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本報告書は，特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する組合研究」昭和55～57年度報告8分冊   

の一つである。  

湖沼の富栄養化現象の防止に，栄養塩の流入負荷量の削減が最も有効で，かつ重要な対策の一   

つであることは疑う余地がなし㌔ しかし，霞ヶ浦のような水深の浅い富栄養化した湖沼の水質を   

短期間iこ回復させようとした場合，流入負荷量の削減とともに，湖内に蓄積している栄養塩を，   

その生態系を乱すことなく効果的に除去し，又は，不活性化する手段を検討しておくことが必要   

となる。  

本研究では幾つかの制約のため十分な規模での野外研究は行えなかったが，それを実施する際   

どのような影響がその生態系に現れる可能性があるか興味ある知見が得られたのでここにその結   

果を公表する。水質浄化に関心を持たれる方だけでなく，生態学関係の方にも御参考になれば幸   

いである。  

昭和59年3月  

国立公害研究所  

所長 近藤 次 郎   
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1．研究の目的  

Introduction   

Vollenweiderモデルが亜熱帯，温帯地方の湖沼の富栄養化管理にかなりの成功をおさめてきた  

ことは，彼のリン負荷モデルの考え方が湖沼の富栄養度を支配する重要な法則の一つであること  

を示唆している。また，カナダにおけるSchindlerらの自然の湖沼を用いた実験的研究結果ととも  

に考えたとき，富栄養化防止対策の基本はリン負荷量の削減であることに疑う余地はない。   

しかしながら，各湖沼はそれぞれ異なった地理学的・水文学的特性を持ち，また，異なった条  

件下におかれており，それらを考慮した対策手段を見いだすことが必要であろう。   

我々の過去の調査結果によると，霞ヶ浦の富栄養化現象の特徴は次のように要約できる。（1）6  

月下旬から8月にかけてのラン藻類の異常増殖，すなわち水中の全リン現存量の増加と溶存オル  

トリン酸濃度の増加である。その供給源は湖底であることはほぽまちがいない。（2）11月から翌年  

の5月にかけての底生性動物イサザアミの異常増殖である。この時期は漁業活動が低下するばか  

りでなく，低水温下のために捕食活動も低下しており，冷水性の捕食者も見当たらない。また，  

羽化期の11～12月を除くアカムシュスリカ及びオオユスリカ幼虫の異常に高い現存量である。イ  

サザアミの異常増殖を除く，これらの特徴は，国外での多くの過栄養湖がそうであるように，平  

均水深が浅く，吹送流による湖水の活発な鉛直混合と湖底泥の巻き上げを伴う波の作用により，  

夏期でさえも水温やく層がほとんど形成されず，したがって嫌気層もほとんど形成されないこと  

によるものと考えられる。   

本研究の目的は，これら霞ヶ浦の富栄養化現象の特徴を基本に，霞ヶ浦の水質をいかに回復さ  

せ得るか，隔離水界施設を利用してその手法を検討することにあった。行った実験は，（1）夏期に  

湖底から回帰するリンが物理化学的溶出機構によると仮定すると，還元的な条件で溶出可能な鉄  

結合態リンをアルミニウムとともに不活性化することが可能かどうか，（2）水温の上昇に伴い増加  

する溶存オルトリン酸を減少させるため，取り扱いが簡単で成長速度の速い浮遊植物ホテイアオ  

イを栄養塩取り込みの競争者として共存させうるかどうか，（3）冬期の現存量の大きいイサザアミ  

を低水温で成長する冷水性魚に捕食させることは可能かどうか，以上の作業仮設をもとに計画さ  

れたものである。   

既に前2者については諸外国でも検討されているもので，幾つか成功例も報告されている。第  

3番目の方法は，イサザアミをより経済的に価値の高い魚に転換し，漁業又は観光資源として利  

用することも考えられるものである。  
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なお，本研究グループにおいては大槻，河合がホテイアオイ及び栄養塩，岩熊，高村が1次生  

産，植物プランクトン，花里，安野が動物プランクトン，春日が魚，柏崎が細菌，沈降物を分担  

測定した。本報告書の作成にあたり，1章 大槻，2章 岩熊，3章（1）柏崎，（2摘札4貴 大  

槻，5章 春日が担当執筆した。   

本研究に際し，霞ヶ浦高崎沖に隔離水界施設の設置を許可された建設省霞ヶ浦工事事務所にお  

礼申し上げる。  
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2．水界の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

The effect ofisolation ofthe water column on  

thepllySico・Chemicalandbiologicalconditions  

Abstract   

Changesin physic且1．chemieal，and biologlCalconditionsinthewatercolumns  
isolatedbyenclosureswerestudiedatTakahamairiBayinLakeKasumlgauraduring  
19BO－1983・Four types of encIosures were used．TypeJ（5mX5mX2．2m）and  

TypelI（2mX2mX2・2m）enelosureswere open to atmosphere and tosediment．  
Typelrb（5mX5mX2m）and TypelI－b（2mX2mX2m）were open only to atmo－  
Spher∈．   

InTypelenclosures，biomass and speciescomposition ofphytoplanktonand  
ZOOplankton did not differ mueh fromlake water for a43rdperiod during the  
winter and for a78Jperiod during the summerexceptthatnumberofphyto－  
planktonspeciesdecreasedinthelatesummerLAbloomofMicrocystiswasobserved  
bothinTypelenclosuresandinlakewater・Totalheterotrophiebacteriain⊂reaSed  
Only duringthe summer・Netsystem production（Ps＝Sedimentation＋increasein  
phytoplankton biomass＋increasein zooplankton biomass）inTypeIwasIower  
duringthewinterbuthigherduringthesummerthaninlakewater．Duetotheless  
VerticalmixlngWithin enclosures，the netsystemproductionwashigh．Meanwhile，  
MtcrocJ′Stis accumulate to the surface waterin enclosures・DissoIved oxygen at  
bottomdecreasedduringthesummerinTypel．Theconcentrationsofnutrientsdid  
notdiffermuehinTypeIfromlakewater．   

InaTypeI．benclosure・Phytoplanktonbiomass（Pp）decreasedtoahalfwithin  
two weeks after the start of experiment during the summer，Greenalgae were  
dominantandcyanobacteriawerefarlessinnumberafterthen，Numberofspeciesin  
TypeI－bwaslargerthanlakewaterorTypeI，butthosephytoplanktonoccurredone  
afteranotherinsmallgroups，Themeanphytophnktonbiomasswas25％ofthatof  
lakewaterbutthesystemttlrnOVerrate，Ps／Bp・didnotdifferbetweenTypeトband  
lakewater・Biomassofrotiferdecreasedwithintwoweeksafterthestartofexperi－  
ment且nd did notincreasemuch afterwards．Themean zooplankton biomasswas  
aboutahalfofthatinlakewater，anditsratiotothemeanphytoplanktonbiomass  
WaSCa・1inTypeトb．Cyclicoscillationswereot）SerVedbothinzooplanktonandin  
Phytoplankton biomasses．Totalheterotrophic bacteriatendedtoinereaseimmedi－  
ately afterenelosed，but decre且Sed to theleveloflakewaterafterwards．Nutrient  
COnditionswerequltedifferentfromlakewater＝Totalphosphorusdecreasedwithin  
twoweeks；Theconeentrations ofreactivephosphoruso5CillatedinJunewhenthe  
experimentwasstartedand remained atlowlevelsduringJuly－August；Inorganic  
nitrogen decreased gradually towards the end ofAugust．No oxygen depletion at  
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bottomwasobserved，  

After the s【art Of experiment during the summer，Phytoplankton biomass  
decreasedtoahalfoftheinitialbiomasswithinlOdinTypeIlenclosuresorwithin  
4dinTypeIl，b．Numberoftotalbacteriadid notehangemuchbuttotalhetero－  
trophicbactenaincreasedinbothTypesIIandII－b・Zooplanktonat）undancehada  
Sharp peakduringapedodoftwoweeksafterthestartofexperiment▲PsandPs／Bp  
inTypeJトb were comparable tothosejJ11akeⅥ危terWjtllj・1rhisperjod・DissoJved  
OXygenCOntentSin watercolumns decreased with time moresharplyinTypell－b  
rhan in Type II during the summer. 

Asforwater temperature arldlight conditions，these fourenclosures did not  
differmuehfromlakewater，Thebiomassratioofattachedalgaeonthewallstothat  
OfphytoplanktoninTypelenclosureswere13％duringthewinterand12％during  
thesummer．TheratioforTypel－t）WaSlO％duringthesummer，  

WhentheseenclosuresareusedasmodelecosystemsofLakeKasumlgaura，the  
maximum feasible experimentalperiods for TypeS Z，［－b，lI，andlJ－b are three  
months，tWO Weeks，10d，and4d，reSpeCtively・A devieeis necessary to remove  
？ttaChedalgaeonthewallsofencIosure．whenanexperimentisconductedformueh  
longerperiodeveninTypeJ．  

1．はじめに   

実験生態系としての隔離水界（＝制御実験生態系，高橋，1979）は，これまで主として海洋の  

生態系の研究手段として開発されてきた（例えばDavies＆ Gamble，1979）。海洋の大きさから  

比べれば隔離水界は生態系の一部分としてのマイクロコズムの性格が強いと考えられる。   

霞ヶ浦における隔離水界実験は，この湖における富栄養化防止対策の検討を主たる目的として  

行われた。したがってここで用いられる隔離水界は霞ヶ浦のモデル生態系として湖を代表し，再  

現していることが必要となっている。   

霞ヶ浦で行った隔離水界実験のもう一つの目的は．浅い富栄糞湖における物質循環の解明であ  

る。この目的のためには，さらに隔離水界が実験系としてどの程度安定であり一般性があるかに  

ついての知見が必要である。この実験には開口部2mX2mの小型の隔離水界（Typell及びType  

11－b）が多く用いられた。   

霞ヶ浦を代表させるという特殊性と，実験系としての一般性の両面についての検討が，今回の  

隔離水界実験では必要とされた。   

この章では，富栄養化防止対策実験に用いた開口部5mx5mの隔離水界（TypeI及びTypeJ  

－b）の湖の再現性と，TypeII，TypeIl－bを含めた隔離水界の実験系としての実用性について，水  

質，生物の両面から検討を行うこととする。  

2．霞ヶ浦に設置した実験隔離水界の概要及び調査方法  

（1）設置地点  

1980年秋に，霞ヶ浦で最も富栄養化した水域である高浜入の，農林水産省高崎揚水磯場沖合300  

l ■】－   



水界の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

mの水深2・2mの地点に実験隔離水界を設置した（図1）。この地点は従来から最も高い頻度で定  

点観測を行ってきてしゝるSt．1とSt．2の中間に位置している。水深は1980年11－12月，1981年  

6－8月には2．2mであったが，台風後に増水した1982年7月には2．3m，1983年5月には2．5m  

であった。  

図 1霞ヶ浦隔離水界設置地点  

Fig，1MapshowingthelocationofexperimentalenclosuresatTakahamairiBay  

inLakeKasum1gaura  

（2）実験の概要   

使用した実験隔離水界には5種あり，容積は55m3から1．8m3である（表1）。   

表2にこれまでに隔離水界を用いて行った12の実験の一覧を示した。13Cと15Nのトレーサーを  

用いた物質循環解明実験（No．1012）については別に報告をする（Otsukig～αJ．，未発表）。この  

章では1980年冬（No．1）と1981年夏（No．2，3）の実験を中心に，水界隔離の影響について述べ  

る。基本的に水柱を囲っただけの隔離水界のデータを用いたが，1980年冬については，リン酸を  

継続的に投入した隔離水界のデータも用いた。リンはリン酸1カリウムを毎週1回4．2gずつ  

TypeIの隔離水界に投入した。これは年間負荷量として2gPm▼2y1となり，高浜入での年間リ  

ン酸態リン負荷量3gPm▲2y1の2／3に相当する。  

（3）構 造  
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TypeIとTypeトbの構造を図2に示す。作業台を兼ねる外枠は鉄骨製でフロートの上に組み  

上げ，作業用に幅1mの耐水べこヤ板を張りめぐらしてある。外寸は南北13m，東西19mで四隅  

より自重50kgのいかりを合計6本投びょうし湖に固定した。筑波おろしの吹く北西側，西側には  

1本ずつ余分に投びょうしてある。TypeI，Typeトbの隔離水界は外枠の内側に設偏した。隔離  

水界はオイルフェンスを改造したもので，上端周囲には高さ30cmの発泡スチレンフロートが付  

いており，風波を受けた際には外枠とは独立に動けるようになっている。外壁は厚さ0．52mmの  

ナイロン布製で光は透過しない。TypeIの外壁下端にはステンレスパイプ粋が挿入してありおも  

りと形成材を兼ねている。湖上より別のパイプで外壁下端を泥の中に約50cm押し込み，水界を隔  

離する。TypeI－bはTypeIに似ているが底に外壁と同じ材質のナイロン布が張ってあり，深さは  

2mである。水中ポンプを用いて湖水を注入した。   

Type11及びTypeIIbの構造を図3に示す。基本構造はそれぞれTypeI及びTypeIbに同じ  

である。隔離水界作業台外枠の北側に，竹竿を用いて6基設置した。水界の隔離方法はTypeI，  

TypeIbに同じである。TypeII，TypeIILbは1981年5月より使用し，当初3基ずつ設置した。   

Type1Ⅰトbは簡易型で外壁は内周4m，長さ5mの筒形透明ポリエチレンシートでできている。  

高さ300mm長さ0．9mの発泡スチレンフロートを二つ割にしたものを4個，ポリエチレンシー  

トの中に折り込み，長さ2．5mの2重外壁を作り，下端をロープで縛り，いかりに係留した。外枠  

作業台内に，TypeI隔離水界を取除いた後に設置した。寸法は開口部ImXlm，深さ1．8mであ  

る。注水は水中ポンプを用いた。TypelJILbについての結果は他の機会に報告する。   

各実験開始前に，新しい外壁材からの化学物質の溶出による影響を避けるためにTypeI及び  

Typellではあらかじめ外壁を引上げた状態＝司2A′，図3A′）に約2週間保っておしゝた。Type  

I－b，TypeII－bでは少量の湖水をあらかじめ注水しておき，実験開始前にその湖水をポンプで排  

出してから再度，0．5rnの深さの湖水を注入した。TypeIl，TypelI－bで繰り返し実験を行った際  

にはその都度，外壁内側の付着物を洗い落した。  

表 1霞ヶ涌に設置した実験隔離水界の概要  

TablelSizes，VOlumes，anddesignsofbottomoffivetypesofenclosuressetupinLake  

Kasumlgaura  

Dimension  Volume  Ope】1  

to  
sedimetltヲ  

Type  
（m）  

5×5×2．2  

2×2×2．2  

5×5×2  

2×2×2   

1×1×1．8  
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表  21980－1983年に霞ヶ浦で行われた隔離水界実験一覧  

Tab）e 2 AlistofenclosureexperimentsinLakeKasumlgauraduring19801983   

Treatments／Objectives  Dura・ Type  
tion of  

enc】o  

Sure   

ReferellCe  

O  
d
 
 

e
 
 
P
 
 

二
 
〇
．
■
 
 
 

N
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Fig．2 DesignofTypesIandl－benclosures  

Upperleft panel：Alayoutoftheframeandstages；A：Across－SeCtiona】viewof  
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図 3 TypeIT及びTypeII－b隔離水界の構造  

Fig．3 DesignofTypesIIandll－benclosures  

Upperpanel：Aplanview；Lowerpanel：Across・SCCti（爪alviewoftheenclosures（1eft．  

middle，and right show TypeIIencl（）Surebefore theexperiTTLent，TypeIIduriIlg the  

experiment，a11dTypell－benclosure，reSpeCtive】y）．  
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水界の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

（4）現場測定，採水   

測定及び採水作業は幅300mm，長さ6mのアルミ台を渡して，各隔離水界の中央部で行った。  

測定及び採水はTypeⅠ，TypeILbでは実験開始後2週間までは過2回，以後は1週間ごとに，ま  

たType11，TypeIIbでは3時間ごとに2日間，又は1ないし2E］ごとに行った。対照とする湖水  

の測定及び採水は特に断らない限り作業台東南端で行った。   

水温，DO，pHは多項目水質測定機（Hydrolab－8000）を用い，0・5m又は1m深さごとに測定  

した。DOセンサーはウインクラー法により校正した。水中照度は水中光量子計（LI－COR LI192S  

又はBiosphericalQSP200＋QSP170）により1mまでは0．25mごとに，それ以深は0．5mごと  

に測定した。日射量は1982年からは隔離水界外枠南側にフロートステーションを設置し光量子セ  

ンサー（LトCOR L1190S）で10分ごとに測定しデータロガー（TEAC DR55）に収録した。19別）  

－1981年の日射量は館野高層気象台又は国立公害研究所大気モニター塔の記録を，また降雨量，  

風速は国立公害研究所大気モニター塔の記録を使用した。   

分析用の試水は長さ2m内径43mm（容量2．81）の透明カラム採水器を用いて採取した。1回  

のサンプル堂は約171で，TypeI，Type11の容積のそれぞれ0，03％，0．2％であった。  

（5）分析項目及び方法   

分析項目は以下のとおりである。方法については括弧内の文献による。PO：P，TP，DTP，NH4  

－N，NO2－N，NO3N，SS，POC，PON，クロロフィJL／a（合田，1979），生菌数，全菌数（柏  

崎・中島，1981）植物プランクトン（今村・安野，19飢）。動物プランクトンは隔離水界打4点で  

各1サンプルずつ採水しNXX13ネットで炉集し，シュガーホールマ■リン富加えて保存後計数した。  

各生物の個体数から炭素重量への変換は，生菌，全菌は桜井（1975），植物プランクトンは今村ら  

（1982），動物プランクトンは花里・安野（1984）による。動物プランクトンの生産量推定は花里・  

安野（1984）による。沈降畳は内径53mmのガラス筒をステンレス網かごに固定し，口の部分が  

水深2mに来るようにつるし．1週間ごとに2反復回収した。分析及び沈降量の補正方法は福島ら  

（1984a）による。   

付着藻類の定量には隔離水界の壁材と同じナイロン布で幅70mm，長さ1mの付着布を作り隔  

離水界の四方から錘下し一定期間放置後回収した。すなわち1980年11月5日に付着布を設置し，  

12日臥22日目，及び36日目に回収した。1つの隔離水界当たり，1■回に四つずつ回収し，上  

から20cmごとにブラシで付着物をはぎ取り，GF／Cフィルター上に集めてUNESCO／SCOR法  

によりクロロフィルα量を定量した。また1981年6月2日に各隔離水界に付着布を設置し37日  

後の7月9日に回収した。  

3．隔離水界内の環境要因，水質及び生物の変動特性  

3．1環境要因  

ー 9 －   



（1）水温，DO，pH  
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図 41980年冬期（11月5日一12月18日）のTypeIの隔離水界中の環境要因  

Fig．4 Changesinwatertemperature（a）・dissDIvedoxygen（b）・andpH（c）ofwaterin  
TypeIenc】osuresandinlakewaterduring5November－18December1980  
S。1idlinea［lddashedlineshowthevaluesofsurface（0．2mdepth）andbottom（2・Om  
dept軋respec【ivel〉▼．  
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水界の隔蹟が水質及び生物に及ぼす影響  

図4に1980年冬のTypeIの隔離水界（Encl．1，Encl．4）中の水温，DO，PHを湖水中の値と  

比較して示した。水温は表層と底層で30C以上成層することは無く，湖水中の値との差はたかだ  

か10cであった。DO，pHについても湖水中の値との差は小さかった。冬期には北西風が毎日吹い  

ており図5に示すように瞬間値が10ms‾1を超えることもあり，隔離水界内が湖水と同様良く混  

合されていたためであると考えられる。  
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図 51980年冬期（11月12月）の気象条件  

Fig，5 MeteorologicaldataduringNovemberLDecember1980  

a：Meanandmaximumwindspeed；b：Incidentsolarradiatjonandprecipitation．  

Data either from Atmospheric Pollutant Research Buildingin NIES or Tateno  

Me［eorologica】Station．  
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図 61981年夏期（6月3日－8月19日）のTypeI及びTypeI－bの隔離水界中の  

環境要因  

Fig．6 Changesinwatertemperature（a），dissoIvedoxygen（b）．anqpH（C）ofwaterin  
Typelenclosuresandin1akewaterduring3Junev19August1981  
SolidlineanddashedliIleShowthevaluesofsurface（0．2mdepth）andbottom（2．Om  
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水外の隔離が水質及び生物に及ばす影響  

図6に1982年夏のTypel（Encl．2，Encl，3）及びTypelb（Encl．6）の隔離水界中の水温  

DO，pHを湖水中の値と比較して示した。夏期には隔離水界の表層水温が湖水中の表層水温を上ま  

わり，上下で3OC以上の成層を示すことがあった。TypeIのpHは7月初めに低い値を示した他は  

7－9の値を示し，湖水との差異は大きくなかった。TypeI－b（Encl．6）内のpHは7¶10の値を  

示し表層と底層での差は小さく，明らかに湖水及びTypeIの隔離水界中と異なる挙動を示した。  

溶存酸素はTypelの隔離水界底層で湖水に比べて低い傾向を示し，特に7月から8月にかけては  

湖水に比べて成層が大きく，底層（2m）での傾が1gO2m▼3を下回っていた。底泥表層ではさら  

に値が低かったと考えられる。一方，TypeI－bの隔離水界中では梅雨時を除いて7gO2mL3を超  

えており，また水界内の成層も2gO2m3以下であった。園7に19糾年5月，8月の気象条件を  

示した。  
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図 71981年夏期（5月－8月）の気象条件  
Fig，7 MeteorologlCaldataduringMayLAugust1981  

a：Meanandmaximumwindspeed；b：Incidentsolarradiationandprecipitation・  
Datafrom Atmospheric PollutantResearchBuildinginNIES・  
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夏期にTypeII，TypeIトb内で水温等の日周変化を調べた鰐果を図8に示す。日中にはどちらの  

隔離水界とも水温で約30C，溶存酸素で約10gO2m3の成層がみられたが，夜間は成層が小さく  

なった。概してTypeIIの方がTypeIIbよりも水深，溶存酸素，pHの成層が大きくなり，特に底  

層での溶存酸素減少が顕著であった。   

図9に，TypeI，TypeI－b及び湖水中での底層の溶存酸素濃度と水温との関係を示した。Type  

トbについては1981年冬と1982年春の測定値もプロットしてある。図中の破線は各温度に対応  

する飽和溶存酸素濃度である。湖水中の濃度はバラツキがあるものの，平均すればどの時期も底  

層に酸素が供給されていた（図9c）。夏期の水温の高い時期に過飽和になることがあった。これ  

に比較してTypeIの隔離水界の中では溶存酸素濃度が高温時に大きく低下していた（図9a）。  

Typeトbではどの水温下でもほぼ飽和に近かった（図9b）。  
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図 81981年8月10E］から2日間のTypeII（a）及びTypeI卜b（b）隔離水界内の  
水温，溶存酸素，pHの日変動  

