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農薬等による水環境の汚染は有機塩素系殺虫剤や影響の強い有様リソ系殺虫剤が使用されてい   

た時期に比べ改善されたとはいえ，有機塩素系除草剤はむしろ使用塁が増加しており．これらを   

含む有害化学物質が河川や湖などに流入している。それらの水界生態系に及ぼす影響についての   

研究は，現在極めて重要な課題の一つである。環境汚染の可能性をもつ化学物質の種類は増加し，   

それらの自然生態系に対する影響を評価することは容易ではない。  

このような背景の下で，国立公害研究所では，従来の成果の上に立って，昭和60年庶から「水   

界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究」を特別研究として実施した。本報告は   

主として，昭和60，6ユ年度の結果を中心としてまとめたものである。問題の性質から実験室の規   

模での実験から，フィールドの研究にわたる，広汎なアプローチを必要としている。本報告苔に   

は汚染物質として殺虫剤あるいは除草剤に関するもの10篇，垂金屑汚染に関するもの9篇，その   

他1篇が掲載されている。これらの中には直接環境影響評価に結び付くものや，また生態系影響   

の機序に関するものが含まれており，何らかのお役に立つことができることを斯持する。  

昭和63年3月  

国立公害研究所  

所 長 江上信雄   



ま え が き   

有害汚染物質の水界生態系へ及ぼす影響評価に関しては，生態系へ侵入した汚染物質が分解さ   

－れ，あるいは生物濾縮される過程を究明し，どのような存在状態で，どれだけの鰻度で残存する  

か，二次的毒性物質の生成はないかなどを把握すると同時に，これら汚染物質が生態系を構成す  

る様々の生物相に及ぼす影響を調べ，物質循環やエネルギー移動などの系の機能面や，各構成生   

物種間の相互関係への影響を含めて評価を行うことが基本姿勢である。OE CD環境委員会にお  

いても，化学物質の生態系に及ぼす影響を重視し，その緊急性に鑑み，生態毒性試験法が検討さ  

れ，数種の試験法のガイドラインが採択されているが，この内容は個々の生態系構成生物への影   

響判定の域を出ず，系全体としての影響評価法としては不十分である。荊特別研究「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」において，有害汚染物質の水界生態系で   

の挙動，各種構成生物相への影響に関して，かなりのデーターが蓄穏され，構成生物種問の相互  

作用による量的変化を明らかにする手法も開発されてきた。本研究においては．これらの得られ  

た成果を楷まえて，自然環境に近い人工河川，大型水槽，隔離水界系を用い，有害汚染物質の影  

響を評価する研究を進めている。また，系の影響を代表して示すような指標生物種を複数種選び，   

生物種間の相互作用を重視しつつ，影響評価を行っている。また，これと並行して，野外で実際  

に生起した汚染物質の生態系への影響解析も行っている。本報告は，これまでに得られた成果を  

一度整理し，新たな研究方向と手法の妥当性を確認し今後の研究の進展の基盤とするためにまと  

めたものである。  

昭和63年3月  

国立公害研究所 生物環境部  

部 長 菅原 淳   
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研究の目的と成果の概要  

安野正之  

OlltlineandSi－1gnificaneeoftheStudies  

MasayukiYASUNO  

Abstract  

A quitelarge nuTRber of chemicals have beerL COⅦmOnly used today．  

SoIT）e Of them are potentially harmfuland may enter aquatic ecosyste17）S and  

daTnage them． Today，itisl］Ore needed to obtain scientifically sigr）ifi－  

Cant SUTVey data on the behaviour of chemicalsin ecosysteTnS and on the  

COrreSPOnding changesin flora and fauna． Althoughitis aYare Of the  

ilnpOrtanCe Of assessnent of ecologicaleffects of chemicals．aTt apprOPri－  

ate assessment system has not been established． The present study  

thcrefore has planned to develop an evaい1ation systeTR Of the effects Qf  

harmfulchemicalsubstances on ecosystems．  

The present report includes the studies of the effects of heavY  

netals or pesticides on the attached algae．andinvertebratesin rivers・  

The tolerant species to heavy metalslisted could be used to rnonitor the  

levelof the pollution． Laboratory experi爪entS prOVed that the attached  

algae collected froln rivers polluted Yith heavy metals maintained their  

photosynthetic activityin the presence of heavy metals． We found some  

aquaticinsects，for example．紬etis themicus accumulate Cd and ZrLirL  

great extent specifically・ The tolerance mechanisms of a diatom，Achnan一  

迅旦旦．担且吐臼SSima．a mayrly．邑L thermic購 and a riれ 輌 mtL峰  

1an只Sdorfiito heavylnetals had been studied，  

A neY analyticalmethod of pesticide concentrations YaS developed．  

Ⅳith this method．pesticide residuesin rivers vere surveyedin relation  

to benthic communities． VariousirLSeCticides，herbicides．and fungicides  

Vere detectcd during early sulnTner tO autu爪n，Vhich night have reduced the  

abundanee of aguatic inseets and also the photosynthetie activity of 

attached a18ae．  

Severaltypes of Tnicro－Or爪eSOCOSnS Yere developed to evaluate the  

effects of pesticides on the aquatic ecosystems．Sma11concrete ponds  

and sTnalトsized bags made of poIYethylene film Yere prOVed to be useful  

for the purpose．Continuous mortitoring of prZ and dissoIved oxygenin  

the enelosures shawed the funetional ehanges of the ecosystens after 

pesticide appl■ication，   



l 研究の目的   

今臥 かつては自然界に存在しなかった数多くの合成化学物質が開発され．何らかの形で環境  

中に，放出・拡散されている。身近の例では殺虫剤，除草剤，界面活性剤（洗剤）などは大量に  

使用され，その多くは最終的に水界へ流人している。また，難分解性化学物質，有害重金属など  

は水中の濃度が低くとも長く環境中に滞留し食物連鎖などを経て生物体中に蓄積されて行く。水  

界生態系に及ぼすこれらの有害汚染物質の影響評価に関しては近年特に関心が持たれ，その必要  

性が認識されている。ところで，個々の水生生物種に及ぼす有害汚染物質の影響は急性及び慢性  

毒性試験などにより数多く調べられているが，生態系への影響は，環境と生物，あるいは生物間  

の相互関係に基づくものであり上記の試験からのみでは予測し得ない。   

現在は特定の生物種を用いる，いわゆる単一種生物試験で生態影響を評価しようとしているが，  

実際の生態系を代表できないことはいうまでもない。つまり速ばれた生物種は，その属する生態  

系の最も壊れやすい部分を代表するものとして選ばれたとは限らず，むしろ，実験生物として標  

準的な扱い ができるから選ばれたにすぎない。また，化学物質の種顎によって生物の感受性も異  

なることも自然生態系に対する影響を評価し得ない理由である。端的には複数種による試験が考  

慮されるべきであり，次の段階として生態系を特色付ける各栄養段階を含む系をもって影響評価  

を行うことが期待されている。   

有害汚染物質の生悪系影響評価は野外で実際に生起した場合にも行う必要がある。そのために  

は環境中に放出された有雪汚染物質の挙動と生物相への影響の調査研究も十分に成されてきたと  

は言えず，本研究で扱う重要な課題である。   

2 成果の概要   

2．1 有害汚染物質の水界生態系に及ぼす影響とその回復力の予測手法開発に関する研究   

水界生態系影響の予測手法として野外条件に近い隔離水界における実験が重ねられてきた。問  

題は水界の形状，規模．系の維持，有害汚染物質のインパクトの評価法などである。その目的で  

自然により近い大型の隔離水界（5×占×4爪）を諏訪湖に設置し，殺虫剤のテメフォスを投入し薬  

剤の挙動と生態系の変化を追跡した。また屋外の大型水槽（5．1×4．1×1、5m）に霞ヶ浦の底泥  

を基とする実験生態系を作成しこの系に対するカーバメイト系殺虫剤（カルバリル）の影響を，夏，  

冬，春の実験から調べた。これらの実験から生態系構成生物間での影響の受け方の遠いが明確に  

される一方，それが他の生物種に二次的影響を及ぼす過程が明らかにされつつある。また後者の  

実験から生態影響は季節によって大きく異なることが示された。一方，試巌法の簡易化のため小  

規模の隔離水界の検討が行われた。小型（1×1×1，6m．1×1×3m）のポリエチレンバッグに池  

内の生態系を移し，主として系内の環境要因と構成生物種の変動の関係を検討した。有害汚染物  

質として，除草剤（オキサジアゾン，ペンチオカープ）による実験を行い比較的低濃度でも実験  

生態系に影響を与えることが分かった。   



研究の目的と成果の晩要   

マックイムシ防除のため殺虫剤（カルノヾリル．フユニトロチオン）が空中散布された山地にお  

いて，それが渓流の生物相に及ぼす影響を調査した。コカゲロウ（旦旦吐上旦Bpp．）の流下などで薬  

剤の影響を示す結果を得たが，水生昆虫の生物相の変化や藻類皇の変化などから更に検討がなさ  

れている。   

有害汚染物質によって破壊された河川における水生昆虫の回復過程が，主として他の場所から  

飛来してさた成虫による産卵によるのか，それとも影響がなかったかそれが少なかった区からの  

水生昆虫の流下，遡上などによるのかを明らかにする実験を行った。人工河川を用い，流下によ  

る回復過程（藻溝鼠 水生昆虫密度）が顕著であることを明らかにした。   

2．2 有害汚染物賀の水界生態系に及ぼす複合影響に関する研究   

水田を始め農業用他には多くの種類の深慮剤，除草剤，殺菌剤などが散布きれ水生生物に対す  

る影響は大きいものと考えられている。水界中の薬剤の濃度と生物調査からその生態影響を評価  

することは重要である。そのため残留殺虫剤．除草剤，殺菌剤の簡易測定法の検討を行い，ODS  

カラムを用い従来の方法よりも短時間で良好な回収率を得る濃縮法を開発した。   

この分析法により霞ヶ浦流人河川と拗内で，水，底質，水生生物の残留盈を調べた。オ阜サジ  

7ゾン，シメトリン，モリネート（除草剤），IBP，イソプロチオラン（殺菌剤）等の水に対する  

溶解度の高い薬剤が多く検出された。また水稲病害虫防除のため空中散布される殺虫剤・殺菌剤  

の生物相に及ぼす影響を河川や用水池などで調べ，フェンチオン，エディフェンフォス，フェニ  

トロチオン，フサライド等の散布が底生生物群実への一次影響と二次影響を引き起こすことが示  

された。   

胎生メダカ（グッピー）の稚魚を用い2種類の農薬の複合影響の効果を検討した。試験法は魚  

をあらかじめ低濃度の藁剤に暴露することが．別種の薬剤に対する感受性にどの程度影響するか  

をこの薬剤に対する半数致死濃度（LC5日値）の変化から判定した。低濃度の有機リン系殺虫剤の  

前処理はグ・ノピー稚魚のカーバメイト系殺虫剤に対する懸受性を高める傾向が示された。   

凍結濃縮した試料水を用い，淡水熱帯魚（アカヒレ）と甲殻類（ヌカエビ）を実験生物とした  

高感度の急性毒性法を開発した。この方法で関東地方と東北地方の河川の凍結毒性を調査した。   

2．3 有害汚染物質の水界生態系に及ぼす毒性発現機構に関する研究   

有季汚染物質による生態影響を解析する上で代表的動物プランクトンであるワムシとミジンコ  

の関係は重要である。そのため除草剤に対する感受性の種間差，食物連鎖による影響の有無を検  

討した。実験生態系に投入した有機リン系殺虫剤や除草剤に対する感受性はミジンコの方が高か  

ったが、薬剤によってはワムシの増殖を阻害する一方，ミジンコに対する影響は少なかった。食  

物連鎖モデルでは C仰がワムシ，ミジンコの増殖を阻害し餌（クロレラ）を介しての感受性は水  

の場合とは逆にワムシの方が高かった。   



安野正之   

有害汚染物質の多くは底質に移行するためそれを餌とする底生生物に対する影響を検討した。  

乾燥酵母に CNPを決まった量含有させ，これを餌としてふ化直後からユスリカ（帥d‖Lm  

nubir即）を飼育し生長，羽化 産卵等に及ぼす影響とその時の餌中の CM）濃度などを明らかに  

した。  

胎性メダカ（グッピー）の成長及び産仔に及ばす Zn及び CNP の影響を検討した。 CNP は数  

日間の短期暴竃でも慢性的影響を及ぼすことを報告したが，雌雄別の暴零実験により産仔に関し  

てははとんど雌だけの影響によることを明らかにした。   

魚類の重金属耐性機構に関して Cd低濃度長期暴露により重金属結合タンパク（メタロチオネ  

イン）の誘導・特性を明らかにした。   

コカゲロウの Ba早t川thermicus の重金属耐性機構を解明するためにコカゲロウ中の重金属の  

存在形態と体内分布を調べた。全身を磨砕，超遠心して得られた可溶性分画中の Cd，Cu，Zn等  

の元素が生休成分聞にどのように分布しているかを調べた。 Cd と Cu はそれぞれ結合成分（低  

分子タンパク質）を誘導し，それに結合しているが，Zn は安定度定数の高い錯体を形成してい  

ないと推定された。また旦，址旦麺は非耐性種とは異なり Cd暴露により重金属結合タンパ  

クを誘導することや，Cu は消化官の外壁に隣接した組払に高度に蓄積分布していることなどを  

明らかにした。  

2．4 有害汚染物質に対する指標生物の検索に関する研究  

重金属汚染の指標種として知られる付着ケイ藻Achnanthes minutissiⅦa の重金属（Cu）耐性  

の械構が検討された。Cu の毒性はイオン状態で存在する場合にのみ依存すること．本種が他の  

漂頬よりも Cuに対する感受性が低いことなどが増殖の半阻害値の比較から実験室内でも初めて  

明らかにされた。本種に対する Cu は細胞内には極めて少なくはとんど細胞表面に付着して存在  

した。このことは，皇．minutiss‖柑の東金属耐性機構と関係があると考えられる。   

コカゲロウはその中に重金属耐性種である 地栂を含み，特に∽ と Znを高邁  

虔で蓄積することを重金屑汚染河川などで明らかにしてきた。また水中の Cu濃度が高いとカゲ  

ロウの Cd適度が低減していることが野外調査から示されたが室内実験からも高波皮の Cuがカ  

ゲロウの Cd蓄碩を抑制する実験結果が得られた。   

国内各地の重金属汚染河川の調査から汚染地区及びその周辺の非汚染地区の水生昆虫の優占種  

を検討した。B．  u s， Cheumato  thermic  vche brevilineat Antocha sp．， Hydropsyche9工±  

enta‖s などは両区で俊占性が極めて高かった0 片方の区にのみ俊占する種についてもそれぞれ  

知見が得られている0   

付着藻類についてはさらに金属種（Cu，Zn，Cdなど），pHなどとの関係からもその指標性が引  

続き調査・検討を続けている。また．ユスリカ類の指標性についてもこれまで，主に東北地方の  

重金属汚染河川を対象として検討してぎたが，新たに西日本各地の河川について調査し，比較・  
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検討を進めた。   

3 研究課題と研究組境   

木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 8研究室，22名の研究員及び客  

員研究員，共同研究貞多数の協力を得て研究が推進されている。  

［研究課題］  

1．有害汚染物覧の水界生態系に及ぼす影響とその回復力の予測手法開発に関する研究   

Z．有害汚染物質の水界生態系に及ぼす複合影響lこ関する研究   

3，有害汚染物質の水界生燈系に及ぼす毒性発現械楕に関する研究   

4．有害汚染物質に対する指標生物の検索に関する研究   

この四つのサブテーマは図1のように関連し，有害汚染物質の生態影智試験法の確立と水界生  

態系に及ぼす当該物質の影響を評価する手法の開発を最終日的としている。  

サブテーー■て 1  

か・く乱と回復過程の  
シ ミ ュ レ【シ ョ ン  
モデルの開発  

屋外の実験生態系による水狩生態系の  
かく乱と回復に関する研究  
（河川モデノレ・湖招モデル・水田モデル  

有書汚染物賃の影響  
水群生態系に及ばす  評価  

和合汚染影響解析  
（奄金隅汚染剛1l一 哉壌試験・  

河川モデル）  

（農薬等化学物質  動植物プランタ  

Iソ・魚（稚魚）〉  

（汚染水増水中の有害汚染物質の検索と   

生態影響調査）  

現場での羽査  
モデル実験  

生態系における専任発現機構  
（存在扶！臥 分解などによる毒性の変化〉  

（食物過払による影乳 感受性の柱間登）  

（有害汚染物耳蓄積による個体レベルで   

の影響解析）  

環境中での有専汚染  
物質の■度と生物相  
との関係  

有害汚染物質に対する指標生物の検索  
（野外詔査．生息域スペクトラムの作成）  

（耐性緩、感受性羅のスクーリング）  

（耐性梓橋の解明・指碩性の検討）  

図1水界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究  

－ 5 －   
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国立公害研究所研究報告 第1ユ4号（R114－・8S）  

Res．Rt）P．Nat】．IrLSt，EnvirorLStud．JpnJNo．】14．198＆  

小型隔離水界の植物及び動物プランクトン群集  

に対する炭酸ガスによるかく乱実験  
安野正之】・花里孝幸1・高村典子】  

EcologicalConsequencesofPlanktonCommunltyafLer  

thelnterferencebyCarbonDioxide  

inaSmallFloatingEnclosoure  

MasayukiYASUNOl，TakayukiHANAZATOlandNorikoTAKAMURAI  

Abstract  

Biologicalinteractions often caused the secondary effectsin the  

ecosystems Yhen exposed to hazardous substances．To study theinteraction  

between trophiclevels or Yithin a trophiclevelin ecosYStemS．remOValof  

ZOOPlaJlkton in aJlenC10Sure VaS attempted t）y placing dryice．The amount  

Of dryice YaS 6gl11n the first experinent and4gl－11n the second．The  

enclosureslnade of polyethylene filTR YerelmiTldiametre andl．6nin depth．  

A totalof four enclosures YaS floatediT）a pOnd and filled up Yith pond  

Yater．tYO Of Yhich Yere treated Yith dryice and another tYO SerVed as  

COntrOl・Znorganic carbonincreasedin the enclosures treated Yith dryice  

andloYered pH． ThisloYered pE7 seemed to damage directly the structure  

aJld functions of phytoplankton commurLity．Allthe zooplankton species vere  

eliminated vith this treatnent also．As consequerLCe，SOTne algalspecies   

SuCh as Scenedesnus vhich YaS a StrarLgerin this pond bloo爪edin the   

treated enclosures toYard the end of the experiment． IrL the second  

e叩eriment，the enclosure YaS Simultaneously aerated by arL air compressor  

Yhen treated vith dryice． Ⅳo reductiorL Of pH occurred，neYertheless the  

ehanges in the flora nere observed in the treated enclosures in whieh 

ZOOplankton vas eliminated．  

要 旨   
有毒汚染物質などが自然生態系を汚染したとき，しばしば予期しない影響を生物  

相に見いだすことがある。このような影響は二次影響と呼ばれ生物の相互作用によ  

ることが知られている。この研究では，ポリエチレンフィルムで作った小型の隔離  

水界内の植物プランクトンと動物プランクトンの間の相互作用を明らかにするため  
にドライアイスを投入した。第一回実験では無機炭酸が増加し pH も低下したため，  

植物プランクトン群集もドライアイス処理の影響を直接受けて，その種類組成は変  

1・国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironnentalBiology Division．the NatioTlalInstitute for EnvironmentalStudies．   

16－20nogawa，Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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安野正之・花里孝幸・翻す典子  

化し，光合成活性も低下した。第二回実験ではコンプレサーでバブリングを行って  

無機炭酸を追い出した結果p打の低下を見なかった。それにもかかわらず，惑類組  

成は変動し，実験を行った他には見なれない藻類が処理した隔離水界で繁茂した。  

おそらくドライアイスによって動物プランクトンが消滅した結果摂食庄に弱い種類  

が真に出てきたと考えられる。   

1 はじめに  

有害汚染物質の生態系影響を調べる目的で，我々はこれまで各種のミクロコスムを作り試験を  

行ってきた（長谷／rト安野．日鋼；宮下・安野．1984；岩館ら．19銅；r8SU肌 用郎二安野．J9β5；  

安野ら．198もa，b）。最近この種の研究は特に目新しいものでなくなり（Huckabee．1g85），試験  

法として実用化されるのも遠いことではないと思われる。これまでミクロコスムスを開発する腰  

に注意してきたことは，（1）試験結果の再現性．（2）高感受性（uつの生物種による試験よりも  

感受性が高いか？）．（3）系の安定性．（4〉系の持続性′（5）系の生物の多様性，（6）系自体の  

再現性等についてであった。実際にミクロコスムスを作る場合に生物を植え付けるか，自然の生  

物群集を使うかでかなり性格を規定することになる。後者の場合湖沼や他に隔離水界を設置して  

実験を行ってきた。その大きさは100m2を越えるものもあるが．小さくてすむものならば小さい  

もののはうが扱いやすい。既に直径1¶，深さ4mの隔離水界の有効性について報告した。本報  

告では直径Im，深さ1．5¶ ないし 3．5爪の浮麺型の隔離水界の有効性について検討を行う。 こ  

の浮遊型の隔離水界（パック）は最も容易に作ることができ，数多くの繰り返し実験が可能であ  

る。  

これまでの実験で明らかになりつつある重要な事実はでき上がった生態系は生物相互作用の結  

果を示していて，有害汚染物質の混入は正常な系をゆがめる場合もあるが，むしろ潜在的な本来  

の生物群集を示す場合もあるということである（Yasunoら．1987）。したがって，この研究にお  

いては有害汚染物質を使用せずに隔離水界の生物群菜を操作することによってこの隔離水界の生  

物群集の特性を明らかにすることを試みた。   

この研究では動物プランクトンの摂食庄を減らしたとき，槽物プランクトンの群集組成や桟能  

にどのような変化が現れるかを調べることで両者の関係を明らかにしようとするものである。動  

物プランクトンを制御する手段として，ドライアイスを用いた。ドライアイスによる動物プラン  

クトンの制御はSchoenberg＆Carlson（186りによって使われており，殺虫剤と違って残留する  

ことがないし，また違った効果が期待された。   

2 方 法   

この実験で用いた隔離7k界は厚さ 0．05mmのポリエチレンのフイルムの袋状で図1に示すよう  

に，発泡スチロールの浮きに固定されて実験地に浮かべた。大きさは径1m，深さ1．6打であっ  

た。他の水をポンプで汲み上げてこの隔離水界に入れた。この実験地は富栄養化が進んでおり．  
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小型隋艶水界のブランクトン群集へのかく乱  

トーーー1－1－－」  

図1 ′ト理隔離水界の模式図  

A：浮き，B：ステンレスかご，C：ドライアイス．D：エアストン，E：コムプレサー  

動物及び植物プランクトンは十分取り込まれた。計四つの隔離水界を設置し，二つはドライアイ  

スで処理を行い，二つは対照とした。ドライ7イス投入量は実験室における5 上 ビーカーによる  

予備実験で決定した。第一回実験では6gJ‾1，第二回実験では4gJ十の割でステンレスの金解  

かごに入れて隔離水界に吊した。第一回実験ではエアレイショこ／を行わなかったが，第二回実験  

では水界内にドライアイスからの無機炭酸が残らないように，実験開始と同時にコンプレサーを  

も用いて次の日の朝まで約100mJs▼】の割で空気を注入した。第一回実験は1985年5月13日から  

22日間，第二回実験は1g85年10月28日から22日間続けられた。  

隔離水界の pH，溶存酸素は水深1mのところで電極（Yokokawa PH51．YSI54A）でそれぞれ測  

定した。無機炭酸は全有職炭素分析器（Beckqan glト8）で削った。採7kはチ一ウプサンプラー  

で行い，植物プランクトンはそのうち100mJをヨードで固定して種組成の検索に当て．光合成活  

性を調べるためには別に1㈹血 を酸素沃ンにとって現場で13cを取り込ませ，後でCO2同位対比  

分析計（ANELBA TE－150）で計測を行った。クロロフィルa量の測定は UNESCO／SCOR法によった。  

動物プランクトンはチエウプサンプラーで採った水を NXXX25 のネットでこして集めフォルマリ  

ンで固定した。  

3 結 果  

3．1 第一回実験  

3、1．1 環境要因の変化  

溶存酸素はドライアイス処理前の 7．3mg‘‾1から 3．2mgJ‾】まで減少したが，直ちに回復に  

113 －   



安野正之・花里孝幸・拓付典子  

向かい7日後にほ元に戻り，ZO日後には処理水界のはうが無処理あるいは弛よりも高い値を示し  

た。pⅥはドライアイス処割こより T，8から 5．2に低下し．元に回復するまで1日］をようした  

（図2）。無機盾存炭素量は10倍以上に増加した後徐々に減少したが，20日後でもまだかなり残  

った。水温はこの実験期問19．10Cから 21．gOcの間にあって安定していた。  

3．1．2 動物プランクトンの変動  

対照の二つの水界では他の優占種である 廻エ9jj旦．  paei‖旦旦旦．  Aeanthodia   

TroロOCYClo叩吐旦旦旦旦些が優占し続けた。ただし鮎担萱旦旦とワムシは隔離することで当  

初個体数の減少が認められたが，後回復した。工幽にとっては隔離したことはなんら  

Chaoborus については変動が大きいので明確なこと  不利に働いていないようであった（図3）。  

はいえないが，帥は他における数の上昇と比較すれば明らかに隔離することで減少した  

ということができる。ドライアイス処理は動物プランクトンを壊滅させ22目間の実験期間中回  

復がみられなかった。  
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3・1．3 植物プランクトン群集の組成の変化   

pH の低下が著しいためその直接的影響があったと思われる（図4）。ドライアイス処理水界に  

おいてSphaeroc岨臼旦が一時的に増加した。また実験後半にはScenedesMなどが動物プラン  

クトンのいない処理水界のみに高密度で出現した。一方動物プランクトンのいる対照の水界には  

叩・が出現した。実験を行った他の優占種は後半9chro叩S Spp．に変化したが．  〃itz5Cl】ia  

この種は隔離水界のいずれからも出現しなかった。   

3．1，4 植物プランクトンの生物曳と活性の変化   

ドライアイス処理の影響は生物量における減少として認められる（図5）。ドライアイス処理に  

よって植物プランクトンははとんど消滅し，クロロフィルa立としてわずかしか検出できない。  

その間光合成活性も極めて低く，ドライアイスが動物プランクトンに対する以上に植物プランク  

トンに影響したことを示している。処理17日後，急激にクロロフィルa毘及び光合成活性も高  

sp．などの急な増加と一致している。他の植物プランクトン現存  まった。これは Scenedes¶uS   

歪は実験新聞中あまり大きく変動しなかったが，対照の水界では次第に減少する傾向がみられた。  

20日後には 岨が処理水界に増えたためプランクトンの活性はまた落ちてしまった0ドラ  

イアイス処理は梧物プランクトンの呼吸も低下させた。対照の水界においても池に比べると呼吸  

は低めであった。   

3．2 第二回実験  

3，2．1 環境要因の変化   

空気の注入によってドライアイスから溶け込んだ無機炭酸を隔離水界から追い出すことに成功  

した。pnははとんど低下せず，むしろ池よりもやや高い植を示した。すなわち，池では T．6から  

β．0の間にあったが，隔離水界では8を越えた。この実験の開始時には15℃であった水温は終了  

時には 8．50Cに下がった。   

3．2．2 植物プランクトンにおける変化  

クロロフィルa塁にみられる限り，処理水界と無処理水界の間に現存真に差を見ることができ  

る（図6）。 したがって多少の影響はあったかもしれない。しかし第一回実験のように植物プラ  

ンクトンがはとんど消えてしまうようなことはなかった。8日後にはむしろ処理水界のはうが高  

い現存量を示したことは注目すべきことである。その後クロロフィルa塁は減少するが，水温の  

急激な低下のためと思われる。   

ドライアイス処理の植物プランクトン群集の組成に対する影響を図7に示す。隔離水界の優占  

granulahであった。ドライアイス処理はこの種になんら悪影響  ンクトンは Melosira  植物プラ  

を与えなかった。繰漂の   は影響を受けないばかりでなく，対照の水界に比べ   
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ノト剋隔絶水界のプランクトン群集へのかく乱  
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図4 植物プランクトン群集の組成の変化  

水界1，2：ドライアイス処粗水界3，4：対粗塗りつぶし部分：1000＞細  

胞mJl  
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図6 クロロフィルa量の変化  
累九：ドライアイス処理、白丸：対照  

むしろ増加した。一方 Cyclotel担 2種は実験前にはほとんど出現していなかったが，ドライア  

イス処理水界で増加した。ドライアイス処理の影響を強く受けたのはベン毛藻類の  

地Sp，と廻旦L旦旦担旦旦旦akroko畔旦で，≡対照の水界では見られるのに処理水穿からはぼ  

消滅した。  

3．2．3 動物プランクトンの変動  

ドライアイス処理は Daphnh工旦旦建．  pac‖‖：購．Tmpoe也匹praS＝lu旦．  Acanthodia   

及びその幼生，na叩1iusに大きな影響を与えた（図8）。旦．工旦賀長旦と皇．paciflCUSは 実験終  

了時まで再び出現することがなかった。naupliusは実験後半にやや回復するのが認められたロ  

ワムシ顆ではPolyarthm sp．は消滅したが．艶rate‖旦幽 ほ影響は受けたものの実  

Ceratium hirundinella はドライアイス処理で消滅した。対照の水界におい  戦後半に回復した。  

ても吐輌を例外としてどの種類も10日過ぎに衰退した。既に述べたように低塩の影  

響で植物プランクトンの現存曳が減少したことがここにも大きく影響していると考えられる。  

4 考 案  

ドライアイス処理は水中の無機炭酸を増加させ，はからずも酸性化の実験を行ったことになっ  

た。しかしpHは5．2までしか下がらなかったので，酸性化そのものは動物プランクトンに対  

して直接影響を与えたとは考えられない。動物プランクトンももちろん種類によって違いがある  

が，実験的にはクリティカルな値は 4．6 ぐらいのところにあり（Parent＆Cheetham．1980），  

酸性化した湖沼では Q旦吐旦上旦の仲間はpはが5を切ると影響を受けることが報告されている  

（Sprules．1975）。したがって動物プランクトンは当初もくろんだようにドライアイスからの炭  

酸ガスによって窒息死したと考えることができる。植物プランクトンほpⅥが5近くまで低下し  

－19   



安野正之・花里孝幸・高相典了  

En⊂10Sure  

2  ユ  
Melosira 9ranulata  ★

★
 
★
 
 
 
★
 
★
 
★
 
 

一
t
 
V
 
 

C
 
O
 
 

O
 
N
 
 
 

n
フ
1
 
■
さ
8
つ
」
 
【
J
 
q
一
2
 
 

Cyclotella sp．Å  」
し
 
V
 
 

C
 
O
 
 

O
 
N
 
 

Cyclotella sp．B  
↑
し
 
V
 
 

U
 
O
 
 

O
 
N
 
 

Ankisヒrodesmus sp．  ↑
し
 
V
 
 

C
 
O
 
 

O
 
N
 
 

Ochr且mOnaS Sp，  －
 
■
 
一
 
■
 
 
■
 
 
■
 
 
t
 
 
●
 
 

↑
し
 
V
 
 

⊂
▲
U
 
 

O
 
N
 
 

q
一
l
 
【
J
8
■
∠
 
■
．
⊃
9
【
∠
 
 

2
 
 

1
 
1
1
っ
ー
 
 

★
 
★
 
★
 
★
 
★
 
★
 
★
 
 

t
 
V
 
 

C
 
0
 
0
N
 
 

q
一
l
一
ヽ
二
β
 
 

回7 植物プランクトン群集の組成の変化  

水界1，3ニドライアイス処理，水界2，4 二対照  

＊：109鍼耶包血1．＊＊：100－999mJl，＊＊＊：10009999細胞mJ‾】．  

＊＊＊＊：＞10000弧胞血1  

たことで影響を受けた。しかし実験後半には pH は7近くまで戻ったこともあるが，動物プラン  

クトンの出現していない水罪においてのみ現れる種があって，しかもそれらが高密度に達したこ  

とは，これらが動物プランクトンの摂食圧に弱くこの池の通常の条件では優占種になれないこと  

を示している。我々の実凝結実は Schoenberg＆Carlson（1g84）のドライアイスによる動物プ  

ランクトン群集の制御実験の結果と良く一致している。彼らの実験でも pHは5近くまで低下し  

生物畳も減少した0 しかし一週間ないし二週間で回復した0また植物プランクトンの相成の変化  

も同じように起こり，動物プランクトンの選択的摂食のためであるとしている0第二回実験は空  

気の注入でp仔の低下を防いだが，同じような結果を得ることができたD動物プランクトンの消  

滅した水界に出現した種類は第一回実験とは異なっていたが■餌としては好的と考えられる種類  

であった。このように間接的影響を受けて異常に増殖したり，あるいは減少したりする変化を二  

次的影響と呼んでいるが（Hurlbert・1975），有害汚染物賀の生態系影響の特色の一つであり，単  
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図8 動物プランクトンの変貌  

黒丸：ドライアイス処理，白丸：対照  
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安野正之・花艶孝幸・高村典子  

一種による影響試験では決して予湘のできないものである。きらにこのことは自然界における生  

物の異常増殖が有害物質の汚染である可能性を示唆するものである。   

ここで用いた／ト型隔離水界は極めて容易に作ることができる。実験を行う池が必要であるが，  

比較的小さい他にもかなり多くの隔離水界を設置でき，繰り返しのある生態影響試験を行うこと  

ができる。この実験では繰り返しは二つにすぎなかったが，それぞれ良く一致していた。もちろ  

ん池によって，また時期によって動物及び植物プランクトン群実の組成は違うであろう。しかし  

これだけ多くの種を含み，しかも相互に関係しあっている生態系を対象とした試験から得られる  

情報は単一種による試験からは決して得ることができない。   

第二回実験は丁度水温の急激に下がる時期に行ったため，隔離水界内の生物群粟は比較的早く  

衰退したが，第一回実験では植物プランクトンの現存量が次第に低下していったが，動物プラン  

クトンは衰退せず，この小型隔水界でも少なくとも28日間は系を維持できることを示した。  
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国立公害研究所研究報告 第114号（R114－■郎）  
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小型隔離水界による除草剤二種の生態影響の研究  

安野正之l・花里孝幸1・宮下 衛l・高村典子I  

UseofSmallEnclosureimStudyingEcologlCalEffecb  

OfTwoKindsofHerbi（：ides  

MasayukiYASUNOl．TakayukiHANAZATOl，MamoruMIYASHITAl  

andNorikoTAlくAMUlモAI  

Abstract  

To study the effects of herbicides．oxadiazorL and thiobencarb．both  

Chemi亡als≠eTe applied to sⅦallfloati爪音enclosureちⅦade of polyethylene  

film－ COntainingl・6－2・4n30f pond Yater．tO be O．1pp爪andl．Oppn，  

respectively． Thiobencarblppn YaS rLOt hamfulto phytoplarLkton．vhile  

OXadiazon O・1ppnimpaired them・ The doTninant species，  

disappeared after the application of oxadiazon，Zooplankton YaSinjured  
Withlppln Of either chemical・ The continuouslnOnitoriElg OE dissoIved  

OXygen，pH and vater temperaturein the enclosures could be used for the  

eval11ation of ecologicaleffects of tlle仁he¶icalち．  

要 旨  
ポリエチレンのフイルムで作った浮遊型の小型隔離水界（バック）にオキサジア  

ゾン．ティオペンカープをそれぞれ0．1と1p叩の濾虔lこなるように投入し，植物  

及び動物プランクトンヘの影響を調べた。植物プランクトンはティオペンカープ  

1ppmでもはとんど影響を受けないが．オキサジアゾンでは0．1ppmで大きな傷害を  

受けた。動物プランクトンはどちらの除草剤でも1ppmで消滅し．8．1ppmでは種に  

よる反応の違いが見られた。生物の種類を調べなくても生態系の機能の変化を測る  

ことで化学物質の生態影響を評価する目的で．溶存酸素，pH，水温の連続計測を行  
った0 また蛍光光度計による植物プランクトン量の推定も同時に行った。いずれも  

ここで試験した除草剤の場合は影響評価に用いることができることが分かった。  

1 はじめに   

除草剤は水田にかなり大量に使用されることから．魚や底生動物への比較的影響の少ないもの  

に限定されてはいるが．それでもプランクトンへの影響がないとは言いきれない。もともと植物  

の成長抑制を目的としているので．植物プランクトンへの影響は当然予期される。その結果とし  

て．植物プランクトンを摂食する動物プランクトンへの影響も起こり得るであろう。クロールニ  

1▲ 国立公宅研究所 生物環境部 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironmentalBiology DiYision，the NationalInstitute for EnvironlnentalStudies，   

16▼2 0nogaYa，Tsukuba．】baraki305．Japan．  
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トルフェンの動物及び植物プランクトンへの影響は比較的低い濃度でそれぞれ直接に作用してい  

た（安野ら，1986）。除草剤を河川や他の雑草り除去にも使われている。その場合の生態影響に  

ついては 8rooker＆E血ard∫（1973）．打U爪burγら り98J）などの研究がある。どちらの場合も間  

接的影響として枯死した植物の分解に起因する密存酸素の欠乏が動物に影響することを報告して  

いる。  

生態系影響あるいは生態影響を調べる目的で隔離水葬を用いる試みは最近かなり行われるよう  

になった（Giesy．1980；Huckabee．1985）。我々は円筒型のポリエチレンフィルムとステンレス  

スチールの砕から成る隔離水界を開発した（安野ら▲19888．bニ 岩熊ら．19β8）。本報告では設置  

が容易で．繰り返しの多くとれるさらに小型の隔離水界を開発し．自然生態系による環境汚染物  

質の生態影響試験の実用化を検討した。   

ここで用いた除草剤はオキサジアゾンとティオペンカープで．ミジンコに対する 48h－LC50 値  

は D．13ppm と 0、73ppm（菊池，未発表）と，除草剤としては動物プランクトンに対する毒性は比  

較的高いことから．この生悪影響試験においては動物プランクトンへの直接的影響と間接的影響  

の両者を検討しなければならない。   

2 方 法   

厚さ 0．05mmのポリエチレンのフイルムのパック（径1m．深さ 3，5m）を発泡スチロールのフ  

ロートに固定し，国立公害研究所の実験地に浮かせた。バックにはポンプで他の水を第一回美顔  

では 2．2m3ないし 2，4m3．第二回実験では1．6Ⅶ3から1．7㌔入れた。実験地は富栄養化が進んで  

おり透明度はこのとき1，6爪であった。後で述べるようにプランクトンを他の水と共にバックに  

移したわけである。 実験は1986年6月と，10月にそれぞれ約40日間行った。第一回実験はオキ  

サジアゾン12％乳化剤のみを用いて1．5．10ppm の3段階の濃度で行った。第二国英験はオキサ  

ジ7ゾン．ティオペンカープのそれぞれを 0．1．1ppm の2濃度で．繰り返しはコニ／ト【フールも  

含めて二つずつ計10個のパックで行った。水温はコントロールバックの表層（50cm）と底（3．5m）  

で，サーミスターを用いて測定。溶存酸素．pHは電極（L．G．Nester8500．DK片6400）をコント  

ロール及び処理したパックの一方の水面下1爪に設置し，連続測定を行った。植物プランクトン  

員の相対値として．蛍光光度計（Aminco）で相対値として測ったものを用いた。プランクトンの  

採取はチューブサンプラーで行い．動物プランクトンは NXXX25 のプランクトンネットでこして  

集め，植物プランクトンはそのままルゴール液で固定した後．utermohlcha柚erで計数した。   

植物プランクトンの光合成活性に対するオキサジ7ゾンの阻害濃度について．第一回実験に先  

立って他の水を使って実験室で調べた。容器は100m上 の溶存酸素フラン瓶を用い．アルコール  

で希釈したオヰサジアゾンを 20〟J加えることで，D．8Dl．0．01，0．1′1pp¶の邁度段階を用意  

した。コントロールもアルコールのみ 20〃上 添加した。これらをそれぞれ1．2．4．8時間，25  

0c．約40仙E の光条件下に放置した後．】3cを滴下し．一時間後．藻類による】3c の取り込み  
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小型隔離水界による除草剤二権の狂態影響研究  

量を質塁分析計で測定した。   

除草剤の水中の残存濃度は各パックから初めは3日おき後半は約1週間おきに採水したものを  

ガスクロマトグラフィー（ECD あるいほ NPD）で分析した。   

実験終了時に′ヾックの底のたい積物を柄付き網で3回すくいとり．その中の底生動物を調べた。   

3 結 果  

3．1 オキサジアゾンの藻類に対する影響試験   

溶存酸素フラン瓶に藻類を長時間入れておくことだけで．活性は低下する。この実験でも8時  

間経過すると，コントロールの光合成活性の低下が認められた。光合成活性は 0．001，0．01ppm  

まではコントロールと変わらず．またほぼ同じ傾向を示した。0．1ppm は1時間の星霜ではコン  

トロールと差がないが，2時間以上では明らかな活性の低下がみられる。1ppmの場合は1時間  

暴露で．既に差が認められる（図1）。   

3，2 除草剤の残留性   

処理したパ・yクの中の除草剤の凛度について第二回の実験期間中モニターした結果を図2に示  

す。初期濃度はどちらの薬剤も1000ppbのはずであったが．両者にかなり逢いがみられる。し  

かし初めの20日間における減少率はティオペンカープの方が高く．オヰサジアゾンの減少率は比  

的
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図1実験室条件下での榊物プランクトンの光合成活性に対するオキサジアゾン  

の抑制効果  
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匝】2 隔離水界水中のオキサジアゾン（四州及びティオペンカープ（三川）蛾前端  

較的低かった。そのころ，おおよそ半分の濃度になるが．それ以降の減少はどちらの薬剤も緩や  

かであった。40日を経ても処理濃度の 20％以上が水中に残存していた。この減少率のパターン  

は100ppbの場合もほぼ同じであった。   

3，3 植物プランクトン量，溶存酸素量．pH の変化  

3．3．1 第一回実験   

オキサジ了ゾンのどの濃度も植物プランクトンに対して強く作用し．蛍光光度計による相対値  

は急激に減少した。40日の実験期間中はとんど回復せずに終わった（図3）。コントロールのバ  

ックの植物プランクトンも 20日すぎから減少したことが相対蛍光値からうかがうことができる。  

潜存酸素量の変化はコントロールの場合蛍光光度計の測定値と比較的傾向は似ているが，処理  

したパックでは処理濃度による遠いか認められる（図4）。1ppm処理では約半分まで減少した  

が．10ppm処理では無酸素にまで達した。減少の傾向は 28日続き，その後回復に向かった。   

3．3．2 第二回実験   

コントロールにおける蛍光相対値は10日日当たりには減少しはじめ，その後低い値にとどま  

った（図5）。オキサジ7ゾンの 0．1ppmの場合は．一時的にコントロールより高くなったがその  

後減少した。オキサジ7ゾン1ppmの場合は薬剤投入直後から影響が表れ，蛍光相対値は極めて  

低い値にとどまった。ティオペンカープの場合はかなり違った結果を示した。最初の10日間は  

コントロールとほとんど同じレベルにあり．その後急激な減少があるがすぐ回復しそれ以降はむ  

しろコントロールよりも高い値を保った。ティオペンカープの場合．濃度による遠いが示されな   

かった。  
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図4 第一回実験におけるオキサジアゾン処理後の隔離水非中の溶存酸素の変化   

溶存酸素はコントロールにおいてはやや下がりぎみではあるがほぼ一定であった（図6）。オ  

キサジ7ゾン1ppmでは溶存酸素の減少は甚だしく10日過ぎに最低値を示しその後徐々に回復し  

た。オキサジアンゾン 0．1ppmにおいても当初コントロールよりも低い値を示したが．回復が比  

較的早かった。ティオペンカープ1ppmの場合．溶存酸素の減少の始まりはやや遅く．15日頃か  

なり低い他になるが．回復も早かった。この一時的減少は蛍光相対値の変化とはぼ一致している。  

実験の後半においては．蛍光値はどの場合も低下しており．溶存酸素の変化と一致していない。   

pHの日変動はかなり顕著で．最も低い午前6時から次第に上昇して午後4時頃のピークから  

また下がるという周期を繰り返している（図7）。   

ティオペンカープ1ppm処理バック内の pH の日周斯性はコントロールと同Uであり．光合成  

機能ほ正常に近かったと考えられる。一方オキサジ了ゾン1p叩処理パックではpnは7．23か  

らほとんど変化せず．全く周期性を示さなかった。すなわち．この生態系の機能を低下させてし  

まったと考えられる。  
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薬剤投入後のpHの変化を図8に示すDオヰサジアゾンは0・1p叩でも1ppmでもpHは同じよ  

ぅに低下した00▲1ppmにおいては処理後20日目当たりから回復しはじめたが・1ppmでははとん  

－30   



小型帽維水糾二よる除ノ用」二牲の生悪影響研究  

000  

▲ D ▲   ▲ 0  

0も▲  
00  

01轟dh王On l脚  

0  6  12  18  24  

Timo  

図7 除草剤処理後の隅牲水界のplIの日間変動  

I  

。・1醐。。宣忌も  

書 中  
三 ●  ぞ ¢口。 ヰ      ■l ■   ■ 1ppm  

0  10  20  30  

Days a†tく・rtre8tment   
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ど戻らなかった。回申の線はその日の最大値と最小値を示している0オキサジアゾンの場合・既  

に記したように両者にあまり羞がない。ティオペンカープの場合は・コントロールにおける値を  

ゎずかに下回るが．コントロールと同じように実験開始後pHは上昇した0濾度による羞はやや  

見られるが助著でない。一日の最大値と訃」、値の差もコントロールとはぼ同じであった0  
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3．4 植物プランクトンの組成の変化   

この他の種類数は極めて少なく，単純な植物プランクトン組成であった。第二回実験の際の組  

成の変化を衰1に示す。コントロールにおいては DinobryQA，Flagellate（1）．Ceratium などが  

優占し．rrachelomonas．Scenedesmusも  少数ながら実験期間中出現した。ただし実験の後半には  

Flagellate，を除いて数の減少がみられた。オキサジアゾン処理により上記の優占種はほとんど  

消滅した0 最も多かった Dinobryon．Flagellate（1）はオキサジアゾンの濃度に関係なく消滅し，  

も急減した。代わりにFlagellate（2）と Ⅳavl…1月が少数ながら出現した。後者はオ  

キサジアゾン処理′ヾックにのみ出現したことは特記される。   

ティオペンカープによる処理の場合．優占種の Dinobryom Ceratl川 は全く影響を受けなか  

った。11月18日（32日後）には高低どちらの濃度でも Ceratlmは少なかったが．コントロール  

でも同じく減少しており．薬剤のせいとは考えられない。Flagellate（1）のみ処理の影響を受け  

て減少したようである。Trachelomonas  は優占種ではないが．どちらの薬剤の影響も受けなかっ  

た。   

3．5 動物プランクトンヘの影響  

この実験地の優占種は 肌用加Halむ＿巨星．  ワムシは Keratella  praslnuS で，  

Chochlearis がはとんどであった。  コントロールの一方のバックで Cladoceraが増えた（図9）。  

それ以外のプランクトンはコントロールバックで顕著な増減を示さなかった。植物プランクトン  

と違って．どの種類もオキサジアゾン．及びティオペンカープの1ppmで消滅し実験期間中出現  

できなかったことは注目に値する。Cladocera はそれぞれの薬剤の 0．1p叩でも影響を受けるよ  

うであるが．20日目あたりで回復がみられる。Rotiferaは 0．1ppmでは変化しないか．あるいは  

逆に増加した。Acanthodia  paciflCuS の場合は，どちらの薬剤処理の低感度でも処理の  

影響はあるものの，後で回復した。この結果はCladoceraの場合とよく似ている。TroDOCyCloDS  

はオキサジアゾン 0．1ppmではコントロールに比してむしろ増加の傾向を示した。ティオペンカ  

「プ0．1ppmは Tropocyclo閃 に影響を与えたようである。しかし Ⅳauppl‖ の場合はティオペ  

ンカープ0・1ppmであまり影響を受けなかった。＝オヰサジアゾン0，1ppmはⅣaupliiに対しても  

むしろ個体数増加をもたらした。   

3，6 底生動物   

この浮遊型隔離水界で底生動物への影響は本来検討できるはずではなかったが．たい積物の中  

の底生動物を調べたところ大変興味ある結果を得た（表2）。この表に示した数値は相対値で絶対  

数はこれよりもはるかに多いので．密度は大変高いと考えられる。コントロールでは二つのバッ  

クにばらつきはあるものの．Chaoborus ‖av皿．Chim flaviplums．  Psectrocladius  

sp．の3種が生息していた。しかしどちらの除草剤も Psectrocladius sp．の生息を許していな  
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表1オキサジアゾンあるいはティオペンカープで処理した隔離水界における植  

物プランクトン群集組成の変化  
Nomarks：0．－：1×106，1＊‥10－20×106，2＊：20－40×106，3事：40－  

60×106，4■：60－80×106，5＊：別－100×106，6＊：100×106  

10／15 10／2‘111／04 11／18  

Algae  

Dinophyceae  

CeratM hYrUndinella  

Euglemphyceae   

Trachelomon己S Sp．  

Chrysophyceae   

Dinobryon sp・   

Flagellatel．   

Flagellate2．   

Flagellate 3．  

Cyanobacteria   

力「abaena 8p・  

Baclllariophyceae   

蜘sp．   

Navicuh sp・   

Cyclotelk sp・  

ChlorOphyceae 

Scenedesmu侶L ミpp．   

DIctlosロhaerium sp．   

Chlam〃domona6Sp．   

嘩Sp．   

TetrastM SP・  

Protozoa  

Vorticelh sp．  

Cillata l．  

Cil土ata 2．  

Cillata 3，  
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表1（つづき）  

0】（adiazon－0．1ppm  Oxa（iiazon－1ppm  

10／1510／2411／0411／1810／1510／2411／0411／18  

Alg∂e  

Dlnophyceae   

廻hyrun哩旦  
Euglenophyceae  

Chrッsophyceae   

DlnobrYm SP・   

Flagellatel．  

Flagellate 2．  

Flagellate 3．  

Cyanobacteria  

Ånabaena＋Sp・  

Bacillariophyceae  

Meloslra sp・  

Navicula sp．   

Cyclotelh sp・  

Chlorophyceae  

Scenedesmus spp・   

DictiosDhaerium sp．   

mla椚dms sp．   

Cruci旦enla Sp・  

Tetrastrum sp．  

Pmbzoa  

Vorticelk sp．  

Ciliata l．  

Clliata 2．  

Cj．1iata 3，  

はこれらの除草剤に極めて高い感受性を持っていると考えられる。  

S  は二つの薬剤に対して違った反応を示している。すなわち．辿－  

い。Psectrocladius sp．  

Chaoborus と ChiroT10mu  

如はオキサジアノンの1ppmでは生存できず，ティオペンカープでは影響を受けるけれどら  
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表1（つづき）  

ThiobencaI、bLO，1ppm  Thiobencarb－1pprTl  

10／15 10／24 11／04 11／18 10／15 10／24 11／04 11／18  

Algae  

Dinophyceae  

Ceratl皿 hYmndlnella   

Euglenophyく、eae  

Trachelom sp．  

Chr、ySOphyceae   

坤Spt   
Flagellatel．   

●
◆
 
 
■
 
 

■
 
■
 
 
 
■
 
●
 
 
 

■
 
 
 
 
■
 
 
 
 
■
 
 
 
 
●
 
 

＋
 
 

■
●
 
 
●
 
 

＋  

Flagellate2・   

Flagellate3．  

Cyanobacteria   

Anabaena sp．  

Bacillariophyceae   

Meloslra＋Sp．・   

呵Sp・   

Cyclotelh sp・  

Chlorophyceae   

Seenedesmus spp．   

DictlOSロberlu爪ちp．   

Chlamvdomonas 8P．  

Crucigenla 印・  

Tetrastm sp・  

PmtoヱOa  

Vorticem sp・  

Ciliatal．  

Cilia亡a 2．  

Ciliata：】，  

なんとか生き残るものもいた。一方 ChlrOM川肌S fhviplu爪uS のほうはオキサジ7ノンでは逆に  

増加し，強い耐性を示したが．ティオペンカープ1ppmでは出現せず．この薬には弱いことを示  

した。   
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図9 除草剤処理後の動物プランクトンの変動  
C：コントロ」ル．  

01：オキサジ7ゾン0．1ppm，0－h：オキサジアゾン1ppm．T－1：ティオペ  

ンカープO・1ppm，T－h：ティオペンカープ1ppm   

4 考 察   

オキサジアゾンの動物プランクトンへの毒性については既知のD．13ppm（24h－LC5。；菊軋 未  

発表）からすれば．】ppmは確かに高い凛度ですべての種類が消滅したことは当然である。実験室  

条件と野外の条件の遠いを考慮して選んだ第一回実験の1．5．10ppmという濃度では動物プラ  
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表2 第二回実験の終了時に採取した各隔離水界の底の堆積物中の底生動物  

Chirononus Psectrocladius  

廷avipul…S  SP・  

Chaoborus  Enclosures   

flavicans  

7g8  108  

】08  78  

Control  －1  108  

－Z  444  

Dxadiazon O．1p叩 －1  144  

／′  －2  45（I  

8xadiazonl．Oppq －1  0  

一之  O  

Thiobencarb O．1ppg－1  86  

－2  60  

Thiobencarbl．Oppn－1  21  

〝  －2  2（I  

888  

780  

9〕O  

Z256  

702   

576  

0  

ンクトンの回復を期待することは無理であった。この除草剤の光合成活性の抑制が0．1ppmから  

見られたことは．野外の隔離水界に投入したとさ，0．1ppⅦで十分植物プランクトンに影響した事  

実とよく一致していた。結論として，オキサジ7ゾン1ppmでは植物プランクトンも動物プラン  

クトンも大変大きな影響を受け．少なくとも 40日は回復できない。1p叩の処理機度は 40日後  

でも，ロ．2ppm残存していたことからこの結果は当然かもしれない。しかし 0．1ppmでは植物プラ  

ンクトンは影響を受けるが．動物プランクトンは影響を受ける種類と．受けない種類があり．回  

復も認められた。処理によってむしろ増加する種類があるが．餌として好的な植物プランクトン  

相への転換が起こるどころか．全体に減少したことから説明が困難である。   

一方．ティオペンカープは1ppmでも植物プランクトンにあまり著しい影響を与えなかった。  

ところが動物プランクトンには回復できない影響を与えた。おそらくここで用いた除草剤の作用  

機作の遅いが反映していると思われる。補足的なデータではあったが，底生動物への影響が種に  

よって全く違うこと．pseetrocladius はミジンコなどよりはるかに感受性が高いらしいという  

結果は大変興味深い。   

この実験では計器によるモニタリングを行った。蛍光光度計による方法は連続モニターではな  

かったが．それも可能である。この方法によってもオキサジゾンとティオペンカープの植物プラ  

ンクトンに対する影響の差が認められた。   

溶存酸素のモニターは蛍光によるよりも顕著な羞がみられたが．蛍光相対値と違って．生きて  
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いる植物プランクトンにより生産される酸素量よりも．枯死し分解するプランクトン量に大きく  

作用されたと思われる。したがって，25日から30日後にはどの隔離水界も差がなくなった。これ  

に比べると pHは隔離水界内の植物プランクトン群集の活性をよく表示していたと思われる。プ  

ランクトンの細胞数の変化と pHの値の変化はよく一致している。このことは計器の連続モニタ  

ーによる環境影響評価の可能性を示唆している。特に明記すべきことは．生態あるいは生態系影  

響を評価する場合に生物の種類を同定する手間とその難しさがあるが．計器によるモニターはそ   

の難しさを経ないで行えることにある。   

この研究では前報告（安野ら．1986a，b：岩熊ら．1g86）で用いたよりもさらに小型の隔離水  

界を用いたが．この大きさでも十分目的を達することが分かった。実験の継続期間は AO日であ  

ったが．11月に入ってから水温の低下が急（140cから1¢Oc）でプランクトン全体の活性が落ちた  

ことから．有効な実験期間は25日位であった。ここで用いた浮遊型の隔離水界は底泥打ち込み聖  

と違って底泥の効果を評価することはできない。しかしコストもわずかで多数設層できるので，  

繰り返し実験が可能であり．結果の信頼性を増すことができた。生物群集．あるいは生態系への  

化学物質の影響試験はこれにより現実的なものへより近づいたと言えよう。  
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屋外水槽に形成された動物プランクトン群集に対する  

カーバメイト系殺虫剤，カルバリル，の影響  

1．夏期における実験  

花里孝幸1・安野正之l  

EfEectsofaCarbamateInsecticide，CarbarYl，  

OntheZooplanktonCom・TlunitiesinPonds  

l・ExperimentintheSllmmer  

TakayukiHANAZATOlandMasayukiYASUNOl  

Abstract  

A carbaTnateinsecticide，Carbaryl（1－naphthylLⅣ一nethylcarbamate）．vas  

applied to concrete ponds and the effects on the zooplankton coMunities  

Yere Studied． IrL a COntrOlpond．Cladocera declined folloYing the  

increasein the density ofinedible algae after a cladocerarL peak， Once  

the density of Cladocera becameloY－ Chaoborus  1aTYae SuppreSSed the  

inerease of Cladocera and consequentlv supported the rotifer doninance in 

the zooplankton coMunity by their selective predation on cladocerans．  

Zn a treated pond，the planktorL COlnmunity andits succession Yere Similar  

to thosein the controIpond untilthe chemicalapplication， 1pptn of  

Carbarylkilled allzooplankton and Chaoboruslarvae． Cladocera  

reappeared soorL andincreased ra7）idly due to the absence of Chaoborus  

larvae． ConsequerLtly．rotifer populations Yere SUppreSSed． Thus．the  

CheTnicalapplication altered the doninance of rotifers to that of clado－  

CeranS． The same phenomeLlOn YaS Observed again after the 2nd chemical  

application12 days after．  

要 旨   
カーバメイト系殺虫剤，カルパリル，を夏に設置したコンクリート水槽に投与し，  

そこでの動物プランクトン群集に対する影響を調べた。対照区では，始めlこ増えた  

枝角類の現存曳が摂食しにくい藻類（Inedible algae）の増加に伴い減少し，いっ  

たん低くなった現存量はフサカ幼虫の捕食によって実験終了時まで低く抑えられた。  

その結果．ワムシ頬侵占の7k界が形成された。処理区では，対照区と同様に一度増  

えた枝角類が減少したが，その時にカルバリルを1ppm となるように投与した。  

1・国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division，the NatiorLallrLStitute for EnvironmentalStudies．   

16－2 0nogawa．Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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花狸孝幸・安野正之  

1ppmのカルパリルは枝角類，ワムシ類，さらにフサカ幼虫のすべてを死滅させた。  

薬剤投与後，枝角頬の捕食者フサカが除去されたために枝角煩が急速に増加した。  

その結果ワムシ頬の現存量は比較的低く抑えられた。すなわち，コンクリート水槽  

に対するカルパリルの投与は，ワムシ類侵占の水界を枝角類優占の水界に変えたこ  

とになる。   

1 はじめに   

森林や農耕地などで使われた殺虫剤は直接または間接に様々な水界に入る。それは非標的生物  

にも影響を与えているはずであり，その影響を評価することは重要な研究課題である。いろいろ  

な生物個々に対する殺虫剤の急性毒性は実験室内で調べられてきた。しかし，水中の生物群黛に  

対する影響についての研究は少ない（Hurlbertら，1972；Hughesら．1980：Layら．Lg84a，b；  

安野ら．1986；Yasunoら．1988）。そこで本実験では，水中のプランクトン群集に対するカーーノ1  

メイト系殺虫剤，カルパリル，の影響を調べることを目的とした。カルパリル（1一ナフテルーN一  

メチルカーバメイト）は日本では水田や果樹園，森林などで害虫駆除に用いられているが，その  

生物群集に対する影響に関する研究ははとんどない。ここでは屋外に設置されたコンクリート水  

槽を用い，そこに形成されたプランクトン群集にカルバリルを投与して影響を調べた。   

2 方 法   

実験では二つのコンクリート水槽（4．1mX5．1mXl．5m）を用いた。実験を始める前に，それまで  

の実験の影響を避けるためにポリエチレンフィルムで水槽を嚢打ちした。1985年7月23臥 水槽  

内にプランクトン群菓を形成させるために霞ヶ浦の底泥 80kg を各々の水槽に投入し地下水を注  

入して水深1．3mの池を作った。一つの水槽（Pond A）を対照とし，もう一方の水槽（Pond B）  

に8月18日（実験を始めてから24日目）と8月綱目（同36日目）の2回，カルバリルを1mgJ、1  

（1p叩〉 となるように投与した。実験は 52日目（9月13日）まで続けた。  

クロロフィル旦歪の測定，及び動植物プランクトンの採集のために，水槽の水を過2～4回の  

頻度でアクリルチューブを用いて採水した。クロロフィル旦量はUNESCO／SCORE法（UNESCO．1966）  

に従って測卑し，植物プランクトンは試水をルゴール液で固定して，顕微鏡下で計数した。フサ  

カ幼虫を含む動物プランクトンは採水した水槽の水をプランクトンネット（メッシュサイズ40  

〟m）でろ過して集め，シュガーホルマリン（Haney＆Hall．1973）で固定後計数した。動物プラ  

ンクトンのサンプルは一回に4本採り，計数後，平均値とg5％信頼限界を算出した。サンプリン  

グ時には環境要因（水温，pH，溶存酸素）も測定した。   

優占した枝角顆動物プランクトンの地史迫mlCrU堕と地rigaud＝こついては個体  

数の計数だけでなく抱卵数も計数し，Paloheimo（19T4）に従って個体群の瞬間増殖率（b）を算  
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動物プランクトン群集へのカルバリルの号；響実験1  

