4．4×104  2．3×104  2．7×104  2．9×10l  2．0×104   

TotdBac．  （N【）ノ01）  7．3×108  6．2×106  5．4×10¢  4．7×106  5．9×108   

GrossPrdllCtion（g■02ノ膚・d）   g7   鼠3  5．5   

NetPrdllCtion（g・02／膚・d）  5．8   5．2  3．4   

Respiration  （g・02／膚・d）  3．9   4．1  2．1  

StationN0．  
4′   6   7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   2   5  

PO‘－P  （叩／1）   ・0．鋤   0．α）2＞  0．∝）2＞  0．0αZ＞  

TP  0．138    0．1（旧                     （曜／1）   0．136   0．100  0．（沿6  0．1〔粉   

NH一一N  （曙／1）  0．053  0．029  0．025  0．031  0．020  0．019   

NO2－N  （喝／1）  ND   0．017  ND   ND  ND  ND   

NOユーN  （喝ハ）  0．（わ3＞  

CO2－C （曙／1）  9．9  8．5  9．7  8．9  

DOC （喝／1）  

COD （曙／1）  9．3  

ChIorophyllα  111．9   

Pb∞phytinα  仏g／1）  18．7  25．3  43．9  14．0   8．0   0．0   

SS（dTyW扇ght）   （曜／l）  30．1  盆．5  24．9  26．9  きl．8   

POC  （曙／1）  6．6   7．4  7．0   7．3   8．6   

PON  （曙ハ）  0．70  0．59  0．57  0．58  0．7】   

TbtdHet併0．Bac．（No．／凸1）  7．1×101  2．7×10▲  2．9×10▲  2．6×104   

Tb血IBac． （N0．／魯1）  5．7×106  4．3xlOら  5．2×106   

Gr（応SPT血c抽m（g・02／が・d）  5．4  4．2  

NetPr血Ction（g・02／膚・d）  3．6  

Respiratio¶（g・02／膚・d）  1．8   1．8  

332－   



LimnologlCalDatai汀LakeKasumlgaural  

2   2′  3   3ノ   4   4′  6   7   g   

SamplingTime（J．S．T．）   1130－  11ま〉－  1203  1240－  1220一  131t）－  1255－  

Weather  晴  晴 ■  碕  暗   晴  晴  晴  
AirTemp．   （℃ト  

Depth  （m）   2．4  3．9  4．2  4．6  4．3  ・6．8  5．4  

Transparency （cE））  28  50  ∴  伽  60  70  55  50  
Om  a）．1  a）．5  a）．6  21．0  Ⅹ）．8  22．2  19．9  

0．5  19．4  a）．2  犯i  Ⅹ）．3  オ）．3  20．2  a）．1  

rl   17．7  19．0  18．5  18．4  18．4  19．4  ．18．3  

2   17．3  
WaterTemp．  

3  18．1  

4  17．5  
（℃）   5  

こ17．4  

’6  ．17．4  

7．  

17．2   

Om  

0．5  

2  

DO  3  

4  

（t喝／l）  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

2  

Light lntensity 
3  

4  

（】x）  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

Conductivity  

3  

（〟U／c■）  

5  

6  

Bottom  

0．5m  

2  

3  

pH  4  

5  

6  
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaura2  

■ Date：1甘79．5．9  

2   2′   3   3′   4   

SmpIingD印血  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

PO‘P  （曙／1）  0．016  0．鵬  0．∝唱  0．∝I5  0．M  0．∝嶋  

TP  （曙／1）  0．208  0．177  0．1Z∋  0．111  0．124  0．（冶5   

NH▲N  （喝／1）  0．812  0．027  0．016  0．025  0．030  0．032   

NO2－N  （曜／1）  0．027  0．α〕7  N】〕  ND  ND   ND   

NOl－N （喝／1）  

CO2－C （喝／1）  

IX：C （喝／1）  

COD （曙／1）   8．8   9．5   8．5   

Ch】oropbyllα  払g／1）  97，8  1隠   129   121   107   75．1   

Pheophytina  GLg／l）  40．3  49．6  47．9  訪．9  24．6  a）．4   

SS（dryweight）   （電／l）  59．9  26．7  20．7  1g．3  1∈；．4  17．1   

POC  （曙／1）  4．7   8．2   7，8   7．7   7．7   7．1   

PON （喝／1）  

To也】Hetero．Ba（：．（Noノdl）  

TotdBac． （No．／『1）  

GroGSPrductioI－（g■02／慮・d）  

NetPr血ction（g・02／膚・d）  

Respiration（g・02／鵬・d）   

StationN0．  
4′   6   7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   D．5   0－5   2   5  

PO一－P （曙／1）  

TP （喝／1）  

NH‘－N （喝／1）  

NO2－N （喝／1）  

（曙／1）  NO3N  

CO2－C （曙ノ1）  

【X〉C （曙／1）  

CO工） （曜／1）  

Ch】orophy】t（I hg／1）  

Pheophytin o Gg／1）  

SS（dryweight） （電／1）  

POC （曙／1）  7．5  

PON （喝／1）  

TbblHetero．Bac．（No．／dl）  

T8b】Bac． （No，／ql）  

Gr（BSPr血ctioTl（g・02／が・d）  

NetPr血ction（g・02／膚・d）  

Respiration（g・q／町Pd）   
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LimnoIQgicalt）atainLakeKasumigaural  
Date：1979．5．21  

St且tionNo．  
2   2′  3   3′   4   4′  6   7   9   

SamplirlgTITrK・（J．S．T，）   1210－  1240－  1314－  1351－  1447－  1419－  1640－  1615一  1脱－   

Weather  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  晴   
AirTemp．   （℃）   24．1  23．0  24．5  25．8  忽．5  22．5   

Deptl】  （m）   2．1  3．8  さ，9  4．3  6．5  5．1  5．l  3．0  6．1   

Transparency  （c血）  ∝）  40  65   65  65  75   40  40  65   

Om  21．5  22－2  21．2  21．0  21．1  a）．6  n．3  a）．4  2l．3  

0．5  21．6  22．0  21．0  a）．9  21．0  20．5  21．3  Ⅸ）．4  18．4  

オ）．5  21．9  オ）．6  オ）．5  21．0  19．6  21．3  罰．4  18．0  

2   18．9  18．8  17．7  ：犯．8  a〕．4  
WalerTemp．  

3  18．9  17．6  17．5  a）．3  17．6   

17．7  17．2  17．7  
（℃）  4 5  

17．1  17．6  

6  16．9  17．0   

7  

18．1   16．9   18．8   

Om  13．4  18．6  16．5  15．0  16．2  15．3  11）．6  10．8  9．4  

0．5  13．6  19．0  16．6  15．1  16．3  15．2  10．7  10．8  9．2  

12．5  18．6  1（；．6  14．8  16．3  13．1  10．8  10．7  9．2  

DO  
2   7．5  10．4  13．S  10．2  11．5  10．3  10．6  10．7  

3  1t〉．6  8．0  8．8  9．5  7．3   

8．2  5．4  7．0  
（叩／1）  4 5  

4．7  6．9   

6  2．9  

7  

Bottom  4．含   2．4   6．9   

Om  86．（X旧  70，（カ0  80．000  68．0∝〉  56，0（刀  56．（畑）  19，5【氾  28．000  71．∝氾  

0．5  6，α〕0  9．0∝〉  6，000  13▲000  11－000  12．（加  1．1〔0  2．B00  29．0（氾  

700  1．2∝〉  2．1〔n  4．500  3．7（氾  4．2∝〉  2（氾  260  11．（1畑）  

2  120  2〔旧  3謀）  3冥）  1，8（氾  
LightlnlenSjty   

3  40  300   

小1  
5   

6  

7  

Bottom  

2⊂指  

295   

292  241  230  246  510  

Conductivity 2 258 222 197 244 5LO 

236  510  

（〟ぴ／cln）   251  510  

5  249  5（沿  

6  270  5〔氾   

392   2（沿   

0．5m  9．6  

2  9．3  

3  9．2  
pH  4  

5  嘉7．6   9．0   

6   
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LimnoIogicalDatainLakeKasumigaura2  

StationNo．  
2   2′   3   3ノ   4   

Samp】ingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

POl－P  （咤／1）  0．0（減  0．011  0．∝）2＞  0．∝）1＞   0．001  N工）   0．0（蛤   

TP  （喝／1）  0．112  0．205  0．131  0．107  0．111  0．103  0．104   

NH一－N  （曙／1）  0．201  0．353  0．057   0．ひ10  0．037  0．0：方  0．2（謁   

NO2N  （喝／1）  0．053  0．024  0．010  0．019  0．002±＞  0．（氾9  0．∝将   

Nq正－ （喝／l）  0．（b5  

（喝／1）  CO2－C  

DOC （曙／1）  

COD （曙／1）   3．8   8．3   7．1  8．0   

Chl【）r【）phyll（I  hg／1）  76．1  275  219   178  178  159   174   202  

Pheophytillα  hg／1）  15．9  4l．9  35．1  38．1  40．1  37．5  42．5  48．0   

SS（dryweight）   （喝／1）  17．2  29．3  23．4  18．6  a）．3  17．5  a】．3   

POC  （叩／1）  4，2   9．2   9．1   7．5  8．2   T．1   7．6   

PON  （d瞥／り  0．50  1．43  1．16  0．92  0．85  0．87  1．01   

T9也lIletero．Bac．小0ノ。1）  8．0×10▲  3．0×10l  1．4×104  1．7×104  1．？×104   

TotdBac．  （No．／皿1）  3．7×106  5．1×106  5．2×106  5．6×108  4．7×106   

GrossPr（通uction（g・08／が・d）  9．8  16．8  9R   

NetP一山uctim（g・02／扉・d）  6．3   8．9  6．6   

Respiration  （g・02／m十d）  3．5   7．9  3．2  

St且tionNo．  
4′   6   7、   9  

SamplimgDepth  （m）  0．5   0．5   0，5   05   2   5  

PO▲－P  （曙／1）  ND   0．0〔汀  0．002＞  NI）  ND  N】〕  

TP  （喝／1）  0．132  0．143  0．1（冶  0．096  0．〔怜1  0．（髄   

NIi．一N  （喝／1）  0．掴9  0．431  0．072  0．030  0．018  0．025   

Nq－N  （曙／1）  8．0】4  D．056  0．〔80  ND  ND  N刀   

NO,N （咤／1）  

CO2－C （喝／1）  

DOC （叩／l）  

COD （曙／1）  4．9  8．5  

hgノ1）   53．1   112   chl。r。phyll。   

Pheophytin¢  レg／1）  21．3  a〕．8  27．5  Z】．6  40．8   

19．0   

POC  （曙／り   7，8   3．1   3．】   7．7   7．8   8．2   

PON  （曙／1）  0．95  0．41  0．39  0．55  D．B3  0．65   

Tot血Hetero．Bac．（No．／血l）  7．4×101  4．0×104  1．7×104  1．6×10●   

Tot血Bac． （Noノ山）  6．8×108  6．6×108  3．0×106   

●、■‥l：●l●  10．7  4．7  

NetPrduction（g・02／膚・d）  8．8  2．7  

Respiration（g・02／が・d）  1．9   2．0  
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LimnologlCalDatain・l．al（eKasumlgaural  

Date：1979．6．4  

2   2′   3   3′  ．4   4′  6   7   9   

Sa爪plingTir舵（J．S，T．）   1040－  1055－  1110－  1145－  1130－  1215－  12（和一  

Weather  晴  暗‘  くもり  ‘・曙   晴  噌  暗  
（℃）  AirTemp．  

Depth  （m）   2．1  3．6  4．1  4．4  4．1  7．1  5．3  

Trans匹renCy （cm）・・   42  38  田   49  62  61   51  

Om  24，6  封．卑  Z∋．6  23．6  イ 25．4  ；5．1  24．3  

0．5  24．1  23．9  23．5  23．5  23．3  24．8  24．1  

Zl．0  22．7  23．0  23．2  22．9  22．8  Z）．2  

2   22．4  
WalerTemp．  

3  ㌶．2‘  

4  21．4  
（℃）   5  

21．8  

6  21．7  

7・  9〕．7  

22．3   

01¶  

0．5  

2  

DO  
3  

（喝／1）  

6  

7  

80ttOm  

Om  

0．5  

ロ  
2  

LightIntensjly  
3  

（1x）       4 5  

6  

7  

Bottom  

Om  

q・5  

Conductivity  

3  

（〃U／c】）  

5  

6  

Bottom  

0．5m  

2  

3  

PH  4  

5  

6  
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Limnological Data in Lake Kasumigaura 2 

StationNcl．  
2   2′   3   3′   4   

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

pO‘－P  （曙／1）  0．0〔旭  0．M  0．0（減  0．（氾3  0．∝烙  0．〔旧3  

TP  （曜／1）  0．185  0．210  0．148  0．130  0．143  0．〔冶7   

NH一－N  （喝／1）  0，170  0．019  0．018  0．030  0．023  0．023   

NO2－N  （曙／1）  0．036  0．023  0．（氾2＞  0．α）2＞  0．002＞  0．∝佗＞   

Nq－N （曙／1）  

CO2－C （喝／1）  

DOC （喝／1）  

COD （曙／1）   

Chtorophy】td  hg／1）   179   301   219   176   197   141   

Pb印pllytinα  hg／1）   43   44   40   176   77   33   

SS（dryweight）   （喝／1）  32．2  37．0  3）．1  24．9  24．5  17．9   

POC  （丘甘／1）  】3．8  ユ8．9  ††＋J   9．9   9．9  7．2   

PON （工喝／1）  

TotdHeteTD．Bac．（Noノnl）  

ToblBac． （N8ノⅦ1）  

Cr（滝SPr血ction（g・Oz／が・d）  

NetPrducti（】n（g・02／膚・d）  

Respiration（g・02／m十d）   

4′   6   7   9  

Samp】ingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   2   5  

PO．一P （喝／1）  

TP （曙／1）  

NIi．－N （曙／1）  

NO2－N （曜／1）  

NOユーN （喝／1）  

CO2→C （喝／1）  

Ⅰ：∝ （喝／1）  

COD （曙／l）  

Cll10rく■phy】1〃 毎g／1）  

Ph餌phytin8 hg／1）  81  

SS（dTyWeight） （喝／1）  

POC （曜／1）  9．3  

PON （曙／1）  

To也IHeter。．Bac．小0ノ血1）  

Tot血Bac． 小0＝ん1）  

GrossPrα九1Ction（g・02／が・d）  

NetPr（血ction（g・02／肘・d）  

Respiration（g・02／扉・d）   
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Limnological Data in Lake Kasumigaura 1 

