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この報告書は、国立環境研究所と地方公害研究所が湖沼を中心とした生態系について行って   

きた共同研究の総括である。共同研究自体は平成6年からであるが、湖沼についての観察は罰   

余年にわたり記録されてきている。  

湖沼環境を問わず、生態系の変化を知り、その意味を解析し、生態系の内で生かされている   

人間の存続を計るためには長期間持続的なモニタリングが必要である。研究のテーマが比較的   

短期に変わらざるを得ない大学では、この任を担うのは難しい。故に、この任を担ってきたの   

が地方行政機関の研究者たちであるのはいわば自然の成行であった。   

この20余年にわたる湖沼環境指標のモニタリングに加え、生態系がどのように機能している  

かの視点からの研究努力が明らかにした主要な点は以下のようであろう。  

第一に、日本の湖沼水質は高度経済成長期以降、悪化したまま改善の兆しが全くみえない。   

この人為的水質改良努力にもかかわらず水質が良くならないメカニズム、つまり湖沼が現在の  

水質を保持しようとするそのresilience（保持力）の機能が明らかになってきた。   

第二に、現在の環境基準に基づく指標を測定するだけでは、生態系としての湖沼環境の全容   

を知るには全く不十分である。それは、基準はあくまでも水を利用する人間の立場に合せて便   

量的に決められたものであり、水質を保持する生態系の機能や構造についての理解が不十分だ   

からである。  

第三に、当然のことではあるが、湖沼環境は生態系の一表現であって、その生態系を構成す   

る動植物系、微生物系、地理地質的条件などは全てが微妙に関連し、相互に影響をあたえ合っ   

ていることである。  

とすれば、人間が自分自身とそれを構成し、それによって生かされている生態系に人工的作   

用を加える場合には、生態系の反応を慎重に、注意深く見定めていかなければならない。適応  

的管理（adaptivemanagement）の概念が注目されるゆえんである。そのためには、今までよりも  

はるかに多様な視点をもって観察することが必要になる。  

具体的には、湖の護岸工事や水路の変更といった人工的作用を与える場合には、それが湖沼  

生態系に及す影響と、生態系が示す反応をまず知らなければならない。そういった用心深さが   

なければ、人間の利益のために望んだことがより深刻な生態系の崩壊に連なる可能性があるこ   



とを報告書が示唆しているといえよう。   

陸水学といわず、もろもろの環境科学により得られる知見から何われる一つの原理がある。  

それは、この地球という狭い閉鎖系において生ずる トつの事象は他の全ての事象に連ってい  

る」ということ、二十数世紀前、すでに見出されていた縁起匝ratitya－Samtpada）の法則である0   

科学技術という触斗雲に乗って、無限の飛行が可能であるかの幻想を抱いたのなら、孫悟空  

は目を覚すべきである。  

平成12年3月  

国立環境研究所  

所 長 大井 玄   
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緒言   

生撃系を理解した湖沼保全に結びつけるために  

高村典子   

国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305－0053つくば市小野川16－2）  

Noriko′mkamura  
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1．湖沼環境の研究の経緯   化、それによって生じる湖水の循環、そして、それら  

に伴っておこる環境変化に敏感に反応して変化する。  

そのため、湖沼水質と生物群集のモニタリングは、少  

なくとも月に一度の頻度で行われてきた。科学技術が  

進歩したとはしゝえ、水質は船に測定機器を設置し、船  

を走らせるとデータが出てくるたぐいのものはない。  

自動分析計が使える場合でも、船を出し、水を汲んで  

持ち帰り、前処理をした上で自動分析計にかける。生  

物項目では、顕微鏡下で人の目により種類を確認しな  

がら数えるという作業を行う。生物の種類の同定は、  

ラフに行うことを前提としても、最低で2～3年のト  

レーニングを必要とする。湖沼形態によっては、複数  

地点の深度別調査が必要である。そのため、「モニタリ  

ング作業に追われて、データを解析する時間がとれな  

い。」というのが、現場調査を行っている研究者の本音   

かもしれない。   

また、湖沼の水質や生物群集の変化に及ばす要因は  

複合的であるため、モニタリングのデータだけでは因  

果関係がつかめず論文が書きにくい。しかし、こうし  

たモニタリング調査は、湖沼環境の現状把握のために  

は不可欠であり、予算が断続的にしかつかない大学で  

はなく、行政機関が担当してきた故に続いてきた。わ  

が国の湖沼環境の保全に、こうした行政機関の研究者  

が果たしてきた役割は大きいと考えられる。   

しかし、こうした努力にもかかわらず、日本の湖沼7k  

質は改善の兆しが全くみえない状況にある。COD淵度  

でみる日本の湖沼水質の環境基準達成率は、ここユ5年  

余り50％未満で推移してきており、増加の傾向が認め  

られていない。成果が現れない問題には研究費もつき  

わが国では1971年に行政上の目標となる湖沼の水質   

環境基準が設定された。内容は、ここで改めていうま   

でもないが、湖沼をその利用目的に応じて4類型に分  

け、生活環境項目として5項目（PH、COD、SS．DO、  

大腸菌群数）についての基準値を設け、その達成を目指  

すものである。さらに、1982年から、同様に湖沼をそ   

の利用目的に応じて5類型に分け、全窒素・全りんに係  

る環境基準の設定が行われ、一その監視も義務付けられ  

た。対象となる湖沼は「天然湖沼及び貯水員100万立  

方メートル以上の人工湖」である。そのため、ほとん  

どの都道府県では、各自治体の研究者が水質汚濁防止法   

による湖沼水質の監視やその管理業務に携わってきた。   

わが国の湖沼水質の悪化は1960年代の高度経済成長  

時に急速に進んだ感がある。そのため、1974年に設立  

された国立公害研究所でも、霞ケ浦を中心とした湖沼  

の竃栄養化機構の解明とその防止に関するプロジェク   

ト研究が、三十数名の研究者の参画により実施された。  

同じ頃に多くの自治体で、いわゆる「公害研究所」が  

発足した。問題となる湖沼をかかえる自治体では、法  

律で義務づけられた項目のモニタリングだけでなく、  

測定項目を増やしてデータを蓄積し、また、必要に応  

じて富栄養化の機構や富栄養化防止策についての研究  

がなされた。   

湖沼水質に密接に関係する植物プランクトンは、陸  

上柄物と異なり生きている炭素プール分が小さく、は  

とんどが日単位のタイムスケールで迅速に回転する微  

小生物で構成されており、一年を通じた湖水の温度変  

一－l－   



にくい。さらに、最近、いわゆる環境ホルモンなどに  

代表される緊急に取り組むべき新しい頑墳問題が増加  

し、ここ数年にわたり、行政機関の研究者による湖沼  

環境保全への研究展開は停滞気味である。  

湖沼環境保全に携わる研究者の見識や新しい研究に対  

する意気込みだけでなく、それを支援していく研究制  

度にもかかっているといえよう。すでに、獲得された  

モニタリングのノウハウや，これまで蓄積された調査  

結果が、今後の湖沼環境保全に有効に生かされていく  

かどうかは、実にこの点にかかっている。   

湖沼管理および湖沼水質の保全は、治水と利水を目  

的に行われてきたが、今後は生態系機能や生物多様性  

等の自然環境に配慮したものである必要がある。  

Welzel博士の言葉を繰り返すと、湖沼生態系は生物シ  

ステムであり、良質な水は生物過程に制御されている。  

湖沼の生物群集の理解とその保全をなくしては、湖は  

よみがえらない。  

2．真に必要な研究   

さて、日本の湖沼研究は、1899年に、田中阿歌麿が  

山中湖で錘を投げ、深度と水温を測ったのが始まりと  

される。日本陸水学会は日本における湖沼研究100周  

年を記念して、1999年10月彦根の滋賀県立大学におい   

て公開シンポジウムを企画し、その一環に  

「LimnologyJの著者であるWetzeI博士の招待講演  

（WeLze】，1999）があった。氏は、陸水学の社会的責任と  

して、「21世紀に人類が直面する最も重大な自然資源  

問題は、量そして質ともに満足できる淡水資源の確保  

であり、このために陸水学と水管理の専門家は、あら  

ゆる英知を集め行動する責任がある。」と述べている。   

続けて、「淡水の生態系は生物システムであり、水質は  

自然環境下の生物過程で制御されており、生物地球科  

学的システムとして解析し管理する必要がある。工学  

的な解決方法だけでは十分ではない。   ・・水域  

生態系の管理を成功させるためには、生態系がどのよ  

うに機能しているかを知ることが不可欠である。水の  

利用効率を最大に高め、良質な水質を保持し、保全の  

費用を最小限にするためには、生物学的な理解、すな  

わち、水質がどのように維持され、水域生態系がどの   

ように動いているかを理解することが必要である。」さ  

らに、こうしたことを明らかにしていくには、水質汚  

濁の状鮭を単にモニターするだけでなく、生物学的な  

システムが、なぜそのように働くのかを理解するため  

の研究が必要で、そのためには、新しい実験的手法を  

用いた集中的研究が不可欠である、と主張している。   

ここに、淡水とその生態系の保全に向けた研究のひ  

とつの方向性をみることができる。Wetzel博士が指摘  

しているように、現在実施されているような湖沼環境  

のモニタリングの継続だけでは湖沼環境は保全できな  

い。モニタリングの結果を、なぜ、そのように変化し  

ているのか、という点まで突きつめる実験的かつ集中  

的な研究が求められる。それを可能にしていくには、  

3．生態系を理解した保全を   

水質汚濁防止法にある環境基準は、富栄養化によっ   

て変わる湖沼生態系の変化に合わせて作られたもので   

はなく、あくまで水を利用する人間の立場にあわせて  

便宜的に決められたものにすぎない。湖沼環境につい  

て、COD濃度だけをみて判断することは危険である。   

例えば、福島県猪苗代湖は日本で第4の面積をほこる  

代表的な湖であるが酸性の流入河川の影響でpHが低  

いため生物活性は低く，従ってCOD濃度は0．5ppmと  

低い。この湖の環境基準値はCOD濃度で3ppm（霞ケ  

浦と同じ基準であるl）と高く、数値の上では水質環境  

は棲めて良好、とされる。しかし、地元住民には猪苗  

代湖が最近特に汚れてきたとの危機感が強い。実際、  

湖沼のpHが上昇傾向にあり、河川流入郡付近の浅瀬で  

はpHが中性になると同時に窒素・リンの値が高くなり  

水質の悪化が顕在化している。このまま、PHの上昇が  

続いていけば、生物油性の増加とともに、浅瀬付近で  

はアオコの発生が起こると考えられる。また，鹿児島  

県池田湖は厳寒の年にのみ全層循環が起こる亜熱肝湖  

である。近年は暖かし）年が多く1990年以来全層循環が  

おこっていない（平江，2000）。そのため、表層の水の  

窒素・りんの濃度は減少傾向にあるが、深層では窒素・  

りんの濃度が急激な上昇を示している。法律で決められ  

た表層の水の調査だけでは富栄養化は検知されえない。   

モニタリングでは、湖沼生態系の機能が大きく変わ  

－ 2 u   



る節目を、しっかりと把握することが大切である。成  

層する深い湖での事例で考えてみると、湖沼が貧栄養  

なあいだは、プランクトンを中心とする有機物は、い  

ずれ湖底へと沈降し、沈降した有機物に含まれたリン  

は底泥に堆積する。好気的な条件のもとでリンは底に   

トラップされる。これは貪栄養湖で働く浄化作用であ   

り、貧栄養な系を保とうと働く生態系のresilienccであ  

る。しかし、富栄養化が進むと湖底での有機物の分解  

塁が増え、酸素濃度が減少する。底泥が嫌気的になる  

とそこでリンの溶出が起こり、循環期に栄養塩が表層  

にもたらされ植物プランクトンが増える。そうなると、   

湖は外部からの栄養垢負荷がなくとも富栄養化した状   

態で安定化しようとする。一旦富栄養化した湖沼で、  

負荷削減の効果が現れてこないのは、この高栄養湖の  

rcsi】ienceのためである。従って、富栄養化の兆しのみ   

える棚では、成層期の酸素濃度の垂直モニタリングを   

行い、こうした湖沼生態系の機能変化を阻止すること   

を最優先しなければならない。   

浅い湖は本来沿岸域に水生植物帯が発達する。浅い   

湖では、この水生植物苛の有無が湖沼生態系の機能に   

大き〈関係すると考えられる。特に沈水植物が繁茂し   

ている系とそうでない系では、栄養塩の負荷量と植物   

プランクトンの量を表すクロロフィル量の関係が大き  

く異なってくる（図）。すなわち、同じ負荷があっても  

沈水植物のある系では、それ自体が栄養分を吸収して  

増えるため、植物プランクトンの員は低く押さえられ   

る。しかし、沈水植物のある系で、急激な富栄養化が   

進むとか、また護岸工事などで水生植物の生育が阻害  

を受けると、植物プランクトンの大袋発生により透明  

度が低下し、光透過の阻害により、ますます沈水植物  

の喪失がおこる。そうなると、湖沼生態系の機能は大   

きく変化し、図にあるように、同じ栄養塩負荷真に係   

わらず湖沼水質は圧倒的に悪くなる。この系間の移行  

は簡単には起こらない。沈水植物のない系からある系  

にもどすのには、図のP点まで水質を回復させ、光の  

透過員を上げる必要が生じる。現在の霞ケ浦では、護  

岸⊥事などの影響も加わり水生植物帯がほとんどなく  

なってしまった。外部負荷をいくら押さえても、底泥  

からの溶出のため水質が回復しない」犬況にある。そう  

した霞ケ浦の水質を回復するには、本来備わっていた  

栄養塩濃度  

図 沈水植物の値生がある系とない系での水中の栄養塩  
と濁度の関係．臨界濁度を超えたとき沈水植物の植生の  

消滅により引き起こされるもう一つの平衡関係．矢印は  

系が平衡状態でないときに変化する方向を示す．scheffer  

ビJαJ．（1993）を改変．  

水生植物帯を回復させることが極めて重要である、と   

考える。   

重金属などの有害物質が湖沼生態系へ導入されると、  

まず、生態系の構成要素である生物種の変化が起こる   

ことによって系はそれまでの機能を保とうとする。生   

態系の撹乱物質に対し、生物種がより敏感に変化する   

ため、生物モニタリングが大きな意味をもつ。この生  

物群集の変化の原因が明らかになれば、湖沼管理は大   

きく進展できる。  

4．湖沼管理のあるべき姿   

湖沼の研究者、特に水質保全行政に携わっている自  

治体の研究者は、湖沼の管理や事業主体である建設省   

と密接な連携をとり研究を進める必要がある。例えば、  

霞ヶ浦でいうと、過去に建設省が行ったさまざまな湖  

沼改変事業の是非を霞ケ浦の環境調査を行っている研  

究者が問われることはもちろんなかったし、汝藻事業  

の計画、護岸工事の計画と方法、水門操作、水位変動  

なども積極的に知らされるわけではなかった。しかし、  

水質や生物のモニタリングには、こうした要因が少な  

からず影響していたはずである。また、大きな事業の   

影響評価は環境保全のために必要な重要な研究事例と   

なる。  
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現在の科学的知識では多くの事業の影響を十分に予  

測できない。そのため、最近では、仮説提示をした実  

験的な管理により、モニタリングで検証を繰り返しな  

がら、よりよい管理をめざそうというAdaptivcMan－  

ag印－eれり適応的管理）が提唱されている（ChTislensen  

e∫〟J．，1997）。こうした適応的管理に、研究者を積極的  

に活用し、これまで蓄積してきた研究者たちのノウハ  

ウを活かしてほしいと願う。適応的管理は、すべての  

過程が情報公開されるために、当然、事業主だけでな  

く研究者にも大きな説明責任が伴うことはいうまでも   

ない。  

進めたものである。十和田湖で起こったワカサギの侵  

入が食物連鎖を通して水質に及ぼした影響について報告  

した。あわせて、参照していただければ幸いである。   

愚後に、執箋を計画してから仕上げに3年ほども要  

したため、執箋一覧で示したとおり複数の方は部署が  

異動されている。編集時に引継いで対応してくださっ  

た滋賀県立衛生環境センター水質科 藤原直樹氏、鹿  

児島県環境センター水質即 発小蘭卓志、発哲浩の両  

氏にお礼申し上げる。また、本報告書の割付はすぺて   

当研究室の中川悪さんが担当してくださった。その際、  

多くの図表を零きなおし、引用文献の不備のチェック  

をしていただいた。記して謝意を表します。  

表兼の写真は左上支第湖，右上北潟湖，左下広川ダ  

ム、右下洞爺湖、裏表紙の写真は＿じから網走湖、中禅  

寺湖、湯の湖、茨戸棚、渡島大沼である。撮影は中禅  

寺湖は新堀精】氏、湯の湖は長竹¶雄氏、それ以外の  

湖沼は各担当者による。  

5．最後に：本書の目的   

国立環境研究所では地方公害研究所との共同研究を  

実施している。平成6年度から、栄養レベルの異なる  

湖沼の水質と生態系構成要素の比較研究を目的として、  

年度末に研究会を開催し、湖沼水質の監視や管理業務  

に携わる地方自治体の研究者との交流を行ってきた。  

この研究会は、「居ながらにして日本の最新の湖沼環境  

情報がわかる」という便利な会であったが、各湖沼と  

もに20年余りにおよぶデータも蓄積されたことでもあ  

り、それぞれの担当湖沼の環境変化について総括し、  

今後の湖沼保全を考えるための資料として残したい、  

との希望が出たため本報告書を編集した。読んでいた  

だければおわかりいただけるが、冬期3～4ケ月結氷す  

る北海道の湖沼、一・方で最低水温が11℃で厳寒の年だ  

けに全層循環がおこる鹿児島県池田湖と、日本の湖沼  

環境は多様である。しかし、どの湖沼もさまざまな人  

為改変を受けてきている。また、湖沼研究への対応は  

各自治体でさまざまであり，多くの天然湖沼のある北  

海道では専任の研究者が担当しているが、3年で担当  

が変わる県もある。すでに、モニタリング業務を委託  

で行っている県もある。本報告は、それぞれ異なった  

立場の研究者からの発信である。湖沼研究を任されて  

いる行政機関の研究者の報告文として、批判的に読ん  

でいただければ幸いである。   

なお、国立環境研究所研究報告R－146「十和田湖の生  

態系管理に向けて」は、本研究会に参加してくださっ  

た青森県環境保健センターと別のかたちの共同研究を  
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網走湖の陸水学的特徴と長期的環境変化  

三上英敏   

北海道環境科学研究センター（〒060－0819札幌市北区北19粂西12丁目）   

I．ong－termChangesinI．akeEnvironmentalConditionsinI＾keAbashiri  

Hidetoshi Mikami 
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1．はじめに   がみられており、漁業関係者から危供されている。網  

走湖は血〃♭βe〃〟による水の室の出現と青潮の発生と  

いう環境上大きな問題をかかえている。   

一方、網走湖では古くから水産業も盛んで、独特の汽  

水的環境により魚種も豊富でかつ水上げ量が多い。特  

に網走湖のシジミは高価で取り引きされ、さらにワカ  

サギは豊富な漁獲畳だけでなく他湖沼への卵の供給基  

地としての役割も担っており、網走湖がもたらす水産  

面での経済効果は大きい。   

以上のように、部分循環湖としての特異的な性状と  

陸水学的研究価値、水産資源の重要性と保護策の模索、  

環境問題とその改善の必要性の背景から、網走湖の調  

査研究は北海道の他の湖沼に比べるとこれまで比較的  

詳細になされてきた。本報告では、網走湖に関する既  

往文献と当センターで調査研究を行ってきたデータを  

整理し、網走湖における陸水学的特徴をまとめ、長期  

的環境変化について考察してみた。  

網走湖は北海道東部のオホーツク海に面しており、1  

級河川網走川の下流部に形成された汽水湖である。網  

走湖周辺は全て「網走国定公園」に指定されており国  

の保全を受けている地域である。また、一部湖岸は「鳥  

獣保護区」に指定されておりオジロワシやアオサギの  

主要な繁殖地である。網走湖の東岸には湿地帯が広が  

り、「女満別湿生植物群落」は特別天然記念物となって  

おり、春にはミズパショウの美しい花がみられる。網  

走湖周辺は観光地としても有名で、湖岸にはキャンプ‾‾  

場、ポート競艇場、湖畔公園等が整備されている。湖  

東郡の天都山には「北方民族博物館」や「オホーツク  

流氷館」といった観光施設があり、ここから望む網走◆  

湖は絶景である。   

網走湖は北海道内で最大の流域をもつ湖沼であるた  

めに、栄養塩類が長期にわたり流入し蓄積して善たと  

考えられている。さらに、湖内最深部が流出部より深  

いことから、満潮時に逆流してきた海水が湖内下部に  

侵入することにより慢性的な密度成層を形成した部分  

循環湖である。それ故、湖内下郡は嫌気的となり大量  

の硫化水素や無機栄養塩類が溶存状態で蓄積している。  

流域からの栄養塩類の流入と嫌気層（下部）からの供給  

により、網走湖は比較的以前から、好気層（上部）の栄  

養塩レベルが高く典型的な富栄養湖であった。従って、  

夏期になると」〃β占〟e〃αによる大規模な水の率が発生  

することも多い。  

1987年に硫化水素を含んだ嫌気層の水塊が強風のた  

め表面に湧昇する、いわゆる「青潮」現象が起きたた  

め魚類等のへい死がおきた。その後も時々青潮の発生  

2．清元   

網走湖の流域を含めた位置図および物理的諸元をそ  

れぞれ図1および表1に示した。網走湖は網走市と女満  

別町にまたがる平均水深7．Om、最大水深16．1m、周囲  

長44km、湖面積33kmヱ、湖容積2億3千mユの海跡湖で  

あり、地理的には一級河川網走川の下流部に位置して  

いる。集水域は北海道内湖沼では最も大きく  

1258．7kmユであり、網走市、女満別町，美幌町および津  

別町にまたがっている。その集水域の土地利用は全体  

の18％が田畑で、畑作を中心とした農業もさかんであ  

る。河川環境管理財団（1988）によれば、網走湖の流入  
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河川は10河川あり、そのうち北海道開発  

局網走開発建設部（1992，1993）はおもな  

流入河川である網走川、トマップ川、女  

満別川、リヤウシ川およびサラカオ・マ   

キキン川の5河川と網走川の付近に流入  

する農業用水について調査を行ってい  

る。その調査データを参考に、網走湖に  

流入するおもな河川の流量を表2に示し  

た。表からわかるように、網走川が総流  

入量の70～90％を占めていることがわ  

かる。全流入河川合計流量の単純平均値  

から年間流入量を算出すると、4．8×  

岬m）yr1となる。一方、中尾（1988）に  

よれば1890年から97年間の網走におけ  

る年平均降水量830mmのうち、流域の  

年間蒸発量は404mmと見積もられ湖へ  

流入するのは実際に年間400mm程度と  

示しており、これに流域面積を乗じて網  

走湖に流入する年間流入量を算出すると  

5．5×108m3yr1という値が得られる。   

また、流入河川による負荷量はTNが  

図1網走湖とその流域   

15  20     ユ5  30  ：15  

Ar巳a（kmり  

口  20  48  以） ポ0  川n  ほ0 14∩ 】‘0 】鯖0 208 2ZO 二4U  

Vl山me（xlO古mり   

近似式   
Volume（h）＝b6h6＋b5h5十b．h4十b，h3十b2h2＋b．h＋b。  

bo＝230・2  

bl＝O  

b2＝－1・200  

b）＝0・1626  

b4＝－0・02685  

b5＝0・00柑】3  

b6＝－0・0000435   

＼わIume：tlO6mユ】  

h：［m】  

図3網走湖における水深と湖容積の関係   

近似式   
Area（h）＝a5h5＋a．h4＋a，h3＋a2h2＋a．h＋a。  

ao＝O  
al＝2・401  

az＝－0・4877  

aj＝0・10739  

aq＝－0・009065  

a5＝0・0002引2  

Area：［kmヱ】  

h：【m】  

図2網走湖における水深と面積の関係  
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表1網走湖の諸元  約160Dkgd】、TPが約110kgd1（北海道開発局網走開  

発建設部，1992，1993）と大きく、集水域が広大なため  

に面源負荷による影響が他湖沼に比べて大きく、それ  

によって網走湖は富栄養化しやすい環境にある。   

流出は湖北束部から網走川を通じて流出し約7kmで  

海に到達する。粘から比較的近いことから、大潮の満  

潮時には海水が湖内へ逆流する。湖の流出部は最深部  

に比較してかなり浅く逆流進入してきた海水は湖内下  

部に停滞して強固な塩分成層を形成するため、網走湖  

は典型的な部分循環湖である。   

今田ら（1995）は5万分のl地形図よりコンピュータ  

とデジタイザーを用いて水深別に面積を計量し、水深  

面相図および水深容積図を示した。今田氏の協力を得  

て0，5m間隔の水深における湖面積の計量値を用いて水  

深と面積の関係を5次多項式の近似式と共に図2に示   

した。また図3に、水深別の両横計量値を用いてWcIzcl  

e用／，（1991）に従がって求めた0，5m間隔の容積計算値  

をプロットし、図2の水深・面積間の近似式を積分して  

求めた水深・容積式の曲線とともに示した。図2の水深  

面積図ははぼ直線的であるが、表層から2m層位までは  

下層部より面積変化の度合いが急である。また、表面  

積の50％となるのは7m層あたりである。   

衷lに示した網走湖の滞留時間は、中尾（19鍋）によ  

る集水域の蒸発曳を差し引くことによって仮定した年  

間流入量と網走湖容積を用いて求めた値である。また、  

蓑2に示した全流入河川による総流量の平均値を用い  

て対流時間を算出すると約0，58年という値が得られ  

る。しかし、部分循環湖である網走湖は、上層部の好  

気層と深層部の嫌気層に分かれており、強固な密度成  

層により2層の水の交換  

は極めて少ない。よって  

滞留時間も好気層と嫌気  

層では大きく異なり、好  

気層においては流入した   

淡水のほとんどがそこに   

滞留して流出すると考え  

られる。中尾（1988）によ  

る網走湖への流入水量を   

長軸長さ11  

幅  4  

周囲長 44  

湖面積 33  

最大水深16．1  
平均水深7  

血
k
m
血
k
m
 
m
 
m
 
 

湖容積 2．3×108 m3  

流域面積1258．7  kmヱ  

滞留時間0．42   年  

用いて、好気層の水深が6mで流入水がすべて好気層に  

滞留し流出すると仮定すると、好気層の滞留時間は約  

0．26年という値が得られる。  

3．方法   

本報告の「4－l，好気層の栄養レベルと水質の水平的  

差異」および「4－4．好気層の長期的環境変遷」につい  

ては、公共用水域測定結果を基にまとめた。  

図4に網走湖の公共用水域の測定地点図を示した。網  

走湖の公共用水域の測定地点は、網走川の流入口沖  

Sla．l、湖心（最深部）Sla．2、その下流部Sta．3および網  

走川流出直前Sla．4である。公共用水域の調査頻度は、  

1973～1976年度は年4回から8回で年度により異なる  

が、1986年以降は年8回（5、6、7、臥9、10、1ト．2  

月）である。   

湖心であるSLa．2において様々な項目において鉛直調  

査を実施した。水温および溶存酸素は、サーミスター  

温度計付きDOメーター（YSIMODEL58）による直接  

測定より求めたか、あるいは棒状水銀温度計およぴウ  

表2網走湖の流入河川流量 単位＝mld－1（）内は全体に対する割合  

5／22  8侶  11／20  1／19  4／8  

（90．5）2，027，800（89・9）  

（0．8）13，500（0・6）  

（8．4）138，500（6▲l）  

（0．2） 5，800（0・3）  

（0，0） 5叩00（2■4）  

（0，0）16，800（0・7）  

2，256，300  

網走川  
トマップ川  
女満別川  
リヤウシ川  

934，000（76・3）804，700（7l．6）l，025，300（88．t）778，300   

8，500 （0・7） 4，和0 （0・4）10，200（0■9） 6，900  

90，300 （7，4）引，600 （5．5）111，600（9．6）72，600   

2，200 （0・2） り00 （0・1） 3，800（0・3） 2，ODO  

サラカオ・マキキン川121，600 （9．9）159，000（14．2）12，400（1．り   0  

その他  68，300 （5．6）92，200 （8．2）   0 （0．0）   0   

計  l，224，900  り23，400   1，163，300  859，800  

参考）北海道開発局網走開発建設部（1992，1993）  
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昼夜以上放置した後、中層を吸引ポンプにて静かに棄  

てた後に沈殿と浮遊物を集め20mlまで濃縮した試料に  

ついて顕微鏡を用いて観察した。また、1991年8月よ  

りバクテリオクロロフィルと溶存硫化物の分析を行っ  

た。バクテリオクロロフィルは採水後直ちにWhatman  

GF／Cにてろ過し凍結保存してもち帰り、Takahashiand  

lchimura（1970）の方法によって測定した。   

また、嫌気層が存在する水域では、鉄やマンガンは酸  

化還元状態に応じて特徴的な挙動を示すことは良く知  

られている。網走湖においてもその状況を詳細に調査  

研究するため一郎の調査において溶存態と懸濁態の鉄  

やマンガンについて分析をおこなった。空気を含まな  

いように採水後、直ちにニュークレボアフィルター  

0．2／Jmにて液過し、懸濁物と溶存物とを濾別した。潜  

存態に関しては、酸分解後鉄は1，10－フエナントロリ  

ン法にて、マンガンは原子吸光法にて分析した。懸濁  

態に関しては、フィルターを硝酸一過塩素酸分解法で  

完全分解をおこない濃縮の後原子吸光法（Varian，AA－  

1475serie5）によって分析をおこなった。一部の試料に  

関しては、蛍光X線法（理学電機社製Ⅹ線スペクトル  

メ・一夕アセンブリ3134）も用いた。  

「4－2．水質の鉛直分布」、「6－2．マンガンと鉄の挙動」、  

「7．光合成細菌集積層」については、育潮発生後の環境  

変化の解明に関して1991～1994年に実施した調査研  

究の結果を基にまとめた。  

「4＿3．内部セイシュおよび青潮発生」、「4－4．好気層の  

長期的環境変遷」、「5．好気層の生物環境」、「6－1．懸濁  

物質」、「6－3．底質と底生動物」については、過去の文  

献を基にまとめた。  

図4網走湖における公共用水域の測定地点 

インクラー法によって求めた。溶存硫化水素について  

は液体検知管（光明理化学社製）を用いて採水後直ちに  

測定した。一郎の調査ではメチレンブルー法でも同時  

分析を行ったが、ほとんど同様な結果が得られた。   

採水した試料は必要に応じて直ちに前処理を行った  

後に当研究センターの実験室に持ち帰り、必要に応じ  

た水質項目に関して分析を行った。塩化物イオンは硝  

酸銀滴定法、チオシアン醸水銀（Ⅱ）法またはイオンク  

ロマトグラフ法（ダイオネクスDX】00型）にて測定し  

た。溶存右横炭素および溶存無機炭素は島津製作所製  

TOCアナライザーTOC－500を用いて測定した。溶有理  

酸はモリブテン黄法にて測定した。亜硝酸態窒素、硝  

酸態窒素、アンモニア態窒素およびリン酸態リンはテ  

クニコン社製オートアナライザーを用いて測定した。  

全窒素はアルカリ性過硫酸カリウムで分解後硝酸、硝  

酸態窒素と同法にて求め、全リンは過硫酸カリウム分  

解後リン酸態リンと同法で求めた。硫酸イオンはイオ  

ンクロマトグラフ法（ダイオネクスDXlOO型）で求め  

た。ナトリウム、カリウム、カルシウム、マグネシウ  

ムは原子吸光法（Varian，AA－1475series）で測定した。  

クロロフィルaは、採水後直ちにWhatman GF／C  

（1993年以降はGF′F）にてろ過し、凍結保存してもち帰  

りメタノールによって一晩抽出した後、塩酸酸化一蛍光  

光度法（ターナー111型蛍光光度計）によって測定し  

た。植物プランクトンは1Lのポリビンに最終濃度】％  

となるように中性ホルマリンを加え固定した試料を一  

4．湖内の水質環境  

4．1．好気居の栄養レベルと水質の水平的差異   

結氷期を除く1987～1996年の公共用水域の調査結  

果を用いて、網走湖の栄養塩類や塩分のレベルを検討  

するために、表3に透明度と全窒素（TN）、全リン（TP）、  

クロロフィルa（Chl．a）濃度および塩化物イオン（Cl）濃  

度に関して、それぞれ各地点別に最小値、最大値およ  

び平均値を示した。   

表3の透明度、TN、TP、Ch】．aの濃度レベルから、網  

走湖は富栄養レベルであるといえる。C】濃度に閲し  
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表31987～1996年における網走湖表層の透明度、全窒素（TN）、全リン（TP）、クロロフィルa（Chl．a）濃度及び塩  

化物イオン（Cl－）の濃度  

地点  データ数 最小値  最大値  平均値  

透明度（m）  」
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 て、最大流入河川・網走川の流入直後であるSta．1にお   

いて他地点より低い傾向があるが、その他の地点では  

平均で約1500mgトlであり汽水環境を呈していた。   

図5には各地点間の水質的差異を検討するために、同  

じ項目について湖心であるSl．2と他地点との関係をプ  

ロットし、l対1の直線と相関係数を共に示した。なお、  

結氷期においては流入河川水が氷の直下を流れる関係  

上、公共用水域調査結果はその河川水を大きく反映す  

る。そのためこの解析には結氷期のデータを除いた。  

全体的にSは．2とSta．3およびSいL4に関しては類似した  

傾向が認められた。網走湖への河口に近いSta．1では  

Sta．2と相関性が低く、河川の影響を強く受けているこ  

とが分かった。しかし、TNに関しては全地点において  

類似した傾向が認められ、網走湖の窒素が河川からの  

供給に規定されているであろうことが示唆された。   

青井ら（1978）は1977年の6月と8月において、湖  

内29地点の調査をおこない表層の水平分布について検  

討を行っている。それによると、網走川が流入する女  

満別湾や一部流入河川沖でその他の地点と異なった挙  

動を示すことを報告しており、近年の傾向と同様で  

あった。辻村ら（1996）によれば、1996年の5～7月の  

湖内7地点による7回の調査から、水温、栄養塩類濃度  

およびピコファイトプランクトンの密度は河口域を除  

いて水平的に地点間の差が小さいことを報告している。  

以上のことから、網走湖における好気層の水平的な水  

質成分の分布に関して、河川の流入域（特に網走川流  

入付近）で他の地域と異なった挙動を示すものの、は  

とんどの地点では、iまぼ地点ごとの水質的な差異は小  

さいといえる。   

4一之．水質の鉛直分布  

4－2＿1．塩化物イオン、溶存酸素、水温   

網走湖を鉛直的に大きく分けると塩分濃度の極端に  
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0   1   2  3  0   
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∧
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0，2  0．4  0  0．2  0．4  

d）Chl－a200  

0  100  20（〉  0  100  200  0  100  200  

e）C1 4  

0  2  4  0  2  4  0  2  4  

Sti）．2  Sta．2  Sta．2   

図5網走湖表層の主な水質項目における湖心（SLa．2）と他地点（Sta，l，Sta．3，S（a．4）．単位は、a）透明度（m）、b）TN  

血gr・）、C）TP（mglr・）、d）Chl．aOLgl－1）、e）Cl（×1000mg）rl）である。図中のrは相関計数、直線は傾きが1である・  

高い下部と比較的低濃度の上部とに分けられる。下部 である。文献によっては下部を塩水層、上部を淡水層  

の高塩分濃度の層は酸素の供給量がきわめて少ないた と明記しているものが多いが、網走湖では上部の塩化  

め嫌気層であり、上部の比較的塩分の低い層は好気屑 物イオン濃度－ま数百mgl■1から数千mgト】に至ることが  
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（Ⅰ）嫌気層上端深度の推移  