出した。この計算では胚の発育期間のヂータを必要とするが，地上旦旦については ロanazato＆  

Yasuno（1985）の式を使って実験時の水温から推定した。また Ceriodap吐皇旦については KYik  

＆Carter（1975）の CeriodaD加i卑幽aIほuLaの式を用いた。さらに蜘と Ceriodabhnia  

の瞬間個体群成長率（r）をHall（1g84）に従って算出し，bと rの羞を個体群の瞬間死亡率（d）  

とした。   

3 結 果   

水槽内には水温躍層はできず，表層と底層の水温差は10c以下であった。実験期間中の水温  

はおよそ 280cから 300cの間で変動した（図1）。クロロフィル旦量は40日目までは二つの水槽  

ではとんど差はなく，実験開始後3日目に50爪g m▼3 に増加したが，その後34日目まで 4～25  

mg m－3で変動した（図1）。40日目を過ぎてクロロフィルが急上昇し，水槽間の羞が大きくな  

ったo pH と溶存酸素はそれぞれおよそ9～10，7－12mg－▲】で変動し，クロロフィルの変動に  

よって変化したが．水槽間では差が見られなかった。   

甲殻類動物プランクトンでは枝角類が優占した。枝角頸の現存量の変動を図2に示す。Pond A  

では10日目から20日目に魅吐旦臼廷旦が100indsJ▼】以上の高い密度を維持し，その後優占  

種は Ceriodaph坦旦辿に替わったが，現存量は低く，20indsl‾lを越えなかった。Pond B  

では 塑．恒は 20日目に現存量のピークに達した後薬剤投与で死滅したが，再び現れ．150  

inds慮T を越える現存量に達した。2回目の薬剤投与で再び死滅した後，⊆．rigau山が担i些  

に替わって現存史を増やLた。かい靭類の現存量は低く，ノープリウス幼生を含めても10inds  

「1を越えることはほとんどなかった。  
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図ユ コンクリート水槽における水温（W．T．）とクロロフィルα義の変動  

実線はPondA（対照区）を，破線はPondB（処理区）を示し，くさび記号は薬剤を  

投与した目を示す．  
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図3に担．mraと⊆．ri組udi個体群の瞬間増殖率（b）と瞬間死亡率（d〉を現存曳の変動と  

ともに示す。Pond Aでは，址の現存旦が増えているときにbが高く．その後次第に減少し  

た。一方，d は b とは逆に次第に上昇した。蜘迫の後に優占した Cerioda血nia は，現存星  

は低く維持されたが b の値は比較的高〈，その結果d も比較的高い値が続いた。このことは，  

Ceriodaphni往は増殖が盛んであったが，死亡率が高く個体群を大きくできなかったことを示し  

ている。Pond Bでは！吐主且旦と Cerioda且地の現存丑のピークが繰り返し見られたが，どちら  

の種でもど－クの始めに bが高く次第に減少し，それとは逆にdが徐々に増加し薬剤投与時に  

最大となるという変動パターンが見られた。   

二つの水槽におけるワムシ頸の現存量の変動を図4に示す。Pond Aではワムシ顆全体の現存量  

は30日目まではおよそ1000indsJ▲1であったが，その後徐々に増え，45E！目以降は 4000－5000  

inds！lに達した。優占種は 貼xarth嬰吐1旦．Polyarthm址旦，旦．型⊥担と変化し，最後  

an糾1aris の現存塁が高くなった。Pond Bでは1800－2000indsJ‾－あった密度  に Brachionus  

が薬剤投与で減少し，その後回復し始めたが1000indsJ‾】程度にしか増えなかった。2回目の  

薬剤投与でも同様の変動を示した。極細成の変化は薬剤が投与されるまでは Pond Aと似ていた  

が，その後は 堕．吐工旦が現存量の多くを占めた。   

ご
」
．
〇
三
三
s
。
占
 
 

、●‥＝い   

－－－■   

仙小冊油y冊 
－●－・一心  

L＿」▼＿＿山一＿＿」＿＿一▲＿  
0   †0   20   80   40   50   0   10   2【】  30   40   50  

Tlme（dily8I  

凶2 枝角類主要種の変動  

縦棒は95％信緬限界を示す．  

植物プランクトンの変動を図5に示す。植物プランクトン群集の組成や現存量は動物プランク  

トン群果のそれらとの間に強い相互作用があるものと考えられる。そこで植物プランクトンを動  

物プランクトンにとって食い安いと思われるグループ（Edible algae）とそうでないグループ  

（】nedible algae〉 に分けて各々のグループの変動を調べた。ラン藻類を含まない 40J川以下の  
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図4 ワムシ類主要の変動  

縦棒は95％信頼限界を示す・   

サイズの藩校を前者にして，ラン藻類と AO〟m以上の藻類を後者とした。Edible algaeでの優  

占種は ScenedeslnuS  glanulah と AnabaeM Spp．であ  Spp，で1rLedible algae では  Melosira  

った。植物プランクトン群集の種組成や現存量に対する薬剤投与の影響は明らかではなかったが，  

枝角顎の現存皇が高くなったときにInedible algaeの鵬losiraが増えるという顕著な現象が  

観察され．動物プランクトン群実の変動が植物プランクトン群集の種組成に影響を与えたことが  

わかった。  

－ 43  



花里孝♯・安野正之  

回5 “EdibEea［gae●◆，“Inediblealgae’’，及び枝角類全体の現存量の変動  

“Ediblealgae■’の中の破線は5rg沢gdg∫椚“gを示し，“Inediblealgae●◆の中の破線は  

怖血血膏∴ 点偲はAm血は佃を示す．縦棒は95％信鋲限界を示す．   

フサカ幼虫がどちらの水槽にも実験開始後7日目に現れた（図6）。Pond Aでは，フサカ幼虫  

の密度は実験期間を通しておよそ1inds‘▼1であった。Pond Bでは薬剤投与ですべてのフサカ  

幼虫が死滅し，その後10日目に2令と3令の出現が観察された。2回目の薬剤投与では・投与後  

2日目に1令が見られ5日日には4令が観察された。この水槽では，薬剤投与後はフサカの密度  

はおよそ 8．2indsJlに留まっていた。   

4 考 案   

Bl。Zat＆Seuge（1979）とWoo由ard＆Mauck（1980）は等脚類の触のカル′ヾリルに対  

する半数致死濃度（LC5。）を0．007－0．48ppmとした。Bailey＆Liu（1g80）ほカルバリルに対す  

る半数効果濃監くECら8）を幽で004q ppm枝角績の幽で00064ppmと報告して  

いる。したがって，DaphnほのLC58はGamのそれよりも低いはずである0 これらの結果  

は1p叩のカルバリルはこれらの動物を殺すのに十分であることを示しており・実際・本実験で  

はカルパリル投与によって枝角顎はすべて死滅した。ワムシ類に対するカルパリルの毒性試験の  

報告はない。しかし本実験の結果，1ppmのカルパリルはワムシ頼に対しても高い毒性があるこ  
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Tlm¢（day5）  

回6 フサカ幼虫の全体と各令の変動  

縦棒は95ヲ乙信醗阻界を示す．  

がわかった。このように本実験に使われたカルパリルは動物プランクトン全体に対して高い毒性  

を持っていたが，薬剤投与後2日目には枝角類が現れており，動物プランクトンの回復は早かっ  

た。これは水槽においてカルパリルの分解が早かったことを示唆している。   

MaIy＆Ruber（198S）（ま室内実験で1ppmのカルパリルが数種類の藻類の増殖を抑えることを  

示した。しかし，本実験では薬剤投与後に植物プランクトンの現存量や種組成に顕著な変化は見  

られなかったので，1ppm のカルバリルは植物プランクトン群集に直接的な影響は与えなかった  

ものと考えられた。枝角頬は水界生態系における主要なろ過摂食者であり，植物プランクトンの  

現存塁や種組成に影響を与える。7K界に薬剤が投与されたときに枝角類が消滅して，植物プラン  

クトンの現存量が増加することが租蒸されている（Hurlbertら．1972；Layら．1984a．b；Hughes  

ら．1980；安野ら．1986）。本実験では薬剤投与後に枝角頸を含むすべての動物プランクトンが  

死滅したが，クロロフィル旦虫の願書な増加は見られなかった。しかしながら，薬剤投与後の枝  

角類現存塁の変化に伴って植物プランクトンの種組成の変化が観察された。すなわち，枝角類の  

増加が－】nedible algae－ の岨道を増加させた。動物プランクトン群集組成の変化が植物  

プランクトン群集組成の変化を引き起こすことは他にも報告がある （Schoenberg ＆ Carlson．   

1g8A：Bergquistら．1g85）。   

フサカはしばしば動物プランクトンの重要な捕食者となる（Dodson，1g72；】hjak＆Rybak，  

1979）。特に3令と4令は枝角頸を選食することが知られている（Fedorenko，1975；LeYis．1917；  

Kajak＆Rybak．1g79）。本実験では，薬剤投与後まず枝角顎が回復し，フサカの密度が増加して  

きた頃に枝角類の現存里が減少した。しかしこの枝角類の減少はフサカの捕食の結果とは考えに  

くい0 ブザカは夏に一日当たり体重の106．4％の餌を食べるという報告がある（rajak＆Rybak．  

1979）。本実験で薬剤投与後に枝角類が回復し現存量がピークに達した時，フサカの生物塁は枝  

角輯のそれの 5％ を越えなかった。したがって，このときの枝角瓶群集に対するフサカの捕食  

仁 一   
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圧はあまり高くなかったと考えられる。枝角類の現存塁が減少したとき，枝角類の瞬間増殖率  

（b）の低下が見られた。その原因として隠条件の悪化が考えられる。枝角類が増えたときに ■ln－  

edible algae◆ の Melosiraが増えた。†Inedible algae’は枝角煩の摂食活動を阻害するとい  

われており（Gliwicz．1g77；Gliwicz＆Siedlar．1980），この艶10Siraの増加が枝角類にとっ  

ての餌条件を悪化させ，稜角類の現存童を低下させたものと考えた。一方Pond A において，  

蜘が減少した後に優占した ⊆eTiodaロhniaの場合，瞬間増殖率が比較的高かったにもかかわ  

らず現存量の増加が見られなかった。ここではフサカの捕食が⊆eriodaDhniaの現存量を低く抑  

えたものと考えられる。すなわち、フサカの存在下で．いったん枝角頓の現存塁が低下するとフ  

サカの捕食によって枝角類の現存量は低く抑えられるが，フサカが増える前に枝角顆が高い現存  

量に達してしまえば，フサカの捕食はその現存量を低下させる程大きな影響は与えないといえる。  

Pond Bでは，薬剤投与によりフサカが死滅したために，枝角類が再び高い密度に達することがで  

きたと思われる。   

枝角類は朗争においてワムシ類より優位にある（Nei111984：Gilbert Ez Stenberger．1985）。  

本実験におけるワムシ顎の現存塁は枝角頓に制御されていたように思われる。Pond Aでは艶止一  

旦邑が消失した後に枝角類（ここでは CeriodaDhni瓢）の現存量が低く抑えられたので，ワムシ頬  

が比較的高い現存量を保った。一方，Pond Bでは薬剤投与後に再び枝角額の現存塁が高くなった  

ので，ワムシ顎の現存塁は比較的低く抑えられた。すなわち，Pond Aではフサカが枝角類を選会  

することによってワムシ煩優占の水界を形成し，Po爪d Bでは薬剤投与が捕食者フサカを除去し，   

枝角類優占の水界を導いたといえる。   

これまでいくつかの論文で，池や隔離水界への殺虫剤や除草剤の投与が枝角頓優占の動物プラ  

ンクトン群集をワムシ類優占の群集へと変化させたことが報告されている（Hurlbertら．1972：  

Papst＆Boyer．1980；Ⅹawshikら．1985：安野ら．1986）。すなわち，薬剤投与で枝角類が死滅  

し，それが回復する前にワムシ類が増殖Lワムシ猿優占の群集が形成されるという訳である。本  

実験では薬剤投与がワムシ頓優占の群集を枝角瓶優占の群実に変え，これまでの報告と大きく異  

なった結果を得た。本案験で薬剤投与後，枝角類の回復前にワムシ煩の回復が見られなかった原  

因として，本案駿で用いたカルパリルが他の報告のあった薬剤よりもワムシ類に対する毒性が強  

くワムシ葡の回復を遅らせたこと，本案晩期間中の水温が高く（これまで報告のあった実験はお  

よそZロー25℃以下で行われた）枝角頬の回復速度が非常に高かったことが考えられる。  
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屋外水槽に形成された動物プランクトン群集に対する  

カーバメイト系殺虫剤，カルバリル，の影響  

2．冬期における実験  

花里孝幸l・安野正之1  

EffectsofaCarbamateInsecticide，Carbaryl，  

ontheZooplanktonCommuni（iesinPonds  

2・ExperimentintheColdSeason   

Takayuki＝ANAZATOlandMasayukiYASUNOl  

Abstract  

To study the effects of a carbaTmteinsecticide．carbaryl（1－  

naphthyl－N－methyトcarbalMte）．on the zooplankton comunities，eXperiments  

were carried out in tao eonerete ponds froa October 19B5 to April 1986. 

The Yater temperature．Yhich YaS150C at the start of the experiTnent，  

declined to40Cin Decenber，It remained to be asloY aS 40c ti11early  

March and began to rise． The chenicalYaS aPplied at a dose oflppln tO  

one of the ponds after a TnOnth of the pre－treatTnent periodr Yhen the Yater  

teTnPeratUre YaSlOOc．In this treated pond．a11the zooplankters were  

ki11ed by the chemical， Severaldays after the treatment■ naUpliiof  

Cyclops vIClnuS reaPpeared andincreased gradually・ HoYeVer，the  

populations of Cladocera and rotifera never recovered untilApril・YIherL  

the water telnPerature eXCeededlOOC．In another pond served as a control，  

Cladocera and rotifera built up alarge populationin November，and kept  

it untilearly February．Thereafter．they decreased but never disappeared・  

The recovery of the cladoceran and rotiferan population in the control 

pond vas observedin March，Yhich vas apparently earlier thanin the  

treated pond， The earlier recoYeryin the controlpond night be ascribed  

to the existence of the survivingindividuals through the YirLter．Yhich  

Tnay reprOduce more efficiently． Yhile，iT）the treated pond・the  

popula‖onlnight restarted froTn the ephippiumlyingin the bottom mud▲  

The hatch of the ephippium probably required higher temperature tharL the  

reproduction of the survivingindividuals．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県つくば市′ト野川16番2   

EnvironTRentalBiology Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・   

16－2 0nogava，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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要 旨   
冬期におけるカー′ヾメイト系殺虫剤，カル′ヾリル，の動物プランクトン群集に対  

する影響を調べるため，1985年10月から1g86年4月まで2基のコンクリート水槽を  

用いて実験を行った。水温は実験開始時に15’cあったのが徐々に低下し．12月に  

は4ロCになった。この低い水温は3月初旬まで続いた後上昇し始めた。実験開始後  

1か月日の水温が100Cになったときに，一つの水槽に薬剤を1ppm になるように投  

与した。この水槽ではすべての動物プランクトンが死滅し，数日後Cyclo即日⊆皇二  

些旦のノープリウス幼生が現れ徐々に個体数を増した。しかし，枝角類とワムシ類  

の回復は非常に遅れ，水温が100cを越えた4月になって初めて増殖し始めた。対照  

としたもう一方の水槽では，枝角頬とワムシ類が11月に増え，高い密度を2月初旬  

まで維持した後減少したが，決して消滅はしなかった。その個体群の回復は3月に  

始まり，これは処理区より明らかに早かった。対照区の早い回復ほ冬の間生き残っ  

た個体からの産仔によると考えられる。処理区での回復は底泥中に存在した耐久卵  

のふ化によって始まったものと思われるが，耐久卵がふ化するには冬の間生き残っ  

た個体が産仔を始めるよりも高い水温を必要としたことが推測される。   

1 はじめに  

これまで水界の動物プランクトン群集に対する殺虫剤や除草剤の影響について少ないながら調  

べられてきた（Hurlbertら．1972：Hughesら．1980；Layら．1984a．b；安野ら．1986：Yasunoら，   

1988〉。 そこでは薬剤の種類や濃度を変え，薬剤投与の直接影響とその後のプランクトン群集の  

回復過程を観察した。花里・安野（1988）は屋外に設置されたコンクリート水槽を用い，そこに形  

成きれた真の動物プランクトン群集に対するカーバメイト系殺虫剤，カルバリル（1－ナプチルーN  

－メチルカーバメイト）の影響を調べた。 ここでは動物プランクトン群集の回復過程でそれまで  

の報告とは大きく異なる結果を得，それには実験時の高い水温が一因していたものと推察した。  

すなわち，水温が異なると薬剤投与後の動物プランクトン群集の回復過程が異なるものと思われ  

る。そこで本実験では，薬剤投与後の動物プランクトン群集の回復過程に対する湿度の影響を評  

価するために，前実験時と温度の異なる秋から冬にかけて，屋外のコンクリート水槽に形成され  

た動物プランクトン群集にカルパリルを投与し，その影響を調べた。   

2 方 法   

実験では二つのコンクリート水槽（4．1mX5．1mxl．5m）を用いた。実験を始める前に．それまで  

の実験の影響を避けるためにポリエチレンフィルムで水槽を裏打ちした。1g85年10月18日，水槽  

内にプランクトン群集を形成させるために，霞ヶ浦の底泥80kgを各々の水槽に投入し地下水を  

注入して水深1．3mの池を作った。一つの水槽（Pond A）を対照とし．もう一方の水槽（Po爪d B）  

に11月18日（実験を開始してから31日目）にカルバリルを1mgJ▼1（1ppm）となるように投与し  

た。実験は1986年4月28日（実験開始後1g2日目）まで続けた。  

クロロフィルa量，及び動物プランクトンの採集のために，水槽の水を過1～3回の頻度でア  
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クリルチューブを用いて採水した。タロロフィルa立は UⅣESCOバCO定法（U〃だSCO．1966）に従  

って測定した。動物プランクトンは採水Lた水槽の水をプランクトンネット（メッシュサイズ40  

〟m）でこして菜め，シュガーホルマリンで固定後計数した。 動物プランクトンのサンプルは一  

回に4本採り，計数後，平均値と95％信額限界を算出した。サンプリング時には環境要因（水温，  

溶存酸素，PH）も測定した。   

3 結 果   

実験開始時，水温はおよそ150C であったが，25日日頃に下がり始め，63日目には40Cにまで  

低下した（囲ユ）。およそ4℃の水温は122日日まで維持され，その後徐々に上昇し，実験終了  

時には180cにまで達した。クロロフィルa量はどちらの水槽も実験開始後5日目から急速に上昇  

し．1柑目には77mgJ‾】に達した（図1）。この頃後述するようにワムシ類が急速に増殖し，そ  

れに伴いクロロフィルa量は激減した。その後対照区では実験終了時までおよそ 5mgJ－1に維持  

されたが，処理区では薬剤投与後16mgヱ‾】にまでクロロフィルa量が増え，その後漸減して55日  

日頃には対照区とはとんど差がなくなった。溶存酸素と pHは，実験開始後クロロフィルa塁の  

急上昇とともに上昇し，溶存酸素は15－16ppmに．pH はおよそ9．5に達した（図1〉。その後徐  

図1 コンクT）－ト水槽における水温（W．T．），溶存酸素（D．0．），pH，クロロフィ  

ルa立の変化  

実線は対照区（PondA）を，破線は処理区（PondB）を示し，縦の点線は薬剤を段与  

した日を示す．  
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々に低下し，40日日頃から実験終了時まで溶存酸素はおよそ9－14p叩，pHは8．5～9の間で変  

化した。処理区において，薬剤投与後のクロロフィルa量の増加に伴って，40日日頃に溶存酸素  

と pHが対照区よりも高くなった。対照区よりも処理区で溶存酸素と pHが高いという傾向は110  

日日頃まで続いた。   

枝角類動物プランクトンの変動を図2，3に示す。枝角類では 廻旦趣，旦旦旦阻！堅  

√
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．
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図2 PondAにおける枝角類の変動  

縦線は95％信細限非を示す 
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図3 PondBにおける枝角類の変動  

縦の実線は95‰信斬限界を，．鼠線は薬剤投与日を示す．   



動物プランクトン群集へのカルバリルの影智美験Z  

lon只irostris．Bom fatal川が出現した。対照区では 蜘止担はどちらの棲も33日目に密  

度が最大となったが，その値は 20indsJ‾l以下と低かった（図2）。最も優占したのはDaphnほ  

ambl拙aで，31日目に 62inds！‾1の現存量のピークを示し，その後100日目まで20－50inds  

「lの密度を維持した。2月の中旬から3月の初旬（115目目－136日目）に現存皇は極めて低く  

なり．1indsJ■1以下という密度が続いた。3月中旬からわずかずつ密度は増していき，4月に  

なって急に増加して実験終了時には 76indsJ‾1にまで回復した。一方，処理区では Daphmの  

密度が40inds慮‾1に達したときにカルバリルが投与され，投与後稜角類は全て死滅した（図  

3）。その後160日目を過ぎた3月末まで全く回復が見られなかった。4月中旬になって急速に個  

体群が回復し，実験終了時には Daphnhが300inds慮‾1以上，邑．longirostrisが 30inds  

J▲1を越える密度に達した。   

ワムシ類はどちらの水槽でも始めに BraehlOM ealyciflorusが出現し，その後 Polyarthm  

quadrahが増加した（図4，5）。対照区では Poly㍍－  Xeratella  Sp，．BrachiorluS  angulm．  

吐担がおよそ 700inds j▲1にまで密度を増やして優占したが，2月下旬には減少し，優占種は  

およそ 50indsJ1の密度を維持した 粕rate‖a cochlearh へと移った。 そして3月下旬  

からConoch‖購，Synchaeta．Polyarthmが増加して，ワムシ瓶全体の密度も約1000indslrl  

にまで回復した（図4）。 処理区では薬剤投与後すべてのワムシ類が減少し．1週間以内にはと  

んど姿が見られなくなった。 ワムシ類の回復は3月下旬になってようやく見られ，Polyarthm  

2800  
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図4 PondAにおけるワムシ類の変動  

縦線は95別言頼限界を示す，  
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図5 PondBにおけるワムシ類の変動  

縦の実線は95％信頼限界を，点線は薬剤投与日を示す．  

図6 P。ndAにおけるかいあし類の変動  

縦線は95‰信頼限界々示す．  
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が著  

動物プランクトン群集へのかレバリルの号；智美験2   

しく増加した（図5）。  

かいあし規ははとんどがCye10閃吐臼』旦蔓のノープリウス幼生で，対照区では50日日頃にお  

よそ 2DOindsJlの現存塁のど－クを示し，その後実験終了時まで 20inds‘‾】の密度を保っ  

た（図6）。処理区では薬剤投与によって消滅したがすぐに回復が見られ，徐々に個体数を増して  

実験終了時には100inds‘‾lを越えた（図7）。  

1885 1988  

凶7 PondBにおけるかいあし類の変動  

縦の実線（まg5％信頼限界を，在線は薬剤投与Hを示す・  

4 考 案  

水槽に投与された1ppm のカルバリルは枝角瓶，ワムシ顆，かいあし顆のすべての動物プラン  

クトンを死滅させた。ごの結果は1g85年夏に行われた実験の結果（花里・安野，1988）と一致す  

る。しかしながら，夏の実験では薬剤投与後すぐに枝角類とワムシ類の回復が見られたが，本実  

験では稜角頬とワムシ顆の回復は薬剤投与後100日以上も過ぎた春になるまで全く見られなかっ  

た。水槽内のカルバリルの残留濃度は測らなかったが，薬剤投与後1か月目に枝角類の 担＿L旦旦  

micrm を用いて水槽内の水の毒性試験を行った結果，水中における毒性は全く検出できなかっ  

た。したがって，薬剤投与後の回復の遅れはカルバリルが水中に長く残留したためとは考えられ  

ない。また水中にはフサカ幼虫がいたが，水温が低く，動物プランクトンに対するフサカの捕食  

圧は非常に／トさかったものと思われる。薬剤によっていったん消滅した動物プランクトン個体群  

の回復は，耐久卵から新たにふ化した個体の増殖から始まる。実験開始時に約15℃あった7K温  

は薬剤投与時には100cに下がり，その後も12月下旬に40Cになるまで徐々に低下した。この低い  

水温が耐久卵のふ化を抑制し，水温が100Cを越えた3月下旬から4月まで回復を遅らせたものと  

思われる。このことは，耐久卵はおよそ10℃以下の水温ではふ化しないこと，そのために水温が  

10’c 以下の時に薬剤投与により動物プランクトンの個体群が消滅すると，その個体群は水温が  
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100cを越える時まで回復できないということを示している。一方，枝角顆やワムシ猥とは対照的  

に，かいあし類の Cyclo閃ViclnuSのノープリウス幼生は，薬剤投与によってはとんど姿を消し  

た後再び個体数を増やし始めた。Cyclo閃Vicin購は霞ヶ浦において毎年冬に優占する（舶nazato  

＆Yasuno．1g88）。この種は低い水温に適応しているものと思われる。   

2月になると対照区（Pond A）でも枝角類とワムシ類の個体群密度が著しく低くなった。この  

頃は7k温が最低の40cになって50日程たったときで，低い7k温が長く続くと増殖が抑制され，個  

体数が減少してくるものと思われる。しかし，完全には個体群が消滅することはなく，ワムシ類  

は3月中軌 枝角類も3月下旬には回復し始め，この回復時期は処理区（Pond B）のそれ（3月  

下旬から4月中旬）よりも早かった。対照区における回復は，生き残った個体からの増殖によっ  

たものと思われ，これが耐久卵からのふ化によった処理区よりも回復時研が早かった理由と思わ  

れる。   

対照区におけるかいあし燥は，150日日頃に現存量のど－クを示した後，枝角顆やワムシ類が  

減少した2月よりも早く12月には減少し，その後は比較的低い密度を保った。また，処理区では  

3月や4月に個体数の増加が見られたが．対照区では見られなかった。かいあし放で優占してい  

たのは Cyclo閃Vicm で， この種は前述のように低い水温に適応していると思われるため，  

この変動は水温の変化では説明できない。対照区では2月噴の一時期を除いて処理区よりも枝角  

類やワムシ類の現存塁が高く，かいあし項の現存塁の大半を占めたノープリウス幼生が枝角類や  

ワムシ類と競争関係にあり，その競争者により個体数を抑制されていたのものと推察される。‘  
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Res・Rep・Na‖・】nst．Envjrnn・Stud．．JpnリNo．】14，1988  

ワムシ（β帽Cわ／0〃U8UrCeOJ∂血），ミジンコ（仙）′闇川aCrOCOpa）  

及びユスリカ（PoJ押ed仙JnnUb〝edの増殖に及ぼす  

水中及び食物中の除草剤の影響  
畠山成久1  

EffectsofHerbicidesonReproductionof  

βrα亡んね〝打川rC仰山再∫（Rotatoria），〃¢壬叩αmαCrOC坤α（Cla血｝Cera），  

andPo妙ediE7L仇nub埴r（Chironomidae）  

Shigehisa11ATAKEYAMAI  

Abstract  

Effects of herbicides．Chlornitrofen（CNP），Thiobencarb．Oxadiazon，  

SiTnetryne．and Butachlor．oTt the reproductiorL Of  Braehionus ureeolaris  

（Rotatoria）．拠出追macroco問（Cladocera）YereinYeStigated．The50％ rep－  

roductiveimpairment concentratiorLS（RIC5日）of CNP，Thiobencarb，and OxaL  

diazon to B．urceolaris Yere O．056，0．30，and O．79 ppTn，reSpeCtively．  

While．the R［C58 Vatues of C腔，OxadiazQn and Tbiobencarb to吐，naCrOCOBi  

Were O．067，0．17 andl．9 ppm，reSpeCtively．The effects of SfTnetryne and  

Butachlor on the reproductiorL Of both species Yere COnparativelYloY，   

In the preliminary test using the five kirLds of herbiceides，Only CNP  

Showed the effects on the reproduction of 塑．macrocopa through food  

くChloTella  sp．）．The Yalues of RIC5匂 Of C椚〉 ＝1＝e food tolさ，urCeOlaris  

a爪d担．nacrocopa Yere Ca．160 andlODOJLg gL］（Yet Vt．）．respectively．  

Effects of CNP on the reproductiorL Of巳PlyDedih川nubifer（Chironomi－  

dae）Yere eXalninedin floYthrough aquaria from the egg stage，No sigrLi－  

ficant effects of CNP on the reproduction Yere Observed at 30 and 60ppb．  

thoughit delaed the emergence．HoYeVer，the eTqergenCe rate．OViposition  

rate．and hatchability of produced eggs decreased to 20，52，43％of the  

COntrOlat 90 ppb，reSpeCtively．Yhen the tnidgelarvae had been fed the  

CNPLCOntaminated food（550 FLg g】Yet Yt．）these values decreased to39．  

31．and27％ of the control．respectively．  

要 旨   
ワムシ（独hionus urceolaris）とミ ジンコ（Moina  macroco囲）の増殖等に及  

ぽす5種の除草剤：CNP（Chlornitrophen），Thiobencarb．Oxadiazon．Simetryn．  

Butachlor の影響を室内実験により検討した。ワムシの増殖に対しては．CNP．  

1▲ 国立公害研究所 生物研究所 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironlnentalBio10gy Division．the NatiorLalInstitute for EnvironmentalStudies．   

16‾20no監aⅥa，lbaTaki305．Japaれ．  
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畠山成久  

Thiobencarb．Oxadiazon．Simet＝川 の順で影響が強く．産仔数を対照の半数に  

減少させる濃度はそれぞれ0．056．0．30．0．Tg，1．78ppm と計算された。一方．  

ミジンコの産仔に及ぼす影響は CNP．Oxadiazon，Thiobencarbの順で強くその数  

を対照の半数に減少させる濃度はおよそ 0．066．0．17．1．9ppmであった。他の  

除草剤の影響は両種に対して低かった。食物（クロレラ）中の除草剤の影響は実  

験条件下では CⅣP においてのみ見られ ワムシ，ミジンコの産仔戟を対照の 50％  

に減少させる餌中の CNP濃度はおよそ168 と1000 〟g g】（wet wt．）であったD   

ユスリカ（PolypeA主＿！＿旦旦nubif打）のふ化から羽化．産卵に至るまでに及ぼす  

CⅣP の影響を流水式水槽により調べた。60ppbでは羽化が対照よりも数日産れた  

が羽化率，産卵率等に明らかな影響は認められなかった。gOppbでは羽化率．産卵  

率．授精率が対照のおよそ 20．52．43％にそれぞれ減少した。ユスリカの餌（乾  

燥酵母とTetramin－L）に CNP を含有させ餌を介した影響を検討した。餌中の CNP  

濃度が150IJg g‾】（wet wt，）では羽化率．産卵率等への影響はわずかであった  

が．550JJg g－1では羽化時期の遅れの外に羽化率．産卵率．授精率が対照のそれ  

ぞれ 3g．31．27％に減少した。   

1 はじめに  

各種の除草剤が春から真にかけ大量に使用され．その一部は田畑周辺の河川や湖沼に流入す  

る。除草剤が水生生物に及ばす影響に関しては．魚掛こついては急性毒性試験のみならずその生   

物濃縮や生体影響など比較的多くの試験研究がなされてきている（kanazaⅦa＆Tomizawa．1978；  

Ca11ら．1983；Berry．1984；畠LLJ．1986b）。しかし，除草剤が動物プランクトンや底生生物に  

及ぼす慢性影響を調べた報告は極めて少ない。今回の報告は除草剤が動物プランクトンとしてワ  

ムシ及びミジンコ．底生生物としてはユスリカの繁殖（産仔．産卵等）に及ぼす影響を室内実験  

で調べた結果である。ワムシとミジンコは動物プランクトン群集の主要な構成要員を成し，魚や  

大型甲殻類などのふ化直後からその後の生長段階における餌として極めて重要な生物である。ま  

たワムシとミジンコの相互関係は食性は現似しているが．後者が餌の取り合いなどで優位にあ  

り．前者の密度に影響を及ぼしている。そのため除草剤の生態影響を予測・評価するためにも両  

者の個々の薬剤に対する感受性の違いを明らかにしておく必要がある。   

ユスリカに関しては，近年その水界生態系での機能のみならず汚染され水環境の指標生物とし  

ても種々取り上げられている。しかし．急性毒性試験は別として（佐藤・安野．19Tg）．ユスリカ  

に対して卵の段階から羽化．産卵等に及ぼす除草剤の影響を調べた試験は見られない。本報告で  

は．除草剤の生態系における影響を総合的に検討するため水中に溶存する薬剤の影響のみなら  

ず．食掛こ含まれた薬剤により受ける影響もモデル実験により検討した。除草剤は近年国内では  

比較的多く使用されてきた．または現在使用されている5種類を用いて試験を行った○  
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除草剤のワムシ．ミジンコ及びユスリカの増殖への影匂  

2 方 法   

2，1実験材料  

ワムシ（払拭hionus叫L退）とミジンコ（ぬ1旦旦maCrOeO且邑）；飼育水として水道水（上  

7k）を脱塩素した水（以下，餌背水）を用いた。餌としてクロレラ  （Clllorella  sp．）を培養し．  

培養液を遠心操作（5い川 rpm．20 min 3回）により人工軟水に置換し．かつクロレラを濃縮  

（約tq9 ce＝s ml】）したものを冷蔵庫に保存して用いた。ワムシ．ミジンコを恒温室（23±1  

bc）内で継代飼育し．随時実掛こ用いた。ユスリカ（む止ypedi＝川地）を乾燥酵母（Eb卜  

ios）を主要な餌として継代飼育し，その卵塊を実験に使用した。  

2．2 試験方法  

2．2，1ワムシ．ミジンコの増殖に及ぼす水中の除草剤の影響  

5種の除草剤 ChlorTtitrophen（CNP），Oxadiazon，Thiobencarb，Sinetryne．Butachlorがワ  

ムシ（旦．  l aris）及びミ ジンコ  （担．macrocoq旦）の増殖に及ぼす影響を以下の方法で調べ  UrCeO  

た。  

ワムシ；生長が進み尾端に卵を2個付着した段階のワムシを1個体ずつシャーレ（¢，3Z m）  

に入れた。シャーレには 4mJの飼育水と一定歪（初期感度．約1×107cells m「1）のクロレ  

ラを餌として添加し．23±10cの恒温重に配置した。予備試験の結果から試験濾度は CNP；0．025   

～0，2 ppTn．Oxadiazon，SilnetryrL Butachlor；O．25－2ppm，Thiobencarb；0．125～1ppm の範  

囲で各々5濃度を用いた。各濃度はそれぞれの英剤の純品をエタノールに溶かして原液（木肌～  

10000ppm）としたものから調整した。暴露開始 2．3．4．6日後に新たな試験水と餌（クロ  

レラ）が入ったシャーレに増殖したワムシを極細のガラス管で移しながら計数した。1凛度当た  

り，4個の繰り返しで試験を行った。実験は暴露開始後6日間で終了とした。   

ミジンコ；上記の除草剤がクマミジンコの産仔に及ぼす影響を以下の方法で調べた。試験水  

はワムシと共通のものを使用した。200両 のガラスビーカーに試験水を入れた後．生後 36±12  

hのミジンコを5個体ずつ入れた。暴電2目後から毎日．新たな試験水を入れたど一カーにこれ  

らのミジンコを駒込ピペットで移した。古いビーカーに残ったミジンコの仔供を数え除草剤がミ  

ジンコの増特に及ぼす影響を評価した。産仔は星霜3日後から始まり．その後すべての個体が死  

亡するまで（14日間）試験を続けた。   

5種の除草剤の中で．ⅢPの影響が最も聴かったため．以下の方法でワムシ，ミジンコ典単独  

で1世代暴露し．増殖に及ぼす影響を比較した。   

ワムシ；シャーレ（¢．27mm）に幼若ワムシ（生後、6時間以内）1個体を入れ，2日ごと  

に新たな試験水（C帆 餌は上記と同様）を入れたシャーレにワムシを移した。観察は毎日行い．  

仔数（1～5）を数えた後除去した。暴露感度は 川．2D．40．7D．‖川ppbで．ユ濃度当たり  

10個体を用いた。実験はすべての個体が死亡するまで（20日間）継続した。  
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ミジンコ；100 雨 ビーカーに生後 24時間以内のミジンコを1個体ずつ入れ．ワムシと同一  

の濃度で，1濃度当たり12個体で試験を行った。   

2，2．2 ワムシ，ミジンコの増殖に及ぼす餌中の除草剤の影響   

除草剤が食物連鎖によりミジンコの産仔に及ぼす影響を予備的に検討するため．クロレラ（約  

109×ce11s汀l上り を 2ppm（400両）の5種類（上記）の除草剤でそれぞれ 20h処理し．そ  

の後遠心操作（6000 rpm．20 両n 3匝）により細胞外の除草剤を洗浄し餌とした。生後24h  

以内のミジンコを個別に100 m上 のど－カーに入れ．除草剤処理クロレラで10日間飼育しその  

間の産仔数を調べた。薬剤当たり 5個体のミジンコを使用した。5種の除草剤の内でCNPの毒  

性のみが高かったため．以下の方法で餌中の CNP がワムシ．ミジンコに対する影響を更に検討   

した。   

人工軟水に溶かしたクロレラ（3るO mg Yet Wt．／2 L）をそれぞれ 0．2．0．5，1．1．5．2 ppm  

のCⅣPに Z4 h暴露した。このようなクロレラを遠心操作（6¢00rp恥 ZO mi爪）により人工軟水  

で3回洗浄して濃縮（約1×109 ce11sl吊‾1）後．冷蔵庫に保存し実験に供した。クロレラの  

CNP 濃度は処理濃度に従って増加した（図3〉。   

ワムシ；飼育水（4汀l‖ の入ったシャーレ（¢．27 mm）に卵を1～3個抱えたワムシを入  

れ，それらの卵からふ化した1個体の幼君ワムシを用いて実験を行った。1濃度当たり5個体を  

用い．実験7日間後の増殖敷からその影響を評価した。観察は毎日行い，親から遊離した仔供を  

除去し数を記した。飼育水と CNP処理クロレラは1日おきに新たなものに交換した0   

ミジンコ； 飼育水20m上 の入ったガラスビーカーに生後12±12hのクマミジンコを1個体  

ずつ入れ．上記とほぼ同様にして CNP処理クロレラがミジンコの産仔に及ぼす影響を調べた。   

2．2．3 ユスリカ ほ．nub‖■即）の羽化．産卵に及ぼす水中及び餌中のCNPの影響   

水中の CNPの影響；E，nUbifer（Sasa＆Sublette．1980）の卵（卵塊）の段階から，CNP に  

果話し羽化．産卵等に及ぼす影響を検討した。流水式試験水槽（27×46×11cm3，230mj min▼1）  

に産卵用のケージを設置し所定の濃度の CⅣP で調整した地下水（22±10c）を掛け流した。CⅣP  

濃度は予備試験の結果から 30．60．gO ppb とし．1濃度当たり2水槽で試験を行った。1水槽  

に産卵後 24h以内の卵塊を2個（1卵塊の卵数＝ 500個前後）ずつ入れ．餌として0．8gの乾  

燥酵母（Ebios）と 0．08gのテトラミン（Tetra Min L）を用い．底質としてガラスビーズ（¢＝  

約200¶icron）を約0，5cmの厚さで入れた○実験7日扱からは18日後までは1日おきに同翼  

の餌を与えた。通常．対照では最初の羽化が実験15日後から始まりその後およそ 20日間続い  

た。その間．毎日さなぎの脱皮殻を採集し実体願徴鏡で尾端の構造を観察して雌雄を区別し．雌  

雄の羽化放として記録した。卵塊も毎日採取し．翌日の発生の有無からその授精率を得た。   

ユスリカの餌（Ebios；2g．Tetra Nin O，2g）をそれぞれ1，3．10ppmのCNP（人工軟水，  
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400 mJ）で 24h処理し C椚■ を含有させた。これらを遠心操作（5000 rpm．20min）により．  

地下水で 3回洗浄し．これを餌としてユスリカの羽化．産卵に及ぼす餌を通した CNPの影響を  

検討した。餌以外の実験条件は上記の方法と同一である。  

3 結 果  

3．1 ワムシ（堅．  

影響  

urceolaris），ミ ジンコ  （塑．旦旦⊆rOCOpa）の増殖に及ぼす水中の除草剤の   

ワムシ；対照では1個体の 幼若ワムシ（未産．暴露開始時 2個抱卵）が6日後には170±  

74（n＝4）個体まで増殖した。5種の除草剤に暴露した場合の増殖数を表1に示した。ワムシの  

増殖に対する影響は CNP，Thiobencarb．Oxadiazon の順に強く Simetryne の影響は比較的低  

かった。Butacblor は最も影響が少なく 2ppm まで感度に従った影響は認められず．3ppm で  

増殖の減少が見られた。濃度に対する増殖数の減少の回帰式から増殖数が対照の値の 50％を示   

す濃度は CNP，Thiobencarb，0Ⅹadiazon．Simetryne でそれぞれ0．056，0．79．0．30．1．78ppn  

と計算された。CNP O，2p叩では暴露2目後でも生長や卵の形成が全く認められず．半数は源死  

状態を示した。しかし．これらを浄水に戻した後は回復に向かい実験6日後にはわずかながら増  

殖した。  

ミジンコ； 対照でほ5個体のミジンコの総産仔数は 290 となり．1個体の平均産仔数は 58  

個体となった。図1は，それぞれの除草剤に暴琵した場合の平均産仔数を示すが．CNP．Oxadト  

衷lワムシ（βmc九わ肋ざルγreOJα而s）の増殖に及ぼす除草剤の影響  

CollCS．  

（p叩）  CNP  Oxadiazon ThiobencaTb Si■ethoTi爪  Butachlor  

ColltrOl170 ±72  

0．D25   98 ±47‥  

D．．05   」‖ ±14‥  

0．川  52 ±23‥  

0．1Z5  

0．15  も ± 5‥  

0．ZO  （7 ± 6）●  

Ⅰ∴り貞   
¢．50   

¢．75   

1．O  

l．5   

：0   

3．0  

147 ±54  73 ± 2‥  155 ±72  116±18  

95 ±15   36 ±26‥  159 ±85   240± 47  
Zけ ±‖‥  

3T ±11‥  1Z ± T‥  121±19  139± 41   
g 土 5‥  92 ±16   

9 ± 8‥  T8 ±6D  190± Tl  
g3± 33  

Mean± S．D．．（爪＝り．l．p＜0．05 1l．p＜0，Dl（川OYA）  
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azonの個でその影響は強かった。Thiobencarbの影響は比較的弱く．Silnetryneと Butachlor  

では産仔数に及ぼす影響は 2ppm又は 3ppmまで認められなかった。産仔数を半城させる濃度  

はCNP・Oxadiazonr Thiobencarbでおよそ0・066．0．17．1．9ppmであった。   

ワムシ．ミジンコをそれぞれ単独で CNP に1世代暴露した場合の増殖に及ぼした影響を衰2  

に示したD ワムシの生存期間は対照で最大20日間を示し．半数個体の生存期間は対照～4Dppb  

処理で14日前後とほとんど羞がなかったが．70 と100ppbではそれぞれ11．12日に短縮し  

た0増殖数に40ppbまでは有意な羞は認められなかったが，70ppbから対照の50％近くに減  

少した（p＜D・05．ANOVA）。増殖数を50％に減少させる濃度は94．2ppbと計算された。ミジン  

コの産仔数は対照で平均112個体であったが．10ppb暴露から約半数に減少した。10．20ppb処  

理区では実験初期（暴露．－4日後）の死亡率が比較的高く．10～40ppbで総産仔数に濃度に  

従った影響は認められなかった。TO．100ppbでは生存期間への影響は少なかったが．大部分  

の個体は産仔を行わずそれぞれ 2．1個体のみが1回ずつ産仔した。産仔数を50％に減少させ  

る濃度は 28▲5ppbを示し．これはワムシの場合の約30％の値であった。   

3・2 ワムシ（旦・PrCeOlm），ミジンコ（塑．macroco閃）の増殖に及ぼす餌中の  

CNP の影響   

除草剤で処理したクロレラを餌としたミジンコの平均産仔数を表3に示した。対照よりも明ら  

かに産仔数が減少したのはCNPの場合のみであった。この実験ではクロレラ中の除草剤の濃度  

を測定しなかったが．CNPの場合は下記のデータからおよそZ500〟g g1（－et¶t．）程度と推定  

される0他の 4種の除草剤でも同一濃度で処理したので．クロレラ中の濃度は高かったものと  

考えられる。   

CⅣPに24h暴露したクロレラはCNPの処理濃度（0．2－2ppm）に比例しておよそ2800FLg  

g‾1（wet wり まで増加した（図2）。このときのクロレラ中のCNPの回収率は0．2から 2  

pp川まで処理濃度順にそれぞれ4．5．7．5．15．3．21．6．22．2％に留まり．「方溶液中のそれは  

1％以下であることから大半のCNPはクロレラ処理の過程で化学構造が変化したものと考えら  

表2 ワムシ（β．1仰βOJαわぶ）及びミジンコ（〃．別αγC伽叫）の耗仔に及ぼすCNP  

（C加bⅢfれ♪尤g邦）の影響  

CⅣP（ppb）  旦＿urCeOlm  虹＿Mem  

±
 
±
 
±
 
±
 
±
 
±
 
 

56．T （12）  

50．6‥（1Z）  

12．2‥（1Z）  

29．1‖（12）  

4．2‥（12）  

8．g‥（12）  

112．2  

50．■2  

50，4  

56．T  

l．8   

1．2  

Mean ± S．D．．（n）  ＊＊．p＜0．01（相0VA）  
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表3 除草剤（Zppm）でZOhr処理したクロレラ（Chlorella）を餌としたミジンコ  

（〟．刑dCW叫）の産仔数  

Herbicides  No，Of oゴーspri叩S  

±
±
 
±
±
 
±
±
 
 

ControI  

CNP  

OIadiazo】l  

BeJlthiocarb  

Symetryne  

Butachlor  

Mean ± S，D（n＝5）  

れた。一方，CNP処理濃度を1pp何 としクロレラを3日間暴露した場合，クロレラの 川P濃度  

は3日後まで 図3 のように増加したが．クロレラは 3日後には緑色から黄梅色に変色し死亡  

または活性の低下をきたした。Z4h CNP処理しクロレラを遠心操作により，細胞外の CNPを洗  

浄し．人工軟水（2 L）に再浮遊させたクロレラのCNP感度を破線（図3）で示すが1日後でお  

よそ 25％ に減少したがそれ以後は翌日もはぼ同じ濃度を保った。   

ワムシ；上記の濃度（図2）でCNP を含有させたクロレラを餌とした場合のワムシの産仔に  

及ぼす影響を図4に示した。対照ではふ化直後のワムシがふ化後 2－3日後から産仔を始め．  

実験期間中（6日間）に11．る±4，5（n＝5）個体の仔供を産出した。一方．CⅣP含有クロレラで  

飼育したワムシの産仔数は．餌の CNP濃度に従って減少し．図2と図4 から産仔数を対照の  

50％に減少させるクロレラのCNP凛度はおよそ160J上g g1（Yet Wt，）と見なされた。  

Ippm以上のCNPで処理したクロレラは図2から 900〟g gl以上の印Pを含有していた  

が．これを餌としたワムシは1ppm処理クロレラの場合のみやや生長したが卵の発育が抑制さ  

れ，それ以上の濃度ではほとんど生長せず実験 4～6日後に全個体死亡した。   

ミジンコ；同様のクロレラを用いてミジンコの産仔に及ぼす影響を調べた結果も図4に示し  

た。クロレラ中の CNP濃度に従って産仔数が減少したが．1ppm処理クロレラでも産仔が有り．  

1．5 と 2p叩 処理クロレラでも前者では10 個休中7個体，後者では4個体が1回ずつではあ  

るが産仔した。ただし，そのときの産仔数は1～10個と少なく，その休のサイズも／トさかった。  

産仔数を対照の 50％に減少させるクロレラ中の C耶濃度は約10001‘g g‾lと計算され．水中  

に添加した場合とは異なりワムシよりも明らかに影響が少なかった。   

3．3 ユスリカ（旦．nubifer）の羽化．産卵等に及ぼすCNPの影響   

水中の CNP の影響；卵の段階から流水式試験水槽内でCNP に暴露したユスリカの雌雄ごと  

の羽化数（2水槽の平均）を図5に示した。実験に使用した卵は．暴露開始1－2日後にふ化  

したが．ふ化率はどの水槽でも 98％以上を示しふ化に対する CNP の影響は見られなかった。羽  
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図1 ミジンコ（〃血Ⅶ”Ⅷ川狛ゆ）の座付数に及ぼす除草剤の影響  

8．5  l．5  

CH▼－COHC【HTRATlOHSく叩M〉  

l封2 除草剤（CNP，OL2－2ppm）で24h処理したクロレラのCNPの濃度（FLg／g  
wetwt．）  

1           2  ▼‖lEIH PAYS  

図3 1ppmのCNPに3日間暴露したクロレラのCNP濃度，及び浄水中での  
CNP濃度の減少速度  
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囲4 ワムシ（且細βクJ。わ∫）及びミジンコ（〃．椚αCナ併ゆα）の産仔に及ぼす餌（クロレ  

ラ）中のCNPの影響  

クロレラ中のCNP濃度は図2に示す  

化は対照では実験後ほぼ16日から始まった。雄は CNP処理の有無やその邁度にかかわず雌より  

も約 2日早く羽化が始まり．その後実験 40日目までに羽化は終了した。CNPの処理により，羽  

化のピーク時が 30．gO ppbで対照から数日遅れ．羽化数も図5のように減少した。衷4に各水  

槽ごとの総羽化数．絶産卵数．産卵された卵の授精率などを示した。実験に用いた水槽ごとの絶  

卵数（967±104．n＝8 水槽）で総羽化数を徐した値を羽化率．雌の成虫の総数で産出された総  

卵塊数を徐した値を産卵率とした。60 ppb までは 羽化率，産卵率．授精率に CNP の明らかな  

阻害効果は認められなかった。しかし．gO ppb では羽化率，産卵率．授精率の平均値が対照の  

値（平均値）のそれぞれ1g．g．52．3．及び43．1％に減少した。   

餌中の CNP の影響；図6は実験に用いた餌中のCNP感度と浄水中での餌からの CⅣP の減少  

を示している。餌は CNP に親和性を示し．餌中の CNP濃度は6時間処理ではぼ平衡に達した。  

実験に用いた 24 h処理した餌の CNP増床は対照．1．3．川ppmでそれぞれN．D‥ 60．150．  

550／上g g1（Yet Yt．）を示した。CNP処理した餌を浄水に移した後のC”P濃度を図6の破線に  

示すが．濃度の減少はわずかであった。この実験の場合もふ化率には影響が認められなかった。  

CNP濃度が150 と 550J上g g▲1の餌により．図5に見られたと同様に羽化のピーク時がそれぞ  

れ約1E】と5日遅れた。餌中の CⅣP 濾度が150J上g g‾1のときは羽化率と産卵率にやや減少の  

傾向が見られた。餌中の CNP濃度が 555〃g g‾】の場合は更に影響が進み．羽化率．産卵率，  

授精率が平均値で．それぞれ対照の 3g．1％（p＜0．05．ANO†A）．30．g％（p＜0．0い及び28．6％  

に減少した（表5）。  

4 考 案  

モデル生態系（長谷川・安野，1g84）や実験生態系（Hanazato＆Yasuno，1987）及び隔離水  
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TIMEINDAYS  

図5 卵の段階から除草剤（CNP）に暴露したユスリカ（鞠如如附州＝Ⅲ拘ゎ）の雌  

雄ごとの羽化数（2水槽の平均値）  

l水槽（流水式）に2卵塊を入れた  

表4 流水式試験水槽の巾で卵の段階からCNPに暴露したユスリカ（P氾－イ心的γ）  
の羽化率．産卵率，授精率等の減少  

水中  a）  b）   c） d）  e〉  
濃度  羽化数  羽化率  雄  雌 雌雄比   率
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50  49 1．02  11  0．23  0．36  

53  54  0．g8  12  0．22  0．1T  

b＝a／（使用卵散）：e＝C／d：g＝f／d（ー．長卵塊）  

界（安野ら．1g86）などの系に殺虫剤や除草剤を作用させた場合，ミジンコなど多くの生物種が  

減少する中でワムシが反対に増加する現象がしばしば観察されている。ワムシとミジンコは餌を  

競合し，後者が前者に対し餌の取り合いなどで優位にあるとされている。したがって．上記の現  

象は薬剤のl次的影響によりミジンコの密度が減少し，それまでミジンコにより抑制されていた  

ワムシの密度が増加したためと考えられている0 これらの理由から化学物質の生態影響を予測卜  

評価するためにそれぞれの薬剤に対する感受性の種間羞が重視されている。今回の報告では．除  

草剤は国内で比較的多く使用されてきた5種掛こ限られたが，ワムシとミジン⊃では除草剤の種  

掛こよりその感受性に大きな差があることが示された。ある特定の化学物質の生態影響を評価す  

るためには．少なくともその系を構成するの主要な生物種に対して軋 その化学物質の影響の差  

異を明らかにすることは重要と考えられる。  
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丁‖Ⅵ【lNHOURS  

BJ6 CNP処理したエスT）カの餌（乾燥酵母Ebios，TetraMinL）中のCNP濃  

（FLg／gwetwt．），及び浄水中でのCNP濃度の減少  

表5 ユスリカ（P．，川わ壇γ）の羽化率，産卵乳授精率等に及ぼす師佃6）中の  

CNPの影響  

試験は流水式水槽に2卵塊を入れて始めた．  

処理  a）  b）  
濃匿  羽化散  羽化率   率
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対照ト1 616  

－2   760   

1ppm－1 い‖  

－ 2  651   

3 ppn・1 634  

・2  430   

10 pptn－1 138  

・2  35l  

0．52    370  246  

0，58   3gZ  368   

0．5A   321 32も  

0．56   339  312   

0．46   366  268  

0．33   23D  200   

0．13  53   85  

0．80   172 17g  

1．37   5T  O．21  0．81  

1．15   42  0．21  0．5T   

O．62  9  0．11  0．22  

0．96   25  0．11  0．16  

b＝a／（使用卵数）；e＝e／d；g＝りd（f．長卵塊）   

水中の除草剤は動物プランクトンがその餌としている藻類等に吸着又は蓄積するものと考えら  

れた。そのため5種類の除草剤を用いミジンコの産仔に及ぼす餌（クロレラ）を通した影響を調  

べたが．cNP 以外はその影響は少ないように考えられた。ワムシとミジンコの産仔に及ぼす CⅣP  

の影響はこれを水中に添加した場合では．実験の方法により差異があったが両種間で同等か．あ  

るいは個別で一世代暴露した場合のようにミジンコの方が感受性が高かった。一方．両者の餌と  

して用いたクロレラに CNP を含有させた場合ほ逆にワムシの方が CNP に対す感受性が明らかに  

高かった。モデル実験により食物連鎖による重金属（Cd，Cu）の影響を種々の水生生物に関して  

検討した結果でも．餌中の重金属濃度がかなり高いレベルでもその影響は容易には起こり難かっ  

た（Hatakeyama＆Yasuno．1982；畠山，1984：畠山，1986a；Hatakeyama＆Yasuno．1g87；  

Hatakeyama．1g87）。しかし．淡水ヒドラのように餌を介すことによりその影響が著しく高まる  

生物種があることが報告されている く畠山ら．197g）。  
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ユスリカは様々な水環境に生息できる種が豊富に存在し，生態系での役割の他にも指標生物と  

しても．近年その重要性が着目されてきている。しかし．従来医学的にも農学的にも書虫でなか  

ったためあまり注意を引かず．プランクトンや魚現に比べ化学物質の影響試験や試験法の検討も  

それはど行われてこなかった0実験に用いた．ヤモンユスリカ（已．nubifeり は比較的狭い空間  

でも交尾産卵するためユスリカの慢性影響試験用の実験生物として適当と考えられた（畠山．  

1g83；Hatakeyama，1987）。今回の試験の過程で．卵のふ化から始まり．幼虫の羽化．交尾．産  

卵等のどの段階で薬剤の影響が最も著しく茂れるかを明らかにできる。水中のC肝（90ppb）に  

果謁した場合で見ると．影響は羽化時期の遅れ，羽化率．産卵率，授精率にそれぞれ見られたが  

羽化率の減少（対照の 20％）が最も大きかった。餌申の化学物質の影響を調べようとする場合．  

微空であるにしても化学物質が餌から溶出するのを防ぐことは難しい。今回の試験で1回給餌分  

の餌中の CNP量は最高濃度の場合でもおよそ128〟g（550×2．2g Yt．）である。給餌間隔は2  

日なので仮にその間に餌中の CNPが全部水中に溶出したとしても，その間に試験水槽内を流れた  

水（230 mヱ minり は 662 L（水槽内水の交換率．約 gO 回／d）となり水中の CNP濃度は  

0．18 ppb にしかならない。実際は．餌からの C肝流出は極めてわずかなため（図6）水中の  

CNP濃度は更にずっと低いはずである。したがって，CⅣP処理の餌による影響ははとんど餌中の  

CNPによってもたらされと考えられる。餌中の CNP濃度が 550〟g g‾lでは．羽化率、産卵率．  

授精率とも大差なく対照の値のそれぞれ約 39．31．及び 29％に減少した。授精率の減少の原因  

して．薬剤による成虫の生殖機能や活性の低下と羽化数の減少により雌雄の接触の機会の減少が  

考えられる。一方．重金属（Cd）の影響試験では羽化率の減少が顕著で成虫の数がかなり減少し  

た場合でも産卵率．授精率への影響は少なかった（畠山．1986a：Hatakeyaれa．1987）。したがっ  

て．雌雄の接触機会の戚少のみでは授精率の低下を説明しきれないように考えられる。  

餌（イト ミ ミズ）を介した CNP の影響は胎性メダカ（グッピー）の生長と産仔に付いても調べ   

られたが（畠山．1g86 b），今回の実験に用いた餌（クロレラ，乾燥酵母）中の濃度より低目の  

濃度で今回用いた水生生物よりも．産仔数において同等以上の影響を受けた。   
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恋瀬川水系における殺虫剤，除草剤  

及び殺菌剤の残留量  

岩熊敏夫1・白石寛明Z・野原棉一l・高村健二1  

PesticideResiduesinWaterandSedime止tOf  

theRiverKoiseaJldi（STribu（aries  

ToshioIWAKUMAl，HiroakiSHIRAISHI2．seiichiNOHARA）  

andlくenziTAlくAMURAI  

AbstrさCt  

Pesticide residuesin YaterS and sediments Yere SurVeyedin the River  

Koise andits tributaTies Yeekly duTiTほ”ay－Septelnber1985．1nsecticide，  

BPMC and herbicides．berLthiocarb，Simetryne．butach10r．CNP．Yere detected  

mainly before the rainy season．i，e．．MayLearlyJune． Herbicide．nlOlinate  

YIaS detected mainly dllring the rainy season of midJune－earlyJuly．and  

fungicides，1BP andisoprothiolaTte after the rairLy SeaSOn．The flux of18P  

YaSlargestin the tributary duriJlg theinvestigation period，fo110Yedin  

Order by BPMC and benthiocarb．The fluxes of pesticidesin the tributary  

Yere COmpared vith th8 amOurLtS Of respective pesticides sold during1985  

to estimateloss ratesin runoff frol）the paddy fields．The ratesincreas  

edin the order：CNP く butachlor 〈 benthiocarb く si7netryne 〈 ZBP 〈 oxadia－  

ZOneくisoprothiolane 〈 BPMC． Seasonalchanges of the residues Yere Sil再－  

larin vater and sediment． CNP．oxadiazone，benthiocarb．isoprothiolane、  

and butachlor seemed to be more persisteTttin the stream sediment than  

SiTnetryne．IBP．and BPMC．  

要 旨   
恋瀬川とその支流で，殺虫剤，除草剤，殺菌剤の残留量の季節変動を調査した。  

水中磯度のピークは短いが使用時期に応じて種々の薬剤が検出され，中流域より下  

流域で幅の広いど－クを示した。殺虫剤の BPMCや除草剤のベンチオカーブ，シメ  

トリン，ブタクロール及び C¶P 等は主に梅雨前の5月～6月上旬に検出された。  

除草剤のモリネートは6月中旬－7月上旬の梅雨の期間に，殺菌剤のIBP とイソ  

プロチオランほ梅雨明け後に主に検出された。これらの薬剤の流下屋と出荷量を比  

1▲ 国立公害研究所 生物環境部〒305  

EnvironmentalBiology Division．   

Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  

2・国立公害研究所 計測技術部〒805  

Chelnistry and PhYSics Division，   

Tsukuba．1baraki305，Japan．  

茨城県つくば市小野川16番2  

the NationalInstitute for ET）VironneT）talStudies．  

茨城県つくば市′ト野】l116番Z  

the NationalInstitute for EnvironlnentalStudies．  
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岩熊敏夫ら  

較した結果，水田からの流出率は，ブタクロール，CNP ＜ 柑P，シメトリン，ベン  

チオカープ ＜ BPMC，イソプロチオラン，オヰサジアゾンの順に高くなると推定さ  

れた。河川底質中の薬剤残留塁は水中の残留彙変動と類似の変動を示した。C肝．  

オキサジアゾン，ベンチ才力ープ，イソプロチオラン，ブタクロールはシメトリン，  

IBP及びBPMCに比べ底質への残留性が高いと考えられた。C‖Pは河川底質に吸着  

され湖への流入量は少なく，一方イソプロチオランやオキサジアゾンは水に対する  

溶解度が高くかつ分解しにくいため湖への流入豪は比較的大きいと考えられた0   

1 はじめに   

雑草や病害虫防除に施用される除草剤，殺菌剤 除草剤は水系に流人し水界生態系に影響を及  

ばす。畑地から流出する薬剤の水中残留濃度は，薬剤の施用量と表面流出量との関係（Wauchope，  

1978），又は施用望と濃度との相関についての実験的研究（Leonardら，197g）からある程度推定  

することが可能である。また水田用薬剤についても流出真の実験的研究がなされているが（中村，  

1g82〉，多種に渡る薬剤の野外での挙動を知るために軋 様々な地域や河川でのモニターが行わ  

れ，データが集積されて実態が把握されていく必要がある。農業排水路や河川における水田用農  

薬の実際の残留感度がいくつかの水系で測定されてきている（Suzukiら，1g77．1gT8；堀・中路，  

1982；飯塚・岩軌1982；半几1985；丸，1g85）。これらの研究では同時に生物相の調査が行  

われていないため，水生生物に及ぼす影響については不明のことが多い。したがって本研究は，  

野外における殺虫剤，除草剤，殺菌剤等の水界生態系へ及ぼす影響を調べることを目的として行  

われた。本報告では霞ヶ補流入河川である恋瀬川水系におけるこれら薬剤の残留量について，特  

に上流部農耕地を流れる支流の菖栄養小河川における水質，水中及び底質中の農薬塁の調査を中  

心に報告する。霞ヶ浦内の残留量，及び底生生物群集への影響については別に報告される（Shi一  

丁aishiら，1988；岩熊ら，1988）。   

2 調査地点及び方億   

調査は霞ヶ補流入河川の一つである恋瀬川水系で行った（図1）。地点は筑波山姥を源とする大  

作沢（St．3〉 と 寺山沢（St．5），この2河川が合流した川又川（Sし4▲ 6）及び恋瀬川下流  

（St．7）である。川幅は St．3～7 の順に，2．2爪，5、6m，3．O m，5．5m及び12mであった。  

底質は St．3 で丸石が河床の 85％を覆い，St．4 では丸石が 32％，St．5 では丸石が 30％を  

覆っていた。残りは中央粒径約1．O mmの粗砂に覆われていた0 下流の St．6 及びSし7 では  

丸石は少なく，はとんどが粗砂であった。   

ユ9さ5年5月から9月までの間，遇1回調査を行った。水温，pH，電気伝導度はサーミスタ温度  

計及び電極（横河YEⅣSC51及びYEW PⅥ51）で測定した。流量は流れの横断方向に8～12分割し  

た点で，60％水深の速度をプロペラ流速計（東邦電探製）で測定し，区分断面積を乗じて求めた0   

7K中及び底質中の残留農薬分析は，白石（未発表．）に従った0水中の残留量分析何試料調整は，  
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図1 調査地点  