Fig，8 Dielchangesinwatertemperature，dissoIvedoxygen，andpHinTypell（a）and  
Typell－b（b）encIosuresoveraperiodof2dfrom10August1982  
0pencircle andopentriangleshowvaluesatO、2mdepthandthoseat2・Omdepth▼  

respectively．  

（2）光条件   

TypeI，TypeIbのいずれの隔離水界にも，周囲に高さ0．3mのフロートが付いている。冬期  

には太陽高度も低くなるために影になる部分がでてくるが，実際には光は水中で散乱されるため，  

影になる部分での照度減少は小さいと考えられる。また，曇天時には入射光自体が散乱光となっ  

ているために，フロートと壁面の光環境に対する影響は少ないと考えられる。  
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水界の隔難が水質及び生物二及ぼす影響  
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水温との関係  

Fig▲ 9 RelationshipbetweendissoIvedoxygenandwatertemperatureatbottomin  

enclosuresandin1akewater  

a：Typelenclosure；b：Typelrbenclosure；C：Lake water．  

Adashedlineindicatessaturatedoxygenconcentrationinwaterateachtemperature  

afterTruesdalee亡αJ．（1955）．   
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図10にTypeIの隔離水界の0．5m水深での水中照度の，隔離水界外の入射光に対する相対照  

度の日変化を示した。水中照度と入射光は10分ごとの瞬時値であるが，データ入力時間に数秒の  

ずれがあるため．入射光量が激しく変化するときには図のプロットに多少のバラツキを生じさせ  

る結果になる。天気の比較的良い1983年5月26日や28日には（光合成有効日射量が50及び44  

EinsteinsmJ2dLl）｝t）昼近くに35％位の値を示していたが，8時以前及び16時以後には20％以  
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図10 TypeIの隔離水界中央の0■5m水深における水中照度の日変動。  
フロートステーションで測定した日射量に対する相対値で示してある。  

Fig．10 Dielchangein underwaterirradiance atO．5m depthinTypeIenclosure as  

expressedbythepercentageofincidentsolarradiationmeasuredabovewater  

at班e f】oa仁Sね【jton  

DatawerecollectedateverylOminuteoveraperiodof5dfrom26May1983．RT：  

Daily totalsolar radiation（Einsteinsm2dl）．  

注）1Einstein＝0．02861‾1cal＝0．1201▼】W・S，ただし＾は光の波長（m）である。晴天時の波長分布からは，  

1Ei。Stein＝5．12×104calpar（par：光合成有効日射量）＝2．14×10SWparsである（Harris，1978）。   

従って1983年5月26日及び2β臼の光合成有効日射蓑はそれぞれ256ca】par cけ】2及び225calpar  

cm‾2となる。  
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水非の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

下に減少している。曇天の5月27日や29日には（日光合成有効日射量が28及び25Einsteins  

汀「2d1），1日中約20％であった。太陽高度の低い時には直射光の水面反射率が高くなることと，  

散乱光の水面反射率が太陽高度には影響されにくしゝことに対応していると考えられる（例えば，  

Wetzel，1975）。   

図11aには図9と同時期（5月25－26日）のTypeI内の水中相対照度の日変化を示す。消散係  

数点は2．3－3．1の間を変動し，朝と夕に特に高いということはなく，またどの時刻にも照度は指  

数的に減少していた点から，TypeIの隔離水界中央部では特に光の遮へいはなかったと結論でき  

よう。  
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図11b TypeIlの隔離水界内の照度の鉛直プ  

ロフィルの日変動  
（1982年8月10－11日）  

Fig．11b DielchangesinverticalproEi）eof  

underwaterirradianceinTypeIl  

enclosureoveraperiodof2d from  

lOAugust1982  

Jr：Verticalextinction coefficient（m‾l）．  

図11a TypeIの隔離水界内の照度の鉛直プ  

ロフィルの目変動  
（1983年5月25－26日）  

Fig．11a Dielchangesinverticalprofile of  

underwaterirradianceinTypeI  

enc10SureOVeraperiodof2d from  

25May1983  

k：Verticalextinction coefficient（mL）．  
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図11bには夏期（1982年8月1什－11日）のTy匹ⅠⅠ内の水中照度の日変動を示す。水深1m以  

上ではむしろ照度の減衰率は上り，表層に集ったラン藻類の吸光，散乱が大きかったと考えられ  

る。消散係数kの日変動も小さいことから，TypeIl内においても．夏期にはフロートや蟹による  

光の遮へい効果は小さかったと言えよう。しかし，植物プランクトン量の少ない時期については  

今後検討を要する。   

表3に，消散係数鳥のうちクロロフィル濃度による項を差引いた残りの水の吸光係数んをType  

I，Typelubの隔離水界中及び湖水とで比較をした。冬期にはTypeIの隔離水界内のkwは湖水中  

より低く，0．24から0．69であった。5月から8月の間では平均で1．42の値を示し湖水中より  

は低かったものの，冬期と違い何らかの濁りを生じていた。またTypeトbでは平均D，7と低かっ  

た。烏沙が同じ湖で季節により変化することは興味深いが，原因については現時点で不明である。  

表 3 湖水，TypeI隔離水界（EncIs．15），及びTypefb隔離水界（Encl．6）中  
の光条件に関するパラメーター値  

Table．3 Acomparisonofopticalparametersin1akewater，TypeIenclosures（EncIs．  
1－5），andTypel－benCIosure（Encl，6）  

Number oi Z, k  Chl．am  k．y  

Obser・  

Vations  （m）  （m‾1）   （mgmユ）   （ml）  

7Nov，－11Dec．1980  

Lake water  

Encl．1  

Encl．4  

Encl．5  

9Ju】．－22Jul．1981  

Lake water   
（Sts，1＆2）  

Encl．2  

Encl．3  

Encl．6  

25May5Jun．1g83  

Encl．4  

2
 
 
1
 
3
 
 
1
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・
4
 
2
 
2
 
 

ハ
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O
 
O
 
 

±
 
±
 
±
 
±
 
 

0
 
・
4
 
5
 
．
4
 
 

1
 
3
 
 
1
 
3
 
 

3
 
2
 
2
 
2
 
 

5
 
0
 
 
1
 
 
0
 
 

1
 
2
 
り
‘
 
2
 
 

122±ユ3   ユ．14±8．49  

106± 8   0．69±0．46  

96±21  0，60±0．37  

139±22   0．24±0．19  

12  1．1  4．36±1．31   116±55   2．04±0．93  

2  1．9  2．5 ±0．6  57±1  1．4 ±0．6  

2  2．3  3．0 ±1．6  48±24   2．0 ±1．2  

2  5．6  0．8 ±0．1  6± 3   0．7±0．1  

21  1．8  2．52±0．35  48±14  1．56±0．30  

Z，：depthofeuphoticzone（m）；k＝eXtinctioneoefficient（m．L）；Chl．am：meanChlorophyllaconcentration  

（mgm▼3）；k。こeXtirlCtion coefficientdueto water、SuSpeEldedmaterialsotherthanphytoplarLkton，and  

djssoIvedmatter（m1）（＝kk亡Chl．a；kc：eXtinctioncoefficientforchlorophyllaconcentration，hc＝0．016  

m2mgChJ．a．Lforthew血erand烏＝0・020m2mgCh】・a‾1（orttleSummer・VaJuesaremean±SDormean±  

rangewhentwoobservationsweremade・  
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水界の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

3．2 栄養塩   

図12に1980年11月L12月のTypeIの隔離水界と湖水中のクロロフィルa量（Chl，a），全リン  

量（TP），リン酸簡リン量（PO。－P），硝酸層＋亜硝酸態窒素畳（NO，＋NO2N），及びアンモニ  

ア態窒素量（NH一－N）の変動を示す。実験開始後1か月までは水界を隔離することによりChl．α及  

O  10  20  ！D  ヰ0  50  

T＝1El口1  

8  10  20  コロ  ヰ0  5D  

TI【E川】   

図121980年冬期（11月5日－12月18日）のTy㌍1の隔離水界内のクロロフィル  

α濃度及び栄養塩類濃度  

Fig．12 Changesinch）orophyllaandnutrientconcentrationsinTypelencIosuresand  

inlakewaterduring5November－18December1980  

a：Ch）orophy】taconcentration：b：Totalphosphorus；C：SolublereactivephosphoruS；  

d：Nirateandnitritenitrogen；e：Ammoniumnitrogen．  
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図12（つづき）  
Fig，12（COntinued）  
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水罪の隔離が水質及び生称こ及ぼす影響  

びTP濃度は湖水よりも低い値を示していた（Encl．1及びEncl．4）。またリン酸塩を投入すること  

によりChl・a及びTP濃度は湖水より高くなっていた（Encl・5）。PO．LP濃度は隔離水界中も，湖水  

中も0．009gm‾ユ以下を変動していたがリン酸塩投入による顕著な増加は見られなかった（図12  

C）。一方無機懇望素は隔離水界中で減少する傾向が見られ（Encl．1及び4），Encl．5ではリン酸  

の投入により無機態窒素，特にアンモニア態窒素がさらに減少する傾向が見られた（図12d，e）。  

12月26日には隔離水界中のTP濃度が高くなったが，この時点でEncl，1，Encl．4の破損が確認さ  

れ，前日の瞬間値が10ms‾1を超える強風（図5a矢印）の影響と考えられたので，実験を打ち切っ  

た。11月5日から12月18日までの43日間の栄養塩の平均濃度には明確な差が認められなかっ  

た。またEncl．5へのリン酸塩の投入はクロロフィル濃度を増加させたが，43日間のTP平均濃度  

は0．119±0．15gm‾3（乃＝10）で初期濃度の0．121gm‾3と異なることはなかった。したがって  

その間6回にわたり投入されたリン酸態リン量，240mgm2は沈降したと考えられる。1日当た  

りにして約5．6mgm‾2dLlであった。またEncl．5内では無機態窒素，とくにNH4－N濃度が低下し  

ており，リンの投入により増加した植物プランクトンの取り込みの結果であると考えられた。   

図13に1981年5月L8月のTypeI及びTypeI－bの隔離水界中と湖水中のChl．a，TP，PO．－P．  

NOきN，N軋N及び懸濁態リン濃度の経時変化を示す。  

20  ヰ0  60  1】8  1【H）  

TIME（口】  

図131981年夏期（5月27E］8月19日）のTypeI（Encl．2，3）及び，Type  

ITb（Encl，6）の隔離水界内のクロロフィルa濃度及び栄養塩類濃度  

Fig．13 ChangesischlorophyllaandnutrientconcentrationsinTypeI（EncIs，2and3）  

and TypeI・b（Encl．6）enclosuresandin1akewaterduring27May－19August  

1981  

a：Chloropnyl】aconcentration：b：Tota】phosphorus；C：Solublereactivephosphorus：  

d：Niratenitrogen；e：Ammoniumnitrogen；f：Parti亡ulatephosphorus．  
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図13（つづき）  

Fig．13（COntinued）  
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水井の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  
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T】ME（D】  

図13（つづき）  

Fig．13（continued）   

TypeIの隔離水界中では実験開始後7月中旬の梅雨明け時にかけてTP濃度は漸減し，桝期濃  

度の約50％に低下した。PO。一Pについては初期の濃度と同じレベルを保ち，無機態窒素は漸減し  

た。この梅雨明けまでの期間は植物プランクトンの生産は不活発であったと考えられる。梅雨明  

け後の7月中旬8月には，TPが増加し，逆にNO，－Nが検出限界以下に低下した。TypeIbで  

はTP及びNO3－N濃度は実験開始後1週間で初期濃度の約60％に低下し，その後は8月まで徐々  

に減少した。最終的にTP濃度は初期の約20％に，NO3－N濃度検出限界以下に低下した。PO4P  

濃度は梅雨明け時の7月初めまでは，湖水中の変動と同様の周期で変動したが，以後は検出限界  

の値を示した。夏期には隔離水界の中では底泥の有無が栄養塩動態に大きく変化を与えることが  

分かった。夏期の栄養塩動態については底泥からの栄養塩回帰に関して，第3章で詳しく述べる。   

Typell，Type11－bの隔離水界では3週間の実験期間内でクロロフィルaは初期に減少がみら  

れ，また，PO．一Pが減少し，NH√Nが増加した。（図14）。  
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TrME LD】  

図141981年夏期のTypeII及びTypeIトbの隔離水界におけるクロロフィルa及び  

栄養塩濃度  
Fig，14 Changesin chlorophyllG and nutrient concentrationsin TypesIIandIILb  

enclosuresandinlakewaterdurin女thesummerin1981  

a：Ch70rOphyJJGCOnCerI亡ra［Lon；b：Tota）phosphorus；C：So）ubIereactivephosphorus；  

dニNiratenitrogen；e：Ammoniumnitrogen．   

3．3 植物プランクトン，動物プランクトン及び細菌  

1980年冬のTypeIの隔離水界，及び湖水の植物プランクトンの出現種を表4に示す。湖水，隔  

離水界とも，優占種はケイ藻ののcわJgJ血及び黄色鞭毛藻のOcゐ和椚β刀∬であった。出現種数は隔  

離水界の中で増加する傾向が見られ，リン酸塩を添加したEncl．5ではさらに増加する傾向がみら  

れた。植物プランクトンの現存量は，隔離後，Encl，1では変化が少なかったがEncl．4では一度減  

少し1月後にはもとのレベルより高くなった（図12a）。またリン酸塩を添加したEncl．5ではTP  

と同様，湖水より高い現存量が観測された（図12a）。   

表5に1981年夏期のTypeI，TypeI－b及び湖水の植物プランクトンの出現種を示す。湖水及  

びTypeIの隔離水界の優占種は6月15日から7月9日までの梅雨の期間中を除いて同じで，種  
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水界の隔離が水質及び生物に及ぼす影響  

表  41980年11月5日から12月18日の間のTypeIの隔離水界及び湖水中の植  
物プランクトン出現種  

Table4 AlistofphytoplanktonspeciesoccurredinlakewaterandTypeIenclosures  
during5November－18December1980  

S匹亡ies  Lake  En⊂1s   Encl  

Ⅵ■ater  l＆4  5  

C〉’an【）Ph〉▼Cea亡  

ん血山肌叫新涼 Lemm．  

．4．魚朴叫－Ⅲ‘∫（L）・ngb）・e）B－紬isson   

」♪／Jけ〉jfz（ノ／WJ」βJりわざ・叩一爪・（L．）Ra】rs．   

C／けrJ〃川r川ぎSp．   

仇J叫仏領m坤止り飯高川血11Lビmm．   

仙叫舟郎／描〃克㌧hm引力ゝ ▼ar．亡’州ゆ〟（、／〟Lemm．  

Jl〃（／ⅧTS／Jlの】J7（g川0∫♂Ktltヱ．  

」lJ（■n二、〃れゆいノ血spp．   

P／拙Ⅶ血鮎川 ∧川Jビしkm【〕血   

5川〟ゾ川ぐPl■川∫SP．   

Ba亡il】ari叩h〉・Ceae  

l l－■ ∴．．、∴ ∴ ■T l■lしII   

Cl（血Jピ抽sp．1   

Cl‘■わル仙sp．2   

肋血沈圧舶J血山（Ehr．）Raけs   
〟．gJ御用由／〟ヽ・ar．“噺（ム／㌧J－Ⅲ〟Ⅳtu】l．   

〟■g用′一丁一山／〟Var．〟J脚‘，㌧／山浦＝0．ゆ～－r〝／jlhlul】  

ヽ＼． ご．．＼＝lニ   

5〃／I坤gl王∫Kl」tZ   

ふみ〃甘佑肌朝貢 Lemm  

ChInr（）ph〉・⊂eae  

心血揖／Ⅲ／〝／∽両ぶ〟漬Lagerheim   

月山抗／川d器川机ノ昔／r（7／JlぷRalrs   

C‘1r‘erよ8 8p・   

C／口病Ⅵ－Jイm一打∫‖－ムJIT′T．1＼「est   

C／」h椚・（わ／〃州〟∫Spp．   

C？－上J（■なピノ一由rJl汀ホ′mC（）1】ins   

〟～r（■／川（，rf（血sp   

抽l’柑亡血fJl州♪化、〃山JIJFresenius   

ルJロJ‘gビ0血sl）．   

仲（JJ瓜／Ⅲ／Jl血中bl－ar．れ兢－rJ（ノげ〟〃〝lノager，  

ヽ・・■．■j・、l、   

r〔〉／mビdJ州SpP   

T〔〉／ⅧノrJ‘JIJ、／〟J（Iて甘川ん7跡ノ川JビⅠ一emm   

廿h／封血ム山九血諭粛1）ellri】deman  

Cr〉－Pt（】ph〉－亡eae  

Cり少山川〃／l瓜Sp．  

Chり－SOph〉’Ceae  

C／ハSけ〔／JrO刑J‘J‘－柑〝SP．   

0（山℃／〉I州瓜Spp  
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表 51981年6月3日から8月19日の間のTypeI及びTypeⅠ－bの隔離水界及び  
湖水中の植物プランクトン出現種  

Table 5 Alistofphytoplanktonspeciesoccurredinlakewater，TypeIenclosures  
（EncIs．2＆3），andTypeI－benclosure（Encl，6）during3Juner14August1981  

3June－10June  15June－9July  15Ju】y－19August  

Species  Lake EncIs． Encl．  

Water  2＆3  6  

Lake EncIs． Encl．  Lake EncIs． Encl．  

Water  2＆3  6  water  2＆3  6  

Cyanoph）・Ceae   

丑矧毎紬＝好■〃才3Lemm．   

A．Pos・OqZLae（Lyngbye）BTさbisson   

A．zJiguierfDeniset Fremy   

d♪／泌〃∫ヱ0椚g〃0乃ノねざ・♂ヴ〟♂e（L．）Ralfs．   

CJ7和クCOどぐ娼Sp．   

血呵沌闇川砂海水即血南海Lemm．   

G（7m♪ゐ∂砂／∽g′血血m′カ5Var．rO椚♪αC血Lemm．   

〟b叫脚庖瓜紺相加脱‖蝕tz．   

〟．紺がg乃占g′かfKomまrek   

〟gぬ明0♪gd血spp．   

05CfJ血Jo′∽Sp．   

上場♂′？〝肋仰ね丹〟gGomorl一   

言叩gぐ如rprα5Sp．   

Bacillariophyceae   

As／gわ〃〃g／由ノク乃刀8ざ〃Hassall   

AJJりげSp．   

C（）Sd刀Od由仁昭 血r〟5J7㍊Grun．   

¢√わ′gJ血sp．1   

¢cJo′gJ血sp．2   

〟沈痛ねgⅧ制止由（Ehr．）Ralfs   

〟．gI甘乃〟血血Var．α乃g附′よ∬fIWMull．   

∧ぢ上び′力血sp′   

伽gd和〃m Kiltz．   

5．ⅢJ〃♪ビIJS KiltZ．   

5．ムどrOん太ビタ15∫5Lemm．  
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Ch］orophyceae   

ddルは汀m朋上板川烏封九 Lagerhem   

A乃カね′川（お5桝〟∫．血／〟J〟∫Ralfs   

Cわ5′g〟〟，叩βriのイ由′曾T．West   

Cノ】山川プ（わ刑0〃邸SpP．   

C（フg血s／m刑（Ⅴ用∂ガ（Ⅶ椚Archer   

C．ゴ♪ノJ〟ビr山／／JJNage】i．   

Cr汀Cなg乃由仁川d危mCollins   

g血血zねノん血gg血Jf〃0∬Wille   

＆d川血＝東野那Ehrenberg   

Go／e乃鳥f打衰sp．   

〟f′仁万刀ビガgJ血sp．   

山酢戒め血＝諒頑涙雨 Smi【h   

〟／〝打亡／f〃J〟川♪捕オJ／〟刑Fresenius   

O晦′ゐspp．   

月z乃d♂ね〃α刑β′Ⅵ研Bory   

fセdおJ川椚d王¢ん江Var．柁どょα血山川   

5rg〃gdぉ印〟∫Spp．   

Sr月和g（お血∫gJ由g和Lemm．   

却血即呵融由良九m油汗 Ch（畑at  
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7セ／何々d相和Spp．   

7セJ′那′用川∫由打〉℃ge乃〃由め〝乃βbmm  

l匂ゎ0∬〃〟柁貼Ehrenberg  

l穐5Jg地ぬ′りりfdgdIねWildeman   

Cryptophyceae   

Cり少わ桝∂乃広Sp．   

皮／∽（わ桝∂IMS Sp．（？）  

Chり7弧phyceae   
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構成にも大きな違いは見られなかった。すなわち6月3－10日の間はケイ藻のq′CわJβ地 spp．，  

Coscオ叩0ゐc∽由c捕Jγ怨が優占し7月15日から8月19日まではラン藻の丑加叩祓い矧喝壷脱  

が傑占した。梅雨の間は湖ではラン藻のA那加椚柑メ加一明叩胱と〟、αer乙好古氾OS〟が優占したのに対  

しTypeI隔離水界の優占種は〟．αgγ喝∫乃05αの他緑藻のlわJび銘仙柁捕，クリプト藻のCり少わー  

monassp．で現存量は低かった。TypeⅠの植物プランクトンは隔離後悔雨期までは湖水より低か  

ったが，7月15日以後は湖水と同じく0．1gChl．am‾3以上に増加した（図13a）。   

TypeI－bの植物プランクトン現存量は，隔離後2週間で20％に減少しその後は8月まで約  

0．01gChl．am3であった（図13a）。TypeIbではMLaer喝inosaは6月15日以降は減少し全期間  

を通じて，各種の植物プランクトンが入れ代わりたちかわり出現する不安定な群集構造を示した  

（表5）。  

1980年冬期の動物プランクトンはTypeIの隔離水界及び湖水の間で出現種には大きな遠いは  

みられなかった。わむし頬が多く，A頭血刀Cゐ乃β♪わod∂裾お，β和Cゐわ乃渥CαJ7c拘γ捕，且α習g〟由γば，  

焔和Jg地coc／zわ〟γねなどが優占し，榛脚類の数が後半に多くなった。11月5日から12月18日ま  

での平均現存量はTypeIのEncl．1で0．05gdrywtm3と低かったが，他はEncl．4で0．24gdry  

w＝打てリンを投入したEnc】．5で0．16gdrywtm‾3で湖水中の0．18gdrywtm3と大きな遠  

いはみられなかった。   

図15に1981年夏期のTypeI及びTyper－bの隔離水界及び湖水中の動物プランクトンの種別  

の個体数変動を示す。TypeI（Encl．2，3）と湖水とは出現種の変動パターンが非常に良く似て  

いた。すなわち梅雨あけの50日目までは枝角類の及）S∽～裾βわ留わ℃∫か如首優占し以後は且力由Jね  

が優先した。また実験開始直後はわむし類のfわかαγ′ゐ和′γ材血，β用CJめ〃揖Spp．，苗Jオ調わわ乃g怨g由  

等が優占していたが約2週間でTypeI，湖水とも減少したが，以後は低密度で出現し，消滅する  

ことはなかった。6月3E］から8月19日までの平均現存量はTypeIのEncl．2で2．76gdry wt  

m3，Encl．3で2，44gdrywtmr3であり湖水の2．34gdrywtm‾3と大きな違いは見られなかっ  

た。   

TypeI－bの隔離水界ではわむし類のPlrqkl，Asi）klnChnasppL，By2ZChionusspp，などが約2週  

間の間にほとんど消滅したが，他の枝角類，榛脚類は湖水と同様に実験期間中出現していた。6  

月3日から8月19日までの平均現存量は1・2gdrywtm－3で湖水の約半分であったが，TypeI－b  

内の植物プランクトンの平均現存量に比較するとその割合は高く，約0．75倍であった。Typeトb  

内での動物プランクトンと植物プランクトンの変動を見ると，図16に示すように両者の現存  

量は交互に4回ほど振動を繰り返すことが確認された。また動物プランクトンの現存量変動と合  

わせて，アンモニア態窒素の量が変動し，動物プランクトンの排せつによるものと考えられた（図  

16）。他の栄養塩にはこのような変革は見られなかった（図13bd）。  
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図151981年夏期（6月－8月）のTypeI（EncIs．2，3）及びTypeI－b（Encl．6）の  