（Ⅲ）塩化物イオン（Cl）と溶存酸素（DO）の鉛直分布  
◎1987／7／21  

DO（mgl－1）  
0   2   4  （i  8  

（b）1949／即16  

DO（mg卜1）  
0  2  4  6  8  10 12  

（a）1926／10／4  

DO（mgl1）  
0  2  4  （〉  8 1〔〉 12  
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0  2  4  （）  8  10 12  

Cl（×1000mgl1）  
（】 【）．Z O．4 0．6 0．8 1 1．Z  

Cl（×1000mg】■1）  

図6嫌気層深度の推移（Ⅰ）と主な時期の溶存酸素（DO）と塩化物イオン（Cl）濃度の鉛直分布（Ⅰ）．出典は、高安  

ら（1930）、高安（1933，1955a）、上野（1937）、元田ら（1948）、石田（1950，1952，1957）、黒田（1960，1962，1963，1964，  

1968，1969，1970）、黒田・黒萩（1965）、黒田・菊地（1967，1972）、北海道総合開発企画部（1962）及び安藤ら（1966）・  

影響される。つまり、河道の底層を遡上する海水の上  

層には湖からの流出水が流下しており、河道の密度境  

界に働く摩擦応力が遡上する海水を下流に引き戻すこ  

とになる。網走湖の急激な汽水化の原因として、上流  

域の水利用の増大などの人為的要因を除けば、降水量  

減少による湖への河川流入量の減少があげられる。  

1930年頃を境として、底層水が高塩水の湖へと急激に  

変化した事実は、降水量の減少や堆積物の細粒傾向と  

きわめて良く符合していた。   

また、中尾（1988）は、網走湖流域の年間降水量の経  

年変化と密度境界層深度の経年変化の関係から、寡降  

雨傾向が鋭敏に嫌気層の上昇を招いていたことを明ら  

かにした。さらに、1982年以降は流域の降水量が低下  

しており1984年においては30年に1度の寡降水であっ  

たことから、1980年代の嫌気層の急激な上昇はそれに  

起因すると報告している。   

次に、水温の鉛直分布から季節的な成層の状態を検  

討する。図7に1947年3～11月（元田・石目，1948）、  

1977年5月～1978年2月（青井ら，1978）及び1992年  

2月～1993年11月の水温の鉛直分布を示す。また、1947  

あり淡水の定義には合わない。また塩化物イオンのわ  

ずかな淡水と化学的・生物学的な状況が若干異なる。  

従って、本報告ではあえて下郎を嫌気層、上郡を好気   

層と記述することにした。   

図6に1926年からの嫌気層深度の推移と、おもな時  

期に於ける塩化物イオン（Cl）と溶存較素（DO）濃度の  

鉛直分布を示した。1926年には全層淡水で好気的で  

あったが、1932年には既に深層部に嫌気層が出現して  

きた。1947年には嫌気層上端の深度が10m前後に上昇  

した。その後は8～11mあたりで変動していたが1985  

年にはさらに6mにまで上昇した。   

久保ら（1967）は、海水の逆流は満潮時における海水  

面と湖水面との水位差によって起こり、潮位の商い日  

や湖水面の比較的低い6～7月と12－1月に起こりや  

すく、河口の海水が湖口まで遡上するのに5～6時間を  

要すると報告している。その1965年6月の逆流海水の  

流入量は潮位14lcmの時で43万トン、潮位140cmの  

時で35万トンと試算した。   

中尾（1984）によれば、網走湖への海水遡上は湖水位  

と潮位との水位差によるほかに、流出河道の流量にも  
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図7網走湖湖心における水温の鉛直分札出典は、元田ら（1948）、青井（1978）．  

a）1947  

年と1992年のCI濃度の鉛直分布を  

図8に、DO濃度のそれを図9に示  

した。   

いずれの年も周年的に塩分成層が  

形成されており嫌気層がはっきり  

と形成されていた。嫌気層深度は、  

1947年が約10m、1977年が約11m、  

1992年が約5．5mであり、1992年は  

1947年や1977年に比べて大幅に浅  

いのが特徴である。   

青井ら（1978）は、嫌気層上端の  

深度が10m程度あった1947年と  

1977年の水温の鉛直分布を4層に  

分けた。上層から順に、①表層（好  

気層上側で鉛直的にはぼ同様な水  

温の層，約5m以浅）、②中層（好気  

層下側で夏期と冬期に水温躍層が  

みられる層，約5～10m）、③変水屑  

（密度躍層であり好気層とは異なっ  
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図91947年と1992年における網走  

湖湖心のD．0濃度の鉛直分布．単位  

はmgl▲】．出典は元田ら（1948）．  

図81947年と1992年における網走  

湖湖心のCl濃度の鉛直分布．単位は  

×1000mgl】．出典は元田ら（1948）．  

た水温挙動を示す層，約10～12m）、④深層（嫌気層で  

周年的に水温がはぼ同様な層，約12m以深）である。夏  

期になると好気層における水温成層のため、②中層に  

おいて溶存酸素濃度が急激に低下する現象が1947年と  

1977年の両方でみられている。   

しかし、嫌気層深度が約5～6mである1992年は青  

井ら（1978）が指摘した中層と呼ばれる層がなく、好気  

層は周年的に水温がほぼ一様であった。そのため好気  

層のDO濃度は結氷期を除き密度躍層までほぼ一様に  

分布しており、密度境界層にて急激に減少した。   

嫌気層の水温分布は、1947年と1977年は12m以深  

ではぼ一定であった。しかし、1992年は嫌気層が厚く  

10m以深で周年的にほぼ5～7℃であったが、それより  

上側の嫌気層上端において水温躍層がみられた。また、  

各年共通で特徴的なのは5月において密度境界層付近  

で水温の極小値がみられることであり、水温と塩分に  

よる比重の微妙な関係でこのような状況が生じると思  

われる。   

冬期においては、密度境界層が夏期よりも緩やかな  

傾向にあると元田・石田（1948）と青井ら（1978）によっ  

て指摘されており、1992年においても同様な傾向が認  

められた。これは、冬期閤は流域からの淡水の流入が  

一12一   



少なくなり、最も海水が逆流しやすいためである（久  

保ら，1967；中尾，1984）。結氷期のため風による好気  

層への物理的影響が制限されるためと考えられる。  

4－2－2．溶存有機炭素および溶存無機炭素  

1993年における、溶存有機炭素（DOC）と溶存無機炭  

素（DIC）濃度の鉛直分布を図10に示した。双方とも顕  

著な周年変化は認められなかったが、鉛直分布に特徴  

がみられた。好気層のDOC濃度は3～4mgl－1であるが、  

嫌気層のそれは4～6．5mgl▲1と高濃度を示していた。ま  

た、嫌気層内においても上端部と底泥付近において高  

くなる傾向が周年的に認められた。   

DIC濃度は好気層においては5～10mgl－】の範囲で  

はぼ上下均一な値を示した。しかし、塩分躍層を越え  

ると急激に上昇し、嫌気層底泥付近においては120～  

150mgl‾】という極端に高濃度を示した。嫌気層は海水  

に由来しているが海水中に於けるClに対する＝CO】の  

重量比は0．00749であり、この値を使用して16m層の  

Cl濃度からDIC濃度を単純計算するとCとして約17～  

18mgl‾】の値を得る。それは、実際のDIC濃度の6－8  

」
り
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図10網走湖湖心におけるa）DOCとb）DICの鉛直分布  

（1993年）．  
分の1でしかなく、嫌気層において多量  

のDICが生成されているものと考えら   

れる。濃度分布から底泥付近もしくは底   

泥での嫌気性微生物の作用によるDIC   

の発生が示唆される。   

4－2－3．溶存無機栄養塩  

1993年における溶存栄養塩類（PO。－P、  

NH√N、NO，－NおよびSiOJ濃度の鉛直分  

布を図11に示す。なお、PO。一PとNH4－Nは  

対数スケールで示した。PO。－Pは、好気  

層においては5月を除いて検出限界以下   

であった。しかし、嫌気層においては1  

～4mgl‾】の高濃度で存在していた。嫌気  

層のPO4－Pに関する報告は過去にも多数  

あり、古くは1932年に嫌気層にて多量  

のPO。－Pが検出されている（高安，  

1933）。1949年にも周年にわたって嫌気  

層にて高濃度のPO4－Pが検出されていた  

（石田，1950）。   

NH4－Nは好気層では0・2mgl‾1以下で  

あったのが、嫌気層で10～30mgl－】にも  
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直分布（1993年）．  
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及んでいた。PO4－Pと同様に嫌気層で多量に蓄積され  

ていることがわかる。嫌気層が形成されていない1926  

年10月と1927年6月の調査（高安一飛島，1930）では、  

14m層にても0・05mgl‾】以下の低濃度のNH4－Nしか認  

められていなかった。しかし、1932年において形成さ  

れていた嫌気層にはPO4－Pと同様に多量のN＝4－Nが含  

まれていた（高安，1933）。   

このように嫌気層におけるPO4－PとNH4－Nの蓄積に  

関する報告は、高安（1933），石田（1950）、安藤ら  

（1965）、北海道漁業団体公害対策本部（1978）、青井ら  

（1978）、坂田ら（1984）、清水ら（1990）、網走湖水質保  

全対策検討委員会（1995）等多数にわたる。   

NOl－Nは好気層では調査時によってかなりのばらつ  

きが見られたが、嫌気層においてははぼ一定で一郎を  

除いて0・1mgl▲1以下であった。好気層のNO，、N濃度は  

外部からの流入に大きく影響を受けると恩れわる。   

高濃度に蓄積された嫌気層の栄養塩類は、何らかの  

要因で好気層へ供給されたとき、好気層の植物プラン  

クトンの増殖に大きく影響すると考えられる。その嫌  

気層の溶存無機態窒素（DIN）とPO4－Pの比は、1992～  

1994年の8m層で、3．7～6．9（重量比）の範囲で変動  

しており平均値は5．1であった。  

好気層でのSiO2は鉛直方向に均一であった。5月に  

は30mgl‾1以上存在していたが、夏期に向かって徐々  

に低下し8月では10mgl1近くまで減少した。SiO2は外  

部から多くの供給があり、それに対応した挙動を示す  

と思われるが、夏期に減少するのは珪藻類を中心とし  

た植物プランクトンの増殖が活発になるためと考えら  

れる。網走湖ではSiO2が枯渇することが無く－植物プ  

ランクトンの制限因子になっていないと考えられる。  

嫌気層におけるSiO2濃度に関して、好気層より高濃度  

になっており、嫌気層下側では40～50mgl‾1にまで及  

んでいた。   

SiO2濃度は嫌気層生成前の1926～1927年（高安・飛  

島，1930）では16～23mgl‾】と低かったが、その後夏  

の好気層で25～27mgl・】、嫌気層で35～45mgl1（安  

藤・中村，】96占）、同じく真の好気層で16～】9mgトl．嫌  

気層で35～50mgl－（北海道公害防止研究所，1978）と、  

嫌気層が形成されてからは現在と同様な濃度で推移し  

てきたと考えられる。好気層に比べて嫌気層の方が若  

千高濃度であることも共通していた。   

4－2－4．溶存硫化水素と硫酸イオン   

網走湖は1930年代から硫敢イオンを多量に含んだ海  

水由来の嫌気層が形成されており、嫌気層での硫化水  

素（HユS）の存在が示唆された。1930年代の網走湖の底  

質には多くのHzSが含まれていた（吉朴和田，1938；  

上野，1937）。また、石田（1952）は深層水にH2Sが含  

まれていることを確認した。図12に黒田・黒萩（1965）  

および黒田（1969，】970）の報告によるH2Sの鉛直分布  

と1991年およぴ1992年の＝ヱSの鉛直分布について示  

した。なおHヱS濃度は1Lに含まれるSの重量で示した。  

1960年代も19り0年代も嫌気層深度が違うが、濃度に  

大きな違いはない。深部におけるH2Sはおおよそ  

100mgl－】前後であった。  

SO。は海水中には一般的にCllmgに対して0・139mg  

含まれていると言われている。網走湖嫌気層のSO4は  

逆流海水に由来しているが、硫酸還元菌がこのSO。を  

消費するために、海水中におけるClに対するSO。の量  

より減少していると言われている（吉村，1934）。図13  

に当センターの調査によって得られた1995年2月の調  

（a）1964／8月，196針8月，1969／9月  

100  150  50  
H㌔－S（mg】■り  

ヰ19かl侶月 ‘1968侶月や19（）9／9月  

（b）1991／8－11月，1992β－8月   
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図12網走湖湖心におけるH＝Sの鉛直分札出典は黒田ら  

（1965）、黒田（1967，1970）．  
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査結果と網走湖水質保全対策検討委見会（1995）による  

調査結果に関して、網走湖のSO。と海水中の比を用い  

てClからSO4を算出した結果について示した。  

好気層のSO4に関して、結氷期の表層を除いてほぼ  

Clから計算した個とはぼ一致した。嫌気層のSO。に関  

しては、計算値より明らかに実際のデータが低かった。  

網走湖水質保全対策検討委貞会（1995）は、その嫌気層  

のSO。の実測値と計算値との差をH2S当たりに換算し  

たものと、実際のH2Sの分析値がおおむね一致したと  

報告している。また吉村（1934）によれば、H2Sの生成  

する多くの湖沼において、その濃度はSO。の計算値と  

実測個との差から算出したH之Sの濃度とはぼ一致した  

ことを示していた。1995年2月は、計算値の方が若干  

上回る結果が得られたが、はぼ一致する傾向がみられた。  

4－2－5．ナトリウム、カリウム、カルシウム及びマグネ   

シウム   

図14に1995年2月におけるNa、K、Ca、Mgの鉛直  

分布を、SO。のときと同掛こClから海水中における各  

元素の存在比から算出した分布と共に示した。結氷下  

であることからOm層で計算値と大きく異なっていた。  

しかし、それ以外の層はClから買出した計算値と大き  

く異なることはなく、それらが逆流海水の影響により  

成り立っていたといえる。  

4＿3．内部セイシュおよび青潮発生 （a）Na   

（a）1992／卯1  

0
 
2
 
4
 
′
0
 
 

5（刀  1〔X刀  

（b）1995／訂2  

0  5（カ  10α）  15（氾  20∝）  

SO42‾（mgl‾l）  

－－一日一実測値、一0－Cl濃度からの計算値   

図13網走湖湖心におけるSO。三‾の鉛直分布・出典は網走  

湖水質保全対策検討委貞会（1995年）．  

（b）K  

内部セイシュは密度躍層で見られる長  

周期な振動としてよく知られている。一  

般的には、強風が長時間吹いた時に傾斜   

した密度繹層が、風が弱くなったときに   

その復元力によって生じるとされている。   

北海道開発局網走開発建設部（1990）  

によれば、網走湖内の水温・塩分等の経  

時変化を調査した結果、強風時の観測で  

密度境界層が風上側で上昇する現象が認  

l（XII  l（…）  0・1  1  10  100 1昭】  

（b）Mg  

l（I  l【lI  

（c）Ca  

められ、弱風時に密度境界層で内部セイ ∈ 8                                    ‖汀  

シュの振動が起こっていることを報告し   

ている。それによれば、湖心部を節とし  

て南北の長軸方向の端を腰として起こつ  

ており、周期は7～8時間で振幅は数十～  

百cm程度であったことを報告している。  

網走湖嫌気層には大量のC－、PO4－P、  

1【u】  1  10  1（m  

mgl‾1  

l）．1  1  1（I l00  

mgl－1  

・・個・一実測値、一計・・C】濃度からの計算値   

図14網走湖湖心におけるa）Na、b）K、C）Ca及びd）Mgの鉛直分布  

（1995年2月）．  
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図15網走湖の青潮の発生  出典） 大槻ら（1993）  

NH4－N、H2Sが含まれており－それらが内部セイシュに  

より好気層に運ばれやすくなると考えられる。また、  

極端な強風時には嫌気層が表層まで湧昇し育潮となる。  

育潮とは、H2Sを含んだ嫌気的深水部が強風のために  

表層部に湧昇する現象であり、H2Sを含んだ水がDOに  

触れることによりイオウ粒子が生成し青白色を呈する  

ことからこう呼ばれている。この湧昇した無酸素水塊  

の影響により好気生物を死に至らしめることもある。   

網走湖では、1987年春に大規模な育潮が発生して以  

来、各行政機関、調査研究機闘および漁業関係者らが  

警戒し詳細に調査をおこなってきた。伊藤（1989）は、  

1987年4月網走湖の南部、女満別湾で最初に無酸素層  

が湧昇して以後、同年は未確認1匝lを含め延べ8回の湧  

昇が起きたことを報告している。湧昇のみられた地点  

は湖の南側ないし北側のいずれも風上に位置し、湧昇  

時の日長大風速は10msec▼1以上、瞬間最大風速は15m  

ces－1以上であったことを示した。1985年以降、嫌気層  

が水深7～8m層から5～6m層まで上昇し湧昇を起こ  

しやすい状態であることが推察された。また、これら  

育潮によるウグイやカワガレイ等の弊死等の被害につ  

いても幾つか触れられている。  

1997年5月上旬にも育潮が確認されているが、この  

ときは嫌気層の深度が7mであったにも関わらず、かな  

りの強風のため湧昇現象が生じたと思われた。   

大槻・多田（1993）は1987～1993年における育潮の  

発生日、場所および風の状態について表や図に示して  

報告をしている。その表をもとに、1997年5月に発生  

した記録を加えて図15に示した。育潮は1987年以降、  

1988年春期と秋期、1990年春期、1992年春期及び1997  

年春期に確認されていることになる。  

4・4．好気層の長期的環境因子の変遷   

好気層は様々な好気的生物が生息する水界である。  

以下に、その好気層の水質環境の長期的変遷に関して、  

過去の文献を参考にまとめるとともに、各水質項目に  

関して、湖心（Sta．2）表層についての調査結果を好気層  

の代表地点とし、公共用水域の調査結果から引用して  

図示し、検討をおこなった。   

4－4－1．水温   

水温は8月上旬をピークに分布しており（図16）、観  

測最高水温は1994年8月9日の27．7℃であった。各年  

30  

25  

：二‖  

ヽ＿．  

痩15  
粟   

10  

5  

0   

Jan・Feb・Mar・Apr・MayJuれJu】．Aug．Sep．Oct．NoY▲D巳C・  

図16網走湖湖心表層における水温の長期的変化（1977～  

1997年）  
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図17網走湖湖心表層における透明度の長期的変化（1977  

～1997年）   

の気象状況により夏期の水温は大きく異なり、8月の   

観測水温は18．1～27．7℃の間で変動していた。冬期は  

氷の最も厚い2月に調査が実施されており、ほとんど0  

℃付近であった。   

4－4－2．透明度  

】960年以前の主な透明度のデータは0．7～1．8mで  

あったが大半はl～】．5mの範囲にあった（表4）。その  

後は1979年に得られた3mという値が最大値であり、  

1994年8月での0．2mが最小値であった（図17）。1926  

年から現在まで一定の変化の傾向は見られなかった。  

1994年の8月はアオコの大発生により透明度が低下し  

た。また、1992年の9月は湖水位が約2m上昇させる   

程の大雨が流域であり、多量の濁水の流入により好季   

層が極端に濁った結果である。それらを除き、】989年   

以降は2←0．5mで変動していた。   

4－4－3．塩化物イオン   

塩分濃度は化学的・生物学的環境に与える影響が最も  

大きい因子である。表層のCl濃度（図柑）は冬期極端  

に低下する。これは河川水が氷盤直下を流下するため   

である。冬期のデータを除くと、1977～1980年まで  

は約500mgl－】前後で推移していた。その後1981年に  

低下するが1982年には1000mgl－11983年春期に  

2500mgトlまで急に上昇したのち、秋期には急激に低下  

した。1984年においては再び上昇し始め、1987年には  

3000mgl‾】程度に上昇した。その後1989～1991年では  

表4過去の調査における網走湖の透明度  

調査日 透明度（m）  
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1500mgl・l程度まで低下した。1992年の5～7月に一  

時的に2500mgl・1程度まで上昇し、1993年は再び  

1000mgl1以下に低下した。1994年の夏期は若干上昇  

し、その後は1996年まで低濃度で推移し、1997年春  

には再び約2000mgト1に上昇した。   

育潮が発生すると好気層の塩分濃度が上昇すること  

が指摘されている（三上ら，1993）。1987年の春期と秋  

期、1粥8年の秋期、1992年の春期及び1997年のピー  

クは育潮が起きた直後の時期に一致していた。   

さらに汽水化が始った頃から結氷期以外のCl濃度の  

長期的なトレンドを図19に示した。1926年には85mg  

l・lの低濃度が1947年には350mgl－1前後に上昇した。  

1950年には約1000mgl】と急激に上昇したが1958年に  

は300mgト】程度に低下し、1960年代後半くらいまでは  

約300～700mgト】で変動していた。1971年には再び  

川00mgl・1を越えた。】970年代後半は500mgl‾1前後で  

推移し、1981年には一度300mgl－1以下に減少したが、  
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図18網走湖湖心表層におけるCl濃度の長期的変化（1977－】997年）  
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図19網走湖湖心表層におけるCl濃度の結氷期を除く年平均値の長期的変化（1977～1997年）．出典は、高安ら（1930）、  

高安（1933，1955a）、上野（1937）、元田ら（194町石田（1950，1952，1957）、黒田（1960，1962，1963，1964，1968，1969，  

1970）、黒圧卜黒萩（1965）、黒田・菊地（1967，1972）、北海道総合開発企画部（1962）及び安藤ら（1966）．  

その後急速に上昇し育潮が発生した1987年は3000mg  

l・1を超えていた。その後減少傾向にあるが、青潮が発  

生した1992、1997年はその前後に比べて濃度が上昇し  

ていた。Cl濃度の変化は嫌気層上端深度の変化と対応  

していた（図6）。表層におけるCl濃度の上昇の要因は、  

流域降雨の減少に連動した流入淡水の減少による希釈  

効果の減少、青潮および内部セイシュによる嫌気層か  

らの供給量の増加であると考えられる。   

4＿4－4．リンおよび窒素   

TP（図20）は0．01～0．25mgl－】の範囲で変動してい  

た。1981、1983、】987、198臥1992、1997年は0．1mg  

l一】を超える極端な高濃度が観察された。これはCl濃度  

が上昇している時期に一致し、嫌気層による供給を強  

く受けた時期と考えられる。中でも、1987、1988、  

1992、1997年においては、育潮の発生（医＝5）と一致  

していた。  

TN（図21）に関しては1992～1993年5月に極端な  

上昇が認められている。その他においては0．3～1．7mg  

l－1の範囲で推移していた。また、年平均値では、1984  

～1986年、1989～1991年、1995～1996年は低濃度  

18－   
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図20網走湖湖心表層におけるTP濃度の長期的変化（1981～1997年）  
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図21網走湖湖心表層におけるTN濃度の長期的変化（198l～1997年）  

養塩類の鉛直拡散係数を4．67×108m2sec－1と算出して  

いる。さらに、この値を用いて栄養塩類の鉛直拡散量  

をN＝。－Nで705kgれPO4－Pで191kgd－1と算出したD  

さらに特徴的なのはそのN＝4－N′PO4－Pが3・7と低いこ  

とである。すでに述べたが1992－1994年における嫌  

気層8m層のDIN／PO4－Pは約5と低かった。好気層に  

おけるTN／TP比が約13（表3）であることを考えると、  

嫌気層から好気層へ栄養塩類が供給されたとき、窒素  

よりリンについて顕著な濃度上昇がおこる。   

北海道開発局網走開発建設部（1992，1993）による全  

の傾向がみられた。ところで、1992年春期と1997年  

春期は、育潮の発生にあわせてClやTPと共にTN濃度  

の上昇も確認されたものの、TPやClほど強い関連はな  

かった。   

嫌気層に蓄積している無機栄養塩葵削ま、分子拡散に  

より強固な密度成層を越えて好気層に運ばれると考え  

られる以外に、風によって生じる内部セイシュの振動  

やその他の水の動きにより、時には大きな移動速度で  

運ばれると考えられる。網走湖水質保全対策検討委員  

会（1995）によれば、Clの移動量を指標として、無機栄  

ー19一   
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図22網走湖湖心表層におけるChl．a濃度の長期的変化（1981～1997年）  

えられた。特に1987、1粥臥1992年は、青潮の時期と  

よく一致した。また、1997年5月にも青潮によるC】濃  

度とTP濃度の上昇が確認されており、Chl．aは欠測で   

あるが高濃度であった可能性がある。   

4－4－6．COD   

冬期の調査時における表層のCOD濃度は各年はば  

4．Omgt1程度である（図23）。この時期は氷層直下を流  

下する河川水のCODを反映しており、湖水の影響を受  

け始める2m層あたりではそれより若手高い。1973年  

8月、1975年9月、1982年9月、1995年春～夏期は、  

CODが極端に増加しているが理由は不明である。その  

極端に増加した値を除くと、約5～9mgl－】の間で変化  

しており、1973年より全体的な傾向はあまり変化して  

いない。   

安富ら（1995）は、湖心表層の腐植物質と相関の強い  

紫外部吸光度を分析した結果、比較的高い吸収を示し  

たことを報告しており、網走湖のCOD溶存成分のなか  

に多く腐植物質が含まれていることを指摘している。   

北海道公害防止研究所（1983）によると、流入河川と  

湖内におけるCODに寄与するDOCに関して、ゲルク  

ロマトグラフィーをおこないDOCと紫外郡吸光度の比  

（DOC／E260）を用いて評価を行っている。それによる  

と、流入河川水は腐植物質由来のDOCを多く含み、湖  

水は腐植物質の他に湖内代謝系に由来する有機物を含  

むと述べている。   

湖水中の懸濁態CODは植物プランクトンの季節的な  

流入河川負荷量におけるTN／TP比は約9．2であるが、  

DIN／DIP比は19．1であることから、流入河川からのリ  

ンの供給は湖内では沈降しやすい懸濁態の割合が多い。  

すなわち、流入河川からの栄養塩負荷量は、湖内好気  

層への窒素供給に大きく影響すると考えられる。好気  

層におけるTN濃度の変化はCl濃度の変化とあまり一  

致しない。   

4－4－5．クロロフィルa濃度  

クロロフィルa（Chl．a）濃度は冬季の値が低いた捌こ、  

全体で1～157／‘gl‾1と大きく変動していた（図22）。ま  

た、1989～1991年においては夏期にChl．a濃度が5～  

1叫gl－】程度まで低下し、後述するが嫌気層上端に光合  

成細菌集積層が形成されたため嫌気層からの栄養塩類  

の供給量が減少したことに起因すると考えられた。ま  

た、年により春期に高濃度が認められるときもある。  

これは春のブルームである。1994年8月の最大値は、  

」〃αわαビ朋によるアオコの大発生によるものであった。  

1996年8月は栄養塩濃度が低いにもかかわらずChl．a濃  

度が10叫gl－1以上になった。その要因はわからないが、  

その時のブルームは」Jlαム1‡e〃1ではなく、  

∫′印加〝Odf“〟∫力d〃ほC妬ー．Je〝〟f∫であった（二階，  

1997）。   

1粥3年春期、1987年春期と秋期、1988年秋期、1992  

年春期及び1994年夏期のChl．a濃度の上昇はClとTP  

濃度の上昇とよく一致しており、嫌気層によってもた  

らされたリンにより植物プランクトンが増殖したと考  
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図23網走湖湖心表層におけるCOD濃度の長期的変化（1973～1997年）  

sp．へ移行したことに関して、1950年の急激なCl濃度  

の上昇による（図19）との報告（黒萩，1970；芳賀ら，  

1986）もある。しかし、好気層においてはCl濃度と栄  

養塩環境が密接に関連していることから、C】の変化に   

ともなう栄養塩環境の変化も可能性として考えられる。  

1950年代以降は、はぼ毎年夏に大規模な」m正昭引用  

sp．による水の挙が形成されていたと思われる。しか  

し、1987年以降はほとんど確認されなくなった。北海  

道環境科学研究センターによる湖心の月一回の定期観   

測において、1986年以降では1986、1994および1997  

年（大前，1998）を除いて大規模な水の華の確認ができ  

なかった。   

大規模な月〃βわdビ〃〟SP．による水の華の発生があった  

1994年8月や1997年9月は、ClやTPが前後の年に比  

べ比較的高い個を示しており（図1S，20）、降水量の減  

少（前者）や5月におきた青潮の発生（後者）のためと  

考えられた。一方、水の華の発生がほとんど認められ  

なかった1989～1993年と1995～1996年は、大洪水  

の影響を受けた1992年9月を除いて夏期（7～9月）の  

TPが低くかった（0．05mgl1以下）。  

1994年8月や1997年9月の」〃〟bβビ朋SP．による水の  

華の発生時にDtN濃度は検出限界以下であり、窒素固  

定能のある」m正昭引M Sp．が優占しやすかったかもしれ  

ない。Tezuka（19∬）は、琵琶湖南湖の山一α占αe〃dブルー  

消長によって増減するが、溶存態CODは総CODの7割  

松度を占め季節的な変動はない（坂田ら，19錮）。湖水  

の溶存態CODには、流域由来の腐植物質の他、湖内生  

物代謝物と考えられる溶存炭水化物や溶存タンパク質  

も認められている（坂田ら，1984）。  

5．好気層の生物群集  

5＿1．植物プランクトン   

植物プランクトンの過去の調査結果を表5にまとめ  

た。網走湖の植物プランクトンは】926～1927年の調  

査で、春から秋にかけて」♪んd〃加椚ビ〝P〃世∫一明〃〟eが  

健占し、春期を中心に」∫′ビrfo〃eJJdSP．が多く出現する  

様相を見せていた。元計石m（1948）の1947年におこ  

なった調査でも、高安・飛島（1930）の報告と同様に春  

期に」∫Jer化Ⅵビ仙sp．が優占し晩春から秋期にかけて月，  

ル耶一叩〟αeが優占していた。1955年においては、大規  

模な加βわde〃〟Sp．による水の華の形成が報告されてい  

る（高安，1955b）。それ以降では」5／erfひ〃e／Jd Sp．や  

」p力〟〝加椚e〃0〃SP．は見られなくなり、汽水環境に適し  

たDf“0椚dピノo〃gα川肌CγCJ〃′ビルsp▲、r力αJ〟∫∫Jo∫frβ  

sp．、C力αビ／OCビrO〟∫SP．等が優占的に出現し、夏期に  

」れめ〟ビ〃〟SP．による水の華が形成されていた。1950年  

頃の水の拳形成層が小血m加m仙川叩．から」m沌Ⅶ“川  

－21－   



表5 網走湖の植物プランクトンに関するおもな過去の調査研究結果  

文献  対象年  主な内容  

高安・飛島（1930）1926～1927・春から秋にかけて郎血ぬ軌肌叫‰一仇甲〟ほが鹿占し、春季を中心に血gr血g侮  
が多く出現する様相を見せていた。  

元田・石田（1948）1947   

高安（1955b）1955   

黒萩（1970） 1960年代  

・春期にA混血刑勅が優占し晩春から秋期にかけてd．ガβ∫一仇那〟把が傷占していた。   

・大規模なAⅦ血は“による水の葺の形成が報告された。   

・汽水環境に適したβね／Omαeわ〃gβ山肌qCわ上巳肋、乃αJβ∫∫わ∫frα、α〟e加ero〟∫等  

が優占的に出現する傾向がある。  
・夏期の水の華形成種はAⅦ血㍑那属である。   

・1978年は5～6月には珪藻β．eわ〃卯山肌が優占していた。7～8月にはAⅦ血路那  
による水の挙が大発生した。その後秋季には、りcJβre地gわmerβ佃、肋わ∫fr8  

grα〃〟Jがα、C力〝eわCerO∫等が出現していた。  

・1979年は5月にβ．eJ∂〟gd仙椚、肱gr♂皿JdJdが出現したが、6月にはみ〃edrβが多  

く出現した。8～9月は、低水温のため血dゐαe〃dによる水の挙が形成されず、  

C．gわmer〃Jαが多く出現した。   

・4、6、8～11月において、C．gわmerd′βが優占した。5月はβ．eわ〃gα山肌  

乃〃わ∫∫わ∫fr〃Sp．が優占した。7月には藍藻の0∫C〟山′∂rfdSp．、〟grf∫椚叩ed由g加cα  

が優占していた。  
・夏期にd〃αわβe朋ガ0∫一仇那〟ほによる水の挙が発生していた。   

・5月にはt∫坤力8〃α中C〟∫ん〟〃′zc仙f・加“k、勘〝gdrαSpp・、肋v血J8Spp・が多く見  

られ、6月にはaeわ〃g抽椚が優占した。7月以降は、5．力α〃㍑c加f．′e〃扇∫が優占  

し、9～10月はC九de眈e和〟ぶSp．が、11月はりcJo′e肋sp．も多く見られた。  

・大規模なAⅧ血は那による水の葺の形成は認められなかった。   

・5月および7～‖月には、qCJoJg地sp．が優占していた。6月にC血℃COCC〃∫Sp．が  
優占した。8月には5呼力d〃Od∫∫C〟∫Sp．も多く見られた。  