まず試水を予め 4500Cで3時間加熱処理をしたガラスファイノヾ－－ろ紙（Whatman，GF／C）で吸引ろ  

過した。得られたろ液約 250mL をテフロンチューブに接続した ODS カラム（Bond Elute C18）  

に，アスビレータ一により約10mJmin▼1の速度で吸引しながら，残留農薬をカラムに吸着させ  

た。カラムを10m上 達沈管に入れ3．000rpmで20分間遠心脱水後，別の遠沈管に移しアセトン  

0，5 川上 を加えて1．000rp¶で 20分間遠心した。 このアセトンを加えて遠心する回収操作を2  

回行いアセトン溶液を1川上に調整した。底質中の残留量分析用試料調整は，約1kg の表層底質  

をスコップで採取し凍結乾燥した後2mm以下の分画約3gを10m上 達沈管に入れ，アセトン10  

nlJを加えて氷で冷却しながら超音波により30分間抽出し，3000rpmで20分間冷却遠心して上槽  

を回収した。この抽出操作を3回繰り返し，窒素ガスでアセトン溶液を 2袖 に揮発濃縮し，蒸  

留水で100倍に希釈後，水中残留量試料調整と同じ手順で残留農薬のアセトン溶液を得た。残留  

農薬の分析には 封PD－GC及びECD－GC（ヒューレットパヅカード HP－58gOA）とオートインジュク  

ター（HP－7673A）を用いた。カラムにはヒューズドシリカキャピラリーカラム（SPB－5．0．25〟m；  

内径 0，32m．長さ30m）を用い，昇温温度は 500cから 3DO凸Cに設定した。キャリヤーガス流量は  

毎分 54rnLであった。検出器温度はNPDでは 2500c．ECDでは 2200cであった。名薬利通度が  

10 ppb になるように調整した水試料 500mlからのこの方法による回収率は，BP兢Cで125％，  

フユニトロチオンで 91％，フェンチオンで 85％，ダイアジノンで 43％，モリネートで 72％，  

ベンチオカープで 88％，オヰサジアゾンで88％，IBPでg9％，である。本報告蕃ではこれらの  

回収率に基づく補正は行っていない。   

底質の灼熱減量は，試料を磁性るつぼに取り．1050cで乾燥後の重量と 5508cで 3時間加熱後  
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の重量との差から求めた。   

3 結 果   

3．1 環境要因  

1985年5～9月の間の各地点における水温，電気伝導度，pH，流量及び日降水量の変動を図2  

に示す。刺定は午前9暗から12時の間に行われた。大作沢よりも寺山沢の方が水温が高くかつ流  

望も大きかった。平均水温は，梅雨入り前（5月9日～6月13日），梅雨期（6月14日－7月9日），  

梅雨明け後（7月10日－9月4日）について St．3ではそれぞれ17．2，15．5．20．6JC，St．4でそ  

れぞれ20．1，17．0．22．70Cと，梅雨期には低下した。梅雨中の流量はSt．3で30，000m3d‾】，  

Sし4で 89，000m3d1まで増加した。電気伝導度は 65－110（St．3，単位〝S cm‾l，以下同じ），  

110～1T5（St．4），115－165（St．5），125－1gO（St．6），145～180（St．7）の間を示し，流量と逆  

の変動を示した。   

3．2 殺虫軋 除草剤，殺菌剤   

表1にこの流域で検出される主な殺虫剤′ 除草剤，殺菌剤を示す。フユニトロチオンと CNP以  

外は水によく溶ける。フユニトロチオン，7ェンチオン，EDDP は7～8月に空中散布される。  
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図2 水温（a），電気伝導率（b），pH（c），流量（d）及び日降水量（e）の変動  

日降水量は水戸地方気象台（1985）による．  
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表1水系から検出された主な殺虫剤．除草札 殺菌剤  

薬剤名  一般名または商品名  溶解度】  
（pp⊃）  

殺虫剤  

7ェニトロチオン M E P，スミチオン   

7ェ ソナオン  M P P   

8P M C  バッサ   

不
 
5
5
 
8
8
 
▲
0
 
 
㈹
 
0
0
 
2
0
 
5
0
 
¢
 
溶
 
 
0
0
 
5
 
S
O
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9
 
 
4
 
 
不
 
 
4
 
 

ダイアジノン  
除草剤   
づンチオカープ   
モリネート   
ブタクロール   
シメトリ ン   
オキサジ7ノン  

C N P  

殺菌剤   
IB P  

E D D P   

イソプロチオラン  

サターン  

マーシェソト  

ロンスタ【   
MO  

キタジン  
ヒノザン  
フジワン  

1福永（19T6）   

3，3 殺虫剤濃度の変動   

有機リソ系のダイ7ジノン，7ェンチオン，フユニトロチオン及びカーバメート系の BPMC が  

比較的頻繁に検出された。 図3に BPMC，ダイアジノン及びフェンチオンの水中残留濃度の変動  

を示す。いずれも5月末から6月初旬に最大値を示し以後減衰した。下流部の地点ではど－ク幅  

が広くなり，7～8月にも低凛度ながら検出された。最も濃度の高かったのは BPMCで，5月末  

に濃度が最大となり St，3，4，5，6，7 でそれぞれ15．6．30．0．36．1，17，6，6．O ppbで  

あった。フェンチオンの濃度変動パターンも BPMC に類似しており，最大濃度は Sし3で 6，6  

ppbであった。8月初めにほ St．7 でのフェンチオン韻度が約0．5ppbに上昇していたが，こ  

の集水域での空中散布の影響と考えられた。ダイアジ／ンの最大濃度は St．5 で4．9ppbであ  

った。これらの殺虫剤のど－ク濃度は St．3又は St．5で高かった。   

3．4 除草剤濃度の変動   

図4にモリネート，シメトリン．ベンチオカープ，オキサジアソンの水中残留濃度の変動を示  

す○ いずれも田魔後の5－6月に濃度が高くなった。上流部（St．3，5）に比べて下流部（St．4，  

6，7）ではど－ク幅が広くなり，8月まで検出された。この傾向は殺虫剤の変動パターンに似  
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園3 殺虫剤の水中残留濃度の変動  

a＝BPMC，b＝ダイアジノン，C＝フェンチオン  
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図4 除草剤の水中残留濃度の変動  
a：モリネートb：シメトリン，C∵ベンチオカープ・d＝オキサジアゾン  

ていたが，除草剤ではオキサジアゾンやシメトリンのように5月初旬から濃度の高い点が異なっ  

ていた。最大濃度はモリネートでは下流部の St．7 で1，るppb，シメトリンではSt．6で11，3  

ppb，ベンチオカープでは同じく St・6 で10・2ppb及びオキサジアゾンでは中流部のSt・3で  

6．3ppb であった0  

3．5 殺菌剤の濃度変動  

図5に殺菌剤のIBPの水中残留濃度の変動を示す。殺菌剤は病害対策に用いられ，散布時期  
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図5 殺菌剤IBPの水中残留濃度の変動  

が夏期であるため．水中残留洩虔の変動パターンは殺虫剤や除草剤と異なり，7－8月にかけて  

濃度が上昇した。IBP のピークは下流部では幅が広く，殺虫剤や除草剤と傾向は同じであった。  

最大濃度は St．3，4，5，6，7でそれぞれ4．3．17．5．5．0，川．7．15．O ppbで中下流で高  

かった。   

3．6 水中と底質中の残留濃度の変動   

図6に Sし4における殺虫剤，除草剤，殺菌剤の水中と底質中の残留濃度を比較した。底質ほ  

粗砂で灼熱減量は季節変動が小さく1．D－1．1％であった。底質中の残留量の変動はおおむね水  

中の残留望によく似た変動を示した。殺菌剤のイソプロチオランとIBPは7～8月に水中残留皇  

の増加とともに底質残留塁も増加した。除草剤では水中及び底質中とも5－6月に濃度増加が観  

察されたが，8月に7k中波度が滅少しても，底質申の残留量の楓少は緩やかであった。CNPやブ  

タクロールは水中の残留量が検出限界以下となっても，底質から検出されていたし，ベンチオカ  

▼プも似た傾向を示し，8月にも検出された。   

図7に各種薬剤の水中と底質中の残留■塁の相関を示した。回帰直線が底質残留量の軸に近いは  

ど底質申に残留しやすいといえる。したがって，底質への残留性は，CⅣP ＞ オヰサジ7ゾン ー  

ベンチオカープ ～ イソプロチオラン ＞ シメトリン ～IBP となった。 BPMC とブタクロール   

については傾向が明りょうでなかったが，図6の季節変動と図7の散布図からは，残留性はブタ  

クロール ＞ BPMC と考えられた。   

4 考 察   

4．1 殺虫剤，除草剤，殺菌剤の流出量と施用立との関係   

この河川中流域（St．3－5）では梅雨期の流量増加が大きいため く図2），梅雨期をはさんで  

5月－6月上旬，6月中旬～7月上旬及び7月中旬－9月の3期に分けることができる。表2に  

St．4 における3期別の名薬剤の流下塁を示す。水田での薬剤施用後の水中残留濃度や空中散布  

後の河川7K中の残留濃度は指数的に減少することが知られているので（渡辺ら，1985；岩熊ら未  

発表）．薬剤の残留卦ま指数補間により，また流望は線形補間により毎日の残留受と流量を求め，  

流下量を推定した。流下史の高い薬剤は，1BP（6．9kg），BPMC（4．9kg），ペンチオカープ（3．0  
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図6 St．4における各種薬剤の水中及び底質中の残留濃度の変動  

：水中残留濃度，○：底質中残留濃度  

kg）となった。BPMC，ペンチオカープ，シメトリン，ブタクロール，CNP等，多くは梅雨前に流  

下塁が高かった。梅雨期にはモリネートの流下量が増加し，梅雨明け後には殺菌剤の1BP とイ  

ソプロチオランの流下量が上昇した。   

恋瀬川上流域での1g85年の農薬出荷量から求めた殺虫剤，除草剤及び殺菌剤の原体別出荷量は  

以下のとおりであった。殺虫剤では 8PMC（1．26g kg），除草剤ではベンチオカープ（1．109 kg），  

オキサジアゾン（87kg），シメトリン（250kg），ブタクロール（445kg），CⅣP（1．065kg）及び  

殺菌剤では 柑P く1．2も9k宮〉，イソプロチオラン く5ヱk8）。 この量がこの集水域での使用量その  

ものを示すわけではなく，また他の販売経路があるためこの量以上が出荷されているであろうが，  

使用量の大まかな指標となるものと考えられる。   

この出荷塁と表2の Sし4からの流下量と比較することにより水田から河川への流出率が推定  

できる。ここでは流下量／出荷量を水田からの流出係数として表すこととし，最も高い BPMCの  

値が1となるように係数を基準化した。流出係数の高い順に，BPMC（1．0）＞ イソプロチオラン  

（0．9）＞ オキサジ7ゾン（0．5）＞IBP（0．24）＞ シメトリン（0．14）＞ ベンチオカープ（0．12）  

＞ ブタクロール（0．03）＞ ⅢP（0．01）となった。   

渡辺ら（1984．1g85）はモデル水田からの除草剤の流出総見の施用量に対する比率（流出率）は  

モリネート（23～27％）～ シメトリン（22－2＄％）＞ ベンチオカープ（12－14％）〉〉 CNP（1．3－  
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図7 各種薬剤の水中及び底質中の残留濃度の相関  

底質の灼熱滅掛ま1．Ohl．1％．回帰式及び相閲係数は以下のとおり．  

10gY＝2．00十0．861logX（n＝10：ー＝0．96）  

logY＝】．68＋0，725logX（n＝18：「＝0．88）  

logY＝2．08＋0．3061堰X（n＝7：「＝D，48）  

logY＝1．79＋0．609logX（n＝10；ー＝0．92）  

】ogY＝2．17十0．426logX（n＝6：r＝0．76）  

logY＝2．43＋0．239】ogX（m＝8：「＝0．68）  

CNP  

オキサシアゾン  
シメトリン  
ベンチオカープ  
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1上】P  

衷2 梅雨前，梅雨期，梅雨明け後の3期におけるSL．4から流下した殺虫札  

除草剤及び殺菌剤の原体量（kg）  

9 May－ 14Jun．－ 11Jul．－  9 日ay－  

13Ju爪． 1DJul．  4 Sep．  4 Sep．  

lnsecticides  

BPhlC  

Diazinon   

l】erbicides  

Be【thiocarb  

Oxadiazo【e   

Silneしryne  

8ut∂Cわ】or  

CNP  

MOI inate 

Fun8icides   

IBP  

Isoprothiolane  

．
 
 

O
 
 

．
 
 〇

 
〇
 

．
 
 

4
 
 

1
1
 
 
 
亡
 
 

81   



岩鞘敏夫ら  

1，8％）であることを報告している。自然河川への流出量はこれより低くなるが順位は同様で，シ  

メトリン（1．4－2．4％）－ ペンチオカープ（1．7－1．g％）〉〉CNP（0．11～0．22％）（飯塚・岩掬，  

1982）あるいはシメトリン（11．6％〉 ＞ ベンチオカープ（3．1％）＞ モリネート（2，6％〉 〉〉C〃P（  

0．2％）（中村，1982）となっている。これらの報告は恋瀬川水系のシメトリン，ペンチオカープ  

及びCNP の流出係数の順位に一致しているが，本研究からはさらにBPMC，イソプロチオラン及  

びオキサジアゾンが流出係数の高いことが明らかにされた。   

BPMC，IBP及びシメトリンは水田から比較的流出しやすくかつ底質に残留しにくいことが示さ  

れた。これらの薬剤はいずれも水に対する溶解度が 400ppm以上と非常に高い（表1）。Kenaga  

＆Gowering（1g8D）は水に対する溶解度，オククノール¶水分配係数，有機物との結合度の間に  

ほ相互に高い相関があり溶解度が低いはど生物凛縮係数が低くなることを示した。シメトリンは  

春から秋にかけて霞ヶ浦の湖水中から検出されているが水生大型植物への残留性は低い（野原ら，  

1987）。モリネートも溶解度が高いことから底質への残留性も低いと考えられる。   

オヰサジアゾンとイソプロチオランは流出率が比較的高いにもかかわらず河川底質への残留性  

が CⅣP に次いで高かった。 オキサジアゾンの残留性は実験系でも確かめられている（Yamato＆  

Suzuki．1980）。オキサジアゾンほ難分解性で（1manakaら，1985〉，児島湖や霞ヶ浦から周年検  

出されている（Imanakaら，1985：Shiraishiら，1988）。 ベンチオカープもオヰサジアゾンに挙  

動が類似していた。ペンチオカープは流出しやすく（Suzukiら，1977〉，霞ヶ浦の湖水から最大  

2，15 ppb の濃度で検出されるが比較的早く消失する（Shiraishi，1g88）。   

CNP は流出係数が低く底質への残留性が高かった。この除草剤は水には溶けにくく（表1），底  

質や生物への残留性が高いことが報告されている（Suzukiら，1g78；山岸ら，1g7g；大崎・中村，  

1g83）。霞ヶ補流入河川の桜川下流部における CNPの最大残留濃度は1985年に 0．05 ppbであっ  

た（Ono＆Nakanisi．1987）。また1986年6月には，高浜入の恋瀬川下流部では CNP の水中残留  

濃度が0．04ppbであったが湖水からは検出されなかった（Shiraishiら，1988）。水田から流出  

した CNP は河川内で底質で吸着され又は分解され，湖にははとんど流入しないものと考えられ  

る。  
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恋瀬川支流における底生生物群集の変動と  

残留農薬の影響  
岩熊敏夫1・高村健二1・野原精一1  

DynamicsoflienthieCommunitiesinTributariesof  

theRiverKoiseinRelationtoResidualPesti（：ides  

ToshioIWAKUMAl．KenziTAKAMURAlandSeiichiNOIIARAI  

Abstract  

The population dyT）aTnics of zoobenthos and the aTnOurLt Of attached algae  

Yere StudiediTt Smallstreams receivirLg runOff froTn paddy fields．Doninant  

zoobenthos Yere Chironomids（Cricotopus  bicinetus▲ Rheocricoto  くh弓」＿）．l  

YOS‖matsui）．Ⅲayflies  beatus．PoIYDedilum  Cultellatum and Chironomus  

（旦旦吐上長軸arLd旦．therTALCuS）and caddisflies（Qheumatopsyche brevr  

orientalis）． Residualinsetticides and herbicides  ＝neata and nydropsYCbe  

in the Yater Were relatively highin concentration during May－June and  

seelned toloYer the density of Baetis，DerLSities of chironomids and oligo－  

Chaetes as Ye11as chlorophy11旦amOuntin attached materials seelned to be  

indifferent of residualpesticide concentrationsin Yater．Both C．bicinc一  

頻and墜．qhaiybeatus had generation tine of ca・3 veeks during the sum－  

TneT． These tYO ChironoTnids and Baetis recolonized quickly and their  

dcrLSitiesincreased soon after the end of the rainy season oflnidJune－  

earlyJuly． Emerging biomasses of chironoTnids Yere CStilnated from veekly  

pupalbiomass as O．6－1．8g dry Yeight m‾2 per 41）Onths．The daily energing  

biolnaSS YaS highest during the period after the rainy season．  

要 旨   
恋瀬川支流の農耕地を流れる小河川で，底生動物と付着藻類の変動とそれを支配  

する要因を調べた。底生動物相はユスリカ顆，コカゲロウ頬及びシマトビケラ類で  

あった。梅雨前の5月から6月初めにかけての期間は各種の殺虫剤や除草剤が残留  

しており，コカゲロウの密度を低下させていた。ユスリカ類とイトミ ミズ顆の密度  

及び付着クロロフィルa望ほ薬剤の残留濃度とは関係がなかった。優占する小型の  

吐射ybeatusほ夏期の世代  ユスリカの CricotopM  bicinctu5 と Rheocricoto   

時間が約3週間と短く，梅雨明け後ただちに個体数を回復した。またコカゲロウも  

梅雨明け後に個体数が増加した。さなぎの現存曳から推定したユスリカ羽化塁は4  

か月間で0．6－1．8g乾東m‾2であった。日羽化量は梅雨明け後の期間で最も高  

かった。  

1．国立公害研究所 生物環境部〒305茨城県つくば市′卜野川16番2  

EnYironmentalBiology Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，   

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

殺虫剤，除草剤などが水界生態系に及ぼす影響については池や小河川で単→の薬剤による影響  

の研究が成されてきている（nurlbert，1975：Nuirhead－Thomson．1g87）。 このうち殺虫剤に関  

しては，衛生害虫防除の目的で散布された薬剤の，非標的生物への影響評価が研究の中心となっ  

ていた（Wallaceら，1973；Muirhead－Thomson．198T）。殺虫剤や昆虫成長抑制物質による人工河  

川や野外河川の底生動物の除去ないしは底生動物相の破壊実験は，底生動物が河川生態系の構造  

決定に重要な役割を果たしていることを明らかにした（Eidtら．1984；Yasunoら，1985：猪口・  

佐竹，1986；Satake＆Yasuno．1987）。これらの実験では比較的高濃度の薬剤が短期間暴露され  

その生態系影響が調べられた。また除草剤に関しては水草除去を目的として池や航路に施用され  

た場合の生物影響が研究されている（Mauekら．1976；Hamburyら，1981：Gunkel．1g84）。 しか  

しながら，CNPが底生動物に影響を及ぼすことが確認されているものの（安野ら，1g86），大量に  

使用されている水田用各種除草剤の生態系影響については多くが未知のままである。   

春から夏にかけて，河川の中下流域，河口域の河川水からは，水田用の各種殺虫剤，除草剤，  

殺菌剤がそれぞれの散布時期に応じて検出されている（丸，1g85；Shiraishiら，1g88）。野外で  

は実験系と異なり，低濃度ではあるが複数の薬剤が同時に存在することが普通である。しかしな  

がらその生態系影響の研究はまだ少ない。本報告で軋農耕地を流れる恋瀬川支流の高栄養小河  

川を調査地点として，底生生物群実の変動に及ぼす残留殺虫剤，除草剤及び殺菌剤の影響につい  

て検討する。この水系での殺虫剤，除草剤及び殺菌剤の残留量については別に報告される（岩熊   

ら，19∂8）。   

2 調査地点及び方産   

調査は霞ヶ浦流入河川の恋瀬川支流で行った。調査地点は筑波山麓を源とする大作沢（St．3），  

寺山沢（St．5）及びこの2河川が合流した川又川（St．4）である（岩館ら，198β，図1参照）。  

これらの地点はいずれも水田地帯を流れているが，St．3 の上流部は山地で農地ははとんどない。  

表1に地点の概要を示す。1985年5月から9月までの間，過1回調査を行った。水温，pH はサ  

ーミスタ湿度計及び電極（槙河 YEW PH51）で測定した。流量は流れの検断方向に 8～12分割し  

た点で，60％水深の速度をプロペラ流速計（東邦電探製）で測定し，区分断面積を乗じて求めた。   

付着クロロフィルa塁（c．mg m2）は，現場から外径5～10cⅦの小石を数個持ち帰り，金属  

プランで付着物をこすり落として蒸留水に懸二超させ（vl，上），そのうちの一部（Y2．J）をガラス  

ファイパーろ紙（柚atman GF／C）に集め，メタノールに2日間漬けて色素を抽出し，分光光度計  

により吸光度を測定し，石の投影面積当たりとして次式で計算した。  

c ＝13．4 vぅ vl（A664－A75q）／（v2 d s）   

ただし vs は溶媒量（j〉，右 は波長inmでの吸光度，dはセル長（cm），S は小石の投影面  
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区‖ 水温 pH及び流量の変動   

積である。この cを河床の面積当たりの値に換算するには，河床の一定面積内に占めるすべて  

の小石の投影面積の和の割合（f）を乗じればよい。f値はSt．3．Sし4及びSし5 でそれぞれ  

0．85，0．32及び0．30 であった（表1）。   

底生動物は25cmx25emX40cmの筒型サンプラ一により採集した。サンプラーは，水の流れ  

に対して前面には百合0．5mmのナイロンネ・yト，後面には袋状に目合 q．Z¶Ⅷ のナイロンネ・ソ  

ト及び側面にはキャンバス布がそれぞれ張られている。各地点で3サンプルずつ採取し，うち二  

っの定量サンプルはホルマリンで固定した後室内で底生動物を拾い出した。ユスリカのさなぎは  

WiedeThol≠（1986）に従い，Sasa（1勺78，1981）を参考に属に分類し湿垂を測定した0湿竜に  

0．19 を乗じて乾東を推定した（岩搾ら．1984）。残りの定性サンプルは固定せずに持ち帰り，15  

0c，1軋10Dの条件下で2週間通気し．羽化した成虫を回収した。ユスリカ成虫はSasa（1g78，  

＝柑1）及びPinderく1978）に従い同定した。またトビケラ幼虫は谷田（1985）に従い，コカゲロ  

ウは小林（1g87）に従って同定した。   

3 結 果   

3．1 環境要因と水質の変動   

図1に1985年5～9月の間の各地点での水乱 pH及び流量の変動を示す。測定は午前9暗か  

ら12時の間に行われた。水温は140cから 250cの間を変動し，Sし3では St・4，St・5より1・5  

－5．00c低かったがSt．4 と St．5 の羞は小さかった。PHは期間中6．5から 8．1の間を変動  

した。6月中旬から7月上旬の梅雨期とさ月後半の台風の後には降水量が多く流量が増加した。  

6月21日から7月3日にかけて最大流量（括弧内は平均流速）を示し，St．3 で 30．000m3d▼】  

（0．64m s1），St．4 で89，080m3d▲】（0．77憫S‾1），St．5 で45．000m3d‾－（0・61m s‾1）  

であった。これに対し梅雨前には，各地点でそれぞれ500－1．900㌔d‾1（0．04～0．14n s】），  

2，60ロー11．800Ⅲ3d－】（0．08－0．24m＄▼1）及び2．700－9．800m3d‾1（0．08～0．2g m s‾1）で  
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表1調査地点の底質  

Sta－  Strealn Width Maxilnuh Alti－ Slop8 Grain写ize coれpOSition  

tion nane  （m） depth（R）tude（n）（m kh▼リ（‡coveragein parenthsis）  

ぎ かaisakuzaTa  2．Z  ¢．Z  2タ  ‖  cobb】eざ（85‡）十ぐOarSe∫8れd（15‡）  

4 lawaqatagawa  5，6  0．3  2g  g cobbles（32X）◆coarse 6and（68‡）  

5 Terayanaza甘a 3．0  0．3  24  T cobbl8S（30‡）十COarSe Sand（70X）   

あった。  

3．2 底生動物特にユスリカの種組成   

底生動物はいずれの地点でも，ユスリカ頸が優占した。表2に，7月から9月に採集した幼虫  

の室内飼育により羽化したユスリカ成虫の種組成と回収された個体数を示す。合計で16種が回収  

されたが，出現頻度の高い種は個体数の多い順に，  ！立地eatus ＞ ツヤエスリ  Rheocricoto  

カ属の】種（む＿主旦！〉tOpuS蜘）＞ 脚冊 ＞ ナカヒピッヤユスリカ（  

triannulatus）＞ Paratrichocla¢ius tanaater ＞ セスジュスリカ（ChlrOnOQJi3＞  

bicinctus 及び  cultellatum の3種は St．3  

ー5 のいずれの地点でも個体数が多かった。また C．  triannulatus は St，4 で，  

は St．5 で個体数が多く他の地点では少なかった。Chirom川皿S】OShimatsui成虫は St．3 と  

sal〔OenSis）は St．3 から  St．5 で回収され St．4 からは回収されず，ヒシモンユスリカ（⊆．  

しか成虫が回収されなかった。この2種の蜘属幼虫は腹部第7節の瑚のうの有無によ‘  

り識別可能であるが（Sasa，1978），2種の幼虫はいずれの地点からも回収されており，どの地点  

でも生息しているものと考えられる。ユスリカ類の出現種数は St．3 で最も多く15種，St．4で  

8amOenSis を含めて8種であった。  Chirono¶uS属の2種を含めて10種，  St，5 で C．  

ユスリカ類以外の主な底生動物は，コカゲロウ類のシロハラコカゲロウ  （Baeとjs tムermjcu  

とサホコカゲロウ（旦．地），トビケラ額のコガタシマトビケラ（㈹吐旦り二  

orientalis）及びニンギョウトビケラ（Goera  Ll旦旦旦＿主旦），ウルマーシマトビケラ（吐血   

血），ミズムシ（Ase‖㈹吐⊥姐），インビル属のヒル（ETp硯  

びイトミ ミズ視で，これらはいずれの地点からも出現した。  

octoculata）及  

3．3 付着クロロフィル塁とユスリカ頬の変動  

定量サンプル中のさなぎの多くは Cricotop購属（主に⊆，bicinct肌及び⊆．   triannulatus）  

であった。すなわち St．4 で採集されたユスリカのさなぎ660個体の内，Cricotop服属が493  

us属が 73  （11％），巳旦蝉属が4，地属が 8，  （75％），  Rheocricoto  

Chirono皿岬属が2個体であった。  
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表2 室内飼育で得られたユスリカ成虫  

幼虫の採取酎ま1985年7月17日（SL、3，5のみL 7月24日（Sし4のみ），8月7軋  

13日．Z8日及び9月4日  

Body N川ber o一之dults recovered2  

（pn）  st．3   St．4   5t．5   

Ta爪ypOdirlae   

帥yia 5p．   

Ta吋POdinae sp．  

Orlhoc】adii爪ae   

Cricotop“ 掴   

む⊥co【0ⅢS 日中1け川Iatus   

Cricotopus sp・   

8r‖1柑幽   

Par且trichocladi11S taⅦaater   

ParきIricbocladius ruriv（，爪Iris   

ph聖上」い1⊥型5 ⊆上皇 

…ocladil柑 Sp・  

Chironollinae   

帥l峰yOS凧   
Ctlirono邑uち S細0竜耶is   

辿上pe（‖11川…   

Polyped‖u■ SP・   

ChiroIl01ini叩．   

Tanytarsus sp．  

／
 
／
 
 
 

／
 
／
 
 
 

0／1  

／
 
／
 
／
 
／
 
／
 
／
 
／
 
 
 

／
 
 
 

／
 
／
 
 
 

／
 
 
 
 
／
 
 

／
 
 
 
 
／
 
／
 
 

／
 
／
 
／
 
／
 
／
 
／
 
 

／
 
 
 
 
／
 
 

I Body】e爪gth or ■ale（or re山ale ＝l叩remlheミlミト  

Z 肌nber or∂duItsis expressed a＄ヨale／re■きIe，  

図2に付着クロロフィルa皇の変動を，図3に Chironomus  属を除く小型ユスリカ顆の幼虫と  

さなぎの密度変動を示す。これらの幼虫とさなぎのほとんどほ むkotoⅢ旦  bicinctus，C．tTi－  

amulat㈹及び弘旦也蛙吐血であると考えられる。6月中旬から7月初旬の梅  

雨期には流星が増加したため（図1c），底生生物のほとんどが洗い流され，付着のクロロフィル  

a量と中型のユスリカ以外の底生動物密度が低下した（図2，3）。梅雨明け後の付着クロロフ  

ィルa塁と小型のユスリカ幼虫密度の増加は速く約1週間でど－クに達した。以後，約3週間お  

きに幼虫とさなぎの密度がど一クを示し，成虫の羽化産卵により，ユスリカ頬の回復が速やかに  

行われることを示唆していた。SL3 でほ小型ユスリカ幼虫密度は2回目のピークで梅雨前の密  

度に回復し，3回目のピークでは 20．000m▼2 まで増加し，St．4では2回目のど←クで 20．000  

m‾2 に増加した。St．5 では1回目のピークで梅雨前の密度の10．000m‾2 まで回復したがそれ  

以後の密度はSt．3，4 に比べセ低かった。  
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図2 付着クロロフィルa量の変動  
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閲3 小型株（Cれi仰粕けl附属以外）のユスリカ密度の変動  

実線：幼虫画風 斜線部こさなぎ密度．  

付着のクロロフィルa塁は梅雨明け後1回目のピークではユスリカのど一クに一致したが，2  

回目と3回目のピークはユスリカより1週間早くなる傾向がみられた。梅雨明け後の付着クロロ  

フィルa蔓は St、3 で 6～1101ng Chl．a m▲2，St．4 では 5－60tng Chl．a m2，St．5 では  

5～ぎO mg ChI．aⅧ2 であった。   

図4に中型のユスリカすなわち辿yoshimatsuiと ⊆．幽の幼虫とさなぎの  

密度の変動を示す。この2種は梅雨の聞も生息し，降雨による流速の増加の影響が少ないものと  

考えられた。⊆・輌tuiは ⊆．蝉より密度が高く，St．5 で最も高密度であった。  

各地点における ⊆．幽i¶atSui幼虫の最大密度はSt．3 で40¶‾2，St，4 で 330m2及び  

St．5 で1．230m‾2であり，⊆．幽のそれは St．3 で220m▼2，St．4 で490m‾2及  

ぴSt．5 で400m‾2 であった。⊆．  は梅雨直前に幼虫密度が最大となり以後は低下  Sa¶OenSIS   

した。一方⊆，yOShimatsuiは梅雨明け後の7～8月に幼虫密度が最大となった。この傾向は3  

地点とも同じであった。さな軋 または胸節の融合したさなぎ直前の幼虫の出現する間隔は⊆．  

幽で4－封馴乳 旦・旦旦地ではこれより長く5－6週間であった。  
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園4（升血附加＝御冊1ぶ一ざ（a）及びC．脚止血正抑（b）密度の変動  

粟線：幼虫密度，斜線部：さなぎ密凰   

この河川（St．3－5）では流量の変化が大きいため梅雨期をはさんで5月～6月上旬，6月中  

旬－7月上旬及び7月中旬～9月の3期に分けることができる。衰3に平均7k温，平均流速，平  

均付着クロロフィルa皇及びさなぎの現存量から推定したユスリカのよう（桶）化壷を，梅雨を  

はさんだ3期に分けて示した。さなぎの期間は1日と仮定した。帥吐辿と馳旦旦＝  

建旦Dbeatusで代表される小型のユスリカは，梅雨の期間中のよう化量がいずれの地  ericotous   

点でも低かった。夏期の4か月の間に′卜型のユスリカのよう化量は，Sし3，4 及び 5 でそれ  

ぞれ，0．9g m‾2，2，6g m▼2及び2．3g爪■2 であった。成虫の体重がさなぎの 70％であると仮  

定すると，羽化旦はそれぞれ，0．6g m‾2，1、8g m‾2 及び】」6gⅧ‾2 であると推定された。   

3．4 コカゲロウ榎，シマトビケラ類，貧毛頒及びヒルの変動   

図5にコカゲロウ頬の旦廻1hem と 旦．sahoenshの幼虫密度の変動を示す。コカゲ  

ロウ頬は梅雨入り前及び梅雨中は密度が低く，梅雨明け後の7－8月に個体数が増加した。B．  

は梅雨明け後すぐの7月に個体数が増加し，St．4 では 300m2，St．5では1，400  thermicus  

m‾2 となった。B．sahoensis  は梅雨明け後徐々に増加し8月に密度が最大となり．St．4 では  

500m2，St．5 では L200m‾2 となった。図5の密度変動は，この2種の間になんらかの競争  

関係があることを示唆している。コカゲロウの密度が高い時は付着クロロフィルa量が高い時に  

一致する傾向がみられたが，小型のユスリカ顆と付着クロロフィルa塁との関係ほど明りょうで  

はなかった。  

91一   



岩熊敏夫・高相健二・野原精一▲  

表31985年の梅雨前，梅雨期及び梅雨期以後の平均水温．平均流量，平均付着  

クロロフィルa量及びユスリカよう化蒐  

g May‾ 14Jun．－10Jul．－ g May－  

13Jun． 9Jul．  4 Sep． 4 Sep．  

（36d〉 （26d） （56d）（1川d）  

Sし 3   

WaIer te刀）peratU∫e（OC）   

Mea爪Velocity （m s‾1）   

Chlorophyll旦（¶g m2）   

Pupated biomass（g b▼2）  

sna11chironomidsI  

Chironomus2  

St．1   

Water t印peratUre（℃）   

Mean velo亡ity （血S▼1）   

Chlorophyll旦（mg n‾2）   

Pupated bionass（gl‾2）  

17．・2   15．5   20，6   

0．1Z O．62   0．39   

108  16  62  

0．24   0．03   0．65   0．g2   

0，02   0  0．85   0．OT  

20．1  17．0   2Z．T   

O．18   0．も8   0，51   

51  23  72  

SⅥa11chiron〔lmids  O．8g O．01  1．67   2．5T  

Chironopus  

Sl．5   

甘ater temperature（℃）   

Hean velocity （n s‾1）   

Cblorophyll旦（pg n‾2）   

Pupated bioれaSS（gl▲2）  

8．O1   8  ¢  ¢．山  

ZO．1  1T．3  22．8   

0．16   0．58  0．46   

48  22  56  

Sl】allchironorids  l．24   0．02  1．07  2．33  

ChiroltOlnUS  8．川   0．05  8，02  0．Zぎ  

1Bodylengthく11川．hainly地   咽e曲  
2 Bodylength≧4Ⅵ川 Chironom旦yOShi¶atS吐and⊆．5a¶OenS15  

図6にシマトビケラ類幼虫の密度変動を示す。！迫醜  brev＝＝neata  及び 腑け二  

とも Sし3 で最も密度が高かった。梅雨の斯間中に各地点で密度が低下し．梅  orientalis  〔卜t、  

雨明け後に個体数が増加したが，その回復速度はユスリカと同程度に速かった。   

図7に貪毛類とヒル（㈱」旦OCtO肌】摘）の密度変動を示す。 これらは他の時期に比べ  

て梅雨の期間中に特に密度が低下するという傾向はみられなかった。  
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図5 コカゲロウ類幼虫粁度の変動  
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図6 シマトビケラ類幼虫密度の変動  

a：C反川血ゆ那加如拙血椚血 b：Jルdro♪即r九goれのIiα〃5  

3．5 底生生物の変動と農薬残留量との関係   

詞査を行った河川は農耕地を流れており，夏期には各種の殺虫札 除草礼殺菌剤が検出され  

ている（岩熊ら・1g88）0ただしSt・3の上流域からははとんど検出されていない（Shiraishiら，  

1988）0 殺虫剤と除草剤は田植後の5～6月にピークを示し，8月には濃度は低くなる一方．殺  

菌剤は7～8月に幅の広いど－クを示す。主な殺虫剤は，ピーク濃度の順に，8PMC（カーーノヾメイ  

ト系）＞ フユンチオン（有機リン系）＞ ダイアジノン（有機リン系）＞ フユニトロチオン  

（有機リン系），除草剤はベンチオカープ（カーバメイト系）＞ シメトリン（トリアジン系）＞  

オキサジ7ゾン（ダイアジン系）＞ モリネート（チオカーバメイト系），殺菌剤はIBP（有機リ  

ン系）＞ イソプロチオラン（ジチオラン系）である（岩熊ら，1988〉。   

図8に各底生動物の密度及び付着クロロフィルa立と主な農薬の残留量との関係を示す。すで  

に示したように，梅雨期の6月14日から7月3日までの間には，増水による底生生物の密度低下  

があったと考えられるので・この期問のデータは省いてある0小型のユスリカ（主に輌  
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図7 安宅類（a）及びヒル（Eゆ。わdg助αfoc祝Jαね）（b）密度の変動  

samoensis），イト ミ ミズ  yoshimats里と ⊆■  と Rheocricotop“），  中型のユスリカ（Chirono¶uS  

0仁tOCU】81a）の密度は殺虫剤，除草剤，殺菌剤のいずれにも影響を受  類及びヒル頸（幽  

ther¶icus は残留殺虫剤と  けていないと考えられた。コカゲロウ類のBaet＝Sahoem と 旦．  

除草剤により密度が減少する傾向が示された。巨．sahoemでは，ベンチオカープやオキサジ  

アゾン等の除草剤濃度が3～4ppbを越えると，薬剤濃度が低いときに観察された最大個体群密  

度の1／10以下の密度となった。また殺虫剤のBPMC とフェンチオンについても1－3ppbを越  

えると1／10以下に密度が低下しているようであった。これらの除草剤と殺虫剤は同時期に濃度  

sah8enSis の密度変動とは無  が高いため，複合した影響であると考えられる。殺菌剤濃度は 邑．  

関係のようであった。堅．thermlCuSでも類似の傾向がみられたが邑，旦旦地はど明らかで  

breviljneata は BP朋C濃度に影響を受けてい  はなかった。 シマトビケラ頸の Cムeu】》atODSγChe  

る傾向がみられたが，他の殺虫剤による影響は不明りょうであった。また除草剤と殺菌剤濃度と  

は無関係のようであった。付着クロロフィルa雲＝ま除草札 殺菌剤により影響を受けていないと  

判断された。   

4 考 察   

底生動物の殺虫剤に対する感受性については幾つかの組み合わせについて行われている0塑旦＝  

臼旦吐旦虫吐は有機リン系殺虫剤（テメフォス，クロルビリフォス），有機垢素系殺虫剤及びビレ  

スロイド系殺虫剤のいずれにも感受性が高い 川uirhead－Thomson，1971，1978，1987）0 シマト  

ビケラ科は地より感受性は低いが．屏により殺虫剤に対する感受性が異なり，メトキシク  

ーーg4 一   



河川の腐生生物群尭変動と残留農薬の影響  

ロル（有機リン系殺虫剤）にはuydrops地より CheumatoDSYCheの方が感受性が高い（Muir－  

head－Thomson．1g87）。渓流への有機リン系殺虫剤投入実験では，底生動物のうち Baetほ は最  

も低濃度で流下をする（Yasunoら，1g81．1982）。恋瀬jll支流で観察された Baet川 の密度低下  

は，この流下による消失と考えられる。本調査地点の下流域でも殺虫剤や除草剤はSt．3～5と  

同レベルの濃度で存在しているため（岩熊ら，1988），流下する 旦旦旦1退は定着できずいずれは死  

亡していくとものと考えられる。  

ユスリカも種により薬剤により感受性が異なり，Chim YOShimatsuiは フユニトロチオ  

ンの EC58 が4 ppmであるがフェンチオンでは EC5D が D．1pp爪 と感受性が高い（佐藤・安野，  

1g7g）。恋瀬川支流ではフェンチオンの最大濃度は 6 ppbであったため（図8），⊆．yoshlma－  

辿には影響を及ぼしていなかったのであろう。CricotoM  bieinetus は有機汚濁，六価クロ  

ム，ヒ素及び重金属等に耐性のあることが知られている（Surber．1959：Rosenberg ら，1g77b）。  

恋瀬≠7k系でも，この種は最も農薬の影響の少ない種であると考えられた。コカゲロウ類ほ農薬   

に感受性が高かったが（図8），一方で Baetis thermicus は重金属に耐性のあることが明らかに  

されており 川atakeyama ら，1988），同一の種における汚染物質への耐性の違いは興味深い。   

ベンチオカープ，オヰサジアゾン，IBP等水田に用いられている除草剤及び殺菌剤に対する河  

川底生動物の感受性については明らかにされてきてはいなかった。本調査の結果から Baet川 が  

水田用除草剤に対しても感受性が高く，殺菌剤に対しては感受性の低いことが示唆された。シマ  

トビケラ煩は水田用除草剤に対して感受性は高くないようであった。これらの底生動物の各種薬  

剤対する感受性及び生態影響については今後実験的に解明される必要があろう。野外では殺虫剤，  

除草剤，殺菌剤は寧独ではなく複数が混合して検出される。個々には比較的低濃度でもそれらが  

組み合わさったときの複合影響に関しての研究が重要である。   

8月には，ユスリカ幼虫の個体数がピークになると付着クロロフィルa量が減少し始めていた  

（図2）。この時期には大雨はなく，流量の増加による付着藻類の洗い流しはないため，ユスリカ  

幼虫の摂食が付着藻根の減少をもたらしていたと考えられる。梅雨明け後の付着クロロフィルa  

虫は St．3 で 6－110mg Chl．a Tn▼2，St．4 では 5～6D ng Chl．al）‾2，St．5では5～30 mg  

Chl．a m‾2であった。また付着クロロフィルa塁の最大増加速度は，St．3 では約14mg Chl．a  

m‾2d「】 ，St．4 では約30mg Chl．a m‾2d‾1 ，5t．5 では約 9 mg Chl．a m‾2d▲1で，そのと  

きのユスリカ密度ほそれぞれ，240－5，000m‾2，460～5．300m‾2，2．000－4，800m2 であった。  

ユスリカの密度が摂食圧の違いとなり，付着藻類の回復速度と最大現存虫の羞に反映しているこ  

とが示唆された。実験水路では比較的高濃度の殺虫剤を用いて藻類食の底生動物を除去すると付  

着藻類の現存塁が増加することが示されている（Yasunoら，1985：安野・佐竹，1986）。恋瀬川  

支流ではコカゲロウもユスリカと同様の個体数変動を示していたことから（図5），この摂食も付  

着藻類の減少にかかわっていたと考えられる。   

一般に昆虫の羽化のピーク間隔は必ずしも世代時間に対応しないが，降雨等の洗い流しの後の  
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図8 底生動物密度及び付着クロロフィルa是と河川水中の主賓な殺虫剤，除草  

剤及び殺菌剤残留濃度との関係  
梅雨期のデータは除外してある，鉛直の破線は各薬剤の検出限界以下の濃度を示  

し．水平の破線は底生生物の密度0を示す．底生生物は上段から順に，  

a：小型種のユスリカ，b＝C柚伽け削混∫プのぶ九t削血J、C：C．丘α椚刑∫i5，（】：玖津山＝肌毎即刷料  

e：且血m血∫，r：仇細別坤即加ゎ棚血皿叫 きり帥呵即血Ⅷわ眈，h：イトミ  

ミズ，i：封世相浦山山師止血 j二付着クロロフィルa蔓  

△：St．3．□：St．4，○：St．5   

ユスリカ定着集団はコーホートであると考えられる。梅雨明け後にはSt．3～5 のいずれの地  

us等の小型のユスリカのさなぎ個体数のピ  点でら，3週間ごとに Cricoto且堕  や Rheocricoto   

bicinctus は多化性で  ークが観察され，羽化間隔が3週間であることを示していた（図3）。⊆．  

LeSage＆Harriso爪（1980）は羽化のピークから年5世代であることを推定した。彼らによると  

夏期（水温8～27□C）の世代時間は約4週間である。一方Rosenbergら（1977a）は異なる世代  

が重複するため．本種の世代時間は羽化のピーク間隔よりも良く4－6週間（水温15～200C）で  

あるとした。同じ属の⊆．山estrisの飼育実験によると発育は水温に依存し 2ZOcと29℃では  

世代時間は19日と短い（Menzje．ユ98り。恋瀬川支流では梅雨明け後の水温が20→Z5℃，平均Zg  

の世代時間が短く，3週  Oc くSt．4，5，表さ）と比較的高いため他の報告よりも⊆■  bicinctus   

間で発育を完了するとしてもよさそうである。弛輌ChalYbeatusについては他の研  

究との比較ができないが，さなぎのビータ間隔からは，世代時間は同じく約3週間であると考え  
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図8（つづき）  

られる。  

Chironomus  yoshimtsuiは野外の河川では年に5世代以上を過ごす（代田，1975；大野，1引＝）。  

世代時間は平均水温200cで 31－34日，平均水温250cで 22～25日である（代田，1975）。∈．旦旦二  

mm も 250Cの飼育条件では旦．yosh血‖s山 と同様に成長速度が速い（ⅨaYai＆Konishi，  

1988）。恋瀬川支流におけるこの2種の推定羽化間隔の4～5週間は世代時間に対応していると  

考えられる。   

畠山ら（1988）は関沢川に生息する Baetis thermicus の夏期の世代時間が約3か月であると  

推定した（水温は180c前後）。水路では旦，rhoda雨の夏期の世代時間は約3か月である（水温12  

－140C，Yelton ら，1982）。梅雨明け後の恋瀬川支流においては，Baetis themlCuSは小型の  

ユスリカに匹敵する速度で密度が増加していたが（図5），上流からの流下による定着とも考え  

られる。B．sahoensis の世代時間についてはこれまでに明らかにされていないが，恋瓶川支流  

での観察からほ世代時間が短い可能性があり．今後の検討を必要とする。   

シマトビケラ頸の uydropsyche属やCheunatoDSyChe属は年1～3世代で．夏期の世代時間  

はユ女リカに比べて長く2か月以上である（谷田，1980：Statzner．1g81）。したがって本研究  

では成長が速く世代時間の短いユスリカと，そしてコカゲロウが，降雨及び農薬の流入によるか  

く乱からの回復過程での主要な底生動物となっていた。汚染物質の流入により，そこに本来存在  
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するはずの生物は個体数が減少ないしは絶滅している可能性があり，その代わりにユスリカやコ  

カゲロウのような汚染に強いか，弱くても回復速度の速い種が分布するのであろう。   

恋瀬川支流からは夏期の4か月の間に＝g¶▲2（St．3）－1．8g m2（St．4，5）のユスリ  

カ成虫が羽化していると推定された。デトリタス食性のユスリカの成虫羽化量に2－5の係数，  

平均値としては2．8を責しると，幼虫の生産量が推定できる（岩熊．1986）。この河川からは4  

か月の間のユスリカ幼虫生産量は 2－5 g m【2 と推定され，ユスリカが物質循環の上でも東雲  

な役割を果たしていることが示唆された。  
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農薬散布水田のユスリカ羽化に影響する要因  

高村健二l・安野正之1  

FactorsAffectingEmergingChironomidsfrom  

Pesticide＿Trealed Rice Fields  

KenziTAKAMURAlandMasavtlkiYASUNOl  

Abstract   

Abundance and species composition of eTnerging chironoTnids Yere  

investigated in three plots of rice fields Yhere different pesticide  

applications were adopted：nO peSticide． herbicide only．andinsecticide  

相erbicideりungieide．A total印ergenCe durjれg tわe 3爪Ontわざ Period wa5  

highestin the no pesticide plot（1．66×104midges m2）．Species diversity  

vas highestin the herbicide plot．and second highestin the rLO peSticide  

plot．地QjuiRai VaS nOSt abundantin allthe plots and for爪ed  

atleast one－thjrd of the totalemergence irL eVery plot，2旦王ユpedill川  

nubifer and ChironoTnuS kfiensis Yere the secoild aLld third abuTldaTTt SpeCies  

in the no pesticide and herbicide plots． TYO Tanypodinae species．  

Sa輌，and追COtOpuS Sylves1日  Ablabes叱と旦吐Pl‖‖s and  Procladius  

emerged numerouslyin theinsecticide ＋ herbicide ＋ fungicide plot and l  

the herbicide plot． respectively．These differences in the el）ergir［g  

Chironomids may have resulted from primarily the different responses to  

the pesticide toxicity among the chironomids．hoYeVer theindirect effects  

of pesticides．such as the reductiorLin the rtunbers of predators or of the  

co爪petitors could not beignored，  

要 旨   
殺虫剤・除草剤・殺菌剤散布田．除草剤散布田．無農薬田でユスリカ成虫の羽化  

数とその種組成を調査した。約古か月の実験期間中の紘羽化数lま無農薬田で最も多  

く1．66×10d midges Tn‾2．他の2EEEは1×104midges n▼2前後であった。種多様  

虔は除草剤散布田で最も高く， 次に無農薬田で高かった。 いずれの水田でも  

Ta爪ytar型旦旦姐が最も多く絶羽化数の少なくとも1／3以上を占めていたが．次  

に多い種は水田によって異なり殺虫剤・除草剤・殺菌剤散布田ではカユスリカ亜科  
望見Itta‖s）が．除草剤散布田では  の2種（AblabesmYia  monilis． Procladius   

Cricotop旦旦Sylvestrほが多く羽化することが特徴的であった。また殺虫剤・除草  

1．国立公害研究所生物環境部 〒30も 茨城県つくば市小野川16番Z   

EnvironTnentalBiology Division．the Nationa11nstitute for EnvironmerLtalStudies，   

16－2 0nogaYa，Tsukuba．Ibaraki305．Japan．   
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剤・殺菌剤散布田以外では里旦1yped‖um  nubifer・Chironomus kiiensis が多く羽  

化した。これらの水田におけるユスリカ成虫の羽化数・種組成の相違は農薬に対す  

る感受性の種による違いだけでなく，農薬による捕食者や競争者の減少にも由来し  

ていると考えられる。  

1 はじめに  

水田には稲の生育に応じて様々な農薬が散布されているが，これらの農薬は水田中の水生動物  

にも影響を与えることが知られている（Ishibashiら．1g83；Lim，1g80；Lim＆Wong．1986；  

Ra帥u＆MacRae．1g67；高久ら．1979；TakaⅧura＆Yasuno．1g86；Washinoら．1972）。ユスリカ  

の幼虫については．農薬散布後個体数が増加することが知られており．この増加は散布により捕  

食者が減少し捕食圧が低下したことによると推察されている（SteelⅦanら．19T5；Takamura＆  

Yasuno，1986）。ところで殺虫剤への暴露に対してユスリカ幼虫の種間で感受性に差があること  

がはっきりしており（佐藤・安野．1979；Yasα爪Cら．1982）▲ 水田のユスリカ群莞においても農薬  

散布の影響は種によって異なることが考えられる。本報告では散布農薬を変えた水田間で羽化す  

るユスリカ成虫の種組成を調査した結果を述べて，ユスリカ確聞での影響の相違，また相互の関  

係について論じる。   

2 方 法  

▼  調査は前報（高村・安野．1g86）に述べたのと同じ水田で同じ時期に行った。水田Aが無散布  

軋 水田Bが除草剤散布田．水田Cが除草剤・殺虫剤・殺菌剤散布田である。湛水は水田 A・B  

で5月25日．水田Cで6月1日から始まり．8月下旬まで続いた。なお水田Cでは7月31日から  

8月10日まで中干しが行われた。   

羽化するユスリカ成虫の採集には．口径17cmの水面設置型羽化トラップを用いた。この羽化ト  

ラップは網目 200／上の三角錐型の網とそれを支える金属製の砕からなっている（図1）。金属製  

支柱下部は水田底土に突き刺して開口部がちょうど水面に接するように固定した。回収時には発  

泡ウレタン製円盤（厚さ1cm）で口をふさいでトラップごと抜き取り，中の虫を殺虫剤を噴霧し  

て殺した後取り出した。   

羽化トラップは1水田に4個設置し．ほぼ2日に1回の頻度で採集した。採集Lた接木は70％  

エチルアルコールに保存し．顕微鏡を用いて同定・計数した。   

3 結 果   

ユスリカ総羽化数の変化を図2に示した。水田Aでは二山型の変化であった。5月兼の湛水後  

羽化数が増加し6月17・19日に約880Ⅶidges m2d▲1に達した。その後減少し．7月下旬に再び  

増加するまでは低い羽化数であった。後半は8月3日に前半と同じ水準の羽化数が認められて．  

その後減少した。水田Bではややはっきりしないが．やはり二山型の変化を示した。6月に水田  
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農薬散布水田の皐スリカ羽化に影響する要因  

図1水面設置型羽化トラップ  

Aと同じ時期に高い羽化数に遷し．その後減少するが7月後半にいくらか回復した。水田Cでは  

一山型の変化を示し．†也の水田とは選って7月中に 500midges m‾2d▲】を越す高い羽化数を示   

した。  

これらの水田から採集されたユスリカの種は前報（高村・安野，1986）で報告したが，そのう  

ち比較的多く出現した6様について図2に羽化数の変化を示した。Tanytars胴Oy㈲ は実験期  

間前半に多く羽化する傾向を示した。水田Aでは6月中に約8gD¶idgesⅦ‾之d▼1に達する高い  

羽化数を示し．前半の総ユスリカ羽化数のほとんどを占めていた。水田Bでも同じ時期に約340  

midgeミm▼2d‾】にまで達した。一方水田Cでは7月に多く羽化し約480れidges m」2d‾1に達  

して．この水田の羽化数のはとんどを占めていた。ChlrOm裏ien5is は水田Aで7月後半か  

ら8月前半にかけて羽化し、8月初めに約Z40midges m▲2d▼1に達した。水田Bでは1か月早  

く6月後半から7月前半に多いときで約150midges m‾2d‾】羽化した。水田Cでははとんど羽  

化しなかった。   

抽nubir打 は主として実験期間後半に羽化した。A・B 両水田とも7月後半から羽  

化数が増え始めるが．水田Aでは急激に増加して8月3日に 460¶idgesロ‾2d▲】に達するのに  

対して水田Bでは100midges m‾2d1以下の低羽化歎で推移する。水田Cでははとんど羽化し  

なかった。   

CricotoM 叩1vestris は水田Bで数多く羽化した。その羽化は実験期間前半に巣申し．6月  

1了日には約140midges m‾2d】に達した。水田Cでは7月中頃に羽化が多く7月17日には約340  

midges爪2d▼1に達した。はぼ同じ時期に水田Bでも若干の羽化が認められた。  
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Ållspecies  

ね∩′一口′5U5り′8爪dj  

P伽●㌦山川仙ム抽r  

良】2 実験水田におけるユスリカ全体及び主要種の成虫羽化致の季節変動  

縦棒は95％信頼区間を表す．r．町□削α†の囲の上郡に水田B，Cの農薬散布時期を  

示す．  
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農薬散布水田のユスリカ鞘ヒに影響する軍凶  
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Pr（〉CJロd山i王○ク／′rd上長   

地力besmyia mon‖∬は6月末から7月初めにかけて水田B・Cで．7月後半に水田 A・8・C  

で多く羽化した。 7月後半の方が羽化数が多く，最も多い水田Cでは 62midges m▼2d‾1に達  

した。  

sa飢tta＝s は水田Cで数多く羽化した。その羽化期間は比較的長く7月初めから  Procladius  

8月初めまで続いた。1日当たりの羽化数は最大で7月7日に約150midge8m‾2d1に達した。  

水田Aでは7月末から8月初めに水田Cと同じくらい羽化が多かった。水田Bでは散発的な羽化  

が6月末から8月末まで認められた。   

以上の各種の羽化数について各々の農薬散布の前後において比較しても統計的に有意な羽化数  

の変化は認められなかった（図2）。  

1日当たりの羽化数を総計したユスリカ各種の実験期間中総羽化数を図3に示した。総ユスリ  

カ羽化数は1．66×10Jmidges¶▼2 と水田Aが最も多く．次に水田C．水田Bの順に多くこの2  

水田では総羽化数は1×104midges m‾2前後であった。工．血はいずれの水田でも一番多  

く．水田Aで 49％．Bで 35％．Cで 72％を占めた。2・3番目に多い種は水田A・Bでは 已．  

であったが．水田CではE．堅柑1tta＝s と 皇．出であった。水  nubifer と C．  kii（川Sis  

田Bでは4番目に多い ⊆．旦ylvestr追も総羽化数の14％と比較的多かった。羽化数の種別組成  

から多様性指数シャノン関数を算出すると水田Aで1．3T．8で1．丁7．Cで0．88 と羽化ユスリ  

カの種組成は水田Bが最も多様で．水田Cが最も寅弱であった。   

主要6種のうち水田間で羽化数の増減時期が比較的一致したのはむ 魁のみで，農薬散  

布の水田BあるいはCで羽化数が増減したり羽化時期が変化した種がはとんどであった。散布田  

で羽化数の減少したのは工・姐旦旦吐・已・址・⊆・kiiensIS．逆に増加したのは旦・地・  

皇．匹旦狙⊥D邑・旦・旦旦81＝a＝sであった。羽化斯は水田Cの工．迦で水田Aよりも約1か月  

遅く．また水田Bの E．臣iensis で水田Aよりも約1か月早くなった。  
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農薬散布水lれのエスリか月化に影響する要因  
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図3 実験水田におけるユスリカ全体及び各種の実験期間中成虫羽化数  

To，Tpqyamui；Pr），P・nubifer：Ck，C．たiiensis：Cs，C・SyLvesLYIS C，CTyPEochironomussp・  

J＝侮m加址sp・G．q脚加肌叫那k血此噺沈M＝肌m加血鼎1祉∫Sp∴P．PざgCJwJα・  

di混∫Sp一；∧m．〟加ゎ川畑＝町血聴Ps，♪γOCJαdi混ざざロgi∫JαJiざ   

4 議 論   

今回の実験でのユスリカ主要6種のうち．カユスリカ重科の 皇．mon‖柑 と 已．郎ほ1tta‖sと  

ほ幼虫期に肉食性と見なされるので，他の藻食ないしはデトライタス食の種とは農薬散布の影響  

の仕方が異なると考えられる。まず水田には他にも肉食性の水生昆虫が出現しており，これらの  

種との焼争が考えられる。それに加えてユスリカ科幼虫一般が肉食性昆虫の餌となる（Bay．1g74：  

Benke．1978：Pritchard，lg64）。Benke（1978）の実験では他の岸近くでヤゴを除去するとカユ  

スリカ亜科幼虫の増加が著しい。本実験の各水田でのヤプ生息密度は水田Aで最も高く．水田B  

ではおよそ半減し，水田Cではほとんど出現しない（高村・安野，1g86）。水田Cでカユスリカ  

亜科の2種が増えるのは．農薬散布によるヤゴの減少が有利に働いているものと考えられる。ま  

た佐藤・安野（1979）が5種のユスリカを用いて9種類の殺虫剤に対する感受性試験を行った結  

果によればProchdl購は概して感受吐が低く，農薬散布は巳．sa別ttalis に有利であったと  

考えられる。   

他の主要4種はカユスリカ亜科の幼虫及びそれ以外の肉食性水生昆虫の両方から捕食を受ける。  

水田Bでは水田Aと比べて ⊆，蝉を除いた他の3種は減少している。水田Cでは 工．  

凹迎旦だけが多く羽化する。この全般的な減少傾向には散布農薬の毒性が貢献していると考えら  

れるが．なかでも 旦．nubir即 は概して殺虫剤に対する幼虫の感受性が高い（佐藤・安野，1979）  

その減少には農薬散布の直接的影響が大きいであろう。水田Cでは増加したカユスリカ亜  
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科2種の捕食による抑制も効いていると考えられるが．一方水田 B・Cを通したヤゴの減少に対  

応しているのは水田Bの⊆．塁エ1vestrisの増加だけである。 しかしこの種の増加は食性の似た  

種間の娩争の変化が効いているのではないかと考えられる。水田Bでは他の水田と比べて 工．  

血の羽化数が半分以下で．また比較的多く羽化した種が 巳．nub‖七r・⊆．k‖em・⊆．  

吐しyestrisの3種に増えたために 3水田中で最も多様度が高くなった。 この水田では 旦．  

の羽化時期が水田Aに比べて1か月早くなり．また ⊆．sylvestmが工，地と同  kiiensis  

じ時期に多く羽化したことから考えて，工．oyam の減少によってこの種と競争する他の種が相  

対的あるいは絶対数の上でも増加することができたと考えられる。水田Cでは！．oy卿 が水  

田Bよりむしろ増加しているが．カユスリカ亜科2種の捕食あるいは増加した散布農薬の毒性が  

他の競争種により強く働いた可能性が考えられる。   
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河口域における農薬の動態とハスヘの残留性  

野原精一－・土谷岳令2・岩熊敏夫1・白石寛明3  

PesticideResiduesinWaterandaRotusnear  

the River Mouth in a Bay of Lake Kasumigaura 

SeiichiNOHARAL．TakayoshiTSUCHIYA2，ToshioIWAKUMAl  

andIliroakiSHIRAISH13   

Abstract  

Pesticide residuesin vater and a rotus， Nelumbo nucifera．Yereinves．  

tigated near the river mouth of EdosakiiriBay ofl，ake Kasumigaura from  

May to Decemberin1988．OI）S colun（Cr18）YaS uSed for the cleanup of the  

contaninants and for the concerLtration of the pesticides， Pesticides re，  

sidunes Yere analyzed by NPD gas chromatography．The maximum corLCentration  

Of BP州C，diazinoTt，IBP and sinetryne in Yater Yerel．6ppb．1．1ppb．24ppb．  

and 2，4ppb．respectively．Ye detected half the maxil”1n COnCentration of  

Simetryne for one month．and that of diazinon for tYOl）OrLths．The concent－  

rations of bothIBP and simetryne decreased frolh the riverlnOuth to the  

Outlet of the bayin early summer． Yhereas they Yere nearly the same at  

allthe stationsin summer and autumn．Residualpesticides did not seem to  

Change thelear bioIT）aSS Of rotus． The seasonalchanEeS Of the simetryne  

COnCentrationin rotus vere related to thosein Yater． Simetryne residue  

VaS heighest inlamina alコOng OrganS． though its bioconce爪tratioT）factor  

YaSloY aS 6．OinJuTte，eVen Yhert siTnetryrte COnCentrationin Yater YaS the  

maxiTnuln．Silnetryne YaS nOt detectedin underground orgaus．  

要 旨   
霞ヶ浦流入河川である小野川の河口域で1g86年5月から12月に水質及び7k生植  

物ハスの現存塁調査をした。ODS カラム（C－18）で液固抽出及び精製をして”PD  

ガスクロマトグラフィーによる水及びハスの残留農薬を分析した。BPMC，ダイア  
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野原精一ら  

