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序   

池溝，河川，湖沼，海洋など自然の水界には，細菌，単細胞の動植物から多細胞の大形動植物  

に至るまで，さまぎまな形態・機能をもつ生物が生存している。それらはベントスとして水底に  

すむものや，70ランクトンとして水【Pを浮遊するものがあり，また生活史の時期によって生活形  

態が変化するものも多い。これら生物問の相互関係は複雑で，いわゆる生態系を形成する。そし  

て温度，光をはじめ多くの環境要因によって日周期，年周期的変化を繰り返すものもあり，水界  

生態系は実にダイナミックな存在である。   

人間の活動はいろいろの形でこれらの生態系に影響を与え，そのはねかえりを人類は逆に受け  

ている。特に各種の有害汚染物質の影響は重大であるから，これらの物質が水の中の生態系に与  

える影響については，枚挙できない程の研究が世界の各地で行われている。しかしながら，物質  

の種類やそれらの組み合わせや生態系の条件が多変であるから，この複雑な問題を体系的に研究  

することは依めて困難である。まして「生態系の撹乱と回復過程」を調べるといったダイナミッ  

クな取l）上げ方に挑戦し成果をあげた例は少ないと思う。本報告書は，国立公害研究所の安野正  

之室長が中心となって，4年間行った野心的な総合研究の第2報である。その中味には一見関係  

の薄〈みえる課題もあるが，生態系という捕え方と，個体レベル（メタdチオネインの形成など）  

から生態系レベルにわたる回復過程をにらんだユニークな発想のある総合的な研究といえよう。  

初期の呂自勺を完全に達成したとはいえないとしても，数々の新しい知見を含んでいる。   

これらの結果について，環境科学にたずさわる方々からの御意見をいただくとともに，成果が  

汚染物質の生態系に対する影響の評価や恒】復に少しでも役立てば幸いである。  

昭和61年3月  

国立公害研究所   

所 長 江 上 信 雄   

－  



ま え が き   

人間活動により自然料こ放出された有害汚染物質の多〈は，最終的に水界生態系に集積される。  

これらの有害汚染物質による水界生態系のか〈乱と回復過程に関する研究が4年間精力的に行わ  

れ－ その成果がまとめられた。   

生態系への影響評価は，汚染地区の現地調査と，ピーか．水槽レベルから隔取水界，人工河  

川までの，種々のモデル生態系への有害汚染物質の投与実験の両面から，しかも生態系構成生物  

相聞の相互作用ノ＼の影響も含めて行われた。   

有害汚染物質としては，個々の生物較についての影響に関する知見の多い重金属，除草剤及び  

殺虫剤が選ばれ，藻菜削こ影響を与えた場合，水生昆虫に影響を与えた場合，あるいは底生動物に  

影響を与えた場合の，他の構成生物相との相互関係を定量的に明らかにすることができ声。また  

一方では期待された結果とは逆の，新しい知見も得られている。   

食物連鎖による重金属の移行と濃縮過程，生物の重金属耐性のメカニズムの解明についても多  

くの新たな知見か得られている。   

表面には現れなし一成発とLて，食物連鎖系やモデル生態系の実験に用いる生物種の純粋培養，  

飼育技術の開発が行われ，成功していることを付け加えておきたい。   

4年という限られた期間で，個々の生物種ではなく，生態系としての影響を評価し予測しよう  

とする目標に到達したとはいかないまでも，かなり近づいたと思われる。これらの成果を踏まえ  

て更に研究を進め，目標に到達するよう努力して行く所存である。   

終りにあたり，本研究を推進する上で，多〈の大字関係者，l重】公立試験研究機関の方々に客月  

研究月として研究協力をお願いし，また適切な御指温，御助言を賜わりました事を心より感謝い  

たします。  

昭和61年3月  

国立公害研究所 生物環境部  

菅 原  淳   
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Abstract   

Theeffectsofheavymetalsontheaquaticfloraandfaunawereassessedintherivers  

receiving the effluent from abandonedminesirlVarious districtsinJapan．The species  

specificofbenthicalgaeandinsectstotheheavymetalpollutedriverswereidentified・   

Themechanismsofthetolerancetotheheavymetalswerealsostudiedindetailsbothin  

thefieldandlaboratory．   

Theeffectsofinsectgrowthregulatorsuponthe algae and macrobenthos communities  

werestudiedinariveraswellasinaoutdoorartificialstream．Thedestructionofthefauna  

broughtaboutratherhigherdensityofdipteranlarvaeinriversafterwardLItwasalsofound  

that herbicides and pesticides applied in a rice paddy field developed a specific fauna 

dominated with ostracods and chironomids，   

Varioustypesofmodel－eCOSyStemSWeredevelopedandtheirusefullnessforassessimgthe  

impactofhazardouschemicalswereexamined，Thoseincludebothlenticandloticecosys・  

tems．Theeffectsofpesticidesandherbicidesontheecosystemofenclosuressetinapond  

WereaCtuallystudied．   

Thedetailedstudiesonthebioaccurnulationandtheeffectsofheavymetalsthroughfood  

chainsusingvariousorganismsin1aboratorywerereported，TheeffectsofaherbicideoraIl  

insecticideonthereproductionoffishwerealsostudied．   



国立公害研究所研究報告 第9g号（R－99ノ86）  

Res．Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．．JprL・，No・汎1986  

研究の目的と成果の概要  

安野正之  

1研究の意義   

生態系影響を評価するに当たってのクライテリアはその生態系が安定性を崩したかどうかによ  

ると考えられる。実際に安定性をどうやって測定するかがこの間題の珪である。例えば生態系の  

構造上の変化が起こったか？ 生態系の機能上の変化が起こったか7 などであるが，それでは  

生態系の構造と機能とは何を指すのかは生態学を専門とする人以外には容易に理解できない。構  

造としてはまず第一に種組成の変化であるが，自然の生態系に出現するすべての種を同定し，そ  

の数量を測定することは大変困難であると同時に労力のかかるものである。したがって分類学に  

よらない方法として，総重量，クロロフィルα量，ATP量をもって構造のパラメーターとする方  

向がある。これらは機器により計量できるから特殊な知識を必要としない。しかし生物の種は生  

態系の中でそれぞれ生活の場をもっており，ある種の消滅は必ず他の種に影響を及ばすものであ  

ることは概念的には想定されていたが，本研究で明らかにされるべき課題の一つであった。した  

がって種構成の変化はそれ自休重要な問題であるとともに非常に多くの情報量を持っているわけ  

であるので，労力がかかることを理由にないがしろにできない。もちろん先に上げた量的なパラ  

メーターも生態系影響を評価するときには欠かすことができないが，どこまで有用であるかを明  

らかにする必要がある。同じことは生態系の機能における変化をクライテリアとする場合にも言  

える。例えば植物プランクトン群集の光合成活性とか呼吸などであるが，汚染物質の取り込み率  

とか生物分解能などもこれに含まれる。このようなクライテリアに関して十分な基礎データを集  

めることは，どのような生態系を対象にするにしても役立つはずである。   

本研究には二つの大きな目標があった。一つは有害汚染物賀が生態系にどのように作用してい  

るかを明らかにしようとすること，二つめは有害汚染物質の検索システムとして，モデル生態系  

が使えるかどうかの探索であった。どちらもすぐ結論の出る問題ではないが，将来を考えたとき  

このような研究が今後とも重要であることは間違いない。当面の問題としても，一歩退いたいわ  

ゆる“生態影響試験“を標準化していく上で，生態系影響を念頭に置いておく必要があるからで  

ある。  

2 研究課題と研究組織  

本特別研究は以下の四つのサブテーマからなり，本研究所の5研究室，17名及び喜郎汗究見  

－1－   



安野正之  

共同研究月多数の協力を得て研究が推進された。  

研究諌題  

1．有害汚染物質の自然生態系に及ぼす影響に関する研究   

2．モデル生態系による生態系かく乱機構の実験的研究   

3．食物連鎖による有害汚染物質の生物濃縮と生物影響に関する研究   

4．有害汚染物質が水生生物に及ばす影響の生理的研究   

この四つのサ70テーマは図1のように関連し，最終日標とする有害汚染物質の生態系への影響  

評価に資するためのものである。  

図1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  

研究担当者（所属・氏名）   

生物環境部  

水生生物生態研究室   

菅原 淳  

安野正之・畠山成久・春日清一・宮下 衛・高村典子・花里孝幸・  

佐竹 潔  

岩熊敏夫・高村健二・上野隆平  生物環境管理研究室  
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3 成果の概要   

サブテーマ1   

休廃止鉱山を汚染源とする各地の重金属汚染河川を研究の場として，重金属濃度と生態影響の  

関係について種々の調査，研究がなされた。垂金属の汚染により生物相の多様性が減少すること  

はこれまでも分かっていたことであるが，この研究により，影響を受けた系の内容についても多  

〈知見が得られた。重金属の強汚染区に高密度で生息するユスリカについては，これまで5種の  

ユスリカが特定され，これらは重金属汚染の指標種となり得ることが指摘された。またコカゲロ  

ウは特定の耐性種を含むが，この種の分布は広く、かつ重金属濃度（特にカドミウムと亜鉛）が高  

いことから重金属汚染の指標種としての検討かなされた。   

鋼と亜鉛が水生昆虫に及ぼす影響についてはカゲロウの一種を用い，実験と野外調査の両面か  

ら検討された。重金属汚染区では水生昆虫は水中のみならず餌（付着藻類）中の鋼または亜鉛によ  

り影響を受けることが示唆された。   

重金属汚染の指標種としてケイ藻のA誠机∽肋路細雨伽ぬめ眈が知られている。この種を含め，  

重金属耐性種個体群の周年変動が重金属汚染河川の定点における過1回の調査により明らかにさ  

れた？   

河川の生態系に及ぼす殺虫剤の影響についても検討された。水生昆虫の一時的な消失後，回復  

は3過後から始まった。回復過程に生物種による特徴が認められ，双廼月の3種では薬剤投入前  

より高密度となった。一方，アブラハヤ，ウグイ等の魚類の生息に対する影響は見られなかった。  

殺虫剤投入後，付着藻類の現存量が増加した。この変化は底生動物の消長とよく対応L．水生昆  
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虫の摂食により藻類現存量が制限を受けていることを明確にした。処理後に特に増加したのは糸  

状の緑藻及びケイ藻の1種類ずつであった。どちらも糸状の藻類が増加したことは水生昆虫の摂  

食との関係から興味が持たれる。   

水田の底生生物に対する農薬散布の影響が実験用水田を用いで検討された。農薬散布田におけ  

るユスリカ幼虫，カイミジンコの増加は肉食性水生昆虫（トンボ及びゲンゴロウの幼虫）の減少に  

よることが示された。また底生藻類，全菌数を含め水田生態系の変化が生物間の相互関係に従っ  

て明らかにされた。   

サブテーマ2   

有害汚染物質の水界生態系に及ぼす影響とその回復過程の機序を解明するため，実験皇内のビ  

ーカー，水槽レベルのモデル生態系から当研究所内の実験池における4トンの隔絶水界及び松林  

内に設けられた80メ→トルの人工水路まで，種々のモデル生態系が設置または開発され，以下の  

ような成果が得られた。ビーカー，水槽レベルのモデル生態系及び人工水路の研究の一部は中間  

報告書に報告されている。   

隔離水界では実験手法の検討及び捕食者密度の制御，エアレーションの有無の水生生物に及ば  

す影響が調べられ，生態系のかく乱が動植物プランクトンの量や活性などの機能に明白な影響が  

ない場合でも，個々の種，特に植物70ランクトンの種構成が短期間で大きな影響を受けることが  

示された。この隔離水界に有機リン系とビレスロイド系の殺虫剤及び除草剤を投与し動植物70ラ  

ンクトン群集に対する影響が調べられた。これらの農薬の投与により7サカ，ミジンコは消滅な  

いし著し〈減少したが，ワムシ類の増加が認められた。またビレスロイド系殺虫剤の投与により  

ユスリカの一種凸Ⅵ東成血の増加がみられた。殺虫剤及び除草剤の投与による期待とはむしろ逆  

の増加は，それらの耐性や回復能力の大きさとともに生物相互の関係によって，生物群集の構造  

が決定されていることを示唆した。   

人工水路では渓流生態系を構成する底生動物と付着藻類の遷移が調べられた。始めにケイ藻が  

現れその後ユスリカが入ってくる。安定状態では．付着藻類では糸状苺の5極わ山川奴町底生動  

物では4種のユスリカが優占し，カケロウ，トピケラなどがみられる。さらに，栄養塩の取り込  

みと群集レベルでの一次生産及び呼吸との関係についても検討された。硝酸塩及びリン酸塩が水  

路における主要な存在形態であり，両者は夜間には一定の速度で，昼間は光合成に対応する速度  

で，付着微生物群射二取り込まれることが明らかにきれた。この人工水路においては作用機構の  

異なる2種の昆虫生長抑制物質ディフルベンズロン及びメトプレンの投入による底生生物群集へ  

の影響が調べられた。デイフルベンズロンの投入によりユスリカの著しい死亡がみられ，付着藻  

類の現存量が増加したことにより，底生動物の摂食圧が藻類群集の現存皇に深く関与しているこ  

とが示された。メトプレンの投入はサホカゲロウの密度を高め，ユスリカとコガタシマトビケラ  

の密度を低下させた。餌と生息空間の競争相手の密度の低下がサホカゲロウに有利に働き．更に  
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ユスリカの再侵入も抑制されることが示された。   

クロレラ，タマミジンコ，グッピーから成る流水式のモデル生態系の開発がされ，系を存続さ  

せるための条件の検討が行われた。栄養塩の連続的な添加はタマミジンコを2か月間生存させる  

ことを可能にした。またクロレラの添加はタマミジンコの平衡密度を高めるが．個体数の増減の  

振幅を増大させ，グッピーの導入はタマミジンコの増殖速度を抑制することなどが明らかにされ  

た。   

サブテーマ3   

水界生態系においては披食者も，その捕食者も同一の汚染環境に生息する場合が多く，両者と  

も重金属を生物濃縮する。そのため．捕食者は水中の重金属のみならず，食物連鎖を通じた重金  

属の蓄積を避けることはできない。ここでは被食省一捕食者の関係にある数種の水生生物を用い  

た食物連鎖モデルによりカドミウム，鋼．亜鉛などの影響を検討した。藻類を摂食している水生  

生物は多い。そのため藻類に蓄積したカドミウムや鋼の影響が検討されたが，藻類中の濃度が500  

〟g／g（乾垂当たり）前後の濃度ではそれを摂食するワムシ，カゲロウ（2種），ユスリカ（2種）に  

明らかな影響が認められなかった。しかしその濃度が数千〟g／gのレベルになると生長，羽化など  

に著しい影響が認められた。ユスリカの一種では藻類中の産金届濃度が高いときに，一時的に生  

長を抑制してその環境に耐える能力があることが示された。   

重金属は最終的に底賀に移行するとされる。そのため底質に生息し，それを摂食するユスリカ  

への影響が検討された。銅は餌（乾燥酵母）中の濃度が約1，40叫g／g（乾重当たり）でユスリカ  

（月フ妙gd∫J〝別乃〟占娩γ）の羽化率を対照の約25％に減少させた。またカドミウムでもその影響が  

明らかにされた。   

これまで行ったモデル実験によれば披食者に顕著な影響を及ぼす被食者中の重金属濃度は概し  

て高いものであり，その影響も慢性的なものであった。しかし，重金属の強汚染区，例えば廃止  

鉱山下流の河川では付着藻類中の銅，亜鉛過度が数千〟g／gと高い。これらの濃度ではこれを摂食  

する水生昆虫への影響が起こり得ることが室内実験及び野外調査の面から示された。   

合成化学物質においても残留性が高く，その毒性が強い物質については食物連鎖による影響を  

検討する必要があると考えられた。胎生メダカ（グッピー）の餌として用いているイトミミズに除  

草剤を4段階の濃度で蓄積させ，これを1か月間グッピーに摂食させ生長・産仔に及ぼすイトミ  

ミズ中のCNP濃度．またその影響の程度が明らかにされた。またグッピーは食物連鎖によっても  

CNPを高濃度で蓄積し，卵巣中に蓄積したCNPは肝臓中のそれよりも減少しがたいことなどが  

明らかにされた。  

サブテーマ4  

水界生態系を構成する生物の重金属に対する耐性機構を下等動物から高等動物に至る幅広い動  
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物種を用いて検討した。   

河川や湖沼の汚染に対する指標動物の一つとして注目されているユスリカについては，カドミ  

ウムの蓄積から排せつに至る過程を明らかにした。またユスリカ体内のカドミウムの存在形態と  

存在部位についても検討し，センチニクバエやカイコなど他の昆虫と比べることにより特徴付け  

た。ユスリカではカドミウムの蓄積部位は主として消化管と脂肪体であり，カドミウム結合タン  

パク質を誘導してカドミウムを解毒しているが，カドミウム暴露初期においてはこの解毒機構が  

十分に働いているとは考えにくいことを示した。他の昆虫や動物とは違った解毒機構が存在する  

可能性が示唆された。   

ミジンコも水界生態系の主要構成指標生物の一つであるが，カドミウムに対する抵抗性はユス  

リカよりもはるかに低い。しかし，この生物においてもカドミウム結合タンパク質が誘導され，  

解毒されていることが示された。   

環形動物の一つであるミミズは汚泥処理などに利用されており，重金属などに高い抵抗性を示  

すものがある。シマミミズはカドミウムに対して極めて高い耐性を示すが，その機構については  

全く知られていなかった。カドミウムの蓄積に伴って多彩なカドミウム結合タンパク質が誘導さ  

れることを示し．それらの内の一つがメタロチオネインとしての特徴を備えていることを明らか  

にLた。   

魚類への影響を調べるため，フナを用いた短期及び長期のカドミウム暴露実験を行った。メタ  

ロチオネインの誘導と必須元素濃度への影響を主として調べ，それらを特徴付けた。   

両生頬は水界生態系では食物連鎖の高位を占める。しかし，両生類の微量元素や重金属代謝に  

関する報告は櫨めて少なかった。そこで主として無尾顆の代表的種を用いて，両生類における重  

金属のメタロチオネインを中心とした動態を検討した。アフリカツメガエルが実験動物としては  

使用しやすいこと，並びに他の両生類に比べた生態上の特徴からくる相違点を明らかにした。ま  

た，ウシガエルの幼生も指標動物として優れていることを示した。   

水界生物の内で最も寿命が長く，蓄積性汚染物質の慢性影響を受けやすいと考えるカメについ  

ても検討を加えた。は虫類における微量元素やメタロチオネインの生成に関する初めての報告例  

となった。   

重金属の生体影響を哺乳動物以外で検討した例は少か－。水界生態系を構成する代表的な生物  

として選んだ上記の諸動物に関しても，ほとんどの例において初めての報告であり，この分野で  

の研究に大きな寄与ができた。   

4 問題点及び今後の展望   

有害汚染物質によるー水界生態系のか〈乱と回復過程に関する研割というテーマで昭和56年  

度から59年産まで行われた研究の第二報が今回の報告書である。言うまでもなくこのような研究  

テーマでは，その取り扱う研究分野が非常に広く，また有害汚染物質の種類も数限りなく存在す  

一6－   



研究の目的と成果の概要  

る。そのため，研究の分野，取り扱う有害汚染物質の種類も限られたものであった。   

重金属汚染の生態影響としては，排水規制の強化などから大規模な汚染は国内ではな〈なった  

かも知れない。しかし休廃止鉱山から流出する重金属汚染によって汚染された河川では生物相へ  

の影響を各地で確認した。このような河川を研究の場として，重金属による生悪影響に閲し多く  

の情報を得ることができた。今後の問題点として，重金属の存在状態と生態影響の関係，多種類  

の重金属の複合汚染の検討，一部は解明されつつあるが耐性種の耐性機構など多くの点が残され  

ている。   

水界生態系において，食物連鎖による有害汚染物質の生物濃縮やその結果としての生態影響は  

重要視されている割合には．その研究が少なかった。この報告では重金鳳 なかでもカドミウム  

や銅，亜鉛の食物連鎖による研究が，各種の水生生物を用いて検討された。しかしその種類数は  

自然の生態系の構成生物種に比較すると極めて限られたものであった。得られた結果が他の水生  

生物においてどの程度一般化できるかは今後検討されるべき問題であろう。また化学物質でも残  

留性が高く，その毒性が強いとされる物質では食物連鎖による影響を検討する必要がある。   

重金属を結合するメタロチオネイン様タンパク質が水生生物でも生成されることが種々の生物  

で明らかにされた。このようなタンパク質が，重金属に耐性を有する水生生物種，または水生生  

物一般が重金属に暴露されたときにどのように関与しているかなどは今後に検討される問題であ  

る。   

モデル生態系または実験生態系はビーカーレベルから，屋外の80m規模の水路，隔離水界など  

種々のレベル，または規模で作成された。系のあるも甲では，系そのものの作風 あるいは系の  

変動要因の解析に成果を得たが，有害汚染物質の影響は今後の検討すべき点として残された。屋  

外の河川モデルや，隔離水界などに形成された実験生態系では，実際に殺虫剤や除草剤が投入さ  

れた。影響の過程で生物間の相互関係に基づ〈二次的変化などの知見が得られている。このよう  

な自然生態系に類似している実験系は，より多くの情報量が得られる。今後異なる性質の化学物  

質による実験生態系の構造及び機能の変化を研究するこにより，化学物質による生態影響の機序  

が更に明らかにされ，影響の予測もある程度可能となるものと考えられる。   

生態系を検討するに当たって生物濃縮は一つの重要な課題である。自然界において栄養段階の  

高次に位置する生物中での科学物質の濃縮及び代謝は個々の生物種について検討も可能であるが，  

食物連鎖を通して生物濃縮が増大するかどうかは別問題である。また生物濃縮については化学物  

質の側からは脂溶性との関連が言われているが，生物側からは生物種による相異が大きいことに  

注意すべきである。生物濃縮は現象の一過程にすぎないことを考えれば代謝，排せつの機構や生  

殖への影響の機構の解明は今後の重要な研究課題である。   

生態系影響は本来環境中での有害汚染物質の存在状態あるいは挙動と無関係ではない。このよ  

うな研究は一部野外での調査を組織的に行うことで推進できるが同時にモデル生態系も有用であ  

る。モデル生態系自体は汚染の検出システムの一つとして利用出来るかどうかが課題であったが，  
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必ずしも鋭敏な検出システムができるとは考えにくくなっている。しかし有害汚染物質が引き起  

こす生態系内での変化の機序について明らかにする上では今後とも欠かすことができないであろ  

う。本研究において既にいろいろな種類のモデル生態系が考案されてきたが，簡易型の汚染検出  

システムとしてではなく自然界での生態系影響を予測する方向で研究を展開していく必要があろ  

う。  
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畠山成久1・佐竹 潔1・福嶋 悟2  

FloraandFaurLainHeavyMetalPollutedRivers I  

I）ensityofEbeorzLSLatifbti（Lm（Ephemeroptera）andHeavyMetal   

ConcentrationsofBaetisspp．（EphemeI・Optera）Relatingto  

Cd，CuandZn Concentrations  
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Abstra（：t   

l）Heavy metalconcentrations of attached－algae collected from the metal  

contaminated riverswereexcessive）yhigh．Therefore，theeffects ofCd，Cu and Zn  

accumulatedintheattached－algae（diatoms）onthegrowthandemergenceofmayflay  

E？eon（S L2fiblium were examined using anindoor modelstream．Meanwhile，the  

relationshipsbetweenCuandZnconcentrationsoftheattachedalgaeanddensityof  

E．k7tiblium wereexaminedbased on theresultsobtained Eromtheindoorstreams．  

MayflymightbeadverselyaffectedfromtheCuand／orZnthroughfood（attached－  

algae）aswellasfromtheambientwater．  

2）Heavymeta】concentrationsofmayfly＆etisspp．werefoundtobeveryhigh，  

partjcuJar】ywithtwometalsCdandZTl，TheconcentrationsotCdandZnoEtheBTefis  

SPp，Wereabout12and6timeshigher，reSPeCtivelythanthoseofcaddsifly（L＆dropg－  

chespp．）intheKosakaandYoneshiroRivers（Oct，1984）．WhilewithCopper（Cu）  

COnCentrations，differences were not apparent between Baetisand 勒drop即Che．  

CadmiumandZnconcentrationsofEbetisincreasedinthedownstreamcontrastingto  

thedecreaseintheCdandZncon（：entrationsinthewateroftheKosakaandYoneshiro  
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Rivers．CompetitiveinteractionsofCaand／orCutotheaccumulationofCdandZn  

Were discussed．  

要 旨  
1）重金属汚染河川では石面付着藻中のCuやZn濃度が著しく高いことから，それを子葉  

食する水生昆虫に及ばす影響を明らかにするため，エルモンヒラタカケロウ（E．血鯛JJ〟椚）  

を使用して検討した。藻類中の重金属のみの影響を調べるには実験が必要であり．これを  

室内のモデル河川で検討し，付着藻中の有害濃度レベルをCuでは1，500′lg／g，Znでは2，000  

JLg／g（乾重）以上と設定した。また水中の有害濃度レベルをCuは25ppb，Znは100ppbと  

設定した。実験条件と河川では重金属の存在状態は同一でないが，全濃度のみから比較す  

る限りでは，カケロウは水中のみならず付着藻（餌）中のCuやZnによっても影響を受けて  

いる可能性が高いことが示された。  

また河‖＝こよっては付着藻申のCu、又はZnが水中のそれよりも同等以上に影響してい  

ることを示唆する結果を得た。付着藻中の重金属濃度は水中の濃度に依存して変動してい  

るため，水中又は付着藻中のみに片寄った影響は認められなかった。  

2）コカケロウ（及7gぬspp．）の重金属濃度は高く，さらにこの属には重金属耐性種が  

あって強汚染区まで分布が広いことから，重金属汚染の指標生物としての検討を行った。  

今回の報告は幻年10月、84年10月に小坂＝－米代川で調査した結果である。  

コカプロウの重金属濃度は特にCdとZnにおいて著しく高かった。例えば同時に分析し  

たシマトビケラ（均′dr押印Chespp．）に対し，Cuでは11．8±8，6（7地点），Znでは5．7±1．8（8  

地点）倍の態度を示した。Cuではこのようなことはなく，両者に明らかな羞は認められな  

かった。  

83年10月の調査ではエルモンヒラタカケロウとの比較を行った。この後もコカゲロウと  

同様重金属浪度が高かったが，強汚染区の密度は0か著し〈低いため広範囲の比較はでき  

なかった。  

一方，水中のCdやZn濃度が下流に向かうに従って減少しつつある区間で，コカプロウ  

のCd，Zn膿度が増加する現象があることを明らかにした。しかLこの現象はCuでは顕著  

ではなかった。この現象の機構は明らかではないが、CdやCaの蓄積に対するCuやZnの  

桔抗的な影響が考察された。   

1 はじめに   

重金属汚染が河川の生物相に及ほす影響を調べるため，鉱山下流域で河川の生物相の調査が国  

の内外で数多く行われてきたト8）。鉱山（休廃止を含む）による汚染は1種類の重金属と言うより  

も，銅（Cu），亜鉛（Zn），カドミウム（Cd）．鉛（Pb），鉄（Fe）などによる複合的な汚染である場合  

が多い。その中でも影響の強いと考えられる鋼，亜鉛などについては，水中の濃度と生物相（種  

数などとして）の関係が検討されている。例えば，御勢l）によれば水中のCu浪度が30ppbr以上で  

は底生動物の種類が3種以下と階級分けされている。またCuの影響はZnよりもかなり強いもの  

とされた。   

一九水生昆虫の多くがその餌として用いている付着藻中の重金属濃度が極めて高いことが報  

告されている（石面付着物として）9）。我々の調査10）でもZn，Cuなどで高い値が測定されている。  
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エルモンヒラタカナロウの生月膚度及び重金属感度  

重金属汚染河川の生態影響の機序を解析する上で，水中の重金属のみならず，これら餌中の重金  

属の影響が着日された。   

食物連鎖の影響がより重要となるのは，水中の重金属浪度が低いときに，餌中の濃度が生物影  

響を及ばす程高い場合である。藻類中の重金属が水生昆虫に及ぼす影響はモデル実験によってあ  

る程度評価可能である。その詳細について前報（Cd，Cu）川に記し，Znの結果は 表題6）の一  

部に記した。今回の報告ではモデル実験と野外調査の結果との相互関係から実際の河川での食物  

連鍬こよる水生昆虫に対する影響の有無，又はその程度を検討した。   

生物体中の重金属渡度を測定することにより，その生物が生息する環境の汚染度を水中濃度の  

変動に対して平均値的なものとして知ることが試みられている。海の生物では例えばムラサキイ  

ガイなどが汚染の指標生物としてあげられている。河川では栃本ら12）によりヒゲナガカワトピケラ  

で重金属汚染の指標性が検討されている。   

我々の調査結果からカケロウ，その中でもコカゲロウ（βαβぬspp．）中の重金属濃度が高いこと  

が着目された。またコカゲロウ（属）は助β由Jゐg乃乃fc捕のように重金属耐性種を有し，強汚染区  

から汚染のない区間まで広い範囲で試料を採取可能である。この報告の後半では主として′卜坂川  

で得られた結果に基づきコカゲロウの重金属汚染の指標性を検討した。   

2 方 法   

2．1重金属濃度の測定  

1）河川水；250mJのポリ容器に採水し，現場で4mJのHNO3（重金属分析用）を添加した  

ものをICP－OES（JarrelAsh975型）又は原子吸光装置（島津AA－640－12型，El立18080型）で分  

析した。一部は0．45，0．2JLフィルター（ACRODISC）でろ過したものを同様にして分析した。   

2）石面付着藻：流れがあり水深30cm前後の所から石を取り出し，ブラシで付着藻を採取した。  

ポリ容器に入れ冷却（＞4℃）して所内に運んだ。静置による沈殿，ネットによるろ過で不純物を  

除去した。遠心操作（6000r．p．m．15min）により0．lmMEDTA（2匝l）と純水（1回）で付着藻  

胞外の重金属を除去し，乾重を得た（100℃，1E】）。乾燥物を硝酸，過塩素酸で分解した後，純水  

で定客にしICfLOES又は原子吸光装置で分析した。   

3）水生昆虫（カケロウ，トビケラなど）：水生昆虫は採集現場で分類し，サイズ，個体数をそ  

ろえて茶コシに取り，0．1mMEDTAですすぎ洗いした後，分解用のビンに移した。乾重を得た  

後，上と同様にし重金属濃度を測定した。   

2．2 水生昆虫の調査   

廃止鉱山の上汎又は支流に対照となる非汚染区を得た。また下流にもいくつかの調査地点を  

設けた。一地点で4個のサパーネット（32×32cm2）サンプルを得た。得られた生物種とそれぞれ  

の個体数からShannonの多様性指数を得た。ただしこの場合ユスリカを一種として取り扱ってい  
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る。ユスリカについては 表題2）に記されている。エルモンヒラタカゲロウ（且由斬南川）の生  

息密度として4サン70ルの平均値を用いた。   

3 結 果   

3．1水中及び付着藻中の重金属（Cu，Zn）濃度とエルモンヒラタカゲロウの生息密度との関係   

表1に河川モデルの実験11）で得られたエルモンヒとラタカゲロウの生長・羽化に及ぼす水中及び  

付着藻中のCuとZnの影響を示した。野外調査の結果，石面付着藻中のCd濃度は例えば図8の  

ように1叫▲g／g（drywt．）以下であった。一九河川モデルによる実験の結果このような濃度では  

エルモンヒラタカゲロウの生長に明らかな影響が認められなかったのでCdの検討は今回の報告か  

ら除いた。表中，付着藻中のCu，Zn濃度は実験開始後から除々に低下したため変動幅が大きくな  

っている。表から水虫のCu，Znはそれぞれ25ppb．100ppbのレベルでカゲロウの生長をほぼ停止  

させた。一方，藻類中のZn濃度は2，000／‘g／gのレベルでカゲロウの生長に著しい影響を及ぼすこ  

とが分かった。またClユでは1，50恥g／gの浪度レベルでエルモンヒラタカゲロウに慢性的な影響が  

起こり得ることが示された川。   

野外調査で得られた水中及び石面付着物（付着藻類を主成分とする）中の重金属濃度とエルモン  

ヒラタカゲロウの生息密度を同時に示し，表1の実験チータとの関係から野外における付着藻類  

（餌）中の重金属の影響を検討した。   

団2は83年10月中旬に′卜坂川～米代川の調査で得られた結果である。調査地点の位置関係は図  

1に示した。A5，SOは鉱山の上流に位置し汚染の少ない所，BO，Z3などは鉱山のすぐ下流で汚染  

表1 エルモンヒラタカゲロウ（丘如〃用∫由／拘／〆び明）の成長一 羽化に  

及ぼすCu，Znの影響  

暴還プア法  濃  度   星霜期間   影  響  対照との比較  
Cu－Water  lO  

（ppb）  15，20  

25  

30  

週
週
遇
週
 
 

成長・羽化  ±  

成長速度  約，50％  

成長  ほぼ停止  
死亡率  83％  

避
退
週
 
 

5
 
5
 
5
 
 

成長速度・羽化   ±  

成長速度・羽化  僅少・70％  

成長速度・羽化  約，50％  

Cu－AIgae  300～200  

（〟g／g綻薫）  700～600  

1，4t）l）－1，0（）0  

5週  成長逮夜・羽化   ＜50％  

2凰 5凋 成長・羽化  停ート 0  

2凰 5週 成長・羽化  停止・0  

Z11－Water  30  

（ppb）  100  

300  

5退  城長速度  約，75％  

5週  成長速度・羽化  約，50％  

1遁・5週 成長速度・死亡率 約25％・100％  

2過  成長  ほぼ停止  

Zn－Algae  900±90  

（〟g／g乾流）1，400±220  

2，200±410  

3．3〔10±870  

付弟瀧馴・のCu、Zni農度は実験期悶小除々に減少した。Znは5週の叩考±SLD・（”＝5）  

（Z【1A】gaeは・2～題 の実験の裾二行われた結果による。）  

⊥18－   



エルモンヒラタカケロウの生息密度及び蒐金属i虔度  

図1 ノト坂川一米代川の調査地点（83年，糾年10月）  

A5，S Oは非汚染地点，B O，Z3は時汚染地点とLて選んだ。83年は下流側のZ6，84年は上流  

価のZ6で調査した。  

Zn－Water  

Dive【51t lnde】く  

〈5SO m ZIZ2ZうZ叫Z5Z6Z701YI  
ST∧丁】OM  

帖SO BOZIZZZ5Zq Z5Z6Z701YI  
STATION  

図2 小牧川一米代ノーl（83年10月）の調査結果  

水中と付着藻中のC。，Zn浪度及びカケロウ（E．加擁繭㈹）の平均密度（”＝4），底生動物の多  

様性指数（Shannonの式による）を示す。多様性指数ではユスリカを1種としたq  
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の強い所である。Z3からZ7にから全体としては重金属濃度は下って行くが，83年10月のZ6地点  

（図1の左）では網漁度に高い値が得られた。これはZ6のすぐ上流に支流が入っているがその支流  

の上流部に銅の廃止鉱山が記されており（図1），このため採水地点のCu濃度が局部的に高かった  

ものと考えている。   

A5地点はCu，Znの濃度がいずれも低いが，エルモンヒラタカケロウの生息密度は小さかった。  

これはこの地点の多様性指数が最大であり，かつ横エビなどが優先種であることから重金属汚染  

のためではなく，この地点の川幅が約1mと源流部に近い環境にあったためと考えられる。汚染  

の低いSO及び汚染の比較的低いZ7．01，Ylグ）エルモンヒラタカゲロウの生息密度は豹300－500  

個体／m2と高いものであった。これに対して汚染の強いBO，Z3ではエルモンヒラタカゲロウは採  

集されなかった。   

またZl，Z4，Z5などでは水中又は餌中のCu又はZn濃度がいずれかで実験で有害とされた濃  

度レベルを越えている。これらの地点ではエルモンヒラタカゲロウの生息密度は低かった。Z2と  

Ylでは前者で密度が著しく低いが，Ylよりも濃度が高いのは水中のCuだけであった。Z2の密度  

の低下の原因は水中のCuの影響が強かったものと考えられる。   

図4には朗年6月に行った梯川（かけはし川）の調査結果を示した。調査地点の位置関係は図3  

であり，St．6，7，別ま非汚染区，St．CO，0，1は廃止鉱山の下流に近い所，St．5は支流における汚  

染地点である。St．CO，0，1，2などのCu，Zn濃度は著し〈高く，このような所ではユスリカある  

いはやや浪度の下った所ではコカゲロウなどの重金属耐性種が優先していた。St．3では水中のZn  

濃度が設定レベルを越え，水中のCu濃度がそれに接していた。またSt．4ではCu，Znとも設定濃  

度であった。これらの地点ではエルモンヒラタカケロウの密度は10m2以下と低かった。一方，汚  

染の少ないSt．6，7，8での密度は100前後と高く，多様性指数も他より高かった。St．9はCu，Zn  

図3 梯川の調査地点地図（84年6月）．  

St．0．CO、1または5などは強汚染地区，6，7，8は別の支流の非汚染地点である。  
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図4 梯川の調査結果（糾年6月）  

8 9  ：1  

水中と付着藻中のCu、Zn濃度，及びカケロウ（E血相混血扉の平均密度（〃＝4）と底生動物の多様  

性指数。  

の汚染は低かったがエルモンヒラタカケロウの密度は低い値が得られた。この地点は最下流部で  

あったため有機汚染などの要因も考えられるが低密度の原因は明らかでない。   

図5に廃止鉱山として，妙法（Ml－M6）及び，紀州（Kl－K6）鉱山の下流部周辺で行った調  

査結果を示した。調査は84年3月中旬に行ったものである。妙法鉱山のMl，M2，M3などでは水  

中又は付着藻中（M2，M3）中のCu濃度が高く．エルモンヒラタカケロウは生息していない。M4  

では4要素の濃度が設定レベル以下であった。ここではカゲロウの密度は100個体／m2と比較的高  

かった。M5，M6では密度が0または3と低かったが．ここでは藻顆中のCu濃度が設定レベルを  

越え，水中のCu濃度もそれに近かった。紀州鉱山の周辺調査では水中のCu，Zn及び藻類中のCu  

濃度などが設定レベルに近いものがあり，これらの影響が考えられるK3，K4ではカゲロウの密度  

が0であった。なお，この地点の優先種はユスリカであった。ST．5では4要素とも重金属濃度が  

低かったが，カゲロウの密度が低かった。この地点の環境は急流であり，ジェット観光船の往来  

があったことなど挙げられるが原因は明らかでない。この地点の多様性指数は比較的高〈，優先  

種は2種のトビケラ（C／zg〟椚αわ如Cゐgム柁〃才J古刀gαわ，勒d7／坤即Cゐ♂0わβ氾由ぬ）であった。   

図6は朗年3月の楊枝川（Yl－Y4），83年3月の佐須川（Sl～S5）の調査結果を示したもので  

ある。楊枝川のSt．Ylでは4濃度とも低い値であり，エルモンヒラタカゲロウの密度は高い。水  

中及び藻類中のCu，Zn濃度が高い，下流のY2，Y3．Y4ではエルモンヒラタカゲロウは探果され  

ず，多様性指数も低い。   

佐矧】」はこれまでの河川と異なり，銅の濃度が低い所である。Slは源流部であり，川床もほと  

んど岩場でエルモンヒラタカゲロウの密度はもともと低いものと考えられる。S4でカゲロウの密  
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図5 妙法鉱山，紀州鉱山跡の下流域周辺の調査結果（84年3月）  

水中及び付着蒲中のCu，Zn及びカケロウ（E．加硫蘭川）の平均密度（抑＝4）．底生動物の多様性指  

数を示す。  
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図6 楊枝川（84年3月），佐須川の調査結果（83年3月）  

水中及び付着藻のCu，Zn濃度及びカケロウ（且血扉痛紺）の平均密度（〃＝4），底生動物の多様性  

指数を示す。  
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度が上下の地点に比べ低くなっているが，この地点では藻類中のZn濃度が設定レベルを越え，水  

中のZn濃度はそれに接していた。S5では水中のZn濃度は高いが，藻類中のZn濃度は前者より  

も低い。これら両者の関係からのみ言うとS4は藻類中のZn濃度が水中のZnよりも影響している  

地点と考えることが出来る。   

表2は図2，4，5，6のエルモンヒラタカゲロウの生息密度と水中及び付着藻中のCu，Zn濃  

度の重回帰分析の結果である。ただし合計44地点から，源流部の2地点（A5，Sl），最下流で有機  

汚染が考えられた地点（梯川St．9），4要素の濃度のうち，どれかがスケールを越え，カゲロウ  

の密度が0の5地点，計8地点を除いた。相関係数は高いものではなかったが，この分析の限り  

では付着藩中のCuが標準偏回帰係中で最も低い値を示した。  

表2 カゲロウの密度（perlm2）と水中及び付着藻申のCu，Zn濃度  

の鬼回帰分析（N＝36）  

J’＝746（）．700Cu毎ノn．180Cu（〟ノ0．149ZIl（川ノー0．024ZnレJノ  

（r＝0．420，分散化1．66）  

標準偏l亡晒l‡†素数  

Cu（柑ノ   Cu（〟ノ   Zll（αノ   Zn（〟）  

0．109   （I．339   （）．n34   －1）．021  

V：カナロケの密度．Cu（LJ）），Zll（tLl）：水小のCu．Zn濃度（ppb）  

Cu仙．Z11（（り：付拙：糾・のCL】．Z【1濃慄し哩／父乾車）   

3．2 水中の重金属（Cd，Cu，Zn）濃度とコカゲロウ（Baetisspp．）中の重金属濃度との関係   

図7は1980～2年年の′ト牧川調査（年に1→2回）における水生昆虫の重金属膿度を非汚染地  

区と汚染地点に大別して表Lたものである。一見してコカゲロウ（励etisspp，）中のCd，Zn濃度  

が他種（ヘビトンボ，トビケラ，カワゲラ，他種のカゲロウ）よー）も高員であることが分かった。  

そのため，83年，84年の10月に調査地点毎に水中及びコカゲロウ中の重金属濃度を同時に測定し  

コカゲロウの重金属汚染の指標性を検討した。84年には対照としてシマトピケラ（鞠′♂γ坤即ぐみβSpp．）  

も同時に分析した。図8に83年10月調査時の水中，付着藻，カゲロウ中のCd濃度，図9にはコカ  

ゲロウ（下流部ではエルモンヒラタカケロウも同時に分析）中のCu，Zn濃度を示した。水中，付  

着藻中のCu，Zn濃度は既に示したEg）2中の値である。付着藻のCd，Cu，Zn膿度はほぼ水中の濃  

度に伴って増減している傾向が認められる。また銅ではカゲロウ中の膿度も水中の濃度をほぼ反  

映して変動している。一方CdとZnは水中の濃度とカゲロウ中の濃度が必ずしも一致しか、。Z3－Z7  

では水中のCd，Zn濃度が減少するのに反してカゲロウ中の濃度がむしろ増加していく傾向が示さ  

れた（図8及び図2と図9）。   

図10には84年10月調査時の水中のCd，Cu，Zn濃度（Total，0．45FLフィルターろ過），及び硬度  
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図7 ′ト坂川の調査（1980～2年）における非汚染区及び汚染区における水生昆虫  

のCd，Cu．Zn濃  

（）内はサン7■ル数  

コカゲロウ（βdeぬ spp．），ヘビトンボ（Proわぁβ和椚g5 g和〃d≠5），トビケラ（r正cカ〃♪Jg和），カワゲラ  

（P如郎ね和〉及びコかゲロウ以外のカケロウ（凝血勒m卵∽）の値を示す。  

（Ca，Mg）を示した。また図11には同時に分析したコカゲロウ及びシマトビケラ（功，dγ卸町C毎  

spp．）のCd，Cu，Zn竣度を示した。調査地点は図1と同様であるが，Z6は前年のやや上流とした  

（図1，支流が入る前）。BO，Z3で強い汚染が加わるほかは下流に向って水中のCd，Cu，Znの濃  

度は減少の傾向が認められた0カケロウ中の重金属渡度は83年の調査結果と同様の傾向を示した8  

前年と同様，Z3～Z7で水中のCd，Zn濃度が減少するのに対して，カゲロウ中の洩度が増化する傾  

向が鎮着であった。一九BO→Z2のZnは水中の濾度の減少に伴ってカケロウ中の浪度も減少し  

ている。  
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図8 ノト坂川一米代川の調査（83年10月）における水中，付着藻及びコカゲロウ  

（励gぬ），エルモンヒラタカケロウ（埠gpγ捕）のCd濃度  
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図9 ′卜坂川一米代川は3年10月）調査におけるコカゲロウ（助βぬ）及びエルモンヒラ  

タカケロウ（丘p紺伽）中のCu，Zn浪度  

水中及び付着藩中のCu，Zn濃度は図2に示してある。  
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図10 ノj、坂｝［［－米代川（84年10月）調査における河川水のCd，Cu．Zn及びCa，Mg  

の濃度  

Total及U’0・45JLのフィルター（ACRODISC）でろ過したときの値を示す。  
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図11小坂川一米代川（84年10月）調査におけるコカゲロウ（βαgガsspp・）及びシ  

マトビケラ（勒dyo♪sychespp．）のCd，Cu，Zn濃度  

ンマトビケラはZ3、Z4では採集されなかった  
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エルモンヒラタカゲロウのごlこ息密度及び乱金属濃度  

シマトビケラ中のCd，Zn濃度は予備的調査（図7）から予測されたようにカゲロウよりも全地  

点において低い値を示した。しかし，Cuの値には地点によって異なり明らかな差異は認められな  

かった（図11）。シマトビケラの重金属濃度と水中濃度との関係はZnのBO－Z2で一致が認めら  

れるが，他の地点では変動が少なかった。しかしコカゲロウのように水中濃度の減少に伴う顕著  

な増加は認められなかった。   

水中の重金属濃度とカルシウム（Ca）濃度は類似の変動パターンを示した。これは83年10月の調  

査でも同様であった。他に83年10月調査時のCl‾，NO3，SO；2の濃度を示したが（図12）．Cl‾，SO；2  

の濃度は重金属やCaと類似の変動パターンを示した。  

30  

三  
20  

10  

0  

A5 SO BO ZIZ2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 01YI  

STAT【ON  

図12 小坂川一米代川（83年10月）調査における河川水中のSO；2，NO3，Cl‾の濃  

度  

SO∴ Clの濃度は重金属濃度の変動と相似して変化した。  
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4 考 察   

4．1水中及び付着藻中のCu，Zn濃度とエルモンヒラタカゲロウの生息密度   

いくつかの重金属汚染河川で得た調査結果を室内実験で待たCu，Znの有害濃度レベルを基準に  

して対比し．実際の河川におけるCu，Znの影響過程を検討した。   

源流部個2のA5，図6のSl）や下流部（図4のSt．9）などを除き，水中及び付着藻中のCu，  

Zn濃度が実験から得た設定濃度を越えたり，またはこれに近いレベルの地点ではエルモンヒラタ  

カケロウの生息密度が0又は小さ〈なっていることが示された。Cu，Znの濃度に対するエルモン  

ヒラタカゲロウの密度変化は多様性指数の増減よりもよく一致している地点が多かった。   

小坂川米代川，梯川ではCu，Zn両方の影響が強いことが示唆されたが．河川によってはどち  

らか一方の影響がより大きく作用していることが示唆された。例えば，佐須川では全体としてCu  

の浪度が低く，S4では藻類中のZn濃度が高いことからその影響が予測された。また，妙法（廃止  

鉱山）近くのM5，M6地点などではZnの濃度が比較的低いが，付着藻類中のCu濃度が設定値を  

越え，水中のCuもそれに近いなどである。水中の濃度レベルが低いときに，付着藻中の重金属濃  

度が設定濃度を大きく越えている地点はいままでの調査では見られない。またその逆の場合も少  

ないようである。これらから重金属汚染河川では，その程度を明確にするのは現在困難であるに  

しても，餌中のCu，Znなどはそれを摂食するカゲロウに対して影響を及ばしていることが，実験  

で得た設定濃度を基準にする限りにおいては示すことができた。しかし言うまでもなく，水中及  

び餌中の重金属はその存在状態によりその毒性が著しく変化するとされるため，実内実験及び野  

外試料の重金属の存在状態などが比較検討されなければならない。   

重回帰分析の結果は4要素ともカゲロウの密度の減少に相関があったが．相関係数は高いもの  

ではなかった。標準偏回帰係数は付着藻中のCuが最も低かったが，言うまでもなくこのような回  

帰分析の結果のみからでは，付着藻中のCuの影響が最も強いことにはならない。囲2のように付  

着藩中のCu濃度は水中の濃度に平行して変動しているためである。   

4．2 環境とコカゲロウの重金属濃度の関係   

各種の水生昆虫について分析した予備的調査からコカゲロウ（艮好転spp．）の重金属濃度が高  

く，中でもCd，Znが著し〈高いことが分かり，いくつかの河川で水中の濃度との関連を調べてき  

た。またコカゲロウ属はその中に及矧鹿〟毎朝涼Ⅷのような重金属耐性種を含み，さらに小坂川  

の調査では且sαゐoe〃Sゐも耐性種とみなし得る程，強汚染区に数多く生息していた。そのため汚  

染区から非汚染区まで採取可能であり，広範囲の調査が可能である。   

一方，シマトビケラとの比較においてコカゲロウのCd，Znの濃度は前者のそれぞれ，11．8±8．6  

倍（H＝7地点，トビケラの値がN．D又は採取不可地点を除く），5■7±1．8倍（N＝8）と明らか  

に高いことが確認された。このような面からコカゲロウは重金属汚染河川の汚染を示す指標生物  

として有効と考えられる。一方，CdやZnで見られたように河川水中の金属濃度が減少する区間  

で，逆にコカゲロウ中のCd，Zn濃度が増加する場合があることが分かった。このような現象を明  
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エルモンヒラタカケロウの生息密度及び重金属浪度  

らかにするための調査や実験は現存ほとんど行っていない。考えられる原因として大別してi）  

カケロウ自体によるもの，ii）水質（pH，硬度．腐植酸など）に依存するもの；iii）他の重金属  

との相互作用などがあげられる。  

i）としてはまず，水生昆虫の流下1ユ■lS）が挙げられる。しかし，非汚染地のすぐ下流にある汚  

染区（囲9，BO）のカケロウのCd，Zn膿度が高いこと，もし流下のみから説明するとCuも同様  

の現象があってよいがそうではないことなどから流下による説明は難しい。さらに一般的には加  

令による重金属濃度の増加が考えられる。たしかに1粥3年10月にZ6，Z7で得られた試料では大き  

日のカケロウ中の濃度はノトさ目のものより高い傾向（未発表）にあった。しかし，上記の現象を説  

明出来る程，Z3－Z7区間でカゲロウのサイズに差は認められなかった。またヒゲナガカワトピケ  

ラでは体重の′」、さい方が重金属濃度がむしろ高いと報告12）されている例もある。  

ii）に関連する水質としてはpH，電導凰 硬度（Ca＋Mg），及びSOT2，Cl．，NO言（この3項  

目は83年10月）が測定された。その中でCa，SOi2，Clrの濃度は重金属（Cd，Cu，Zu）濃度の増減  

パターンとよく一致して変動した。硬度（Ca，Mg）による括抗作用により，重金属の取り込みが  

抑制され水生生物に対する重金属の毒性が緩和されることはよく知られており，それに関する報  

告も多161引い。EEl端19）によるとCd，Cu，Znとも硬度の増加に伴い，ミジンコに対するその毒性（24  

時間半数致死浪度）が同じ程度に減少した。今回の報告で重金属濃度の高い地点の硬度は100前後  

と高目なのに対し．水中のCd，Znの濃度が減少しているがカゲロウ中の濃度が高いZ6，Z7（図  

10）などの硬度は40以下と軟水とされる近い値であった。これらのことから．硬度の主成分であ  

るCdにより水中及びカゲロウ中のCd，Zn濃度の不一致がもたらされた可能性は高いと考えられ  

る。一方SO；2，Cl1はCaと同じ変動を示したが．これらの陰イオンはCaと同様にCdと腐植酸  

との相互作用に桔抗するとされる20）。しかしこれがカゲロウのCdやZnの蓄積にどう影響してい  

るかは今後の課題である。水中の重金属が麻植醸やキレート剤に結合した結果，水生生物に対す  

毒性が軽減するという報告は多い。腐植酸に対する結ノ含はCuがZnやCdよりも強い21）。また，  

河川水中では大半のCuは腐植酸に結合しているがCdやZnは腐植酸に結合している割合は少な  

いという報告もある22）。これらから下流部でカケロウのCdやCuの濃度が増大している所で，Cu  

はそれ程でもないことは下流部で腐植酸が増え，Cuと結合することによりCuの生物濃縮が，抑  

制されたことも一つの原因と考えられる。   

pHは汚染の強いBO－Z5区間で6，4－7．1なのに対して，Z6とZ7では7．1．7．2であり．Cd，  

Znの水中及びカゲロウの濃度の不一致を説明できなかった。  

iii）の重金属の相互関係に関しては，Cd，Cu，Zn間では重金属結合タンパク（メタロチオネイ  

ン）に対する親和性がCuではCdやZnよりも高いことが示されている23）。水生生物にもメタロ  

チオネインが合成されることがよく知られているが24），カゲロウ体内の重金属もその多くがメタロ  

チオネインに結合していることが考えられる。一方，タマミジンコ（〟扉m＝靴狛竹叩卯）で行った  

実験であるが，CuはタマミジンコのCd蓄積を抑制し，Cdは反対にミジンコのCu濃度を増加さ  

－29－   



f封1＝武久・佐竹 瀦・庭瀬～ ノ悟  

せた（図13．未発表）。この結果を説明するものとして．CuによるCd蓄積の抑制は，ミジンコの  

重金属結合タンパク25）に結合して蓄積したCdが親和性の差によりCuに置換することが考えられ  

る。実際の河川でミジンコの実験で得られたようなCuによるCd蓄積の抑制が起こるとすれば，  

上記の水中及びカゲロウ中のCd濃度の不一致を説明する要因となり得る。   

国内にはおよそ6000箇所の休廃止鉱山があるとされる26）。その大部分は／ト規模で山間部にあるが，  

その中で比較的規模の大きい鉱山の下流では生態影響が存続している。  

CADMtUM（Ppb）  

0  5  10  20   

1ごn  

Uユ∝）  

80  

60  

liし1  

0  5  10  20  
COPPER（ppbI  

EFFECT OF Cu oトITHE C∧DMEしM ACCUMULAT］ON BY ん一．mocTO（0ノわ  

図13 タマミジンコ（MpinamacrocpZ）a）のCd蓄積に及ぼすCu，及UrCd蓄積に  

及ばすCuの影響（考察のための参考データ）  

Cuの共存により，ミジンコのCd蓄積が抑制された。   

今回の結果や山形県内の河川調査で水中の磯度が減少する下流域でコカゲロウ中のCdやZn濃  

度の高い区間があることが分かった。このことはカゲロウ採集地点の水の汚染を指標する上から  

は不適当であるが，その水系の上流，例えば調査の困難な山間部の鉱山廃水による汚染を下流域  

で予郵できるなどの可能性がある面では好都合である。そのためには上記の機構をある程度明ら  

かにする必要があるものと考えられる。   
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1）ェルモンヒラタカゲロウ（均跡Ⅶん榔浦㈹）〔Ⅰト1結果．1）〕  
2）コカゲロウ（βαgぬsp．）〔ⅠⅠ－1結果．2）〕  