・9月に血抽毎朝昭平加減kによる水の挙が大量発生した。  

中村ら（1980）1978～1979  

芳賀ら（1986）】985  

二階（1997） 1996  

大前（1998）  1997  

ムがDINの欠乏とTP濃度の著しい増加と関連してい  

ると指摘している。さらにTezukaandNakaヮ0・（1993）  

は、琵琶湖南湖の湖水を用いた栄養塩添加実験から、  

低窒素一高リンがd胴わβe〃αブルームの重要な因子であ  

ることを報告している。網走湖は、嫌気層の影響が強  

く現れたときに、リンが比較的多く供給されると考え  

られるので、DINの枯渇をともなった高リンの条件がみ  

たされ、」〝d♭αe〃dが異常増殖しやすくなると思われる。   

しかし、1987～1988年は大規模な青潮の発生により  

Cl濃度とTP濃度が極端に増加したにもかかわらず、  

」乃dムαe〃βSp．による水の幸が確認されなかった。それ  

は極端な塩分の増加により、リン濃度が高くても塩分  

阻害を受けAM血柁削＝p．が大増殖できなかった可能性  

がある（三上ら，1995）。KondoeJβJ．（1990）は汽水湖  

中海において、植物プランクトン種が水温よりも塩分  

濃度により依存して変化することを報告している。ま  

た、南條ら（1995）は、アオコの発生はCt濃度に大き  

く影響を受けることを示した。日野（1987）は藍藻類に  

対するNaCl添加による阻害実験から．clとして2000  

－3000mgl－1が成長抑制され光合成ができなくなる限  

界であることを示しており、1987－1988年の網走湖  

好気層のCl濃度は2500～3500mgト1であったことか  

ら、A〃〟占βe〃dSp．の増殖に適さない塩分環境であった  

と考えられる。   

一方、中村ら（1980）は1978年における」〃αムαe乃αSp．  

の大発生と1979年における未発生は、水温の違いを理  

由の一つにあげている。1979年7月の月平均気温は6  

℃以上も低かった。夏の異常低温は1993年においても  

水の華が発生しない状況につながっていたと思われる。  

逆に、1994年の夏の異常な高気温は水の華の形成を促  

したと考えられる。   

網走湖では、（D集水域の降水量が減少して流入河川  
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表6 網走湖の動物プランクトンに関するおもな過去の調査研究結果  

文献  対象年   

高安・飛島（1930）1926～1927  

主な内容   

・¢c／甲∫Sp．やだe′〃Je仙c∂C九kβf∫等が多く、淡水湖に出現する種で占められて  

いた。   

・後の網走湖を代表する動物プランクトンである汽水仕種の∫f〃∂C（血〃〟∫Je〝e削ぎが  

出現していた。   

・且Je〃e肋∫が周年にわたって優勢であり、7月と12月の2回盛期があり、生殖は  

年2回であることがわかっている。   

・19（i4年は、汽水性の5．Je〃e仇∫の他に汽水性ワムシである〟gr（】化肋  

c川Cゆr〝めvar．efc加αrdfが豊富に出現していた。加えて、淡水性であるq′CJop∫  

や〃g∫βCγCJ叩∫が消失して、より汽水性種が優勢という結果が得られた。  

・19（i4年より塩分濃度の低下した1965年において、前年より汽水性ワムシの片．  

c川C陶r〝－f∫Var．efc山川rdfが減少して淡水性ワムシが増加した。   

・1982～1983年は、過去と同様に、周年的に汽水性5．Je〃e〃〃∫が優占的に出現  
した。ワムシ類では汽水性凡c川C的r′〝‘∫Var．efc仙αrdfの増殖が顕著であった。   

また、塩分濃度が動物プランクトン組成に大きく影響をおよぼしており、塩分濃が  
低いときは淡水性プランクトンの勢力が増す暗もある。   

・1994～1995年は過去と同様に、5．伽g仙∫とワムシ類のKc川C的r〝血が優占し  
ており、夏季から秋季にかけてgerαJピノJ叩〟αdrdfdと爪肋ねJ〃ng如上αも優占した。  

動物プランクトンの個体数密度などの動態は、水温や塩分に大きく影響を受けてい  
た。さらに代表種である∫．re〃e仙∫は他の生物要因によって影響を受けると考えら  

れた。  

Hada（1940） 1938  

元田・石田（1948）1947  

黒萩（1970） 1964～1965  

宇藤ら（1984）1982～1983  

浅見（1997） 1994～1995  

の流入量が減少するか育潮が発生するなどにより、嫌  

気層の栄養塩供給が強まった時、好気層ヘリンの供給  

量が高まり溶存無機態窒素が枯渇する場合、（∋青潮が  

大規模すぎて塩分濃度が極端に上昇しすぎない場合、  

③日照条件がよく水温が商い場合、の条件が満足され  

ると」〃αわde〃αSp．による水の董が発生しやすいと考え  

られる。   

5＿2．動物プランクトン   

動物プランクトンの変遷状況は蓑6にまとめた。  

1926～1927年当時はqcJ叩∫Sp．や〟erdJピルcoc力Jedf∫  

等が多く淡水湖に出現する種で占められていた（高安・  

飛島，1930）。しかし、】938年には現在の網走湖を代表  

する動物プランクトンである汽水性種の∫f〃OCdJβ〃〟∫  

Je〃e仙∫が出現していた（Hada，1940）。元田・石田（1948）  

は1947年の網走湖の動物プランクトンに関して、ざ．   

Je〃ピノJ〟∫が周年にわたって優勢であり、7月と12月の2  

回のピークがあり生殖は年2回であることを報告して  

いる。1964年においては汽水性のぶ．Je〃e肋∫の他に汽水  

性ワムシであるだe川′e肋cr〟C帥r〝－f∫Var．ピノc仙〃rdfが  

豊富に出現していた。加えて淡水性であるq′CJ叩∫Sp．  

や〟e∫OCγCJ叩∫Sp．が消失した（黒萩，1970）。   

この後の報告においても、周年的に汽水性∫．Je〃e仇∫  

と∬．cr〟Cゆ川－fざVar．eJc加8rdfが健占し、若干淡水性  

動物プランクトンが出現していた。しかし、年によっ  

ては微妙に塩分濃度が減少して淡水性プランクトンの  

勢力が増す時もあった。浅見（1997）によれば、これら  

動物プランクトンは水温と塩分の要因で動態が変化す  

ることを示している。   

5－3．魚類   

網走湖で確認され報告された魚類は表7にまとめた。  

なお、魚の名称は原記載に用いられている名称を使用  

した。網走湖は海との交流ができることから、淡水か  

ら汽水・海水産の魚が生息している。元田（1950）によ  

れば網走湖の主要漁種はワカサギ、ゴリ（ウキゴリ、ア  

シシロハゼ、どリンゴ、チチブ）、サケ、マス、ヌマガ  

レイ、シラウオ、コイ、ウグイ等であると報告してい  

る。網走市・東京農業大学（1992）は22種を確認し、コ  

イ等の縦波水魚とサケ・マス類などが多いと報告してい  

る。網走湖ではワカサギとシラウオが漁業価値が高い。  

シラウオは1928年に確認されており、サケ・マス、ヌ  
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蓑7網走湖の生息魚類  

出 典  高安・飛島  三嶋  

1930  1934  

調査年  19加～27   1928  

佐野 黒田・菊地 道立水産ふ化場  網走市・  
東京農業大学  

1937  1967  198り  1開Z  

lり㍊  1蠍）  

ヤツメウナギ科 スナヤツメ  
カワヤツメ  

ニシン科  マイワシ  
ニシン  

キュウリウオ科 キュウリウオ  

●  ●  

●
●
 
 
●
 
 

●
 
●
●
●
●
 
●
●
●
 
 

●
●
 
●
●
●
●
●
●
●
 
 

ワカサギ  
チカ  
シラウオ  
アメマス  
カラフトマス  
サクラマス  
サケ  
イトウ  
ウグイ  
エゾウグイ  
マルタ  
ニゴロブナ  
フナ  
コイ  
ドジョウ  
イトヨ  
イバラトミヨ  
トミヨ  
コマイ  
メナダ  
ハゼ類  
ゴリ  
ヌマテチプ  
チチブ  
ピリンゴ  
ジュズカケハゼ  
ウキゴリ  
アシシロハゼ  
クリハゼ  
トラハゼ  
ヌマガレイ  
カジカ  

●
 
●
 
●
 
●
 
●
 
 

シラウオ科  
サケ科  

●
●
 
 

コイ科  

●  
●   

●   

●  
●  
●  

●
●
 
●
 
●
●
●
 
●
 
 

●
●
 
 

●
●
 
●
 
●
●
●
 
 

ドジョウ科  
トゲウオ科  

●
●
 
●
●
 
 
●
 
 

●
●
●
●
●
 
 

●
●
●
●
●
 
 カレイ科  

カジカ科  

マガレイと同様に繁殖増加が目立っていると報告され  

ている（佐野，1937）。また、サケ・マスは人工那化放流  

後、次第に増加の兆候が見られたことも報告している。  

ワカサギは網走湖の最重要資源であることから西網走  

漁業組合ではその増殖をはかるため、1924年に北海道  

で初の試みである人工粁化事業を開始した（網走市，  

1971）。ワカサギの絡化事業はその後現在に至るまで継  

続され、道内各湖沼への種卵供給地として大きな役割  

を果たしている。網走湖のワカサギに関する研究は多   

数あるが、主な調査研究成果に関してまとめてみた。   

網走湖のワカサギの主要餌料となるものはイサザア  

ミ、甲殻類プランクトン、双廻類幼生を主とした底生  

動物およぴシラウオであった（石田，1949）。   

網走湖のワカサギの貯化後仔魚はワムシが重要な餌  

であり、その量とサイズが仔魚の生存にとって重要で  

ある（AsamieJdJ．，1粥5）。稚魚から成魚にかけての餌  

生物は、カイアシ類∫．Je〃e仙∫や枝角類別呼んα〃0∫α川α  

占rdCんγ用例、イサザアミおよび魚類稚仔であり、環境  

中に優占する動物プランクトンを多く摂取する（浅見・  

川尻，1997）。   

宇藤（1987）によれば、網走湖のワカサギの生活史は  

以下のようである。0年魚の降海移動時期は7～11月、  

遡河移動時期は10～12月と翌年の4月である。降海  

移動は開始後短期間で盛期をむかえ、その後徐々にあ  

るいは急速に減少して9月以後はごく小規模となる。  

降海盛期は年によって若干異なるが、主に8月上旬で  

ある。遡河移動の盛期は年によって異なるが11～12月  

である。ワカサギの生活史から、①一生降海しない、②  
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第1年目に降海・遡河し2年目に降海しない、③第1年  

目に引き続き2年日にも降海・遡河する、④第1年日に  

降悔し2年目に遡河する、（9第1年巨＝こ降海せず2年目  

に降海・遡河する、の5つの群の存在を示唆している。   

一方、網走湖は古くから水産業が盛んであり、ワカ  

サギの種卵供給地としても知られている。それは、網  

走湖の栄養レベルが高いが大きく環境が破壊されるこ  

となく適度な環境が継続されてきたことと、海と連結  

していることから梅の生産力が加わることで網走湖の  

漁獲も比較的大きなレベルを保ってきたからだろう。  

また、汽水湖特有の魚類層を示し、漁業価値の高いワ  

カサギやシラウオといった漁獲にも恵まれてきたから   

であると思われる。ヤマトシジミは1955年に移植され   

て飛躍的な漁獲高をあげ、漁獲売り上げに大きく責献  

する種類である。図24に網走湖に於ける1955～1994  

年のワカサギとヤマトシジミの漁獲量の経年変化を示  

した。それによると、ワカサギは漁獲高の変動が大き   

く、特に1960年代後半から1970年代前半においては  

低迷していたがその後回復しており、1988年以降は  

200t以上の漁獲高をあげている。一方、ヤマトシジミ  

は1960年前後は300t前後で推移し、1960年代後半か  

ら400t前後で安定していた。1970年代後半から徐々に  

増加し始め近年では700t以上の漁獲をあげ、重要な水  

産資源になっている。このような成果は、水産業関係  

者らが192（i年の高安・飛島の調査以来、比較的多くの   

定期的観測を実施してきたことによって、網走湖の状  

況を良く理解しそれを有効に利用してきた結果である  

と考えられる。しかし、湖内下部には部分循環湖特有  

の嫌気層ができており有害なHユSも大量に含まれてい  

る。実際に魚類等の好気性生物が生息できる水界は、  

嫌気層の深度が6mとすれば約1億4千mjであり全網  

走湖容積の約60％である。一方で、嫌気層には塩分や  

栄養塩類が大量に蓄積されており、好気層への適度な  

塩分や栄養塩類の供給がヤマトシジミやワカサギ等の  

現在の扇漁獲を維持している要因であるという指摘も  

ある。水産業にとって、現在の微妙な環境を維持する  

ことが経済的に最も有効と考えられている。  

后．懸濁物質の挙動と底質環境  

‘．1．懸濁物質  

部分循環湖は特有の密度成層により、湖水中の懸淘   

粒子が特徴的な鉛直分布を示すことが知られている。   

特に、密度境界層は塩分濃度をはじめ多くの化学成分  

が急激に変化する。網走湖においては密度境界層を境  

に下層に向かうと急激な塩分の上昇に伴う密度の上昇  

と急激な酸化還元電位の低下がおこる。さらに、せま   

い密度境界層の中で上側は好気的、下側は嫌気的と   

いった大きな違いが生じている。   

密度境界層では懸濁粒子が集積することが知られて  

おり、網走湖でもその様な現象が報告されている。ま   

た、水中に懸濁した粒子が密度境界層に集積するため  

の物理的機構は、密度境界面に働く摩擦応力が沈降粒  

子を保持するためとしている（中尾ら，1983）。   

密度境界層における懸濁物中の元素では、Fe、Ca、P、  

Mnが高い（坂田・安藤，1979）。蛍光X線による解析で  

好気層では石英の他にイライトが見られる。しかし、   

密度境界層では石英の他モンモリロナイトが認められ  

る。モンモリロナイトはイオン交換や吸着能力が大き  

く、密度躍層のCaとPの極大値に一致し、吸着等を介  

しモンモリオナイトと関連性を示唆している。   

一方、密度境界層では懸濁物質に有機物の占める割  

合が高く（坂田・安藤，1981）、沈降してきた植物プラン  

クトンやデトライタスによるものと考えられる。密度  

境界層に関する有機懸濁物質の集積に関しては沈降物  

を物理的に維持する以外に、密度境界層付近で有機合  

成する現象も把握する必要がある。網走湖水質保全対  

策検討委員会（1995）では、1992年9月の調査結果から  
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図24網走湖におけるワカサギとヤマトシジミの年間漁獲  
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密度境界層上部に硫黄酸化細菌のピークを確認してい  

る。硫黄酸化細菌は硫化水素、元素状硫黄、チオ硫酸  

等を酸素を用いて酸化し、無機炭素から有機物を合成  

する細菌である。一般的に、自然界では好気的な環境  

で還元状態の硫黄化合物の存在する環境に多く現われ、  

部分循環湖においては密度境界層によく見られること  

が知られている。網走湖においても密度境界層にそれ  

らの増殖が確認されたことから、密度境界層の懸濁物  

有機物含有量の多い理由の一因になっている可能性も  

考えられる。   

密度境界層に集積している有機物粒子は、一部はそ  

こで分解が進むと思われる。図10の密度境界層からそ  

の直下における浴存有機物の増加との関連性が示唆さ  

れる。   

比較的大きな沈降速度をもった沈降物は密度境界層  

を越えて沈降し、密度境界層に集積していた有機物粒  

子も一部はゆっくりと沈降し、嫌気層にて分解作用を  

受けながら底質に到達すると考えられる。嫌気性従属  

栄養細菌や硫酸還元菌等の代謝により、徐々に沈降し  

てきた有機物は分解される。その結果、PO4－P、NH4－N、  

DIC、＝ヱSの生成がおこなわれ嫌気層に蓄積していく。  

嫌気層に存在する栄養塩類は再び好気層に運ばれ基礎  

生産に利用され、食物連鎖に組み込まれていくと考え  

られる。  

‘＿ヱ．マンガンと鉄の挙動  

1994年における溶存態マンガン（D－Mn）、懸濁態マ  

ンガン（P－Mn）、溶存態鉄（D－Fc）、懸濁態鉄（P－Fe）の  

鉛直分布をDOおよび＝2Sとともに図25・1と25・2に示  

した。D＿Mnは嫌気層にのみ多く認められ、常に嫌気層  

上端に極大値があり深部に向かって低下した。成層期  

と循環期が繰り返される深見池では、成層期に形成さ  

れる嫌気層においてD－Mn濃度が高くなるがその濃度  

分布は深部から嫌気層上郡に向かって減少しており  

（YagiandShinodaira，1986）、網走湖とは異なる結果を  

示した。しかし、網走湖と同様な部分循環湖である水  

月湖の報告と類似した結果（青木・磯松，1982）が見ら  

れ、嫌気層におけるD－Mnの拡散は上郡から下部方向  

と考えられた。一方、P－Mnは好気層にのみ分布し嫌気  

層には認められず、躍層におけるピークは必ずしも明  

確でなかった。これは坂田ら（1979）の結果と一致した。   

D＿Feは嫌気層に多く認められた。しかし、D－Mnほ  

ど躍層付近から下郡に向かって低下する傾向は顕著で  

はなかった。D－Feの嫌気層上端でピークがみられる例  

は水月湖（青木・磯松，1982）と共通する。P－Feは全層  

に存在しかつ硫化水素の存在する嫌気層上端にピーク  

を有した。Davison and Heaney（1978）やYagiand  

Shinodaira．（1986）によれば、硫化水素の存在する嫌気  

層においては、還元された2価のFeは硫化鉄（FeS）と  

して不酎ヒする。そこでYagiandShinodaira・（1986）を  

参考に、1994年の調査結果からFeSの溶解平衡の検討  

を試みた。まず、Cl濃度より網走湖の経験的な関係式  

から求めたイオン強度よりDebye－H也Cke】の拡張の式を  

用いて算出した活量係数を算出した。次に、嫌気層の  

D＿Fc濃度をFe2・濃度と考えてFeユ・活量を算出し、全硫  

化物濃度とpHよりSユ活量を算出して、それらの活量  

積を計算した。その結果Feコ◆とS2・の活量積は1．8×10▼】9  

～18．9×1019となり、分析化学辞典編集委員会編  

（1971）によるFeSの溶解度積（Ksp＝3・7×10‾19180c）  

とほぼ同様な値が得られた。従って、網走湖嫌気層に  

おいてもFeSの不溶化が起こっており、嫌気層中のP－  

FcはFeSを主体とするものと考えられた（三上ら，  

1996）○   

成層期と循環期が繰り返される湖沼では、成層期に  

形成されている嫌気層でFeやMnが底泥から溶出し上  

方向へ拡散するために、D－FeやD－Mnの鉛直濃度分布  

が底から上方向に向かって減少する。しかし、部分循  

環湖の網走湖では密度躍層付近にD－FeやD－Mnの濃度  

ピークが見られる。湖外から供給されたP－FeやP－Mn  

は沈降し密度躍層に達したとき、Feユ・やMn2十に還元溶  

解される。その後、Fe2十はS2－の存在のため一部不溶化  

してS2・と平衡を保ちながら下方へ拡散していき、不溶  

化したFeSは底へ沈降していくと考えられる。一方、  

Mn叫まほとんど不溶化せずに下方へ拡散していくと考   

えられる。  

‘．3．底質と底生動物   

網走湖の底質は、密度境界以浅の好気的底質とそれ  

以深の嫌気的底質とに大きく分かれる。嫌気底質は硫  

酸還元菌の作用により硫化物が含まれているが、嫌気  

層が出現し始めた1936年8月にサンプリングされた底  

質においても既に硫化物が確認されていた（吉村・和田，  
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図25－1網走湖湖心におけるDO，H2S－S，D－Mn，P－Mn，D－FeおよびP－Feの鉛直分布   

1938）。  につれ粗粒傾向が認められ、特に網走川、女満別川、り   

坂田・安藤（1978）は、1977年に行った29調査地点 ヤウシ川付近は砂質傾向が強いことが示されている。  

の詳細な底質調査の結果を報告している。それによる 底質の有機炭素、強熱減量、総窒素はそれぞれに相関  

と、8m以浅は好気的な底質であり全体的に岸に近づく が高く、有機物は嫌気的な湖央郁の小さい粒径の底質  

－27－   



d）6Sep1994  
DO【mgl‾1］  P－Mn［mgl‾1】  

0．05   0．10   0．15  

P－Fe【mgl‾1］  

05  1．0  5  10  15  0．00  0．0  

よ  

－．  

0  150  0．0  0．5 1．O  

D－Mn【mgl‾1］  

1．5  0．00  0．05  

D－Fe［mgl‾1］  

0．10  50 100  

＝2S－S【mgl－1】  

e）120c 
g．－1】  P－Mntmgl‾1］  

0．05   0．10  

P－Fe［mgl■1］  

0．5  l．0  0．15  5  10  15  

0．10  0．0  0．5  1．0  1，5   

D－Mn［mgl‾1］   

0．00  0．05  

D－Fe［mgl‾1］  

O 50 100   

H2S－S【mgド1］  

150  

り2Nov’ 
gl－1］   

0  5  10   

P－Fe【mgl－1］  

0．0  0．5   

P－Mn［mgl‾1】  
0．00   0．05   0．10   0．15  1．0  15  

0，10  0  50  100   150   

H2S－S【mgl－1］  

0．0  0，5  1，0  1．5   

D－Mn［mgl‾1］  

0．00  0．05  

D－Fe【mgl－1】   

」き－DO，＋H2STS，－＋D－Mn，－－㊤－－P－Mn，＋D－Fe，■トP－Fe   

図25－2 網走湖湖心におけるDO，HユS－S，D－Mn，P－Mn，D－FeおよびP－Feの鉛直分布  

近藤・坂田（1986）は湖心における嫌気底質の溶出実  

験を行った。その結果NH。－Nで99mgmユd‾】、PO。－Pで  

9．7mgm－2d－1の値を得た。また、間隙水には高濃度の  

N＝4－NとPO。－Pが含まれていることを確認しており、多  

ほど多く含まれる傾向が認められた。嫌気的な湖央部  

の底質においては、Fc／S値がl．0に近く硫化鉄の状態が  

示唆され、前項におけるFeのFeS不溶化と沈降と理論  

的に一致した。  
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量の無機栄養塩類が水中に回帰していることが裏付け（a）  

られた。さらに、間隙率の実測値から平均堆積速度を  

求め（1．6cmy－－り、210Pbを用いた報告（北海道開発局網  

走開発建設部，】9幻）と一致した。   

浅く好気的な底質に生存している底生動物に関して 旦  

以下にまとめてみる。1936年の底生動物の調査では、  

貝類12種、甲殻類3種、貧毛類1種、ユスリカ幼虫は  

6種以上が報告されている（上野，1937）。   

その後1965年には、貝類3種、甲殻類3種，貧毛短  

1種、多毛類l種、毛麹目1種、ユスリカ科幼虫10種（b）  
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8   
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14  
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Bchl・dレgl‾1）  

が確認されている（津田ら，1966）。ユスリカ科幼虫の  

密度は水深6～7m付近に極大が確認され、その付近に  

植物残淫帯が多いためと報告している。上野（1937）の  

結果と比較してみると、貝類に関して12種から3種に  

減少している中、ヤマトシジミの生息が認められてい  

た。それ以外の底生動物祁はそれほど大きな変化をし   

ていない。   

ヤマトシジミは1928年に藻琴湖より移植されたが繁  

殖せず、その後1955年頃から数年聞藻琴湖より移植さ  

れたのが異常繁殖して定着したと報告されている。網  

走湖のヤマトシジミの産卵期は7月中旬から8月下旬  

までの約2ケ月間で、比較的粗粒な底質である2m以浅  

に多数存在していた（多田・阿部，1990）。この時の好気  

層の塩分量は、ヤマトシジミの再生産に好適と言われ  

ている2～8パーミル（Clで約1100～4400mgト1）の下  

限であった。   

馬場・高橋（1997）は、網走湖のヤマトシジミの産卵  

には、水温22．5℃、塩分2．3パーミル（Clで1300mg】1）  

以上必要で、環境条件によっては産卵しないときがあ  

ること、また、椎貝にとっての好適底質条件は有挽炭  

素l．10％以下でシルト27．15％以下であることを報告し   

ている。  

0  20  40  60  80  100  

R・L・Ⅰ・（％），H3S（mg－Sl】），Chl・a小gll），伽hしdレgl】）   

図26a）網走湖湖心における1991年8月から1992年8月  

までのバクテリオクロロフィルd（Bchl．d）の鉛直分布．  

うぐ20Aug．’91 －■ 230cl■りl 一合－12May’92  

令 9Jun．，92  ■ト 21Jul．‘92  

（b）網走湖湖心における1991年8月の相対光強度（Rela－  

tive）ightintensity，R・L・l・）、溶存硫化物（H2S）、クロロフィ  

ルa（Chl．a）、およびバクテリオクロロフィルd（Bchl．d）の鉛  

直分布   

・・★－ R．L．I． ＋H2S  ＋ Chl．a 阜 Bchl・d  

ている可能性が指摘され始めた。さらに、1990年夏期  

には光合成細菌群集層の形成が肉眼で確認された。  

1991年夏期においても同様な状態が確認され、その  

90％アセトン抽出による吸収スペクトルからバクテリ  

オクロロフィルd（Bchl．d）（Takahashiandlchimura，  

1968，1970）を含有することが明らかとなった。顕微鏡  

観察による形態と吸収スペクトルから、同種は緑色イ  

オウ細菌であるC別hⅦ血山肌属の一種であると同定された。   

C仙抑め血m廟の生育には、光、硫化物、無機炭素、  

有機酸等の溶存有機物、窒素およびリンが必要である。  

網走湖の光合成細菌は、炭素源として無機炭素の他に  

酢酸の共存化で増殖が促進されることを確認した。ま  

7．光合成細菌集積居  

7・1．光合成細菌集積層の形成と消滅   

部分循環湖の嫌気同上端に光合成細菌の集税層が見  

られることがあるが、網走湖では1988年以前にはその  

ような報告はなかったが、1989年夏期より現地調査関  

係者から嫌気層上端に光合成細菌の集積層が形成され  
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た、安定同位体試薬を用い  

て、無機炭素と酢酸の顕著  

な取り込みを確認した。   

硫化物が多く存在する  

水界における光合成細菌  

の生育制限因子は光であ  

る（Guerreroe川J．，1985）。  

従って、湖の上層部の懸  

濁状態がそれらの生育に  

大きく影響する。網走湖  

の嫌気層水を嫌気底質と  

共に実験室内で光をあて  

ると、容易に光合成細菌  

が増殖してくるのを確認  

した。故に、網走湖でも嫌  

気層に光が透過するか否  

かが光合成細菌の増殖の  

大きな制限因子となる。  

1991年8月から1992年  

7月におけるBchl．dの鉛  

直分布と1991年8月の相  

対光強度（R．L．Ⅰ．）、HユS、  

Chl．aおよびBchl，dの鉛直  

分布を図26に示す。1989  

年より嫌気層上端に増殖  

してきた光合成細菌が  

1991年8月に5．5m層にお  
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図27網走湖湖心における1991年8月20日（光合成細菌集積層形成時）と1992年8月  

25日（光合成細菌集積層掃滅後）のDO、＝2S、P－FelBchl・dの鉛直分布・1992年8月  

25日にはBchl．dは確認されていない．  

いてBchl．dとして66．9／Jg  

l－】検出された。その後、秋から冬にかけて全体的に減  

少し、1992年6月以後Bchl．dが検出されなくなった。   

光合成細菌集積層が発達していた1991年8月に．は、  

嫌気層上端である5．5m層にて表層の約0．1魔のわずか  

な光が透過していることがわかった。嫌気層の光到達  

を支配するのは、嫌気層深度と上郡好気層の懸濁状態  

である。嫌気層深度は】980年頃から上昇してきており  

1987年には水深5m程度にまで達してきた。さらに、  

1989年は好気層の栄養塩濃度が低く、Chl．a濃度が8月  

には5〃gl・1以下で好気層がより透明な状態であったと  

考えられる。光合成細菌の増殖要因に1980年からの嫌  

気層深度の上昇と、好気層の植物プランクトンの現存  

皇低下が考えられる。  

1992年6月以降に光合成細菌の集積層が消滅したの  

は、5月に起きた育潮と関連があると推察される。1992  

年5月の育潮発生の後、塩分や栄養塩濃度が極端に上  

昇し、Chl．a濃度が100〝gl－】程度（図22）と汽水産の  

仙z∫C力fdJ叩f∫∫f爪dを中心とした植物プランクトンが  

異常増殖した。そのため嫌気層まで光が透過しなくな  

り、光合成細菌が増殖できなくなったと考えられる。  

丁．2．好気居への環境影響   

Matsuyama（1980）は、長崎県上甑島の貝他において  

深層部に多量に存在している無機栄養塩が上層部へ拡  

散していく過程で、C仙川α血肌等の光合成細菌がそ  
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山形大学理学部助教授日野修次博士には、筆者を網走湖  
のフィールドヘ導き、現地における具体的な作業から調査  

研究の方法等につきまして詳細に御教示頂きました。ま  

た、本報告をまとめるにあたり詳細に御教示頂きました。   

この場を借りて厚くお礼申し上げます。  
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阿寒湖の陸水学的特徴とその変遷  

五十嵐聖貴・石川靖・三上英敏  

北海道環境科学研究センター（〒060－0819札幌市北区北19条西12丁目）  

Long－termChangesinlimnologlCalcharacteristicsinLAkeAkan，Hokkaido  

SeikiIgarashi，YasushiIshikawaandHidetoshiMikami   

汀・こ・∴い卜・・・ご、・ト∴・・・・い・・・‥・・・・・・・・＼・・㍉＝tご∵J・ご・ご‖∴・∴＼ぺ∵・・り ′トト・・J川・ド吊、～、′・Jご・・ご・・  

湖の水質に関する長期にわたる調査の報告としては、  

公共用水域の水質測定結果（北海道，1978－1999）のほ  

か、吉住ら（1976）による1927～1976年の約50年間  

にわたる分析値の報菖、今田ら（1981）による1973～  

1980年の透明度・化学的酸素要求量（COD）・数種溶存イ  

オンの変動についての報告、坂田ら（1985，1987）、坂  

田（1994）による1981～1990年の水温構造や、物質の  

鉛直移動などについての研究報告が代表的である。ま  

た、生物調査に関しては、高安ら（1930）による動植物  

プランクトンの調査、Miyadj（1932）による底生生物の  

調査、田中館（1925）による魚類の調査を始めとして多  

くの調査報告がある。本報告は、これら長年にわたる  

調査の記録に最新の調査結果を加え、阿寒湖の陸水学  

的特徴や湖沼環境の長期的変化、人間活動が阿寒湖に  

もたらした影響などを概説することを目的とする。  

1．はじめに   

阿寒湖は北海道の東部、阿寒国立公園内に位置して  

いる。阿寒国立公園は1934年に、瀬戸内海、日光、中  

部山岳、大雪山などとともに日本で最初に指定された  

国立公園のひとつである。阿寒国立公園内の湖沼には、  

阿寒湖のほか、摩周湖や屈斜路湖、パンケトー（阿寒パ  

ンケ湖）、ペンケトー（阿寒ペンケ湖）、オンネトー（足  

寄オンネ湖）などがあり、いずれも原始性にあふれた  

豊かな自然に取り囲まれている。その豊かな自然の中  

にあって、阿寒湖は一時、急速な富栄養化を経験し、  

1980年代後半にはいくつかの浄化対策がおこなわれる  

結果となった。これは阿寒湖が、歴史的に人との関わ  

りが非常に深い湖であったことと関係がある。   

阿寒湖における陸水学的調査は、1917年、田中館に  

よって透明度が測定されたことによって始まる（田中  

館，1925）。その後1927年には北海道水産試験場に  

よって初めての水質分析がおこなわれ（高安ら，1930）、  

1972年に公共用水域に指定されて以後は、公的機関に  

ょって年数回の水質調査が継続されている。現在阿寒  

湖でおこなわれている調査としては、北海道環境科学  

研究センター（旧北海道公害防止研究所）による水質化  

学成分やプランクトン動態などの調査、北海道立水産  

酢化場によるワカサギをはじめとする魚類およぴその  

餌生物である動物プランクトンの資源動態調査、阿寒  

町教育委員会を中心とするマリモ保護に関する調査、  

北海道（釧路支庁）による公共用水域の常時監視調査な  

どがある。今日まで多くの研究者が様々な立場から阿  

寒湖についての調査をおこなっており、現在までに水  

質や生物について多くのデータが蓄積している。阿寒  
図l阿寒湖の集水域（147kmり．前田一歩固財団（1994）よ  

り改変．  
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2．湖の成因と概要   

現在、雄阿寒（おあかん）岳（標高1370．5m）を取り  

囲むように、ペンケトー、パンケトー、阿寒湖などの  

阿寒湖沼群が位置している（図l）。これらの柳沼の成  

因は次のように考えられている（片岡，1994；勝井，  

1994；阿寒湖畔ビジターセンター展示資料）。今から約  

15万年前、阿寒湖が位置しているあたりには、洪積世  

中期の火山活動とその後の陥没によって形成された巨  

大な阿寒カルデラ（直径約24×13km）があった。そこ  

に水がたまってできたのが古阿寒湖と呼ばれる大きな  

棚である。その後、フレベツ火山、フップシ火山の噴  

火活動によって溶岩がカルデラ内に噴出するとともに、   

北側からは屈斜路カルデラの溶結擬灰石が大農に流れ  

込み、古阿寒湖ははとんど埋め立てられた。さらに、南  

側では阿寒川が外輪山を刻んで榔の水を排出したため、  

古阿寒湖は大部分が枯渇したものと考えられている。  

その後、カルデラ中央から雄阿寒岳が活動を開始し、  

溶岩の流出が現在の滝口（阿寒湖流出郡）を押さえて前  

阿寒湖を形成した。数千年前、引き続いて流れ出た溶  

岩によって前阿寒湖からパンケトーが切り離され、そ   

の後の地盤の隆起がペンケトーを孤立させたと考えら   

れている。   

表】に阿寒湖の物理諸元を示した（国土地理院，】978；  

北海道公告防止研究所，1990）。また、図2は阿寒湖の  

等深線図を示したものである。湖心の位置は北緯430  

27′東経144006′ で、湖面積は北海道内で11番目に  

広く、平均水深、最大水深とも道内で9番目に深い湖  

である。湖岸線は堰止湖特有の複雑な形をしている。  

湖盆形態は、西側は傾斜が緩やかであり、雄阿寒岳に  

接する東側は切り立った形状をしている。阿寒湖に注  

図2阿寒湖の等深線図．日本地図センター（1982）より改  

変．  

ぐ流入河川は十数本あり、主なものとして北方よりイ  

ベシベツ川、キネタンペ川、チュウルイ川、ポンチュ   

ウルイ川、西方よりシリコマベツ川、南方よりキネ  

チャウス川、ウグイ川、白湯（はくとう）川、チップ川  

などがある。流出河川は南東部の阿寒川のみであり、  

約50km南方の太平洋へ流出している。また、湖上には   

北から反時計回りにチュウルイ島、ヤイタイ島、小島、   

大島の4つの烏がある。阿寒湖の集水域は山林が  

143．77km：、市街地が4，23km2であり大部分（約97％）  

が山林である。湖岸線でみると市街地はわずか1％に  

すぎない（北海道公害防止研究所，】990）。さらに、シ  

リコマベツから北西の林道には施錠ゲートが設けられ  

ており、集水域の大部分は許可なく立ち入ることがで  

きない区域となっている。その立ち入り禁止区域であ  

る阿寒湖の上流には、パンケトw（面積2，78km三、体積  

3，（X氾  

二j11，  

2，〔瓶厄  

し－・∵  

1，（淑）頒  

5〔氾   

0  

表l阿寒湖の物理諸元  卿
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高度り  420．O m  

湖面械】）  12，96 km三  

湖体積コ）   0．249km）  

最大水深1） 44．8 m  

平均水深ユ） 柑．7 m  

周囲長l）   3l．O km  

滞留時間こ）1，4】ycar  
30  40  50  60  70  80  90   

図3阿寒湖畔における定住人口と観光客入り込み数の推移（阿寒町観光課、阿  l）国土地理院（1978）  

2）北海道公害防止朝究所（1990） 寒町住民課、釧路支庁商工労働観光課の集計）  
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0．0676kmり、ペンケトー（面積0．30kmヱ、体積0．006kmり  