ジノン．IBP，シメトリンが水中からそれぞれ最高で1．6，1．1，24，2．4ppb検出  

された。シメトリンのど一クの半値幅の期間は1か月で，ダイアジノンは2か月で  

あった。初夏にIBP とシメトリンは川のより上流の方が高いが，夏から秋にはほ  

ぼ同じ濃度になった。野生化したハスについて方形区内の其のマーキングを行った。  

薫群の動態からは農薬の影響は認められなかった。また溶脱した農薬がハスのどの  

器官への残留するか調べた。植物体内のシメトリン濃度変化は水中の濃度変化とよ  

く対応し，水中感度の最大値の頃に当たる6月に菜身の濃縮係数は低く 6．0であ  

った。未展開の菜身や葉柄よりも葉身の残留量が高く，地下部には検出されなかっ  

た。   

1 はじめに   

平野の河川水は農業用として繰り返し利用され，最終的には河口域を適って湖に流れ込む。浅  

い湖の河口域によく発達した水草帯には 集水域で使われた様々な農薬が流れ込んでいる（鈴木，  

1982；丸，1985）。多くの除草剤は水生植物である水田雄草駆除に用いられ，湖の自然植生であ  

る水草帯構成種に影響を与えていることが予測される川ade＆E血ards，1980）。水生植物は昆虫，  

魚，水鳥の餌となっており，DDTなどの残留性の高い農薬について生物餞縮の多くの研究がなさ  

れている（上杉ら，1g73）。最近は残留性の比較的低い多種の農薬が使われてきて，農薬のモニタ  

ー研究は多い（飯塚・岩軌1g82；中札1982；御厨・富原，1g83；丸1985）。しかし，実際の  

生態系での多種の農薬の挙動についての解析的研究や水生植物の自然植生への影響についての研  

究（Wade＆E血ards．1g80）は十分成されてはいない。   

そこで河口域での農薬濃度変化を濁一度の間隔で測定して，薬剤の種類による感度変動の違い  

を明らかにすることとした。また溶脱した農薬が除草対象外の自然の水生植物へ与える影響と残  

留性，特に器官による違いについて調べた。   

2 調査地点及び方法   

詞査は霞ヶ商流入河川である小野川の河口域（図1）で1g86年5月から12月に行った。Elか  

らE5は月一度，Elと E3では過一度水質調査を行い採水して，200川上 をガラスフィルター  

（Whatman GF／C）でろ過後，アセトンで洗浄した瓶（アイボーイ，ポリプロビレン製）で－200C凍  

結保存した。サンプルは融解後再びろ過して，ODSカラムによる固液抽出及び精製後，キャビラ  

リーⅣPローGC（ヒューレットパッカードHト5890A）を用い農薬の分析を行った（図2：白石，未  

発表）。ガラス瓶保存，アイボーイ保存，採水直後抽出の逢いは10％以下であり，検出限界は  

0．02ppbであった。クロロフィルa量は100％メタノール抽出法，DOはYSIMODEL57DOメー  

ター，p打は横河YEW PH51，電気伝導度は横河YEW SC51を用いて水深50c皿で測定した。   

Elでは野生化したハス（Nelumb叩Cifm Gaertn．）について2d永久方形区3か所で葉の  

マーキングを行い（遇一回）農薬の影響を調べた。葉面積は相対成長法によって薫身の長さと幅  
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河口域における農薬の動態とハスヘの残留性  

図1 調査地  

から推定し，地上部現存塁は，葉身の長さと幅から葉身の乾垂を求め，葉柄の長さと直径から葉  

柄の乾垂を推定し求めた。植物への残留性は月一度方形区内の地上部地下部すべて刈り取り，凍  

結乾燥して各器官ごとに粉砕したサンプルを図3の方法で残留農薬を分析し求めた。検出限界は  

4ppt（乾東）であった。   

3 結 果  

3．1 環境要因   

水位変動と雨量を区4に表した。霞ヶ浦の水位は雨量50m d‾1以下のときにはY．P．（Yedo－  

gawa peil）＋1，0¶前後で安定していた。 各地点の平均水深はEl（0．8m），E2（2．2m），E3  

（1．6m），E4（2，7m），E5（4．6m）であった。8月初めの台風10号の大雨で水位が降雨後3日後  

に最大に達し約1m増加した。そのためハスははとんど水没し，地上部現存量をはとんど失う大  

きなダメージを受けた。   

図5には調査地Elと E3の水中のクロロフィルa量，溶存酸素，pH，電気伝導度の季節変化  

を示した。クロロフィルは5－7月半ばと10月以降Elと E3であまり変わらず80〃gJ‾1以  

下であったが，7～9月にElで100舶」‾】を越えるピークが3度ありそのうち2度E3では  

Elよりずっと低かった。溶存酸素ほほぼ 5 mgJ‾1以上で変動が大きく，9月以前はElと  

E3は異なっていることが多いが，9月半ば以降には同じような変動をした。pI＝こおいても9月  

以前はElの方がE3より低い傾向を示していたが，9月半ば以後はぼ同じとなった。電気伝導  

度はほぼ0，2から 0．35〃S cm‾lでいっも Elの方が高い傾向にあった。  
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野原精一ら  

試料ろ過水（100 －1000 ml）  

1  

0D Sカラム（Bond Elute C－18）と7スビレークーで吸引ろ過（lL／hr）  

1  

1  1   

ろ液は捨てる   カラム（農薬などが吸召）  

l  

遠心管に入れて遠心（3000rpn．10nin）して脱水する  

l  

2回綬。酎  

l←アセト ン  

遠心（川00 rp¶．10 min）  

l←ナセト ン 0．5 nl上 加える  

遠心（引川畑 rpm．15 再爪）  

l  

アセト ンを加えて正確に1－ Z mJとする  

多いとき托N2ガスで洩縮  

l  

キャビラリーガスクロマトグラフィーで分析する   
nEYLETT PACKARD 社の ”P5890A  

検出器  ；N Pl）  

ヰ・ヤ ビラリーカ ラム；  

（SPB－5．0．25JJhパOtu．0．32Ⅶni．d．Fused Si】j亡∂）  

カ ラム温匿；50－300■c  

検出器湿度；Z50℃  

キャリヤーガス；54mりnin  

回2 水の残留農薬分析法   

3．2 水中の農薬濃度の季節変化   

図6には水中の農薬濃度の季節変化を示した。今回の分析法のNPD検出器で検出可能な農薬  

ではシメトリン，IBP，BPMC，ダイアジノン，モリネート，フユニトロチオン，ベンチオカープ，  

フェンチオン，ブタクロール，EDDP（エジフェンホス）であるが，前の4種以外ではフユニトロ  

チオン，ペンチオカープ，EDpPがこん跡程度検出された他にははとんど検出されなかった。図  

の波線は霞ヶ浦の流入河川恋瀬川河口域である高浜入の月1直の1g86年調査データを比較のた  

めに示した（Shiraishiら，1987）0   

シメトリン（除草剤）は5月にElで徐々に増加しはじめ5月終わりには1ppbを越え2ppb前  

後が約1か月続いた。8月には4月のレベルに戻ったが．11月にまたピークが現れた0一方E3  

では5月末に急激に増加して，山が二つでき1ppb程度で屯1に比べやや低かった。E3での濃  
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河口上如こおける農薬の動態とハスへの残留性  

凍結乾燥した粉末試料 （0．5 － 5 g Dry －ei帥t）  

1  

50 巾！遵心管  

l ■一10 川上 アセト ンを加える。  

Shaker で 握とう抽出（川 nin）  

l  

冷却しながら超音波抽出（6Dlin） ← 一  

1  

斗 遠心 （引川O rp■．28 qi爪）  

1  1  

上消  沈躍  
1  l←7kトシを加える（ZD mJ）  

2回操り返す   

三角フ ラ ス コ l  

（30Dl山）  

1   

l ←清浄なN2ガスを吹き付ける  

ドラフト内で濃縮 （S －10 mlまで〉   

l   

l← 蒸留水を加えて如川血 にする   

l （少丘のアセトンで洗浄し、議留水を加えて800 m慮 にする）   

1 くこの洗浄操作を 3回振り返す）  

GF／Cフィルターで吸引ろ過  

l  l   

ろ液  S S、フィルターは捨てる  

l  

試薬ビンで 約1lにする（試料ろ過水）  

図3 植物体の残留農薬分析法  

皮減少はほぼElと同じであったが，11月以後にシメトリンは検出されなかった。ピークの半値  

幅の期間はEl，E3ともに約1か月であった。  

IBP（殺菌剤）はE3で6月にまず検出され5ppbまでになった後ゆっくりと減少し，12月には  

検出できなくなった。Elでの変化は同様に高濃度の期間は比較的短いがど一クは20ppbを越  

え，‖月まで検出された。ビータの半値幅の期間はElで2日，E3で約20日で他の検出農薬よ  

り比較的短かった。   

BPMC（殺虫剤）はElとE3ともに5月兼と6月末に1～1．6ppbのど一クがあった。Elは7  

月半ばまでになくなったか，再び918月に検出され，その後なくなった。E3では8月まで  

0・2ppbありその後も0・1ppb程度12月まで検出された。ピークの半値幅の期間はElで1か  

月，E3で半月であった。  
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河口蛾における良薬の動態とハスヘの桟旬性  
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図6 水中の農薬濃度の季節変化  

（○），El：（●），E3；ト ＝），詩浜入   

ダイアジノン（殺虫剤）はElにおいて6月末に最大の0．26ppbから11月初めに0．03ppb  

まで減少し，6－7札 8月未．10月末の3回小さなピークがあった。一方E3では濾度は低く  

一山型の変化をした。6～7月に最大の0．1ppbとなり9月には検出されなくなった。大きな  

ど－クの半値幅の期間は El，E3ともに約2か月であった。   

図7には水中の農薬濃度（】BP，シメトリン）の地点による違いと 季節変化を示した0 4．5．  

6月にはE2，E4，E5では則定していない。シメトリンは水のよく流れているE2，E3で特  

に低くなっていた。】即 は7月23日の調査では上流のElで最も高く，河口に近いほど濃度は低  

下した。8月にはどの地点も同じ濃度となり，9月以降下流の方が高い傾向を示したロ  
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野原棉1ら  
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STAT10N NO．  

図7 各地点の水中農薬濃度の季節変化   

3．3 水生植物の残留農薬と影響   

図8には Elにおける 水中シメトリン濃度と植物体中のシメトリン濃度の季節変化を示した。  

植物体中の濃度変化は1か月後まで測定されていたが，水中の変化によく似ていた。残留量は葉  

柄よりも葦身の方が高く，葉身でも未展開の葉より展開してより令の進んだ菓のほうが高かった。  

根，地下茎，蓮根にはほとんど検出されなかった。   

図9にはElにおけるハスの葉面積と地上部現存豊の季節変化を表した。 最大葉面積指数は  

1．3m2m2，地上部最大現存量は130gDW m▲2 となり岸側で高かった（方形区C）。浮雲の寿命  

は約20日であった。1m程の増水で薫が1週間水没した8月に現存曳は急激に減少した。そのか  

く乱以前の6月下旬から7月に，浮薫の多い沖仰の方形区（A，B）では現存量増加が頭打ちとな  

っていた。増水後にC区はもとの半分，β区ではもとどおりに回復したが，A区では群落が消   

滅した。  
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河lコ卿二おける農薬の動態とハスヘの残留性  

● 手写葉  
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図8 Elにおける水中シメトリン濃度と植物体中のシメトリン濃度の季節変化  
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図9 Elにおけるハスの葉面積と地上部硯存量の季節変化  
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野侃梢－ら   

4 考 察  

4，1 茨城県の■85年農薬使用状況   

農薬要覧く日本橋物防疫協会，1986）のデータから計算すると198占年の茨城県への農薬出荷量  

（原体）は次のようであった。   

シメトリン（除草剤）の出荷量30．3t のうち，シメトリン・ベンチオカープ粒剤でZl％，シ  

メトリン・モリネート・MCPB拉剤で35％，シメトリン・ベンチオカープ・MCPB粒剤で 21％出  

荷されている。シメトリンははとんど混合して使われている。  

】BP（殺菌剤）98．3t のうち 9Z％に当たる量がIBP拉剤で出荷され，ほかは乳剤や粉剤でい  

ずれもIBPだけである。BPMC（殺虫剤）43．5t のうち 53％に当たる 23t がBPMC・フェンチ  

オン粒剤として出荷された。8川C と混合されるのはそのはかマラソンとフユニトロチオンがあ  

る。ダイアジノン（殺虫剤）38，8t 出荷されたうち，73％にあたる 28．2t がダイアジ／ン拉  

剤であり，エチルメトン（6％）やIBP（8％）とも混合されている。   

検出可能な薬剤で実際には検出されなかったそのはかの農薬での茨城県への出荷ぐ85原体塁）  

は，フユニトロチオン（3T．4t），フ ェンチオン（70．1t），ベンチオカーブ（84．5t），モリネー  

ト（58．8t〉，ブタクロール（42．4t），El）DP（18．5t）であった。   

4．2 詞査他の土地利用状況  

／ト野川本流，乙戸川，桂川，沼長引Ilからなる小野川は，海老瀬（1984〉 によれば霞ヶ補への同  

日流入塁22．68¶3s】の5．8％を占める流入量第5位，霞ヶ浦流域面積1224．8kⅦ2の13％  

に当たる流域面積第3位の主要な川である。茨城県委託調査（1982）によれば小野川流域面積  

157．56km2のうち ハス田（1％），水田（19％），畑地（32％），林地草地（2g％），市街地他（17％），  

水面（2％）で構成されていて，霞ヶ浦流域の中では水田の比率がやや小さい。   

4．3 除草剤の動態   

流域の田畑でまかれた農薬は溶脱，吸着，分解の過程を経て河口域に達し，上流とは濃度や残  

留農薬組成が変化していた。シメトリンは田植後7～30日にべンチオカープ，モリネートと混合  

した薬剤が使用され．申，下流では検出されている（岩熊ら，1g88）が，シメトリン以外は／ト野  

川河口域でははとんど検出されなかった。これはシメトリンが水溶解庶が比較的大きく（450  

ppm），持続性が長い（分解しにくい）。それに対し，ベンチオカープは水溶解度が比較的小さく  

（30ppm）吸着しやすく持続性が短い（Ishikawaら，1g77）。またモリネートは水車解虔が比較的  

大きく（1馴川ppm）半減期が短く ‖日程度（香月ら，1983）である。渡辺ら（∬銅）は掛け流  

し式のモデル水田で除草剤の消長を調べ，モリネートの半減期は5－20日で（従来の報告40－  

160甘）流出総眉は施用望の23～27％あり，シメトリンの半減期は5－20日で（従来の報告は  

18－62日）流出総量は施用量の 22－26％であると報告している。このことから野外での挙動は  

－12ロー－   



河l：】域における農薬の動態とハスヘの残儲性  

水田が掛け流ししているかどうかで水田での半減期が変わってくることがわかる。混合剤のうち  

シメトリンだけ検出されたことは，水溶解度と底質などへの吸着性，生物や光などによる分解特  

性，掛け流ししている水田の割合などの原因の他に，川での流下挙動が明らかにされねばならな  

い。 Wauchope（1gT8）は農地からの表流水の農薬含量について除草剤の流出率は5％に達し7k  

に対する溶解度10ppm以上の農薬では表流水の液相を通して流出すると総説で述べている。シ  

メトリンのような水lこ溶けやすく分解しにくい農薬は河口域にいっまでも高濃度で存在しやすい。   

水田では，まいた直後に高くど－ク濃匿は108ppb（中村，198ま）や360ppb（渡辺ら，1984）  

で，まく時期が田植後であるから水田に近い川では田植後の2週間目にピーク濃度の約15ppb  

（中村，198Z）や2－3 ppb（飯塚・岩撫，1982）になり1か月はどで少なくなるが（岩熊ら，  

1988），河口域では田植後1か月目頓にピーク濃度の2 ppbになり，高濃度の期間が2か月程続  

くことが明らかになった（図6）。高浜入でも同様であった（図6波線；Shiraisiら，1987）。霞  

ケ浦湖心ではど－クの時期はさらに遅れ（約3か月後）で濃度C．2ppb と低いが検出される期  

間が延びた（Shiraisiら，1987〉。   

4．4 除草剤が水生植物へ与える影響と残留性   

シメトリンは光合成阻害によってイネ科雑草，一年生広葉雑草，布類，ウキクサに効果がある  

（番月ら．1983）。茨城県で多く使われたシメトリン別の中でマメット SM拉剤の使用法では水深  

5cmの水田でシメトリンは3ppm となる。河口域では2ppbであるから1／1500 の濃度になっ   

ていた。ハスのマーキング調査で，6月末頓に A区と B区に菜の現存量増加が見られなかった。  

このことは岸側の C区では増加していることから 直接的なシメトリンの阻害効果とは考えにく  

い。他の農薬との相乗効果も考えられるから，低濃度く1－1q ppb）での生物種別，薬剤別の生  

理的な阻害効果の裏付けが必要であろう。   

シメトリンのハス植物体による濃縮を計算すると次のようになる。シメトリンの水中濃度（ピ  

ーク時 2ppb）が6月に約20日間挽いた。6月の植物体乾垂当たりのシメトリン濃度は葉身，未  

展開葉身，葉柄でそれぞれ301．133．82ppbであり，生産当たりではそれぞれ39．13．6．6ppbで  

あった。浮頚の比重0．30g cm3であるから空隙を除いた植物体穏当たりの濃度は菜身，未展開  

糞身でそれぞれ12，4．O ppb と計算され，水中感度に対する濾縮係数は 6．0 と 2，0 と推定され  

た。文献では、農業排水路の水中に平均5．5ppbのシメトリンがある時，沈水植物ヒルムシロ  

の濃度は 30ppb（中村，198Z）で凛縮係数5．5になり，今回の調査とはぼ同じ値になった。   

Ⅳestら（1979）は沈水植物3種の除草剤Fluridoneに対する濃縮係数（0－50）は低いとして  

いる。Birmingham とColman（1983）は除草剤Diquat に対するマツモの吸収容量を1300ppm  

（乾垂当たり）と報告し，Ra¶Say と Fry（1976）はカナダモで 600ppmのパラコートを吸収す  

ると述べている。Andersonら（1980）は浮漂性水生が固着性水生植物より2－3倍高い平衡濃度  

400～600ppm（0．4～0．6mg g▼1乾東）の除草剤MSMAを吸収したと発表している。農薬の種  
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野原精一ら  

顆や水生植物の種が異なるが今回の調査結果は低い方に当たる。   

ハスの浮薫の寿命は短く約20日であったことや薫と未展開葉の差があまり大きくなく吸収速  

度は小さいことなどからハスによるシメトリンの濃縮率はおよそ1桁と考えられた。柚水菜や地  

下茎にはほとんど検出されなかったことから，水と接する面からの吸収のみで凛縮され．薫から  

根への移行性は小さいであろう。   

水環境中に農薬が検出されないペンチオカープやモリネートも今回の調査で華や葉柄から40～  

j7D ppb（乾重当たり）検出された。水からの生物濃縮か底質からの吸収が考えられ，水中の濃  

度モニターだけでは見落とす可能性がある。   

4．5 殺菌剤の動態   

有機リン剤の 柑Pは水面施用射であり，水落鮮度が大きく 〈刺川以川）水溶液中で安定である  

（福永，1976；香月，1飢‖）。中河川で最高β．古～89ppb，雨水からも検出された（堀・中躇，  

1982）。ほとんどがIBPだけ含まれる拉剤で使われ，使用時期は夏のイモチ病発生時から出穂7  

～20日とされる。高浜入（図6波線），ElやE3でも同じ頃検出された。図7のように7月の上  

流が高い濃度勾配は8月にはどこも同じになり，希釈，吸着や分解の結果9月にはさ月の数10％  

になった。  

同じ有機リン剤のEDDP は水溶解虔は小さく（5p叩），茎葉散布され，フェンチオンと混合で  

空中散布に使用される。水中の半減期はIBPの80日に対し EDDPは 2．5日と短く（上杉ら，1g73），  

IBPに比べEDDP の出荷量は少なく1／5程であった（日本植物防疫協会，1g86）。少ない使用量  

と小さな溶解度や分解の速さのためEpDPはほとんど検出されなかったと考えられた。   

小野川水系の旧谷田部町と茎崎町でヘリコプターによる農薬散布が7月中旬に行われたが，カ  

スガマイシン，フラサイド，パリダマイシンは測定項目にしていない。旧谷田部町ではさらに8  

月中旬にフェンチオンと EDDPを空中散布しているが，両者とも小野川河口域では検出されなか   

った。   

4．6 殺虫剤の動態   

E3におけるシメトリン，Elにおける B川Cにはピークが二つあって．まく時期や川の支流の  

状態を反映していると考えられる。シメトリンは田植後10～30日のはぼ同じ頃にまかれるが，  

殺虫剤のBPMCは田植後10－20日から収穫前1柑までの長い期間地上散布され，¶部空中散布  

や梱作にも使われる。その声め広い流域（小野川本乱 乙戸川，桂川，沼望川流域）の水がE3  

に流れ込み，狭い流域（沼長引11流域）を持つElに比べ長く（0．1ppb程度）検出されたと考   

えられる。   

ダイアジノン（殺虫剤）は主に拉剤として播種前から移植時まで，イネ，野菜，果樹に地上及  

び礁水散布される。周年を通じ検出頻度が高く（岩田，1980），農業排水路で最高19．4－23ppb．  
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河口域における農薬の動態とハスヘの残留性  

中河川で1．9～10．2ppb測定されている（堀・中路，1982）。水に溶けにくく（40ppm），高  

温で揮敬し分解速度も速くよく研究されている（上杉ら，1973）。上流で検出されてもすぐ下流  

では検出できない（岩熊ら，1988）ことから吸着，揮散が起こりやすいと考えられた。また分解  

が速い有様リン剤のなかでも土壌からはとんど消失する時間が比較的長い（約机日）ことく上杉  

ら，1973）から底質に吸着したダイアジノンが少しずつ溶出し分解されるため，溶出直後の位置  

（支流河口）にある Elで比較的感度が高く，低濃度であるがいっまでも検出されたと考えられ   

た。   

4．7 今後の課題   

河口域の農薬濃度は流人河川の形態，流量のはか土地利用形態，使用薬剤立と散布時期などに  

よって変化する。より一層の解析には濃度のモニターだけではなくこれら野外環境を知ることが  

必要である。また，モデル水系による吸着，揮散，分解，溶脱といった農薬消長の実験的な研究  

が欠かせないと考えられる。Murphyら（1981）はトリアジン系除草剤の処理2年の間に運河の沈  

水植物の現存量が対照区の塁に戻っていることを報告している。長年の農薬星霜によって弱い水  

生植物は消滅してきているから，ストレスに耐えて生き残っている現在の水生植物群落への影響  

は生理的影響から見ることが重要になってくる。  

7水草帯での農薬の挙動は水，懸濁態，底質，付着物，水生植物すべてを考慮して調査する必要  

がある。同じ場所における調査で種による違いや生理的機能の異なる器官による違いから生物濃   

縮をさらに明らかにしていくことが重要である。それらが明らかにされた上で，水中凛度の積算  

的効果が予刺されるから葉の寿命が短い水生植物への残留性が，一時的な採水による分析では検  

出できない高偵度で短期的な農薬流出の測定の指標として役立つ可能性が考えられる。  
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アカヒレ・ヌカエビによる東北地方及び  

関東地方の河川水の毒性評価  
符谷貞二1・大内絹子2  

EvaluationofLow－1evelToxicityofRiverWaters  

in the Tohoku and Kanto Districts 

TcijiKARIYAlandKinukoOl」CHl2  

Abstract  

Conventionalvater analyses often failtoidentify the causo of acci，  

dentalfish－ki11in rivers． To dete亡t SⅦa11amollnt Of tolicantsin Yater，  

Ye developed a neY bioassay method． The Yaterin saTnples YaS reTnOVed by  

freezing to concerLtrate tOXicants and media containing differentlevels of  

these toxicants Yere SerVed for bioassay． Ye used tvo test organisms hav－  

ing spccific serLSitivity to different toxicants．They Yere a Strain of the  

White cloud 爪Ountain fish（Tanic吐且旦  albonubes）and a freshYater Shrimp  

（Paraty往COmpreSS旦蝉）．Thelevels of toxicity of the concentrated  

Vater Of samples YaS eXpreSSed as 48h－LC58 0f these organisns， The LC5D  

Values of Yater Sanples fro】1rivers varied along the YaterCOurSe，reflect－  

ing the effluerLtS from respective suspecting toxicant sources． The River  

Abukuma vas a good exaTnple shoYing the evidence of theinflux of the toxi－  

CantS fro爪 the sevagein urban area． The contamination of pesticides to  

rivers could be easily detected using the above tYO kinds of organislnS for  

bioassay．since2．．⊆．主mproYisa YaS SpeCifically susceptible to pesticides，  

要 旨   
水中に含まれている微量毒性の検出のために開発された“濃縮毒性試験法”を用  
いて東北地方及び関東地方の河川水の毒性評価を行った。毒性レベルは．7カヒレ，  

ヌカエビの48時間半数致死濃度で表現した。採集された試水の 48h－LC5日値は．そ  

れぞれの予期された汚染源からの毒物混入の影響を反映し，水域の流下に伴って変  

化し，ごく低レベルの毒性も，水の総合毒性としてとらえることができた。鶴見川  

より採集された試水には，高レベルの毒性が検出され，魚類，甲殻類の生息には．  

1．昭和61年皮国立公害研究所客員研究員（麻生東北短期大学〒021岩手県一関市下大月町6）  

Visiting Fellov of the NationalInstitute for Environmental Studies， Present  

address：AsoJunior College．Shimo－OtSukicho 6．lchinoseki．Iwate O21．Japan，  

2▲ 昭和61年虔国立公害研究所共同研究員（東北大学農学部〒g80宮城県仙台市堤通）  

Research Collaborator of thelIationallnstitute for EnvironTnerLtalStudies，Present  

address：Faculty of ＾griculture．Tsutsumidori．Sendai，Miyagi980，Japan．  
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符谷貞二・大内紺す  

危険な条件であることが示された。殺虫剤の混入については，上述の試験生物を用  

いた試験により，容易に検出可能であることが示された。何故なら，ヌカェビが特  

異的に，殺虫剤に対して鋭敏なためである。また，水田に散布された殺虫剤はエビ  

類に対してダメージを与えている可能性が示唆された。   

1 はじめに  

これまで，生物試験法に関する多くの研究がなされてきたが，試験生物や試験手法は，各々の  

研究者によって異なり，系統的に確立されていない（Speharら，1980）。そのため，それぞれのデ  

ータは同一レベルで比較，検討することが困難である。例えば，Ruffierら（1981）は，アンモニ  

アの急性毒性値に関する多くのデータがあっても，相互に比較することができないとして，独自  

の推定法により．アンモニアの毒性値虻見積もっている。しかし，下水処理場水に含まれている  

アンモニア濃度と死亡率の関係より推定するため，下水処理場の原水で死亡が見られない場合に  

は適用できない。   

これまでの手法では，河川の原水で毒性が発現しなければ水中に含まれている毒性の評価は不  

可能であった。しかし，水中の溶質を変化させることなく濃縮することにより，毒性の発現レベ  

ルが測定可能になる。濃縮手法としては凍結濃縮法を用いた。これは分析化学の分野において常  

温以上で不安定な溶質を低温で濃縮し精製することを目的にShapiro（1961）と Baker（1g67a．  

1967b．196g，1970）によって開発されてきた。 しかしこの手法では，溶質のすべてが濃縮され  

ること，また溶質濃度が高くなると回収率が悪くなるという性格を持っているために，広く実用  

化されるには至らなかった。狩谷ら（1980）は，凍結濃縮法の持つ特性に着目し，全溶質を濃縮  

できること，高濃度に濃縮する必要がなく回収率のよい範囲内で利用する方法として取り入れ，  

凍結濃縮法で調製した濃縮液を用いての生物試験を実施し，障害の発現するレベルを測定する手  

法を開発した。これにより，希薄な物質の混入濃度を定量化したことになり，試水の総合的な毒  

性を具体的に表現したことになる。これを濃縮毒性試験法と呼んでいる。一般に自然水城中には，  

家庭排水や工業廃水等が，様々に混入しているのが普通である。それらは，希釈され，あるいは，  

自浄作用を受けることによって，魚類の生息条件を保っていると考えられ，その中に含まれる潜   

在的な毒性はこの手法によって初めてとらえることが可能になる。   

ここでは試験生物として系統的に繁殖されたアカヒレ，・ヌカェビを用い，再現性の高い，新し  

い生物試験法を確立してゆくとともに，関東地方の河川水について，濃縮毒性試験法を適用する  

ことにより，自然水城中の毒性レベルを評価し，魚類や甲殻類の生息環境条件の判断基準につい  

ても考究することを目的として研究を進めた。  

2 方法及び材料  

2．1 凍結濃縮法  

試水の凛縮は，溶質を変性させることなく，実施されなければならないので，低温で操作する  
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凍結濃縮法を用いた。試水適量を2Jナス型フラスコに採り．約－150cにセットされた冷媒中に，  

ロータリーエバボレーターでゆっくり回転させる。時間の経過とともに，純水は，フラスコ内壁  

に結氷し，溶質は濃縮されていく。凛栢液が 50－70m一 に達したときに，フラスコの回転を止  

め，メスシリンダーに，濃縮液を移す。フラスコに小童の蒸留水を注ぎ，氷の表面を洗浄し，濃  

縮液に合わせる。 この操作を5回繰り返し，洗浄液を合わせた後．蒸留水を注ぎ，100血 とす  

る。試水10M m上 を用いれば，10倍に濃縮したことになる。凛縮の度合は，対数四分割法によ  

り，1．a倍（180％），3．2倍（320％〉，5、6倍（560％），18倍（1800％）とした。濃縮操作を施さな  

い原水は100％ 液と表示した。   

2．2 生物試験  

濾縮液は180打IJに調節されるので．試験生物は小型でなければならない。また，感受性がよ  

く，闘争性もなく，四季を問わず試験サイズの生物が供給可能であることが望まれる。これらの  

条件を満たす魚類として，広東原産の熱帯魚・アカヒレ（抑S  albonubes）の稚魚（生後約  

2か月，体重0，05g）を選択した。実験室内の水槽にて継代繁殖したアカヒレを試験魚として  

供した。伝統的に用いられてきた試験魚としては，キンギョ，コイ，サンフィッシュ等が挙げら  

れるが（APnA・AWWA・WPCF．1976）， これらは四季を通じて同一サイズの生物を入手することが  

難しい。また，メダカやグッピーは入手しやすいが，組織学的に検証する際に必要である組払切  

片を作成しにくいという難点をもっている。アカヒレは脱灰操作を経ずに体組紙切片の作成が可  

能である（符谷，1980）。   

殺虫剤に対する LC5田が，アカヒレのLC5日 に比べて著しく低いヌカエビ（Parat”⊆旦旦旦！旦旦旦旦  

幽）は甲殻類を代表する試験生物として用いた。ヌカエビは北日本の淡水域に生息する小  

型のエビであるが，スジエビ等にみられるような共食いが全くない。ヌカエビも室内水槽にて繁  

殖し．生後2か月の椎エビ（体重0．05g〉を試験に供した。これらの試験生物は試験水100扉に  

7匹ずつ投入し，7カヒレは 250c，ヌカエビは 200cにて 48時間の飼育観葉を行い，Doudoroff  

ら（1g51）の方法により LC58 を求めた。例えば10倍濃縮液が LC5日 に相当する場合は．洩縮毒  

性値10DO％と表示した。水産用水基準（日本水産資源保護協会，1g65）では，各毒物の 48時間  

LC58 に安全率1／10をかけた値を基準値と定めている。そこで凛縮毒性借に水産用水基準の設  

定基準を対応させると，濃縮毒性値1000％以上であればその基準を満たしていることになる。   

3 結果及び考案   

3、1 東北地方の農業地域河川7Kの濃縮毒性試験   

農薬散布斯について．農業用水路，水田及び農業用水の流入がみられる河川より採取した水の  

濃縮毒性値を測定した。図1に宮城県多賀城市内の水田地帯の概略図と採取地点を示した。図2  

はこれらの地点で採絞された水の濃縮毒性値である。除草剤散布斯（5月15日）には，水田内の  
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St．1の濃縮毒性値が，アカヒレで1200％であるのに対し，ヌカエビのそれは 300％で，アカヒ  

レの毒性の4倍の強さであった。用水路のSt．2，St，3は，アカヒレ，ヌカエビ共に，濃縮毒  

性値が1000％以上で，除草剤の直接的影響はなく，むしろ多量の水で希釈されている可能性が  

強い。周辺の農業用水の流入河川である St．4（名古曽川）・St．5（砂押川）では，アカヒレの  

濃縮毒性値が18DO％以上に対し，ヌカエビの場合は 710％ と 900％であり，アカヒレよりやや  

毒性が強かった。砂押川下流の Sし6は市街地に位置し，アカヒレもヌカェビも 600％前後の磯  

縮毒性値であった。ここは多量の生活排水の流入がある地点であり．そのために濃縮毒性値が，  

やや低くなっているものと判断された。   

殺虫剤（パイジッド，6月19日）散布期は，St．1（水田内）はアカヒレの濃縮毒性値1500％  

に対し，ヌカエビのそれは15％で，原水で死亡がおき，希釈しなければ生存できないほどに毒  

性が強かった。農業用水路，名古乱川，砂押川の下流部まで，いずれの地点においても，ヌカエ   

ビに対する毒性は著しく強く，100％ 前後の濃縮毒性値であった。これに対し，7カヒレのそれ  

は，St．2の TDO％ を除けば，すべて1000％ 以上であり，毒性は低かった。このように，アカ   

ヒレとヌカエビの感受性の羞は，殺虫剤の混入に対して，明確に応答することが分かった。殺虫  

剤の散布が，指定期日に市内全域にわたって，一斉に実施されたことも，上述の現象を助長した   

と考えられ．除草剤散布期には影響の及んでいなかった St．6まで，殺虫剤混入の影響が現れた  

ことを示している。   

3，2 関東地方諸河川の濃縮毒性試験   

図3から図7は昭和60年4月から12月にかけて関東地方の河川水について．濃縮毒性試験を行   

った結果である。これまでに調べられた濃縮毒性値の例を挙げると相模川のアユ漁場で，750％、  

ニジマス養魚場で 420％，魚類の生息が認められない河川では 200％以下という値が知られてお  

除草剤談椚l糊  19R4車5‖15日採水  

指頭周愉‖l期  lリHLl：事こしJll【」I；木  

1．竺ぎア．け”．7＿′．弓〆1  
シ≡，r■＝うンMlしNドく）〆．タイムn／7鬼1  

事‡虫椚′、†シ㌧′ト川ト】「■コガ）  

図1農業地帯水域の濃縮毒性試験の採水地一斑及び採水ロ  
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7カヒレ、スカエビによも伸しし水の鞍性評低  

閣2 アカヒレとヌカエビを用いた農業地帯水城の濃縮毒性佃  

□：アカヒレ，■：ヌカエビ  

り，魚類の生息条件としては，濃縮毒性値約400％以上を基準に考えている（符谷ら・未発表）0   

図3は久慈川く7月6日）の結果である。久慈川は良好なアユ漁犠として知られており，上流  

から下流域まで，7カヒレ，ヌカエビ共に1000％以上の濃縮毒性値であった○   

図4は都市型河川の代表例としての，東京都内の河川の濃縮毒性値である。表1は同時に測定  

したCOD，BOD，アンモニア濃度等について示している。善福寺川，妙正寺川，神田川の上流部  

では7カヒレ，ヌカエビ共に，濾縮毒性値が1000％以上で．魚類生息環境条件としては十分で  

あった。石神井川の下流（松橋）と神田川下流（面影橋）では強い毒性が認められた0神田川の  

面影橋付近には下落合下水処理場があり，BODが25．03p叩，ⅣH4－Nも g・22ppmと高く．処理  

場水の放流によるものと判断された。古川は1000％以上で問題がなかった。目黒川（中里橋）  

では，7カヒレの濃縮毒性値750％に対し，ヌカェビのそれが37％で，ヌカエビに対する著し  

い毒性が検出された。   

東京都内の河川は・一部を除き，全休的には・魚瓶の生息条件を満たしていると推定された0   

図5は茨城県の土浦市周辺河川水（き月9日）と水戸市周辺河川水（11月12日）の結果である0  

園部川，恋ポ川1，花室川についての濃縮毒酎ま，アカヒレ，ヌカエビ共に700％以上で，農薬類  
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図3 久慈川の河川水の濃縮毒性佃（％）  

1985年7月8日採水（上段：アカヒレ，下段：ヌカエビ）  

図4 東京都内の河川水の濃縮毒性倍（％）  

1985年5月3日採水（上段：アカヒレ，下段：ヌカエビ）  
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7カヒレ・ヌカエビによる抑l水の葦性評価  

凰5 水戸市及び土浦市周辺河川水の濃縮毒性帖（％）  

上段：アカヒレ，下段：ヌカエビ  

表1東京都内河川水の濃縮毒性値と水質分析結果（1985年5月3日）  

河 川  採水時刻 水温 pH  アカヒレ ヌカエビ  

（℃）  LC50（％）LC58（％）   
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の影響はみられなかった。小野川では上流の小野川格付近では，ヌカエビに強い毒性がみられ．  

農薬類の混入があったものと推定された。中流部（いさつ橋）では．7カヒレとヌカエビの濃縮  

毒性の羞はなくなり，400％を示し，アカヒレにはむしろ毒性が強くなった。BODの分析結果で  

は，上流部1．65ppmであったのが中流部で 4．32p叩に増加しており．生活排水流入のためと  

考えられた。更に下流の新吉渡橋付近では，アカヒレもヌカエビも，濃縮毒性値ほ1000％以上  

BODも 0．01ppm に回復していた。水戸市周辺の桜川，沢渡川，逆川の結果では，逆川の最上流  

部が最も悪く，適齢毒性値はアカヒレ 230％．ヌカエビ84％で，魚類の生息条件としては危険  

な状態である。 この水源は，団地排水であり，BOD も13．4g ppm と高く，この排水中の物質に  

よる毒性と推定された。その他の地点では 4DO％以上の値を示していることから，魚頬の生息に  

は問題がないと判断された。   

図6は多摩川と鶴見川（12月2～4日）の結果である。多摩川の上流部では本流も支流である  

平井川，浅川も濃縮毒性値は1800％以上であった。中流部ではアカヒレに対して，若干．毒性  

が強まっている傾向がみられ，更に下流の丸子橋付近で悪くなるが，400％以上なので，現在の  

状況下では問題はない。   

鶴見川の場合には，最上流部（春日町）だけが，魚類生息条件を保持し，それ以外の地点はす  

ペて毒性が強く，濃縮毒性値は ZOO％前後と魚頸生息は難しいと判断された。BOD も8－10ppm  

と高く，工場街からの排水や家庭排水等が，多史に流人しているための毒性と判断された。   

図7は鬼怒札 利根川，荒川の濾締毒性値を示している。鬼怒川（4月15日）は上流から中流  

部まで，アカヒレ，ヌカエビともに濃縮毒性値は1000％以上でよく，下館市の下流で 750％を  

示し．やや，毒性の強化が認められたものの，利根川合流前には1000％以上に回復していた。  

図6 多摩札鶴見川の河川水の濃縮毒性佃（％）  

1985年12月2γ4日採水（上段：アカヒレ，下段ニヌカエビ）   



アカヒレ・メカエビによる河川水の毒性評価  

図7 閲射也ノブ言綱川【水の濃縮毒性値（％）  

上段：アカヒレ．下段：ヌカエビ  

これらはアユの好漁場である。   

荒川（7月9日）では，上流から下流まで，アカヒレの濃縮毒性値は10DO％以上であり， ヌ  

カエビのそれは．中流域以下でやや悪くなり 800％を示した。この原因については，今回はこの   

解明をすることはできなかった。   

利根川の（6月7日）最上流部（草津温泉〉 では，アカヒレ，ヌカエビ共に強い毒性が確認さ  

れ，原水で死亡するはどであった。これは酸性水のためであり，PH 2．18 であった。温泉下の中  

和剤注入場の下流では，PH6．12 に回復しているが，ヌカエビの濃縮毒性値は 750％と毒性が消  

失しているのに対し．7カヒレの場合は120％で，毒性は消失していないことになる。これは，  

囲6．12 では毒性が消失しない物質の存在を考えなければならず，今後の課題の一つである。碩  

川合流後は，アカヒレに対する毒性も解消した。川島町に入って，アカヒレ，ヌカエビの濃縮毒  

性値が 330％，400％とやや毒性が強くなったが， ここでは BOD3．19 pp恥NIh－N6．50 ppm と  

高いことから，下水処理浄水の放流があったのではないかと推定された。それより下流の阪栗橋，  

刀水槽（前橋市）付近では，いずれも1000％以上に回復していることが分かった。   

図8は，今回調査が行われた関東地方の河川の濃縮毒性値（アカヒレ）と河川の水質汚濁指標で  

ある BOD をプロットしたものである。   

BODが10ppm以上の河川では．濃縮毒性値が確実に 400％以下を示し，毒性が高くなる傾向  

はみられるものの，それ以下の河川でほ様々な値を示しており，一定の相関は見いだせない。例  
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500  1008  岱00 1880   

濃鍋毒性yl   

図8 関東地方河川水の濃縮産椎倦（アカヒレ）と80Dの関係  

えば，BODが 2ppm以下であれば“水質汚軌こかかわる環境基準”ではA類型の河川に属し，  

一般的には清浄な河川として判断される。しかし，LC5Dが100％（原水で半数死亡）のように高  

い毒性を示すこともある。すなわち，河川の水質汚濁指標である BODは，魚瓶の生息環境条件  

の適否の判断基準としては適用できないことを示唆している。   

4 おわりに   

アカヒレ，ヌカエビの各種薬剤に対する感受性の差は，水中に含まれている毒性の解析過程に  

おいて有効に利用できるものであり，特に，農薬類の混入については，容易に検出することがで  

きる。実際に農業地帯の河川水の濃縮毒性試験では，投入された農薬類の水域に及ぼす影響の範  

囲を把握できた。   

また．濃縮毒性試験は試水の溶質全体を濃縮するものであり，水の総合的な毒性レベルを測定  

していると見なすことができる0日然河川でどの程度の濃縮毒性値を示すかを知るために，関東  

地方の各河川を対象に測定を行ったが，久慈川，鬼怒川，利根川，荒川等の大きい河川ではアカ  

ヒレ．ヌカエビ共に750％以上の値であって．魚類．エビ類の生息に十分な水質が維持されていた。   

土浦周辺，水戸市内のように河川流量に対して住宅の密度が次第に高くなると，毒性値は魚現  

生息可能毒性値400％に向かって低下していく。水戸市内の逆川では桓上流に団地排水があって  

更に毒性値は低下し，魚現生息が不可能となる。下水道が完備してくると東京都内河川の善福寺  
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川，妙生寺川，神田川，石神井川，古川，目黒川のように毒性は低下し，魚類生息の可能な条件  

となる。しかし，神田川下流のように下落合下水処理場排水が流入すると，水戸市内逆川と同様  

に魚類の生息が危うくなる。鶴見川と多摩川とは南北に平行して走る大小の河川であるが，小さ  

く流程の短い鶴見川は最上流を除いてはとんど全川にわたって魚類生息に危うい毒性値を持ち，  

多摩川は上中流では魚類生息に極めて良い毒性値であるが．下流域では負荷が大きくなっている  

様相が見える。これらの結果は良く負荷毒性と希釈のバランスを示すように思われる。   

このように，7カヒレ，ヌカエビの韻縮苛性試験を実施することにより，農薬類の混入はもと  

より．様々な汚染物質が混入しているような場合にも，総合毒性として具体的な値で検出してゆ  

くことが可能である。更に，波縮毒性値は，魚類，甲殻類の生息環境条件の診断基準としても適  

用し得ることが示された。  
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Abstract  

Susceptibility of the Nedaka．OryzLaSlatlpeS．tO peSicides aJld heavy  

¶etals －＃aS eYaluated． FTy Of thTeelnbred strains．nO4C．nO5 and tlB12C．  

usedirL the present study Yere Selected aTld colonized at NationalInstitute  

of RadiologicalSciences．There YaSa Significant differencein sus－  

Ceptibility a爪Ong three strains of fry exposed to cheTnicals． The HO4C  

strain vas more sensitive to Cu，BHC than the HO5 and HB12C strains．  

1IICaSe Of chlorllitr〔〉f【川 alldisoprothiolarh the HO5 strain was mortヲ  

sensitive than the HO4C strain． On the other hand．fecuT）dity and  

hatchabi＝ty of the HO5 strain Yere higher than those of the HO4 and uB12C  

strains． These results suggest the HO5 strainis recormendated for the  

assessT【ent Of tlle tOXicity of ellel¶icals．  

要 旨  
実験動物化を目的として作出された近交系メダカが放射線医学総合研究所から  
譲り受けたのを機会に．ヒメダカ2系統（HO4C．HO5〉 及び野生型メダカ1系統  

（HB12C）の3系統のメダカの農薬及び東金屑に対する感受性を調べた。HO4C系の  

ヒメダカは．銅や BHCに対しては高い感受性を示すが．一方．クロルニトロフェン  

やイソプロチオランに対する感受性は．HO5 系よりも低い。試験魚として要求され  

る飼育のしやすさ，産仔率．ふ化率等は．HO5系が優れていた。これらの結果より．  

HO5 系の近交系ヒメダカが有害汚染物質の影響評価に最適と結論された。  

1 はじめに  

ヒメダカは，農薬取締法に基づく「魚類に対する毒性試験法」（農林省農政局長通達．1g65），  

J】S の「工場排水試験方法」（JISl－0102．198り，「魚介類の休内における化学物質の凛縮鹿討  

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

EnvirorLlnentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．   

16－2 0nogawa．Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  

Z．国立公害研究所 所長 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

Director，the NatiortalInstitute for EnvironmentalStudies，16－2 0rLOgaYa，Tsukuba．   

1baTaki305．Japaれ，  
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験」（化学物質審査規制法．1g74）及び OECD テストガイドライン（OEC仇1984）の供試魚と  

して用いられている。しかし，使用する系統の規定には至っていない。一方．メダカの実験動物  

としての遺伝的な純系化を目的として．近交系メダカの作出が1974年から放射線医学総合研究所  

（以下．放医研とする）で行われている（EEl口，1g80．1981；Iyodo－Taguchi＆Egami．1985）。  

1986年5月に5系統の近交系メダカを放医研より譲り受けた。これを機会に．水生生物による有  

害汚染物質の影響評価を目的として．試験魚の供給方法の開発．試験に適したメダカの系統の選  

択．さらに重金属・農薬に対する感受性の系統間の比較を行った。ここにその結果の一部を報告  

する。   

2 供試魚及び飼育方法について  

2．1 供試魚について   

放射線医学研究所 田口泰子博士より譲り受けた HO4C：F34，HO5：F38．HB12C：F38の3系統  

の近交系メダカ Oryzl∽趣旦を数代．粟団で飼育・繁殖させて供試した0 したがって．供  

試魚の性質が当初とは異なる可能性がある。当研究所における近交系メダカを放医研の近交系メ  

ダカと区別するために．今後HO4Cを HO4C－M．HO5 を HO5－M．nB12CをHB12C－M と称すること   

にする。   

2．2 飼育・採卵方法について   

毒性試巌を行うためには．一度に大量の卵や日齢のそろった魚が必要とされる。したがって．  

効率的な飼育が要求される。親メダカの飼育及び採卵方法を以下に示す。  

（1）あらかじめ呆気した水道水を約7．5上人れたガラス製水槽（縦30em．構17cm．高さ15cm）  

に雌雄5個体ずつ計10個体の親のメダカを入れて飼育する。この際．水草は入れない。エアスト  

ーンで通気する。（2）水槽内に産み落とされた卵は．排せつ物．餌の食べ残しと一緒にサイフ  

ォンでネットに受ける。（3）もとの水位まで水を補給する。毎臥1／3～1／4の水が交換される  

ことになる。   

親のメダカには．餌としてミジンコ及びユスリカの幼虫を与える。イトミミズは．メダカの卵  

に絡んでしまうので．餌としては不適である。毎臥 水槽内のかなりの水が交換されるが．水が  

汚れてくると受精率が低下するので．はば1週間おきに水槽の水を全量交換する。   

2．3 卵のふ化方法について  

（1）ネットに受けた卵は．水ですすぎながら手でもみ解す。この際．未受精卵は．つぶされ．  

受精卵のみが得られる。（2）人工軟水（硬度25ppm．pHは約7）約350mほ入れたスチロール  

製の容器（直径15cm．高さ6cm）に受精卵を移す。残りのごみをピペットで取り除く。（3）毎  

臥 水力ビの生えた卵を取り除き，新しく水を入れた容器に移す0（4）ふ化したメダカの稚魚  
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は．速やかに人工軟水を入れた水槽に移す。通気はしない。また．餌も与えない。   

2．4 産卵率・ふ化率について   

このようにして明16時間．喝8時間の恒温重 く㍍±1’c）において飼育したときの各系統のメ  

ダカの産卵・受精率及びふ化率を約2週間連続して調べた結果を表1に示した。HO5－M 系，  

HO4C－M系のヒメダカについてみると卵の受精率及びふ化率にははとんど羞が認められなかった。  

しかし．雌1個体・1日当たりの産卵数は．HOいM系の方が多い。一方．HBi2C－M は．産卵数．  

受精率．ふ化率のいずれにおいても HO5－M系及び HO4C－M系よりも劣っていた。したがって．  

雌l個体・1日当たりのふ化数は，HO5－M系が最大となる。   

雌のメダカが1腹当たりの産卵数をみると．HO5－M系は 20．1士5．4（n＝77）．HO4C－M系は15．5  

±5．9（n＝37）．HB12C－M系は14．A±4．3（n＝28）であった。これをもとに各系統のメダカの産卵  

間隔を求めると．HO5－M系は約2日ごとに．HO4C－M系及びHB12C－M系は約4日ごとになる。   

水温23．27及び 300Cで飼育した卵のふ化に要する時間について図1に示した。HO5－M系のふ  

化ピークに達する日は．230cでは9日臥 2TOcでは7日日．380cでは5［］日と2日間ずつ短かく  

なっていた。なお．いずれの水温においても，最初の個体がふ化するまでの時間及びふ化のピー  

ク日は．HO5－M系が最短であった。ふ化のど－ク日とその前後の計3EI間の全体に占める割合は  

HO4C－M系では 92％（230c）－96％（27Dc），HO5－M系では 84％（230C）－96％（27．300C）．HB12C－M  

系では 74％（230c）～76％（270C）となっており▲ 飼育7k温の上昇とともにふ化も集中することが   

認められた。  

表1 3系統の近交系メダカの産卵数，受精・ふ化率及び1腹当たりの卵数につ  

いて（平均士標準偏差）  

No．of r印ales  56  90  73  

0bservation period（da∫S）  16  16  日  
ND．Or e8gS・－emale▼】・day‾1 ＝．ヱ± 3．4  3．9±1．7  S．は1．1  

No．or f¢rtilized eggs   

・remale‾l・day－1  

No．of hatched eggs   

・renate▼1・day▲】  

g，0± 3．1  3．0±1．4  1．5± 0．g  

も．4± 2．8  2．0± 0．9  0，l± 0．3  

Fertility（％）  

uatchability（％）  

T8．6± さ．7   TT．g±12，0  14．4±18．0  

5占．j士13．8   53．古土】d．β  1（〉．β± 5．9  

〃0．Of e糾問・brood‾l  20．1± 5．4  15．5± 5．g  14，4± 4．8  

（n＝＝77）  （n三＝3T）  （n＝28〉  
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凶1 3系統の近交系メダカのふ化に要する日数と水温との関係  

（○：HO5－M系，●：HO4CM系，▲：Il1312CM系）   

3 農薬・重金属に対する感受性について   

3．1 試験方法   

試掛ま人工軟水をガラスビーカーに200れ 供試魚川届ずつを入れ23±ユ℃．12時間明期の恒  

温室にて行った。試験は公比1．1倍の等比級数による希釈段階で行い，1濃度につき30～60個  

体を用いた。ふ化後の稚魚には一切餌は与えなかった。また．試験中の絵肌試験水の交換．通  

気は行わなかった。供試魚の生死は．実体顕微鏡で心臓の鼓動の有無を調べ判定した0なお，半  

数致死濃度（LC5。）及び薬塁死亡率回帰直線はプロビット法（Finney．1971）により求めた0   

3．2 稚魚のふ化後の日齢と感受性との関係   

ふ化直後の稚魚の薬剤に対する感受性は目齢とともに変化することが報告されている（広瀬・  

安野．1977；宮下．1988a．198あb）。したがって．急性毒性試験には，感受性変化の少ない時期  

（日齢）の稚魚を用いる必要がある。HO5－M系及びHO4C－M系ヒメダカのふ化後の日齢とクロル  

ニトロフェン及びカドミウムに対する感受性との関係について図2に示した。いずれの薬剤・  

系統のヒメダカにおいても．感受性は稚魚の目齢とともに高まる傾向を示す。ふ化4時間後と  

96時間以降の稚魚の感受性を比較すると4－5倍の羞が見られる。しかし．LC5口値の変動の最  

も少ない時間帯はふ化後48－72時間であった。この結果より．急性毒性試験を行うための材料  
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図2 2系統のヒメダカのふ化後の日齢とカドミウム及びクロルニトロフェンに  

対する感受性との関係  
（○：HO5－M系，●：HO4C－M系）  

A：Z4hrLC5。，B：48hrLC50．C：72hr－LC50，D：96hr－LC5O，範囲は95％信頼限界  

としてはふ化後 48－72 時間の稚魚を用いることにした。HO4C－M系のふ化後 48及び 72時間目  

の椎魚のクロルニトロフェンに対する感受性をを比較すると．TZ及び㈹時間のLC5Ⅵ値に有意な  

羞が認められた。HOいM系では．24－96 のいずれの時間においてもこのような羞は認められな  

い。したがって．日齢のずれにより生ずる感受性の変動は HO5－M系のヒメダカを用いることで  

避けられる。   

3．3 系統間の農薬・重金属に対する感受性の遠い   

3系統の近交系メダカの代表的な農薬・重金属に対する感受性について図3に示した。24－96  

のいずれの時間においても系統間で感受性に差のある薬剤としては銅，差のない薬剤としてはフ  

ェニトロチオンがあげられる。イソプロチオランやカドミウムの場合は．48時間目から系統間の  

感受性差が認められる。また．BHCの場合，48時間目を境に HOトM系と HO4C一朗系との間には．  

の感受性の逆転がみられる。系統と感受性との関係についてみると．HB12C－M系はカドミウムに  

対して，HOい日系はイソプロチオランに対して．HO4－C系は銅に対して最も高い感受性を示した。  

すなわち，どの薬剤に対しても高い感受性を示す系統のメダカのないことを認めた。  

3．4 卵のふ化までの飼育水温と感受性との関係  

網育及び試験時間の短縮は毒性試験には不可欠である。そのひとつとして．卵期間の短縮があ  
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園3 3系統の近交系メダカの重金属及び農薬に対する感受性  

（○：HO5－M系．●：I104CM乳▲：HB12C－M系）  
範囲は95％信頼限界   

げられる。図1に示されるように卵を高温に保つとふ化に要する時間はかなり短縮される。水温  

23，27及び300cでふ化させた稚魚を速やかに水温門℃の容器にいったん移して飼育し．48時  

間後クロルニトロフェンに対する感受性を調べた結果を図4に示した。24～96時間LC5。値のい  

ずれにおいても感受性に差ははとんど認められなかった。このことは，試験の都合に合わせて卵  

のふ化冒を前後させたり．一気にふ化きせることで効率的な供託魚の供給の可能催彦示唆するも  

のである。   

4．考 察   

一般に．動物実験にはあらかじめ系統や性質のわかっている動物が用いられる。農薬取締法，  

J】S．化学物質審査規制法に基づく急性毒性試験の供試魚としてヒメダカは用いられている。し  

かし．マウスやラットのような試験に用いるための標準的な品種・系統のヒメダカの規定はなか  

った0 したがって，ヒメダカによる急性毒性試験の研究・報告を調べてみると，使用したヒメダ  

カの入手先を明記したものは極めて少ない。本研究に用いた HO4C．HO5 の近交系ヒメダカは．  

放医研の池で繁殖させていた集団のなかから任意に選んだ雌雄の子孫の兄妹交配により作出され  

た（田口．1980，1981）。その結果，近交系の間で遺伝的性質（田口．1g80），UV や放射線  
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標準試験生物としてのメダカ  
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図4 HO5－M系のふ卵水温とクロルニトロフェンに対する感受性との関係   
（○：230c，●：270c，▲：30。c）  

範闘は95％信頼限非  

（Hyodo－Taguchi．1983；Hyodo－Taguchi＆EgaTni．1985）．発癌性物質（Hyodo－Taguchi＆EgaTDi，  

1985），さらに農薬や重金属に対する感受性に撞いが現れた。これを別の観点から見ると，同一  

集団にあったメダカの親をある時から別々にして飼育し続けると．それぞれが全く遺伝的性質を  

異にするメダカになり得ることを証明したとも言える。現在市販されているヒメダカが．各地で  

長い間交流もなく飼育されているすると．それぞれが異なる感受性のヒメダカとして分化してい  

ることが予想される。試験者により試験データが異なり．比較できない恐れもある。したがって，  

試験デ▼夕闇の比較を容易にし．再現性と精度を保証するためにはどうしても接準的な試験魚を  

決める必要がある。このようななかにおいて．魚類としてはメダカがはじめて放医研において．  

化学物質の毒性や耐性を調べるための試験魚として実験動物化された。   

本研究は．当研究所に譲り受けた実験動物化された5系統の近交系メダカの中から有害汚染物  

質の影響評価に適した系統を選び出すことを目的とした。毒性試験魚としての選択基準として．  

① 感受性が高いこと．② 繁殖性が優れていること．③ 飼育が容易であることがあげられる。  

このような観点に基づき．HO4C－M及び HOいMの2系統の近交系ヒメダカを試験魚の有力候補と  

して．野生型メダカの近交系l柑12C一≠を対照として選び実験を行った。まず，① の感受性につ  

いてみると．どの薬剤に対してもいっも高い感受性を示す系統のメダカはなかった。しかし．  

HO5－M系のふ化 48－72 時間後の稚魚を試験に用いると安定した成績が得られた。② の繁殖性  

からみると．受箱・ふ化率では羞はないが．HO5－M系はHO4C－M系よりも1腹当たりの産卵数が  

多く．また産卵間隔も短い点で繁殖性の優れた系統であることを確認した。③ の飼育管理面で  

は，〃05一州系は HO4C－M系，〃812C一対系とは全く性質が逆で．ひとが近づいてら大きな音を立て  

ても驚かずまた，ひとに慣れやすく．極めて飼育しやすいヒメダカでもある。これらの結果より  

HO5－M系の近交系ヒメダカを急性毒性試験の標準試験魚とした。なお．各系統の UV や放射線や  

変異原性物質（町odo－Taguchi＆Ega爪i．1985〉 に対する感受性がこれまで調べられ．UV に対し  
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ては HO4C系（rzyodo－Taguchi．1983）が．発癌物質に対してはHO4C系（Hyodo－Taguchi，1983）  

及びI104C 系と HB32C系のハイブリッド（nyodo－Taguchi＆Natsudaira，1987）が高い感受性  

を示すことが報告されている。  

次に，急性毒性試験に用いるヒメダカのサイズ（成長段階）についてみると．OECD のテスト   

ガイドライン（OECD，1984）では 2．0±1．0…，化学物質審査規制法に基づく試験法では体重  

0．15－0．5g の成魚を用いると規定している。しかし．ヒメダカのカドミウムに対する感受性は  

季節や雌雄により異なること（春日，1g80）．さらに．ヒメダカの成長に伴いフユニトロチオン  

や DDT に対する感受性が変動すること（Takimotoら．1984）が報告されている。餌を変えてニ   

ジマスを飼育すると感受性にも差の表れることが報告されている（Mehrle．1974）。すなわち，   

供試魚の成長段階．季節や雌雄．飼育条件など様々な要因により魚の感受性は変動する。したが   

って．供試魚のサイズを揃えたところで必ずしも試験データの精度及び再現性は保証されない。   

しかし．これらの問題はふ化後間もないヒメダカの稚魚を用いることで解消されよう。また，ふ   

化直後の稚魚を毒性試験に用いることは，試験の精度や再現性のみならず．飼育や試験のための  

スペース及び薬剤の使用量を減らせるという利点もある。魚瓶の実験動物化を目的として．これ  

まで当研究所においてグッピー（広瀬・安野．19T9；宮下．1g84a．1984b．1988a）やモップ   

（宮下．1988b）の稚魚による毒性試験方法を開発した。  

魚瓶の卵・稚魚期は．毒物に対する感受性が最も高く，毒物の最大許容濃度を求める上でも最  

良も期間と考えられており（McXim．1977；Macek ＆ Sleighし1g77）．このような観点からの   

受精卵から幼若期にかけて化学物質に暴露させる発生段階毒性試験もテストガイドライン（EPA，   

1982；環境庁，1984）に採用されている。したがって．HO5－M 系の近交系ヒメダカを毒性試験の   

標準魚とするにあたり．慢性毒性．蓄積性．行動に対する影響．成長に伴う感受性の変化等．今   

後に残された課題もあるが，稚魚による急性毒性試験を標準化することは有意義であると考える。   
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重金属汚染河川（秋田県小坂川及び米代川）  