隔離水界内及び湖水中の動物プランクトンの現存量の変動  

Fig・15 changesinzooplanktonbiomassinTypeI（EncIs，2and3）andTypeI－b（Encl，  

6）enclosuresandinlakeふaterduring27May－19August1981   
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図161981年夏期（5月27日－8月19日）のTypeトbの隔離水界内における植物  
プランクトンと動物プランクトンの現存量の変動及びアンモニア態窒素濃度  
の変動  

Fig・160scillationsin phytoplankton and zooplankton biomasses and changesin  

ammoniumnitrogenconcentrationin TypeIrb enclosure（Encl．6）during27  

MayL19August1981  
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図17 TypeII（a）及びTypeIIb（b）の隔離水界における動物プランクトン現存量  

の変動の代表的なパターン  
Fig・17 AtypicalpatternofchangeinzooplanktonabundanceinType1Ⅰ（a）and  

TypeIトb（b）enclosure（27MayL18June1981）  

Ty匹II，TypeIIbの隔離水界では，動物プランクトンのわむし類の現存量が3週間の間に一つ  

のピークを描いた後に，急速に現存量が低下するパターンがみられた（図17）。3週間以上の長期  

にわたる変動を調べていないため，その後の変動パターンについては不明である。   

全菌数については1980年冬期には湖水及びTypeI隔離水界中とも2．6×106ce11s ml‾1から5．  

4×106cellsml▼1の間を変動し，また生菌数については4．1×103cellsml1から7．1×104cellsml‾1  

の間を変動したが，全菌数，生菌数ともに明確な変動パターンはみられなかった。11月5日から  

12月18日までの湖水，Encl．1，Encl．4，及びリン酸塩を添加したEncl．5における平均全菌数は  

それぞれ，4．3×106，4．0×106，4．3×106，3．7×106cellsml、1で平均生菌数はそれぞれ3．7×104，  

3．0×104，3．3×104，2．7×10．cellsml‾1であった。   

図18に1981年夏期のTypeI（EncIs・2，3），TypeIb（Encl．6）及び湖水中の生菌数の変  

動を示す。湖水中の数は2×103cellml．1から3．3×104cells ml‾1の間を変動し平均が1．4×104  

ce11sm】‾1であったのに対し，TypeIでは変動幅が2けたと大きく，平均値もEllC】．2で2．9×10‘  

cellsml‾1，Encl．3で3，9×104cellsmlJlと高くなる傾向を示した。またTypeI－bでは生菌数は，  

隔離後9日目までは湖水より多くその後は大体少なかった。TypeI－bの全期間の平均値は1，9×  

104cellsml1と湖水より高かった。  
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図181981年夏期（5月27日一8月19日）のTypeI（Encl．2，3）及びTypeI  
－b（Encl．6）及び湖水中の生菌数の変動  

Fig・18 Changesin the number oftotalheterotrophicbacteriain TypesIandIb  

enclosuresandinlakewaterduring27May－19August1981  
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図19 TypeII及びTypelIbの隔離水界内の全菌数及び生菌数の変動  

Fig．19 Changesinthe number oftotalbacteria and totalheterotrophic bacteriain  

TypesIlandIJ・bencIosuresduring9－16August1982  

0pensquare：TotalbacteriainTypell；Solidsquare：TotalbacteriainTypeII－b；  
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TypeII，TypeIトbでは隔離直後の3－4日間で生菌数が増加する傾向がみられたが，全菌数に  

ついては顕著な変化がみられなかった。区19に1982年8月9－16日の結果を示す。このときの  

水温は26－280Cで，TypeIIにおける生菌の初期増殖係数は1．38drl，TypeIl－bでは0．94d1であ  

った。1981年夏期に行われたTypelトbについての7回の実験では隔離後1週間の間の生菌数の  

平均値は，6．8×104cellsml‾1で他のTypeI，Typeトb及び湖水よりも高い傾向を示した。   

3．4 隔離水界中の溶存酸素濃度   

図20に光合成有効日射量の日変動と，TypeI隔離水界内，及び湖水中の水中当たりの溶存酸素  

量の日変動を示す。最初の3日間は3時間ごとに溶存酸素が計ってあり，昼間の変動は日射量  

に応じて光合成による上りこう配が変化することが示されている。日間変動は好天が続くと水柱  

当たりの溶存酸素量が増加する傾向を示している。すなわち水柱当たりの溶存酸素量は日射量  

に左右されていると考えられる。図21に1981年の夏期について，TypeI，トb，Il，II－bの隔  

離水界内の水柱当たりの溶存酸素量の変化量とその間の平均光合成有効日射量との関係を示  

す。回帰のこう配は光合成有効日射量に対する酸素発生量の多少を示すがTypeIが最も低く，  

TypeIIが最も高い傾向を示した。また回帰線が酸素発生0に対応する平均日射量はTypeI，I－  

b，IIでは約30Einsteinsm▼2dlであったが，TypeII－bだけは約40Einsteinsm▼2d、1と高い値を  

示した。1981年夏期の平均光合成有効日射量は6月，7乱 8月でそれぞれ25・1，35・7，33・1  

Einsteinsm－2d1であったので，Tyr紀1I－bだけはどの月にも水柱当たりの溶存酸素量は減少す  

るものと考えられる。またTypeIの水柱当たりの溶存酸素量は，日射量の変化にほ大きく左右  

されないことが分かった。   

3．5 沈降畳   

表6にTypeⅠ及びTypeトbの隔離水界及び湖水中の沈降量と沈降速度を示す。1980年冬期に  

はTypeI内の沈降速度は湖水のそれに比べて低い傾向が見られた。また沈降畳も湖水よりType  

I内で小さかった。リン酸塩の添加は沈降量の増加をもたらさなかった（Encl・5）。1981年夏期  

のTypeI内の沈降速度は逆に湖水より高い傾向を示した。またTypeトb内では沈降量は湖水及  

びTypeⅠより少なかったが沈降速度は最も速く約1．1ms▼1であった。   

3．6 生態系生産量   

これまで水界の隔離が生態系に与える影響について現存量を中心に述べてきた。本節では生産  

量について調べてみる。ここでは生産量として生態系純生産量，すなわち沈降量＋植物プランク  

トン現存量増加量＋動物プランクトン現存量増加量（ElliotteetaL■，1983），を考える。表7にType  

I，TypeIrb，及びTypeIIbにつし、て動植物プランクトン，細菌の現存量及び生態系純生産丑を  

まとめた。冬期にはTypeIの隔離水界は湖水に比べて植物プランクトンの現存真の低下と植物プ  
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図 20 TypeIの隔離水界内の水柱当たりの溶存酸素量と気象条件の比較  

Fig．20 ChangesinoxygencontentsinwatercolumnsinTypeIenclosureandinlake  

Waterinrelationtometeorologicaldataduring25May－10June1983  

a＝Chngesinincidentsolarradiationandhourlyprecipitation．Numeralsinthefigure  

Showdailytc・talradiation（Einsteinsm：d1）；b：Changesinoxygencontentsinawater  

COlumninTypeIenelosureandtransparency；C：Changesinoxygencontentsina  

WaterCOlumnin1akewaterandtrallSparenCy．  
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図 21隔離水界内の水柱当たりの溶存酸素量の増減とその期間内の平均日射量と  

の関係  
Fig・21RelationofthedailychangesindissoIvedoxygencontentsinawatercolumn，  

Calculatedbythedifferencebetweentwoconsecutiveobservations，tOthemean  

dailyincidentsolarradiation（June～August1981，rangeOfwatertemperature  

WaS22－320c）  

a＝TypeIenclosure：b＝TypeI－benclosure：C＝TypeIlenclosure；dニTypeII－b  

enclosure．Curves by the regressionlineindicate95％confidence bands for the  

regressionandfordataplots．  

ランクトン当たりの生態系純生産量（＝回転率）を低下させた。夏期にはTypeIは湖に比べて植  

物プランクトンの現存量は低下する傾向が見られたが，回転率はむしろ高くなり，生態系純生産  

量は高くなった。TypeIrbでは植物プランクトンの現存量は湖に比べて約1／4であったが回転率  

はほとんど同じであった。TypeIIbでも回転率は湖に比べてほとんど同じであった。またType  

ll－bの1週間の植物プランクトン平均現存量は湖水よりは低か？たがTypeIとほぼ同じであった。   

図22に1981年6月3日から8月19日までの間での光合成有効日射量と生態系純生産量との  

関係を示す。湖水に比べてTypeIでは回帰のこう配が大きく日射量の変化に対する応答が敏感で  

あったが，Typelbでは回帰のこう配は低かった。生産量が0になる日射量はいずれも12から  

18Einsteinsm▼2d▲1の間に収まっていた。したがって夏期にはTypeIは湖水に比べてE］射量に対  

しても，植物プランクトン現存量に対しても生産効率が高くなる傾向を示した。  
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表  6 TypeI及びTypeI－bの隔離水界及び湖水での沈降量及び沈降速度  

Table6 Sedimentationanditsvelocityinlakewater，TypeIenclosures（EncIs．15），  

andTypel－benclosure（Encl．6）  
Valuesaremean±SDwithnumbersofobservationsinparentheses  

Sedimentation Sedimentation  
amount  velocity  

（gCm．2d‾1）   （md1）  

5Nov．18Dec．1980  

Lake water  

Encl．1  

Encl．4  

Encl．5  

3Jun．－11Aug．1981  

Lake water（St．1′）a  

Encl．2  

Encl．3  

Encl．6  

0．45±0．12（6）  

0．33±0．06（6）  

0．31±0．06（6）  

0．26±0．06（6）  

0．30±0．12（11）  

0．52±0．22（10）  

0．48±0．34（10）  

1．11±0．46（9）  

5
 
 
7
 
6
 
 
6
 
 

aDatafrom Fukushima e［a／．（1984b）   

3．7 壁面の付着藻類の影響  

1980年冬期のTypeI内の付着藻類量を図23に示す。付着藻類量は水面近くで多くなる傾向を  

示し，OLlm深さの平均付着量は36日日で23mgChl．am‾2であった。この時期の有光層深さは  

約2mであり（表3），1－2mの付着量を0．8－1mの付着量と同じと仮定すると，TypeIの隔離水  

界1基当たりの付着藻類現存量は700mg Chl．aとなった。これはTypeIの平均植物プランクト  

ン現存量，101mg Chl，a m．3（表3，EncIs．1，4の平均）×2，3mx5mX5m＝5，555mg Chl．  

〟，の約13％であった。  

1981年夏の37日目に回収したOLlm探さの付着布の付着藻類現存重はTypeIのEncl．2で  

7．6mgChl．am▼2，Typeトbでは0．6mgChl，amr2であった。1L2m深さまでこれと同塵の付着量  

があるとすると，隔離水界1基当たりの付着量はTypeI及びTypeI－bでそれぞれ380及び30g  

Chl．aとなり水中の平均植物プランクトン堂3．135gChl．a及び300gChl．a（表3より計算）のそれ  

ぞれ約12％及び10％となった。   

以上より，TypeI，Typeトbとも実験期間が2－3か月の間は植物プランクトン現存量に対する  

付着藻の現存量はたかだか13％であることが分かった。TypeIlに対してTypelと同じ付着量を  

仮定すると夏期に37日実験を行った場合には隔離水界1基当たり122g Chl．〟となる。植物プラ  
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表  7 TypeI，Typeトb及びTypellLbの隔離水界及び湖水中の平均現存量，  
平均生産量及び生態系純生産量（＝沈降量＋植物プランクトンの増加量＋  

動物プランクトンの増加量）  

Table 7 SummaryofmeanbiomassandmeanproductionofbiologicalcomporlentSin  

lakewater，Typesl，Ⅰ－b，andIILbenclosuresduringperiodsof43dfrom5  
Novemberto18December1980，78dfrom3Juneto19August1981，12dfrorn  
27Mayto8］unelg81，and7dfrom22to2gJuly1981  

Mean biomass  

（gCm2）  

Meanproduction  
（gCm＝d－1 ）  

Tumover  
（d‾り  

Type  Phyto・  
。f  pIank－  

enclo＿   tOn，  
sure  昂  

Bacteria  Neta  Site  Zoo－  
plank－  
ton  
（Clado・  

cera）  

Zoo－  
plank－  
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5．Nov．一18Dec．1980（〃＝6）   

Lakewater  12．2   

Encl．1   I  lO．7   

Encl．4  I  ll．1   
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27May3Jun．and2229Jul．1981（押＝7）   

EncIs．A－Clトb  5．1  2．0  
（1．0）  

0．0034  1．8  （0．6）  0．35  

a Netsystemproduction二（Sedimentation）十（increaseinphytoplankton biomass）  

＋（increaseinzooplanktonbiomass）  

ンクトンの平均現存量を50mgChl．am3とすると隔離水界1基当たり440mgChl．aとなり付着  

量はこの28％に相当する。しかし実験期間を約2週間とすると付着量はこれより少なくなり，図  

23の冬の12日目のデータを用いれば付着量は隔離水界1基当たり約50mgChl・αで，これは植物  

プランクトン現存量を1基当たり440mgChl■〟とした場合の約12％となった。  

1983年6月より11月までの6か月間，TypeIに付着布を放置したところ，0：1mの深さの平均  
で，約200mgChl・am‾2の付着量が得られ，TypeⅠの場合，植物プランクトンの現存量を57mg  
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図 22 隔離水界内の生態系純生産量（＝沈殿量＋植物プランクトン現存畳の増加  

量＋動物プランクトンの現存量の増加量）と期間内の日射量との関係  

Fig．22 Relationofthedailynetsystemproduction（＝Sedimentation＋increasein  

phytoplanktonbiomass＋increaseinzooplanktonbiomass）tothemeandaily  

incidentsolarradiation（3June－19August1981）  

a：TypeIenclosure（Enc．2）；b：TypeIenclosure（Enc．3）；C：Lakewater：d：Type  

I－benclosure（Enc．6）．  

Chl．amr3（表3，Encl．2）とし，付着藻が2m深さまで均一に分布すると仮定すると，付着藻の植  

物プランクトンに対する割合は250％にもなるので，隔離水界を長期にわたって使用するには，  

付着藻対策が必要であることを示唆していた。   

4．考 棄   

底泥のないTypeI－bの隔離水界では，植物プランクトンと動物プランクトンとの間に，相互作  

用の結果と考えられる定常的な振動が約4回観察された（図16）。これまでに，ビーカー内マイク  

ロコズム内で，単一の藻類と単一の動物プランクトンとの間で数回にわたる振動が（宮下・安野，  

1984），また約7001のマイクロコズム内で，複合種の植物プランクトンと複合種の動物プランクト  

ン間で約2回の振動が（Jassbyelal．，1977）観察されているが，野外実験系での観測例は少ない。  

本実験では，栄養塩のうち硝酸態窒素壷は十分に残っており（図13d），懸濁態リン量（図13f）  

も多かったため，栄養塩の制限は起こっていなかったと考えられる。事実，Typeトb内の生態系  
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園 231980年冬期（11月5日－12月11日）におけるTypeIの隔離水界内の付着藻  
類竃の変動  

Fig．23 Arnol】nt Of attached algaein TypeIenclosures during5 November－18  

December1980  

MeanvalueOffoursamplestaken fromtwoencIosuresisshownwithSD（horizontal  

bar）・Nt－meralsin the figureindicatethemeanandSDoftheamountintegratedto  

thedepthoflm．  

の回転速度（島／昂）は湖水に比べて低くなかった（表7）。また植物プランクトン組成も，20／Jm  

以下の種類が多かったことから，TypeI－b内の植物プランクトンの増減は，動物プランクトンの  

摂食量に関連していた可能性がある。Typeトbでは初期の5月27日から6月10日までの間にク  

ロロフィルα量は半減したが，その間の沈降量は約23gCm‾2であると推定された（沈降量は6月  

3－10日の間に12．6gCm2であった）。この沈降物が底質としてその後の系の定常的な振動をま  

かなっていたと考えられる。室内マイクロコズムの例では系の設計には必ずしも底泥は必要とさ  

れず（Harteetal・，1980），多様な底質の群集が実験中に形成されるという（Taub＆Crow，  

1980）。   

夏期のTypeトbをTypeⅠ又は湖水と比較してみると，Typeトb内では栄養塩の絶対量の低下  

（園13be），動植物プランクトンの現存量及び生産量の低下（表7），動植物プランクトンの種構  

成の変化，特に几仇Ⅵ叩笹薮の減少（表5）やわむし類の減少（図15）が起こり，霞ヶ浦の生態  

系の再現にはならなかった。TypeIでは栄養塩が底泥から回帰し（図13，及び第3章参照），湖  

内と同様にMicrocysttsのブルームが観測された（表5）。TypeIの底泥中の動物プランクトンの休  

眠卵は水界中の新たな動物プランクトンの供給源として湖水と同じ種組成を維持させていたと考  

えられる。生態系の安定性だけでなく，類似性という点で，隔離水界の底泥の果たす役割の大き  

いことが分かり，実験系としてTypeIが適切であることが分かった。   

隔離水界の中では沈殿量が増加することがこれまでに報告されている（林ら，1972：倉沢ら，  
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1974：Takahashiefal，1975）。＿霞ヶ浦の隔離水界ではTypeIで冬期に沈殿量が減少し夏期には  

増加する傾向が見られたが，沈降速度としては有意な差にならなかった。（表6）。TypeILbでは  

沈降速度が湖水に比べて有意に高く3倍以上の値を示した。この遠いはTypeIbでラン藻が少な  

く，沈降速度の遠いとなる可能性もあるが，隔離水界の内と外での水界の静的安定度（＝1ル・軸／  

∂z，P：水の密度；z：水深）の遠い（TakahashieIal．，1977）も考慮しなくてはならない。た  

とえば冬期の150Cで10Cの成層の場合（図4a）と夏期の300Cで2OCの成層の場合（図6a）を比  

較すると，静的安定度は前者では8．4×10▲5m‾1，後者では3．3XlO▼‘m1で夏期には冬期より約4  

倍高かった。今後はさらに，隔離水界内の水平方向の水の流れを実測し，水界の混合を検討する  

必要があろう。   

隔離水界の内部では水界の混合が妨げられ，夏期には〟∫cγ∂り塔ぬを中心とするラン藻類が表層  

に集積した。図24には1983年夏期におけるTypeI隔離水界内と湖のSt．2における表層OL50  

cmへの植物プランクトンの集積の遠いを示した。全水深当たりのクロロフィルα量に対する表層  
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図 24 TypeIの隔離水界内と湖水（St．2）におけ・る全水深当たりのクロロフィルa  
濃度（TypeIでは2m，St．2では3．5m）と表層50cmまでのクロロフィル  

β濃度との関係  
Fig．24 Relationshipbetweenthechlorophy11aconcentrationinsurfacewatertothe  

depthofO．5mandthechlorophylla cocentrationaveragedoveraentirewater  
columninTypeIenclosureandinlakewater（St・2）  
Depthswere2．Omand3．5matTypeland St．2．respeCtively・  
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（0－50cm）のタロロフイ）L／aの比は1－2．5の値を示したが，TypeI内の方が明らかに湖水より  

も高かった。栄養塩濃度が制限因子にならず，光が律達しているような富栄養湖では，風による  

湖水の控拝は無光層への植物プランクトンの分散をもたらし，植物プランクトンの増殖には不利  

になることが知られている（DiGianoetal・，1978；岡田，1981）。TypeIの隔離水界では内部の  

水界の混合が少なく，ラン藻類が表層に集積し，結果として生態系純生産量は湖水よりも高い値  

を示した（表7）。またTypeI内のMicrocystisD表層への集積は，有光層の深さを浅くし，壁面の  

付着藻に対して制限的な効果をもたらし，結果として壁面効果を小さくするものと考えられる。   

今回用いた隔灘水界のうち，TypeⅠは，冬期の43即乱夏期の78日間を通じて，霞ヶ浦の生  

態系を良く再現していたと言える。一次生産者である植物プランクトンの現存量を目安として，  

初期現存量の半分以下に低下しない間を，便宜的に隔離水界の再現性のある期間とみなすと，  

TypeI－bでは約2矧乱TypeIIでは約10日間，TypeIトbでは約4日間が再現性のあろ期間とな  

る。TyI光1l，TypeII－bでは水界内の溶存酸素の低下が大きしゝ傾向がみられたが（図21），これ  

はバクテリアの現存量が増加したため（図19，表8）酸素消費が促進されたと考えられる。Type  

Iの隔離水界においても半年もの長期にわたり実験を継続する場合は，付着藻，付着群集の現存  

量が増加するため，壁面内側にライニングを張る（Gachter，1979）等の対策が必要であろう。   

隔離水界のサイズ効果については，水界内の生物生産と，壁面及び底面を介してのフラックス  

の比として評価できる（DudzikgJαJ．，1979）。すなわち開口部の一辺の長さがα，深さがぁの隔離  

水界を考え，水界内の生物生産は体積〟2如こ比例するものとする。壁面を介してのフラックスは壁  

面積4〃如こ，底面を介してのフラックスは底面効果及び底面積α2に比例する。したがって壁面効  

果及び底面効果はcl，C2を定数としてそれぞれc．／α，C2／んとなる。ここで現場の深さの隔離水界  

を考えると底面効果はサイズに無関係になる。また直径dの円筒形隔離水界の壁面効果は同様に  

cl／dで表せる。たとえばTypeIIはTypeIの16％の容積であるが壁面効果はTypeIの2．5倍である。   

図25に，これまでに湖沼やダム湖で用いられた隔離水界を，矩形のものは一辺の長さに対して，  

円筒形のものは直径に対して，実験期間の日数をプロットした。文献中の実験期間は必ずしも実  

験可能期間ではないが，最低限実験を行うことのできる期間を示す目安にはなると考えられる。  

霞ヶ浦についてはTypeIの1980年冬，1981年夏，及びTypeIIの1981年夏の3点をプロットし  

た。他の11湖沼は酸性湖一つを除いてほとんどが富栄養湖である。複数の隔離水界を用いて魚の  

投入等の実験を行っている場合（Lamarra，1975）は，何も投入しない隔離水界の実験期間をプ  

ロットした。また二つの場合（図25のNo．14とNo，15）以外は底泥を含む隔離水界である。Badegg  

湖では中の水を入れ換えている（Gachter，1979，・No．2）。上記の三つの場合（No，2，14，15）  

を除いて回帰をとると実験期間は開口部の長さの杓0・8乗に比例していた。このことと壁面効果  

が先に述べたように長さの．－1乗に比例していることを考えあわせると，隔離水界のサイズを大  

きくすることによる自然の再現性と持続期間への効果はあまり大－きくない七考えられる。実験の  

目的に応じてサイズと実験期間を定めるべきであろう。  
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図 25 湖沼における隔離水界実験での実験継続日数の隔離水界有効直径に対する関係  