2   2’   3   3′   4   4′  6   7   g   

SamplingTinle（J．S．T．）   1250－  1215－  1107－  ∞55－  1030－  1120¶  1020－  15〔旧－  1415－  

Wea【her  暗  晴  晴  くもり  晴   晴  晴  晴  楕  
AirTemp．   （℃）  29．5  33．6  

Depth  （m）   2．1  3．5  3．8  4．0  3．6  7．0  5．6  4．0  3．0  

Transparency  （Ⅷ）  25  45  50  35  40  70  50  50  80  

Om  26．9  訪．4  25．7  26．2  25．8  25．2  25．6  26．7  25．5  

0．5  26．9  26．4  25．8  26．2  25．8  25．2  25．6  26．4  缶．5  

26．9  26．4  25．8  26．2  25．8  25．2  25．6  26．6  ：5．5  

2   26．7  
WalerTemp一  

3  Z6．2  

26．0   ：5．1  
（℃）  

25．0  

6  25．1   

7  

25．9   25．7   25．3  

Om  

0－5  9．0  

9．0  
2  

D（）  

B．7   

8．4  

（曙／1）  

5．6   

6  

Bottom   8．1   7．5  

Om  65．（DO  66．000  73．∝）0  25．（X氾  74．（氾0  85，600  9g－4（氾  76．580  73，5（刀  

0．5   弧）  2，3〔沿  5．2（カ  1－3∝）  2．（旧0  22，杖）0  14．200  7．740  19，400   

52  160  520  300  150  6．《〉0  3．150  926  5－380  

LighlIntens圧y  
2  198  

3  83  

lh†   

4  3   

5  

6  

7  

Bottom  

Om   242  乃0  312  325  297  343  封0  360  368  
D．5   238  276  312  322  295  誕3  340  353  363  

238  278  310  322  293  343  340  350  362   

Conduclivity  2   233  

3  278  

（〝ぴんn）   4  325   洪2  

5  340  

6  340   

288   400   353   

0．5m  ！7．8  

2  

3  

pH  
4  

6   

pH8．8．pIす9．2  
（比色）（比色）  
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

StatioれN0．  
2   2′   3   3′   4   

SamplingDepth    （m）  0．5 ′  0．5   0：5   3   0．5  0，5   0．5  ‘6   

PO‘－P  （曙／1）  0．040  0．033  0．030  0．023   0．∝略   0．〔糎   0．001   

TP  （曜／1）  0．302  0．249  0．1伊5  0．249  0．131  0．131  0．123   

NH4－N  （喝／1）  0．030  0．019  0．（沼0  0．033  0．037  0．（石1  0．072   

NO2‾N  （喝／1）  ND  ■ND  ND   ND  0．001＞  0．001＞  0．001＞   

NO3N  ′  ・‘（叩／1）  0．001＞  ND  NI）  0．001＞  0．0（方  0．007＞  0．∝紹   

CO2－C■ ・（曙／1）  7．6  6．6  7．3  9．1  

DOC  （喝／l）  

COD  （喝／1）   14．8   13．2  11．3   

Chl（】rOphy】1α  仏g／1）   197   201  143   225  86   73   78  

Pheophytinα  毎g／1）   24   29   34   25   46   23   76   

SS（dTyWeighl）   （曙／1）  随．2  44．0  38．9  58．1  55．6  19．0  19．1  a）．1   

POC  （曙／1）  17．9  14．8  12．8  a）．8  18．2   7．4   6．8  6．3   

pON  （喝／1）  2．幻  2．27－  1．78  2．59   2．3  0－99  0．99  0．93   

Tot由Heler0．Bac．（No．ん1）  4．1〉′104  2．0：く10l  2．5×101  1．7×104  2．4）、104  1．3×104   

TotdBac．  （No．／血1）  8．7×106  6．3×106  8．0×106  6．1×106  6．3×10b  5．9：く106   

GrossPr（山∝lion（g・02／虎・d）  26．5  24．5  16．7   

NetPrduction（g・02／膚・d）  Z∋．1  Z）．9  12．6   

Respiration  （g・02／扉・d）   3．4   3．6  4．1  

SlationNo．  
4′   6く   7   9  

SamplingOepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   Z   5  

POlP  （曙／1）  0．0（沿  0．（XB  0．001  

TP  （曙／1）  0．146  0．134  0．075   

NH一－N  （喝／1）  0．034  0．け75  0．154   

NO2－N  （喝／1）  ND   0．152  0．016   

NO3－N  （電力）  0．〔氾1＞  0．183  0．061   

co2－C （曙／1う  

DOC （曙／1）  

COD （曙／1）  7．7  

45   45   Ch】orophyll‘l hg／り   92   

Pheophy血〃  Gg／1）   56   52   25   

SS（dryweigbt）   （曙／1）  29．9  ：B．7  13．8   

POC  （曜／1）  10．2   4．2   3．0   

PON （喝／1）  

呂．0×103  Tot血Hetero．Bac．（N0．／山）  

Tot血Bac． （No．／凸1）  5．7×108  

GrossPr血ction（g・02／扉・d）  13．3  

NetPrduetion（g・02／が・d）  10．3  

Respiratim（g■02／が・d）   3．0   
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、LimnologicalD左tainLakeKa血migaural  

2   2：  3  3′  4   4ノ  6  7   g   

こS封T■plitlgTime（J．S．T．）   1鵬0－  1055－  1110－  1135－  1120一  12（氾÷  ・1145－  

；Wealher  くもり  晴  暗  くもり  くもり  り喝  哨 三  
jAirTemp．  （℃）  

きⅠわpth  （m）  2．2  3．7  4．0  4．5 ．・ノー4．1   ・7．5  5．6  

Transparency  （Ⅷ）  28  岳5  26  ◆  38  t 30  ＼B4  、52  

Om   謀）．7  ， Z）．0  38．6  27．8  ∴迅．3  訪．8  27．0  ■ ヽ ．   

0．5  26．3  27．7  26．7  Z7．6  g7．0  26．8  ．26．9  
26－1  26．5  26．3  26．5  26．5  26．7  26．5  

waterTemp・ ・  25．6  
26．3  

25，9  
（℃）；  

25．6  
6  ；25．5  

7  25．4  
25．6   

Om  

0．5  

2  

DO  
3  

（喝／1）；  

6  

7  

Bottom  

Om  

0－5  

2  

lLightTIntensjly   
3  

りx）  

4  

5  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

Conductivity  

3  

（〟U／c⊃）  

5  

6  

BotとOm  

0．51¶  

2  

pH  
3  

4  

5  

6  
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

2   2′   3   3ノ   4・   

（m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

PO4‾P  （喝／1）  0．（裕q  0．122  0．105  0．052  0．（冶6  0．（カ1＞  

TP  （喝／1）  0．4【招  8．450  仇讃汀  ¢．舗  ¢．zz8  ロ．i（好   

NR4▲N  （喝／1）  0．020  0．020  0．027  0．α13  0．030  0．076   

Nq‾N  （喝／1）  ND  ND   ND   0．（江乃  0．叫1＞  0．050   

NO，‾N （喝／1）  0．（れ5  

CO2－C （曙／1）  

DOC （叩／1）  

COD （曙／1）   18．9   15．8   

Chlorophy11（■  hg／l）  3（冶   286  275   227   202   136   

Pheophytin‘l  レg／1）  17．9   17．0  44．2  49．1  鴎．2  45．1   

SS（dry、陀ight）   （電／1）  79．3  72．3  45．6  誠．2  44．2  17．3   

POC  （喝／1）  26．5  26．1  1（；．5  13．9  H．4  12．2   

PON （喝／1）  3．35  2．弘  2．22  2．16  2．19  

Tot血Hetero．Bac．（Nclノコ1）  

Tot血Bac． 小○ノnl）  

Gr（BちPr血1Cti仙（g・02／正・d）  

NetPr∝hction（g・q／膚・d）  

Res函rati011（g・02／膚・d）   

St且tio¶N0．  
4′   6   7   9  

Samplingこkpth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  2  5  

POl－P （喝／1）  

TP （喝／1）  

NH一一N （鞘／1）  

NO2‾N （曙／l）  

州つ，‾N （喝／り  

CO2－C （曜／1）  

DOC （電／1）  

COD （曙／1）  

Cblorophy】tα hg／1）  

Ph印phytin¢ 仇g／1）  

SSrdけWeigbl） （喝／1）  

POC （曜／1）  

PON （喝／1）  

Tぬheter0．Bac．（Noノnl）  

TbtdB祉． （No，ん1）  

Gr8BSPrd11Cti（ln（g■q／扉・d）  

NetPrcd11Ction（g・02ノd・d）  

Respiration（g・0≧／mpd）   

ー342－   



LimnologicalDatainLakeKasum唱aural  

Date：1979．7．25  

2   2′  3   3′   4   4′  】，6   7   9   

Samp】ingTime（J．S．T，）   1130〝  1155－  1240－  1305－  1345－  1325－  1530－  1510－  1010－   

Weather  うすぐもり  うすぐもり  うすぐもり  うすぐもり  くもり■  うすぐもり  晴  うすぐもり   
AirTemp．   （℃）   卸．3  31．6  33．8  32．7  2g．7   