における底生動物群集  

佐竹 潔1・畠山成久1・安野正之1  

MacroinvertebrateCommunitiesintheIleavyMetalPo11uted  

RiversRosakaandYone5ihiroortheT（血dⅢDishict  

KiyoshiN．SAT九KEl，SigehisatiATAKEY九MAlandMasayukiYASUNOl  

Abstract  

Macroinvertebrate comuTlitiesin r．elatioTltO the physico－Chemical  

factors were studiedin the Rivers Kosaka，Ohyu and Yoneshiro of the  

Tohoku District，in Apriland October．1983． Heavy metalconcentratiorL  

in vater vent up just beloY the discharging point from eachlnirLe drainage，  

Various kinds of macroiTtYertebrates Yere foundin upstrean unpo11uted  

regiorL． Yhile．only】itlited species of TnaCrOiTIVertebrates Yere foundin  

the po‖uted region． NaTDely，Cheunato  Che brevilineat3，  Anto仁ha sp‥  

Drune11a bifurcata and Bezzia  Sp．appearedin April．and Baetis thermicus．  

Baet＝ Sahoe吐むし蔓，Cbeul】atODSYChe  bTeYilineata  恥drDpSy頭旦  OrieTltalis．  

廻 Sp▲ arLd chironomids didin OctoberirL the polluted region．  

Species composition of nacroinvertebratesin theloYer reaChes of the  

confiuence of the Rivers Kosaka and Yoneshiro was alnost the sa.e as in 

the upstrean unpolluted region of thelatter．  

要 約   
鉱山廃水の流入している秋田県小坂川とその下流の米代川において，底生動物群  

集及び河川水中の東金屑の濃度を1983年4月と18月に調べた。さらに1983年10月に  

は，付着藻類中の重金属の含有量をも調べた。重金属の濃度は鉱山廃水が流入して  

いる地点の下流で高かった。上流部の非汚染地区では多種のカゲロウ類・トビケラ  

規・カワゲラ短等が出現していた。汚染地区においては底生動物の種頬数・密度の  

減少が認められたが，下流へ行くにつれ，種類数・密度はやや増加する傾向が認め  

られた。米代川本流においては，小坂川との合流地点の上流と下流では，底生動物  

群集に大さな遠いがみられず，その密度は合流地点より下流で増加していた。汚染  

地区に出現した種としては，4月にはウスパヒメガガンボ・コガタシマトビケラ・  

フタマタマダラカゲロウ・ヌカカが，10月にはコカゲロウ類・コガタシマトビケラ  

・ウルマーシマトビケラ・ウスパヒメガガンボ・ユスリカ類等が見られた。  

1▲ 国立公望究所 生物環境部〒305茨城県つくば市小野川18番Z   

EnvironTnentalBio10gyI）ivision，the NationalInstitute for EnvirorLnentalStudies．   

16－20noga¶a．Tsukuba．1baTakiち05．Japa†l．  

－147－   



佐竹 湖・畠IL」成久・安野正之   

1 はじめに  

鉱山廃水が河川の底生動物群柴に与える影響については各地で調査がなされてきた（A川itage，  

1980；Brovn，1977；御勢．1960；Letteman＆Nitsch．1978；Moon＆ Lucostic．1979：Yinner  

ら，1980）。これまでに著者らも秋田県の小坂川流域において秋に上流の非汚染地区から汚染地区  

までの調査を行い，貴金属汚染地区に特徴的な種が生息していること等を明らかにした（安野・  

畠山，1g84；菅谷ら，1986）。鉱山廃水が河川の底生動物群集へ与える影響は，汚染地区から下  

流へ行くに従い，あるいは季節により異なると考えられるので，今回さらに下流に地点を増やし，  

春と秋との2回の調査を行った。   

2 調査方法  

2．1 調査地点の概要   

1983年の春（4月）と秋（10月）に小坂川及び米代川水系の12地点において調査を行った（図   

1）。対照となる調査地点として小坂川支流の St．A5，SO，大湯川の St．01，米代川の St．Ylを  

選んだ。鉱山廃水が流入している調査地点として，小坂川支流柏内川の SしBO，Zl及び小坂川  

園1調査地点の概要  

A5，SO，BO，Zl，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，01，Yユは  

調査地点．  
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東金属汚染抑lの底生動物群集  

のSt．Z2，Z3，Z4，Z5 を選んだ。St．BO には欄内鉱山からの廃水が，St．Zlにはそれに加えて古  

遠郡鉱山の廃水が流入している。St．ZZ にはこれらの地点を流れる相内川と／ト坂川との合流点の  

下流である。St．Z3の上流には小坂鉱山があり，その廃水が流入している。また，St．Z5 には毛  

馬内からの生活排水が入っている。St．Z6，Z7 は，小坂川が大湯川と合流しさらに米代川へ流人  

する地点より下流である。   

2．2 調査方法  

2．2．1 環境要因   

各地点において調査時に，水温・Pn・電気伝導度（EC）を測定し，水深・川幅・流速を測定し  

た。水温は棒状温度計で湘足し，pHの測定にはポータブルのpHメーター（YEW，PH51），電気伝  

導度の測定にはポータブルの電導度計（TOA，CM一川〉 を用いた。河川水を Z50mJのポリエチレ  

ン容器に採集し，直ちに有害金属測定用硝酸4而を加え，原子吸光光度計（nITACHI，180－80；  

SH【MADZU，AA640－12）あるいはICP（JARREL，ASH 975）を用いて，各種金属の濃度を測定した。   

2．2．2 石面付着物   

石面付着物は各地点5－8サンプルずつ直径 20cm前後の石より歯ブラシではぎ取った。この  

サンプルをグラスファイバーフィルターでろ過して 90％アセトン中でホモジュナイズし，クロ  

ロフィルa史を UⅣESCO／SCORE法（UNESCO，1966）により求めた。秋の調査時には．石面付着物  

中の重金属含有量を畠山・福嶋（1984）の方法に従って測定した。   

2．2．3 底生動物   

底生動物は0，1m2のサーバーネット（メッシュ，NGG40）を用い，早瀬あるいは平淑において  

各地点4サンプルずつ採集した。各サンプルは4％フォルマリンで固定し，底生動物をピンセッ  

トで拾い出した。これらの底生動物は，科・属・種に分け，計数した。底生動物の同定は，コカ  

ゲロウ樋は小林（1987）に，シマトビケラ属はTanida（1986．1987）に，その他の水生昆虫は河  

合（1985）に従った。ユスリカ頸はここでは分類せず→指して取り扱った。ユスリカ頬の種類を  

分けた結果については別に報告されている（菅谷ら，1986）。   

3 結 果  

3．1 環境要因   

春の調査時には，水温は7．4－10．30cの範囲であった。PI＝ま源流部のSt，A5において最も低  

く 6・0，下流に行くに従い上昇して St．Z7では 8．1であった。電気伝導度はSt．A5で最低で  

28〟S em‾】，汚染の著しい St．BOで最高になり 220J∠S cm【1であった（表1）。秋の調査時には，  

水温が春よりやや高くて9．5～13．80c．pl＝ま6．5－7．3 と安定していた。電気伝導度は St．A5  
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衷1′ト坂川・米代川・大湯川の調査地動こおける環境要因（1983年4月）  

St且tion  

A5  SO BO ZI Z2  Z3  ヱ4  z5  01  YI Z6  Z7  

V8ter Tenper8ture（Oc）  7．4 9．O10．3 8．7 9．3 g．7 7．8 8．0 8．3 9．4 9．5 8．8  

pH  6．0  6．5  6．9  6．T  7．0 （；．9  6．8  6．8  7．2  7．3  7．5  8．1  

ElectricConductiYity（〆い叩－1）28 36 220160120180160160 52 49 ＄6 63   

Het81Concentration8in W且ter   

C且dmi11血  （ppb）  N．D．0．6 1．7 1．7 1．7 2．0 （〉．7 1．7 Iq．D．0．6 0．6 日．D．   

Copper  （ppb）  N．D．Ⅳ．D．81．0 28．316．3 30．1ZO，2 20．116．1 7．012．912．4   

乙inc  （ppb）  3．5 71．7 3g4 23a 59．5 119 82．5 89．る 20．4 22．6 33．7 32．2   

chlorophylla（血g公一Z）   25．2112．3 31．313．8 7．714．124．3 39．715．7 21．0 8．†16●6  

衷Z／ト坂川・米代川・大湯川の調査地点における環境要凶（1983年10月）  

Stlltion 
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、 ・・－ 
乙inc （♪gg－1】  140 27111800 721436186013801430 2401240 895 839  

chlorophylld（ngm－Z）   25．7 ＄．3 78．6 4．8 7．4 20．0 24．g 60．8 87．6 74．7 50．5 70．4  

で点ら低くて 33 〟S cロ▼l．st．z3では 380J∠S e爪‾】と最も高かった（衰2）。春には，河川水中  

のCu，Zn，Cdの濃度の値は最高でそれぞれ81．394，2ppbであった。源流部のSt，A5でCu，  

Zn，Cdの濃度が最も低かった。相内川上流のStLSOでは，Znの濃度がやや高かったが，Cd．Cu  

は低濃度であった。St．BOではCu，Znがそれぞれ81，374ppbとかなり高濃度で検出されたが，  

st．zl，Z2と下流に行くに従い低感度になった。小坂鉱山の下流のSt．Z3では，再びCu．Zn．Cd  

の濃度がそれぞれ30，119，2ppb と高くなった。St．Z4，Z5 においては，重金属の濃度はほぼ  

等しく，St．Z3の約2／3の値を示した。大湯川・米柑Ilとの合流地点より下流のSt．Z6，Z7では，  
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真金届汚染両川の底生動物群灘  

東金屈の濃度はさらに低下した。秋には河川水中の Cu，Zn，Cd の濃度は最高でそれぞれ40，  

285，10ppbであった。上流の St．A5，SO の2地点では，これらの重金属は非常に低い濃度で  

あった。春と同様に St．BO，Z3でCu，Znがかなり高嶺度で検出され．Cd も St．Z3 で10ppb  

と高濃度であった。SしZ6 で Cuが 40ppb，St．Z5 で Zn が127 ppb とやや高い磯度で検出さ  

れたが．St．Z6，Z7 と下流に行くに従い Cu，Zn，Cd の濃度は低くなった。   

3．2 石面付着物   

石面付着物の内容はほとんどが付着藻類と考えられた。春にはクロロフィルa塁は上流の非汚  

染地区の St．SOでの112．3mg m‾2 を除くと，7，7－39．7巾g m▲2であった。秋にはクロロフィ  

ルa塁は 4，8－87．6mg m‾2で春における値とほぼ同じ範囲にあった。一般に下流部の St．Z5，  

Z6，Z7，01，Ylで比較的高かった。 しかし必ずしも重金属含有立とクロロフィルa呈の間に一  

定の関係は認められなかった。一方，石面付看物中の重金属含有量は河川水中の東金屈濃度の高  

い St．BO，Z3 で高く，いずれの金属も下流に行くに従い低濃度になった。   

3．3 底生動物   

3．3．1 春の調査結果（表3）   

非汚染地区のSt．A5，S8 では多種のカゲロウ類（Ephemeroptera）・カワゲラ顆（Plecoptera）・  

トビケラ顎（Tricoptera）等が出現していた。St．SOでは，種類数が35，0と最も高く底生動物全  

体の密度も2470m2 と高かった。源流部のSt．A5 では種類数・密度ともに St．SO よりやや低か  

った。一方，汚染の激しい St．BD，Z3では，カゲロウ顆・カワゲラ類の種類数・密度の減少が若  

しかった。種頬数は，SしBO より下流の SしZlにおいても少なかったが，さらに下流のSしZ2で  

はやや増加するきぎしがみられた。大石削Il（St．01）と，米代川（St．Yl，Z6，Z7）では種類数は  

17前後で，密度が2670－5000m2 であった（表3）。   

汚染地区（St・BO）に特徴的だった種はヤマナカナガレトビケラ（帥yaco吐i担yamanakensis）・  

ヌカカの1種（麺Sp．）であった。また．汚染地区を含む上流部から下流部まで分布していた  

種類は，フタマタマダラカゲロウ（Drune11a bifurcata）・コガタシマトビケラ（Cheumato  

brevilineata）・ヒメ  ドロムシ類（Elmidae spp．）・ウスパヒメガガンボ（Antoch sp．）であった。  

この調査時には通常汚染に強いとされているウルマーシマトビケラ（HYdroDSyChe priental建〉・  

シロハラコカゲロウ（BaetlS thernicus）・ユスリ  カ頬の密度は最も汚染の強い St．BOでは低かっ  

た。上流部から下流部まで分布しているが汚染地区にほ生息しない種としてほ，オオクママダラ  

カゲロウ（Cincticostella  Okumaiトアカマダラカゲロウ（Serratella  辿）・ミヤマタニガワカ  

ゲロウ（C＝－y銅a SP．）■・エルモンヒラタカゲロウ（地主   latifolium）・フタスジミドリカワゲ  

ラモドキ（1soper亘帥）があげられよう。また，ヤマトピケラ（蜘Sp．）は上流  

部から中流に分布しているが，汚染地区では全く見られなかった。  
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表3 小坂川・米代川・大湯川の調査地．真における底生動物の棟組成と密度  

（1983年4別 密度は1m2当たり  
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表3 （つづき）  
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飢川ber or t邑Ⅹ8  17．3 35．0 11，O g．0 14．5  9．3 18．7 12．7 20．0 15．3 17．3 17．5  

D霊三1冒三一吉FtOta1   9802470 290 520 830 420322026703200357026705000  

これら以外の経では，モンカワゲラ（Caroperl旦Stigmatl㍑）・ナミトビイロカゲロウ（旦旦建一  

1eptophlebほ  ata）  数種のナガレトビケラ・マルツツトビケラ（Micrasema sp．）が源流  

郡のSt．A5で，エビオナシカワゲラ（AmDhineTMra SP．）・ミジカオカワゲラ（Taeniopterygidae  

Sp▲トマダラカゲロウ瓶等が上流部のSt．SOで特徴的に出現していた。また，この2地点では，  

クロヒメガガンボ（Erioい引‖lSp．EB）・プユ類・ヒメドロムシ頼も見られた。   

Sし別，Z5 ではカワゲラ類はほとんど見られず，その間の調査地点（St．Z2－Z5）でもミドリカ  
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ワゲラ属（ほoperla）の数種等が低密度で見られるにすぎない。ヒメドロムシ類とミズムシ（皇旦旦－  

il旦旦hil疋endorfii）がSt．Z4，Z5 でやや高い密度で出現しているのが注目された。   

米代川本流に入ると，アミメカワゲラモドキ（Stavsol＿旦旦Sp．A）・ミドリカワゲラ顆（Chloro－  

perlidae spp．）等が低密度ではあるが出現するようになり，またコガタシマトビケラの密度は極  

めて高くトビケラ顎の密度の gO％以上を占め続けた。   

3．3．2 秋の調査結果（表4）   

St．A5，SO では春の調査時と同様に多種のカゲロウ顆・カワゲラ顆・トビケラ規等が出現して  

いた。種類数はそれぞれ28．0，33．7 と高く，密度も春より高い値であった。一方，最も重金属  

の水中濃度が高かった St．BO，Zさのうち，St．Z3 では，トビケラ項・カワゲラ類の種類数・密度  

が著しく低く，底生動物全体の種類数・密度が最も低かった。ところが，5t，88 では，それはど  

大きな影響は認められず密度は 5050m▼2とむしろ上流の地点よりも高い値であった。SしBD の  

すぐ下流の St．Zlにおいては．トビケラ類・カワゲラ類・双麹目の種類数・密度の減少が著しか  

った。さらに下流へ St．Z4－Z7 と行くに従い種類数・密度は増加する傾向がみられ，特に，St，  

ZTでほ密度が22950m2と非常に高かった。   

カゲロウ頬で見ると，St．A5 においてオオクママダラカゲロウ，シロハラコカゲロウ．エルモ  

ンヒラタカゲロウ等が得られていた。St，SO では，これらの3種に加えてナミトビイロカゲロウ，  

アカマダラカゲロウ等が比較的高密度で出現していた。St．BO では，コカゲロウ煩が高い密度で  

みられた。St．Zlはコカゲロウ煩に加え，オオクママダラカゲロウ・エルモンヒラタカゲロウな  

ども出現していた。さらに下流の St．Z2 では，これらの種に加えてヒメヒラタカゲロウ属  

（帥ena spp．）・フタバコカゲロウ属（P引∋udocloem spp．）が見られた。St．Z3，Z4，Z5 に  

おいては，コカゲロウ類とフタバコカゲロウ屑以外の種ほほとんど見られなかった。St．Z6，Z7  

では，7カマダラカゲロウ・コカゲロウ顎・エルモンヒラタカゲロウ・フタバコカゲロウ・オオ  

クママダラカゲロウがやや高密度で出現していた。   

カワゲラ頬では，St．A5 においてはユビオナシカワゲラ（Protonemura  sp．），SしSO において  

はユビオナシカワゲラ・アミメカワゲラモドキ（蔓．sp．B）・クロヒゲカミムラカワゲラ（墜旦吐一  

也quadraほ）等，それぞれ9，7種が得られた。SしBO の種組成は St．SO と良く似ていたが  

密度は低かった。St，Zl及びその下流の調査地点では，カワゲラ類はほとんど見られなかった。  

トビケラ類では，St，A5 でトワグナガレトビケラ・マルツツトビケラ等が得られた。St．SOで  

はウルマーシマトビケラ・マルツソトピケラ・ヤマトピケラ等の多種のトビケラが得られた。  

St．BO ではコガタシマトビケラ・ウルマーシマトビケラ・ナガレトビケラ煩が見られた。SしBO，  

Zl，Z2 ではヤマトピケラが出現してきたが，シマトビケラ類・ナガレトビケラ頬は減少した。  

St．Z3ではトビケラ規はほとんど得られなかった。トビケラ頬はSt．Z4から出現するようにな  

り，St．Z5～Z7ではシマトビケラ類か高密度で出項Lていた。  
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表4 小坂川・米代川・大湯川の調査地点における底生動物の校組成と密度  

（1983年10月）密度は1m2当たり  

St且tion  

Zl  ヱ2   Z3   Z4   Z5  

Epl】eロerOpとer＆  

gpわe皿er虎JapO扇ぐさ  
g・5亡rJgat8  
♪0亡且qanthug たa虞Orlig・  

p8rdJ叩わp山上ebi丘占わocoJdt8   
CJ乃Cいcog亡ピノJd O血皿8J  
βru月eJJd b且5＆JJ5   
βerrき亡eJJ且 rUra  
g・5eりger8   
γorjeydJdpO山ca   
8ae亡J5 班eJ、扇cug   
β．5且んつ即8Jg  

且J′05上j♪eJほJ5   

仇叩．D  
風 雪p、E  

且・Sp．F  

PgeudocJoe叩J8♪0刀icIJ∬  
♪■ 畠p．  

A々eJe亡UβSp．  

CJ乃ノ御d gp．  

gc（ゴyomJrU冒たfbu刀e乃言上き   

gpe（）rUS8eg¢UJus   
∫．」8Ll′oJJu月   

g．ueJJOj  
片山jtムroge朋JdpO口上亡月   

β、8p，  

Odol18ta  
伽γjdJu吉 山JJa∬d  
βdγJduざ刀d月U5  

Plecoptera  
5coupr8Jo凡才d  
血pムゴロeJUr8Sp．  
アroto乃e∬U∫・良8p．  

C叩nil血e sp．  
p5eUdo血eg丘rCy8Jdp即jc丘  
5亡dygOJu58P．A  
g・8p．8  
CaJi乃eUrゴd gtig月atic＆Colaplex   
Cbrope∫・ノ8paCJ′Jcd  
鮎℡j皿Ur189U8dra亡d  
Chloroperlidae与pp．  
Hel最pter且   
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く次ページにつづく）   

鞘廻目では，ヒメドロムシ類が上流部の SしA5，SO でやや高密度であった。   

双廼目では，ウスパヒメガガンボ・ユスリカ煩が上流から下流部まで幅広く分布していた0ク  

ロヒメガガンボとプユ類が St．A5，SOで出現しており，ナガレアブ（吐出旦旦通）がSt▲SD～  
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表4（つづき）  

5tation  

A5   SO BO Zl  ヱ2   Z3   z4   Z5  

Trlehopter且   
Cわe畑dtOp町CムeムreyJJi〟e8仁且  
山pJecとro乃a8p．D8  
的′dr（〉p5γCわe aJわJcepJ柑j8（？）  

〟．gゴfuan瓜（？）   

〟．0√ieJ】亡aJi5   

仇 きe亡e乃gJg  

乱 写p．HE  

杓′g亡烏Cjde5Sp．  
〝Jcraゴe舶8p．  
山虞乃OCeIl亡ropugi刀βOjJtu5   
Geく）r且JdpOJ】jca  
Georinae sp．   
Georodeg8p．  
Coleopter且  
均′血cγeju5Sp．  
gubrゴ8月8ズgra〃1COjJj5   
g．peJJu〔■Jdl柑  
ElIlidae spp．   
gc亡8prja3p．  
Helodid8e Sp．  
Dipter8   
ripuJa写p・  
血亡¢C血sp．   

♪icr丘〃Otd Sp．   

grわ〆er88p．   
〟eズd亡0∬a（grjocera〉 sp．EI）  
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Pe山cゴa8p．   
Perjco瓜d Sp．  
蝕yc（】血sp．  

8eg～ja sp．  
Sibuliid且e 8pp．  
Chlronomld8e 8pp．   
raムd月U58p．   

Aとムerユズ jb上古  

加rdgユ朋Cae∫■Ujesc即ざ  
polichopodidae sp．   
CJi月OCer8（め′d∫Odro℡j8）   
〃e∬eJ、0（Jr（）皿ja8p，  

Amphipo血   
5亡e∫，乃○加era Sp・  

Isqpod8  
AseJJuタカJJge〃d8r∫jj  
Ar8C†】nid8  

HydT8Cl】nel18e Sp・  
HlrudiT】e8  
grpoわdeJJa j山e一ヨね  
T11rbel18rl且  
伽geゴjaJap⊂・刀ic8  
01igoch8et且  

45  

5  

548   20  

13  30  3   5  

3  

3  3  －   

68  50   3  3   3     15  85  43q  

40   3      5   －  20   3   － 118   5      5  

28．0 33．7 1g．0 16．0 20．5  9．0 12．3 14．0 19．8 16．0 15．5 17．8   

2190 4g40 5050 2720 1600  790 2120 4T70 6040 760（）12770 2Z950  

山川berort且Ⅹ且  

Dee 
E≡…8：r（m－2）  

z6 に見られた。双建目の各種も SしZlと St．Z3 での密度の減少が著しかった。ただし．St・Z3  

におけるユスリカ類は例外であった。   

その他では，端脚瓶の1種（写ternomoera叩．）がSt．A5で高い密度で得られ，ミズムシが4  

月と同様に St，Z4，Z5で見られた0  
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4 考 察   

鉱山廃水あるいは東金屑により汚染された河川の底生動物群実の特徴としては，ユスリカ顆・  

コカゲロウ等が優占するという報告が多い。例えば，Vinnerら（1g80）は，重金属で汚染された  

河川ではユスリカ類が優占し，やや汚染された部分でほユスリカ放とトビケラ類が優占し，カゲ  

ロウ類は汚染の少ない部分にのみ見られたとしている。また，Yasunoら（1985）は山形の重金属  

汚染河川で，また安野・畠山（1984）は小坂川の最も汚染された部分でユスリカ顆が極めて高い  

密度で出現したことを報告している。御勢（1980）は鉱山の廃水が流人する河川ではコカゲロウ  

とヘビトンボが見られたのみであるとしている。Scu11ionと E血ards（1980）は，鉱山の影響  

を受けている河川では，コカゲロウ（Baet川 rhodmトヌカカ（旦旦呈裏a Sp，）・オドリバェ  

（Che】ifera  flavelh），鞘旭日の1種（Limius volkmarり  等が見られた事を報告している。シマ  

トビケラ（HydroDShcye sp．〉 が優占したという報告もある（Letterman＆Mitsch，1978）。この  

ように，ユスリカ頸など特定の種が汚染地区で高密度で出現するのは，これらの種が鉱山廃水に  

よる汚染に耐えることができるが他の競争相手や捕食者となる種が生息できないためであると考  

えられる□ 今回の川月の調査の時にも同様の現象が認められており，コカゲロウ類・シマトビケ  

ラ頬・双建目の数種が汚染地区で高い密度で出現していた。ところが，春の調査時にはユスリカ  

類及びコカゲロウ頸は最も汚染された2地点では極めて低い密度（10m‾2以下）であった。これ  

らは汚染の激しいSt・Z3の上流ないしはすぐ下流ではかなり出現しているので季節的なものと考  

えることは困難であり，何か別の未知の要因を考えねばならない。   

一方，フクマクマダラカゲロウが汚染地区及び非汚染地区で出現していた。マダラカゲロウ叛  

が鉱山廃水の流入している河川で優占種として認められたことはこれまで報告がなく初めてであ  

る○他の種類では，コガタシマトビケラ・ヌカカ（塾旦乙追SP．）・ウスパヒメガガンボがやや高い  

密度で出現していた。   

また，春には顕著でなかったが，秋の調香では重金属汚染の著しいSt，BOで本来感受性が高い  

と考えられるカワゲラ頬などがかなり見られた。しかしこれは上流部にも多数生息しており，流  

下して偶発的に採黛されたものと考えられた。   
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Res．Rep．NaLl．】nsしEnviron，Stud・．Jpn・．No．114．1988■  

四国の吉野Jll・仁淀Jll水系の重金属汚染河川  

における付着藻類群集  

福嶋 倍ユ・畠山成久2・宮下 衝2・  

佐竹 潔2・安野正之2  

AttachedAlgalFloraintheHeavyMetalPo11utedRivers  

YoshinoandNiyodoortheShil【OkuI）istrict  

SatoshiFUKUS＝IMAl．shigehisaHATAKEYAMAZ，MamoruMIYAS11ITA2，  

KiyoshしN．SATAKE2andMasayukiYASUNO2  

Abstract  

Effects of heavy tRetalpollution QTt attaChed algalfLora YereinvestiJ  

gaied in four regions of the Rivers Yoshino and NiYodo in the Shikoku 

district，Yhich Yere reCeiving the effluents froTn the abandoned copper  

mines．The pH yas7．D～8．O at alMSlal】statio刀S．The highest copper（Cu）  

and Zin（ZrL）concentrations Yere reCOrded at a sampling site of the Asar  

taniRiver；197 to2460JLgl－1for■Cu andl17 tol170pgl．1for Zn．A  

linear relatiorLShip YaS found betYeen Cu and Zn concentrationsin riYer  

water（Znミ 0．481× Cu＋ 35．86．R＝0．8g3．nニ63）．  

A totalof 63 algalsamples YaS CO11ected from the 34 saTApling sites  

in March1985，March and August1986．The mean algaldensity YaS126±129  

×1D3 cells m－2（n＝60）at the sites beloY 200 LLg Cul‾】．Yhile the  

density decreased to O，53±0．32 ×103cells m．2at the sites beyond the  

COnCentration．The number of species and diversjtY Of attached algaZ f】ora  

decreased Yith theincrease of Cu corLCentrations．  

打0】10eOthrix  janthiM．  Achnanthes minutissil【a  Chamaesiphq旦 咄旦，  

and酬些1旦坦追Yere Observed at the sites of Yide range Cu conL  

centration beyondlOOJLg L▼l．The range of Cu concentrations at the sites  

Yhere these species Yere fourLd爪OSt frequently Yere aS fo1loYS：A，mirLu‾  

tissima and S．tenue；10～50JLg「1，C．爪inutus：beloY50 〟glJl．and H・  

柚a；be10≠1q ルgl1，reSpeCtively．  

1．昭和56～62年度国立公害研究所 客員研究員（横浜市公害研究所〒235横浜市磯子区滝頭   

1丁目2番地15号）  

Visiting felloY Of the NationalIrLStitute for t；nviroTlnentalStudies． Present  

Addressニ Yoた0わa爪8 CitJ・lm‖」い再e ror 上ヲれVjroれ爪eれtal斤eざe8rCわ．1－2－15 Takjgasわjra．   

lsogo－ku．Yokohama 235．Japan．  

2．国立公害究所 生物環境部〒305茨城県つくば市小野川16番2  

EnvironmentalBiology DivisiorL．the NationallrLStitute for EnvironmerLtalStudies，   

16－Z Onogawa▲ Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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福嶋 悟ら  

The 皇．Tninutissina ratein the totaldiatoms reached al爪OSt18O％ at  

the Cu concentrations beyond20JLg L1．only A，Tninutissima YaS found at  

the site vhere Cu and Zn concentrations Yere highest through the three  

tilneS fieldinvestigations．  

要 旨   
四国地方の吉野川と仁淀川水系のそれぞれ2地域で．休廃止銅鉱山から流出する  

重金属が付着環境群集に及ぼす影響を1985年3月に調査し．1986年3月と各月に  

はその内の2地域で再調査を行った。河川水の pH ははとんどの地点で 7，0－8．8  

の値を示した。全調査地点（34地点）のうちで河川水中の銅及び亜鉛濃度の最高値  

は．それぞれ 2460 及び1170／上gJ▼1を示L河川水の流下に伴ってそれらの濃度  

は減少した。水中の銅と亜鉛濃度は正比例の関係を示した（Zn＝ 0．481× Cu＋  

35，86．R＝0．8g3．n＝63）。藻類現存量は．銅濃度が 200／Jg．1より高いところ  

では極めて少なく．それより低い濃度範囲では増加したが変動が大きかった。   

付着藻類群集の種類数と多様性指数は▲ 銅濃度の増加に伴って減少する傾向が認  
められた。飼濃度が低い地点から1Ml〝g「1以上の広い範囲まで分布し重金属  

に点い耐性を示した種は ChanaesiDhon minutus．旦OmOeOthrix janthlna．Achnan－  

StiだeOCloniuml旦些阜などである○ これらのうちで．AchM一  thes minutissima，  

eocloniu¶ tenU（ほ嗣濾度が10－50 〃g」∵lの地点に  thes minutissilna と Sti  

比較的多く分布したのに対して．Ho爪Oethrix 地 と ChanaesiDhorL minutus  

は10 〟g」‾1以下の低濃度と 50 〟gJ‾】以下のより広い濃度範囲とに多く分布  

していた。Achnantb朗 minutissima が全ケイ藻類に占める割合は．鋼濃度が10  

〃gJ‾1以下では低かったが．20 〃gヱ‾1以上ではほとんどの地点で100％と  

なった。またこの種が代表種となった地点の銅濃度の平均値は115 〟g」一1で．  

全藻類種の中で最も高い平均値を示した。  

1 はじめに   

重金属汚染が付着藻類群集へ及ぼす影響については．主として鉱山排水の流入する河川で調べ  

られてきた。これらの河川の多くは銅．亜鉛．鉄．鉛等の重金属による複合的な汚染を受けてい  

る。このような河川に生育する付着藻類群集は単純な構造となり．ケイ藻類では  Achnanthes  

minutissima が多く出現することが報告されている（井出ら．1966；福島．196T：墨田・渡辺．  

1g73；渡辺・遠田．1g76；渡辺ら．1g77；安野・畠山．1984）。また，重金属汚染河川における  

周年調査でも Phormid坦皿1uridu町 ChamaesiDhon minuい川 そしてHydrur旦旦foeti叫旦などの  

藻類種に比べて如hnanth郎¶inutissi¶aが群集を代表することが極めて多い傾向が認められて  

いる（福嶋ら，1g8も）。   

諸外国の調査結果セ．も．銅若しくは銅と他の重金属に汚染された中性から弱アルカリ性水域で  

は．国内の調査例と同様に Acbnanth∬Minutiss‖摘が特徴種として出現している。それに対し  

て亜鉛汚染の場合，同様の pH域では特徴種となるものはなく．群粟を構成する種類は多い傾向  

が認められている（福嶋．1987）。また．培養藻類に対する毒性試験の結果でも銅は亜鉛よりも  
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四匝】の霞金属汚染河川の付着藻類群集  

藻頬に対して毒性が高いとする報告が多い（Bartlettら，1974；11argreaves＆Yhitton，1976：  

Fisher＆ Frood．1980；Fisher．1g81；Starodubら，1g87）。今回調査した四国の重金属汚染河  

川でも．銅．亜鉛，鉄等の複合的な重金屑汚染を受けていたため，野外詞査の結果を嘩一の重金  

属に限ってその影響を評価することは本来難しい。例えば藻類に対する銅と亜鉛の毒性は相加的  

であるとする報告もある（Petersem．1g82）。   

今回調査した重金属汚染河川では多くの地点で銅と亜鉛の濃度は同じレベルにあり．両者の藻  

類に対する毒性の差から藻類群集に対する影響は銅の方が亜鉛よりも高いものと考えられた。そ  

のため今回の報告では．四国地区の重金属汚染河川における付着藻類群集の構造を明らかにする  

とともに．重金属汚染区の代表種の出現状況と河川水中の銅濃度の関係等について検討した。   

2 調査地点   

調査は吉野川水系の銅山川とその支流である上／j、川．馬立川（愛媛県）．早朝浦ダムに流人す  

る朝谷川．下川川（高知県）．そして仁淀川水系の長者川と中津川（高知県）の4地域で行った。  

各河川の調査地点はその上流域に休廃止銅鉱山（表1）がある所を選び▲ その近辺の支流や鉱山  

の上流を対照河川とした。銅山川地域と中津川地域の調査は1985年3月に．朝谷川地域と長者  

川地域では1985年3月．1g86年3月と8月に計3回調査を行った。各地域に設定した調査地点  

ほ．銅山川とその支流に桐山川 St．0－10 の11地点．朝谷川と下川川に朝谷川 St．1～10 の  

10 地点，長者川に St．1－7の7地点，中津川に St．1～5の5地点で．合計 き3地点である  

（図1）。汚染域に設定した地点のなかで．鉱山に近接している地点は．銅山川 St．2．St．5．  

朝谷川 St．1．St．2．Sし9．長者川 St．1，Sし2などである。また中津川については調査結   

果に示すように，河川水中の重金属濃度や電気伝導度の地点間の羞は少なく鉱山跡を特定できな  

かった。対照地点として銅山川 St．1．St．7．朝谷川 St．5．St．7．長者川 St．4．中津川   

Sし2を設定した。  

表1各河川の流域にあった鉱山の休靡11二時期  

地域  河川  鉱山の休廃止年月  

1g7g年‖月  

1978年 5月  

1g72年 8月  

1g72年 8月  

ユ953年 5月  

1958年10月  

桐山川 上小川  
馬立川  

朔谷川 朝谷川  
下川川  

長者川 長者川  
中津川 中津川  

佐々連鉱山  
新富鉱山  
白滝鉱山・白滝坑  
白滝鉱山・下川坑  
長者鉱山  
名野川鉱山  

休止後に廃止きれた場合は休止年月を示した  
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福嶋 悟ら  

凶1銅山川（愛媛県），朝谷川，長者川，中津川（ともに高知県）の各地域におけ  

る調査地点  
○は調査地点を，▲は休廃止鉱山の位置を示す．  

3 調査方法   

瀬の部分の河床から礫を3－4個取り．それぞれ5×5 em2の面積の付着物をナイロンブラシ  

でこすり落とし．藻類サンプルとして採取した。これらをまとめてホルマリン約5％容量を加え  

て保存した。藻類サンプルの沈殿物をその約 20倍屋に蒸留水で調整し検鏡サンプルとした。検  

鏡サンプルの 0．05川上 を1…網目界繰入り大型スライドグラスに取り，24×32mm2 ヵバーグ  

ラスを載せ．総合倍率 600 倍で最大1000細胞まで同定計数した。計数は細胞内に原形質が充  

てんされているもののみを対象とし．細胞区分の不明りょうな糸状体を形成するラン藻類は．1  

糸状体を1細胞として行った。   

濯類現存量は1mm2当たりの細胞数で表し．1mm2に1000細胞以上出現した種を代表種とした。  

また多様性指数は －Eni・N▲l・10g2（ni・N】）の式（ShannonI爪dex）で算出した。  

一16Z   



四国の誕金属汚染剛ILの付着藻類群集   

環境要因のうち．pHは携帯用pH計（横川北辰電気PH51型）で．電気伝導度は携帯用電導度計  

（東亜電波Cl慮－11型〉で測定した。重金属測定用の河川水は，あらかじめ哨観で洗浄した ヱ50川1  

のポリエチレンビンに採取し．数％の重金属測定用硝酸を加えて保存した。重金属濃度の測定は  

原子吸光光度計（日立180－80型．島津AA－640－12型）．又は発光分光光度計（JarrelAsh g75型）  

を用いて行った。   

4 結 果   

4．1 環境要因   

各調査地点で測定されたpH．電気伝導度．銅，亜鉛波皮を表2に示した。ほとんどの地点で  

pH は 7．D～8．8 の範囲にあったが．朝谷川 St．2と下川川 St．7では例外的に 6．7 や 6．1と  

表2 銅山川（愛媛県），則谷川，長者川，中津川（ともに高知県）地域の各調査地  

点で測定された河川水のpH，電気伝導度，銅と亜鉛濾度（〃威l）  

地域 地点 時期p“ EC Cu Zn  地域 地点 暗闘 ph  
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7以下の値を示す場合があった。電気伝導度は対照河川の調査地点では 40～70J∠S cm‾1の値を  

示したが．休廃止鉱山に近接した地点やその下流では大部分の地点で100 前後から最高値の  

800JJS cm▼】までの高い値を示し．河川水中の重金属汚染を反映していた。   

河川水中の痢濃度は対照地点では 5〝gJ▲1以下なのに対し．休廃止鉱山下流域の河川では  

例外的に高かった朝谷川 St．2の 200－2460 〟g j‾】を除いても．はとんどの地点で10→180  

〟gJ‾】の高い値を示した。各河川の休廃止鉱山下流における銅濃度は上小川．馬立川．朝谷  

川．下川川．長者川で上流から下流にかけそれぞれ 89－21．18－10．1120～5g（3回調査の平  

均），33（3回の平均）～38JJgJ‾1を示し．河川問では朝谷川の銅濾虔が高めであった。中津川  

では調査時に鉱山跡を特定できなかったが．河川水中の嗣濃度も 3．1－4．511gi‾1と全調査地  

点で低かった。亜鉛も銅と同様に休廃止鉱山に近接した地点で最も高い濃度を示し．河川水の流  

下に伴ってそのその濃度は減少の傾向を示した。河川水の全調査サンプルにおける鋼と亜鉛の濃  

度の関係を図2に示したが▲ 両者間には正比例の関係が認められた（Zn＝CuXO．481＋35，87．  

R＝0，892．∩＝63）。この関係式によると銅感度が 70 ′上gJ▼】以下では亜鉛の濃度の方が高い  

が．それ以上の濃度では銅の濃度が亜鉛よりも高くなる傾向を示していた。  
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図2 河川水の鋼と亜鉛濃度の関係  
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四国の兎金属汚染抑！lのけ君津規辞典   

4，2 河川水中の銅濃度と藻類群集構造との関係   

銅山川，朝谷川．長者川，中津川の各調査地域から採取された付着藻類はそれぞれ延べ 42．  

34．83，48種類となり，その内ケイ藻項の種頸がそれぞれ26▲18．48，叩種類と過半数を占め  

た。全調査地点から採取された全サンプルを用い，蔑語群集の種類数と網漁度の関係を見ると何  

者藻類の種数は銅濃度の増加に伴い指数関数的に減少した（図3〉。銅濃度が 200〝gJ‾t 付  

近のところまでは4種以上が検出されているが．それ以上の濃度で検出された桔はAぐわn叩†hes  

sp．1のみである。多様性指数も網漁皮の増加に伴っ  ninutissitna 若しくはそれと  Phor¶idil川   

て減少した（図4）。網漁度が 川 〟g†◆Ⅰ以下でた＝まとんどの地点で多様性指数は2～4の問  

にあったが，＝）〟gJ」以上でははとんどの地点で2以下を示した。しかし，嗣濃度が108～  

200／上g～‾1などでほ種類数の減少傾向とは一致しないところもある。これは．特定の重金属耐  

性種が藻類群集に占める割合が極端に大きくはなっていないことによる。藻頸群柴を構成する種  

類数．多様性指数を地域別にみると‘鍋．亜鉛戎度の高い地点がなかった中津川で高い傾向が認  

められた。また同様な傾向が他の地域の対照地点及び東金礪波疫が低い汚染域でも認められた。   

現存壁が100D ce‖81摘‾2以上を示した藻類■以下．代表種）は全調査地点の延べ63サンプル  

の中で 49厚類あった。これらのうちで最も頻於に出現したのは輌地運旦で．丘3  

サンプルのうち 55 サンプルで代表種として検出された。これに次いで  A抽nan一九es  minutiss卜  

見れthina  ma，和olnOeOthriメ  

v錯tricosa などがそれぞれ 42．3〇．23．23．21，28 サンプ  Achnatlthes  

ルでそれぞれ代表種として検出された。  
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図4 河川水の銅濃度と付着藻類の多様性指数との関係   

各地点の各サンプルで上位∂拉以内の出現頻度を示した種と，各調査地域から得られた半数以  

上のサンプルで代表種になった種のうち，1サンプルのみで上位3位以内となった種を除いた各  

種の現存蟄とともに全音猿現存量．全出現種類数．多様性指数を．地域別に糞3から表6に示し  

た。それらの藻類種ほ各調査地域で10～14種で．そのうち地力独辿地．  苫omoe（〕th－  

ventricosa．Diato一  FJ上lモJ＿1、ヰ  Aく：hnantbesl『inutissima，  A亡brlanthes  】apOnlC邑．  L！ユ紳ほ．  

担虹地V．幽の6種は全調査地域点に共通してtlた○これらのうち地姐旦地  

v．Ⅷ¢SOdonは水温が低いときに多く出現する冷水性種で（小林．1984〉．木蘭査でも3月の2回  

Cer8tOReis areus Y．hattoriana も表5に示されるように  の調査時にのみ検出された。また．  

3月にのみ検出さたが．この種も他の調査例（小林．1964）で春期に多く見られていると同様な  

出現傾向を示した。各地域とも汚染区では表に示された種類数は全出現種類数に比べてかなり少  

ない。しかし．これらの種の現存愚の合計は，多くの地点で全藻類現存丑の80％以上を占め・  

ほぼ100％近くを占める地点もかなり認められた。これは．表に記したような特定種が藻類群発  

を構成する割合が寝めて大きいことを示している。一方．対照河川や最下流地点の重金属濃度が  

減少した地点の一部（長馴ISt．4t St，7．中津川St・5）では表にあげていない種の現存嚢  

が比較的多く．特定種が全藻類に占める割合が80％以下となっていた○   

全調査地点の全サンプルの藻類現存望（celIs用℡‾2）と銅濃度の関係を図5に示したβ鋼演度  

が約紺0粧g r－までは藻顎現存塁と銅濃度に明らかな関係は認められず現存最のばらつきが大  

きくt 藻類現存立は銅嘘度が10〃gi‾】以下のところに比べるとむしろ10一肌りり＝「－ のとこ  

ろで4×105cell＄¶m‾2以上と毎軌こ多くなっている地点があった○ しかし．嗣濃度が200椚  

‘一－ より高い地点でほ藻類現存塁は棲瑞に減少し．1000eellsⅢm▲2以下となっていた○  
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表3 銅山川地域の付着藻類群集構造（1985年3月）  

種 糟  sで．O Sで．1ST．2ST．3ST．4ST，5ST．6ST．7ST．8ST．9ST．10  
Cyanophyta   
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23  38  35  7  6【～  3  21  32 100  323  47   

5  5  5  37  48  67  30  9   

＋  16  11  6  1  49  1  23  9  

6  8  

2
 
 

⊥
 
 

十
4
3
 
 
4
8
 
 

1
 
 

0
リ
フ
ー
 
 
3
q
ノ
l
 
＋
 
＋
 
 

3
 
 

2
 
8
7
 
∩
）
 
＋
 
 

4
 
 

1
 
 

0
 
4
 
′
b
 
2
 
3
 
 

3
 
2
 
1
 
 

1
5
′
0
5
4
－
 
 

2
 
4
 
 

2
 
 ー

一
票
∵
 
 

っ
ー
l
 
つ
‘
十
 
っ
エ
 
 

l
 
 

4
－
6
 
つ
ん
 
O
U
 
つ
ん
 
 

2
 
D
）
 
′
0
7
 
 

1
 
 

全盛糟現存量  
表に示した種の現存量米  
全出現種頬数  
多様性指数  

7
1
▲
U
 
n
フ
 
 

q
ノ
 
Q
ノ
 
つ
ム
 
・
 
 

4
 
 

2
 
 

人
u
ノ
7
 
4
 
2
 
 

G
ノ
 
q
ノ
 
⊥
 
・
 
 

1
⊥
 
 

3
 
 

q
ノ
 
0
 
7
⊥
 
 

′
n
）
 
0
 
 
 
 
●
 
 

l
 
l
 
l
 
 

〔
∪
8
 
5
7
 
 

1
0
ノ
l
 
・
 
 

つ
ん
 
 

つ
】
 
 

「
⊥
 
つ
J
 
′
b
 
O
 
 

′
h
U
 
〔
O
 
l
 
・
 
 

3
 
 

0
U
7
1
′
b
 
 

8
8
1
 
・
 
 

2
 
 

4
 
q
一
2
 
0
 
 

2
 
8
 
1
 
・
 
 

つ
〕
 
 

つ
ん
 
 

q
ノ
 
0
 
3
 
3
 
 

4
 
0
0
 
1
 
・
 
 

3
 
 

「
n
 
「
つ
 
A
】
 
4
 
 

5
 
【
D
 
 
 
 
●
 
 

l
 
 

つ
‘
7
7
5
 
 

q
ノ
 
〔
フ
 
l
 
・
 
 

つ
ム
 
 

0
 
0
 
3
 
1
 
 

1
 
0
∪
 
2
 
 
●
 
 

3
 
 

1
 
 

里
讐
景
品
義
塾
空
室
言
責
諌
墾
慧
芸
 
 
 

藻類現存量：×1000・m摘‾2，十：1000・mm－2以下、  

米：表に示した種の現存量は全現存塵の百分率で示した  
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表4 中津川地域の付着藻類群集構造（1985年3月）  

Sで．1ST∴2ST．3 5で．4 ＄で．5  

5   ＋   2   2   5   

＋  2   7   3  

11  7  22   3  
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積雲郎見有里：、×1000・mm‾2．＋：1000・mm‾2以下t  

米：表に示した種の現存垂は全現存童の百分率で示した   

4．3 河川水中の嗣濃度と代表的環煩種分布との関係   

戸‖帖水中の嗣磯度を10〝g～‾】以下．10～50〟g！‾150～100ノ上g！‾1そして1DO〟g慮1以上  

の4段階に分け，各濃度段階における代表種の全サンプルにおける出現回数を図6に示した。全  

濃度段階に分布し，そのうち10－50＝＝1の銅濃度の地点で多く検出されたのは  Achnanthes  

eoclonium tenue である。これら2種と分布範囲が重なる 蜘  minutissima と Sti  

j旦吐旦上腿は10〟g～‾l以下のところで．堕旦幽minut購は10〃g「’以下と10～50〃g  

‘－のところで同程度に多く検出された。ここにあげたの4種はいずれも広い濃度範囲に分布し  

ていた。また，それらに次いで銅の広い濃度範囲に分布するのは Chamaesiph叩地．  

Ceratoneis arcus v．hattoriana．Diato7na hie爪ale v．mesod（叫の4種で  Pbo川idium sp，1．  

sp．1は他の3種とは異なり．10〟g！一】以上の濃度段階から検出され．10～  ある。  PllOrmidium  

50〟gJ‾】のところで多く検出された。他の3樺はともに10〟gヱ‾1以下のところで最も多く検  

出される傾向があった。  

10〟gJ‾l以下と 川～50〟gJ】の2濃度段階のみに分布する樺は図に示した ユ3種である。そ  

地ru岬e冊 は 川～5D〟gJ1のところで，他の‖種は  PわOrmjdium】urjdum と  のうち  

川〟gJ－以下のところで多く検出された。このような比較的低い銅の濃度範囲に分布する揮の  

多くはケイ藻類であった。   

代表種が検出された地点の平均鋼濃度と標準偏差を図7に示した。  ん‖川畑刀‖e8 mir川上isざima  

が代表種となった地点の銅濃度の平均値は最も高く115〟gJ‾1であった。本種と同様に高い銅  

濃度範囲まで広く分布している乱 そして地叩・ユのように低い濃度には分布しない  
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未5 朝谷川地域の付着藻類群集構造  
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表6 長者川地域の付着藻矧群集構造  
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 1：1985年3月．2：1986年3月、3：】986年8月．藻規現存墨：×1000・mM▼2．十：1000・mm2以下．  

米：衰に示した種の現存要は全現存塁の百分率で示した   



囚回の基金属汚染河川の付着藻類群集  
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回5 河川水の鋼濃度と付着藻類の現存蓋との関係  
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図6 銅の各濃度段l軍（ユ0以下，10－50，50”100，100／‘gJr】以上）における代  

表棟の検出地点数   
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匝17 付着操類の代表種が検出された地点における河川水の銅濃度の平均値と  

標準偏差  

Aehnanthes minuthsima以外では  種が検出された地点の銅濃度の平均値も高かった0 また．  

j旦旦‾  HoTnOeOthrix   Phorl¶idiulnluridulm．  

阜立退旦などは本調査のみならず従来の東金届汚染河川調査でもしばしば代表種と認められたが  

（福吼1987）．これらの種が代表種として検出された地点の嗣濾虔の平均値はそれぞれ30・8・  

28，7．17．6．17．2 〃g慮‾1と他の多くの種の場合よりも比較的高い値を示した0  

Achnanthes minutissimaが全ケイ藻類に占める割合と河川水中の銅濃度  重金属耐性種である  

の関係を図8に示した。その割合は水中の銅濃度が10〟g「－以下の地点では極めて低くかった  

が，10－20〟g！－1の間で急激に高くなり・20〟g～▲l以上でははとんどのところで100％を示し  

Achnanthes minutissimaの割合が多くの地  た。一方．網漁度がおよそ10－20〟g！‾1の間では  

点で10－80％前後と上記の中間的な割合を示したD本種が全ケイ漂に占める割合（Yt％）と水  

中の嗣濃度（X，〟gヱーリの回帰式（Y＝0・00998＋0・897×1・344▲×・X＜70・n＝49）によると銅  

濃度が14，38〟g～－】でその割合は50％となった。銅濃度が10～20〝g「」付近では吐吐担旦－  

verLtricosa．DiatoTna hiemale v．mesodon そして 地一  a の外に．Cymbe肌  minuti  と蛭  

む退工堕旦旦！追などの出現率も高い傾向がみられた0  
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四国の並金属汚掛川の付窮策規群躯  
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図8 河川水の鋼濃度と血血怖油k＝血Ⅷ損扇批がケイ藻類に占める割合との  

l閑係   

5 考 察   

特定の東金屑が河川の生物相及ぼす影響については．休廃止鉱山の下流の河川のように複  

合的に汚染された昂填ではそれを評価することは困難な鳩舎が多い。しかし．今回の調査では河  

川水中の銅と亜鉛濃度は．汚染地点では共に高い濃度を示したがほとんどの地点で同じレベルに  

あった。また．嗣濃度が高い地点では銅濃度の方が亜鉛よりもむしろ高い傾向を示した。一方．  

藻類に及ぼす銅の影響は前述したように亜鉛に比べて大きいことがいくつかの調査や室内実験，  

屋外のモデル実験により明らかにされている。そのため．この報告では藻類群集の変化や重金属  

耐性種の出現に関して．調査結果を水中の銅濃度との関連から検討してみた。   

藻類現存立はそれを摂食する底生動物の影響を強く受ける（Mason＆Brya吐1975；肌nter．  

1g80；川原ら，印刷中）。そのため．河川や水路の底生動物群発の現存量が殺虫剤の影響によっ  

て減少することにより，付着藻類群集の現存塁は急激に増加する（Yasunoら．1982；安野ら．  

1984；佐竹・安野．1986；安野・佐竹．1986）。このような変化は披食圧の影響の大きさを示し  

ている0 しかし，藻類現存塁は他の環境要因の変化によっても影響も受ける。本調査では．鋼浪  

度が低いところの藻類現存塁はむしろ比較的低いレベルに抑えられていた。それに対して鋼濃度  

が10－40〟gJ】の地点のいくつかでは．藻類現存立がむしろ極めて高くなっていた。これは水  

生昆虫にかかわる披食圧の低下もその際因の一つとして考えられる。この被食圧の低下の原因と  

しては重金属汚染による底生動物現存量の減少及びユスリカやコカゲロウの一種旦姐臼旦迦一  

也などの特定の重金属耐性種の同調的な羽化などが考えられる。本調査では同時に底生動物  

柏の調査を行っているのでその調査結果などにより上記の原因を更に検討する必要がある。   

銅イオン濃度が5川（約31a〝gJ‾1）以上になると．Achnanth閃minutissimaの最大増殖  

立は著しく減退することが培養試験により明らかにされている（渡辺ら，1g87）。この結果は．  

本調査の朝斜IIst・2におけるように平均銅濃度が1120 〟gJ▼1と極めて高く．如hnan＝トeS  
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福嶋 十fiら  

両極が代表種となるとこでの藻類現存畳の減少は．鋼の直接的影響により渾類が増槽阻  

害を受けていることを示唆している。山形県・満沢川でも Achnanth朗幽が代表種の  

一つとなっているが．pH6．0，嗣，亜鉛濃度がそれぞれ10TO〃g！‾lと 2300〃g「1のところ  

では藻類は検出されなかった（福嶋．1g87）。また．そこで採集されたユスリカの生息密度はた  

いへん低く．それらは種組成から対照地区から流下したものと推測されている（菅谷ら．1986）。  

そこで藻類が検出されなかったのも披食庄によるものではなく．本調査の強汚染区で考察された  

ように重金属の増殖阻害に起因すると考えられる。   

銅，亜鉛等の濃度が高い複合的な汚染を受ける pⅥ6以上のところでは．Aehnant垣旦両nuti－  

ssj那lの東金届耐性が最も大きく．P抽出工呈旦旦凪 C加mae油MUtlほ．以幽  

由nth‖柑 の順に小さくなることが推定されている（福嶋．1987）。  HolnOeOthrix  polymor幽．  

これと同様な傾向が梯川でもみられている（畠山ら．1g88）。本調査でも，これらの種が代表種  

となる地点の鋼濃度の平均値を大きい順に並べると，上記の順位と一致し．推定されたこれらの  

種の重金属耐性の大きさとそれらの順位を裏付ける結果となっている。  

と Stige℃ぺlonium迦が代表種となった地点の銅濃度の平均値も大きい0  Pho川idium spp．  

旦止且旦山地は亜鉛に対する耐性があり（narding＆－hitton．1g76）．亜鉛若しくは亜  

鉛と鋼等で汚染された河川における生育が認められている（Say．1978：Foster．1982：福嶋，  

1987）。本調査では本種が亜鉛より鋼濃度が高いところでも代表種になることが認められている0  

eocloniun tenue の銅に対する耐性も大畠いことを示している。  このような結果は Sti  

Achnanthes minutissimaの全ケイ藻類に占める割合について検討され  重金属汚染域における  

た例はいくつかある。小坂川では．高い重金屑虚虔を反映した電気伝導度が150〟‡cq‾】付近  

の地点で本種の優占が始まっている（安野・畠山1984）。梯川でも網漁度が20〃g！▼l以上で  

全ケイ義に占める本種の割合が高いことが認められている（畠山ら，1g8＆）。一方．間沢川では  

嗣．亜鉛．カドミウムの年間平均韻度はそれぞれ67．は32．4．1140±500．7．63±3．10 〟g－‾】  

と極めて高いが本種の全ケイ藻掛こ占める割合は．年間を通してほぼ10D％若しくはそれに近い  

割合を示した。（福嶋ら．1g88）。更に．小坂川と梯jllの例では  Achnanthes minutissima がケイ  

漂現に占める割合が低いところと，高いところの両極端の場合が多かった。   

地吐旦坦 

藻類に本悸が占める割合が極めて大きいことに示きれている。また．銅濃度の増加に伴う藻類群  

集全体の多様性指数の減少に比べて，小坂川で見られたようにケイ藻群集の多様性の低下が著し  

minutissima以外のケイ藻根の耐性の低さを示唆するものである。  いことも Achnanthes   

本調査では代表種として多くのケイ藻頓が検出されている。しかし，それらが代表種となった  

地点の鋼濃度の平均値はいずれも比較的低かった。しかしこれらのうち Cymbe‖a  Ventricosa．  

蜘旦吐土地V・meSOdm．餌nedra凹月旦旦の全ケイ藻類に占める割合が地吐－  

nutissima と同程度若しくは大きくなることが汚染域でしばしば認められている。特に  
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四国の重金城汚染河川の付着藻類群灘  

む旦裏止旦乙坦p旦旦旦と Diatona hienale v，geSOdonが代表種となった地点の銅濃度の平均値は  

Homoeothr‖janthlMのそれに次ぐものであった。このような結果は．Achnanth閃minutis机一  

担旦ケイ藻現の重金属耐性の検討が．低濃度汚染の影響を評価する上で必要なことを示している。  

藻類群集の季節的変化は．冷水性種が多くなる冬季に顕著に認められる。重金属汚染を受けてい  

る間沢川でも．水温が0．5－2．O COの冬季に冷水性種の蜘foetid…が多く出現してい  

た（福島ら，1986）。本調査が実施されたのは 3月と8月だけであるが，3月にのみ Cerah一旦旦  

RattDTiana と冷7k性種の Diato¶a hie¶ale V．町寧ちDdDnが多くの地点で出現し．  is arcus Y．  

代表種となった。これらのことは，重金属汚染河川においても出現する種に季節的な変化がある  

ため．藻規を重金属汚染の指標生物として適用する場合それらの出現の周年変化を十分把挺して  

おく必要があることを示している。  
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国立公害研究所研究報告 第114号（R－114’88）  

Res．Rep，Natl．Inst－Envjr肌Stud．，Jpn．．No．114．1988．  

重金属汚染河川（間沢Jtl）に優占する3種のユスリカと  

コカゲロウ（β∂e〟s肋即血CUd個体群の周年変動  

畠山成久l・菅谷芳雄2・横山宣雄3  

PopulationDyllamicsofThreeSpeciesofChironomidsand  

aMay爪y（βαgめfんmfc那）DominantintheMa劫WaRi▼er  

ni帥IyPollwkdwitbHeaYyMe也Is  

ShigehisaHATAKEYAMAl，YoshioSUGAYA2andNobuoYOKOYAMA3  

Abstract  

Population dynanics of dominant speciesin the heavy metalpolluted  

MazaYa River vereinYeStigated throughout a year t）Y Yeekly sampling，from  

Hay1983 to Apri11984．Nean concerLtrations of ZiTIC，Cu and Cd verel140±  

500．67±31and7．6±3．1LLg L－1，reSpeCtively（n＝46）．The ptIYaS betYeerL  

6，5 aTtd 7．0．Chironolnids Yere eXClusiYely composed of the three domirLarLt  

Orthocladius sp．B．The  species．Eukiefferiella sp．A．  Orthocladius  Sp．A and  

percentage of the three doTninant species of totalchironomids YaS 93±6  

（n；46）throughout theinvestigation period．Instar development of the  

chironolnids almost ceasedin Decel］ber andJanuary．Eukiefferiella sp．A  

started to deve10p tO 3rd and 4thinstarlarvae from midLFebruary andlate  

suln¶er，Orthocladius  March．respectively，and emerged nainlyin spring and   

Sp．A began to develop to4thirLStarin early February．and emergedin sprL  

sp．B．on the other hand，Stayed Yithin 2nd  ing and  sulllmer．Orthocladius  

instarin the spring and emerged mainlyin the sulnmer．  

（Ephemeroptera）YaS anOther dominant species other  Baetis thermicus  

than chironomids，although the derLSity YaSloYin May andJune．Atleast  

six cohorts Yereidentified froれJune to February．It YaS COnSidered from  
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the groYth curves of six cohorts that B．themicusis bivoltine，although  

severalcohorts emerged a yearin the MazaYa River．Chironomids and B．  

sbowed a high or the maximum densityin the summer．although  thermicus  

these species compete for food and habitat each other．  

要 旨   
重金属汚染河川に優占する3種のユスリカとコカゲロウの一種独地二  

む技個体群の周年変動を1g83年5月から翌年の4月まで過1回の資料採取により  

調査した。調査地点の亜鉛′ 銅．カドミウムの平均濃度はそれぞれ1140±500，  

67±32．7．6±3．1〟g jl（n＝46）であった。pは は．通常 6．5 と 7．0 の問に  

sp．A．及び  あった。ユスリカははとんど Eukiefferiella  Ortho亡1adius   

sp，8 によって占められ これら3樺ユスリカが全ユスリカに占める  0∫tho亡】adju5  

割合は年間を通して 93±6％（n＝46）であった。12月と1月には齢組成に変化は認  

められずこの間の生長は低いものと考られる。  sp．A はそれぞれ2  Eukiefferiella  

月中句．3月下旬から3齢，4齢に生育が始まった。4鮪の組成から判断してこの  

春と真に羽化することが示された。Orthocladius sp．A ほ2月初旬  種は主として．  

から4齢になりだし．主に春と夏に羽化した。その一方，Orthocladius sp．B は春  

までは2齢に留まり主に真に羽化した。   

ユスリカ以外では コカゲロウの1種邑．地が優占したが．5月と6月  

の密度は低かった。6月から翌年の2月にかけ少なくとも6個の集団が認められ  

た。名々の発団の生長曲線の解析から 旦．  thermicus は年2世代であり．調査地点  

における各集団の羽化時期の算定と次の世代に継続すべき集団間の関係が検討され  
は生息場所と餌（主として付着澤）を競合するが．  た。ユスリカと 旦．  ther【Ⅵicus   

両者とも夏期に痘大密度または高密度を示した。ユスリカを童金属汚染の指標生物  

として用いる場合，その調査時斯が重要であることを指摘した。   

1 はじめに  

従来の垂金属汚染河川の調査から．高汚染地区ではユスリカが高密度で生息することが報告さ  

れているが，それらユスリカの種に関する検討は全くと言っていい程なされていなかった。この  

本報告吾がかかわる特別研究の一環として一 重金属が河川の生物相に及ぼす影響を調査・研究す  

る過程で，重金属の高汚染区でははとんど常にユスリカが優占することから，重金属汚染の指標  

種としてユスリカの検討がなされてきた。それらの結果の一部は，山形県の数河川と小坂町地区  

（秋田県）の数河川における調査結果として既にYasumoら（1985）や菅谷ら（1g86）により報告  

されている。その中で．  sp．A など重金属高汚染区にのみ  Eukiefferiella  Sp．A．Orthocladius  

際だって優占するユスリカが数種類明らかにされた。一方．非汚染区では数十種猿のユスリカが  

記録されたが．常に著しく慶占する種は認められなかった。－i乃nerら（川帥）ら重金属汚染河川  

のユスリカ相を調べているが，重金属汚染区に優占する種は．非汚染区にも侵占するなど重金属  

汚染区にのみ特異的に生息するユスリカを特定できなかった。   

上記の我々の調査で明らかにされた重金属耐性ユスリカは．有機汚染が進行した湖や河川など  
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で通常見られる赤色のユスリカ（オオユスリカ．アカムシュスリカ．ヨシマツイユスリカなど）  