Fig．25 Relationshipbetweentheexperimentalperiodsandthesidelengthsordiameteis  

oftheopenlngOftheenclosuresinvariouslakes  

EnclosuresindicatedbyopellCirclesareopentOSediments．Number2enclosurewas  

notincluded for the calcu】ation of regressionsincein this enclosure flow－through  

S〉rStem WaSapplied．Numbers14and15were notincluded forthe cal⊂ulation of  

regression．  

1：B】elhamTarIl（Lund，1972）；2：Lake Baldegg（Gachter，1979）；3and4：Lake  

Kasumigaura（Presentstudy）；5：LakeSuwa（Kurasawa etE］L，6and7：MidmarDam  

（TwinchandBreen．1978）；8：MarionLake（DickmanandEfford，1972）；9：KuskaPond  

（Lamarra，1975）：1t）：Lake Bysji）n（Andersson eLaE・，1978）；11：Lake TI．ummen  

（Andersson eEczl．，197軋12：Lake Kasumigaura（Present study）；13：Lake Suwa  

（Ha〉raShietaL．．1972）；14：CheatLake（DeCostaetal．．1983）；15：LakeEmily（Lamarra．  

1975）  
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3．硫酸アルミニウム処理による底泥からのリン溶出削減  

PhosphoruSinactivationin enclosuresofa  

eutrophicshallowlakebyaluminumsulfate  

application  

Abstract   

Effe⊂tSOfphosphoruSimctivationbyaluminumsulfateapplicationwerestudied  
using encIosures placedin a eutrophic shallow Lakel｛asumigaura fromJuneto  
August，19BIL Four enclosures（5mX5mX2・2m）andonet）ag（5mX5mX2m）were  

usedforthissttldyLAluminumsulfatewasappliedtoEncIs．1and4if）earlyJuneand  
thedoseswerel■4gAl／m2and6・9gAl／m2，reSPeCtively・EncIs・2and3wereusedfor  
COntrOlandEnel▲61thebagwasusedtoevaluatetheinternalloadingfromsediments、   

TheconeentratiorlSOfchlorophyll一且，Phosphorusandni【rOgeninEncl・6rapidly  
decreasedandthenremainedlow，WhilethoseinEnels．2and3increasedduetothe  

releaseofnu【rientsfromthesedin1ent，InEncIs．1and4，thoseconcentrationswere  

intermediatebetweenEncIs・2，3andEncIL6・Thereleaseratesofphosphorusfrom  
thesedimentsurf且eeWereeStimatedas18・2mgP／m2・d且yinEncl・2and24・9mg  
P／m2・dayinEncl・3during9to22July，Th∈rateSinEncIs．1and4，Whichwere  
treatedwithaluminurrlSulfatelWereeStimatedas8・8mgP／m2・dayand7・6mgP／m2・  

day．respe⊂tively．   

Theseresultsindicarethatthealuminumsulfateapplicationofl・4to6L9gAl′m2  

may beable toreducethephosphoruSreleasefromsedimentst）yabout40％LThis・  

reductionapparently5uPpreSSedtheinereaseofalgalstandingcrop，Althotlgh，inlake  
Waterand Enels2and3，MLcrocJ′Stisincre且SedenormouslyinJuly且ndoccupied  

more■than95％ofthetotalstandingerop（average3・2gC／m3），itsear亡elyincreased  

inEncl・1whichwastreatedwithalumlnumsulfateata doseofl・4gAl′m2・The  

dominant5PeCiesw⊂reEudor血eJegαn5，CJogre血msp・，「OJuo…址re叫and伽cJ′ざー由  
SpP・in Encl・1・InEncl・4・treatedatadoseof6・4gAl′m2，MLcrocystiscuriously  
becarnethedominaneespecies（averagel・4gC／m3），butseveralspeciesofgreenalgae  
（EudoriTla eLegans，ChhmydomonL”SPPL，andCEosterium sp・）anddinoflagellates  
（Cera（iumhErLLTldineEh）alsoappeared・ThealgalstandingcropwasverysmallinEncl．  
6，POSSiblybecauseofthelackofsupplyofnutrientsfromsedimentsurface．   

The speeiescomposition ofzooplankton was notdiffefentinlakewaterand  

enclosures・Rotifers were dominantin earlyJune，and thenBosminJIEo  

becameabundant▲AlthoughBosmiTulLongirosETiswasreplacedwithBosmiTLajh（alis  
inlakewater，Encl・2andEnd・3inJuly，thereplacementoceurredinEncl．1and  

Encl・4afteramonth・ThestandingcropofzooplanktonberweenEncIs・2，3and  

aluminumtreatedEncIs・174wasnotdifferentintherange2・1and2・7g／m3－desplte  
OfagreatdiffereneeinthealgalstaTldingcropandspeeiescomposition・Theseresults  
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may be explained by the factthattherewaslittle differencein the amountsof  

mnoplanktonbetweenEncIs・2，3andEncIs・1，4・lnEnel・6thestandingcropof  
ZOOplanktonwaslowestasaresultofthelowstandingcropofphytoplankton・The  

resultssuggestthatthereisnoeffectofaluminumsulfateapplicationonzooplankton・   

Thepresentstudiesindicatethataluminumsulfateapplicationmayreducethe  
phosphoruSreleasefromsedimentsurface・andstandingcropandspeeiescomposi－  
tionofphytoplanktonwi11begreatlyinfluenced・  
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3．1水質の変化と湖底からのリン溶出速度の推定  

The effeets on water quality and estimation of phosphorus 

release rate＄from sediment s11rface  

1．はじめに   

多くの湖沼では，湖水中の栄養塩濃度やクロロフィルα濃度は集水域からの栄養塩の流入負荷  

量によって支酉己されている（Rigler，1975；Vollenweider，1976；Schindler，1978；OECD，1982）。  

したがって湖内に流入する栄養塩を減少させることによって，湖内の栄養塩濃度やクロロフィル  

濃度を減少させることができる（Edmondson＆Lehman，1981他）。しかしながら，一部の湖沼  

では流入栄養塩負荷を減少させたにもかかわらず期待された富栄養化の回復が得られていない  

（Larsenef8g．，1979；Ahlgren，1980）。これらの湖沼では夏期に底泥からの栄養塩回帰による内  

部負荷が大きく，流入栄養塩負荷削減の効果が短期間のうちには現れていない。   

霞ヶ浦においても，湖水中の栄養塩濃度やクロロフィル濃度は主として集水域からの栄養塩類  

の流入負荷によって支配されていると考えられる（大槻・柏崎，1980：柏崎ら，1983）が，一方  

夏期の藻類大増殖に伴う水中全リン濃度の増加は底泥からのリンの回帰を無視しては考えられな  

い（OtukigJβJリ1980）。霞ケ浦における底泥からの栄養塩回帰機構は河合（1981）によって幾  

つかに整理されているが，その評価はまだ定まっていない。   

底泥からの栄養塩回帰による内部負荷が大きい場合，流入負荷削減の効果が減少するところか  

ら，底泥からの栄養塩回帰に対する対策を考える必要がある。湖沼の富栄養化に関する底泥対策  

としてはしゅんせつ等いくつかの方法が考えられ，実施されている（細見，1983）。底泥中の栄養  

塩，特にリンの不活性化もその一つの方法である。底泥中のリンは鉄，マンガン，かレシウム，  

アルミニウムなどの酸化物または水酸化物に吸着する形で主に存在していると考えられている  

（細見・須藤，1979，1981：河合ら，1984）。これらの化合物は好気的条件下であれば通常のpH範  

囲で安定である。しかしながら，鉄及びマンガン化合物は底泥が還元状態になると容易に還元さ  

れ，吸着しているリンを放出する。その為，これらの元素はリンの不活性化の目的に使用できな  

い。かレシウムとリンの化合物は安定であるが，このような化合物を効果的に形成させるには自  

然水域ではありえないような高pIi域が必要である。また石灰の使用は湖内生物相への影響も大き  

い。これに対してアルミニウムは底泥で起こりうる酸化還元電位変化の範囲では酸化状態が変わ  

ることがなく，毒性も少ない。これらのことから，底泥中のリンの不活性化処理としてはアルミ  

ニウム化合軌掛こ硫酸アルミニウムによる処理が多く行れてしゝる（Funk＆Gibbons，1978；  
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Cooke＆Kennedy，1981）。   

本研究では霞ヶ浦高浜入に設置した隔離水界を使用し，外部流入負荷がなくなった場合の底泥  

からの栄養塩回帰量の算出，外部流入負荷と底泥からの負荷を除いた時の水質変化及び硫酸アル  

ミニウム添加による底泥からの栄養塩回帰抑制効果等の検討を行った。   

2．実験方法   

霞ヶ浦高浜入最奥部の水深2，2mの地点に設置した開口部5m四方の実験隔離水界5基を用しゝ  

て，19飢年6月初めに実験を開始した。隔離水界の形状及び処理内容を表1に示す。Emcl．2及び  

表 1隔離水界の形状及び処垣内容  

Tablel．SizeandbottomconditiollSOftheenclosuresforalminumsulfateapplication  

experiment  

No．   水深  容積  底の状態  硫酸アルミニウム処理  

○
×
 
×
○
×
 
 

1．4g／m2  Encl．1  2．2m  55m3   湖の自然の泥  

Encl．2  2．2  55  細の自然の泥  
Encl．3  2．2  55・   湖の自然の泥  
Encl．4   2．2  55  湖の自然の泥  
Encl．6   2．0  50  シート  

6．9g／m2  

Encl．3は外部流入負荷を除いた時の底泥からの内部負荷を調べる目的で使用し，形状としてはフ  

ェンスで困っただけの状態に保った。Encl．1及び4には，フェンスで囲った上に底泥中のリンを  

不活性化する目的で硫酸アルミニウムを実験開始時に投入した。投入量は，底泥中の鉄態リン濃  

度1mg／g・drywt．が深さ10cmまで分布すると仮定して8g／mZのリンを基準に，その2割を不活  

性化する硫酸アルミニウム1．4g／m2をEncl．1に，その全部を不活性化する董6，9g／m2をEncl．4  

に投入した。投入した硫酸ア／レミニウムは塩酸でpHを調整し，完全に溶解した状態で使用した。  

投入前のpHは8．7で，投入後表層を攫拝した状態でEncl，1ではpH7，5，Encl．4ではpH5．5であ  

った（図1）。Encl．6は外部流入負荷及び底泥からの負荷を除いた時の水質変化を調べる目的で設  

置し，形状としては底にもシートのあるバック状の隔離水界である。Encl，6には1981年5月27  

日に水深0．5mの湖水50m3をポンプで注入し，その後の水質変化を調べた。他の隔離水界につ  

し 

mmの透明アクリルパイプで隔離水界の中央及び隔離水界の外の湖水で全層採水を行った。なお  

隔離水界の構造及び分析方法等に関しては第2章を参照されたい。  

－．＝ 一一   



水野の変化と湖底からのリン溶出速度の推定  

；O  t0  10   

丁＝沌IDれl別   

図1アルミニウム処理をしたEncl，1及びEncl．4での表層（0．2m）及び底層（2m）  

のpH変化  

Fig．1ChangesinpHofepilimnion（0．2m）andhypolimnion（2m）intheenclosuresland  

4   

3．結 果   

3．1流入負荷抑制の効果   

実験期間中の気象及び水温変動は以下のとおりであった（第2章図7参照）。実験開始後6月中  

旬から梅雨に入り，日射量の低下，降雨量の増加がみられた。この期間中の水温は200C前後であ  

った。7月上旬の梅雨明けとともに日射量は急増し，現場水温は7月15日までの半月間に表層で  

200Cから300Cに増加し，底層の水温も280Cまで上昇した。その後7月下旬に一時降雨がみられた  

が，水温は8月下旬まで28～300Cを維持した。8月23日に台風15号が上陸し強風と降雨が観測  

された。観測はその後も継続されたが，台風による影響の評価ができないため，今回は8月19日  

までの調査結果に基づいて報告する。   

流入負荷量抑制の効果を調べる目的で，Encl．2，Encl．3，Encl．6及び隔離水界外部（湖水）の  

水質変化を比較した。図2にクロロフィルα濃度の変化を示す。実験開始時のクロロフィルα濃度  

は約70FEg／1であったが，6月の梅雨期には湖水で30～50FEg／1，Encl．2及びEncl，3では5～20JLg／  

lの濃度まで低下した。7月に入り海雨明けとともに，クロロフィル〟濃度の急激な増加がみられ，  
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！○  ▲○  以I  ■0  100  

一山tlO■▼tI   

図 2 クロロフィルα濃度の変化  

Fig．2 Changesinchlorophyll・aCOnCentrationsineachenclosureandlakewater  

8月に入ると100～150／‘g／1程度の濃度を維持した。一方，降雨を除いて流入負荷をカットした  

Encl．6では，梅雨期にその値は2～3／‘g／はで低下し，夏期にもほとんど増加しなかった。   

図3にPO▲一P濃度の変化を示す。実験開始時は8～16／‘g／1の濃度で梅雨期もほぼそのままの値  

であったが，湖水，Encl．2及びEncl．3では7月の梅雨明けとともに急激な濃度上昇が観測され  

た。この急激な濃度上昇の時期はクロロフィル濃度の急激な増加より約1週間の遅れがみられた。  
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水質の変化と湖底からのリン溶出邁度の推定  

ミロ  ●○  ■8  ●0  川8   

T＝tl脚▼一‖   

図 3 溶存無機態リン（PO．－P）濃度の変化  

Fig，3 ChangesinreactivephosphoruS（PO．－P）concentrationsineachenclosureand  

lake water  

8月に入るとその値はほぼ一定し，100～140〟g／1程度の濃度を維持した。一方，Encl・6では夏期  

にはその濃度が低下し，ほぼ検出限界以下の濃度を持続した。  
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図4に全リン濃度の変化を示す。全リン濃度はクロロフィルα濃度と類似した変動を示し，梅雨  

明けとともに急激な増加が，湖水，Encl．2及びEncl．3でみられた。湖水では，梅雨期の濃度が0．  

07～0．14mg／1であったのが，7月下旬から8月にかけて0．24～0，28mg／1の濃度まで上昇した。  

Encl．2及び3では，0．05～0．09mg／1であったのが0．22～0．34mg／1まで上昇した。6月18日か  

0．冒  

ロ．1  

ご 0．】  

○・】  

01  

ロ．0  

ロ．S  

0．1  

こ■ 0．】  

ヒ ロ・1  

0．】  

d．D  

O，5  

q．1  

J 0．】  

ヒ q・】  

ロ．】  

l●  

】8  18  60  川0  

▼l叫：＝川†引  

図 4 全リン濃度の変化  

Fig．4 Changesintotalphosphorusconcentrationsineachenclosureandlakewater  
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水質の変化と湖底からのリン溶出速度の推定  

ら7月9日までの全リン濃度の平均値と7月22日から8月19日までの平均値を比較すると，湖  

水で0，28g／m2，Enと1，2で0．35g／m2，Encl．3で0．48g／m2の全リンの増加がみられた。図から明  

らかなごとく，平均をとった両期間内では濃度変動幅が少なかった所から，7月9日から22日ま  

での13日間にほぼ上記の全リン増加が生じたと推定できる。この期間の平均増加速度は，湖水で  

22mgP／m2・d，Encl．2で27mgP／m2・d，Encl．3で37mgP／叩2・dとなった。一方，Encl．6では夏  

期でも全リン濃度の上昇がみられなかった所から，Encl・2及び3で甲この増加は，底泥からのリ  

ンの回帰によるものと推定できる。全リン濃度の増加した7月9日から22日にかけて，Encl．2及  

び3の底層の溶存酸素濃度は6mg／1から2mg／1に減少していたので，底泥表層は嫌気的状態にな  

っていた可敵性がある（第2章図6参照）。   

リンに関しては底泥からの回帰が大きいことが明らかになったが，窒素はリンヒは異なった挙  

動を示した。図5に潜存全無機態窒素濃度（TIN）の変化を示す。湖水及びEncl．2は類似した挙  

動を示し，6月下旬にTIN濃度の著しい増加がみられたが，Encl．3及び6では実験開始時から  

徐々に低下し，藻類の急激な増加のみられた7月下旬には0．02mg／1程度の低い使となった。溶存  

無機能リンとは異なって，夏期にTIN洩度の増加はみられず，その成分もほとんどアンモニア態  

窒素だけであった。図6にTINと懸濁態有機窒素（PON）濃度の和で表した全窒素（TN）濃度  

の変化を示す。TN濃度の変化は全リン濃度の変化と異なって隔離水界の違いによってその挙動  

がかなり異なっていた。湖水及びErICl・2ではTIN濃度が増加した6月下旬にTN濃度も増加して  

おり，特に湖水で著しかった。その後，梅雨明け後のクロロフィルα濃度や全リン濃度の増加にも  

かかわらず，TN濃度は減少する傾向を示し，Encl，2では8月上旬に再び増加がみられたが，そ  

の濃度は実験開始時の濃度とほぼ等しかった。Encl．3では，7月上旬まで濃度の低下がみられた  

が，梅雨明け後のクロロフィルα濃度及び全リン濃度の増加と一致して濃度の上昇がみられ，8月  

中旬に最高値に達した。Encl．6ではその濃度は実験開始時から徐々に低下し，8月中旬には0．08  

mg／1の濾度になった。   

3．2 硫酸アルミニウム添加による底泥からのリン溶出削減の効果   

硫酸アルミニウム添加によって底泥からのリンの溶出を抑制できるかどうかについてEncl．1  

及び4を用いて調べた。Encl．4にはEncl．1の5倍量の硫酸ア／レミニウムを投入した。図2にクロ  

ロフィルa濃度の変化を湖水及びEncl．6と比較して示す。7月初めの梅雨明け前まではEncl．4で  

7月2日に約70／（g／1という濃度を観測した以外，ほぼ他の隔離水界や湖水と似た挙動を示した。  

梅雨明け後はEnc】．1で7月22日に149／′gノほいう高しゝ濃度が測定されたがこのような高濃度は  

持続せず，その後は13へノ60／‘g／1という濃度を維持した。Encl．4では梅雨明けとともに徐々に濃度  

が増加し，8月中は約70～80／‘g／1という濃度を維持した。8月中の平均クロロフィルd濃度を湖  

水及びコントローJL／のEncl．2，3と比較すると，Encl．1では約40％，Encl．4では約60％の濃度  

になり，硫酸アルミニウム添加によって夏期の藻類増殖を抑制できることが明らかになった。  
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水質の変化と湖底からのリン溶出速度の推定  
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図 6 全窒素濃度の変化，全窒素濃度はTINとPON濃度の和で表した  

Fig．6 Changesintotalnitrogenconcentrationsineachenclosureandlakewater   

図3にPO4－P濃度の変化を示す。硫酸アルミニウム添加は底泥からのリン溶出を抑制すること  

を目的ヒしているが，POヰーP濃度の変動でみるかぎり，その効果は顕著に表れた。図から明らか  

なごとく，Encl．1及び4では湖水やEllCl．2及び3で観測された夏期のPO。一P濃度の増加が観測  

されなかった。8月中の平均PO．－P濃度は．Encl・1で0・016mg／1，Encl・4でO・007mg／1であり，  

湖水やEncl．2及び・3に比較して前者が約20％，後者が約9％の値となった。   

図4に全リン濃度の変化を示す。8月中の平均全リン濃度はEncl・1ではOL125mg／l，Encl・4で  

0．156mg／1であり，湖水やEncl．2及び．3に比べてそれぞれ約50％及び約60％の濃度になった。  

，全り・ンの増加速度を他の隔離水界や湖水と比較すると，7月9日から22日までの増加量はEncl・  

1でP．128g／m2，草ncl，4で0．185g／m2であり，上記期間中の平均増加速度はそれぞれ9L8mg／  

rn2・d及び14mg／m2・dと計算された。これらのことから硫酸アルミニウム添加によって底泥から  

のリン溶出が抑制されるこ：とは明らかになった。しかし．ながら，硫酸アルミニウム添加によるク  
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ロロフィルβ濃度の減少は，PO4－P濃度がまだかなりの藻類増殖を引き起こす量残存していたこ  

とから，底泥からのリン溶出量を抑制できたため生じた現象ではないと判断された。   

図5にTIN濃度の変化を示す。TIN濃度の変動は湖水やEncl．2及び3での変動と類似していた  

が梅雨期後半での著しいTIN濃度の上昇は観測されず，7月中旬には藻類の増殖とともにその濃  

度はOLO4～0・05mg／1の値まで低下し，8月中もほぼ同程度の値を維持した。区6にTINとPON  

濃度の和で表したTN濃度の変化を示す。TN濃度は湖水やEncl．2及び3とは異なって，Encl．1  

では実験開始時から徐々に減少し，Encl．4でも7月前半に濃度増加が観測された以外，夏期には  

顕著な増加は観測されなかった。このような結果は，硫酸アルミニウム添加が底泥からの溶存無  

機態窒素の溶出も抑制していることを示唆している。またリン濃度やクロロフィルd濃度の変化  

と合わせて考えると，隔離水界内及び湖水とも窒素が制限因子になっていた可能性が高い。   

4．考 察   

4．1底泥からのりン回帰量の推定   

霞ヶ浦底泥からのリンの回帰機構，回帰速度等については河合ら（1981，1984），細見・須藤（1984）  

が詳細な報告を行っている。ここでは隔離水界を用いて流入リン負荷の影響を無視できる条件に  

した場合のリン回帰速度の推定を行う。図6から明らかなごとく，Encl．2及びEncl．3の全リン濃  

度は梅雨明けとともに増加し，7月9日から22日までの全リン増加速度はEncl．2で27mgP／  

m2・d，Encl．3で37mg／m2・dと推定できた。この全リンの増加が底泥からのリン回帰に由来する  

ものであるとすると，この回帰速度は過去に報告された回帰速度（Holdren＆Armstrong，1980）  

に比較しても大ぎし1方に属す。この全リン濃度の増加には底泥の巻き上がりによる懸濁態リンの  

増加も含まれるのでその影響を除く必要がある。図3から湖水，Fncl．2及びEncl．3での7月9日  

から22日の期間での溶存無機態リンの増加速度を求めると，湖水で11．8mgP／m2・d，Epcl．2で  

5．8mg／Pm2・d，Encl．3で8，5mgP／m2・dであった。次に懸濁態リンの増加を底泥の巻き上がりと  

藻類に取込まれた分部に分離した。上記期間のクロロフィル〟濃度の増加運慶を求めると，湖水で  

11．6mg／m2・d，Encl．2で12．4mg／m2，・d，Encl．3で16．4mg／m2・dであった。水中の懸濁態リン  

とクロロフィルαとの比は観測日によって0．8T5．5まで大きく変化しており，その平均は約2．0  

と底泥の巻き上がりによる懸濁態リンの増加を示唆した。藻体中のリン含量とクロPフ、イル〟含  

量の比は藻類の生存する環境条件によって変化することが知られているが，ほぼ1：1の上ヒ率七  

考えて大きな誤差はないと思われる（福島ら，1984）。そこでここでは，クロロフィルαの増加  

速度を藻体に取込まれたリンの増加速度と同じと仮定する。その結果，底泥からの巻き上がりを  

除外したリンの増加速度は湖水で23L4mgP／m2・d，Encl・2で18・2mgP／m2・d，Encl・3で24・9  

mgp／m2・dとなり，湖水では全リン濃度の実測値の変化から求めた増加速度にほぼ一致し，Encl・  

2及び3では約67％の値になった。   

H。1dren＆Armstrong（1980）によれば，今回観測されたような高い溶出速度は，実験室にお  
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水質の変化と湖底からのリン溶出速度の推定  