Depth  （m）  2．3  3．7  3．8  4．4  6．7  5．3  5．5  3．3  5．9   

Transparency  （皿）  40  50  50  60  70  50  40  30  60   

Om  29．0  29．9  29．9  ：犯．9  Z9．2  3D．3  29．5  公一6  認．3  

0．5  28．6  29．9  29．3  38．3  28．5  29．4  29．5  即．2  才7．6  

28．6  27．8  g7．3  28．5  オヨ．3  28．0  ど7．8  Z7．2  26．8  

2   26．3  25，8  26．7  26．8  25．3  25．3  
WaterTemp．  

3  25．2  25．2  25．4  ′ 姐0  25．2  24．8   

24．0  24．5  24．4  
（dc）  4 5  

24．3  23．3  

6  23二6  

7  

25．4   ．23．4   

Om   18．3  21．2  18．8  22．6  14．0  19．5  14．3  18．0  12．3  

0．5   17．2  17．5  19，2  21，2  14．6  19．6  13．8  13．5  11．9   

12．2  13．0  15．9  16．0  14．5  11，2  10．1  10．5  10．8   

2  3．6  6．8  9．8  7．6  4．2  9，0   
DO  

3  3．0  5．0  8．2  5．8  7．4  5．5  2．2  7．6   

3．8  4．4  5．2  
（曙′1）；   

2．1  1．3  

6  0．7   

7  

0．9   1．2   

Om   22．4∝）  26．∝抑  46，200  34．6∝）  74，5（旧  20．900  12．8∽  

0．5   1．070  1．780  4．800  3．620  14．7（氾  1．59p  

193  305  朗0  910  3即  

2  4  23  107  81  36  
Lightln加sjty 

3  3  26  56   4  5  

（lx）≡   

6   

7   

Bottom  

Om  32g  349  373  405  397 420 390 388 401 

0．5  321  357  370  398  388  

321  340  350  375  380   

Conductjvhy   2  273  337  ■  338  365  383  360  370  365  392   

3  278  3（遁  335  355  340  364  3由  392   
（〟ぴ／cn）  4  322  330  325  360  ’姐5  

5  332  382  

6  327   

Botlom  392   

0．5rn  9．4  

2  9．乏5  

3  臥7  

pH  4  

（5．5）  
5  8．0   

6   7．9   

－3431   



1LimnologicalDatainLakeKasumlgaura2  

Date：1979．7．25  

2   2′   3   3′   4   

SamplingDeptll  （m）  0▲5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6．   

PO▲－P  （叩／l）  D．026  0．023  0瓜8  0．011  0．∝晦  0．011  0、119   

TP  （曙／1）  0．271  0．265  0．222  0．174  0．Cゆ6  0．ユ（D  0．238   

NH一【N  （巧／1）  0．（冶  0．（冶3  ．0．（栢2  0．（洛5  0．帆5  0．OTO  0．078   

NO之N  t喝／1）  0、002＞  0．002＞  0．002＞  0．（D2＞  0．002：＞  0．（冶5   0・㈹2   

NO3－N （喝／1）  0．㈹  

CO2‾C （曙／ユ）  

DOC （曜／1）  

COD （喝／1）   14．9・   15．5  12．0   

Ch18rOphyllα  払g／1）  202   1試）   152   155  116   8l．2   

Ph朗phy血α  払g／1）  封．0  25．5  69′2  22．8  16．9  21．3  15．7   

SS（dryweight）   （喝／1）  51．8  48．0  謀），g   Z7．6  19．1   10．1  13．3   

P（X  （曙／1）  20．0  19．4  12．7   12．1  8．5   4．7  3．8   

FON  （喝／1）  2．20  2．34  1．66   1．59  l．鴨  0．67    0．55   

TbblHetero二Bac．（Noノロ1）  7．3×104  2．6×104  2．4×104  1．6×10■  1．1×10■   3．3×10ヰ   

Tot山Bac．  （N【）ノql）  7．8×106  7．5×106  5．3．×106  5．5×106  5．6×106   S．3〉く10β   

Crosspr血ction（g・0蓼／鵬■d）  14．3  196   214  16．6   

NetPr由uction（g・02／膚・d）  8．0   8．1  14．5  10．8   

RespiIⅦtion  ■（g・02丞・d）  6．3   7．5   6．9  5．8  

St且tionNo，  
4′   6   7   9  

≡血mpliIlgDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  2   5  

PO‘P  （噸／1）  0．（髄  0．α氾＞  ND  ND    ND  ND  

T．P  （喝／l）  0．Z70  0．142  0．148  0．107   0．（裕7  0．036   

NH‘－N  （曙／1）  0．1（裕  0．D73  0．C63  0．071  0．（略8  0．1（袷   

NO2N  （喝／1）  0．002＞  0．016  0．∝旭  0．〔氾3＞   0．0（沿  0．212   

NO3‾N （曜／1）  

CO2－C （電／1）  

】二×X （喝／1）  

COD （喝／1）   16．7   15．6   

Cl110rOphyttα  198   149   144  37．2  

Pheophytin¢  hg／1）  89．3  23．6  119．0  19．8   14．6  12．9   

SS（drywetghり  （喝ハ）  34．2  32．】  42．8  27．8   17．6   6．6   

POC  （喝／1）  14．5   g．2  15．5  ‖．8  7．5   2．9   

PdN  （曙／1）   1．92  1．43  2．22  1．57    0．92  0．35   

TDb】Hekro．Bac．（Noノ山1）  l．2×10l  8．7×101  2．8×10l  1．7×104   3－3）′・104   

TbとdBac．  （Noノ⊃1）  6．2×10占  7．1×106  6．8×108  4．3×106   3．1×106   

l、  ＝  l ： ● ll  17．3  18．2   

NetPr∝Iuction（g・0⊇／膚・d）  14．5  10．9   

Respiratio¶ ．（g・Oz／d・d）  2．8   7．3   

、》14－   



LimnologlCalDまtainLake’Kasumlgaura■1  

Date：1979．8．6  

2   2′   3   3′   4   4′  6   7   9   

SmplingTir舵（J．S．T，）   1餌0－  11∝卜  1114－  1143丁  1130－  1213－  1155－  

Weather  暗  哨  晴  晴  晴  昭   暗  
（℃）  AirT（・mP．  

加pth  （ふ）  2．5  3．9  4．3  4．6  4．4  7．3  5．6  

Transparency  （皿）  50  ふ）  68  70  65  75  70  
Om  割）．1  31．1  ：氾．6  29．8  潔）．2  餅）．6  3）．1  

0．5   弧0  まI．9  刃．5  29．8  弧1  潔）．3  29．8  

29．2  29．6  2g．9  29．5  ；沿．9  29．8  29．5  

2   27．4  
WaterTemp．  

3  28．6  

4  認月  
（℃）   5  

：お．3  

6  迅．a  

7  わ．1  

26．6   

Om  

0．5  

2  

DO  
3  

4  

．（喝／1）  

6  

Bottom  

Dm  

0．5  

2  

LightIntensity   
3  

＝＼1  

6  

7  

Botlom  

Om  

0．5  

ロ  
Conductivl【y  

3  

（〟ぴ／c匂）  

5  

6  

Bottom  

G．5m  

2  

3  

pIl  4  

5  

6  

ー345－   



Limnological Data in Lake Kasumyaura 2 

2   2′   3′   4   

Samp軌喝D印th  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   0，5   0．5   3   6   

PO4－P  （喝／1）  0．034  0．049  0．051  0．032  0一ひ16  0．003  

TP  （叩／1）  0．221  0．244  0．245  0．180  0．133  0．137   

NH一－N  （喝／1）  0．021  0．021  0．026  0．023  0．026  0．031   

NO2N  （曙／1）  0．002＞  0．∝佗＞  0．00Z＞  0．CO2＞  0．002＞  0．〔の2＞   

NOユーN （喝ノ1）  

CO2－C （叩／1）  

DOC （喝／1）  

COD・ （曙ノ1）   

Chlorophy】】d  hg／1）  129   134   145   110   鍋．8  t小   

Pheophytin¢  hg／1）  ，：均．9  a〕．4  48．6  27．5   0－0  33．8   

SS（dryweight）   （喝／1）  38．0  31．8  36．6  23．7  25．6  17．9   

POC  （叩／1）  14．5  12．5  11．8  7．4  10．8   

PON . （喝／i）  1．16   1．55  

T机dI毎tero．Bac．（NoノⅧ1）  

TotdBac． （Noノml）  

Gr【6SPrcductioJ）（g・02ノmトd）  

NetProduction（g・02／nf－d）  

Respiration（g・02／mトd）   

StationNo．  
4′  6   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   ロ．5   0．5   2   5  

PO．一P （喝／1）  

TP （電／1）  

NH一N （喝／1）  

N4 N （喝／1）  

NO5－N （曙／り  

CO2－C （鞘ノ1）  

D：に （喝／1）  

COD （喝／1）  

Chlorophyll¢ hg／1）  

Pheophytin‘1 小官／1）  

SSくdryweight） （咤／1）  

POC （咤／1）  

PON （電／1）  

Tot且1HeteTO．Bac．（No．／山）  

ToblBac． 帥0・／。1）  

GrossPTdllCtion（g・q／膚・d）  

NetPr∝hction（g・02／膚・d）  

Respiration（g・02／が・d）   

一346－   



LimnologicalDatainLakeKasumigaural  

Date：1979．8．16  

2   2ノ   3   3′   4   4′  6   7   9   

SamplirlgTime（］．S．T．）   1110－  1125－  1155－  1215－  1255－  1235－  1425一  1405－  ∝汚0－   

Wealher   晴  晴  晴  囁  曙  暗  噌  暗  ．晴   
AirTemp，   （℃）  29．3   

Depth  （m）  2．2  3．5  3．6  6．5  4．7  3．0  3．1  5．8   

Transparency  （馳）  50  50  55  58  75   50  30  30  g5   

Om  28．8  2g．1  28．5  為．5  28．5  認．7  29．5  ：狩．2  ， 刀．2  
0．5   盆．B  2g．2  乃．6  28．5  28．5  27．8  29．5  2g．3  28．2  

28．7  29．0  乃．5  ：お．5  28．6  Z7．7  2g．4  29．2  28．1  

WaterTemp．  
2   葦．3  嘉）．0  認．5  28．5  訪．6  27．7  Z）．5  29．2  為．1  
3  29．0  28．5  27．7  2g．4  29．1  ：迅．1   

為．5  28．5  
（℃）  4 5  

払．1  

：お．5  28．1  
6  28．5  27．6   

Bottom  ：お．7   27．8   
Om   8．9  9．0  8．2  7．7  7．4  7．8  8．1  7．9  7．5  

0．5   8．9  9．0  8．2  7，6  7．4  7．8  8．1  7．9  7．3  

8．8  8．9  8．1  7．6  7．4  7．8  8．0  7．8  7．4  

DO  
Z   7．3  8．9  8．1  7．5  7．3  7．7  7．9  7．6  7．4  

3  8．8  7．2  7．7  7．8  7．6  7．2   

7．5  
（曙／1）  4 5  

7．2  7．1  

7，1  
6  6．9   5   

7  

Bottom  8．8   7．4  

Om  73，6（刀  67．8〔伯  乳4∝）  62．7∝）  65．6α〕  即．8（沿  47，8恥  d〕．8α）  51．3〔旧  

0．5  10．3叩  14，1〔旧  13，5（刀  12．8伽  16．5（氾  14，抑）  3．320  1．540  11．2（刀  

1，115  1．870  2，1餅）  2，770  4，㈲  1，870  124  193  7，6α）  

Light lntensily 
2  13Z  40   84   77  179  109  g70  
3  13餅）  

りx）  

4  101   
5  

6  

7  

Boltom  

Om   280  338  352  350  認0  

0．5   279  336  355  351  ：強3  

278  336  352  35l  382   
Condl】Clivity  275  336  353  350  376  352  378  375  み16   

3  332  352  350  376  

（〟U／cn）   4  350  378  朗8  
5  374  346  
6  378  760   
Bottom  

5軌）   

0．5m  9．3  9．5  9．3  9．1  8．8  
Z  8．5  

p11  
8．8  

4  

5  8．9   
6  9．0   
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

Date：1979 8．16  

2   2′   3   3′   ＿4   

．Sar姑1illgDeptb  （爪）  0．5   0．5   0－5  ■0－5  0．5   0．5  ゾ 3   ．6   

POl－P  （曙／1）  0．（泊1  0．137  0．101  0．（泊2  0．022  0・925  0．055   

TP  （噂／】）  －0．訝7  ユ．278  ユ．63D  0．227  0．捌  D．ユ49．  0．止5   

Nti▲一N  （喝／1）  0．019  0．018  0．020  D．024  0．028  0．030  0．026   

NO2－N  （曜／1）  ND  ND  ND  ND  0．血  p・∝胞  0．鋤   

NO3－N （曜／1）  0．020  

CO2C‘・ （曙／1）  

DOC （喝／1）  

cpD （喝／1）   1D．5   

chl。r。ph州α  bgノ1）  108  73．8  100   106  11g   

Pheophytinα  hg／l）  0．0   0．0   0．0   0．0  7．8  ーー2－9   7．2  

SS（drywモight）   （喝／1）  40．2  28．8  33．0  37．1  26．4  25．3  39・7 て   

POC  （喝／1）  12．8  10．2   9．7   9．5  8．4   7．7  10．1   

PON  （喝／1）  1．45  1－22  1．11  1．23  1．27  ．1．36  2．05   

TotalHeter0．Bac．；．小0．／Dl）  3．lXlOl  1．7×104  1．3×10l  1．2×104  1．4×10■  1．9×104   

TDb】Bac．   ，（No．ノゝ1）  5－5×106  4．3×106  5．0×106  4．0×108  3．6×106  3．9×106   

GrossP－duclion（g∴Oz／蘭・d）  12．3  12．8   9．2  15．2   

NetPr（duction（g・02ノが・d）  ・8．0   8．6   6．9  12．6   

Respiration  （g■02／扉・d）  4．3   4．2   2．3  2．6  

StationNo．  
4′   6   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．S   0，5   0．5   2  5  

PO‘一P  （曙／1）  0．133  0、〔略5  0．074  0．003＞  0．003＞  0．（》3＞  

TP  （曙／1）  0．227  0、194  0．98  0．（裕1  0．059  0．058   

NH4－N  （鞘／1）  0－0盈  0、032  0．039  0．101  0．Og6  0．101   

NO2N  （曙ハ）  0．003＞  0．α）3＞  0．003＞  0一（）鮎  0．∝旭  0．仙l   

NO3－N  佃／1）  

CO2－C（； （喝′1）  

．ⅨXL （曙／1）  

coD： （喝／1）   9．2   9．5   

Chlorophy】t¢  47．7   

Pわ即Phy血〃  払gハ）  0．0   6．7   5．ユ   5′2   2，7   2．7   

早S（dry・Weight）  （喝／1）  36．2  46．2  42．5  17．2  14－3  11．2   

POC，  （喝／1）  10了5   7．4   4．7   4．2   3．5   

PON．  （喝／1）  1悠1   1．03  1．05  0．63  0．60  0．52   

Tム血Heieio，Ba上．小0ノnl）  1．1klO4  1．2×10l  1．5＞く10■  3．8×103  4．4×103   

TotdBac． 小0．／nl）  2．2×106   

GrossPr血ctioれ（g・02／蘭・d）  13．6  8．9  

NetPTduction（g・02／扉・d）  11．5  6．9  

Respiration（g・02血・d）   2．1   2．0  
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Lim】10logicalD益tainLakeKasumigaural  

2 2′   3   3ノ   4   4′  6   7   9   

SamplingTlmeくJ．S．T．）   1∞5－  1023－  1035－  1057－  1Q47－  1121一  11解一  

Weather  くもり  暗・  くもり  晴  晴  晴  哨  
AirTemp．   （℃）  

Depth  （m）  2．2  3．8  4．0  4．5  4．2  7．1  5．5  

Transparency  （Ⅶ）  50  40  40  45  缶  95  60  
Om  26．4  27．7  界．4  ：抱．7  乃．0  29．8    27．4  

0．5  24．2  25．6  25．8  25．6  25．9  26．6  25．3  
24．3  25．4  25．5  25．3  25．6  25．6  24．6  

2   24．l  
W三止erTemp．  24．7  

4  ′ 25．3  24．3  
（℃）   5  23．8  

6  
：払．7  

7  23．6  

24．1   24．0   

qm  

0．5  

2  

DO  3  

4  

（喝／1）  

6  

7  

Bott〔Im  

Om  

0．5  

2  

Lighllntensity   
3  

十1ヽ†  

6  

7  

B（）tt（】m  

Om  

0．5  

Conductivity  
3  

（〟U／c■）  

5  

6  

Bottom  

0．5m  

2  

3  

pH  4  

5  
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

2   2ノ   3   3′   4   

Samp】ing加ptb  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   0．5   0．5   3   6   