に比べずっと小型で．体色も黒褐色など日立たないものが多い。そのため，若齢（1～2齢）の  

個体はサンプルの採取に時間を要する上．若齢時には種の確認が極めて困難である。そのため．  

ユスリカ幼虫は．少なくとも3齢以上．できれば4齢のユスリカ幼虫を採集する必要がある。こ  

のような理由からも▲ ユスリカを重金属汚染の指標生物種として取り扱おうとする場合．その生  

活史を調べておくことは有用であった。今回調査の対象として用いた間沢川は．その流域に存在  

する数箇所の廃止銅鉱山跡から流出する水中に含まれる鋼や亜鉛等の重金属により著しく汚染さ  

れていた。そこに生息できる水生昆虫の種頬は極めて限られ．優占種としては．上記のユスリカ  

を始めとする数種のユスリカとコカゲロウの一種塾旦臼旦柏e＝川ic岬のみであった。他に．トビ  

ケラとヘビトンボがわずかに採集されるがそれ以外は．年間を適してもはとんど採集されていな  

い。また付着藻類の種類数も極めて限られたものであった（福島ら，1986〉。  

B．thermicus（Ueno，  1931）も重金屑耐性種として明らかにされているが，国内におけるこの  

種の分布は広く（小林．1987：畠山．19も7〉 非汚染剛Ilにおいてら侵占することが多い。しかし  

この種の生活史については．春から秋にかけしばしば羽化するのが見られているがその世代数な  

ど必ずしも明らかではなかった。今回の調査地点では．コカゲロウとしては通年旦．地旦工吐出辿萱  

のみが採取され種の同定の困難な若齢個体もデータとして使用できるため．この種の個体群の周  

年変動を解析するのに好適な場所と考えられた。   

2 調査地点及び方法  

2．1 調査地点   

調査地点を間沢川の寒河江川（最上川の支流）合流点から約2km上流に定めた。間沢川の全長  

は約9kmで．調査定点の川幅は約5m．平均水深は約 24cm．流量は通常約 0．6 Ⅶ3s▲1程度と  

推定された。川床は10－20 cm 前後の石轢からなり．重金属汚染以外は水生昆虫の生息に適し  

た環境であった。定点の上流には古い嗣の鉱山跡が何箇所かあり（図1），それらから流出する廃  

水が東金屑汚染の原因となっていた。   

2．2 調査方法   

上記の定点で．1g83年5月から1984年5月まで冬季間（10日ごと）を除き過1回の調査を行っ  

た。毎回の調査は午前11暗から午後1時の聞に行った。環境要因として気温．水温．pH．電気伝  

導度．流風 水深（定点）を測定した。河川水は 250mJのポリエチレン容器に採水し．4雨の  

硝酸（琶金属分析用）を添加した。   

底生生物のサンプルは採取面積20×20cⅦ2 のサンプラー（メッシュサイズ9り川）で．2個  

採取した。これらをそれぞれ 250川上のポリエチレン容器に入れ．約5％のホルマリンを添加し  

た8 ユスリカは実体願徴鏡下で1齢幼虫まで採取し，TO％エタノールに再保存した。優占種であ  
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図1 関沢川における調査先点と廃Jl二銅鉱Lllの位置  

□：通年調査定点軋†廃止鉱山  

sp．A と2種の Orthoeladius（Orthoeladius  る Eukieferiella  sp，A と Orthocladius sp．B は  

類似し，実体顕微鏡下では識別不可）はそれぞれ頭暗により齢期を定めた。  Orthocladius  Sp．A  

と OTthocladius  Sp．B や 他のユスリカの分類のためユスリカ幼虫の頭部を 20％NaOHでおよ  

そ 24時間処理し酢酸で中和後．スライドグラス上に腹側を上にして置き．ガムクロラールによ  

りカバーグラス下に封入した。これらの分類は主としてWiederholm（1983）に従った。  

コカゲロウ（Baetis the  も実体顕微鏡下ですべて拾い出し．70％エタノールに再国定  

した。その後，各遁のサンプルに付き各々頭幅のヒストグラムを 三相上＝ 間隔で作成した。ヒス  

トグラム上で明らかな集団のど一クを正規確率祇を用いた Cassie（1954）の方法で解析し，こ  

れを基に各集団の生長曲線を得た。   

河川水の垂金屑濃度はぜーマン原子吸光装置（日立1き0－80型）又はJCP（JarrelA∫わ 97与）  

により分析した。ICPの分析値は他元素による相互干渉値を補正して用いた。  

3 結 果  

3．1環境要因  

調査定点の環境要因の周年変化を図2に示した。河川水の電気伝導度は各種の重金属が溶存し  
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MÅY JリH J〕し  AU（】 SEP DCT NOV DEC JAH FE【〉  MAR  ▲PR  

図2 聞沢川定点における環境要因の倒年変動  

△：電気伝導度（F，S。rn‾1），▲：pH，○：気温（Oc），●：水温（Oc）・T：水深ほ  

氏。m），□二i先途碇点，CmSeC‾1）  

ているためおよそ 80 〟S cm‾1前後とかなり高い値を示した。pH は5月に低かったがそれ以外  

の月でほ も．5～7．0の範囲にあり．冬季の値は夏期一秋期の値よりもやや低い値を示した。水温  

は5月の100C から夏期には 200c，秋期には15℃ 前後を保ち11月からは100c 以下になり  

1－2月には00C 付近にまで低下した。観測定点の7k探ははとんど15－25 cm の問にあった  

が，降雨後はまれに 38～40 e¶ になった。また雪解水により4月初旬から5月中旬まで増水し  

流速も著しく高まった。   

濃度とその毒性から．間沢川における水生昆虫の生息を最も制限していると考えられる亜鉛  

（Zn）．銅（Cu）．カドミウム（Cd）濃度の年間変動値を図3に示した。3元素とも春期に夏期の  

2倍糧高い値を示したがその後は比較的一定の値を示した。亜鉛と嗣の濃度は夏期よりも．冬季  

の値が高めの傾向にあった。Zn．Cu，Cdの年間平均感度は各々1142±502，67．4±82．1．7．63  

±3，10／∠gJ】（n＝46）であった。それ以外の金属漉度（1CP分析値）も Al．Fe．Mnの平均  

濃度がそれぞれ0．52，8．46．0．18爪g 上】などと高い値を示していた（表1）。   

3．2  ユスリカ   

ユスリカ幼虫密直の周年変化を3曜の優占種とそれ以外の種 く衰2）に区別して図4に示し  

た（2サンプルの平均値）。年間を通して．3種が全ユスリカに占める割合は 93±6％と高い値  

を示した。これら優占種の密度及び齢組成変化を図5に示した。ただし．  

9ユ抽 sp．B は．外見から区別できなかったので一緒にしてある。  

Sp．A と  Orthocladius  

Eukiefferiella  SP．A   
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図3 間沢川定点における重金属濃度（Zn，Cu，Cd）の倒年変動  

▲：Zn．■：Cu，●：Cd（ppb）  

表1閉沢川定点における7元素の周年平均濃偏（〃gJ－1），（Mean士SD，n＝46）  
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Mean ± SD．（n三46）  

は5月にははとんど4齢を示し，この間にその年の一回目の羽化が起こったものと考えられる0  

6月から11月下旬にかけ，若齢（1－2齢），3臥 4齢からなる個体群の齢組成と密度の大き  

な変化が4回あり，この間に数世代の羽化が繰り返されたものと見なされる。11月下旬からは  

とんど若齢となり．3齢は存在するが4齢は10月下旬まで羽化しきったためはとんど見られな  

くなった。齢組成は12月から1月まではとんど変化しなかったが．2月からは3齢への．また  

3月下旬からは4齢への生長がそれぞれ始まることがわかった（図5）。  

も10月下旬に4齢が消失し，その後冬期間に若齢組成が増加するなど  2種の  Orthocladius   

は Eukiefferiella sp．A に類似しているが2月からの鮪組成の変動ほ異なった。口器及びその  

と Orthocladius sp．B を区別した密度変化を図6に示し  周辺の構造から  Orthocladius sp．A  

た。なお若齢では口器のプレパラート作成は困難なため．両種の区別は3齢と4齢に限られた。  

sp．A は2月初旬から4齢に生長が始まり．8月まで3齢と4齢の  

－182一   
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表2 間沢川定点における優占種以外のユスリカ密度（Numberm‾Z，過ごとの  

サンプルによる月間平均密度）の周年変動  
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凶4 間沢川忌引こおけるユスリカ密度の周年変動  

［二＝］：3億の優占種，－：それ以外の種  

割合に変動が見られるものの4齢は8月中旬まで存在した。しかし，その後翌年の1月中旬まで  

3齢以上の個体はサンプルの中に見られなくなった。＋一一方．Orthocladims sp，B は5月まで2齢  

以下に留まっていた。4齢は7月初旬から見られ出し．7月と8月に高い密度を示し．10月下旬  

まで存在した。  

3．3 コカゲロウ（βaetis themicus）   

コカゲロウ幼虫の生息密度の周年変化を図7に示した。5月と6月におけるこの種の密度は著  

しく低かったが．それ以後は変動はあるにしても500～3300m2の密度を保った。これはユスリ  

カに比べると比較的低い密度であるが．その他の水生昆虫（表3）と比較すると年間を通じて極  
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圏5 聞沢川定点における3種の優占種のユスリカの齢組成による密度（number  
m‾2）の周年変動  

（上段：抗抽頑桓血丑＝p．A，下段：仇小皿血止血Sp・A十0・Sp▼B）  

惚6 閥沢川定点における0γ伽cJαdi鉦5Sp．A（上段）と0．sp．B（下段）の3齢と4  

齢幼虫諦度（numberm、2）の周年変動   

めて高い密度である。それぞれのサンプルについて顧幅のヒストグラムを得た。多くのサンプル  

で明りょうな正規分布を示す集団が認められ．これらの中央値をCa写Sie（1g54）の方法により  

求めた（図8．矢印）。また個体数の少ない集団では目測により中央値を推定した。これらを基  

に各集団の頭幅による生長曲線を突刺値に最も適合する回帰式から求めた（図9）。7月から翌年  

の2月にかけ．A、F の6個の集団を区別することができた。これらの各集団の相互関係は後に  

考察のところで検討されるように一 葉団AとBの卵がそれぞれ集団Eと Fに連なるものと考  

えられた8 また粟団Cの羽化時期は生長曲線を成熟幼虫の頭幅（約580〝m）まで外挿し．‖月  

初句と算定された。カゲロウの頑幅と体長の関係の回帰式を8．9．11月の集団から164個体を  

取って求めた；L＝54．1＋4、gX－．R＝0．89（L；体言軋 W；頭幅．〟Ⅶ）。生長曲線の回帰式（表4）  
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回7 聞粥川乱射こおけるコカゲロウの1種皮痛心仙川症状生息密度（number  
m【2）の周年変動（2サンプルの平均値による）  

．表3 間沢川定点における優占種以外の水生昆虫密度（Numberm2，過ごとの  

サンプルによる月間平均密度）の周年変動  

Honth  

5  ら  つ  B  9 10 11  

Ephe酬‖8 地「旦呈上旦  
l
 
 

■
 
 

拠Prien輌  一  一  一  

如SP．  3．1一  

辿5P・  3．1  

．
 

4
【
 
 
 

A＝op也sp．  

蜘sp．  
弛酬旦工li亡地  ■

 
 ．

 
 
 

．
 5
■
 
2
 

1
 
 
 
1
～
 
 
 

．
 
8
乙
一
 
 
 

1
 
 
 

〇
J
 
一
 
 

3．1  

l
 
 

■
 
l
L
 
 

■
 
 

仙e旦日出－  
Odorlata  

Proloh埜gr紺（‖5  －  3．12．5 －  2．5 －  一  一  一  －  

地建地主印．  ち∴ 一  一  －  一  一   も．3 －  －  ＿  ＿  

∧th嗅5P．  6．3 一  －  －  －  －  一  一  ＿  ＿  ＿  

Ase‖噂址刷 －  一  一  －  －  －  －  一  一  －   3．1－  

岬j旦山  
一  －   2．5 －  －  －  －  4．Z 一  －  －  8．3  

から．6個の集団の三つの生長段階における生長速度を得た。夏期における生長速度はおよそ3  

％程度であり（表5），これらはヨーロッパのコカゲロウ（別種）で報慧されている値（Hu叩eSCh．  

197g；Weltoれ．1982）と近いものである。   

3，4 非優占種   

3種の優占種以外のユスリカ（屈まで同定）の密度を．過ごとのサンプルから月間の平均値と  

して表2に示した。2辿sp．の密度が6月と12月に比較的高い値を示したがその最大  

値でも190 n▼2 と前記の優占種の眉大密度に比べると着Lく低かった。ユスリカと旦．也－  
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囲9 間沢肛乱射二おける且〃転Ⅶ証椚の6個の集団（A～F）の生長曲線  

縦軸，卸脈（micron），B．L（体長）＝54，1＋4．9×Il．W（卿副（「＝0・89）  

micus以外の水生昆虫も月間の平均密度として表3に示した。年間を適して比較的頻繁に採奴さ  

us sp．）であったがその生息密度は．  れたのはイワトピケラの一種  therlnicus  

12月にかけ見られたが  に比べ低かった。トビケラの一種Hydrops地  orientalis も8月から  

その密度は低く，生長段階は若齢期のものが多かった0 これらの捕食者としてはヘビトンボ  
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衷4 間沢川定点におけるコカゲロウ且伽m血5の6個の集団の生長曲線  

Cohort  Grovth curve・Of h8ad Yidth（micron）  

Y＝1／（5．103E－05 ＋0，0542ズ（1．035）‾卜y））＋  
Yご1／（5．907E－05 ＋0．2252 x（1．037）‾卜x））＋  
＝1／（1．019E－05 十0．5984Y（l．03も〉▲トx））十  

＝1／（0，001819 ＋15．55‡（1．053）∧トx）  

＝1／（0．001964 十 3，241x（1．037）‾（－r）  

Y＝1／川．002852 ＋ 913 x（l．Dさ5）∧トx））＋84  

Y＝ Head width（micron）． x：day from Mayl＄t  

表5 聞沢川定点におけるコカゲロウβ．伽伽血ざの6個の集団の三つの生長段  

階における生長速度（％d‾l）   

Slag8  

1lead width  

（¶icron）  A  8  D  E  F  

200  2，DO   2．12   2，Q5   2．38  1．64   2．17  

408  2．70   2．85   2．83  1．77  1．11  0．70  

800  2．92   3．Pさ   3，・06   0．28  ルC  n．e  

8辿）が6～9月に採果されたがそれらの密度もやほり低いものであった0   （Protohermes  

4 考 察   

河川水中の Zn，Cu の濃度は5月に著しく高い濃度を示した。問沢川は4月から5月にかけ雪  

解氷による増水が起こった。降雨による増水後にも，鉱山下流域の河川水中の重金属濃度が高ま  

ることが知られている。例えば．Bro甘n（1977）によると河川水の増減に伴って水中の Cu．Zn．  

Fe などの金属濃度が増減した。聞沢川では6月以降は重金属濃度が比較的安定したが，それで  

も河川水中のZn と Cu濃度は1000．または 50 〟gJ▼1前後と水生昆虫の生息にとっては極  

めて有害なレベルを保った。一方．調査期間中の関沢川の 囲は 6．5～7．0を保った。また．上流  

には人家や農耕地が少なくこの山地渓流では7k生温虫の生息に影響する程の有機汚染ほほとんど  

考えられなかった。そのため．間沢川定点における底生生物の極端な種数の減少は重金属汚染に  

よってもたらされ．またそこに安定して優占していた3種のユスリカとコカゲロウの一種 旦．  

は代表的な重金属耐性種として見なすことができる。   therl［icus  

ユスリカ：関沢川定点では年間を通して，3種の優占種が全ユスリカに占める割合は 93±6％  

と高いものであった。一方．東金屈非汚染河川（山形県や秋田県）では1地点で数十種のユスリ  

カが記録され．かっ間沢目におけるように特定の種に極端に偏っていなかった。また．これらの  

中には上記の3種の重金属耐性種はとんど含まれていなかった。Winnerら（1980）は重金属汚染  

河川の長持染区で15種類のユスリカを記録しているが．これらは非汚染区にも生息し重金属汚   
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染区にのみ特徴的なユスリカを見いださなかった。   

重金属汚染河川の強汚染区にははとんど例外なくユスリカが優占するが．今回の3種の重金属  

耐性種以外にも別種の耐性種がいることも十分考えられるので．現在東北地方のみならず敷地区  

の河川（菅谷ら．1988 など）でユスリカの調査を行っている。この場合．前述したようにユスリ  

カは3齢以上．できれば4齢の幼虫を採集することが種の同定にとって望ましく．このためには  

河川に生息する重金属耐性種である小型のユスリカの生活史を知っておくことが重要と考えられ  

た。このようなユスリカは年数世代を有することが十分予測されたため，四季または月ごとの資  

料採取では個体群の周年変動を解析するには不十分と考えられ．冬季以外は週1回の資料採取を  

行った。7K湿が ODC付近にまで低下した12月－1月は3種のユスリカの生長は低下し．齢組成  

Ort血oeladius sp．A は水温が2  の変化ほわずかであり4鮪への発育は起こらなかった。しかし．  

OrtわOeladiuざ SP．β がd齢に発育を始めた  OC 前後の2月中旬から4齢に発育を始めた。一方．  

のはずっと遅れて．水温が150C前後の6月下旬からであった。限られた重金属耐性種の中で．  

類似した Ortboeladius 属の2種でその発育時期を著しく異にしているのは興味が持たれる0  

sp．Aの3－4齢はg月下旬から翌年の1月まで．塞から秋期の間ユスリカの発育  Orthocladius   

に適した水温にあったにもかかわらず．サンプルの中に見いだされなかった。この間．この種は  

卵の状態で長期間存在するのか．あるいはアカムシュスリカで報告されているように（lⅦakuma  

＆Yasuno．1g83），幼虫の段階で休眠状態を経るのかは2齢以下の種の区別が困難で現在のとこ  

Eukiefferjel】8 5p．A は水温が50c付近に達した3月中旬から4厳に発育を始  ろ不明である。  

め．5月中はほとんどが完熟終齢幼虫だったので，この間にその年の1回目の羽化が集中的に起  

こったものと考えられる。   

6月には優占種である3種のユスリカの密度は，この間水温が180c前後であったが．他の月  

と比べ低かった。その原因として考えられる環境要因の一つは，5月から6月にかけ産金属濃度  

が高かったことが着目される。それは前記のように，この間の雪解水による増水の過程に起因す  

るものと考えられる。ユスリカは若齢時に重金属に対する感受性が3～4齢時よりも著しく高い  

ことが報告されている（G8USS，1985；Pov】essland．1986）。それは．酬旦ubけer に  

対する Cd の感受性の変化によっても明らかにされた 川atakeyama，1987）。4月から5月にか  

け産出された卵塊からなる若齢幼虫が5月の東金屏濃度のピークに暴露されその死亡率が増加し  

たことほ．そのときのZnやCuの濃度の高まりと両者の金属の毒性から予想されるところであ  

る。   

コカゲロウ（旦．  thermicus）；この種は種の同定が必ずしも厳密に行われなかった場合も多い  

と考えられるが．国内の東金屑汚染河川の調査例から東金屑汚染区に優占することで知られてき  

た。一九 この種は比較的早い流速を好み国内では非汚染河川にも広く分布しその優占度も比較  

的高いことが報告されている。今回の調査からこの種は間沢川では6月から翌年の2月にかけ，  

六つの集団の区別ができた（図9）。最初の集団Aの生長曲線を羽化斯のサイズ（体長；7■5mm  
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前後，頭幅；約1．5m）まで外挿すると．集団Aは9月初旬に羽化が起こると算定できた。羽  

化後．数日以内に産卵が起こるが．その卵はそのときの水温とこれまでの報告（El＝ott．1972；  

Elliotし1g78：Humpesch，1980）から10日前後でふ化するものと考えられる。この点に閲し．  

Elliott＆Humpesch（1983）によれば．邑▲ rhodani（邑・址旦廻迅旦 も rhodarLiグループに所属，  

Muller－Liebenau．1969，／い林．私信）の 50％の卵がふ化するのに 20、10．50Cでそれぞれ  

10．Z6．66日要するとされる。一方．集団 E の生長曲線をふ化直後の幼虫の頑幅（他種の値か   

ら．100／川 前後と推定）まで外挿すると9月研一中旬となり集団 A の卵のふ化時期とはぼ一  

致することから．集団 E は 集団A の卵から発生したものと考えられる。同様にして栗田 B の  

羽化算定時期（10月初旬）と柴団 F の頭幅が100／∠m時（10月下旬）及びその間の水温におけ  

る卵のふ化期間（10く－＜2も d〉 から集団F は．集団 B の卵から発生したものと考えられた。  

集団 C の羽化時期は生長曲線から11月初旬と算定され．それ以後の水温はすぐ50c以下に降下  

するためこれらの卵のふ化は遅れるが，翌年の最も早い禁固（図9．A）に連なると考えられる。  

以下越冬集団（D，E．F）が翌年の春から初夏にかけ羽化．産卵しその順序通り集団（B，C．D）  

に連なるとすると．コカゲロウは各集団の生長曲線の相互関係から年2世代であり．関沢川では  

集団 A．E．C．A と B．F．D．B の順で世代を繰り返す2系統のグループが．それぞれ時期を  

A－C 間のように2か月程ずらして2組ずつ存在していたと推測される。各集団の生長曲線の相  

互関係から 集団 D－F は翌年の春から夏にかけ羽化するものと見なされるが．調査地点におい  

てこの間の成熟幼虫の数が極めて少なく羽化時期等の解析ができなかった。年2世代のこの種が  

複数の集団に分かれることはすペて同調して生長した場合に過密に陥るのを防止したり，東金屈  

濃度の高まりなど環境変化に対して種の存続を計る上では有効な過程である。   

ユスリカとコカゲロウは生息場所（石面）と主要な餌（付着藻類）を競合するにもかかわらず．  

両者とも夏期に最大密度あるいは高い密度を示Lた。夏期には水温が 200c前後と高めであり，  

東金屈濃度は低めに安定している上．捕食者（ヘビトンボ．カワゲラなど）の密度も極めて低い  

ため両者とも高い密度になったものと考えられる。  

Iinnerら（1980）によれば．東金属汚染河川（主に銅）でユスリカに次ぐ優占種はトビケラで  

あると報告している。今回の調査地点でも確かに．2－3種板のトビケラが比較的しばしば採取  

されたが．今回の調査ではそれ以上にコカゲロウの一種堅．輌が著しく優占していた。  

この種は，国内の重金属汚染河川ではユスリカに次ぐ優占しとして．これまでもしばしば報告さ  

れているが．更に畠山（198さ．1g87）によりこの種の重金属磯皮は特にカドミウム．亜鉛におい  

てトビケラやカワゲラよりもかなり高いことが示された。多くの水生戌虫の中で．何故この種だ  

けがしかも高い重金属濃度を保持しつつ重金属耐性を示すのかに付いては．重金属汚染の指標生  

物としてのコカゲロウの特性を生理学的にも明らかにするため．現在その耐性機構についても検  

討が加えられつつある。  
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重金属汚染河川（梯川水系）における  

底生生物相の回復過程に関して  
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0れ仙eRe∽Ye叩Proce∬OfFloraandFaum  

htkHeavyMet山Pouutd鋸▼α，  
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ShigehisaHATAKEYAMAl．satoshiFUKUS111MAZKiyoshiN．SATAKEI   

Abstraet  

The copper mine at the upper reach of the Kakehashiriverin the  

Hokuriku district vas closedin1971．Yatanabe et al．（1g77）investigated  

flora and faurLain the KakehashiRiver systeTn from1970 tolg75．Ye  

investigated the flora and fauna at the sane salnpling stations．Yhich  

Yere Selected by Natanabe 旦土 星上，，On 7 arLd 8June1984 to clear the  

recovery proces5 0f thosein heaYy metalpo11uted river systel¶．Effects  

Of heavy netals on the algalflora Yere StillrecogTtized as the reduction  

Of algalspecies number and proliferation of Achnanthes ninutisslma．a  

representative heavy metal－tOlerant species of diatoln．HoYeVer．a blue  

green alga  janthm．which YaS absentin1975 although a  HolnOeOthrix  

connon speciesinJapanese rivers，VaS fourLdin the stations vhere heavy  

metalconcentrations YereloYer tharL the upper reaches．  

Effects of heavy m8tals Yere also fourLd on the macrobenthos fauna，  

althoughincreasein the nulnber of species occurred at stationsi【】tlle  

loYer reaChes of the highly polluted regions．ChironoT再ds and Baetis  

（EphelnerOptera）．a representative heavy metal－tOlerant species．  thermicus  

Yere eXClusively dominantin the highly polluted regions Yith Cu and Zn．  

The continuation of the heavy metalpollutions YaS also clearly shoYn  

by the heavy netalconceTttrations of the attached substarLCeS（1nairLly con－  

posed of attached algae）andlarYae Of EphelnerOPtera（BaetlS Spp．and  

1atifolium）．  巳pm   

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県つくば市小野川16番2  
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2．昭和56～62年虔国立公害研究所 客員研究員（横浜市公害研究所〒235横浜市磯子区滝頭   

1－2－15）  

Visiting FelloY Of the NationalInstitute for EnvironlnentalStudies，Present  

Address：YokohaTna City．Institute for EnvironmentalResearch．Takigashira．   

】sogo－ku．Yokoha爪a 235．Japan．  
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要 旨   

この河川の上流にはかって銅鉱山があり1gTl年に閉山された。渡辺ら（1g77）  

ほその前後の生物相の変化を19TO年から1975年にかけて調べ．■T5年までの時点  

で付着藻相を始めとし生物相に回復の傾向があることを報告した。今回の報告は重  

金属汚染河川における生物梱の回復過程を比較的長期間にわたって調べる目的で渡  

辺らの調査から9年を経た1g84年に同一地点で生物相及び環境・生物体中の重金  

属凄度の調査を行ったものである。水中の重金属分析値は ■75年の値と比べ鉱山に  

近い上流区では低かったが中流区では大きな差異はなかった。付着薄板では以前に  

は記録されてなかったラン藻の蝉janthimが重金属濃度が減少する中  

流区から採取された。しかし．全般に種数はいまだ極めて少なく．特に珪藻は上流  

区では100％．中流区でもおよそ 80％が重金属耐性種である Achnant朗址一  

旦旦i旦旦によって占められていた。   

水生昆虫も上流の強汚染区から中流区まで．その近辺の非汚染河川と比べ種数も  

少なく．そのほとんどがユスリカ（種に関しては菅谷ら．1g88）または重金属耐性  

種として知られるコカゲロウの一種Baetis ther¶icus によって占められていた。  

しかし，9年以前の調査時に比較すると中流域ではカゲロウの種数などにかなりの  

増加が見られた。重金属の汚染が継続していることは．生物相のみならず石面付着  

物（藻類を主成分とする）や水生昆虫（カゲロウ）の重金属濃度からも明りょうで  

あった。   

1 はじめに  

重金属が河川の生物相に如何なる影響を及ぼすかについては．従来から主として鉱山（休廃止  

鉱山を含む）の下流域に位置する重金属汚染河川において調査・研究がなされてきた（御所，  

1959，1981；渡辺ら．19丁3）。国内の鉱山は現在はとんど休廃止されているが．その下流域の河  

川は坑内水や長年蓄積された鉱砕などから流出する東金屈により操業停止後も重金属汚染が継続  

している状態が各地の河川で見られる。重金属汚染河川の生物相は種数の減少とそれに伴う重金  

属耐性種の繁殖など通常の河川とは異なった状態にある。今回の調査は．重金属汚染河川におけ  

る生物相の回復過程を比較的長期の間隔（5－10年）で検討するため梯川（石川県）を選んで行  

ったものである。これまでも，鉱山の操業停止や公害防止工事後の重金属汚染河川において生物  

相の回復を調べた報讐が見られるが（渡辺・原田．19T6：井出・荒井．1g78；井出りJ、畠，1g78  

；石崎．1981）．これらは底生動物に関してのみであった。一九 今回の錮査河川である郷谷  

川・梯川水系においては1971年12月に g8年間にわたる銅鉱山の操業が停止されたと言う（渡辺  

ら，1977）。操業中は鉱山下流の16k爪 に及ぷ河川に底生動物がはとんど生息していなかった  

（御所．1961）。その後．梯川の生物柏に関しては1g70年から1gT5年にかけ墨田・渡辺（1973）ある  

いは渡辺・墨田（1976）．渡辺ら（1977）により鉱山の操業停止の前年から停止後の4年目にかけ  

藻頓．底生動物に関しての調査結果が報告されている。それらによると．閉山後の水質の改善に  

伴って藻類などの底生生物相に回復に向かう傾向が認められたが．1g75年の段階では正常な河川  
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と比較すれば，鉱山下流の約10kmの区間における河川生物相は重金属の影響を顕著にとどめて  

いた。  

今回の調査は渡辺らの調査（19T5年7月）からほぼ9年を経過した1984年6月に渡辺らの調  

査地点と同一地点（渡辺∴墨田．1gT8 の調査図に基づく）において生物相の調査を行い，1g75  

年以降の生物相の回復状態を検討したものである。   

2 調査地点と諏査方法   

2，1 調査地点   

渡辺・墨田ら（1977）の報告に見られる St．1～St．8 以外に廃止鉱山直下と下流域など図1  

に見られるように新たな3地点（St．CO．St．0．St．9）を加えた。調査は1984年6月7～8日   

に行った。   

2，2 調査方法   

河川水；各々の調査地点において気臥 河川水の水温．pH（ガラス電極）．電気伝導度．平均  

的水深，流速等を測定した。重金属分析のため Z501nど のポリエチレン容器（酸洗浄）に採水L  

約4％の硝酸（東金屑分析用）を添加した。同時に 0．45micronのフィルターを通した 50両 の  

河川水をポリエチレン容器に採取し．上記と同様の割合の硝酸を添加した。これらの河川水の重  

金属濃度を原子吸光装置（Simazu 640－40．Hitachi180－80）又はICP－OES（JarrelAsh9T5）   

で分析した。  

園1梯川・郷谷川における調査地点  
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付着蕎顎；河床から3～4個の礫（長径 25cm前後）を取り，各々から 5×5cm2 の面積の  

付着漂をナイロンブラシでこすり落とし．これをまとめて100血 のポリエチレン容器に収容  

し，約5％のホルマリン加えて保存した。藻類サンプルをメスシリンダーに移し，沈殿物旦を  

剰定しその約 ZD倍量に蒸留水で調整して検鏡サンプルとした。検鏡サンプルの D．05mj を界繰  

入り大型スライドグラスに取りカバーグラス（Z4×32Ⅶm2）を載せ．総合倍率 600倍で約600  

－1000個体を同定計数した。計数は細胞内に原形質が充てんされている生細胞のみを対象とし  

た。ただし細胞区分の不明りょうな糸状体を形成するラン藻は．1糸状体を1個体として数えた。  

付着藻類の現存嚢を群集1m2 当たりの細胞個体数として表した。   

底生動物；各地点でサーバーネット（32×33…2）により4個のサンプルを得た。各々のサン  

プルをビニール袋に入れ，適量のホルマリンを添加して保存した。後日，これらのサンプルを水  

洗し実体顕微鏡下で底生動物をすべて拾い出し．70％エタノールに閂保存し分類・計数に供し  

た。   

ユスリカ；各地点でユスリカ用サンプラ－（20×20 cm2，g4 〟メッシュ）により4個のサン  

プルを得た。各々のサンプルをサンプラ一束端の188mJポリエチレン容器に収容した後．上記  

と同様に保存．拾い出し，再保存を行い分類・計数に供した（菅谷ら．1g88）。   

石面付召物及びカゲロウの重金属濃度：数個の石から石面付着物をナイロンぶらしでこすり落  

しポリエチレン容器（250mj）に収容し．水冷して研究室に持ち帰った。このサンプルを円錐型  

のガラス容器（250血）に移し約 30秒放置し微細な砂粒などを沈殿させて除去した後，ネット  

（50／lメッシュ）でろ過し微細なゴミやユスリカなどの水生昆虫を除去した。その後．遠心操作  

により石面付着物を 0．1mM EDTAで3回洗い（5000 rpn，20min）．ガラス容器に移し1，00c  

で2日間乾燥させた。水生昆虫の重金属濃度としてコカゲロウ（Ba飢is spp．）またはエルモン  

ヒラタカゲロウ（Epeorus  を採敢した。これらを各々の現場でステンレス製の小さ  1atiro‖uln）   

いカゴに入れ．0，1mM の EDTA で十分すすぎ洗いした後．ステンレス製ピンセットを用い醸で  

洗浄したガラス容器に入れた後水冷して研究室に持ち帰り．‖00c で乾燥させた。これらのサ  

ンプルをホットプレート上で硝酸と過塩素酸（重金属分析用）で分解した後Mill卜Q水で希釈し  

原子吸光装置（Sima－Zu640－40．Hitachi180－80）またはICP－OES（JarrelAsh g75〉 で重金属  

濃度を分析した。  

3 調査結果  

3．1 環項要因  

詞査時の水握は調査地点による羞以外にも天候や時間などにより異なるが ZZ－Z4℃ を示し  
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た。河川水の pH は 6．2～6，7 の弱酸性を示した。電気伝導度は強汚染区の420から対照区の  

55 〟S cm‾’まで徐々に減少した（表1）。河川水中の7種類の金属濃度を表2に示した。水  

生生物に最も影響が強いと考えられる銅（以下．cu）の濃度はSt．0においては530〟gj‾1  

と著しく高く．その下流の St．1や St，2 においても 248 あるいは ‖J＝＝‾lと水生生物の  

生息には極めて制限的な濃度レベルであった。支流に当たる St．5の濃度もその上流に廃止鉱山  

があるため193／JgJ1と高いレベルにあった。一方．対照河川（St．6－St．8）における Cu  

の濃度は6／∠g～‾】程度と通常の河川に比較するとやや高いレベルにあったが汚染区よりは  

ずっと低い値を示した。亜鉛（Zn）の濃度も St．0における約1000J上gJ－1から St．3の  

2001‘gJ‾1と対照区の7－10J∠gJ】に比較すると高い範囲にあった。カドミウムはSt．1  

で 2・3 〟g「1を示したが下流になる従って次第に減少した。フィルター（0．45〝）でろ過  

した河川水のCu．Zn濃度はろ過以前のそれぞれ65－g9．98－100％の範囲にあった。その他の  

金属ではSt・5 で鉄が825〃gJl．st．0 とSt．1ではマンガンがそれぞれ63Dと 237〃g  

J▼1などと高いレベルにあった。St．9はすペての支流が合流した最下流地点であるがZn▲ Fe．  

Mn などの濃度は対照区（St．6～St．8）の平均値の1．5～2倍程高い値を示した。St．0－  

St・2 におけるカルシウム（Ca）の濃度は21～46mgJ‾】と著しく高いがこれはSt．0 の上流  

で石灰による中和処理が行われているためと考えられる。   

3．2 付着藻類   

すべての調査地点で採取された藻類は．ラン藻類7種．黄色ペン毛藻類1種．ケイ藻類 21阻  

及び緑藻猿3種の合計32種類であった（表3）。各地点の種数は汚染区（St．2）の2確から非  

汚染区（St・6）の18種の問にあった。これらの内．ラン藻の地esiphon也S．蜘。e。－  

建工1ユ janthina．ケイ藻の Achnanthes Tninutissima  が比較的広く分布し．それぞれ 9，6．  

7 地点から採取された。強汚染区のSt．CO，St．0．St．1，St．2 における藻頸は数種と少な  

い上に．ケイ藻は St．CO における Surirellalinearis  を例外としすべて重金属耐性種として  

表1各調査地点における環境安国  

Station Date TiDe  Yeather AT YT（℃） p打 EC（LLS cTl－1）  

ST．CO  6／7  12：00－   Fine  

ST．8  る／7  10：20－  Fime  

ST．1  6／7  11：30－   Fine  

ST．2  6／T  15：30－  Fi爪e  

ST．き  8／8  g：ZO－   Rai爪  

ST．4  6／8  11：55～  Cloud∫  

ST．5  6／8 11：00～   Cloudy  

ST．6  も／7  14：30－  Fine  

ST．7  6／7  17：00－  Fine  

ST．8  8／8  16：30－  Cloudy  

ST．9  8／8  14：30～  Cloudy  
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表2 各調査地点における河川水中の金属濃度（〃g「1）  
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17   44T7  

minutissima からなり，その密度も高かった。それとは全く対照的に非汚区の  知られる む  

minutis6ima は採取されず種数も最大18梓が認められた。ケイ藩全種の全  St，6－8では 旦．  

細胞故に占める皇．minutissi7mの割合はSt．1～St．5 で各々100．100，78．86．及び98％  

と強汚染区では著しく高い値を示した（表4）。  

St．5ではラン藻顎の Ocillatoria sp．2 と Phormi－  強汚染区で特徴的な種として St．1と  

Oehromonas sp．が優占種であった。一  弘土担頼ridu¶が．St．1ではさらに黄色ベン毛藻の一種  

janthimは非汚染区における密度が高く．かつ重金属汚染の低減したSt・3  方．  Homoeothrix  

以下の下流でも採取された。このように強汚染地区では皇．minutissi些旦．巳．1urid叫．旦・Sp・2  

が，非汚染区と重金属汚染が減少した区では⊆．minutu旦と 旦．janth‖柑が優占種となってい  

る傾向が認められた。藻類の現存量は概して．ラン藻類が高かったが黄色ペン毛藻の 旦．sp．と  

minutissima も重金属汚染区では高いものとなった。   ケイ藻の 皇．  

3．3 底生動物   

重金属強汚染区 St．CO．St．0．St．1．St．2 及び St．5の種数（ただし．ユスリカを1種類  

として取り扱っている）はそれぞれ，3，8．1，12及び5種類であった。一方．非汚染区の  

st．6．St．7，St．8及び汚染区の下流に当たる St．9の種類数は各々 47．38．34及び25種  

類であった（表5）。St．3 では種類数は 29種と生物相はかなり回復しているがカゲロウの各  

種の密度分布に偏りが見られ．15 種の内 旦．  the川icus（55％）．  kibunensis  Ecdyonurus   

（19％），1so町Chほjapm（13％）などで全体のgO％近くを占めていた。この地点（St・3）  

は多様性指数（ShannonIndex）としても 2．86 と汚染区の○▲11－0・83よりも高い値を示した  

が．非汚染区での 3．31－3．86 と比べては低い値であった。コカゲロウの一種旦■  therl〕icus は  

重金属耐性種として知られるが．St．0．St．2 におけるコカゲロウははとんどこの種で占めら  

れ．全種に占める割合も84％及び82％と高かった。一方．非汚染区ではコカゲロウは最大6種  
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表3 各々の調査地点において出現した藻類棟とその密度（numbermmZ）  

STATtO”  

ST．CO ST．O ST，1 ST．2  ST．3  ST．4  S
T
 
 

Species  

ラン恋煩   
Ch嘲迎叫   
ChaMSiphon地   
目些∫（廻＿Lレ1生むh也   
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∧
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＜
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＋
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A亡hn訓血1anceolaほ   

A亡h几antke乳¶im‖馴a   
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陶Vicuh cryDt餌ephala   
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Ⅳ血 radio拍 V．tenem   
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出血P血   
Ⅳitzsehほ ro帖   

SMirem an文uSta   
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 一

－
 

1
 

＋
 
 

Cql卓pehaet皇印．  

まで認められ，旦．建旦工岨型▼旦の密度は比較的高いとはいえ全種に占める割合は19－2g％と汚染  

区に比較し．それほど高い値ではなかった。  

トビケラ頬では St．3において1975年に2種記録されたものに3種が加わりやはり回復の傾  

向が認められたものの．非汚染区の11種と比べてはいまだ少なくそれらの密度も低目であっ  

た。双廼日でも 75年当時の調査結果と類似の傾向を示し．強汚染区ではユスリカが際だった優  

占種として生息し．St．3 では次いで地建墜旦印．が多いのも同様であった。   

水生昆虫全体を見ても．以前の調査時に記録されなかったが今回の調査で比較的高い密度で採  

集された種は St．3における7種類のカゲロウのみで．他の地点では種数が増加したとしてもそ  
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衣4 ケイ藻全種の全細胞数に占めるA沌那肌血路川前鳳厄扇肌 の糾合（％）  

197l”75年は渡辺ら（1977）の調査結果による．  

Jul Aug Mar Jul Jan Jul Jun  
1971 1972 1973 1g73 1975 1gT5 1g84  ST  

2
 
3
 
ヘ
リ
 
O
 
∧
U
 
I
 
 

＜
八
）
 
g
 
6
 
4
 
7
 
く
 
 

1971～1975：渡辺ら（ユ977）による  

れらの生息密度はいずれも小さかった。   

3，4 重金属漬皮   

付著葦を主成分とする石面付着物中のクロロフィルa の量はSt．2 で 0．4mg¶一2 と異常に  

低かった他は16－120 mg m‾2 の範囲にあった（表6）。石面付着物（乾東）の灼熱減塁は St．  

CO．St．2．Sし9 で17－28％と比較的低い値を示したが．他の地点では 36－60％の範囲に  

あった（表6）。これら石面付着物の Cd，Cu．Zn洩度を表6に示した。いずれの金属も汚染区  

の濃度は非汚染区の濃度と比較し著しく高い値を示した。   

水生昆虫として．コカゲロウ（汚染区では旦．址也）とェルモンヒラタカゲロウ（地－  

l ium）の重金属濃度を分析した（衷7）。コカゲロウのCd，Cu．加洩度で比較し  】atifo   亡rUミ  

て見ると汚染区の値は非汚染区のいずれも数倍一致十倍を示した。一方．Fe と Mn は汚染区と  

非汚染区の間で明らかな差異は認められなかった。水中の Cu．Zn濃度ではSt．9と 非汚染区  

間でははとんど差が認められなかったが（表2）．カゲロウでは St，9 の値が非汚染区のそれぞ  

れ 4．8 と 5．6倍高い値を示した上流からの汚染を反映していた。   

4 考 察   

今回の調査は渡辺ら（1g77）の1g75年までの梯川調査から9年を経た1984年6月にその間に  

おける河川生物相の回復状況を検討するために行ったものである。調査に当たり．河川水中の重  

金属濃度が以前去りも減少している場合には生物相の回復が予想されるところであるが．もし河  

川水中の重金属濃度が以前と比較し減少していなかった場合には生物相の状況が1g75年当時  

と同様であるかどうかにも関心が持たゎた。そのため今回の調査結果を．渡辺・墨田（1976〉．  

渡辺ら（1977）の報告における1975年7月（調査時期が今回とはぼ同いの調査結果と比較検討  

して見た。河川水中の Cu 感度は1gT5年8月の感度（水中の重金属感度のみ8月）に対して今  
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衷5 各調査地点における底珪生物の棟類と密度（Numbermm‾Z）及びそれらの  
多様性指数（Shannonlndex），4偶のサパーネットサンプルの平均値  

Species of  STATIOⅣ  

皿aCrObenthos  CO O  1  2   3  l  
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表5 （つづき）   
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Hexalm（Erioc8∫a）  

S丘℡jliid8e geJし 叩p．  

Psychoda sp．  

Psychoく汀Me gen、Sp．  

坤£P．  

Chirono『idae gen．spp．  

坤kodami  
艶iede耶川nia sp．   

Dolich（〉pOdidae gell．  

Tri仁1adida   

Du帥Sia j叩Onle皇  

Archioligocl柑eta   

gerl．Sp．  

き  13       8  23  13  33  

一  －  
－  －  4T5  18  33  15   3  

Isopoda   
Asell皿h‖脚dorfii  －  

3  

A叩hipoda   

輌marl柑岬  －   －  8  －  75  
D（〉CapOda   

Geoth咄追deha卸‖  

仇仁ber of species  3   8  1 12  Z9 18  5 1T  38  34  25  

DiversityI爪dex  O．191．OT  － 0．83 2，861．18 0．45 3．5る 3．椚3＿311．81  

回の調査時の値は高汚染区の St．1と St．5でその値が46％あるいは 30％の値を示したがそれ  

以外の地点でははとんど同じかむしろやや高い値を示した。亜鉛の濃度は Sし1，St．2及び  

St．5で1975年当時の値の 76．33及び18％を示したが＼St，3では約2．7倍．s〔．4でも1．Z  

倍とむしろやや高い値を示した0   

渡辺ら（1977）によると国内の河川におけるラン藻の代表的種である 墜．janthmは19T5年  

までの時点では St．1から St．5までは全く出現していなかった。しかし今回の調査では 旦．  

j▼旦旦⊥地が非汚染区の密度と比較するとわずかではあるがSt・3と・これよりも更に増加して  

st．4でも採果された。このことは重金属濃度が上流よりも減少しているこの区間に．この種が  
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表6 各調査地点における石面付着物（藻類を主成分とする）の重金属とクロロ  

フィルa及び灼熱減量  

l竺 
。u  Zn（ふ2） 

C（I  3．8   11580  

0   7．3   16210  

±
±
 
 

1 18．7  

Ⅶ■■■川■  
3   8，4  

4   0．2  

5   22．2  

6   rl．d  

329川 1（）も20  

2680  119g  

lOT4  1525   

812   645  

13020  5633  

36  77  

±
±
±
±
±
±
±
土
±
 
 

7   0．4  86  

8   月，d  36  

g n．d  88  

（A．S，石面付着物）   

衷7 調査地一酎二おける水生昆虫（カゲロウ）の重金属濃度（〃gg▼1drywL）  

ST Aquatici爪＄eCt  Cd  Cu  Zn  Fe  Mn  

ST．2 Baetis the川icu＄  
ST．3 Baetほspp．  
ST．4 Baetほspp．  
E．1atiforiu山  

ST．8 E．1atiroriulコ  
ST．T t；．1atiforiuⅥ  
ST．8 Baeth spp．  
E．latiforiulh  

ST．9 Baeth spp．  
E．1atiforiul【  
Plecoptera  

已．；Em   

徐々にではあるが定着しつつあることを示唆していた。しかし重金属が流人する方の河川は上流  

から下流のSt・9まで非汚染区の地点と比較すると種数の減少のみならず重金属耐性種の存在の  

面からみても重金属の影響がいまだ存続していた。ケイ藻の皇．  Cu や他の東金  minutissil【a は  

属で汚染された中性一弱酸性の河川で最も特徴的な重金属耐性藻類である。この種は Sし1と  

St・2で100％であり（3％以下希少種を除外），Sし3と Sし4においても全ケイ環のそれぞれ  

78％と 86％を占めていた0表4に1971－75年の渡辺ら（1977）の調査における皇．岨一  

些l旦旦の全ケイ藻に占める割合（％）と我々の調査時の値を示した。これらの値を比較する限り  

1g84年の時点ではケイ藻の生物相にははとんど回復が認められなかった。全ケイ漂に占めるA．  

の割合は河川水中のCu濃度が20〟gJ】前後から急に50％以上に増加しその  minutissilna   

値が50％前後の値は今回や小坂川（安野・畠山1g84）の調査例のようにほとんど見られない。  

このことはケイ濠においては冬，minutissl哩以外には重金属耐性が高く．かつ広い環境適応性  
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を有する種が極めて限られていることを示している。   

全ケイ漂の 3％以上を占めるケイ藻の種数を渡辺ら（1g77）の調査結果と比較した（表8）。  

種数においても汚染区では ■71年当時から我々の詞査の’84年まで数種と低いレベルに留まり．  

Sし4と St，5 などでは以前の種数よりもむしろ少ない結果が得られた。   

底生生物に関して．今回の調査結果と渡辺らの’T5年の調査結果（渡辺ら．1977）を全種数．  

多様性指数．優占種などにおいて比較した（表9）。強汚染区の St．1と Sし5 では種数は相変  

わらず少なくそのはとんどはユスリカ（種類については菅谷ら，1988）であった。一方．St．2  

～St，4 の種数は’75年7月の数倍を示した。特に St．3では’75年の7種に対し 2g 種  

が記録され．多様性指数もそれを反映して0．84から Z．86 と高くなっており．生物相が回復過  

程にあることが示唆された。しかL．St．3と St．4の種数．多様性指数はいまだSt．6．St．7  

よりもかなり低く．優占種が全底生動物に占める割合はユスリカとコカゲロウのみで全体の個体  

数の 55％と g3％を占めていた。強汚染区に生息するコカゲロウは総て重金属耐性種である 旦．  

からなるが非汚染区では最大6種のコカゲロウが記録され（表5）．St．3 と St．4  therlnicus  

はその中間にあった。これらの調査結果から St．2から下流では生物相の回復過程が認められる  

ものの，非汚染区（St．6～St．8）の生物相と比較すれば．いまだに重金属の影響をかなり残し  

ているものであった。   

石面付着物（付着藩を主とする）や水生昆虫の凛度も明らかに重金属汚染の存続を示してい  

た。これらの分析値は．常に変動が予測される水中の金属濃度を1回限り分析して得た値よりも  

その地点の平均的汚染状況を比較的良く反映することが期待され，さらに重金属汚染の生態影響  

を総合的に解析する上でも必要である。例えば強汚染区（St．1，St．5）の石面付着物の Cu．  

Zn濃度は 56D8－330Dl上g g▼l（dry wt．）と著しく高く．このような付着物を摂食する水生昆  

虫にとっては極めて有害なレベルであることが予測された。これらの濃度は St．2 と St．3 に  

おいても，およそ1100～27錮 〝g g‾1（dry訂t．）のレベルにありこれを摂食する水生昆虫に慢  

性的影響を及ぼし得る濃度であることがモデル水路を用いた実験結果（畠山・福吼1g84＝畠山  

衷8 各調査地点において仝ケイ藻の3％以上出現した珪藻の種類数  

1971”75年は渡辺ら（1977）による  

JuI Aug  川ar Jul Jan Jul Ju爪  
ST lg711gTZ lg73 1g73 1975 1975 1984  

2
 
2
 
巾
J
 
2
 
ワ
】
 
O
 
T
 
 

1g71～1975ニ渡辺ら（1977）による  
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重金属汚染河川の底生生物相の回復過程  

表9 各調査地点における底生生物の種類，多様性指数及び3位までの優占種が  

全種に占める割合（％）  

1975年のデータは渡辺ら（1977）による  

STATION  
3  4  5  8  7  1  2  

ⅣuⅦber of species  

July■75  2  

June ●84  1  

4  7  9  3  26  20  

12  2g  16  5  4T  38  

DiversitJi爪dex  

July●75  0．09  0．38  8．84  1．65  2．39  2．24  
June t84  0．83  2，86  1．16  8．45  3，58  3，86  

Dominant species（％）  

July’75  Chi（98）Chi（90）Bae（5g）Bae（64）Chi（－）A．b（34）A．b（30）  
lt．s（2）Bae（9）A．b（25）Chi（13）－  E．k（10）Bae（21）  

【1▲S（1）chi（g）H．0（1Z）－  E．1（9）H．0（8）  
June’84  Chi（100）Bae（82〉 Bae（32）Bae（82）Chi（91）Bae（M）Bae（34）  

Chi（16）chi（23）chi（11〉 B．s（3）E．k（14）chi（14）  
－（く‘1〉 E．k（10）－（く1）Bae（Z）D．c（13）E．k（12）  

Chi：Chironomidae．8ae：独spp．．H．5：打ydrobae扇nae sp．．E．k：帥0爪uruS  
kibunensほ・H・0：Hydropsyc鵬orientalh．A．b：Antho∽姐弘由．E．p：Epm  
latifo＝帆 D・C：岬CryptO血  

ら．1g86；畠山1986）からも十分考えられた。   

石面付着物中のクロロフィル はChl．a としておよそ 20～120mg m‾2の範匪＝こあったが．  

Sし2においてのみ 0・4mg廿‾2 と例外的に低い値を示した。調査時にはこの地点ではコカゲロ  

ウの羽化時の脱皮殻が7k面や石面上におびただしく見られ．大量の成虫の羽化が起こった直後で  

あったことを示していた。またコカゲロウ（邑．建emicus）の幼虫日体の密度も高かったことか  

ら・調査時の直前にコカゲロウ幼虫の摂食が過剰に働きこの地点の藩類塁を著しく減少させたも  

のと考えられる。  
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国立公害研究所研究報告 箭114号（R114－’88）  

Res．Rep・Natl．InsしEnviron．S〔ud，Jpn，．No．114．1988・  

銅鉱山廃水の流入する梯川のユスリカ群集  

菅谷芳雄1・畠【1」成久2・安野正之2  

CllironomidCommunltyintheRiverKakehashiPolluted   

withHeavyMetalsinIshikawaPrefecture，Japan  

YoshioSUGAYAl，ShigehisafiATAKEYAMA2andMasayukiYASUNOZ  

Abstract  

ZooberLthos Yere COllectedirL a riYer pO11uted Yith heavy－netalsin  

June．19計4．FourtyLfive chironomid species be10nging to four subfanilies  

and36 genera Yere distinguished．A species of Procladius and four species  

of ChironominiYere COllected only at po11uted sites．Jn general，nu¶1ber  

of species decreased according to theincreasein the copper conceTltration・  

The density of chironomids reached 52，9O6individuals・m▼2 at a polluted  

site Yhere coppeT COnCentration YaS about 200 LLgl1．cricotop些Sp．and  

Paratrichocladius sp，A shoYed the highest densitY at this site，hovever  

they Yere also foundin theloYer reaChes Yithlesser Cu concentrations・  

要 旨   
重金属で汚染されていることが知られている石川県梯川の底生生物，特にユスリ  

カ科の幼虫について1984年6月に調査を行った。各調査地点で採取したサンプルか  

ら合計4重科・3帽・45種が幼虫形態で識別できた。対照として設定した3地点に  

のみ出現した種類再15種でその内約半数の7種はTaれytaTSini族に属するもので  

あった。各汚染地点に出現したユスリカ幼虫の種類数は水中重金属濃度が高い地点  

ほど少くなる傾向にあったが，反面汚染地点にのみ見られた種がユスリカ族の種を  

含め6種あった。生息密度は最も非常に重金属濃度が高い地点では極めて低いもの  

の，水中銅濃度が約200児ヱ‾1と高い地点で計53．000mノ2と極めて高い値を記録した0  

銅濃度20 から 200 〟gJ1の鮪点では Cricotop購Sp．及び  

sp，Aの2種が優占していた。  

Paratricl10eladius  

1．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

Engineering DiYision、the Natiottallnstitute for EnvironTRentalStudies・16－2   

0nogaYa，Tsukuba．lbaraki305．Japan．  

2．国立公害研究所 生物塀墳郡 〒305茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironmentalBiology Division．the NationalInstitute for EnvironnentalStudies・   

16－2 0nogaYa．Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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1 はじめに  

重金属汚染河川の底生動物相ではユスリカ煩が優占し，しばしば数種が大変高い密度で生息し  

ている（Yasunoら．1985：菅谷ら．1986，1987）。重金属の汚染源である鉱山の操業停止後の底生  

動物群集がどのような過程をたどって回復するかについての研究はあるが（井出り卜畠．1978；渡  

辺・原田．1976；畠山ら，1g87），必ずしもユスリカ類に焦点を当てては行われていない。本研究  

は畠山ら（1987）の調査（1984年6月）において採取されたユスリカ標本を使って行われた。し   

たがって，調査地点・環境要因等はすべて本報告壱に掲載した別の報告を参照されたい。   

2 方 法   

調査地点（図1〉及びユスリカの採集方法は畠山ら（1987）にあるとおりであり，標本の作成  

方法は菅谷ら（1986．1987〉 に従った。   

3 結 果  

3．1出現したユスリカ科昆虫の種類   

各地点で採取したユスリカ幼虫はエリユスリカ亜科15属 24種，ユスリカ重科15属15種，ヌ  

マユスリカ重科4属4種，ヤマユスリカ亜科2属2種，合計4亜科 36属 45種に分類された。そ  

の内，対照区のみに出現したのは15種でいずれも出現地点数・生息密度とも低いものばかりで  

あったが，本調査で出現したユスリカ亜科，Ta爪ytarSini族7属7種中6属6種が対照区でのみ   

見られたのが特徴的であった。汚染区のみに出現した種は6種でありこれらも出現頻度は極めて  

低くたかだか数個体であった。しかも1－2地点で捕えられただけであった。それらは 2ユ旦二  

因1梯川・郷谷川における調査地点  
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銅鉱山廃水の流人する梯川のユスリカ群集  

属に属してお  Paralauterbornie11a   Cla地．ChlrOnOmL担．Paracladopelm，Parachi壬旦匹坦旦旦．  

りいずれも山地性渓流にほ比較的まれな属であった。汚染区にも対照区にも出現した種は残りの  

24種であった。この内，出現地点散も多く確実に両区にまたがって生息していた種は Conch㌻  

巨，Sp．B，巨■Sp，D．  Eukiefferiella sp，A．  SP‥ Cricotop購 Sp・．  tocladius  

Paratrichocladius  Orthocladius  Sp．A．旦．sp．B．  

sp．の11種であり，他の種はまれ出現した種であった（表1）○  

最も水中重金属濃度の高かった St．1では個体数は少ないが  Orthocladius   Sp．A，  Eukiefferi－  

旦上土旦Sp．Aが優占していた。両種とも山形県間沢川（Yasumoら．1985；菅谷ら．1986）の汚染区  

で優占していた種と区別できない幼虫形態を持っていたが同一種であるかは成虫形態を比較しな  

ければ分からない。また，非汚染区にもこの両種に非常に良く似たユスリカ幼虫が出現しており  

幼虫形態では区別が困難なため表1では同種として扱っているが汚染区に出現した種とは別種で  

あると考えられる。ただしこれもさらに詳細に形態の比較を行う必要がある。   

3．2 種類数   

各地点の種類数は，汚染区で5～19種，対照区 21～28であった。汚染区で最も水中重金属濃  

度の高かった Sし0 では5種類，St．1が9種類，次いで濃度の高い St．5 で8種類，以下水中  

重金属の濃直に反比例して種板数が増加Lた。ただし，Sし4 は汚染区としては重金属濃度は低  

いものの12種類と若干少ない種類しか出現しなかった（表1）。   

3．3 ユスリカ幼虫の生息密度と種組成   

生息密度は汚染区，対照区とも地点により大きく変動していた。最も汚染の著しい St．0の生  

息密度は106¶2 で対照区の敢も生息密度の低い地点と比べても約1／20 と大変低かった。また  

St．0 に次いで重金属濃度が高かった St．1の生息密度は St．0 の10倍はどとなっていたが対照  

区に比べれば低いものであった。一方．これら2地点より東金屑濃度は低いが，それでもCu濃度  

で約 200腫＝‾】である St．5では平均約 53．000m‾2の生息密度で今回調査した地点では最高であ  

った。さらに，この地点で採取した4個のサンプルの内1個からは 20×20…2で約5．000個体の  

幼虫が採取されており部分的には極めて高い密度でユスリカ幼虫が生息していた事になる。この  

値は都市河川等における蜘us YOShimatsuiのそれ以上のもので，さらに山地の河川での  

値としては極めて異常である。また，種組成はCricotoM Sp．が全体の85％を，  ParatTicho－  

da（‖岬Sp．がZ6％とこの2種で全体の90％以上を占めた。さらに表1申，若齢のため分類で  

きなかった個体がかなりの数に登っているがそれはこの2種は系統的にも近縁であり若齢ではほ  

とんど区別できないために生したものである。したがってこの2種の占める割合はさらに高いも  

のと思われる。このSし5 はSt．1とともにユスリカ以外の水生昆虫の生息密度が極端に低い地  

点であり，St．1の方がわずかにではあるが東金屑濃度が高くユスリカ生息密度は低かったo St．  
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表1梯川のユスリカ幼虫生息塞度と種類数（1984年6月）  

Sampl王ng site  St．O St．1 St．2  SL3  St．4  St．5  Sし6  St．7  St．る  

Cu co爪eentration（〟gi▼り  529  248   64   ZO  18  193  6．4  6．4  6，3  

TotalNo．of Larvae per几2 1D6 1．181 6，256 5．563 1，875 52．gO6 3．194 1．850  

仙mber or species  5  g  12  17  11  8  21  28  

（1）Co几Chap吐塑⊥旦SP．  
（2）Proclad旭旦SP．  
（3）Pe爪t哩旦SP．  
（4）genus A＄p．  
（5）Dla㈹Sa印．  
（6）Po＝ha机川Sp．  
（7）Ac∽ntOeladius sp．  
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（8）BT‖1柑SP．  
（9）Cricoto哩旦Sp．  
（10）Cory爪Onem SP．  
（11）Euk酬  
（12）Eukierf倶iella  
（13）岬  
（14）Euklefferie＝a  
（15）Eukiefferiella  
（16）Hel即11e‖a∈p．  

（17）岬Sp．  
（18）0‖ho咄 叩．A  
（1g）Prthoel吐也旦 Sp．B  
（20〉咽 Sp．C  
（21）Orthocl卑旦裏技 Sp．D  
（ZZ）Orthoc】旦地 Sp．E  
（23）地sp．  
（24）㈱印．A  
（25）Paratrichoclad‖柑 SP．8  
（28）Paror＝l仙 sp．  
（27）叩eocri∽t別川S Sp．  
（2£）仙adius sp．  
（29）Thienemlmie‖a sp．  
（30）ge几US8 sp．  

（31）岬些＄p，  
（32）肌croten（‖pes sp．  

（33）Paracほdope＝柑 印．  
（34）ParachけOn型些旦5P．  
（35〉Pmlauterb些旦  
（36）Po】yped‖川 Sp．  

（37）genus C sp．  

（38）genus D印．  
（39）Cladot錮ytarSuS Sp  
（40）槻追Sp．  
（41）Neoz且Vr吐主旦SP．  

（42）Par佃 Sp，  
（43）叩eotamytars…Sp，  
（44）Ta几ytaW Sp．  
（45）genリS E sp．  

Othersl  

lmese are yMglarvae．blonging either CricotoM SP．Or Paratrichocl雨iu＄Sp．A  
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銅鉱山廃水の味入する梯川のユスリカ群集  