ける測定結果であるが，Mendota湖の7月の底泥で測定されている。彼らの測定では2日間の短  

期的な溶出速度であるが，表層0～2cm層の底泥で38～83mgP／m2・dの溶出速度を記録してい  

る。Mendota湖の場合，このような高い溶出速度がみられるのは主として7月の試料に限られて  

おり，他の月では溶出速度は著しく低下した。またこの溶出速度は窒素ガスを通気しても空気を  

通気してもあまり変化なく，また底泥表面が綬乱されていてもしゝなくてもほぼ同程度の速度であ  

った。彼らによれば，リンの溶出速度は間げき水中のリン濃度と関係が深く，上記の溶出速度が測  

定された時の底泥問げき水中のリン濃度は約1mg／1と他の測定時に比べて非常に大きな値であっ  

た。細見・須藤（1984）によれば霞ヶ浦底泥間げき水中のリン濃度は表層付近に6月頃から蓄積が  

始まり，7月及び8月の夏期では0，4～0，Smg／lの濃度が観測されている。9月になるとこの濃度  

は急激に減少し，夏期以外はほとんど蓄積が観測されていない。これらのことを考え合わせると，  

隔離水界で観測された高い全リンの増加速度は，底泥に蓄積された間隙水中のリンが，梅雨明け  

時に底泥表層甲リン吸着能が酸化遜元電位の変化等なんらかの原因で低下することにより，湖水  

中へ大量に放出されたために観測された一過性の負荷と推測される。   

4．2硫酸アルミニウム添加による底泥からのリン溶出削減の効果   

硫酸アルミニウムを添加した耳ncl．1及びEncl．4では梅雨明け後の全リン増加速度が前者で9・  

8mgP／m2：d，後者で14mgP／m2・dと処理をしなかったEncl・2及びEncl・3に坪べかなり減少し  

た。Encl．2及びEn9l．3と同棒に洛存無機態リンの増加速度を求めるとEncl■1で1・7mgP／mZ・d，  

Encl・4で0・15mgP／m2・dであったoまたアロPフィJya濃度の増加速度はEncILlで7・1mg／rn2●d・  

Encl．4で7．4mg／m21dとなり，この速度を藻体に取込まれたリンの増加速度と仮定すると，  

底泥からの巻き上がりを除いたリンの増加速度はEncl，1が8．8mgP／m2・d，Encl．4が7・6mgP／  

m2・dと推定された。この値はEncl．1では全リン濃度の実測値から求めた増加速度とほぼ一致し，  

Encl．4では約半分の使となった。Encl．1とEncl．4を比較すると，Encl．4の方が硫酸アルミニウ  

ムの添加量が約5倍Encl．1より多かったにもかかわらず，みかけ上はEncl．1の方が抑制効果が  

高かった。しかし底泥の巻き上がりを除外した増加速度で比較するとEncl．4の方が抑制効果が高  

くなり，予測した結果と一致した。．アルミニウムは前述したごとく，底泥の酸化還元電位の変化  

に対して比較的安定であるので，ここで得られた約8mgP／m2・dというリンの増加速度は底泥が  

好気的条件下でも測定される可能性のある値である。逆に，硫酸アルミニウム処理をしなかった  

Encl．2及び3でのリンの増加速度との差，約14mgP／m2・dは底泥が還元的状態になったため生  

じたリンの溶出速度と考えることもできる。   

硫酸ア／レミニウムによる栄養塩の不活性化の研究は，湖水中のリンを水酸化アルミニウムの沈  

蕃削こ吸着させて除去しようとする目的と，底泥からのリンの回帰を抑制する目的で近年活発に行  

われている。Cooke＆Kennedy（1981）は，1962年以後の実際の湖沼において主としてアルミ  

ニウムによる栄養塩の不活性処理を行った例として28例を上げている。アルミニウム投入量は  
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0．5～26gAl／m3程度の投入量が多いようである。今回の投入量はEncl．1で0．6gAl／m3，Encl．4  

で3．1gAl／mユとほぼこの範囲に入るが投入量としては少ない方である。アルミニウム投入による  

水質回復効果に関しては継続的に調査された例が少ないが，調査された湖ではアルミニウム投入  

が水質改善に役立ったと報告されてし）る。例えばTwin湖では，底泥からのリン回帰による夏期の  

内部負荷量が処理以前は0．8～2．7mgP／m2・dと見積りされていたのが処理後は0・2～0，7mgP／  

m2・dに減少した（Cooke＆Kennedy，1981）。このような効果はアルミニウム投入後少なくとも  

4年間は接続していた。Funk＆Gibbons（1979）によれば，その他Horseshoe湖，Cline’s湖，  

Medical湖，Liberty湖等でもアJL／ミニウム投入によって水質が改善されていた。特に，Cline’s湖  

ではケールグール窒素や溶存無機態窒素の減少も測定され，今回の隔離水界での実験と合わせて，  

硫酸アルミニウム処理が底泥から甲溶存無機態窒素の溶出をも抑制する可能性を示した。硫酸ア  

ルミニウムを散布する時期は全リンのほとんどが溶存無機態リンである初春が適切であり，夏期  

のプルーム期は懸濁態リンや溶存有機態リンか増加するのでその効果は減少するものと考えられ  

る（Cooke＆Kennedy，1981）。   

以上のべてきたごとく，硫酸アルミニウム処理は底泥からのリン回帰量を削減するのに効果的  

であるが，このような処理を実施する場合にはその前提として流入負荷量の削減がはかられてい  

なければならない。霞ヶ浦を例にとれば，現状では流入負荷畳が流出負荷畳に比べてはるかに大  

きく・，流入した栄養塩の大部分は霞ヶ浦で沈降し底泥に堆積している（合田ら，1984）。このよう  

な状態で底泥中の栄養塩類の不活性化処理を行っても，すぐに新しい堆積物が表層に形成される  

ため，その効果は持続しないものと予想される。Shagawa湖の例（Larsenetal・，19、79）にみら  

れるように，流入負荷量を削減させても当初は内部負荷が大きいためその効果が顕著でない場合，  

アルミニウム処理によってその効果を速めることが可能であるかも知れない。  
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3．2 生物相の変化  

TlleeffectsonphytoplarLktonand2，00planktoIl  

1、はじめに   

Lake restorationの一つの手段としてアルミニウムを添加してリンを不活性化する試みは，  

1960年代後半より，池や小さな湖を対象として多くの研究が行われてきた（Cooke＆Kennedy，  

1981）。2～3の例外（Knauereial．，1979）はあるが，今回の実験（前項）を含めこれらの試み  

は，その持続性を問題にしない限り，湖水中のリン含量を削減することができたという点で成功  

したと考えられる。しかしこれらの処理によって当然引き起こされる生物相への影響は，まだ十  

分研究されておらず評価が定まっていないのが現状である。本項では，前項の隔離水界実験につ  

いて，植物プランクトンと動物プランクトンへの変化について報告し，硫酸アルミニウム処理に  

よる生物相への影響について考察する。   

2．方 法   

植物プランクトンのサンプルは内径43mm長さ2rnの柱状採水器で採取した。このうち100cc  

にルゴー）L／液0．2ccを添加して持ち帰り，Uterm（）hl（1958）の方法に従って種類ごとに計数した。  

炭素量への換算は，各種の体積をもとにStrathmann（1967）の式を用いて算出した（今村ら，  

1982）。最大光合成速度の測定は，同様に採取した湖水を100ccのフランビンに入れNaH13CO5試  

薬を添加して行った。試料は，晴天時には現場表層水中にて，曇天時には室内で恒温槽に入れ細  

1，000／‘E／m2・Sの光量下で，30分から60分の間光合成させた後，冷暗所に移しGF／Cで濾過し，  

乾燥した。13C／12C比の分析には同位体比分析装置（日電アネルバ TE－150）を用いた。   

動物プランクトンのサンプルは，柱状採水器（直径45mm，長さ2m，容積3．181）を用し、湖水  

を柱状に採水した後，NXX13のプランクトンネット（94pmmesh）で潰して集めた。これにホ  

ルマリン液を約5％になるように加え持ち帰り，種類ごとに検鎖して計数した。個体数から乾燥重  

量への換算は，倉沢（1971）及びDumontβJαJ．（1975）に従った。   

3．結 果   

3．1植物プランクトン相の変化   

図7に湖水中での植物プランクトンの現存塾変化を示す。6月中旬までは，ケイ藻類の  

G方ぐg7gわゐc捕血ビ拡／′克とqでぁお肋sp．が優占するが，その後はラン藻類が優占した。ラン藻類  
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の中でも，6月後半はA糀血Ⅳ鋸ノ勉5－α那此花が多かったが，その後水温が上昇する7月から8月に  

かけて，〟オc作りSぬαβ和gg乃βざαが多くなった。   

図8と図9は，コントロpルとして用いたETICl．2とEncl．3での植物プランクトンの現存量変  

化を示す。双方とも6月中旬まではケイ藻類のCoぶCf乃βゐc捕血c捕J湊とCycわ由肋sp．が優占し  

たが，水温の上昇に伴ってラン藻類が増加した。これらのラン藻類の9割以上は，〟如Ⅵ耶ぬ  

dβγ材才桝SαでA乃戌∂αg乃αの出現は，ほとんど認められなかった。また〟わⅥ叩頭の発生前または  

発生初期に，わずかな期間ではあるが緑藻の助成血相山都昭が出現した。〟k仙郡愈の現存量  

は湖水と同程度または，それ以上の日もあり，外部からの負荷削減のみでは，夏の〟わⅥ耶應の  

発生は抑制することはできないと考えられた。   

図10は底泥からの負荷をなくすため底をシートで覆ったEncl．6での現存量変化を示す。全体  

に極めて現存量は少なく，6月初旬はケイ藻のCo5C才乃0ゐc捕加猥Jγゐ，CリCわねJ血spり 緑藻の  

1句Jぴ0ズα祝柁捕が優占した。〟gc，りのゞぬαg川g∫乃0∫βは1割弱の出現が認められたが，6月後半か  

らは全く姿を消し，6月25日には黄色ベン毛藻の OdⅥ川那明瓜Sp．7月9日には緑藻の  

助力γOg虎，滋滋疲ぞ和が優占した。その後緑藻の勘如g和q官ぬ∫戎和gおガが優占したが，この穫も  

8月中旬に姿を消し，種の入れ替わりが頻繁に認められた。従って，底泥を覆い栄養塩回帰をな  

くすと，夏の此玩叩壷の発生はなくなり，緑藻中心の種構成に変化することが判明した。霞ヶ  

浦の〟fc和qゞぬの発生には，底泥からの栄養塩回帰が極めて重要であると結論された。   

図11と図12は，硫酸アルミニウムを添加したEncl．1（硫酸アルミニウムで1、4gAl／m2添加）  

とEncl．4（同6．9gAl／m2）の植物プランクトンの現存量変化を示す。まずEncl．1では，6月中  

旬までは，コントt＝－）t／のEncl．2とEncl．3と同様にCoscinodistushlCuStris，Cb＞Cloielbsp．が優占  

するが，水温の上昇ととむに緑藻の励血液ββ趣邦5続いてC血☆流刑Sp．が著しく増加した。し  

かしその後すぐにこの種は減少し緑藻のl有奴はの∽徽．伽伊南spp．に遷移した。〟gc7℃q谷ぬの  

現存量は8月後半に約1gC／m3になったのにとどまった。Encl．4は，6月初旬，ケイ藻の  

C紬血肌私刑＝如描最，CγCわJg侮Sp．が僚占していたが，6月8日に緑藻のl句Jぴβ∬α〟γg捕に替  

わった。そして7月初旬再びケイ藻のCosc7乃0（ぬc捕 おc捕わ永続いて緑藻のE乃血γ∫乃α g極印乃ぶ  

Chklmydomonasspp．，Closferiumsp．ウズベン毛藻のCe7tltiumhiyyndine飽などが増殖した。ま  

たEncl．1の5倍のアルミニウムを加えたにもかかわらず，〟7cγ0砂∫めαg頑乃05αが7月中旬か  

ら増殖しはじめ，実験終了時まで安定した現存畳を維持していた。しかし，7月9日から8月19  

日までのMicroり等ぬの平均現存量は，1L4gC／m3でコントロールのEncl，2の3．3gC／m3，Encl・  

3の3．5gC／m3の40％にすぎなかった。Encl・1とEncl．4での種組成の違いは明らかではない  

が，硫酸アルミニウムを添加した効果により，夏の〟わⅦ耶應の発生量はかなり抑制され，緑藻  

類の割合が増えたと考えられる。   

なお参考までにEncl．1←Encl．4における実験期間中の植物プランクトン相を表2に示す。湖  

水中及びEncl．6については第2章を参照されたい。  
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図 7 湖水中における植物プランクトンの現存量変化  
Fig・7 Changesinthestandingcropofphytoplanktoninlakewater  
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園  8 Enc】，2における植物プランクトンの現存量変化  

Fig．8 ChangesinthestandingcropofphytoklanktoninEnclosure2  
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図  9 Encl．3における植物プランクトンの現存量変化  

Fig．9 ChangesinthestandingcropofphytoklanktoninEnclosure3  
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図 10 Encl．1における植物プランクトンの現存量変化  
Fig．10 ChangesinthestandingcropofphytoplanktoninEnclosurel  
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図 11Encl．4における植物プランクトンの現存量変化  

Fig．11Changesinthestandir喝CrOPOfphytoplanktoninEnclosure4  
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図 12 Encl．6における植物プランクトンの現存量変化  
Fig▲12 ChangesinthestandingcropofphytoplanktoninEnclosure6  
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表  2 Encl．2＆ 3，Encl．1及びEncl，4における植物プランクトン相  
Table2 AlistofphytoplanktonspeciesoccurredinEnc）s▲2＆3，Encl，1，andEncl．4during  

3June－19August1981  

15Jtlne・9July  15July－19August  3June－10June  

Enc】s． Enc】．  Enc1  
2 ＆3 1  4  

EncIs． ErlCl．  EIICl．  Encl．  Encl．  EIICl．  

2＆3  1  4  2＆3  1  d  

Species  

Cyanophyceae   

血衰加削牒抑ぬLemm．   

A．hsAaquae（Lyngbye）Brebisson   

A．uiglIiertIkniset Frさmy   

A♪ゐ〟乃た0椚g〃ロガノわざ－αすど招g軋．）Ralrs．   

C／王和βCβCCJ（5Sp．   

ββr抄わc∂CCO♪s由ノ鮎CJα由rばLemm．   

G”卸払妨毎〝ゎん椚瓜宜  

var．compac血Lemm．   

〟ざrrロり岱J由αg′Ⅵg川口SβK（1tZ．   

〟二紺gゴビ〝∂g曙JJKom計ek   

月払汀扇蛮血服山川机 Gomont  

Bac川ariophyceae   

血虚血職耽りか彿規Hassa】l   

A坤叩Sp．   

Co5r∫乃0♂f5仁王（5血ご比ゞル由Grun．   

¢戒壇胞sp．1   

¢cわ／g／由sp．2   

丑血血り珊棚如（Ehr．）Ralfs   

〟．g，℃〃〝伝ゎVar．α氾g猥′ゐ5JwM臼11，  

＋
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＋
 
＋
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＋
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表  2（つづき）  

Table2 （continued）  

15June－9July  15Ju）y－19August  3June－10June  

EncIs、 Encl．  Encl．  Encl．  
2＆3  1  4  2＆3  

Species   EncIs． Ertcl．  Encl．  
2 ＆3 1  4  

Encl．  Encl．  

1  4  

〃‡fz5C丸i8Sp．   

g〉ワ7gd和ロr〟S KtltZ．   

5．門‘机♪g〃ぶKiltZ  

Chlorophyceae   

月蝕◆机払仇J椚／泳融おd滋Iagerhem   

A〃紘J和dgs椚〟ぶ舟「（道J〃ざRalfs   

Closterz．1Jm aCicuL7re T．West   

CJi血椚プ♂0′柁0〃がSpp．   

Clフβ払／m椚ご〟椚占カαけ〃Archer   

C．ゆ／沼g〟c打川Nageli   

丑山如郎／iαビガヱ‘沼Spp▲   

以泳血血五節血飯脱Wille   

g〃（わ打方ββ吻〃5Ehrenberg   

C仇k山行机辺sp．   

人・・J宮．・∴■・’∴トト   

⊥（智erJzg土用ぬcか所）〃氾由Smith   

腑玩血涙加り血相抑＝resenius   

〟oJ甘g¢／Jbsp．   

0∂りS～jざSpp．   

撤〃〔わガ刀α椚0乃J明Bory   

5rg乃gd郎椚〃SSpp．  

＋  ＋  ＋   
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ヾ、ト．．．∴・・7．∴、．．′J小・・．；Ll・■＝＝一   

郎厄g柑q官仏5r力和βJビガChodat  

7セ′昭β〟和〃Spp．   

1句J叩∬d〟柁弘S Ehrenberg   

Wblelklbo（ryoidedDeWildeman  

・Euglenophyceae  

r昭Cムgわ研0邦β3Sp．  

Cryptophyceae   

Crゆわ椚0〃∬Sp．   

斤／zo（わ那0乃おSp．（？）  

Chrysophyceae   

C／i耶ロビゐ和∽〟上川αSp・   

α郡毎馴Sp・  

0（、カ和m∂乃αS Spp．  

〟α／わ肌∂乃（おSp．  

Dinophyceae  
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（OMi］11）Schrank  
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表3は，7月から8月にかけての各隔離水界（Encl．6を除く）での植物プランクトンのクロロ  

フィルβ当たりの最大光合成速度とその時の種構成を示す。8月19日のEncl．2では極めて低い値  

を示すが，常に隔離水界の中では，硫酸アルミニウムを添加した方が，低い値を示した。  

表 3 各隔離水界における最大光合成速度（gC／gchl．a・h）とその時の種構成  
Table3 Assimilationnumber，Pm8X（gC／gchl・a・h），andspeciescompositionofeach  

enc）osure  

date  7．22  7．29  8．12  8．19  

Encl．2  6．91  

〟ざcr呵S／由97％  

Encl．3  5．93  

4．39  0．41  

止すオビ川りSJね96％  〟め肌p血97％  

5．02  6．78  

〟7仁和¢Sぬ99％  〟∫cγ叩岱Jぬ96％  〟J仁和qゞ′gゞ98％  

En⊂】．1  4．35  

Cわ∫／eわ〟桝97％  

3．23  2．53  

0（yり岱JJ■549％  〟ぬⅦが薇60％  

Cわ5Jgカ～ノア7134％  

Cり少わIナ相和心 8％  

2．75  

Cわ封切戒即叩38％  

こ り・】  
〃わ′叩1ざ′ぬ50％  

Ce和J7JJI｝73n％  

E祝わ万机J9％   

Encl．4  3．22  

丑独和（耶J長75％  〟めⅦ墨壷69％  丑ナヱ’rr叩S／ブ552％  

Cわざ′gわ〟椚14％  CJま由′乃ツ（わ椚0乃αざ13％ Cgm／Jg川717％  

a駅南鋸鮎川5 ≡％  Coぶぐオ〃Od～scⅣ5 7％  〟扉加珊川郎17％  

3．2 動物プランクトンの変化   

図13に実験期間中の湖水と各隔離水界内に出現した主要種の消長を示す。動物プランクトンの  

種組成の変化は，湖水とEncl．2及びEncl．3では極めてよく似ていた。すなわち，6月初旬の実験  

開始時にはわむし類のfb如7γJゐm ′r好血，A申血氾Cカ氾α Spp．（A．♪γわdo〃由，A．∫グgムordJ），  

βれ打九わ乃紙Spp．（且cめcち伽r鵬，β．∂〟（晦）g5Jオ花g乃5ね，且dJ〃g和才C∂γ乃ね）釘助庖わ喝肉池が優占し  

ていたが，その後，技角類のヱわざ椚g氾βわ乃gf和5わ那，〟0∫れα∽Jc川和が多くなり，7月中旬にはわ  

むし頬では助相加肋spp．（∬．cocゐゐαrた，∬．抑如）技角類は励∽壷り加商が多くなった。ま  

た，技角類の劫如血肌胱憫針玩血如川珊と榛脚類の現存量は，実験期間を通して小さくあまり変  

動しなかった。硫酸アルミニウムを添加したEncl．1とEncl．4での種組成の変化は，わむし類と槙  

脚掛こついては湖水とEncl，2及びEncl，3とは変らなかった。しかし，技角類については，  

励5∽わヱαの優占種がβ．ん川g∫和ぶJγ白から且メ地政に入れ替わる時期が，8月中旬と遅くなった。  

また巨仙南針扁∽仰の現存量は増加しなかった。   

及即扉朋2種類の入れ替わる時期は，〟∫croq誓ぬの密度と関係があると考えられ〟如傲耶應が  
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図 13 隔離水界と湖水中における動物プランクトンの個体数（No．l‾1）の変化  
Fig．13 Changesintheabundanceofzooplankton（numbers／1）inenclosuresandlake  
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何らかの影響を及ぼしていることが推察された（花里ら，1984）。同じ現象は本第4章のホテイア  