PO√－P  （電／1）  0．012  0．（叫0  0．恥4  0．α70  0．061  0．003  

TP  （喝／1）  0．212  0．155  0．240  0．240  0．219  0．105   

N片▲－N  （電／1）  0．ひ妬  0．025  0．029  0．013  0．032  0．037   

NO2N  （琴／1）  0．OZ7  0．003＞  0．001＞  0．〔旧1＞  0．001＞  0．011   

NO3‾N （喝／1）  

CO2‾C （喝／1〉  

DOC （咤／1）  

COD （曙／1）   7．2   8．6   9．2   7．4   6′4   

Ch】orophy】1¢  仏g／1）  134   117   141   144   117   93．1   

Pheophytin‘l  hg／1）  3．4   2．1   2．2   3．4   0．0   6．8   

SS（dryweigわt）   （曙／1）  35．5  釘．6  認．6  35．9  30．1  18．8   

POC  （嘔／1）  12．2  11．1   12．1   12．2   9．9   6．2   

PON （喝／1）  1．69  1．64  1．32  0．85  

TotdHeter【）．Bac．（No、／⊃1）  

TotdBac． （No、／11）  

Gr（追SPrdwtion（g・02／岬・d）  

NetPr∝hction（g・02／吋・d）  

RespiratioTl（g・02／扉・d）   

Samp】hg上ゎがわ  （爪〉  0．5   0－5   0．5   0－5   Z   5  

PO▲一p （喝／1）  

TP （鴨／1）  

NH一‾N （咤／1）  

NO2‾N （叫／1）  

NO）－N （電／1）  

CO2－C （電／1）  

【×X ，（喝／1）  

COD （曙／1）  

Chlor（）phyllα hg／1）  

Pheophyfin o 仏g／1）  

SS（dry㈹ight） （曙ハ）  

POC （喝／1）  

PON （咤／1）  

TotdHeter0．Bac．（Noノ山1）  

To也1Bac． （Noノロ1）  

GrossPT血ction（g・02／肘・d）  

N¢tPrduction（g・q／mhd）  

Respirati叩（g・02／肘・d）   
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaural  

Date：197∈l．9．18  

2   2′   3   3′   4   4′  6   7   9   

Samp】ingTime（］．S．T．）   1125－  1159－  1303－  1325－  14（冶【  1355－  1500－  1515－  1∝r7－   

Wealher  哨  晴  晴  く もり  将  くもり  くもり  快 晴   
AirTemp．   （℃）  

Depth  （m）  1．8  3．4  3．8  4．1  6．0   5．1  6．6  2．9  5．8   

Transparency  （Ⅷ）  25  30  25  40  50  55  50  50  1（旧   

Om  25．5  25－0  Z5．9  26．6  ：B．4  Z7．8  24．7  25．0  24．3  

0．5  24．1  25．0  25．8  26．1  27．0  27．5  24．5  24．5  24．3  

23．4  24．1  24．4  24．6  24．5  24．0  

WaterTemp．  
2  23．8  23．8  23．9  24．0  24．0  24．3  24，0  

3  23．8  24．0  23．9  24．5  23．8   
4  

（℃）   5  
23．8  24．0  Z）．8  

23．9  24．0  お．8  

6  23．6   24．0  
7  

23．1   23．6   24．0   

Om  13．4  16．6  19．0  12．5  13．7  11．6  9．9  9．0  7．1  

0．5  10．3  16．3  17．6  12．2  13．0  11．6  9．8  9．0  6．9  

8．7  6．g  6．1  9．7  8．6  6．7  

2  7．3  8．3  5．8  
DO  

5．8  5．4  9．4  8．4  
3  7．1  9．3  5．8  4．9  8．9  5．3   

4．4  

（喝／1）  4 5  

5．6  5．l  

5．6  8．0  5．2  

6  5，5   8．9  

7  

5．3   9．1   4．5   6．0   

Om  89．〔〉∝）  31．300  乳5（氾  28．1〔旧  73，B（氾  52．100  9．4α）  15，7（氾  55，2∝）  

0．5  1．3執）  1，270  1，430  2，010  7．4（氾  6，00  550  1，740  17，矧）  

77  65  250  1，570  

2．  
LigbtlTllensity   

76   1，2（泊  

3  250   

＝い  

6  

7  

Bottom   

Om   2詭  3（B  340  359  375  380  319  360  399  

0．5   230  304  337  352  369  369  370  372  395  

225  293  329  34l  361  355  360  371  394  

CDndu（：tivity  230  282  328  340  371 345 312 371 393 

3  278  371  別8  370  3訊）  

（〟U／ctl）  み10  371  3駅）  

5  370  3餌）  

6  365   335  

Bot10m  282   362   

0．5m  

2  

pH  
3  

4  

5  7．9   

6   
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Limnological Data in Lake Kasumigaura 2 

2   2′   3′   4   

Sampling拠pth  （m）  0．5   0．5   0－5   0．5  0．5   0．5   3   6   

PO一P  （喝ノ1）  0′ひ12  0．〔裕0  0．853  0．（HO  0．0ユ5  0．010  0．α桁   

TP  （喝／1）  0．359  0．383  0．3（冶  0．213  0．170  0．126  0．114   

NH一－N  （曙／1）  0．033  0．044  0．（方6  0．292  0，230  0．338  0．319   

Nq才一N  （曙／1）  0．α〕3＞  0′〔氾5＞  0．（雌  0．の2  0．027  0．α汀  0．827   

NOユーN’  （曜／1）  0．022  0．020  0．025   

CO2－C   （喝／1）   

D（X  （曜／i）  7．3   8．9   7．7   7．l   6．6   7．8   

COD  （曙／1）  12．5  16．4  17．9  12．4  7．8   

Ch10rOphyllα  hg／1）  222   232   227   釘．1  110   78．0  73．9   

Pheopllytinα  hg／1）  4．3   4．2   4．3   9．6  0′0   4．7  ユ2．9′   

SS（dryweight）   （曜／1）  73．5  68．2  62．3  41．3  31．2  2l．5  22．8   

P（X：  （曙／1）  12．4  19．9  11．1   g．1  9．8   5．0   5．0   

PON  （喝／1）  1．44  3．26  157  1．02  ■1．44  0．75  0，73   

TbtalHetero．Bac．（No．／1nl）  5．5〉′104  3．0×104  2．2×104  2．8×10l  4．6×104  4．3×104   

TotdBac．  （No．／口1）  6．2×106  5．6X106  5．8×106  4．7）、106  5．1xlO6  5．4）ぐ106   

GrossPr血tion（g・0ヨ／鵬・d）  20．0  17．7   16．2  4．2   

NetPr（血ction（g・02／血・d）  11．2  12．6  12．7  1．3   

Respiration  （g・02／血・d）  8．8   5．1   3，5  2．9  

4′   ‘6   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   05   0．5   2   5  

PO▲－P  （喝／1）  0．026  0，（刀5  0．∝）5  ND  ND  ND  

TP  （曙／1）  0．165  0．128  0．114  0．雅1  0．（裕3  0．070   

NH一一N  （曙／1）  0．ZT8  0．OT2  0．肌5  0．M  0．039  0．052   

NO2‾N  （喝／り  0．034  0．㈲  0．005  0．（X旭＞  0．003＞  0．003＞   

NOユN  （喝／1）  

CO2－C  （喝／1）  

【XX： （喝／り   7．0   7．4   6．2   6．5  6．1  

COD  （喝／1）  11．6   9．3   8．6   9．2   

Chlorophyll¢  試）．7   56．9                          レg／1）  糾．9  57．7  92．4  9〕．6   

Pheophytinα     hgハ）  7．2   4．9   9．0   7．4  10．0  10．7   

SS（dryweight）   （喝／1）  2g．6  35．D  30．3  12．8  16．4  19．1   

POC  （曙／1）  7．3   5．1   4．2   4．4   5．2   5．2   

PON  （曙／り  0．93  0．75  0．55  0．48  0．52  0．63   

．Tbta】Hetero．Bac．（Noノ山1）  2．8×104  3．8×101  1．8×104  1．7×104  1．7×10■   

TbtalBac． （Noノtl）  3．0×106   

GrossPr血cいon（g・q／膚・d）  6．3  

NetPr∝1uctio－1（g・02／が・d）  4．7  9．3  

R銭piration（g・02／膚・d）   1・年   3．1  
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：LimnologlCalDatairLLakeKasumlgaural  

Date：1979．10．8  

2   2′   3   3′   4   4ノ  6   7   9   

SamplirlgTime（J．S，T）   1025－  1040－  1052－  1115－  1104－  1145－  1132－  

時  暗  昭．  曙  

AirTemp．   

Deplh  （m）  2．6  3．9  4．4  4．9  4．5  7．4  5．8  

Transparency  （czD）  40  70  60  75  70  80  70  

Om  18．3  19．8  20．5  21．8  21．7  21．6  21．9  

0．5   17．6  19．1  オ）．3  a）．5  犯4  犯9  20．6  

17．1  19．0  19．5  19．9  19．9  20．4  20．1  

WaterT占mp．  
2   16．7  

3  18．5  

4  

（℃）   5  
；19．3  

20．0  
6  19．7  
7  19．7  

16．7   

OJn  

0．5  

2  

DO  
3  

（撃／1）  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

2  

LightlnletlSity   
3  

＝い  
4  

5  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

Conductivity  

（〟U／c■）  

5  

6  

Bottom  

0．51れ  

2  

3  

pIi  
4  

5  

6  
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L如InOlogicalDatainLakeKasum唱aura2  

Da也：1979．10．8  

2   Z′   3■   4   

Samp】ing【kpth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3   6   

PO■一P  （喝／1）  0．α〕7  ND  ND  ND  ND  ND  

TP  （瑠／l）  0．126  0．（蛤6  0．114  0．1（沼  0．112  0．110   

NH■‾N  （喝／1）  0．474  0．4611  0．拡7  0．030  D．（絡l  0．（旭1   

NO2－N  （喝／1）  0．368  0．160  0．∝泊  0．020  0．019  0．479   

NO｝N （曙／1）  

CO2－C （喝ハ）  

DOC （喝／1）  

COD （曙／1）   5．4   8．5   9．210．4  

Chlorophy】】α  hg／1）  46．6  43．6  103   107  95．l   102   

Pheophy血〃  払g／1）  8．8   9′3   9．6   7，7   12′9    12ノ】   

SS（dryweight）   （曙／1）  38．3  18．3  31．8  彷．5    お．9   25．1   

P（X  （曜／1）  4．8   3．4   6．4   6．4  6．l  6．4   

PON （曜／1）  

Tc沌且1Iietero．Bac．（Noノnl）  

T（〉t血Bac． （Noノ山）  

Gr岱SPrd耶tion（g・02／膚・d）  

NetPr∝1tlCtion（g・q／扉・d）  

Respiration（g・02／が・d）   

StaliqnNo．  
4′   6   9  

Sampling【ねptll  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5   2   5  

PO一‾P （喝／1）  

TP （喝／1）  

NH一－N （咤／1）  

N4 N （曙／l）  

NOユ‾N （喝／1）  

CO,C （曜／1）  

DOC （曙／1）  

COD （喝／1）  

Chlorophytl（l hg／1）  

Pheopllytirlα レg／1）  

SS（dryweight） （電／1）  

POC （喝／l）  

PON （曙／1）  

TD也】Het訂0．Bac．（Noノ山）  

To一山Bac． （No．ん1）  

Gr（鮨SPr血ction（g・02／が■d）  

Ne亡Pr血亡霊i（，n（g・q／が・d）  

Respiration（g・02／膚・d）   
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaural  

Date：1979－10－24  

2   2’   3   3′   4   4′  6   7   9   

Samp）ingTime（J．S．T．）   1345－  1415－  1433－  1453－  1534－  1512－  1705－  1647－  11α）一   

Weather  くbり 鮪々／lヽ面  日 i島々／lヽ菌  小 雨  雨  くもり  雨  くもり  くもり  ヽbワ 一踏雨   

AirTemp．   （℃）   18．1  17．9  17．3  17．2  17．6  17．4  17．1  17．0  21．0   

】元pth  （m）  2．3  3．8  4．2  4．5  6．7  5．6  3．2  6．3   

Transparency  （00）  50  55  50  50  70  75  50  50  60   

Om   18－7  19．1  19．0  19．1  1g．4  18．9  

0．5   18．5  19．1  19．0  19．1  19．4・  19．2  18．3  19．5  

18．3  19．0  1臥8  19．1  18．9  19．5  

WaterTemp，  
2   17．8  18．6  18．5  19．1  19．2  19．0  19．2  

3  18．5  18．5  18．9  18．1   19．2   

18．3  18．9  19．1  
（℃）  4 5  

19．1  

19．1  19．1  
6  19．2   19．1   
7  

Bott（）m  

Om   10．4  10．0  11．3  10．1  11．4  11．7  10．3  10．4  10、0  

0．5   9．1  9．7  11．2  10．2  10．6  11．6  10．3  10．5  10．6  

7．7  8，8  10．8  9．8  10．2  11．4  10．2  10．7  10．5  

DO  
2   5．3  6．7  9．3  9．7  8．7  8．7  

3  6．3  8．4  B．2  6．3  7．8  8．5  7．8  7．9   

7．8  7．3  
（喝／1）  4 5  

7．1  7．8  

6．0  7．7  

6  6．1   7．6   

Bottom  

Om  

0．5  

LightIntensily   
3  

＝‖  
5  

6  

7  

Bottom  

OJn   157  156  23l  245  2g8  251  202  197  405  

0．5   157  157  231  246  29g  250  201  2α）  405  

155  157  231  248  ’ 3（旧  251  203  199  4（冶  

Co†lducいvlけ  155  150  241  248  299  253  194  177  405  

3  147  243  253  301  253  190  175  411   

（〟び／cp）  4  Z46  255  299  412  

5  3（抱  193  414  

6  323   416   

Bottom  

0．5m  7．0  7．6  8．9  8．7  8．9  9，1  7．8  8．4  8．7  

2   6－8  6．9  7．8  8．4  7．6  7．3  7．6  7．6  8．1  

3  6．9  7．8  7．g  7．5  7．8  7．3  7．4  7．8  
pH  4  7．7  7．7  7．6  7．7  

5  7．4  7．7  

6  7．4   7．7   
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Limnological Data in Lake Kasumigaura 2 