3）室内実験水路  
4）人工石（球型）上の付着藻とカケロウによる食跡  
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重金属汚染河川の生物相の解析ⅠⅠ  

付着藻類群落の周年変化  

福嶋 悟1・畠山成久2・安野正之2・横山宣雄3  

FloraandFaunain HeavyMetalPollutedRiversII  

SeasonalChangesinAttaclledAlgalFlorairLtheRiverMa2：aWa  

SatoshiFUKUSHIMAl，ShigehisaHATAKEYAMA2，   

MasayukiYASUNO2andNobuoYOKOYAMA3  

Abst一礼Ct   

Seasonalchangein sl光Ciescomposition of attached algae wasinvestigatedina  

mountainstreampollutedwithheavymetals．Fiftyonealga）sampleswerecollected  

from a station ofthe Mazawa River，pO11utedwith heavy metalsin eff）uent from  

abandonedmines，inYamagataprefecturefromMay1983toJune1984atintervalsof  

7tolOdays．   

Concentrations of Zinc，Copper and Cadmium werel．140±500，67．4±32，land  

7・63±3．10JLg・lrl（mean±S，D，n＝46），reSpeCtively．Theconcentrationsofthese  

metalswererelativelyhighinMayandJune．   

TotalnumberofalgalspeCleSCOllectedduringtheinvestigationwas22．Fourteen  

diatom species were found，amOng Which Achnanthes minulissim a observedin41  

Samplesandwas95tolOO％ofthetotalcellTlumbers．1twasfollowedbySurtYe  

O据taWhichappearedin160f51samples，Otherdiatomswereveryrare．   

NuJ”ber of a】galspecjes found at oI】e tjme raJlged most】y3b6，d戎那融如  

minutissi，γ泌eXistedforthelongesttime．While，CyanophytaL％ormidiumlundiu  

1．昭和56年度一 国立公告研究所客月研究月（横浜市公害研究所 〒235横浜市磯子区滝頭ト2－ユ5）   

VisitingFellowoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．PresentAddress：Yokohamacity   

lnstituteforEnvironmentalResearch，Takigashira，Isogorku，Yokohama235，Japan．  

Z．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城媒筑波郡谷田部町′ト野川16番Z   

EnvironrnentalBiology Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies・Yatabe－maChi，   

Ts11kuba，1baraki305，Japan．  

3．昭和56年度一 国立公害研究所客員研究員（山形大理学部 〒990山形市小白〃周一lT日4、12）   

VisitingFellowoftheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Faculty ofSciences，Yamagata   

University，Koshirakawa，Yamagata990，Japan．  
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increasedinJunetoJulyandChamGeS＊honminulusinNovember．Then，Chrysophyta  

均′drunLS jbeIidus．known as a speCies adapted tolow temperature，increasedin  

JaIluaryandFebruary．  

1twasshownbyafieldexperimentthatthetolerancelevelstoheavymetalsofA，  

minutissi7批7andPlurtdumwerehigherthanthoseofCminutusandHカelidus，arld  

CyanophytaHomeothraxjanthina，adomirLantSpeCiesintherlOn－pOllutedrivernearthe  

MazawaRiver，WaSaVerySenSitivespeciestoheavymetals，  

要 旨   
廃止鉱山から況出する重金属によって汚染された山形県間沢川の定点において付着藻群  

落の種組成の周年変化を1983年5月から翌年の6月まで週1臥 ただし冬期間は10日に1  

回の調査により調べた。   

1）河川水中の重金属濃度は5～6月に高い傾向を示した。一年間の亜鉛，鋼及びカド  

ミウムの平均濃度はそれぞれ1，140±500，67，4±32．1，7．63±3，10／‘g・J‾1（46サンプル）  

と高い値を示した。   

2）調査期間中に出現した付着熟ま51回の調査で22種と極めて少なかった。その内14種  

がケイ藻で種ごとの出現回数はAcゐ，招〃′んe5研ぎ〃〟ぬざダ〝∽の41回，ふ雨ね胞＝粕血の16回  

以外は1－3回と少なく，その現存畳もわずかであった。ノ1．桝玩血虫め耽の全ケイ藻中に  

占める割合は通年100％，またはそれに近い値を示した。   

3）1回の調査における出現種数は4種の場合が最も多く18同，次いで5種の10臥 3  

種の9回，6種の7回で他は最大10種まで0－2回のみであった。   

4）重金属耐性種の月」扉捌壷戒職が群落を代表する期間は最も長いか，その間に，ラ  

ン諾の月毎げ椚滋抗〃和良〝克転用が6－7月，C如仇把吻細別扉捌血が11月，冷水性の黄色  

鞭毛藻勒d川I閑々gJg血ぶが1～2月に増加した。付着藻の現存量は通年ほぼこの4種で占  

められるがラン藻のf助川弧妙犯月加商損ねf伽昭扇赤川Spがわずかで短期間ずつである  

がこれに加わった。   

5）間沢川と非汚染河川の間で付着苺群議の入替え実験を行い、重金属耐性種及び感受  

性種などの検討を行った。ノ1，mf〝〝ぬ5∫MとP．血痕払仰が最も高い重金属耐性を示した。  

これに比較するとC．附加血トαか川柳はSpリ〝カgわ誠広などの耐性は前者程はをく．  

非汚染河川のガ0刑g♂′ゐ，Ⅵカ〃混和の耐性は最も低いことなどが示された。   

1 はじめに   

重金属に汚染された河川の付着藻類に及ぼす影響に関しては，これまで国の内外で数多くの調  

査かなされてきた1‾12）。付着藻類は川床の礫に付着してし、るため移動も少なく河川の重金属汚染や  

その影響を指標するものとして種艶 多様性指数 重金属耐性種，感受性種，藻類中の重金属濃  

度など種々の面からの検討が可能である。例えばケイ藻のA．∽∫刀〟ぬsg椚〟は重金属耐性種として  

知られ，重金属汚染河川ではしばしば全ケイ藻中の100％，またはそれに近い値を示し一・6－、重金属  

汚染の指標種とされている。また最近ではWhittonにより13）淡水中の重金属に対する藻類の指標  

性についての総説が見られる。   

ところで．重金属汚染による河川生態系への影響調査は通常は年1固から多くとも季節ごとの  
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年4回程度が行われることが多い。したがって，年1～2回の調査により，指標生物の有無また  

は出現率から河川間の汚染の程度や，同一河川では経年的な汚染の推移が検討されたりしている。  

この場合，指標生物の出現率自体が周年－ または季節的にどの程度変動するものなのか，またそ  

の変動要因は何かなどを調べておく必要があると考えられた。   

重金属汚染環境下の藻類群落の周年変化については，これまで屋外水路を用い，銅についてな  

された研究12），湖沼における調査14tl引 があるが研究例は極めて少ない。そのため本研究では廃止さ  

れた銅鉱山から流出する重金属によって汚染された河川の定点において．毎週1回の調査を1年  

間行った。調査項目は環境要乱 付着藻類，底生動物であるが底生動物については今回の報告に  

含めていない。   

この報告ではさらに，重金属汚染河川の付着藻の重金属耐性種及び群落構成種の変動要因を検  

討するため，上記の定点と，この近くにある非汚染河川との間で藻顆群落を礫ごと置き換えその  

後の構成種の変化を調べた。   

2 調査方法   

2．1調査地点   

調査は山形県・間沢川の定点（図1）で1983年5月から翌年の6月まで週1回の間隔で行われた。  

ただし冬期間は10日ごと，84年の5札 6月は月2回の調査とした。間沢川は寒河江川の支流で  

l          1   

1kl¶  

図1間沢川の周年調査を行った定点は右図のSt．4である。  

三角〔11に銅の廃止鉱山跡の位置を示す。  
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あり，調査定点は合流点から約2km上流に位置する。定点の川幅は約5m，川床は轢からなる  

浅瀬であり，流量は流速，水深などから通常は0．6m3／s程度とみなされた。   

調査地点の数km上流には廃止された銅鉱山があり，それから流出する重金属により河川水は  

亜鉛．銅，カドミウムなどにより高度に汚染されていた。   

2．2 調査方法   

環境要因としては，正午前後1時間以内に気温水温，pH，電導度，定地点の水深，流速など  

を測定した。重金属測定のための河川水は250mJのポリエチレン容器に採取し現場で数％の硝酸  

（和光純鼠重金属分析用）を添加したものを原子吸光装置（日立180－80型，島津AA－640－12型）又  

はICP－OES（JarrelAsh975型）で測定した。   

付着藻類は河床から4個の礫を取り．それぞれ5×5cm2の面積をナイロンプランでこすり落し  

て採取した。これらを一つにまとめて1サン70ルとし，ホルマリン約5％容量を加えて保存した。  

藻類サンプルをメスシリンダーに移し，沈殿物量を測定し，その20倍量に蒸留水で調製した後，  

検鏡サンプルとした。   

検鏡サンプルの0．05m／を界繰入ー）スライドグラスに取り，24×32mm2のカバーグラスを載せ，  

総合倍率600倍で，最大1，000個体を同定，計数した。この場合，細胞内に原形質が充てんされて  

いる細胞のみを計数の対象とした。細胞区分の不明りょうなラン藻類で糸状体を形成する種につ  

いては，1糸状体を1個体とした。付着藻群落の1mm2当たりの全細胞数により現存量を表した。   

ケイ藻類の種の同定は，検鏡サンプルの一部を酸処理し，70レウラックスで封入した永久プレ  

パラートを用いて行った。   

2．3 藻類群落の入れ替え実験   

付着藻群落を間沢川と非汚染河川の水沢川とで置き換え構成種の重金属耐性及び環境適応性を  

検討した。水沢川も寒河江川の支流であり，川の長さも間沢川と同程度で間沢川の西方，約4km  

に平行して位置する。   

実験は1983年6月17日に始め，7日後，15日後に試料を採取した。方法としては，それぞれの  

河川で藻類の付着した直径約10cm位の礫を大型バットに並べ，他の河川の川底に設置した。環境  

要因の測定，藻類の採取，同定などは2，2と同様である。   

3 結 果   

3．1環境要因   

間沢川定点における水温とpHの周年変化を囲2に示した。調査開始時の5月の水温は10－15℃  

の聞であったが，6月から9月ではほとんどの調査時において15－25℃の間であった。その後気  

温とともに水温は低下し，1～2月には0．5－2．0℃となった。3月以降は水温は徐々に上昇する  
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が4月においても10℃以下を示した。   

pHは調査開始時に最も低い5を示したがその後上昇し．6月下旬から10月末までは6．5近くを  

保った。11月からわずかに低下し冬期間は7～10月よりもやや低い傾向が認められた。その後3  

月中旬からやや上昇したが4月になると下降を示した。  

1983年5月から翌年の4月までに測定された河川水中の亜鉛（Zn），鋼（Cu），カドミウム（Cd）  

の膿度を団3に示した。ZnとCdでは6月にピークを持った高い値を示し，7月下旬にかけ濃度  

は低下した。Cuでも5～6月に著しく高い濃度が測定された。ZnとCuでは7月下旬から変動が  

少なくなりZnでは12月【f】旬，Cuでは10月未まで比較的低い値を示した。その後冬期間はやや高  
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柑8一  

回2 間沢川壷点（団1，St．4）の水温とpHの周年変化  

1983 1984  

国3 間沢川定点個1，St．4）の亜鉛，鋼，カドミウム濃度（〟g・J‾1）の周年変化  

カツコ内は平均値±S．D．  
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い値を示したが，Zn，Cdでは4月になると濃度が低下した。最高濃度と最低濃度でZn，Cuで約  

3倍，Cdでは約2倍の変化があった。調査期間中のZn，Cu，Cdの平均濃度はそれぞれ1．142±502，  

67・4±32．1，7．63±3．1毎g・／1（ガ＝46）と非汚染河川に比較すると著しく高いものであった。   

3．2 藻類群落の構造  

1983年5月から84年6月の間に付着藻類を51回採取した。これらのサンプルから同定された全  

種の種名とその出現回数及びその現存量を表1に示した。調査期間中の全出現種は22種と著しく  

少なかった。   

その中で出現回数が最も多かったのはケイ藻のA．桝7瑠〝ぬ5f瑚の46回．ラン藻のP血γガ〟桝  

の44回．C．桝わ7〝J貼の41回，黄色べん毛藻の〟」玩粛血ばの28固などであった。後に示すように  

これらの4種が群藻のほとんどを占めているが，他にS．ouGhl，0．sp．，Psp．，Pjluukltilisなど  

の出現回数も16－8回を示した。それ以外の14種の出現回数は1～3回と極めて少なかった。ま  

たこれらの種は現存量でも出現回数の多い種に比べるとMicYOSborasp．を除き100細胞・mm▼2以  

下と低い値を示した。各調査時における群落を構成する種数と，多様性指数（Shannonの式による）  

を図4に示した。1回の調査で検出された種類は最ノトで0種（84年4月，1回），最大でも10種類  

表1 間川定点（図1，St，4）の周年調査で出現した付着藻類の全種及びその出現  

回数と現有量（mean±S．D．）  

現存嵐  
（細胞／mm2）  

出現回数  椎  名  

し’ノ∴：り∴ご．、．・，′り’∴り＝I∫J一ごJ一∴、  

J■ノ∴・り；∴∴．川 上－一丁．∴一りノ  

ブ職∂〃刀JdJ〟∽Sp．  

／l∴∵ト・∴ハ．。′1り∴．．■∴■い  

JハJ■■7一・：ハ・．∴・Jい  

Ocカ和明ロガ鮎Sp．  

g〟gJg〃〟Sp．  

l．／・・・ご∫・イ．・．、．■∴■∴‥・∴∴′‖・  

．l．石∴り／ノい・■∴リノlい、．・‖∴J  

（．・．∴▲・．∴．．リ∴ハ＼ ノ・∴－／■∴一∴J  

α和わ〃g長〟γC〟ざV．〃α祝C力ビアて〟ピ  

ー川∴＼∴、∴，∴．．∴J  

ノ〉．r∴∵■」∴．t・．・トtl．・．∴・＼‖∴、一十■．・  

麒J〃〃／f〟Sp．  

鈍感伽克か椚油v．Jα柁Ce鮎血  
G川噸血川の肌卜海蝕h油川 V．♪〟椚Jね  

伽呵瓶服傲り郁血血  
相押漬止＝Ⅵ拓削  

．＼J∫二ヾ、ノご∴ごハ∴∴．．∴  

ヾJ■・了・√∴■JJ・．・√－、∴  

敦前座此＝削れ  

〟わⅧ卸肌Sp．  

Cyanophyta  41   2040±352〔）  

44   1740±3800  

10  275±371  

8  880±113（）  

28   2280±3740  

15   1010±1470  

2  60  

3  9±3  

46   6420±7610  

1  41  

2  9  

3  38±5  

2  9  

1  5  

3  17〔l±317  

3  104±38  

2  21  

1  46  

1  j  

1  46  

16  49±93  

1  368  

Chrysophyta   

Euglenophyta  
Bacillariophyta  

Chlorophyta  
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柑83 柑84  

図4 間沢川定点（図1，St・4）の付着藻群落の種数（●）と多様性指数（○）  
● NUMBER OF SP［CIES． oD】∨［R5】TY 川DEX  

（84年6月，1回）と少な〈，年間を通しては3－6種の場合が多かった。多様性指数も0，5－1．5  

の場合が多く，付着藻群落は年間を通し極めて単純な構造を示していた。   

3．3 現存旦の変化   

付着藻群落の現有量の変化を図5に示した。河川の付着藻類の現存量は，降雨や融雪による流  

量の増大等に大きな影響を受けることが明らかにされている1り7）。そのため図5には間沢川定点の  
あてらざわ  

定位置における水深，調査地点に近い山形県左沢気象観測所で測定された日間降水量も同時に示  

した。付着藻の現有量は大き〈変動したが，その値の多かった時期は6月末～7月初旬，7月中  

旬－8月上旬，10月下旬－11月中旬，12月下旬→1月中旬などでそのときの値は20，000－30，000  

細胞・mm▼2の範囲を示した。   

前述の出現個数の多かった4種，A．那加扉ぬ加叩．たJ〃わd〃研，．C誹め融如及び月リね鮎お  

を合計した現存量を同時に囲5に示すと群落全体の現存量は年間を通してこれらの4種でほとん  

ど占められていた。   

現存量の変化の原因として降雨や雪解け時期の増水のみならず，pHや重金属濃度，水生昆虫に  

よる摂食，藻類自身の遷移など種々の要因が考えられるが図5の顕著な増減については彼の考察  

とした。   

3．4 群落構成種の周年変化   

A．∽g〃〟ぬゞわナ氾を始めとする代表的な4種の現存量及び全ケイ藻中に占めるA．研7邦捏ぬざf〝∽の  

割合（％）の周年変化を図6に示した。   

A」淵九扉飯南睨の現存量は6月から増加し始め翌年の4月まで大き〈変動を繰り返した。全ケ  

イ藻に占めるA．肌J邦〝ぬ5f〝∽の割合は，ほとんどの調査時点で100％またはそれに近い値を示し  

たが．付着藻現存量が極端に低い2サンプルで50，または60％を，次いで2月の1サンプルで85  

％を示した。∠L〝症射通心力批以外の代表的な3種の現存量が多くなる期間は短く‥Pんわめ似が  

6－7月，C．川南紬祓膚が11月，月∴わ扉誼壷が1月と2月下旬に増加した。月ニルビfgd描は冷水性  
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1984  

図5 間沢川定点（図1、St．4）の付着藻の現存量と日間降水量および水深（定点）  

の周年変化  
（○）は現有量，（△）は主な憧先隠Ac月”α習～ムg5削∫”以′由斎服，Pゐロ珊孟d言〟沼J〟わd細・C血相癒擁川  
洞如触勒dr7Jr紺カgf才d鵬4種による現存星   

種であるが欄，その現存量が増加した時期の水温は0．5～2・0℃と低かった。代表的な4種に次いで  

出現回数の多かったS．ouahl，0．sp．，mOrmidiumsp．，及びP．j7uvhltilisC）現有量を図7に示し  

た。5．馴化墟㌃は5月から12月にかけ出現するが，現存量は常に極めて少なかった。0・Sp■は5月，  

10－11月そして4～6月に出現し，10－11月の現有量は最大で5300cells・mm2を示した。1’sp  

は10～12月そして翌年の5〉6月に出現したが，11月の最大値でも1500ce11s・mm‾ユ以下と少なか  

った。Pルびゎ肋は他の3種のように連続して出現することは少なく，6，7，8，11・1及び  

3月に1回，4月に2回採取され，1月と3月の現有量は2，200と3，300cells・mm2と比較的多か  

った。   

3．5 非汚染河川との群落の入替え実験   

図8は83年6月17日から間沢川と非汚染河川の水沢川とで付着藻群落を礫ごと置き替えたとき  

代表的な種の現存量の変化を示している。実験期間中水沢川の河川水中の亜鉛・鋼及びカドミウ  

ムの濃度はそれぞれ2．2，5．6，3，1〝g∵「lといずれも間沢川に比べ著しく低かった。また水沢川  

の水温は間沢川の測定値と比べ0・5－0・7℃とやや低い値を示した。  
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付苅藩主露伴落の周年変化  

1983 1984  

図6 間沢川定点（図1，St．4）の4種の優先的付着環視存量の周年変化及び仝ケ  

イ藻に占めるAc々祁α〝肋e5椚ダ裾〟め5f研αの割合（％）  
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1983  1984  

図7 間沢川定点（図1．St．4）の優先種に次ぐ，4種の付着藻の現存量の周年変化   

実験期間中間沢川で増加する傾向が見られるA．耶オ犯〟ぬ5わ乃αとfし九げ克汀∽耶は水沢川から間沢  

川に移した礫の表面でも増加した。一方，間沢川から水沢川に移した群落では置換後7日目まで  

は増加したが，その後急速に減少した。C．川扇㍑漬郎と〝」お巌奴の水沢川における現存量は多  
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図8 付着藻の入れ替え実験による代表的な種の現存量の変化  

水沢川は聞沢川西方約4kmの非汚染河Jll（図1）。  

かったが，間沢川に移すことによりその量は急激に減少した。一方，間沢川から水沢川に移した  

C．椚∫〃〟蝕Sは7E重から15日後にかけ現有量を急速に増加させた。0．sp．と打力励伽那について  

は，水沢川における現有量は同程度であったが間沢川に移された後は前者は7日後から減少した  

のに対し，後者は1週間以内に消滅した。   

4 考 察・   

河川における周年調査では例えばケイ藻類だけで90種19）又は，別の報告では203種の藻将が検出  

されたとある20）。また山形県・吉野川の非汚染地区では5月における1回の調査だけで34種の藻類  

が検出されている（著者・未発表）。これらの値に比べ間沢川定点の周年調査を通した出現種は22  

種と極めて少ないものである。   

一方，河川の付着藻類ははく離流下することが知られている21・22）。今回の調査で出現回数が1－3  

回と少なく，またその現有量も極端に少なかった種（表1）が多かった。これらは本来そこに生  

育していたというより■も，上流から流下してきた藻類の可能性が高い。   

付着藻類の現存量はほぼ4種の代表種から成り立っていたが周年的に大きく変動した。変動の  

要因としては，雪融水や降雨による流量16）と懸濁物質の増加17）による影響．水生昆虫による摂食23‾25〉、  

群落が極相に達した後のはく離26・27），重金属やpHの影響などが考えられる7・11tZ8・29）   

5月の現存量は83年，84年とも著し〈低かった。これは84年の4月の水深から見られるように  

この時期に雪融水による増水が続き，懸濁物質の影響で藻類の生育が阻害されたこと，さらにこ  
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付着篠栗貞群薄の周年変化   

の時期の鋼の濃度が100－20叫g・J‾1と著しく高かったこと，5月前半にpHが低く重金属の毒性  

が高まったことなどによるものと考えられる。7月初旬の現存量の減少はその直前に20mm・d▼1  

以上の降雨が3日続き，増水による影響を受けた可能性が高い。8月初旬から10月中旬にかけ現  

存量は低いレベルにあった。この時期のユスリカ及びコカゲロウ（及zgぬ助gγ∽∫c揖）の密度は高く，  

その生長も速かったこと細からこれらは水生昆虫の摂食による影響が強かったものと考えられる。  

また8月－9月には30－40mm／dの降雨が3回ありこの影響も関与していたものと思われる。冬  

期間の現存量の減少はこの間の水位が安定していること，ユスリカの生長がほとんど停止してい  

ること抑などから付着藻の極相後にはく赦したものと考えられる。A．削g乃〟ぬ5J勒7は重金属汚染  

河川の代表的な耐性種として国内での報告は多い。秋田県・ノト坂川の調査では河川の汚染の指標  

としての電導度と本種が全ケイ藻に占める割合の関係が検討された6）。また諸外国でも重金属によ  

って汚染された河川や湖沼で本種がしばしば出現するとされていが刷12・31・32〉。一方この種は酸性で  

重金属浪度が著しく高い所では生育が阻害されるが，pHが中性に近く重金属濃度がやや低くなっ  

たところで優先することが，酸性の重金属汚染河川の調査などから知られている7・11・29）。これらの  

報告はこの種は重金属汚染に対する指標性が極めて高いことを示している。本調査でもA，椚g〃加ぬsダー  

wは現有量の変動はあるがケイ藻に占める割合はほとんどの時点で100又は100％に近いものであ  

った。   

Pん血塊憫は重金属汚染の著しい河川で優先的に出現したことが報告されている3封）。C．研滋㍑痛惜  

は非汚染河川で優先的に出現するZ3・31）一 方，A．∽f邦〟ぬsわ和が優先的に出現する重金属汚染河川  

でも見られている35，36）。（文献，23，34，35では本種をC／∽ナ棚田ゆ如乃Sp．と示した）   

また打力ぬ加は冷水性種18）で水温が0℃近くで現存量が増加するとされる。本種やぶ．0〃αね  

は比較的近い膿度の重金属で汚染された河川で出現したとの報告がある8・86）。しかし，PJ〟わぁ肌，  

C．研ぎ邦〟／∽，〃ニカgJgd拡などでは現存量の増加する期間がA．刑有ほ更訂加偶に比較し限られたも  

のであった。これはこれら3種の生育に適した環境条件がA．酢飯扉血滋那よりも狭いことによる  

と考えられる。したがってこれら3種の出現またはその現有量を汚染の指標とするときは，その  

出現時期や水中の重金属濃度などにも考慮が必要であると考えられる。   

付着藻群落の入れ換え実験において，水沢川の群落に間沢川のA．研カほ正貼玩髄及びたJ〟，滋7〟研  

が加わり，その現存量を増加さた。その一方，水沢川のC∴川南朋〟膜，打力壷払は間沢jllに移さ  

れることにより現存量は急速に減少した。この実験期間の重金属濃度は他より高目であったため  

生育が抑制されたためと考えられる。これらの結果はA．例言れ以f衰5i刑αとP．g加ゎ血珊の重金属耐  

を明らかに示している。0．spも水沢川より間沢川に移され現有量が減少した。しかし，これらの  

減少した種でも重金波度が6月より低く，水温の低下により重金属の毒性の低下する時期には間  

沢川において現有量を増加きせている。   

間沢川の周年調査で一度も出現しなかったJ工メの沌転机は間沢川に移して7日日ですでに消滅  

してしまったのは．C．軌加地吼0．spり月㌧畝細道補に比べ重金属に対する耐性が更に低かったた  
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めであろう。梯川の調査でもこの種は非汚染区のみに優先種として生育していた33）。   

A．那加扉血由削とP」反転九㈲が間沢川から水沢川に移した場合では，、7日目までは増加した  

がその後現存量は急速に減少した。これはこの両種が非汚染河川の水沢川の環境でも生育する能  

力を有しているが，重金属に耐性のある少数種で構成されていた間沢川の群落に．水沢川で生育  

する多〈の種が入り込むことにより種間競争の結果このような現象が起こったものと考えられる。  
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国立公害研究所研究報告 節99号（R－99ノ86）  

Res．Rep．Natl．lnst．EnviroTl．Stud．Jpn．，No．99．1986．   

重金属汚染河川の生物相の解析 ⅡⅠ  

東北地方の汚染河川に特徴的なユスリカ相＊  

菅谷芳雄1・安野正之2・畠山成久2  

FloraandFaunain HeavyMetalPollutedRiversIII  

SepecificChironomidFaunainSeveralRiversinTouhokuI）istrict，Japan  

YoshioSUGAYAl，MasayukiYASUNO2andShigehisaHATAKEYAMA2  

Abstract   

Theimmature satages of chironomids were collected at22sitesin6riversin  

northernJapanwhere the effluent from copper mineshadinflowed・A totalof95  

s【妃Ciesweredistingishedfromthelarvalspecimensofwhich5werespecifictothe  

heavilypollutedregion：theywereEukiqOerTlklSp．A，Orthockldiussp．A，OYthoch7dius  

sp∴KA，Crwio♪ussp．AandEbYatnChockldiussp，A．Sincethesespeciesreachedan  

extremelyhighdensityonlyinthepouutedrivers，theymightbecomeagoodbiological  

indicator．  

要 旨   
東北地方の廃止鉱山からの重金属を含む排水が流れ込む6河川・22地点でユスリカ相を  

調べた。今回の調査地点で毅も重金属濃度の高かった地点は背坂川ST．2で水中重金属濃度  

はカドミウム15．9ppb，銅265，1ppb，亜鉛1306■Oppbに達した。この地点ではユスリカ頬は  

ほとんど生息していなかった。合計95種のユスリカが区別できた。対照地点と汚染地点で  

は生息するユスリカの鐘・生息密度に大きな違いがあった。対照地点では種数は多いもの  
の生息密度で傑出した種はなかった。一方，汚染地点ではい〈つかの種が異常に高い密度  

で生息しており，その種は対照地点では見られないものであった。重金属汚染河川に特有  

でしかも高い生息密度となる5桂のユスリカ種が見いだされ，重金属汚染のよい指標とな   

＊本報告の一部は既に印刷発表されている㌔  

1．国立公害研究所 技術部 〒305茅≡城県筑波郡谷関都町′ト野川16番2   

EngineeringDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．YatabemaChi，Tsukuba，lbaraki   

305．Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・YatabemaChil   

Tsukuba，lbaraki305Japan．  
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ることがわかった。それらの種はEukie＃rlelklSp．A，Orthockldiussp．A，Orthockzdius  

Sp▲KA，Crtcotpi・uSSp，A及VFbYalrtchockldiussp．Aであった。   

1 はじめに   

河川の底生動物一般についてはよく研究されているが重金属で汚染された河川の底生生物相の  

調査は限られている27）。これらの報告のほとんどは汚染された河川では生息する生物種が減少す  

るのに対しユスリカ幼虫が例外的に生息しているとしている。ところがユスリカに関してはいず  

れの報告も種レベルまでの同定を行ってはいないため，重金属汚染河川に特有の種が存在するの  

か，また出現したユスリカが一つの種なのかそれとも教権からなるのか等の疑問が残されたまま  

であった。   

東北地方は多くの銅鉱山があり．近年はそのほとんどが既に閉山しているものの所によっては  

現在も鉱山跡付近の河川は重金属で汚染されている。筆者等はこのような河川にユスリカ科昆虫  

が特異的に高密度で生息していることを見ている。そこで本研究はユスリカ科昆虫が重金属汚染  

の指標生物となりうるかに焦点を当てて行った。   

2 方 法   

2．1調査河川及び調査地点   

本報告では山形県内を流れる最上川の支流3河川①吉野川②間沢川③背堀川及び秋田県  

小坂鉱山を流域とする河川④小坂川とその本流である⑤米代川，米代川の他の支流である⑥  

大湯川の調査結果について報告する。いずれの河川も銅鉱山に隣接しており，鉱山から流れ出る  

各種の重金属を含む排水が河川に流れ込んでいる。銅鉱山は調査したいずれの地域でも既に閉山  

しており，鉱山跡は公害防止のため埋設等の措置が施されているものの河川の重金属汚染は現在  

も問題になっている。なお′卜坂川においては精練工場が現在も稼働しており工場排水に伴って汚  

染は続いているとみられる。   

①吉野川は全長約27kmでここに上流から下流に順次．St．1からSt，5の地点を設定した。St．  

1と河川2は対照地点として設けた。付近には五つの廃止鉱山があり鉱山からの排水は，付近の  

雨水と一緒に一度溜他に蓄えられ，そこからSt．2とSt，3の間に流れ込んでいる。なお，この溜  

池は鉱山からの排水量の変動に伴い季節によって広さが変わるものの，その大きさは24mX14m程  

度である。St．3とSt，4間が5，3krn，St．4とSt．5間が7．8kmである。②間沢lりは最上川の支流  

である寒河江川に流入する全長8kmの短い河川である。ここにSt、3からSt．5の3地点を設け  

調査した。鉱山排水はSt．3の直前で河川に流れ込んでいる。間沢川での今回の調査では対照地点  

は設定しなかった。各地点間の距離はSt．3とSt．4間が1．6km，さらにSt．4とSt．5までが2．7km  

である。③背坂川は全長7kmほどの河川である。上流の対照地点St．1からSt，4の4地点を調  

査した。上流部に廃止鉱山と鉱石の堆積場があり，St．2はこの堆積場の直下に位置し，そこから  
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1．6km下流にSt．3をさらに4．4km下流にSt．4を設けた。   

⑥小坂川は全長20km程の河川である。流域には多数の鉱業施設（精練所，廃止鉱山，沈殿地．  

貯泥池など）が点在している。調査地点では対照2地点を含めて合計12地点である。小坂川上流  

に当たる古遠部沢と相内鉱山の相内川の上流にそれぞれ対席地点A5及びSOを，相内川が盲遠部沢  

と合流する手前の相内川にSt．B（）を設けた。鉱さいの沈殿地が近くに位置し滝沢と合流する地点に  

St．Zl．その下流′卜坂町の市街地に入る事前にZ2を，市街の下流吾封こZ3を設けた。以下小坂川が  

本流である米代川に合流するまでにZ4，Z5を設け．合流手前の米代川にYl．合流後にSt．Z6，  

Z7を米代川に設定した。また十和田湖方面から小坂川に注ぎ込む大湯川に01を設定した。調査河  

川全域に鉱業施設が点在しているため，対照地点を除く全地点とも汚染されている可能性がある。   

2．2 調査方法   

ユスリカ幼虫の定量採集は採集面積20×20cm2，ネットのオープニング94／上のユスリカ採集用ネ  

ットを用いて1地点各4サンプル取った。各サンプルは現場で100mJ容器に入れ5％ホルマリン  

で固定し実験室に持ち帰った。その後，実体顕微鏡下で全個体を拾い出し，70％アルコールで保  

存した。   

ユスリカ幼虫は麻則として全個体を次のようにスライド標本とし検鏡した。まず，20％KOH溶  

液に24時間浸たし筋肉組織を硝化した後1度水洗いしさらに残ったKOIiを酢酸で中和する。スラ  

イドガラスの上にガムタロラール溶液を1滴落としそれにユスリカ幼虫を1個体ずつのせ，幼虫  

の頭部と休部を柄付き針で切り放し頭部は腹側を上にしてカバーグラスをのせ1晩風乾した。エ  

スl）カ科昆虫の属までの分類はWiederholm編8）に従った。種以下の分額は可能な限り行い．叫部  

の種については現場で採取したユスリカ幼虫またはさなぎを生きたまま実験室に持ち帰り，羽化  

させ，得られた成虫を観察し決定した。   

環囁要因については水温（横河製サーミスタ温度計），pti（横河製ガラス隔険電転pHメータ叫）、  

電気伝導度（東亜電探製電気伝導度計）の測定は現場で行い，河川水の重金属濃度は，河川水を250  

mJ容器入れ，硝酸2mJを加え実験室に持ち帰った後，フレーム型及びフレーンレス型原子吸光  

匿測定装置で測定した。同試料は1CP（イオン70ラズマ発光分光測定装置）でも測定し参考にした。   

3 結 果   

3．1河川水の重金属濃度   

各調査地点で採取した河川水の重金属膿度を表1に示す。調査河川すべてがCd，Cu，Pb及びZn  

で汚染されていた。Cdの最高濃度は背坂川St．2の15．7ppbでこの地点ではCu，Zn濃度について  

も今回の調査地点中最も高く，それぞれ1067ppb，234ppbであった。これは同地点が鉱さい置場  

の直下であったためである。背坂川の各重金属濃度は下流に行くに従って濃度を減じているがそ  

の減少の割合は重金属種によって臭っていた。このことは鉱さいその他からの重金属の浸出はSt．  
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表1 各調査地点の環境要因   
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 大濠川  

菅野」rl，間沢川，寺坂川は，昭和57年5月の測定結果を示す。  

′ト坂鉱山切迫の河川ント坂川，莱代Jll，大蕩」rlは昭和58年1（）月の刺定結果を示す。  

2よりも下流側にも流れ込んでいるためと考えられる。吉野川ではSt．4でCd5．8ppb，Cu45．4  

ppb及びZn638．6ppbと各重金属濃度とも最も高く，次いで上流のSt．3が高かった。ここからSt．  

3の上流の米山鉱山を汚染源とするだけでなくSt．4の上に大きな汚染源があることがわかった。  

米山鉱山は現在は閉山しており排水はいったん人工の溜池（表1中＊で示す）を通過し吉野川に  

入っている。この漕他の重金属濃度は著しく高〈．水質も強酸性であった。この溜池からの水は  

全長1kmの小河川となって吉野川に入っている。間沢川ではPbを除〈各重金属濃度はあまり変  

化せずSt，3からSt．5まで推移していた。これは他の河川が下流に行くに従って流域からの水を  

集めて結果として漉度が急速に減少するのに対し，この間沢川は水量の変化が少なく結果として  

St．3以降薄まることがないためと考えられる。また間沢川，菅沢川のPb濃度が他の重金属濃度  

に傾向に反していずれも最下流調査地点で高くなっている原因は不詳であるが，鉱山排水以外の  

要因を考慮すべきである。   

小坂川のCd濃度はBO地点で小さなど－クをなし以降Z2地点まで減少傾向にあり，Z3地点で  

再び増加しこの流域での最高値10．Oppbとなった後，また下流に行くに従って漸減していた。Cu  
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漁度はBO地点とZ3地点でピークをなし，Z6で最高値の40．Oppbとなった。なおZ6地点は鉱山廃  

水が流れ込む直下であるため局部的に高濃度となったと考えられる。Zn濃度はCd濃度と同じよ  

うに変化した。ただし最高値はBO地点の285．6ppbでZ3地点はこれに次く’183，1ppbであった。こ  

のような重金属濃度のプロフィールから汚染源は少なくとも3箇所存在し，BO地点上流の相内鉱  

山からは相内川を通じてZn及びCuを多く含む水が小坂川に流入し，さらに下流のZ2とZ3の間  

に小坂鉱山からのCdを特に多く含む排水が小坂川に流れ込んでいて，Z6地点のすぐ上流で米代川  

に流れ込む支流を通して鉱山のCuを多く含む排水が入っているものと考えられる。   

3．2 ユスリカ科昆虫の種類   

山形県の吉野川，間沢川．背坂川から合計60種のユスリカが確認された（表2）。また秋田県の  

小坂川，米代川，大場川では合計63種であった（表3）。山形県の3河川と秋田県の3河川とは調  

査した季節が異なり．地域的に離れていたが合計28種が共通した種と判断された。   

多くの種についてはサンプルサイズの制限があるため1ないし数個体しか採集きれなかった。  

また採集された個体の齢は3齢以上がほとんどであり2齢以下のサイズの小さい若齢幼虫の割合  

は比較的少なかった。今回の調査では6河川より合計95種が確認された。亜科（族）別にみると，  

モンユスリカ亜科（TANYPODINAE）5種，ヤマユスリカ亜科（DIAMESINAE）5種，PRODIAL  

MESINAE亜科1種，エL）ユスリカ亜科（ORTHOCLADIINAE）60種，ユスリカ亜科のユスリカ  

族9種，及び同亜科TANYTARSINl族15種であった。いずれの河川でもエリユズ1）カ亜科が種  

数・個体数で優占していた。各河川・地点でみるとユスリカの個体数の極端に少なかった吉野川，  

St．3，背堀川St．3及び小坂川Zl地点では種類数も少なかった。最も多くの種が生息していたの  

は背坂川の対照地点であるSt．1で36種が確認された。次いで小坂川の対照地点St．SOの26種類で  

あった。ところが吉野川に対照地点として設定したSt．1では採集された個体数そのものが少なか  

ったため種数は11種にとどまった。多少とも重金属の汚染が確認されている地点での種数はおお  

よそ水中の重金属濃度に逆比例していた。例外は今回の調査点で最も汚染の激しい背坂川St．2地  

点で，ここでは個体数は少ないものの10種確認された。後述のようにこの内ほとんどの種は対照  

地点でのみ出現している種であり，もと打とこの地点に生息していたかどうか疑わしい種であっ  

た。おそらく調査時期が雪溶暗期にあったため上流部から流下してきたものであると推測される。   

3．3 ユスリカ幼虫の生息密度   

吉野川ではSt．1，St．3地点で生息密度が低いのに対し，St．4及びSt．5地点では高い生息密度  

が観察された。生息密度の高い種はSt．4ではOrthochldiussp．Aで2150個体／m2であるが，St，5  

ではOrlhockldiussp．Aが1756個体／m2，Crwtqpussp．Aがさらに高い3975個体／m2であり，St・  

5がこの河川では最も多くのユスリカ幼虫が生息していた。St．3地点の生息密度は169個体／m2と  

たいへん低いものであったが，その大部分は励倣燐液胞 sp．Aで163個体／m2であった。この  
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蓑21982年5月 山形県吉野川・間沢川∴野坂川ユスリカ幼虫の生息密度（個体数／m2）  

1）Ck肌加担旬地＝p，A   

2）山”r極山抽sp．B   
3）m”‘九ゆgわ♪由sp．C   

d）仏和r極J坤由sp【）   

封 ∧枇血糊血   
6）β相川ど∫〟SPA   

7）上通用g∫dSPIi   

8）上私明g5dSPC   

9）J壷明g∫dSPD  
lO）pm血肌ビ甜Sp．  

川ノ肋血呵血叩．  

1Z）dc〟叫加ゎdfⅣぶSP  

13）cJ餌〟〃【由Jf〟5Sp  

1如 C桓抑川肌Ⅶ叩  

15）C′1－〔，〃†坤〟ゴSP．A  

16）砂〟lrけCねdf揖Sp．  

】7）仇嬢砕けピノJdsp∧  

1射」弘血d桁壷仙＝町」  

】9）凡一血那加地坪．C  

20）だⅣ々王劇粛血叩．D  

21）血々！頑レ最h外．E  

22）放鳥l娩ねe仙spF  
23）放鳥柳わど仙spG  
、lり．一・・‥、∴斗1  

2引 〟ど／g〃l混血spB  

261坤dmねg〃〟∫sp．A  

27）仲山両肌削げ叩．B  

281〝γ〟rr′hgね〟∫sp．C  

Z9J仇乃（′5m血ム印  

舶〔刷加納毎払A  
31ト加血沈漬附印Ⅰミ  

32）I匂闇rJαdf〟5sp  

33）几血毎恥癌侮叩  
こ用）榊抑血血ゆ那叩．∧  

35）〟んg・）ぐnr〟わ如gsp．B  

諏）T品川川附加l壱他sp．A  

37）mlわ汀叩肌用」1此sp．B  

38〉 Tわl加研削制祓〟〝SP．C  

39）7Ⅵ∫ど〃gⅢd〃れナビ仙spl）  

40）れ）点打〃‘智d由sp．  

41）Orthoclad郎nuSSp，1  
42）0rlhoclad旦enuSSp，2  
d3）0丘hoclad発enlユSSp3  
14）Orlhoclad genussp4  
45）Orthl）C】ad緒enuSSP．5  

礪）〟桁血細雨勅ぎ  

47）Jもmね〟／g血川ig他sp．  

紹）ノ包′血d呼タ／朋〟SP．  

49）抽軸心血肌叩∧  
5D）几JゆgJ品川SP．B  
51）山肌最血印  

52〉 〟たm♪∫P（小甘Sp  

・1＼∴ナ∴■ト‘、．・1  

51）〟印ヱdLrビ／血sp．H  

55）〟ん（ノ†）／叩yJ〝巧打∫Sp．A  

56）mれノ山乃〟JSp．A  

57）m叩血相応印11  
5削 フ伽叫か細＝P．C  

59）7七〝γ加持〟∫sp．D  

60〉Tanytarsini．即nuSSp・   
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表31983年10月 秋田県小牧川・米代川・大場‖lユスリカ幼虫の生息密度（個体数／m2）  

1）Co〃r／叫，gJゆkspA  

2）C（〉〃r／坤どん♪kspB  

3）C・）肌－ノ叫）eゆ由spC  

4）Cひ刀〔ノ叫，gわ♪血sp【）  

5〕／わ／／烏必血sp．  

6）如β叫加〔山d一示叩．  

7）α叩削胱冊Ⅶ叩  

当）Cr打〟わ♪以∫SP，A  

9）Crrr′〟〃♪以∫SP．B  

10）Crl■r′血♪〃∫SP．C  

ll）桝油止血附叩．  

12）仇麒燐戒他用R  

13）β〟貞l考酔n■l′仙sp．C  

14）血涙lち押通仙spCl  

15）ど〟鳥lち陶血仙spl）  

16）伽々lち陶血仙spA ．  

17）助力l毎払壷丑＝l）E  

18）β〟鳥l考酔n■仁〉仙sp．F  

19）β比丘lく穐正〝〟〝Sp．G  

飾＝‰叫酢水板野．t1  

21）血巌蛾頑〃αSP．K  

22）ノか血ぐ血〟一－〟ぎSP．  

23）ガ〟呼んゆ∫元sp  

24）〟g／ビガん肋sp．A  

2引 〝γイ印加g，川ざSP．A  

26〕坤〟和知〃〟∫Sp．【1  

27上砂血血闘M町C  

28）肋亜鋸血舶鮎引K八  

29）肋血融通応札KIう  

30）〃〃烏〟r山Jg〟∫SpKC  

31）0けんノ（－／〝〟血∫Sp，Kl）  

32〕0〟んノ（－h〟緑Y Sp．KE  

33）他用C毎加点血〟ゴSP  

34）薇和亡イα〟fJぴSP．  

35）Jねm／け「／‘〃C長d∫〟∫SP．A  

36）イセm／けどん〟r血d∫〟ゴSPA1  

37）J七m／け〔／l∂r山d∫〟∫Sr）li  

3畠）J七川オーr／lβごJddf〟∫SPC  

卜＝ いJ・・Tq．ふ．r．、l・＼  

㈹）／匂川けん）ぐんJJ〟JSpB  

41）〝板状一正判明眈＝叩A  

′12）m∫l頒価彿高地牒．A  

43）丁搬ん明（′I那ペIji（肋sp，F  

44）m心的耶御壷侮即＝  

45）勘柑の〃ム（ノrhイオⅣ∫Sp  

46）Orthoぐ】ad genussl）1  

47）（九thoclad．g巳nuSSP2  

購）0rtl10Clad，g巳nuSSP3  

49）ル明∫（rゆJⅣゐ如押〃川〟∫叩  

50）〃J（－門ノ／（′ガ♂如5Sp，  

5Ⅰ）拘ゎ〟品川叩∧  

52〉 C／l一一叩〝〝m〟∫SpA  

53）C／一∫叩〝√J㈹〟∫Sp1i  

54）Chironominigenussp．  

∵．t；．if ∴・＝．1J一h、、1、＼  

56〕仁山血Jd〟〆d相加∫Sp．Ii  

57）勅血沈明血旧那S．A  

58）捌Ⅲ血叫∽那叩li  

59）劇症血明Jα爪〟5SPC  

6【））5／f・桝♪ど／／ん川〟♂SP  

61）7七〃〆d相打∫SpA  

62〉 7ゼ〃J・山門耽ヾ耶L H  

63）7ゼ〃γJ〟作比（Sp，C  
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助ki＃mblklSp．AはSt．4でも出現しており，St．4では406個体／m2であった。重金属汚染のあ  

る地点で出現している種であるか．下流のSt．5では見られなかった。またSt．5では771ienemannie  

sp．Aが550個体／m2とこの種としては高い生息密度であった。   

間沢川ではSt．3，St．4，St．5の3地点とも重金属で汚染されており，吉野川でも出現した  

Euk柳riel血sp．Aがそれぞれ3044，5075，6788個体／m2と下流にいくにしたがって高〈なるも  

ののいずれの地点でもその密度はたいへん高かった。一方．0γ娩∂C血dお吉p．Aは助鳥妨′傑物  

Sp．Aとは反対に上流部のSt．3及びSt．4で高く調査地点としては下流にあたるSt．5ではそれほ  

ど多〈なかった。生息密度はSt．3で1219個体／m2，St．41525個体／m2及びSt．5 344個体／m2で  

あった。生息密度は低いもののβ由椚βざαSp．Aを含めこの属の4種，この河川でのみ出現した。  

その他の種もわずかではあるが生息していた。   

背坂川St．1は対照地′煮であり，最も多くの種が出現した地点であり．ユスリカ類合計の密度は  

低〈ないものの際だって生息密度の高い種はなかった。汚染された地点にはたいへん多い種であ  

るEukiqQbrtelhlSp．A，OrthocL2diussp．A及びCricotqpussp．Aなどの種は仝〈生息していなか  

った。汚染地点のSt，2及びSt．3の生息密度はたいへん低くかったが，下流のSt．4ではOrthockldius  

sp．Aが3231個体／m2，Crwわf・uSSp．Aが4231個体／m2とこの地点の密度は種としては最高の密  

度であり，全体としても今回の一連の調査で最も高い密度であった。   

′ト坂川及び小坂周辺の河川では上記3河川とかなり異なっていた。各種の生息密度をみると数  

千個体／m2を記録した種・地点はな〈対照地点，汚染地点とも1000個体／m2程度であった。SO，A5  

地点は同じく対照河川であるが河川の形態が多少異なっており，そのため出現した種は必ずしも  

一致しいないがユスリカ亜科特にTANYTARSINl族が比較的多かった点で似ていた。同亜科で  

はSO地点ではRheohlnyklYSuSSp．Aが，A5地点ではRheohmyb2YSuSSp．A及tF7bnyh173uSSp．  

Aが多かった。他の亜科についてはSO地点では771ienemannielbsp．A，Ebrorlhochldius sp．A  

及び且戒拗称庖他に属する3種が，A5地点ではC㈹油政和卸sp．Aが比較的多かった。対照  

地点の両地点とも傑出して多い種はなかった。SO，A5地点以外の地一蕉は程度の多少はあるものの  

重金属による汚染が確認された地点である。対照地点では出現しないがこれらの地点に共通して  

しかも高い密度で生息していた種は，Euktq酔nelhlSP．C，Euki＃rtelklSp．D，OrIhochldiwsp．  

KA，Ibratrtchochldiussp．Aであった。Eukiq9bYlelh”p．CはZ7地点の216個体／m2が最も高く，  

密度は低いが汚染河川全地点で出現していた。E〟々榔γ∫βJ血sp．Dは特に汚染の程度のひどい地点  

でのみ出現した。BO地点では317個体／m2，Zl地点では－144個体／m2であった。0れ兢♂C血ガ猫5p．  

KAはZl地点を除く全汚染地点で出現し，BO地点では1058個体／m2，Z4地点431個体／m2，01地点  

425個体／m2となっていたのをはじめほとんど全汚染地点で優占種となっていた。f初用′わc如c血d7鵬Sp．  

AはOrthochldiwsp．KAに次いで多〈見られ，Zl地点．Z7地点にはいか－ものの01地点では317  

個体／m2に達した。これら4種は対照地点では見られなかった種であるが，汚染に関係なく，Co邦C／ゆg一  

物鹿sp．A及び月フ吻β威血桝Sp．Aのように全調査地点で出現した棲もあった。特にC∂ガ∫血中βぁー  
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射E地方の汚染河川に特徴的なユスリカ相  

L）hlSp．Aはどの地点でもかなりの密度で生息しており，Z6地点では213個体／m2にも達した。   

4 考 察   

Winnerら9）は重金属汚染河川ではユスリカ類が優占するとしており，ユスリカも種のレベルま  

で同定した。この報告によると3kmの間で57種のユスリカの生息を確認し，最も汚染のひどい  

地点でも15種を得ている。この15種は下漁の汚染の少ない地点でも生息していたため採集された  

底生動物全体に占めるユスリカ頼の割合をもって重金属汚染の指標とすることを提言しているに  

とどまり，ユスリカのある種をもって重金属汚染の指標に使用することはできないとした。とこ  

ろが今回の調査・研究で明らかになったことは，ある種のユスリカは重金属の汚染地点に特異的  

に出現しており，そのユスリカ種は重金属汚染の指標としての十分使用にたえるものであること  

である。Winner等の行った河）［Lの水中銅濃度は今回我々の調査した河川と同程度であったが．亜  

鉛濃度は我々の調査河川の方がかなり高いこと，またさらに今回の調査両川ではカドミウムが検  

出されたことなどの違いがあった。これらの水中に存在している重金属の組成・濃度の遠いがエ  

スl）カの分布の違いとなったと推測される。   

この研究では山形県3河川からエリユスリカ亜科の3種ノ秋田県の小坂周辺の河川から同亜科  

の4種のが重金属汚染の指標として認められた。この報告の中ではこれら7種のユスリカは別種  

として扱っているが以妨助肋sp．Aと艮J鳥妨7滋肋5p．C及び且成功軌廃肋sp．Dの聞の変  

異．CricoわPussp．AとFbYatYichockldiussp．Aとの間の変異は微妙であり，より詳細な分類学  

的研究が必要である。0畑払止感涙sp．Aと0γ抽oc由d7鵬Sp．KAとは明らかに別種である。し  

かしながら，間沢川でのユスリカの周年変化を見ると冬から春にかけては仇棚肌滋成ぬsp．Aが  

優占しているが他の季節には0γ伽c血d∫揖属の他の種が優先している（畠山，未発表）。この夏期  

に優占するOrlhochIdiussp．とOraoch2diussp．KAとはかなr）類似しており今後の研究が必要で  

ある。いずれにしても重金属汚染河川に特異的な種であっても季節的な消長があると考えられ  

今回の調査が山形県3河川が春に，秋田県小坂が秋に行っているため．その季節的な違いによる  

差も無視できないと思われる。   

ユスリカ類がある程度の重金属汚染に対してはある程度は耐性があるものの，その程度には限  

界があった。今回の調査地点では背坂川St．箪がそれに当たり，この地点では上流からの沈下して  

きた個体のみ採集されただけであった。そして背坂川St．3地点程度の重金属漁度ではある限られ  

たOY肋oc血diwsp．A及びEukiqQuielklSp．Aなどの種のみ生息可能であると思われる。重金属  

汚染が進行するとユスリカ顆の生息密度が増加する傾向が認められた。この理由は，河川の生物  

相が一時的に破壊され他の競争者及び捕食者がいなくなりユスリカ類が異常に増加する10・11〉現象と  

同じ理由であると考えられる。重金属汚染の影響は一時的なものでな〈，比較的長期間続〈もの  

であるが．競争者及び捕食者の欠如がユスリカ類の増加の原因であろう。  
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東北地方の汚染河川に特徴的なユスリカ相  

叫
 
 

非汚染地点に出現した水生昆虫  

重金属汚染地点に出現した水生昆虫   
左側 ユスリカ，村則 コカゲロウ  
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古川におけるディフルベンズロンの底生生物群集への影響JI  

水生昆虫群集及び魚類への影響 ′  

佐竹 潔1・安野正之1  

ImpactsofI）iflubenzuron onzoobellthicand   

FishCommunityintheKokawaRiver  

KiyoshiSATAKElandMasayukiYASUNOl  

Abstract   

Applicationofdinubenzuronattheconcentrationofl・25ppmforonehourdidnot  
affectthefishpopulationintheKokawaRiver‥nomortalitywasnotedamongboth  
adultsandfry．   

Aquaticinsectswereallreceivedaseriousimpactfromthechemical・Thepredomi－  
nantspeices，F＆dnpsyche ortenialisdecreasedmarkedly2weeksafterand didnot  
recovertillthe4thweek，Whentheobservationended．Ephemeropteragenusspp．also  
disappearedbut励e（isspp．startedtorepopulateinthe3rdweekandrecoveredinthe  
4thweek・Dipteransshowedalsoaremarkableincreaseinthedensity3weeksafter  
application・ThosespeiceswereAntochasp．，Chironomidsandsimuliidswhichallhave  
highpotentialin theincreasewith a short generation time and high fecundity．  
Therefore，COntinuouseffortstocontroIsimu）iidlarvaewiththischemiealwillresult  
inasimp】efaunacomprisingofdipteransonly．  

要 旨   
静岡県修善寺町古川及び年川においてアユ防除薬剤を用いた際の底生動物及び魚類に対  

する影響を調べた。昆虫成長阻害物質のディフルベンズロンの河川水中の濃度が1．25ppm  

になるように1時間にわたって投入した。その結果，底生動物の種数と密度が低下し，投  

入から2週間後には底生動物はほとんど見られなくなった。投入3週間後から回復が始ま  

り，プユ・ユスリカ・ガガンボ・コカゲロウが見られるようになった。特に双現員の前3  

種は薬剤投入前より密度が高くなった。一方，アブラハヤ・ウグイ等の魚頬の浮上は見ら  

れず，アブラハヤの成魚の肥満度に変化がみられなかった。また，アブラハヤの仔魚に対  

1．国立公害研究所 生物環堵部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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する影響も認められなかった。   