があり、阿寒湖はその集水域の中に独立したふたつの  

湖を含んでいるという特徴をもっている。集水域の土  

壌は腐植に富んでおり、エゾマツ、トドマツ、ダケカ  

ンバなどの混交林が湖畔まで密生している（塩崎ら，  

1994）。図3は阿寒湖市街地の定住人口と観光客入り込  

み数の推移を示したものである。阿寒湖の市街地は湖  

南部の阿寒湖畔（地名）に集中しており、現在の定住人  

口は約1，800人である。湖畔温泉街は北海道内屈指の観  

光地で、1年間の観光客入り込み数は150万人を超え、  

そのうち50％以上の人が宿泊客である。単純に1日あ  

たりにすると、約4，000人の観光客が訪れ、その半数が  

宿泊していることになる。   

阿寒湖周辺および湖内には現在も火山活動の余韻が  

ある。湖畔温泉街の北東約500mにある「ポッケ」は、  

アイヌ語のポオブケ（煮立つ、燃え上がるの意）を語源  

とし、その名のとおり、硫化水素臭の高温ガスが灰泥   

をポコボコと盛り上げている小爆発火口である。また、  

湖内にも、湖畔温泉分布域から湖北岸イペシベツ湾東  

岸に湧出するセセキモイ（温かい湾の意）微温泉に向か  

う帯状地帯に湧壷（湯壷）が分布している（北海道立地  

下資源調査所，19紬）。冬期、阿寒湖の湖面は50cm以  

上の厚さの氷で覆われるが、湖氷上には一部、直径数  

メートルの凍結しない楕円形の穴や氷雪の薄い個所が  

あり、湧壷の存在を確認することができる。   

チュウルイ川河口のチュウルイ湾とキネタンペ川河   

口のキネタンペ湾には、特別天然記念物のマリモ  

C／βd叩力ord∫d“′erfが生息している。また、本棚はヒメ  

マス伽cor力γ〃C加5〃e′たdの原産地としても知られてい  

る。流域ではエゾシカCer川∫〝fpク0〝γe5β印5f∫個体数  

の増加が著しく、樹木の食害などが問題になっている。  

側にある阿寒湖の最深部であり、過去に詳細な調査が  

おこなわれていたことがある地点である。本報告にお  

いて「湖心部」と表記されているもののうち、「表層」  

の経年変化として示されている場合には1972年10月  

2日以前がSta．8のデータであり、「鉛直方向」「水柱あ  

たり」の経年変化として示されている場合は1991年5  

月14日以前がSla．8のデータである。それ以後のデー  

タはSta．2で測定されたものである。   

哀2には現在、北海道環境科学研究センターによっ  

て行われている主な水質調査、生物調査の項目とその  

方法を示した。  

4．気象条件   

阿寒湖畔には地域気象観測所（AMeDAS）が設置され  

ており、約40年間の気象データが集積されている。阿  

寒湖畔は年平均気温が1～6℃程度であり、阿寒国立公  

園内でも特に寒冷な地域である。月平均気温でみると  

1～2月は－10℃以下まで冷え、8月にははぼ20℃まで  

気温が上昇する。降水員は6月と9～】0月の2［司ピー   

クがあり、1961年から1990年までの平均月降水量は  

それぞれのピークで約110mm、150mmである（秋田谷  

ら，1994）。冬期は降水量が少なく、乾燥した気候にな  

るが、それでも積雪は100cmを超え、まれに150cmを  

キネタンペ川  
チュウルイ川  

ポンチュウルイ川  

尻駒別川   

3．調査地点と方法  

図4は阿寒湖内および流入河川の水質調査地点を示 キネチャウス川  
（万代川）  

したものである。このうち、公共用水域の常時監視が  ウゲイ川  

おこなわれている地点はSta，1からSla．7の湖内7地点  

およびイベシペツ川流入点である。湖畔温泉街は白湯  

川、チップ川の下流域にあり、Sta．6がその沖にあたる。  

湖心郡はSta．2である。Sta．8は湖心から700～800m東  

0  0．6 1LⅡl   

図4阿寒湖および流入河川の調査地点S【a．1～7および  

イベシペツ川は公共用水域の測定地点である．Sta，8は阿  

寒湖最深部（44．8m）．  
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表2三i三な調査項目と調査方法  

項目（単位）  分析方法  湖内河川  
水温（℃）  

透明度（m）  

流民（m｝sec・】）  

デジタル温度計  

透明度板  
電磁流速計  

ウインクラー法，DOメーター  

ガラス電極法  

銅・カドミカラム還元法り  

ナプチルエチレンジアミン法1）  

インドフェノール法1）  

アルか」性過硫酸カリウム分解法り  

モリブデンブルーDIBK抽出法り  

過硫酸カリ分解モリブデンブルー法1）  

メタノール抽出一蛍光光度法2）  

溶存酸素法（明暗ビン法），13C現場法  

DAPI3）で染色後，落射式蛍光顕微鏡4）で直接計数  

落射式蛍光顕微鏡5）で直接計数  

0 0  

0  

0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
 

溶存酸素（mgl】）  DO  

PH  

硝酸（mgトり  NO  

亜硝酸（mgI－り  NO  

アンモニア（mglり  

全窒素（mgl】）  

H
 
N
 
N
 
T
 
 

リン酸（mgl■り  PO。－P  

全リン（mgl・1）  TP  

クロロフィル〟小gl・り Chl．d  

一次生産量  

全納菌数  

ピコ植物プランクトン数  

1）テクニコン祉autoana】yzeト11またはブランルーペ社   

AACS一】】  

2）ターナー・デザイン祉川－AU  

3）4コ，6－diamid血0－2－Phenylindo】e  

4）ニコンOPTIPHOT落射蛍光装置EFD2（UV励起法）  

5）ニコンOPTIPHOT落射蛍光装置EFD2（G励起・B2   

励起法）  

超える積雪が観測されることもある。秋田谷ら（1994）  

は阿寒国立公園地域を「寡雪寒冷地」と称しながらも、  

阿寒湖畔についてはその標高の高さから、必ずしも小  

雪とはいえない地域であると述べている。   

図5は阿寒湖畔および阿寒湖に比較的近い、川湯（阿  

寒湖から北東に約35km）、弟子屈（てしかが）（阿寒湖  

から束に約30km）の気象観測所における年間日照時間  

を示したものである。阿寒湖畔の日照時間は3地点の  

中で最も低い傾向がある。1991～1995年には阿寒湖  

畔の日照時間が著しく低下していた。阿寒湖畔で日照  

時間が少ない理由は不明だが、周囲を高い山で囲まれ  

たカルデラ的な地形や、朝夕に湖面から立ち上る霧な  

どが関係しているのかもしれない。年間日照時間が低  

下していた時期のなかでも、特に8～10月の日照時間  

が激減している（図6）。この時期の日照不足は、秋期  

における植物プランクトンの増殖の際に少なからず影  

響があったことが予想される。  
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図5阿寒湖畔、川湯、弟子屈における年間日貝即寺間の推  

移川本気象協会北海道本部，1979－1998）．測器の変更が  

あったため、気象庁が指導する換算方式により旧型太陽  

電池式の伯を新型太陽電池式の値に換算した．測器が変  

更されたのは阿寒湖畔が1986年12月、川湯が1989年8  

月、弟子屈が1986年7月．  

5．流入河川   
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図7はイベシベツ川の水温、pH、CODを示したもの  

である。COD、pHともこの川年間ほぼ一定に推移し  

ている。イベンベツ川流域には人為汚濁源がまったく  

ないにも関わらず、COD濃度は平均1．6mgl1であり、  

すでに阿寒湖の環境基準値を上回っている。図8はイ  

ベシベツ川のTN、TP濃度の推移を示したものである。  

93 95 97  79 81 83 85 R7 89 91 

回6阿寒湖畔における月間日照時間の推移（日本気象協  
会北海道本 恥1979－1998）．1986年12月に測器が倭更さ  

れたため、気象庁が指導する換算方式により換算した．  
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図7イベンペソ川における水温、pH及びCODの推移（北海道，1988－  

1999）  
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図8イベンペソ川におけるTNとTP濃度の推移（北海道，1988－1999）  
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TNは平均0．18mgl】、TPは平均0，015mgl】であるが、  

TPがわずかに減少してきている傾向がみられる。この   

ことは阿寒湖内におけるTP濃度の減少にも関係してい   

ると考えられる。   

表3は阿寒湖に流入する主要6河川における流量、  

TNとTPの濃度およびそれらの流入負荷量を示したも   

のである。流塁はイベシベツ川が最大で、この6河川  

中では6割以上を占めている。これらの河jllのうち、白  

湯川とチップ川は湖畔温泉街を通過している河川であ  

るが、流量は両者をあわせても全体の1割程度である。  

高安ら（1930）の1927年の調査においてもイベンベツ  

川の流量が全体の約6割であったことから、河川水の  

流入状況は当時と比べて大きな変化はないものと考え  

られる。TN、TP膿度は白湯川とチップ川が高く、イベ  

シベツ川が低い。ただし、イベシベツ川は流量が大き   

いため、流入負荷員は全体の4割程度を占めている。イ   

ベシべツ川はパンケトーの流出水であるため、パンケ  
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トーの動植物プランクトンが生きたまま阿寒湖の生態  

系に流れ込んでいることも考えられる（なお、パンケ  

トーから阿寒湖までを3．5km、イベシペツ川の流速を  

50cmsec】とすると流達時間は約2時間である）。イペ  

ンベツ川は流量が大きいことから、阿寒湖の水質に与   

える影響も強いものと考えられ、今後、パンケトーの  
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生態系と阿寒湖の生態系との関係を把握  

していく必要があると思われる。  

‘．湖の水環境  

‘－1．水温・pH・透明度・DO・COD   

図9に1994～1997年の湖心郡におけ  

る水温の鉛直分布の変化を示した。4月   

の下旬、阿寒湖では観光船を使って強制  

的に解氷をおこなう（これは自然解氷よ  

りも1～2週間早いものと考えられてい  

る）。5月には急激に水温が上昇し、全層  

にわたって水温が5～8℃となる春の循   

環期を迎える。6～7月にかけてさらに   

表層の水温が上昇し、成層期に入る。水   

温成層は8月前後にもっとも強くなり、   

水温躍層は毎年、水深10～15m付近で   

ある。表層の最高水温は20℃前後であ   

り、そのときの下層の水温は6～8℃程   

度である。その後、10～11月にかけて  

秋の循環期に入る。この時の水温は全層  

10℃程度である。12月のヰ～下旬には  

湖面が結氷し、2～3月の結氷下では表   

層のほうが水温の低くなる逆列成層が観   

察される。このように、阿寒湖は春期と  

秋期の2回循環期のある複循環湖である。   

図10は湖心部表層における水温の変  

化を示したものである。水温の最高値は   

20℃前後である。1984年頃は最高水温   

が高く、1993～1995年は低めに推移し  

ている傾向があり、日照時間との相関性  

が示唆される。   

図11は湖心部におけるpHの長期変化  

を示したものである。PHは春と秋に低  

く、夏に上昇する一年周期の変化を示  

す。夏期には8．5以上となる年もある。  

1972～1997年の平均値は7．7である。   

図12は湖心郡における透明度の長期  

変化を示したものである。田中舘（1925）  

は1917年8月17日に初めて阿寒湖の透  

明度を測定し、9，Omを記録している。   
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図9湖心部（Sta．2）における水温の鉛直分布  
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図10湖心那（Sta．2）表層における水温の変化（北海道，1978－1999；北  

海道立水産附ヒ場，197S一】995）．曲線はMarquard【法による回帰曲線を  

5月1日から11月30日までについて示したものである．回帰計算では  

冬期のデータを除いた．  
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図11湖心部表層におけるpHの推移（高安ら，1930；Miyadi，1932；高  

安，1933；益子，1935；長内，1956；水野，1960；駒木ら，t960；古住ら，  

1976；北海道，1978－1999；北海道立水産賂化場，1978－1995）．1927～  

】972年はSta．8、1973～1997年はSta．2，  
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図12湖心部表層における透明度の推移（田中，1925；高安ら，1930；  

Miyadi，1932；高安，1933；益子，1935；長札1956；吉住ら，1976；北  

海道，1978－1999）．1917～1972年はS【a息1973～1997はSta．2．  
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DO（％）  1930年前後にも数回の調査がおこなわ   

れているが約7－9mと高い水準を維持   

している。その後、1955年までの約20  

年間、透明度の測定はおこなわれなかっ  

たが、その間に透明度は落ち込み、1960   

年代始めには2mを切るようになった。  

これは、森林伐採や、観光施設・家庭か  

らの排水負荷など、人為的な活動が活発   

化したことの影響によるものと考えられ  

る。1965年以降、1985年頃までは継続  

して透明度が低下していたが、1990年  

頃を境にして約1m透明度が上昇してい  

る（1987～1990年の平均3．4m（±  

0．13m，SE，〃＝23）；1991～1995年の平  

均4．3m（±0．22m，SE，〃＝25）；冬期デー  

タは除く）。この理由のひとつとして、  

1980年代後半におこなわれた底泥の渡  

沫や下水道処理施設の整備（】986年に一  

部供用開始；後述）の効果がその後、4～  

5年を経てあらわれてきたことが考えら   
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図13湖心郎（Sta．2）におけるDOの鉛直分布  
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図14湖心部表層におけるCODの推移（吉住ら，1976；北海道，1978－  

1999）．1927～1972年はStaふ1973～1997年はS【a．2，  

1960）。つまり、夏期における深層部での貧酸素化現象  

は、透明度の低下と並行して進行していたことがわか   

る。その後、1979年9月19日の調査ではSta．2の水深  

15m層で14．7％となっており（米川・川村，1980）、中  

層域まで巽酸素層が発達していた。   

図14に湖心郎表層におけるCODの長期変化を示し  

た。なお、既往の文献のうち、過マンガン酸消費量と  

して示されている値については吉住ら（1976）の換算値  

を用いた。1900年代前半におこなわれた数回め調査で  

はImgl1前後と低い値となっている。1967年以降は、  

多少のばらつきがあるものの、2～3mgl・1付近を推移  

しており、透明度が上昇した1990年以降も特に変化は  

みられなかった。阿寒湖のCOD環境基準は、湖沼AA  

類型（1mgl】以下）であるので、長期的に未達成の状態  

である。   

‘．2．窒素およぴリン   

図15に湖心部表層におけるTNの長期変化を示した。  

1982年頃までは、年間の濃度変化の幅が大きいことが  

特徴的である。TN濃度は1983年頃から1990年頃まで  

ゆるやかに増加を続けたが、1991年頃には減少してい  

れる。また、この透明度が上昇した期間は日照時間が  

低下した時期とも－・致することから、日照低下による  

プランクトン量（懸濁物塁）の減少を反映したものか  

もしれない。日照の影響があったことは、日照時間が  

増加したt996～1997年の透明度が平均3．8m（±  

0．39m，SE，〃＝10）とわずかに低下したことからも支持  

される。なお、今田ら（1981）は、湖内7地点における  

透明度の調査から、各地点間の相関は高く、湖心郡の  

透明度を湖内の代表値として利用し得ると述べている。   

図13に湖心那におけるDOの鉛直分布を示した。DO   

は春の循環期にほぼ全層で過飽和となっている。夏と  

冬の成層期には下層部でDOが減少し、毎年定期的に  

寅酸素状態となっている。底層の貧酸素化は10月頃に  

もっとも強くなり、まれに無酸素となることもある。  

阿寒湖のDOについては1927年7月27日の水深36m  

層で51％（高安ら，1930）、1935年9月1日の水深36m  

層で42％（Yoshimura，1938）という記録があり、その  

当時の貧酸素化は顕著なものではなかった。その後、  

1959年には、8月26日の水深30m層で9．5％、10月18  

日の水深37m層で6．8％と低下している（駒木ら，  
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る。この低下の要因としては透明度と同  

様に浄化対策の効果や日照不足による生  

物生産の低下などが考えられる。1992  

～1993年頃は0．30mgl－1を超えることは  

なかったが、その後、再び高い濃度が測  

定されるようになっている。   

植物プランクトンの一次生産の過程で  

は、窒素は不足しがちな必須元素であ  

り、形態としては硝酸態窒素（NO）－N）や  

亜硝酸憩室素（NO。－N）、アンモニア態窒  

素（NH4－N）などの形で植物プランクトン  

に取り込まれていることが知られてい  

る。図16は、湖心郡における上層（0～  

10m）と下層（ユ0、30m）の絶無機態窒素  

CnN＝NO｛N，NO2rN，NH．－N）の濃度を示  

したものである。TINは夏および冬の成  

層期において下層で蓄積していることが   

わかる。1995、1996年は春の循環期にほ   

ぼ全層でTINが枯渇しており、窒素がこ  

の時期の藻類増殖の制限因子となってい  

たことが示唆される。   

図17に湖心那表層におけるTPの長期  

変化を示した。1970年代後半に異常的  

な高数値が何度か記録されている。長期   

的に見るとTPは減少傾向にあるように  

みられる。特に1990年以降は0．020mgl▲1  

以下となることも多くなっている。この  

1990年を境とした減少は、透明度やTN  

と同様に浄化対策の効果および日照不足   

が考えられる。  

リンの形態のうち、PO4－Pは藻類の増  

殖に大きく関与しているが、窒素と同様  

に一般的に不足がちとなることが多く、  

藻類増殖の制限因子となることが多い。  

図】8は、湖心郎における上層（0～10m）  

と下層（20、30m）のPO。－P濃度を示した  

ものである。上層では、冬期結氷下でわ  

ずかに高くなる傾向がみられる以外は低   

濃度で推移している。下層ではTINと同  

様に成層期に蓄積しているが、その濃度   
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図】5湖心部（Sta・2）表層におけるTN濃度の推移（北海道，1978－1999）  
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図16湖心部（Sla．2）におけるTIN濃度の推移  
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図17湖心郡（Sta．2）表層におけるTP濃度の推移（吉住ら，1976；北海  

道，1978－1999）  
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図18湖心部（Sta・2）表層におけるPO4－P濃度の推移（吉住ら，－976；北  
弼道，1978－1999）  
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クロロフィル〟濃度（〟g】・り  は年ごとに一定していない0下層のPO4－  

Pは］三に沈降した有機物の分解と底質か  

らの溶出に由来し、その濃度は下層にお  

ける貧酸素の程度やその持続期間と関係  

があるものと考えられる。  

‘＿3．クロロフィルα  

図19は湖心那におけるクロロフィルd  

濃度の鉛直分布を示したものである。ク  

ロロフィル。濃度は春の循環期に全層で  

高くなる。その後、6～7月に一度減少   
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図19湖心郡（S【a．2）におけるクロロフィルα濃度の鉛直分布  

れていない。1995年と1997年には再び20pgl－1前後の  

高い値がみられているが，これらはいずれも春の珪藻  

の増殖によるものである。   

図21は1粥2年から現在までの湖心部における水柱  

あたりの植物プランクトン現存員をクロロフィルαと  

フエオフイテンの量として示したものである。1991～  

1993年は鉛直方向の調査がおこなわれていないため、  

図中には示されていない。現存量はいずれの年も春と  

秋の年2回のピークを示している。1980年代はHjno  

（1991）にもあるとおり、冬期の現存量が高く、その最  

は先行する秋の現存量に依存している傾向がある。と  

したのち、8～10月の成層期には水温躍層より上部で  

高くなっている。その後、秋の循環期には再び全層で高   

くなっている。   

図20に湖心部表層のクロロフィルαの長期変化を示  

した。1980年代には30購1・1を超える高い数値が何度  

か観測されている。当時の柄物プランクトンの季節変  

異が現在と同様なものと仮定すると，1983年の高数値  

は秋の珪藻の増殖，1984年の高数値は初夏の加βわロビ柁d  

sp，の増殖であると考えられる。1988年は力d♭αe〃α  

仲ぶ一明“βgが優占種であったという記録が残っている（日  

野，1994）。1989～1994年には顕著なピークは観測さ   
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図22湖心部（Sta．2）表層における春期（5月）と秋期（10月  

または11月）におけるクロロフィルα濃度の比較（北海道，  

】982－1999）  
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図20湖心郡（Sta．2）表層におけるクロロフィルα濃度の  

推移（北海道，1980－1999）  
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図21湖心郡における水柱あたりの植物プランクトンの生物員（クロロフィルαとフ工オフイテン畳として）の推移  

（－982－1988年データは＝ho（1991）より改変）・1982～1991年はS【a胤1994～1997年はS【a■2におけるデータ■月を  

示すMがひとつだけ表記されている年は，いずれも5月を示している．  
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ころが、1990年代の結果では冬期の現  

存虫があまり高くなく、先行する秋の現  

［コ＞20um  

D20－GF／F  

■恥taI  

2000   

っ 1500  

∴∴＿二  

存員との関係もあまりないように思われ㌔  

J  

1000   

500  

0  

る。図22は春（5月）と秋（川または】】  

月）における表層水のクロロフィル〟濃  

度を比較したものである。1994年以前  

は春よりも秋のクロロフィル〟量が卓越  

しており、また5月には最高でも1983年  

ニ  二土  
MJJASO  MJ人 ON F MJA O F MJJA O F MJJÅ 0  

1982  1り94  1995  1996  1997  

図23湖心郡における水柱あたりの一次生産量の推移．1982年は溶存酸  

素法（北海道，1984）を炭素量に換算．1994年以降は1｝C法を用いた．  
の7．叫gl】の記録しかなかった。ところ  

が1995年以降は、秋よりも春にクロロフィル〟が顕著  

に高くなっていることがわかる。このように阿寒湖で  

は1995年を境として、クロロフィル〟濃度の季節的消  

長パターンに明らかに変化がみられている。  

‘＿4．一次生産量  

図23は湖心那における水柱あたりの一次生産量をサ  

イズ別に示したものである。一次生産のピークの時期  

やそれぞれのサイズが占める割合には、各年に共通し  

た傾向がみられない。また、1994年以降は水柱あたり  

のクロロフィルβ員（図21）との相関性も低い。サイ  

ズ別に見ると2叫m以下のものが平均して半分以上を  

占めており．1996年8月には1100mgCmJ2d■1を超えた。  

唯一例外的なのは1997年5月で、総量では1800mgCmZ  

d－を超えているがそのうちの約75％は20叩1以上の大  

きさのものであった。一次生産量は、ピークの時期や  

そのサイズ組成が動物プランクトンや魚類の現存量に  

大きな影響を与えているため、以上のような一次生産  

良の不安定性は阿寒湖の内水面漁業における漁場管理  

を難しくしている一因であると考えられる。  

近年、底質に大きな変化は認められないようである。   

伊藤・宇野（19醐）は、阿寒湖の底質は有機物含量が  

高く、強熱減量、COD、有機炭素、全窒素とも日本に  

おける他の富栄養湖（大沼、茨戸棚、湯の湖、諏訪湖）  

の底質のl．2～1．5倍であったとしている。阿寒湖の底   

質の有機物が多い理由として、阿寒湖は湖の成因と地  

形から考えて周辺からの有機物の流入が多いうえに、  

比較的水深が深く、流入した有機物がすみやかに流出   

せずに沈殿、堆積していくこと、そして、寒冷地にあ  

るため微生物による有機物の分解が遅いことを挙げて   

いる。   

古住ら（1976）は1974年11月に、ポッケ沖約50mの  

地点で水質調査をおこなっている。その結果、口；30．89mg  

l1、SiO，；73・25mgl■】、SO4；113・88mgl1、Ca；35・64mg  

ト】と、いずれも湖水の2～3倍の含有量であった。また、  

イベンベツ川河口から南へ約500mの湖岸にセセキモ  

イ温泉がある。湧出点は水面下で、渇水期でなければ  

確認することができないが、Na、K、CトSO4を主成分  

とする酸性の温泉水が湧出している（早川ら，1983）。  

こうした温泉水の噴出は水深数十メートルの湖底数ヶ  

所でも起きており、これらの噴出状況は湖の水質に少  

なからず景多響を与えているものと考えられるが、その  

程度については現在のところ不明である。  

7．湖の底質環境   

阿寒湖では1982年から公共用水域の底質項目が測定  

されている。Sla．2における1982～1995年の測定結果  

は、強熱減員が平均20％（最小3乍ら、最大579ら）であり、  

CODが平均590＝mgg乾泥■】（馴＼170コmgg乾泥▲1一  

環大1000ユmgg幸乞泥▲1）であった0阿寒湖の底質に関  

する過去の報告は少ないが、代表的なものとして青井・  

中村（1976ab）、伊藤・宇野（1980）などが挙げられる。  

分析方法が若干異なるので直接分析値を比較すること  

はできないが、水含有率や強熱涙曳からみるかぎり、  

8．湖の生物相  

8．1．細菌とピコ植物プランクトン   

図24は湖心部における細菌数の推移を示したもので  

ある。細菌数は106ce】lm卜】台で推移しており、夏の成  

層期には水深20m層以深でわずかに少なくなる傾向が  

みられた。t］野（t988）はÅTP含量から阿寒湖の細菌は  

－43一   



9割以上が死細胞であると推定してい  

る。湖沼の細菌数はそれぞれの湖沼型と  

よく一致することが知られており、貧栄  

養湖である洞爺湖や支筋湖では一桁低い  

値（105ce11ml‾り、富栄養湖である茨戸湖  

では一桁高い値（107cellml1）が得られて  

いる（日野，1994）。   

図25は湖心部におけるピコ植物プラ  

ンクトン数の推移を示したものである。  

阿寒湖のピコ植物プランクトンは蛍光顕  

微鏡G励起で鮮橙色の蛍光を発するタ  

イプが99％近くを占める。これらは色素   

としてフィコエリトリンに富む藍藻ピコ  

プランクトンであると考えられる（一柳  

ら，1997）。阿寒湖のピコ植物プランクト  

ン細胞数は104～10占ce11ml－1を推移して  

いる。循環期は全層で均一な密度であ  

り、成層期には下層での密度が低下する  

傾向が観察される。日野（1994）による  

と1991年までは阿寒湖のピコ植物プラ  

ンクトン（＋ナノ植物プランクトン；20  

～2lm）の割合は増加していた。ところ  

が、1994年から1997年の期間はピコ植   

物プランクトン数が減少している傾向が   

みられる。このピコ植物プランクトンの  
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図26湖心部（Sta．2）水柱あたりにおけるピコ植物プランクトンサイズの  

クロロフィル〟量と、それが全クロロフィルα量に占める割合の推移  

減少はサイズ分画したクロロフィルβ量  

からも示されている（図26）。  

8＿ヱ．植物プランクトン  

北海道の湖沼の中でも、阿寒湖は柄物プランクトン  

に関する報告が比較的豊富な湖である。高安ら（1930）  

は、1927年に調査をおこない7月下旬と川月中旬の植  

物プランクトンとして、それぞれ8および131axaを記  

録した。その後、羽田（1934）、益子（1935）、黒萩・長  

内（1957）、黒萩・三原り961）、芳賀（1976）、根来・渡辺  

（1977）らによって個物プランクトン榔こ関する情報が  

追加されていった。また、主として渡辺眞之（渡辺，  

1971abc，1974，1978；根来・渡辺，1977；渡辺・イスラ  

ム，1980；渡辺■新山，1990）によってすすめられた阿  

寒湖藻類の把握をめざした調査研究は詳細なものであ  

る。このほか、河島・小林（1993，1994，1995，1996）－河  

島・真山（1997）は阿寒湖から珪藻類約200Iaxaを見出  

したとし、分類群ごとに光学顕微鏡および走査型電子  

顕微鏡を用いた観察結果の報告を続けている。阿寒湖  

における植物プランクトン出現種は長内（1991）によっ  

て整理されており、新山ら（1994）には現在まで記録さ  

れている阿寒湖産藻類の目録が載せられている。また、  

根来（1937）による藍藻類の分類学的な報告においても  

阿寒湖の藻類が記載されている。   

芳賀（1994）は、阿寒湖の藻類のうち代表的なもの、  

または分類、分和上注目すべきものとして」〃αムβビ〃α   

椚e〃do′αe、乃／〃朝雨鹿d血胡座、∫／fge∂C／0〃f〟椚JeムeJif、   

CJβd叩力ord∫β“rerJf・∫仙feri、C山〟叩力orαmf習ノ椚〃V且r・  

m油川〟f・Crβ∫∫β、∫／甲力α〃ひdf∫C〟∫β∫加g飢勘〃edr〟C呼出Jα  

の7種を挙げている。このうち5rfgeocわ〃血MJeムeJgfは  

ー44一   



日本新産種であり、∫呼力α乃OdばC“∫α∫け即αは北海道内  

では阿寒湖のみ、即乃edrαC叫JαJαはこれまでのところ  

日本で阿寒湖と摩周湖のみに分布すると述べられてい  

る。マリモCJd血〆ロrβ∫α比fgrfは阿寒湖を象徴する有  

名な藻類である。その生態、系統や分類に関しては、現  

在阿寒町教育委員会を中心として精力的な調査研究が  

おこなわれている（阿寒町教育委員会，1998；羽生田・値  

札1999；若菜ら，1999；横浜■堀口，1999；若菜，1999  

など）。安原（1982）、中沢（19錮）、若菜（1992）はマリ  

モに関する文献日録を作成している。   

表4に湖心郎表層における植物プランクトン優占種  

を示した。阿寒湖では春と秋の循環期に珪藻類、夏に  

は藍藻類が優占する條向がある。夏に出現する  

」〃αわ〟e乃α属は窒素固定能力があり、阿寒湖が窒素制限  

型湖沼であることと合致している。阿寒湖ではしばし  

ばアオコの発生が観察されているが、その最初の記録  

は1934年（益子，1935）およびその翌年（上野，1936）  

における」乃αムαg〃αSp．の水の華である。いずれも湖畔  

温泉付近で発生しており、ほかには出現しなかった。  

水の華は、その後次第に発生の頻度や規模が大きく   

なったといわれるが、それを客観的に比較し得る充分  

な記録は残されていない。なお、近年、湖水の色が変  

わるほどのアオコはほとんど発生しなくなった。   

阿寒湖の湖面は12月下旬から翌年4月下旬まで結氷  

する。Hino（1991）は1980年代6年間の結氷期の調査  

から、結氷下の植物プランクトン現存量は夏期より高  

く、また1年を通じて最大値を示すことがあることを   

明らかにし、その量は先行する秋の現存具に依存する   

傾向があると述べた。この時期の主要種はd∫rerfo〝eJJα  

grαCfJ肋〃、斗〃edr〟〃C“∫などであった。これらのプラ  

ンクトンは、結氷下でも比較的高い生理的活性（アデニ  

レート・エネルギー・チャージ）を保っており、解氷後に  

は直ちに増殖できると考えられている（Hino，1991）。  

S・3．動物プランクトン   

表5に阿寒湖における動物プランクトンの出現記録  

をまとめた。阿寒湖における動物プランクトンの調査  

は、古くは高安ら（1930）から始まる。高安ら（1930）は  

このとき、8種の動物プランクトンを記録している。羽  

田（1934）は冬季の調査をおこない、冬季には甲殻類が  

ほとんどみられず、ワムシ類が主要な種類であると述  
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表5動物プランクトン出現種，北海道立水産貯化場（1974－1995）は阿寒湖における跡記録のもののみを示した・（その1）  

1954 1955 1956 1957 1958 19591974－1995  1889－19911994 1995  調査年：  1927 1927 1934 1934 1935 1941  

調査月：  7  10   2   7   9  10 7－10 10   6 6，10 4，10 4－12  5－115－10  

（8）  （9） （10） （11）（11）  （4）（5）（6）（6）（6）（7）（7）（7）  文献：  （1） （1）（2）（3）  

cILIOPHORA繊毛虫門POLYHYMENOPHORA多膜口網  
OLIGOTRtCHIDA少毛口目  

乃〃Jf〃〃甲∫J∫CrdJer（J  

T. JdC〟∫frg∫  

T. sp・  

●  
（⊃  

ASCHELMINTHES袋型動物門EUROTATOREA輪虫網MONOGONONTA単生殖巣亜網  
PLOIMIDA遊泳目  

●  0  0  0  
● （⊃  

●  

●  

●  0  0  
●  

」〃〟r（lビβdC〟Jeαね  

」乎Jα〃C加d力grr上cたf  

」． sp・  
βr（】Cんfo乃〟∫Sp．  

C（）〃OC／‡f血∫〟〃fc（フr〝～∫  

C．  sp．  
相加射如紳助  
船JJfc（）J血わ〃g呼J月d  

励r（7′e〃dC（）CJ王Jeαrg∫  

＆  ヴ〟ddr‘血  
．＼■川／いJllJJ川函中仙  

．＼－   ∫什＝＝  

PJoe∫ロ椚〃Sp・  

れウαr〟汀叩J叫pJer8  

P．   什fgα  

P．   sp・  

∫川し、J仙イJ∫ハJl〃J  

コけねんβC（，rC（】Sp．  

7ナfβrJんrdJgr〝l～〃βJ由  

○  
⊂）  ○  

●（1976）  

－
 
魚
∵
－
 
 