5で2種のユスリカだけが異常繁殖したのは他の水生昆虫が貧弱でありしかも重金属鰻疫がある  

数値より低いという特殊な環境によるものであると推察される。他のSt・4を除く三つの汚染地  

点は生息密度ほ5．5も3～6．ヱ56m▲2で大差なかっが，St．4ではl．875n‾2であった。  

sp．A と！辻室C旦＝  どの汚染地点にも出現し．かつ常に密度の高かった種は  Paratrichocladi11S  

地Sp．であった。この2種の各地点での相対的な出現頻度は，Sし1でそれぞれ20％・16％，  

Sし2で11％，75％，St．3で17％，45％，St．4で16％，15％，St■5は前述のとおり，及び  

St．9で20％，3％であった。St．9ではEukiefferiella sp．Aが39％と多かった。一方．対照  

sp．Aが全体の 22％を占め高い生息密度であった外は   3地点では Sし8 で  Paratriehocladius  

目立って多い種ではなかった。  

4 考 察   

畠山ら（1987）によれば梯川の水中東金屑濃度の経年変化は一部の強度に汚染された地点にお  

いては減少しているものの全体としてはあまり変化していず依然高い。しかしながら他の重金属  

汚染河川に比べれば（Yasunoら，1985；菅谷ら．1986、1987〉ユスリカ頬の出現種類数は決して少  

ないものではなく，またユスリカ以外の水生昆虫相も汚染河川としては比較的豊富である0 ユス  

リカ簸についてはこの面‖＝を対象とした以前の研究ほないので比較検討できないが他の水生昆虫  

が種類数が増加していることからユスリカ相もなんらかの変化があったと推測される0 この点で  

は対照区ではユスリカ重科のTanytarsini族が比較的多いのは調査した季節が初夏であり当然  

といえる。しかしながらユスリカ族の数種が汚染区にのみ出現していたことはこの水系の特徴で  

あるだけに生物群集の回復過程に特異的な種であるとすれば，これらの種が演ずる役割について  

注目したい。   

かなり■汚染の強い地点でユスリカ類がたいへん高い密度で生息していた点は他の重金属汚染河  

Sp．A  川と同様であり，多くの汚染地点で優占した種は 址OtOpuS Sp■と  Paratrichocladiu5   

Orthocladius sp．Aは東北地方の東金屑汚染河川に特徴  sp．A及び  であった。Eukiefferiella  

的な種と指摘されている種であるが，本調査でも同一種と考えられる種が出現していたが優占種  

とはならなかった。この優占種の違いのは地理的要因，汚染の程度の遅い，調査した季節の違い  

又ほその複合と考えられるものの今回のような単独の調査では判然としなかった0  
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銅鉱山廃水の流入する南近畿3河川のユスリカ群集  

菅谷芳雄1・畠山成久2・宮下 衛∴安野正之2   

ChironomidCommunityinThreeRiversPolluted  

WithHeavyMetalsintheSouthernKhkiDistrict，Japan   

YoshioSUGAYAl，ShigchisaHATAKEYAMA2MamoruMIYASHITA2  

andMasayukiYASUNO2  

Abstract  

CollectioIIS Of chirono爪idlarYae Yere Tnade at17 sitesin three rivers  

po11uted Yith heavy metals．Fro爪15 sites．a totalof 33 species belonging  

to four subfamilies and 23 genera YaS COllected．No chironomids nor other  

aquaticinsectsinhabited at the most heavily polluted sites．Five  

Chironomid species vere collected orLly at polluted sites．The nuTnbers of  

SpeCiesiTlthe nonrpolluted region，aYerage15．2 spp．of five collection  

Sites．Yere alYaySlarger than thatirL the polluted region．average 4．8  

Spp，Of12 collction sites．HoYeVer．the density of chironomidsin the  

polluted region tended to becoれe eXtraOrdinarily high：the TnaXimum17．863  

irLdividuals Tn▲2 was observedin the】＝tayama River．The species  

predominatirLgin the polluted region Yere Cricotopus sp．  Eukiefferiel la 

Orthocladius  Sp．A．   Sp．B．and Polyped‖um sp．   

要 旨   
和歌山県・三重県にある三つの銅廃止鉱山地域の河川で合計17地点を設定して  

底生動物相の調査を1984年3月に行い、ユスリカ群集に及ぼす重金属の影響を調べ  

た。調査した地点中2地点ではユスリカ顆を含め底生動物が全く生息していなかっ  

たが他の15地点から合計4重科 23属 33種のユスリカ科昆虫の生息が確認された。  

その内対照地点でのみ見られたのは16種類，汚染地点にのみ生息していたのは5  

種類であり残りは共通して見られた。ユスリカ群集に対する重金属汚染の影響はま  

ず出現種類数の減少をきたし，対照地点が9－19種類であるのに対し汚染地点では  

その多くが4－5種類の出現にとどまった。ユスリカ生息密度では汚染地点に著し  

1．国立公害研究所技術部 〒305茨城県つくば市小野川16番Z   

Engi爪eerirLg Division，the NatioTLalLnstitute for EnYironmentalStudies，16－2   

0nogaYa，Tsukuba．Zbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所生物環墳部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

EnvironnerLtalBio10gy Division．the NationalInstitute for Environl）entalStudies．   

16－2 0nogawa．Tsukuba．Ibaraki3O5．Japan．  
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く低い地点と最高17．883 m■2と対照地点の10倍程度の密度が観察された地点があ  

った。汚染地点で生息密度の高い種は いicotopus sp．．  Eukiefferie11a sp．A，  

Eukiefferiella sp．A は汚  sp．B．及び Polyped‖川Sp．であった0  Orthocladius  

染地点だけにしか生息せず重金属汚染に特異的な種であると判断された0   

1 はじめに   

重金属汚染河川の底生生物相は著しく汚染され底生動物が全く生息できない地点を除けば，ほ  

とんどの場合ユスリカ科幼虫が優占する。そのような場合．出現するユスリカの種は重金属汚染  

地域に特有の種であることが多く．またその生息密度は極端に高くなる（Spragueら．1965；  

Winnerら，1980）。筆者らは東北地方の主に銅廃止鉱山周辺の河川で底生生物相の調査を行い，  

重金属汚染に特徴的な歎種のユスリカを確認した（Yasunoら．1985：菅谷ら．1986）0 ここでは  

繭近軌こある嗣廃止鉱山を汚染源とする三つの地域の重金属汚染河川について1984年3月に行っ▲  

た調査結果を報告する。   

2 方 法  

2．1 調査河川及び調査地点   

調査は和歌山県紀那智勝浦町を流れる那智川流域・熊野川上流の三重県と奈良県の県境を流れ  

る北山川及びその支流である三重県紀和町板屋川・及び同じく熊野川支流の楊枝川の互いに隣接  

する三つの地域で行った。那智川流域には妙法鉱山 板星川流域には紀州鉱山 また楊枝川にも  

鉱山があった。いずれも現在は既に廃止されている銅鉱山である。調査地点はそれぞれの流域に  

①那智川（M－1－M－6），②北山川川－1－X－6）及び③楊枝川（Y－1－Y－5）の合計17地点を設定  

した（図1）。   

①妙法鉱山のある那智川は那智山に発し．那智大滝を経て那智湾に注ぐ全長10km程の河川で  

ある。河口より 3．4．3．6km上流に西から流れ込む支流（それぞれ支流A．支流B とする）が  

ありそれぞれの流域には銅鉱山廃坑．鉱業所臥 採掘した鉱渾を処理した沈殿池等がある。調査  

地点はこの2本の支流と本流に計6地点設定した。支流Aには合流点から1．Ok和上流にある廃  

坑の直下に地点M－1．合流点から100m に地点M－3．支流Bの合流点から1．1km上流に地点  

M－Z．支流A と本流との合流点より 0．5km上流の那智川に地点M－4．M－4より 0，6km下流で支  

流Bの直上に地点M－5．さらに合流点より下0．3k爪離れて地点M－6 を設定した8   

②紀州鉱山のある板崖川は熊野川の上流に当たる北山川に流れ込む全長8・5kmの河川である0  

仮屋川のが北山川に流入する地点より 2．引用上流に紀州鉱業所および殿池がありここから坂屋  

川に汚染水が流人しておりこの一帯に鉱山が散在している。調査地点は坂屋川に4地点 北山川  

に2地点の計6地点を設けた。板屋川には合流地点より 61．Tk¶上流に地点㌃1．紀州鉱業所の  

排水が流人する地点直上の板屋川に地点Ⅹ一2を∴I－2の下流0・6k爪に地点＝．北山川との合  

流点より 0．2km上流を地点Ⅹ－4 とした。北山川には板星川の流入点よりも0・5km上流に地点  
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図1調査地点  

K－5．下流1．Okm に地点 X－6 を設けた。   

③北山川と新宮川が合流し熊野川となっているが合流点より下流3．8kmで熊野川に流入する  

全長 川．3km の河川が楊枝川である。楊枝川の合流点より 4．1km上流に嗣廃止鉱山がありその  

廃水が支流を通して注いでいる。この地域に計5地点を設定した。合流点より上流6．日用に地  

点Y－1を．同じく 4．3kmつまり鉱山排水入る点よりわずかに上流に地点Y－2．鉱山がある小さ  

な支流に地点 Y－3．この支流が合流後 0．2km 程降った楊枝川に地点 Y－4．及びさらに下流で  

熊野川から 0．8k¶上流に地点Y－5 を設定した。   

2．2 調査方法   

ユスリカ幼虫の採集方法や後処理の方法は菅谷ら（1g86）に従った。ただしユスリカ幼虫が高  

密度で出現した地点では拾い出した幼虫の一部を検錦した。ユスリカの属の検索は幼虫形磨を基  

に Wiederholm（1983）に従って行い．属以下については可能な限り分類した。環境要因として  

水温（隠河サーミスタ温皮訳），p且（捜河ガラス隔晩電極p且メーター）．電気伝導度（東亜電  

波工業製携帯用電導度計CM一川）．及び流速を現場で測定した。河川水の重金属濃度は表流水を  

250nl上 ポリエチレン製容器に入れて持ち帰りフレームレス原子吸光度計で定立した。  
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3 結 果  

3．1 環境要因   

①那智川では，地点M－ユー 刃一2及び下流の”－3 の各地点は表流水の pH が著しく低く鉱山廃  

水があまり希釈されていない地点である。重金属凛産もこの3地点特に高く．cu濃度はそれぞ  

れ380．6，178．6．37g，1〟g上‾】であった。地点M－1と M－3 は同じ支流の上下に設けたが Cu  

濃度はほとんど同じであった。これらの地点の水温は他の地点に対して高いという点で共通して  

いた。本流に入った後の地点である M－5及び舶－6 においは Cu感度，電気電導度は対照地点で  

ある 朗－4 に比してかなり高く鉱山廃水の影響が強く残っていた。   

②北山川では．紀州鉱業所からの廃水が流入する地点R－3及び下流の Ⅹ－4の電気伝導度が高  

く，PH値もそれぞれ 6．1．6．2 と対照地点より低かった。水中重金属濃度は他の河川の汚染地点  

に比べれば低いものの対照地点とは明らかな羞があった。地点 K－2 は紀州鉱業所からの廃水が  

直に流入する地点より上流に位置するが，さらに上流の支流からの汚染水のため重金属濃度は対  

照地点より高かった。対照地点として設定した地点 月－1，－5 及び北山川に流人した直後の地点  

K－6 の水温．pH．電気伝導度値は互いによく一致しておりそれぞれ 7．20C．はぼ T．2及び Z8  

〟S cm▲】であり．水質分析結果では鉱山廃水の影響は本流に入ると同時に認められなくなった。   

③楊枝川では対照地点として設定した地点 Y－1以外の全地点で鉱山廃水の影響が確認された。  

最も汚染の著しかったのほ地点 Y－3 であり，Cd．Cu，Zn の濃度はそれぞれ順に 4．1．588．gg7  

〟g ノ1であった。地点 y－∂ を設けた支流が楊枝川本流に倉並する地点の下流別に拉眉する地  

点Y－4 及び Y－5 では Cu濃度は地点Y－3 のそれぞれ1／9及び1／16 であり．ここで廃水が急  

激に希釈されているものと考えられる。しかしながら Cd と Zn濃度は Cu濃度と異なるパター  

ンを示し Y－5 地点でわずかに増加した。このことから Y－3 より下流にも汚染源が存在が示唆さ  

れた。なお．地点 Y－2 はこれら地点より上流に位置しているが重金属感度はわずかではあるが  

対照地点より高かった（表1）。   

3．2 出現したユスリカ科昆虫の種類   

3．2．1 種類・種数と汚染との関係   

調査した17地点の内．地点M－1．M－2以外の15地点でユスリカの生息が確認された。幼虫で  

の検索の結果出現したのはモ／ユスリカ重科Z属3種．ヤマユスリカ重科2屑2阻 エリユスリ  

カ塵科14属 22種，ユスリカ亜科5属6種の合計 33種類であった。対照地点及び極めてわずか  

な汚染が確認されただけの地点ではユスリカ積数は9～19種．一方汚染地点では4－5種類でが  

出現しただけであった（表 2，3，4）。   

出現した 33穐の内．対照地点及び汚染の程度のきわめて低い地点だけに出現した種は16種顎  

であった。それらの内出現頻度が此佼的多かったのは 蜘印．．  Ort  烏oeヱadiuざ  ざP．D．  

Sp．D及びTanytars蝿Sp，Aであった。ま   EukieffeTie11a  Paracladi  Sp．．Neo星旦！∫el！旦 Sp．．   
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表1各調査地点の環境要因  

p H 電気伝導度 流 速 水中東金屈濾度（〟gJ▼l）  
（〟S cm‾リ （m s‾リ  C d C u Z n  

‖
川
‖
 
‖
u
‖
‥
M
 
‖
H
…
‖
u
‖
u
 
 

380．6  

178．6  

379．1   

7．2  

Zq．Z  

l～．■  

た汚染地点にだけ出現し対照地点には生息していない種は5種類でその主なものは  Eukiefferi－  

及び咽Sp．であった。対照地点．汚染地点両方  Thienemannietla sp、  巨」J旦5p．A．  

に出現する種は9種類で主なものは 廻apelopi旦Sp．A．  むicotopus  tocladius sp．．   

sp．c．出drobaenus sp．A，gLihocW sp．B，及びPolyDedilum sp，であ  Eukiefferiella  

り．これらの種類の生息密度ほ汚染地点で高かった。  

属の種（タイプ）ほ幼虫の  汚染地点に広く分布していた  Orthocladius 屈．  Eukiefferie11a   

形態では他の重金属汚染河川のものと酷似しているが詳細については検討中である。  

3．2，2 ユスリカ幼虫の生息密度   

①那智川  

地点M－1及びM－3 にはユスリカを含め底生生物は捕獲されなかった。地点M－2 では 辿ユニ  

sp．Aが見られたが生息密度は低くかった。対照地点M－4 では  ped‖岬Sp．と  EukieHeriella  

ユスリカ類の密度は高くなかった。地点M－5及びM－6 は互いに似た環境であり出現した種は共  

sp，A が優占し  に5種．その内4種までが一致していた（表2）。両地点とも  

それぞれ全体の 72％．56％ を占めた。  

Eukiefferiella  

（診北山川  

地点好一1では対照として設けた地点であり水質面では汚染は認められなかったがユスリカ類  
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表2 那智川のユスリカ幼虫の生息蜜度（1984年3月）  

調 査 地 点  
㍍－1  〟一g  “一ぎ   〟－4   〟－5  1卜6  

（1）輌sp．A  
（2）蝉sp．B  
（3）狙抽us sp．  
［DI射IES川AE】  

（4）墜旦墾旦旦旦Sp．  

（5）虹hast柑 SP．  
〔0尺T【iOCLÅDr川AEj  

36  567  1川 1．468  

4T  

（6）Acaln  tocladius sp  8
 
■
 
1
1
1
9
9
 
■
 
 
 
 
■
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■
 
 
 
一
－
4
▲
4
4
一
 
 

5」‖  8
 
■
6
3
▲
 
 
 
■
1
▲
8
■
 
 
 
 
 
 
 
一
拍
 
 
 
■
…
5
 
 

（7）錮技Sp  
（8）如ne＝ra SP．  

（9）地Sp．  

（】8）gu欠ierrerie】  p
 
n
r
 
n
r
 
D
r
 
p
 
 

（i2）g打出errerielh  

2
 ■
5
■
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■
、
、
、
 
 

7
一
1
■
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＝
＝
＝
 
 

（15）蜘is sp．  

（16）地軸us叩，A  

（17）蜘叩．B  

（18）塑旦9cladM Sp．  

り9〉Ortわ0亡】adiuざ  ∫p，A  

（20）帥sp．8  

（21）吐曲s sp．C  

（2Z）吐帥us叩．D  

（23）担㈹sp＿  
（24）血輌sp＿  
（25）輌sp．  

（26）地軸印．  

（∽）蝉sp＿  
【C‖1R（川OM】NAE－C椚M仲川川t〕  

（28）狙蝉sp．  

（Zg）担山ediい川SP．  

【Cu】R〔川OM川AE－TAHYTARS川り  

（30〉担旦旦Vre‖a8p．  

‖1）帥sp．  

（32）帥sp．A  

（∽）如s sp．β   

DEⅣSITY川0．】nds／n2〉   

Ⅳ0．Or speeies  

■
 
 

sp．が約3．000m2と全体  しかも汚染地点で多い Paratrichocladius  全体の生息密度が高く，  

の40％を占めた。地点Ⅹ一2 は鉱山廃水が流入する地点のすぐ上流に位置し東金屈濃度は低くか  

つ水性昆虫も豊富な割にユスリカの生息密度が大変高かった0ただしユスリカ用サンプル4偶の  

中で個体数が大きくパラツヰ．ユスリカの分布が一様でなく不均一であることが示唆された。一  

方．ユスリカ群菜の種組成は汚染区に多い種と非汚染区に頻出する種が混在していた。生息密度  
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の点では 吐醜sp．B，払nchaDeloDia sp．A などの他の汚染区に多い種が優占していた  

が．対照区でのみ出現した 机ozavre‖a sp，なども見られた。つまりこの地点は，上流側の支  

流から流れ込んでいる汚染水の影響を部分的に受けているのか，もしくは影響は一様であったが  

それがまだ部分的に残っており．したがってある部分でははぼ回復して対照地点と同様の種が生  

息しており．他の部分では汚染水の影響がまだ残っているため他の汚染区で出現している種が高  

い密度で生息しているものと考えられる。地点  E－3 ではOrthocladiu5  Sp．A．Hydl■Obaenus sp．A  

r     iel」旦Sp．Aが多く．他は多くなかった。地点Ⅸ一4 は水中重金属濃度は地点Ⅹ－3 と同  Eukierfe  

程度であり．ユスリカ以外の水生昆虫が見られない代わりにユスリカ頸が異常に高い密度で生息  

していた。出現した種は地点Ⅹ－3 とよく似ていたが種組成はより単純でOrthocladius  sp．B が  

全体の 32％．Cricoto以墜Sp．が18％を占めたはか  tIydrobaenussp，A 及  E11kiefferiella sp，A．  

ぴPolype岨担Sp．がそれぞれ10％程度出現した（表3〉。   

地点K－5．正一6 は北山川本流に設けた地点で前者が本流上流の対照地点であり後者は汚染廃水  

合流後の地点である。水質分析の結果では両地点に明らかな差は見いだせなかったがユスリカ生  

息密度．種類数とも地点E－6 は少なく地点Ⅹ－5 の半分であった。種組成では汚染地点に多い種  

と対照地点に頻出したした種がそれぞれの地点で出現した。地点 Ⅹ－5では対照地点に多く見ら  

sp，Cが全体の 46％を占めた。  れた Orthocladius  

③楊枝川  

調査した汚染地点（Y－2～Y－5）ユスリカ生息密度は何れも低くまた出現種数は4地点合計で9  

種それぞれは4～5種類であった。汚染地点に共通して出現したのは  sp．A 及  Eukiefferie11a  

ぴ PoIYDedilum sp．の2種であった。また対照地点として設定した地点Y－1では非汚染地点に  

出現する種を中心に9種が採取された（表4）。   

4 考 察   

重金属汚染河川では底生動物のユスリカ猿が優占し生息密度は大変高い（Ⅳinner ら．1980：  

Yasu爪0ら，1g85：菅谷ら．1986）。重金属汚染の底生動物群集に対する影響の特徴の一つはユスリ  

カ以外の水生昆虫の生息密度・種が極端に減少することである。当然ユスリカ顆の中にもこれら  

水生昆虫同様汚染の影響で生息できなくなる種があり．これに相当する種が対照地点でのみ見ら  

れた16種でありその主なものが Ⅳilotanyロリs sp．，  Orthocladius  5p．D．】ねr些Iadi些旦Sp‥  

sp．D．及びTanytaTSuS≡p．A であった0 したがって種類数  〃eozavrelia  Sp‥ Euki（）rreriella  

は東金屈汚染によって急激に減少する事が容易に推測され．今回の鋼査でも対照地点が9～19種  

類のユスリカが生息していたのに対し．汚染地点では 4～12種類で出現種類数が重金属汚染の  

一つの指標になることが明らかになった。また汚染の程度が甚しい場合はすべての種が生存でき  

なくなるであろうがその限界の東金属濃度は今回の調査からは明らかにできなかった。  
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表3 北山川のユスリカ幼虫の生息密度（1984年3月）  

調 査 地 点  
K－1  X－2  －’‡－3   X－4   X－5  I：6  

［TANYPODtNAE】  

（1）迦埴apelopia5P．A  

（2）生地Peloph sp．B  

（3）蜘sp．  

［D【AMEStNAE】  

（4）地sp．  

（5）担tthastia sp．  

【ORTI10CLAD【1NAE】  

（6）坤sp．  

（7）払坤5p  
（8）蜘ra sp・  

（9）むicotopus sp－  

Z．408  141  g40  70  
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1
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1
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（10）E坦kie†f8riel  Sp．A  

Sp．C  

SP，D  

Sp，E  

（11）  Eukiefreriella  

（12）Eukief†erie11a  

（13〉Eukierferie11a  

（相星建岬5p．F  
け二二せぎ拍ap扇s sp．  

（16）むdrobaems sp．A  
（lT）蜘pbaems sp．β  
（18‖吐旦旦Cladius sp．  

（19）岬Sp．A  
（28〉0√！ム0∫j∂dj〃5即し月  

（21）吐地史立地Sp、C  
（22）Ortt10Cladius sl）．D  

（23）帥ocl血sp．Z，g14  

（24〉血ear）Paracladi胴Sp． g8  

（Z5）帥a山叩SP，  

（26）掛∽じricntopus sp．  5T  

（2T〉岬印，  

【Cm机≠川川択一CHt的ⅣOMINり  

（28）吐icrotenJ三PeSちp．  

（29〉帥ped‖二埋SP．  

［CHIRONOM川AE∴JAⅣYTARSINI】  

（30）晦ozavr¢1ia sp．  778  

l
 
 

l 〉Paratan  （3   

，
．
 
 

（32）工紳川S5p，A  

（33）Tanytars胴 SP．B   

DEⅣSITY（No．【nds／m2〉   T．240  

No．of species  14  

∴
 
 
～
 
 

l
 
、
．
 
 

次の重金属汚染の影響の特徴は消えた水生昆虫のハビタートに残った生物が侵入し結果的にユ  

スリカ類の生息密度の増加をもたらす点である。今回の調査でほ地点E－2で15．206m▼2．地点  

∬一4 で17，き63∬‾2 と対用地点よりもはるかに高い密度でユスリカが生息していた。今回の調査  

で異常に高い密度を記録したのはこの2地点だけであったが傾向として汚染地点の生息密度は非  
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表4 楊枝川のユスリカ幼虫の生息密度（1984年3月）  

調 査 地 点  
Y－1  Y－2   Y－3   Y－4   Y－5  

（1）Conch叩elm sp，A  

（2）払nehaDeloDi旦SP，B  

（3川‖otan馴 Sp、  

【D】AMES川AE】  

（4）DlameSa SP．  

（5  

【oRTHocLAD】】NAE】  

（6〉AcaMptOClad＝バ SP，  

（7）Chaetoclad‖用 Sp  

（8）Co「ym sp．  

（9）CricotoM Sp，  

0
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7
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【
J
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7
 
 
■
 
 
】
 
 
6
 
5
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▲
 
 
■
 
 
 

8
 
 

8
 ■
0
】
 
 
 
 
 
 
 
▼
6
＝
5
■
 
 
 
 
▲
1
6
 
 
 
 
■
…
1
 
 

l10）  

（11）Eukiefferiella  

（12）  

（13）EukieHerie‖a sp．E  

（14）Eukierrerie＝a sp．F  

（15）餌ryhap引S SP．  

（16）仙us sp．A  

（1T）肘droba皿 Sp．B  

（18）舶nocladius sp．  

（19）Orthocladl㈹Sp．A  

（20）Ortho柚 sp．B  

（21）Orthoclad‖パ；Sp．C  

（22）Orthoclad‖用Sp．D  

（23）Paratri血ocladius sp．  

（Z4）（mear）Paracladi…Sp．  

（25）Parorthocladl∽ Sp，  

（26）恥∽Crieo10DUS 5P．  

（27）Thie【emie‖a 吉p．  

［CH】m〃OM川AE－CHIRO〟OH‖‖］  

（28）Micro柚 sp．  

（29）Polyped‖m sp．  

tCl11RONOM川AE一丁AmTARS川＝  

（30）NeozaJリ1‖a sp．  

（31）Paratanytarsus sp．  

（32）Tanytm sp．A  

（33）Tanylm sp．B   

DENS【TY（No，】nds／m2）   

No．of species  

l
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l
 

・
 
 

1
 
 

3
 

5
 
 ■
5
 
 
 
 
■
 

1
 

0
 

ー
 

1
 

■
 
 
ゝ
 
 

常に低いかその水系に設定した対照地点より数倍高いものであった。これに寄与したユスリカ種  

は汚染地点及び対照地点の両方に出現した合計9種の内，汚染地点で生息密度または相対的出現  

頻度が増加した⊆旦地sp・A・吐icotopussp・，出旦麺Sp．A，  Orthocladius  sp．臥  

及びE9iLBB4ibsp・であり捌こ地sp・．0地sp．B，及びPolypedil＿4ASP．  

は汚染地点でしばしば高い生息密度を記録している。  
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さらに重金属汚染の影響で生息できなくなった種が占めていたニッチェに入り込む種が考えら  

れる。Yasunoら（1985）．菅谷ら（1g86）が東北地方で東金屑汚染地点に特異的に出現する種と  

してあげた数種のユスリカがこれに相当する。本調査では汚染地点にのみ出現した種は5種構あ  

り．この内 EukierreTie‖a sp．A  が調査した汚染地点3か所で優占していた。この種が東北地  

方で見いだされた種と同じであるかは検討を要するが幼虫形態では差がなく同一種である可能性  

が高い。詳しくは成虫を揃えて比較する必要がある。少なくとも今回の詞重からも東金屑汚染に   

特異的な種が確認されたことになる。   

今回調査した地点で激しく汚染された地点は p月が 3．6∂～5．16 と弱酸性という点で一致して  

いた。Roback（1957）は pH 4－5以下の河川から合計12種のユスリカを捕えているが生息密度  

については触れていない。したがってp∬が低いという理由だけでユスリカが生存できないとは  

考え難い。   

ユスリカ科昆虫の分類は通常雄成虫で行われてきており一部の種を除けば幼虫形態で種を決定   

することは困難である。そのためユスリカ幼虫を飼育し羽化させ種名を決定することが提唱され  

（Pinder，1978）ているが．現段階では属レベルまでの検索が可能となっているだけである。し  

たがって重金属汚染河川のユスリカについて種レベルまで同定している研究は少なく Winner ら  

（1980）以外に見られない。また．種の決定には至っていないが幼虫形態から種または種グルー   

プの判別を行って研究には Yasunoら（1985）．菅谷ら（1986）がある。本報空でも同じ属に分類さ  

れながら汚染地点に多い種と反対に非汚染地点にのみ出現する種の存在が確認されており．種レ  

ベルまでの同定が決定的に必要であることが示唆された。  

引 用 文 献  

Pinder，L．C．V（1978）：A key to adult nales of British Chirononidae． FreshYater Biol．  

Assoe．Sci．Publ．Ⅳ0．37．1，16gp．  

Roback，S．S．（1957）：TheiTnnature tendipedids of the Philadelphia area（Diptera：Ten－  

dipedjdae），Mo月Ogr8PわざOf tわe Academy or舶tura】SejeれeeざOf Pわj】adeipわj8．〃0．9．  

152p．  

Sprague，J，B．．P．F．EIson and R．L，Sounders（1965）：Sublethalcopper－Zinc pollutionin a  

Salm（〕n river － a field andlaboratory study，Adv．Yater Poll．Res．1．61－82．  

菅谷芳雄・安野正之・畠山成久（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．国立公害研究所研究報告．第g9号．49－58．  

Yiederhol爪，T．（ed．）（1983）：Chironol］idae of the Holoarctic region．Keys and diagnosis  

Part．ILarevae．Ent．Scand．Suppl．．No，1g，457p．  

削減m汀」．肌．肌W．Boese】and肌P．Farre】1（ユ980）ニJれ5eCと CO椚川れiけ5trUCとUre a5aれ jndeズ  

Of heavy－metalpo11utioninlotic ecosystems．Can．J．Fish．Aquat，Sci． 37．647  

－655．  

Yasuno．M．，S．Iatakeyama and Y．Sugaya（1985）：Characteristic distribution of chironor  

Tnidsin the rivers po11uted Yith heavy Tnetals，Verh．［nternat．Verein．Linnol．．  

22．23Tl－2377．  

→222一   



国立公告研究所研究報告 第114号（R114－▼88）  

鮎s．Rep．N射】】刀SI′Envir即LS仁Ud，Jpn．，ND．114．1988．  

河川性付着藻類の重金属耐性の遠いについて  

一光合成活性に及ぼす銅，カドミウム，亜鉛の影響一  

高村典子1・笠井文桧2・渡辺 信3  

DifferencesintheTolerantLevelofBentllicAlgaetoHeavyMetal  

－TheEffectsorCu，Cd，arldZnonthePho【osynthesis－  

NorikoTAKAIVIURAl，FumieKASAI2andMakotoM．WATANABE3  

Abstract  

Thirtyisolates．coTnprisirLg 25 species of benthic algae，Yere Obtained  

from the River Miyata running the copperlninirLg regiorL Of Hitachi．and  

froln SeVeralunpolluted riYerSin the adjacent area． Allisolates Yere  

tested for photosynthetic activity Yhen exposed to Cu．Cd．and Zn． The  

isolates of diatoTnS and green algae froln the polluted sites Yere reSistant  

to Cu†沌ich 甘aS preSentin their habit且tざ、 Theseisolate5 eXCIudj刀g  

aestivale and Surirella  an紺Stata Yere also resistant to Cd  StiEeO（・lonium  

and Zn． fIoYeVer．a11isolates of blue－green algae Yereintolerantin  

terms of photosynthetic activity．although they Yere COllected from  

polluted sites． Tolerant 爪eCharLislnS Of such blue－green algae remained  

uJ11川OWn． Among tlleisolates collectedirol〔unpOlluted sitt∋S．  Cl1loTObion  

brauniiYaS tOlerant to allTnetals，and Klebsormidium klebsii．Surirella  

Pinnularia substo】〔atO  arLd 已．brevicostata Yere  Omta Var、Pi【lnata－  

tolelant to Cd．and旦pirogy笹Sp．甘aS tOlerant to Zn■  

要 旨   
主に銅により汚染されている河川日立市宮田川及びその周辺の非汚染河川から単  
離培養した河川性付習藻猿25種30クローンについて，その光合成活性に及ぼす妾臥  

カドミウム．亜鉛の影響を調べた．汚染地区から単離したケイ藻と緑藻については  
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すべて．銅への抵抗性があった、これらの種はカドミウムや亜鉛にも強い傾向があ  

ったが．sti史eOCloni叩  aestivale と Surire‖悠  幽は．鋼以外の金属には  

弱かった。しかし，ラン藻類は汚染地区から採取したにもかかわらず．すべての金  

属に弱かった．ラン藻類の耐性機構については今後の検討課題である．非汚染地区  

から尊離した種でも緑藻の 辿robion bra旦旦辻はすペての金属に強く，K1ebsor一  

mid＝川 klebsii，Surire11a ovata var，  pinnata，  Pimnularia substo¶atO  

はカドミウムのみに強く．旦血叩．は亜鉛にのみ強かった．   brevjeostata  

1 はじめに   

河川の着性藻類の重金属に対する桔梗性の研究は．主にこれまで鉱山排水の流入する重金属汚  

染河川での調査によりなされてきた（福島．1987）。これらの河川では非汚染河川に比べ着生藻  

類の種多様性が低くなり．種精粗成も変化することが知られているが．その種構成はまちまちで  

ある。出現する藻類種のうちケイ藻の Achnanthes minuti  ssima．ラン藻類の Phor¶idium  

地など共通に出現する頻度が高い種類もいくつかあるが．そうでない種も多い。野外では．  

1）重金属の濃度が異なる，2）数種の重金属が混在しその割合が異なる．3）pH．窒素，リン．水温，  

光環境など重金属以外に藻類の成長を規定する要因が異なる．4）生物間での相互作用が場により  

完なる．などが複合的に作用するためと考えられる。また．重金属汚染河川に優占する漂頬種は  

非汚染河川でも優占するし．藻類種の生態学的知見も乏しいので，野外での藻類組成とそれを取  

り巻く生物を含めた環境の測定を基にした解析だけから藻類種を重金属の指接として一般化する  

のは難しい。   

重金属の生物への毒性はその化学形態で大きく異なることが知られているが．化学形態別に重  

金属の定塁を自然の河川水で行うことが困難である現時点で．ある重金属に対してどの種がどの  

程度強いかという比較は．野外調査からは明らかにならない。また．重金属汚染河川に優占する  

「耐性」種の形質が遺伝的に決められたものなのか．あるいは場に適応した結果なのか．これらの  

知見を得ることは種の指標性を議論する上で不可欠であろう．我々ほ．これらの点を明らかにす  

る目的で重金属汚染河川の謂査と平行して．さまざまな汚染河川から尊離培養した藻類種の成長  

に及ばす重金属の阻害濃度を訴べている．   

本報告では，主に重金属汚染河川日立市宮田川とその周辺地域から単離した付着藻類25種30  

クローンの単音抹について光合成速度に及ぼす嗣．カドミウム．及び亜鉛の影響について調べた。   

2 方法  

2．1 藻の分離培養   

藻は重金屑汚染河川日立市宮田川．西茨城郡七会村高取川及び周辺の非汚染河川から採取した。  

漂の懸濁液を CSi寒天平板培地に塗布し．200c 5000】∫で約1か月培養した．形成きれたコロ  

ニーをキャビラリーを用いて実休崩徴鏡下で分離した．ケイ藻はCSi培軋 緑漂は C培軋 ラ  
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ン藻猿はMA又はC8培地（渡辺・笠井；1985）のそれぞれに分離し200c20001xで培養した0  

これらが増殖した後．各棟の少量をCSi森天平坂培地に分離することによりクローーン化を行い・  

革藻株とした。輌．帥yraなど比較的大きい種類は・天然サンプルからピペット  

洗浄法で直接液体培地に分離した．   

2．2 漂の同定   

緑藻及びラン藻は．光学顕後続による形態観察に基づき．ラン藻はGeitler（1932〉・緑藻クロ  

ロコックム目はKomarek＆Fott（1983）．オオヒゲマワリ目はEttl（1978）．糸状及び分岐状緑  

藻はRamanathan（1964）．Printz（1g64〉．1slam（1863）．Hazan（1902）によって同定した。ケ  

イ藻は酸処理を行った乱 光顕及び走査型電顕写真を撮影し．Patrick＆Rei¶er（1g68．1g75）・  

Hustedt（1g32）．Ge川ain（1981）によって同定した。   

2．3 重金属添加による光合成速度の測定   

実験に用いた申藻株は．20もC50001x CSi培地ほ1）で培養し．指数的に増殖中のものを使  

用した．単藩株は．遠沈又はろ過によりミリポアメンプランフィルター（3〃m Or5〟m）上に  

集め，ろ過滅菌した試験培地（表1）で洗った後．少量の試験培地に浮遊させた．一方．ろ過滅  

菌した試験培地は100而 のBOD掛こ入れ各濃度の重金属を添加した後．先に用意した試験  

株を一定量ずつ添加し．20qCで2昆時間1一時条件においた，その後．¶aⅥ13co3く9＝aton％）を  

250ノ′g加え．20PCの温度設定をした恒温水槽に入れ．30川のタングステンランプ4基で光照射  

を1→4時間行った．BOp瓶は直径40emの透明7クリル板に取り付け．光源方向を軸として  

10rpmで回転させた．照射光量は300－400〟E m‾2s‾lに設定した。光照射終了後，BOD瓶は直  

ちに氷を入れた暗箱に移し．藻はGりCフィルター上にろ過した。フィルターほ乾燥させた乳  

質塁分析計（日電アネルバ．TE150）で藻の13cと －2c塁を測定した．培地中の無機炭素量は全  

炭素量分析計（0，l，Corporation恥de1700）で測定した．藻の炭素の取り込み量P（h‾1）は次式  

により計算した（Hamaら；1983）．  

p＝（a2－a。）／t／（a．－a。）  く1）  

ただし．tは照射時間（hour）．a8は培地（NaHつ3co3を加える前）中の－3c／（12c＋＝c）上L a】  

は光照射開始時の溶存無機炭素中のl…c／（1Zc＋13c）軋 a2は光照射後の藻の炭素中の13c／  

（12c＋13c〉比である．光合成童は重金属を添加しなかった時の光合成丑を100とした相対値で  

表した．   

銅はCuSO。・5H20．カドミウムはCdC12・5／2H20．亜鉛はZnSOA・7H20の形で添加した・鋼は0  

ー）あらかじめ0．1．2，4．8．2A．蛛 7Z時間昭条件においた予備実験の結果．8．24．48時間  

は安定した値となったため．日時間に統一した．  
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表1培地の組成  

CSi培地  ＊試験培地  

Ca（HO3〉之4n20  

KHO3  

β－Ⅳa281ycerophosphate xH2D  

トtgSOd川20  

Ⅳa2ざiO39汀2（】  

Thiahine  

Biotine  

Vitalnine Bl～  

lJeCl36】l20  

MnCl～川ヱO  

ZllSOJ川20  

CoCl～6」王20  

即a2MoO121120  

日a2EDTA21】20  

fばPエコ∫   

PI【  

6き5，2上川  

989，OJIM  

170，OJ川  

162．3〟H  

35l．9〟舶   

2g．O nM  

・0，4 nM   

O．87J】朋   

Z．175ノ川  

545．711M  

22g．5 nM  

50．4 nM  

31．01川  

635．2ノ川  

9∽．0〟舶  

162．3ノ1M  

（176，0／川）  

8．087 測   

0．Z18〟M  

8．059〟M  

Z．1n〟  z．1一皿   

7，D  7，0  

＊Ⅳa2SjO39打20はケイ藻に限って使用した．  

～20J川，カドミウムは0～10DOJ川．亜鉛は0－1500J川の範囲で試験培地中に添加したが，試  

験培地中の銅の化学形態は Cu2◆が全鋼の40．34％．CuOⅥ◆が40．34％．CuOH2が1g．31％である。  

カドミウムの化学形態は Cd2◆が川0％．亜鉛は Zn2◆が9g．99％である．   

3 結果   

今回試験を行った 25種30クローンのリストと藻の採取場所，及び光合成速度の半阻害濃度は  

表2に示した．宮臼封Ilの St．1．2．3 は汚染地点で河川水中の全嗣の濃度が1－3〟M．全力ド  

ミウムの壌度が0・09〟M以下．全亜鉛の濃度が3－10 川（畠山；私信）．高取川も汚染地点で  

河川水申の全銅の濃度が3－16〟軋 全力ドミウムの濃度が0．05〟M以下．全亜鉛の濃度が1－  

25上川（畠山；私信）．小坂川も汚染地点で河川水中の全銅が0．3－1．6J川．カドミウムが0．1〃  

州以下，全亜鉛が3〟M程度（安野・畠山；1984．畠山ら：1986）である。他（宮田川Sし0．筑  

波山．尾瀬）は非汚染地区である。   

図1はケイ漂（10種12クローン）の光合成速度に及ぼす銅．カドミウム，及び亜鉛の影響を  

示した。鋼については．非汚染地区から尊離した7種の光合成速度の半阻害濃度が．0．06～0．58  

〃M なのに比べ．汚染地区から単離した Achnanthes minutissima  のそれは15．7J川．Surirella  

旦旦旦姐旦のそれは20ノ川以上と高く．汚染地区のケイ環が銅に対して耐性があることが明らか  

になった．亜鉛に対しても銅と同じ傾向を示したが，鋼に対するほどクリアでなく．汚染地区か  

ら単離した  angustah と非汚染地区から尊離した吐！埠吐旦Sp．の半阻害濃度は 203  Surirella  

ー212J川 と，あまり違いがない種もあった．カドミウムに対しては．pinnularia  2種が強く．  

次いで幽minuth椅＝M と 出⊥旦咄旦Var．pinnaほが残りの種に比べ強かった。  
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表2 月∃・離した藻類種と採取地点及び銅，カドミウム，亜鉛に対する光合成速度  

の半阻害濃度（〃M）  

Cyanophy（：e且e   

l． Cム畠山degjpJ】0乃 軸bgJoboきU5LemermannlHly8t且 R・St・2）  
2． タカ¢r皿jd血血 r虚血03UβBoyモーPet （T8k8tOriR．）  
3． p．fove（〉ユ8rU伊Gom．1Miy8ta R．St．2）   

Bacil18rlophyceae   

4、 Aく：如且ntムe3 月iれut⊥5吉i皿丘Kutz．（Ko88k且 R．）  
5・月・ m月Utj55皿a Kut乙・tHlyat且R・St・1）  
6・A・ 皿乃Utiββ句8Kutz・（Hly丘ta R・St・2）  
7． A． 血1′】utjggl皿且Kut乙．（Hiyata R．St．3）  
8． 5urjre」【J8 dれgL15tβtJIKutら．tMiy8ta R．St．3J  

76．7  85．0   

7，5  55，6  

3Z．2  85、3  

201．3    401．7  

311．0    50ノl．1  

274．4   1145．8  

141．9    513．2   

55．1  212．5  

〉20  

15．7  

〉20  

〉20   

6．0  

9、 A．J8月Ce（）jat8  

v8r．J8月CeO一！ata Breb．ex Kut宅．（Hiy8t且 R．St．0メ  0．27  3ざ．ユ  40・0  

10．Go〝pムone山鳥 dngl】StβtU皿  

var．0btlJSatu刀】1KヽltZ．〉 Gl・un．1机t．でsukub81  0、31  12．7  50・9  

11．〃ejdiu瓜 bj5UユcdtUβ  

var．baicaJやnge（SkY．＆ Meyer）Reiln．（Hiya上島 R．St．0）0．06  

〉2000  

＞2000   

290．9  

28．3   

65．4  

144．1   

4g．9  

203．4   

0．17  

0．15  

0．31  

0．58  

12．pゴハ刀Uユdrid £ub5tOβd亡opム8√きHust．tOヱe〉  
13．p．brevicostdt8 Cl．（Hiydしa R．St．0〉  
1q．∫．0γa亡8 Var．p上山力点亡d W．S皿1thlHiy8t且 R・St・0）  
15．5yβedrd Sp．（hiyat8 R．St‥0）   

Chlorophyceae   

16．CムJロreJJa vl】Jgdri5且eij．（Miyat8 R．St．2）  
17．C．1uJg．璽rj5 Belj．川1yat且 R．St、3I  
18．CムJd皿アdo爪0月a5p＝ハ′jnd亡a Vische工・（Hiy且ta R・St■3）  
19．Frきnごei。巳 8mpわitri亡hal？1  
（Lagerh．）Hegev．（Hlyat且 R．St．3）  

20．5cened門口II5 dCu亡II5Heyen（Miy8t8 R．St．3）  
21．∫．dC～ノ土IJざ押ey合力（〟iyきta 首，5t．ユ）  
22．00¢）・stj5J8Cl」8t∫・j5 Chod．（Miy8ta R．St．2I   

23．CJIJor⊂，lobjoJ】brdlJ〃ij（Nag．）Koれ．川1y8t且 R・St，0）  

510．5   

513．5  

＞1500   

〉1500  

〉15（）0  

〉1500  

＞1500  

〉20  

＞20  

＞20  

〉20  

〉20   

8．17  

〉20  

222．4   

339．2  

〉2000  

〉2000   

331．5   

358．0   

973．9  

＞1500  

）15（〉0  

＞1500  

207．6   

511．7   

〉1500   

181．2   

1．‡7．l．6   

593．7  

148．0  

66．7  

1コ22．3  

86．6   

368．8  

25．UJ¢亡ムri∫ V」‖」㌔止JJj5＝ut石．1Ⅹutz．tTik8しorlR1  

26．ぴ√¢ne爪a CO乃rerγicc－Ju爪 Lagerheih（Hly8t8 R．Sし2  
27．∫tjgeoぐ」○ハj11爪 8e5亡jy8je  
川8乙en）Collins 川1yat8 R．St．3）  

28．Ch8eもOphbraCe8e tGo∫】g】・OSir8？lくHly8t8 R．Sし1）   

29．5♪jrogJ・r8 Sp・川t・Tsl止しIba）  

30．〟」ebざOrmidilJ爪 よ⊥ebsij G．H．Smith（Ht．Tllkllba）  

＞2て〉  

〉20  

19．51  

〉20  

0．20   

0．B4  

図2に緑藻のクロロコックム日 及びオオヒゲマワリ目（6種8クローン）の結果を示した。こ  

れらはすべて3種の重金属に対して耐性を示した．特に Chlamydomona旦pulvina埼は重金属を  

添加した方が光合成速度はあがるので．好重金属性と呼べるかもしれない．   

図3にその他の糸状性緑藻（7種）の試験結果を示す．鍋については，ケイ漂と同様に尊離し  

た地点の環境をよく反映して汚染地区から取った種は強く，非汚染地区から単離した種の半阻害  

瀞直軋 t．2D～0，さ4州と低かった．亜鉛に対しては．クロロコックム目ほどではないが比較的  

強い傾向があった．しかし．汚染地区から単離した㈱呈出，非汚染地区から  

肇離した ∬】ebざ0川jdiu椚 kle♭sii  の半阻害濃度は 2D8．181ノ川と低めであった．カドミウムに  
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対しては Sp‖0即ユ旦Sp．を除いてどの種も強い傾向を示したと言える．   

図4は汚染地区から単離したラン藻3種の結果を示す．いずれの種も汚染地区から尊離したに  

もかかわらず嗣．カドミウム，亜鉛のいずれにも弱かった．   

4 考 察   

個々の重金属の澤頸への阻害凛度の決定は．生長速度か光合成速度の測定により行われており  

銅では1－2〟g～‾lから10mgJ1．ヵドミウムでは 60ノ上gJ‾lから ZO mgJ㌧ 蚕閥では  

Z．4mg！1から 20mgJ▲1という値が報告されている（Raiら；1981）．これらの試験ははとんど  
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生理実験の材料として確立された嘩諾株（S旦旦旦旦旦es阻旦5  や Chlorel】a が多い）か」Mい汀a  

population を用いたものである．阻寒濾度は試験方法，特に培地の組成により大きく異なるの  

で今回のデータをこれらと単純に比較することはできないが，今回の銅と亜鉛の阻害濃度はだい  

たいこの範囲に入っていた．しかしカドミウムは1ケタ大きな値であった1   

本試験方法は．1）重金属と complex をつくるキレート剤や重金属と沈澱をおこすリン酸塩な  

どを培地にいれなくてすむ．2）短時間の試験のため添加した重金属の濃度が変わらない．3）重金  

属と complex を作る環境の体外代謝産物の影響を考えなくてよい，さらに，4）多くの藻の試験  

をするのに簡便である，など多くの利点がある．しかし．本研究で用いたものと同じ株で小坂か  

ら単離した地minutissl噂の生長速度に及ぼす銅の半阻害濃度は 2▲96州で（渡辺ら；  

1987）本研究での値より1ケタ低い値であった．今回のような重金属の 24時間暴露という試験  

方法は．何日聞かの生長速度でみていく方法に比べ感度がおちるのかもしれない．また，銅につ  

いてはAnkistrodesmus falcatus でPhotosysteTn－IIが阻宰される（Shioiら：1978）という報  

告があるが，カドミウム．亜鉛については光合成径路を阻害するという報告はなく．光合成速度  

の低下は二次的に起こり感度がおちるのかもしれない．しかし．Davies＆S】eep（1979）は海域  

の植物プランクトンについて亜鉛を添加して約1日後に，20～30〟g！】という低濃度で炭素の  

取り込みが半分以下になった．と報告Lている．   

Foster（1982）は銅▲ 鉛．亜鉛の旧鉱山地域の河川から 87種 ZOOクローンの緑藻の垂金属に  

対する試験を行い．いずれも生息場所にある金属への抵抗性があったと結論した．今回の研究結  

果からも緑藻とケイ藻については同様の結論を得た．しかし．ラン藻類3種は汚染地区から採取  

したにもかかわらずいずれも弱かった．培養によって重金属に対する耐性が野外で生育していた  

状態と異なってしまったのであろうが，漂白身の遺伝形質が変わったとは考えにくい．  

地などは培養により群体を作らなくなることがよく知られており．付着性のラン藻類  

についても細胞を囲む粘液性物質が培養することでなくなることは容易に考えられる。これらの  

ラン藻根のように漂自身に存する遺伝的な形質によらない重金属への耐性機構も自然の河川では  

存在するのかもしれない。＋－一方，Foster（1982）は緑藻の中でゼラチン覧をもつ  domonas  

や Gloeococcus は重金属に対して強いと述べており，細胞が分泌するこれらの物質に一つの耐  

性機構が存在する可能性は高いと言える．   

汚染地区から単離した鋼耐性種はカドミウムや亜鉛にも強い傾向はあった。非汚染地区から尊  

離したにもかかわらず3種の金属に強かった  Ch10rOlobion braunii．カドミウムにのみ強い  

Pinnularia substolnatO  i   dium klebsii，Surirella ovata Yar．  hora．P．  Ⅸ1ebsor¶  

亜鉛にのみ強い 地道Sp．など．重金属への耐性の機能を遺伝的に備えてい  brevicostata．  

たものもあった．今後はもっと多くの種についての知見を得るとともに．重金属環境の異なった  

生育場所から採取した同一種の試験なども進め．種ごとの比較．適応の程度なども明らかにして  

いく予定である。  
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Res．Rcp．NatL．InsしEnvirorL．Stud，Jpn．．No・114．1988L  

付着ケイ藻Ac加an抽郎m拍鵬ssjmaの  

銅耐性機構について  

渡辺 信1・竹内裕一2・高村典子2  

CopperToleranceorIlen血icDiatomA亡ん〝α”伽∫椚i乃〃伽f明α  

MakotoM．WATANABEl，YuichiT＾KEUCHl2andNorikoTAKAMURA2  

Abstract  

Copper toleranee mecharli＄mS Or  AchnanthesITLinutissiTna Vere eXamined  

using axenic cultuTe． Che爪icalforms of copperin the mediuFn that cause  

grovthinhibition of 皇．蝉5ima were revealed to be Cu2’，CuOH’．  

Cu2（On）22十 and CⅦCl十．てbe Telationsbip bet¶een tbe groⅦtb rate（〟）aれd  

the totalconcentration（T－Cu）of these copper species YaS Obtained as  

rDllows：  

〟 ＝〟m∩ 十  
1   ＋  k［T－Cu］2  

ⅥhereJ上m。ぺ＝¶aXi凧u¶grOⅦth Tate；〟min；¶inimuれ8rDWth Tate；k＝0．114×1012  

nole‾2L2．The concentratiDn Of T－Cu causing50％iTthibition of grovth of  

VaS 2．96JLH．Nost of copper added remainedin the alnbient  minutissir【a  

1T）edium or YaS absorbed to the frustules arLd the cellYalls． The content  

Ofintracellular eopper YaS Verylow and a part ofit bound to proteins  

having higherlnOlecular Yeight than that of n¢talothioT）ein． The anounts  

Or Organic acids secTeted by 墾．  ¶inutissimaiTlereaSed 曹ith  1m仁一eaSlれg  

COnCentration of copper added． The organic acids may perhaps form  

CO爪plexes withintTaCetlular coppeT and transpoTtit outside the ce1lor．  

nore probably，form complexes Yith extracellular copperin the Tnediun．  

From the results．tolerance mechanisms of A．爪inutissima to  high  

COnCentratiorL Of copper vere supposed to bel）exclusion，2）intracellular  

detoxification，3）extrusion．arLd4）extracellular detoxificatiorL Of copper．  

要 旨   
付着ケイ環血hnanthes蜘の増殖阻害因子として作用する銅種は，少  

なくとも Cu2十．CuO打◆．cu2（OH）22◆及びCuCl十の4種であることがわかった。本種  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒 茨城県つくば市／ト野川16番Z   

Water and SoilEnYiroMent Division．the NationalEnstitute for EnvironTneTltal   

Studies．16－2 0nogawa．T＄ukuba．1baTaki305．Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒 茨城県つくば市小野川16番2   

Environmemtalt＝010gy Division，the甑tionalInstitute foT EnYir（）nTnentalStudies．   

16－2 0nogawa．Tsukuba．1baraki385．japan．  
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の増殖速度（〟）と，これら4種の銅の濾度の総和［T－Cu］との関係は，次式の飽  

和型モデル式で表すことが出来た。  

〃＝〟■。∩ ＋  
1  ＋ k［T－Cu］2   

ここで，〟爪axは最大増殖速度，〟m。は増殖速度の最低胤 kは0，114×1012  

¶Ol2 ～2である。本種の増殖の半阻害を示す Cuの濃度は 2．．g61川であった。本種  

を高濃度の Cuで培養したとき，ほとんどのCuは外液中に存在するか，あるいは  

殻や細胞壁に付着しており，細胞内Cuは極小塁であった。細胞内Cuの一部はメ  

タロチオネインより高分子のタンパク質と結合していた。また，細胞より体外代謝  

産物として分泌される有機酸の濃度は添加された嗣濃度の増加と対応して増加する  

ことから，有機酸の一部は細胞内でCuと結合し，細胞外へCuを排せつする．ま  

たは分泌された有機酸は外液の Cu と結合し，無毒化する可能性が考えられた○以  

の銅耐性機構には，1）排除（eズelu古畑），2）細胞  上のことから， 旦．  mj爪Utissi椚∂   

内無毒化（intrace11ular detoxification），3）排せつ（extrusion）．及び4）細胞  

外無毒化（extrace】】ular detoxification）の四つの桟橋が関与していると考えら  

れる。   

1 ほじめに   

付着ケイ藻Ac山一anth郎裏旦utis扇爪aは重金属汚染河川に出現する最も代表的な藻類種であり，  

重金属汚染の指標種とされている。しかし，本種の東金馬耐性機構についての研究は全くなされ  

ていない。本報告では，秋田県小坂川の重金属汚染水域より，採取された試料から分離培養され  

た本種の無菌クローン株を用いて行った嗣耐性実験結果を報告し，本種がどのような存在状態の  

嗣にどの程度の耐性匿をもっているのか，及びその耐性機構はいかなるものかを考察する0   

2 材料と方法   

材料：1983年4月に秋田県小圭引lはり採取した試料より分離された 幽幽迫  

の無菌クローン株 NIES－71を使用した。   

培養条件：すべての実験は，温度200C，昼光色蛍光燈を使って，150〟E m‾2s‾l及び12時間  

明期12時間時期の光条件で行われた。また，培養容器として，すべて，テフロン製三角フラス  

コが用いられた。   

培地：本実験に使用された基本培地は，淡水産ケイ濯の培地CSi培地より PIVメタル（EDTA  

が3J川入っている）を除き，チアミンの濃度を1／10．グリセロリン酸をNaH2PO4・Z鮎0に変  

え，PO。－P濃度を1〃M（1／166）に減らしたものである（表1）。嗣耐性実験では，CuSO4・5H20  

がこの基本培地に添加されるが，この培地中での銅の存在状態を理論的に考察すると，主要な銅  

種は表2のようになる。各々の嗣種の割合は各陰イオンとのstability constantから計算され  

た。この場合，嗣とビタミン，炭酸イオン，硝酸イオン，及び硫酸イオンとの錯体も形成される  

が，それらの各塁は極微量であるので，無視された0  

－234▼   



付新ケイ漆山血加肋毎肌血止血削の銅耐性横柄  

衷1 培地の組成  

試  薬  CSi培地  基本培地  
哨酸カルシウム・4水塩  ¢35．2 〃M  835．2 〆M   

硝酸カリウム  989．0／1日  g89．0 〟M   

β－グリセロリ ン酸ナ，トリウム  178．OJ上H  

リ ン酸第一ナトリウム・2水垢  1．OllM  

硫酸マグネシウム・7水埴  162．3 〟M 162．3 〃H  

メタケイ酸ナトリウム・9水塩  351，9 〟u  851．g 〝M  

チアミン・塩酸塩   

ビオチン   

ピタ ミ ン B12   

PIY メ タ ル   

川EPES  

2g．0 】lM  Z．9 mM   

O．4 nlt  O．l nlt   

O．OT 爪H  O．OT】1M  

D．3 m1  

2．l tlM  2．1 九H  

表2 基本培地にCuSO4・5H20を添加した場合の培地の  
各種駒の理論的存在割合  

銅種  pH 5   pE6  p8 T  p打8  

Cu2◆  T6．1％  T8．5％  88．2％  82．0，‘  

CuO且◆  0．2％  1．了％ 16．6％  64．0％  

Cu～（0Ⅶ）2之◆  t  t  o．2％ l，○タ‘  

CuCl◆  z3．4％ 1g，8％  0  0  

t：極微丑  

耐性実験：10D m上のテフロン製三角フラス⊃の各々に 50m上の培地を入れ，オートクレープ滅  

菌したのち，あらかじめろ過滅菌（0．22J川 ミリポアフィルター）されたCuSO4・5H20を 0．1．  

2，5，5．7．5．10．15／川の7段階の鰻度となるように無菌的に添加した。また，CuSO4・5H20 と  

Na2EDTA がモル比で1：1となるよう十分混合された Cu－EDTA溶液を作り，前述した操作と同様  

にして，7段階の濃度の培地を作成した。皇，minutisslⅧほ の前培養は，100r再の CSi培地が入  

った 20D m上 のテフロン製三角フラスコで2週間行い，これら前培養された細胞を．遠心分離  

（2．000g，2min）し，上清液を捨て，滅菌蒸留水を添加し，懸覇し，再び遠心分離して，上晴  

液を捨てるという操作を3回繰り返し，残存する CSi培養液成分及び旦．Ⅲinuti引u旦旦より分  

泌された体外代謝産物を完全に除去した。その後，A．minutissimaを約2×104 cell5mJlと  

なるように，前述した7段階の磯度の CuSOd・5H20あるいはCu－EDTAが入った培地に添加した。  

添加後．4日目に培養試料を採取し．細胞歎を測定した。比増殖速度（〝）は次式で求めた。  

〟 ＝（logⅣ4－log N8）／4  （1）  
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ここで，N4は四日目の細胞数，N臼は初期細胞数である。細胞数は改良型ノイパウエル式血球計算  

盤を使って求めた。CuSOd・5日20が入った培地での耐性実験は，pHを5．6．7及び8と変化させ  

て行い，Cu－EDTAでの耐性実験はpH7でのみ行われた。   

培養試料中での銅の分布：実験の操作手順を図1に示す。CuSO。・5H20が各々7〟軋 2ZJ上M  

添加された培地で，3週間培養した皇．  細胞を遠心分離（2，000g．βO min）であ  minutissima  

つめ，上酒液中の鋼の塁を測定した（図1－（1））。残った細胞ペレットに 0．1刷の EDTAを添  

加し．懸濁し，遠心分離（2．808♂．20mjれ）を行い，上浦液を採取した。同様の操作を5屈繰  

り返し，採取されたすべての上浦液中の銅の量を測定した（図1－（2））。残った細胞ペレットを  

凍結したのち，5mMのメルカプトエタノールを含む 50mMのK－リン酸緩衝液（pH7．0）を加え，  

1分間の超音波処理を3回行ったのち，遠心分離（Z．000打．20min）し，ペレット部分の銅量  

を測定した（園1－（3））。さらに上酒液を10．0009で 20分，100．0009で 60分遠心分離し，各  

々のペレット中の銅量及び100，0009での上酒液の一部について銅曳を測定した（図1－（4）．  

（5））。残りの100．0009上清液は Bio GelP－30 を使ってゲルろ過分画を行い，各分画中の嗣塁  

図1培養試料中の鋼分布解析手法の概略  
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及びタンパク質量を測定した く図1－（6））。鍋の測定は麻子吸光装置を使って行い、タンパク質  

宝は 280 nm における吸光度で測定した。   

体外代謝産物として分泌された糎及び有機酸の測定：上記実験と同様にCuSOd・5n20が各 7  

〟M，22′川入った培地で皇．minutissi喧を3週間培養したのち，遠心分離（2．000g．20min）  

を行い，上清液中の有機酸及び板の塁を以下のように測定した。培地を凝縮後．1M塩酸を加え  

pⅢを1以下とし．Dowex－50w陽イオン交換樹脂（H十型）のカラム（内径1cm．長さ5cm）に流  

し．培地申の陽イオンを除去した。樹脂を水で洗い．溶出した画分を濃縮し．その一部をとり有機  

酸画分とした。有機酸はGotowら（1985）の方法に従い．高速液体クロマトグラフィーを用いた  

有機酸分析計（JASCO Tritor SR－2．日本分光）により分析した。残りの画分に，1Mアンモニア  

水を加え，pH を11以上に調節し，Dowex－1陰イオン交換樹脂（酢酸型）のカラム（内径1川．  

長さ5cm）に流した。樹脂を水で洗い，溶出した画分を濃縮し，糖画分とした。糖画分に内部標  

準として，Phenylrβ－GIc を加え，凍結乾燥後 TMS化剤（TMS卜C．ガスクロ工業）を加え，70  

0Cで 20分間加熱し，TMS 化を行い，ガスクロマトグラフィーにより分析した。  

3 結 果   

3．1 A，  ¶inutissimaの増殖に及  ぽす銅の影響   

図2はキレート剤 EDTA の鋼の毒性に及ぼす影響を調べた結果を示したものである。Cu－EDTA  

を添加した場合は0－15〟Mまで全く増殖阻害がみられなかったのに対し，CuSO4・5H20 のみを  

濃度変化させた場合は，銅濃度に応じて増殖速度が減退した。このことから，旦，  minutissima  

の増殖阻害因子として作用する銅としては，イオン化された状態のものや，無機物と錯体を形成  

しているものが考えられる。   

図3は p打5，6．7．8各々において，CuSOd・5月20の各濾度での旦．蜘の増殖速度  

をCu2◆濃度に対してプロットしたものである。pH 5～7においては，Cu2◆の旦．  minutissima   

0√Eロ仏  

恥－－○一一くトーー0－－「〇－－－一一一っ  

●   

、ヽ  
＼ヽ＿ 伽Sα・7Hつ0  

0．6  

0．4  

α2  

0  

01   5  10  

下Cu（〃M）  

t到2 EDTAの銅の毒性に及ぼす影響  
〃：増殖速度，′1、－Cll：全鋼濃度  
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0   2   4   （；   8  10  12  
C㌔㌧凧  