1 はじめに   

プユの生息する水城への殺虫剤投入による幼虫駆除は他の多くの底生動物或は魚に影響を与え  

る。プユだけに効果があって他の生物には影響しない薬剤が望まれるが，昆虫成長阻害物質のデ  

イフルペンズロン（diflubenzuronこ1－（4－Chlorophenyl）T3（2，6－difluorobenzoyl）urea）が注E］さ  

れている。というのは，環境中での分解が遠く1），生態濃縮率も低い2）からである。作用機構はキ  

チン質合成の阻害である3〉ので，キチン質の外骨格を持つ節足動物にのみ影響を及ぼす。この薬剤  

は従来の殺虫剤と異なり，魚頬に対する毒性が低い4）。しかし，河川にデイフルベンズロンを投入  

した場合には，水生昆虫に対する影響だけでなく水生昆虫が減少することによる2次的な影響が  

あると考えられるが，ディフルベンズロンの底生生物群集レベルの研究は数少ない5・6）。   

この研究では，アイフルベンズロンが河川の底生生物群集に与える影響を調べる目的で，薬処  

理区と対照区において底生動物及び魚類を薬剤投入から4週間にわたって調査した。   

2 調査地点・方法   

調査地点は伊豆半長引三ある狩野川の支流の古川及び年川で，山地間を流れる小河川である（図  

1）。水温は調査期間を通じて21．8－24．6℃とほぼ一定の値であった。流量は20－70m8・min‾1で  

あった。1984年7月13Elに古川の地点A・B・C・Dにアイフルペンズロン（diflubenzuron25％  

国1調査地点の概要  
A・B・C■Dは薬剤投入地点，8・10・11・12は調査地点。  
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WP）を河川水中の浪度が1．25ppmになるように1時間にわたって投入した。調査は薬剤投入前日  

及び1．2．3，4週間後に行った。底生動物及び魚類を薬剤投入地点Dから下流のSt．8，11，  

12と，対照として隣接する年川の1点St，10において採集した。底生動物の採集は0．1爪2のサーバ  

ーネット（メッシュNGG40）を用いて各地点4サンプルずつ早瀬で取った。5％ホルマリン固定  

後，標本は研究室で拾い出し，叫合7）に基づいて同定を行い個体数を数えた。魚類の採集には2～3  

個のピンドゥに魚類飼料とサナギ粉を混ぜて団子にしたものをいれて午前5時ごろに淵の底へ沈  

めて3－4時間後に回収した。さらに′ト型の綱を用いて岸に近い流れのゆるい場所で仔稚魚を4  

回ずつ採集した。魚類は10％ホルマリンで固定後，宮地ら8）により同定し，成魚の標準体長を測定  

した。アブラハヤについては，薬剤投入前に採集した個体の体重と標準体長との関係（1）式9〉を求  

めて，  

（1）  lγ＝α上n  

＝ 100・lγ  

aエn  
（2）   凡  

肥満度（％）を（2）式より求めた。  

3 結 果   

3．1水生昆虫   

デイ7ノレベンズロン投入前日にはSt．8及びSt．12の優占種はウルマーシマトピケラ（めdγ0♪即Cゐg  

〝料地庵）であり，次いでコカゲロウ（月αgめ）を始めとする多種のカゲロウ類が出現していた。  

対照区のSt．10では，同じくウルマーシマトビケラが優占するが，アカマタラカケロウ（占わゐg椚gγβJ由  

r痢）が同数近く生息していた。その他のマタラカケロウ（苺鹿傲粥地）及びヒラタカゲロウ（㊥βOm5）  

の多いのが特徴であった。種類も20前後で大きな違いはみられなかった。   

薬剤投入1週間後，薬剤投入地点Dから50m下流のSt．8においては極致投入前のZ4種から18種  

に減少したが，St．11においては変わらなかった。しかし2週間後には両地点において顕著な種数  

の減少が認められた。すなわち前者で4種，後者で10種に減った。3週間後には種数の増加が始  

まった。個体数においても優占種であるウルマーシマトビケラの減少が顕著な2週間後に最低と  

なり，St．8では投入前の約3％となった。3週間後には一部回復する種がみられたので，水生昆  

虫全体では個体数は増加した。ウルマーシマービケラは0．1m2当たり100－281匹が投入2週間後に  

は59～121匹に減ト）2週間後には3匹に，3週間後には0．5～2匹にまで減った。4週間後に至っ  

ても回復しなかった。他のトビケラについては個体数が多くなったが，3－4週間後に出現しな  

かったのは薬剤による影響と考えられる。   

一方，双週目は，3週間後にむしろ高い密度で出現していた。このことはSt．8においてブユ  

（Simuliidae），ウスバヒメガガンボ（An！ocha），ユスリカ（Chironomidae）に共通してみられた。  
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妾1アイフルベンズロン処理区（古川：St．8）における底生動物の種組成  

と個体数の変動  
個体掛享0．lmZのサーバネット当たリ  

KOKAWA St．8  

Pre－  Posttreatment  

treatment  （weeks）  

1  2  3  4  

Watertem【杷rature  
pH  
ChloTOphylla（mg・m2）  
Ephemeroptera   

丘p烏g肌g用Sp．   

月J用ム少極力存ム衰5p．   

丘》毎明g柁Jね（肋乃g地）crゆわ明βIⅦ   

尊んg机g柁J払（5bmJgJ由）和一向   

上’♪ノ：．■明ハイ∴ごlヾ仁・7．訂∴∴l、．イむ－r．ご   

且7g〆たspp，   

fゝg〟d∂CわgロガSp．   

血叩止れ麺冊衰  
」砂go′閑M〝βJ   

昂〉eO瑚α叩〃J〟血5   

年…lハ√ごJJ／∴両州   

朗甜明押柁両榊血   
＆め0乃〟乃JSγ05ゐgdαg  

Mega】optera  
J■．J・ンごノ∴JJ〃JハJ．）．J♪リ∴．い  

Trichoptera   
尺わ埠C坤力〟αム柁ひわ密血7／α   

都郡叩如砲sp．   

Cわ∬βざクMSp．   

5わガ（砂卵塊g鎚〟お力   

上）砂JgcJ和光dSp．  

（罰β〟〝∽わ如Cゐgsp．  

／Jl、立直，llノ；‘■Lリゴ川／．高、  

Coleoptera   
Elmidae   
助わw〝必■g柑′～む♂〟打  

Diptera   
Simuliidae   
A乃わc血zsp．   

Tipulidae   
Athericidae   
ChirorIOmidae  

Turbdlaria   
PlanaT・iidae  

24．0   23，3   24．0   23．0   23．0  

7．5   8．2   9，0   8．4   7．5  

54．8 145．9  216，9   40．2   35．7  
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2．5  1  0．5  

0．5  

ヱ4．5   7  0．5   β9  71  

0．5  0．5  

4週間律でもその傾向は大きく変わらなかった。St．11においてはウスパヒメガガンボは更に増加  

した。双瑠月と同様に回復が早かったのは，コカゲロウであり，3週間後には投入前と変わらな  

い密度で出現していた。対照区においてはこの期間優占種の出現数に変化が認められなかった。  

薬剤処理区で増加した双週目は低い密度のままであった（表1－3）。  
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」rlにおける水生昆虫群集及び魚規への影響  

表2 ディフルベンズロン処理区（古川：St，11）における底生動物の種組成  

と個体数の変動  
個体数は0．1m＝のサーノ〈－ネット当たIj  

KOKAWA St．11  
PT・e－  Post－treatment  

treatment  （weeks）  

1  2  3  4  

24，3   24．6   24．5   23．5   24．0  

7．6   8，2   9．3   8．4   7．7  

23．2  242．5  248．0   58．9   38．6  

Water temperature 
pH  
Chlorophylla（mg・m‾2）  
Ephemeroptera  

」抄録肋肌Sp．   

均痛印柁仰抽（βm〃g〟α）crゆわ明gガα   

句油川湿陀仏（SgmJg／由）れt南   

㊥ゐピmg柁J／〟（5e′招Jピノ仏）融也肌   

助J長spp．   

魚g〟docわgβ〃SP．   

塾側耽＝御前   

什．け？1、、て‘・て・．ごござ＝■JIJ   

丘如oIⅥS由J的J血椚   

〟JJ再：・ぺ．町一‘小り；ん▲ノ   

I∴壬…‖トワJ、、．・、／＝・J■．⊥‘  

Megaloptera  
／1J・こ∴ノ；・∴－ノ∴・・∴、・・イ・り∴・∴・ヾ   

P和わゐgmg5g′Ⅵ〃ゐ  

Trichoptera   
斤わ原C坤カブ由sp．   

CわざsβSβ椚dSp．   

ヾ．ルート、し証、．J才一イー・7   

尺yc血椚ツ由sp，   

C如椚耽血頗耶九sp．   

坤d，1承郡愈＝川b血張   

Lepidostomatidae  
Coleoptera   
Dryopidae   
Elmidae  

Diptera   
Simuliidae   
A乃わc血】Sp．   

1’ipulidae   

Chironomidae  

Turbellaria   
Planariidae  

0．5  

0．5  

0．5    0．5  

4  146．5  

16  

2．5  

15  

1  

0．5  

0．5  

2  

2  

1
1
6
3
4
9
9
盟
6
4
1
5
6
6
2
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5
 
 

〇
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3
 

8  13  

52  131  

111  61  

1   

5
 
 
 
5
 
 

0
 
1
 
0
 
 

3．2 魚 類   

実験期間中が浮上することはなかった。体長1cm程度のアブラハヤの仔稚魚がどの薬剤処理区  

でも採集されたが，特に，St．12で多かった。ビンドゥで採集した魚類は，アブラハヤ・ウグイの  

順に多かった。アブラハヤの成魚はどの薬剤処理区でも多数探果された。ウグイはSt．8で薬剤投  
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佐竹 瀦・安野正之  

表3 対照区（年川：St・10）における底生動物の軽組成と個体数の変動  
帆体裁はけ．1m2のサバネ・ソト当たり  

’rOSHIKAWA St．10  

Pre－  Post－tTeatment  

treatment  （weeks）  

1  2  3  4  

Watertemt光rature  
pH  
Chlorophyll‘7（mg・m．2）  

Ephemeroptera   
㊥庇勒獅Sp．   

fb鱒／ゆわカム由∂由sp．   

句沌甜蠣柁故（〃mI7gJ／d）c／・ゆわ別〝血   

ゆ壷肋照抽（れノ′／町〟）元帥而玩   

巨／㌧叫ハ∵．．仁ヾ，‥．．・Jし∵．．l・：．・∴   

抄力g椚g柁／／〟（滋m′ビ／／d）ざピノなど和   

上おβめspp．  

J七ど〟docbgロ搾Sp．  

／、．り・、．上・．・∫．ごJ・雄」．J   

け，．・丁ハJ．．りJ   

け．・・・7一＼．てト・丁JJJ．∴ト、   

J十′・・丁一♪ ∴浩／豆一叛   

朗血明細町頑捌融   
√、．ノl．りJJ．■：い い二、J∴．∴．  

Plecoptera   
Perlinae  

MegaIoptera   
Pmわゐgけ氾g5g′℃〃d由  

Hemiptera   
／．1∴・7、．二l∴∴り∴∴リ∴・、  

Trichoptera   
人ソニl．∴阜虹∴†・．■J．，．、〔／∴．」J   

凡如飢■（ゆゐJJ〟〃な和ごゆ／和才d   

凡砂肝喀血侮spp．   

C／055∂∫〝椚〟Sp．   

励g乃（ゆサCノ1βざα〟由正   

極・正明頑Sp．   

Cカ（W〝紹～廟打力g5p．   

埋めゆ那加卯加地血   
〟血Ⅷ研削Sp．  

（お〃用ノ呼0氾た〟   

Lepidostomatidae  
Coleoptera   
Etmjdae  
り．∴一イ、，γノ＝′ご′・、■申′∫J∴い  

Diptera   
Ceratopogonidae   
Simuliidae   
山狩眈／∽Sp．   

Tipulidae   
Chironornidae  

Isopoda   
AゞgJJ〟ざSp．  

Turbellaria   
Planariidae  

22．5   2l．8   2l．8   22．0   22．2  

7．5   7．5   7．6   7．5   7．5  

11．6  18．2  20．2   8．6  13．8  

1
 
 
 
4
 
 
 
3
 
1
 
2
 
 
 
4
 
 
 
2
 
7
 
 
 
9
 
 

〓
 
ト
 
」
 
 

3
 
2
 
7
 
4
 
1
 
ハ
リ
 
へ
J
 
 
 
2
 
 

2
 
日
U
 
⊂
J
 
 

1
 
5
 
り
ム
 
 

l
 
1
 
4
 
3
 
7
 
⊂
J
 
 

3
 
6
 
5
 
 

3
 
4
 
5
 
5
 
ハ
ハ
V
 
1
 
7
 
5
 
5
 
5
 
5
 
4
 
 
 
 
1
 
 

3
 
2
 
7
 
1
1
 
 

6
 
 
 
2
 
 

つ
J
 
6
 
 

1
 
3
 
1
 
2
 
2
 
5
 
n
J
 
9
 
 

2
 
5
 
 

Z
 
け
 
つ
J
 
 

2
 
3
 
 

2
 
2
 
 

5
 

1
 

l
 
1
 
6
 
 

5
 
 

2
 

一66一   



古川における水生昆虫群廉及び頂灘への鮎肇  

入1，4週間後に多数採集されたが，その日以外の採集個体数は少なかった（表4）。アブラハヤ  

の体重と体長との関係は薬剤投入前のSt．11において求めた。  

（乃＝66）  W＝0．02158・上2・97S   

アブラハヤの肥満度（∬」）の変動を見ると，薬剤投入前には，St．11では99，9であったが，その後  

109．1，116．3，115．6と肥満度の値はむしろやや上がる傾向がみられた（表5）。  

表4 アイフルベンズロン処理区（押Il：St．8，11，12）及び対照区（年川ニSt．10）－  

における，アブラハヤ（創冊紘郡毎卿肌扁L油壷血・加別封及びウグイ  

（⊥どょJC長c〟Sんα血）机徽壷）の採集個体数の変動  

十十＋：非常に多い．＋十二多い，十やや多い，±少ない，一二採集でき乙・かった。n5二採集Lなかった。  

1Jre・  

trcatment  

1｝（）SトtreatIment（weeks）  

月毎扇元那（adults）  

St．10  

St．8  

Sと．ユ1  

Sl．12  

＋
 
 

＋
 
十
 
十
 
＋
 
 
 

十
 
＋
 
＋
 
n
S
 
 

十
 
 

＋
 
＋
 
十
 
＋
 
 

＋
 
十
 
 

±
 
＋
 
＋
 
十
 
 

＋
 
 

n
S
＋
 
＋
 
＋
 
 ⊥ピ〟C長〔Ⅵ5（adu】ts）  

St．10  ＋  

St．8  

St．11  ±  

St．12  

n
S
一
±
 
 

＋
 
 

＋
 
十
 
±
 
n
S
 
 

＋
 
 

＋
 
＋
 
±
 
＋
 
 

＋
 
十
 
 

＋
 
十
 
±
 
＋
 
 月毎扇五椚（Fry）  

St．10  ＋＋  

St．8  十十  
St．11  ±  

St．12  ＋＋＋  

S
 
S
 
S
 
S
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

十
 
＋
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一
十
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＋
 
 

十
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十
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＋
 
十
 
 

＋
 
 
 

十
 
＋
 
＋
 
十
 
 

十
 
＋
 
＋
 
＋
 
 

＋
 
 

表5 ディフルベンズロン処理区（古川：St．11）及び対照区（年川：St．10）に  

おけるアブラハヤの肥満度の変動  
肥満度はノn＝】りn・llリ（り．0215B・⊥29丁5）より求めた。ただし 川′：il川（g）．⊥こf票御本1；（cm）。  

Pre＿  1）osトtreatment  

treatment  （weeks）  

St．10  Mean  lO5．9  94．O 107．2  

SD  6．9   4．4  10．1  

N  15  9  6  

SLll  Mean  99．9 109．1 116．3 115．6  

SD  6．3   9．2   9．0   6＿3  

N  67  38  6  17   
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4 考 察   

アイフルベンズロンの投入により水生昆虫類はかなり影響を受け，しかもそれにはほとんど例  

外がなかった。その結乳 付着藻類の爆発的な増加がみられクロロフィルd量にして200mg・  

m－2を越える10）こととなった。底生動物の密度の低下に伴って，付着藻類が増加することは報告さ  

れている11‾13）が ，これは底生動物の摂食庄により付着藻類の増加が加えられていたためである。  

この薬剤の影響はシマトビケラ類により長く残り，コカゲロウ類と双週目の7■ユ・ウスバヒメガ  

ガンボ・ユスリカは比較的早く回復した。このことはシマトビケラ類が年に1、数世代である川の  

にたいして．後者が短期間で世代を回転しているためと考えられる。又後者が薬剤処理以前より  

も高い密度に達することは他の種との競争が弱められたためと，一時的に増加した付着藻類が餌  

をより多く供給したための両方が考えられる。   

デイブルベンズロンはこの渡度ではアブラハヤの成魚及び仔稚魚には浮上を起こさなかった。  

むしろ成魚の肥満度が薬剤処理区においてやや上がる傾向がみられたのは，アブラハヤはCわ乃f呼ゐ0用  

Sp．などの付着藻類を専食したり，良一βぬsp．などの水生昆虫を専食したり，かなり食性の幅が広い15）  

ので，薬剤投入2週間後に豊富に有在していた付着藻類を摂食できた為であると考えられる。昆  

虫成長阻害物質のSIR－8514を投入した実験では．動物プランクトンの組成の変化に伴いカタヤシ  

の食性に変化がみられている18）。他にもペルメスリンの散布彼の底生動物相の減少とともにカワマ  

スの食性が変わったことが報告されており17），有害汚染物質が魚類に与える影響を調べる際には，  

魚類の調査だけでなく，その被食者（水生昆虫・付着藻類）との関係も検討する必要がある。   

以上のように．河川生態系の破壊あるいはその後の回復過程においては，（D底生動物の種間競  

争・②植食老（水生昆虫）と付着藻類との関係などの生物の相互作用が重要であり，それぞれ種  

の毒性試験から群集レベルの影響が正確には予測できないものと考えられた。  
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古川におけるデイフルベンズロンの底生生物群集への影響ⅠⅠ  

付着藻類群集への影響  

猪口眞葵1・佐竹 潔2  

ImpactsofDiflubenzurononPeriphytoIICommunityintheXokawaRiver  

MasamilNOKUCHllandKiyoshiSATAKE2  

Abstra（・t   

ThechangesinthealgalcommunltyWereStudiedinariverwherediflubenzuronwas  

appliedatadosageofl・25ppmtocontroIsimuliidlarvae．Theincreaseinthealgal  

biomasswasobservedinthetreatedreglOnOneWeekafterfollowlngthedecreasein  

theinsect density．Consequently the value ofpHinwaterincreased．The species  

compositionofattachedalgaealsochanged．Intheupstream（St．3），numberofspecies  

increasedinaccordancewiththeincreaseOfbiomass．Thosespecieswhichincreased  

thebiomass，however，hadbeenpresentbeforetreatmentalthoughthedensitieswere  

low．Amongthem，afilamentousalgae，C10nioPhoyaf，lumosaincreasedenormously・  

While，thetaxonwasrichatSt．8evenbeforetreatmentandthereforedidnotincrease  

anymore．Melosi7TEZ）aruZnSShowedamarkedincreasebutalmostallspeciesincreased  

biomassalso，Noharmfuleffectsofthischemicalonalgaeweredetected．  

要 旨   
薬剤投入後，付着藻類の現存量が増加した。この変化は底生動物の消長とよく対応して  

おり．摂食圧によって藻類屋か㈲限をうけていることが明らかになった。栄養塩濃度は投  

入前後で大きな変化はみられなかった。今回特に増加したのほC加廟血糊 二紳助瑚と  

〟誠卸元＝服汲沢であった。また多様性指数は処理区で小さくなる傾向を示した。これら  
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ResearchCollaboratoroftheNatioalInstituteforEnvironmentalStudies．PresentAddress：Department   

ofEnvironmentalTechnology，NipponElectricsEngineeTingColtege，Nishikamata，Ohta－ku・Tokyo144▼   

Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmintalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・Yatabe－maChi・   

Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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の結果から，薬剤の投入により藻類現有量が増加するだけでをく，その群落構造にも変化  

が引き起こされることが示唆きれた。   

1 はじめに   

水巴や河川等に殺虫剤を投入した場合，標的生物以外の底生動物相に大きな変化が引き起こさ  

れるとともに，水界生態系のなかで生産者として重要な役割を担っている付着藻類が急激に増加  

するこ与は過去に幾つかの報告があるト3）。しかしながらこれらの研究は付着藻類の変化としてク  

ロロフィル量や細胞数を取り上げて論じたものがほとんどで，栄養塩浪度との関連，藻類相の種  

類組成，多様性の変化，群落構造の比較等について詳細な検討はされていない。本研究では，修  

善寺・古川においてアイフルベンズロンを用いたブユ防除実験の際の付着藻類相の変化を上記の  

観点から解析を行ったので報告する。   

2 研究場所及び方法   

古川は伊豆半島の修善寺町を流れ 狩野川に注ぐ全長約5kmの一級河川であり，川幅は上流  

部で約3m，下流部で約10m．流量はそれぞれ約20t・min‾1，約50t・minl程度である。上流  

部は二つに分かれ 一方の最上流部には小さな部落があり，そこからの家庭廃水が一部流人して  

いる。他方の最上流部には競輪学校があり，流域にはこの施設から排出される汚水処理施設があ  

る。また，この汚水処理場からの処理水が流入する地点により上流部には上水道の取水施設があ  

る。   

古川の流域はほと木ど水田となっており，田植えの時期にはかんがい用水として利用されてい  

る。調査地点を図1に示す。対照区として薬剤投入地点の上流に1地点，他に古川とほぼ平行し  

て流れる年川に1地点の合計2地点設けられた。今回解析を行ったのは，対照区2地点（St．1′，St．  

10）と処理区2地点（St．3，St．10）であり，期間は1984年7月12E］から8月9E］までの6B］の観  

察結果である。使用した薬剤は昆虫のキチン合成阻害剤として知られるディフルベンズロン25％  

水和剤である。薬剤は1984年7月13軋 図1に示すA，B，C，Dの4地点で1分間流量に対して  

1．25mg・J‾1になるようにして60分間連続投入された。当日の天候は晴れであった。また調査期  

間中晴天が続き．河川流量を大きく変動させる降雨はなかった。   

河川の水温pHは現場で測定し，水中の栄養塩の測定のためにサンプルをポリピンにつめ，冷  

却して研究室に持ち帰り直ちに分析に供した。分析はリン酸態リン，全リン，アンモニア態窒素，  

亜硝酸態窒素，硝駿態窒素及び全窒素の6項目について行われた。   

付着藻類は，河床から取り出Lた礫の表面に5×5cm2のゴム製クアドラートを当て赤エンピツ  

で枠どりしたのち，ブラシで洗い落とした。枠の外側は定性用，内側を定量用とし，現場でホル  

マリン固定して持ち帰り，後に検鏡した。クロロフィル〃量ほ同様の方法で枠内の藻類をとった  

のち，ホルマリン固定せずすみやかにグラスファイバーフィルターでろ過後，90％アセトン抽出  
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図1古川調査地点図  

図中の黒印はサンプリング地点 A，B，C，Dは殺中利投入地点を示す。  

法により定量した。   

3 結 果   

3．1環境要因   

団2に調査期間中の環境要因の変化を示した。   

調査期間中の水温は，約22．0、24．0℃の範囲であった。   

pHは対照区の2地点では7・5とほとんど変化していないのに対し、処理区のSt．3では薬剤投入  

2週間緩から，St．8では投入直後から増加しはじめた。特にSt．8での増加は著しく，2週間後に  

9．0と最大に達した。  

リン酸態リンについてはSt．8でやや変動がみられたものの他の3地点では0．02mg・J‾1前後と  

安定していた。   

アンモニア態窒素はSt．1′とSt．3とが同じような挙動をとり，7月27EIには両地点とも濃度が  

高くなっていた。一方．St．8ではこの2地点とは逆に7月27日に0．018mg・J‾1と低くなっていた。   

St．8における1981年11月－19朗年3月にかけての8回の平均水質と本実験期間の平均を比較し  

てみると（表1），過去の平均を上回っているのはpHのみであり，同程度の濃度はリン酸態リン，  

亜硝酸態窒素の2項目であり，一方，下回っていたのは仝リン，アンモニア懇望素，硝酸態窒素  

及び全窒素であった。これらの結果から，薬剤の投入によって栄養塩濃度の増減が引き起こされ  

たとは考えにくい。  

－73－   



掛：」洋美・佐竹 潔  

0．0   

Z   0．●   

ト   0．量  

い、  

ご ＝ 〉 0．08  
Z  

1   8■○●  

▼  ○・○‘   
甘   L    8．0量  

■．0  

＝  
a     0．0  

7．0  

一 っ ＝・O ヱ 

i．封＝  

図2 各調査地点における環境要因の変化  

国中白抜き九はSt．1，黒丸はSt．1D，白抜き三角はSt．3．黒三角はSt．8を示す。横軸は調査□  

表1 St．8における実験前の平均水質（Nov．1981－Mar．1984）と実験期間における  

平均水質の比較  
（集遮塩濃度の酎、tはmg・／一リ  

Nov．1981－May．19朗 本調査期間の  
までの平均水質（±SD） 平均水質（±SD）  

P
 
N
 
N
 
N
 
 

p
H
町
誌
肺
肝
m
 
 

7．42 （（）．08）  

0．（）41（0．028）  

0．106（0．059）  

0．036（0．n23）  

0．nO4（0．004）  

（）．5n6（n．145）  

0．952 肛5月2）  

8．07 軋59）  

（）．Od4（0（）13）  

0．056 ㈹．O13）  

0．026（0．019）  

0．004 ＝【IO2）  

0．243（0．137）  

0．5】7 川．川0）   

3、2 現存量   

現存量はクロロフィルβ量と湿容量によって測定された。結果を図3，4に示す。国中の矢印  

は薬剤投入日を示している。クロロフィルα量と湿容量の変化をみると、ともに無処理区と処理  

区に明りような差が表れていることがわかる。すなわち，対照区では，調査期間を通じ，現有量  
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図3 現存量の変化（クロロフィルα）  

図中の矢印は殺虫剤の投与を示す。  
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図4 現有量の変化（湿容量）  

国中の矢印は殺虫剤の投入を示す。  

の大きな変化はみられず．St．1′で10mg・mJ2以下，St．1Oで10－2Omg・m▲2とほぼ安定Lた値を  

示しているのに対し，処理区のSt．3では薬剤投入1週目より増加をはじめ，2週間後には，クロ  

ロフィルa量として263mg・m‾2．湿容量として17．Oml・100cm2とビータに達した。しかし．3  

週間後にはクロロフィルa量は97，9mg・m2とピーク時のほぼ1／3に減少した。一方，St・8では  

薬剤投入4日目からクロロフィルα量の増加がはじまり．やはり2週間後にビータに達し，その  
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値は217mg・m‾2であった。しかし，3週間後にはSt．3同様に40．2mg・mJ2とピーク時の1／5に急  

激に減少していた。このとき同時に調査を行った底生動物の種類数の変化（図5）をみると，薬  

剤投入後減少をはじめ2週間後に最少となり，徐々に回復してゆく傾向がみられる。この増減傾  

向は，藻類の現存量の変化に対応していることがわかる。  

COntrOl  

巾
×
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〕
－
0
 
」
O
q
∈
⊃
N
 
 

○  －  2  8  ●  

Weeks   

図5 底生動物の種類数の変化   

3．3 細胞数と種類数  

今回の調査期間中に見いだされた付着藻莱削まラン藻6種，ケイ藻64種，緑藻8種の合計29属78  

種であった。このうち6種類を選び，その変化を示したのが表2である。   

この結果から，殺虫剤の投入によって，大きく細胞数が変動したもの，ほとんど変動していな  

いもの，逆に減少したものなどのあることがわかる。この増減は，同一種であっても調査地点に  

よって異なっているようである。   

このうち，特におう盛な繁殖をしたのは，C加ゆ錘抑り血槻闇，と〟βわsざ和びαr摘花5である。  

特に前者はSt．3とSt．8付近の数百mにわたり河床いっぱいに増殖し，異様な観を呈していた。  

ただし，表2をみるとSt．8のC如両地mは殺虫剤投入後減少しているようにみえるが，この地  

点では石礫の側面に繁殖していたため，今回のよう■に石礫の表面上部の採集ではこれをカバーで  

きなかったと思われる。   

種類数の変化（図6）をみると，対照区のSt．1′では17→13→12→11→20→19となっており，St．  

10では4撞から徐々に増加してゆく傾向がみられた。一方，処理区のSt．3では，薬剤投入1週間  

後に18種から31種へと急増していた。それに対し，St．8では調査期間を通じ，ほぼ30種前後と比  
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図6 付着藻類の種類数の変化  

国中の矢印は殺虫剤の投入を示す。  

表2 処理区と対照区の主な6種類の細胞数の変化  

表中の数字は右表面1mm2当たりの柵q包致を示す。  
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較的安定しているようであった。   

3．4 多様性指数と群落構造   

シャノン・ウィバーの多様性指数の変化は図7に示されるように，対照区のSt．1′では調査期間  

を通じほぼ3前後であるのに対し．St．10では0．1～0．7と極めて低い値であった。これは表2に示  

されるように，月b∽0β0′ゐγかの純群落が形成されていたためである。一方，処理区ではSt．3で1  

週間から2週間にかけて3．5から1．8へと減少していた。しかし，4週間後には2．2とやや増加した。  

St．8も同様に1週間から2週間にかけて3，0から2．2へと減少しているが，4週間後には3．5と投入  

前のレ〈こルに回復していた。  
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団7 多様性指数の変化（シャノン・ウィパーの指数）  

回申の矢印は殺虫剤の投入を示す。   

4 考 察   

薬剤（ディフルベンズロン）の散布に伴い，従来から指摘されているように付着藻類の現存量  

の増加をみた。その際，薬剤投入前後の環境要因はpHを除き，顕著な変化は認められなかった。  

pHが上昇した原因としては藻類の増加に伴う炭酸同化作用の結果，副次的に起こされたものと推  

定される。また栄養塩については薬剤投入直後に濃度が増加したとしても，流水で一過性である  

ことから，これが直ちに藻類に利用されるとは考えにく〈，今回の場合，藻類増殖の直接的な原  

因とはならないと思われる。   

安野ら巧ま屋外水路に殺虫剤を投与した際，ユスリカの現存量の変化が藻類量の変化とよく対応  

したことから，渓流の付着藻の現存量が水生昆虫に依存していると推察している。今回の結果も，  

付着藻類相の現存量の増減傾向と底生動物の消長とよく対応しており5〉．底生動物相による摂食庄  

が藻類の現存量を左右していることは明らかであろう。  
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ピークに達した後の藻類相の現有量変化をみると急激に減少しているが，この原因の一つとし  

て，上記の考察から底生動物相の回復を挙げることができる。しかしながら，今回観察した結果，  

急激に増加した藻類は当初あぎやかな緑色を呈していたが，2週目から3週目にかけて，藻体の  

色が茶～茶褐色になり，この頃になると現有畳も減少してゆく傾向がみられた。柏崎6・7），小林8）は  

多摩川，その他の河川で藻類を含めた微生物相の季節変化を調査して，クロロフィル量がある量  

に達すると藻類ははく離すると述べており，現存量が減少する原因として，底生動物相の回復と  

ともに種類のはく離も考慮する必要があると考えられる。   

生態系のかく乱後どんな藻類が増えるのかということについて，具体的に藻類種を特定してい  

る論文はあまり多くないが，Hynes9恨緑藻のCh7dophoYa，Idel）はケイ藻類，Yasunoら2・4）はケイ  

藻類，緑藻の5毎ゼOCわ〃f〝軌 Sp．などが増加したと述べている。本研究では緑藻のC臨画抽m  

〆〝郁∂Sαとケイ藻の〟以矧元川田庖那が極めておう盛な繁殖をした。このうちCわ邦わ♪ゐ∂mの生  

態的な特徴は，広瀬・高島1q〉，深瀬川によれば，主に河川流底の石塊上に着生して．その最盛期は  

7月から9月に至る夏季であり，この時期には数十mの広さにわたり，大群落を形成する，とさ  

れており，今回の調査時期，流況ともに符号する。したがって今回の実験水城の物理，化学的条  

件としてはC加如娘閥の生育に適していたのではないかと考えられる。   

藻類の群落構造についてYasunoら2）は山口川で有機リン系殺虫剤のアベイトを散布した結果，  

多様性が増加したことを報告している。しかし，今回は国7に示されるように，多様性の低下が  

認められた。これはC加両地珊，〟蕗矧元といった特定種が極端に増加したためであると考えら  

れる。   

これらのことから，薬剤投入により，現存量の増加のみならず，藻類相を単調化させる場合の  

あることが示唆された。しかし，殺虫剤投入の際の藻類相の遷移については更に検討する余地が  

ある。   

今後，生態系のかく乱について研究を進める際には，付着藻類の現存量の増減だけでなく群落  

構造の変遷にも着目するとともに，優占となる種類の生態的特徴．生理特性などにも検討を加え  

る必要があるように思われる。   

5 まとめ   

修善寺・古川にキチン質合成阻害作用のある薬剤デイフルベンズロンを投入したところ，付着  

藻類の現有量が増加した。この変化は底生動物の消長とよく対応しており，摂食圧によって藻類  

量が制限を受けていることが明らかとなった。環境要因の変化をみると，殺虫剤投入後にpHは高  

くなる傾向をみせたものの，栄養塩濃度は投入前後で大きな変化はみられなかった。   

今回特に増加したのは緑藻のCわ乃わ♪如和〆〝椚05αとケイ藻の〟gわざ吉和むαγ∽乃Sであった。多  

様性指数は処理区で小さくなる傾向を示した。これらの結果から，薬剤の投入によって藻類現有  

量の増加だけでなく，その群落構造にも変化が引き起こされることが示唆された。その際の藻類  
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相の遷移については今後の検討課題となった。  
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水田の底生生物，特にユスリカとカイミジンコに対する農薬散布の影響  

高村健二1・安野正之1   

EffectsofPesticideApplicationsonChironomids，  

Ostracod岳andOtherBenthicOrganismsin RiceFields  

KenziTAKAMURAlandMasayukiYASUNOl  

Abstract   

Benthicorganismsweresurveyedinricefieldstreated withpesticidesdifferently  

duringlateMay－August，1983：no pesticide．herbicide only，and herbicide＋insecti・  

cide＋fungicide．Totalcount ofbenthic bacteria decreased from the order oflOrD  

ce11s・mlTlto the order oflO9cells・mllafter the simultaneous application of  

insecticide and herbicide．Chironomids and ostracods appearedinlarge numbers．  

TheyincreasedmarkedlyinthepeSticide－treatedfields，Larvalpopulationsofodona－  

tesanddytiscidswhichpreyonchironomidlarvaeandostracods．weredeptessedwith  

pesticides．Thisresultallowedthemarkedincreaseinthepopulationsofchironomids  

andostracods．Ilowever，Chironomidsandostracodsmayhavesuppressedtheincrease  

oftheirnumberseachotherinsomedegTee．Benthicalgaedecreasedwithapplications  

ofherbicideanddidnotincreasemarkedlyinthepesticide－treatedfields▲Thelatter  

casescouldalsobeascribedtoheavygrazingbychironomidsandostracods▲  

要 旨   
水田の底生生物に対する農薬散布の影響を1舶3年5月下旬から8月まで無農薬田，除草  

剤散布田，除草剤・殺虫剤・殺菌剤散布田の3水田で調査した。土壌中の会商数は全水田  

で101Dcells・ml1台から109cells・ml－1台へと減少したが除草剤・殺虫剤混用が特にそれを  

促進した。底生藻類量は農薬散布旺＝ま無農薬田に比べて少なかった。底生動物はユスリカ  

幼虫とカイミジンコが優占し，農薬散布田でより多く増加した。トンボ目幼虫・ゲンゴロ  

ウ科幼虫は散布農薬が多い田ほど少なかった。肉食性水生昆虫の減少がユスリカ・カイミ  

ジンコの増加を許したのであろう。しかし農薬毒性の直接的影響あるいはユスリカ・カイ  

ミジンコ間の競争がその増加を制限する場合もあると考えられた。底生藻類が農薬散布田  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒3D5茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the NatiorLallnstitute for Environmenta）Studies▲YatabemaChi．   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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で少ないのはユスリカ・カイミジンコの摂食と除草剤の毒性によると考えられた。   

1 はじめに   

水田には病害虫防除のために農薬が散布されているが，その農薬が水田水中の生物に影響を与  

えることは少数例ながら報告されている1・2）。しかしながら水巨＝こは多様な水生生物が生息してお  

r）ユ13〉，これらの生物自体及び生物間の関係に対する影響はまだわかっていない部分が多い。本報  

告では散布農薬を変えた水田間で底生生物量の変化を比較調査した結果を述べて，農薬の生態的  

影響，特に間接的影響について検討する。   

2 方 法   

調査は農林水産省農業環境技術研究所（当時農業技術研究所）のほ場水田3面（A，B，C）で1983  

年5月未から8月にかけて行った。水田Aは農薬を散布しなかった。水田Bは除草剤を，水田C  

は除草剤・殺虫剤・殺菌剤を散布した。個々の農薬の散布日を表1に示した。施肥条件は，水田  

A，Bは1a当たりN O．56kg，PO．24kg，KO．46kgを含む無機肥料を，水田Cは1a当たり  

Nlkg，PO．44kg，KO．84kgを含む無機肥料とそれに加えて80kgの堆肥（腐らせたイネワラ  

にNを添加したもの）を施した。主な耕作作業の実施日も表1に示した。水中及び土壌中の農薬  

は散布後1日目か数日後に採集した水ないし土壌から抽出したものをガスタロマトグラフイー（ECD  

あるいはNPFID）を用いて濃度分析した。水中の温度・pH・溶存酸素濃度及び土壌中の酸化  

還元電位は各調査日の午後9時から10時の間に測定した。これらの測定値は水田間で似通った変  

化を示した。水温は7月上旬の梅雨時を除いて徐々に上昇し，8月には33℃に達することがあっ  

た。pHは6月に8前後でその後徐々に減少し，8月には7近〈になった。調査期間中に水中が酸  

欠になることはなく，表層土壌も酸化状態であった。底生動物・底生藻類・底生細菌は5月下旬  

から7月までには2日に1臥 8月中は1週間に2、3回採集した。底生動物は水田土壌中に15  

cm角のアクリル簡を立ててその中の土壌とともに94／‘m目の網ですくいとった。この土壌から177  

〟mの金属ふるい上で洗い出し，10％ホルマリンで固定後同定・計数した。   

底生藻類は，表層1cmの土壌を採集して風乾した後，それから90％アセトン液でクロロフィル  

aを抽出してUNESCO14）の方法に従って定量した。底生細菌は，表層3cmの土壌を採集して超  

音波を用いて均質化した後，1万倍に無菌ろ過水で希釈したものをヌクレオポアフィルター（0・2  

〃m）上にろ過して集めた。これをフィルターごと0▲01％アタリジンオレンジ液で染色し，けい光  

顕微鏡下（B励起）で全菌数を計数した。  

3結 果  

3．1底生細菌  

全菌数の変化を図1に示した。いずれの水田でも5月下旬から6月上旬の調査初期には1010cells・  
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水田の底生隼物に対する農薬散布の影響   

表1実験水拍での耕作経過と農薬散布時期  

水‖A   水Il＝う  水If】C  

5JJ25【】  代かき  代かき  
オキサンアゾン2  

6†】11J  川捕え  川根え  代かき  
オキサジ了ゾン2  

肘研え  
ベンタノン＝  

プロポクスル■  
ベンチオか▼7Z  

シノトりン2  

フ1ニトロナオンl  

オフ∵ケマイシン3  

イ」■機ヒ素刺3  

巨I二し  

7ユニトロナオン1  

カスオマイシンユ  
イJ一機ヒ素剤3  

ペンタゾン2  キスカ′マイシン1  

イJ■機ヒ謎膏車  

ナウラム・ペノミル3  

El）Nl  

カスノゲマイシン3  

イ】機ヒ素刑3  

ナウラム・ペノミル3  

落水 ■  
7ユニトロナオン■  

カフ∵ケ「インン3  

有機ヒ素利ユ  
ナウラム・ペノミルユ  

落水  落水  

7り29rl  

ニ！＝ト8り1（）r】  

8日5f】  

1段虫札 2除草剤，3殺菌剤  

【
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－
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一
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凸
 
 

」UN  JUL  AUG  

図1 実験水田土壌中の仝菌数  

矢印は農薬の散布時を示す。  
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mlJlの水準にあるが，以後徐々に減少Lて7，8月にはほとんど109cells・rnl▼10）水準となった。  

水田間で調査期間中一貫した遠いは見られないが，6月29日の水田Cでのプロポクルス・ベンチ  

オカ【ブ・シメリトン散布後に1けた規模の減少が見られ，以後7月中旬まで水田Cでは水田A，  

Bより全菌数は1けたほど少なかった。   

3．2 底生藻類   

水田土壌中のクロロフィルα濃度の変化を図2に示した。5月下旬ないし6月上旬の田植え直  

後にはいずれの水田でも15J（g・g‾l以下だったクロロフィルα濃度は6月中に水田Bで30JJg・g‾1  

に達するほど増加したが，水田A，Cでは6月中に大きな変化は認められなかった。7月になる  

と今度は水田A，Cで増加が認められたが，この増加は水田Aでは8月にも続き8月中旬には60  

〟g・g‾1を越えて水田B，Cよりもはるかに濃度が高〈なった。   

水田Bでの6月20日，8月12日のベンタゾン散布後にクロロフィルα濃度は顕著に減少した。  

また，代かき時にオキサジアゾンが散布された水EflB，Cではそれぞれ8．5JLg・g1，4・7JLg・gJl  

と水田Aの12．3／Jg・g‾Ⅰに比べて代かき直後のクロロフィルα濃度が低かった。これらの例は除  

草剤の底生藻類への毒性を示すものと考えられる。  

0
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図2 実験水田土壌中のクロロフィルか濃度  

矢印ほ除草剤の散布時を示す。  

3．3 底生動物   

3．3．1ユスリカ・カイミジンコ   

底生動物のうちユスリカ幼虫とカイミジンコの個体数が圧倒的に多かった。ユスリカは12種，  

カイミジンコは7種が出現した（表2）。   

エスリかカイミジンコのそれぞれの総個体数を図3に示した。水田Aでは6，7月中にユズ  
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水u】の底生生物に対する農薬散布の影響  

表2 実験水田に出現したユスリカとカイミジンコの種組成  

Cypridae（Ostracoda）   

Cyprinae  
q動頑侮sp．  

Cゆわれβ／‡J∫JJg〃OJ  

上わ／g′rノり少タ邪Sp．  

八）山川叩ゆ，芯SP．  

Sナビ〃叫少J苓Sp．  

Unidentiriedsp．  
Ⅰ】yoc）7Prinae  

乃靴押涙sp．  

Chironomidae   

Chironominae  

し、JJ∴■りトlり∴、l．・∴小二1  

Cり卯∂CJIJ川〃〃7〃〟5Sp．  

G（ゆわJe〃d如ゞわ加J〃〟g〟J  

上山川ム亡揖〟Sp．  

〃h肌九九鼎川肛 Sp．  

凸，擁）g♂∫／〟m乃〟∂詭′  

／、J＝∴∴・ヽいし．＝∴∴   

Or【hocladiinae  

Crr〔・のわ函5サルど5／rね  

鳥gcJれ）どJαdオ〟5Sp．  

5沼〟／ゐ3P．   

Tanypodinae  

朋血奴明海仙価賄   
J■・i．∴∴∴小、、k，」■J∴●J、  

T
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図3 実験水田におけるユスリカ・カイミジンコの個体数  

矢印【よ農薬の散布時を示す。  

リかカイミジンコはよ〈似た個体変化を示した。両者の個体数は6月中旬に10000animals・m2  

に近くなり．その後7月上旬に向けて徐々に減少し，7月中旬からは再び増加に転じた。8月に  
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なると，両者で変化のしかたが異なり，カイミジンコは増加し続けて15000animals・m‾2前後に  

なったのに対してユスリカは減少した。   

水田B，Cではユスリカ・カイミジンコともに水田Aより高密度に達した。ユスリカは6月中  

旬に水田Bで17000animals・m－2，水EEICで35000animals・mL2にまで増加したが，その後は  

7月に向かって減少し，両田とも水田Aのように再び増加することはなかった。カイミジンコは  

6月に水田Bで19000animals・mL2，水田Cで16000aIlimals・m－2に達した。水田Cでは6月  

中の平均個体数は水田Aと大差なかったが，変化の幅は水田Aより大きかった。7月上旬の個体  

数減少の乱 カイミジンコは再び増加し，7月下旬には水田Bで31000animals・m－2，水田Cで  

22000animals・m2の高密度に達した。   

カイミジンコは水田Cの6月29日のプロポクスル・ベンチオカープ・シメトリン散布後に有意  

に減少したが（図1），これは散布農薬の毒性の直接的影響によるものと考えられる。それ以外に  

も水田Bの8月12日のベンタゾン，水田Cの8月19日の7ユニトロチオン・カスガマイシン・有  

機ヒ素剤・ナウラム・ペノミルの両散布時にカイミジンコが有意ではないが減少傾向を示した。  

ユスリカもやはり有意ではないが．水田Cで6月29日の後に減少した。これらの例もカイミジン  

コ・ユスリカに対する農薬毒性の直接的影響を示唆するものと考えられる。   

3．3．2 肉食性水生昆虫   

調査水田の主要な肉食性水生動物はトンボ自助虫（アキアカネ勤埠頭御り毎明和シオカラト  

ンボOr抽e～用椚〃J∂ぬ妙J祝mS夕ecゐ5祝椚，ウスバキトンポP如庖血刀加那α那オオイトトンポCeγCfo双  

頭痛沌掃）とゲンゴロウ科幼虫（チビゲンゴロウ励血糊り秋雨躍）であった。これらの肉食性  

水生昆虫は農薬散布田の方が個体数が少なかった。  

トンボ目幼虫の個体数変化を図4に示した。水田A，Bともに8月頃に個体数が多かったが，  

1UN JUL AUG   

図4 実験水団におけるトンボ目幼虫の個体数  
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水圧lの成立生物に対する農薬散漉■の那智   

水田Aのそれは100animals・mr2前後に達したのに対して，水田Bではほとんど50animals・  

m■2以下であった。また水田Aでは6月にも50arljma】s・m‾2を越える個体数増加が認められた。  

水田Cでは7月下旬と8月中旬に少数個体が採集されたのみで，ほとんど出現しなかった。   

チビゲンゴロウは水田AとBで個体数に差はなかった。6月中旬におよそ2Dar】jmals・m－2が見  

られたが，その後減少し8月にはほとんど採集されなかった。水田Cではチビゲンゴロウはまれ  

にしか採集されなかった。   

3．4 ユスリカ・カイミジンコと底生藻類及び肉食性水生昆虫との関係   

底生藻類はユスリカ・カイミジンコの少ないときに増加する傾向が認められた。ユスリカ・カ  

イミジンコの個体数は7月上旬にいずれの水田でも減少するが．この時期に水田A，Cの底生藻  

類は増加した。その後ユスリカは水田Aで，カイミジンコはすペての水田で再び増加するが，水  

田Aのユスリカ・カイミジンコの増加は水田B，Cでのカイミジンコの増加に比べて比較的緩や  

かであった（図3）。この時期に底生藻類は水田Aで最も多くなった。   

一方，エスリかカイミジンコは肉食性水生昆虫の比較的少ない農薬散布出で大きく増加した。  

ユスリカの個体数はトンボ目幼虫・ゲンゴロウ科幼虫の最も少ない水田Cで最も多くなった。カ  

イミジンコは，むしろ水田Bでより大きく増加した。   

4 考 察   

ユスリカとカイミジンコは肉食性水生昆虫の減少した農薬散布田で大幅な個体数変化を示した。  

ユスリカとカイミジンコはトンボ目幼虫の主要な餌である15‾17〉。またユスリカ・カイミジンコは  

ゲンゴロウ科幼虫によっても捕食される18〉。止水域に隔離水界を設置してその中のトンボ員幼虫数  

を人為的に増加させた場合，ユスリカあるいはカイミジンコが減少したとの報告がありl…），本調  

査でも水田Aではトンボ目幼虫がユスリカ及びカイミジンコの個体数増加を抑制Lていたものと  

考えられる。ゲンゴロウ科幼虫の個体数を操作した例はないが，その食性からみて水田のユスリ  

カ・カイミジンコの個体数増加の抑制に関与していたのではないかと考えられる。   

しかしながらユスリカ・カイミジンコ個体数変化は肉食性水生昆虫による捕食の強弱だけで決  

まっているのではない。水田Cでは捕食者が少なかったにもかかわらず水田Bほどカイミジンコ  

が増加しなかった。また水田B，Cでは7，8月にユスリカが増加しなかった。これらの原因とし  

ては‾つには農薬毒性の直接的な影響が考えられる。一方，調査水田に出現したユスリカはTanypodi・  

naeとCγ炒加ゐ～相調0桝捕を除いては底生篠類を主要な餌としており，またカイミジンコも底生藻  

莱頁を食することから－，もう一つの原因としてユスリカとカイミジンコ間の競争が考えられる。実  

際，水田Cではカイミジンコの個体数が水田Aと変わらか－6月にはユスリカが大幅に増加して  

いた。また水田B，Cでは7月から8月にかけてカイミジンコが大幅に増加していた。   

底生藻類は水田B，Cで水田Aほどには増加しなかった。ButIer20，がまとめているように，  
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頬の生長は幾種類かの除草剤によって阻害さ¢る。実際．除草剤散布後に底生藻類が減少してお  

り，除草剤の毒性が水田B．Cの底生藻類量の抑制に効いていたと考えられる。一方では，ユスリ  

カ・カイミジンコが少ないときに底生藻類が増加する傾向がうかがえた。Raghu＆MacRael）も  

γBHC散布によってカイミジンコが減少した後に水田の藻類が増加したことを報告している。本  

調査水田では農薬散布が，藻食老のさかんな摂食と除草剤の直接的阻害作用を通じて底生藻顆増  

加の抑制に至ったと考えられる。   

5 まとめ  

1）底生細菌の全菌数はいずれの水田でも5月下旬から8月にかけて101Ocells・ml．1台から109  

cells・ml－1台へと減少した。水田Cでは殺虫剤・除草剤混用後に水田A，Bより半月ほど早く減  

少した。   

2）底生藻類は農薬無敵布田の水田Aで農薬散布田の水田B，Cより大幅に増加した。また除  

草剤の散布後に底生藻類が減少することが多かった。   

3）底生動物はユスリカとカイミジンコが圧倒的に多かった。その個体数は水田B，Cで水田A  

より多くなり，かつ大幅に変化した。また農薬の散布後にユスリカ・カイミジンコが減少し，毒  

性の直接的影響が認められた。   

4）肉食性のトンボ目幼虫は水田Aで最も多く水田Cではほとんど出現しなかった。やはり肉  

食性のチビゲンゴロウ幼虫は水田A，Bで多く水田Cではほとんど出現しなかった。   

5）ユスリカ・カイミジンコの個体数が少ないときに底生藻類が増える傾向が認められた。ま  

たユスリカ・カイミジンコの個体数変化は肉食性水生昆虫の少ない水田B，Cで大きかった。   

6）ユスリかカイミジンコの個体数変化が水田B，Cで大きかったのは肉食者による捕食が弱  

かったためと考えられた。しかしながら農薬毒性の直接的影響やユスリカとカイミジンコとの間  

の競争が両者の個体数増加をある程度抑制していると考えられた。   

7）底生藻類が水田B，Cで水田Aほど増加しなかったのは除草剤毒性の直接的影響や増加し  

たユスリカ・カイミジンコの盛んな摂食によると考えられた。   
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実験水田  
1区画（50mXlOm）を板で区切った手前が水田A，向う側が水田B。白〈見えるの  

は羽化トラップ。  
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実験生態系としての隔離水界法の検討  

－エアレーションと捕食者密度制御の効果－  

岩熊敏夫1・安野正之1・花里孝幸l・高村健二1  

宮下 衛1・高村典子1・上野隆平l  

Effects of MixingoftheWaterColumnbyBtlbbling  

and the ArtificialElevation  

OfPredatorDensity  

OmPlanktonicComrrLunityinEnelosuresinaPond  

ToshioIWAKUMAl，MasayukiYASUNOI  

TakayukiIiANAZATOl，KenziTAKAMURAI  

MamoruMIYASHITAl，NorikoTAKAMURAlandRyuheiUENOl  

Abstract   

Fourenclosuresmadeoftransparentpolyethylenesheet（1mindiameter，4min  

depth），bothendofwhicllWereOpentOSedimentandtoair，WereSetuPinaeutrophic  

pondintheyardofNationallnstituteforEnvironmentalStudiesin thesummerin  

1984．WatercolumnsoftwoenclosuresweremiⅩedwithcontinuousbubbingofair  

and theseoftheothertwo wereleftwithoutmixlngfor23d．Physicochemicaland  

biologicalfeaturestogetherwithprimaryproductivityofwaterintheenclosureswere  

monitored every2－3d to check their resemblance to naturalecosystems andthe  

rep］icabilityinthestructureandfunctionofecosystemsinthem．   

Bothenclosingatldbubblingaffectedprimaryproducersmoreclearlythan other  

trophiclevels．Enclosingofthewatercolumncausedtheincreaseindensityofchry・  

sophyceae，thedecreaseindensityofsomediatomsandgreenalgae，thedecreaseinnet  

prlmary PrOductivity，and theincreasein community respiration．Bubbling ofthe  

water colurnncaused theincreaseindensity ofdiatorns and green algae，marked  

decreaseinthatofchTySOphyceae，andtheincTeaSeinnetprimaryproductivity・   

Zooplankton seemed to be）ess sensitive to these treatments，although a slight  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・Yatabe－maChiI   

Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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decreaseiTICOPepOd derISitYWaSobsez’Vedina】】eTICJosuresascomparedw鮎pond  

towardtheend oftheexperiment．Rotifers，BYt2Chionus and KeYt7telh2．increasedin  

densityinthebubbledenclosurestowardtheendofexJ光riment，Whichseemedtobethe  

resultofreducedpredationpressure．  

Aninvertebrate predator，Chaoborus，aggregated nearthebottom surfaceby the  

bubbling．Additionof ChaoboYuSintothebubbledenclosurecausednoeffectonthe  

ecosystemsincethelarvaemovedtowardsthebottomanddidn（〕tremaininthewater  

COZumn，AdditEonofC肋bor硲illtOtheenclosurewithoutbubblingseemedtodepress  

thedensityofrotifers．  

Verticalprofilesofwatertem鉾rature，dissoIvedoxygenconcentration，andpHwere  

alikeinthepondandintheenclosureswithoutbubbling．Verticalprofileofchlorophyll  

a concentration was rather uniformin allof the enclosures．Continuousbubbling  

CauSed uniformdistribution ofwatertemperature，pH，dissoIved oxygen and chlo－  

rophyllaconcentrationsalongthewatercolumn．  

ThepresentenclosedecosystemresembJedweJJwiththenaturaloneinthetrophic  

levelsofherbivoresandcarnivoreswhennomixingofwatercolumnwasmade．When  

thewaterco】um刀WaSmjxedwitI】bubbljng，一九eeJ】C】osedecosystemユ05trea】j吋jn a‖  

trophiclevelsbutgaineduniformityinverticalphysicochemicalfeatures，  

要 旨   
生態園実験地に底泥を含む屑離水界を設置して，隔離水界の実験手法の検討及び捕食者  

密度の制御とエアレーションが水生生物に及ばす影響を調べた。   

池と比較すると，隔離水界内では植物プランクトンの栓構成比の変化と純生産速度の低  

下がみられたが，クロロフィルd量は水深方向及び経時的に安定していた。エアレーショ  

ンは水界内の水質の均一化をもたらしたが，黄色鞭毛藻の減少，ケイ藻，緑藻の増加，ワ  

ムシ顆の増加，7サカの底泥表層への集積など，群集構造に大きな変化をもたらした。ま  

た機能的には光合成速度の上昇がみられた。捕食者（フサカ）密度の人為的増加は動物プラ  

ンクトンに多少の影響を与えるものの∴系全体に与える影響は明らかでなかった。   

生態系かく乱は，動植物プランクトンといった各栄養段階での量や活性への影響が明か  

でない場合でも，個々の種レベルー特に植物プランクトンの種構成に，短期間で大きな影  

響を及ばすことが示された。   

1 はじめに   

自然の水界を囲い，自然に近い複雑な実験生態系を作成する手法は，海域及び湖沼における有  

害汚染物質の生態系影響の予測手法として，幾つかの研究がなされてきているl・2）。これらの実験  

生態系の研究から，体積にして約1m3以上のものであれば魚類も含めた生態系を維持できること  

が経験的に示されているユ）。   

ェアレーションなどのかく乱は，水深が直径に対して大きい隔離水界では，植物プランクトン  

の沈降を抑制し，自然の系をよく再現すると報告されている4・5）。一九直径が水深に対して十分  

大きい隔絶水界では，風による混合だけで十分である6）。浅い湖の霞ヶ浦でも，水深2・2m地点に  

設置した，開口部がZm四方及び5m四方の隔離水界では，人為的な混合を行わなくても動植物  
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軍隊生態系としての隔離水界法の検討  

プランクトンの量と組成は湖をよく再現していた7）。  

19朗年に国立公害研究所内にある実験地に，殺虫剤，除草剤などの汚染物質の生態系影響実験  

を行うために′」、型の隔艶水界を設置した8）。この実験地は，霞ヶ浦と異なり夏期に水温躍層が形成  

される。本報告でほ，この′卜型の隔離水界（直径1m，深さ4m，容積3．1m3）について，その  

系としての安定性と自然の再現性の検討を行い，水の混合のためのエアレーションの有無による  

水界内生態系の遠いを比較する。また生態系へのストレスの一つとして，隔離水界内の生態系の  

上位の捕食者密度を人為的に変えた場合の生態系影響を調べる。   

2 実験地概要   

隔離水界を設置した実験地は，1979年に国立公害研究所の構内に素掘りを行って地下水を湛水  

したものである。面積約2800m2，最大水深4mのこの池は富栄養化しており，夏期には温度成層  

し，底層は無酸素となる。  

1983にこの池の中央部で物理化学環境の測定と，生物現有量及び生産量の測定を行った。全リ  

ン及び全窒素（懸濁悪童素＋洛存態無機窒素）濃度はそれぞれ0．20mg・「1及び0．02－0．50mg・・  

「1，クロロフィルα濃度は，3－30〟g・J】1であった。表1に1983年4月から11月までの季節別の  

生物現存量と生産速度を炭素量として示す。植物プランクトンの一次生産速度は，現場酸素法に  

より求めた値を光合成商を1として炭素量に換算したが、夏期には1．7gC・m2・d‾1を超える。動  

物プランクトンはβ呼ゐ柁血相Sgαと升卸町ゆ如押血糊が優占しその現存量は多く，植物プラ  

ンクトンの約30％を超える。魚類は放流していないため，昆虫顆のフサカC加減職り肋血服が  

最上位の捕食者となっている。フサカの現存量と生産量は非常に多く，食物連鎖を通してこの実  

験池の生産を大き〈支配していると考えられる。底生動物は富栄養湖の指標種のアカムシュスリ  

表1実験池における生物現存量月と生産量P（1983年）  

Apr．－May Jun．rSep．  Oct．LNov．  

β  P  8  P  β  P  

（gC （gC  （gC．（gC  （gC （gC  
m－2）ふ2d－1）m2）m－2d】）m－2）m2d－1 ）  

Primaryproducer   

Phytopla】1ktDn  

Herbivore   

Zoop】ankton  

Carnivore   

CんαPぁけ糊5ノ7dむ∫rg邦∫  

Detritivore   

Chironomidae   

Oligochaeta  

1．7  0．938  4．4 1．738  3．1 1．23且  

1．2  1．2  1．5  

0．1  0．02  0．6  0．05 1．7  0．04  

0．9  0．5  0．1  

0．3  0．2  0．4  

a Grossprimaryproduction  
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カ乃血傲呼び描鵬鮎瓜転職戚とオオユスリカC妨朋馴mり血仰甜が出現する。この他，他の  

周囲にはガマやヨシ等の水草が繁茂しており，池全体ではこれらの一次生産者の有機物供給も考  

慮する必要がある。   

3 方 法   

3、1隔離水界の設置  

1984年6月8［】．実験地中央の水深4mの地点に，直径1m，高さ5mの円筒状の隔絶水界を  

4基設置した」囁離水界の構造は安野ら9）に同じである。ステンレス枠に厚さ0．06mmの透明ポリ  

エチレンシートを取り付けた隔離水界を，設置点まで水深約0．5m付近を水平にえい航し，設置点  

で鉛直に保持した後，約1m落下させて底泥中に打ち込み，水界を隔離した。   

隔離の効果及びかくはんの効果を調べるために．2基はそのまま放置し（EllC】s．1，2），残り  

の2基には6月9日から，エアーポンプ（ニッソーM60，吐出圧0．4kg・Cm‾2）を用いて底泥上約  

20cmの位置からエアーストーンを介して約30mJ・S‾1の空気を送り込んだ（Enc】s．3，4）。実験  

は7月2日までの23日間行った。   

輔食者密度の変化が生憩系の構造に及ぼす影響を調べるために，6月22日に地より7サカの4  

令幼虫を集めてEncIs．3，4に投入した。プランクトンネット（NXX25）の鉛直引きを30回行い  

7サカを集めたが，大型の動物プランクトン（βゆゐ犯由）が混入するために試料を0．85mmのメッ  

シュを通し，ふるし、上の試料を水に戻した後に，光を当てて動物プランクトンを底に追いやって  

7サカを分散した。これを17．000頭ずつEncl．1及びEncl．3に投入した。約22，000m‾2の密度増加  

に相当する。   

3．2 採水及び環境要因測定   

採水及び環境要因測定は2－3EIごとに行った。水温，溶存酸素，pHはサーミスタまたは電  

短（Hydrolab8000）により，水中光量は水中光量子計（BiosphericalQSM200）により、池  

内及び隔離水界内で水深0．5mごとに測定した。懸濁物質（SS）及びクロロフィルα量は0．5，1．5，  

2．5及び3．5mから小型採水器（リゴーB型，1．3J）で採水し，ガラスファイパーフィルター法ま  

たはUNESCO法により定量した。   

これとは別に，内径30mm長さ4mの塩化ビニルパイプを用いて柱状採水を行い，動植物プラ  

ンクトンの採取，純生産速度及び呼吸速度の測定にあてた。動物プランクトンは採水1回分を1  

サンプルとし，3サンプル採取し処理は花里・安野10）に従った。植物プランクトンの計数及び呼吸  

速度測定は高村ら11）によった。純生産速度は試料採取後直ちに炭素13を用いて測定した11〉。光量は  

5矧軌 培養時間は1時間である。呼吸及び純生産の測定は23℃で行った。   

内径75mm高さ170mmのガラスぴんを毎回2個ずつ底泥直上につるして次の測定時に回収し，  

ビン内に捕獲されたフサカの個体数と令期を記録した後，各水界に戻した。付着藻類量を測るた  
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実験生態系としての隔離水界法の検討  

めに，隔離水界壁面と同じ材質のポリエチレンシート（100mmX5m，下部に重りを付けてある）  

を壁面にそわせてつるした。6月12日につるして7月8日に回収し，水面下の部分を全部，600mJ  

の90％メタノールに2日間浸けて色素を抽出し，クロロフィルβ量を定量した。   

4 結 果   

4．1環境要因及びSS・クロロフィル∂濃度の変動   

図1に池内及び隔離水界内の水温溶存酸素及びpHの鉛直分布の往時変化を示す。池内の水温  

は晴天時には約7℃の成層がみられ，降雨時（6月13日，23日，27［］，29日）には成層は1℃未  

満になった。EncIs．1，2は他の水温特性を良く再現していた。EncIs，3，4の水温は通気のため  

鉛直方向に全く均一の分布を示した。隔絶水界内の鉛直方向平均水温で比較すると，通気の有無  

で1℃以上異なることはなく，どちらかが高くなるという一定の傾向もみられなかった。   

溶存酸素濃度の鉛直分布は水温のそれと非常によ〈似た傾向を示し，EncIs・1，2では底層で翠  

酸素状態が再現された。洛有酸素濃度の鉛直方向の平均値を比較すると，池＜EncIs．1，2＜EncIs．  

3，4の順に高〈なった。通気によりEncIs．3，4中の溶存酸素濃度は飽和値のほぼ100％に保た  

れていた。したがってEncIs．3，4内では溶存酸素の経時変化が水温のそれとは逆のパターンを  

示していた（図1a，b）。   

pHの鉛直分布は，EncIs．3、4で6月25E］以降にpHが上昇することを除いては，溶存酸素濃  

度の鉛直分布と良く似ており，光合成に関連していると考えられた。   

池及び隔離水界内で．光の吸光係数k［＝1nI．－1nム）／（Z2Z．），ただしLは深さZt（m）にお  

ける光量］には大きな違いがみられなかった。6月21EIまでのk（m‾1）は池及びEncIs．1－4で  

それぞれ，1，00～1，22，0．93←1．10，0．92－1．04，0．99～1，13，0，91－1．14であった。6月23日  

以降はEncl，3が相対的に高くなった。すなわちkは池及びEncIs．1～4でそれぞれ，1．09－1．14，  

0．89－1．19，0．90｝1．14，1．18－1．33，0．95－1．18であった。   

図2に池内及び隔離水界内のSS濃度，クロロフィルa濃度及びSS：クロロフィルa比の鉛直  

分布の経時変化を示す。SS濃度とクロロフィルα濃度の鉛は良く似ており，両者とも池内では底  

層に集積する傾向がみられた。EncIs．1，2ではクロロフィルαが表層で高くなることが1度あっ  

たがそのとき以外はむしろ鉛直方向に均一であったといえる。EncIs．3，4ではほぼ全期間，鉛直  

方向に均一であった。クロロフィルα濃度に関しては，EncIs．1，2間の反復再現性が良いと考え  

られた（図2a，b）。   

SSニクロロフィルα比は非藻体の量の指標であると考えられる。設置面後にはどの隔離水界で  

も800～1，000の値を示したが，その後は200～500の間を変動していた。EncIs，3．4がEncIs．1，  

2より高いという傾向はみられず，エアーレーションによるかくはんが底泥を舞上がらせていた  

とは考えられなかった。ただし，Encl．4では6月25日以降にクロロフィルa濃度が減少し，SS：  

クロロフィルα比が上昇していたが，その理由については不明である（図2c）b  
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図1実験池及び隔離水界内における環境要因の鉛直分布の経略変化  

（a）：水温（b）：溶青酸紫，（C）：pH  
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図2 実験地及び隔離水界内における懸濁物質及びクロロフィルα濃度の鉛直分布  

の経時変化  

（a）：懸濁物賀濃度，（b）：タロロ7イルa濃度（Clll．a），（e）：SS：Chl．β比  
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付着藻類量は7月8EIEこEncIs・1～4でそれぞれ，59±11，46±16，93±10，97j＝20（単位はmg  

Chl・a・m‾2．平均値±2反復のレンジ）であった。エアレーションにより付着量が増加したとい  

える。隔離水界当たりのクロロフィルα量にすると，EncIs．1～4でそれぞれ，740mg，580mg，  

1，170mg，1，220mgであった。一九隔艶水界当たりの水中のクロロフィルa量は7月2日にEncIs．  

1～4でそれぞれ，28mg，38mg，55mg，13mgとなり，実験後期には壁面の付着物が，隔離水  

界内の一次生産に相対的に重要であることを示唆していた。   

4．2 隔離とエアレーションの植勒プランクトンに対する影響   

表2に池及び隔馳水界内の植物プランクトン個体数の変動を示す。植物プランクトンは水界を  

隔離をすることにより影響を受ける種，エアレーションにより影響を受ける種がはっきりしてい  

た。   

池と比較してEncIs．1，2で減少した種は，ケイ藻のNluicuLISPP．，Nit2SChia spp．，緑藻の  

5舷血rβど伽 ムαrダ脇′由，（おq岱J由 ゐJさ押g，逆に増加した種はケイ藻の勘那加ク 政闇，緑藻の  

G玩肌耶應gな那，黄色鞭毛藻の朗涙顔叩花成脚部湖′Ocゐγ0研0〃鮎Spp．であった。特に黄色鞭  

毛藻は．隔離水界のなかで安定して高い密度を維持していた。  

表2 実験地及び隔離水界内の植物プランクトン個体数の変動  
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実験生態系としての隔離水界法の検討  

EncIs．1．2と比較して，エアレーションを行ったEncIs．3，4で減少した種は，黄色鞭毛藻の  

D．diuergens，Ochromonasspp．ミドリムシ藻のTnlCeYOmOnaSSpp．で逆にS．acus等ほとんどの  

ケイ藻とCγ以仁なe犯由由〟′gγ占∂γ刀fi，E血払わ伽五gg由′ダ乃05α，G．gなぶ，伽（耶J由わ†評言等の緑藻は  

増加した。   

図3にクロロフィルα当たりの純生産速度と呼吸速度の変動を示す。純生産速度は隔敵により  

減少しエアレーションにより増加した。9回の測定の平均値と変動（括弧内）は次の順に低〈な  

ったぃ単位はgC・gChl．a‾1・h1である。池：2，1（1，1－2．7）＞Encl．3：1．7（0．6－2．8），Encl．  

4：1．8（0，7－2．6）＞Encl．1：1．2（0．6→2．0），Encl．2：1．1（0．5～1．9）。隔離とエアレーショ  

ンの処動こより，純生産速度のばらつきは大きくなったが各処理間の平均値は近かった。   

呼吸速度は隔牡により増加した。10匝lの測定値と変動幅（括弧内）は次のとおりである。  

単位はgC・gChl．a1・hrlである。池：0．8（0，3～1．7），Encl．1：1．2（0．6～2．0），Encl．2：  

【
 T

＝
T
 

」〕N．1981  」〕し．J〕N．198▲  JUし．  

団3 実験池及び隔離水界内の植物プランクトンの純生産速度（各図上段）及び群  

集呼吸速度（各図下段）の経略変化  

単佗クロロフィル〟当たりの速度で示した。呼吸速度は呼吸商を1として酸素量より炭素量に換算し  

た。  
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1■0（0■4」2・1），Encl．3＝0．8（0．4～1．4）．Encl．4：1．2（0．7～1．8）。隔離をしただけのEncIs．  

1・2の傾向は良く似ていたが，エアレーション処理でEncユ．4の呼吸適度が増加した個3）。   

4・3 隔離とエアレーションの動物プランクトンに対する影響   

表3に池及び隔離水界内の動物70ランクトン個体数の変動を示す。動物ブラックトンは植物プ  

ランクトンほどに顕著ではなかったものの，隔離とエアレーションの影響を受けた。   

池と比較して・フサカを投入する前の6月21日までの間は，EncIsl，2には顕著な遠い．がみら  

れなかった0 6月23日以降，池ではワムシ類のβ和Cぁわ〃捕α聯血流，且〟作eO血流が増加した  

がEncl．2では少なかった。   

エアレ‾ション処理のEncIs・3，4ではワムシ類のうち6月2川までの間は励和お放すMd和ね  

が多く，6月23日以降はさらに凡〃αなα，且α〃g〝由痛，且〟ⅣgO血ぬが増加した。EncIsl，2  

と比較して．EncIs．3，4では仁暁脚類のTr頑フqCわL，SPmsinus及びそのノープリウスは後半に  

減少する傾向がみられた。後述するようにエアレーションにより7サカが底層に移行したことも，  

この原因と考えられる。   

4．4 隔離とエアレーションのフサカに対する影響   

図4に水中及び底層の7サカの密度を示す。2～3日間つるした沈殿ビンにトラップされた7  

サカ数を底層の密度に換算した。動物プランクトン用の採水器を用いたため，図に示す7サカの  

水中密度の変動係数は約60％である。   

池での水中密度は6月23日まで平均で8，000m2（変動幅は6，000－13，000m－2）．それ以後は平均  

で5，600m2（5，000～6，000m‾2）に減少した。後期にはさなぎが出現し6月2聞から7月2日まで  

はほとんどが4令幼虫とさなぎで占められていたことから，羽化による減少と考えられる。6月  

21日より前にはさなぎが出現せず，この期間には産卵・ふ化による個体数の増加は起きていなか  

ったと考えられる。一方，底層のフサカ密度は100→300m－2と非常に低くほとんどの個体が水中を  

遊泳していた。   

EncIs．1，2では池と似た傾向を示したが底層に多く集まる傾向がみられた。フサカの密度を増  

加させる前の6月21E］までは，Encl．1の水中密度は平均で6，600m‾2（4，000－14，000m－2），底層  

密度は1，200m‾2（300～2，500m‾2），Encl・2の水中密度は7，300nl2（2，000－10，000m‾2），底層密  

度は1，200m2（500－2，700m‾2）であった。Encl．3に7サカを投入すると，直後にはほとんどが  

水中を遊泳していたが時間とともに底層に集まり，4日後からは，4，000－8．000個体m■2が底層に  

集積した（図4）。   

ェアレーションはフサカに対して最も影響を与えた。EncIs．3，4では実験開始直後は水中を遊  

泳する個体が多か，つたものの，その後はほとんどの個体が底層に集積したo   

Encl．3では．新たに投入したフサカは直ちに底層に移動し．水中からは回収されなかった（図  
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表3 実験地及び隔離水界内の動物プランクトン個体数の変動  

矢印はフサカの捜人を示す。  
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図4 実験地及び隔離水界内における7サカの個体数の経時変化  

各回の上段は水中の個体数を，下段は沈殿ビン中に捕獲された個体数を示す。斜線部はさなぎを示す。   

．Encl．1及びEncl．3には6月22日に7サカを22，OuOm■2ずつ投入した（図中」で示す〉。  

4）。すなわち，7サカの密度を増加させる前の6月21日までの，Encl．3の水中密度は平均で2，600  

m－2（0～5，600m2），底層密度は11，300m‾2（5，100～17，800m▼2），Encl．4の水中密度は1．300m2  

（500－2，400m‾2），底層密度は5，100m2（3，100－7，800m‾2）であった。6月23日以降は，フサカ  

を投入したEncl．3の水中密度は平均で1，500m2（500－2，400m‾2），底層密度は27，700m2  

（20，300－33．700m2），Encl．4の水中密度は300mJ2（0～1，000mZ），底層密度は4，700m▼2  

（2，900－7，600m‾2）であった。   

ェアレーションのもう一つの影響として，底層に集積した7サカには池やEncIs．1，2に比べ  

て常に高い割合でさなぎが含まれていたことが挙げられる（図4斜線部）。これが，光，水温，溶  

存酸素といった無機的な要因によるのか，個体密度の増加が生理的に作用したためなのかは不明  

である。  
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4．5 フサカの動物プランクトンに対する影響   

7サカの投入によりEncl．1では水中密度が8，000m‾2から20，000－30，000m2に増加した（図4）。  

ワムシ頬の風邪血勉初頭笹上k即肋Ⅶ川加はEncl．2では6月23日以降に密度が増加していた  

がEncl．1では低密度であったことから，この2種が影響を受けたと考えられる（表3）。一方，  

ワムシ顆の乃ゆ即政和力庵由，枝角類の上噂励祓＝那細及び税脚類の几娩即勅虹匝血糊に対  

してはほとんど影響を及ばしていなかったとみられる（表3）。   

Encl．3では投入した7サカは直ちに底層に移動してしまったため（図4）．ェアレーションの下  

での7サカの影響を解析することはできなかった。季節的な変動として，6月21E】以降，ワムシ  

類の政和JgJ由〃α勧，凡々Md和お，β和亡んわ氾描α乃g〃血，邪，且〝γCg∂由r由が，EncIs．3，4ではそ  

れ以前に比べて約2けたの個体数増加を示していた（表3）。EncIs．1，2では6月21日以前にも  

K．quadrahl％は出現していたことと（表3），Encl．2とEncIs．3，4のフサカの密度が前者の  

約5．000m▼2に対して後2者の300～1，500m‾2と善があることから（図4）．これら4種のワムシ類  

は7サカの捕食を受けていた可能性がある。もちろん植物プランクトン組成の違い（表2）により  

ワムシ類の悶条件が良好になったという可能性もある。   

5 考 察   

本研究で使用した隔離水界はこれまでに報告されている実験生態系のうちでは開口部の最も小  

さい部類に属する1・7・1Z）。実験期間中23日間のクロロフィルd量を，初期値に対する相対値でみる  

と，EncIs．1～4でそれぞれ60－190％，60－130％，70｝220％，40～170％であった。これに対  

し，池では100～360％であった。エ7レーンヨンをせずに隔離しただけの状態のEncIs．1，2で，  

一次生産者は60％以上の現存量を維持していたことになる。ただしエアレーションをした場合，  

Encl．4では現存量が初期の40％に低下してしまった（図2a）。   

水界の隔馳は，動植物プランクトンの構造に影響した。すなわち植物プランクトンでは，ケイ  

藻と緑藻のある種の減少と他の種の増加，黄色鞭毛藻の増加，動物プランクトンでは，ワムシ類  

のある種の減少と他の種の増加である（表2，3）。ケイ藻や緑藻における種の入れ替わりには，  

隔離水界内では大きなサイズの藻類が沈降しやすい弟等の理由だけではなく動物プランクトンの摂  

食圧が関与していると考えられる。隔離水界内の系は食物連鎖網を形成し，水界の隔離に対して  

は，一次，二次のレベル内での種の置き換えが起こり，グループとしての現存量及び機能量，す  

なわちクロロフィルα量，純生産速度，群集呼吸速度には大きな変化を起こさなかった（図3）。  

このことは，隔離水界を実験生態系として利用する場合には，動植物プランクトンといった栄養  

段階での量や活性には明確な差がでない場合でも，個々の種レベル特に植物プランクトンの種  

構成に差を検出することができることを示している。   

連続的なエアレーンヨンは水深方向の物理化学的特性を均一にした（図1，2）。この系を実験  

生態系として用いる場合には．測定，採水の省力化を計ることができ，また殺虫剤や除草剤等の  
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投入試験の際．均一なかくはんを行うことができるといった利点がある。しかし，完全な成層破  

壊という点ではむしろ強度の生態系のかく乱といえる。生態系の構造では，大型の捕食者（7サ  

カ）の移軌植物プランクトンのうちの遊泳性の黄色鞭毛藻の極端な減少等をもたらした。この  

系は自然の生態系の再現を目指すのではなく，簡便な実験生態系としての利用を目指せば良い。  

物理特性とクロロフィルa量に関しては，エアレーションを行わないEncl．1とEncl．2の間では  

反復再現性が長かったが，エアレーションを行ったEncu．3とEncl．4の間では反復再現性は必ず  

しも良くなかったので，このについては今後さらに検討を要する。   

水界の混合の点で難があるものの，物理環境を再現し，動植物プランクトン及び捕食者といっ  

たすべての栄養段階をある程度再現している点で，隔絶水界ではエアレーションを行わずに実験  

生態系として使用することが良いと考えられる。   

自ら遊泳力を持つ黄色鞭毛藻などは，止水では有利であっても殻が比較的丈夫でないためエア  

レーション等の物理的なかくはんには弱いとみられる。また，機脚類の箱娩叩壇匝押通棚と  

そのノープリウスは同じく物理的なかくはんにより密度が減少する傾向がみられた（表3）。海産  

槙脚類のAcαrぬぐ山猫よ同様，物理的かくはんに弱いものと考えられる13）。したがって．もし望む  

ならば，エアレーションを間欠的にしてS），その間隔を調整することにより，本実験でのEncIs．1，  

2とEncIs．3，4の中間の動植物プランクトン組成，すなわち実験地の組成にさらに近い状態を  

得ることができよう。   

7サカC肋血糊り払血抑の密度上昇は8，000m‾2（2，000m▲3）から30，000m2（7，500m3）の範  

田では動物プランクトンに対して顕著な影響を与えなかった。この原因の一つとして，加えた7  

サカには蛸化直前の個体が多く，動物プランクトンを多く摂食しなかったことが考えられる。   

Cノ勉〝ぬ7花∫は動物プランタト㌢のうちの大型のβ坤加商等の枝角類だけでなく多くの動物プ  

ランクトンを捕食していることが明かにされている14・15）。本実験からは7サカがワムシ類のβ和Cぁわ乃∽  

と政和′gJ血を捕食している可能性が示された。一方ノ極血壷を捕食しているかについては明ら  

かでなかった。   

食物連鎖綱における捕食者の役割は，捕食者の除去によりその知見が得られることが多い16－17）  

おそらくより低密度のときに7サカの影響が顕著になるものと考えられる。安野ら8）は本実験と同  

じ隔離水界を用いて，殺虫剤のペルメスリン処理により7サカと動物プランクトンを全滅させた  

後の回復過程を調べ，その場合．数は少ないが体のより大きな税脚類のA〟乃伽d吻わ刑猥をフサ  

かが捕食している可能性を指摘している。生態園実験池の7サカの場合，捕食者（7サカ）と動  

物プランクトンの密度の組み合わせで餌となる種が変わってし－くものと考えられる。   

本研究で明かになったいくつかの現象，すなわちか〈はんによる黄色鞭毛藩の減少，7サカの  

底層への移行及び蛸化リズムの変化等の生物学的機構については興味ある課題で，今後の解明を  

待ちたい。  
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生態園実験地に出現する動物プランクトンとフサカ  
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国立公害研究所研究報告 第99号（R99’郎）  
Res．Rep．Nat】．lnst．Environ．Stud．Jpn．，No．99，19B6．  

隔離水界によるクロルニトロフェン及び  

テメフォスの生態系影響実験  

安野正之1・花里孝幸1・宮下 衛1  

EffectsofChlornitrofen andTemephos  

OnanEnclosureEcosysteminaPond  

MasayukiYASUNOl，TakayukiHANAZATOlandMamoruMIYASHITAl  

Abstra（：t   

Aherbicide，ChlornitrofenwasappliedinenclosuresplacedinapDndandsubsequent  
Changesintheecosysteminthemwerestudied▲Forcomparison，anOrganOphospho－  
rousinsecticide，temephoswasusedalso．Theherbicideaffectedbothphytoplankton  
andzooplanktonatO・2ppm．BoththeherbicideandinsecticidecausedthecllangeSin  
the species composition of phytoplankton．However，nO markedincreasein the  
Standingcropofphytoplanktoncouldbefoundevenintheenclosurewherezooplank－  
tondecreasedbytemephos．Thecompositionofzooplanktonintheenclosuresalso  
Changedafterthetreatments．CruStaCeanZOOplanktonwhichweresusceptibletoboth  
Chemicalsdecreasedwhereasrotifersincreased・Zoobenthoswerealsodamagedbythe  
Chemicalsbutaspeciesofchironomids，ProcLdi揖Sp．increasedsignificantlyinthe  
enclosuretreatedwithtemephos．  

要 旨   
国立公害研究所内の実験地に設置した隔離水界に除草剤のクロルニトロフェン（0，2ppm，  

1ppm）と有機リン系殺虫剤のチノフォス（1ppm）を投与し，生態系に与える影響を調  
べた。除草剤は0．2ppm濃度でも植物プランクトンと動物プランクトンの両者に影響を与え  

た。除草剤投与と殺虫剤投与のどちらも植物プランクトンの種組成の変化を引き起こした  
が，動物プランクトンの現存量が減少Lた隔離水界においても植物プランクトンの現存量  

の著しい増加は見られなかった。動物プランクトンの種組成も薬の投与で変化した。すな  
わち，どちらの薬にも感受性の高い甲殻類動物プランクトンが減少し，逆にワムシ類が数  

を増した。底性動物も農薬投与で個体数が減少したものが多かったが，ユスIjカの一種，  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田都町小野川16番2   

EnvironmentalBio】ogy Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi．   

Tsukllba，Ibaraki305，Japan．  
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伽c血d≠裕Sp．はテメフォス投与の隔離水界で有意に増加した。   

1 はじめに   

除草剤や殺虫剤は今や農業では必需品となっており，田や畑では頻繁に使われている。クロル  

ニトロフェンはこの10数年日本の水田で広〈使われている除草剤の一つである。この薬はほ乳動  

物や非標的生物には比較的安全であると考えられてきたが．水生生物生態系に対する影響はこれ  

まで調べられていなかった。そこで本実験ではこの除草剤の生態系への影響を調べることを目的  

とした。また比較のために有機リン系殺虫剤のテメフォスも使用した。この殺虫剤はいろいろな  

水域で害虫を殺すのに用いられており，その生態系への影響は養鰻池において調べられている㌔   

2 方 法   

実験に際し，国立公害研究所の実験池に4基の隔離水界を設置した。隔離水界はステンレスの  

枠に円筒型の透明なポリエチレンフィルムを張ったもので，直径1m，高さ5mあり，枠ごと底  

泥に押し込み深さ3．8mの水柱と底泥を池から隔離して作られた（図1）。この際，池の水ととも  

に他に生息する動植物プランクトンや底泥中の底生動物も隔離された。その実験では，植物プラ  

ンクトンの沈降と底層での溶存酸素の低下を防ぐために，底層で曝気を行った。曝気はコンプレ  

ッサーを用い毎分1．2／の割合で空気を送り込んだ。そのため隔離水界内では水の循環が起こり表  

層の水温は池よりもやや低くなった。  

1982年11月1日に実験を開始し，二つの隔離水界のそれぞれにクロルニトロフェンを水中の濃  

度が1ppm，0．2ppmになるように投与した（EncIs．1，2）。また．残りの2基の隔離水界のうち  

一方にはテメフォスを1ppmになるように投与し（Encl．3），もう一方は対照とした（Encl．4）。   

農薬の生物への影響は，植物プランクトン，動物プランクトン，バクテリア，底生動物につい  

て調べた。サンプリングは実験開始後最初の10日間は毎日，次の20日間は一日おきに，その後は  

一週間に一度行い，直径3cm，長さ4mのカラム採水器を用い，底層から表層までの水を柱状  

に採取した。その試水のうち100mJをルゴール液で固定し，植物プランクトンの計数用サンプル  

とし，残りはバクテリアの計数用，クロロフィル測定及び除草剤と殺虫剤の分析用に用いた。パ  

タテ1）アの現有量の推定には寒天培地による希釈法を用い，クロロフィルa量はUNESCO／SCOR  

法2）に従って測定した。除草剤と殺虫剤の残留濃度の測定にはガスタロマトグラフイーを使用した。  

動物プランクトンは試水を各水界四本ずつ採水し，それぞれをNXX13のネットでろ過して集め，  

5％のホルマリンで固定後計数した。底生動物は実験終了時に，ユタマンバージ採泥器を用い各  

水界と他の底泥を採取し，NGG54のネットで洗って集め，ホルマリン固定後分類，計数した。さ  

らに水温 溶存酸素，pHはサンプリング時に測った。  
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図1 隔離水界の構造   

3 結 果   

3．1環境要因   

水温は11月にはおよそ15℃で大きな変動はなかったが，12月に入り6℃まで低下した。池では  

表層と底層の間では2－3℃の差があったが．隔離水界の中では曝気による水のかくはんのため  

水温差はなかった。底層の溶存酸素は池では7－10ppmであったが，隔離水界では曝気のため10～14  

ppmと高くなった。また，水温や溶存酸素には四つの隔離水界の間で差は認められなかった。pH  

は隔馳水界の中で実験期間中およそ8で安定していた。水中の除草剤や殺虫剤は濃度が投与後指  

数関数的に減少し，実験開始後1か月で投与時の1／50から1／100になったが，2か月後の実験終了  

時にもまだ検出できる濃度で残存していた（図2）。  

3．2 クロロフィル∂  

実験開始後直ぐに隔離水界間で透明度に明らかな違いが見られた。クロルニトロフェン1ppm  

一109－   



安野正之・花里孝幸・宮下 衡  

ムム tOmOPhoヨ†ppm  

ゝ● ●● ム  

● △  

0⊂〉  

CNP O・2ppm o  

（
∈
d
d
）
亡
○
；
空
l
U
り
U
u
O
U
 
 

0.1 

●CNPIppm  

001  

1  

0  10  20  30  40  50  60  70  

Timein days  

図2 隔離水界におけるクロルニトロフェンとテメフォスの濃度の変化  

の隔離水界では透明度が上がったのに対し，テメフォス1ppmではむしろ減少した。実験開始後  

1か月のクロルニトロフェン1ppm，0．2ppm，テメフォス1ppm．対照の隔散水界でのセッキ  

板で測った透明度は，それぞれ3．5，2．2，2．3及び1，Omであった。除草剤が直接植物プランク  

トン群集に影響を与えた結果と思われる。これはクロロフィルの結果からも伺われた（図3，4，  

5，6）。クロロフィル〟量はどの隔馳水界でもいったん減少したが．最も大きな減少はクロルニ  

トロフェン1ppmで，次は同除草剤0．2ppmで見られた。その後クロロフィルa量は増加したが，  

それはテメフォス1pprnとクロルニトロフェン0．2ppmで大きく．クロルニトロフェン1ppm  

で小さかった。対照区のクロロフィルα量の変化は池と似たパターンを示し，11月に一度増加し  

た後12月に減少した。   

3．3 植物プランクトン   

実験開始時に優占していた植物プランクトンはCり少わ椚0氾必とOcムγ0椚∂和郎で，これらは2週  

間後には薬を投与した隔離水界では減少または消滅した（表1）。クロルニトロフェン1ppmで  

はその2種に入れ替わってラン藻類の一種が優占した。クロルニトロフェン0－2ppmでもその種が  

出現したが，Cり少わ研0〝おとOcゐγ0椚0調αgも共存していた。テメフォス投与の隔艶水界では，∧け加力由，  

Dac＆lococcoPsisやCoccoidalChlorophyceaeの種が優占種となり，Cyyt）tOmOnasの現存量は減  
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図3 他におけるクロロフィルα量と動物プランクトンの個体数の変動  
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記号は図3と同じ  
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図5 Encl．2におけるクロロフィルα量と動物プランクトンの個体数の変動  

記号は図3と同じ  
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図6 Encl．3におけるクロロフィルα量と動物プランクトンの個体数の変動  

記号は団3と同じ  

少した。このうち伽c抄わcoccゆSねは11月30日には1mJ当たり1，230個体に増えたが，その後減  

少し優占しなくなり．その昔わり刃故山抜が11月16，30E＝こそれぞれ1mJ当たり830，1，520個  

体に増加した。これらの結果は除草剤が一部の藻類には抑制的に働くが，別の藻類には抑制的に  
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表1 隔離水界と他における植物プランクトン組成の変化  
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働かないことを示している。またテメフォスの場合は，動物70ランクトンを消滅させ，その結果  

2次的に植物プランクトン組成に影響を与えたものと思われる。  
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3．4 バクテリア   

バクテリアの数は，クロルニトロフェン1ppmとテメフォス1ppmの隔離水界で薬の投与後  

およそ10倍に増加した（図7）。これはおそらく薬の溶剤や乳剤がバクテl）アの炭素源となったた  

めと思われる。しかしクロルニトロフェン0．2ppmではパタテリアの増加は見られなかったが，こ  

れは有機炭素がパタテリアの増加に十分ではなかったためであろう。  

▲l㍉Hl．1   

▲ ∈ncl．2   

ロ ビ円○†．J  

● ∈ncl．▲  

盲
蔓
¢
ぢ
月
芯
一
名
E
妄
 
 

T
 
 

▲ T＼ン Y
。
 
 

1
 ＼ 

て  三＼。  －； 
． 

．   ▲2  
● 10  

0  10  20  3q  

TImelnday！l   

図7 隔艶水界と他におけるバクテリア個体数の変動   

3．5 動物プランクトン   

実験池では甲かく頬動物プランクトンが優占していた（図3）。隔離水界での農薬の投与前の  

β卸ゐ邦由♪〟払の密度は，Encl．4の17．OJ▼1からEncl．1の36．5「1の範囲にあり，r，てゆ叩Cわ♪s  

PれISinusはEncl．4の322．2l1からEncl．1の433．8l－1の範囲にあった。これら甲かく顆動物プラ  

ンクトンは薬を投与Lた隔離水界ではどこでも投与後すぐに死滅した（図4，5，6）。β．錘励  

はクロルニトロフェン0．2ppmでは実験開始後20E＝∃に再び出現したが，他の薬を投与した隔離水  

界では実験終了時までに回復しなかった，一九 Tれフ♪叩Cゆsはどの隔隆水界でも比較的早く回  

復したが，個体数は初期密度には達しなかった。例えばEncl．3では1J当たり162個体あった密  

度が死滅後約10日巨＝こ回復し始めたが，その後最大1J当たり18個体にまでしか増えなかった。Encl．  

1では薬の投与後，動物プランクトンは極わずか出現しただけで60日目まで回復はみられなかっ  

た。Eムcl．2では薬投与で甲かく顆動物プランクトンが減少した後，ワムシの励和ね他の増加がみ  

られた。その後甲かく類動物プランクトンが回復してきた20日日頃に，政和おJおの個体数は減少  

した。この隔離水界では，凡椚液胞の他にもワムシの勘那加油が血砂励磁の回復する直前に増  

加した。  
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3．6 底生動物   

実験地に比較的多く生息する底生動物は，数種のユスリカ幼虫とヌカカ幼虫の一種であり，貧  

毛顆は少なかった。また実験地に多いフサカ幼虫も底生動物のサンプルに入るが除外した。この  

時期最も優占していた種類はC妨馴肌触り加嘲馳 と乃血制卯脚釦戒“血閃弧で，それらの  

個体数密度はどちらも400個体・m‾2を超えた。   

隔離水界における除草剤の投与はこのユスリカ群集を破壊した（図8）。クロルニトロフェン1  

ppmでは最も優占していた2種はほとんどいなくなり，3番目の優占種Clinoklnhussp，は全く  

みられなくなった。興味深いのは乃Ⅵ滋適おsp，，了七乃ヅお汚損Sp．とメカカの一種で，除草剤投与  

後の個体数の減少はみられず，除草剤の影響は受けなかったように思われた。クロルニトロフェ  

ン0．2ppmでは優占種の個体数は減少したが，この種顆も少数の個体は生存していた。テメフォス  

を投与したEncl．3では全く異なった底生動物群集に変わった。ここではほとんどのユスリカ顆と  

メカカが減少又は消滅し．反対にP和C血dオ猥SP．が増加した。この属の中の種はこの殺虫剤に対  

する感受性が低いことが知られているが刷，Encl．3での個体数の増加は∴殺虫剤により他の種と  

の競争が取り除かれた結果であると思われた。  
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図8 隔離水界と池における底生動物の個体数，数は採泥器当たりの個体数   

4 考 察   

除草剤や殺虫剤などの生態系に対する影響を調べるのに．Brooker＆Edwards4）は他に除草剤  

が散布されるときに観察した。Lかし，自然の生態系でこのような仕事をすることは利用できる  

池などの制限からむずかしい。そこでいろいろなモデル生態系がつくられてきた。隔離水界は動  

物プランクトン群集の研究に多く使われている5‾9）。使われている隔離水界の大きさは様々で，本  
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実験で用いられた隔離水界はそれらと比べると中型のものである。本実験では実験終了時まで対  

照のEncl．4と池との間で生物群集に大きな差がみられなかったので，実験期間中の2か月間はこ  

の隔離水界で池の生態系を維持することができたものと思われる。   

この実験に催われた他には魚がおらず，動物プランクトンの捕食者として重要なものはフサカ  

幼虫だけであった。しかしこのフサカ幼虫も，本実験期間中は冬期で水温が低く活動がかなり抑  

えられていたので，動物プランクトンに対する捕食庄は非常に小さかったものと思われる。   

除草剤のタロルニトロフ1ン1ppmは動植物プランクトン群集さらには底生動物群集にまでか  

なり大きなダメージを与えた。しかしながら植物プランクトンのラン藻の一種や底生動物のPγOC払df漬  

Sp，や7壱〃γぬ柑揖Sp．，メカカの叫種はこの薬に対して耐性を持っており，種によって薬に対する  

耐性が異なることがわかった。これに種間の競争が相まって，テメフォス投与の腐離水界の底生  

動物群集のように，薬の投与により全く異なった群集ができあがることは興味深い。   

動物70ランクトン群集はクロルニトロフェン1ppmでは実験終了時までほとんど回復しなかっ  

た。これはクロルニトロ7J＿ンの分解が遅く，動物70ランクトン個体群の増加を抑えるに十分な  

除草剤がまだ残存していたためと思われる。投与した薬の水界中での1成少速度はクロルニトロフ  

ェン1ppmがテメフォス1ppmよりわずかに小さいがよく似ている（図2）。ところがテメフォ  

スを投与した隔艶水界（Encl．3）では動物70ランクトン群集の回復がみられた。殺虫剤のテメフ  

ォスよりも除草剤のクロルニトロフェンの方が動物プランクトンに対し毒性が強かったように思  

われる。さらに，クロルニトロフェンが直接藻類にも影響して，藻類畳が減少したこともEncl．1  

での動物プランクトンの回復を遅らせた要因であろう。すなわち，ここではクロルニトロフェン  

が直接，間接に動物プランタト㌢の増殖を抑えたことになる。   

クロルニトロフェン0．2ppmの隔離水界では，薬を投与した後，甲かく類動物プランクトンの減  

少したときに顕著なワムシの増加がみられた。これは甲か〈類動物プランクトンとワムシ類の間  

で除草剤に対する感受性に遠いがあったものと考えられるが，さらに両者の間に強い競争関係が  

あり，優位の競争者である甲かく顆動物プランクトンが除草剤によって減少したためにワムシが  

薬の投与前よりも増えたのであろう。これと似た現象は殺虫剤を投与した場合にも観察されてい  

る1川11）。このことは，動物プランクトンの群集構造の決定には．種間競争が重要な働きをしてい  

ることを示している。このように生態系における農薬の投与実験は，その生態系での種間相互作  

用を知る上でも有効な手段となる。  
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実験地に設置した隔離水界（上）と設置風景（下）  
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隔離水界によるペルメスリンの生態系影響実験  

安野正之1・花里孝幸1・岩熊敏夫1  

高村健二1・上野隆平1・高村典子1  

EffectsofPermethrinonan EnclosureEcosysteminaPoJld  

MasayukiYASUNOl，TakayukiHANAZATOl，ToshioIWAKUMAI   

KeniiTAKAMURAl，RyuheiUENOlandNorikoTAKAMURAl  

Abstract   

Permethrinwasappliedintoenclosures（1mdiameterand3．5mdeep）placedina  

pond，Thechemicaldisappeared frombothwaterandsedimentwithina fewdays  

When applied at a dosage ofl．5ppb．However，Lk4）hnia nsea andits predator，  

ChaobonLSノおuicanswereseriouslyaffectedwiththischemicalanddisappearedfrom  

the enclosure．Acanaodi4）tOmuSincreasedin accordance with the decrease of  

Chaoborus，prObabIybecauseoftheabsenceofthepredator，TwospeciesofC）adocera  

Whichhadnotobservedbeforethetreatmentinthepondestablishedtheirpopulations  

afterlOdayswhen ChaobonLS hadnot recovered，Theymightbe suppressed by the  

populationsofLbPhnia and also ChaobonES．Trqpo¢Clqt，S declineditsdensity when  

permethrinwasappliedatlOppb．Theincreaseinthenumberofrotifersoccurredwith  

thisdosage，SuggeStingthec】oserelationshipbetween Tr坤OCyC／qi）Sandrotifers．The  

former seemed to bedominating over thelatterin a normalcondition，The algal  

abundancedidnotchangewithpermethrin．Thephotosynthesiswasnotaffectedwith  

lOppbofthechemical．However，thespeciescompositionofalgaedifferedbetweenthe  

treated andcontrolenclosure．  

要 旨   
国立公害研究所内に設置した円筒型隔離水界（直径1m．深さ3．5m），に0，75ppbと1．5  

ppbの濃度でベルノスリンを投与した。どちらも水中から数日のうちに消失するが，動物プ  

ランクトンに対してかなり影響を与えた。特に動物プランクトンの捕食者である7サカと  

その蔽捕食者であるミジンコは1．5ppbではほぼ消滅する。しかしヤマトヒゲナガケンミジ  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茅＝城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBioIogy Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi 

Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

－119－   



安野正之ら  

ンコのように逆に増加する種もある。10ppbで処理すると1．5ppbでは減少しなかったTroi）OCy一  

拍郎が影響を受けるが，このときにはワムシ頬の増加が認められる。殺虫剤処理によって  

期待とはむしろ逆の増加は，それらの耐性や回復能力の大きさとともに，生物相互の関係  

によって生物群集構造が決定されていることを示唆するものである。一次生産者の藻頬の  

現存量，またその光合成活性は10ppbでも影響を受けなかった。   

1 はじめに   

有害汚染物質の生態系に対する影響の研究は，自然の生態系を実験の場に使うことが限定きれ  

ることから，コンクリートの野外水槽を使ったり1＼池などに実際に薬剤が散布されるときに観察  

を行ったりしてきた2・3）。もう一つの研究方法として水界の一部を因って実験の場とする行き方が  

ある。このような隔親水界に実際に重金属を投入し，生態系への影響の研究が行われた4・5）。農薬  

等の生態系影響実験は限られていて，むしろそれら農薬の環境中での挙動が主問題であった即。し  

たがってこれまでの研究ではもっと扱いの容易なガラス瓶かガラス水槽で実験が行われ，隔離水  

界を用いるような実験は行われなかった。   

ベルノス））ンは合成ビレスロイドで，Cis－とtransrの両者の混合物でハツカネズミに対する急性  

毒性は410mg／kgであるが，魚に対する毒性が高いことから農薬としては限られた場でしか用いら  

れていない“しかし合成ビレスロイドの中で殺虫効果が高いことと，残効佳の高いことから今後  

更に広く使用されると思われる。このことから本実験においてはペルメスリンの水界生態系への  

影響実験を隔離水界を用いて行った。   

2 方 法   

実験は国立公害研究所内の実験池内に設置した前報と同じ構造の隔離水界7）を3基を用いた。す  

なわち直径1m，深さ3．8mの円筒状で．底泥も一緒に外の水界から隔離してある（図1）。隔離  

には0．06mmの厚さのポリエチレンのフイルムを円筒型にしたものをステンレスの枠に付けて用  

いている。前報では通気を行ったが，本実験では行っていない。ペルメスリンの処理は第1回は  

1984年7月9日0．75ppb，1，5ppbの2段階で，残りの1基を対鼎とした。また隔碓水界を設置し  

た弛も比較対照とした。第2回目の処理はペルメスリンの濃度を上げて7月23日に行った。すな  

わち0，75ppb処理を行った水界に10ppbのペルメス1）ンを注入した。1．5ppb処理水界は同じく1・5  

ppbで処理を行った。   

動植物プランクトンのサンプリングは2日ないし3日ごとに，直径3cmのチューブサンプラー  

で底泥直上までの水を採取し，前者はNXXX25のプランクトンネットでこLて集め，後者は採水  

した後よ〈混ぜて100mJを瓶に取り標本とした。前者は各水界から4サンプルずつ取ってホルマ  

リンで固定し，後者は1サンプルずつ取って沃度カリ溶液で固定した。植物プランクトンの生物  

量はクロロフィルα量を測定することによって，また光合成活性は18C法により実験羞条件下で決  

定した。同じく呼吸量は酸素ビンを嗜所に置いた後測定した。環境要因として水温，pH，溶存酸  
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■■ しOnT■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■1  

図1 隔敵水界の概形  

素は電極（Hydrolab）によって測定し，水中照度は水中光量子計（BiosphericalQSP200及びQSP  

170）によって測定した。   

沈殿量は直径7．5cmのガラス瓶を隔離水界の中央の下宇馴こつるし，2日ないし3日の間隔で採  

取し，乾燥重量を測った。   

ペルメスリンの動植物プランクトンに対する直接の影響は実験室で予備的に行われ，フサカに  

対しては24h・LC5。は0．1ppb以下であること，一方植物プランクトンに対しては10ppbでも光合  

成活性に影響がないことが確認された。残留農薬は水についてはヘキサンで抽出後，カラムクロ  

マトグラフィーで精製しガスクロマトグラフィーで定量した。底質については表層2cmの泥から  

アセトンで抽出後，同様の操作によりヘキサン転落後定量した。  
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3 緒 果   

3．1ベルメスリンの残留性   

今回の分析では検出限界かあまり低くないことから，第1回の処理の次の日に0．75ppb処理水界  

からは0・04ppb，1．5ppb処理水界から0．28ppbが検出されたが，5E］目にはどちらからも検出で  

きなかった。，また底泥中からも検出されなかった。第2匝l目の処理後3日日のサンプルでは，10  

ppb処理水界の水及び底質の両者からかなり検出された（表1）。いずれにせよ，この殺虫剤はプ  

ランクトンの現存量の多い他においては吸着沈降し，比較的早く分解消失するものと思われる。  

表1 隔離水界に投与したベルノスリンの濃度とその残留性  

App】icat川nニ  Resjdue  

＃1（9July）  Nextday 5thday  

Encl．4  0．75ppbintobottom  O．04ppb N．D．  

Encl．5  1．5 ppb  1  0．28  N．D．  

Enct．1  0  

＃2（23July）  3rdday  

Encl．4  10．O ppb tosurface  l．68ppb inwater  

Encl．5  1．5 ppb l／  6 ppb insediment  

Enc】．1  0   

3．2 環境要因の変動   

実験は7月11日から8月13日まで行っており，その間に水温はかなり上昇した。特に実験をは  

じめた後の10E】間に急上昇し30℃近くなった。水温の鉛直分布は7月11［］にはほぼ同じであるが，  

8月には2．5m付近から下方にかけてやや低くなる傾向がみられた。隔離水界内と池とでほとんど  

差が見られなかった（図2）。溶存酸素は7月においても下層部で少なくなっていたが，8月には  

池では無酸素になったにもかかわらず，隔離水界ではそれほど減少しなかった。このことは恐ら  

く一次生産の差のためと思われる。両者で透明度に大きな速いが認められた（図3）。   

3，3 動物プランクトン   

3．3．1 フサカ   

死亡したフサカは水面に浮くので薬剤投入後毎日拾い上げて計数した。第1匝l目の処理では0．75  

ppbの処理区の水界4では4，500個体，1，5ppb処理区で9．460個体が回収された。これらはほとん  

ど成熟幼虫で，m2当たりにすると約12，000個体のフサカが生息していたことがわかった。動物プ  

ランクトンの鉛直引で得られた数から推定すると，処理前どちらの隔離水界も，また池もm2当た  

り約7，000であった。プランクトンネットの採集効率を考慮するとペルメスリンによる全数回収に  
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よって得られた数値は妥当なものと思われる。1－5ppbのベルノスリンは7サカをほとんど全滅さ  

せたが，0・75ppbではかなりの数が生き残った。そのことから7月23日に第2回目の処理を行った。  

回収個体数は10ppb（前回0・75ppb）処理で約6，600匹．1．5ppb処理で1，500匹であった。10ppb処  

理水界では8月6日まで7サカは生息せず，8月9日に新たに産みつけられた卵からと思われる  

小さな個体が認められるようになった。1■5ppb処理水界ではやや生残した個体があった。図4は  

チューブサンプラーで採れたフサカの個体数を示している。対照の水界1と池は変動が大きいが  

2から5の間にあったが，処理水界では低密度に抑えていた。しかし第1回目の処理では少数個  

体が見られ，第2回臼の処理で約10［］間非常に低密度に抑えられることができた。  
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図4 7サカの個体数の変動  

矢印はベルノスリン処理を示す。白抜き印は対軋   

3．3．2 枝角類   

この他のミジンコは血ゆゐ〃血相Sgαが優占し動物プランクトン全体の中でも主要な地位を占め  

ていた。ペルメスリン1．5ppbはこのミジンコをほぼ消滅させたが，0．75ppbでは10日目近くには  

かなり回復した（図5）。第2回目の処理で10ppbでは実験終了時まで回復が見られなかったが，  

1．5ppbではわずかながら回復が認められた。またこの処理水界では，それまで見られなかったC如加Ⅶ  

車血gγお媚と劫b玩〟”正〝俳Ⅶの2種がかなり高率度で出現するようになった。対照の水界1や池  

では見られていか、。両種の出現は捕食者の7サカの密度の抑制と生態的地位の近い血砂ん裾由γ05gα  

の回復が遅れていたことが原因していよう。   

3．3．3 かいあし類   

ヤマトヒゲナガケンミジンコ（A招乃血d毎わ桝捕♪〃C析c∽）の場合は血ゆ如壷と違ってベル  
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20  30   

Jul．  

図5 ミジンコ類の数の変動  

白抜き三角は水界5における〟扉批＝間如≠和 その他の印は医‖と同じ。  

ノスリン処理で逆に増加した（図6）。対照の水界1や池では比較的低い密度のままであったが，  

第1回目の処理では0・75ppbではより早く，また1・5ppbでもやや遅れて密度が上昇した。弟2回  

目の10ppbの濃度では死滅したようであるが．1．5ppbではまた増加する傾向が認められ，明らか  

に対照とは差があることが示された。これは殺虫剤がこのプランクトンにとって直接プラスの効  
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図6 ヤマトヒゲナガケンミジンコの数の変動  

処理区で増加する。図中の印は隠4と同じ。  
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果があったということではなく（直接的にはむしろマイナスである），捕食者であるフサカを制御  

したことから間接的な結果として殺虫剤が有利に働いたと考えることができる。   

加ゎ印CJゆ♪γ鮎わ2妬もこの実験地の主要な動物プランクトンであるが，第1回目のペルメス  

リン投与によって0．75ppbでは対照よりむしろ高い密度に，1．5ppb処理水界は対照とほぼ同じ密  

度に保たれた個7）。卵のうを持つ個体はペルメスリン投与の両方の水界の方が対照よりも高い  

ことが認められるが（図7），恐ら〈フサカの影響が除かれたためと考えられる。第2匝】目の投与  

により個体数は減少し，対照，特に水界1よりはるかに低い密度になった。卵のうを持つ個体は  

10ppb処理水界でな〈1．5ppb処理水界で減少したがその原因は説明できない。  
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図7 丁、γ噌OqCわ♪s♪闇オ乃姉の変動  

図中の印は図4と同じ。   

3．3．4 ワムシ類   

ワムシはこの実験池で優占することがほとんどない。第1回の処理では密度はほとんど変化し  

か－。図8は麒∽油化＝肋如とβ由椚粛椚L朋■mの2種の変動を示す。どちらも8月に入ると対  

照で密度が増加するが，前者は1．5ppb処理水界で対照より高い密度に達した。後者は処理水界で  

はほとんど増加しなかった。ペルメスリンがワムシに直接影響を与えているかどうか結論できな  

いが，ここに示した2種の間で違う制御因子が働いていることが考えられる0  

3．4 植物プランクトン  

3．4．1Ce伯山m仙und／ne／b  

この種は大型のべん毛藻で動物プランクトンのサンプル中で計数した。図9に示すようにベル  
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図8 ワムシの2種の数の変動  
回申の印は図4と同じ。  
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団9 C〝融ね椚」抽Ⅶ机荘蠣路の変動  
回申の印は回4と同じ。  
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安野正之ら  