0  0  0  0  0  0  
●（1982）  

0  0  
0  0  

●  ○・ ⊂）  
●  

●  0  0  
●  

● （⊃  

●（1979）  

●  OJ 0  0  0  0  0  

●  0  0  
●（1983）  

●  

○は出現を、●は初記録を示す．北海道立水産那イヒ場のカツコは調査された年を示しており、その結果は翌年度に発表されている・  
（1）高安ら（1930），（2）羽田（1934），（3）益子（1935），（4）Ueno（1936），（5）黒掛三原（1961），（6）黒萩・長内（1957），（7）駒木ら（1960），（8）北海道立水産粁化場（1974－1995）ナ  
（9）Ishida（1987），（10）石田（1994），（11）浅見■坂本（1998）   



表5 動物プランクトン出項種．（その2）  

調査年：  19271927 1934 19341935 194119541955 1956 19571958 19591974－1995  1889－199119941995  

調査月：  7  10   2   7   9  10 7－10 10   6  6，10 4，10 4－12  5－11 5－10  

（3）（4）（5）（6）（6）（6）（7）（7）（7）  （8）  （9） （10） （11）（11）  文献ニ  （1） （1）（2）  

ARTHROPODA節足動物門CRUSTACEA甲殻綱  
BRANCHIOPODAミジンコ亜網  
CIADOCERAミジンコ目（枝角目）  

●  dcr甲e川∫Sp・  
．1い〃‘Jl坤′山  

」． co∫山g〟  

」・g〟舶J〃  

d．q〟αdr血刀g〟J〟rf∫  
β05血〃〟COreg（）〃f  

且  J∂乃g〃‘0∫Jrg∫  

且  Sp・  
C〟m〆OCerC〟∫reCか0∫血∫  

Cerわ血タカ血】血占f〟  

C／げdor〟∫SP・  

β叩／∽f〟わ〃gエre川f∫  

∂． b画画血  
n sp・  
Gr叩JoJeムer上＝e∫血d加αr∫〟  

坤oc／γP山∫∫Or（ざf血∫  

上り－√りノ一－r・－l川1加  

工り蛮gfd〟Cα〃血フCerCOide∫  

上． Jりd∫gff  
〟0〃0平上山∫df乎αr  

乃e〟r（7ズ〟∫仇g（）乃eJJβ  

タ0如んe爪〟叩edfc〟山∫  

∫c呼如上e♭grf∫m〟CrO〃〟ね  

助ね明朗蛸血  
∫f刑OC甲九α山5α岬‘仰∫〟∫   

0  
0   

●（1974）  

○  
●（1974）  ○  

●  
●  

●（1981）  

（⊃  

●  

●   

●  0  0  0  0  0  0  0  0  

0  0  ● （⊃  

－
 
A
↓
 
－
 
 

○ （⊃  
0  0  0  

●  ○  
●  ○ （⊃  0  0  

0  0  ●  ○  

○  （⊃   

●  
●  （⊃  0  0  

（⊃  ○  

●  

●  



表5 動物プランクトン出現種．（その3）  

調査年：  1927 1927 1934 1934 1935 19411954 1955 1956 1957 1958 19591974■1995  1889＿19911994 1995  
調査月：  7  10   2   7   9   10 7－10 10   6  6，10 4，10 4－12  5－11 5－10  

文献＝  （1）（1）（2）（3）（4）（5）（6）（6）（6）（7）（7）（7）  （8）  （9） （10）（11）（11）  

COPEPODAカイアシ亜綱  
CAI」ANO【DAカラヌス目  

」cα〃J力odf叩′om〟叩〟C折c〟∫   

βJ叩Jom〟∫Sp・   

ど〟日付／〃りr‘Jけ郁′山  

●  ○  （⊃  0  0  ⊂）   （⊃   

●（1975）  0   0  0  
●  ○  

CYCLOPOIDAケンミジンコ目  

●
 
 
○
●
●
●
○
●
●
●
●
 
 

dc（フ〃J力0りCJ（p5Vg′〃αJf∫  

q′CJ甲∫再cf〝“∫  

C■  Sp・  
以叫血叩沌血即沈血  
上〉．  〝α〃〟∫  
gcわ叩CJ甲叩烏口Jerα山∫  

血中CJqp∫椚βC川「（）fde∫  

且  ∫err〟ねf〟∫  

〟〟Cr（）りCJqp∫αJ鋸血∫  

肱   ル∫C“  

〟盲cr‘）ヴCJ甲5V‘汀【Cd〃∫  

J）・＝Jl、ド／りrり1川卜仙川ハ  

乃er〝王∂りCJ甲∫力γαJ～月〟∫  

●   

●  0  0  0  0  （⊃  （⊃  
●  0  0  

－
 
ム
h
什
・
 
 

●  O C）  

HARPACT【COIDAソコミジンコ目   
dJJ力町e肋fdαんoe〃∫f∫  

」・  〃Or‘ゴビ〃呵ogJdf   

d．  orゴビ〃gβJJ∫   

βけOCα〝pJ〟∫Cdル〟∫   

且  んfeml】Jf∫   

且  クαC研c〟∫   

且  v町ゐv∫ゆJ   

且  z∫C／王0た斤ef   

勘βCJ印加〃g∫rgC力drdf   

A′ビ∫OCJlr（】dA或創価  

●
○
●
●
●
●
●
●
●
○
 
 
 



ぺている。その後は、益子（1935）、Ueno（1936）、黒萩・  

長内（1957）、駒木ら（1960）、黒萩・三原（196り、】shida  

（1987）、右肘（lり94）、浅見・坂本（1998）による報告が  

ある。194り年までになされた研究成果については元円  

（1950）が詳しく述べている。ソコミジンコに関しては  

Ishida（19S7）が初めての報告である。石田（1994）はミ  

ジンコ類とカイアシ類に関する詳細な報告をまとめて  

いる。北海道立水産那化場の事業成績報告書（1974一  

】995）には動物プランクトン出現状況について経年的  

に観察記録が載せられており、動物プランクトン相の  

変遷を推察することができる。中でもg“r〃e椚Or〟  

〟〟7〃f∫は、現在の阿寒湖においてワカサギ稚魚の重要  

な鮎生物であり、カイアン頬の優占種となることも多  

い櫛である（浅見・坂本，1998）が、本種が別記録され  

たのは1975年三になってからのことであり、移入種であ  

ることが示唆される。ミジンコ類の研究ではUeno  

（1972）によって阿寒湖の伽函血牒に1亜種が設けら  

れた（β．／0〃gf叩血ezのど那∫∫、現在は〃．どZのど〃∫f∫とも  

される）。ケンミジンコについては1980～1981年に田  

中博之（未発表）の調査があり、その結果は中国・日本  

淡水焼脚難（たたら書取1984）および日本淡水動物プ  

ランクトン検索図説（東海大学出版会，199りにのせら  

れている。   

8－4．底生生物   

Sasakiり934）は北海道産淡水海綿の分類学的研究の  

中で4種を阿寒湖より記録し1種を新種として記載し  

ている（アカンコカイメン∫′佃の叩0〃g〟h（5pの〃g〃h）  

β点β〃e〃∫∫∫）。また、Miyadi（1935）は日本産ミズシタダ  

ミの研究の中で阿寒湖よりl亜種を記載している  

（柏ル〟′〟C′－封“〟ん如来汀如≠止）。Morj（1938）は日本産  

マメシジミの分類学的研究をおこない、阿寒湖からは   

J）f∫fdfl川ICf〃erビ〟JれとPf∫fdf〟m∫〟わrr〟〃C（〟Ⅳm〟J拍mの2  

種を記録し、そのうち後者を新亜種として記載している。   

SasaandKamimura（1987）は阿寒湖やパンケトー、屈  

斜路湖などの湖岸でユスリカの成虫を採集し分類学的  

検討をおこなっている。この結果、阿寒湖のユスリカは8  

属17様に分けられ、そのうち花町／即∫“∫′叩〝のgrビgdrJ〟∫、  

rdた〟〃化rJ山∫、⊥fm〃叩んγe∫βたα〃〟〃g〟J〟rf〟∫の3樺が新種、  

C／－／ro〃のm〟∫r‘〝αr高ぶ、〟Jc′℃／ビ〃d¢ビ∫C力Jorf5、PβrdJd〃γJ〃r5〟∫  

Jれ叩ビ血∫、Or／力け血d′〟∫ルfgf血∫の4種が日本未記載種で  

あった。   

北川（1975）は阿寒湖の底生生物の調査をおこない、  

1930年代の結果（Miyadi，1932；Uc町1936）と大きく  

共なることを指摘した。193n年代には、湖心にまでユ  

スリカ数種、イトミミズ、フサカやマメシジミなどが  

分布していたのに対し、調査がおこなわれた1973年に  

は、水深30m以深にはほとんど何も生息していなかっ  

たこと、また、水深15m以浅の沿岸部に多かった貝類  

も少なくなり、オオユスリカを含むユスリカ類とイト  

ミミズが底生動物の半分を占めていたと述べている。  

また、北川（1978）は溶存酸素飽和度と指標動物から国  

内の湖沼を分類しており、その中で阿寒湖は指標動物  

を5〝ge〃∫fαSP．とC厨川肌棚状り山肌仇眈とする中栄養  

型湖沼としている。   

伊藤・宇野（】980）は北川（1975）の調査を補完し、阿  

寒湖の底生動物相はオオユスリカC力fro〝0椚“叩J〟椚0∫〟∫  

を中心とするユスリカ類とイトミミズ短からなること、  

湖底の約半分を占める水深2（〕m以深では底生動物がは  

とんど生息していないとし、底生動物相が1930年代と  

大きく異なった原因として富栄養化を指摘している。  

なお、伊藤・宇野（1980）では、イトミミズ類九車毎  

月αJ′βJ、山肌〃Odr血∫∫OCJ〟／f∫、上■mO′β椚〟rα∫、上．ルfJJ町fを阿  

寒湖で初めて記録している。   

YasunoandSugaya（1987）は、阿寒湖で8種のユス  

リカ幼虫を採集し、生息密度は水深17mでもっとも高  

く水深26mでは何も生息していなかったこと、ユスリ  

カおよびイトミミズの現存量が他の多くの富栄養湖を  

上まわっていることから、底生動物相から判断すると  

富栄養湖に分頬されるとしている。  

8・5．魚類   

黒萩（1994）は、阿寒湖の成因から考えて、阿寒湖と  

阿寒湖上流部の湖（パンケトー、ペンケトー）、またこ  

れら全域に生息している魚類は「前阿寒湖」にすでに  

生息していた種類であり、下流部の「新阿寒湖」にし  

か生息していない種類は現阿寒湖になってから川を通  

して遡上し、殖民した種類とみてよいと述べている（現  

在ペンケトーとパンケトーを結ぶペンケ川は一部伏流  

しており、また、パンケトーと阿寒湖を結ぷイベンベ  

ツ川には滝があるため、いずれも魚類の遡上は不可能  

である）。  

－49－   
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図27ワカサギの年間漁獲量の推移（資料＝阿寒湖漁業協同組合）・100kgha▼l≒l叫OPOkglake’1・   

c“r〟∫5血などの漁獲もある。これらも阿寒湖に移殖さ  

れたものであるが、その時期や移殖元は不明である。  

なお、上記種のほかに阿寒湖に生息しているものと  

して、ヤマメ伽cの′力γ〝C力〟∫m〟∫0〃、アメマス・9βルビJfw∫  

Je〟C（フmαビ乃∫∫5、オンョロコマ∫．椚d上川〟、イトウ〃〟C力o  

perrγ∴ウグイ⊥e“c∫∫C〟∫（打伽ノの山川）力〟た0〃e〃描、工ゾ  

ウグイ⊥，（r，）gヱOg、カジカCo肋叩OJJ似∴フクドジョウ  

〟ogmαC力e〃〟∫わβr♭αJ〟J〟∫fo〃～、スナヤツメ／ノd／叩eけ〟  

（⊥ビJカビ〃Jer釧）rgf∫∫〃er∴ヤチウグイ川0∫f伽叩ビrC〃〟川∫  

∫βC力βJ′托e〃∫れ Tニ7キゴリCん〟どれOgO白山（C力αe〃Ogのわ血）  

〟”〃〟J〟rf∫、どリンゴc．（C．）cα∫拍〃e〟∫、ジュズカケハゼ  

C．（月力0血〃fc力′力γ∫）J〟eVf5、トミヨP〟〃g血ほ∫上月e〃∫∫5、イ  

バラトミヨPp〟〃g上皿∫、ザリガニCβ椚ムdr∂f加∫ノ叩0〃fc〟  

が報菖されている（川中館，1925；高安ら，lり30；岡  

田・池札1937；北海道立水産那化場，1974；針生，1987；  

黒萩，1994）。  

阿寒湖はヒメマス0乃Cのr力γ〃Cん〟∫〃erたαf，〟do〃f∫の原  

産地として知られている。ヒメマスはアイヌ語で「カ  

バチェッポ」といい、ペニザケ伽cor力γ乃C力〟∫〝erたdr．  

〃どrた“の陸封型である。ヒメマスは現阿寒湖になってか  

ら侵入してきたものと考えられており、黒萩（1994）は  

その時期を3，000～2，400年ほど前のころと推定してい  

る。ヒメマスの最初の生息調査は1893年に藤村信吉に  

よっておこなわれた（元町】950）。その商後からヒメ  

マスは全国20余りの湖沼に移殖され、その湖沼の主要  

漁獲種となったところも多い。しかし、原産地である  

阿寒湖では濫獲の結果減少し、1928～1929年には洞  

爺湖や十和田湖からヒメマス卵を逆移入するとともに、  

択捉島ウルモベツからベニザケ卵を移入する結果と  

なった。なお、阿寒湖の北西約30kmにあるチミケップ  

棚も阿寒湖と同様にヒメマスの原産湖であるといわれ  

ているが、黒萩（1994）は阿寒湖から移殖されたもので  

あろうとも述べている。   

また192S～1930年、ワカサギ／加，〝椚e∫〟∫加〃甲βC仲“∫  

′叩βの〃e〃∫g∫を洞爺湖、網走湖、濡沸湖から、そのほか  

千歳那化場からニジマス．ゞ〟J川βgαfr血er～、網走湖から  

スジエビmJdビ′〃0叩α〟CJde〃∫を移入したところ、ワカサ  

ギがよく繁殖し、1931年には漁業として成立するにい  

たった。ワカサギ漁獲高は稚魚放流数に比例して上昇  

していき、漁獲員の85～90％以上を占める重要な漁業  

資源となったが、ここ数年は不漁が続いている（図27）。   

近年阿寒湖ではウチダザリガニJ】〟Cけ〟∫／α…∫  

帆刑帥叫頼が出現して著しく繁殖し、漁業資源とされ  

るほどになっている。本種について黒萩（1994）は、摩  

周湖より得て湖畔の某ホテルが水槽で飼っていたもの  

が、冬期に湖に投じられたものであると述べている。  

また、阿寒湖ではコイCγprJm∫Cαr〆ロ、フナCαrα∫∫f〃∫  

9．人間活動と湖沼窮境   

表6に阿寒湖に関する主要な出来事を列記した。ま  

た、図28には本稿の総括的な図として阿寒湖の陸水環  

境の変化を示した。阿寒湖の流出河川である阿寒川は  

河川勾配があることから、阿寒湖は古くから水力発電  

の地として注目されていた。1920（大正9）年には阿寒  

川中流の飽別（あくべつ）に発電所が完成し送電を開始  

し、1923（大正12）年には発電用に阿寒湖の水利用（利  

用水深4尺2寸、約127cm）の許可を得ている。この発  

電による水位変動の影響のほか、阿寒湖一帯の立木伐  

採、鉄砲流し、木材の貯留等の作業によっても阿寒湖  

の水質に影響があったものと考えられている。戦後の  

】949（昭和24）年、電力事情の悪化により阿寒湖の利  

－50一   



哀6阿寒湖の陸水環境に関わる主な出来事  

18り3（明治26）   

1894（明治27）  

1897（明治30）  

19】7（大正6）  

1920（大正9）   

1921（大正10）  

1922（大正lり   

1923（大正12）   

1924（大正13）  

1928（昭和3）   

】リ29（昭和4）  

】930（昭和5）  

1934（昭和9）  

】り37（昭和12）  

】94（）（昭和15）  

】り48（昭和23）   

】949（昭和ほ4）   

195（）（昭和25）  

・藤村信吉，ヒメマス生息状況調査  

・ヒメマス採卵場設置，ヒメマス発眼卵を千歳貯化場と壮瞥那化場に移出  
・ヒメマス卯を支第湖に移出（以後，1921年までの間に北海道内外20湖余りに移出）  
・川＿ヒ瀧浦，シリコマベツで球形の藻類を採集。翌年マリモと命名  

・円中館秀三．初めて阿寒湖の透明度を測定  

・大洪水で釧路川の支流であった阿寒川が大楽毛（おたのしけ）から太平洋に流出  
・阿寒川中流の飽別（あくべつ）に発電所が完成し送電を開始  

・マリモ，天然記念物に指定  

・北海道電燈（株），電力酎ヒのため阿寒湖の水位低下許可申請  

・吉井義久同申請の現地調査（平均水深以下3尺（91cm）の湖面低下が限度と＿ヒ申）  
・北海道電燈（抹），阿寒湖滝口に制水門設置  

・河川法により発電のための阿寒湖水利用許可（利用水深4尺2寸（127cm））  
・釧路新聞，阿寒湖の発電の水門濫用や木材の鉄砲流しによるマリモの被害を大きく報道  
・洞爺湖からヒメマス卵とワカサギ，択捉島ウルモベツからペニザケ卵，千歳那化場からニジマ  
ス，網走湖からスジエビ移入  

・網走湖からりカサギとスジエビ，十和田湖からヒメマス卵，千歳那化場からニジマス移入  
・網走湖と涛沸湖からワカサギ移入  
・阿寒，屈斜臥摩胤 オンネト一地域87，498haを阿寒国立公園に指定  
・三好学，阿寒湖来訪，マリモ生息地における遊覧船の投錨，撹乱を警告  
・このころ，阿寒湖シリコマベツのマリモ消滅  

・水力発電の放流で阿寒湖のマリモ露出し，被害大（1952年まで毎年被害）  
・北海道配偏（株），電力事情悪化のため阿寒湖の水利用相中請  

・道教育委員会，2月～5月までの問，4尺2寸よりさらに2尺の湖水低下の水利用を許可  
・阿寒湖の水位低下でワカサギの天然産卵に大きな影響  
・道教育委員会，阿寒湖の6尺2寸（188cm）の水位低下の水利用を再許可  
・道教育委員会，北海道配電（株）の合同調査実施，マリモの被害甚大を確認  
・道教育委員会，調査問を派遣，マリモの露出被害がチュウルイで2，700m二，キネタンベで820  
m二に及んでいることを確認。発電による湖水低下に異常気象が加わったもの  
・遊覧船のマリモ生息地への乗り入れ方法申し合わせ  
・東北海道電力拡充期成同盟総会，道東の電力不足補充のため水位低下2尺増を支持  
・厚生省，北海道庁にマリモ保護の調査指示  

・道教育委員会，阿寒湖の水利用をl尺減じ5尺2寸（158cm）で許可  
・道J■1二，厚生省へマリモ保護調査結果を報告（①水位低下を5尺2寸とする，②滝口の漏水防．【Lを  

図る，③マリモ生息地への遊覧船立入制限等）  

・北海道電力（株），道東地方の電力不足により阿寒湖の水位低下を申請  
・道教育委員会，阿寒湖の水利用を5尺2寸で許可  
・マリモ，特別天然記念物に指定  

・水位低下によりチュウルイ，キネタンペの湖岸のマリモが露出し，多くが死滅  
・厚生省，昭和28年度からの阿寒湖の水利用を4尺2寸に制限することを決定  
・北海道電力（株），滝口水門上流の漏水防止工事着手  

・マリモ打＿1二げ防止網設置  

・公共用水域の水質の保全に関する法律公布  
・阿寒湖畔湖岸園地埋立完成  
・マリモ生息地への遊覧船乗入れ禁止  
・マリモ打ち上げ防止用コルゲートパイプ設置  
・COD等環境基準の類型指定  

・北海道，上乗せ排水基準の設定  

・阿寒湖畔特定環境保全公共下水道着工  
・阿寒町，阿寒湖環境保全基本計画策定  

・阿寒町，阿寒湖流入排水路に沈殿池を設置  

・北海道，阿寒湖底泥渡諜（1988年まで6ケ年間実施）  
・北海道，窒素及びりんに係る環境基準の類型指定  
・阿寒湖畔特定環境保全公共下水道一部供用開始  

195】（昭和26）  

1952（昭和27）  

】958（昭和33）   

1960（昭和35）  

1961（昭和36）  

1962（昭和37）  

1り72（昭和47）  

1973（昭和4S）  

川75（昭和50）  

t980（昭和55）  

1982（昭和57）  

1983（昭和58）  

lり85（l桐口60）  

1986（昭和届1）  

片岡（1994）；元田（1950）；北海道環境日章（】974－1989）より  
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図28阿寒湖の変化（1900～2000年）  

う。湖心那において透明度が上昇したことなどに関し  

ては日照時間の低下による影響も少なからずあったこ  

とが予想される。偶然にも、日照不足の時期と浄化対  

策後の時期が重なってしまったことから、両者の影響  

の区別、程度を判断することは困難である。今後、湖  

水の物理的な動きを調査して湖畔温泉街沖の水質と湖  

全体の水質の関係を把握することによって、湖全体に  

対する浄化対策の効果を検証することができるかもし   

れない。   

阿寒湖は、原始の自然に囲まれた湖でありながら、  

マリモやヒメマスが生息したこと、湖畔に温泉がある   

こと、また水力発電に利用されたことなどから、この  

約1世紀間、常に人為的な影響を受けてきた湖である。  

阿寒湖と成因・形成時期を同じくしているパンケトーそ  

してペンケトーが、北海道を代表する賀栄養湖のひと  

つであることを考えても、阿寒湖における環境変化の  

原因はほとんどが人為的なものであったと考えられる。  

阿寒湖と人間との関係は今後ますます緊密になってい  

くであろうことを考えると、将来的に阿寒湖をどのよ  

うに利用していくかを阿寒湖に関わる様々な立場の人た  

用水深の増幅（利用水深6尺2寸、約188cm）が認めら  

れたが、春先の渇水期にマリモが岸辺に露出して枯死  

する深刻な被害が相次いだほか、ワカサギの天然産卵  

にも大きな影響がでた。その後、阿寒湖滝口（流出郡）  

における漏水防止工事、然別（しかりべつ）発電所の建  

設等の対策を経て、現在、阿寒湖の利用水深は1923年  

と同じ4尺2寸（約127cm）となっている。   

湖畔温泉街の生活排水は簡易浄化槽を経て湖に流入  

していたため、観光客の増加とともに汚濁負荷も大き   

くなっていった。そのため、1976年に特定環境保全公  

共下水道の建設工事が始まり、10年後の1986年4月に  

は一部供用が開始された。また、北海道は1985年から  

1988年までの6ケ年間、湖畔温泉沖の底泥汝藻をおこ  

なったほか、阿寒町が1982年に阿寒湖流入排水路に沈  

殿池を設置するなど、浄化対策がすすんだ。   

阿寒湖における浄化対策の効果については、現在の  

ところ客観的な検証はされていない。アオコに関して  

は、湖畔温泉街沖で著しかったといわれるものが現在  

でははとんどみられなくなったことから、湖畔温泉街  

沖に関しては浄化対策の効果があったといえるであろ  
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l三‡野修次（1994）＝阿寒湖の水質と関連した湖沼特性（微  

生物群集との関連）「阿寒国立公園の自然1993」＝385－  

407．前田一歩園財【軋   

北海道（1978－1999）＝公共用水域の水質測定結果．昭和52  

咋度，463－467；昭和53年度，474－478；昭和54年度，  
509－513；昭和55年度，500－504；昭和56年度，510－  
514；昭和57年度，488－491；昭和58年度，519－523；  
昭和59年度，523－527；昭和60年度，503－508；昭和  
61年度，498－502；昭和62年度，431－436；昭和63年  
度，423－428；平成元年度，420－425；平成2年度，47ト  

476；平成3年度，474－479；平成4年度，463－468；平  
成5年度，489－493；平成6年度，517－522；平成7年  
度，515－520；平成8年度，399－401；平成9年度，489－  
493．   
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1．はじめに   道の整備促進、工場や事業所に対する汚濁源規制強化  

等を行った（札幌市，1983）。1978年に茨戸川環境保全  

対策協議会は、下水道整備、ヘドロの汝沫等の浄化対  

策事業を盛込んだ「茨戸川環境保全総合計画」を策定  

し茨戸湖の環境改善を図った∴酸諜事業は1978年より  

開始されており現在なお継続して行われている。原因  

は特定されていないが、アオコの発生は1990年から認  

められなくなり、見かけ上水質汚濁は治まったように  

思える。  

茨戸棚の湖水は水産目的と周辺の水田等の農業用水  

として利用されている。農業の衰退に伴ってその需要  

は伸び悩んでおり、一時は工業用水としての利用が期  

待されたものの（石狩町，1973）、実際には利用されて  

いない。現在、湖岸に小公園や遊歩道を設置するなど  

レクリエーションを目的として湖およびその周辺環境  

が見直されている。今回の報告は、できる限り古くか  

らの茨戸棚に関するデータや調査資料をまとめ、茨戸  

棚の環境の変遷を明らかにすることを目的とした。茨  

戸棚は本来どのような湖であるべきか、更に湖の環境  

をこれからどのように維持していくかという問題に対  

し、本報告は有用な資料になると考える。  

茨戸湖は北海道最大の河川である石狩川の河口に位  

置する河跡湖である。lウ31年に蛇行する石狩川下流を  

直線化するための河床切替工事を行った結果、石狩川  

から切り離された水域が形成され茨戸湖となった。  

従って、この湖は見かけ上、河川の形態をとっている   

ため地元住民からは茨戸川と呼ばれている。   

茨戸湖は、札幌市の北部近郊に位置し交通の便に恵  

まれていることから湖沼研究の対象となり、古くは朝  

比奈（1943）による】941年秋の底生動物の調査、羽田  

り957）による194l～1943年の水理条件と動物プラン  

クトン相の季節的性状の調査、富朴羽田（1966）によ  

る1943年のワカサギの食性に関する調査といったよう  

な、形成後約10年経過した河跡湖の生物の生態という  

視点で調査が行われた。  

1970年代以降は札幌市および石狩町（現石狩市）の  

生酒排水が河川を通じて茨戸湖に流入し富栄養化が急  

速に進んだ。そのため、水質が環境基準（茨戸湖全域は  

河川B類型に指定されている）を満たさず、1971年か  

らは湖全面にアオコの発生が認められた。そのため、  

石狩町は1973年に茨戸川水質汚濁防止対策本部を設置  

し、同年に北海道生活環境部が三一三催となる茨戸川環境  

保全対策協議会が発足した。これらの動きを受けて富  

栄養化機構の解明および†防止について調査研究が行わ  

れた（石狩町，＝け3，1974，1977；中村ら，Ⅰ975，1976；  

安藤ら，1976；HinoandAれdo，1983）。また、茨戸棚  

の汚濁源となっている流入河川を管轄する札幌市も  

1973年に札幌市河川馴ヒ対策委員会を発足させ、下水  

2．茨戸湖の概要   

茨戸湖の地図を図1に示す。その形態は幅150～   

4（〕Om、総延長19．5km、水面積4．37kmZ、貯水量1320万  

mlと報告されている（中村ら，1976）。点大水深に関し  

ては、元田（1950）および黒萩・長内（1963）が湖最北部  

付近で12mであったと報告した後、中村ら（1975）が現  
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在の最深部を持つ地点（Sla．B）で9mであったと報告  

し、更にHinoandTada（1985）はSta．Bで8rnと報告し  

ている。このような茨戸湖の最大水深の変遷は沈降す  

る粒子の多さ、即ち生物竃の多さを反映していると思  

われる。  

茨戸湖は狭窄部によって3つの湖盆に分けることが   

でき、それぞれ特徴が異なる水域となっている。＿1二部  

湖盆は石狩川の最も上流に隣接して存在し、最大深度  

は8mで0．01mjsec1の用水が流入するのみの極めて閉  

鎖的な水域である（橘・井上1996）。上郡湖盆と中部湖  

盆は石狩川に平行した細い水路で連絡している。   

中部湖盆は東西方向に緩やかに湾曲して延びており、  

下部湖盆とは3本の流入河川の入り口付近で狭い水路  

によって連絡している。最大水深は河川流入［1よりも  

やや東側で7mである。流入した河川水は下部湖盆方向  

へ流れるため、それらの影響を受けにくい。その他の  

流入水は数本の農業排水のみで畠的には少ない。   

下郡湖盆は湾曲を繰り返しながら南北方向に延び、  

末端は堤防により石狩川と隔たれている。湖南西部の  

曲半径の小さい地点が最深部を持つ地点であり、現在  

は水深12nlである。それより3kmほど北には日本海と  

連絡する放水路への出口があり、湖が増水した場合に  

放水路の水門を開き海へ湖水を流出させている。湖北  

端には唯一石狩川に連絡する水路が存在し、季節に  

よっては（夏が多い）海水が石狩川を通じて逆流し湖内  

に浸入する場合がある。  

現在の茨戸湖下部湖盆の南部、中部湖盆および上郡   

湖盆においてのクロロフィル〟、総窒素および総リン  

濃度、CODの値は総じて高く過栄養湖に分類される。  

湖南部は札幌市街、湖西那は石狩市街に近接しており、  

流域人口は1974年（昭和49年）で約40万人で（北海  

道生活環境部，1974）、平成2年には527ブヨ389人に増  

加している（石狩川開発建設部，私信）バ充入河川は、伏  

篭ノIl、創成川、発寒川の3本が合流した郡市排水型河  

川である。伏篭川と創成川には下水処理場が整備され、  

処理水が各河川を通じて茨戸湖に流入している。また、  

下部湖盆南部には茨戸処理場が設置されており周辺市  

街他の下水処理水を湖に放流している。   

湖を対象とした水産業はワカサギや川エビ漁を中心  

とするものであり、上郡湖盆は江別漁業協同組合、中  

部および下郎湖盆は石狩漁業協同組合の管轄となって  

いる。漁獲対象魚種はワカサギの他では、コイ、フナ、  

ウグイ、ボラ、ヤツメがあげられる。ワカサギは湖形  

成時から生息していたが、1965および1966年に北海  

道立水産那化頓により∴網走湖から5000方粒の魚卵を  

購入し師化放流する事業が行われた。那化率は3口～40  

％と報告されている（北海道立水産卵子化場，1965，  

1966）。附ヒ放流は現在も続いており、毎年2～5憶粒  

の魚卵を購入して齢化放流しているという（石狩漁業  

協同組合，私信）。冬の結氷期には多＜の釣客が中郡湖  

盆に訪れワカサギ釣りを楽しんでいる。   

湖周辺は流入河川の入り口付近にホテル、中部湖盆  

東端の北側にゴルフ場などの行楽施設が点在し、下郡  

湖盆北西側には工業地帯が広がっている。湖と石孝判I一  

に囲まれた地域は大部分が農作および酪農地帯となっ  

ており、湖の南側と西側はそれぞれ札幌市と石狩市の  

市街地となっている。  

3．方法   

＿ノ・一  

茨戸棚の所在する石狩市の1976～t9り5年三の気象条  

件（月平均気温、月積馴≡相即寺間、月積算降水蜃、月最  

深積雪高）は「石狩町の環境」（石狩町，Ⅰ978－19り6）に  

ょった。なお、日照時間については、アメダスの太陽  

電池式日照計が1986年4月25日に旧型から新型に切  

り替えられたため、1986年4月以前のデータは換第値  図t茨戸湖の地図  
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を川いた。  

茨戸湖の水質は調査地点によりかなり盟なる。本報  

て！「における水質データは河川流入「コ以東の茨戸湖中部  

減封＝St；】．∧）および河川流入口以西の茨戸湖下郡湖盆  

（ゝtこ】．1う）の訓辞によるものを選択した。Sta．Aは海水の  

ほ人や郡市排水の影響が比較的少なく藻類等の生物の  

架度が届い。従って、湖本来の水質と生物の関連の調  

魚こ適した地点であると思われる。Sti】．】〕は都市排水の  

J：！‡響を受けやすく海水が浸入して底層に停滞する場合  

があり化学的環境は複雑である。  

lリ6l～1りh2年における水温および溶存廉潔（DO）濃  

J要の垂蒋分和の季節変化は黒萩卜艮内（1り65）によった。  

Il）71～1リ77咋までの水温、DO、COl）、総窒素（「1、N）、  

総リン（′1’l））漉度の変化は石狩町（ニ現石狩市）の報告  

＝リ77）によった。】977～19り5年の水if．－し、DO、透明度、   

COn、TN濃度および’1、p濃度は「公共川水域の水質測  

定結集」（北テflj迫†1979－】997〕によった。1リ88～1994  

叶のク⊂＝コフィルの濃度の季節変化は前肛卜E野（t997）  

によった。lリリ（ト咋以前の優占植物プランクトン種の季  

節変化は∴l、㌔萩・長内（1ウ65）、「ト村らりリ75）、Hi110and  

lヱl血（1りR5）、Ⅲ11（）りウ91，1992）によった。lり別〕～1992   

隼における刷物プランクトン現存這の季節変化、およ  

びlリりう～lリリ5咋における植物プランクトン現存員の季  

i汀j変化の一部ば【1こ1kilIl（〉～111dH血0（1ウり4，lリリG）によった。  

2り  

lり  

（）  

lり  

図2月平均気温の変化  

ニ  

図〕月積算日照時間の変化  

図4月積算降水量の変化  

1977年1、2月の－7．5℃が低く、1989咋2月 1りり5年  

1月はそれぞれ－3，7、－5．6℃と高かった。  

1976～】995年の月積算日照時牒の変化を1劃さに示   

す。l］照時間の季節的変化は5月から長くなり、6～8   

月でピークに達し、‖月に急速に短くなるという特徴   

が見られた。1ウ80、1ワ81年の日照時間は川りl時間を超  

える月が存在しなく短縮が認められたが、】リ85～1りS8  

年は年々延長し、198S年呂月には最長の2リ2，り時間を  

記録した。1992～19り5年は再び日照時間の短縮の傾向  

があり20〔時間を超える月は存在しなかった。  

1976～1995年の月栢算降水損の変化をl宝】」に示す。  

各年ともその季節的な変動は大きいものであった。  

＝‖＝年の8月は北海道に記録的な豪雨が襲来し、  

5リ1InIllという突出して高い伸を示した。次いでlリり4年  

9月は台風24、28号の接近の影響により、1リり2咋り月  

は異常気象に由来する大雨の景≠常により、それぞれ  

280mnlおよび24〔）tll111という轟い数値を記録した。   

1976～1粥5年の月最深積雪高の変化を性】5に示す。  

J．結果  

1－t．石狩市の気象条件の長期変化  

lリ7ホ～1リリ5年の月平均気温の変化をl勾2に示す。年  

＝m戸拍i月三Iり牛気温は1985咋8月の2コ1℃が最も高く、  

次いで1リリ1咋8月の23．0℃、1り78iI三8月および1984  

イ巨H月の22．5℃が高かった。一方、隼閏最高月平均気  

iJ‖しがJ詰も低かったのはl射出年7月および1ワリコ年8月の  

IHr－℃で、次いで1992年のlり・6℃が低かった。5、6月  

の‖平均気汁一にテ二l三日してみると、1りり（＝ドのそれぞれ  

Il．∬および川．う℃、lり9】年のそれぞれ1卜りおよびけ．2   

℃が他の年と比べて高いものであった。12月から5月  

のJ■J平均気配は氷点下となり、湖表面は12月後半から  

∴＝後坪まで結氷する。年間最低月平均気蘭は1985年  

り」の－ボ・5℃が最も低く、次いで】リ7R咋2月の－8－4℃、  
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19S4年は1月から4月まで10（〕cll－を超えていた。斗封こ  