2   2′   3’   ′4・   

Samp】j叫gDeptb  （m）  0．5   0．5   0．5   0－5  ．0．5  川5 36，′   

PO一P  （曙／1）  0．010  0．（旧7  0．（氾3＞  ・0．002＞  ．0．（旧2＞  0．002＞  ．0．〔氾2＞   

TP  （曙／1）  0．117  0．1α）  0．120  0．120  b．120  0．129  0．139   

NH一一N  （喝／】）  0．1朗  0．26ユ  0．030  0．鵬7r  0．M  0二120  0．163   

NO2－N  （喝／1）  0．038  0．055  0．077  0加2  0．073  0．076・  ．0．076   

NOユーN （喝／1）  1二13  0．612  

CO2－C （曙／1）  

工）（X （正／l）  

COD （喝／1）   5．9  6．1   6．5  8．0   

chl。r。phyll。  hgン1う  61．5  87．5  四  ∴防．9  112   82．9   

Pl】∞pl】yt】n‘I  レgノ1）  5．0   1．7   8．0   7．9  10．3  10．6   9，6   

SS（dryweight） （喝／1）  18．5  22．7  26．3  23．3  21．4  18．6  21．3   

P（X  （喝／1）  3．z   4．0   4．8   4．8  5．4   4．2   3．9   

PON・  （喝ハ）  0．49  0．66  0．85  0月2  0．93  0．76  0．80   

TbblIletero．Bac．－（Noノml）  1．2×105  1．2×105  巨・2×10‘  4．7×104  5．7×104  5．丁×10▲   

Tot血LBac．．   （Noノ■1）  4．4×106  5．lxlO6  5．9×106  i．9×106  5．1×106  5．5xlO6   

Gr（BSProduction（g・02／・TP・d）  6．5   5．7   6．4  7．3   

地上P′d〃Cとj即（g・qノガ・d）  3．S   3．8  4．1  7．4   

Respiratioれ  （g・02／mトd）  2．7   1．9   2．3  1，9  

一月  

4   6   9  

SamptingDepth  （m）  0－5   0．5   0，5   D．5   5  

PO一P  （喝／1）  0・002＞  0．【加   0、聞  0．α）2＞  0．∝氾＞  0．002＞  

TP  （喝／1）  0．132  0．119  0．148  0．103  0．1（B  0．1泊7   

NH‘－N  （喝／1）  0′023  0＿146  0．024  0．074  0′（粉6  0．133   

Nq－N  （喝ハ）  0．鴨3  0．07モi  0．053  0．042  0．043  0．（泊3   

NO〇－N （喝／1）  

CO2－C （喝／1）  

DOC （曜／1）  

COD （喝／1）   4．5   6．1   6．3   

Ch】orophy11‘■   76．6   

Phe¢phy血〃  ねg／り  9′6  8．8   8．2  11．1   11．0   6．5   

SS（dryweighl）   （喝／1）  22．2  23．2  32．3  19．4  23．3  15．3   

POC  （曙／1）  4．8   2．6   5，9   4．7   4．7   3．3   

PON  （Ⅰ喝／1）  0．81  1．（旭  0．65  0．82  0．66  0．48   

Tob」HeteTO．Bac．（No．／81）  6．4×104  7．6×10J  5．4×101  3．1×101   3．6×101   

ToblBac． （Noノnl）  5．OxlO6   

Gr（冶SPr血Ctio巾（g・02／膚・d）  5．6  5．7  

Ne〔Pr∝kclk椚（g・qノ爪hd）  4．0  3．5  

R鴨piration（g・q／膚・d）   1．6   2．2  
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LimnologlCalDatainLakdlKa岳Qmigaurall  

D址eこ1979．11．5  

2   2′   3   3て  4   4′  6   7   9   

SamplingTtme（］．S，T．）   1鵬5－  1101－  1111－  1151一  1126一  1213－  12一方－  

，Weather  小 雨  くもり．  ーくもり  くもり  くもり  ■ぐもり  くもり  

．AirTemp．   （℃）て  

加pth  （m）  2．2  3．6  4．0  4．2  て 4．2  ‥7．1  ■ 5．3  

Transparency  （00）  72  80  75  ．70  リ60  ∴gO  75  

Om   180  17．8  18．5  18．2  ∴18．4  18二1  18．3  

0．5   17．8  17．7  1臥3  18．1  18．1  18．1  18．0  

17．5  17．7  18．1  17．9  18．1  18．1  17．9  

2   17．2  
WaterTemp．  

3  17．6  
4  18．0  ′17．8  

（℃）   5〉  17．9  
6  17．9  
7  17．9  

17．2   17．8   

Om  

0．5  

2  

DO  
3  

4  

（鱒／l）  

6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

Lightlnt印Sity   
3  つ】  

‖い  
6  

7  

Bottom  

Om  

0．5  

Conductivity  

3  

（βU／c上）  

5  

6  

Bottom  

0．5m  

2  

pH  
3  

4  

5  

6  
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Limno10gicalDatainLakeKastlmigaura2  

Date：1979．11，5  

S一息tionNo．  
2   2′   3   3′   4   

Samp】ir王g工k郎h  （m）  D．5   0．5   0．5   8．5  0．5   0．5   3   6   

PO▲－P  （叩／1）  0．α〕5  0．004＞  0．∝粉  0．（X追  0．010  0．005  

TP  （喝／1）  0．12g  0．120  0、158  0．138  0．134  0．111   

Nn▲－N  （曙／1）  0．1訊）  0．471  0、115  0．（榔  0．α娼  0．1誕   

Nq【N  （曜／1）  0．047  0．058  0、〔嬉9  0．058  0．058  0，072   

NOs‾N （曙／1）  

CO2－C （曙／1）  

IXX： （喝／1）  

COD （喝／1）   5．9   9．2   7．9   8．2   6．7   

Chlorophy】1‘■  hg／l）  81．9  118   198   165   164   137   

Pho）pbytinα  hg／1）  ：お．1   0．0  36．9  32．8  31．6  17．4   

SS（dryweigわけ  （曙／1）  ユ】．7  ユ6．5  23．6  a〕．6  2D．0  14．7   

POC  （喝／1）  3．8   4．8   8．1   7．0   6．9   

PON （喝／1）  1．18  0．89  

To也Inetero．Bac．小0ノロ1）  

Tb血Bac， （Noノ■1）  

GrossProdLICtion（g・02／m㌣d）  

NetPrd11Ction（g・02／虎・d）  

Respiration（g・02／扉・d）   

StatioれN0．  
4′   6   7   9  

Samp】ing工ねP！h  （m）  0′5   0．5   0．5   0．5  2  5  

PO▲－P （喝／1）  

TP （曙／1）  

NH■一Ⅳ （曙／り  

NOz‾N （電／1）  

NO3－N （喝／1）  

C02C （喝／1）  

DOC （曙ノl）  

COD （曙／1）  

CIl】orophyll（l 毎g／1）  

Pheophytin一】 払g／1）  

SS（dryl咋jghり （曙ノり  

POC （喝／1）  

PON （曙／1）  

TbblHetero．8ac．ひJoノ■り  

Tb也18祉． 小0ノql）  

GrossPr雨uction（g・02／が・d）  

NetPrduction（g・02／㌦・d）  

R虎pirati帥（g・q／膚・d）   
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一＼、   



LirnnologicalDatainLakeKasumigaural  

Date：1979．11．22  

SbtionN0．  

【km  
2   2′   3   3′   4   4′  6   7   g   

SamplingTime（J．S．T．）   1S15－  1354－  1405－  1430－  1515－  1445－  1638－  1618－  1022一   

Weather  小 雨  ヽもリ 時々小雨  くもり  小 雨  雨  小 雨  雨  雨  ′」＼ 雨   

AirTemp．   （℃）   15．8  15．0  14．0  14．2  14．5  15．2  12．8   

Depth  （m）  1．9  

TransparerlCy  （cn）  70  65  50  65  80  75  30  45  1（氾  
Om  12．3  12．9  13．0  13．3  13．T   

0．5  12．3  12．8  13．0  13．3  13．7  13．5  13．0  13．1  13．7  

12．3  13．7  13．5  13．0  13．1  13．7  

WaterTemp．  
2  12．7  13．0  13．2  13．7  13．5  13．0  13．0  13．7  

3  12．4  13．0  13．1  13．7  13．2  12．9  13．7   

13．1  
（℃）  4 5  

13．7  13．7  

13．7  13．7   

6  13．7   

7  

11．9   

Om   9．1  11．2  11．2  10．5  10．7  8．2  

0．5   g．2  11．4  11．4  11．6  10．8  8．2  

7．1  10．8  8．2  

DO  
2  11．2  10．7  8．2  

3．  10．5   10．7  8．1  

（喝／1）  
10．9  11－3  8．1  

11．1  臥1  

6  8．1   

7  

Bottom   5．6   

Om  5．720  

0．5  2，130  

（柑7  

Lightlntens圧y   
2  137  

3  29  

巾）  
4  6   

5  

6  

7  

Bottom  

Om   102  191  204  211  259  412  

0．5   1恥  192  207  220  266  411  

103  261  412  

Conductivity  177   265  414   

3  155  160  210  230  413  

（〟U／c血）   4  2Z5  227  414  

5  215  ’417   

6  

106   

0．5m  8．6  8．6  

2  8．4  8．5  8．6  

3  

pH  
8．0   8．7  8．6  

4  8．8  8．8  8．5  

5  8．8  8．6   

6   
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

Dateこ1g79．11．22  

2   2′   3   3′   4   

SamptingIkpth  （m）  0．5   0．5   0－5   0．5  0．5   0．5   3   6   

POl－P  （曜／1）  0．（彫  0．α）3＞  0．∝）3＞  0．α）ま：＞  0．（M3＞  0．003＞  0．側3＞   

TP  （曙／l）  0．∝相  0．捌  0．107  0．（朗  0．（泊5  0．（冊）  0．旛5   

Nti一－N  （曜／1）  t o．亜7  ■0．118  0．033  0．舵0  0．㈱  0．（将5  0．118   

NO2－N  （曙／1）  0．044  0．042  0．朗1  0．02g  0．038  0．038   0．OJア   

NO，N （曜ノ1）  0．918  0．317  

CO2－C （曙／1）  

DOC （喝／り  

COD （喝／1）   5．92   

Chlo，。phyllα  bg／1i  75．1   97．4  常．1  100  l州   73．2   

Pheophytinα  hg／1）  23．1   Z3．0  22．3   0．0  24．3  19．2  29．4   

SS（drywejghと）   （曙／り  ユ5．0  a）．3  ユa5  14′3  ユ4．1   15．8  23．9  

P（X：  （喝／1）  0．8   1．3   1．3   1．4  1．3   

PON  （喝／1）  0．13  0．2D  0．22  0．22  0．22   

TotalHeteTO．Bac．（N（】ノml）  8．9×10l  4．6×10l  7，7×104  2．8×104  2．8×104   3．4×10l  

To也】Bac．  （N【〉．／11）  4．9xlO6  4．7×106  6．0×106  3．3×106  5．4）（106  5．6×106   

■＿  － ＝   ●  ： ●    ●  3．9   3．8   4．5  4．1   

Netp一山ucti8n（g・02／m巨d）  2．1   2．9   3．4  3．4  

R錯Pira亡io爪  （g・02／ガ・d）  ユ．8   0．9   D．7  

SbtionNo．  
4′   6   g  

S且mplingDepth  （m）  0．5   0．5   甘5   0．5   2   5  

PO一－P  （喝／り  0．003＞  D．〔け7  0．∝8＞  0．003＞  0．003＞  0′Ⅸ）3＞  

TP  （曙／1）  0．（粉5  0．101  0．∝泌  0．（冶2  0．鴨3  0．（払5   

NH‘－N  （曙／1）  0．058  0．6（汀  0．m  0．038  0．029  0．035   

NO2－N  （巧／1）  0．鵬1  0．131  0．035  0．040  0．039  0．039   

NO,N （喝／1）  

CO2－C （電力）  

DOC （喝／り  

COD （曙／1）   

Chlorophy118  53．4   

Pheophytinα  hg／1）  23．0  13．7   8．4  19．2  14．6  14．l   

Ss（dryweight）   （喝／l）  14．6  23．5  9．1   

POC  （曙／l）  1．3  1．2  1．2   1．0   

PON  （喝／1）  0．22  0．17  0．17  0．15   

7．6×104   3．3〉く10▲   

TotdBac． 桝0．／nl）  3．5×108   

Gr（BSPT∝hction（g・q／が■d）  3．2  2．7  

NetPrduction（g・02／蘭・d）  2．6  1．8  

Respiratio†l（g・02／が・d）   0．6   0．9  
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LimnologicalDatainLakeKasumigaural  

Date：19  
Statio†lND．  

1lem  ■ 2   2′   3   3′   4   4′  6  9   

SamplingTime（J．S．T．）   1025－  1041－  ユ052一  1115－  1104－  1136－  1ユ25－  

Wealher  曙  晴  晴  晴  曙  晴  晴  
AirTemp．  （王）■  

Depth  （m）   2．4  3．9  4．0  4．4  4．2  7．2  5．4  

Transparency  （Ⅷ）  65  70  90  淡）  95  95  g5  
Om  

0．5   

11．0  11．1  11．2  11．4  11．2  11．5  11．2  

WaterTemp．  
2   1（】．8  

3  11．1  

（℃）  4 5  
11．6  11．1  

11．0  
6  11．0  
7  10．9  

11．1   111   
Om  

0．5  

2  

DO  

（喝／1）  

6  

7  

Bottom  

Om  

0，5  

Lighltntenslけ   
2  

3  

＝＼一  

6  

Bottom  

Om  

0，5  

Conductivity  

3  

（〟U／cロ）  

5  

6  

Botlom  

0，5m  

2  

3  

pH  4  

5  

6  

了Jl  
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LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

Date：】979．12．3  

2   ．2′   J   3′   4   

0．5   0．5   0．5  0．5   05   3   6   

PO▲－P  （喝／1）  0．011  0．〔X拘  0，002＞  0．Ⅸ）2＞  0．002＞  0，00Z＞  

T．P  （喝／1）  0．014  0．010  0．〔胤  0．079  0．053  0．062   

NH▲一N  （喝／1）  0．260  0．140  0．029  0．033  0．024  0．031   

NO2－N  （喝／1）  0．047  0．05D  0．047  0．040  0．02B  0．023   

NO〇－N （喝／1）  

CO2－C （喝／1）  

IXに （叩／1）  

COD （喝／1）  

Chlorophyll‘1 hg／1）   79．3   

Pheopbytin¢  仏g／1）  10．6  15．3  16．8  11．3  18   15－7   

SS（dTyWeight） （喝／1）  

POC （喝／1）  

PON （喝／1）  

Tot山Helero．Bac．（Noノml）  

Tot血Bac． （Noノ血り  

Gross上JrⅨ1uctlOn（g・02／蘭・d）  

NetPでduction（g・02／膚・d）  

Respiration（g・Oz／膚・d）   

St孔tionNo．  
4   6   9  

Samp】i爪g工ねPとh  （m）  0，5   リ．5   0う   リ．5  2  5  

PO。一P （喝／1）  

TP （曜ノ1）  

Nti▲一N （鞘／1）  

NO2－N （曙／り  

NO3－N （喝／1）  

COz－C （咤／1）  

DOC （鞘ハ）  

COD （曙ハ）  

Chlorophyl18 hg／1）  

Pheophytind レg／1）  

SS（dryweight） （曙／1）  

POC 

PON 

Tb也1Hetero．Bac．小0．ん1）  

Tot山Bac． 

GT岱SPr血CttOn（g■02／正一d）  

NetPrduction（g・02／蘭・d）  
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LimnologicalDatainLakeKasumlgaural  

Date：19  
StationNo，  

1tem  2′   3′   4   4′  6  9   

SamplingT止僅（J．S．T．）いl00→    1130－  1140－  1200－  1250－  13（旧－  1615－  1555－  1315－   

Weather  晴  曙  喝  囁  うすぐも  り くもり  暗  曙  ・うすぐもり   
AirTemp．   （℃）   12．5  

Ⅰ元plh  （m）   2，1  3．5  3．7  4．2  6．3  5．2  5．2  28  58   

Transparency  （cn）  75  95  80  98  100  1（旧  40  47  95   

Om   7．6  7．9  8，5  8．5  9．1  8．7  8．9  9．2  10．8  
0．5   7．1  7．g  8．4  8．5  8．8  8．8  8．8  9．1  10．3  

7．0  7．7  8．4  8．4  8．7  8．9  8．2  8．5  9．2  

WaterTemp，  
2   7．0  7．1  8．0  8．1  8．5  8．4  7．9  7．  8．8  
3  6．g  8．5  8．4  7．7  8．7   

（Oc）  4 5  
8．0  8．5  8．6  

8．5  8．6  
6  8．5   
7  

Botlol¶  6．9   
8．6   

Om  7．8  7．1  6．9  8．2  8．8  

0，5   7．6  7．1  6．6  8．0  8．9  

10．1  8．2  7．2  6．1  7．6  7．0  6．3  7．8  8．7  

DO  2   9．4  8．4  6．8  5．7  7．3  6．7  6．2  7．1  85  

7．7  7．1  6．5  6．1  82   
4  

（l鞘／1）   5  4．5  7．0  臥0  

7．0  
6  

7．8  
6．9   

7  

Bottom  7．4   7．2   
Om  19－0∝）  21．000  飽0  

0．5   40  

1．200  2．100  4，100  5．500  2，450  3．600  
2  

4   

Ligh【Intensjty  140  1，000  750  1．350  450  730  530   
180  19D  350  105  

4  

115  

りx）  25  24   
5  

26   

6  

7  

B〔〉ttOm  

Om   122  140  167  175  2ユ5  197  182  181  241  
0－5   117  14D  165  174  214  197  181  178  237  

116  137  165  175  213  1g7  179  176  232  
Cく】ndしICtivity  115  127  161  174  215  195  175  171  227  

3  123  219  
（〟ぴ／cロ）  

225  
ユ74  223  

5  

226  
225  

6  

228  
224  

Boltom  123  233  

0．5m  8．7   
2  

3  

pH  
4  

5  

6   

－363－   



．Liml10】ogi由】DataiJILak8Ⅹ8Sum昭a∬a2  

StationNo，  
2   2′   3   3′   4   

Sampling・Depth   （m）  0．5．  0，5   0、5   0．5   0．5   0．5   3  6：   

PO‘－P  （咤／1）  0．（氾5  0．（X）4  0．005  0．（旧2＞  0．001＞  0．001＞ 0．（氾1＞   

TP  （曙／1）  0．120  0．072  0．085  0．（裕6  0．（裕2  0．〔裕6  0．066   

・Nガ■－N■  （曙ハ）  0．価6  0．038  ■ 0．018  0．D29 0．鵬2  0．朗2  0．α蛤   

NO2一．  （鞘／1）  0．一別2   0．035  0．024  ′ 0．013  0．014  0．014  0．014   

NO，N∴ i喝／1）  0．425  

ーco2－Cl （喝／1）  

さ】：〉OC′ （曙／1）  

COD （喝／1）   4．4   4．4   4．3  4．8   

Chlorophyllα  hg／1）  75．4  84．4    84．7  60．2  75．171．7                    80．4   

Pb餌Pわylinβ  払gノ1）  26．4  28．0  25′ユ  17．8  22．1  23．5   18．0   

SS（dryweight）   （曙／1）  22∴7  13．6  13．1  10．9  13．2  12．3   12．9   

POC  （喝／1）  4．1   4．2   4．1   3．4  4．0   3．8  3．6   

PON  （喝／1）  0．54  0．53  0．56  0．46  0．58  0．55   0．54   

Tota】Hetero．Bac．（NoJ01）  6．7×1Dl  4．8×10l  1．1×104  1．1×10l  1．5×10d   1．9×101   

Tot山Bac．  （No‥／ml）  4．4XlO6  5．1×108  3．8XlO8  3．6×10¢  4．4×106  

Gr（冶SPr血ction（g・02／m巨d）  2．2事  1．9】l  2．2●  1．4■   

NetProduction（g・Ob／rr（・d）  1．2暮  1．0   1．3攣  0・8て   

Respira血n  （g・02／m巨d）  1．0   0．9   0．9  0．6  

StatioT】Np．  
′4′   6   7   9  

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   ロ．5   0．5  2  5  

PO一rP  （喝／1）  0．（氾2＞  0．013  0．009  0．002＞ 0．002＞  0．001＞  

TP  （喝／1）  0．001  0．109  0．091  0．062   0．（裕∠l  0．（裕0   

NH■、N  （鞘／1）  0．鵬4  0．405  0．031  0．038   0．029  0．030   

NO2、N  （喝／1）  0．014  0．090  0．030  0，010   0．011  0．011   

NO3－N  佃／1）  

02一 佃／1）  

【）（X （曙ハ）  

COD （曙／1）   3．1   4．1   

Ch】orophy】】α  76．2      毎g／1）  由．0  64．6  22．8  73．0   71．5   

Pheophytinα  仏g／1）  21†5  30．5   7．6  20．4   21．7  19．7   

SS（dry、代ight）   （喝／1）  10．9  31．3  21．5  11．2   13．2  11．6   

POC  （鞘／1）  3．2   2．1   3．3  3．8  4．3   3．7   

PON  （喝ハ）  0．43  0．25  0．48  0．53   0．61  0．54   

Tb由l〃eとerく）．B8ぐ．（Noノ♪】）  ユ．2×ユ01  4．3×ユDl  2－2×ユ04  ユ′8）（1〔）■   ユ．5×10l   

TotdBac．  佃0．／nl）  3．6×108  3．0×108  4．3×108  3．6×106   3．OXlO8   

Gr（滝SPrd∝tion（g・Oz佃・d）  2．4事  1．2】l   

NetPrduction（g・02／が・d）  1．5●  0．7●   

Re叩iratio¶ （g・02舟・d）  0．9  0．5   

●中間層の方が生産力が高かった。  
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LirnnologicalDatiinlムk占Ka豆umlgaural  

Date：19鋭）．1．7  

2   2′   3   3′   4   4ノ  6  7；？   

・Sgnp】ingTirne（J．S．T．）   1P22－こ1p37－    ◆1049一   1110－  1101－  1130」  1120－  
Weather  暗    ‘噌’  ㌻曙   ー ー帝   

ー，喝  暗  晒t  
AlrTemp．   （℃）  

Deplh  （m）、・   2．島   3．8  4．2   ・4．6  ・14．5  ウ．6  5．6  
Transparency（cm）■  

Om′  

0．5   6．7   6．9    7．1   7．1    7．1  7．ヰ   7．Z  

6．7   6．9    7．1   7．1    7．1  7．4  7．2   

WaterTemp．   
－2 6．7   7▲0    7．1  7．1    、．7．1  7．4  7．2  

3  7．0  

7．1  7」    7・17・47・1   
（℃）  4 5  

7．47．1  
6  

7了4   

7■  7．4   
－6．8．7．0  

Om  

・0．5  

■1  

2  

DO  
3  

l（曙／1）       4 5  

6  

7  

Bottom  

Om  

・0．5  

2  Lightlntensity   
3  

りメ）  

6  

B01tom  

Om  

0．5  

■イ∴   
Col】dllCtivity  

（〟び／q）  

■5  

6  

Bottom  

0．5m  

3  

pH  
4  

5  

6  

一′365－   



LimnologicalDatainLakeKasumigaura2  

1 2 2′   3   3′   4   

SamplingDepth  （m）  0．5   0．5   0．5   0．5  0．5   0．5   3  6   

PO。－P  （喝／1）  0．（沿2  0．（旧2＞  0．002＞  0．002＞  0．002＞  0．002＞  

TP  （喝／l）  0．09l  0．（賂9  0．071  0．（姫2  0．∝4  0．（朽3   

NH．一N  （喝／1）  0．038  0．043  0．026  0．019  0．023  0．063   

Nq－N  （曙／1）  0．024  0．016  0．010  0．012  0．005  0、（X姫   

NO－N  佃／1）  

CO2－C （曙／1）  

DOC （喝／1）  

COD （喝／1）   4．9   5．2   4．3   5．8   

Ch】orophyIlα  毎g／1）  133   93．3  56．8  62．4  47．0  81．6   

Pheophytinα  Gg／1）  28．2  4T．9  Zユ．5  】7．8  0．0  2j．8   

SS（dryweight）   （喝／1）  24．3  15．7  17．2  11．0  9．5  12．2   

POC  （喝／1）  5．7   3．4   3．8   3．9   3．Z   2．6   

PON （喝／1）  

Tc．tAIHetero．Bac．（No．／ml）  

Tb也】Bac． （Noノnl）  

GrossPrducti011（E・02／鵬・d）  

NetPr【力uctiolュ（g・q／扉・d）  

Respiration（g・02／扉・d）   

SlalionNo．  
4   6   7   9  

SampltngDep亡h  （仰）  0．5   D．5   0′5   0．5   2   5  

PO．－P （噌／1）  

TP （電／り  

NH‘－N （喝／1）  

NO才一N （電／1）  

NOヨーN （曙／1）  

CO2－C （曙／1）  

DOC （電／1）  

COD （曙／1）  

Ch】orophyllα hg／1）  

Pheophytin¢ 払g／1）  

SS（dryweigh！） （叩／1）  

POC （電／l）  

PON （喝／1）  

Tb也1Hetero．Bac．佃0ノpl）  

T。tdBac． （N0．ん1）  

Gr（ESPr血cti8n（g・02／扉・d）  

NetPrduction（g・02／肘・d）  

R岱piration（g・Oz／蘭・d）   

n
 
 

‘
、
 
 

t
．
 
 



LimnologicalL）atainLakeKasumigalユral  

2   2′   3   3′   4   4  6   7   9   

SamplitlgTi】T妃（J．S．T．）   1105一  1130－  141（】－  1430－  1585－  14艮）－  16王氾－  1630－  0950－   

Weather  喝  曙  晴  晴  晴  快 晴   
AirTemp．   （℃）  3   

Depth  （m）  3．5  4．0  4．5  6．5  5．5  2．7  5．7   

TransparerICy  （c山）  90  執）  80  70  試）  95  45  80  1〔氾   

0爪  a．5  3．7  3．9  4．0  4．2  4．8  3．8  3．8  4   

0．5   3．5  3，7  3．9  4．0  4．3  4．0  3．8  3．8  4  

3．5  3．7  3．B  4．0  4．2  4．0  3．8  3．7  4  

WaterTemp．  
2   3．5  3．9  4．0  4．0  4．2  4．0  3．8  3．8  4  
3  3．7  4，2  4．0  3．8  4   