ノスリンの処理水界では減少が見られること，二つの水界で同じような変動をすることが認めら  

れる。対照水界における密度もかなり変動するので結論することは難しいが，ペルメスリンの影  

響を直接受けている可能性がある。   

3．4．2 種組成   

おおよそ30種の植物プランクトンが出現していた。密度にして500細胞／mJのプランクトンを優  

占種とすると，それらは3種程にしぼることができる。表2はその優占種の変遷を示している。  

実験開始後しばらく対照とペルメスリン処理水界にあまり違いがみられない。αゆ祓s み叩頭  

CJⅦCなe乃由血〝おγ∂0川～たβわ10∂り0〃dgぴe7那那が優占種であった。第2回の処理後対照の池と水  

界1では優占種が入れ換わったにもかかわらず，薬剤処理水界では優占種の入れ換えが起こらず  

そのままであった。7月30日は両処理区とも植物プランクトンの密度が低下し優占種が決定でき  

なかった。対照水界での優占種の交代は水温の上昇，m♪∂qCわ♪sの減少，ワムシの増加などに  

結びつけることができるかもしれない。しかし処理水界でも同じことが生起しているので，そこ  

で優占種の交代が起きなかったことの説明ができない。  

表2 地及び隔離水界中の植物70ランクトンの優占種の遷移  

July 9 13  20  25   30  

Pond  M
 
S
 
N
 
T
 
M
 
 

D
 
T
 
D
 
 

D
 
T
 
C
 
D
 
 

O
 
M
 
C
 
C
 
O
 
 

Dict  

T
 
M
 
S
 
 

Enc．5  

0：α町誼‖加誹れ 九：〟0〃鮎，C：0Ⅶ砲即壷  

ね〟ねr∂の川7オ．D：α祓わ瑚d反間昭  

T：r′ⅥC如柑机〃〃必SpP．，S二5cg刀g鹿∫明〟5Spp．．  

N：Ni（ZSChiaspp．．Dict：Di  

♪J′JcゐgJ／〟㈹．   

3．4．3：呪存且と光合成活性   

植物プランクトン現有量はクロロフィル量で測ったが実験期間を通じてあまり大きく変わるこ  

とはなかった。対照の池は隔散水界よりもやや高い値を示す傾向にあった（図10）。隔離水界では  

対照と処理水界で差がみられず，動物プランクトンは殺虫剤で減少したとはいえ，代替の種類の  

出現などがあって必ずしも植物プランクトンに有利に働いたわけでないので当然の結果と思われ  
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隔離水界によるベルノスリンの生態系影響実験   

る。光合成活性は全休として水温の上昇した7月後半に減少する傾向がみられたが，ペルメスリ  

ンの影響であると示唆する変化は認めることができない（図11）。呼吸は第1回処理後対照より処  

理水界でやや低い値を示す傾向にあったが，殺虫剤の影響と考えることはできない。7月後半以  

降の光合成活性の低下に対して呼吸はむしろやや増加する傾向にあった。しかしそれは現存量に  

は現れてこなかった。  

図10 沈殿量．及び水中のクロロフィル量の変動  
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図11植物プランクトンの光合成活性及び呼吸量の変動  
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安野i貫之ら  

・4 考 察   

ペルメスリンが野外で便用されるようになる条件として，魚に対する影響が／」、さいことが上げ  

られている。実際に室内で毒性試験を行うとかなり高い毒性を示す。しかしカナダで森林害虫に  

対して散布したとき，魚類への影響はほとんど検知できなかった8）。河川の水生昆虫に対してはか  

なり大きな影響を与えた。同じことは西アフリカにおけるプユ防除の試みの際にも見られている  

（未発表）。本案厳において魚は含まれていないので対比することができないが，環境中での挙動  

については本実験とほぼ同様の実験も行われている9）。ペルメスリンは比較的早〈水中から消失す  

るが沈降する有機物にバウンドして底質に残る可能性が考えられる。したがって繰り返し散布さ  

れないかぎり，影響を受けた生物群集は比較的早く回復することが可能である。この物質も他の  

多くの殺虫剤と同じくミジンコ類に最も強く影響を与えた。しかしそれ以上にこの他の栄養段階  

の上位に位置するフサカに影響したことが7サカの被捕食者であるミジンコ，ヤマトヒゲナガケ  

ンミジンコなどの数の二次的変化を生起させ，更にはミジンコ類で，この他では通常見られない  

C如如Ⅶなどの出現は捕食者との関係とa砂加通＝Ⅶ縦 との競争関係の二重の相互作用が群集構  

造を決定していることを示唆した。本実験において隔離水界生態系に対するインパクトの強さは  

ベルノスリンの異なった濃度によって与えられたが．それによって一次生産能などに変化はみら  

れなかったが，一次生産者の構造に池とは違う結果を得た。いいかえれば隔離水界の対照は池と  

同じ種組成の変化をしたのにべルノスリン処理水界では変化がむしろ抑制されたことである。こ  

のことの機構については現在説明できないが，むしろ期待とは逆の結果であり，他の生物が関係  

しているであろうことは推測される。   

生態系が受ける損傷の程度によって．それに続いて生起する変化は系の構成生物の相互関係を  

示唆するものであった。例えば，殺虫剤や除草剤の投与によって減少するのが普通であるが，増  

加する種顆がいることである。除草剤によってはこの水界の優占種であって血砂励磁もr，て創りCJ呼5  

も同時に死滅させ，政和おJゎなどワムシを増加させたが），今回のペルメスリンにおいては7旬∂q－  

C／坤5が減少するまでワムシの増加は認められず，両者の生態的地位がより近いことを示した。  
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人工水路における底生動物と付着藻類との関係  

佐竹 潔1・安野正之1  

Periphyton－graZerRelationshipinanArtificialStream  

KiyoshiSATAKElandMasayukiYASUNOl  

Abstra（：t   

AsuccessionofaloticcommunltyWaSStudiedinoutdoorartiEicialstrearnsovera  

periodof81daysafterstartingthewaterinflow．Threestageswererecognizedinthe  

SuCCeSSion．First，periphytonincreasedrapidly，becausetheywerefreefromgrazing  

PreSSure．Unicellulardiatomsandcolonialgreen algaedevelopedinitially，andfila－  

mentousgreenalgaeStkeocloniwmreplacedthemlater．Second，Chironomidsappeared  

inthestreamsandreducedperiphytonbiomassto60％ofthepreviouslevelinaweek，  

Amongthem n17tItTIChoch7dius wasmost efficient grazer．Third Sfigeoclonium re－  

COVeredgradually，thoughthedensityofchironomidsdidnotdecrease．Thisresultwas  

explainedbythefactthatFおratrTChoch7diusdidnotfeedonshortfilamentsofStkeoclo一  

lご∫〃′り  

要 旨   
屋外人工水路の底生生物群集の一次遷移を81E】間調べた。底生動物の種ごとの密度・現  

存量∵良性及び．付着藻類の種組成・クロロフィル量・炭素量・窒素鼠 さらに上流と下  

流の無機炭酸浪度の塞から群集純一次生産速度を求めた。その結果，（D底生動物が出現す  

る前の付着藻類の急激な柑弧 ②底生動物の出現後の付着藻類の急激な減少，③底生動物  

が高密度の時の付着藻類の緩やかな増加，の三つの過程がみられた。①の付着藻類の急激  

な増加は底生動物による摂食圧がなかったため，②の付着藻類の急激な減少は底生動物に  

より摂食されたため，（∋の付着藻類の緩やかな増加は，ユスリカが短く密に生えた糸状藻  

の割な紬d鋸南仰Sp．を摂取せず，ケイ藻のAcゐ柁α乃Jカβ5山花CgO由由を摂取していたためで  

あると考えられた。  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

EnvironmentaIBioIogyI）ivision，the Nationa】Institute forEnvironmentalSttldies・Yatabe－maChi・   

Tsukuba．1baraki305．Japan，  
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佐竹 潔・安野正之  

1 はじめに   

河川生態系において底生生物群集が有害汚染物質からどのように影響を受け，どのように回復  

して行くかは，近年研究されつつある1－6）。例えば，底生動物相が有害汚染物質により破壊された  

のちに付着藻類が増加すること，あるいはその後底生動物が回復してくると付着藻類が減少する  

ことが報告されているが里），これは底生動物の摂食庄が低くなると付着藻類が増加し．摂食圧が  

高くなると付着藻顆が減少するためである。しかしその両者の関係は十分解明されていないので，  

量的・質的な面に着日して人工水路において調べた。人工水路は．①環境が安定しているので長  

期の研究ができる，②種数が少ないので系を解析しやすい，③人為自勺に系を操作できる，④水温・  

pfiなどの環境要因を測定しやすい，⑤水収支が明らかなので炭素・窒素・リンなどの物質収支を  

求めやすい，等の点において自然の河川より優れている。   

2 方 法   

人工水路は国立公害研究所内にあり，長さ80m，幅25cm，こう配2％で地下水を掛け流した。  

流量は22．8巨min▼1で，平均流速は7cm・S1であった。水路には直径約4cmの砂利を敷き詰  

め，1m間隔に10cmxlOcmの素焼のタイルを置いた。水路の上流部40mは松林の中を通っ  

ており，下流部40mは林の外であった（図1）。1982年7月10［］に水を流し始めてからの81［］間を  

実験期間とした。  

図1 人工水路の概要  

斜線部は松林の中を示す。   

底生動物と付着藻類のサンプリングは，水路の上流部と下流部において行い，水を流し始めて  

3′日複から1週間間隔で．各々4個のタイルから採集した。底生動物はタイルから拾い出し，種  

ごとに分けたのちに．計数し湿重を測定し，さらに湿重に係数（0．1）をかけて炭素量に換算した。  

また，底生動物のサンプルの一部は，消化管内容を調べるために，解剖してスライドグラス標本  

とした。付着藻類は，スパーテルと歯ブラシを用いて，タイルからはがし，純水中に懸濁状態に  

し，良くか〈はんしてサブサンプルに分けた。一部は付着藻類の種組成を決めるのに用い，残り  
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人二「水掛二おける底生動物と付着薄顆との関係  

はグラス7アイパー7イルター（WhatmanGF／C）でろ過した後に現有量としての炭素量を求め  

るのに用いた。炭素量はサンプルを60℃で24時間乾燥させてから，CHNコーダー（柳本：MT－  

3）により測定した。   

水路の流入点からほぼ流れが安定した5m地点．松林の中と外の境目に当たる40m地点，水路  

の流出口の影響のない75m地点の3地点で水温（宝工業：TXA36，E311）・pH（DKK：6400）  

を測定した。松林の中の20m地点と外の60rn地点で日射量（LICOR：Ll190S）を測定した。こ  

れらのデーターは2分間隔でデータ一口ガ（TEAC：DR－55）に記録し，実験室においてマイク  

ロコンピューター（NEC：PC9801F）で処理した。また，5・40・75m地点で1週間おきに採水  

し，栄養塩・炭酸アルカリニイティーを測定した。PO。JP・NO。十NO2N・NH．－Nはオートー  

アナライザu（TechniconこAutoAnalyzerII）を用いて求めた。炭酸アルカリニイティーは自動  

滴定機（平沼：COMTITE－7）を用いてpH滴定により求めた。水温・pH・炭酸アルカリニイ  

ティーからSturnn＆Morganの方法7）により無機炭酸の膿度を計算し．各測定点における濃度の  

変化及び大気中とのガス交換から純一次生産速度を求めた8・9）。  

pLR＝一十kc（［H2CO，・］sL［H2CO3書］）   

ただし，Ct：仝無機炭酸，k。：炭酸ガス再ばっ気係数，  

［H2CO3●］＝［CO2］＋［H2CO3］  

［H2CO。事］s：［H2CO。■］の飽和浪度   

さらに，付着藻猥の現有量の経時変化からも藻類の増加速度を求め，純一一大生産速度と比較した。   

3 結 果   

5m地点では水温が19℃，pHは7．9でほとんど一定であった。75m地点でも実験期聞を通じて  

それほど変わらず，水温は一日平均値で17，7～23．3℃，pHの日変動は7．9－9．2の範囲だった。ま  

た，炭酸アルカリニイティーは水路の上流・下流で変わらず1．98－2．03meq・J‾lの範囲であった。  

栄養塩の鰻度は流入地点で，PO．Pが0．28ppm．NO，＋NO2LNが0．45ppmと高い値であった。  

ただしNH．－Nは検出されなかった。日射量は上流で0．5－8．3E・m▼2・dLl下流で2．7～42．9E・  

m】2・d▼1であった。   

屋外人工水路に出現する生物の種掛こついては表1に示した。実験期間を通じてユスリカの5  

種が底生動物のほとんどを占めた。この5種のエスl）カは固着型の巣を作る種類で，上流部と下  

流部で分布が多少異なっていた。下流部では撤血沈加地血持 持直閻擁が最も多く，次いで  

掬妙gdfJ祝椚〝柁Sゐ∫乃0β乃5βが多かった。上流部では，C肋開削購畑頭血肌“勉励弱那加払  

嘲触彿施の2種が多〈，鞄矧加減㈲婿如摘閻昭紬血Ⅶが次に多かった。  
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佐竹 糊・安野正之  

表1 屋外人二L水路に出現する生物  

Zoobenthos  

の拍w叩椚椚りね涙油川川  

／1・．｛・∴∴川Jけ、ノご川川、．・  

／い．∴〃＝イ∴・1J－1J．〃Jノ；．・り．・√．・一∴．■∴・ハ  

角川止血滋∝南蛮払＝Ⅶ魚姑扉ね  

PJβmα〟Jer  

L・∴．′い／い十L．仇．一∴、  

しl∴′．∴ヽ・lごり、  

ハ∴・．・り．‖∴㍗∴■・J．・．■∴明．J・い．J．∴  

八ごト■ト、．ごん・．■いぃ  

C鮎川血ゆ即座み椚繭如血  

PeI．iphyton  

5Jなど∂ごわ邦∫JJ肌Sp．  

・トト・∴・∴′ノ∴・、∴ごJ∴．∴■．L∴  

．＼r∴′、／；∴∴・＼∴‘∴ノ  

7セナmゆ〃化Sp．  

蕊即肌k瀾購Spp．  

勤g♂msp．  

Cβ椚♪カ0〃ビタ乃αSP．  

0∫rJ地わわ〟Sp．   

魚価妬血沈成鮎明伽刑場げ瀾化管内容にはケイ藻が多〈みられたが．時には糸状藻もみら  

れたい拘如舶肋㈹む花油加例明C加減川根明蝕ノ勉頑J〟椚猥の2種の消化管内容には付着藻類が  

みられたが，無機物の粒子もみられた。P如融御即加別路．如再録徽増郡似お捕・7職如紺粗鋼眈品物  

勒如抑止の消化管内容にも付着藻類がみられた。   

水路に水を流し始めてからユスリカの現存量の変化を図2，3に，付着藻類の現存量の変化を  

図4に示した。   

ユスリカの現存量の変化と付着藻類の現存量の変化はよく対応していた。付着藻類は水路に水  

を流し始めてから11日目からみられその後32日目まで蝕ガgゐ刑描叩p．，d成形〃〝助がゐガα♂血紘  

州蝕彪吋如加が優占していた。ユスリカの現存量が少ない39日目には藻類の現有量が急激に増  

加しており，緑藻の萌卿血粛珊Sp・が優占していた。この藻類の糸状体の長さは50叫mから数  

mmに及びよく分枝Lていた。しかし，46日日にユスリカの現有量が増加すると，付着藻類量は  

下流部では急激に減少し．上流部でもほとんど増加しなかった。上流部では60E＝∃まで減少する  

傾向がみられた。これらの付着藻類量の減少はユスリカの摂食庄によるものであると考えられた。  

その後．ユスリカの現有量は高かったが．付着藻類量は再び増加し始めた。すなわち下流部では  

53日目，上流部では67日目から付着藻類が増加し続けた。このときに増加した付着藻類はふぬ抑止一  

彿転用Sp．が優占していたが，10叫m前後の短い糸状体が初旬部から密生していた。ユスリカの消  
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人工水軌二おける底生動物と付着藻類との関係   

化管内答にはこの糸状藻はほとんど含まれておらず．A亡ん邦〟乃伽5血児CgO由′g等のケイ藻が中心で  

あった。  

図2 下流部における底生動物の現有量の変動  

平均値±標準偏差を示す。  
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図3 上流部における底生動物の現有量の変動  

●平均値±標準偏差を示す。  
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佐竹 潔・安野正之  

付着藻類の1週間当たりの純一次生産量は下流部では0．56－9．4gC・m－2．上流部では0．82～7．4  

gC・m‾2であった。付着藻類の現存量の変化から求めた藻類の増加速度は，底生動物が少なかった  

25日目の下流部と上流部でさらに32日目の上流部でも，純一次生産速度と良く一致Lていた。そ  

の後，下流部で60日目以降に比較的近い値であったのを除〈と，純一次生産速度と藻類の増加速  

度との差は大きかった（図5）。  
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図4 下流部と上流部における付着藻類の現有量の変動  

平均値±標準偏差を示す。  
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人二1二水路における底生動物と付着藁闇との関係  

4 考 案   

屋外人工水路の底生動物群集の初期の遷移の過程において出現したのは．有害汚染物質により  

系が破壊された彼の回復過程においてパイオニアとなるユスリカであった。ユスリカは生活史が  

短いので遷移の初期過程において優占穐になると考えられる。C抽馴矧棚り加研脚胱が初期に  

上流部で優占したが，その後EbYatrtChockldiusndiventrts（＝入れ替わった。Harrison川も雨季に  

しか流れないアフリカの川で遷移の初期にはCあゎ桝0乃∽甲p・が淵でも淑でも優占したことを報  

告している。   

底生動物（ユリユスリカ）が付着藻類の現有量に大きい影響を及ぼすことはスイスからも人工  

水路の実験より報告11）されている，また，巻貝による摂食は一次生産には影響を及ぼさないが付着  

藻類の現有量を渕％ミ成らすという報告12）もある。McAl11iffelユ）によると，自然の河川においてヤマ  

トピケラを除去すると付着藻類の現存量が対照の2～6倍になった。しかし，一次生産量のどれ  

だけが底生動物の摂食により失われているかは明らかにされていない。   

付着藻類の現存量の変化から求めた藻類の増加速度は純∵次生産速度から付着藻類のはく祉・  

分軌 底生動物による接食を差し引いた値であるので，純一次生産速度と藻類の増加速直の差は  

はく雄・分解・摂食による一次生産速度の損失を示す。実験期間中を通じて藻顆のは〈離は観察  

されなかったので，藻類の分解を無視すると，純一次生産速度の差は底生動物による摂食速度に  

相当すると思われる。底生動物の現有量が低いときには藻類の増加速度と純一次生産速度がほぼ  

一致した。そこで，底生動物の現有量と，純一次生産速度と藻類の増加速度の差を最小二乗法i手  

より回帰したのが図6である。上流部では回帰式（γ＝9．03ズ十0．925）は95％で有意であった。  

この回帰式の係数9．03gC・gC‾1・Week▼1を一日当たりに換算すると1．29gC・gC1・drlにな  

る。Cummins14）が報告している底生動物の体重当たりの摂食速度は最大で付着藻類食のトビケラ  
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図6 上流部における底生動物と現存量と，純一次生産速度と藻類の増加速度の差  

との関係  
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の〃叫勅庖＝馴成規の0．80－1．60g・g▼1・d‾1であるから，本研究におけるユスリカを主体と  

する底生動物群集の体重当たりの摂食速度は高い値に属すると考えられる。   

また．Yasuno3）らは薬剤処理した際の対照との善から耶克服傲肌祓勅＝明夜肌血便占の底生  

動物群集の摂食速度が32－35mg Chl．α・m2・d‾1であるとしているが，これは炭素とクロロフ  

ィルαの此を50と仮定すると，1．6～1．7gC・m2・d‾】になり，この実験における摂食速度の推定  

値の最大値10．5gC・m‾2・Week▼1（＝1．5gC・m▲2・d‾l）とほぼ同じ値になる。この値は純一  

次生産速度の最大値9．4gC・m▲2・Week▼1よりも高いので，付着藻類の現存畢が減少し．その後  

底生動物の現存畳も減少し，両者のバランスがとれる。この屋外人工水路の生態系において生物  

群集が比較的単純であるため底生動物の現有量が付着藻類の現有量に直接的に影響を与えると思  

われる。  

引 用 文 献   

1）Yasuno，M．，S．Fukushima，J．Hasegawa，F．ShioyamaandS，HatakeyamaL（1982）：Changesin   

thebenthicfaunaandfZoraafterappJicationoftemphostoastreamonMt．Tsukuba．fIydrobior   

loga．，89，205－214．  

2）安野正之・菅谷芳雄・岩熊敏夫（19朗）：屋外水路による殺虫剤の生態系影響の実験的研監 国立公害  

研究所研究報告，弟62号，19－27．  

3）Yasuno，M．，Y．SugayaandT．Iwakuma（1985）：Eftectsofjnsec亡cidesonthebenthlccommurli亡y   

irlamOdelstream．Environ．Pollut．，38：3143．  

4）佐竹 潔・安野正之（ユ986）ニ古川におけるアイフルペンズロンの底生生物群柴への影響 f．水生昆  

虫群集及び魚頬への影響．国立公害研究所研究報告，第99号，61－70．  

5）猪口英美・佐竹 潔（1986）：古川におけるディフルペンズロンの底全生物群集への影響ⅠⅠ．付着藻  

類群集への影響．国立公害研究所研究報告．第99号，71－80．  

6）安野正之・佐竹 潔（1986）ニディフルペンズロン及びメトプレンの底生生物群集への影響二人工水路  

による実験的研究．国立公害研究所研究報告，第99号，151－164．  

7）Stumn，W．andJ．）．Morgan（1981）二Disso】ved carboLldjoxide．1n：Aquatic Chemjstry，an   

lntroductionEmphasizingChemicalEquilibriainNaturalWaters．JohnWiley＆Sons，New  

York．  

8）Odum，H．T．（1956）：Primaryproductioninflowingwaters．Limnol．Oceanogr．，1，102rl17．  

9）Cohen，R．R．H．andM，R，Church（1981）：Amethodforstudyjngprimaryprodcutjvtyand   

photosynthesisinunenclosedbatchculturesandfieldsamples．Arch．Hydrobiol．，91，231－24l・  

10）Harrison．A．D・（1966）：RecolonisationofaRhodesianstreamafterdTOught－Arch．Hydrobiol・，  

62，405421．  

11）Eichenberger，E．andA．Schlatter（1978）二Effectofherbivorousinsectsontheproductionof   

benthicalgalvegetationinoutdoorchannels．Verh．1nternat．Verein．Limnol．，20，806－1飢0・  

12）Slmner，W．T．andC，D，Mchtire（1982）：Grazer－PeriphytDninteractionsinlaboratorystreams．  

Arch，Hydrobiol．，93，135－157．  

13）McAuliffe．J，R．（1984）：Resourcedepressionbyastreamherbivore：Effectsondistributions  

andabundancesofothergrazer．Oikos．42，327－333，  

14）Cummins，K．W．（1973）：Trophicrelationsofaquaticinsects・Ann，Rev．Entomoし18，183－206．  

ー140－   



人工水路にムける唾塵動物と付着漆原との関係  

人工水路，上流より下流をのぞむ  

（1ト10，11．12の実験に用いた）  
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人工水路における一次生産と栄養塩の取り込みの関係  

市川秀夫1・佐竹 潔2・安野正之2  

UptakeofPeriphytoninRelationtothePrimaryProduction  

HideoICHIKAWAl，KiyoshiSATAKE2andMasayukiYASUNO2  

AbstTaCt   

TheprlmaryprOduction，COmmunityresplrationanduptakeratesofnutrientswere  

investigatdintwooutdoorarificialstreamsbyobservingthedifferencesintheconcent－  

rationsofoxygen，nitrateandphosphatebetween upstream and downstrem．A1lof  

these parmeterSfluctuateddiurnally．Asignificantlinear regression was obtained  

betweengrossdailyproductionandamountofchlorophyl卜aperunitarea．   

Nitrogenandphosphorusinstreamwater，Whichweremostlynitrateandphosphate，  

Were uptakenby theperiphyton commlユnity at a constant rate atnight b11t Were  

COrreSpOndingtophotosynthesisatdaytime．Therefore，dailyuptakeofnitrogenand  

phosphoruSanddailynetproductioncorrelatedeachother．Themolratioofcarbon，  

nitrogenandphosphorusuptakenbyperiphytoncommun1tyWaSC：N：P＝112：16二  

1inanaverage，Whichwasrelativelyconstantoveraperiodof14months．  

要 旨   
2本の屋外人工水路において，一次生息 群集呼吸及び栄養塩の取り込みを測定した。  

酸素，硝酸塩及びリン酸塩の上流一下流間の変化の，日中の変動は相互に関連していた。  

そして，1日当たりの総生産と単位面積当たりのクロロフィルαとの間には，統計学的に  

有意な直線関係が有った。   

硝酸塩及びリン酸塩は，それぞれ窒素及びリンの水路水における主要な存在形態であっ  

た。両者は夜間には一定の速度で，星間には光合成に対応する速度で，付着微生物群集に  

取り込まれていた。それ故，1E】当たりに取り込まれる窒素及びリンと純生産もまた相互  

1．昭和56年度一 国立公害研究所共同研究月（東京農工大学農学部 〒183東京都府中市幸町3－5－8）   

ResearchCollaboratoroftheNatioIlallnstituteforEnvironmentaIStudies．PresentAddress：Faculty   

ofAgriculture，TokyoUniversityofAgricultureandTechnology，Fuchu．Tokyo183，Japan・  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305茅≡城県筑波郡谷団部町′ト野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the Nationallnstitute for Envirorlmenta）Studies・Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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に対応していた。上記に付け加えて．付着微生物群集に取り込まれる炭素，窒素及びリン  

のモル比の平均は，C：N：P＝112：16：1であり，この値は14か月の期間を通じて比較  

的一定であった。   

1 はじめに   

一次生産の測定は，河川生態系のエネルギー動態や群集構造を知る上での基本であり，必要不  

可欠な要素であるため，Odunを始めとする多くの報告があるト12－．しかるに，我が国の河川の多  

くのように浅く速い流れの場合，大気中への拡散という問題のため，解放系での測定は困難であ  

る。まして，一次生産と栄養塩の取f）込みが同時に測定された例は，筆者らの知る限り非常にわ  

ずかである12）。そこで．筆者らは，実際の河川ではないが，モデル河川である野外人工水路におい  

て，一次生産と栄養塩の取り込みについて調べてみた。人工水路は，野外にあり，自然の光条件  

でありながら，水収支は完全に把握され再曝気係数も実験的に測定できるという利点がある。  

これらの利点を生かして，開放系での一次生産と栄養塩の取り込みを定量することを目的として，  

以下の実験を行った。   

2 方 法   

実験は国立公害研究所の敷地内に設置された野外人工水路にて行った。水路は，長さ80礼帽25  

Cm，こう配2％の2本並列する直線状水路で，地下水を掛け流しにした。水路の底面にほ玉砂利  

を敷きつめた。流量は2本の水路とも約0，43J／s，平均流速は約8cm／sであった。この水路の昆  

虫相は単純であり，コカゲロウ，コガタシマトビケラ及び数種のユスリカ等より成立っていた。  

水路の上流部は松林の中にあり．下流部は草地にある。   

この水路において，1983年10月から1984年12月にかけて7匝lの24時間連続採水を行った。採水  

は雨水路の5，40，75m点の3箇所で，1時間または2時間間隔で行った。採水は上流から行い，  

75m点での採水はこの間の流速時間である約15分後になるようにした。得られた試水にいて，水  

温，溶存酸素，硝酸憩窒素，リン酸懸りン濃度等を測定した。光量は，両水路の中間の，20，60  

m点に光量子センサーを設置し，測定した。また，付着藻類現存量の指標であるクロロフィル〃量  

は，雨水路の20及び60m点付近でそれぞれ4クアドラート（7×7cm）の玉砂利をすべて取り出  

し，90％メチルアルコールで抽出し．走塁した。   

実験期間を通じて，水路への流入水の栄養塩濃度は硝酸態窒素が31J‘gatm／J前後，リン酸態リ  

ンで8・5J‘gatm／／前後でほぼ一定であった。また，アンモニア態窒素及び亜硝酸懇望素濃度は両  

者とも検出限界値以下であった。よって，窒素及びリンの取り込みは，硝酸態窒素及びリン酸態  

リンの磯度差に流量を掛けて求めた。   

またト水路の再曝気係数は，夜間に溶存酸素濃度を過飽和にする実験により，水温19℃で0．298  

という値が得られた。そこで，以下の一次生産推定は，この値を温度補正してOwens9）の方法を用  
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人工水路における一次生産と栄養塩の取り込みの関係  

いて行った。   

3 結果及び考察   

測定結果の例として，1983年12月19日の1日の変動を図に示した（図1）。流入水の水質はリン  

酸懸りンにわずかな日変動があるのみで，かなり安定していた。溶存酸素過度は夜間でもi充下に  

伴い増加していたが，飽和度では逆にわずかながら低下していた。一方，星間は光量及び水温と  

もきれいに対応した変動を示した。75m点での飽和度の曲線は，ほぼその時点での5→75m間で  

の光合成速度に対応しており，光合成が水温及び光量と密接を関係にあることが分かった。   

栄養塩は夜間でも相当量取り込まれていたが，特に硝酸態窒素で明らかなように，光合成速度  

にきれいに対応して取り込み量が増大する傾向が認められた。この傾向は，毎回の測定で共通の  

ものであった。これにより，栄養塩の取り込みは，光合成の行われない夜間ではほぼ一定の速度  

で，光合成の行われる査問では．光合成速度にほぼ：吋応して行われることが明らかになった。ま  

た，ここでは6時のサン70ルで明らかな取り込みの低下が認められるが，このような取り込みの  

低下は，ほぼ毎回の測定で，朝または夕方に観察された。この結果は，光合成の始めと終わりに  

なんらかの代謝機構の変化に因り，取り込みが一時的に停止していることを示唆しており，興味  

深い結果であった。  

12月19亡】の一次生産は，7回の測定の内ではやや高い方であった。それでもなおリン酸態リン  

は，流入水中に高濃度で含まれているため，取り込みによる濃度変化は顕著ではなかった。この  

ような条件にあるため，生産の低いときには，リンの取り込み量は，信頼できる値が得られない  

こともあり，以下の考察ではそのような値を除いた。   

7匝【の測定の内5回は，1983年10月から1984年1月に集中して行った。そこで，この間の一次  

生産及び栄養塩の取り込みの推移を図2に示した。11月初旬に，付着クロロフィル〟量の急激な  

増加が観察されたが，これは主要な摂食者であるサホコカゲロウ（助βぬ5αゐ0β那怨）の羽化が起  

こった後，摂食庄が減少したためと考えられる。この間，藻顆の組成も‥山南矧初購優占から，  

ラン藻のgg押OCOCC鮎が多〈なり，さらにS′なβOCわ乃ざ〟椚とAd玩昭紬励錯優占へと，変化していた。  

そして，クロロフィルβ量の増加に伴い純生産及び窒素，リンの取り込みがきれいに増加してい  

るのが認められた。   

図2の下に，純生産を02：C＝1：1として換算した炭素，及び窒素，リンの三者の取り込み  

量のモル比を示した。付着篠群集の生成初期においては，リンの取り込みの比が低い結果が現わ  

れている。しかしそれ以降は，三者の比がある範囲内に収まっている傾向が認められる。すなわ  

ち，藻類群集の生成途中からは，窒素及びリンは，純生産とほぼ一定の割合で取り込まれている  

ことが分かる。   

クロロフィルα量と総生産の関係は．図3に示したようにクロロフィルα量が1平方メートル  

当たり400mg以上と，ほぼ上限と考えられる値にまで達しながら，この範囲内で生産とタロロ7  
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上よりリン醜態リン・硝酸懸垂素・溶存酸素の飽和度，溶有酸素の濃度及び水温の，5m＝ト●－），40mトー）、  

75m（－○－）点での変化を示す。最下段は，20m（■）及び60m（□）点での光量を示す。  
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上段は純生産とクロロフィル〃丑を，中段は窒素及びリンの取り込み速度を 下段は取り込まれた  

炭窯．窒紫及びリンのモル比を示す。  

図3 クロロフィルα量と総生産の関係  

図中の式は，回帰直線及び相関係数を示す。  
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イルα量は，良い直線性を示した。従来の報告では生産が頭打ちになるという例が多いが，今回  

の測定では，そのような傾向は見られなかった。また，クロロフィルα量当たりの総生産も，13℃  

から16℃の温度の範囲では，ほとんど一定であった。   

以上より，付着微生物群集の生産性と炭素，窒素及びリンの取り込みの比の平均値を衷1にま  

とめた。クロロフィル〃量当たりの総生産は25gO2／dとなり，種々の微生物群集の発達段階を含  

んだ平均値としては，かなり高い値であった。炭嵐窒素及びリンの取り込みの比は，それぞれ  

表の値であった。今回は，残念ながら微生物群集を構成する生体のC，N，P比を測定しなかった。  

表114か月の期間を通じての単位クロロフィルα量当たりの総生産及び取り込ま  

れた炭素，窒素，リン間のモル比の生均値及び標準偏差  

mean±S．D． （n）  

Pg／Chl．〃   

（gOz／g／d）  
25．0±5．5  （12）  

C：N  7．78±2．22  （14）  

C二P  l12±36  （11）  

N：P  15．9±6．9  （11）  

そこで，その代用として，プランクトンモデルの比と今回の結果を比較してみると，プランクト  

ンモデルのC：P比が106，N：P比が16であるから，表の値はその値に非常に近いと言える。こ  

れより，実際の生体の組成がモデル用の比と大差無いと仮定すれば，炭素，窒素及びリンは，生体  

の組成と大差無く取り込まれていることになり，また，これを換言すれば，今回の測定結果は炭  

素，窒素及びリンの生体内での滞馴寺間がほぼ等しいという■ことを示唆していたと言えるであろ  

。  
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ディフルベンズロン及びメトプレンの底生生物群集への影響：  

人工水路による実験的研究  

安野正之1・佐竹 潔1   

EffectsofDifluben2．tlrOnandMethoprene  

OnanOutdoorExperimentalStreamCommunity  

MasayukiYASUNOlandKiyoshiSATAKEl  

Abstract   

BenthiccommunitiesinoutdoormodelstreamswereexposedtolandlOppm of  

difIubenzuronandthesameconcentrationsofmethoprenefor30minutesrespectively．  

Theeffectsofthesechemicalswereassessedbydailyexaminlngthedrift．emergence  

andmortalityandweeklythedensityofmacrobenthosforonemonthaftertreatment．  

Bothchemicalsdidnotprovokeasignificantdriftofmacrozoobenthosatthetimeof  

applicationbutaffectedtheemergenceofcaddisfliesandsomespeciesofchironomids．  

OnlydifllユbenzuroninhibitedtheemergenceofmayfLies．AhighmoTtalityofchirono－  

midlarvae WaS reCOrdedin the stream treated with diflubenzuron．where mayfly  

Ilyrnphsandcaddysflylarvaealsodecreasedandconsequentlythebiomassofattached  

algaeincreased・lnthestrea印treatedwithmethoprene，nOremarkablemortalityof  

benthoscouldbefound．Onthecontrary，mayfliesincreasedwhilechironomidsand  

Caddisfliesdisappeared．  

要 旨   
屋外人工水路においてディフルベンズロン及びメトプレンをそれぞれ30分間水量当たり  

1ppmと10ppmとの2段階の濃度で投入し，底生生物群集に対する影響を調べた。底生動  

物の流下・羽化・死亡・密度の変化により薬剤の効果判定を行った。どちらの薬剤の場合  

も投入時における底生動物の流下がおきなかったが．コガタシマトビケラと数種のユスリ  

カの羽化には影響があった。ディフルベンズロンだけがサホコカゲロウの羽化を阻害した。  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division．the NationalInstitute Eor EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki3Q5，Japan，  
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ディフルペンズロン処理区においてユスリカの死亡率が高く，サホコカゲロウとコガタシ  

マトビケラの密度も低かったので，付着篠類の現存量が増加した。メトプレン処理区では  

底生動物の死亡は認められず，サホコカゲロウの密度が高くなり．ユスリカとコガタシマ  

トビケラの密度が低下した。   

1 はじめに  

・昆虫生長抑制物質は殺虫剤と逢って極めて種特異的で，ほ乳動物や魚類に対する毒性が低いこ  

とから，新しい型の安全な害虫防除剤として期待されている。本実験に用いたディフルベンズロ  

ンもメトプレンも害虫防除効果について多くの研究がなきれ】・2），実用に供されている。節虫動物  

の多くも標的動物である害虫と同じく，これら薬剤によって生長が抑制される3・4）。Lかし影響の  

受け方は必ずしも一様でなく，節足動物の種類によってかなり異なることが推測されるが，十分  

な研究がなされているとはいいがたい。また自然界に散布したときに生物群集や生態系にどのよ  

うな影響を与えるかについてはほとんど研究がなされていない。HanSenとGarton5）は室内の人工  

水路を用いてディフルペンズロンの生物群集に及ぼす影響を研究した。本報告においてはメトプ  

レンの影響も検討された。ここで用いた二つの薬剤は作用機構が違うことから，同時に同条件下  

で実験を行いその生態系影響を比較することは大変興味深い。   

2 研究方法   

研究は国立公害研究所内に設置された人工水路を用いた。この人工水路については前報6・7）に説  

明があるが，その後多少改良され，水路の材質はグラスファイパーになり，上流部80m，下流部80  

mと延長された。上流部は前報とほぼ同じ条件で約半分まで松林の中を通り，残りは空地を通っ  

ている。下流部はまた松林の中を通っているが，こう配は上流部が2％であるのに比して，下流  

部は1％に満たない。しかしながら出現する生物種は上流部とあまり大きな違いはなかった。水  

路の幅は25cm，流量は毎秒約0．38Jであった。実験は下流部80mを使った。図1に示すように3  

区に分けて第1区は対照とし，第2区は1ppmの浪度になるように薬剤を流し，第3区は10ppm  

になるようにした。二本の水路にそれぞれの薬剤を30分間流した。流下昆虫は各区の境界に設置  

したネットですべて捕獲した。水路全体の上流部からの流下昆虫及び抜け殻はNGG25のメッシュ  

のネットを2重に設置して下流部へ流れ込まないようにした。流下昆虫及び抜け殻は処理当E＝ま  

1時間ごとに，その後は毎日ネットを交換することで採取した。造巣性のユスリカについては水  

路に敷いてある喋を適当数持ち帰り，直ちに実体願微鏡下で生死を判定した。幼虫，さなぎの密  

度の変化は7cm角の枠中の礫及びデトリタスをすべて取って，種を同定し数を数えた。付着藻の  

現存量は上記サンプルの礫をメチルアルコールに浸ませて－15℃の低温で一晩置いて抽出し分光  

光度計で測定した。  
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人工水路による薬剤の底生生物群巣への影響実験  

図1 人工水路及び薬剤処理の概要   

3 結 果   

3．1薬剤投入直後の底生動物の流下   

流下幼虫数が対照に比して高かったのは両薬剤とも10ppmの場合だけで，しかも乃∽めぬ払沈痛血  

判触動座と月拍動痛抽抑＝相知妬相即惧に関してだけであった（図2）。これらの種もほとんどの  

個体は流下しないで留まっており，殺虫剤の場合8）とは全く違っていた。   

3．2 死亡率   

アイフルベンズロンで処理した水路では2日後に12－13％の死亡率であった。この率は10日後  

には1ppmで88・2％．10ppmで93・9％に達した（表1）。14日目にはIppm区では若齢幼虫がみ  

られ，個体群の回復がはじまったが，10ppm区ではまだであった。一方メトプレン処理水路では  

死亡個体をほとんど見ることができなかった。しかし幼虫密度は次第に減少し14E＝∃においては  

対照に比較すると有意の差があった。このようにディ7ノしペンズロンはユスリカの月川扉ね兢“庖虎加  

γ叫斤びg乃′γぁのキチン生成を阻害し死に至らしめているが，幼若ホルモンの類似化合物であるメト  

プレンは幼虫を殺すことはなかった。  

3．3 さなぎの抜け殻数の変動  

3．3．1デイフルベンズロン  

この化学物質の1ppm処理によりコガタシマトビケラ（C反桝戚ゆ印加ムⅥ祓鋸血）の幼虫  
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図2 薬剤投入直後の底生動物の流下  

表1薬剤処理前及び処理後の飽和毎尤祓撼ぬ川舟闘而 の幼虫・さなぎの死亡  

率（）は採集個体数が5以下は採集されなかった事を示す。  
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人丁，水路による篠割の民生生物群染への影習実験  

が一日後多数流下した。さなぎの抜け殻の流下数は対照の約50％に低下した。10ppm処理区では  

幼虫の流下もなかったが，実験の終了する30日後までさなぎの抜け殻もほとんど流下しなかった。  

恐らく巣の中で死亡したと考えられる（図3a）。   

サホコカゲロウ（月郎滋s鎚脇鋸明正）は処理後7日日にこの水路に出現しはじめ，対照からは多  

数羽化したが，1ppm処理区から少数，10ppm処理区からは全く羽化しなかった（図3b）。   

C毎町那憫礪．侮両地仰購は3日冒以降1ppm区，10ppm区とも蝿の抜け殻は流下していない。  

3日臼までの羽化は処理前に蛸になっていたためと考えられる（図4a）。   

月抑加減戒∝血成加＝Ⅵ硫研祀祓は1ppm区では24日後には多数のさなぎの抜け殻が流下し回復が  

見られるが，10ppm区では32日複にもまだ羽化する個体は現れなかった個4b）。771ienemannielhl  

枇め∽血は20日後になって両濃度区で羽化が認められた（囲5a）㌔明朗成加m抑扉血路粕の  

成虫出現の抑制は1ppmで24日10ppmで32E［には消失していた（図5b）。   

3．3．2 メトプレン   

コガタシマトピケラは10ppmでは実験終了まで成虫は羽化していない。1ppmの濃度ではほと  

んど影響がなかった（図3a）。サホコカゲロウに対してはメトプレンは全〈影響を与えなかった。  

10ppm区でさえ羽化数は対照区よりもむしろ多かった（図3b）。   

ユスリカに対してはコガタシマトピケラに対する場合と似ていて1ppmではあまり大きな影響  

を与えていないが，10ppmでは蛸化はしても羽化は成功していない。デイフルペンズロンに比較  

するとユスリカのどの種もこの薬剤に対して多少耐性が高いと思われる（図4a）。   

3．4 幼虫密度の変動   

ディフルベンズロンで処理した水路はほとんどの底生動物の密度が一度減少したが，比較自勺早  

く回復し，むしろ実験開始前より高い密度に達した。回復ほ種によって多少差異があった。月7和才わc如－  

ch2dius明和紺擁は14E＝］（1ppm）と21日巨＝10ppm），PobpedilumtiEちらも21日臥Chironor  

muscilppm区では出現せず，10ppm区で21日目に幼虫がかなり回復していた。コガタシマトビ  

ケラもサホコカゲロウも10ppmのデイフルベンズロン処理区にでは32日間には回復しなかった。  

後者はIppm区でも回復がみられなかった。一方メトプレン1ppm処理区ではコカゲロウの密  

度はむしろ顕著な増加を示した（図6－8）。   

3．5 藻類現存丘   

この水路の底生動物のほとんどが付着藻を摂食していると考えられる。したがって底生動物の  

数の変動は付着藻の現存量に影響してゆくはずである。ディフルベンズロンは殺虫効果があった  

ため底生動物の密度の急激な減少が起こり，その結果として付着藻はクロロフィルd量にして400  

mg・m－2た達する高い現有量を示した（団9）。その程度は1ppmも10ppmも同じであった。恐ら  

〈魚価血血沈成張瑚触油壷が藻類の現存量に大きく影響していたと思われる0一方メトプレ  
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図3 薬剤投入前後のコガタシマトビケラC反桝血ゆ印加血Ⅵ祓那血のさなぎの  

抜け殻（a）及びサホコカゲロウβαgぬ5α如β那ねの羽化殻（b）の流下量の変  

動  

●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1ppm処理区・10ppm処理区を示す。  

ンの場合は藻類現存量の増加が認められない。死亡が急激に起こらないために．摂食活動が続い  

ていたことと，ユスリカの密度の減少は付着藻を摂食するコカゲロウの増加によって置換されて  

いることなどがデイフルベンズロンとは違った結果をもたらしたと考えられる。   

4 考 察   

ここで用いられた生長抑制物質に従来の殺虫剤のように直接殺虫剤効果がないので，その効果  

の判定を死亡個体を数えることで行うことができない。薬剤に曝された昆虫はデイフルベンズロ  
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図4 薬剤投入前後のCぁゎ乃0椚附 ノ払ゆ血∽捕（a）及び乃m血嗣胱血血6 γ扉・  

〃β〃Jrば（b）のさなぎの抜け殻の沈下量の変動  

●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1ppm処理区・10pprrl処理区を示す。  

ンの場合は脱皮が阻害きれ，メトプレンの場合は生長しても羽化できない。したがっていずれの  

場合も羽化数の減少の程度によってその効果を判定するわけである。今回本実験で用いたさなぎ  

の抜け殻の流下を網で受ける方法は大変手間がかかるが確実である。これまで適当な方法がない  

ときれてきたこれらの薬剤の影響評価方法についてこの方法が用いることができることを示した。  

また全長80mの屋外水路を3分割して用いることで，各区は20mないし30mであったが比較的明  

確な結果が得られたことは，このような化学物質の生態系影響を調べる上で，屋外に設置した水  

路が大変有用であることを示している。   

本実験で用いたデイフルベンズロンあるいはそれに近いキチン生成阻害剤については多くの昆  
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図 5 薬剤投入前後の刀娩那枇洲壷肋瑚頑肌融（a）及び允妙戚伽椚椚油・  

乃Pg〃5β（b）のさなぎの抜け殻の流下量の変動  

●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1ppm処理区・10ppm処理区を示す。  

虫．矧こ双瑠月に影響を与えることが知られている8、州。池に過1匝Ⅰ7ppbの濃度で処理したとき，  

他の辺に出現する多くの昆虫の幼虫に影響を与えた11）。Hansen＆Garton12）は実験水路を使って  

河川生物相に及ぼすアイフルベンズロンの長期間にわたる連続注入の影響を調べた。多くの水生  

昆虫は減少するが，賓毛類は増加した。甲虫の仲間もまた貝類も増加する傾向がみられた。カゲ  

ロウは最初3か月程は密度の減少がみられない。この結果は本実験の結果と異なっている。膿度  

は本実験より低く50ppbである1／20が，連続注入であることからこのような結果が得られたものと  

考えられる。本実験における10ppmという高い濃度は通常使用されるよりはるかに高い濃度であ  

るが，河川のモデルである実験水路において30日間以上も水生昆虫の出現を抑制したことは河川  
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図6 薬剤投入前後のコガタシマトビケラCカg〟研αわ♪即Cゐg∂柁びf〟乃gα由（a）及びサ  

ホコカゲロウβαeぬ5d如e光5fs（b）の幼虫密度の変動  

上段より対照区・メトプレン処理区・ディ7ノレペンズロン処理区●・●は薬剤処理区ではそ九ぞれ1  

ppm処理区■10ppm処理区を示す。  

に残留して影響を与えたと考えられる。   

本実験において5種のユスリが出現していたが，薬剤に対する反応は必ずしも同じではなかっ  

た。凡妙e成J〝椚〟柁Sゐ如g乃5gや乃勿脚促肌勤勉肌頑邸戒のようにディフルペンズロンで処  

理した水路で比較的早〈回復するものと，C扉w矧椚町侮両地聞補のように実験終了時まで回復  

しないもの，中間型として撤畑地血沈感応明和緋涙はデイフルベンズロン処理の1ppm区  

では回復し10ppm区では回復しないなど種々であった。メトプレン処理水絡の方はもっと複雑で，  

最初の2種はむしろ回復できないで終わった。飽和fわcカoc血dg捕も同じであった。しかしデイフ  
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図7 薬剤投入前後のC肋側川棚」触ゆ肋棚（a）及び乃m血加肌血効岱 γ扉一  

眺潤わ裏（b）の幼虫密度の変動  

上段より対照区・メトプレン処理区・アイフルベンズロン処理区●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1  

ppm処理区・10ppm処理区を示す。  

ルベンズロンに弱かったCゐf和乃0椚∽ノ払〃砂J〟桝耶はむしろ1ppmメトプレン処理区では羽化し  

続けた。これらの結果はかならずしも生長阻害剤だけの影響だけでなく，生物相互の関係も関与  

していると思われる。すなわちデイフルベンズロン処理区ではコカゲロウは1ppm区でのみ回復  

が見られたがかなり抑制されていた。メトロプレン処理区ではむしろ対照以上に増加した（1ppm  

lOppm処理とも）。その結果は他の底生動物の消失が，この種の有利に働いたと考えることができ  

る。いいかえると．餌と生息空間の競争相手のいなくなったために増加したということである。  

その結果としての高い生息密度は逆にユスリカの再侵入を抑制してしまったと考えられる。メト  
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図8 薬剤投入前後の7Ⅵgg乃β桝α乃乃ゐJ血 椚如犯C〝由（a）及び月）妙gdgJ〟椚 〟柁Sゐ∫一  

犯¢の吼鎚の幼虫密度の変動  
上段より対照区・メトプレン処理区・ディフルベンズロン処理区●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1  

ppm処理区・10ppm久理区を示す。  

プレンがカケロウ類全般に影響を与えないのかどうかはこの結果からだけでは結論できないが，  

大変興味あることであり，今後確認のための研究が必要である。もしそうであれば．カゲロウ類  

は川の主要な構成種であることから，そして川の魚の主要な餌でもあることから，その保全の立  

場からは考慮すべき薬剤であるといえよう。シマトビケラ顆は殺虫剤にも大体において耐性の高  

い種として知られているので，ここで得られた結論をそのまま他の種に当てはめることはできな  

い。ここで用いたどちらの薬剤についても1ppm区ではあまり影響を受けなかったが，自然の河  

川におけるディフルベンズロンを使用した時も同じような結果が得られている13）。この種とコカゲ  
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図9 薬剤投入前後の付着藻類の現存量の変動  

上段より対照区・メトプレン処理区・アイフルペンズロン処理区●・●は薬剤処理区ではそれぞれ1  

ppm処理区・10ppm処理区を示す。  

ロウは生活型は異なっているので，ユスリカの場合のように費合することは考えられない。   

コカゲロウの増加のあったメトプレン処理水絡も多少クロロフィル〟量の増加がみられるとき  

があるが，アイフルベンズロン処理においては－処理後はかなり早く顕著な増力ロが認められ自然の  

河川に投与したときとほぼ同じ現象が認められた‖）。この結果はこれまでの我々の研究15）と同じく  

いかに底生動物の摂食圧が藻類群集の現有量に深〈関与しているかを示している。  
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クロレラータマミジンコの連続飼育系の開発  

宮下 衛1・橋本京美2・安野正之l  

DevelopmentofaContinuousFlow】Ⅶicroecosystem  

MamoruMIYASHITAl，KyomiHASHIMOTO2andMasayukiYASUNOl  

Ab邑t一礼くt   

Acontinuousnowmicroecosystemconsistedofbacteria，green－alga占Ch／welklSP．  
asaproducer，WaterfleaMoina mac”COJ）aaSagraZerandguppy月フeCilia reticu／kl  
wasconstruCtedandstudiedtheresponsesoftheecosystemstoadditionofnutrient，  

prayorpredator，Microecosystemsweremaintainedinglassaquaria（315×185×244  

mm）containinglOliter of autoclaved tap waterwhichwasemichedwith35ppm  
NO，－N and3．1ppm PO．LP．Culturemediumwasreplenishedcontinuouslytoeach  
microecosystemwithfleshoneattherateoflliterperday．Thefollowlngfivetypes  
ofmicroecosystemwereconstructed，TypeI：Continuousflow，ChlorellaBacteria，  
TypeIl：Continuousflow，ChlorellaMoina－Bacteria，TypeIJl：Closed，Chlorella  
MoinaBacteria，TypelV：Continuousflow，Chloreua－Moina－Bacteria，Chk）reLhzwas  
added every2nd days，and TypeⅤ：Continuous flow．Chlorella－MoinaBacteriaL  
Guppy．Withoutgrazer，Chloropylトaamountintheecosystemattainedaverage200  
JLg／l．1n the presence ofgrazer，Chlorophylトa remainedless thanlOJ‘g／l．The  
continuationoftheMoinapopulationinTyI光IIwas2timeslongerthaninTypeIll・  
ContinuousadditionofChlorellainTypeIVincreasedtheequilibriumdensityofthe  
Moinapopulation，butdidnotprolongthelengthoftheexistenceofthepopulation・  
TheproblemofovergrazingbygrazerwhichhadoftenoccurredcouldnotbesoIved  
Withtheintroductionofguppy，  
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要 旨  
クロレラ，タマミジンコ，グッピーなどから成る5種類の流水式及び止水式のモデル生  

態系をつくI），これらの系を存続させるための条件の検討を行った。これらの系は10Jのガ  

ラス水槽に1日当たり1／の割合で栄養塩類を添加した飼育水を連続的に加え，また，サイ  

フォンを用いて水位を一定に保った。止水式の系ではタマミジンコは約1か月後死滅する  

が，流水式の系では，タマミジンコを2か月間生存させることが可能であった。餌として  

のクロレラの定期的な添加はタマミジンコの平衡時の密度を高めたが個体数の増減の振幅  
を増大させ，グッピーの導入はタマミジンコの増殖速度を抑制した。クロレラを添加した  

系は50日間，グッピーの入った系は27日間継続した。   

1 はじめに   

水界の生態系の構造と機能を調べるためにモデル生態系がよ〈用いられる。前報1）では，ビーカ  

ーレベルの閉鎖系モデル生態系を作成し構成者の変動，及び，カドミウムの影響について調べた。  

Bayerヱは他の生物群集を小型の水槽に移してモデル生態系を作り物質代謝について調べた。Taub・  

Dollar35）は，栄養塩類を添加した培養液を作り，クロレラ・ミジンコのどちらにも適する飼育水  

の検討，及び流水式の飼育装置を作り栄養塩類の磯度と照度，水の交換率との関係を調べている。  

Cooke6）は，パタテリア，動・植物プランクトンから成るビーカーレベルのモデル生態系の機能と  

構造についての解析を行った。これらの閉鎖系のモデルでは，魚類などの高次の補食者や多くの  

種類の構成者を入れることができないこと，栄養塩が回帰されにくいことなどによって長期間生  

態系として維持することが推しい。ここでは，クロレラ，タマミジンコ，グッピーなどから成る  

4種菓真の流水式のモデル生態系を作り，これらの系を長期間存続させるための条件の検討を行っ  

た。   

2 流水式達編飼育装置の組み立て   

2．1材 料   

当研究所で継代飼育されているクロレラC／ヱわ柁J血sp．，タマミジンコ〟0わzα鵜αC和CO♪α，ツポ  

ワムシβαγCぁわ邦捕Cαわ絢m及びグッピー鳥肌祓α矧ぬ祓ぬを用いた。クロレラはMC培地7）  

で培養し，4．000rpm，10分間の遠心分離を行い．人工軟水（硬度25ppm，pH7．2）で洗削麦，冷  

蔵庫に保存した。使用の直前にはさらに滅菌水で再洗浄を行った。   

2．2 装置について   

穐315mm，横185mm，高さ 244mmのガラス水槽に微量ポンプ及びサイフォンを接続し，  

流水式連続飼育装置を作成した。水槽の上面は塩化ビニルでふたをした。5Jの三角フラスコに滅  

菌した飼育水を入れ，微量ポンプにより，1日1Jの割合で水槽に注入した。なお，水槽内の水量  

は101とし，水位はサイフォンにより一定に保たれるようにした。通気は25ml／minで行った。  

この装置は23±1℃の恒温室内の30w畳色蛍光灯を15本並べた照明装置の上に置かれた。水面上  
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の照度は7，5001Ⅹ，12時間明暗期とした。   