4月に限ると、その積雪量が152cIllという最も高い数  

値を示した。最も高い数値を示したのは1リ8】咋川の  

178cIllで、次いで1977年2月、】98斗年2月の171川lで  

あった。1り7S年11月～197り年4月と1り8R咋lり」～  

1989年4月は積雪が少ない年で、最高は闇方ともり】  

の68cmの記録に留まった。  

4・2下水処理場の鎗排水処理上と流入河川集合域に  

おいての水質の長期変化  

1965年に札幌市により下水道6年計画が策定された  

ことにより、茨戸湖に流入している創成川と伏篭川に  

おいて、創成川処理場と伏古川処理場がそれぞれ  

1967、】968年に運転を開始した。更に1リ7射いこは茨  

戸湖付近の石狩市、札幌市の各地域における生活耕水  

の処理を行う茨戸処理場が運転を開始した。茨戸処理  

場は下郡湖盆南部に位置し、流入河川入り口とSt乙1りの  

中間の地点に処理水を放流している。平成8咋度にお  

ける各下水処理場の概要を表1に示すけL幌市下水退局  

施設部，1997）。Ⅰ992年〔平成」年度）カ、らlリリ呵三（平  

成8年度）までの各処理場の総処理排水宣言をの抑移を怪16  

に示す。茨戸処理場の稔処理排水量が最も多く、次い  

で創成川処理場、伏古川処理場の順であった。伏むノ11  

処理場で若干減少しているが、各処埋場とも5隼17りで  

大きな変化は認められない。   

3本の河川が集合し茨戸棚に流入する帝前の仙ノミ＝l萱】  

1参照）においての1977～1995年のCOl）∴1’N濃度お  

よびTP濃度の変化を図7に示す。   

COl〕の季節変化は4月近辺で数値が高〈なることが  

多かったが、年により変化様式は異なった。咋問1泣訴  

低はlり77年以降増加しlワ81年8月に18（）111どトLを記録  

した。その後、1985年6月の9牒l－－gl■lまで減少した後、  

再び増加し1989年12月および】り州年コ月に2う．り】11さIl  

の調査対象期間中の最高値を示した。その接、Il）l）5咋  

山  
Cり ∞ ○＼  

図5ノ三J戯探検雪高の変化  
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図6各F水処理場の総処理排水量の推移  
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図7水温及びl〕0の垂直分布の変化  

表l創成川、伏古川、茨戸、各下水処理場の概要（平成8年度）  

創成川処理場  伏古川処理場  深戸処理場   

処哩能力（×10jllljd■り   1ヰ」  61  125  

処理面積（11a）  訓G4  986  3】川  

三川  77  】り5  人口（×1び人  

（札幌市下水道局施設部，1ウリ7）  
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W・T・（℃）   DO仙gl－1）  までは13・り～17・0ⅠⅥgト1の範囲内であった。   

■1、N、Tl）濃度とも年間の測定回数が少ないこともあ   

り、どの月に高い数値が出る傾向があるかはわからな  

し、。TNの年問最高濃度は、19S2年2月、1983年6月、  

巨けH年6月に川．Onlg】lの調査対象期間小の最高伯を  

ホした。その後は、19Sり年2、5月のS・1Il－gl■】1995年  

の761－1g卜1を除くとり0～13．Omgllの範囲内であった。  

‖）の年間弘一．：音波度は、1979年】2月および1980年1月   

に什R6111g】■】と調査対象期間中の最高他を示した。その  

後、1購1年う月の0．56Ingl■1、1982年12月の0．42nlgl’1  

と徐々に減少し、1983年以降「）・lう～りぅうIl－g卜lの範凶  

r／、Jであった。  

J－3・中郡湖盆（Sta・A）においての水真の長期変化  

」－うー1．水温、Ⅰ〕0の垂直分和について  

水混および1〕0濃度の垂直分布の季節変化について   

lリh】～1962咋の調査結果を図牒に示す。なお、ここで   

の調査地点はStをlAより約2kI11西の地点のものであり   

水沫は7111である。水深が浅いため春から秋まで全層で   

はぼ同じ佃を示し温度躍層は形成されなかった。冬に   

は湖の表面が結氷するため、表層で低く底層で高くな   

町逆成層をJ†ラ成した。最高温度は8月の表層で25．5℃   

であった。－カ、DO濃度は5月からり月まで水深21n   

ト†近で減少し始め、4111以深で低濃度で一定となった。   

l（川以降は全眉で一定の偶になった。表層においての  

f蝕度は5月がり．4111gl■1（原著では単位がししl1とあるが、  

ここではI11gt■Lと記す）と最も高く、リーに丘1111gl1と   

最も低かった。   

1－うー2水温、】〕0、透明度   

lリ74～】ウリ叫三の湖表層における水混の変化を図9に   

ホす。水温の季節変化は湖が結氷するl～5月はl℃以   

下の低い温度で、4月から上昇し始め、7～り月で最高  

ノ蛸．tに達し、11月から急速に‾F降する傾向が認めらゎ  

た。作間最テ■【そJi水温は2卜5（19卯年7月）～2B．5（1977年   

7J‡j）℃の範囲であり、その平均は2」．（〕℃であった。   

lリ77、】り81、lリリ1年の最高水温は27～28．5℃と高く、   

▲ノブ、】りS】～lりS3、】987、19S8、1リリ2、lり95、1995  

圧は2l・5～ヱ1，1℃と平均を下恒】っており、水温が低い  

似向が認めらゎた。  

lリ71～川棚咋の湖表層における1）0の変化を図10に  

ノ」り‾。1〕0膿度の季節変化は結氷期である1～〕月に低  
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図9湖表層における水温の変化  
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図10湖表層におけるDOの変化  

卜   

図‖透明度の変化  

く、4～6月および10～12月に高い傾向が認められ、   

年間で2［司のピークが認めらゎた。年間鼠高濃塵は10，0  

～16．Onlgl一－の範囲で、平均は15．5411－ざ1‘■であった。  

1979、1980年の年間良高濃度は共に1G・りtl一里卜lで最も  

高かった。年間最低濃度は1ウ84年j月のj肌－－gllが最  

も低く、次いで1985年3月の3．3Ill♀】lが低かった。   

岡田・伊藤（1960）によると、lリ6（〕年以前の透明度は  

0．6～0．SIⅥと浅かったという報告がある。黒覇・屋内  

（】965）の】96l～1962年の調査報告においても（）・5～  
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4＿3＿3，COD、TN、TP、クロロフィルa   

1974～1996年のCODの変化を図12に示す。COD  

の値は7月から9月までの期間が特に高く、11月から  

3月までの期間で落ち込むという季節変化が認められ  

た。年間最高値は15（1985年6月）～38（1979年9月）  

mgl－で、その平均は21・Omgl▲】であった。1974～1980  

年の年間最高値は21．0～38．Omgl一】、平均は2669mg】1  

であったのに対し、1981～1995年は15，0～22．Omgl▲】、  

平均18．33mgl】で、両者の平均値間に有意水準5％で  

有意差が認められた。従って、近年COD値は減少して  

いるといえる。年間最低値は1986年2月の5．6mgl‾－、  

1988年2月の5．9mg】lが特に低く、一方1989～】993  

および1995、1996年（いずれも1～3月）は7▲0～10・Omg  

ト】と高い傾向が認められた。  

1974～1976および1980～1996年の湖表層において  

のTN濃度の変化を図13に示す。TN濃度の季節変化は  

結氷期であるl、2月に高＜、6～8月に落ち込む傾向  

が認められた。年間最高濃度は3．2（1995年10月）～8▲6  

（1991年1月）mgl】で、その平均は5▲62mgllであった。  

1985、】988、1991、1992年の年間最高濃度は7，3～  

臥6mg】】と高く、一方、1989、1993、1995年は3・2～  

3．6mgl－で特に低かった。  

1976、1977および19帥～1996年における湖表層の  

TP濃度の変化を図14に示す。TP濃度の季節変化はTN  

濃度とは対照的に、12～3月に低く、6～10月の間に  

ピークが現れる傾向が認められた。年間最高濃度は  

n．15（1995年9月）～0．48（1976年9月、1977年4月）mg  

ト1で、その平均は0．248mgト】であった。年間最高濃度  

は、1977、】978年が最も高い濃度を示した後、1980～  

1995年は0．15～0，3lmgトーの範囲内で留まっている0  

特に1992～1995年は減少傾向が認められた。  

1976および1980～1996年の湖表層のTNとTPのモ  

ル比の変化を図15に示す。1980～1992年は年間最高  

値が年々上昇している傾向が認められるが、その後か  

ら1995年までは減少傾向にある。1983～1995年の年  

間最高値は128（1989年1月）～374（1991年12月）で  

あった。】982～1995年の年間最低値については、15  

（1985年9月）～33（1982年7月）の範囲内で一年間屈  

高値と比べて大きな変動はなかった。TN：TP比の季節  

変化は、TNおよぴTP濃度の季節変化から明らかのよ  
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図12CODの変化  
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図15TN／TPモル比の変化  

0．9mと浅いものであった。1982～1996年の透明度の  

変化を図tlに示す。透明度は冬季に稀にImを超えた  

が、春から秋の時期では1985年7月を除いて1mより  

浅かった。年間で最も浅い透明度は0．1（1990年4月）  

～0，4（1984年4、7月、1985年6、9、‖月）mで、そ  

の平均は0，26mであった。1984～1988年は0・3～0・4m  

と平均よりも深い傾向が認められたのに対し、1990年  

は0．lmの最も浅い数値を記録した。1991年以降はほ  

ぼ平均の数値であった。年間の透明度の最深が最も深  

い僻を示したのは1983年3月の2．5mであった。一九  

1990、】995、】996は0．6～0．8mで浅い傾向が認めら  

れた。  
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うに、12～3月に高く（47～374）、5～川月に低い（‖  

～91）傾向が認められた。  

1978～1982年のクロロフィル〟濃度は、日野・青井  

（1983）によると、年間の最高値は】981年を除いて  

】00トtgl‘】を超えていた。】979年の8月に51叫gトーと  

非常に高い値を示した他は、189（1978年10月）、140  

（1980年9月）、70（1981年6月）、16叫g卜】（1982年9  

月）であった。】988～1994年の湖表層におけるクロロ  

フィル〟濃度の変化を図16に示す。年間最高濃度は  

1り88年から増加し始めて、1991年10月に最大の36叫g  

】・】に達し、その後、減少し続けた。198臥1り89、1994  

年は】2】～148トIg卜】19州、】992、1993年は210～  

23叫gl■】の範囲であった。  

4－4．下部湖盆（Sta．B）においての水質の長期変化  

44－1．水温、DOの垂直分布について   

1961～1962年のS【a．Bにおける水温およびDO濃度   

の垂直分布の季節変化を図17に示す。水温の垂直分布   

は、8月に7～8mで小さな躍層が現れたが、中郡湖盆   

と同様にどの月も全層で一定となった。表層の温度も、   

5月は中郡湖裔のそrLと比べ低かったが、時間差を考  

慮すると（SLa，Aは19日、Sl乙l．Bは11日の調査結果）、ど  

の月も両地点でほぼ同じであったといえる。DO濃度   

は5、9、10月で全眉を通じて－・定となり、7、8月はそ   

れぞれ5～7、7～8mで躍層が現れている。3月は深度   

が増すほど濃度が上昇しており逆成層を形成している。   

中郡湖盆と比べ表層で濃度は低く、3、9月で異なった   

垂直分布を示した。  

4ヰ2，水温、DO、透明度   

1974～1996年の棚表層における水温の変化を図18  

に示す。年間最高水温は20．9（1995年8月）～29（1977  

咋7月）℃で、その平均は24，】6℃とS【a．Aと比べて僅  

かに高かった。1977、1984、199一年の最高水温は27．1   

～29，（）℃と高く、一方、lり8t～1983、1987、198S、1992、   

19り3、t995年は20．9～2ユ．7℃と低い傾向が認められた。   

1974～1996年における湖表層のDOの変化を図19  

に示す8年間最高濃度は9．9（1981年5月）～t7．（）（t984  

年8月）mgl－で、その平均は12．66mgl・－と、Sla．Aと  

比べて低かった。また、年間最低濃度は19R5年9月お  

よび1990年川月にそれぞれ、3．6および2．1mgトーの特  

に低い仲を記録した。  

ユ  亡、   J  さ  
図16クロロフィルd濃度の変化  
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図17DOの垂直分布の変化  
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図18湖表層における水温の変化  

20  

15  

10  
き  

5  

0  

一丁  卜  J「  
【、  

「」  
⊂ト ［8  

ロ＼ ロ1   

図19湖表層におけるDOの変化  
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図20透明度の変化   

黒萩・長内（1963）によると、1961～1962年の調査報  

告の透明度は0．5～0．9mと浅く、Sta．Aとはぼ等しいも  
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40  

30   

こ20   ∈   
】0  

0  

に示す0年間最高値は11（1994年6月）～27（1979年  

9月）mgト1でその平均は16．32mgl1であり、Sta．Aと  

比べて大幅に低いものであった。1974～1981年の年間  

最高値は17・1～270mg】－の範囲で平均は21．01mgト】で  

あったが、1982～1996年は11．0～17．Omgl・】の範囲で  

平均14．13mgt・1であり、両者の平均値間に有意水準1％  

で有意差が認められた。従って、Sta，A同様近年COD  

値は減少しているといえる。  

1974～1976および1980～1996年の湖表層における  

TN滋度の変化を図22に示す。年間最高濃度は5，36  

（1974年6月）～12．0（1988年2、3月、】994年10月）  

mgl】でその平均は9．68mgI1であり、Sta．Aと比べて2  

倍はど高かった。】980～】985年まで年間最高濃度が   

上昇する傾向があり、その後から1995年まで10～  

12mgl－1の範囲内でおさまっていた。  

1976、1977および1980～1996年の湖表層における   

TP濃度の変化を図23に示す。年間最高濾度は0．13  

（1993年7、8月）～0．54（1977年4月）mgl・－でその平  

均は0．2】4mgト1であり、S【a．Aと比べてやや低かった。  

197（）、1977年はTP濃度が特に高かったが、1980～1996  

年は徐々に下降している傾向が認められた。  

】976および1980～1996年の湖表層におけるTNと  

TPのモル比の変化を図24に示す。19引）～1995年の年  

間最高値は年々上昇している傾向が認められた。1980  

～】984年の年間最低値は年々上昇し1985～1994年は  

年々緩やかに下降した。年間最高値は104（1980年I1  

月）～471（1995年3月）で、Sta．Aと比べてほぼ等し  

かった。年間最低値についてしま25（1980年9月）～102  

（t993年8月）の範囲で、Sla．Aと比べて大幅に高いも  

のであった。季節変化はSta．Aと同様のパターンを示し  

た（12～3月，72～471；5～10月，25～230）。  

4．5態物プランクトン相の長期変化   

図25に】990年以前に調査された植物プランクトン  

相の変化を示す。1961年は、初夏にケイ漠の〟eJβ∫frα  

（」〟ねc♂∫gfrα）／／α／血が健占した後、7月から9月まで  

同じくケイ漠の〟ピノo∫血（」“J∝0∫e血）gr椚〟J〟rdが入  

れ替わって大増楠した。同時にラン藻の力〟わ〟e〃d  

〆〟〝C／♂〝血や」〝カ〟刀加椚g刀β〃仲∫一明肌ほが湖水面に集  

積し、薄い水の華を形成した。その後の11月は〟．  

血Jfcdが再び優占した。〟fcrocγ∫Jf5de川gf〃05〟による  

勺■  ト  Cl〇  

【■■、  

⊂h ⊂h   

図21CODの変化   
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図24TN／TPモル比の変化  

のであった。1982～1995年の透明度の変化を図20に  

示す。年間の最も浅い透明度は0．2（1990年4月）～0．6  

（1995年】0月）mで、その平均は0・41mとSta・Aと比べ  

て深いものであった。1g83～1988年の年間の最も浅  

い透明度は0．4～0．5mと深く、1990年には最も浅く  

なったが、19別～Ⅰ995年は1994年を除いて0．4～0．占m  

と深くなった。年間の最も深い透明度は1983年3月の  

2．5m、】990年11月の1，9mが深かった他は1．1～】．6m  

の範囲内であった。   

4－4－3．COD、TN、TP  

1974～t996年の湖表層におけるCODの変化を図21  
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Dominant  〟gわ∫血〟αJfcα  肋血血ⅧⅦ血血  肋Jo∫imfねJfcd  

〃ピノo∫〃Ⅵgrα〃〟山Jd  ねゐピノJdrfdβ〃e∫加Jd  ルkわ∫frdfJ〟Jfc（7  

木頑頑頑頼／壷姦亦壷  Sub－dominant  

如加〝‘zo肌e月∂〃β0∫－α9〟αe  

1961  黒萩・長内（1963）  

ル加わ∫‘mf（〃JJcα  価血血ⅧW加地  Dominanl  ルJeわ∫Jrαれ7Jfc〃   

棚加殉融輌瞭廃油頑  

中村ら（1975）   1973   

伸一和郎恒瞭叩如鱒  
郎磁壷壷扁血戦伽扁頑品  郎血血抑紺船両独－αqMg  

Domimant  〟eわ∫f用g′α皿血ぬ  〟fc川町∫ぬYfr最良  

HinoandTada（1985）  

〟gわ∫fr（lα∽ゎな〟α  

郎頗雨脚如叩町伽頭ゆぬ  
Dominant  備加血勅‰血皿  

血血肌皿明血血旭  

August  

1983  HinoandTada（1985）  

旦y〃βdmdC〃∫  怖crβ印∫〟∫αgr〝g川0∫β  Veryrrequent  

〟eわ∫frαdmわJg〟〟  1l！！．・．ノ／‘J山‘い   、（川【・．J†．J．J．1付  
〟eわ∫frβgr8m血gβ  

什equen【  
郎血血叩鱒叩可吋M伽頻  

Hino（1992）  

坤加明朗恒脚喝如蜘  〃gわぶfmgrα〃〟血ね  
怖血血ⅧW血血  very frequent 

0∫CiJ払わ血sp．  

0∫とょ〟ローlフrJdJ‘肌元ピノfc（】  

rrequen【  

Hino（1991）  

⑩桓疲如頑伽劇中痺頑  〟止扇m“扉嗜M  dぶ′e〟川eJ血ノbr〝IOざd  

Veryrrequemt  

rrequcnt  

血〃占dg舶β〃∫一明〟αg  怖cro丹∫一事ざqギ叩g一撃0由  

郎血血野里叩呵顆一叩〟〟e  
動ゆ東東沖桓頑桓  

〃托rO叩∫Jばdgru即〃0∫8   

Hino（1991）  

図25植物プランクトン相の変化   
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濃密な水の華の出現が認められたのはlり7う年からで〔  

中村ら，1975）、この時期から1ワ8（）年代を通じて春と秋  

に 〟二 即・〟′＝血Jd、〟・～J〟／f川、Jlノ・‘′〝血か√′などの  

ケイ藻が年毎に入れ替わって優占し、夏にはノlノ．  

〟“1－g加J’〟、ノ4〆7（J・刀0∫一岬一〟ヘノ4′′‘′ろ‘化′′rり7〃＝1り‖…でな  

どのラン藻種が大量に出現し、濃密な水の寒が形成し  

たと報告されている。  

1990～1992年の植物プランクトン現存景の季節変  

化を図26に示す。1990年は特に7、1（）月に」lイ．神川‖／〃招  

の現存量が高く、一年を通じて他の種物プランクトン  

種より勝っていた。lりり1年ではL’ノリ（・／り／（ご／／（J  

椚州ビg／＝－′…＝∫‘′、1り92年は〔ン（イ0／ど砧JSpが他の椰よりも  

現存量が高く優占種となった。ラン藻種では」〃／＝†  

ガロ∫一叩－J〟gが1990年10月、1り91年6、7月、1ウリ2咋7  

月に比較的多く出現したが水の華を形成するほどの現  

存量ではなかった。  

lり93～1ウリ5年の主要なケイ藻現存量の季節変化を  

図27に示す。1ウ95年は4、5月にノU．rJ〃血か（Jと（1l′〔イり／（肋J  

spp．が出現した後、6月中旬からC．〃7川（ごgノ‖扉仙〃の現  

存量が急増しり月中旬まで優占した。1リリ4年はl咋を  

通じて」け・〟〝血かdが多く出現していたのに加え5月、  

8～】n月はC・me〃egんf′王沼ケア〟がAイ・r潤みf糾（／と同じ程度  

混在して出現した。1995年は4、5月にノlノ．〃〃／わ′押JJと  

〔ンcわJビ仙，Spp，が出場した後、6月に」lイ．（ノ〃JろJか（／が優  

占種となった。その後、秋にはノり．g川／川／rJ／‖が優占し  

た。この〕年間のケイ藻全体の最大額存塁は川り珂三が  

最も高く、次いで1994、1995年の順であった．，1リリう咋  

の現存塁の高さは大型穫であるC．川ビタJ堵／‖■7＝＝＝r′♂〕朋存  

量の増加に由来する。  

19り3年から1995年までに出場したラン潔の現γfj封ま  

ケイ藻に比べて非常に低いものであった。ラン藻の中  

では」ク／～〟・〃“・一肌那一〟gが比較的長期に多く～」i明し優占  

していた。その他の種では、6月後半からり月まで、′・量ノJr′．  

刀0∫一（Jヴ7〝Jど、一」／7〔J．〆〟JJC／OJJ／“J（一4J川わ“ピ〃（′．川／′J…イ√り  

」′′〟占‘′紺叩・再・～“・胴元Ⅵなどが－・時的に多く出現した。  

」〆J〟．月0▲相可J′〟どの湖水Iml中に出現した糸状休数の変  

化を図28に示す。1993年は6月後半に増加が認められ  

たが、7月には衰退している。一一方、1リり4咋はhノ＝」後  

半から7月中旬まで増加し、最高で11－－1［いう76‖糸状体  

が出現し、湖水面に薄い水の華が認められたゎlリリ5年  
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囲邦植物プランクトン現存量の季節変化  
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‥ 

．、‥  
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図ヱ7≡†三要な珪藻現存魔の季節変化  
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／りⅥJ〃〃イ∫、7、8月に枝角類のβの・～椚／〃〟ノ～〃〃〟～、R月に枝  

角頬のβ・占r〟Cみγ肝〟研が卓越していた。巾村ら‖ワ76）  

による1972年の動物プランクトンの調査によると、繊  

毛虫のC”‘Cんe∫i〟川、ワムシのβ川〔／・…〃7′．～∴ ん（で′て′J‘ご肋、  

r／‘エーc／IO（12rC‘、F情〝J－β、底生動物では（∵JⅢ・r川√）別TJ∫、  

01igochaetaが特に多く出現していたと報告されている。   

茨戸湖に生息する魚類について、漁獲対象種の他に、  

北海道（197S）が環境庁に委託されて行った調奄の中  

で、インカリワカサギ、イトヨ、イバラトミヨの生息  

が確認されている。茨戸棚内にワカサギとインカリワ  

カサギの2種の坤卯〝Jビゴ7ノ∫属が生息していることは、浜  

田（1953）およびHamada（19（｝りにより報告された。ま  

た、両種の雑種が発生していることも分かっている（  

大久保・工藤，1986，1991）。インカリワカサギについて  

は石狩川本流では僅かにしか認められず、茨戸棚内で  

多数生息していることから、茨戸湖の環境がインカリ  

ワカサギにとって適していると示唆されている（F王】中，  

1970）。ワカサギの生態については北海道立水産那化場  

により調査研究が進められていた（伊藤▲岡冊，】リ6（）ab   

＝珂田・伊藤，1960；岡田ら，1り61）。それらによると、   

茨戸湖のワカサギは春の解氷後の4月中旬に産卵期を   

迎え、同時期に漁獲量が最大となること、石狩川本流  

に生存するワカサギとは鱗輪の生成遇礁や育縦倍数が  

違うことから、全く別の魚群であり、茨戸棚に封じら  

れて生存していることなどが示されている。富m・羽田  

（1966）によると、ワカサギの食性は、稚魚はワムシの  

β・〟〝g】一J椚∫∫、槙脚頬の且‘t併■′＝■∫、」1イど▲Tのぐllr／叩でSl－・、そ  

してそれらの幼生を会し、成魚は三－ミとしてだ．〔t椚JJi∫を  

食し、AイビゴOCγCJ叩∫Sp．、入′eo〃叩！■∫Sl）．を同時に食してい  

たと報告されている。枝角類はまれにβ汀りフ／…り〃∫0〝J（J  

Sl－・が食べられていたが、それほど重要な餌ではなかっ  

たようである。当時の茨戸湖におけるワカサギの年間   

漁獲量はおよそ10tであったと記録されている（岡田・   

伊藤，1960）。   

】969～1996年の石狩漁業協同組合（石狩漁純）およ  

び恵庭漁業協同組合（愈庭漁組）によるりカサギの漁獲  

箆の年次変化を図29に示す（北梅迫ホ狩支庁，lり72－  

1りり7）。なお、この漁獲員は茨戸棚と石狩川においての   

漁獲を合わせたものである。石狩漁組による漁穫昂は  

lり71年に最高の212．9tを記録した後、1卵刃隼まで徐々  
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図邦藍屑糸状体数の変化  

では5月中旬から増加して7月後半に衰退するという、   

lリリう、】りり叫三と比べて長期の出現が認められたが、1nll  

・いに比現した糸状体の最高数は、川リコ年とほぼ同じで   

あった。   

なお、柄物プランクトン調査報告のうち、Hinoalld   

lこIJH（1985）、‖】110（】991，1992）はStil】うにおけるもの   

で、その他の報告はSta．∧におけるものである。Sta．A  

とSlilBの表層の植物プランクトン組成は大きく相違  

しなく、ややStこ1∧の方が植物プランクトンの現存量が  

■lLごjいという特徴があった。  

1－h．動物プランクトンおよび魚類の鯛査   

茨戸棚の動物プランクトンは元田りリ5（））によると、  

ワムシが最も多く出現し、〟ビ′・〟／ビ情√ n〕亡んJβd′・f∫、  

人■（リ・〃′と／／r′リー√（＝J川′‘′、♪0ル“・′／け〟′＝－g／r一、FfJ′′り〟  

／＝Jか．、・‘リ（′、／ブ川〔一／7≠oJ川∫C叫ノ（■′二〃（＝～′～■、β川Cム／0′川∫  

√川㌢rl／〔′J・′・†、▲～．川ぐん（Je／／J〟叩p，が主な構成椰であり、その  

他Il闇類のノ1■〃′二川ヲ〝JO川‘一所′～／LT、」l／ど・Tの（二l〔ノ叩TJビ丁〃血′イf、  

L＼■／′…r〟／…～7′・川川l肋J∫、⊥叩／の〟〃用ん血7／J／、βJ叩ん〟JJO∫0〃7〟  

／れ′小′…・汀別∴ノ＼王〃川一両†わけ倶・〝Jビr7／（Jが出現したと記録さ  

れている。また黒萩・・長内（1り65）によると、1り61年に  

おける優占仰の季節変化は、5月にワムシの〟．  

ぐり（／′／Lそ‘′′■∴～、7月からり月まで榛脚類の砧∴†OCγC／叩∫  
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（図7）、負荷量も減少していると推測される。これは、  

下水道および下水施設の整備や1り7り年から行った肘」  

ン洗剤使用の徹底（札幌市，1り83）を行ったことからも  

裏付けされる。北海道（19り1）の報告では、Stil．1iへの  

下水を主体とした汚濁負荷総員が平成元年度で2．R8（）t   

d－1と示されている（Sta．Aでは生活、畜産排水を※休と  

した汚濁負荷総量が0．0771d■1）。流入河川の影響を受け  

やすいと考えられているSta．Bにおいて、1リ85咋以降  

←rp濃度がやや減少傾向にあるが∴1’N濃度は変化が認   

められない。これまでに流入した窒素やリンは、：l三物   

に固定されることによって湖内部に停滞し、特に水深   

が10m以内の浅い場合は季節毎に容易に水柱内で循環  

を続けやすいことが考えられ、流入負荷がカ・炎少しても  

即座に湖水中の濃度に反映しないものと考えられる。  

即ち、流入河川の汚濁負荷塁の変化が湖の環上鋸こ与える  

影響を評価するために更に長期的な調査が必要である。   

Sta．AおよぴSta．Bにおいて、TN濃度は冬に高＜、夏  

に低い傾向が認められたのに対し、′1’P濃度は逆の帆IF可  

が認められた。TP濃度についてはクロロフィル‘′濃度  

と一致した季節変化を示すため（lり88～tリリ1咋の  

Sta．Aにおいてー＝0．63，n＝70，Pく（）．り1）、明らかに植物プ  

ランクトンに由来するものと考えられる。－ソ∴－【’N濃  

度の大部分は、植物プランクトン由来ではなく、柄物  

プランクトンが利用できない土壌由来のものか、流人  

負荷によるものと思われる。N：P比は、優占する郁物  

プランクトン種の決定に影響をおよばす凶チであると  

されている。茨戸棚において、lウ州年にSla．∧および  

Sla．Bの両地点で植物プランクトン相が大きく変化し  

た。しかし、その前後で両地点とも■Ⅰ’N′「】）比は大き  

な変化を示さなかった（図】5，24）8 これは∴」’N：－11】〕  

比が、柄物プランクトンが利用できる窒素とr」ンの比  

を反映していないためと考えられる。  

Sta．AとSta．Bの水質を比較すると、Sta．∧の方が  

COD．TP濃度が高＜、透明度も低かった。しかし、SL之1・I3  

はSta．AよりもTN濃度が高かった。これは流人排水の  

受けにくいSta，Aの方が植物プランクトン等の生物の  

密度が大きいことを示している。Stn．Bは排水由来と考  

えられる窒素の負荷が大きいが、同時に海水の浸入の  

影響を受けたり、水深が深いために沈降による柄物プ  

ランクトン（ケイ謹）の損失が比較的大きい現川」で、±l三  

ロヽ  トJ lハ  00  －■  『■  卜 ＝、  rへ l．ロ   ：さ；ニ ー ー．、 事 ナ チ こ i ざ           ▼・・・■   ■・■   ■・■   ▼・・・■    －■   ■・｛   －■   ▼■■■   ▼‘｛   ▼■■■■   
図2りりカサギの漁獲量の年次変化  