オイを入れた実験にも観察された。底泥をシートで覆ったEncl．6の種組成の変化も，わむし類と  

擁脚類については他と同様であった。しかしβos削ぎ邦αは6月初句の早い時期に且わ〃衰和S′γばから  

風力血血に優占種が入れ番わった。   

図14は，各実験区でのわむし類，技角類，榛脚類の現存量の変化を乾燥重量で示したものであ  

る。いずれも実験開始時はわむし類の現存量が多かったが，その直後βos椚g邦αわ刀gわ℃5Jγねを中心  

とした技角類が増えた。EllC】．1からEllC】．4では，特にこの技角類の現存量の増大が頗著で，湖水  

中の変化とは異なっており，水界を隔離したことによる現象と考えられた。7月初旬に湖水中に  

現われる技角類の現存壷ピークは〟0才乃α∽gCγ〟化によるものである。Encl．6では，全体に現存量  

は低く，徐々に減少する傾向が認められた。特にわむし頬では，その傾向が顕著であった。   

実験期間中の各実験区では動物プランクトンの平均現存量（乾燥重量）は；湖水で2，34g／m3，  

コントロールのEncl．2とEncl．3では，各々2．76g／m3，2．44g／m3，硫酸アルミニウムを添加し  

たEncl．1とEncl．4では各々2．17g／m3，2・34g／m3また，底泥をシートで覆ったEncl．6では1，  

34g／m3となり，Encl．6では低い値を示したが，その他の実験区では顕著な羞は認められなかっ  

た。   

4．考 察   

今回の一連の実験で，霞ヶ浦の夏の此■c和（耶ぬの大増殖には，底泥からの栄養塩回帰が極めて  

重要な役割を果たしていることが明らかになった。また，短期間の実験ではあるが；外部からの  

流入削減だ．けでは，〟わⅥ耶應の大増殖を抑制するのは困難である、ことも示唆された。  
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図 14 隔離水界と湖水中における動物プランクトンの現存量の変化  

Fig．14 Changesinthestandingcropofzooplanktoninenclosures andlake  

Water   

硫酸アルミニウムを添加して底泥からのリンの溶出を削減した多くの例をみると，クロロフィ  

ル〃量は，処理後は処理前の1／2から1／10に減少している。今回の実験でもクロロフィルの量は  

平均約1／2に減少した。一方植物プランクトンの組成変化につし）ては，以下のごとくさまぎまで  

ある。例えば，Medical湖では，処理前は春にクリプト温夏にラン藻の〟オc相即Sぬが優占してい  

たが，処理後は現存畳も減り．小型の緑藻とクリプト藻が多く出現し，ラン藻は夏に5叩gC如血c捕  

sp．とαciLklloru2h，nuisカ‡少し出現したにとどまらたと報告されている1L（Gasperin6etal．，1982）。  
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また，Mirror湖では，春と秋の循環期にラン藻の05CfJ如0γ由昭7γ成77が大繁茂していたが，処理  

後その現存量は徐々に減り2年後にはほとんど姿を消した。そのため，種組成は，緑藻（ゼラチ  

ン質を持つタイプの），ケイ藻，黄色ベン毛藻，ウズベン毛藻，クリプト藻と多様になったと報告  

されている（Garrisont，tal．，1983）。以上2例は，nuisanceblue－greenalgaeが減り，藻類組成  

が大きく変わった例である。一方，Twin湖では，ケイ藻類とウズベン毛藻類の割合が増えたが，  

優占種はラン藻類であったと報告されており（Cooke et al，，1978）Cline’s湖（Sanville elalL，  

1976）やShadow湖（GarrisonetalJ983）では，現存量は減少したものの組成の変化は，ほと  

んど認められなかった。以上のような組成の変化の程度は，投入されたアルミニウム濃度と，全  

く相関をもたなかった。   

今回の実験においても，Encl，1では優占種が緑掛こ大きく変化したが，Encl・4では，現存量は  

低かったものの，〟如Ⅵ耶めが優占し緑藻類はその割合が増えたにとどまった。これらの相違に  

ついては明らかではないが，硫酸アルミニウムを加え，底泥からのリンの溶出を抑制したことに  

ょり藻類組成は明らかに緑藻型に傾いたと言える。しかし，これらの種組成の変化には，硫酸ア  

ルミニウム添加に伴う溶存無機態窒素の溶出畳の減少やpHの低下なども併せて考慮されるべき  

であろう。   

動物プランクトンの変化については，先に述べたMedical湖でLk4）hniatD由PtomtLSが増えわむ  

し類が減ったという報告がある（Gasperino ef aLり1982）。この湖の場合は，藻類組成が小型の  

緑藻に変わったため，これら■を好む動物プランクトンが増えたのであろうと推察されている。ま  

た，この変イヒは，魚類生産の立場からも好ましく，この湖は「つの成功した例と考えられる。一  

方Mirror湖では，春に動物プランクトンの数の減少が認められたが，これは春の一次生産量の減  

少に伴う変化であろうと推察されている（Garrisonet al．．1983）占   

今回の実験でもEncl．6で動物プランクトンの現存量が低かったのiま，植物プランクトンの低い  

現存羞に起因するものと考えられる。しかし，コントロールと硫酸アルミニウム処理区では植物  

プランクトンの現存量及び組成が大きく異なったに・もかかわらず，動物プランクトンの現存量及  

び種組成はほとんど変わらなかった。これは〟fc7℃り岱ぬが，もともと優占種風脚扉別のエサとし  

て重要でなかったことと，Encl．1及びEncl．4で増えた緑藻類（Closterium sp．，thluox aure  

戯d川ぬ＝東野那）やウズベン毛藻類（C紺戚加明敵前∽蔀那張）はいずれも〟gcγ叫巧め同様にサ  

イズが大きく，利用しにくい藻類であったためと考えられる。図15に，湖水と各隔離水界におけ  

る，クロロフィルα量と，2町m以下のナノプランクトンのク．ロロフィル〟量を示す。この図から  

明らかな様に，20〟m以下の植物プランクトン申現存量は，Encl．6を除いて変わらなかった（た  

だし，Encl．1で7月中旬に20JLm以下の現存童が大きいのは，この分画に針状のCk）Sieriumsp▲  

が混入したためである。）及即扉閻魔は，18〟m以下のサイズのエサを摂食すると報告されており  

（Morgan，1980），硫酸アルミニウム処理区とコントロールでは，励5椚わl〟頬のエサの条件は，あ  

まり変わらなかったのであろうと推察された。  
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図 15 隔離水界と湖水中におけるクロロフィル〟量と20〟m以下のクロロフィル  

〃量の変化  
Fig．15 Changesin the chlorophylla concentrations of totalphytoplankton  

and of nanoplankton（＜2Dym）inenclosuresandlakewater   

Co6ke＆Kennedy（1981）は，単一種の淡水生物を用いたバイオアッセイの結果からpHが6  

以上に保たれていて，溶存態のAl濃度が50〟g／1以下であれば，アルミニウムの毒性はほとんど問  

題がないとしている。しかし，今後は生物群集への影響評価を行う必要性を強調している。Liberty  

湖では，アルミニウムの添加直後（4日後）に，技角類，模脚類，及びわむし類の数が，それぞれ  

47，20及び15％減少したことが報告されている（Funketal，1982）。しかし，今回の実験ではい  

アルミニウム添加たよる動物プランクトンの数の減少は認められなかった。  

浅い湖は本来富栄養湖としての性格を持ち層ヶ浦では，1由0年代（宮内，1935）に夏は  

〟オ。γロ彿J加増占したことを報告されており，夏は〟紀和印5ぬカ堰占することそ安定した系を維  

持しているとも考えられる。今回の硫酸アルミニウム添加実験は，〟ぬⅦ耶頭の大発生を抑制す  

ることができ，また，動物プラクトン群集にも大きな変化が認められなかった点で，成功した例  

と考えられる。しかし，Encl．4では優占種はMicroqtstts？あったが；Encl・1では，Microcysめ  
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が著しく減少したものの，代わりに優占した緑藻類は，入れ替わりが激しく，植物プラクトン相  

は極めて，不安定な状態になった。このことは予期せぬ影響が生態系に現れる可能性を示す。緑  

掛こ変わることが，湖の生態系にとって，必ずしも良いことではない。例えば，霞ヶ浦では，1979  

年冬から春にかけて，緑藻のCわsねガ〟椚βC∠c〟血柁が大発生したが，この時は，動物プランクトン  

の数の著しい減少（安野ら，1981）やオオユスリカの生産量の低下（岩熊ら，1983）などが報告  

されている。   

いずれにしても，硫酸アルミニウム処理は外部からの流入削減を行った後に実施されるぺきも  

のであり，実施にあたっては，その湖本来の生態系をくずさない様，十分配慮，研究されなけれ  

ばならない。   

5．まとめ  

（1）隔離水界を用いて流入栄養塩負荷をカットした場合の水質変動及び硫酸ア／レミニウム処理  

による底泥からのリン溶出量削減効果について実験を行った。開口部5m四方の実験隔離水界5  

基を用い，1981年6月初めに実験を開始した。Encl，2及びEncl．3は底泥からの栄養塩回帰速度を  

求める目的で外部流入負荷を除去するためにフェンスで周りを囲い，Encl．6は底泥からの栄養塩  

類の回帰による負荷も外部流入負荷と合わせて除くために底にシートをはったバック状の形態と  

した。Encl．1及び4は硫酸アルミニウムの効果を調べるためにフェンスで囲った隔離水界に，硫  

酸アルミニウムをそれぞれ1．4gAl／m2及び6．9gAl／m2投入した。  

（2）流入栄養塩負荷と底泥からの栄養塩の内部負荷を完全に除いたEncl．6では水質が急速に  

回復することが明らかとなった。しかしながら，外部流入負荷をカットしただけのEncl．2及び3  

では夏期に底泥からの栄養塩の回帰速度が遠く，流入栄養塩負荷を削減しただけでは急速な水質  

の回復は望めないことが判明した。底泥からのリン回帰速度は底泥の巻き上がりによる懸濁態リ  

ンの増加を補正して，7月9日から22日までの梅雨明け時期の平均速度でEncl．2で18，2mgP／  

m2・d，Encl．3で24．9mgP／m2・dと推定された。硫酸アルミニウム処理したEncl．1及び4では．  

その値はそれぞれ8．8mgP／m2・d及び7．6mgP／m2・dであった。このことから，硫酸アルミニ  

ウム処理によって底泥からのリン溶出速度を約60％削減できることが分かった。  

（3）植物プランクトンについては，湖水，Encl．2及びEncl．3で，7月の水温の上昇とともに，  

ラン藻の〟gcγり（押ぬαgγ喝g乃05αが著しく増加し，現存畳の95％以上を占めた。7月9日から8月  

19日までのMわroq7Sぬの平均現存量は，順に，2．B，3．3，3．5gC／m3であった。一方，Encl．1及  

びEncl．4では，クロロフィルa畳の増加は，コントロールの平均的1／2に抑えられた。Encl．1で  

は，〟めⅥ耶ぬは，ほとんど出現せず，緑藻のE乃doわ乃αgJ聯乃5，C触虚流刑Sp・，l句J〃0ズα〃柁媚  

及び伽伽壷spp．が順に優占種となった。Encl．4では，Encl，1の‘5倍のア）L／ミニウムを加えた  

のにもかかわらず‥机∽叩痛が優占種となった。しかし，その平均現存量は1・4gC／m3とコン  

トロールの約40％に抑えられた。また，コントロールに比べ，緑藻（gガぁゎ刀β ♂吻喝  
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Cカ血〝砂ゐmo光広Spp．Cわ5ねわ〃研Sp．）及びウズベン毛藻類（Cgm血郁舶用ねd∫”β地）の割合が  

多かった。Encl．6では，底泥からの栄養塩負荷をなくしたため，全体に現存童も低く，緑藻の  

、・・・・∴‥・・・‥・‥∴、J・・‥‥・ ∴‥・   ・、  

（4）動物プランクトンの組成変化は，すべての実験区で遠いはなく，6月初旬はわむし類が優  

占し，その後BosminaわngiYOSlrwが増加した。湖水とEncl．2及びEncl．3は7月中旬にBosmina  

longinslrisからB．カh21isに入れ替わったのに対し，Encl，1とEncl，4は，8月中旬と遅くなった。  

動物プランクトンの現存量（乾燥重量）は，Encl，6では，1．3g／m3と低く，これは藻類生産の低  

さによるものであろうと考えられた。しかし，他の実験区では，2．1g／m3から2．7g／m3の間で，  

藻類組成及び量が著しく異なったにもかかわらず，大きな相違は認められなかった。これは，20  

〟m以下のナノプランクトンの量が大きく違わなかったためであろうと推察された。  

（5）霞ヶ浦での〟7c和り塔ぬの大発生には，底泥からの栄養塩負荷が極めて重要であり，硫酸ア  

ルミニウム処理により，〟わ傲耶頭の大発生を抑制することができ，動物プランクトン群集も大  

きな影響を受けなかった。  
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4．ホテイアオイによる水質回復   

一水質及びプランクトンの変化－  

Changesinwaterqualityandplanktonduringthegrowthof  

Waterhyacinth，属お力homjbcra∬わe9（Mart．）Solms，afterthetransplantation  

Abstract  

The effects of the transplantation of waterhyacinth・EEchhornia crassIPeS   
（Mart．）Solms．，On Water quality and pl且nkton were examined usingenclosures   
（5mX5mX2．2m）tofindthepossibilityofthetransplantationofwaterhyacinthfor  
the restorarion of eutrophic shallow lake. 

During early summer，therelativegrowthratesanddoublingtimesofwater－  
hyacinth ranged from8・5to13・9％／dayandfrom5to9daysinenclosure・and  
from6L2to8・2％′dayandfrom8tolldaysinlakewater・Althoughtheywerenot   
low，PhosphoruSandnitrogencontentsofdriedwaterhyacinthwereextremelylow，  
0・216％in phosphorusandl・49％innitrogeninlakewaterandO・238％inphos－  
phorusand2・13％innitrogenintheenclosure，Whichwereduetolowlevelsoftotal  
phosphoruSandtotalinorganicnitrogencon⊂entrations・  

Withthegrowthofwaterhyacinthaftertransplantation，tranSParenCylnCreaSed  
from O．5m to2．Om as the concentrations oftotalphosphorus and chlorophylla  
graduauydecre且Sedintheenclosure・Ontheotherhand，pHslowlydecreasedfrom  
7．6to6．4anddissoIvedoxygenalsodecreasedduetosurfaeeeoverageofwater－  
hyacinthandthedeereaseinphotosyrLtheticactivltybyphytoplankton・However・  
anaerobic condition was not produced in water. 

During the growth ofwaterhyacinth，SpeCies composition ofphytoplankton  
drasticallychanged，eSpeCiauyblue－greenalgaedisappearedwithinlOdaysafterthe  
transplantation・Consequently，Speeies composition ofzooplankton also changed  
withdecreaseinbiomass・Sincegreatchangesinspeeiescompositionofphytoplank－  
tonoccurredwithonly25％coverageofthesurfaeebywaterhyacinth・theseresults  
suggestedthatwaterhyacinthmaysecretesomeorganiccompoundstosuppressthe  
growthofblue－greenalgae・ratherthaninteractwithblue－greenalgaeascompetition  
ofnutrientuse．  

The present sttldyindicatesthat the transplantation ofwaterhyacinth may  
ehangespeciescompositionofphyto－andzooplanktonwiththerecoveryofwater  
quality・  

1．はじめに   

熱帯，亜熱帯地方に広く分布し，世界十大苔草の一つとされてきたホテイアオイ 鶴c仙0γれJa  

。rαぶβgpeβ）は高い生産力を待ったため，家庭排水及び二次処理水中に含まれる栄養塩の除去手段  

として利用しようと着目され（Penfound＆Earle，1948），1970年代に入って湖沼の富栄養化間  
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題とあいまって，詳細な研究が行われるようになった。特に，米国NASAによる大規模な研究は  

注目を集めている（WoIverton＆McDonald，1979）。   

我国においても，水質浄化を目的として，青山，沖ら（1981a，b，1982）による自然水域にお  

ける研究，また徳永ら（1978）及び佐藤ら（1981）による実験地及び温室での栄養条件に関する  

詳細な研究がある。   

本研究の目的は，浅い富栄養化した湖沼の水質回復にホテイアオイが利用できうるかどうかの  

可能性を見いだすことであった。特に，霞ヶ浦高浜入のように溶存オルトリン酸態リン濃度は，  

ホテイアオイの成長期に10～100JJg／1と従来の報告に比べ極めて低く，植物プラクトンとの栄養  

塩取り込みの競争者になりうるか，またホテイアオイは風による脱水状態が起こると生育が悪く  

なる等霞ヶ浦を対象として考えた場合多くの問題が残されていた。そのため，昭和56年度に茨城  

県内水面試験場の網いけす（玉造町）2面（5mX5m）を借用し，水温が約200Cになった6月初  

旬から8月下旬までホテイアオイの成長予備実験を行った。その結果，脱水状態にもならず増殖  

することが確認されたため，本実験を実施した。   

2．実験方法   

用いた隔離水界の概要を図1に示す。Encl．2，3，4を利用することとし，Encl．2はEncl．3  

と同様に隔離したがホテイアオイを移植せず水質変化の対照とした。Encl．3はホテイアオイを移  

Encl．2，3  

Encl．4  

図 1使用した隔離水界の概要  

Fig，10utlineofenclosuresused  
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ホテイアオイによる水賃引司復水質及びプランクトンの変化  

植し，その成長と水質変化を観測した。Encl．4は湖内の栄養条件下でのホテイアオイの成長を見  

るため，フェンスの下部は隔離されていないものであった。   

昭和57年6月18臥温室内で培養していたホテイアオイ約14kgを湖水に順化させるため  

E∫－C】．4に移植し，6月25日EJIC】．3とElld．4に2等分（各6．8kg湿重）した。以後7～10日間隔  

で湿重を現場で測定し，7月19日以後は1m2当たりの湿重量を測定し被覆面積を乗じて全湿重  

量を推定した。Encl．3では7月19日にはぼ全面に増殖したため，その1／2を収穫除去した。実験  

は8月3日の台風のため，それ以後は中断せざるを得なくなった。   

ホテイアオイ中の炭素，窒素，リン含量を測定するため，7月27日にEncl．3，Encl．4から平  

均的な大きさのホテイアオイ5株ずつを採取し，2時間室温で放置後，茎葉部と根部に分け湿重  

量を測定した。更に，80つCで72時間乾燥後，再度重量を測定し乾重量とした。乾燥試料はそれぞ  

れボールミルで粉末にした。炭素，窒素含有量は柳本製CHNコーダーで測定し，リン含有量はテ  

フロンポンプ中で硝酸により1500Cで12時間分解後，ホットプレート（約1000C）上で蒸発乾回  

した。乾国後蒸留水10mlを加え，更に濃塩酸0．2mlを添加し溶解し，ガラス繊維ろ紙（Whatman  

GF／C）でろ過後，テクニコンオートアナライザーで分析した。  

クロロフイ）t／a濃度はガラス繊維ろ紙上に植物プランクトンを集めた後，UNESCO－SCOR法  

（1966）に従って推定した。動物プランクトン試料については第3章，現場測定及び分析法は第2  

章と同じである。   

3．結 果   

3．1ホテイアオイの成長   

図Zは実験期間における平均気温の平年偏差，日照時間，降雨量を示す（気象月報）。57年の6  

～7月にかけて日照時間は長いにもかかわらず，気温が平年より2～40Cも低かった。   

表1にホテイアオイの初期成長式を示す。玉造における網いけすでの成長速度定数は，高浜入  

におけるEncl・3，Encl．4に比べ，湖水中の栄養条件を反映してか，約1／2と小さかった。また，  

Enc】・3と4を比較すると，栄養条件が良しユにもかかわらず，Enc】．4のそれは小さく，植物プラン  

クトンとの栄養塩取り込みの競争関係にあったことを推定させた。図3はホテイアオイの指数的  

増殖を半対数グラフに示したものである。表2はEncl．3とEncl．4における7～10日ごとの相対  

成長率と倍加時間を示す。Encl．3では相対成長率は7．1％～13．9％／d，倍加時間5～10日であっ  

たのに対して，Encl．4では6，2％～8，2％／d，倍加時間は8～11日と低い値が得られた。これら  

の使の変動は平均気温変動と一致しているように見える。すなわち気温が平年より高い日が数日  

続いた後に大きな相対成長率が得られている。Encl．4の7月19日から27日における相対成長率  

ゼロの原因は気温の下降と栄養塩取り込みの競争要因が重なったためと解釈されよう。   

本実験で得られた最大相対成長率8．2％～13．9％／dを自然水域の他の値と比較すると，児島湖  

の32．9％／d，倉敷川の29．8％／d（沖・中川，1981）よりはかなり低く，米国フロリダ州での富  
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栄養湖における1．5％／d（Centrer．＆Spencer．1981）よりは数倍高い値となっている。全リン濃  

度を見る限りでは，霞ヶ浦高浜入の方が1／2～1／10と低いため，児島湖及び倉敷川の値は当然と  

しても，米国フロリダ州の富栄養湖ノースセントラルフロリダ湖の使よりは大きく，その理由は  

明らかでない。  
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図 3 ホテイアオイの指数関数的な初  

期成長  
Fig．3 Thegrowthsofwaterhyacinthin  

theinitialgrowth phasein  

enclosureandopenlakewater  

図 2 実験期間中の平均気温の平年偏  

差，日照時間，降雨量  

Fig，2 Anomaly of mean temperature，  
durationofsunshine，andamol】nt  
of preclpltation during the  
experiment  

表 1得られた初期成長式  

TabIel Thegrowthequationsofwaterhyacinthintheearlyphase  

場所  条   件  成長柳期曲線  相関係数   

l佑＝I拡・eO那07T  O・962   

1佑＝l％・eO，0507・T  O．957  

玉造  網いけす（A）  
（1981年） （18～300c）  

（B）  

Encl．4（23～250C）  l隼＝l％・e8■0722■T  O・999   

Enc】．3（23～250c）  l佑＝l仏・e＝27・T  O．995  

高崎沖  
（1982年）  

l佑：r日後の成長湿垂近 T：増殖期間（日）  

l仏：開始時の移植湿重量  
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ホテイアオイによる水質回餞＋水質及びプランクトンの変化  

表  2 初夏におけるホテイアオイの相対成長率と倍加時間  

Table2 Therelativegrowthratesandthedoublingtimesduringearlysummer，1982  

Encl． 項目  月日 6／25－7／5 7／5－12 7／1219 7／19－276／25－7／27  

相対成長率（1／臼）  0．㈹6  0．086  0．139  0．071 0．097  

倍加時間（日）  7．22  8．15  4．99  9．76  7．18  

相対成長率（1／日）  0．075  0．062  0．082  0   0．055  

倍加時間（日）  9．24  11．2  S．45  0  12．6  

1nズ‘一1nズD  
Relative growth rate ＝  

Doubling time＝   
1n2  

R．G．R  

Where Xoistheinitialweight．and XJtheweightafter L days   

3，2 ホテイアオイの成長に伴う水質変化   

ホテイアオイの増殖に伴う透明度及びクロロフィルα濃度の変化を図4に示す。ホテイアオイ  

を移植しなかったEncl．2では，クロロフィルα濃度は32日間で大きな減少は観察されなかったの  

に対し，Encl．3ではホテイアオイの増殖とともに，クロロフィルα濃度は徐々に減少した。被度が50  

％になった7月12日で約20％減少した。透明度も，ホテイアオイ移植後10日で2倍以上となり，  

被度100％になった7月19日では4倍の2mになった。それに対して，Encl．2ではラン藻類の増  

殖とともにむしろ透明度は低下した。図5は全リン及び溶存全リン濃度の変化を示す。Encl▲3にお  

ける全リン濃度の減少はクロロフィルα濃度の変化と対応していた。しかし，溶存全リンは29JJg／  

1以下には減少しなかった。一九pHの変化はEncl．2及び附近の湖水では植物プランクトンによ  

る光合成活動の結果として，上昇したのに対して，Encl．3ではホテイアオイの増殖とともに徐々に  

減少し，全層7以下になった（図6）。同様な結果は，Schreiser（1980）によっても報告されてい  

る。また，ホテイアオイの増殖とともに水界表面が覆われ，植物プランクトンによる光合成活動の  

減少とともに溶存酸素の極端な低下が懸念されたが，図7に示すように表層では3～5割に減少し，  

2m層では7月19日に1mgO2／1以下にまで低下した。しかしこの極端な低下は，附近の湖水，及  

びEncl．2でも観察されており，その原因は18，19日の両日の日平均風速が2m以下，更に日照  

時間も極めて短かいという両要因が重なったためと考えられる。図8は溶存全窒素及びアンモニ  

ア態窒素濃度の変化を示す。両者とも一見，ホテイアオイの増殖とともに減少しているように見え  

るが，Encl．2でも同様な傾向が見られるため，ホテイアオイの窒素取り込みによる急激な減少と  

は思われない。  
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図 4 ホテイアオイの増殖に伴う透明度，クロロフィルα濃度の変化  
Fig．4 ChangesinchlorophyllaconcentraLioT）aIldtransparencyduri11gthegrowthof  