2．3 飼育水の検討   

流水式連続飼育装置を用いてクロレラ，タマミジンコ及びツポワムシを長期間維持するための  

飼育水に加える窒素及びリンの濃度の検討を行った。窒素源としてはNaNO。，リン源としてはKH2  

PO。を滅菌した上水に加えて飼育水とした。タマミジンコ及びツポワムシの生存・増殖に適する窒  

素の濃度は5ppm以下。リンについては，タマミジンコでは1．4mM以下，ツポワムシでは3．OmM  

で影響がみられなかった。さらに，窒素及びリンの割合を変えて作成した飼育水でタマミジンコ  

を飼育したところ窒素3mMとリン5mMを含む飼育水で生存率及び産仔率の低下がみられた。  

さらに，温水式連続飼育装置を開いてクロレラの増殖と飼育水の関係を調べた（図1，2）。窒素  

0．5mM，リン0，3mMの飼育水でクロレラの増加量が貴大であった。窒素及びリンの膿度がそれ  

ぞれ同一のときのクロレラの増加量を比べてみると，いずれの栄養塩も低い濃度での方が多くな  

っていた。このときの浮遊するクロレラはリンの濃度が高いときに多くなって去り，流出しやす  

いことが認められた。これらの結果から，動・植物プランクトンの増殖への影響と植物70ランク  

トンの水槽外への流失を考慮して窒素の濃度は2，5mM（35ppm），リンのそれは0，1mM（3，1ppm）  

とした。   

3 それぞれの連続飼育系について   

4種類の流水式及び1種類の止水式の連続飼育系を作製し，タマミジンコ及び窒素．リンの濃  

度の変動を調べた。なお，実験開始時のクロレラの濃度は1．0×106cells／mJとし，生後4日日の  
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図1クロレラの連続培養における総クロロフィル〟量の変化  
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図2 クロレラの連続増蕃における浮遊クロロフィルα量の捻クロロフィルα量に  

対する割合  

タマミジンコ100匹を放した。4の系では1日ごとに，初めに入れた量に等しい量のクロレラ（1．0×  

109cells／mlを10m／）ずつ添加した。5の系では体長2．5cm，体重150mgの雄のグッピーを円筒状  

の網籠（容積200m／，メッシュサイズ4mmX4mm）に入れ，水槽の中央につるした。   

3．1流水式クロレラ系（系1，囲3）   

実験開始3日目まで稔クロロフィル〃量及び浮遊クロロフィルα量の減少がみられた。これは  

始めに入れ，まだ浮遊していたクロレラの系外への流失による。総クロロフィル〃量のピークは  

290／‘g／／で，それ以上の増加はみられなかった。窒素の膿度は3日目に30ppmまで低下Lその後  

変化はみられなかった。リンは10日目に1．5ppmまでに急激に低下したがその後徐々に回復した。   

3．2 流水式クロレラ一夕マミジンコ系（系2，図4）   

5日目にタマミジンコの増殖のピーク（580個体／ハがみられ，その後は100個体／J前後を維持  

していたが，40日目以降急激に減少した。浮遊クロロフィルd量は18日引こ1．2J（g／Jまで減少し  

たがタマミジンコの減少に伴いわずかな回復がみられた。なお，40日頃よりαc∠肋克〃禍Sp．が混  

入したために総クロロフィルβ量が急激に増加した。OscよJ払わγ招の増加にもかかわらずタマミジ  

ンコは生有し続けたが，56日目に実験を打ち切った。窒素の過度は，終始約35ppmを維持してい  

た。一方，リンは40日目までは3ppm前後であったが，Oscilklionaの増加に伴い，1・8ppmまで  

減少した。  

－168一   



クロレラータマミジンコの連絞飼育系の開発  

陸 て；丘） ∩－OL  

の
 
 
 
N
 
 

（
∈
q
l
）
 
Z
－
O
N
十
O
N
 
 

0  10  20  

Timeくd∂yS）  

図3 流水式クbレラ系（系1）におけるクロロフィルα量及び栄養塩類の変動   

3．3 止水式クロレラータマミジンコ系く系3，図5）  

クロロフィルα量は3日目に46恥g／Jまで増加したがタマミジンコの増殖に伴い急激に減少し  

17日目には7．6〝g／Jになったが，その後はほぼ一定を保った。タマミジンコは6日日1，240個体／J  

と極めて高密度に成ったが，12日後には130個体／／まで減少し，33日目に死滅した。リンの濃度は  

2日巨＝こ1．25ppmまで減少したが，クロロフィルa量の減少に伴い12E］員には3Llppmまで回復  

した。その後わずかずつ減少する傾向にあった。一方，窒素は終始35ppm前後を絶持していた。   

3．4 クロレラを定期的に添加した流水式クロレラ一夕マミジンコ系（系4．図6）   

タマミジンコの密度が3日日の500個体／Jから5日日の350個体／Jに減少した時点からほぼ1日  

ごとにクロレラを添加し始めたところ再びタマミジンコは増え始め10日目から5日間ほぼ約1，000  

個体／′を維持した。20及び39日巳に3度目と4度月の密度のピークがみられ飢0及び1，000個体／  

Jに増加したが．その後急激に減少し50日目に死滅した。定期的なクロレラの添加により浮遊クロ  

ロフイルα量は終始10〟g／∴以上に維持されていた。1日目にリンの濃度が2・3ppmまで減少した  

が，その後はほほ3．Oppmを維持し，窒素の濃度の変動はほとんどみられなかった。  
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図4 流水式クロレラータマミジンコ系（系2），クロロフィルα量及び栄養塩類の  

変動   

3．5 流水式クロレラ一夕マミジンコーグッピー系（系5，図7）   

総クロロフィルα量のピークが5日目にみられその2日後にタマミジンコの密度は1，050個体／ノ  

になった。この後絵クロロフィルα量，浮遊クロロフィルα量共に1叫g／J以下となり，浮遊クロ  

ロフィルα量は18日目には1〟g／Jまで低下した。一方，タマミジンコは10日目頃から200～300個  

体／Jを維持していたが．20日目以降急激に減少し始め27［］目に死滅した。リン及び窒素の濃度の  

変動はわずかであった。   

4 考 察   

閉鎖系のモデル生態系では，動物または植物プランクトンの『時的な増加の後に両者のバラン  

スがくずれ 系として成り立たなくなることが多い。特に，小さな容器では植物プランクトンが  

食べ尽くされてしまうために，動物プランクトンも死滅することがよくある。閉鎖系のモデル生  

態系を維持するために，水槽に栄養塩美白を添加し植物プランクトンの生産量を上げる試みもなさ  

れている。しかし、栄養塩類の添加は植物プランクトンの増殖率を高めるが動物プランクトンを  

死滅させる可能性もある。両者の生存を可能にL，なおかつ系外への植物プランクトンの流失を  

抑える必要がある。言葉養湖は窒素の濃度が0．5、1．3pp肌リンは0．0卜0．03ppmとされている8）。  
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図5 止水式クロレラタマミジンコ系（系3）におけるタマミジンコ，クロロフ  

ィル〟量及び栄養塩類の変動  

霞ヶ浦ではPO．PO．002－0．09ppm．NH．NO．03～0．63ppm，NO2LNO．002－0．46ppm，NO3  

NO．002－2．7ppmであるg〉。富栄養湖と考えられる養鰻池ではPO．LPl．Oppm以下，NH．－NO，8  

ppm以下．NO2－NO，06ppm以下，NO。－NO．04ppm以下である10〉。ここで用いた窒素及びリン  

の濃度は自然の湖沼に比べても非常に高いことになるが，植物プランクトンの生産量を高めるた  

めに必要であった。対照とLての止水式クロレラータマミジンコ系に比べて，流水式の系ではい  

ずれも浮遊するクロレラの流失のために，1度目のタマミジンコのピーク時の密度が低く抑えら  

れていた。4を除〈止水式，流水式のいずれの系でも始めの密度の大きな変動の後，100個体／J前  

後を維持した。このときのクロロフィルα畳も叫Jg／J以下で安定しており，ほぼ平衡状態にあっ  

たといえよう。栄養塩類の変化をみると．1のタマミジンコの入らない流水式及び3の止水式の  

系ではクロレラの増殖に伴いリンの濃度の急激な減少がみられ，リンがクロレラに取り込まれた  

ことを示している。その間窒素の膿度はほとんど変動しておらず，系内に十分存在していたと考  

えられる。一九 2，4，5の流水式の系ではタマミジンコによりクロレラの増加が抑制きれた  

ために1，3の系にみられたような栄養塩類の低下は起きていない。  
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図6 クロレラを定期的に添加した流水式クロレラータマミジンコ系（系4）にお  

けるタマミジンコ．クロロフィル〃量及び栄養塩類の変動   

2の流水式の系は3の止水式の系に比べてタマミジンコをより長く生存させることができ，流  

水式の方が止水式の系よりもタマミジンコの生存に有利である。餌の食べ尽くしによりタマミジ  

ンコが死滅することを防ぐために，クロレラを系外から添加した4の系，及び，タマミジンコの  

密度を抑制するためにグッピーを放した5の系では，2の系よりも長〈タマミジンコを生存させ  

ることができなかった。4の系では50日間で4回のタマミジンコの増殖のビータがみられたが，  

増減の幅は徐々に大きくなり，4度目のピークの後，タマミジンコは死滅した。クロレラの添加  

はタマミジンコの密度を増加させたが．同時に水質の悪化をもたらし，タマミジンコを高密度で  

維持することは不可能であった。タマミジンコの捕食者としてのグッピーの導入は，タマミジン  

コの最初の密度のビータの時期を遅らせたが，低密度になったときには死滅する時期を早める働  

きをした。上記のいずれの系においても動物プランクトンはタマミジンコの一種類である。一種  

類の系では他の動植物との相互関係のないことや環境の単純化などから，異常な増加や急激な減  

少がみられる11〉。動物プランクトンとしてタマミジンコとツポワムシを入れた流水式の系を作りそ  

れらの増減を調べたところ，タマミジンコとツポワムシの増減は交互起こったが，2種の動物プ  

－ユ72－   



クロレラータマミジンコの連続飼育系の開発  

ミ
b
ユ
ヱ
；
色
O
L
O
≡
0
 
 

（∈邑）d㌧Od ∵ （∈屯q） N－ON十O 
Z  

Timo（d8y古）   

図7 温水式クロレラータマミジンコーダッピー系（系5）におけるタマミジンコ，  

クロロフィルα量及び栄養塩類の変動  

ランクトンによりクロレラは結局食べ尽くされてしまいすべてが死滅した。   

以上のことから，′卜型の水槽により成るモデル生態系の構成者を長期間維持するためには，動  

物プランクトンが高密度にならないように適当な間引きを行い，低密度になり過ぎたら加える。  

動物プランクトンの餌としての植物プランクトンも低密度になったら添加する。動植物プランク  

トンの生存できるような水質に保てるよう水の適度の交換，並びに動植物プランクトンの保存プ  

ールとしての隠れる場所の設置等，様々な人為的な操作が必要と考えられる。  
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食物連鎖を通Lた重金属（Cd，Cu，Zn）のワムシ，カゲロウ  

及びユスリカに対する影響の解析  

畠山成久l  

EffectsofHeavyMetals（Cd，Cu，Zn）onSomeAquatic  

OrganismsthTOⅦghttleFoodCll孔in  

ShigehisaHATAKEYAMAl  

Abstract   

Effectsofheavymetals（Cd，Cu，Zn）onthefivespeciesofaquaticorganismswere  

StudiedusingthefollowingfoodChains．1）ChlorelL2B7VChtonusurceokms（Rotato－  

ria），2）GoLenkinia Ytldiaお（greenalgae）－FbrakznyhlruSuS？arthenogeneficus（midge  

larva），3）GolenkiniaCloeon dipterum（mayflynymph），4）DiatomsE？eoYuS b7ii－  

カJium（mayflynymph），5）Driedyeastrfbbpedilum nubifer（migelarva）．   

TheconcentratiolヽSOfCdaccumulatedinthealgae（food）whichdidnotaffectthe  

reproductionofB．1LrCeOkTris（numberofoffsprings），P♪ayihenqgeneiicus（numberof  

eggs）and the growth of C．（坤ter”m Were500，650，and650JLg／g（dry weight）．  

respectively・Ontheotherhand，I｝parthencyeneticusfedtheCd．accumuIatedalgaeat  

2．200JLg／gceasedthegrowthcompletely，   

GrowthandemergenceofE kltifoliumfedZnaCCumulateddiatomdecreasedconsi－  

derablyathigherconcentrationsthanl，400FLgZn／g（drYWeight）．   

EmergencerateofPnub節rfedthefoodaccumulatedl．400JLgCd／gorl，500JLgCu／  

g（dryweight）decreasedto60％and25％ofthecontrolrespectively．However，nO  

effects on the ovlpOSition and fertilizationrate weredetected．Emergencedid not  

OCCurfromtheaquariumfedtheCu－aCCumulatedfood（yeast）at5．000FEgCu／g（dry  

Weight）．   

Possibilitiesoftheeffectsofheavymetalsthroughfoodchainsinthenaturalaquatic  

ecosystemsweredisscussed．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷H都町′ト野川16番2．   

EnvironmentalBiology Division．the NationalInstitute for EnvjronmentalStudies・YatabernaChi，  

・Tsljkuba，lbaraki3t）5，Japan．  
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白山成久  

要 旨  
披食者（餌）一捕食者からなるモデル実験により5種の水生生物（ワムシ，カケロウ2  

種，ユスリカ2種）に対する食物連鎖による重金属（Cd，Cu，Zn）の影響を検討した。ま  

たこれまで発表した結果などを含め，水生生物に対する食物連鎖による重金属の影響の特  

徴について考察した。  

今回の実験結果などから藻類に蓄積した重金属（Cd，Cu）がその捕食者に及ばす影響は  

50伽g／g（乾垂）前後の洩度では少ないことが分かった。しかしその濃度が数1，00毎g／gの  

レベルになると著しい影響が生じた（Zn，㊥β0，Ⅶ血～拘JJ〃机：Cd，月z和由れγお和揖ク〃γJゐβ乃Ogピー  

抑頭k脹）。  

エス））カ（Fb（ゆedihLm nub狩r）の羽化，産卵等に及ぼす餌中のCd，Cu，Znの影響が  

検討され，Cuでは餌中の膿度が約1，40叫g／g（乾重）で羽化率を対照の約25％に減少させ  

た。またCdでもその影響が認められた。  

これまで行ったモデル実験によれば捕食者に顕著な影響を及ほす妓食老中の重金属濃度  
は1，000／Jg／g（乾里）以上の概して高いものであった。またその影響も魚では慢性的なもの  

であった。しかし上記のような値は汚染きれた環填の付着藻や底質などでは測定され得る  

値である。一方，食物連鎖による重金属の影零削こ感受性の高い生物もあることが示きれた。   

1 はじめに   

有害汚染物質による水界生態系への影響評価を行う目白勺で，種々の水生生物に対する急性及び  

慢性毒性試験が国の内外で数限りなく行われてきた。この場合，有害汚染物質は試験水に直接添  

加されるのが一般的である。また，野外の調査では通常水中の有害汚染物質の浪度が測定され，  

上記の毒性試験の結果との対比などから個々の水生生物あるいは水界生憩系に及ばす影響が予刺  

されるであろう。   

一方，DDTやメチル水銀などで明らかにされたように，有害汚染物質は食物連鎖によっても生  

物膿縮することが知られている。特に水生生物は被食者もその捕食者も同一の汚染環境に生息す  

ることが多く，かつ各々の水生生物は水中の有害汚染物賓を吸着又は体内に蓄積するため食物連  

鎖による有害汚染物質の蓄積を避けることはできない。   

そのため，食物適齢こよる有害汚染物質の生物濃縮に関してはR・Ⅰやモデル生態系を使用した  

実験などから多〈のこと柄が明らかにされてきた1）。その反面，食物連ぬこより生物濃縮した有害  

汚染物質の生物影響に関しての知見は，水中の有害汚染物質による影響のそれと比較して極めて  

乏しい状態にある。   

そのため筆者らは．被食者一緒食者の関係が成り立つ種々の水生生物を用いたモデル実験によ  

り，食物連鎖による重金属の生物濃縮とその生物影響に関して，カドミウム（Cd），銅（Cu），亜  

鉛（Zn）などに．ついて種々検討し，その主な結果については本特研の中間報告書2〉などに報告して  

釆た。今回は，その後新たに行われた食物連鎖のモデル実験について報告し，これらと既に発表  

している主な結果などから水界生態系における食物連鎖による重金属の影響について検討した。  
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食物連銀を通した重金属の水生生物に対する影℡  

2実験方法  

これまで実験に用いた水生生物と食物連鎖モデル上の関係（［直垂個）を図1に示  

した。国中，水生昆虫としてはカケロウ（即β0γ猥 血相わ肋桝，Cぬ紺乃錦卯打払椚），ユスリカ  

（凡堀加研かⅦり研助彿昭細浦m），藻類はクロレラ（Cんわγe地sp．），ゴレンキニア（GoJβ”肋血  

相d由由），付着ケイ藻，そして魚はグッピー（月光d抜7柁崩m庖庖）である。   

実験方法の概要は，披食者に相当する水生生物に3－5濃度段階で重金属を蓄積させ，これを  

清浄水で洗った後その捕食者に摂食させ，捕食者に及ばす生長又は増殖への影響を測定する。   

生物体中の重金属濃度は，0．1mMEDTA溶液及び純水（Milli－Q水）で洗削乳乾重を得，硝酸，  

過塩素酸で湿式分解後，純水で定容にし，原子吸光装置（島津AA－64012型，日立180－80型）に  

より分析した。  

図1 食物連鎖モデルに使用した水生生物と食物連鎖上の位置関係  

（湖沼）   

2．1クロレラ（C仙佗〃∂SP．）－ワムシ（8旧CわfoハリsリノceoJarfs）系  

クロレラの培養液3）（2L）にCd（CdC12として）をそれぞれ10，100，250，500ppbずつ添加し  

てクロレラ（初期濃度106ce11s／ml）を14EI聞培養した。その後，人工軟水4）と遠心操作（6，000r．  

p．m．20min，3回）により細胞外のCdを除去し，クロレラを人工軟水中に濃縮（3・8mg乾重／  

mJ）して実射こ供した。   

ワムシ（且〟h狛血痕）はクロレラで継代培養しているものを催用した。実験には．親の墜階か  

らCdに暴露し，その第1番目にふ化した仔を残しCdの影響を調べた。小型シャーレ（内径27mm）  

の飼育水（3ml）中にワムシ■1個体を入れた後クロレラ（0．11mg・drywt．）を餌とし，1濃度当  

たり12個体を用いた。   

一方，水中のCdの影響を見るため飼育水にそれぞれ5，10，20，30，40ppbのCdを添加し上  

記と同様の条件で実験を行った。クロレラを含む試験水は2－3日ごとに新しいものと交換した。  
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畠山成久  

2．2 緑藻（GoJe血′∩由伯所∂ね）－ユスリカ（Parat∂nyねrsuspaJ伽no9enet加古）系   

このユスリカは小型で単為生殖することから試験管（≠，18mm）のような狭い空間でも羽化，  

産卵に変るまでの毒性試験が可能である。餌としては，緑藻の一種であるGd融通玩元＝Ⅶ離融α又  

はCゐわ柁J由sp．にCdを4～5濃度段階で蓄積させ，生長及び産卵数に及ぼす影響を調べた。実験  

の方法については概に報告きれているが5）今回も餌中にCd又はCuを蓄積した以外はほぼそれに  

従った。培養液中の重金属も2．1と同様にして除去した。重金属の浪度等は後述（3．2）する。   

2．3 藻類一カゲロワ系   

2．3．1緑藻（Chlorella，Golenkinia）－フタバカゲロウ（Cloeon dOterum）系   

7タパカゲロウは止水性のカケロウである。体長3mm程度のカゲロウを屋外の大型水槽から  

採集し，1個体ずつガラス瓶（¢35mmX75mm）に入れ，藻類中及び水中のCdの影響を検討し  

た。一浪度当たり12個体で実験を行い，生長及び羽化に至る影響を調べた。Cd，Cuを蓄積した藻  

類を含む水（40mJ）は3日ごとに交換した。水中に重金属を添加した場合は2日ごとに試験水（餌  

を含む）を交換した。   

2．3．2 付着ケイ藻－エルモンヒラタカゲロウ（亡peorus加ノねJfurn）系   

人工環境室（室温15℃）に設置した人工水路により，カゲロウ（且由斬壷刷）の生息羽化等に及  

ほす水中，及び藻類中のZn（乃影響を検討した。これらの実験方法は前回の報告書6）に記したとお  

りである。前回（Cd，Cu）と同様カケロウは宇都宮市効外の鬼怒川から採集した。   

2．4 乾燥酵母－ヤモンユスリカくPo加ed仙mJl此〉fねr）系   

ヤモンユスリカ（ヱ氾〟∂殖r）7）は当研究所アクアトロンで継代飼育しているものを使用した。   

暴露は卵の段憎から始め，その後の生長，羽化，産卵（数）など調べた。これと卵カイ数，ふ化  

率のデータと合わせ羽化率，産卵率，受精率などが求められた。この種（P〝〝占的γ）は比較的狭い  

空間でも交尾産卵するため，一世代にわたるユスリカの毒性試験に好適な材料とみなされる。試  

験はすべて流水式（230mJ／min）で行った。餌としては乾燥酵母とその10％量のテトラミン（稚魚  

用），底質としてはガラスビーズを用い，交尾産卵用の場として0．3×0．5×0，7（高）mまのネット  

で仕切られた空間を用いた。Cd，Cu，Znについて餌中及び水中の影響を検討した。一浪度当たり  

2→3の水槽，合計12の水槽で試験を行った。水温はすペて23±1℃で実験を行った。実験法の  

一部と結果については既に報告された14）。   

3 結 果   

3．1クロレラ（C仙re他sp．）－ワムシ（β帽C加0nUS U「℃餌／∂r／s）系におけるCdの影響   

ワムシ類は藻類を摂食し，自らは甲かく類や稚魚の餌となっている。そのため水産の面からも  

重要な位置を占めている。藻類は水中の重金属を高濃度で濃縮するため（濃縮係数数千一数万）  
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食物連鎖を適した重金属の水生生物に対する影響   

Cdを用い食速達鎖による影響を検討した。表1にワムシの産仔数に及ばす水中（上段）及び餌  

（クロレラ）中のCdの影響を示した。クロレラは最高約480JJg／g（乾重）のCdを蓄積した。ク  

ロレラの収量は10ppbでは影響が認められなかったが，100，250．500ppbのCdを培養液に添加  

したときは対照のそれぞれ80％，60％，50％に減少した。  

衷1ワムシ（βmcゐわ乃が〃γCgO血流）の産仔数に及ぼす  

水中及び餌中のカドミウム（Cd）の影響  

暴露の方法  Cdの手段度  肘子数b〉（Mean±S．D．）  

照
 
 

木
 
5
 
n
U
 
八
U
 
O
 
 

1
 
2
 
4
 
 

12．5±3．9  

il．8±2．0  

11．0±2．3  

9．9±2．9  

9．3±2．2■〉  

糾（クロレラ）に  N．Ⅰ）．  9．3±2．7  

苔梢  19（10）n）   9．9±1．5  

〃g／g（乾亜）   84（川0）   10．0±2．5  

235（250）  8．6±2．4  

480（500）  7．7±2．4  

a）：土語葦液小のCd濃度（ppb）、 ＊）P＜り，05  

b）仔は卵がり休かご，遊離Lて紋時悶以「人】にふ化L／こ。   

産仔数に有意な差が認められたのは（tteSt）ワムシの飼育水に40ppbのCdを添加した場合のみ  

であった。クロレラ中のCdはその濃度が48叫g／g（乾重）の場合でもそれを摂食するワムシの産  

仔数に有意差は認められなかった。また産仔の開始時期，寿命（約7［】）にも有意差は認められな  

かった。Cdを含むChLoYelhlの実験の場合，水中へのCdの溶出は免れ難いのでその浪度を測定し  

た。実験3日後に試験水を遠心（12，000r．p．m．）して上澄水のCdを分析した。対軌10．100，  

250，500ppb－Chlorella試験水中のCd濃度はそれぞれN，D．，0．6，1．2．9．0，20L2ppbであった。  

ワムシはミジンコよりも水中8〉及び餌中9）のCdに対し感受性がかなり低いことが明らかになった。  

また現在検討している殺虫剤，除草剤に対してもワムシの感受性はミジンコよりも低いことが示  

されている（未発表）。  

3．2 ゴレンキニア（GoJen抽／∂旧血ね）一ユスリカ（P∂伯f訓yねrsusp∂／f座nog即ef忙U∫）系に  

おけるCdの影響   

培養液5）中のCdの浪度及び12日間培養後のゴレンキニア（G．和diata）中のCdの濃度を図2に示  

した。ゴレンキニア中のCd濃度は培養液中のCdに比例して増加した。このとき，培養液に添加  

したCdの約10％がゴレンキニア中に蓄積きれ，約87％が培養液中に残存し，あとの3％程度は器  

堂等に付着した。  
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畠IU成久  

ふ化直後のパラタニタルサスの幼虫をこのようなゴレンキニアを餌とLて餌育Lた。試験管に  

幼虫1個体ずつを入れ，羽化，産卵数を調べた。このユスリカは産卵されてから2日後にふ化し，  

約2週間後から羽化が始まる。今回の実験でも14日後から20日目にかけ大部分が羽化した。羽化  

の開始時期にCdによる遅れは認められなかった。表2に羽化した個体の辺長（生長）及び1卵カ  

イ中の卵数を示した。このユスリカは羽化当日1卵カイ，翌日に小さい1卵カイを産する5）が表2  

は羽化当日のものである。餌中のCdによる卵数の減少は全〈認められなかった。三つの濃度区で  

はむしろ交漁区よりも卵数が多かった（表2）。その後，ゴレンキニア中のCd濃度を2．30恥g／g  

（乾重）に高めた実験を行った。実験後24日目まで1齢のままで生長がほとんど抑制された個3）。   
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図2 培養液中のCd濃度（ppb）と12日間培養後の緑轟（GoLenkin由radhl如）中のCd  

浪度  

表2 カドミウムを蓄積した線種ゴレンキニアGolenkiniaradiateを草食したユスリ  

カ撤血明地閤町加地御脚痛加成虫の生長及び産卵数  

餌中のCd濃度  成虫の辺長  
〟gCd／g（乾薫）  （mm）   

一卵カイ中の   
卵 数  

2．1±1．4（3）  

118．5±0．9（3）  

312．7±24．6〔3）  

372．6±4．0（3）  

518．8±4．9（3）  

644．8±5．9（3）  

1．21±0．05（12）  

l．24±0．03（12）  

1．24±0．07（13）  

1．28±0、03（10）  

l．37±0．04（14）  

1．23±0．03（11）  

52．2±8．6（12）  

61．0±8．9◆（14）  

58．6±12．3（14）  

68．3±6．5■（12）  

85．1±11．0■（15）  

53．0±5．3（15）  

Mearl±S．D．（n）  
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食物連鎖を通した重金属の水生生物に対する形容   

24［】後に対照のゴレンキエアに移し変えると急速に生長が始まったが過半数はさなぎにならない  

で死亡した。その中で15個体中2個体が羽化して産卵した。   

このような現象はCuに暴露した場合も認められた。このように，このユスリカはある種の汚染  

物質の濾度が高いとき，その生長が一世代よりも長い期間抑制されたままで耐え，環境が改善さ  

れると再び生長が回復する能力を有することが示された。   

成虫のサイズ（理長）と卵数の相関は高いことが既に報告されている5）が，今回の結果でも同様  

に高い相関があった（丁＝0．99）。   

一方，水中に添加したCdの影響を調べた（表3）。廻長，卵数に明らかな影響が認められたのは  

4  8 12 16 20 24  4  8 12 16 20 24  

Day   

図3 高濃度のCdを蓄積（2．30叫g／g乾重）した緑藻（G沌㈲油壷＝Ⅵ紘鹿）を給餌し  

たユスリカ（凡閥加瀬椚勘助励紺呼微血潮）の生長抑制，及び清浄な環境に  

移した後の回復  
生長はNestの幅で表している。  

表3 ユスリカ魚用ね刀ツ血相捕♪αγ′鮎〃（智g犯β掠捕の生長（廻長）及び産卵数に及ぼ  

す水中に添加したカドミウムの影響  

Cdの濃度（ppb）   成虫の麺長  一卵カイ申の  
（水に添加）  （mm）  卵 数  

N．D．（対照） 1．23±0．03（7） 55，Z士 7，1（11）  

5  1．19土0．04（9） 48．0士12．0（8）   

10  1．27士0．05（11） 67．7士19．2（13）  

1．17±0．04（9） 46．7士22．1（g）  
1．05±0，02（7） 25．6士ユ0．Z（9）  
1．08±0．03（10） 27．2± 7．3（10）  

0
 
0
 
0
 
 

2
 
3
 
4
 
 

MeaTl±S．D．匝1  
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30，40ppbで．産卵数が対照の約50％に減少した。またこれらの漉度では対照に比較して最初の羽  

化日が3日，実験に使用した個体の50％が羽化し日数が約5日遅れた。   

3，3 藻類一カゲロウ系における食物連星削こよる重金属の影響   

3・3・1緑藻（C仙佗〃∂SP．又はGoJen仙ぬ伺C他ね）－フタパカゲロウ（C／oeo〃伸一er〟m）系  

におけるCdの影響   

カゲロウ幼虫の多くは藻類を摂食し，河川生態系に占める役割は大きい。ここで用いたフタパ  

カゲロウの幼虫は止水性のカゲロウとして知られ，′トさい容器中でも生長が早いことからカゲロ  

ウの毒性試験に適しているものと考えた。   

表4は緑藻にCdを蓄積させこれを体長3．2±0．1mm（Mean±S．D．n＝72）のブタバカゲロウ  

の幼虫に摂食させた場合の生長及び羽化を示す。餌中のCdが645／‘g／g（乾垂）の場合でも生長速  

度，羽化数に明らかな影響は認められなかった。   

一方，飼育水にCdを添加した場合は100ppb，2週間暴靂で過半数が死亡したが，30ppbでは生  

長に及ばす影響に有意差は認められなかった（p＞0，05，tteSt）。  

表4 カドミウムを蓄積Lた線藻ゴレンキニアC∂ゐ如グ〃毎摺（九7由を摂食したフタ  

パカゲロウCわgo習d如gm別の生長及び羽化  

緑藻中のCd濃度  1週後  

（〟g／g乾薫）  （mm）  

2週後  3迎接  5週楼  

（mm）   （mm）  桶 羽化  

4．1±0．4  

4．0±0．3  

4．1±0．R  

4．0±0．3  

4．0±n．3  

3．9±0．2  

5．2±0．8  

5．1±0．5  

5．2±0．6  

5．2±0．5  

5．3±0．6  

4．9±0．4  

6．0±0．8  

6．4±0．7  

6．2±0．9  

6．4±0．8  

6．1±0．8  

6．0±0．7  

・
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Mean±S．D，（N＝12）．暴露開始時の体it 3．2mm   

3．3．2 付着藻（ケイ藻）－エルモンヒラタカゲロウ（亡peoru∫厨血／山m）系における亜鉛（Zn）  

の影響   

野外調査の結果から廃止鉱山下流の重金属汚染河川では石而付着藻中のZn濃度が極めて高いこ  

とが分かった。そのため人工水路を用いた実験により水生昆虫に及ぼす藻類（餌）中のZnの影響  

を検討した。方法等は前報6）のかけ流し式水路による。水路に発生したケイ藻の大部分は5y裾gd作  

用，ゆ♂乃5であったが．Zn濃度の高い区では∧b〃わ〟血∽オ乃ダ明α，C／壷〝ひめ∽∂”蛮Sp・も数10％，  

及び10％程度混じっていた。   

表5は付着藻中のZn濃度とそれを摂食させたエルモンヒラタカケロウ（E■加重働仰）の生長  

速度を示す。実験開始時のカケロウの体長は4▲5±0・7mm（乃＝72）であった。付着藻中のZn波  
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表5 亜鉛を蓄積した付着藻（ケイ藻）を摂食したエルモンヒラタカゲロウの体長増加（％per  

week）及び7週後の生存数，羽化敦  

夫験は12個体のカナロウを個別に試験Lた。  

ZnAccumulated  4W to7W  

A）gae（JLg／g乾薫）  1W  2 W  3 W  4 W  Died Larvae Emerged  

5川（対粗）   18．6±5．3（12）   柑．3±5．1（12）   23．2±10．1（11） 14．5±8．l  3
．
4
 
3
 
仁
U
 
7
 
9
 
 

0
0
 
9
 
9
 
9
 
5
 
3
 
 

Z2．1±4．3（12）   24．4±8．1（12）  22．5±3．9（11）  

17．4±5．2（11）  19．9±7．1（11）  18．6±8．8（lり  

18．4±3．8（10）   20．8±4．7（1（））  16．3±6．7（10）  

10．3±3．3■事（8）  柑．0±6．2（7）  23．3±4．2（6）  

10．8±2．3＝（4）  0．5±0．9■■（3）   9．7±7．1事雷（3）  

60〔〉  

770  

930  

ユ380  

2170  

18．8±9．8  

12．7±3．7  

17．8±7．3  

25．9±5．7  

20．4±9．8  

Mean±S．D．（No．ofTndividuals）  ＊＊，Pく0．01  

BodyTerLgth at timeO；4．53±0，69mm（Mean±S．D．．n＝72）  

Week＝Weeksafter startofZinc・eXPOSurC  

付新環中のZni農度は5j壁の平均値（n＝5）  

表6 エルモンヒラタカケロウ（且血相わJオ〝別）の生長及び羽化に及ぼす水中の亜鉛の影響  

1週間ごとにおける体長の増加（％）を示す。実験は12個体のカケロウを個別に試験Lた。  沖
軍
冊
芸
吋
監
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Nominal  

Concentration  l W  2 W  3 W  

4 W to 6 W 

4 W  Died Larvae Emerged  

Control  19．5±7．8（川）   20．2±3．9（10）   14．4±5．4（9）   

3ppb  19．6±4．5（川）  19．2±2．5（9）  14．9±6．1（9）  

10ppb  16．7±2．9（8）   15．2±5．4－（8）   11．3±8．8（6）  

30ppb  18．8±5．0（11）   15．3±9．3（10）  9．9±7．1（10）  

100ppb  7．Z±3．7義義（8）   1．0±5．5＝（6）  －1．Z±1．2＝（3）  

300ppb  4．6±4．3＝（8）   0．6±2．2＝（6）  0．3±2．2＝（4）  

3
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q
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ん
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2
 
 

10．6±6．2  

14．3±l．7  

7．0±5．2  

3．2±8．2  

－3．8  

－3．9  

Meanj＝S．D．（No．ofindiヽ′idua】s）＊，P＜0．05  ＊＊．P＜0．01  

日odylength at timeO：5．75±0．45mm（n＝72）  

W：Weeksafter start ofZir）⊂・eXPOSure  
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度が訃－場合はカゲロウの生長は著しく遅れ，暴露一過後における生長は対照の約58％であった。  

4過後に対照の生長速度が低いのは成熟に近くなったためであり，Zn高濃度区の生長速度が高ま  

ったのは藻類中のZn濃度が徐々に減少したことと，生残した幼虫がほぼ若齢のままでいたことに  

よる。   

矧軋低濃度区では半数以上が羽化したが，高濃度区では実験初期の死亡が多く，7週後まで  

に，最高膿度区では12個体中9個体が死亡し．3個体は幼虫のまま残った。   

一方，水中に添加したZn（ZnSO．）の影響を表6に示した。Znが100ppb，300ppbでは著しい  

影響が認められ，2週間後から生長がほとんど停止し，4週から6週にかけ全個体死亡した。一  

方，10ppb．30ppbのZnを添加した区では生長速度は徐々に低下し，また死l＝率も高まった。ま  

た生長の遅れに伴って脱皮過期の遅れも認められた（表7）。   

これらの結果と前報8）のCu，Cdの結果を野外調査の結果（水中及び付着薄中の重金属濃度及び  

エルモンヒラタカゲロウの生息密度）と合わせ，実際の河川における食物連鎖による重金属の影響  

を表題1Ⅰ－1で検討した。  

表7 亜鉛に星霜したエルモンヒラタカゲロウE．加ゆ繭㈱の脱皮周期  

NominaI  

Concentration  MoltInterval（Day）   

（ppb）  

Contro1  6．9±0．4（n＝10）  

3  7．2±0．7（n＝9）   

10  8．2±2．5（n＝8）   

30  8．7±2．2（n＝10）  

100  11．4±5．4（n＝11）   

300  15．1±9．0（n＝10）  

Meart±S．D．（no．ofindividuals）   

3．4 幸乞燥酵母一ヤモンユスリカ（pol押edilum nubifer）系におけるCd，Cu，Znの影響   

図4にユスリカ（ア氾〟∂殖γ）の卵（3卵カイ．1卵カイは約600個の卵から成る）を水中に添加し  

た10，20，40ppbのCdに暴露した場合の積算羽化数を示した。羽化は産卵後16日頃から如まった。  

蛸の脱皮穀．卵カイを毎日採集し，雌雄ごとの羽化数，産卵軋 受精率を調べた。羽化率は実験  

により異なるが多くは60％前後である。この実験の羽化率は対照，10ppbでは76％であったが，40  

ppbでは30％に減少した。しかし産卵率（0．56－0．63），受精率（0．91－0．92）に関しては処理区間で  

有意差は認められなかった。   

一方，ユスリカの餌にCdを約18，150，1，500／嗜／g（乾垂）蓄積させて同様の実験を行った結  

果では．150，1，500〟gCd／gの濃度で総羽化数が対照の約60％に減少したが，産卵率，受精率には  

Cdによる影響が認められなかった。  
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食物連銀を通した重金属の水生生物に対する影顎  

図5は水中及び餌中に添加したCu（CuSO．）の影響を示す。水中に添加した場合．40ppbで羽化  

率は著しく減少し，産卵率は0となった。20ppb，30ppbでも羽化率の減少が認められ産卵率も  

やや減少した。   

一方，餌中に添加したCuではCu濃度が1，40叫g／g（乾重）では羽化率が対照の約25％に減少  
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図4 カドミウム（Cd）に連続暴露（流水式による）したユスリカ（動地edgJ“刑期〟∂狩γ）  

の積算羽化数  

実験は卵のときから暴露し，3卵カイを用いた（1卵カイは約600再耶真の卵から成る）。  

EM〔RG［NCE RATE  0V】POS；T】OH RATE  FERTIL一之A†lDN RATE  

COPPER EXPOSURE            0   0．5   O  D．5   0    0－5   

HATER COHTROし  
（ppb）  

田  
20  

田  
qO  
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l  
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50（）0  

囲5 ヤモンユスリカの羽化率（Emergencerate），産卵率（Ovipositionrate），  

受精率（Fertilizationrate）に及ばす水中，及び餌（乾燥酵母）中のCuの  

影響  

mean±S．D（〃＝3）  
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し，5，000／噌／gの場合では0となった。産卵率，受精率に及ぼす影響はこの実験では対漁区でも  

低目であり，明らかではなかった。   

亜鉛（Zn、ZnSO．）は水中に添加した場合50ppb，100ppbで羽化率が対照のそれぞれ50％，20  

％に減少した。また産卵率に対する影響も認められ100ppbでは対照の約40％に減少した（表8）。   

しかし餌中のZnの影響は少なく，酵母中のZn濃度が約30，000／‘g／g（乾重）の場合でも羽化，  

産卵がありその率はそれぞれ0，15．0．09であった（表9）。しかしこの実験時の羽化率，産卵率は  

対照の場合も低く，膿度に依存した影響は明らかにできなかった。  

表8 ヤモンユスリカ拘吻頭痛㈹拙勅如の羽化産存等に及ぼす水中に添加し  

た亜鉛の影響  

Znの添加  

濃度（ppm）  
ふ化率   羽化卒   産卵率   受精率  

0 （対照）  0．99±0．00  0．77±0．01 0．46±0．14  0．86±0．06  

0＿1  0＿98±q．01 （）．16±0．05  0．18±0．06  0．54±0．26  

0．2  0．96±0．01  0．03±0．02  0－．09±0．11 0．09±0．12  

0．4  0．97±0．001 0．01±0．01 0  

Me∂n±S．D，（3水槽のヤ｛均），ユ水槽当たリ 2卵カイを使用Lた。  

表9 亜鉛を含有する餌で飼育したヤモンユスリカ月フ加〉g¢／zお肌乃〟∂歩γのふ化  

羽化，産卵及び受精率  

餌中のZn濃度  
（〟g／g乾重）  

ふ化率 羽化単 産卵率 受精率   

225（対照）  0．99  0．i7  0．0ざ  0．91   

5880  0．92  0、17  0．15  0．75   

1065（）  0．87  0．17  0．23  0．89   

30500  0．92  0．15  0．n9  0．32  

】濃度当たり，2水槽のコFりり  

（1槽当たり2卵カイを使用した。）   

4 考 察   

水界生態系において食物連鎖による有害汚染物質の影響が特に重要となるのは，水中の濃度が  

影響の低いレベルにあるときに，餌（披食者）中め漁獲がそれを捕食する生物に影響を及ぼす場  

合である。   

食物連鎖による影響が重要視されている割合にはその実験的検討が極めて少ないのは以下に記  

すような理由による点が大きいものと思われる。水中の有害汚染物質の影響は急性毒性試験によ  
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食物連鎖を適Lた重金属の水生生物に対する影響  

り容易にその影響の上限が設定され慢性影響が行われる。一方，食物連鎖モデルでは披食者自身  

の耐性から被食者の重金属濃度を高めるのに限界があり，捕食者に対する影響は現れ難い。また，  

藻類や飼育法が比較的容易なミジンコなどを除き，被食者に相当する水生生物を安定に長期間供  

給することが困難であることなどにもよる。   

藻類中に蓄積したCd．Cu，Znなどがそれを摂食する水生生物に対する影響をワムシ，ミジン  

コ，ユスリカ，カゲロウなどで検討してきた。実験に使用した水生生物に及ぼす影響はクロレラ  

に蓄積したCd（340／‘g／g）がタマミジンコの産仔等に影響を及ぼした場合9）を除き700／噌／g（乾重）  

以下の濃度では明らかにできなかった。例えば，鋼は貯水池の藻類の増殖を抑えるのに利用され  

るという。水中のCuは短時間で藻類に蓄積される。そのため水中と藻類（Chk）relhI）中のCuが  

ミジンコ（M．mL2CyOCOPa）の産仔数に及ばす影響が試験された。水中のCuは35ppbで産仔数を対  

照の50％に減少したが，藻類中のCuは390JJg／gでも影響が認められなかった（未発表）。   

しかし，カゲロウ（且血雛蘭仰）の実験で明らかなように藻類中のCuやZn濃度が2．000→3．000  

〟g／g（乾重）のレベルでは生長等に著しい影響を及ぼした。このような濃度は．我々の調査では，  

廃止鉱山下流の河川で常に測定されている値である。表題Il－1で．水中及び石面付着藻中の重金  

属浪度とエルモンヒラタカゲロウ生息密度の関係から河川における水生昆虫に及ぼす食物連鎖に  

よる重金属の影響を検討し，食物連鎖による影響が示唆された。   

動物プランクトン中の重金属がその捕食者に及ぼす影響としては，淡水ヒドラ10），魚11）（グッピ  

ー），イサザアミなどが用いられた。淡水ヒドラはその捕食量が魚などに比較して少なく，食物連  

鎖モデルによる重金属の影響解析に好適な材料と考えられた。またこの系では食物連鎖によるCd  

の影響が最も強く現れ，ミジンコ中のCdが約35／Jg／g（乾重）でもヒドラ（角血血殖扉昭相加地）  

に致死的浪度であった。   

一方，ミジンコグッピーの系11）ではミジンコ中のCd濃度が約7叫g／gではグッピーの生長に  

影響は認められず，17叫g／gでも実験（30El間）の前半に生長阻害が起こったが後半は回復した。  

グッピーがミジンコを通して摂食したCdの全量に対して30El後に体内に蓄積したCdは約1．6％  

と少なかった。このため通常解説されているように栄養段階が高次になるに従っての生物濃縮は  

食物連鎖モデルによれば容易には起こらないことが分かった。水界生態系では食物連鎖による生  

物浪縮以外に水中からの生物濃縮が加算されることも上記のような差異が生じた原因と考えられ  

る。   

ユスリカは汚染された環境にも適応した種が生息し，底質の有機物を餌として湖の浄化の機能  

を果たし，魚の餌としてもその役割は大きい。また水中の重金属は拡散または，懸濁質や藻類な  

どに吸着または蓄積して底質に移行するためその中に生息するユスリカヘの影響を検討する必要  

があると考えられた。ユスリカ（P nub殖r）の羽化産卵に影響を及ばす餌中のCu，Cd，Znな  

どの濃度は，1，00叫g／gを越える概して高いものであった。   

Wentsel等によればメッキ工場の廃水で汚染された底質のZn．Cd濃度は庫めて高く12），エス1）  
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カの羽化に影響があることを示した13）。   

ユスリカ（Cゐざ和乃∂桝捕ツ05カブ〝∽怨〝g）にCdを蓄積させ魚（グッピー）の生長，産仔等の影響を見  

た限り，用ぃた最高適度（1，200／‘g／g乾重）でもその影響は悼性的なものであった2）。この系でも  

ユスリカ中のCdのグッピーヘの転移率は1％以下と極めて低いものであった。   

今回の結果及びこれまで報告した結果などから，重金属の食物連鎖モデルによる影響を紹介し  

てきた。得られた結果は自然界の食物連鎖系の複雑さに比べるとごく限られた系からなると言わ  

ぎるを碍ない。食物連鎖による影響は概して現れ杜いが，被食老中の重金属濃度によっては著し  

い影響を及ばすことが分かった。また淡水ヒドラのように食物連金削こよる重金属の影響に感受性  

の高い生物があることが示された。   

重金属によって汚染された環境による生態影響を総合的に評価するためには水中の重金属濃度  

のみならず，餌となっている有機質，生物体中の重金属濃度を知る必要があるものと考えられる。  
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畠山成久1  

EffectsofChlornitrofeI10nthegrowthandreproduction  

oftheGuppy，Poec主上‘αre〃cIJαfα  

Shinehisa HATAKEYAMAl 

Abst一礼Ct   

Effectsofchlornitrofen（CNP），diphenyletherllerbicide，Onthegrowthandrepro－  

ductionoftheguppy（月）eCilねγeticuh7hl）werestudied．  

1）Thirtydaysoldguppieswereexposedtol．5，25and125ppbCNP（prepared  

With aemulsifiableformulation）for28daysrespective】y．CNP didnot affect the  

repTOdllCtionoftheguppyatlppb．CumulativenumbeTOlfrydecTeaSedslightlyat5  

ppb，However，thoseproducedbytheguppiesexposedto25ppbdecreasedto16％and  

51％of the controlatlst and 2nd parturition respeCtively．Normalparturition  

CeaSedat125ppb．   

2）Guppieswereexposedto20qppbCNP（preparedwittltheformulationor99％  

referencestandard）forl．3．5and7daysrespectively．Cumulativenumberoffry  

decreasedto50％ofthecontrolintheguppiesexposedforlday（formuIation）and  

3days（referencestandard），reSpeCtively．Effectsoftheformulation－CNPwasmuch  

higherthanthereferencestandard－CNP．However，CNPconcentrationsoftheguppy  

didnotdifferslgnificantly．  

3）GuppieswereexposedtoCNP（referencestandard）throuhgafoodchainmodel  

usingTubifexasaprey．Cumulativenumberoffrydecreasedgraduallyinaccordance  

WithCNPconcentrationsoftheTubifex．Atmaximumconcentration（160FLg／gwet  

Weight），Cumulativenumberoffrydecreasedto23．43and49％ofthecontrolatlst，  

2ndand3rdmonth，reSpeCtively．CNPaccumulatedin1iverandfemalegonadofthe  

guppythroughTubifexathighconcentrations．RetentiontimeofCNPaccumulatedin  

fema】egonadwaslong．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茅≡城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

EmvironmentalBiology Division，the Nationalhstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba．Ibaraki305．Japarl．  
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要 旨  
胎生メダカであるグッピー（月フedJゐ柁Jわ〟血由）の生長と産仔に及ばすクロルニトロフ  

ェン（ジフェニル系除草剤）の影響を水中及び餌（イトミミズ）中の場合から検討した。  

1）生後1か月のグッピーをクロルニトロフェン製剤（クロルニトロフェン20％，乳化  

札有機溶剤錮％）により調整した1，5，25，125ppbのクロルニトロフェンに28日間暴露  

した。1ppbでは影響が認められなかったが，5ppbでは産仔数がわずかに減少し，25ppb  

では1回臥及び2回目の産仔数が対照の16％，51％に減少した。また125ppbでは正常な  

産仔は起こらなかった。  

2）製剤または標準品（99％）により200ppbのクロルニトロフェンを調整し，1．3．5  

または7日間暴露しその後の産仔に及ばす影響を調べた。製剤の場合は1日，標準品では  

3日の暴露により．積算産仔数が対照のそれぞれ50％に減少した。しかし同一条件で暴露  

した場合グッピーのクロルニトロフェン蓄積浪度に明らかな差は認められなかった。この  

ことは，製剤中の乳化軋 有機溶剤または不純物などもその影響に関与しているためと考  

えられる。  

3）グッピーの餌として用いているイトミミズにクロルニトロフェン（標準品による）を  

蓄積させ，これを3日ごとに1か月間，生後1か月のグッピーに摂食させその後の産仔等  

に対する影響を調べた。  

イトミミズ中のクロルニトロフェン濃度（15，81，104，18恥g／g湿重）に従いグッピー  

の生長．産仔数に影響が見られた。最高濃度の場合．1回目から3回目までの産仔数が，  

対照のそれぞれ22．43，服％に減少した。またグッピーは解からもクロルニトロフェンを  

高濃度に蓄積した。卵巣中にも高濃度で蓄積し．排出速度は肝臓中のそれよりも遅かった。   

1 はじめに   

各種の除草剤が国内では主として水田の除草のため大量に使用されている。クロルニトロフェ  

ン製剤（ジフェニルエーテル系除草剤）は除草剤の中では残留性が高いものとして環境中及び生物  

体中の濃度が測定され多くの報告が見られる1，2）。山岸らによれば，東京湾の魚貝類にもクロルニ  

トロフェンによる汚染が検出され3），アサリなどでは一時高い値が報告されている4）。   

筆者はこれまで重金属（Cd）が食物連鎖によりグッピー（胎生メダカ）の生長，産仔にいかなる影  

響を及ばすかを食物連鎖モデルによる実験で検討してきた5・6）。合成化学物質についてもその使用  

量が多〈．残留性がありかつその毒性が高い物質については食物連鎖による影響を調べることは  

重要と考えられた。   

胎生メダカの1種であるグッピー（fわecオJ血相オダc〃払お）はその材料供給としての安定性，周期的  

な産仔（1か月間隔）などから有害汚染物質の急性及び慢性影響試験に適した試験魚として黄色系  

のものを継代飼育し，これまで多くの実験に使用されてきた7・8）。この報告はクロルニトロフェン  

がグッピーの生長，産仔にいかなる影響を及ばすかをクロルニトロフェンを水中に添加した場合  

と食物連鎖モデルにより検討したものである。被食者としてはグッピーの餌として用いているイ  

トミミズを使用した。  
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グッピーの生昆及び産刑こ及ほす除葦別の影響  

2 方 法   

実験1）クロルニトロフェン製剤，28日間暴露   

生後30［】のグッピーの稚魚50個体ずつを60J水槽に入れ，クロルニトロフェン製剤（クロルニト  

ロフェン20％，乳化剤と有機溶剤80％）から調整した1，5，25，125ppbのクロルニトロフェン  

に28日間暴露した。水（地下水，40J）は毎日75％を新しいものに交換し，所定の濃度になるよう  

にクロルニトロフェン製剤を添加した。暴露停止時に雌雄の体重を測定し，雌雄とも10個体ずつ  

を40J水槽内の産仔カゴ7）に残し，以後の産仔等に及ばす影響を調べた。産仔は生後約3か月後か  

ら開始する。水温はすべて25±1℃で実験した。実験期間中の餌はイトミミズを用いた。  

実験2）200ppbクロルニトロフェン（製剤による）短期暴霜   

実験1）と同様にして生後1ヶ月のグッピーを200ppbのクロルニトロフェンにそれぞれ1日．  

3El，5日間暴露して生長及び産仔に及ばす影響を産仔開始後の3か月後まで調べた。   

実験3）200ppbクロルニトロフェン（標準品による）短期暴露  

クロルニトロフェン標準品（99％）をエタノールに溶かし5，000ppmのクロルニトロフェンを待  

た。この原液を用い，（実験2）と同様にしてクロルニトロフェンがグッピーの生長と産仔に及ぼ  

す影響を調べた。   

製剤及び標準品で調整した同一濃度のクロルニトロフェンで産仔に及ばす影響に善が認められ  

たため，同一濃度で暴露した場合グッピーのクロルニトロフェンの蓄積量に差があるかどうかを  

検言寸した。   

生物試料のクロルニトロフェンはアセトニトリルでホモジナイズ抽出．ろ過，蒸留水希釈後ヘ  

キサンに転溶し，ECDガスクロマトグラフィーで分析した。単位はすべて〟g／g（湿重）で示して  

いる。   

実験4）食物連鎖によるクロルニトロフェン（標準品）の影響   

グッピーの餌として用いているイトミミズを24時間，0．1，0．5，1，3ppmのクロルニトロフ  

ェンに暴露してこの物質を蓄積させ，その後流水で体表のクロルニトロフェンを洗い流した。実  

験にはクロルニトロフェン標準品を用いた。このような餌を．生後1か月のグッピー52匹に決ま  

った量（後述）3日ごとに30日間給餌しその彼の産仔等に及ばす影響を調べた。   

実験系から水中に溶出するクロルニトロフェンの影響をなくすため試験水槽は流水式（0．5J／min）  

とした。水の交換率は1日約18回となった。クロルニトロフェンを蓄積したイトミミズを給餌す  

るとき，食べ残しがあった場合はそれを除去して重量を測定し，実際の摂食量を求めた。  
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～這1日成久  グッピーの三ヒ長及び御子に及ほす除草剤の影響   