に減少し、26．11に落ち込んだ。1985年からは増加傾向  

になっており、lウリ4～1996年は117▼9～12り■（）tで、100t  

を超えている。江別漁組による漁獲量は1り7j年に最高  

の」7，51を記録した後に減少し、1979～1り85年までは  

5t以下に落ち込んだ。1987年から1996年までは17・6～  

2リう【の範囲で、19り5年を除いて20t台を保持している。  

5■考♯   

茨戸棚の位置する石狩平野は、地質が泥炭地という  

環境であるため、河川水や地下水はフミン質などの有  

機物が多く含まれる。茨戸湖水も同様に二L二壌由来と考  

えられる有機物が多く含まれ、更に、植物プランクト  

ンの現存量も多く、有機物生産も高いため、COD、TOC  

（結石機炭素）やⅠ）OC（溶存有機炭素）濃度の偵は年間  

を通じて高く、濾過湖水は茶褐色を帯びている。COD  

の仙は1リ70年代なかばから後半にかけての夏に特に高  

かったが（図12、21）、これは当時大量に発生していた  

ラン藻による有機物生産によると考えられる。   

流人河川から茨戸湖への窒素、リン等の物質の負荷  

員は、流量の資料がないため求めることはできなかっ  

た。・い村ら（1り76）の報告によると、流入河川からの窒  

素およぴリンの流入負荷はそれぞれ約2・さtd1およぴ  

0リ1し11（算定値）とされている。この流入した栄養塩  

類は茨戸棚内で植物プランクトンなどによって利用さ  

れることによりその塁が減少するが、プランクトンが  

利川しきれないくらいの余剰な負荷があったと考えら  

れている＝］邦∴岩井，1り85）。従って，1り7り、80年代  

の濃梵な水の華の発生は、窒素とリンの流人負荷の影  

響が強し－と考えられている。しかしながら、流入河川  

の－l’NおよぴTlⅦ漉は1り80年半ばから減少傾向にあり  

－66一   
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0   

物の密度はS拍．∧よりも小さくなることが考えられる。   

地物プランクトンが発生している春から秋までの無  

機態の栄養塩は、窒素濃度については常に1111g巨一以上  

侶1三しているが、リン濃度は数購llまで減少し，モル  

比で約＝川（）伯の差がある。従って∴本湖では植物プラ  

ンクトンの成長はリンによって制限されていると考え  

られている（川I10and■「ada，19S5）。しかし、無機無リ  

ン濃度が低い間も、植物プランクトンの現存鬼が高く  

緋特されており、この理由を解明するため、植物プラ  

ンクトンによる靖◆機鯉リンの利用や、柄物プランクト  

ンの体内のリン化合物を指標とした生理暗性と一・次生  

死、生産有機物の細胞外放出の関係が調べられている  

し‖仙）1リ88；l血）。それらによると、茨戸湖の有機態リ  

ンは非生物由来と思われるものが多く、植物プランク  

トンのアルカリ性フォスファターゼでは分解しにくい  

こと、夏の柵物プランクトンの細胞内リン含量は春の  

それと比べて低く、光合成活性も低く抑えられている  

ことが示されている。従って、植物プランクトンは主  

に無機態リンを使って生存しており、それが枯渇する  

と成長が抑；lilほれると考えられている。   

茨戸棚が巨り（）咋に形成されてから＝州（）年代まで、既  

にケイ藻の現存罠が多く、更においてもラン漠の発生  

による蒲い水の華の形成が認められていたようである  

（リ．ミ≠友・長内1196〕）。1り70、1り8〔ト年代は夏にラン藻が大  

発生するようになり、水質の悪化が懸念されていたが、  

川州隼から現住まで夏の濃密な水の薬の形成が認めら  

れていない。これは、水質が】り70年代以前の深刻な富  

栄養化が始まる前の状態に回復したというよりも、植  

物プランクトン種相互の栄養塩の取り込みに対する干  

渉によるものと考えられている。すなわち、初夏にケ  

イ藻が大発症して、無機態リンを吸収しつくし、その  

ため夏から秋にかけて発生するはずであるAイー  

〃＝‖紳の∫（′や．▲＝…j）召e′ルーSpp・などが成長できないことが  

推定されている（■rakaIlOalldHil10，1り掴）。しかしなが  

ら、刷物プランクトンは無機態リンが欠乏した後も懸  

硯物貿に吸着したリンを使って生存していることが示  

唆されており（橘ら，】996）、植物プランクトンのリン  

の1】反り込みに焦点をあてた生態に対して議論が残され   

ている。   

ラン藻のⅢ現を制御する要因として、リン濃度に加  

／  

；一  
、 、  

図50累積汝深処理総量の推移  

え、特に1993、1994年については夏の気混が薫製であ  

ると示唆されている（高野・日野，1997）。夏の気温に大  

きな羞があった1993年と1り94年を比較すると、1ウ94  

年の方が優占ラン藻種であるノi〆J〟∴伽・マイ岬′√√どの出現数  

が約2倍多かった（図28）。その他に、一刻ユで示された  

ようにlウリ2～1995年の月積算日照時間はそれ以前の   

年と比べて短くなっている。このE川馴寺間の短縮がラ   

ン羨の出現を抑制している原因の－・つとなっている可  

能性がある。どのような要因が茨戸棚のラン澤の出現  

を抑制したかどうかは、単数の要因では完全に説明が  

つかなく、特に1992年以降はりンの欠乏と気象「l勺要因  

の複合的な要因が組み合わさったのではないかと推測  

される。   

茨戸棚は前述のようにケイ藻の現存貢が多＜、湖底  

へ沈降する堆積物が非常に多い。そのため、底泥を取  

り除くための綾深工事が広範囲で行われ、深さ811－で  

あったSta．Bの深度が198り年の涯深直後にはり】－1に変  

化している（Hino，1997）。日本河川協会（1り7（）－1りりG）が  

まとめた、茨戸湖の累積涯深処理総員の推移を囲う0に   

示す。このような湖の環境変化は、水質や生物に対し  

て大きく影響することが予想される∴著者らは川り6年  

1、2月の冬季の茨戸棚、渡島大沼、阿寒湖の底泥を27  

℃で培養し、成長してくる植物プランクトンの樺組成  

を調べた。その結果、渡島大沼の底泥でlまJ〃ぐ′てブぐ．l】∫ri∫、  

阿寒湖の底泥では加（J占〟川dの発生が認められたが、茨  

戸棚の底泥ではラン藻の発生は認められなかった（未  

発表）。茨戸湖の広い範囲の凌傑によって底泥中におけ  

るA右でr叫′∫山等のラン薫の休眠株がほぼ除去されたの  

かどうかは判別がつかないが、近年のラン澤の潜在的  

な現存員が減少していることは明らかであり、漆深手  

業と結び付けて考える動きもある。lりり7年の調査では  

Sta．Bの底層で無酸素層が形成されて多頂の鉄及びマン  
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北海道（197S）二第2回自然環境保全基礎調査，動物分布   
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北海道（1979－1997）：公共用水域の水質測定結堤昭和㍊   

～平成7年度．  
北海道（1991）：公害防止計画実施状況等調査報告諾  

北海道石狩支庁（1972－1りり7）＝石狩の水産・昭和4¢へ平   

成R年度．  
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伊藤小四郎・岡田薦（1960a）＝石狩了封I産ワカサギ魚群   

の生態研究2．成長および系統について，北泡道ユニ水   
産那化場研究報告，ノ5＝4ト5r）■  
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の生態研究3．生殖巣並びに卒卵数について・北梅迫   

ガンが溶出し、湖水が黒色を帯びたことが観察されて  

いる。渡深による生物への影響は現在の段階では明確  

にされてはいなく、今後、広い範囲を対象とした生物  

生態や物質動態の調査が必要である。  
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支第湖の水質環境と漁業の変遷  

今田和史  

北海道立水産界即ヒ場（〒06ト1433北海道恵庭市北相木町3丁目373）   

ChangesintheFisheryandI．akeEnviromnentalConditionsinIJakeShikotsu  

Kazushi Imada 

〟0此dfゐF～∫ん〃αJc如明幻Jα庵〟∫んル〟gり－j7ユ且血相」わ以前血相山一Jイブj，ノ叩α〃  

1．はじめに   湖を使った新魚種の養殖が推奨されていたことや、ヒ   

メマスを用いてべニザケの母川回帰能力を検証しよう   

という目的からであった。同年、洞爺湖湖畔の壮瞥町   

にも持ち込まれたとされており、北海道内の大型湖沼   

がサケ科の魚類の生息に適した湖であるという知見を  

持っていたことがうかがわれる。  

ヒメマスは、阿寒湖で「カバチェップ」とアイヌ語で   

よばれていたサケ科の魚で、べニサケ（伽cor力γ習Cん〟∫   

〃er玩）の陸封型である。ヒメマスという名は後年（1908   

年）付けられたものであるが（石川，1962）、ヒメマス   

が記録に初めて現れたのは、1861年に刊行された松浦   

武四郎の「久摺日記」である。すでに江戸の末期には   

存在が知られていたことになる。これらの経緯につい   

全  

北  

の  

て  

途中1922年から1930年までは、支筋湖の流出水を利   

用した発電所を所有している王子製紙が、漁業権を   

風  

庭，1993）。  

衰  

らなかったため、現在でも漁業者もなく漁業権の設定   

暮  

た  

め  

い  

に  

道  

の  

70－   

北海道の西側には渡島半島から那須火山帯が北上し  

て縦貫し、この上に大沼、支窮湖、洞爺湖、クッタラ  

湖がある。東側には根室海峡から北海道中央部にかけ  

て千島火山帯が横断し、この上に阿寒湖、阿寒パンケ  

湖、阿寒ペンケ湖、摩周湖、屈斜路湖があり、面積の  

大きな淡水湖沼は両火山帯の上に多くみられる。この  

うち一つのグループ（支筋湖、洞爺湖、クッタラ湖、摩  

周湖、屈斜路湖）は火山の噴火によって生じた大型のし  

かも水深の深いカルデラ湖であり、他のグループ（大  

沼、阿寒湖、阿寒パンケ湖、阿寒ペンケ湖）は火11」の噴  

火によって谷が堰止められてできた堰止湖と、近接の  

地域でも成因の異なる湖がある。第4回自然環境保  

基礎調査の調査対象湖沼478湖沼のうち127湖沼が  

海道に存在し（環境庁自然保護局編，1995）、これら  

湖は観光地として有名なほか、同時に漁業の場とし  

利用されることが多い。   

支第湖のヒメマス釣りは「チップ釣」とも呼ばれ、昭  

和40年代には大きな賑わいをみせ、北海道の初夏の  

物詩として全国的に有名であった。しかし、昭和50年  

代後半には資源の減少から釣り人の訪れも激淑し、  

微の－・途をたどっている。支第湖にヒメマスが移植さ  

れたのは今から100年以上も前のことで、1894年の  

れに阿寒湖から発眼卵を支筋湖に運んで移植を試み  

ことから始まった。田中阿歌麿が山中湖の測深のた  

に鉛錘を投じた1899年を日本の陸水学の囁矢として  

る（上野，】977）が、これに先立つ1894年にはすで  

広大なカルデラ湖を利用しようとする試みが、北海  

庁の技師藤村信吉によって行われていた。当時国内  



支筋湖ヘヒメマスが移楠されてから、すでに川0年  

以＿L二が経過しているがこの間必ずしも安定した資源が  

維持されたとはいえず、幾度かの盛衰がある。ここ十  

年来は過去に例がないはどに資源が落ち込み、しかも   

回復の兆しはない。また、最近の資源減少に対して的  

確な根拠や資源管理方法の提示もみられていない。本  

報告では、これまでのヒメマス資源の変動、湖水環境  

の変動についてふれ、筆者らが行って来た基礎生産力  

の測定結果から、基礎生産力の変動にあたえる湖水環  

境要因を検討した。なお、表1に北海道の主な湖沼を  

取り巻く経緯の概略を記した。  

いてまとめた。さらに、三原・江口（1956）は1904年か  

ら1954年に至る水温の記録をまとめ、この中で資源量  

の減少と魚体の棲小化について吾及している。黒萩  

（1958）、黒萩・佐々木（1959）は支第湖のプランクトン  

相とその変動について報告し、その後、黒萩・佐々木  

（1961，1964，1966）、黒萩（1965）はヒメマスの成長と  

鱗の関係について報告している。徳井（1960，196l，  

1970）は、北海道の陸水学研究について積極的に資料の  

蓄積と発表を行い、支筋湖についても陸水学的知見と  

ヒメマスの生態的知見をまとめた。さらに徳井（1964）  

は、日本全国に移植されたヒメマスの経緯についても   

まとめている。   

1973年からは支筋湖も公共用水域に指定され、水質  

測定が開始されているが（北海道保健環境部，1978－  

1997）、これに先立つ継続的な水質調査例は多くない。  

ヒメマス資源の減少のため、1927～1929年（五十嵐，  

1939）、】953～1954年（江口ら，1954）に硫安、過リ  

ン酸石灰の肥料を投入して施肥が行われ、水質調査結   

果とプランクトン相をもとに、それぞれの施肥は効果  

があったと報告されている。1973年には国立公園内の湖  

沼調査の一環としての報告がある（環境庁自然保護局，  

1974）。今田ら（1980）は透明度その他についてまとめ、  

水質項目によっては湖岸と湖心とで濃度差が見られる  

ことを報告している。ShimizuandSeki（1991）は支筋  

湖の水質変動についてまとめ、特に1984年以降リンの  

2．研究の歴史  

支筋湖に関してまとまった報告は田中館（1925）が古  

く、この中では地誌、成因、湖盆形態、セイシュ、水  

温、生物、底質についてまとめられている。その後、五  

十嵐（1941）は水質とプランクトンの季節変化を報告し、  

元田（】950）はプランクトンの調査結果を元に出現種と  

その変動、併せてそれまでの報告例から地誌や環境条  

件、ヒメマス資源の消長についてまとめている。三原・  

江口（】955，1957）は1899年から1955年に至るまでの  

ヒメマスの体重、体長、肥満度、採卵数など変動につ  

表1北海道の湖沼を放り巻く変化の概要  

1894（明26）阿寒湖で採卵されたヒメマス卵が千歳■壮瞥の両粁化場に移送された  
18り5（明27）阿寒湖からヒメマスを文節湖に移殖  

tり（）2（明35）支筋湖からヒメマスを十和田湖に移殖  

1909（明42）十和田湖から倶多楽湖にヒメマス移殖  

lり26（大15）霞ケ浦からワカサギを洞爺湖に移殖  

1927（昭2）6、9月に支筋湖へ施肥（各回硫安－N，20・57％（1125kg）；過リン酸石灰－P205”，14・35％（2625kg））  

lり28（昭3）6、9月に支窮湖へ施肥  

1928（昭3）網走湖からりカサギを阿寒湖に移殖・阿寒湖漁協設立  

1927（昭4）6月に支第湖へ施肥この頃北海道内の湖沼調査が行われた  
1937（昭12）阿寒パンケ湖にヒメマス移殖  

1953（昭28）6月から翌年10月に8回支窮湖へ施肥（合計硫安－N，20．57％（1875kg）；過リン酸石灰－Pユ05，14▲35％  

（375kg））  

1955（昭30）有－」ン合成洗剤生産始まる  

1973（昭48）支筋湖、洞爺湖、阿寒湖、大沼で公共用水域水質測定始まる  

1975（昭50）文節湖、洞爺湖のヒメマスに尾腐れ病見つかる  

1りS3（昭58）支筋湖公共下水道供用開始  

】985（昭60）阿寒湖公共下水道供用開始  

lり87（昭62）洞爺湖公共‾F水道供用開始  

1998（平10）支筋湖のヒメマス貯化放流事業は千歳市が実施へ  
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減少に注目している。また、SekiandShimizu（1991）  

は、動物プランクトンの変遷について整理している。  

このほか、真山（】978）がヒメマスの食性について、石  

旧（1974，1978，1982）がプランクトンについて、帰山  

（】991）は湖沼型ベニザケの資源変動の様子や再生産曲  

線からみた責源量推定の報告を行っている。最近では、  

支筋湖のヒメマス移植放流100年を記念した千歳市で  

の記念式典に会わせ、支筋湖のヒメマスの歴史的な経  

緯が「千歳と姫鱒」にまとめて刊行された（秋庭，  

1993）8   

これまでの報告例は、湖内の水質、プランクトンの  

変化あるいはヒメマス資源の変動といった個々の現象  

に対しての記述であり、湖沼の環境条件から一次生産  

へ、さらに高次生産へという生物生産過塵とその結果  

としての漁業資源の変動という点は論及されていない。  

限られた環境の中での漁業資源の変動は、魚や餌生物  

の自律的な変動というよりも、むしろ環境が制限要因  

となって水棲生物に影響を及ぼした結果と解釈すべきも   

のと考えられ、全体的な知見の集積が求められている。  

小さな河川や一時的に流れの生じる河川があるが、調  

査の対象とされることは少ない。支筋湖の流出水は安  

定した流量を維持する千歳州となって流下し．石狩川  

に合流し日本海へ注ぐ。石狩川はサケの御上河川とし  

て知られており、千歳川中流域にあるサケの捕獲填で  

有名なインデアン水車は、この安定した流量のもとで  

機能している。湖水の流出口から下流にかけて数キロ  

の間には2つのダムがあり、苫小牧の製紙工場（王子製  

紙）へ供給される電力の発電に使用されている。   

支第湖は日本の最北端にある不凍湖としても知られ  

ているが、特に寒波の厳しかった1913年のはかに数回  

支筍湖集水域  

3．支筋湖とその周辺の概要   

図l支窮湖・洞爺湖の周辺域とその集水域  支筋湖は北海道道央の支筋・洞爺国立公園内に位置  

し、美笛峠を分水嶺として東側に洞爺湖が、西側に支  

第湖が存在する（図1）。支第湖の、成因については田中  

館（1925）や石川（1961）に述べられており、周辺火山  

の噴火によって始めは円形のカルデラとして出来たが、  

その後湖水を取り囲んでいた風不死店、恵庭岳、樽前  

lL」の3火luの噴出により現在のまゆ（繭）型になったと  

されている。支第湖の等深線を加えた湖沼地図を図2   

に示し、長軸に沿った湖盆の形態を図3に示した。ま  

た、回4には支筋湖の水深一面積曲線、水深▼容積曲線   

を示した。   

これらの図から、支窮湖では湖岸から急速に水深が  

深くなることがうかがえる。支窮湖に流入する河川で、  

水星が多いのは美笛峠に源を発する美笛川と、オコタ  

ンぺ湖に源を発するオコタン川である。両河川の月水  

員は美笛川が9．9×10石ml、オコタン川が4．4×106mlで、  

両河川からの水量は、直接湖水に降る降水屈とほほ同  

じ眞とされている（北海道，1985）。このほかに規模の  

オコタンペ湖  

図2支筋湖の等深図と流入河川  

長  軸（lm）  

図3支筋湖の長軸の湖盆断面図  
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＝川  
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封川  
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図4支筋湖の水深一面傾曲線および水深一容積曲線  

全面結氷があったとされているが（元田，1950）、筆者  

の知る限りこ甲30年近くは結氷の記録はない。蓑2に  

支筋湖の諸元をまとまめた。   

支窮湖周辺の環境条件は、環境庁自然保護局（1974）、  

北海道公害阻lヒ研究所（199（））にまとめられている。こ  

の二つの調査が行われた後に、それまでの湖岸の砂利   

道が拡幅され舗装が施された。この道路は支筋湖と洞   

爺湖方面を結ぶ幹線となるなどの変化はあるが、基本  

的には湖沼周辺の環境に大きな変化はない。集水域の  

大部分は山林で、湖岸にはキャンプ場が3カ所に分散   

してある。湖水の落ち口に近い部分が旅館やポート乗   

り場のある市街地となっている。また、湖水の流出口   

近くに下水処塀施設が建設され、1983年10月から供用  

開始され、排水は千歳川に放流されている。この‾F水   

処理場の完成によって、それまで市街地から湖内に排   

出されていた排水は流入が絶たれた。対岸の丸駒温泉   

側には下水道は設置されておらず、浄化処理された排   

水が湖内に流入している。  

このほか美笛峠方向に、1960年頃には定住人口が  

l，300人を超える千歳鉱業所もあったが、現在は廃鉱と  

なり、人家もなくなり浸透式の排水処理が行われてい   

るのみである。支筋湖は人口の集中する札幌市や、千  

歳空港に近いことから、観光客の入り込みも多く、年  

間約25Cl万人を数える。しかし、宿泊客は2〔）万人程度   

で、入り込み総数に■と了める割合は約8％で、洞爺湖の  

20％以上に比べると少ない。観光客の入り込み数は、  

】9（－0年の44万人から比べると、1994年の258万人は  

5．8倍の増加となっているが、この傾向を見ると（図5）、  

特に1975年頃までははぼ直線的に増加しているが、そ  

の後の伸び率は低くなっている。  

表2支第湖の諸元（北海道公害防1L研究所，1990）  

位置  北緯42045′ 東経14lO17′  

標高（m）  248  

表面漬（km三）  78．8  

表面積：集水域面積比＊ l：2，8  

湖沼容柏（kml）  21  

周囲長（km）  40．3  

最大水深（m）  363  

滞留時間（年）  43  

補償深度＊（m）  36，0－77．2（平均53，3）  

結氷期  なし  
観光客入込数（百万人）258  

宿泊客（万人）  2】  

定住人口  370  1990  2000年  1961）  1り7（）  198【）  

図5支第湖への観光客入り込み数の変化  蠣著者測定  
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表3調査分析項目と分析方法  4．調査方法   

分析方法  
水質変動の資料は、筆者らの調査結果（今田ら，  

19餌）、公共用水域水質測定結果（北泊道保健環境部，  

1978－19卯）を用いた。また、過去の記録については、  

田中館（1925）、五十嵐（1941）、徳井（1965）などから  

得た。支筋湖におけるヒメマスの漁獲数、放流数につ  

いては、鮭鱒粁化放流数（北海道さけ・ますふ化場，  

1956a）－ 虹鱒捕獲採卵数（北海道さけますふ化場，  

1956b）、三原・江口（1955）、帰山（1991）から得た。降  

水量は「北海道の気象」（札幌管区気象台編，197ト  

1995）および札幌管区気象台の記録をもとにした。   

基礎生産量測定とこれに付随する調査は1991～  

1993年に湖心郡（図2）にて行った。   

分析方法は蓑3に示した。クロロフィルaの測定はメ  

チルアルコールで一昼夜抽出後、ターナー蛍光光度計  

で測定した。なお、同時に1叫m、2〃mのヌクレポアフ  

ィルターを用いてサイズ別のクロロフィルaを測定し  

た。基礎生産は、15Cの取込塁測定法によって行った．。  

各水深（0、5、10、20、30、40、60m）から採水した試  

水1000mlにNaH】3CO，溶液（10mgmlLl）を1ml加え、ポ  

リカーポネート容器に入れ、それぞれの採水深度に垂  

下した。垂下場所は水深70－80mで日影にならない湖岸  

で行い、垂下時間は正午から翌日正午までの24時間と  

した。垂下後の試水はあらかじめ450℃で焼いたGF／F  

水温（℃）  デジタル温度計  
水色  フォーレ水色計  

透明度（m）  25cmアクリル円板  

溶存酸素（Ⅲgト1） YSIDOメータ  

pH  ガラス電機法  
アンモニア態窒素（mgl－1）インドフェノール法  

硝酸態窒素（mgト】） 銅・カドミウムカラム還元法（FIA）  

亜硝酸鰻重素（mgl▼】）ナフテルエチレンジアミン法（FIA）  

全窒素（mgl‾1）   アルカリ性過硫酸か」ウム分解法  

（FIA）  

リン酸（mgl■1）   モリブデンブルー法  

全リン（mgl▲1）   過硫酸カリウム分解モリブデンブ  

ルー法  

ガラスファイバーろ紙上にろ過捕集し乾燥後保存した。  

13Cの分析はCO三分析用赤外分光光度計（日本分光製）  

を用いて行った。無機炭素（lC）は柳本製作所のTOC－8L  

全有機炭素測定装置により150℃での炭素量を測定した。  

動物プランクトンの重量IまNXX13プランクトンネッ  

ト（口径30cm、メッシュ径95〝m）を用い、水深60mか  

ら4回の垂直曳きを行い、その中に含まれている動物  

プランクトンの乾燥重量を求め、単位体積水量当たり  

の重量（mgm■1）としてあらわした。  

5．支第湖のヒメマス漁獲量変化   

支筋湖のヒメマス漁塵量の長期的な変動を図6aに示   

した。ただし、ここに示した漁獲数は、毎年9月から  

10月にかけて、人工採卵をするために捕獲した成熟親  

魚の致であり、前述のように毎年夏の解禁によって釣  

られる数はこの中には入っていない。   

この捕獲数の変動から、好不漁の変動が頻繁にみら  

れるが、中でも1910年から1925年頃にかけてと、1962  

年から1976年頃にかけての二つの盛期があったことが  

うかがえる。特に、1960年代には年による大きな低落  

もなく、毎年2万尾から3万尾の漁獲が継続してみら  

れ、過去にみられるような浮沈の変動とは異なってい  

る。その後、1978年以降は年間1万尾に満たない漁獲  

量が続き、1985年以降の10年間では2000尾前後まで  

に低下している。また、1975年春にヒメマスの尾にミ  

ズカビが付着して尾が腐れたような外観を示す「尾ぐ  

透
明
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図6支筋湖のヒメマス漁獲量変動と透明度の変動  
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され病」と呼ばれる魚が多数捕獲された。  

このため、1975年にはこれまでの釣りは  

禁漁となった。1976年から1978年にか  

けても再度期間が限定されて禁漁となり、  

1978～1981年は再び全面的に禁漁となっ  

た（秋庭，1993）。1980、1981年に漁獲が  

多くみられるのは、この禁漁のため釣り  

による減少がなく、その分が秋の漁獲に  

放 300  
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図7支筋湖のヒメマス漁獲量変動と4年前の放流数の比較  上乗せとなったためと考えられる。  

ヒメマスは放流された稚魚が4年後に親魚となって  

回帰することから、ヒメマスの漁獲変動に、その4年  

前の放流数を重ねたものを図7に示した。1940年頃か  

ら1960年代にかけての放流数と漁獲数には相関がみら  

れず、むしろ放流数が多いときには4年後の漁獲数が  

著しく低下する年が多い。しかし、1960年代から1979  

年代前半にかけては、100～200万尾の稚魚放流数に対  

しても漁獲数が大きく低下することなく維持されてい   

る。このように、同じ100万尾前後の稚魚が行われて   

も、1940年頃と1960年頃では漁獲に大きな差が見ら   

れる。これは魚そのものの動態というよりも、湖沼環  

境の変化に依存していた結果と考えるペきで、1960年  

以降の十数年の問は、明らかに生物生産力をたかめ、  

1984年以降は生物生産力を低下させるそれぞれの原因  

があたっと考えるのが妥当と思われる。  
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図8支第湖と洞爺湖の年降水量の変化  

‘．降水iの変化   

支第湖湖畔と洞爺湖湖畔で測定された年間降水象の  

変化を図8に示した。この結果、支箭湖の年平均降水  

量は約1800mmあるが、時によっては2500～3000mm  

を超えることもある。札幌市の年平均降水量は約  

113Dmm（東京天文台編，1997）であり、この植に比較  

すると約1．6倍の降水がある。中でも特徴的なのは日  

降水量が100mmを越すことが年間に数回観測され、多  

いときには、前述のように1卵3年の11月に200mmと  

いう降水があらた（因9）。一時期に多量の降水があっ  

たことは過去にも観測され1981年には支第湖でも8  

月から9月にかけて目降水量が100mm以上の日が7日  

もあった（図9）。このとき洞爺湖や支節湖で仇岬加血  

が大量に増殖し透明度の低下もみられている（図6b）。  

100  ヱ00  300   3（55  

日数（Julianday）  

図9支筋湖の日降水量の変化  
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図10支第湖の水深別水温変化と3次近似式の当てはめ  

はみられない。透明度の季節変動については後述する。   

支箭湖の周辺では湖岸道路の建設やホテルの増設な  

どの開発も行われてきたが、湖水水質が大きく変化す  

るような環境変化はみあたらなく、清浄な環境が維持  

されているといえる。これまで最も高い透明度は、筆  

者らが1975年5月にポロピナイ沖で記録した3臥5mと  

思われる（今田ら，1980）。  

しかし、仇叩加血はいずれの湖沼でも2カ月前後で急速  

に減少していた。支筋湖では、このような一時的な多  

畳の降水はときどき起こり、このことが一時的な動物  

プランクトンの増加の引き金になっていると考えられ、  

このことに言及された例は今まで見当たらない。  

7．透明度の長期変化   

支窮湖での透明度測定は、比較的古くから行われて  

おり、この結果を図6bに示した。特に1913年に一度  

集中しており、この時期は北海道内の湖を利用した水  

産養殖が検討されていた時期で、他の湖沼でも調査が  

行われている。1960年代は支第湖のヒメマス調査が集  

中した時期でもある。その後は公共用水域に指定され  

たことから、継続的な調査が行われている。この約80  

年間の透明度の変化は、季節的な変動があっても、お  

おむね20m前後に集中しており、長期的にも大きな変化  

表4支筋湖の湖沼水質環境（1991～1993年）  

透明度（平均）（m）13．8－28．5（19．4）  

pH  7．0－7．4  

PO4 （mg】1）   く0・003  

TblalP （mgl■り  ＜0．003  

POP （mg】▲1）  0，001  
NOユーN （mgト1） 0・02－0■04  

1もtalN （mgl‾り  0・03－0・】2  

アルカリ度（meql】）0．80  

無機炭素  10  
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支筋湖のCODは低く、平均値も0．7～0，5mgl1程度  

と、毎年の公共用水域水質調査結果でも、全国の湖沼  

で一、二を競う「きれいな」湖とされている。五十嵐  

（1941）が1932年の2、6、12月に、水深0、50、330m  

で行った測定でも、過マンガン酸カリ消費量が0．6～  

2．31mgl】であり、現在のCODに換算すると0．15～  

0．58mgl－1の値となり、この数十年大きな変化はないと  

考えられる。   

湖沼の富栄養化の指標とされる窒素、リンの値をみ  

ても極めて低く、NOユーNが0■03mgl】前後の低濃度で、  

全窒素も最大でも0，12mgl－】の濃度であり、大部分は  

0．03～0．06mgl－1程度の亀囲で検出されている。リン酸  

や全リンは極めて低く測定限界以下である。また、こ  

れら窒素、リンの栄養塩類の垂直分布も60m前後の水  

深では濃度勾配もみられなかった。五十嵐（194りの測  

定では、CODと同様な測定場所でPヱ05として0・0044～  

0．019mgトーを測定している。これを筆者らの測定値に  

換算すると、＜0．003～0．0129mgl1となるが、表層部  

分では現在の値とほとんど差が見られない。公共用水  

域水質測定結果でもリンの値は0．003mgl－1以下であり、  

支筍湖は記録の残っている期間をとおして、現在の湖  

沼分類からすれば極貧栄養湖ということができる。   

透明度は、おおむね20mを中心にして15～30mの  

間で変動することが多く（図11）、これを季節ごとにみ  

ると、春に高く秋から冬にかけて低くなり（図12）、表  

層のクロロフィルa濃度は透明度に逆の相関で呼応す  

るように、春に低く、秋季に高かった（図13）。  

8・2．クロロフィルaと基礎生産量   

図14は、支第湖のクロロフィルaの測定結果をサイ  

ズ別、水深別にまとめたものである。図15には水深別  

の】）C取り込みによる基礎生産量の変化を示した。支筋  

湖では、春季に大型のケイ藻である〟eJ〃∫血が優占す  

るため、この影響がクロロフィルaのサイズ別の比率  

にも現れている。l叫m以上のクロロフィルa比率が高  

く、それが夏期には底層に沈下してくる。しかし、こ  

の沈下した〟eJo∫J和は13Cの取込には関与していない。  

秋以降はクロロフィルa濃度も高くなるが、このとき  

は2J」m以下や2～1叫mの小型サイズのクロロフィル  

a比率が高くなっている。春季は光が底層まで透過する  

ため、深くまで13Cの取込がみられる。しかし、夏以降  
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（1991－1993年測定）  

＄．調査結果  

8・1．水質   

表4に支筋湖の水質を示した。また、水温変化を図10  

に示した。水深ごとの測定値を日にち順に並べ、これ  

に3次式の近似式を当てはめて図示した。支筋湖では  

水温踵層は7月から10月にかけて発達し、水深10～  

20mに生じる。厳冬期には表面水温が2～3℃に低下し、  

逆成層がみられた。  
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クロロフィルーa（／上gl■l）  

図14クロロフィルaのサイズ別、水深別、時期別濃度変化  

△POC（mg C m－’Dり   

図151ユC取り込みによる時期別、水深別生産量の変化  
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Assimi】atioTI  

Number  

O l（】 2け  30  40  5（】  

■92．MAY．11－12   

11－12  

2  

集で10三～104個採集されていた。しかし、」．印可恒那  

は1978年以降その出現は極めてまれにしかみられな  

く、】985年以降には全く観測されていない。これにか  

わってβ．Jo〃gfro∫山∫が出現するようになり、現在の優  

占種となっている。田中（1992）でも1973年の観測時に  

は、」．卯C小c〟∫、β．Jo〃gfro∫けf∫の出現を観測している  

が、1987年にはβ．／∂〃gJro∫什f∫のみしか観測していな  

い。いずれにしても支筋湖の動物プランクトンの優占  

種が変化したことは明らかで、筆者らの観測でも、動物  

プランクトンの現存量が棲めて少ない状態が長く続い  

ている。  

1992～1993年に行ったネット採集プランクトンの  

乾燥重量の測定結果を図17に示した。支筋湖では春に  

〟e／0∫血の増殖がみられることは先に述べたが、この  

影響を受け、1992年の5、6、8月には重量が多くなっ  

図16水深別、時期別アシミレーションナンバーの変化  

は徐々に光の透過が減少することなどから、】3C取込  

は表層よりも5～10m層付近に極大を持ち、底層での  

取込はほとんど見られなくなる。   

表層のクロロフィルaは0．16～1．3／Jgl】のあいだに  

あり、年間の最小値と最大値の間には約8倍の開きが  

あった。また、生産量の水柱あたりの値では0．042～  

0．114gCm‾ユd‾1となり、春季の植が高く測定された。   

図16には単位クロロフィルa量当たりの炭素の取り  

込み量の変化を水深毎に示した。この図からもわかる  

ように、最も高い値でも5～10mの間にあり、表層か  

ら20m以浅で高く、水深が増すにつれ減少している。  

このことは、20～30m以深でクロロフィル濃度が高く  

ても、生産に寄与する比率の低いことがうかがえる。  

8－3．動物プランクトンの重旦   

支筋湖に出現する動物プランクトンの優占種とその  

変動はSekiandShimiヱu（1991）にまとめられている。  

これによると、優占種は石川肌用“拓叩〟拍椚椚  

印可恒肌∴n叩加血ん叫挿画山一β0∫m血Jo〃gfro∫Jrf∫  

とされ－中でもAβ肋巧‰肌とβ．Jo廟甲血は支筋湖  

のヒメマスの重要な餌料プランクトンとして知られて  

いる。1977年までは両種とも出現量が最大となる夏か  

ら秋にかけては、100←200mからのl回の垂直曳き採  

JF M A MJJA S O N DJF M A MJJA S O N D  

1992  1993  年  

図17NXX13ネット垂直曳き（0－60m）によるプラン．クトン  

乾燥重量変化  
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きた。期を同じくして、リンを20％程度含んだ中性洗  