Waterhyacinth．  
－▲－：chlLain Encl．2， －＋一二chl－ain Encl．3， －ロ．：wet weight of  
waterhyacinthinEncl．3，1：tranSparenCyinEncl．3，i：transparencyinEncl・2・  

図 5 全リン及び溶存全リン濃度の変化  
Fig，5 Changesin totalphosphorus and dissoIved totalphosphorus  

concentrations  

●p，JO一：TPandDTPinEncl・3・  
r▲－．－△：TPandDTPinEnc】．2．  
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ホテイアオイによる水質回復一水質及びプランクトンの変化－  

Timo（血y）   

図 6 pHの変化  

Fig．6 ChangeinpH  

▲－ニEncl．3，－●：Encl．2，  

－■：Openlakewater．  

図 7 溶存酸素の変化  

Fig．7 ChangeindissoIvedoxygen  

－○－，．＋－：2mandO．2m depthsinEncl．2．  

L△－，－▲：2mandOL2mdepthsinEncl．3・  

口一，－・p：2mandO，2rndepthsinopenlakewater・  
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図 8 溶存全窒素及びアンモニア態窒素濃度の変化  

Fig，8 ChangesindissoIvedtotalnitrogenandammonium－nitrogenconcentrations  

●－，一Op：DTN and ammonium・Nin Encl．2．  

一▲－，一△－：DTN and ammonium・Nin Encl．3．   

3．3 植物プランクトンの種組成変化   

図9，10，11はEncl．2，3及び付近の湖水中の植物プランクトン量と種組成の変化を示す。実  

験開始（6月25日）時では，梅雨中でラン藻類の量は比較的少なく，7月中旬にかけてEncl．2，  

湖水では2～5倍に増加した。そのうち〟f仁和（耶Jねαgr封gわ70S〟が占める割合はEncl．2では8～9  

割，湖水では3～9割であった。それに対して，Encl．3ではラン藻類は7月12日以後存在しなく  

なった。また，他の藻類もEncl．2及び湖水に比べて非常に少なかった。Encl．3を他と比較して，  

その差はホテイアオイが水界全面を覆った7月29日には黄色ベン毛藻類勘椚m Sp．の出現であ  

った。これらの変化，すなわち，植物プランクトン種組成変化及びラン藻類の消失はホテイアオ  

イ移植後その成長増殖が引き起こしたものと考えられる。これらの原因は，光量の減少，栄養条  

件の競争による変化，及びラン藻類増殖抑制物質の放出が考えられる。図12は被度100％の7月  

19日の光の相対強度と水深の関係である。ホテイアオイの移植していないEncl．2では，ラン藻類  

が表層25cmに集積しているため，むしろホテイアオイが被度100％のEncl．3と同様な減衰線を  

示すようになっていることを示している。それゆえ，光条件はラン藻以外の藻類に対して悪くなっ  

たとは考えにくし㌔また栄養条件では硝酸態及び亜硝酸態窒素の濃度が7月12日以後，極端に減  

少したが，Encl．2でも同様であった（図13）。したがって，ホテイアオイによるラン藻類抑制物質  

の放出の可能性が浮び上ってくる。  
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ホテイアオイによる水質回慢一水質及びプランクトンの変化－  

Encl．2  

5  

4  

ユ  
2  

1  

0．3  

0．2  

を○■：  

0．1  

○■  
こ仁＝≡完  20  ユ0  

（て′1～）  （†也）  

Timや（dさy）   

図 9 Encl．2における植物プランクトン種組成の変化  

Fig，9 ChangesinphytoplanktoncompositionanditsbiomassinEncl．2  
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図10 Encl．3における植物プランクトン種組成の変化  
Fig．10・Chankesinphytoplanktdncompositionanditsbiomassduringthegrowthof  

waterhyacinth■inEncl．3  
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図11附近の湖水における植物プランクトン種類組成の変化  
Fig・11Changesinphytoplanktoncompositionanditsbiomassinopenlakewater  
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図12 Encl．2及び3における光の  

相対減衰線  
Fig．12 Declinesofrelativelight  

intensityinEncIs．2and3   

図13 硝酸態プラス亜硝酸態窒素濃度  

の変化，  

Fig・1苛・qlaTlgSln．nitriteplusnitrate・nitrogen  
COnCentrationsin EncIs．2and3  
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ホテイアオイによる水質酎真一水質及びプランクトンの変化－   

3．4 動物プランクトンの種組成変化   

図14にEncl．2，3及び付近の湖水中の動物プランクトンの種組成の変化を示す。   

Encl．2と湖水の動物プランクトンの種組成の変化はほとんど認められなかった。すなわち，わ  

むし頬では郎錘肌血協胡．（A．5如0畑乙A．〝加加地）とβ和Cぁわ〃捕Spp．（且招如折0γ貼．且  

感涙門流肌Ⅶ滋）が7月12日まで多■くの数を占め，それ以後は飽和ね肋 spp．（∬．cocゐ由〃′ば．凡  

びα由ロ）が増加した。ミジンコ類では実験開始時に多かったβ滋砂J∽乃OS¢γ柁〃∂和Cわ協和∽の個体数は  

次第に減少し，少数の励s椚∫氾αわ乃g如ざわ恵が出現し，後半助川血り施庖が増加し始めた。ケン  

ミジンコ類ではその数が横ばいか，やや減少傾向を示した。一方，Encl．3では後半β05桝よ〃α  

わ乃gわ℃言古γ怨が大量に増加したが，他の動物プランクトンはどの種も著しく減少した。   

Encl．2，3及び湖水におけるBosmina2種の出現数の割合を見ると（図15），Encl．3以外では  

且わ乃g如∫～血の優占からβJおぉぬへと替わったのがわかる。他方，Encl．3では動加地の出現は少  

数に留まり且わ邦が和5わ壷が実験終了後時まで優占した。藻類組成ではEncl．3以外の水界では  

〟オcγOq岱ぬが優占したが，Encl．3では〃めⅥ即座は7月5日以後では完全に消失してしまった。  

＆smlha2種の優占度の違いはMicroり岱tisの出項と関係があるのかも知れない（Hanazato ei  

al．，inpress）。  

∈ncl．3  
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図14 動物プランクトンの種類組成変化  
Fig．14 Changeinzooplanktoncomposition  
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図16 動物プランクトンの現存量の変化  

Fig．16 Changesinzooplanktonbiomass   
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図15 助川血り地繭と且わ乃ggγOSJぬの  

存在割合の変化  
Fig，15 Changein species composition  

betwee11Bosmina bh21is and B・  
∴、・・・、  

図16は動物プランクトンの現存量の変化を示す。これらの変化はホテイアオイの増殖による直  

接の影響というよりも，動物プランクトンの食物としての植物プランクトンの量及び種組成変化  

に伴う間接的な影響を考えるべきであろう。   

3．5 ホテイアオイによるリン，窒素の取り込み量   

表3はホテイアオイ中の炭素，窒素，リン含有量を示す。リン，窒素含有量は根部で低く，茎  

葉部が高い。特に窒素含有量は茎葉部で根部の1，7～2倍にもなっていた。これらの結果は，培養  

実験の結果とも一致している（Owereta／．，1981；Sato＆Kondo，1981；沖・青山，1982）。   

また，徳永ら（1978）及び沖ら（1982）による培養実験で得られている水中のリン，窒素濃度  

と，ホテイアオイの茎葉部中のリン，窒素含有量との密接な関係は，霞ヶ浦水域でも見られるよ  

うである。霞ヶ浦で成長したホテイアオイ中のリン，窒素含有量は，従来の報告の中で最も低い  

方に属する（Boyd＆Vichers，1971；Boyd＆Scarsbrook．1975）。   

Encl．3におけるリン，窒素の収支を見ると表4のようである。水中の全リン，全溶存態窒素の  

減少量とホテイアオイ中に取り込まれたリン，窒素量を比較すると，多くの期間で水中の減少量  

よりホテイアオイ増殖により取り込まれた量の方が多く，底泥からのリン，窒素の溶出を示唆し  

ていた。  

90 －   



ホナイフ■オイによる水質回復一水質及びプランクトンの変化－  

表  3 ホテイアオイ中の炭素・窒素・リン含有量■（％）  
Table・3 Carbon．nitrogen，andphosphoruscontentsofdriedwaterhyaeinth  

場所 部 位 炭粕量（％）窒素含量（％）リン含責（％）水分含鎚（％）茎部  

玉 造 茎 葉 那  32．4  

（56年度）恨  部  32．9  

2．1  0．158  

1．2  （1．138  

茎 葉 部  32．6  

根   邪  30．4  

全 植 物  31．5  

2．0  0．223  

0．95  0．208  

1．49  0．216  
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● 乾燥条件：800C，72時間  

▲● 採取日：昭57年7月Z7日，昭56年8月2り日   

3．6 ホテイアオイ成長期におけるリン・窒素の沈降畳   

表5はEncl・2及びEncl・3における沈降物質中のリン・窒素含有量から算定される両者の沈降  

速度を示す。ホテイアオイを移植したEncl．3の沈降量は，水中の植物プランクトン量がEncl．2に  

表  4 隔離水界内のホテイアオイのリン・窒素の取り込み量  
Table，4 Phosphorusandnitrogenuptakeratesofwaterhyacinthinanenclosure  

6／257／5  7／512  7／12－19 7／19－271）  

ホテイアオイの取り込み量（mg／m2・d）   5．2  9．8  

水中の減少量（mg／m2・d）  3．7   19．4  

36．0■  17．8  

8．5  2．0  ノ  ン  

溶出義又は沈降壷2）（mg／m2・d）  1．5  9．6  27．5   15．8  

ホテイアオイの取り込み出（mg／m2・d） 46．8  88．0  

水中の減少量（mg／m2・d）  108．4  109．2  

323  172．5  

15．8  0  窒 素  

溶出丑又は沈降立（mg／m2・d）  －61．6  －21．2  307．2  172．5  

1）7月19日1／2を収穫除去したため補正してある。  

2）溶出はプラス，沈降はマイナス。  
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表 5 沈降物量の比較  
Table・5 AcomparisonofthesedimentedratesofphosphoruSandnitrogenestimatedby  

sediment traps 

7／512  7／12－19  7／19－27  

リン沈降蛍（mg／m2・d）17．0（4．2）】）17．66（9．1） 8．96（0．9）  

窒素沈降塁（mg／m2・d）  33．0  即．6  34．8  
Encl．2  

リン沈降豊（mg／m2・d） 53．9（34．6） 53．S（12．9） 28．7（6．2）  

窒素沈降量（mg／m2・d）   1S5  102  53．8  
Encl．3  

枯死根端部沈降物  6．5  3Z．3  1d．4  

新生沈降物  34．6  12．9  6．2  

底泥巻き上がり沈降物  12．8  8．6  8．1  

Encl．3のリ ン沈  
降塁の内分け2）  

（mg／m2・d）  

1）（）：クロロフィルーα含有量からの推定値。  

リン量＝1．44・ズ20．88  ガ：タロロフイ／レ藍量（Otsukig′αJり1981）  

2）加c】．2とEnc】．3の底泥巻き上がり量（mg）が同じであったとの仮定のもとに，枯死板場部沈降  

量の推定値。  

比べてかなり低い（図4）のにもかかわらず，リン量として約3倍，窒素量として1．7～5倍も多  

かった。但し，これらの沈降物質中には湖底泥の巻き上がり沈降物が混入しているため，過大な  

値になっている。特に，Enc】．3において大きい値になる理由としてホテイアオイの根端の活発な  

再生に基づく枯死根端部の沈降が考えられる。以下，この値を推定して見よう。   

浅い湖沼での沈降物質量の測定は，しばしば波動による湖底泥の巻き上がり現象のために高い  

値が得られることが知られている。それゆえ，新生沈降物質は主として植物プランクトンよりなる  

との仮定のもとに，沈降物質中のクロロフィルα含有量を測定し，懸濁物中のクロロフィルβ濃度  

とリン濃度との関係を利用して湖底表層堆積物の巻き上がり量を推定する試みがなされている。  

表5の下段はEncl．2とEncl．3との巻き上がり沈降量が同じであったとの仮定のもとに，Encl．2  

の巻き上がり沈降量を用いて，Encl．3中の枯死根端部の沈降量を推定したものである。全リン沈  

降量の12～60％を枯死根端部中のリンが占めることが推定され，Encl．2の結果と考えあわせる  

とホテイアオイの増殖は水中のリンを吸収して成長し，その一部を枯死根端部中のリンとして湖  

底に沈降させてし）ることを示している。Encl．3を考えた場合，表4に見られるように，湖底から  

溶出してくるリンを吸収することになり，一都別の形態のリンを沈降させていることになる。今  

後ホテイアオイの増殖に伴う枯死根端部の沈降がどのような影響を湖底泥に及ぼすか検討が必要  

になるかも知れない。  
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ホテイアオイによる水質回穣一水質及びプランクトンの変化¶  

4．考察及びまとめ   

ホテイアオイの関係した生態学的研究（例えばSustroutomoetal．，1978；Ultsch，1973；Mitsh，  

1977）を除くと，従来のホテイアオイに関する研究の目的は大きく二つに分けられよう。一つは  

熱帯，亜熱帯地方における害草としてのホテイアオイをいかに制御するか，他はホテイアオイの  

持つ高い生産力を利用して，家庭排水や2次処理水に含まれる栄養塩の除去手段として用いるた  

めの研究であった。本研究は後者の研究をさらに進めて富栄養化した湖沼の貧栄養化に利用しう  

るかの知見を得ることであった。   

従来の報告に比べて，明らかに成育条件の悪い霞ヶ浦高浜入においてもホテイアオイは成長増  

殖することが確認された。得られた成長初期の成長速度定数は隔離水界内で0．1027／d，湖水で  

0・0722／dと青山ら（1981）が児島湖及びそれに流入する河川で，夏期に得た値（0．106～0．130／d）  

とほぼ同じ大きさであった。しかしながら，ホテイアオイ中のリン；窒素含有量は水中のそれら  

の濃度を反映して，窒素で約5割，リンではその約1／3も低い結果であった。   

ホテイアオイの増殖に伴い，水中の透明度は増加し，全リン濃度も24日間でほぼ1／3に減少し，  

クロロフィルβ濃度も1／10以下になった。他方，pHは6～7に低下し，溶存酸素は当然減少し．  

Encl，2の1／2～1／3になった。しかし，嫌気的条件には至らなかった。これらの結果はSchreiner  

（1980）の結果とも一致していた。更に，ホテイアオイの増殖と共に，植物プランクトンの種組成，  

及び現存量は大きく変化することが明らかになった。特に，Encl．3ではラン藻類が，ホテイアオ  

イの増殖と共に，消失していくことが観察され，富栄養化した水域での夏期におけるホテイアオ  

イとラン藻類の相互作用は今後の興味ある問題となろう（Hogetsuetal．，1960；Phillipsetal．，  

1978）。動物プランクトンの種組成と現存量にも大きな変化が見られ，これらの原因は彼等の食物  

である植物プランクトンの種組成，及び現存量変化に基づくものと考えられよう。   

本実験で得られた成長曲線式l佑＝明×gD・072Tを用いて霞ヶ浦高浜入においてリン，窒素がお  

よそどのくらい除去可能か概算してみる。   

まず，1，000kgのホテイアオイを移植し，100日間自然放置し，収穫したとすると湿重量で1，339t  

になる。乾重量は湿重量の5％とすると乾量67tとなり，リン，窒素含有量を平均0．2％，及び  

1．5％とするとリン134kg，窒素1，005kgとなる。自然放置状態でホテイアオイの現存量は湿重  

量で5～10kg／m2が得られていることから，平均5kg／m2と仮定するとホテイアオイが0，27km2  

を覆うことになる。また，リンとして0．5～1g／m2，窒素として3．7～7．5g／m2を除去することが  

可能であると推定される。以上は単純に，ホテイアオイが湖水中で増殖することを仮定している  

が，今回のEncl．4での実験では，一部ラン藻類の増殖最盛期ではホテイアオイの増殖は抑制され  

る現象が観察されている（蓑2）。57年度の実験は，図2に見られるように平年より2～30C低い  

気温であったことを考えると，更に追加実験が必要であろう。  
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5．ニジマスによるイサザアミ制御の可能性  

Preliminarystudyonrainbowtroutintroductiontocontrol   

opossumshrimp（Neo呵略igJtlteZme‘血）population  

in Lake Kasumlgaura  

Abstract   

In Lake Kasumigaura，OPOSSum Shrimp（NeomysisiTltermedia）becomesvery  
highstandirLgCrOpS（15－45wetgpersquaremeter）inspring，pOSSiblybeeauseofth．e  
l且Ck oftheirpredatorsduringwinter，andseemstoplayanl叩POrtantrOleinphos－  
phorus cy⊂lein thislake by releaslngphosphorus fromlakebottomthroughtheir  
feedingactivltyduringsprlngtOearlysummer．Therefore，arainbowtroutintrodue－  
tiontothislakeisproposedtoredue∈thephosphorusregeneration・   

The rainbow trout was cultured without feedingin net pen（5mX5mX2．5m）  
fromMarch16toAprll16，1981inTakahamairiBayofLakeKasumlgauraLThey  
SurVivedauandgTeWWell・ThestomacheontentsweremostlytheDpOSSumShrimps  
whichenteredthrough thenetandthesilvercolorappearedtheirskinwhenexamin－  
ed after one rnon【h，ln order to know a feedingrateand feedingefficiency by  
rainbow trouts，1aboratory experiments were made uslnglive opossum shrimps，  
caught from thelake，OraCOmmerCialfoodfor・trOutSinglassaquariaatlO－130c  
fora week．They fed on［heopossumshrimpsof9．7dryweightpercentpertheir  
b’odyweightperdayandthefeedingefficiencywas47・4dryweightpercentmuch  
higherthan27．4dryweightpercentinthecommercialfood・  

Theseresultssuggestthatrainbowtrou【S，ifreleased，intothislake，eaneOntrOl  
thein亡reaSeOfopossumshrimplnSPrlngandfurthermore亡anredueetheregenerar  
tionofphosi）horusfromlakebottombytheopossumshrimp▲Thegrowlngraint）OW  
trou【S Should be taken out from thislake by commer亡ialorsport fishing before  
SummerWhentheydieoutduetohighwatertemperature．  

1． はじめに   

霞ヶ浦の富栄養化は1965年を境にして急速に進み，この時期に湖内の漁法の機械化による湖内  

魚類組成の変化やコイ網いけす養殖の本格化が起こっている（浜田・津田，1976；Toda dd．，  

1981）。浜田・津田（1976）は霞ヶ浦の富栄養化が湖内生物相の変化，すなわち浮魚であるワカサギ・  

シラウオの減少と，底魚，ハゼ・エビ類の増加により底泥からの栄養塩の回帰が増大することに  

よることを指摘した。また春日（1981a）は魚類相の調査により，霞ヶ浦では漁感圧が極めて高く，  

生活環の長い高位の捕食者をほとんど欠き，繁殖力の大きなハゼ・エビ・イサザアミなどの特定  

種が異常繁殖しており，湖内生物崖が著しく増大していることを指摘した。特に冬期のイサザア  
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ミの現存量は多く，このイサザアミに栄養塩が貯留され 着から夏にかけて生物活性が高まるこ  

とにより湖内へ放出されるばかりでなく，その食性から底泥から栄養塩を回帰させる可能性を示  

した。さらに越冬イサザアミはワカサギ仔魚の餌の競合者であるばかりでなく仔魚さえも捕食し，  

ワカサギの初期生残に重大な影響を与えており（春臥1982），ワカサギを主体とした生態系形成  

を阻害している可能性を示した。この越冬イサザアミを抑制するため冬期でも活発に索餌が行わ  

れる冷水魚のニジマスの霞ヶ浦への放流が提案された（春日，19∂1b）。この報告ではニジマス放  

流の可能性とニジマスによるイサザアミの摂餌量を室内実験により検討した。   

2．材料と方法  

（1）湖内網いけすによるこジマス飼育実験   

隔離水界用フロ㌧一トステーションに湖底に届く網いけすを設置した。網いけすの大きさは5×  

5m，深さ2．5mで網目2．Ocmのナイロン網地である。水深は実験期間中約2．2mであった。設置  

された網に1981年3月16日，尾叉長，体重を計測したこジマス22尾，総重量4，086gを入れ，  

以後投餌は行わず1か月後の1981年4月16日に取り上げ尾叉長，体重を計測し一部の魚の胃内  

容物を調べた。また3月19日と4月16日に網いけすの辺りの水域のイサザアミ現存量を開口部  

0．5×0．3m，網地NGG42，長さ1．5mのネットにソリをつけ約180m曳きイサザアミの現存量を  

推定した。  

（2）こジマスの水槽内飼育実験   

60×30×40（高さ）cmのガラス水槽3偶に1％海水とした飼育水601を加え，直射日光の当たら  

ない屋外に置き1日間絶食させ尾叉長，体重を計測したニジマス各5尾を入れた。水槽にはエヤ  

ーストーンによる送気を行った。各水槽のこジマスの総魚体重は約120gとなるようにし，餉は1  

日当たり生きたイサザアミを水槽当たり20g及び10g，またマス用クランプル4C号（日本配合飼料  

KK）を4g与えた。イサザアミ20g及びマス用配合飼料4gは予備実験によりほぼ1日当たりの飽  

食量である。飼育期間は7日間で水温は10～130Cの間にあった。ふんは毎日取り除いた。   

3．結 果  

（1）湖内網いけす実験   

実験結果を表1に示した。実験開始時の水温は8．8qC，終7時は12．80Cであった。いけすの周  

辺のイサザアミの密度は3月19日には湿重量で1．86g／m2，4月16日には6．94g／m2で終了時  

の方が密度は高かった。ニジマスは放流時22尾でその尾叉長は平均24．67cmで，尾叉長のばらつ  

きは′トさく，全個体の大きさは良くそろっていた。体重は平均185・7gで平均肥満度（体重×100／  

尾叉長3）は1．24であった。実験終了の魚の採り上げ時に1尾を逃がしたため計測は21尾で行わ  

れた。1か月間に死亡したものはなく，4月16日の尾叉長は平均26・11cm，平均体重212．1g，  
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ニジマスによるイサザアミ制御の可能性  