3 結 果  

1）クロルニトロフェン製剤，28日間暴露の影響   

表1は28日間暴露終了時のグッピーの体重を示す。25ppbでは雌が対照の約71％に，125ppbで  

は雌雄とも対照のおよそ21％，38％と著しく生長が阻害された。   

表2は産仔への影響を示す。5ppb，25ppbでは初回の産仔数が少なかったが2～3回目の産仔  

から回復する傾向が認められた。125ppbでは正常な産仔は全〈起こらなかった。   

2）200ppbクロルニトロフェン（製剤による）短期暴露   

表3は実験開始後30日目の体重を示す。1日暴露のものでは浄水に移し29［】，7日暴露では23  

巳後に相当する。7巳暴露では15t］後までに約85％が死亡した（図1）。5日暴露したものでも休  

重が雌雄でそれぞれ対照の28％，48％に減少した。   

図2は暴露終了後12個体の他による積算産仔数を示す。対照では産仔の嘲琴も明りょうである。  

1［1暴露でも産仔数が対照のおよそ50％に減少した。5日暴露では産仔が2か月以上遅れ，その  

数も著しく減少した。しかし，有機リン系殺虫剤におけるような早産7）の傾向は認められなかった。   

3）200ppbクロルニトロフェン（榛準晶による）の影響   

図3はCNP暴露彼の10個体の雌による積算産仔数を示す。200ppb3EI暴露で産仔数が対照の  

およそ50％，7［】または14E】暴露でも産仔があり，製剤（実験2）の場合よりも影響が少なかった。  

そのため両者の場合でクロルニトロフェンの蓄積量が異なるかどうかを検討した。図4は生後2  

か月のグッピー（雄）を製剤及び純品で調整した200ppbのクロルニトロフェンに7日間暴露し，蓄  

積と排出速度を調べた結果である。標準品による蓄積がやや高目であるが実験期間を通じその差  

は少なかった。クロルニトロフェンの半減期は約8日となった。   

表4は雌の暴露停止後4か月日の残留性を示Lている。この場合では肝軌 卵巣とも製剤によ  

る方がやや高目であった。表5は200ppbのクロルニトロフェン（標準品による）に3－14日間暴露  

したグッピー雄の暴露停止後3か月後における分析値を示す。7日間暴露では図4のレベルから  

約1／100に濃度が減少している。表6は雌の場合の肝臓中の濃度であり．7日暴露のもので21ppm  

衷1クロルニトロフェン（製剤による1に28日間暴露したグッピーの生長  

（体重）に及ぼす影響  

宏申CNPこクロルニトロフェン  

Body weight（mg）  

CNP（ppb）  Fema】e  

Contro】  373±44  

1ppb   376±63   

5ppb  365±47  

25ppb  26S±44  

125ppb   鋤± 7  

225±35  

Z31±23  

236±4ユ  

204±39  

85±15   

Md汀±S．D．（n＝20）  
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表2 生後1か月のグッピーをクロルニトロフェン（製剤による）に28日間暴露し，  

その後の産仔数に見られた影響  
塵けは井後約3かH緩から妬七った  
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表3 200ppbのクロルニトロフェン（製剤による）に1，3，5，7日間展謁し，  

実験後30日におけるグッピー雌雄の体重  

Body v代ight（mg）   

CNP  

200 ppb Female Male  

Contro1   421±46（n＝26）   226±Z8（n＝29）  

1da〉r  299±38（n＝29）  185±24（n＝25）  

3days  210±36（n＝37）  138±21（n＝柑）  

5 days l16±30（n＝19）  109±14（n＝15）  

7days   121±29（n＝4）   98±8（n＝3）  
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図1200ppbのクロルニトロフェン（製剤により調整）に5日または7日間暴露した  

グッピーの暴露停止後の死亡率  

生後1か月のグッピー55個体を用いた実験による。  
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図2 200ppbのクロルニトロフェン（製剤により調整）．に1，3，5日間星霜した  

グッピー（生後1か月）のその彼の積算産仔数（雌12個体による）  

産仔は生後約3か月後から始まった。国中CNP：クロルニトロフェン。  
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図3 200ppbのクロルニトロフェン（標準品99．9％による）に3，5，7，14日間  

暴謁したグッピー（生後1か月）の積算産仔数（雌10個体による）  

慮仔は生後3か月から始まった。  
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図4 製剤または標準品によって調整したクロルニトロフェンに7El間暴露または  

浄水に移して14El後までのグッピー雄のクロルニトロフェン濃度。  

回申CNP：クロルニトロフェン  

と高い値を示した。   

4）食物連鎖モデルによるクロルニトロフェン（標準品）の影響   

図5は0．1，0．5，1，3ppmのクロルニトロフェンに1日暴露したイトミミズのクロルニトロ  

フェン分析値及びその後の浄水中での排出速度を示す。処理濃度にもよるが3日間で暴露直後の  
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表4 製剤または標準品による200ppbのクロルニトロフェンに1週間暴露し，暴露  

停止後4か月日におけるグッピー雌の体長，体重，及び肝臓，卵巣の重量と  

その中のクロルニトロフェン濃度  

Tatal－（L＋G）は全体から肝鼠及び卵巣を除去したもの。  

表中CNP：クロルニトロフェン  

Bodylength Bodyweight Live、r Gonad  CNPJConcs・（ppm．wet）  
〔mm）   （g，Wet）  （n－g）  （mg）  Liver Gonad Tolaト（L＋G）  

標準占いCNP   35．5±2．1 1．40±0．29 59．（I±24．1Ⅰ58±49  9．（）ニー  5．65  2．66  

製 剤CNl｝  34．7±3．6  1．34±0．43 42．1±24．9 178±73 1：i．20  7．（I5  4．25  

Mean±S．D．（n＝5）  

表5 200ppbのクロルニトロフェン（標準品による）に3，5，7，14日間暴露し  

3か月彼のグッピー雄のクロルニトロフェン濃度  

表中CNP：クロルニトロフェン  

Body】ength（mm）   Bodywe短ht（mg） CNP－Conc．（ppmwetwt．）  

ハ
U
 
只
U
 
4
 
3
 
5
 
 
 

＜
 
 

Contro】  24．5±0．6  378±44  

3days  23．7±1．2  344±78  

5days  23．2±0．8  341±44  

7days  23．2±2．8  291±41  

14days  22．1±1．3  294±47  

Mean±S．D．（n）  

表6 200ppbのクロルニトロフェン（標準品による）に3，5，7，14日間暴露し，  

3か月後のグッピー雌の肝臓中のクロルニトロフェン濃度  

表中CNP：クロルニトロフェンTotalLは全体から肝鼠を除去したもの ゎ  

0．2ppm  CNI－Conc．（ppm Wet Wt．）   

CNP  Body】eng．（mm）  Body wt．（g）  Liver（mg）   Liver  TotalL  

n
U
 
1
 
5
 
9
 
2
 
 
 

2
 
1
 
 

＜
 
 

Contro1  40．2±1．2  2．12±0．25  56．7±12．6  

3da）7S  40．5±1．8  2．29±0．43  68．0±16．2  

5da）rS  37．3±：雪．2  1．65±0．44  56．6±20．1  

7days  36．2±2．0  1．27±0．30  53．6±10．6  

14days  34．7±3．3  1．27±0．30  5（）．7±13．2  

く
 
 

Mean±S．I〕．（n）  

約33－57％の濃度に減少した。   

これらのイトミミズを生後30日のグッピー（雌雄それぞれ26個体）に3日ごとに決まった量30日  

間給餌した。イトミミズの給餌積算量及び52個体のグッピーの摂食量の積算値を図6に示した。  

実験の後半から高濃度区で食べ残しが見られた。3用後の積劉直は最高濃度区では対照の約85％  
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グッピーの止に及び席げ烏及ほす除算別の那智  

1  2  3  

Day  

図5 0，1．0，5，1，3ppmのクロルニトロフェン（標準品による）で1日処理，  

及び浄水（流水）に移して3日後までのイトミミズ（Tubifex）中のクロルニ  

トロフェン濃度（〟gノg湿重）  

（図6）に減少した。これらのイトミミズを30［】間摂食したグッピーの体重を図7に示した。雄  

では影響が認められなかったが．雌では濃度に従って体重の減少が起こった。   

表7にこれらのイトミミズを摂食したグッピーの産仔開始後3か月間の産仔数，早産数を1か  

月ごとの碑劉直で示した。産仔数に濃度に従った減少が起こった。最高濃度区では，■1，2．3  

か月日における産仔数が対照のそれぞれ23，40，49％に減少した。しかし死嵐 早産の傾向は認  

められなかった。   

表8はイトミミズを通してグッピーに蓄積したクロルニトロフェンの濃度である。グッピーは  

餌中の濃度に従って高濃度のクロルニトロフェンを書簡した。雌では肝随及び卵巣中の濃度を測  

定した。卵巣にも高濃度のクロルニトロフェンが蓄積した。暴露停止10日から17日後に肝臓中の  

濃度は50％以下に減少するのに対して卵巣中の濃度の減少は少なかった。   

4 考 察   

今回実験に用いたクロルニトロフェンの濃度は環境中の試料について数多く報告されている値1・2）  

に比較すると著し〈高い値である。実験1）から1ppb，28日間の暴露ではグッピーの産仔に影響  
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図6 生後1か月のグッピー（雌雄とも26個体）に3日ごとに1か月間給餌したク  

ロルニトロフェン含有イトミミズの量と実際の摂食量積算値  
回申CNP：クロルニトロフェン  

が認められず，影響は5ppbから認められた。これらの結果から見れば，環境中のクロルニトロ  

フェン濃度が5ppb前後で1か月以上続く場合はなさそうなので野外における慢性的影響の可能  

性は，グッピーの試験による限り少ないものと考えられる。   

しかし除草剤は一時的にせよ散布直後からしばらくは高い濃度となる。例えば水田周辺では71  

ppbの値が報告されているg）。そのため高濃度，短期間暴露の影響が検討された。製剤で調整した  

200ppbのクロルニトロフェンに1日暴露したグッピーの産仔数は対照の約50％に減少した。産仔  

は暴露停止後2か月位から始まったので，短期間の効果が長く残存したことになる。これらから  

感受性の高い水生生物では一時的にせよ高波度のクロルニトロフェンに暴露された場合，その影  

響は大きいものと考えられる。   

実験に使用した除草剤は20％のクロルニトロフェンと80％の有機溶剤及び乳化剤から成ってい  

た。そのためこれらの化学物質の影響も無視できないと考えられたのでクロルニトロフェンの標  

準品を用い同様の実験を行った。製剤と標準品で200ppbのクロルニトロフェンを調整したとき産  

仔に及ばす影響は前者で大きかった。しかし両者の場合，クロルニトロフェン自体の蓄積量はほ  

ぼ同じ量であった。このことから製剤で影響が強く現れたのは有機溶剤や乳化剤の効果も関与し  

ているものと考えられた。またクロルニトロフェン製剤中には種々の不純物が含まれているとさ  
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グッピーの生長及び産作に及ほす除草剤の影響  

80．1 0．5   1  】  
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図7 クロルニトロフェンを含有したイトミミズを3日ごとに30El間給餌したグッピ  

ー（生後1か月から）の実験終了時の体重  

イトミミズ中のクロルニトロフェン濃度は図5の1－4Day  

れる10）。一方，標準品（99％クロルニトロフェン）にも不純物が含有されているため．不純物によ  

る毒性の関与を比較することはその成分や毒性が不明なため評価がむずかしい。   

野外の生物試料中のクロルニトロフ1ン温度が高いことが報告されている。そのため食物連鎖  

モデルによりグッピーの生長．産仔に及ばす影響が調べられた。餌中の濃度が16JJg／g（湿重）で  

は影響は少なかったがグッピーの肝臓，卵巣にクロルニトロフェンが高濃度で蓄積した。特に卵  

巣中に蓄積した場合のその中に長く留まり，次世代への影響の可能性も着目された。   

今回実験に用いた濃度に比すと，野外生物試料中のクロルニトロフェン濃度は低く食物連鎖に  

よる影響は魚では小さいものと推測される。一方，生物による感受性の違いもあるので，藻類中  

に蓄積した場合，それを摂食する動物プランクトンなどに対する影響なども調べる必要があると  

考えられ現在検討がなされている。  
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表7 クロルニトロフェンを蓄積したイトミミズ（Tubifex）を生後1か月後のグッ  

ピーに1か月間給餌した場合の産仔に及ぼす影響  

度仔は生後約3か月後から始まった。表中CNP：クロルニトロフェン   

イトミミズ中の  
CNP濃度（〝g／gwet）  1stmonth  2r・dmonth  3rdmonth  
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a）給餌直後の濃度，b）給餌3日後の濃度（閉5による）  

表8 クロルニトロフェンを蓄積したイトミミズ（Tubifex）を30日間摂食したグッ  

ピー雌雄のクロルニトロフェン濃度  

10，17，38巳はクロルニトロフェン含有イトミミズの給餌を停止してからの目数。  

表中CNP：クロルニトロフェン  

CNP concentrations Male  

of Tubiiex day  
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3日後の濃度（3日後に餌を新たにした。）  a）給餌1自：後の浪凰  b）   
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カドミウム慢性暴露によるギンブナ中の生体  

必須金属への影響とメタロチオネインの誘導■  

山村 充l，2・畠山成久3・鈴木和夫4  

EffectofChronicCadmiumExposureonEssential加IetalsandInduction  

OfMetallothioneinintheFish CbrassiusauratusEangsdorfl◆  

MitsuruYAMAMURAl・2，Shigehisa HATAKEYAMA3andKazuoT．SUZUKT4  

Abstract   

Long－term eXpOSure（for 9months）to cadmium at a concentration oflOJLg／l  

increasedtheconcentrationsofzincingi11sandliver，butdecreasedtheconcentrations  

ofcalcium andzincin digestivetract ofthe fish G7YaSSius aunltuS hzngsdol斤．The  

highestconcentrationofcadmiumWaSfoundinthekidneywithoutaslgnificantchange  

ofessentialmetalconcentrations．   

Althougharelativelyhighconcentrationofzinc，COpper－bindingproteinwasnative－  

1ypresentintheliverofCanzssius auydus klngSdo〔斤，eXpOSuretOCadmiuminduced  

Cadmiumbindingproteinwithoutreplacementofzincboundtothenativezinc，COpperL  

bindingproteinwithcadmium．   

Thecadmium－bindingproteininducedintheliverofthefishbycadmiumloading  

WaSShowntobeamiⅩtureOftwoisoproteins．Thetwoisoproteinswerereferredto  
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gibelmetallothioneirl－Iand－II（MT一IandIl）accordingtotheorderofelutionfrom  

aDEAESephadexcoJumn．Themo）ecu】arwejghtoEthepurjfjedmetalJothiorleinswas  

estimatedtobesimilartothatofmammalianmetallothioneinsbyaminoacidanalyses．  

Metalsboundtotheproteinsweremainlycadmium（around90％）．andzincandcopper  

WerepresentasminorcoeXistingmetals．TheSH／metalratioswere2，9（MT－Ⅰ）  

∂nd2▲2（MT一Ⅰり．血れjnoacjdaJla】ysesrevea】edcbaracterjstjcamjl】OaCidcomposj－  

tionswhichwereconsistentwiththemetallothioneinconcepts；highcysteinecontent  

（36．8and38．2％）withoutaromaticaminoacids，Asrelativelyabundantaminoacid  

residuesinthegibelmeta1lothioneins，lysine，Serine andglycine（9，l－11．6％）were  

presentotherthancystejneresidue－ Bothisoproteinscontainedaslnglemethionine  

residueasin thecaseofmammalianmeta1lothioneins．  

要 旨   
ギンアナを10FLg／／のCdに9か月間暴露すると，鋸，肝臓，洞化菅中のZnやCaの濃度  

にCd暴露の影響と考えられる変化が見られた。しかし，最もCd濃度が高かった腎胤では  

生体必須金属濃度に有意な変化は見られなかった。ギンブナの肝臓には高濃度のZn，Cu結  

合タンパク質が存在するが，肝臓に蓄積したCdはこれとは置換せず．新たにCd結合タン  

パク質を誘導して存在Lた。   

Cdの投与によりキンブナの肝臓で誘導される低分子量（見かけの分子量＝12，000）のCd  

結合タンパク質は2種類のイソタンパク貿の混合物であった。これらのCd結合タンパク質  

は高いシステイン含量が高く（36．8％と38．2％）芳香族アミノ酸を含まないことから，メ  

タロチオネインと同定された。システイン以外に多いアミノ酸とLてはリジン，セリン及  

びグリシンが9．111．6％含まれていた。   

1 はじめに   

ほ乳動物の肝鹿や腎臓に蓄積したカドミウム（Cd）は低分子量（分子量 約10，000）のタンパ  

ク質に結合して存在することが知られている1）。このタンパク質は金属とシステインに富むことか  

らメタロチオネインと呼ばれ，重金属をタンパク質中に結合してその毒性を抑えるため，重金属  

の解毒を行うタンパク質と考えられている1）。一方，ほ乳動物の胎児や新生児の肝臓には亜鉛（Zn）  

と銅（Cu）を結合したメタロチオネイン（Zn，Cu一チオネイン）が高濃度に存在することから，メ  

タロチオネインは生体必須金属であるZnやCuの一時的貯蔵の役割を果たしているとも考えられ  

ている2‾8）。   

ギンブナ（G7れ∬57鵬α〟用おぉ裾郡doチタ）の肝臓にもZnとCuを結合した低分子量タンバク質が  

比較的高濃度に存在するが，このような生物を低濃度のCdに長期間暴露すると，Cdが生体必須  

金属であるZnやCuの代謝にどのような影響を与えるか知られていない。そこで，本研究はギン  

ブナを10／Jg／lの濃度のCdに9ヶ月間暴露して，Cd暴露が各臓器中の生体必須金属濃度に及ぼす  

影響を調べるとともに，各臓器におけるCdの存在形態についても検討することを目的とした。ま  

た，ギンブナ肝嵐に誘導されるCd結合タンパク質を単離して，その性質を他の脊椎動物のメタロ  

チオネインの性質と比較検討することをも意図した。  
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2 方 法   

ギンブナ（体重．2132g）を10／‘g／JのCdを含む流水中に9か月間暴露した。暴露中止後ただち  

にギンブナを解剖して肝隠，腎臓，敗と消化管を摘出し，一部は混酸（HNO。：HC10。＝5：1，Ⅴ／  

V）により湿式灰化し，金属濃度を誘導結合プラズマ発光分光法により測定した。各臓器の残りを  

合せて．3倍量の0・1MTris－HCl緩衝液（pH7．4，0．25Mグルコース含有）の中でホモジナイズ  

した。金属の存在形態の分析にはTSKgelG3000SWカラムを用いた高速液タロー原子吸光法  

を用いた9）。   

ギンブナ肝臓からCd結合タンパク質を単離するため，ギンブナ（体重，50－70g）にCdCl2を  

合計で7．8mgCd／kg体重，連続投与した。最終投与の24時間後にフナを解剖して肝臓を嫡出し．  

集めた肝臓は5倍量の0．1MTris－HCl緩徳液（pH7．4，0．25Mグルコース含有）中で，窒素気流  

下に水冷しながらホモジナイズした。ホモジネートは4℃で，180，000g，60分間遠心して上清を  

得た。   

肝上清2mlをSephadexB75カラム（2．6×90cm）に添加し，10mMTris－HCl緩衝液（pH8．6）  

を流して溶出した。溶出液は5mJずつ分画し．各分画の金属濃度，254と280nmの吸光度をそれ  

ぞれ原子吸光分光光度計（AAS：日立170－50A）と分光光度計（日立220A）により測定した。残  

りの肝上清はSephadexG－75カラム（5×80cm）に添加し，10mMTrisHCl緩衝液（pH8．6）  

により溶出した。溶出さrLたメタロチオネイン分画は限外ろ過（アミコンDiafloノンプレンYM  

5）により濃縮し，DEAESephadexAL25カラム（1．6×20cm）とDEAEトヨパLル650Mカ  

ラム（1．6×20cm）を用いて陰イオン交換クロマトグラフィーを行った。卑離されたメタロチオネ  

インは20℃に窒素置換して保存し，使用に当たってはSWカラムにより再精製を行った。   

3 結 果   

Cdの長期間暴露ではCdの蓄積は腎臓が最も高〈，次に肝臓で，鮭や消化管への蓄積は少なか  

った。腎臓ではCd暴露によりCu濃度が上昇したが，これは図1に示すようにメタロチオネイン  

の誘導によるものであった。無処理のフナ肝中にもCu，Zn－チオネインが存在したが，肝臓に蓄積  

したCdは単にこのZnと置換するのではなく，新たにメタロチオネインを誘導して存在した。肝  

臓で見られたZnの有意な上昇はこのメタロチオネインの誘導によるものであった（表1）。兜は  

Cdを体内に取り込む主な器管と考えられるが，Ca暴露群では鰹中のZn濃度の増加が認められた。  

又，消化管はCdの蓄積が最も低い器管であったが，Cd星霜群ではZn及びCd濃度の低下が見ら  

れた。しかし，このような触及び消化管中のZn及びCa濃度の変化が何によるかは明らかでない。   

艶及び消化管に蓄積したCdは主にメタロチオネインに結合して存在したが，これは無処理のも  

のにも少量存在するZn，Cu－チオネイン中のZn含量が低下していることから，Zn，Cu一チオネイン  

中のZnとCdが置換した可能性が示唆された。   

Cdを連続投与したギンブナ肝上清中のCdはSephadexG－75カラム上で主に低分子量のタンパ  
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図1Cdの低濃度長期間暴露によりギン7サの腎臓㈲肝臓（軌敗（C），消化管のに  

蓄積したCdの存在形態  
10〃g／Jの以に9か月間暴露Lたギンアナ及びそのコントロール系のホモジネート上清10叫JをSW  
カラムに添加し，50mMTrisIiCl緩衝液（pH8．0）を1．Oml／分の流速で流して溶出した。矢印は  
SWカラムの排除容積を示す。また，キンブナのメタロチオネインのⅠ型とIl型はそれぞれ保持時間  

21．6と20．8分に溶出された。  

表1Cdの低濃度長期間暴露がキンブナの生体必須金属に及ぼす影響  

Tissues  Mg  Ca  Fe  Cu  Zn  Cd  

Digesliveけact  

CdeXpO璧d G川s  
（氾＝7）  Ljver  

Kidlley  

DiyeSfive tracf 

ControI  Gi】1s  

（〃＝5）  Liver  

Kidney  

37．4±】．8】8．9 ±2．0⊂ 3．45± 0．42 0．70±0．11  

－  6，52± 0．75 03】±0．02  

28．Z±4．3 3．92±0．87 61．6±15．6 6．06±1．49  

32．2±4．018．8 ±3．0 16．1± 2．0 5．3B±1．03亡  

39．4土1．0 27．4±4．4  3．94±0．33 n．66±0．11   

－  －  （．07± 0．63 0．29±0．n2  

Z8．3±2．3 3．17±0．55 61．2 ±1〔）．4 6．03土0．80  

32．3±】．916．0 ±1．月 20，D ± 5．1 2．68±0．57  

153 ±29d o．47±0．11  

21．6 ±3．26⊂ n．7（ト±n．29  

9－42±0．79仁 3．82±0．53  

16．9 ±2．4  9．46±1．09   

230 ± 64    ■ ndb  

】5．9 ±2－8  nd  

7．76±0．41  nd  

15，7 ±1．3  日d  

a：各金属の濃度はmean±SD（JLg／g過重丑）として表した。b：nd．検出感度以下，コント   

ル群に対しC：p＜0・01で有意，d：p＜0．05で有意  

ク質（Ve／Vo＝1．8r2．2）に結合して存在した（図2）。このCd結合タンパタ賀はCdの他にZn  

とCuを少量含んでおり，また280nmに吸収を示した。   

ゲルろ過により肝上清から分散したCd結合タンパク質のDEAESephadexカラム上での溶出  

パターンはギンブナのCd結合タンパク質が2種類のイソタンパク質の混合物であることを示して  

いる（図3）。この2種類のイソタンパク質は254nmに吸収を持ち，280nmの吸収を示さないこと  
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図2 Cdを投与したギンブナ肝上清のSephadexG75カラムからの溶出パターン19）  

Cdを投与したギンブナ肝上浦2mlをSephadexG75カラム（2．6×90cm〉に添加し，10mM Tris  

HCl緩衝液（pH8．6）により溶出Lた。溶出液は5mlずつ分画Lた。－Cd，一一Zn．▲一…・Cu，  

－－－ 254nmの吸収．一一一280mmの吸収。  
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図3 ギンブナのメタロチオネインのDEAESephadexAL25カラムによる分析19）  

SephadexG75カラムにJ：り分隠したキンブナのメタロチオネンをDEAESephadexAL25カラム  
（1．6×20。m）に添加し，Tris－HC‖象衝液（pH8．6）の濃度こう配（75－300mM）により溶出した。溶  

出液は3m［rfつ分画した。また，各分圃におけるZnやCu濃度は低かったのでIそtlらの金属の  
溶出パターンは除いた。一－Cd，－－－254nmの吸収，－一一28鵬mの吸収  
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からメタロチオネインと推定された。これら2種類のイソタンパ久質は，これまでの命名法に従  

って陰イオン交換カラムから溶出される順に，メタロチオネインのJ乳IJ型と呼ぶことにする  

（MT－Ⅰ．MTTIと省略する）。また，DEAESephadexカラムを通過する分画に280nmの吸収  

を持つタンパク質が溶出されており，Sephadexカラム上でギン7サのメタロチオネイン分画に  

存在Lた280nmの吸収はこのタンパク質に由来することが明らかとなった。   

DEAEイオン交換クロマトグラフィーにより分けたメタロチオネインのI型とII型についてSW  

カラムによる分子量の測定を行った（団4）。ギンブナのメタロチオネインはⅠ型，ll型ともにチ  

トクロームC（分子量＝12，400）と同じ保持時間に溶出され，その見かけの分子量は12，000と推  

定された。   

表2はギンブナのメタロチオネインのアミノ酸組成を示している。メタロチオネインのⅠ型は  

3（i．8％，またIl型は38．2％のシステインを含んでいた。ンステインに次いで多いアミノ酸はl型  

がリジン（11．0％），ⅠⅠ型かセリン（11．0％）とグリシン（10．6％）であった。ほ乳動物のメタロ  

チオネインでN末端に共通して存在するメチオニンはギンブナのノタロチオネインでも1残基ず  

つ含まれていたが，－・方芳香族アミノ酸やヒスチジンはともに含まれていなかった。ニれらのア  

ミノ酸分析の結果は，ほ乳動物のメタロチオネインの特徴と一致するものであった。ギンブナの  

メタロチオネインのⅠ型と1Ⅰ型は互いによく似たアミノ酸組成を示したが，Ⅰ型に1残基含まれ  

ていたバリンがⅠⅠ型にはなく，代わりにロイシン1残巷を含んでいた。   

単灘LL：メタロチオネインに結合している金属の約90％はCdで，ZnやCuは少量しか含まれて  

▲＿l  

．‘＝  

言5－0  

：芸  

〔⊃   
＝コ  
U  

--4,5 

（コ†  ⊂〉  」  

q．0  

20   25  50   55  

Retentユ0n time r爪川）   

図4 SWカラムによるギンブナのメタロチオネインの分子量の測定19）  

イオン交換クロマトグラフィーにより単離したギンブナのメタロナオネインはSWカラムに添加し．  

0．1Mリン酸緩価液（pH7．0，0．2MNaClほ0．7mJ／分の流速で流して溶出した。○：MTⅠ，△二  
MT－1Ⅰ。  
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いなかった（蓑3）。このメタロチオネインにおけるシステインと金属のモル比（SH／金属）はⅠ  

型で2．9とほ乳動物のメタロチオネインで報告されているSH／Cd（Zn）の比率3と一致していた。  

しかし，ⅠⅠ型ではこの比率が2．2とⅠ型よりも低くなっていた。   

図5は単推されたキンブナのメタロチオネインの吸光スペクトルを示している。2種類のイソ  

タンパク質は良く似たスペクトルを持っており，250nm付近のショルターピークはCdS結合に  

由来する荷電移動吸収帯と考えられた。またギンブナのメタロチオネインは芳香族アミノ酸を含  

まないため280nmの吸収を持たなかった。  

去2 Cdを投与したキン70ナの肝臓から単離されたメタロチオネインのアミノ酸組  

成al19）  
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11．6（7）  

3，8（2）  

a：メタロチオネインは6NHCl中110℃で20時間加水分解した。システインとノチオニンは過ギ酸  

酸化した後，加水分解して分析Lた。bこバリンを1残某として計弄した。C：ロイシンを1残某と  

して計算した。  

表3 Cdを投与したギンブナの肝臓から卓絶されたメタロチオネインの金属組成と  

システインと金属の比率19）  

Meta】ratio（mol％）  

Cd Zn Cu  

MT－Ⅰ 89．4   4．9   5．7   2．9  

Ml、一I1 87．5  8．6   3．9   2．2  

金属とシステインの態度はICP－AESとアミノ酸分析によI）測定した。  
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220 240 260 280 300  

1l■a、・elength（nm）  

図5 ギンブナのメタロチオネインの吸光スペクトル19〉  

キンアナのノタロチオネインの吸光スペクトルは10mMTris＝Cl緩衝液（pH8．6）中で測定した。  
溶液中のメタロチオネイン量はCdとLて2・7（MTⅠ）と2・4JLgCd／ml（MTLIl）であった。   

4 考 察   

Cdを投与したギンブナの肝臓から分維されたCd結合タンパク質は見かけの分子量12．000を持  

つ，2種類のイソタンパク質の混合物であった。このCd結合タンパク質はシステイン含量が高く  

（36．8％と38．2％），芳香族アミノ酸を欠いていることからメタロチオネインと同定された。アミ  

ノ酸分析の結果から推定されるギンブナのメタロチオネインの分子量は約6，000でほ乳動物のメタ  

ロチオネインの分子量と同じであった。   

システインと金属の比率（SH／金属）から計算するとギンブナのメタロチオネインのⅠ型は7  

個の金属（90％がCd）を結合するのに対して，ⅠⅠ型は11個の金属を結合することになる。しかし，  

Ⅰ型とⅠⅠ型はよく似たアミノ酸組成をしており．金属組成にも違いないことから，両者の間に金  

属結合能の差があるとは考えにくい。キンブナのメタロチオネインのII型が酸化され易かったこ  

とを考えると，Il型は脱塩の段階で空気酸化を受けて，結合していた金属が一部除かれてしまっ  

たものと推測される。   

魚のメタロチオネインはこれまでウナギ，ヒラメ，コイ，カツオ．ニジマスなどで単離され，イ  

ソタンパク質の数がヒラメ10）とニジマス川で1種類，ウナギ12），コイ1さ）とかソオ刃）で2種類と報告  

されている。ギンブナのメタロチオネインはコイと同じで2種類のイソタンパク質から成ってい  
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た。魚のメタロチオネインは鳥類15，16〉，は虫類17）及び両生類18〉のメタロチオネインに広く存在する  

ヒスチジンを含まず，魚の種類が異なってもメタロチオネインのアミノ酸組成にあまり違いは見  

られなかった。   

ほ乳動物の胎児や新生児の肝臓にもギンブナの場合と同様に高濃度のZn，Cu－チオネインが存在  

するが，これにCdを投与してもCdはメタロチオネインに結合したZnとは置換せずに，新たに  

メタロチオネインを誘導することが知られている。ギンブナを低濃度のCdに暴露した場合でも，  

肝臓中に蓄積したCdは高浪度に存在するメタロチオネイン中のZnとは置換せず．新たにCd一チ  

オネインを誘導した（図1B）。このことは，ギンブナ肝臓中に存在するメタロチオネインは新た  

に蓄積する重金属の毒解タンパク質．として機能しないことを意味するものと考えられる。  
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は虫類におけるメタロチオネインの誘導とその生化学的性質＊  

山村 充1・2・鈴木和夫3  

IsolationandCharacterizatiomofMetallothioIleinInducedinReptile＋  

MitsuruYAMAMURAII2and KazuoT．SUZUKI3  

Abstraぐt   

A relativelyhighconcentration ofmetallothionein was presentin theliver ofthe  

controladulttortoiseC／emmysmulica．Theadministrationsofcadmiumandcopperto  

thetortoiseincreasedthemetalsintheliverwithconcomitantdecreaseofzinc，Which  

WaSduetosubstitutionofzincinthenativemetallothioneinwithcadmiumandcopper．  

TheCLemmysmetallothioneinwasamixtureofthreeisoproteinswhichwereabundant  

inhalトcystine（34．2－34．6mol％）andlysine（10．81l，9mol％），butlackedaromatic  

ami110aCids．Oneoftheisoproteins，MT1contained oneresidueofhistidine，Which  

wasaniderlticalfeaturewithfrogandavianmetallothioneins．  

要 旨   
ミナミイシガメの肝臓には高濃度のZnチオネインが存在した。ミナミインガメにCdや  

Cuを投与すると．肝臓中にCd又はCuが増加するのとは反対に，Zn濃度が低下Lた。肝  

臓におけるCd又はCuの増加とZnの減少は．生理的に存在する肝メタロチオネイン中の  

ZnとCd又LまCuが置換したことによるものであった。ミナミインガメのメタロチオネイン  

は3種類のイソタンパク質から成り，それらのタンパク質はンステイン（構成アミノ酸の  

＊本論文は既に印刷発表した内容をまとめたものである5〉。  
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34．2－34，6％）とリジン （10．8－11．9％）に富んでいたが，芳香族アミノ酸は含んでいな  

かった。3種類のイソタンパク賀の1つ（MT－Ⅰ）はヒスチジンを1残基含んでおり，これ  

はカエルやトリのメタロチオネインの特徴と一致するものであった。  

1 はじめに   

水生生物における重金属の毒性と蓄積した重金属の存在状態の関係を解明するため，これまで  

重金属に対して感受性の異なる水生生物について重金属の存在形態を明らかにしてきた1‾4）。本研  

究は，より高等な水生生物についても重金属の存在形態を解明する必要から，は虫類のカメを用  

いて，カドミウム（Cd），亜鉛（Zn）及び鋼（Cu）の投与が生体必須金属に及ぼす影響と．蓄積  

した重金属の存在形態を検討した。   

カメは野性生物として日本にも広く分布しており，移動性が低いため水系の汚染の影響を長期  

間にわたって受けやすい動物と考えられる。インガメの一種C励珊明Ⅷ助払は実験動物として  

入手も簡単で，飼育や輸送にも丈夫であることから本研究に使用した。   

2 方 法   

ミナミイシガメの雄（体重，340－450g）と雌（体重，330－470g）に，5匹を一群として，Cd（0・7  

mgCd／kg体重），Zn（4．2mgZn／kg体重）及びCu（l，4mgCu／kg体重）を後肢の皮下に3E］間毎  

日投与した。最終投与の20時間後にカメを断頭して殺し，腹側の甲羅を切断して肝施を摘出した。  

肝臓の一部は混酸（HNO3：HClO▲＝5：1，Ⅴ／v）により湿式灰化して金属濃度の測定を行った。  

残りの肝臓の2gを4倍量の0．1MTris－HCl緩衝液（pH7．4，0．25Mグルコース含有）中で，窒  

素気流下に水冷しながら，ホモジナイズした。ホモジネートは180，000g，60分間（4℃）遠心し  

て上清を得た。上清中の金属濃度は湿式灰化の後，臓器の灰化サンプルとともに誘導結合プラズ  

マ発光分光法（ICP－AES）により測定した。   

ミナミインガノの重金属結合タンパク質を単離してその性質を調べるため，12匹のカメ（雄7  

匹と雌5匹：体重，470～680g）にCdを1日目0．7mg，2日から7日目まで1．4mgCd／kg体重，  

毎日投与した。Cdの最終投与から20時間後にカメを解剖して肝臓を摘出L，集めた肝臓を4倍量  

（v／w）の0．1MTris－HCl緩衝液（pH7．4，0．25Mグルコース含有）中でホモジナイズした。ホモジ  

ネートは180，000g，6P分間遠心して上清を得た。   

3 結 果   

ミナミインガメの肝臓中の金属濃度を表1に示した。CdやCuをカメに投与すると肝臓中c7）Cd  

又はCu濃度が増加したが，Znの投与では肝臓中のZn渡度は変化しなかった。CdやCuを投与  

したカメの肝嵐中で，Cd又はCu濃度が上昇したのとは連にZn濃度は低下した。肝臓中のZnc7）  

80％以上と肝臓中に増加したCd又はCuの95％以上がホモジネートの上酒分画に抽出された（表  

2）。したがって．ミナミインガメの肝嵐におけるCd又はCuの増加とZnの減少が主に可溶性  

ー216－   



は虫敗におけるメタロチオネインの誘導とその性質  

表1重金属を投与したミナミイシガメ肝臓中の金属濃度5）  

Mg  Ca  Fe  Mn  Zn  Cd  Cu  

Contro】   162± 9 46．3±9．8 2690±690 2．0±0．162．0±14．4 0．6±0．1 4．7±2．5  

Cd（×3）   151±13 41．7±6．21620±1110 2．0±0．3 37．4±6．6 29．7±8．7 3．5±2．9  

Cu（×3）  148±17 44．5±1，61550±359 2．0±0．2 27．9±3．0  0．5±0．147．9±9．O  

Zn（×3）   159±1142．1±2．5 2680±1620 2．4±0．4 6（）．1±16．9 0．7±0．3 5．3±1．4  

他のカノ（5【匹／細にCd（07mgCd／kg体重）．Zn（4．ZmgZn／kg体薫）及びCu（ZL4mgCu／kg体重）を  
3「】悶毎日皮下段ヰし．最終段りから20時間後に解剖した。各金犠濃度はmean±SD（卵両雄摘ぷ1として  

嚢Lてある。  

衷2 重金属を投与したミナミイシガメの肝上浦中の金属濃度5）  

Zn  Cu  Cd  

Control  lO．8±3．51，0±0．5  ＜0．1  

Cd（×3）  6．5±1．4 0．6±0．4 6．0±1．1  

Cu（×3）  5．2±0．8 9．4±1．7  ＜0．1  

Zn（×3）   10．0±2．51．0±0．4  ＜0．1  

表1の説明に示した方法で得たカメの肝猟を4惜童の0．1MTrjsHCl緩衝液中でホモジナイズし，180．OnO  
g，60分遠心しT＿。各金属濃度はmean±SD（FLg／m［）として表してある。  

分画中の金属濃度の変化に由来することが明らかとなった。雄の肝臓中のZn浪度（42．6±4．恥g／  

g湿重量）は雌の肝臓中のZn浪度（62．0±14．4FLg／g湿重量）より低くなっていたが，CdやCuの投  

与により雌の場合と同じようにZn濃度が雄の肝臓でも減少した。   

図1は雌の肝上清を高速液タロー原子吸光法6〉により分析したときのSWカラム上における金属  

の溶出パターンである。コントロール肝上浦の溶出パターンから，ミナミインガメの肝臓には三  

つのZn結合タンパク質が存在することが明らかとなった（図1rA）。そのZn結合タンパク質はSW  

カラム上で保持時間20．4分に溶出される大きなピークと，22．4分と23．6分の二つの小さなピーク  

から成り，これらのタンパク質はZnの他に少量のCuを含んでいた。金属投与により肝上暗に増  

加したCdとCuはコントロ，ル上浦中のZn結合タンパク質がSWカラム上で溶出されたのと同  

じ保持時間に溶出された（図1－B，C）。しかし，Zrl結合タンパク皆の分画中にCdやCuか増加  

するのにともなって逆にZTl量が減少していた。このことは，CdやCuをミナミインガメに投与す  

ると．そのCdやCuがZn結合タンパク質中のZnと交換して肝附こ取り込まれるものと考えられ  

た。また，このことは肝臓に増加したCdやCuがZn結合タンパク質に結合するZnとinuivoT  

置換したことを意味する。   

Cdを連続投与した場合も肝鹿中のZrl濃度の減少が見られた。しかし，Cdを連続投与してもコ  

ントロール肝臓に存在するレベル以上に金属結合タンパク質は誘導されなかった。図2はCdを連  

続投与したミナミインガメの肝上清をSephadexG－75カラムに添加したときのカラムからの溶出  

パタ“ンを示している。SWカラム上で分離した3種類のCd結合タンパク質は，SephadexGL75  

ー217－   



山村 充・給水和夫  

Retentjonいme（min）  

20．ヰ  

Retentうon tう爪e（mjn）  

図1 重金属を投与したミナミインガメの肝上清のSWカラムにおける溶出パター  

ン5）  

表Zの説明に示した方法で得たミナミイシ〝メの肝上浦10叫JをSWカラムに添加し，50mMTris  
－HCl緩衝液（pH8．0）で溶出した。保持時間11．2分のピークはカラムの排除寄掛こ相当する。㈲コ  

ントロ㌧ル：但）Cd投与：（C）Cu投与  

カラム上では低分子量タンパク質の分画（Ve／Vo＝1，8－2．3）に単一のピークとして溶出されたが，  

これは弱アルカリ性の緩衝液中ではSWカラムが陽イオン交換カラムの性質を持つためと考えら  

れた6）。   

Sephadexカラムにより分離したミナミイシガメのCd結合タンパク質をDEAEイオン交換カラ  

ムに添加して，Tris－HCl緩衝液（pH8．6）c7）1mMから200rnMの濾度こう配により溶出した（図  

3）。Cd結合タンパク質はSWカラム上で溶出されるのとは逆の順序に3種類のイソタンパク質  
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図2 Cdを蓄積したミナミインガメの肝上清のSephadexGr75カラム上での溶出  
パターンS）  

Cdを合計で9・1mgCd／kg体重投与したミナミイシガメの肝上浦5mLをSephadexG75カラム  

（2・6×90cm）に添加し．10mMTrisHCl緩衝液（pH8．6）にJ：り溶出した。溶出液は5m［ずつ  

分画し，金属浪度とUV吸収を測定Lた。－ Cd， Zn，＝… Ct】，r、一 254nmの  

吸軋 －－ 280nmの吸収。  

に分かれて溶出きれた。3種類のイソタンパク質はともに254nmの吸収を持っており，280nmの  

吸収を欠いていた。この254nmと280nmのu．Ⅴ．吸収の特徴から，これら3種猥のイソタンパク  

質はメタロチオネインと推定された。以後，これら3種類のタンパク質は，ほ乳動物のメタロチ  

オネインの場合と同様に，陰イオン交換カラムから溶出される順にメタロチオネインのⅠ型，ⅠⅠ  

型，llI型（MT－Ⅰ，MT－II，MT、Illと省略する）と呼ぶことにする。MTⅠは1mMTris－HCl緩  

衝液（pH8．6）の条件でI）EAEイオン交換カラムに保持されることなく溶出されたが，pH9，4では  

カラムに保持された。DEAEイオン交換カラム上でTris－HCl緩衝液（pH8．6）の濃度こう配（1  

－200mM）により分離した3種類のイソタンパク質は，Tris－HCl緩衝液C7）pHや濃度こう配を変  

えて再度イオン交換クロマトグラフィーを行った。MT－IlとMT－1ⅠⅠはTris－HCl緩衝液（pH8．6）  

の1mMから100mMと10mMから20伽nMの濃度こう配をそれぞれ用い，MT－ⅠはpH9．4の10  
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図3 ミナミインガメのメタロチオネインのDEAEトヨパール650Mカラム上にお  

ける溶出パターン5）  

ミナミインガメのメタロチオネイン（25JLgCdを含む）をDEAEトヨパーールカラム（1・6×20cm）  

に添加し，カラムをpH8．6のTris－HCl緩衝液の1－200mMの濃度こう配により溶出した。溶出液  
は3m／ずつ分画した。 Cd． Zn． 254nmの吸収．一一一一 280  
nmの吸収  

mMから150mMの濃度こう配を用いた。こうして単離したタンパク質の純度を，50mMTrisrHCl  

緩衝液（pH8，0）を流したSWカラムにより検討し，254nmと280nmの吸収から単品と判断した。   

単離した3種類のイソタンパク質は0．1Ml）ン酸緩衛液（pH7．0，0．2M NaCl）を流したSWカ  

ラムに添加して分子量の測定を行った（図4）。MT－ⅠⅠとMT－Illはチトクローム（分子量＝12，400）  

と同じ保持時間に溶出されたが，MTⅠはそれより遅れて溶出され，その保持時間から見かけ上  

の分子量は8，000と推定された。   

アミノ酸分析の結果，ミナミイシガメの3種類のイソタンパク質はシステイン（34．234■6％）  

に富み，芳香族アミノ酸を欠いていることが明らかとなった（表3）。システインに次いで多いア  

ミノ酸はリジン（10．811．9％）で，これは各イソタンパク質で同じであった。しかし，ほ乳動物  

のメタ豆チオネインで約13％存在するセリンはMT－ⅠとMT－Ilで4．6％と4■1％とかなり低くな  

っており，MT－IlIでも7．2％しか含まれなかった。また，メチオニンは，ほ乳動物のメタロチオネ  
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図4 ミナミインガメのメタロチオネインの分子量の測定5）  

ミナミインかメのメタロチオネインをSWカラムに添加し，0．1Mリン酸緩衝液（pH7．0．0．2MNaCl）  

を0．7mJ／分の流速で況して溶出した。  

表3 ミナミイシガメから単離された肝メタロチオネインのアミノ酸組成a・5〉  

Percentoftotatresidues（b  
Aminl, arid 

MT－I  MT一ⅠI  MT－1ⅠⅠ  

Aspartic acid 

Threonine  

Serine  

Glutamic acid  

Glycine  

Alanine  

Va】ine  

l・Ialトcystine  

Methiohine  

Iso】eucine  

Lysine  

rlistidine  

Arginine  

Proline  

5．0（2．9）  

6．9（4．0）  

4．6（2．7）  

5．0（2．9）  

9．9（5．8）  

6．6（3．9）  

1．1（0．6）  

7．6（4．8）  

6．2（3．9）  

4．1（2．6）  

4．6（2．9）  

9．1（5．7）  

4．8（3．0）  

0．9（0．6）  

8．5（5．0）  

4．3（2．5）  

7．2（4．2）  

5．4（3．Z）  

8．5（5．0）  

8．4（4．g）  

3．1（1．8）  

34．2（20．1）  

l．7（1）  

11．9（7．0）  

34．2（ZO．1） 34．6（21．6）  

1．7（1） 1．6（1）  

2．4（l．4）  2．3（1．4）  
11．5（6．7） 10．8（6．7）  
l．6（0．9）  

1．6（0．9）  6．2（3．9）  

8．0（4．7） 7．2（4．5）  7．0（4．1）  

a システインとノナオニンは過ギ酪酸化の後，加水分解して分析Lた。  

b メチオニンを1残茶とLて計任した。  
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インと同様に，それぞれ1残基含まれていた。3種類のイソタンパク質のアミノ酸組成は全体と  

しで似ていたが，特徴的な違いむ見られた。MT－Ⅰはヒスチジンとアルギニンを各1残基ずつ含  

むのに対し，MT1Ⅰはヒスチジンを持たず，アルギニン4残基を持ち，またMT－Illはヒスチジン  

もアルギニンも含まなかった。MT－ⅠはpH8．6でDEAEイオン交換カラムに保持されないが，pH9．4  

ではカラムに保持された。これはMTⅠが含むヒスチジン残基のイミグゾール基の解離定数がpK＝  

9．2であることから，ヒスチジンのイミグゾール基の解散によるものと推定された。アミノ酸分析  

の結果から推定されるタンパク質の分子量は約6，000で，この分子量は3種類のイソタンパク質で  

変わりなかった。したがって，SWカラムによる分子量の測定で，MTⅠがMT一IIやMT－IIIよ  

りも遅れてSWカラムから溶出されたのはMT－ⅠがMT－IIやMTIIIよりもより正に荷電してい  

るためと考えられた。   

Cdを連続投与Lたミナミインガメの肝臓から単離されたメタロチオネインは主にCd（結合金属  

の87．7－93．0％）を結合し，他にZn（6．1－7．6％）とCu（0．94．7％）を少量含んでいた（表4）。メ  

タロチオネインの3種類のイソタンパク質におけるシステインと金属の比率（SH／金属）は2．8から  

2．9で，ほ乳動物のメタロチオネインと同じ値を持つことが示された。システインと金属の比率か  

ら計算すると．MT－ⅠとMTⅠIlは7個の金属，またMTIIは7個から8個の金属を結合してい  

ると推定された。  

衰4 Cdを投与したミナミイシガメから単髄された肝メタロチオネインの金属組成と、  

システインと金属の比率5）  

Metalratio（mol鷺）  SH／metal  

MT－1  91．8  6．8  1．4  Z．9   

MT一Ⅱ  87．7  7．6  4．7  2．8   

MT一Ⅲ  g3．0  6．1  0．9  2．9  

金属とシステインの膿度はICfしAESとアミノ酸分析によりそれぞれ測定した。   

メタロチオネインの3種腰のイソタンパク貿はほとんど同じ吸光スペクトルのパターンを示し  

た（図5）。各イソタンパク質はCd－S結合の電荷移動吸収常に由来する254nmのショルターピー  

クを持っており，芳香酸アミノ酸を含まないため280nmの吸収を持たなかった。  

4 考 察  

ミナミインガメの肝臓には高濃度のZn結合タンパク質が存在し，肝上清中のZnは大部分この  
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図5 ミナミイシガメのメタロチオネインの吸光スペクトル5）  

3種類のイソタンパク質MT－l，MTII，MT－III（2・3．2r5，2r6〝g／mlのCdをそ往ぞれ含む）  

の吸光スペクトルは10mMTris－HC】緩衝液（pH8．6）中で測定した。  

タンパク質に結合した形で存在した（図1A）。したがって，ミナミインガメの肝腹中にZn濃度  

が比較的高いのは，可溶性分画中に高濃度のZn結合タンパク質が存在するためと考えられた。ま  

た，雄よりも雌のカメで肝臓中のZn渡度が高くなっていることから，ミナミイシガメの肝臓に存  

在するZn結合タンパク質は一部性ホルモンの影響を受けている可能性が考えられた。   

ミナミインガメにCdやCuを投与すると．肝施中にCdまたはCuが増加し，これと交換にZn  

濃度の減少が見られた。肝臓でのZn濃度の低下は肝臓中に増加したCdやCuが新たな金属結合  

タンパク質の誘導を行わず，生理的に存在するZn結合タンパク質のZnと特異的に置換したため  

であると考えられた（団1－B，C）。   

Cdを連続投与Lた場合も，denovoでの生合成は見られず，単離LたCd結合タンパク質はZn  

結合タンパク質のZnとCdが置換したものであった。単離したミナミインガメのCd結合タンパ  

ク質は3種類のイソタンパク質から成り，それらは次の特徴からメタロチオネインと同定された：  

①低分子量タンパク質（分子量＝約6，000）、②高いシステイン含量（34．2－34．6％）と芳香族  

アミノ酸の欠i（P．③高い金属含量（MT－ⅠとMT－IIlが7胤MT－IIは7－8個の金属を結合）。   

脊椎動物の肝臓にZnやCuを結合したメタロチオネインが生理的に存在することが，ほ乳動物  

の胎児や新生児7‾13），成熟したウナギ川，及び食用ガエル15）で報告されている。また，雌のラット  

の腎臓では週齢が高くなるにともなってCuとZnを含むメタロチオネインが増加することが知ら  

れている16叩，しかし、これらの動物ではCdの投与によりメタロチオネインのdenovo合成が起  

こり，ミナミインガメの場合のようなわ咋正和でのメタロチオネイン中のZnとCdの置換は見ら  
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れない。   

ミナミイシガメのメタロチオネインは3種類のイソタンパク質から成り、ツメガエル4）やニワト  

リ18）の1種類．またギンブナ旺やウズラ川）の2種類と対比された。3種類のイソタンパク質のうち  

MT－Ⅰはヒスチジンを1残基含んでおり，また既に報告されているトリ18・19）やカエル4〉のメタロチ  

オネインにもヒスチジンを含むイソタンパク賀が存在することから，ヒスチジンを含むメタロチ  

オネインが両生類から鳥類まで広く分布していることが明らかになった。  
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要 旨  
10種類の両生類の肝臓あるいは腎臓中の金属浪度を調べた結果，一般的には肝臓中の銅  

濃度が高く，通常の成獣でも亜鉛と銅を含むメタロチオネインが有在することを明らかに  

Lた．また．これらのメタロチオネインにはイソタンパク質が1棲類しか存在しなかった。  

＊本論文は既に印刷先表されている5‾9・23）。  

1．国立公害研究所 環境保障部 〒305茨城県筑波郡谷四部町小野川16番2   

EnvironmentalIlealth SciencesDivision，the Nationallnstitute for EnvirorLmentalStudies・Yataber   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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カドミウムの投与によって，肝概中にメタロナオネインが誘導され，カドミウムが捕捉さ  