図3 増殖速度（〟）のCuZ＋依存性  

実線及び破線は（2）式より，各々k＝0，174×1012mol【ZJ2（p上15，6，7）及び  

k＝1．562×1012mol2J2（pH8）を用いて計算された．  

の増殖に及ぼす影響は次式のような飽和型のモデル式で示すことができた。  

（2）  〟 ＝ 〃爪n ＋  
1   ＋ k［Cu2◆］2   

ここで 〟 は増殖速度，〟m。は増殖速度の最低値，〟naメ は最大増殖速度，kほ 0．174×1012  

mole2J2．［cu2◆］は Cu2十の濃度（mole上‾1）である。 この式より，増殖の半阻害，すなわち  

〟＝（〟m。X＋ 〃ni。）／2を与える Cu2十は 2．40〟Mと計算される。しかし，p軋0で朝案された  

〟に及ばす Cu2十の影響は，基本的には類似のモデル式で示されるものの，k値は1、562×1012  

mole－2J2と－ケタ高く，半阻害濃度も 0．8〟Mと計算された。   

図4は，pH5．6，7．及び8の各 pHにおいて，与えられた CuSO4・5H20濃度（トCu）に対し  

の増殖速度をプロットしたものである。表2に示したように，pガ5．6の  て，皇．  minutissi爪a   

T－Cu は，ほとんど Cu2十．cuoT7＋ 及び CuCl◆よりなり，pu7，8の TACu は，Cu2◆，CuOH◆及び  

Cu2（OH）22◆よりなる。T－Cuの皇．地の増殖に及ぼす影響は，基本的には Cu2◆の場  

と同様の飽和聖モデル式で示され，pH5－8すべてにおいて，全く同じモデル式で説明すること  

ができた。  

（3）   〟 ＝ 〃nin ＋  
1   ＋ k［T－Cu］2  

ここで，kは 0．114×10－2mole‾2J2と pH5－7のCu2◆の場合よりやや小さく，増殖の半阻  

害濃度は Z．96J川 と計算された。   

3．2培要式村中の銅の分布   

表3に培養試料中の銅の分布を示す。7′川一Cu の培養系では，96．7％の嗣が培養液中に存在  

しており，細胞壁や殻に付着しているとみられる Cu（EDTA洗浄及び2．OOOg ppt）はわずか  
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〃  
0．8  

0．6  

0．4  

a2  

0  

8   8  10  12  14  16  

T-CU PM 

回4 増殖速度（FL）のCu2＋，CuO11＋及びCu2（OH）2Z十あるいはCuCl＋の全銅  
濃度（T－Cu）依存性  

実線は（3）式より，k＝0．114×1012mole2JZを用いて計算された．  

表3 培養訊験中の鋼の分布  

7 ′‘M－Cu  22 〃M－Cu  

細胞散（cells mヱ‾l） 10 xID～  8．も ×10～  

飼の分布（〟M）  

培養液中  8．77 （96．7 ％） 13．川（61，2％）  

EDTA洗浄液中   0．18 （2．6 ％）  

2．000g ppt O．813（0．18％）   

10．0（川♂ ppt  8．012（0．15％）   

100．000g ppt O．02 （8．30タ‘）   

川0．000♂ sup O．005（0．07％）  

8．01（3¢．4％）   

8．23（1．0％）   

0．08（0．3％）   

0．17（0．8％）   

0．OT（0．3％）  

2．8％にすぎず，細胞膜や細胞内小器官の破片の分画中（10．000－100．000g ppt）に存在する  

Cu は 0．45％，細胞内可溶性成分として存在する Cu は 0．07％にすぎない。すなわち，細胞内  

Cu とみなされるものは，約D．5％で 37州（＝0．037fmoIcell‾り と極めて少なかった。一方．  

22〝M－Cu培養系では，培養液中に存在する銅は 61．2％と減り，設や細胞壁に付着している銅は  

37．4％と増加し，さらに細胞内銅の総計は1．4％と比率ではさはど増えていないように見えるが，  

皇は 0，3／」M（＝0．441rmoIcell‾1）と，7〟M－Cuでの培養系と比べ，約10倍強の濃度に増加し  

ていた。   

図5．6は71川及び22／上M－Cuの培養試料の1DO．000g sup中の銅，すなわち，可溶性銅成  

分がタンパク質と結合状態にあるか否かを調べたものである。ともに，フラクション18と 30付  

近に Cuのピークをもつが，10のど－クはタンパク質のど－クと対応しているのに刃し，30付近  

のど一クほタンパク肇のピークとは対応していなかった。  
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表4 ノ…m両転用血油壷血 より培養液中に分泌された糖類と有機酸  

代謝産物  71日－Cu  22 ノJM－Cu  

Carbohydrat（！S  

Polymers  2．1 pE／cell  

Uro¶ic acid  18．3％  

FIJCOSe  2（I．3％  

Xylose  17．6％  

Mannose  15．5％  

Galac10Se  g．6％  

Glucose  18、7％  

Monotqer  

GIucose  O．25 p且／ce11  

Z＿1 pE／cell  

19．5％  

20．Zタ‘  

18．9％  

16．1％   

10．0％  

15．2％  

8，lT pg／仁ell  

Orga爪i亡 aCids  O．117 pg／ce】】  

Halic acid  0．05 pg／cell  

Glyceric acid O．00T pg／cell  

Fuhalic acid O．06 pg／cell  

0．42 pg／cel1   

8．12 p‡／cell   

O．86 pg／cell   

O．24 pg／ee11   

3．3 体外代謝産物としての糖及び有機酸   

表4に7／川－Cu，22／川－Cuの培養系で，皇．mi血ほより培養液中に分泌された糖と有様  

酸を分析した結果を示す。細胞当たりの穏の量は7′‘臣Cu と 22〟肝Cuの培養系ではとんど差  

はないが，有機酸濃度は 22′川－Cu培養系で7〟炬Cu培養系より約4倍増加していた。   

4 考 察   

藻類の増殖に阻害を及ぼすCuの種は，Cu2十であることが多くの研究者によって主張されてい  

る（cf．Stokes．1983）。確かに図2に示したようにEDTAと完全に錯体を形成したCuは全く 旦．  

幽に毒性を示さなかった。しかし，Cu2十のみを阻害因子とした時，図3で示したよう  

に p打8での結果のみが，他の p圧 での結果から大きく異なり，半阻害鰭庶が低くなったこと．  

すなわち Cu2＋の毒性が強くなったことを説明することはできない。Petersonら（1984）は Cuの  

毒性は H十 との競合が少なくなるために pⅥが高くなるにつれ強くなることを主張しているが，  

この説は Cu2◆の皇．  の増殖阻害がp〃5．6．7で全く変化しないため，今回の結果  mjnuとiざSjma   

に当てはめることはできない。最近，AndreYら（1g77）．HoYarth＆Sprague（1977）．MagnusorL  

ら（1979），及びChakoumakosら（1979）により Daphnh哩旦，麺山坦辿及び旦．抽i  
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図5 7／∠M－Cu培養細胞内の可溶性銅成分とタンパク質の分画  

0
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図6 ZZ／∠M－Cu培養細胞l勺の可溶性鋼成分とタンパク質の分画  

には Cu2＋のみが毒性として作用するのではなく，Cu2’，CuOfI十 及びCu2（OH）22’の総立が毒性と  

minutissimaの増殖速度を Cu2十  して作用することを報彗している。図4に示したように，生．  

CuOH’．及びCu2（OH）22◆ あるいはCuCl十の総和である T－Cu に対してプロットした場合に，全  

pHで全く同様の Cuの阻害作用が得られた。この場合，これら4種の Cuは各々，各pHで濃度  

が若干異なっているにもかかわらず，毒性は全く同じ強さで作用していることから，生．叫一  

旦旦旦担の増殖の阻害因子として作用する Cuは，少なくとも4種の銅，Cu2◆，CuOH◆．Cu2（OH〉22◆  

CuCl◆ であると思われる。また，Cu■の毒性が pH に依存しているとの報告も多いが（cf．  

においては，pn は Cuの毒性になんらの影響も及ぼさない  PeteTSOnら．1984）．曳▲  

ことが判明した。  

ⅦinしItissiⅦa  

高損度のCuで生育させた皇．柚sil町の培養では，Cuのはとんどは外液中に存在する  
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もの及び殻や細胞壁に付着しているものであった。しかし，わずかではあるが細胞内に浸透し  

ている Cu もあり，添加する Cu量を7〟Mより 22〃Mに増加させると，細胞内のCu立は18  

倍強に増加した。この細胞内のCuの一部は，図5．6に示したようにタンパク質と結合してお  

り，このタンパク質はフラクション・ナンバーから判断すると．メタロチオネインより高分子の  

ものであると判断される。細胞内Cuの多くはこのタンパク質と結合していないが．体外代謝産  

物として有機酸が分泌され，その量が添加した Cu立と対応していることから考えると，これら  

有機酸がタンパク質と結合していないCuと措体を形成し，体外に放出している可能性は－十分考  

えられる。きらに，体外に放出された有機酸は，外液のCu とも錯体を形成し，無毒化すること  

も考えられる。   

以上のことから．皇，叫のCu耐性機構には，図7に示すように，1）殻及び細胞壁  

での Cu の捕獲一排除（exelusion）の機構，Z）細胞内Cuのタンパク質や有様酸との措体形成  

一細胞内無毒化機隠 3）Cu と有機酸の錯体の体外への分泌排せつ（extrusion）の機構，及び  

4）体外へ分泌された有機酸等の体外代謝産物と外液中の Cu との錯体形成一細胞外無毒化機構の  

四つの機構があると考えられる。  

Toxic fo「ns of copper  
（Cu2◆、CuOH◆．Cu2（Olり22・．CりCl・〉  

“80Und”  “Extrusion，，  

1  

Frustu】e  

Copper  

Cellリall   

Cel】membrane   Copper transport  

I  

Coppe「inside cell－】80u†ld’，toIゝroteins   

J   
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環境中に存在する低濃度のカドミウムに  

対する魚類の耐性機構  

鈴木和夫1・畠山戚久Z  

TolemceMe血nkmoftkFkhtoE即正和mⅧ川t山Cdmium  

KazuoT，SUZUKIlandShigehisa＝ATAKEYAMAZ   

Abstract  

Mechanisms for the tolerance of the fish to aloYlevelof cadniulTLirL  

the aquatic environment Yere Studied by exposing gibels（Carassm auratus  

lan只Sdorfii：body veight，21r32 g）to cadmiuTn at a COnCentration oflOFLg  

Cdl】in a 801floY－through aquarium（80L．0，Tllnin1）for 39Yeeks，  

Gibels residedin floYing urLderground Yater Yithout cadmium vere used as  

control．Thelivers Yere homogemizedin tYO YOlumes of，0・1M Tris／HCl  

buffer（脚T，4．0．25”glucose）in an atTnOSPhere of nitrogen gas．The  

supernatants（170，000g for 60min）Yere SUbjected to HPLC－1CP analyses  

（bi抽 performa刀Celiqujd chrDm∂tOg∫apムy－jnductjye】∫ COUpled argon  

PlasmaatOmic eTnission spectroTnetry）． CadlniuTA aCCuTnulatedin theliYerS  

of gibels by exposure to10LLg Cdl▲1for37veeks YaS ShoY爪tO be seques－  

tered by the tYO爪ajorisoforms of copper．zinc■－metallothionein（Cu，Zn－MT）  

as Cd，Cu．ZnLMT． HoYeVer．the relative ratio of the three metalsin the  

metallothio爪eininduced by exposure to theloYlevelof aquatic cadlnium  

YaS differcnt from thatinduced by anintTaperitonealinjection of  

cadmiulM．  

CadlniuTn preSent at aloYlevelin the aquatic environment YaS  

concluded to be sequestered by the two najor isoforms of metallothionein 

in theliver of the fish，  

要 旨   
河川等の水環境中に存在する低濃度のカドミウムに対して．魚根がどのような機  

構で耐性を示すか検討した。地下水に塩化カドミウムを添加し▲10J上gJ▲1のカド  

ミウムを含む流水式水槽（80J，0．7上 川in‾1）中でギンブナ（Carass＝ユS＋aurat∽  

1a爪只Sdorfii：体重21←32g）を 3g週間飼育した。対照としてカドミウムを含まな  

1．国立公害研究所 環境保健部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

ErlVironmentalHealth Sciences DiYision．the NationalInstitute for EnvironmerLtal  

Studies．16－20nogaYa．Tsukuha．Ibaraki305．Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2  

EnvironmentalBiology Division，the ⅣationalInstitute for EnvironlnentalStudies，   

16－2 0nogawa，Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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鈴木和夫・畠山成久  

い地下水中で同様に飼育したギンブナ一盲用いた。ギンブナの肝臓を窒素気流下．2  

倍量の0・1Mトリス塩酸緩衝液（pH7・4．0・25M－グルニコース含有）中でホモジナイ  

ズし，超遠心上消（170．0009，60min）を得た。ゲルろ過カラムで分離Lた上清中  

のカドミウム，亜鉛．銅．硫黄の分布を一．発光分光法で分析する HPLC－！CP法によ  

り．メタロチオネインを同定した。対照の肝臓中に存在する銅，亜鉛－メタロチオネ  

イン（Cu．Zn－MT）と同じ性質を有するカドミウム．銅．亜鉛一メタロチオネイン（Cd，  

Cu．Zn－MT）れ10〟gJ‾71dカドミウムを含む流水中で飼育したギンブナに蓄税し  
ていることが明らかとなった。」カ・ドミウムを注射して誘導したメタロチオネインと  

は結合している3種類の金属比は異なっていた。環境中に存在する低濾度のカドミ  

ウムもギンブナの肝臓ではメタロチオネインとして捕そくされ．毒性が軽減されて  

いることが明らかになった。   

1 はじめに   

生物が重金属に耐性を示すことは点く知られており．この耐性がどのような機構によるものか  

明らかにし，．重金属の毒性から生物を防御するために役立てようとする試みがなされている。魚  

頬は水界生野系に生息する生物の中では．食物連鎖の面でも，系統発生の観点からも高位に存す  

る生物であり．かつ人間にとっては経済面からも重要である。これまでにも．特に経済的に重要  

なマスやサケ志村する重金属の影響が多くの研究者によって報告されてきた。   

カドミウ十銅，亜鉛な．どや重金属に対して，魚瓶がどのような機構で耐性を示すかという観  

点からなされた報告甘 いずれも低分子量の金属結合タンパク質と申開連で検討されている。重  

金属を暴露したサカーナやその対照として用いたサカナの肝臓中に存在するカドミウム．嗣及び亜  

鉛を結合している低分子量の金属結合タンパク質がメタロチオネインであるとする報告が多数あ  

る（Bonham＆Gedamu．1984；Kitoら．1982：Leyら．1983：McCarterら．1982：No占1－Lambotら．  

1978；Overnell＆Coolnbs，1g79こ・Rochら．1982；Takeda．＆ShiTnizu，1982：LLJ村・鈴木，1983）。  

一方，この低分子塁の金属結合■タンパク質がメタ・ロチオネインでないとする報告もある（Pierson，  

1985a．b：Ridlingtonら．1981：Thomasら．1g83a．b）。   

メタロチオネインの生物学的役割として多数の仮説が出されているが，以下に示す二つの説が  

哉私 最も有力である（g左gf＆▼ya】lee．19頼。一つは，有害な重金属の毒性を軽減するために  

生物体内に誘導合成され．有害な金属をメタロチオネインという安定な錯体として挿そくするこ  

とによって生体を防御す為という説である。他の一つは．亜鉛’と銅の生理的な測度を調節するた  

めに誘導合成され．運搬や制御といった役割を担っているとする説である。環境中に存在する低  

濃度のカドミウムがサカナの体内に蓄積するとき，・メタロチオネインとは異なった低分子真のタ  

ンパク質を誘導し結合しているとする報告、（Pierson．1985a，b；Ridlingtonら．1g81；Thomasら，  

1983a．b）は∴生体防御機構及びメタロチオネインの生物学的役割の両面から興味が持たれる。  

魚類のメタロチオネインに関しては．ギンブナに塩化カド’ミウムを腹腔内投与し撃とき誘導さ  

れるカドーミウム．軋亜鉛一結合タン′ミク質がメタロチオネインであることを既に示、した仙村・鈴  
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低濃度のカドミウムに対する魚類の耐性柳芹  

木．1983）。また．10／Jg Cdi‾1という環境中の感度に近い低濃度のカドミウムを含む流水中で  

39 週間飼育したギンブナの肝臓中に存在するカドミウムも SW カラム上．メタロチオネインの  

2種類のイソ体に結合していることも報告した（山村ら，1986）。   

本報告ではギンブナの肝臓中に存在するカドミウム，綱及び亜鉛の結合タンパク賀を．以下の  

3種類の結合タンパク質問で比較し．それらがメタロチオネインであるかどうか明らかにするこ  

とを目的とした。3種類の結合タンパク質の内の一つは暮 無処理のギンブナの肝臓中に存在する  

銅と亜鉛を結合した金属結合タンパク薯（Cu，Zn－bindlng protein）であり．他の2種類はカド  

ミウムを腹腔内投与して誘導されるカドミウム▲銅．亜鉛一結合タンパク質（Cd，Cu．Zn－binding  

protei爪）と．低濃度のカドミウムを含む流水中で飼育したとき誘導されるカドミウム．嗣．亜鉛一  

結合タンパク質である。メタロチオネインの分離法としては，肝臓の上清を3種類のカラムと溶  

出条件下で溶出させる方法をとった。それらはi）S－カラムをアルカリ性条件下で用い．メタ  

ロチオネインを1度にイソタンパク質にまで分離する方法．ii）カラムと基質間における金属の  

相互作用が少ないことが明らかにされているカラムであるアサヒパック GS カラムを中性条件下  

で溶出する方法．並びにiii）陰イオン交換カラムを用いてメタロチオネインを完全に各イソ  

タンパク質にまで分離する方法．の3種類である。用いた3種類のカラムの溶出液を直接，発光  

分光器（ICP）に導き，溶出液中の多種類の金属凛虔を同時に測定する rIPLC－1CP法（Sunagaら，  

19B7〉 によって．上酒中の硫黄を含めた元素の分布を明らかにする方法をとった。本報告はHPLC  

－ICP 法が金属結合タンパク質．特にメタロチオネインのように硫黄含量の高い金属結合タンパ  

ク質の分離同定に極めて有力な手段であることをも示した。   

2 実験方法   

2．1 低濃度カドミウムヘのギンブナの暴露   

ギンブナ（麺㌍」』旦萱旦！旦！旦呈上亜；体重．21～82g）を…の流水式水槽中で飼育し，  

10〟g CdJ】のカドミウムを含む地下水を 0．7JⅦin1の流量で供給L．39週間飼育した。市販  

の個型の餌を毎日自由摂取させた。地下水の水乱 pHと硬度（炭酸カルシウムとして）はそれぞ  

れ．22±10c．8前後と 80 前後であった。カドミウムを含まない地下水を供給した対照群（5  

匹）と暴琵群（7匹）の飼育条件は．供給した地下水に塩化カドミウムを添加しなかったか．添  

加したかの遅いだけである。   

2．2 ギンブナへの塩化カドミウムの腹腔内投与   

ギンブナ（体重．28－66 g）に．蒸留水に溶解した塩化カドミウムを0．35mg Cd／kg体重の  

用量で4日f乱 続いて 0．65mg Cd／kg休垂の用量で4日間．合計さ日間連続投与した。無処理  

群（5匹）とカドミウム投与群 く5匹）は．後者へのカドミウム投与終了後1日を経た時点でと  

殺した。  
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2．3 ギンブナの肝臓上清の調製   

4群の肝臓を各群ごとにまとめ．、880cで使用時まで保存した。肝臓を2倍量の0．1Mトリス  

塩酸緩衝液中（pⅥ7．4．0．25M グルコース含有，使用直前に窒素ガスを吹き込むことにより溶存  

酸素を除去）で．ガラスーテフロン製のホモジュナイザーを用い．冷却下，窒素気流下でホモジ  

ュナイズした。超遠心（170．DOOg，80分間）上宿を窒素気流下．800c で保存した。   

2．4 メタロチオネインの分離同定   

各上宿（D．1m上）を SW カラム（TSXgelG3080SW．7．5×600mm；7．5×75mmのガードカラム  

付；東ソー）．又はアサヒパック GS－520 カラム（7．8×500¶川．旭化成工業）に添加した。イオ  

ン交換クロマトグラフィほ．SW 又は GS カラムでゲルろ過して得たメタロチオネイン分画を直  

接，陰イオン交換カラム（TSⅨgelDEAE－3SW．7，5×75 m¶．東ソー）に導くカラムスウイテンダ  

法（Suzukiら．1984）によった。各カラムの溶出条件は各図の脚注に示した。   

カラムの溶出液をICP（セイコー電子）のネブライザーチューブに直接導く HPLC－LCP 法  

（Sunagaら．1987）により．カドミウム，銅，亜鉛，鉄．リン及び硫黄浪匿を同時に測定した  

（Suzukiら．1g86）。ICPデータは2秒ごとに30分間（各元素につき．980ポイント／38爪iれ）とり，  

フロッピーディスクに保存した。ディスクのデータを自家製プログラムを用い（PC－9801，NEC）．  

XYプロッター（FP 588川，グラフテック）で描かせた。   

3 結果と考案   

上浦中のメタロチオネインを一度にイソ体にまで分離できる条件下で分離し（Suzuki▲1980）  

溶出液中のタンパク質濃度を 254及び280n爪の吸収とICP データにより分析した（Sunagaら．  

1987）結果を以下に示す。   

図1は低濃度のカドミウムを含む流水中で 39週間飼育したギンブナの肝臓上帝中の HPLC－ICP  

分布図を対照群のものとともに示した図である。対照群ではカドミウムは検出されなかったが，  

暴露群（図1B）では2個の大きなど－クとして観察され，その2個のピークは嗣．亜鉛．硫黄  

及び図には示さなかったが 254nmの吸収を伴っていた。これら2個の内．速く溶出されるイソ  

体（MT一皿）（Suzuki．1g80）は遅く溶出されるイソ体（MトⅠ）よりも．いずれの群でも小さかっ  

た。このことはMトlの方がギンブナの肝臓中では主たるイソ体であることを示している。これ  

ら2個のピークの直前に溶出されている（17．4分）小さな銅．亜鉛一又はカドミウム，銅，亜鉛を  

結合したピークは熟的に安定（700c．10分間処理）であり．メタロチオネインの2重体と推定さ  

れる（Suzuki＆Yamamura．1980）。また 21，8分の嗣のピークはメタロチオネインが銅で酸化さ  

れたピーク（Suzuki＆Maitani．1g81）である可能性が高い。   

以下に示すピークは確定されたものではないが次のように同定した。硫黄；21．3分と22．6分  

（酸化型と還元型グルタチオン）．25．5分（シスチン），Z6．5分（システイン），Z6，β分（タク  

ー2／18－   
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．1ugん1  

．2いg／品1Zn  ．2I⊥g′ml  

．1いgん1  ．1u9／ml  

．8咽／ml  ．8什g′ml  

10〃9／mlP  10叩／hl  

1口  15  2D  25  50  1D  15  20  25  5D  
Retention time（min）  

図1環境中のカドミウムに暴謁したギンブナの肝臓上清のSWカラムによる  

HPLC－1CP分布図  
ギンブナを地下水（A）又はカドミウムを1伸gCdJ‾1含む地下水（B）巾で39週間飼  

育した．肝臓を2倍京の0，1Mトリス塩酸模衝液（pH7，4，0・25Mグルコース含新  

中でホモジュナイズし．ホモジュネートを，1札000gで60分間超遠心した▲上宿  

0，1mJをSWカラムに添加し，カラムを1伽1Mトリス塩酸緩衝削pl18・0，0・l％  

N。N3含有）で1．OmJmin‾1の流速で溶出した．  

元素の検出レベルを国中に縦のバーで示した（Suzukiら．1987）▲  

リン）。鉄；11．2分（フェリチン）．16．2分（ヘモグロビン）。   

測定時によって保持時間にずれが生ずることがあるが．ここで示した保持時間は図1Bと2Bの  

ものを標準として採用した。   

図2はカドミウムを腹腔内投与して得た肝臓上清とその対照群の上酒を．SW カラムを用いて  

分析した結果である。図1と類似した分布図が得られたが．いくつかの点で相違点がみられる。  

図2Aでは MT－1（19．3分）の銅と亜鉛のピークが幅広くなっており．図2ではメタロチオネイン  

中の嗣と亜鉛に比べたカドミウムの比率が図1に比べて高くなっている。また．メタロチオネイ  

ン分画中の3種の金属は．図1と2の双方において．カドミウム暴露群の方が鋭くなっている。  

SWカラム上でみられた4種の試料間の違いをまとめると以下のようになる。対照群のMT－1の  

ピークはカドミウム投与群より幅広くなる。これはカドミウムを含まないメタロチオネインの方  

が酸化されやすいためであると推定された。メタロチオネイン中の銅と亜鉛に対するカドミウム  

の相対比がカドミウムを注射したときの方が低くなっている。これは共存金属（銅と亜鉛）の比  

率が臓器のメタロチオネイン合成鰭が限界に近くなると低くなるという観察（Suzuki．1982）で  

説明できる。   

金属との相互作用の少な■いアサヒパック GS－52Dカラムで分離分析した結果を図3と4に示す。  

このカラムの条件下ではメタロチオネインはイソ体には分離できない。また．SⅣカラムに比べ  

て溶出順などに違いもみられる。   

メタロチオネインをカラムスウイテンダ法（Suz血iら．1984）による．陰イオン交換タロマト  
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1D 】5  2D  25  50  王ロ 15  20  Z5  50  

Retention time（min）  

図2 カドミウムを腹艦内投与したキンブナの肝臓上清のSWカラムによる  

HPLC－ICP分布図  

ギンブナに塩化カドミウムを0・35mgCd／kg体重の用量で4日間，同じく0．65mg  

Cd／kg体重の用量で4日間，合計8日間連続的に腱腰内接与した．無処理のギン  

ブナを対照群とした（A）．11PLCrICP分析を図1の脚注と同様に行った．254と  

280nmの吸光度分布は対照詳についてのみ示した（Suzukiら，1987）．  

．ヰ■9／ml  ．4Llg／mlCd  

．41柑／ml  ．4J⊥g／ml王∩  

．2118ノml  ．2pg／mlCu  

．4pg／ml  ．4叫g／爪1Fo  

20けg／ml  2t）トgノmlP  

川 15  20  2S  18 15  20  25  
Retention tirTle（min）  

隠3 環境中のカドミウムに暴露Lたギン7サの肝臓上梓のアサヒパックカラム  

によるHPLCpICP分布  

対照詳（A）とカドミウム暴露群（B）の肝臓上清をアサヒパックカラムに添加し，カ  

ラムを10∩一打lトリス塩酸緩衝液（p〃7．4，0．9％ NaCl，0．05％ Na板倉舶で  

1．OmJmin‾】の流速度で溶出した（Suzukiら，1987）．  
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1〔】 15  フ8  25  1D 15  20  25  
Retention tirTle（min）  

図4 カドミウム腹艦内投与したギンブナの肝臓上清のアサヒパックカラムによ  

るⅠ岬LCICP分布図  

対照群（A）とカドミウム暴露群（B）の肝臓上清を7サヒパックカラムを用いて，凶  

3の脚注に示した条件で分析した．254とZ80mmの坂北度の分布は対照群のl凱こ  

のみ示した（Snヱukiら，19も7）．  

グラフイを行った。本方法では．オンラインで分離を行うため．分析過程における試料の酸化な  

どの問題点がなく．かつ要求される試料量も少量で十分である。一方．欠点として．使用時にカ  

ラム圧が上昇し．特にゲルろ過カラムを損傷する可能性がある。GS カラムは SW カラムより耐  

圧性が高いことから．GS カラムと DEAE カラム間のカラムスウイテンダ法を行った。   

図5はカラムスウイチング法を用いたときのゲルろ過カラムの溶出条件である。ゲルろ過カラ  

ムからの溶出液をイオン交換カラムに直接添加するため．図1と2の条件とは変えてある。本条  

件下の11，2分と14．2分の間の溶出液をイオン交換カラムに添加した。なお，本条件下でも  

MトⅢ の方がMT一Ⅰよりも先に溶出される。カラムスウイテンダ法では全メタロチオネイン分画  

がイオン交換カラムに添加されないときには．イオン交換カラムでみたイソ休の比率は誤ったも  

のとなる。   

図6と7にはカラムスウイテング法による分析結果を示した。MT－1は14．7分にカドミウム，  

鋼，亜鉛一 文は銅．亜鉛一緒合し．硫黄を伴った大きなピークとして観察された。しかし．MT一Ⅲ  

のど－クはいずれの図でも．図1から予想されるよりもずっと′トさなピークとなった。これは．  

カラムスウイチングのタイ ミングがずれたことにより．全メタロチオネイン分画がイオン交換カ  

ラムに添加されなかったためと推定される。   

MT－Ⅰの周辺の嗣のピークは．対照群（図6Aと7A）の方がカドミウム暴霜群（図6Bと7B）  

よりも大きい。このことにより．S－カラムの結果を示した図1と2はよく説明される。   

S打 力ラムと DEAE カラム間で．カラムスウイテングを行った結果を図8に示す。この条件の  

方が，ゲルろ過カラムでメタロチオネインのみを分離しやすく．図8にみられるように．メタロ  

チオネインに関するより選択的な結果が得られている。  
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10  15  20  25  

Retention time（min）  

図5 カラムスウイナング法に用いた条件下におけるアサヒパックカラム上の  

HPLC－1CP分布図  

カドミウムを注射したギンブナの肝臓上清をアサヒパックカラムに添加し，カラ  

ムを20mMトリス塩酸緩衝液（pH8．6）で1．Om上min1の流速で溶出した・1l・2”   

14．2分の閏の溶出液を陰イオン交換カラムに添加した（Suzukiら，1987）・  

l 丑山  レg／ml  卜g／m   

．111g／mlCd  ．1明／ml  

．1ドg／mlZn  ．1llg／ml  

．05ルg／mlCu  ．05ルg／ml  

．05トgノmlFo  ．ロ5l▲g／ml  

ZO〃g′m】p  Zローg′ml  

20  25  581D IS  20   

Retention time（min）  

図6 環境中のカドミウムに暴露したギンブナの肝臓上清中のメタロチオネイン  

分画のIIPLC－ICP分布図  

対照群（A）とカドミウム暴露群（B）の肝臓上清を睦＝の脚注の条件下，アサヒパッ  

クカラムで分離し，メタロチオネイン分画をカラムスウイナング法で陰イオン交  

換カラムに添加した．陰イオン交換カラムをpH7．2のトリス塩酸を2から50mM  

までの濃度こう配で，1，OmJmin‾1の流速により溶出した，電導度はL女Ⅰ7のよう  

に連続的にモニターしたが，図6には省略した．淋H液をICPで分析した（Suzuki  

ら，1987）．   
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J汚．9′ml旦」し  ．JS－9′nl  

20119ん1  

18  15  20  25  38 10  15  20  

Retention time（min）  

園7 カドミウムを腹膵内投与したギンブナの肝臓上清のメタロチオネイン分画  

の11PLCLICP分布図  
対月号i群（A）とカドミウム暴露群（B）の肝臓上清を牒16と同様に分析した．溶出液の  

電矧空を連続的にモニターした結果をA【糾こ示した（Suzukiら，】9即）・  

．05J⊥g／ml  

．851⊥g／ml  

20p9／ml  

10  15  2D  25  5【】  

Retentjon time（mh）  

図8 カドミウムを腹艦内投与したギンブナの肝臓上清をSWカラムで分離し  

た後，陰イオン交換カラムで分析したHPI．C－ICP分布図  

図2Bに相当する耶儲上清をカラムスウイナング法で分析した．図1の条件で  

SWカラム上で分離した．メタロチオネイン分個‖闇Z艮の16．6分から20．6分）を  

陰イオン交換カラムに導入し，1女川の条件で溶出した（Suzukiら，1987）．  
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4種類の試料を．3種類のカラム条件で分離し，メタロチオネインに関連したデータ（カドミ  

ウム，銅，亜鉛．硫黄．254 と 280 nm の吸収）をすべて同時に測定するという今回の方法は，  

未知のメタロチオネインあるいは金属結合タンパク質の特徴付けには極めて有用であることがわ  

かった。今回の分離分析結果から．環境中に存在する低濃度のカドミウムも，腹腔内に注射した  

カドミウムも共に．ギンブナの肝臓中では主としてメタロチオネインの2種類のイソ休に結合し  

ていることが明らかとなった。無処理のギンブナの肝臓中に存在する銅と亜鉛を含んだメタロチ  

オネインと．上記のカドミウムを含んだメタロチオネインは同一のメタロチオネインと推定され   

る。   
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第18号 Preparation，analysis and c8rtification of PEPPEflBUSu standard referenc  

皿aterial．（1980）  
（環境標準試料「リョウプ」の調整、分析および保証債）  

※第19号 陸水城の官栄養化に関する総合研究（Ⅲ）－一顧ケ浦（西浦）の細流－一昭和53、54年度・  
（1981）   

第20号 陸水域の宮栄美化に関する総合研究（Ⅳ）－一家ケ浦流域の地形、気象水文瀾性およぴそ  
の湖水環境に及ぼす影響－一昭和53、54年度．（1981）   

第21号 陸水域の宵栄美化に関する総合研究（Ⅴトー霞ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評  
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）－－霞ケ浦の生態系の構造と生物現存圭一一昭  
和53、54年度．（1981）   

第23号 陸水域の富栄着化に関する総合研究（Ⅶトー湖沼の古巣糞化状態指軌こ関する基礎的研  
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究－｛昭和53、54年度．（1981）   
男24号 陸水域の官栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－一首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）－一岬麺（藍藻類）の増殖特性－一昭和  

53、54年度．（19飢）   
第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）－一藻顛培着試験掛こよるAGPの測定一一昭和  

53、54年度．（1981）   
第27号 陸水域の富栄養化に関する捻合研究（刃）一一研究総括－一昭和53、54年度．（1981）   
弟28号 複合大気汚染の梅物影響に関する研究－一昭和54、55年度特別研究報告・（1981）   
弟29号 Studies on chirono扇d山dges of the TaⅦa River．（1981）  
Part3．Species of the subfanily Orthocladiinae recorded at the suq）TPer SurVey  

and their distributionin relation to the pollution vith sevage vaters，  
Part 4．Chiro110bidae recorded8t a Vinter stJrVey．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
－一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ重科Orthocladiinae各種の記載と・  

その分布の下水汚染度との関係について  
－一第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）  

裟第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機掛こ関する基礎的研究－一昭和54、55年度特別  
研究報告．（1982）   

第31号 大気汚染物貞の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和55  
年度特別研究報告．（19al）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一重素敵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層生成機構の研究（フィールド研究1）－一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1982）   

第33号 領海地域の気魚特性と大気拡散現鋲の研究－一大気運動と大気拡散過個のシミュレーシ  
ョンー一昭和55年度特別研究報告．（1982）  

※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一一昭和55年度特別研究報告．（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－一昭和55、56年皮特別研  

究報告．（1982）  
減第37号 頻墳施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   
男38号 PreparatioTl，analysis and certification of POND SEDIHENT certified reference  

Ⅶaterial．（1g82）  

（環境標準試料ー池底質」の調整、分析及び保証値）  
滅那9号 頻墳汚染の遠隔封側・評価手法の開発に関する研究－一昭和56年虔特別研究報告．（1982）   
弟40号 大気汚染物頓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）   
弟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 底流の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  
※第43号 Studies orlChirononid z）idges of the TaD）a River．（1983）  

Part5．in observation oJlthe distributioJ）Of ChironoJ）inaealonB the D）ain  
streaTBinJune vit．h descriptiorlOf15nev species．  

Part6．Description of species of the subfaDily Orthocladiinae recovered froID  
the main streamln theJl】ne SurVey．  

Part7．Additionalspecies c011ectedin vinter fn川the＝lain str8an）．  

（多摩川に発生するユスリカ粁の研究  
一一策5報：軒動こ発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科  

に属する15新種等の記録  
一一帯6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ塵科の各種について  
－一帯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）   

男44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一重素削ヒ物系光化学反応の研究－一環増大気申に  
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）一一昭和54年皮特別  
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ばす影響と浄化に関する研究  
一一昭和53～55年度特別研究総合報告．（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  
一一昭和54、55年度特別研究報告弟1分冊．（1983）   

第47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  
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－一昭和54、55年度特別研究報告第2分冊．（19さ3）  
※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．（1984）  
※弟50号 陸水域の富栄着化防止に関する総合研究（り一一恵ヶ浦の流入負荷量の算定と評価－一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  
※弟51号 陸水城の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）－一恵ヶ浦の物質循頻とそれを支配する因  

子一一昭和55～57年虔特別研究報告．（1984）  
※弟52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用  

した富栄養化防止手法の研究－一昭和55～57年度特別研究報告．（19糾）   
第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一一恵ヶ浦の魚類及び甲かく類現存量の季  

節変化と官巣美化－一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）   
第54号 陸水域の富栄養化防止に関する抱合研究（Ⅴ）一一恵ヶ浦の富栄養化現象のモデル化一一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1984）   
第55号 陸水域の富栄養化防止に関する抱合研究（Ⅵ）－一宮栄養化防止対策－一昭和55～57年度  

特別研究報告．く1984）   
第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一一浪ノ湖における富栄養化とその防止対  

策－一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  
※弟57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷ）－－総括報告一一昭和55－57年皮特別研  

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－一昭和55～57年皮特別  

研究総合報告．（1984）   
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－一光化学スモッグチャンバー  

によるオゾン生成機構の研究－一大気中における有機化食物の光酸化反応機構の研究  
－昭和55－57年度特別研究報告（第1分冊）．（1g84）   

第60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－一光化学エアロゾル生成機横の  
研究－一昭和55～57年度特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

弟61号 炭化水素一重素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－＋舜墳大気中における光化学二  
次汚染物質生成機横の研究（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 有害汚染物貿による水界生態系のかく乱と回援過程に関する研究－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年度特別研究総合報告．（1984）  
※第65号 Studies on effect．s of air pollutant EIixtures on plants－・－Partl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一幕1分冊）  
※弟66号 Studies on effects of air p01lutant Dixtures on plant．sL－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）  
X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年皮特別研究報告．（1984）  
※弟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 StudiesonchirnODidbidgesinlakesoftheNikkoNationalPark・（1984）  
Partl．EcologlCalstudies on chironol山idsinlakes of the Nikko NationalPark．  
Part Ⅱ．TaxonoIZIicalandJ）OrPhologicalstudies on the chironod］id species  

collected froDlakesin the Nikko NatiorlalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
－一帯1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
－一第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的、生態学的研究）  

※第71号 リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第72号 炭化水素一重素酸化物一哉黄酸化物系光化学反応の研究－一房墳大気中における光化学二  

次汚染物貿生成機構の研究（フィールド研究2）－一昭和55～57年度特別研究報告（第4  
分冊）．（1985）  
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滅第73号 炭化水素一室素酸化物一哉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発動こ係る環境指標の開発に関する研究．現場指標－その考  
え方と作成方法一昭和59年度特別研究報告．（1984）   

第75号 Lin）nOlogicaユand environ．］entalstudies of。1eqle。tSin the s。dinent。f L。ke  
Bi甲a．（1985）  

（琵琶湖底泥申の元素に関する陸水学及び頻墳イヒ学的研究）   
男76号 A studyon the behaviorof monoterpensin the atmosphere．（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   
男77号 虔境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和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7g号 Studieson the method forlong temenvironDentalnonito，ing－－Resea，Ch  

reportin王9紬－1982．（1985）  
（環堵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）  

※弟80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）   
酎1号 痴機影響評価制度の政索効果に関する研究－一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（1g85）   

第82号 植物釘大気府填浄化機儲に関する研究－一昭和57～58年皮相別研究報告．（王985）   
弟＆3号 Studieson chironon）id Didges of＄OBelakesinJapan．（1985）  

（日未の湖沼のユスリカの研究）   
第84号 室金属頻墳汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－」昭和57～59年度特別  

研究総合報告．（1985）   
第85％Studiesontheratec？nStantSOffreeradicalreactionsandrelatedspectro－  

SCOpic and them）OCheELICalparaEIeterS．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第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専任に関する研究一一昭和53～58年度総合報告．  

（1g86）   

第88号 都市域及びその周辺の自然環穏等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ．環境指頓一応  
用例とシステムー一昭和59年度特別研究報告．（19a6）   

第89号 Measuring the vater quality of LakeJ（asuDigaura byL州DSATreJ，Ote SenSing．  
（19那）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）   
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保軌こむけての住民惑儲と行動－一対床国立公園内  

100平方メートル連動と天神崎市民地主連動への参加者の分析を中心として．（1986）   
第91号 Ecop。bicanalysisof阻n’sutilization。fenvironnentalresourcesinaquatic  

envlrOnnentS and nationalpark r（∋gions．（1986）  
（人間による薫墳資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対魚にして）   

弟92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（19さ6）   
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年度特別研究稔合報  

告集1分冊．（1g86）   
第94号 汚泥の土壌還元とその環境影軌こ関する研究川ト一昭和58～59年皮相別研究総合報  

告第2分冊．（1986）   
第95号 自然削ヒ機能による水質改善に関する抱合研究（Ⅰ卜一汚濁負荷の発生と流出・流速－  

一昭和58～59年皮特別研究報告．（1g86）  
冥第96号 自然削ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅱトー水革帯・河口域・池沼の生態系構  

造と機姥－一昭和5き～59年度特別研究報告．（1986）   
第97号 自然浄化機能による水質改善に関する稔合研究（Ⅷトー水路及び土動こよる水質の浄化  

－一昭和58”59年度特別研究報告．（1g86）   
那8号 自然削ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳトー自然浄化機能を括用した処理枝  

櫛の開発と応用－一昭和58－S9年度特別研究報告．（1986）   
第9g号 有害汚染物貿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”59年度  

特別研究総合報告．（1986）   
第100号バックグラウンド地域における頻境汚染物質の長期モニタリング手法の研究－一特定汚  

染選択的検出法及び高感度分析技術の開発－一昭和5a～60年度特別研究報告．（1986）   
第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57～60年度特別研究  

報告．（1986）   
第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）  
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弟103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）   
第104号Studies on chironomld D］idgesinlakes of the Akan NationalPark．（1987）  

（北海道阿寒国立公園の潮におけるユスリカ相の研究）   
弟105号畑地土壌における水分と諸元素の動態，（1987）  
※弟106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究．（1987）   
第107号遠隔計測による頻機動態の評価手法の開発に関する研究 －一昭和59～60年度特別研究  

報告．（1987）  
※第108号植物の大気痴場浄化機能に関する研究－一昭和57～60年度特別研究総合報告．（1g87）   
第109号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究．（1987）   
第110号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和59～60年度特別研究総合報告．  

（1987）   

弟111号Applicat．ion of X－Ray Photoelectron Spectroscopy to the Study of Silicate  
Mlnerals．（1987）  

（ケイ酸塩鉱物研究へのⅩ線光電子分光法の応用）   
第112号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究一一有機エアロゾルの生成と挙  

動に関する研究－一昭和58～61年度特別研究報告．（1988）   
第113号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一昭和5も～61年度特別研究  

総合報告．（1988）   
弟114号水界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究－一昭和60～61年度特別研  

究総合報告．（1988）  

※ 残部なし  
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Report of SpecialResearch Project the TJationalInstitute for EnvironB）entalStudies  

No・1＊Man activity and aquatic environqent－Vith specialreferences to Lake  
Kasu血g3ura－Progress reportln1976．（1977）   

No・2●Studies on evaluation and aDelioration of air pollutiorL by plants－Progress  
reportln1976－1977．（1978）  

（Starting vith Report No．3，the nev title for NIES Reports vas changed to；）  
Research report fro. the National Institute far Environmental Studies 
※No・3 A comparative study of adults andinv［ature StageS Of nineJapanese species of  

the genuさChirono加uS（Deptera，Chirono皿idae）．（ユ978）   
No・4＊Snog chahlber studies on photochenicalreactions of hydrocarbon－nitrogen o又ides  

SyS七em－Progress reportin1977．（1978）   
No．5tStudies on the photooxidation products ofl：he alkylbenzene－nit．rogen o又ides  
SySteb，and on their effects on Cultured Cells－Research reportin1976－1977．  
（1978）   

No．6■Man activity and aquatic environment－Vit．h specialreferences to Lake  
Kasumigaura－Progress reportln1977－1978．（1979）  

※No．7 A B）OrPhoIogicalstudy of adults andihhature StageS Of20Japanese species of  
the faTDily，ChironoDidae（Deptera）．（1979）  

※No．8■Studies on the biologicaleffects of single and cobbined exposure of air  
pollutants－Research reportin1977－1978．（1979）   

No．9＊SDOg Chanber studies on photochepicalreact．ions of hydrocarbon－nitrogen oxides  
syst和一Pr¢greSS 

No．10＊Studies on evaluation and anelioration of air pollut．ion by plants－Progress  
reportin1976－1g78．（1979）  

※No．11Studies on the e董fects of air pollutants on plant．s and1日eChaTlisbS Of  
phytoto貫icity．（1980）   

N0．12 Hultielenenl：analysis studies by flane andinductively coupled plasLEla  
SPeCtrOSCOpy utili2．ing coTuOuter－COntr011edinstruuent．al：ion．（1980）   

No．13 Studies on chironoAid nidges of the TaL）a River．（1980）  
Partl．The distribution of chironoD）id sp8CiesirL a tributaryin relation to  
the degree of pollution vith seYage Vater．  
Part2．Description of20species of Chirononinae recovered frotD a tribut8ry．   

No．14＊St．udies on the effects of organic vastes on the soilecosysteD－Progress  
reportlnlg78－197g．（1980）  

※No．15＊Studies on the biologicaleffects of single and coTubined exposure of air  
po11utants－Research reportin1979．（1980）   

No．16●Remot（∋皿eaSure山ent Of air pollutlon by a⊃Obilelaser radar．（1980）  
粥No．17＊Ir）fluence of buoyancy on fluid qotic．ns and transport processesqNeteorological  

Characteristics and atI口OSpheric diffusion phenoコenain the coastalregion－  
Progress reportin1978－1979．（1980）   

No．18 Preparation．analysis and certificatior10f PEPPERBt）Stlstandard reference zbate－  
rlal．（1980）  

罪No．ユ9■ColpPrehe帖iye studie50n the eutrophication of fre5h－V8ter are88－Lake curreJlt  
OfKasu山gura（NIshlura卜1978－1979・（1981）   

No．20■CoTnPrehensIVe Studies on the eutrophication of fresh－Yater areaS－GeoD10rpho－  
logicaland hydroheteOrOlogicalcharacteristics of KasuE［igaura YaterSh8d as  
related to thelake environment－1978－197g．（1981）   

No．21＋CotdPrehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Variation  
of po11utant・load byinfluent rivers to Lake KasuTBigaura－1978－1979．（1981）   

No．22書CoI］Prehensive studies on the eutrophication of fresIrvater areaB－Structure of  

ecosysted］and standing cropsin Lake KasuzDigaura－1978－1979．（1981）   
No．23＋Co岬rehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areas－Applica－  
bility of trophic stateindices forlakes－1978－1979．（1g81）   

No．24●ConlPrehensive studies on t．he eutrophication of fresh－Vater arCaS－quarLtitative  
analysis of eutrophication effects on nain ul：ili2．ation oflake vater resources  

－1978－1979．（1981）  

一×〉i－   



No．25＊Conprehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Grovth  
characterlstics of blu㌣Green Algae，HYCMyStis－1978－1979．（1981）   

No．26●CoⅦprehensIvt≧Studles（〉n the eutrophlcation o王fresh－qater areaS－  
Detemination of argalgrovth potentialby algalassay procedure－1978－1979．  
（1981）   

No．27＊CozDPrehensive studies onl：he eutrophication of freshLVater areaS－Su山ary Of  
researches－197a－1979．（1981）   

No．28●Studies on effects of air pollutantⅦixtures on plants－Progress reportin  
1979－1980．（1981）   

No．29 Studies on chironoI）id Didges of the TaDa River．（1981）  
Part3．Species ofl：he subfaE止Iy Orthocladiinae recorded at the sumer survey  
and thelT distTlbutlonln relation to the p011utlon vlth s卵age甘ateTS．  
Part4．Chirononidae recorded at a vinter survey．  

※No．30＋Eutrophication and red tidesin the coastalmrine environ山ent － Progress  
reportln1979－1980．（1982）   

No．31●Studies on t．he bioIogicaleffects of single and cobbined e又POSUre Of air  
po11utantspResearch reportin1980．（lg81）   

No．32＋SmoJ；ChalⅡber studies on photocheAicalreactions of hydrocarbon－nitrogen  
oxides systeD）－Progress reportin1979－Research on the photocheロic8l  
secondary pollutants forBation heChanisdin the enviromDentalathOSPhere  
（Partl）．（1982）   

No．33＊MeteoroIogicalcharacteristics and atコOSPheric diffusiorL PhenoTuenain the  
coastalregionLSimlal：ion of atmspheric DOtions and diffusion processes －  
Progress reportin1980．（1982）  

※N0．34●The deYelく）Ptuent and evaluatiQn Of rehQte tueaSur8nenLt nethods for erLVironmerLtal  
押11ution－Re掴rCh reportln1980．（1g82）   

No．35＋CoDPrehensive evaluatiorlOf erLViron眠ntali叩aCtS Of road and traffic．（1982）  
※No．36．Studies on the Dethod forlong terD enVironDentalhOnitoring－Progress report  

ln1980－1981．（1982）  
※No．37＋Study on supporting technology for systeコSianalysis of environmtalpolicy  

－The Evaluation Labolatory of Man－Environhent SysteDS．（1982）   
No．38 Preparation，analysis and certification o王POND SEDIHENT certified reference  

naterial．（1982）  
※N0．39●The developne¶t a11d evaluation o壬Te恥te MSWelent師thods如r envimnnenbl  

押11ution－Re掴rCh re叩rtin1981．（1983）   
No．40◆Studles m th占biolodcaleffects of s加gle a雨coめhd eよ匹Me Of air  
po11utants－ftesearch reportin1981．（lg83）  

冥No．41＋Statisticalstudies on nethods of heaSur朋ent and evaluation of chez］ical  
condltion of soil－Vith sp既ialrefeⅣnCe tO heavy眠tals一．（1983）  

※No．42＋Experimetalstudies on the physicalpropertie＄Of bmd and the char8Cteristic＄  
of md transportatlon．（1983）  

※No．43 Studies on chironoI］id Didges of the Ta舶River．（1983）  
Part 5．An observation on the dlstributlon of Clllrono■止nae along the mln  
st．reaB）inJune，Vith description of15nev species．  
Part6．Description of species of t．he subfa）ily OrthcladiirLae reCOVered froD  
the bain streaB）in theJune survey．  
Part7、鼻ddltlonalspecies c011ectedlnllhterかon th81aln strea⊃．   

No．44●Spog chaznber studies on photocheAicalreactiorLS Of hydrocarbon－nitrogen oLides  
syst．em－Progress reportin1979－Research on the photochebicalsecondary  
pollutants formtion DeChanisⅧiTlthe environMtalatohOSPhere（Part2）．（1983）   

No．45■Studies on the effect of organic vastes on the soilecosyst，eユーOutlines of  
specialresearch project－1978－1980．（1983）   

No．46．Studies on t．he effect of organic vastes on the soilecosyst．en－Research rephOrt  
in1979－1980，Partl．（1983）   

No．47．Studies on the effect of organic vastes on the soilecosyst．eL）－Research report  
i¶1979－1980，Part2．（1983）   

No．48●Study on opti”1allocation of vater quality DOnitoring points．（1983）  
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No．49＊The developE）ent．and evaluation of remote B）eaSureDent method for environmental  
pollutユ0Ⅳ一欄esearch reportln1982．（1984）  

※No．50＋CoErPrehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－EstiDation  
ofinputloading of Lake KasuFligaura－1980L1982．（1984）  

※No．51●Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－The func－  
tion of the ecosyst即即d sjgr止fjCanCe Of sed加entinれUtrierlt CyClein Lake  

Kasu山gaur‾1980▼1982・（1984）  
※No．52＋CozuprehensIVe Studies on the eut．rophicat．ion controlof freshvaters－ETIClosure  

experitDentS for restoration of highly eutrophic shallov Lake KasuTBigaurarlg80  
－1982．（1984）   

No．53＊CoIBPrehensive studies on the eutrophication controIof freshvaters－Seasonal  
changes of the biob）aSS Of fishes and crustaciain Lake Kasu口igaura－1980－1982．  
（1984）   

No．54＋CobPrehensive studies on the etltrOPhication controIof freshvaters－Modeling  
the eutrophication of Lake Kasunigaura－1980－1982．（1984）   

No．55＋Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－Measures  
for eutrophicatiく）n COntrOl－1980－198Z．（1984）   

No．56＋CoDprehensive studies on the eutrophication controIof freshvaters－Eutrophic－  
ationin Lake Yunoko－1g80－1982．（1984）  

※No．57＋CoⅦlPrehensive studies on the el】trOPhication controlof freshvaters－Su】コmary  
of researches－1980－1982．（1984）   

No．58＊Studies on t．helmethod forlong tem environTuental nonitoring － Outlines of  
specialresearch projecl：in1980－1982．（1984）   

No．59＋Studies on photoch飢ical reactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
o又ides systeh）－ Photocheh）icalozone forDation studied by the evacuable sn］Og  
chaD）ber－AtbOSPheric photooxidation山eChanis口S Of selected organic compounds  
－Research reportin1980－1982，Partl．（1984）   

No．60＋Studies on photoche皿ical reactioFl＄ Of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
oxides systeDl－Forbation zbeChanisコS Of photochenicalaerozol－Research report  
in1980－1982，Part2．（1984）   

No．61＋Studie80n Phot．0CheIlical reactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
oxides systcⅡl－ ftesearch on the photochezDical＄eCOndary pollutants f（〉rtlation  
EBeChanisnin the environq）entalatE［OSPhere（Partl）－Research reportin1980－  
1982，Part3．（1984）   

No．62＋Effects of toxic substances on aquat．ic ecosyste『S－Progress reportin1980－  
1983．（1984）  

※No．63＋Eutrophication and red tides in the coastalparine envirortb）ent －Progres  
reportln1981．（1984）  

※No．64＋Studies on effects of air pollut．ant E）ixtures on plants－Finalreportin1979－  
1981．（1984）  

※No．65 Studies on effects of air pollutant『ixt．ures on plants－Partl．（1984）  
※No．66 Sl：udies on effects of air p011utant EIitture＄On PlantsqPart2．（1984）   
No．67＋Studies on unfavourable effects on huTnan body regarding to severaltoxic  
materialsin the environD）ent，uSirLg ePide）iologicaland analyticaltechniques  
－Project research reportln1979－1981．（19＆4）  

※No．68＋Studies on the cnvironz］entaleffects of the application of sevage sIudge to  
soil－Research reportin1981－1983．（1984）  

※No．69 FundaTuerltalstudies oTl t．he eutrophication of Lake Chuzenji－ Basic research  
report．（1984）   

No．70 Studie80n Chironodid Llidgesinlakes of the Nikko NationalPark  
Part．Ⅰ．Ecologicalstudies on chironoTIidsirLlakes of the Nikko NationalPark．  
PartII．Taxononicaland DOrPhologicalstudies on t，he chironoI】id species  
c。11ected fro皿ユake5in tlle〃ikko鮎tj○れ81P∂rk．り984）  

※No．71●Analysis on distributions of r餌nant SnOVPaCk and snov patch vegetation by  
remote sensing．（1984）   

N。．72■Studies on photochebical react．ions of hydrocarbonLnitrogen oxides－Sulfur  
oxides systeb）－Research on the photochenicalsecondary pollutar）tS fomation  
山eChanish］in the environnentalat．ⅡlOSphere － Research report in1980－1982，  

≠■■い－   



Part4．（1985）  
※No・73．Studies on photochetbicalreactions o王 hydrocarbon－nitrogen oxides－SUl董ur  

OXides systeD－Finalreportin1980－1982．（1985）  
※No・74●A comprehensive study on the developDent Ofindices system f。r Urban and  

別burban envlronmentalquauty－Environ町entalindices一弘sic notlm and for桐－  
tion．（1984）   

No．75 LiB）nOlogical and environpentalstudies of eleJn：ntSin the sedibent Of Lake  
Bi9a．（1985）   

No・76 A study on the♭ehavior of mnoterpensin the atn）OSPhere．（1985）   
N0．77＋The developtberLt and evaltlation of renote neasureDent nethods for environInental  
pollutlon－Research reportin1983．（1985）   

No．78■Study on residents’roleirL COnSerVing theliving environ眠nt．（1985）   
No．79 Studies on the bethod forlong tem environmentalDOnitoring－Research report  

h1980－1g82．（1985）   
No．80＋Modeling of red tide bloomsin the coastalsea－Research report．in1982－1983．  

（1985）   

No．81●A studies on effects ofiTuPlezDenting environTDentalinpact assesstDedt procedure  
－With partlcular re王erence tolⅦPlementatlon bylo∽1govern腔ntS．（1985）   

No．82＋Studies on the role of vegetation as a sink of air pollutants－Research repor七  
山1982－1983．（19＆5）   

No．83 Studies on chironoDid Elidges of somelakesinJapan．（1985）   
N0．84＋A conprehensive st．udy on the developbent O董assessEnent teChniques董or healtll  
efLects due to environnentalheavy qretalexposure－Finalreportin1982－1984．  
（1985）   

No．85 Studies on t・he rate constants of free radicalreactions and related spectro－  
SCOPIc and ther山OChe廿1calpara眠terS．（19も5）   

No・86．A novelretrievalsyst餌foridentificationsof unknovn DaSS SPeCtra・（1986）   
No．＆7＋ArLalysis of the photocheDicalsecondary pollutants and their to山city orL  

C∂1tured cells－Re閃arCh reportln1978－1983．（1986）   
7Q0．88●A co叩rehcnsiv8Study on the develo叩ent．Ofindices systeDS for urban and  
StJbLrrban cnvironnentalquality Ⅱ －Enviror）ment．alindicesLApplicat．ions and  
syste℡S，（1g86）   

No．89 Measuring the vater quality of Lake Kasuq）igaura by LANDSAT reⅢOte SenSing．  
（19貼）   

No．90＋Nat・ionaltrust・pOVeJMmtinJapanese nature conserval：ion － Trustvorthy or  
illusion？（1g86）   

No．91Econopic arLalysis of♪an’s utilization of environnentalresourcesin aquatic  
environmts and nationalpark reglon＄．（1986）   

No．92＋Studies orL the grovth and decoTbPOSition of vater－bloop of Microcyctis．（1986）   
No．93■Studies on the environblentaleffects of the application of sevage sludge to  

糾il（Ⅰ）－Research report and papers（Partl）irl1983－1g84．（1986）   
No．94＋Studies on the environnentaleffecl：S Of the application of sevage sludge to  

soll（Ⅱ）一穴eMrCh re叩rt and papers（Part2）in1983－1984．（1986）   
No．95＋Conq）rehensive studies on effcctive use of naturalecosystems for vater quality  
banageTbent（1）－Drainage and flovirLE dovn of pollutantload－Research report  
ln1983－1984．（1986）  

※No．96●Co叩rehensive studies on effective use of naturalecosysteD）S for vater quality  
胴nageTDent（tI）－Structure and function of the ecosysteDS Of littora12．One－  
Research r¢POrtin1983－1984．（1986）   

No．97＋Co叩rehensive st．udies on effective use of naturalecosysteDLS for vater quality  
Ⅶa爪agele爪t（Ⅲ）－Self－Purificationin streaD and soil－Research reportin1983－  
19糾．（1986）   

No．98＋CohPrehensive studies on effect．ive use of naturalecosysteL）S for vater quality  
zDarLage眠nt（IV）－Develophent and application of vastevater treatDent teChnolo－  
gies utilizing self－Purificat．ion abilityqResearch reportin1983－1984．（1986）   

No．99＋Effects of toxic substances on aquatic ecosystens－Finalreportin■1981－1984．  
（1986）   

No．1001ISt，udies on the methods forlong－tem nOnitoring of envj．ronn）entalpo11utantsin  
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the background regions－Developp）ent Of highly sensitive and selective analyt－  
icalD）ethods for TDeaSUreJDent Of pollutantsin the background regions－Progress  
reportin1983－1985．（1986）   

No．101●Experilコentalstudj．es on the effects of gaseous air pollutantsin coDbination  
On ani舶1s・（1986）  

No・102．ArevleVnStudiesoftheglobalscaleairqualityperturbati。n・（1986）   
No．103＋ Technol（〉glCalassessbent Of electric vehicle fro虻 the environzbentalprotection  

vievpoint．（1987）   
N0．104 Studies on chironodid nidgesinlakes of the Akan NationalPark．（1987）  
Parl：Ⅰ．Distribution of chironoblidlarvaein Lake Akan，Lake Panke and Lake  
Kussyaro．  

Part n．ChironoDid Didges collected on the shore oflakesin the Akan Natiortal  
Park，Hokkaido（Diptera，Chironopid8e）   

Tqo．105＋ForDulation of the dynaEIic behavior of vater and solit．esleaching through the  
fleld soil．（1987）  

XNo．106．Appraisedlandscape and thier environⅡlentalvaluein Tsukuba ScieLnCe City．  
（1987）   

No．107．Studies on reTOOte SenSing for spatialand tel）POralanalysis of environ】nent－  
Research reportln19る4－1985．（1987）  

※No．108●Studies on the rく〉le of vegetation as a sink of air pollutants－Fin・alreportin  
1982－1985．（1987）   

No．109●Studies on environmer［talinfomation systen for regiorlal environ山ental  
evaluatlon．（1987）   

No．110＋Nodeling of Red Tide8looq］Sin the CoastalSea － Finalreportin198LI－1985．  
（1987）   

No．111Application of X－Ray Photoelectron Spectroscopy to the Study of Silicate  
Minerals．（1987）   

N0．112－Study on the Organic AerosoIsin the Photochen）ically Polluted Air － Studies  
on For】patioIland8ehavior of Organic Ae∫・OSOIs －一 月esearch reportiれ1983－1986．  
（1988）   

No．113．Studies on the Organic AerosoIsin the Photocheq］ically Pollited Air － Final  
Reportin1983－1986．（柑88）   

No．114＋Studies on the As＄eSSE）enl：Of the Hazard of CheI】icalSubstances to Aquatic  
Ecosyst．eE［S－Progress fteportirL1985－1986．（1988）  
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