表 1網いけすによるニジマス無給餌飼育結果  

TablelTheResultsofNetPenCultureofRainbowTrout（Salmogt7iYdnmiirtdeus）  

in Lake Kasumigaura 

lnitial State Final State 

March16’81  

8．80C  

22  

4．086g  

24．67±0．93cm  

185．7±21．2g  

l．24±0．09  

April16●81   

12．80C  

21  
（escapel）   

4，24ng  

26．11±1．00cm  

212．1±21．7g   

l．19±0．07  

Data  

Water temperature  

lndividualnumber   

Totai weigth 

Fark length 

Bodyweight  

Condition factor  

SuIVi＼・al  lOO％  

Gain Forklength  5，84％  

Bod）・Weight  14．22％  

Stomach contents（1l＝5）  

∧セロ〝り，5長オ〃Jer椚βd由  10．4±7．64ind．（624）  

0．11±0．09g（n．060．27）  

Netpensize  5×5×2．5（D）m  

Waterdepth  2．2m  

平均肥満度は1，19で成長は尾叉長で5．84％，体重で14．22％あり，肥満度はやや低下していた。  

魚体の表面は実験開始時にみられなかった銀毛化が全個体でみられた。   

胃内容物は5個体調べ全ての個体がイサザアミのみで占められ空胃はみられず，イサザアミを  

6～24個体，重量で0，06～0，27g含まれていた。  

（2）水槽内飼育   

水槽飼育実験で与えたイサザアミは殺さず手早く計量することが必要であるため水分を完全に  

取り除いていない。そのため800C，48時間乾燥により13．2％となった。またニジマス用市販配  

合飼料では乾燥重量は湿重量の92．25％であった。与えた餌量は乾燥重量で1日当たり，イサザ  

アミが2．64g，1．32g，市販配合飼料で3．69gであった。与えた飼料は翌日までに全て食べつくし  

た。7日間の実験期間に与えた飼料は1水槽当たり乾重で18，48g及び9．24g，市販配合飼料で  

25．83gとなる。   

イサザアミを湿重20gを与えた群（A群）では平均尾叉長12．90cmから13・77cmとなり6■7％の，  

また体重は平均23．87gから31．10gとなり30．3％の増加がみられる。イサザアミを1日当たり  

10g与えた群（B群）では平均尾叉長12．98cmから13．43cmで3，5％，平均体重は24・04gから  
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衰  2 ガラス水槽でのニジマス飼育実験条件  
Table 2 TheCulturalConditionsofRainbowtrout（Sdlmogtzirdnertirtdeus）inGlass  

AquaTia  

No．ofanimals Water Water Exper］menta）  
examined volume temperature period  Per dav Total  

FI℃dlⅥ． Dr）・Ⅵ・． Freshll▼． dryw  
lg棚   （g／d） （g）  くg）  （1） （－C）  〔d）  ltem  

A  5  60 1013  7  0possumshrimp   20  2・64   140   18・4S  

B  5  60 10－13  7  OpOSSum shrimp 10 Ip32  70  9p24  

c  5  60 1013  7  Commercialfood  4  3・69  28  2583  

27．90gとなり16．1％の増加がみられた。市販配合飼料投与群（C群）では平均尾叉長が13・31cm  

から14．01cmヒなり5．3％，平均体重が24．40gから30．32gとなり24．3％の増加がみられた。  

肥満度はA・B・C辞それぞれ6．3％，5．8％，3・6％の増加がみられた（表3）。  

表  3 ニジマスのガラス水槽内飼育の結果1  
Table 3 The Results of Labolatory Culture of Rainbow trout（Salmo  

ざ）滋わ妬）－1  

Forklength Bodyweight Conditionfactor Forklength Bodyweight Conditionfactor  

（。m）  （g）  （（BW／FL3）×100） （cm）  （g） （（BW／FL3）X100）  

1．19±0．12 1 
（．063） 

1．10±0．06  
（1．058）●  

1．15±0．05  
（1．036）●  

A 12．90±0．42   23．87±1．97  1．12±0．11   13．77±0．72  31．10±3・71  
（1．067）－  （1．303）■  

B12．98±0．29  24．04±2．38  1．04±0．07   13．43±0．25  27．90±1・S6  
（1．035）●  （1．161）◆  

C13．31±0．36  24．40±1．54  1．11±0．06   14．01±0．42  30・32±2・13  
（1．053）●  （l，243）■   

mean±SD．＊galn  

瞬間成長率（r）を下式で求めた。  

W‘    一 ＝ βTl  

l仇   

ただし町は／日後の体重，鵬は初期体重，′は日数であるo  

A群では瞬間成長率は3■78％，B群2・13％・C群3・10％であった0次に下式により餌料効率  
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ニジマスによるイサゲアミ制御の可緒性  

（E）を求めた。  

Drylγ‘一Dry Wo  
上’＝  

Dry昂  

但しDryl弟はt日後の魚体の乾燥体重，DryI4i，は魚体の初期乾燥体重，DryF；はiB日の投餌量  

の乾燥重量である。   

A群では飼料効率は44．3％，B群は47．4％，C群では27．4％であった。  

表  4 ニジマスのガラス水槽内飼育の結果－2  
TabIe4 Theresultsoflaboratorycultureofrainbowtrout（SalmogaiYdneniirtdeus）2  

Instantanous  
growth rate Feeding eificiency Gutcontents   

（％／d）   （dr），Wejght％）  （l、7etwejgh亡g）  

A  3．78  

B  2．13  

C  3．10  

0．34±0．12  

0．18±0．09  

0．41±0．13   

また実験魚の腸管内内容物を腸管を切開し取り出し重量を計測した。どの群の胃内にも餌はみ  

られず全て腸内に移動していた。腸管内容物はA群で1尾当たり平均0．34g，B群で0．18g，C  

群で0．41gであった。さらに排せつされたふんはイサザアミ投与群では黒色でその重は少なく，  

市販配合飼料投与群では黄白色でイサザアミ投与群に比べ多かった。   

4．考 察   

霞ヶ浦でのこジマスの生存の可能性は既に茨城県内水面水産試験場（1971）により報告されて  

おり10月9日から5月27日まで網いけすで飼育され，1月から3月まで低温期を除き良い成長  

がみられている。しかしこの試験は投餌飼育の結果である。今回の我々の試験の結果は，163g／m2  

という高密度で無給餌飼育によってもこジマスは霞ヶ浦で生存可能であり，さらにかなりの成長  

が示された。特に1か月の飼育により銀毛化がみられ，銀毛化の特徴である肥満度の低下がみら  

れる。また胃内容物に多くのイサザアミが含まれていたことは霞ケ浦でニジマスが生存するため  

に餌は十分存在し，生存が可能であることを示した。またニジマスの胃内容物はイサザアミのみ  

で占められ，ニジマスがイサザアミを選択的に捕食していることを示している。霞ヶ浦のイサザ  

アミの密度は3月に1▲86g／m2，4月に6．94g／m2であったがこの密度は春日（1981a）が示した  

冬期現存量の56．76g／m2やTodaβJαJ．（1982）が示した5月の40．7g／m2の値と比べ著しく少な  
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い。   

一方イサザアミの餌料効率は水槽実験により47．4％という極めて高い値が得られた。この値は  

飽食群ではなくその1／2の餌を与えられたB群で得られており，飽食することが飼料効率を必ず  

しも良くしないことを示している。また市販のこジマス用飼料の餌料効率よりイサザアミの餌料  

効率が著しく良く，腸管内内容物やふんからもイサザアミが消化吸収の早い良い餌料であること  

が示された。   

霞ヶ浦の越冬イサザアミ繁殖抑制のためにはニジマスがイサザアミを選択的に捕食しており効  

果が期待される。その捕食量は飽食量で乾重量換算すると1日当たりこジマスは自体垂の9．7％  

のイサザアミを捕食することができる。春日（1981b）が仮定したニジマスの1日当たり摂餌量体  

重当たり10％とする数字は湿重計算されており乾重換算すると約7．5％となる。こジマスによる  

イサザアミの同化率20％は今回の餌料効率44．3～47．4％より著しく低い。しかし湖内では運動  

量も多く同化率は水槽実験より低くなるであろう。また水温が低下することにより摂餌畳もこジ  

マスの代謝量の0．。が2．8と報告されており（茨城県内水試，1971）かなり急速に悪くなる可能性も  

あり検討が必要であろう。いずれにしてもニジマスの放流量決定には放流時期，放流サイズ，イ  

サザアミ密度，こジマス以外の高位捕食者の現存量等十分な解析が必要とされる。   

この高位捕食者であるニジマス放流には幾つかの目的がある。まず第一は異常繁殖したイサザ  

アミの現存量を抑制し湖底から栄養塩回帰の役割を負う生物の量を少なくすることであり，第二  

にはイサザアミによるワカサギの初期生残抑圧を解除することである。またさらに経済価値の少  

ないイサザアミをニジマスに捕食させ，より価値の高い魚として取り上げ，廃棄された物質（栄  

養塩）をより高い価値を付加して再回収することにある。これ等の目的のためのニジマス放流  

は第一，第二の点ではニジマスがイサザアミを専食することから，また第三の点ではイサザアミ  

からこジマスヘの餌料転換効率が極めて高く，こジマスを漁獲することにより効率良く栄養塩を  

回収することができることから霞ヶ浦の生態系管理による湖の多目的利用に有用であると考えら  

れる。   

本研究に当たり栃木県水産試験場大友時夫氏にはニジマス入手の便宜を図っていただいた。こ  

こで心から感謝する。   

5．まとめ  

i霞ヶ浦で網いけすによるこジマス飼育を1981年3月16日より同年4月16日まで行い全  

個体生残し，かなり成長がみられ，イサザアミを専食していることが確認された。  

iiニジマスのイサザアミを閉とする水槽飼育実験により，ニジマスが1日当たりイサザアミ  

を乾燥重量比で9，7％摂食し，その飼料効率（同化率）は47．4％にも達した。  

iiiこれらの結果より霞ヶ滞の越冬イサザアミの繁殖抑制，春から夏にかけてのワカサギ資源  

の増大，イサザアミに蓄積された物質のニジマスへの転換に雷ヶ浦へのニジマス放流が効果があ  

－1（）0 一   



ニジマスによるイサザアミ制御の可能性  

ることが示唆された。  
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Part2・Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary．  

（多夙Ilに発生するユスリカの研究  

一節l報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係∵－  

－第2報 その一支流に見出されたChironominae亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄物．合成有機化合物．吏金属等の土壌ヰ態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

細53，54年度 特別研究職浩．（1980）   

第15号大気汚傑物質の単一および複合汚染の生体に対する影掛こ関する実験的研究「昭和54年度  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レ丁ザーレーダーによる大気汚染遠隔計漁L（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過掛こ及ぼす浮力効果一】臨備側傾の気象特性と大気拡散現象の研究  

－」職和53，54年度 特別研究報告．（1980）  

▲ Xl  



第18号 PTeparation，analysisandcertincationofPEPPERBUSHstarLdardTCfercncematerial・（19＆0）  

（環境揉準試料「リョウプ」の調製，分析および保証値）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53，54年鼠  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ばす影響一昭和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）一霞ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評価‾  

昭和53，54年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）1一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量一」掛和弘  

54年度．（1肇1）  

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掛こ関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）富栄養化が湖利用に及ばす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，54年皮．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）一［腫c′OC川由（藍藻類）の増殖特性一昭和53－  

54年匿．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する船台研究（Ⅹ）一藻類培養試斡法によるAGPの測定－昭和53，  

54年皮．（1981）  

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭和53，54年度．（1981）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一醐口54，55年度 特別研究報告．（1981）  

第29号 Sl血ie～mChiIOnOmidmidgesoftlleTamaRiYeT．（1981）  

Part3・Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummeTSurVeyandtheirdistri－  

butioninrelationtothepollutionwithsewdgeWat占rs．  

Part4．ChironomidaerecoTdedatawintersurYey．  

（多摩川に発生するユスリカ頓の研究  

－第3報 夏期の諷杢で見出されたエリユスリカ亜科Orthoctadiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

¶第4報 繭浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和朗，55年度 特別研究報  

告．（1％2）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）  

弟32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一要素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機梢の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第封号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（ユ982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

第罪号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年皮 特別研究報告．  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38弓■ Preparation，analysisandcertiricationofPONDSEDIMENTcertiFledIeferencemateTial．（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証値）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）  

－ Ⅹ11‾   



第40号 大気汚染物質の単二及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年皮 特  

別研究報告．（】983）  

第41号 土壌環境の遠隔封朋と評価に関する統吉†学的研究，（1983）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19幻）  

弟43号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1983）  

Part5．An observation onthedistributionorChiTOnOminaealongthemainstreaminJunewith  

descrlptlOnOr15newspecies・  

Part6．Descriptionofspeciesorthesubfami1yOrthocladiinaeTeCOVeredfromthemainstream  

intheJunesurYey．  

Part7．AdditionalspeciescollectedinwinteTrrOmthemainstream・  

（多摩川に発症するユスリカ類の研究  

一策5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一第6軸 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各掛こついて－  

一策7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について・－）  

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一室素酸化物系光化学反応の研究．－環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物腎生成機偶の研究（フィーノ「ド研究2）椚和54年度 特別研究中報告．  

（1g83）  

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，拝金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年度■特別研究報告、（1983）  

第46号 有機廃棄物 合成有機化合軌 重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究¶昭  

和54，55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）  

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物．重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

紬54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

第48号 水質観測点の適正配鍔こ関するシステム解析，（1983）  

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究「－椚粗57年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の冨栄養化防1Lに関する総合研究（Ⅰ）－霞ヶ浦の流入負荷量の算定と評価一一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する因  

子－一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第52号 陸水域の冨栄華化防止に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防1卜手法の研究－昭和55～57年度 特別研究報告．（1∈B4）  

第53号 陸水域の冨栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－霞ケ哺の魚類及び甲殻規現存鼓の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第54号 陸水域の富栄養化防1Lに関する総合研究（V）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55～57年度 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の冨栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対眉トー」桁和55～57年度 特  

別研究報告．（1984）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55～57年皮 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の冨栄養イヒ防止に関する総合研究（Ⅷ）－総括報告一昭和55－57年度 特別研究報  

告．（1∈格4）  

邦男号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一剛和55－57年皮 特別研究総  

合報告．（l粥4）  

Xlll－   



第盟号 炭化水素1窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一一光化学スモッグチャンバーによる  

オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊）．（1泌4）  

第60号 炭化水素一軍葉酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル壬l三成機構の研究  

一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1∈84）  

第61号 炭化水素一葉葉酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二次汚  

染物笥生成機構の研究（フィールド研究）一昭抑55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭紬弱一58年度 特別研  

究中問報告．（】閑4）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する其礎的研究一昭和56印度 特別研究報告．  

（1984）  

第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告（1984）  

第65号 SttJdiesoneffectsofairpouutantmixtuIeSOnplantsLPartl・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響第1分冊）  

第66号 Studiesoneffectsofairpouutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の侵性影響に関する基礎的研究〈昭和朗－56年度 特別研究船舎  

報告．（1984）  

第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一醐租56－57年度 特別研究総合報告．（1（B4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）  

第70号 StudicsonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

Pa∫tl．EcologlCalstudiesoncllironomidsinlakesoftlleNikkoNationalPaEk．  

PartⅢ．Taxonomicalandmophologicalstudieson thechironomidspeciescollectedfromlakes  

htheNikkoNationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一第1部 日光国立公㈲の湖のユスリカの珪態学的研究－  

－一課2部 日光国立公園の柳沼に生息するユスリカ類の分莱即押」，形態学的研究一  

第．71号リモートセンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解帆（19朗）   



Report of Speci81Research Prqject the Nationallnstitute for EnvironmentalStlldies  

No．1■M抑aCtjyiけand aquarjc eれyironment－W仙5PeCj8】refe∫enぐe5tOl－ake Ka5Um】gaUra－Prog∫e5S  

reportil11976．（1977）  

No．2＋Studies on evaluation and ameLioration ofaiIpO11ution by plants－ProgressTepOrtin1976－1977．  

（1978）   

【StartingwithReportNo，3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto二】  

Research Report from the NatioTlalInstitute for EnYironment＆1Studies  

No．3 AcomparatiYeStudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusC削ronomus  

（DipteIa，Chironomidae）・（1978）  

No，4－SmogchambeTStudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1977．（1978）  

No．5■Studies on the photooxidation pIOducts ofthe alkylbenzene・nitrogen oxides system，and on their  

effectsonCulturedCellsResearchreportin1976－1977．（1978）  

No．6＊Man activity and aquatic enviTOnment－With specialreferences to Lake KasumlgauraProgIeSS  

repor＝n1977－1978．（1979）  

No・7 A morphologicalstudyofadultsandimmaturestagesor20Japanesespeciesofthefami1yChirono・  

midae（Diptera），（1979）  

No・8■StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutantsResearchTePOrt  

in1977・1978．（1979）  

No・9＋Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1978，（1979）  

No・10－Studieson evaluation and arnelioration oraiT pOllution by plantsProgressreportin1976－1978．  

（1979）  

No・11Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity．（1980）  

No・12 Multielementanalysisstudiesby flame aTldinductively coupledplasmaspectTOSCOPyutil12ringcom・  

puter－COntJO11edinstrumentation．（1980）  

No，13 StudiesonehiilOnOmidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl・Thedistribution ofchironomid speciesin atributaryinrelationtothedegreeofpo11ution  

Wilhsewagewater．  

Part2・Descriptionof20speciesofChironominaerecoYeredfromatributary．  

No■14■StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemPTOgreSSrepOrtin1978・1979．（1980）  

No・15■StudiesonthebiologicaleffectsofsinBleandrcombinedexposureofairpollutantsResearchTePOrt  

in1977－1978．（1980）  

No・16’Remotemeasurementorairpollutionbyamobilelaserradar、（1980）  

No▲17＋InnuerLceofbuoyancyonnuidmotionsarLdtransportprocessesMeteorologlCalcharacteristicsand  

atmosphericdiffusionphenomenainthecoastalregion－Progress■reportin1978－1979・（1980）  
No・18 Preparation，anaIysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencemateria［．（1980）  

No・19＋ComprehensiYe Studieson theeutrophicationofrresh－WateIareaS－Lake currerLt OfKasumigaura  

（NishiuJa）一1978－1979．（1981）  

No・20＋ComprehensivestudiesontheeutIOphicationoffresh二waterareas－Geomorphologicalandhydrome－  

teorologicalcharacteristicsofKasumlgauraWaterShedasrelatedtothelakeenvironmentA1978・1979．  

（1981）   



No・2l■Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WateraIeaS－Variationofpollutantloadby  

hnuentriYerStOLakeKasumigaula－1978・1979．（1981）  

No・22＊ComprehensiYe Studies on the eutrophlCation of fresh－Water areaSStructure ofecosystem and  

Standingc10pSinLakeKasumigaura－1978－1979・（1981）  

No．23＋ComprehensiYe Studies on the eutrophication offresh－WaterareaS r AppllCabilltyOftrophic state  

indicesforlake5－1≦I78－1979．（1粥1）  

No．24＊ComprehensiYCStudiesontheeut．ophicationoffresh－WateraIeaS－Quantitativeanalysisofeutrophi・  

cationerrect50nmainutilほatiomorlakewaterresou∫CeS一－1978－1979．（1981）  

No．25＊Comprehcnsive studies on the eutrophicationoffresh－WatCrareaS－GrowthcharacteristicsofB］ue・  

GTeenAlgae，坤C′0り′∫Jf∫一1978－1979．（1981）  

No・26．Comprehensive studies on the eutrophication offresh・WateIaTeaS－DeterminationofargalgIOWth  

potentialbya短alassayprocedure1978－1979．（1981）  

No・27■Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaSSummaryofrescarches1978－  

1979．（1981）  

No・28’StudiesoneffectsofairpollutaJttmixturesonplaJltSProgTCSSrePOtirL1979－1980．（1981）  

No．29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandtheiTdistributioJl  

inTClationtothepo11utionwithsewagewateTS，  

PaLt4－ChiLOnOmidaerecordedatawillteTSurVey．  

No，30●EutTOphicalioれand Tedlidesin the coastalmalmeen勇一Oれme山ho訂eSSlepOIliれ1979・19SO▲  

（19烏2）  

No・31◆StudiesonthebiologicaleffectslOfsinglea・ldcombinedexposuTeOfairpollutants－ResearchrepoTt  

h1980．（1981）  

No・32’SmogchambelStudiesonphotochemicalreactionsofhydroca（bon－nitrogenoxidessystemPTOgreSS  

reportin1979－RescarchonthephotochemicalsecondarypollutantsfoTmationmechanisminthe  

environmentalatmosphere（Partl）．（1982）  

No・33’MeteoTOIoglCalcharacteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthccoastalreglOnSimulat－  

ionofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－ProgressrepoItirL1980．（1982）  

No・34＋ThedevelopmentaJldeYaluationofremotemeasurementmethodsfoTenYironmentalpollution－Re一  

紙arChreportin1980．（1982）  

No，35＋Comprehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）  

NoL36＊Studies on the methodforlongtermenvilOnmentalmonitorlng：Progressreportin1980－1981・  

（1982）  

No・37＋StudyonsupportingtechnologyforsystemsanalysisofenYlrOnmentaIpollCy ATheevaluationlabo－  

IatOryO∫ManヾれYironmentSystems．（1982）  

No．38 PrepaTation，ana）ysisandcertiflCationofPONDSEbIMENTcertifiedIeferencematerial，（1982）  

No・39＋ne development and eYaluation of remote measurementnethodsforenYironmentalpollution－  

ResearchlepOrtin1981．（1983）  

No・40■Studiesonthebio）ogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofai．po11utants－Researchreport  

h1981．（1983）  

No．4l－Statisticalstudicson methodsofmeasuremerLtandeva】uationofchemicalconditionofsoil．（1983）  

No・42＋ExperimentalstudiesonthephysicalpropeTticsofmudandthccharacteristicsofmudtTarLSpOrtation・  

（1983）  

No．43 StudiesonchiTOnOmidmidgesoftheTamaRIYer．（1983）  
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Part5．AnobsezvationorLthedistributionofChironominae alongthemainstreaminJune，withdes・  

Cliptionor15newspecies・  

Part6．Descriptionofspeciesofthesubfami1yOIthocladiinaerecoYeredfromthenainstreaminthe  

JutleSurVey・  

Part7．AdditionalspeciescollectedillWinterfromthernainstream・  

No．44＋SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydIOCarbon－nitIOgCnOXidessystemrProgress  

reportin1979－ResearchonthephotochemicalsecondaTyPO11utaTltSformationmechanisminthe  

enyjronmenfalatomosphere（PaH2）■（1983）  

No．45◆Studiesontheefrec10rOrganicwastesonthesoilecosystem－Ou一山nesorspecial∫eSeaIChp∫0」eCt－  
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