4．0  
（℃）  4 5  

4．2  4  

4．2  3．9  
6  4．2  
7  

Bottom  3．9   4．2   

On】  10．4  9．5  8．8  乱3  8．2  8．0  8．2  7．2  12．0  

0．5  10、4  9．5  8．8  8．2  8．1  7．8  7．8  7．0  11．7  

10．5  9．4  8．8  8．2  8．1  7．7  7．8  7．0  1l．7   

DO   
2  9．4  8．7  8．2  8．1  7．6  7．8  7．0  11．3  

3  8．7  8．1  7．6  7．8  11．3   

（喝／1）  4 5  
8．0  8．1  11．3  

8．0   7．8  11．2  
6  8．0  
7  

Bottom  7．6   7．1  7．7   11－1  

Om  43．0（氾  48，（X氾  35．000  27，000  15，（〉∝）  26．000  330  l十曳＼1  40．∽0  

0．5  14，〔肌）  14．000  9，餌0  11．000  5，200  11，〔X氾  34  740  7，0〔旧  

4．200  4．錮）  3，300  4，3（氾  2．400  3，9Qq   5  恕氾  2．試氾  

LightIntensity  
2   800  5舗  450  820  4餌）  920   0  42  150  
3  100  糾）  220  160   

（h）   

4  38  14  10   
5  5   

6  

7  

Botlom  50   0  

Om   97    132  141  158  141  127  129  174  

0．5   97  121  132  140  ユ56  140  127  128  174  

96  12D  131  140  156  139  127  128  174  
Corlductivity  97    132  140  155  1：蛤  127  128  176   

3  120  ユ55  138  127  175  
（〟U／cm）  140  155  137  ．176  

5  155  127  176  
6  156  
Bottom  137   132   176   
0．5m  8．8  
2  

3  

pIl  4  

5  

6   

l
－
 

、
げ
 
 



「〓川は付  

LimnologicalDatain・LakeKa豆um嶋aura2  

StatioTllヾ0．  

Sampli爪gDepth  0．5・  ゝ3  6′   

PO一一P  （喝／1）  0．∝）5  0．004  0、Ⅸ）4   0，α〕2  0．α）2  0．002 ，0．（氾3 ▲   

TP  （喝／l）  0．096  0．081  0．087   0．060  0．072  0．072  ，0．D74L   

・NH■一N  （曙／1）  0．α甚  0．009  0．012   0．029  0．057  0．053  0．053   

NO2－N一  （喝′1）  0ご019  0．011  0．019 ・0．006 ■  0．0胚．  0．0（方．，0．∝朽   

NO。－N－ （嘘ノ1）  0．四80．2創）D．286－  

C （喝／1）  

DOC （嘘／1）  

Cbo （喝／1）   5．6   6．8 6．1  5．9   

Chlorophy11‘1    払gハ）  67．8  74．9  76．6   60．5  67．5  66．4   63．9   

Pbeophytin¢】  bg／1）  20．5  18．2  26．2   22．8  22．6   21．4   19．6   

SS（dryweight）   （喝／l）  Ⅰ6．3  12．8  13．9   】0．9  】2．6   】5．8   ほ9．   

POC  （曙／1）  3．7   3．7   4．6  3．6  3．8  3．9  3．7：   

PpN ニ  佃／1）  ■ 0二46  0．52  0・63  0・鱒  ▲ 0．50∴  0．55   0．51   

TotalIieteTO．Bac．（No．／山）  7．6×104  3－2×104  2ご6XlO4 6．8xlO3  1．4xID4   1．2×呵   

T加a18ac．  （N（〉．んユ）  3．さX】06  ．4．4×1D6  3′】×】063．3×106  4．1×108   3．2×106   

GrossPrductioTゝ（g・○ヱ／膚・d）  0．7蓼  0．8◆  と 0．6●  0．4●   

NetPT∝111Ction（丘・02／膚・d）  0．2●  0．3●  」0，2■  －0．1●   

食餌Ptralion  （g・Oz／ガ・d）  rdさ5   0．5蝉  8－8  0．5  

：－9  

6  】7  

SamplingIkpth  ・（m）  0，5   0．5   n5   0．5     2・   

ーPO．P  （喧／1）  0．001  0．013  JO．〔沿5  ■ 0，002Jr o．002  0．〔旧1   

TP  （曙／1）  0．D59  8．】05  0，053  0－064   0．061  0．062   

NH．N  （喝／1）  0．016  0．401  0．157  0．053   0．051  0．D50   

NO2N  （喝／1）  0．〔旧5  0．028  0．019  0．006   0．005  0．0（旭   

NO〇－N （鱒／l）  

CO2－C－ （喝／1）  

：D（Xニ＋■ （嘘／1）  

dD （鹿■／り   3．3  2．3   

chlorophyll¢  h－か刃  50．8   11，6   14，6  57．5   50．2  53．7   
Pheophytin¢  hg／1）  1B．2   17．4  7．2  59．1   25．9  15．g   

SS（dryweight）   （曜／1）  9・5  29・2  9．7  10．7   11．8  エ1．Ⅰ   

POC  （喝／1）  ・3．D  l．5  l．2   3．3  4．2   3．6・   

PON  （鱒／l）  0．42   0．21   0．18  0．46   0．50  0．49・   

8．5×103  8．2×10●  2，7xlOl  2．1〉く10い   1．4〉（1d4   

3．6×10S  3．8×10¢  3．6×106  3．5×10ち   3．5×10竺   ToblBac．  

0．2事  0．41   Gr〔SSPrq如ction（g・02／膚・d）  

NetPr〔duction（g・Oz／膚・d）  0．0■  0．1◆   

0．2   0．3   

せ
 
 

寸
 
 

＊中間層の方が生産力が高かったむ  
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Limnq）ogicalDatainLakeKasumlgaural   

Dale：1  

StaliollNo．  
、2   2′  3  3′   4   

’tJ  

Item  
4′  6   7   9  

Sampling∵rime（JST  

Wea【her  ． 曙  ∵ 暗  ；哨   ・喝ト   喝  晴」   
（℃）ノ’  AirTemp．  

Dep【h  （m）   22           ・3．8  ・■4．2   3．8  6．8  5．2  

Trar】SparenC   （）－   78           ■113  

′．5．4 5 ．4  
5．3  

2   WaterTehlP，  5－3 5 
．0  

4r  

（℃）   

5．0  

5．0  

6  

14．8   
ロ  

51   

Om  

0．5  

DO  2  

（喝／1）  

6  

7  

B【〉ltom  

Om  

0．5  

ロ  
2  

LightInteIIS▼ly  
3  

‘lヽl       ロ  

5  

6  

7  

B【）ttOm  

Om  

0．5  

Conduclivhy  

3  

（〃び／co）  

5  

6  

Bot10m  

0．5m  

3  

pH  
4  

5  

6  

－1369－   



Limnological Data in Lake Kasumyaura 2 

Stationlqo．  
2  2   3   3′   4   

Samp】ingDepとh  （m）  D．5   D．5 o．5   0．5  0，5   05   3   6   

POl－P  （巧／1）  0．011  0．012   0．007  0．004  0．（氾5  0．∝拓  

TP  （曜／1）  0．101  0．107   0．082  0．082  0．081  0．070   

NH．一N  （曙／l）  0．022  0．021  0．035  0．035  0．024  0．050   

NO2－N  佃／1）  0．017  0．0王7   0．010  0．（沿9  0．α冶  0．α裕   

NOa－N （曜／1）  

CO2－C （喝／1）  

工〉OC （曙／1）  

COD （喝／1）   4．9 8．1   6．T   6．0   7．4   

Chlorophyllα  hg／1）  96．3  101  95．3  80．3  87．7  72．0   

Ph印phytin¢  レg／1）  19．6  2＄．3   26．8  43，7  20．1  15．4   

SS（dryweight）   （喝／1）  15．8  16．4   13．5  12．7  12．7  13．8   

POC  （曙／1）  4．5   4．5  4．3  4．2   4．1   4．1   

PON （噸／1）  

TotalHeleTO．Bac．（Noノ血1）  

Tbt由8ac． （Noノ血1）  

Gr〔6SPr∝1uction（g、0〆扉・d）  

NetPr（dⅥCtion（g・02／膚・d）  

RespiratiDn（g・02／扉・d）   

′
ヽ
い
～
、
・
－
－
－
、
一
1
 
 

StationNo．  
4′   ●  

SampliItgDepth  （m）  什5   05  0．5   tl．5   2   

PO．P 佃／1）  

TP （喝／L）  

Nti．－N （曙／1）  

N4 N （喝／1）  

NO，一N （喝／1）  

CO2－C （曙／1）  

DOC （喝／1）  

COD （叩／1）  

Ch】orophyIIα 仏g／1）  

Pheophytind 毎g／1）  

SS（dryweight） （曙／1）  

p（に （曙／1）  

PON （喝／1）  

To血Hetero．Bac．000．ル1）  

Tb旭Bac． （No．／山）  

Gr（焉5Pr血如n（g・qノが・d）  

NetPrduction（g・02／げ・d）  

Respiration（g■02巾・d）   

炉
 
 
 



LjmnologicalDatainLakeKasumlgaural   

Date：1  

2   2′   3   4  4′  6  7  9   

S  1438   －J1423   － 1632    1610－   1005－   
Wh  快晴    快 晴   快哨  
AirTemp．   （℃）  

Ⅰ元pth  
75  

（m）．    1．8  3．4  3．7  3．9  6．0     5．0  7．0    2．6   55   
Transparency  （Ⅷ）    1〔旧  120  1（氾  110  

100     110  
Om  6．8  6．6  
0．5  6．8  6．6  

6．7  6．6  

WaterTemp．  2  6．5  6．5  
3  5．8  5．8  5．4  

（℃）   4 5  5．4  5．4  
6．1  6．3  

6  

5．4   

7  

6．2  

5．5   54   
Om  

0．5  
12．2  

12．4  

2  

12．7  
DO  

3  

12．9  

13．3  

（鴨川三  13．6  

6  

14．0  

7  

Botlom  
14．6   

Om  35，（朋  

0．5  16，㈹  

7，即0  7，1（旧   7．700   100  1，0α）    85【氾  

Lightlntens‖y  2  2，3α）  2，000  2，350  1，460  240    2．000   
3  590  5説）  670  360  
4  

440  
＝＼†  鋸  

5  

125  

6  

25   

7  

450   
50  

Om  143  180  
0．5  143   179  

143  179   178   177  188    224  
Conductivity  172  185  178  179   178   175  1粥  

3  173  183  
4  

222  
1鮎  

5  

ZZ2  
188  

6  

176  222  

176  
Bottom    143   173  187  

0．5m  8．7  
2  

3  

8．6  
pH  8．7  

4  

5  

も  8．6  



1LlmnOlo糾CalこData’in丸正eKas11mlgauraミ2  
l
一
一
一
V
l
－
－
＼
㌧
．
J
．
 
 

2こ   2ノ   ー・3  ．3′   4   

S8mp】ingエーpth一   （m）  0．・5 ‥  0．5  ：0．5  け．5・  ノ0．5一  ∴ 0．5へ ．．3‘  ．6・さ†   

PO一」P・．、     （喝／1）  0．〔駆、  0．002  ゝ，0．（旧2＞  0．00Z＞  ；′  ．．0．的2＞  0．卸2＞  ：＝0・・002＞‡   
1TP  （撃／1）  0．1胚  0．075  0．斬7一  0併l  0．（冶7、 0．捲3 く  丑（－   

t童／f）  0．177  0二も13  て二0．014  iO．026    0．0231 0．018  0．016三   

（も／り  d．01β  二0．013  ≡0．0】8■  、0．0】0．    D．C嘩  D．伽8．；・．0．【沿8   ■ 
（諒局  0．952  ．0．342  10．13  ・・0．b元と    0：149l o．162 0．138   
（喝什）  

二   】 
【Xに  （醸ハ）  

coD  5．1   

（吋i）  5二1  5．2  5．7  ㍗ 4・9  
Chlorophyll・d 、  hg／1）  馳：1  48．3  52．1ミ  46．2  60．2                 53．7    55．9   

Pheophytinα    中g／1）  18．0  16．9  21．1  15．7  21．0   21．0  23．3  

SS（dryweight）∴ （喝／1）  15．1  10．2  11．3  10．5  11．2   11．3  11．0   

POC  （喝／ユ）  ．2．4   3．7  4．D   3．6  3．9  3．9  4．0   

ioN．．▼t   l （喝ハ）   0．’33  0．51  √D．52  0．48    ．10．、53＝∴  0．53  10．55   

Tb血Hetero．Bae． 佃0．ル1）  1．2×105  2．いこ104  1．2×10一  6．1×10a  2．2×lol   1、9×1Dl   

7b血Bac．  （No．′bl）  3．DXユ06  3．3×106  3．2×ユ06  3．5XlO6  3′ロ×川谷   4．2xlO6   

Gr鱒SProduction（g・02／rrp・d）  4．1   3．7   3．0：  3．1   

NetPr由uction（g・q／mhd）  2．9   2．4   L8  1．8   

Respiration  （g・02／げd）  1．2   1．3   1．2  1．3  

4でし  6  ・ 
． 

（m）▲  0．5  0－5  ′0．5  し、二0．5  田   5   Sampling・Depth  

PO一－P  （曙／り  0．CO2＞  10．（氾8  0▲002  0．Ⅸ）2＞  0．002＞  0・一002＞   

TP  （喝／1）  0．（拓6  0．113  0，067  0．050  0．051  0．052   

NH‘－N  （曙／り  0．0柑  0．536  0、077  8．026  0▲0！6  0．0ユ8   

NO2、N  （鞘ノ1）  0．∝旧  0．024  0，011  0．α）7  0．007  0．∝〉7   

NOJ－N （喝／1）  

CO2－C・ （曙／1）  

】XX■ニ1（喝／1）  

COD〉 （曙／り   4．D   

60．2   

Pheophytinα     hg／1）  17．2  12．5  18．2  23、8  20．8   8．8   

SS（dryweight）   （曙／1）  19・戸  30．8  15．1  10、5  11▲9  11．7   

POC  （曜ノ1）  3．8   2．4   3．6   3．6   3，3   4．7   

PON  ．  （喝／1）  0．52  0．32  0．51．  0．45L  0．55  0．57   

T（〉也1Hetefo．Bac．’（No．／凸1）  2．1〉、10▲  1．5×104  2．2×10l  2．2×103   4．1×103■   

TbtdBac．  小0．／nl）  3－9×106  3．7×106  3．3xlOる  2．1×106  2．2：く106   

Gr（方SPr血cti（〉n（g・02／蘭・d）  2．5   2．2■   

NetPrduction（g・02／ふ・d）  1．6   1．1●   

Respiration  （g・02ノが・d）  0－g   1．1   

ハ
什
－
 
 
 