れたが，このときのメタロチオネインもウシガエルを除いて1種類であった。両生類を用  

いて，重金属の影響を検討するときは，皮膚からの影響が大きいことを考慮する必要があ  

るが，最も飼育しやすいアフリかリノガエルを用いるときは，一生水中生活をしていると  

いう点に特に留意する必要がある。幼生を用いるときは，肝臓の大きさや入手のしやすさ  

の点でウシガエルの幼生が最も使用Lやすかった。  

1 はじめに   

淡水の水界生態系を構成する動物を，食物連鎖という観点から見た場合，両生類は最も高位を  

占める動物と考えられる。しかし，両生類が水界生態系の汚染によってどのような影響を受ける  

かといった観点からの研究は少ない。環項汚染物質の内でも，重金属はこれまでも河川を始めと  

する水界を汚染する物質として注目されてきている。そこで，重金属が両生瓶にどのような影響  

を与えるか明らかにすることを目的とした実験を開始した。   

両生類を実験動物として飼育するのは必ずしも容易でない。それは，一般的には陸と水の商環  

境が必要であることと，餌が問題となるためである。そのような中で，アフリカツメガエル（戯乃坤貼  

血針ぬ）は，全生活期間にわたって水中で過ごすこと．並びに，餌は前肢を使って□にかき込むよ  

うに食するために，必ずしも生き餌でなくてよいなど多くの利点があるため，最もよく利用きれ  

ている。我々も．重金属の影響を調べるに当たって，まずこのアフリカツメガエルを用いたト‘）。  

そして，アフリカツメガエルの重金属代謝における特性を，メタロチオネインを中心として明ら  

かにした。   

現存する両生類は無尾類，有尾類及び無足類の3種に大別されるが，種類や数の点では，いわ  

ゆるカエル（無尾類）が最も多い。アフリかソメガエルは無尾類の中では，系統発生的に最下位に  

威一位置を占めており，日本原産のカエルではない。そこで，日本国内に一般的にみられるカエ  

ルが，重金属代謝という観点から，実験動物として最も使用される可能性の高いアフリカツメガ  

エルとどのような関係にあるのか明らかにすることを目的とした実験を計画した。また，有尾類  

についても2種類の動物について検討し，無尾類の動物と比較した。   

2 実験方法   

一連の実験に使用した動物は表1に示すように，無尾類で8種類，有尾類で2種類である。こ  

れら動物の入手法並びに飼育法はそれぞれ異なる。詳細については，表1の各動物に関する原報  

に記載されているため，ここでは簡単に記す。ウシガェルは跳躍力が大きく，飼育ケージに衝突  

して死亡することがある．ため，他の動物の1／3の容器を用い，嗜所で飼育したが，それ以外の動物  

は下記のような一般的な飼育法をとった。プラスチック製ケージ（30×35×18cm）に脱塩素水を2  

～3cmの深さに入れ，レンガを陸地として入れた。また，餌はアフリカツメガエルは動物の肝臓，  

もしくは．イトミミズを与え，それ以外の動物にはミルウォームを主として与えた。ヒキガエル  

－228－   



相生軌二誘導されるノタロナオネインの特徴  

表1使用動物一欄  

無尾矩（ヒキガエルとカエル煩）  

OrderAnura（thetoadsandfrogs）  

無舌根  
Aglossa  滋乃ゆ〃∫  
後 凹 雲氏  
Opisthocoela  Bo叛bin〟  

前凹顆  瑚  
Procoe】a  坤／〟  

亜凹顆  
Dip】asiocoela  Jね〃〟  

斤ノ旭〔、0♪カβm5  

有尾塀（サンシヨウウオとイモリ）  

OrderCaudata（thesa】amandersandnewts）  

鈷［］短  
A汀－by5tOmatOidea 』増め甘わ沼〟  

イモリ類  
Sa】amandroidea  乃勃JⅢ5  

ズ．払紺衰（7フリカツノガェル）2一〉  

且石雨甜血血（スズガエル）封  

βムゆノ1申♂ガ血（ニホンヒキガエル）5｝  

〃．即玩明Wカか川血（ニホンアマかェル）5〉  

〝．ぐ♂Jg∫ムgわ〝〟（ウシガ■ェル）61  
斤．カ♪0〃fcα（こホン7カガエ／い7〉  

且毎ぬ和明〟（W／〟J〟（トノサマガエル）7）  
凡ぶCゐJ曙gJタブ（シュレーケルアオガエル）7）  

月．朋αど〟血血朔（キポシサンシヨウウオド  

T．」叫rγ／わ押′er（アカ／、ライモり）9〉  

上付きの数字は引用文献の番ぢに相世する。  

のように強制給餌法をとったものもある。   

重金属の投与法も動物種によって異なるため，詳細は原報に預るが，一般的には蒸潜水に金属  

塩化物を溶かし，筋肉内に注射したものを金属投与群とし，蒸潜水投与群を対照群とした。   

金属濃度は0．1－0．2gの臓器を1mJの過塩素酸：硝酸混液（1：5，Ⅴ／v）で湿式灰化し，灰  

化液を5mJに希釈した後・発光分光法（ジャーレルアッシュ社製プラズマアトムコンプ975）によ  

り分析した。   

金属の存在状態の分析は，肝臓を3～5倍量の0．1Mトリス塩酸緩衝液（pH7．4，0．25Mグルコ  

ース含有，使用前に窒素ガスを通気することによって溶存酸素を除去）中で．窒素気流下ホモジ  

ュナイズし，170，000g，60分間超遠心して得た上清を用いて行った。上浦0．1mJをSWカラム（東  

洋曹達艶，7．5×75mmのガードカラム付のTSKgelG3000SW．7．5×600mm）に添加し，50mM  

トリス塩酸緩衝液（pH8．0，0．1％NaN，含有，使用前に減圧下脱気）を1，Oml／minの流速で溶出  

させた。溶出液の吸光度（254及び280nm）とカドミウム（Cd）などの金属浪度をオンラインで検出し  

た10）。   

3 結 果   

3．1ウシガエルのメタロチオネイン卵   

ウシガェルは表1に示したように，無尾類の中では系統発生的には高位を占めるカエルであり，  

日本各地の湖沼に広く分布している。また，ウシガエルの幼空（オタマジャクシ）は越冬するもの  

ー229－   



鈴木伸夫  

もある。重金属の代謝研究などにおいて，最も重要な臓器の一つとして肝臓をあげることができ  

るが，ウシガエルの幼生の肝臓は，他のカエル類の幼生と比べると例外的に大きい。そのため，  

幼生における重金属の存在状態をも，このウシガエルを用いれば検討できるという大きな利点が  

ある。そこで，日本国内に生息する両生類とLて，まずウシガエルを検討した。   

野外で捕獲したウシガエルの成獣と幼生中の主な元素濃度（〟g／g湿重量）と含量（〟g／臓器重量）  

は衰2に示したが，肝臓中の銅膿度が幼生と成獣では著しく異なっていた㌔また，これら動物に  

カドミウムを投与したときの元素濃度に与える影響についても，表2に示したように検討した。  

しかし，有意な変化を示した金属は投与したカドミウム以外には観察されなかった。   

肝臓の可溶性分画に存在するカドミウム 亜鉛及び鋼がどのようなタンパク質などの生体構構  

成成分と結合しているか調べることを目的とした実験を行った結果を図1と2に示す。カドミウ  

ムを投与してない対照群の成獣と幼生の肝瓶上清中の亜鉛と鋼の分布は図1のようであって，成  

獣ウシガエルの肝臓上清中の亜鉛は高分子量領域に複雑な分布を示すが，鋼は二つのピークしか  

観察されない。高分子量側のピークはスーパ〔オキンドデイスムターゼに相当し，他はメタロチ  

オネインに相当するが，それらはいずれも亜鉛をも結合したピークとなっでいる（図1－A）。一方，  

幼生ウシガエルの肝臓では成獣にみられたこれら2箇のピークはいずれもノトさくなっているが，  

特に鋼のど－クがみられな〈なっているものもある（図1－B）。   

カドミウムを投与した成獣と幼生の肝臓中の3種類の金属の分布は図2のようであった。カド  

ミウムは2薗の大きなピークとして観察されたが，その相対的な比率は成獣と幼生では逆になっ  

ていた。これら2箇のカドミウムのピークは成獣も幼生も亜鉛をも含んでいたが，鋼については  

成獣についてのみ含まれていることが明らかとなった。カドミウム，亜鉛と鋼またはカドミウム  

と亜鉛を含むこの2簡のピークはメタロチオネインであることが，カドミウムによる誘導，熟安  

定性などを含めて推定された。このメタロチオネインの存在と誘導は腎臓においても確認された6）。   

3．2 スズガエル，ニホン本ヒキガエルとニホンアマガエル中の重金属とメタロチオネイン5〉   

無尾類の中では系統発生的に最も低位に属するアフリかソメガエルと，最も高位に属するウシ  

ガエルについて各種金属濃度とメタロチオネインを比較したところ，い〈つかの共通点と相違点  

が見いだされた。そこで，これら2種類のカエルの中間的位置を占める3種類のカエル（表1）  

について検討した。スズガエルの銅濃度だけが，ヒキガェルやアマガエル，またアフリカツメガ  

エルやウシガエルに比べて低いという結果が得られた5）。その結果を反映して，対照群のスズガエ  

ルにはメタロチオネインに相当する銅のビータがみられなかった。カドミウムを投与しても，ス  

ズガユズは鋼を含んだメタロチオネインを誘導せず，例外的な挙動をとることが示された。ヒキ  

ガエルとアマガエルは，亜鉛や鋼の濃度もアフリかソメガエルやウシガエルに近いものであった。  

一九 メタロチオネインのイソタンパク質の数という点では，3種のカエルは共に1種類であり，  

アフリかノメガエルとは本質的には類似しているものと考えられた5）。  
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蓑2 カドミウムを投与したウシガエルの成獣と幼生の肝臓と腎臓中の金属濃度と  

含量6）  

Liver  
Body I－iver Liverto  

wt  wt body at Cd  Zn  
B
 
 

A
 
 

B
 
 

A
 
 

順
 
 

A
 
 

短）  （g）  ra血（9‘） A  上‡  A B  

0
 
ハ
リ
 
O
 
（
U
 
 

3
 
（
b
 
O
 
7
 
 

2
 
7
 
6
 
4
 
 

2
 
2
 
q
U
 
3
 
 

7
 
3
 
9
 
1
 
 

・
・
q
 
つ
J
 
⊂
J
 
9
 
 

4
 
3
 
4
 
6
 
 

2
 
5
 
q
U
 
O
 
 

5
 
7
 
〔
凸
 
6
 
 

3
 
仁
U
 
4
 
6
 
 

3
封
 
 

．
 
 

0
0
 
5
 
】
1
 
7
 
 

6．75  1．96   n．d． n．d．20．7147  

（3．41） （0．59）  （3．5）（88）  

8．10  2．13  24．3181  23．8193  

（2．59）  0．31 （9．5）（38） （1．3）（64）  

m
引
 
 
引
 
 

n
t
 
二
 
 
二
 
 

C
。
伊
C
d
伊
 
 
t
S
 
u
 
 

J
u
 
A
 
 6

 
 

1
 
4
 
5
 
0
J
 
 

O
 
1
 
9
 
3
 
 

「
〇
 
3
 
（
％
U
 
8
 
 
 

∩
∠
 
5
 
1
 
∫
4
 
 

0
 
2
 
つ
J
 
4
 
 
 

2
 
7
 
1
 
ご
U
 
 

7
 
〔
凸
 
2
 
6
 
 

n
U
 
2
 
3
 
3
 
 

2
 
4
 
6
 
2
 
 
 

1
 
0
 
0
 
0
 
 

7
 
．
4
 
9
 
3
 
 

13．9  9．82  

（1．9）（2．00）  

12．1 8．1016．7 11．7  

（3．4）（0．74）（5．0）（4．1）  

P．71  6．07  

（0．13） （0．29）  

0．73  5．02  

（0．29） （】．29）  封
 
 

二
 
 

。
 

C
C
 

2
 
8
 
4
 
史
U
 
 

Kidne）・  

Cd  Zn  Cu  Fe  Ca  
Kidney to 

Kidney body wt  

wt（g） ratio（％）  A B A B A B A B A B  
1
 
3
 
7
 
2
 
 

2
 
5
 
7
 
n
U
 
 

tl．d． n．d．17．6 21．7 1．65 1．97 63．8 75．8 55．7 68．9  
（0．6）（10．3）（0．22）（0．72）（24．9）（37．0）（8．0）（35．2）  

21．8 22．5 17．7 18．9 1．75 1．85 39．0 43．4106 114  

（6．7）（3．0）（1．5）（2．9）（0．28）（0．23）（17．4）（23．射（70）（77）  

Adu】ts ControI  

Cd  

l．25  0．364  

（0．63） （0．け68）  

1．08  0．290  

（0．19） （D．032）  

哀
絆
憲
訂
如
拙
鳶
職
芦
か
＼
ヽ
q
斗
斗
サ
Å
ヾ
S
某
詳
 
 
 

ゥシガエルの成獣（雄件）と幼生にカト・三ウムむ粗紘的に往射した（成獣にはBt潤】に0．5mgを＝司と1．Omg／kg体重を4臥批Lには6∩閃に0・5mg／  
kg体優のカドミウムイオンを4回）。対照群には蒸溜水を注射したD最終投与川はに一宮摸し・金属濃度を制定した0附ユキり壬け標準偏差で示した。Aは〟g／  

g混沌拉でネした濃度1Pは〟g／臓器薫炭で草した含量を示すdまたn・d・は†如一紙くすぎて金属濃度が剛服罪以Fであったことを示す0  



鈴木和夫  

恥tent10【Tl［℃（mln）  

Rモtモ【tlon Tll北（m川）   

図1 ウシガエルの成獣（郎と幼生（B）の肝臓上浦中の亜鉛と銅の分布図6）  

対照群（カドミウムを投与していない群）のウシガエルの肝臓を3倍丑の0．1Mトリス塩酸緩衝液中  

でホモジュナイズし，170．000gで60分間通達心して得た上清を試料とした。試料0．1mJをTSKgel  

G300∂SWカラムに添加し，50mMトリス塩酸緩流涜をユm／／mhの流題で流すことにより溶出さ  
せた。溶出液を直接，原子吸光分光光度計に導くことにより金属濃度を連続的に分析した10）。カラム  

の排除容量は11・3分，メタロチオネインは19．8分の亜鉛と銅（A，成献上及び19．8身の亜鉛（B，幼  

生）のど－クに相当する。   

3．3 ニホンアカガエル．トノサマガエルとシュレーゲルアオガエルのメタロチオネイン7）   

これまでに調べた5種類のカエルの内，スズガエルは銅含量やその代謝という点で例外であっ  

た。また，メタロチオネインのイソタンパク質数という点では，ウシガエルのみがカドミウムに  

ょって誘導されたとき2種類になるという点で例外であった。これらの内，特に後者について検  

討するため．ウシガエルと同じ重凹類に属し，日本国内で一般的にみられるニホンアカグエル，  

トノサマガエルとシュレーゲルアオガエルについて同じく検討した。鋼濃度が高いという一般性  

は同じ〈みられ，銅を含むメタロチオネインが対照許の肝臓中にも存在するという結果も共通し  

たものであった7）。さらに，カドミウムを投与したとき誘導されるメタロチオネインも1種類だけ  

であることも明らかとなった。これらの詳細なデータは原報に記載Lた7）。   

3．4 有鳥類のメタロチオネイン8・9〉   

無尾類でみられた重金属及びメタロチオネインに関する特性が．有尾類を含めた両生類一般に  

あてはまる特性であるか否かを検討するため，2種類の有尾類について検討した（表1）。キボン  
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斤e†即t】8nTl爪e（m上∩）   

団2 カドミウムを投与したウシガエルの成獣㈹と幼生（功の肝放上浦中のカドミウ  

ム，亜鉛と鋼の分布図8）  

ヵドミウムを成軌こは0．5mg／kg体重を1軌ユ・Omg／kg体長を4回皮下に投与し・幼生には0・5mg／  

kg体重を4回に投与した後，と殺し，肝臓を得た。対照群（図1）と同じようにして肝臓上浦中の金  

属の分布を調べた。19．8分のメタロチオネインのど一クはカドミウム∴亜鶴と銅を含人でおり，さら  

に18．3分にカドミウム，亜銘と鋼を含む新しいメタロチオネインのど一クが観察きれる（A団）ロ幼  

生では19．亀分と18．3分のど－クは銅を含んでいない（BE軋成獣㈲と幼生（B）で19・8分と18・3分のど  

－クの強度比が逆転している。  
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サンシヨウウオの肝臓中の銅含量が少し低かったが，対照群でも鋼を含むメタロチオネインが存  

在し，カドミウム投与によっても1種類のメタロチオネインが誘導されるだけであるという，一  

般性が有尾類でも観察された鋸㌔肝臓上浦中のカドミウん亜鉛及び銅の分布という観点からは，  

キポシサンシヨウウオのヘムタンパク賀で，これらの金属に対する親和性が異常に高いという特  

徴がみられた㌔   

4 考 察   

水界生態系を構成する動物の中で，両生類は人間の巨＝こもふれやすく，食物連鎖的にも発生学  

的にも高位を占める動物である。にもかかわらず，これまで両生類が指標生物として注目されな  

かったのは，魚類や昆虫類などに比べて飼育が必ずしも容易でないという理由によるものと思わ  

れる。前報1）で，両生類の内では最も飼育しやすいアフリかソメガエルを用いた実験結果を報告し  

た。水生せきつい動物である魚類11‾16）が近縁の関係にあると思われるが，それらについて報告さ  

れている結果と重金属の代謝という面では異なっているようであった。そこで，重金属の代謝と  

いう観点から両生類を特徴付けること，並びに日本国内でみられる両生類を位置付けることを目  

的として数種の代表的な両生類について検討を加えた。   

重金属の存在状態という観点から検討された両生類は衰1に示した10種類のみである。一般的  

な特徴として，肝臓中の銅含量が高いということを指摘できる。この例外はスズガエルのみであ  

った。そして，この鋼はメタロチオネインに結合した銅によるものと推定された。ほ乳動物の胎  

児や新生児の肝臓中にメタロチオネイン濃度が高く，鋼が亜鉛と共に結合されていることが報告  

されている1ト22）。個体発生は系統発生を繰り返すといわれている点からみると，両生顆で一般的  

に観察された網漁度と鋼含有メタロチオネインに関する結果は興味深い。しかし，唯→検討する  

ことができたウシガエルの幼生では，逆に肝臓中の銅濃度が低く，亜鉛のみを含んだメタロチオ  

ネインが通常存在するという結果は，共通性がある現象であるかどうか確認することができなか  

った。   

両生類の肝蹄削こは，通常，鍋と亜鶴を含むメタロチオネインが存在することが確認された。し  

かも，これらのメタロチオネインはほ乳幼動物などと適って，イソタンパク質の種類は1種類だ  

けであった。例外ということで処理できるかもしれないが，ウシガエルにカドミウムを投与した  

とき．新たに，それまで存在しなかったイソメタロチオネインが誘導された。これは今までに報  

告がない新しい現象として検討の心要があるであろう。   

表1に示した10種類の両生類の重金属に関するデータから，特定の両生類に関するデータを検  

討するときの基礎資料を直接または間接的に知ることができるようになった。また，両生類間の  

位置付けも可能となった。アフリかソメガエルで示した食物連鎖モデル実験の結果1）は，他の両生  

矧こも適応可能と思われる。したがって，両生類の場合は皮膚を通した重金属の影響がより大き  

いと考えられ このことによって飼育時にみられる銅を含んだ金網などの影響を説明できるであ  

－234－   



両生頓に誘導されるメタロチオネインの特徴   

ろう。  

謝 辞   

本研究は引用文献2－9に示した，特に卒論の学生の協力によってなされたことを記し、謝意  

を表す。また，久保田憲太郎環境生理部長の激励に感謝する。  

引 用 文 献   

1）鈴木和夫・山村 充（1984）ニ両生類に対する重金属の影響Ⅰ アプリかソメガエルへの重金属の蓄績  

と存在状態並びに必須金属への影響．国立公害研究所研究報告，第62号，143－162．  

2）Suzuki，K．T．andY．Tanaka（1983）：Inductionofmetallothioneinandeffectonessentialmetals   
incadmiumrloadedfrog，XenoL｝uSLaevis．Comp．Biochem．Physiol．，74C．31ト317．  

3）Suzuki，K．T．，Y，Tanaka，andR．Kawamura（1983）：Propertiesofmetallothioneininducedby   
Zinc，PCOpperandcadmiuminthefrog，XenoPus血evis．Com．Biochem．Physiol．，75C，33－37．  

4）Yamamura，M，andK．T．Suzuki（1983）：MetallothioneininducedinthefrogXenoPus hzevis，   
Experientia．39，13701373．  

5）Suzuki，K．T．andR，Kawamura（1984）：MetalJothioneinpresentorinducedinthethreespecies   
offrogsBombina onentalis，Bldb bldb j＊onicus and物心arboYeajaponica．Comp．Biochem．   
Physiol．，79C，255－260．  

6）Suzukj，K．T，arldfI．Akitomi（1983）：DifferenceinreJativeLsometa】lothioneinratiobetweeTl   
adultandlarvaOfcadmium－10adedbullfrogRanacate5beiana．Comp．Biochem．Physiol．，75C，211  
－215．  

7）Suzukj，K．T．．N、Itoh，K．OhtaandfI．Sunaga（1985）：Amphjbianmetal】othionejn．Inductjon   
in the frogs Rana j＊onica，R，nLgromacuh2b2，and Rhacoi）horus schhgt71ii・Comp・Biochem・   
Physiol，（inpress．）  

8）Suzuki，KT，aT）dY．Ebjhara（1984）∴DistributjonoLcadmil］Jr）．COpperandzjncintheljverof   
SpOtSalamanderAmbystoma macuhztum andtheirbindingtometa1lothionein．Comp・Biochem・   
Physiol．，78C，35、3臥  

9）Suzuki，KT．，H．AkitomiandR．Kawamura（1984）：Cadmium，COpperandzincbindingprotein   
（metallothionein）intheliverofwaterlizardTntunESPyrrhogaster．Toxicol、Lett．，21，179184．  

10）Suzuki，K．T．（1980）：Directconnectionofhighspeedliquidchromatograph（equippedwithgel  
permeation column）to atomic absorption spectrophotometer for metalloprotein analysis：  

Metallothionein．Analyt．Biochem，，102，31－34．  
11）Overnell，J．andT．L．Coombs（1979）：Purificationandpropertiesofplaicemetallothionein，a   

cadmium－bindingproteinformtheliveroftheplaice（Ph，urOneCteSPLaLessa）・Biochem・J・，183，  
277283．  

12）Ley11Ⅰ，H．L，，M．L．FaillaandD．S，Cherry（1983）二1solationandcharacterizationofhepatic  
metallothioneinfromrainbowtrout（Sdlmogairdnert）．Comp，Biochem，Physiol・，74B，507－513・  

13）Noel－Lambot，F，，Oh．GerdayandA．Disteche（1978）：DistributionofCd．ZnandCuinliverand   
gillsoftheeelAnguilL2anguilh7withspecialreferencetometallothionein・Comp・Biochem・  

Physiol．，61C．177－187．  

14）Kito，H．，Y．Ose，Ⅴ．Mizuhira，T．Sato，T，IshikawaandT．Tazawa（1982）：Separationand   
purificationof（Cd，Cu，ZnトmetallothioneinincarphepatopanCrea▲Cornp・Biochem・PhysioIL・  

－235－   



鈴木和夫  

73C，121－127．  

15）Takeda，H．andC．Shimizu（1982）二Purificationofmetallothioneinfromtheliverofskip5ack  

anditsproperties．Bull，Jap．Soc・Sci．Fish．，48，717－723．  

16）Yamamura，M．andK．T．Suzuki（1983）：CharacterizationofmetalIothioneininducedinthefish   

〔這YaSSiusauTtituS hmgsdo所．EiseiKagaku，29，100104．  

17）Be11．）．U，（1979）：Nativemetallothionein］evelsinrathepaticcytosolduriTlgperinataldeveIo・  

pment．Toxicol．Appl．Pharmacol．，50，101－107．  

18）Bell，），U．（1979）：Arenalhepaticcomparisonofmetallothioneininthesheepfetus．Toxicol．  

Lett．，4，407－411．  

19）Wong，K．－L．andC．D．Klaassen（1979）：1solationandchaTaCterizationofrnetallothioneinwhich   

ishigh1yconcentratedinnewbomratliver．）．Biol．Chem．，254，12399．12403．  

20）Mason，R．，A．Bakka，G．P．SamarawickramaandM．Webb（1981）：Metabolismofzinearld  

COpperintheneonate二AccumulationandfunctiorlOf（Zn，Cuトmetallothioneinintheliverof  

thenewbornrat．Br．J．Nutr．，45，375－389．  

21）Bakka，A．andM．Webb（1981巨Metabolismofzincandcopperintheneonate：ChaIlgeSinthe  

COnCentrationsandcontentsofthioneiIlrboundZnandCuwithageintheliversofthenewborn  

OfvariousmammalianspeCleS．Biochem．Pharmacol．，30，721r725．  

22）Suzuki，K．T．，Y．Ebihara，H．Akitomi，M．Ni血ikawaandR．Kawamura（1983）二Changeinratio   

Ofthetwohepaticisometallothioneinswithdevelopmentfromprenataltoneonatalrats．Comp．  

Biochem．Physiol．，76C，33－38  

23）Suzuki，K．T．，H，Akitomi，Y．EbiharaandR，Kawamura（1984）：Metallothioneininducedin  

AmphibiaII．EiseiKagaku，30，P－49．  

－236－   



国立公害研究所研究報告 第99号（R－99’86）  

Res．Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．．Jpn．，No．99，】986．  

ユスリカ，ニクバエ及びカイコ幼虫の  

カドミウムに対する耐性機構の違い■  

鈴木和夫1・青木康展2・3・山村 充2・4・鷲見 和5・畠山成久6  

I）iffereIICeiIITolerance Mechanism to Cadmium  

amongMidge，FleshfIyandSilkwormI｝arVae．  

Kazuo T．SUZUKll，YasunobuAOKI2・3，MitsuruYAMAMURA2・4．  

YawaraSUMI5andShigehisaHATAKEYAMA6  

Abstract   

Midgelarvaeareknowntobeadominantorganisminthepollutedaquaticenviron－  

ment andtoshowhightolerancetocadmium（Cd）．Thetolerancemechanismhas  
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beenstudiedbydeterminlngtheuptakeandreleaseprocessesofCdandbyanalyzing  

thedistributiottofthemetalamongsolubleproteinsofthewholelarvae．Themidge  

larvae（Chironomusyoshimatsu）tookupCdrapidlyintheCdCOntainingwater（10  

JLgCd／ml）andreleasedthemeta）promptlyinthecontroIwater．TheCdtakenupor  

retained high1yin thelarvae was mostly bound nonSelectively to high molecular  

Weightproteinsandonlyasmallamountofthemetalwasboundtotheinducedlow  

molecularweightprotein．ThedistributionofCdinthelarvaltissueswashistochemi－  

Callydeterminedbystainingwithbenzothiazolylazo－β－naphthol，Thestainwasfound  

mainlyinthedigestivetract，integumentandfatbodies，  

Thefleshfly（滋YrOPhagtl♪eYegnna）1arvawasexaminedtocomparethetolerance  

mechanismtoCdwiththemidgelarva，Approximately90％ofCdaccumulatedinthe  

larvaWaSfoundinthedigestivetract，thefatbodyandMalpighiantubebeingless  

effectiveinits accumulation．Cdinthe digestive traet was mostly bound to an  

inducibleCdbindingproteinand was amixture offiveisoprOteinshavingseveral  

propertiescharacteristicofmetallothionein．TheexcretionprocessofCdinthelarva  

duringmetamorphosiswasalsocharacterized．  

Thesilkworm（BombyxmorT）1arvawasalsoexaminedtocomparethetolerance  

mechanismtoCdwiththemidgeandfleshflylarvae．Silkworm1arvaeWererearedo11  

anartificialdietcontainingCdatconcentrationsof8and80FLg／gwetdietandthe  

COnCentrationofCdinthealimentarycanal，Malpighiantube，Silkgland，fatbodyand  

otherorgansweredeterminedtogetherwithoteressentialelements，Cdwasmainly  

accumulatedintheformertwoorgans（uptollOOand470JLg／gdryweight．respective・  

1y），ThedistributionofCdinthesupernatantfractionsofthetwohighlyaccumulated  

organsweredeterminedonanSWcolumn．Cdwasprimarilyboundtoinduciblehigh  

molecularweightCd－bindingproteins，  

Thethreeinsectlarvaewerethusshownto bedifferentintolerance mechanismニ  

uptakeandreleaseofCd，distributionamongorgansandbindingofCdinthesoluble  

proteirlfraction．  

要 旨   
ユスリカ幼虫は汚染された水環境の優先種として知られており，カドミウムに対しても  

高い耐性を示す。この耐性機構を検討するため，カドミウムの分布と存在形態を調べたと  

ころ，取り込．まれたカドミウムの大部分は非特異的にタンパク質と結合していた。ユスリ  

カの金属に対する耐性機構を他の昆虫と比較検討するため，センチニクバエとカイコを用  

いて調べた。センチニクバエでは90％以上のカドミウムが消化管に蓄積しており，誘導さ  

れた5種のイソタンパク質からなるカドミウム結合タンパク質に結合していた。このカド  

ミウムは変態に伴って選択的に排せつされた。カイコでもカドミウムは主として消化管に  
蓄積していたが，その存在状態は誘導された高分子量のカドミウム結合タンパク質であり，  

ユスリカやハエとは異なっていた。組織化学的に染色した結鼠 ユスリカではカドミウム  
は消化管と脂肪体に非特異的に結合していた。これらの結果は昆虫の種類により，カドミ  

ウムの耐性機構が大きく異なり共通の機構のみでは説明しきれないことがわかった。  
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昆虫幼虫のカドミウムに対する耐性機構の遠い  

1 はじめに   

環境の悪化に伴って，その環境に生育できる動植物の種類は減少し，生態系としての多様性が  

失われる。水界生態系においても同じ現象が見られる。汚染が進んだ河川や湖沼でユスリカが大  

発生することがあるが，これはそれら水環境の悪化によって，汚染に強いユスリカが優先種とな  

ったことを意味している。また，生物が生息できない程，汚染されきった水環境が改善されてき  

たときにもユスリカが大発生することがある。これはその水環境が生物が生息できる程度にまで  

改善されてはきたが，まだ十分でないため汚染に強い生物種しか生息できない程度の改善である  

ことを示している。水環境の汚染に強いユスリカはこのように生物指標の一つとなり得る。   

ユスリカの中でもC肋Ⅵ川椚町叩由加地壷の嘲虫は水環境の汚染に最も強い種類の¶つとして  

知られている1）。このC．ッosゐgw怨〟gは重金属汚染に対しても強い抵抗性を示すため，その抵抗性  

がどのような機構によるのか検討することを意図した研究を開始した2）。重金属の一つとしてカド  

ミウムを選び，C．γ05ぁざI侮ね〟gへのカドミウムの蓄積と排せつ過程，さらには体内においてどの  

ような存在形態をとっているかという点について調べた結果，次のようなことが明らかとなった2t3）。  

C．脚油血血液をカドミウムを含む水の中で飼育すると．カドミウムを急速に蓄積するが，カド  

ミウムを含まない水にもどすと，体内からのカドミウムの排せつも急速におこる。さらに，体内  

に蓄積されたカドミウムは，初期の内は大部分，体内に存在する高分子量タンパク貿などに非特  

異的に結合している。しかし，カドミウムと結合する低分子量のタンパク質が時間の経過ととも  

に増加してくる。   

ほ乳動物などの高等動物も，カドミウムに対する抵抗性を獲得するが，これはメタロチオネイ  

ンと呼ばれる低分子量のタンパク質を誘導し，このタンパク質がカドミウムと選択的に結合する  

ことによると説明されている4）。C．ッosん∫研α怨録iに誘導されるカドミウムの結合タンパク質は，そ  

の誘導過程が遅く．かつこのタンパク質に結合されているカドミウムの相対的割合も低い。従っ  

て，C．脚油血血元のカドミウムに対する抵抗性を説明するためには，このカドミウム結合タン  

パク質だけでは説明が難しいと思われる。   

ユスリカは昆虫の1種であるが，昆虫の重金属に対する抵抗性とその機構については全くと言  

ってよい程研究されていない。トビケラ細やバッタ7）などにカドミウムが蓄積きれるという報告が  

あるのみであった。そこで，ユスリカにおいて見いだされた現象が，昆虫に共通なものであるか  

どうか，さらにユスリカ体内のどの器官にカドミウムが分布するのかといった観点から検討を進  

めることとした。   

他種類の昆虫としては，実験動物化されているセンチニクパエ（滋Ⅳ0♪血柳♪gγ曙γf邦α）臥9）とカ  

イコ（及川ぬ＝椚椚）10）の幼虫を使用した。また，カドミウムのユスリカ体内における分布は，ベン  

ゾチアゾイルアゾーβ一ナフトールによる組織化学的方法を試みた11）。  
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2 実験方法   

各項目の実験方法の詳細については，それぞれの原著に譲った8一川。  

i）センチニクバエの飼育とカドミウムの蓄積8・9〉   

Ohtaki■2）の方法に従って飼育し，ブタ肝臓またはカドミウムを添加したブタ肝嵐ホモジェネー  

トを供餌した8）。と殺1日前より餌から隠し，水と接触させた状態に保つことにより，消化管中の  

餌の排せつを促し，かつサナギになることを阻止した。   

センチニクパエ全体または，顕微鏡下で嫡出した消化管などの組織は，OJMトリス塩酸緩衝液  

（pH7・4，0・25Mグルコース含有）中，窒素ガス気流下でテフロンーガラス製のホモジュナイザー  

でホモジュナイズした。170，000gで60分間超遠心して得た上清を，カドミウム，亜鉛及び銅の分  

布を調べるための試料とした。また，各組織などのカドミウム濃度は，過塩素酸∵硝酸（1／5，Ⅴ／  

V）で湿式灰化した後，原子吸光法（AAS）で求めた。   

上清中の金属の分布は，TSKgelG3000SWカラム（東洋曹達工業製，7．5×600mm，7．5×75mm  

のガードカラム付）を装備した高性能液体タロマトグラフ（HPLC）で分離した後，その溶出液を  

直接，アセチレン炎原子吸光分光器（AAS）で分析するHPLC－AAS法によって求めたL3）。  

ii）カイコの飼育とカドミウムの蓄積1D）   

無菌的にカイコを飼育する方法についてはMatsubaraら14）の方法によった。   

カイコの各組織中の元素濃度は発光分光法によった。湿式灰化法並びに各組織上清中のカドミ  

ウム，亜鉛と銅の分布の疾定法（HPLCLAAS法）についてはセンチニクパエと同じ方法によった。  

iii）ユスリカ中のカドミウムの組織化学的検出11）   

カドミウムを1恥gCd／mJで含む地下水中で2日間飼育したユスリカ幼虫を用いた3）。   

ベンゾチアゾイルアゾーβナフトールによる染色法についてはSumiら1517）の方法によった。   

3 結 果   

カドミウムを含む餌で飼育したセンチニクパエ幼虫に蓄積したカドミウムは，表1に示すよう  

な臓器間分布を示した8）。約90％が消化管中に存在したが，これは消化管に残っていた餌によるも  

のでないことは，サンプルの調製法から明らかである。マルビギー管への分布並びに濃度が消化  

管に次いで高く，脂肪体中の濃度は低いものであった。   

センチニクバエに蓄積したカドミウムがどのような化学形態をとっているか調べるため，HPLC  

－AAS法による分析を行った。表1に示した全身並びに消化管の上浦中のカドミウムは図1に示  

したような分布を示した8）。大部分のカドミウムは保持時間19．0，23．6，24．6，26．2と28．0分に見  

られる，新たに誘導されたビータに結合していた。これら5箇のカドミウムを結合したピークは  

熱に対して安定であり，60℃，5分間の熱処理でも変性しなかった。また，これら5箇のど－ク  

に結合しているカドミウムは1価の銅により容易に置換された。また，これらカドミウム結合ピ  

ークの分子量は，ラットのメタロチオネインが10，000と算定される条件下で，8，000と算定された。  
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表1カドミウムを投与したセンチニクパェ中のカドミウムの分布8）  

D（stribution  CorTCen亡ra亡ion   

（％）  （FLg／gwettissue）  

Contemt  

レg／1arva）  

6
 
 

．
 
．
 

0
 
0
 
n
U
 
2
 
 

9
 
 

14．6士2＿2●  

301±81－   

0．1＋   

9．Ol  

1Vho】ebody  l．53±0・ユ9●  

Dinestive tract l．37±0．49－  

F8tbody  O．009十  

Malpighian tube  O．036◆  

Trachea  nd  

Brain  nd  

CuticJe  O．062＋  0．34＋  

カドミウムを含む7タ肝随ホモジュネート（10叫gCd／g）・f】でセンチニクバユ幼虫を3「l問飼  

育L，1ト」聞糾から蝕した乱 と殺した。  

＊ 平均±ほ準†ぷ差（搾＝5）  

＋ 5匹分を集めて測定したときの1匹当たりの「l判偵  

nd：険‖腿牒以下  

恥t帥t10n tl巾さ【爪l両  

図1 カドミウムを投与したセンチニクバエの消化管伍）と全身忙），並びに対照群の  

消化管（B）上清中のカドミウムの分布8〉  

表lに示したセンチニクバエの全身（C）と消化管L4）並U’に対周群の消化管（臥ヒ酎0．1m［）をSWカラ  

ムに添加し，HPLCAAS泣こによって分析した。  
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センチニクパエの変態に伴って，蓄積されたカドミウムがどのように排せつまたほ維持される  

か検討したg）。またこのとき，亜鉛と銅も同時に測定し，有害金属と必須金属の間にどのような遠  

いがみられるかという点も調べた。表2に示したように，幼生に蓄積したカドミウムの大部分は  

成虫の排せつ物として排せつされ，成虫中には約1／4が保持されていたのみであった。幼生から成  

虫に至る聞にカドミウム投与群と対照群の開には亜鉛と銅の濃度はほとんど変化がなかった。こ  

れらの結果から，有害元素であるカドミウムだけが選択的に体外に排せつされていることが明ら  

かとなった。   

センチニクパエに蓄積されたカドミウムの存在形態が変態に伴ってどのように変化するかとい  

う点についても検討を加えた。図2に示したように幼虫からサナギ，そして成虫へと変態するに  

つれて，体内に残存するカドミウム量のみでなく，その結合タンパク質の相対量も大きく変化し  

た。   

カイコの幼虫にカドミウムを投与したときの各臓器中のカドミウム，亜鉛と銅濃度を，対照群  

と比べたときの結果を表3に示す岬。カドミウムは主として消化管に蓄積し，次いでマルビギー管  

中の濃度が高くなることがわかった。この結果はセンチニクバエの結果と同じであった。消化管  

にカドミウムが蓄積したのと連動して亜鉛濃度も増加したが，これはマルビギー管でも同様であ  

った。   

カイコの消化管上清に蓄積したカドミウムと亜鉛の存在形態をセンチニクパエと同じくHPLC－  

AAS法で調べた結果を図3に示す10）。カドミウムは大部分，カラムの排除容量近くに2簡のビー  

タとなって溶出され，ユスリカ7）やセンチニクパエ8・9）の結果とは大きな違いがあった。このカドミ  

ウムのピークは熱処理しても変化せず，熟に安定な成分であることが示された。また，2価の鋼  

イオンを上清に添加するとこの高分子量のカドミウムピークは消失し．代わって銅のピークがあ  

らわれた。さらに，対照許の上浦にカドミウムを添加しても，この排除容量近くに溶出されるカ  

ドミウムビータは検出されなかった。これらの結果は，図3にみられる大きな2箇のカドミウム  

ピークは，カイコ幼虫にカドミウムを投与することによって誘導される熱に安定で，かつ容易に  

鋼と交換反応をしうるカドミウムの結合物質であることを示している。   

ユスリカの休は小さく，各臓器に分けてカドミウムの分布とその存在形態を明らかにすること  

は難しい。そこで，カドミウムを蓄積させたエスIjカ幼虫を組織化学的に分析することを試みた。  

カドミウムを選択的に染色する手段としてSumiらの開発したベンゾチアゾイルアゾーβ－ナフトー  

ルを用いた1517）。その結果，ユスリカではカドミウムは消化管とともに，脂肪体にも広く分布し  

ていることが明らかとなった11）。また，佗用した染色試薬がメタロチオネインに結合したカドミウ  

ムのような，安定度定数の高い錯体に結合したカドミウムを染色しえないことから，ユスリカ幼  

虫のカドミウムは遊敵のカドミウムに近い状態の存在状態をとっていることも示された1㌔  
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表2 センチニクバエの変態に伴ったカドミウム，亜鉛と銅含量の変化9〉  

Cd  Zn  Cu  

Cd（％）  Cd  ControI  Cd Contr（）L  

1．27±0．35（100）   2．23±0．35   2．31±0．34  0．187±0．15事 0．220±0．017  Larvae  

Mucusfromlarvae O．082±0．04（6）   0．260±0．410 0．146±O．133  nd  nd  

Puparfum  O．054±0．O17（4）  0．封5±0．川3 0・695±0■234 0・057±0・0170・055±0・008  

Excretafr。madults O，673±0．182（53） 0，11：う±0．04g＝ 0．217±0．056  nd  nd  

Adults  O．332±0，160（26）   1．33±0，05  1．47±0．16  0．149±0．（）270，172±0．L）21  

カドミウムを都挿したセンチニク′くエい＝＝㌃ と対照伴いZ＝61を2匹を1ヤンプルとLて分析七，1勇㌍〃ソの  

偶の平均±標準偶差として示した。カドミウムは寮1にホしたと同じように3Fll肝新柄させた後の変化とした。イ√江差  

の検定はStudellt／テストにより上村闇郡上比べた結果を＊0．05＞P．＊＊n．nl＞PとしてうiミLた。  

52   28   2q   20  
Retentlon tl［℃（mln 〉   

図2 センチニクパエの変態に伴ったカドミウムの存在形態の変化9）  

カドミウムを蓄積させたセンチニクバエの3令幼虫軋4日令サナギ（B），7日令サナギ（C），1E合成  

虫働，3日合成虫瓜 7日令成虫（のと13日令成虫匿）の上帝中のカドミウムの分布を、回1と同じく  

HPLC－AAS法で分析Lた。  
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表3 カドミウム投与による無菌カイコ幼虫中の  

カドミウム，亜鉛と網漁度への影響10）  

Cd  Zn  Cu  

Cont．  

Cd  

Cont，  

Cd  

Cont．  

Cd  

nd  27．9±0．9  1．96±1．35  

0．661±0．105   29．0±3．4  2．20±0．98  

nd  363±34  9．82±0．49  

1D．5±1．9  369±35  14．4±5．2  

nd  84．0±3．0  9．20±0．12  

4．36±0．25  128±36  4．48±D．69  

nd  79．9土4．2  11．9±1．5   

470±10  137土g  9．39±0．15  

nd  383±73  18．5±4．3  

1100±106  1000±65  25．1±3．6  

nd  94．3  12．6  

4．39  104  12．3  

nd  22．4±Z．1  1，g8±0．40  

3，48±0．17  23．8±0．9  2．75±1．60  

nd  51．8±1．9  9．36±1．48  

2．60±0．17  72．3±4．6  11．1±6．5  

Si‖（gland  

Head  

Trachea  

Ma】pighian  Cont・   

tubes  cd  

A）irnentary  Cont・   

Cana】   ．cd   

Sexua】  CDnt．   

OrganS＋  cd  

C〔〉nt．  

Cd  

Cont．  

Cd  

Fatbdy  

Integument  

5令幼虫に鮒〟gCd／g飼料のカドミウムを含む人工何科を5日間与え，駁格技与1日後に解  

剖した。各臓器の乾燥重畳当たりの金属濃度として示Lた（〃g／g乾重量）。対照詳にはカドミウ  

ムを添加Lていない人工飼料を与えた。50－200匹のカイコの級器を奨め，それらを3回測定し  

たときの平均±標準偏差として示した。ndは検出限界値以下であったことを示す。  

4 考 察   

ユスリカのカドミウムに対する耐性機構を明らかにするため，カドミウムの取り込みから排せ  

つに至る過程，さらにはユスリカ休内における存在状態を検討した。得られた結果はこれまで他  

の動物で知られている現象とはかなり違うものであった。主な相違点はi）カドミウムの存在状  

態として，初期には非特異的に結合した状態が長く続き，カドミウムの結合タンパク質の誘導が  

遅いにもかかわらずユスリカが生存している2，3）。ii）ほ乳動物の肝臓に当たる脂肪体への分布が  

組織化学的に観察されるが，それらは進級の状態に近いまたは安定度定数の低い状態で結合して  

いる。また消化管への分布が最も高いが，そこでも同様な状態で存在している11）。iii）誘導される  

カドミウムの結合タンパク質の分子量はほ乳動物のメタロチオネインよりも分子量がノトさく，か  

つ4種類以上のイソタンパク質の混合物からなっている2・ヨ），などを挙げることができる。   

センチニクパエではカドミウムは主として消化管に分布蓄積しており，そこではユスリカと同  
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3D  ZO  

Retent10n t川e（mln〉  

図3 カドミウムを投与したカイコの消化管上清中のカドミウムと亜鉛の分布州  

カドミウムを80J‘gCd／g飼料含む人工飼料で5日間飼育した5命幼虫の消化管上浦を図1と同様に  

HPLC－AAS法で分析した。  

じような分子量並びにイソタンパク質数からなるカドミウムの結合タンパク質に結合していた。  

またその割合も高く，高分子量タンパク質に結合したカドミウム畳も少なかった8）。蓄積臓器が消  

化管であり，脂肪体やマルビギー管など，ほ乳動物の肝臓や腎臓に当たる組織への蓄積が低いと  

いう違いはあるが，カドミウムの存在状態としては，ほ乳動物で知られているものと近いもので  

あった。   

一方，カイコでは消化管への分布苛積が高いという点でニクバエやユスリカと近かったが．そ  

の存在状態は大きく異なっていた。すなわち，誘導されたカドミウム結合タンパク質の分子量が，  

これまで知られているものに比べ，はるかに大きいと推定された18）。   

これらの結果から，昆虫一般について論ずるのは難しいが，以下のような現象が昆虫に特有な  

現象とみなきれる可能性が高い。i）消化管（栄養管）がカドミウムの蓄積や解毒に最も関与す  

る器官であり，脂肪体の役割は小さい。ii）カドミウム結合タンパク質が誘導され，蓄積された  

カドミウムを結合するが，種によって大きな違いがある。iii）変態に伴ってカドミウムが選択的  

に排せつされる。   

以上に示した共通性や相違点からユスリカのカドミウムに対する耐性機構に結論を与えること  

はできないが，メタロチオネイン類似のカドミウム結合タンパク質の誘導だけでは説明しきれな  
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い。これに対して，センチニクパエやカイコではカドミウム結合タンパク質の誘導とそのタンパ  

ク質への結合による解毒で大部分説明することも可能である。ユスリカが昆虫のなかでも特殊な  

解毒機構をもっているかどうか，ユスリカの非耐性種との比較も含めて検討する必要がある。  

引 用 文 献   

1）Sasa，M．（1978）：AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeCies  

OfthegenusChironomus（Diptera，Chironomidae）．Res，Rep．Natl．lnst．Environ，Stud，，No．3，63  

p．  

2）山村 充・畠山成久・鈴木和夫（1984）：ユスリカ幼虫のカドミウムに対する耐性とカドミウム結合タ  

ンパク質の誘導．国立公害研究所研究報告，第62号，121－127．  

3）Yamamura，M，，K．T．Suzuki，S．HatakeyamaandK．Kubota（1983）：Tolerancetocadmiurnand  

Cadmiumbindingproteinsinducedinthemidgelarva，Chi7t）nOmuSyOShimaisu（Diptera，Chiro－  

nomidae）．Comp．Biochem，Physiol．，75C，2124，  

4）K畠gi，，．H．R，andM．Nordberg（eds．）（1979）：Metallothionein，Basel，Birk帖userVerlag，378  

p・  

5）Clubb，R．W．，J．LLordsandA．R．Gaufin（1975）：Isolationandcharacterizationofaglycoprotein  

fromthestonefly，乃eronarびCal的mica，Whichbindscadmium．］．lnsectPhysiol．，21，53－60・  

6）Everard，L．B．andR．Swain（1983）：Isolation，Characterizationandillductionofmetallothionein   

inthestonenyEusthenksPecbbilisfollowingexposuretocadmium．Comp．Biochem，Physiol，，  

75C，275－280．  

7）Martoja，R．，）．M．Bouquegneau andC．Verthe（1983）：Toxicologicaleffectsandstorage of  

cadmiumandmercuryinaninsectLocushlm＆7do戒（Orthoptera）．］．lnvertebratePathol．，42，  

17－32．  

8）Aoki．Y．，K．T．SuzukiandK，Kubota（1984）：Accumulationofcadmiumandinductionofits  

bindingproteininthedigestivetractoffleshfly（5a7TqPhaga♪erqrma）larvae．Comp．Biochem．  

Physiolり77C，279－282．  

9）Aoki，Y．andK．T．Suzuki（1984）：Excretionofcadmiumandchangeintherelativeratioofiso   

－Cadmiumbindingproteinsduringmetamorphosisoffleshfly（SbrcoPhL7gaPeregrma）．Comp．  

Biochem．Physiol．，78C，315－317．  

10）Suzuki，K．T．，Y．Aoki，M．Nishikawa，H．Masui，andF．Matsubara（1984）：Effectofcadmium  

Lfeedingontissueconcentrationsofelementsingerm－freesilkworm（Bombyrmo77）1arvaeand  

distributionofcadmiuminthealimentarycanal．Comp，Biochem．Physiol．，79C，249253．  

11）Sumi，Y．，T．Suzuki．M，Yamamura，S．Hatakeyama，Y．SugayaandK．T．Suzuki（1984）：  

Histochemicalstainlng Of cadmium taken t］p by the midgelarva，Chiron   

（Diptera，Chironomidae），Comp．Biochem．Physiol・，79A，353－357．  

12）Ohtaki，T．（1966）：On the delayed pupation of the fleshfly，SaYCOf・J聯J）e，曙rma yVbineau－   

desvoidy．Jap．），med，Sco・Biol・，19，97104．  

13）Suzuki，K．T，（1980）二Directconnectionofhighspeedliquidchromatograph（equippedwithgel   

permeation column）to atomic absorption spectrophotometer for meta110PrOtein analysis：  

Meta1lothionein．Analyt．Biochem．，102，3lA34．  

14）Matsubara，F．，M，Kato，K．Hayashiya，R．KodamaandY．Hamamura（1967）：Asepticrearing   

ofsilkworrnwithpreparedfoodJ．Seric，Sci．Jpn．，36，39－45．  

ー246－   



j毛虫幼虫のカドミウムに対する由1惟機構の遠い  

15）Sumi，Y．（1980）：Histochemicalstaining ofCadmium with thiazolylazophenolderivatives  

Histochemistry，67，ト6．  

16）Sumi，Y．，T，MurakiandT．Suzuki（1980）：Histochemicalstainingofcadmiumwithbenzothia－   

zolylazophenolderivatives・Histochemistry，68，231－236・  

17）Sumi，Y．，T．MurakiandT，Suzuki（1982）二Histochemica）stainingofcadmiumwithbenzothia－  

zo】ylazorほphtho】derivatives．His仁ochemis亡ry，73，481486．  

18）Suzuki，K．T．，M．Yamamura，S．Hatakeyama．Y．Aoki，H．Masui，F，Matsubara，Y．Sumiand   

T，Suzuki（1985）：Differenceintolerancemechanismtocadmiumamongthreeinsectlarvae   
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究 【 霞ケ浦を対象域として一昭和51年度．（1977）   

第2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／52年度 研究  

報告．（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告  

耗第3号 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthe  
genuschironomus（Diptera．Chironomidae）・（1978）  
（日本産ユスリカ科 C血行研削〃相似 属9種の成血 サナギ，幼虫の形態の比較）．   

第4号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年度  
中間報告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一望素酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼ  
す影響に関する研究．一昭和51，52年度 研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Il）－層ケ浦を中心として一昭和53年度．（1979）  
※第7号 Amorphologicalstudyofsdultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

fami）yChironomidae（Diptera）・（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）  

※第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52，  
53年度 研究報告．（1979）   

第9号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度  

中間報告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51～53年度 特別  
研究報告．（1979）  

減第11号 Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・  
（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielementanalysisstdiesbyflarneandinductivelycoupledplasma spectroscopy  
utilizingcomputer－COntrO11edinstrumentation・（1980）  
（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素  

同時分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver・（1980）  
Partl．Thedistributionofchironomidspeciesin a tributaryinrelationtothedegree  

Ofpollutionwithsewagewater・  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary・  
（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係  

一茶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 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和53，54年度 特別研究報告．（19糾）  

兼第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影軌こ関する実験的研究】昭和54年  

度 特別研究報告．（19錮）  

‾Xlll‾   



第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計i札（1980）  

※第17号 流休の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研  

究一昭和53，54年度 特別研究報告．（1980）   

第18号 Preparation．analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreEerencematerial▲  

（1980）  

（環境標準試料「リコウプ」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（llI）一霞ケ滞（西浦）の潮流一昭和弘54年度．  

（19机）   

第20号 薩水域の富栄責化に関する総合研究（Tlr）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴそ  

の湖水環境に及ぼす影響一昭和53，54年度．（19飢）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）一霞ケ清流入河jlの流出負荷塁変化とその評  
価一昭和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）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量昭  
和53，54年度．（1981）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（VIl）－湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研  
究－噸和53，54年度（1981）   

第24号 陸水域の雷栄養化に関する総合研究（川）－富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  
関する研究一昭和53，54年度．（1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（IX）－〟7cγ岬S′∫s（監藻類）の増殖特性昭和  

53．54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）藻類培養試験法によるAGPの測定一昭  

和53，54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（XI）一研究総括¶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偏和弘55年度 特別研究報告．（1981）   
第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．SpeciesofthesubEarnilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyand  
theirdjstributioninrelationtothepoIIutionwjthsewagewaters・  

Part4．Chironomidaerecorded atawintersurvey・  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，そ  

の分布の下水汚染との関係について－  

－第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一）  
兼第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54，55年度 特別研  

究報告．（1982）   

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掛こ関する実験的研究一昭和55年  
度 特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一変素酸化物系光化芋反応の研究一環境大気中にお  
ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）－－一昭和54年度 特別研究  

中問報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究大気運動と大気拡散過程のシミュレ‾ショ  
ンー昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

数第34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 特別研究報乱（1982）   

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36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昭和55，56年度 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号 Preparation，analysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  

meterial．（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）   

第40号 大気汚染物質の単一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年度  

特別研究報告．（1983）  

※第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

※第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  

無第43号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver・（1983）  

Part5・AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstreamin  

Junewithdescriptionof15new species．  

Part6．Description o董species of the subfamily Orthocladiinae recovered from the  

rnainstreamintheJunesurvey．  

Part7．AdditionaIspeciescollectedinwinterfromthemainstream．  

（多摩川に発生するユスリカ顆の研究  

一第5報 本流に発生するユリカ顆の分布に関する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－  

－第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について一  

一第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望素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中にお  

ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年箆 特別研究  

中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物．合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

昭和53～55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一昭和54．55年度 特別研究報告 第1分冊．り983）   

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ぽす影響と浄化に関する研究  

一昭和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

※第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（19飢）  

※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）－一偏ケ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 陸水域の首栄養化防止に関する総合研究川）‘一霞ケ浦の物質循環とそれを支配する因  

子昭和55～57年度 特別研究報告．（19別）  

滅第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（lIl）－霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用  

した富栄葉化防止手法の研究一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第53号 陸水域の首栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅤ）一霞ケ浦の魚類及び甲かく矯現存量の季  

節変化と富栄養化一昭和55～57年度 特別研究報告．（19飢）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）一層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．（19銅）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅤⅠ）一宮栄養化防止対策一昭和55～57年度  

特別研究報乱（1984）   

第56号 俸水域の富栄養化防止に関する総合研究用】）一湯ノ湖における富栄養化とその防止対  

酷－一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   



※第57号 陸水域の富栄責化防止に関する総合研究川Ⅰ【）， 総括報告一昭和55～57年度 特別研  

究報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究昭和55～57年度 特別研  

究総合報告．（19朗）   

第59号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究 【 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大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究】一昭  
和55～57年度 特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の  

研究昭和55～57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素窒素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  

次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年度 特別研究報告（第  

3分冊）．（1984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56～58年度 特  

別研究中間報告．（1984）  

※第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報  

告．（1984）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～56年虔 特別研究総合報告．（1984）   

第65号 StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonpIantsPartl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

※第66号 StudiesonefEectsofairpo11utantmiⅩtureSOnPlants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年度 特別研究  

総合報告．（1984）  

凝第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告．  

（1984）  

※第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）   

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark．（1984）  

Partl．EcologicalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  

PartlJ．TaxonomicalandmorphologlCalstudiesonthechironomidspeciescollected  

fromlakesin the Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一茶1郡日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，形態学的研究一）  

※第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（19銅）   

第72号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究 環境大気中における光化学二次  

汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年度特別扇究報告（第4  

分冊）．（1985）  

※第73号 炭化水素窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一昭和55～57年度 特別研究総  

合報告．（1985）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環矧＝旨標の開発に関する研究．環境指標－その考  

え方と作成方法昭和59年度 特別研究報告．（1984）   

第75号 LimnologicalandenvironmentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa・  

（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   



第76号 Studyonthebehaviorofmonoterpenesintheatmosphere．（1985）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）  

第77号 環境汚染ゐ遠隔計測・評価手法の開発に関する研究1昭和58年度 特別研究報告．（1985）  
第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）  

第79号 Studiesonthemethodforlc・ngtermenVironmentalmonitoring－Researchreport  
in1980－1982．（1985）  

（環境汚染による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

第80号 海域にお（ナる赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．  
（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  
第83号 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼に発生するユスリカ類の研究）  

第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一昭和57～59年度 特別研  
究総合報告．（1985）  

第85号 Studiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsandrelatedspectroscopicand  
thermochemicalparameters．（1985）  
（フリーラジかレの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する基礎的研究一昭和53～58年度 総合  

報告．（1986）  

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Il．環境指標一応  
用例とシステム．（1986）  

第89号 MeasuringthewaterqualityofLakeKasumigauraby LANDSATremotesensing，  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ケ浦の水質計測）  
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護運動にむけての住民意識と行動一一知床国立公園  

内100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  

第91号 Economic analysis of man’s utilization of environmentalresourcesin aquatic  
environmentsandnationalparkregions．（1986）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）  

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研諷（1986）  
第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰ）一昭和58～59年度 特別研究総合報  

告（第1分冊）、（1986）  

第94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Il）一昭和58～59年度 特別研究総合報  
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