中間層で高い生産力を示した。  
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1・imnoIogicalDatainLakeKasumigaural  

Date：19弧3．10  

ざ 2   2′   3  
3′   与   6  7   

－   

S l   （     amplTlgTur把J．S．T．）  コ   
Wh  くちり  ，くもり  Jくもり  く、もり   暗  喝  昭一  
A■T                         lretnp． （℃）．  

Deth                     p  （m）  2．2  3．8  r4・1r 4．4    ■4．1  7．4  ，5．4  ′   
Transparency（m）＿  90  110  ■ 餅）  

0  86   

0．5  8．6  ー■く一言／  

8．6  

6  

7  

Bottom  
■／＝   

Om  

D．5  

Conduchvi【y  

3  

（〟U／cn）  】   
5  

6  

Bot10m  

0．5m  

2  

3  

pH  
A  

5  

6  

≠
 
 

ノ
り
 
 

－373－   



LlmnOlogicalDatainLakeKasumigaura2  

StationNo．  
2   2  3   3′   4   

SamplingDepth  （m） 0・5   05   0．5  0．5  0．5   0．5  3  6   

PO．－P  （喝／1） 0・叩5  0．004  0．005 0．∝旭  0．003  0．（カ1   

TP  （曜／1） 0．115  0．098  0．092   0．鵬  0．D79  0．082   

NH一一N  （喝ノ1） 0・1糾  0．104  0．1D3  0．029  0．070  0．056   

Nq－N  （曙ノ1） 0・020  0．013  0．016    ND  0．003  0．005   

NO,N （喝／1）1・20  

COクーC （喝／1）  

【×〕C （喝／1）  

COD （喝／1）5．9   6．5   6．66．4   7．5   

Cll】orophy】lα  仏g／1） 44．9  68．5  75・2  ′67・8  80．5  75．0   

Pheophytinα  Gg／1）13．0  26．9  38．1   26．6  28．7  35．4   

SS（dTyWeighl）   （喝／1） 32．1  20．2  20、1  16．7  21．6  14．0   

POC  （喝／1）  3．7   3．9   3．8  3．8   4．2   3．6   

PON （喝／1）0．53  

Toは1Heter0．Bac．（No．／bl）  

TbねJ8∂C． くⅣ0′ん1）  

Gr（然SPr【d叫tion（g・02／が・d）  

Netprductjo刀（g・0～ノm卜d）  

R鶴pirati｛）n（g■Og／膚・d〕   

StationNo．  
4   6   

Sampling恥pth  （m）  0，5   0．5   0，5   0．5   2   5  

PO一P （喝／1）  

TP （喝／1）  

Nti．－N （喝ハ）  

NO之N （喝／1）  

NOき－N （喝／1）  

CO2一と （喝／1）  

IX）C （電／l）  

COD （曜／1）  

Ch】orophyll¢ hg／1）  

Pheophytinα 払gハ）  

SS（dryw8痩h！〉 佃／1）  

POC 

PON 

恥bJ打eleトロ′88C．（No．／pl）  

ToblBac． 

Gr（SSPrd≠Ction（g・02／が・d）  

NetPr血CttOn（g・qノげ・d〉  

、
ハ
 
、
 
 
 

∴
 
 



LimnologicalDatainLakeKasum］gaural  

Dale：1980．3．24  

l  2   2′   3   3′   4  4   6   9   

SampLlngTlme（J．S．T．）   1200－  1235－  13（氾－  1320－  

We8ther  つすぐも  くもり  階  晴  喝  晴  哨  ーす   
AirTemp．   （℃）  

49   
Depth  （m）  2．ユ  3．4  3．5  4、2  6．5  5．3  5．9  2．8  5．9   

Transparency  （cIu）  60  70  田  90  90  90  50  60  10   

Om  8．7 8．g  9．0  
0．5  8，7 8．9  9、0   

8．7   乳9   8．9  8．7  9．0  9．1  8．9  8．3  79  

WaterTemp  
2   8．6   8．8   8．8  8．7  8．4  8．8  8．9  8．5  
3   8．2   8．6  8．4  7．8  8．1  8．9  79   

7．8  7．9  
7．8  

6  

7．9  

7  

Bottom  
7．9   

Dm  14．2  
0．5   14．2   
15．5  15．5  14．9  13－4  14．6  14．3  10．6  12．ユ  140  

DO  2  14．2  15．D  14．0  13－9  10．5  12．1  14．0   
3  117   12．8  13．9  

12．5  13．4  
12．3  

6  

13，2  
12．2  

Bot【om  
10．3  13．0   

55．000  56．000  32，000  36．000  18000  

14．窃）0  12，伽0  3DOD  5頸）0  7000  

5．100  3．～氾0  3DO  1∝）0  320D  

LightIzltenSity   740  370  55  700   
130  48  160  

35   

6  

7  

Bottom   

Om  

0，5  

Conductivity  

3  

（〟U／cl⊃）  

5  

6  

Bottom  

0．5m  8．9  
2  

3  

8．2  

PH  8．5  
4  

5  

6   

8．2  
84   

J
廿
止
〓
－
豆
 
 

・
れ
r
 
 

′
私
リ
ー
 
 



ノLlmnO】ogjc∂】ミDatajJ】LakeKasumigauraモ2  

Date：1璧10．3．24  

2′   巴  ・3′   4   

S鱒画拍g伽P！b  ら （  0．5   D．5   0．5  ‘0．5・  ・0．5 ．3ゝ  一、声1■′   

PO．→P  L・（曜  0．003  0．m3  ，0．002  0．002＞ 0．002＞  0：002＞   

TP  （曙／1） 0．112  0．102  0．103  0．104  0．090   0．077′  ー′0．07ト   

叩▲二N  （函ノl）0．068  0．035  0．051  0．028  0．q30   0．046  0．033・   

鱒毎－N  （喝／j） D・8ユ6  0ノ013  0．009  0．（氾2＞  0、003   0－003  い0．00小   

NOユーN二 （喝／1）0．752  0，（娼20．030  

CO2－C・‥（喝／1）  

DOC （喝／1）  

ヒ9D （喝／1）7．5   8．4   8．8   

Chlor¢pbyJJα  毎gノj） 】05   】2】   ユ07  ・76．4  65．1                  90．5   77′0   

Pheophytina  毎号／1） 写6．9  33．8  55、0  21．g  29．1   29．0  42．6   
SS（dryweighl）   （曙ハ） 20．2  ユ8．5  ユ9．9  17．9  14▲8 1去二箋  8．3   
POC  （曙／1）  5．D   5．5   5．9  5．3  4．6  4．5    2．8   

PON  （喝／1） b．72  0．80  0．8隻、  0．68  0ニー63   0．62   0．40   

TぬIHekr0．8紅．‘（Noノ心J）4．ラ×104  3．7×104  2．4×】Dヰ  1．5×10▲  2．3×104  1．8×104   

T血Bac・  ひh・／山1）5・6デ106  6．4×106  6．7×108  6．7×106  6．5×108 6．1XlOり 3．2×106   

GrpssPr・血ction（慮・．0～／d・d） 6．5   63   65  5．1●   

NetPr申uctk爪 （蔦・02巾・q） 4．1   4．2   4．6  3．6●   

Respiration  （飢■02／膚・d）  2．4   2．1   1．9  1．5◆  

4／   6   ；7．   9  

Sampling．Depth  （m）  〔）．5   0．5  ，〔l．5   り．5 い＋2  

PO4－P  （喝ノ1）  0．∝）2＞  0．004  0．007  0．002  0－002＞ 0－002＞  

TP  （喝／1）  0．0朗  0．‖7  0．078  0．056   0．058   0．057   

NH．一N  （曙／1）  0．D71  0．087  0．（迅6  0．D33   0．038   0．033   

NO2－N  （曙／1）  0．（カ2  0．032  0．088  0．ユ43   D．144   D．∝旭   

NO）N （曙／1）  

CO2－C （電／1）  

oOC （曙／1）  

COD （喝／1）   5．3   6．8   7．4   

Chlorophy】tα  仏g／l）  110   32．6  41．8  55，5  5l．1   

pheophytin¢  hg／1）  25．5  20．5   0．0  12．5  13．9   

SS（dryweight）   （喝／1）  18．5  31．2  24．0   9．0  10．D   

Pα：  （喝／1）  5．6   2，6   3．7   3．4  3．0   

PON  （喝／1）  0．74  0．36  0．51  0．43  0．46   

1Tota】Het畠ro．Bac．（No．ル1）  3．5×104  1．7×105  5．DxlOl  8．0×103  7．3×1D3   

ToblBac．  小0．／扇）  6．1×10β  6．0×10占  5．3×ユ06  4．8×】08  j．5xID6   

Gr（置SPrductiorl（g・02／冊・d）  5．3   3－8   

NetPrductton 〈g・q／が・d）  4．2   2′5   

Respiration  （g・0之／mld）  1．3   

風
W
・
ゝ
L
ビ
 
 
 

中間層の方が古い生産力右示した。  
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国立公害研究所特別研究成果報告′；   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ滴を対象域として．（1977）▼1  

しし軒2考陸上植物jこよる大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭如1ン52年皮房究報菖．  
i1978）・  

バ‥  

（改称） 二  
国立公害研究所研究報告   

第3号 ACQmpa・atiY¢Studトora山1ts孔nd血hat止－eSt乱geS・Oinine】ap左ne紙Speei由ofthe■ge叫S  
αわ〃Om〟∫（piptera，Chi∫OnOmidae）（1978）  

－（日本産ユス：リカ科αわ汀○′血古風9種の成虫■．∴サナギ，・幼虫の形態の比較）㌧・，   

第 4号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年庚申間報  

．一告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一室素酸化物系の光級化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ばす影  

・一・ 軌こ関する研究一昭和51／52年度研究報告，（1978）：‥   
第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究Ⅷ）岬一霞ケ浦を中心として∴（1979）   

弟17J号 A■moTphologicalstudyorもdullsandimmatⅥTe主tagesof20Ja囲neSも5pe七iesorthトね止痛y  
ChiroTLOmidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20座の成虫トサナギ．幼虫の形態学的研究）   

笥8号 大気汚染物賀の単一および複合汚染の生体に対する影撃に関する実験的研究一昭和52／53年  

度研究報告．（1979）   

第g号 スモッグチャンパーによる炭化水素－⊥窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基腱的研究－→昭和51／53年度特別研究報  

告．（1979）   

第1ユ号 Studiesontheeffeetsofairpouutantsonptantsanqmechanisrnsofphytotoxicity．（1980）  

（大気汚染物質の播物影轡およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

弟12号 MultielementarLalysisstudiesbyflameandinductiYelycoupledplasmaspect【OSCQpyutilizing  
COmputer・COntrOuedillStJumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光故による多元素同時  

分析）   

第ユ3号 Studie50nchiTOnOmid一口idgesoftheTa川aRiv¢ー．（1980）  

Partl・ThedistributiorLOfchironomjdspeciesinatributaTyiT．relationtothedegreeofpollu－  
tionwithsewagewatel．  
paTtZ・DescriptlOnOr2DspeciesofChironominaerecove∫edrromatributafy，  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

－一策1報 その一文流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

一十窮2報 その一支流に見出されたChi∫OnOminae亜科の2D種について－）   

第14号 有風発彙軌合成有線化合軌重金属等の土壌生態系に及ばす影響と酬ヒに関する研究一昭  

和53，54年度特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する彰響に関する実験的研究一昭粕54年度特  

別研究報告．（1980）   

第16号 計測速レーザーレーダ岬による大気汚染遠隔計軌（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一塩海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

－一昭和53／54年鹿 特別研究報告．（1980）  
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第18号 Preparation，arLalysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の詞軌分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53／54年乳（1981）  

弟加号 陸水域の富栄養化に関する総合研究仰）－霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖水  

環境に及ぼす影響一昭和53／54年皮．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流人河川の流出負荷塁変化とその評価－一  

昭和53／54年皮．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ禰の生態系の構造と生物項存塁一昭柏53／  

54年度．（1981）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－湖沼の富栄養化状態指棲に関する基礎的研究一  

昭和53／54年度．（ユ98ユ）一  

策24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一昔栄養化が湖利用に及ぼす影響の定亀化に関する  

研究一昭和53／朗年度．（1981）  

第25号 陸水域の高栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〟盲c′0α∫ぬ（藍藻類）の増殖特性｛昭和53／  

54年虔．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53／  

54年度．（1981）  
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