剤の使用も急速に増加している。この時期は勿論排水  

処理はされず、排水は全て湖水に注がれていた。しか  

も、支須湖では水面下2～3mの所に排水口があり、こ  

の附近から下の層は基礎生産も高い場所である。汚水  

は一時的なものでなく、常に高濃度のリンと窒素を含  

んで流入しているため、基礎生産量は持続的に高めら  

れたと考えられる。筆者らが1973年に行った調査結果  

では、8、10月に湖畔を流れる下水道で採水したときに  

はPO4で2・4、3・7mgl－】、全リンで3・6・4・lmgl1であ  

り、最大流入量のある美笛川の値はPO4で0・007－  

0．001mgl－】、全リンで0．014、0．018mgl▲】でその比率は  

300倍近く下水が高かった（今札束発表）。1983年支  

筋湖には公共下水道が敷かれ、排水は湖内に入らなく  

なった時を境に、ヒメマス資源は減少し現在に至って  

いる。下水道の日間処理量は1100mjとされているので  

（公共投資ジャーナル社編，1991）、3mgl■1のPO。が混  

入していると、美笛川の月間水量9．9×106m3に含まれ  

るPO4を0・007mgl－】としても、下水によって供給され  

たリンの方が多くなる。これは、美笛川と同等もしく  

はそれ以上の水量の河川がもう一本流入していること  

と同じになる。これらのことから、支筋湖で1960年頃  

から漁獲量が増加した大きな原因は、旅館からの排水  

が恒常的な栄養供給になり、基礎生産をたかめ、ひい  

ては二次生産を引き上げ、漁獲量の増加につながった   

と推測される。   

一方、1920年代前半にはこの様な現象がないにもか  

かわらずヒメマスの漁獲が多い時期がみられるが、こ  

の原因はちょうどこの頃、降水が多かったことによる  

ものと推測される。気象庁編（1989）の異常気象レポー  

ト89によると1920年を中心として前後5年程は北日  

本の年降水量が現在に比べて200mm程度高いとされて  

いる。また、徳井（1965）の報告では1911年からの年  

降水量の記録があるが、ここからははっきりとした傾  

向はつかめないものの、降水の多い年がみられる。ま  

た、日降水の多い日が繰り返されても影響が異なるの  

で、年による漁獲変動が大きかったものと考えられる。   

支筑湖では1960年代に入ると、100万尾前後の稚魚  

放流が行われ、前述のように、1978年以降それまで優  

占種であった動物プランクトンの」．卯C研c〟∫が姿を消  

ている。しかし、その後〟eJo∫fr〃が沈降したあとの動  

物プランクトン量は極めて少なく、1mgm‾3前後の植と  

なっていた。   

水温の上昇期は魚の成長期にもあたり、夏季に動物  

プランクトンが増加することは魚の成長、放流稚魚の   

生残によい影響を与えていると推測されるが、支筋湖  

ではこのような夏季に動物プランクトンが増加してい  

なかった。このことは、放流稚魚の成長や生残にも悪  

影響を与えると考えられる。例年、支筋湖では秋に動  

物プランクトンも増加してくる傾向があるが、年に  

よってその程度に羞がみられる。1993年の冬に  

仇叩加血が出現して重量が増加しているが、この年の  

秋、支筋湖に日降水量が200mmを越す降雨があったこ  

とが原因と考えられ、一時的な現象であろう。  

，．考察   

支第湖にヒメマスが移植され100年以上を経過した。  

この間透明度のような水質条件には大きな変化がみら  

れていない。しかし、漁業生産量が現在からみると数  

倍から十倍高い時期があったが、これまでの報告では  

なぜ支第湖でこのような現象が起こったかは述べられ  

ていない。生物生産を高めたなんらかの条件があったも  

のと考え、これまでの調査結果をもとに推測を試みた。   

すでにカナダでは貧栄養湖に対して、人為的に窒素、  

リンの添加を行い、湖沼の生産力を高めることに成功  

している（LaBrasseu eE a［．，1987；Stockner and  

sh。rtr。。d，1985；Stoごkner，1987）。また、湖の漁業生産  

は湖沼の基礎生産に関係が深いことも報告されている  

（Downinge′〃′・，1990）。これらのことから、基礎生産  

を高める要因として、低濃度でも継続的な栄養塩の添  

加が効果あり、特に貧栄養湖ではリンの添加が有効で  

あることが認められている。   

支第湖では多量の降水が丁時的に栄養塩の供給源と  

もなり、外部からの栄養塩負荷が基礎生産を上昇させ、  

二次生産の増加に寄与することは当然のことと考えら  

れる。1955年頃から日本は高度成長経済期に入り、と  

くに1960年頃からは国内でも旅行ブームと言われよう  

になり、観光地に訪れる人数も増加の一途をたどって  

いる（図5）。当然観光地の収容人数も急速に増加して  
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せる。支窮湖の環境変化はほとんどが目に見えず、測  

定が不可能であったことも事実であり、資源管理をす  

る立場の人に湖沼の状況が把握されていなかったとも  

いえる。しかし、すでに当時の知識として、水域の生  

産が流入河川からの栄養塩供給によることが大きいと  

いわれていたことから（小泉，1971）、環境理解が必ず  

しも十分ではなかったといわざるをえない。   

支筋湖では過去2回施肥試験が行われており、1927  
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されているが、カナダで行われている施肥に比べても  
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湖では降水量の多寡によっても動物プランクトン量が  

変動することから、降水に関しての検討が併せて行わ  

れていなければ、施肥の効果を明らかにすることはで  

きないと思われる。   
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洞爺湖の水質環境と漁業の変遷  

今田和史   

北海道立水産卵字化場（〒061－1433北海道恵庭市北相木町3丁目373）   

ChangesintheFisheryandhkeEnviromnentalConditionsinlJakeTbya  

KazushiImada  

〃0煉βfdoダf∫力〃〟Jcゐe瑚Ⅲ′〟ん〟∫／血〟gfj－j乃，g扉伸〟ノ〟∂庇βf〟006ノーJイブj，J叩〟〃  

北海道内にある他の多くの湖沼とは異なり、鉱山排水  

の流入による酸性化や有珠山噴火の際の多量の降灰な   

ど、人為的にも自然の変化でも大きな影響を受けてき  

た湖である。変貌の歴史の始まりは、北海道で最も重  

工業が栄えた室蘭地区に電力を供給する必要に迫られ、  

洞爺湖を水がめとして利用しようと考えられたことか  

らである。支第湖で「チップ釣り」が最も賑わいをみ  

せたころ、洞爺湖ではヒメマスや他の生物も棲めない   

ほどの、瀕死の酸性湖沼となっていた。  

本報告では、酸性化の原因やその後の中性化の過程   

と、噴火時の影響とその間の生物相の変化や環境の変   

化について整理した。このほかに筆者らが支茄湖と同   

様に行った基礎生産の測定結果や現在の環境条件につ   

いてもまとめた。  

1，はじめに   

洞爺湖は支筋湖とともに支筋・洞爺国立公園内にある   

不凍湖である。湖の中央には大小3つの島からなる中   

島があり、四季折々に色を染めながら湖水にその姿を   

写している。洞爺湖の奥手には、えぞ富士と呼ばれる   

羊蹄山を望み、周辺一体となって風光明媚な湖である  

ことから、年間に訪れる観光客は400万人を超える（北  

海道，1994）。北海道内で棚を持つ観光地の中では、最  

も観光客の入り込み数が多い。  

洞爺湖の湖沼観測は、1902年海軍水路部による測深  

にはじまる（元田，1950）とされ、これより先1894年  

にはヒメマス（伽cor力γ〃C力〟∫〃er鳥〟）の卵1フブ粒が阿寒  

湖より壮瞥村に持ち込まれている。ただ、この時のヒ   

メマス卵から稚魚を得て湖に放流されたか否かについ   

ては定かでない。その後1919年までに7回にわたり卵  

の移入が行なわれ（大野・安藤，1932）、1921年には卵  

化施設も設けられ、洞爺湖産のヒメマスから卵を採る  

までになった（高安■近藤，1934）。このため、1917年  

に虻町、有珠の両漁業協同組合を設立し、ヒメマスの  

界李化事業に乗り出し、事業の発展により1924年には洞   

爺湖漁業協同組合となり、現在に至っている。  

洞爺湖は支窮湖と異なり漁業協同組合によって酢化  

事業が行われており、漁業権も設定されている。明治  

後期以降、農商務省水産局が湖沼での養殖事業を奨励  

していたことから（田中，1911a）、】926年には霞ヶ浦  

からワカサギも移植され、1929年にはサクラマス稚魚  

の放流の記録も残っている（大野・安藤，1932）。   

最近では穏やかで透明感のある湖となっており、何  

ごともなかったかのようなE「J象を受けるが、洞爺湖は  

2．研究の歴史   

北海道の湖沼が水産増殖の場としての利用が先行し  

ていたことは前述のとおりであるが（今軋2000）、北  

海道水産試験場では、水産経営の基礎とするため、北   

海道内各地の湖沼調査を行なっている。これらの結果   

は従来の水産試験報告にみられた湖沼調査のイメージ  

を破る学術的な内容との評価があり（上野，1977）、洞  

爺湖についての報告（高安・近藤，1934）は、湖水水質、  

河川水質、生物相など広い範囲での調査結果がまとめ  

られており、洞爺湖の研究にとって極めて重要な記録  

である。これに先立ち、田中（1906，】911b）による観  

測や、田中館（1925）による洞爺湖の成因、周辺地質、  

水質環境の報告や、田中舘（1940）、五十嵐（1941）、元  

田（1950）による洞爺湖の水質やプランクトンの報告が  
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ある。  

洞爺湖で湖沼調査が頻繁に行われるようになったの  

は、1965年以降である。そのきっかけとなったのは、  

湖水の酸性化というこれまで経験をしたことがない環  

境変化により、ヒメマスの成育不良と漁獲量の減少を  

憂い、対策を求めた陳情書が1965年7月に洞爺湖漁業  

組合から北海道知事あてに発せられたことによる。ま  

た、1964年8月には北海道新聞の「緑は泣いている」と  

いうシリーズの中にも酸性化の状態が取り上げられて  

いる。この時期を境にその後約10年の間に多くの調査  

報告が集中することになる。水産の側から見た湖水環  

境や生物の変化（江口■黒萩，1966；川村，1969；川村・  

田口，1970；元田ら，1967，1968，1969，1971；西村ら，  

1969）や、鉱山からの酸性物質の流入量の見積もり、中  

和処理の経過などもまとめらゎた（後藤ら，1968abcd，  

197D，1971；佐々木ら，1976）。1972年からは酸性の放  

流水は中和処理がなされ、徐々に湖水は中性化してゆ  

く（今田ら，1988）。洞爺湖も1973年以降公共用水域  

に指定され、水質測定が開始された（北海道保健環境  

部，1978－1997）。これに先立つ1973利こは国立公園内  

の湖沼調査の一つとしての調査結果もある（環境庁自  

然保盛局，1974）。  

1977年8月7日に有珠山の噴火によって洞爺湖の湖  

面に大量の火山灰が降り注いだ。この時の水質変化や  

生物の変化については記録されている（北海道立水産  

界字化場，1981）。洞爺湖の水収支や静振、泥流の拡散な  

ど、物理的な研究も多い（浦野，1987；中尾ら，1982；  

小泊，197R）。また、田中（1992）はプランクトンを中  

心に洞爺湖について広くとりまとめている。はかにも  

調査報告書類は相当数に上るがここでは省略した。   

最近になり、洞爺湖の環境と生物を科学的に見直そ  

うということから、北海道大学水産学部付属の洞爺湖  

臨湖実験所が中心となって研究会が組織された。こう  

した中で、プランクトンの生産量（Makinoピー扇，1996）  

や、洞爺湖のヒメマスの成長過程と種間関係や湖晋了環  

境とのかかわりについてまとめられ（坂野，1999）、ヒ  

メマスの行動様式をテレメトリーによる解析研究  

（Uedaビ／α／．，1998）も行われるようになってきており、  

今後の研究の蓄積とその成果が期待されている。  

3．洞爺湖とその周辺環境  

3．1．湖の概要  

洞爺湖は、支窮・洞爺国立公園内にあり、国内で6番   

目の大きさと深さの大力ルデラ湖である。湖沼型は貪  

栄養湖とされ（東京天文台編，】997）、水面標高はわず  

か84mで、山間の標高の高いところに多い貧栄養湖の  

中では低地にある。洞爺湖は海にも近く噴火湾沿岸ま  

での最短距離がわずか4kmの距離にある。噴火湾岸は  

降雪量も少なく、湖面標高も低いことから、洞爺湖周  

辺は一年を通し気候温暖で、支筑湖とともに、北限の  

不凍湖として知られている。洞爺湖は、虻田町、洞爺  

村、壮瞥町の3町村の行政区域に入っており、町界は   

中島の頂上から三方に分かれている。   

洞爺湖の成因について田中舘（】925）は、支筋湖、洞  

爺湖、噴火湾の3つに共通する陥没形態から次のよう   

に推測している。第三紀末には洞爺湖地方は海底にあ  

り、その後隆起して台地が形成された。現在洞爺湖に  

流入している財江川l（たからだがわ、幌別川とも呼ば  

れる）はこのころに発達して台地を流下して噴火湾に  

注いでし1た。その後、この台地が円形に陥没して洞爺  

湖が生じ、陥没の際に周辺盆地を不規則にし、有珠火  

山や洞爺湖の中島火山群の噴出によって現在の形がで  

きた。洞爺湖ができたのは第四紀更新生の火山活動と  

されている（浦野，1987）。陥没によって生じた地下の  

長  軸（km）  
n  

図2洞爺湖の長軸の湖盆断面図  図1洞爺湖の等深図と流入河川  
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図3洞爺湖の水深一面積曲線および水深＿容積曲線  

不均衡な状態は今でも終焉せず有珠山の火山活動を続  

けている。小疇（1994）によると、洞爺湖を取り巻く火  

砕流台地は約10プチ年前の洞爺カルデラの大爆発によっ  

て形成されたとされている。また、このような火山灰  

土壌は用水の確保が困難なうえに漏水が激しく水田に  

は不向きであり、大部分が畑作地帯として運命づけら  

れていた、と述べられている。   

洞爺湖の等深線を加えた湖沼地図を因1に示し、長軸  

に沿った湖盆形態を図2に示した。また、図3には洞爺  

湖の水深一面積曲線、水深一容積曲線を示した。洞爺湖  

中央には3つの島からなる中島群があり、南側湖盆は  

浅く、北側湖盆に最深部を持っている。これらの図か  

ら、北湖盆セは支筋湖のように急速に水深が深くなる  

が、南湖盆は浅く緩やかに水深を増している。   

洞爺湖の流入河川は大／卜数河川あるが、水量も多く  

て代表的な自然河川は財田」llのみと考えてさしつかえ  

ない。他の河川はせいぜい2～3kmの小河川で水量も  

少ない。このほかに流入水邑の大きなものは、長流川  

を堰止めた久保内ダムから導水されている洞爺発電所  

の発電用水で、水量は月当たり40×10占m3であり、洞  

爺発電所と財乱Ilの水量比率は40‥2である（北海道，  

1985）q   

洞爺湖の流山湖水は、はば全量が利用されていると  

いってよく、0．01mlsec▼1の水量が虻田町の水道水源と  

して、0．銅mlscc－1の水量が壮瞥発電所を通過して壮瞥  

川から長流川に流出し、さらに20．24mlsec－1の取水が  

表1洞爺湖の諸元（北海道公害防止研究所，1990）  

位置  北緯4ユ036′ 東経140d51′  

標高（m）  84  

表面積（kmコ）  70．4  

表面積：集水域面積比＊1：5．5  

湖沼容積（km3）  8．2  

周囲長（km）  35．9  

最大水深（m）  179  

滞留時間（年）  9  

補償深度＊（m）  25．7－65．D（平均42．7）  

結氷期  なし  
観光客入込数（百万人）423  

宿泊客（万人）  94  

定住人口  7000  

＊著者測定  

虻田発電所を通過し直接噴火湾へ流出している（環境庁  

自然保護局，1974）。表1には洞爺湖の諸元をまとめた。  

3一之．湖沼周辺の利用状況   

洞爺湖周辺の環境条件は、西村ら（1969）、環境庁自  

然保獲局（1974）、北海道公害防止研究所（1990）にまと  

められている。当時と異なった点では、過疎化による  

人口の流出や温泉街のホテルの大型化による収容客数  

の増加などがあげられるが、筆者らが20数年来調査に  

出かけていても、湖沼周辺の環境には特に大きな変化  

はないようにみられる。温泉街と対岸の洞爺村に一部  

平坦地があるものの、湖岸の20％以上は傾斜地である。  

湖岸には原始林の繁茂する地区も広くある一方、温暖  

な気候を利用して壮瞥町や洞爺村地区では農地や果樹  
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る計画が古くからあった（高安・近藤，1934）。1939年  

計画が現実となり、東岸ポロトに現在の洞爺発電所が  

建設され、長流川上流那の久保内ダムでせきとめられ  

た水が発電用水として洞爺湖に流入した。さらには洪  

水防止の排水溝をとおして長流川の溢水も全量洞爺湖  

に流入するようになった（佐々木ら，1976）。洞爺湖周  

辺の鉱山は現在はすべて閉山されているが、鉱山と湖  

との係わりは深くその経過は以下のとおりである（今  

田ら，1988）。  

硫黄鉱山（のちの北海道硫黄幌別鉱山）は1902年頃  

から採掘が始められ、1916年には国内第一の硫黄産出  

量を誇っていた（五十嵐，1946）。この鉱山から捨てら  

れた製練残灰によって長流川の下流部にあった虹鱒那  

化頓に影響を与えており、すでに弁慶川は強酸性の  

濁った状態であった（高安・近藤，1934）。この幌別鉱山  

は1973年6月に閉山したが、この1年前の1972年か  

ら排水の中和処理が行われている（佐々木ら，1976）。  

現在は炭酸カルシウムと消石灰による2段階処理によ  

り、PHl．7の原水毎分4～4．5tをpH7，0の中性水として  

排水されている（鉱害防止事業の概要北海道・壮瞥町）0   

徳舜瞥鉱山は1940年から褐鉄鉱の採掘を行なってい  

たが、1955年からは硫化鉄鉱の採掘に変った。ここか  

らの排水は支流の紫明川と無名川を通して、長流川に  

合流している。その地点は幌別鉱山の排水が流入する  

よりさらに上流部であり、1965年の合流点での調査で  

はp＝3・5を記録している（江口・黒萩，1966）q徳舜瞥鉱  

山は1971年に閉山し坑道は密閉されたが、1975年の  

測定ではpH2．5の坑内排水が毎分21程度流出していた  

（佐々木ら，1976）。その後の調査では、徳舜瞥鉱山の排  

水が流入したあとの長流川本流（大成橋）でpH6．4を  

測定している（北海道，1985）。   

弁景鉱山は1970年に開発されたが、操業は約3年と  

短く1972年には閉山ル、汚染の影響は無いとされてい  

る（佐々木ら，1976）8   

仲洞爺鉱山は1955年から採掘が始められ1969年に  

閉山している。沈殿池からオバーフローした排水は  

pH3，0で現在でも湖内に毎分4～5t流入し、流入河川  

の近辺の湖岸では石に水酸化鉄が付着し茶褐色となっ  

ている（今軋1986）0   

上記の鉱LI」の中でも、幌別鉱山からの排水が混入し  

数  
（万人）  

拘鮒  】97【）  日射I  lりりD  ヱ0（）I）年  

図4洞爺湖温泉への観光客入り込み数の変化  
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図5洞爺湖温泉街の収容客数の伸び（虻田町史（1983）よ  

り作成）   

囲として利用される部分も多く、3町村の耕地面積は  

総面積の約10％にあたる。このような周辺の利用形態  

は、特に北海道内の国立公園内にある湖としては稀な  

ほど人間生活が湖岸近くに及んでいる。   

洞爺湖温泉の観光客の入り込み（北海道，1994）傾向  

をみるとほぼ右肩上がりの傾向にあり（図4）、湖畔の  

ホテル、旅館の増設による収容客数（虻田町史編集委  

員会，1983）の伸びも同じ傾向にある（図5）。途中1977  

年の有珠山噴火により温泉街の利用ができなくなり、  

この年とその後何年かは客数が落ち込んでいたが、最  

近になって400万人を超える客数となっている。洞爺  

湖の下水道の供用は支筋湖より少し遅れて1987年から   

となっている。  

3＿3．洞爺湖周辺の鉱山とその経緯   

洞爺湖周辺には4つの鉱山と3つの発電所があり、そ  

の位置関係は図1に示すとおりである。洞爺湖の水は  

東岸の流出河川である壮瞥川を経て長流川に流出して  

いたが、1920年に室蘭製鋼所への電力供給のため流出  

口に壮瞥発電所が建設された。酸性水の混入していた  

長流川水系は、融からは独立した別水系であった。新  

たな水力発電施設を作るため、長流川と買気別川の両  

河川の水島を湖l如こ導き、洞爺湖を貯水池として用い  
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れたのは、透明度、総鉄量、SSであった。透明度は湖   

岸部とはいえ0．4～0，85mまで低下し、SSは水温躍層  

以浅（10～15m）で26～316mgト㌧総鉄量は0．44～  

2．14mgllにまで上昇した。リンやアンモニアもわずか  

に増加していたが、陸上からの供給と考えられた。透   

明度は翌9月には2．7～4．5m、10月には8．1～10．7mに  

まで回復しており、噴火以前の倍と同様となった。透  

明度の上昇とともにSSも減少し、10月には0．5～4．Omg  

l1に、総鉄量も＜0．01～0．08mgl・一にまで減少した。噴  

火直後の変化をみると、にごりに起因する値の上昇が  

みられたが、PH、アルカリ度、カルシウム、ケイ酸な  

どは、噴火前と比べて変化はみられていない。   

プランクトンの調査では、噴火頂後の季節は量的に  

も多くみられる時期であるにもかかわらず、β05mf〃β  

は激減し、肋ノ叩ビdf〟∽はまったく認められなかった。  

この両種は湖水のにごりのため植物プランクトンの生  

産も落ち、つれて動物プランクトンも激減したと考え  

られる。その後10月になって透明度の上昇もあり、植  

物プランクトンの珪藻も出現し、β0∫mf胴、q，CJ叩“∫、  

仇叫匹助川も増加し、好転の兆しがみられている。11  

月にはβ0∫mf〃αの大幅な増加がみられている。   

降灰によって艶死した魚類が湖岸に寄せられたとい  

う情報はまったくなかった。ヒメマスは噴火直後の混  

濁した湖水の中では昼夜の区別なく刺し網に羅網する  

など、異常な行動が見られている。また、冒内容物の  

調査でも、水生動物や落下昆虫の捕食が多くみられ、  

動物プランクトンの減少を反映していた。10、11月に  

は落下昆虫の他に動物プランクトンを捕食する個体も  

みられているが、全体には動物プランクトンの餌料不  

足といえる。   

上述のように大畠の降灰のあった洞爺湖であるが、  

一時的なにごりの影響がみられたものの短期間の内に  

元の状態に復帰したことがうかがわれる。有珠山火山  

灰からの溶出試験でも、粒度成分の細いものと大きい  

ものではその溶出物の臭が異なり、粒度の粗いものか  

らの溶出量は少ない（都築ら，1978）。噴火物による湖  

水への影響が最小限にとどまったことは、透明度の回  

復をみても、大型の粒状物が多く沈降が早かったこと   

と関係が強いと考えられる。  

た長流川の水を湖内に導入した場合、導入後の湖水水  

質の変化と漁業上への影響は十分懸念されていた（田  

中館，1940）。また、排水の流入が始まる前に、高安  

（1939）が長流川を切替えて洞爺湖に注入した場合、19  

年余で固有水と置換されるだろうと警告したのを引用  

しており（江口・黒萩，1966）、また五十嵐（1946）もほ  

ぼ同じく21．5年で湖水が交換されると予測していた。  

このように、長流川の導水によって強酸性水が洞爺湖  

に流入するという大きな問題を含んでいた。しかし、   

計画の際には環境変化が危惧されていたにもかかわら  

ず、流入から約25年後にpHが大きく低下するという、  

酸性化の影響が顕著になるまでは、変化が見過ごされ  

てきた（図6b）。  

3．4．有珠山噴火の降灰による洞爺湖への影響  

1977年8月7日午前9時12分、有珠山が第1回目の  

爆破を起こした。その後大小の噴火を繰り返し、この  

間降灰を伴った噴火は1カ月の間に7【］に及んだ。その  

噴出物は約2億mlといわれ、その半分は有珠山を中心  

として、伊達、壮瞥、室蘭、登別、虻臥 洞爺、留寿  

都など近くの地域に集中して降下した。洞爺湖とその  

周辺には大量の火山灰が降下し、周辺の河川や沢から  

泥流となっての流入もあった。筆者も含めて北海道立  

水産新化場では1977年から1979年にかけて都合13回  

の調査を行っている（北海道立水産卵芋化場，1981）。こ  

こでは、この報告書からその概要をまとめた。   

爆発直後の1977咋8月の調査で影響が最も顕著に表  

」
 
 
－
 
 

ア
ル
カ
リ
度
 
 

】（川り  】9ユO  194け  19f川  19Sn  

図6洞爺湖の表層水のpl・】とアルカリ度の変動  
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4．調査方法   はいえないようである。   

洞爺湖のヒメマス漁獲量について長期的な変動を図  

7aに示した。最近の洞爺湖での漁獲は漁業生産物とし  

て市場に出荷されたり、温泉地区での消費のための商  

業漁獲による数字である。例年秋には人工ふ化のため  

の成熟親魚の捕獲も含まれている。毎年夏に釣りが解  

禁されるが、釣り人に釣られる数はこの中には入って  

いない。漁業者からの聞き取りによると、昔はほとん  

どが自家消費あるいは温泉街での消費に回り、現在の  

ような市場性は持っていなかったようである。  

洞爺湖の漁獲数の変化で目を引くのは、1960年以前  

の漁獲とそれ以降の漁獲の極端な差である。ただし、  

1962～1964年の漁獲数については問題のある数字の  

ためここでは検討に入れない。ヒメマスは1950年から  

1960年にかけて50t前後の漁獲があったが、1966年以  

降は極端に減少し1tに満たない年もあり、この傾向は  

現在も続いている。1960年以前には湖岸周辺での定住  

人口も7，000人以上あり、生活圏からの下水はすべて湖  

内に流入していたことから、栄養塩供給も多かったも  

のと推定され、湖内の生産力も現在に比べ高かったこ  

とが推測される。また、後述するが、酸性化が進行す  

る前はプランクトンも仇叩加雨が優占種であり、この  

点でも魚類の生産を高くする要因があったと考えられ  

る。図6bのpHの変化と比較するとヒメマスの漁獲が  

途絶えるのはpH6．5前後に低下した時期であるが、こ  

洞爺湖でのヒメマスの漁獲数については、西村ら  

（1969）、洞爺湖漁業協同組合資料から得た。水質変動  

の資料は、筆者らの調査結果（今田ら，1988）、公共用  

水域水質測定結果（北海道保健環境部，1975－1995）を  

用いた。また、過去の記録については、高安・近藤  

（1934）、田中館（1940）、江口・黒萩（1966）、西村ら  

（1969）、川村（1969）、元田ら（1971）などから得た。降  

雨量は「北海道の気象」（札幌管区気象台編，197ト  

1995）および札幌管区気象台の記録をもとにした。   

基礎生産とこれに付随する調査は今田（20DO）と同様  

である。ただし、洞爺湖での調査位置は北湖盆の最深  

部におき（Sla．1）、その位置は図1に示した。  

5．洞爺湖のヒメマス漁獲量変化   

洞爺湖にもとから生息する魚種はアメマス（5〃ルeJ血∫  

／e“cロmde〃上5）、ヨシノポリ（朗f〃OgOムf〟5わ川月乃e“∫）、ウ  

グイ（升加Jodo乃ん□慮0〃e〃∫f∫）、カジカ（Co肋叩0ルカ  

とされている（黒萩，1984）。ヒメマスは1894年に阿寒  

湖から壮瞥に持ち込まれたが、放流されたか否かにつ  

いては記録がない。その後、ワカサギ（〃γタロme∫“∫  

frd叩dC仲〟∫乃如）∂〃e〃∫f∫）が1926年に霞ケ浦から移植  

され、サクラマス（0〃COr力γ〝Cん〟∫mα∫拙）は長流川と千  

歳川で採卵されたものを移植した（大野・安藤，1932；  

高安・近藤，1934）。このうちサクラマスは1937年から  

1953年頃にかけて1～5tの漁獲があったが、その後は  

漁獲も少なく、移植効果も判然としない。現在洞爺湖  

漁業組合の主な漁獲物はヒメマスとワカサギである。   

洞爺湖に移植されたヒメマスは大型となり、1931年  

には体長29，3～4l．Ocmのものが釣獲されている（高  

安・近藤，1934）。また、1937年には体長36～40cmの  

ものが15～20万尾漁獲され1938年には大きな物で  

体長63cm、体重2，175kgに達するものが捕えられ、海  

産のベニザケにも似るほどの成長をしたとされている  

（田中館，1940）。途中－933年には採卵用に捕獲された  

ものが、体長20cm体重100g前後の小型魚であったた  

め、漁業者が心痛したとの記録もあり（筆者不明，  

1934，鮭鱒彙報，6（2ノ＝17－18）、一様に好漁であったと  

親
色
州
捕
獲
数
 
じ
 
 

基
㌣
 
 

＿
l
■
●
 
●
 
 

牢
．
い
］
 
 

‘
．
【
．
．
●
．
一
】
け
 
 

1卯川   1920   1940   1960   1980 1995年  

図7洞爺湖のヒメマス漁獲量変動と透明度の変動  
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れは最も湖の条件が悪くなる数年前である。pHをみる  

かぎりでは7，0付近にまで回復した今、ヒメマスの漁獲  

最も増加が期待されるが、はっきりとした兆しはない。  

洞爺湖では支筋湖に比べて稚魚の放流数に閲した資料  

は整備されておらず、最近の資料しかないが、4年前の  

放流数と捕獲数を比較して図8に示した。40万程度の  

稚魚放流により漁獲数も上向いたことがあったが、こ  

こ数年は極めて資源が減少しているとされ、湖水の生  

産力が低下したものか、稚魚放流数が不適当であるの   

か、検討が必要である。  

6．pllとアルカリ度の長期的変化  

図8洞爺湖のヒメマス漁獲量と4年前の放流数の変化  

定では0．15meql■1と、ここまで直線的に上昇してきた  

ことは注目される。洞爺湖に流入する河川水のアルカ  

リ度は0．1～1meql】で、最も流量の多い発電所からの  

排水は0．16～0，17meql1と現在の湖水と同じ濃度に  

あった。温泉排水は5～10meql・1と高かったが、下水  

道施設が整備された現在では湖に流入していない。  

また、著者らが北海道内の河川や湖沼で測定したア  

ルカリ度は、河川水が概ね0．3～0．5meql】、湖沼では  

渡島大沼で0．4～0．5meq卜Ⅰ、支筋湖や摩周湖で0．8～  

0．9meql▼l、阿寒湖で1．2～1．3meqトlであった（今田，  

1986）。洞爺湖と類似した性状の貧栄養湖である支第湖  

や摩周湖の例からみても、洞爺湖は本来D．8mcql－1前後  

のアルカリ度を保っていたのではないかと推測される。  

現在では通常の河川水にも満たない洞爺湖のアルカリ   

度が、本来持っていたと思われる水準にまで回復する  

には、相当長い年月がかかると考えられ、今後の推移  

に関心をはらう必要がある。  

洞爺湖のpHの変化をこれまでの報告例と1970年以  

降の筆者らの調査結果から主に最深部の表層で測定さ  

れた偶をまとめたものはすでに示した（図6b）。酸性  

水の流入後約20年は湖水のpHに際だった変化はみら  

れないが、1960年の測定でpH7．0を下回り始めると、  

その後の10年間で急速に低‾Fし、1970年前後のpH5．0  

が最も低い他となった。中和処理が開始された1972年  

から数年の間にpHは急速に上昇し、約10年で中性ま  

で回復しており、その過程は1970年頃を境に左右対称  

の変化に近い。   

pHは上昇したものの、最近の10数年来は大きな変化  

がなく、表面で6．8～7．0であり、底層（170m前後）で  

6．6～6．7の植である。奉層水の値は、酸性7kの流入以  

前の測定値である7．0～7．7の他に及んでない。また、  

摩周湖や支第湖でも7．4～7．6の値が測定されており、  

これらの他に比較しても洞爺湖のpHが貧栄養湖の持つ  

低まで回復しているとは言い難い。   

pHの回復が充分でない原因の一つとしてアルか」度  

との関係が考えられる。図6aにアルカリ度の変化を嘉  

した。洞爺湖でのアルカリ度の測定例は少なく、1955  

年に太秦ら（1959）によるものがあるほかは、後藤ら  

（1968ab）までその例はみられなかった。1970年以降は  

著者らの測定結果である。】970年にはアルカリ度が  

0▲0Imeql】と、天然水としては極めて異常な侶となっ  

た。後藤ら（197りによれば、1955年頃まで洞爺湖に  

流入する椴の量は少なく、この後に酸の流入員が増加  

しアルカリ度の低下も大きくなったと考えている。排  

水の中和処理後アルカリ庭は回復し、1985年10月の測  

7．透明度の長期的変化   

洞爺湖の透明度も古くから測定の記録が残っている。  

図7bはこれまでの報告例と1970年以降の著者らの測  

定結果から、おもに最深部での測定値の変化を示した。  

最近の測定では15m前後の値が多いが、20mを越える  

ことはまれである。湖沼の酸性化が著しい1970年頃は  

5～15mの範囲で変動し、10m以下の測定値が多い∴透  

明度が最も減少したのは酸性化のピークの3年はど前  

にみられ、1967～1698年頃には、夏から秋にかけ湖面  

に黄褐色の浮遊物が発生している。この現象について、  

酸性化した湖に適応した植物プランクトンPerfdf〝f〟例  

の多発に原因があると考えられており（寺井・岩崎，  
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1975a）、1973年頃からは発生も少なくなり（寺井・岩崎，  

1975b）、つれて透明度も上昇している。   

前述のとおり、1977年8月7日に起こった有珠山の  

噴火により、多量の火山灰が湖面に降り、一時的に透  

明度がIm以下に低下したが、同年10月以降には回復し  

ている。このことも図7bから読み取ることができる。  

1980年以降は10m以上の傾が測定されるようになっ  

ていたが、】98】年秋にはいくぷん低い偵が測定されて  

いるが、この年の8、9月に北海道内では記録的な大雨  

があり、洞爺湖でも日降水量の多い日があった（図9）。  

1981年の8月の降水頻度と降水量は、1991年以降の値  

と比較しても多いことが読み取れる。この時の湖沼環   

境変化について正確な記録は残されていないが、筆者  

らの調査ではプランクトンネット採集で、仇岬加血が  

これまでに観測されたことがない量で採集され、時期   

を同じくして透明度も低下している。洞爺湖では、融  

雪期や降水後に財圧＝llや洞爺発電所排水口から濁水が  

流入し、湖水の透明度が7～8mに低‾Fする現象も観測  

される。  

】9Bl洞爺？胡  

2（】（）  

日数（Julian day）  

図9洞爺湖の年降水量の変化  

Z5  

水ヱ。  

1‖  

温  
（℃）  

ニ、  

】    －く               ■二．．．＝：．．．－  
I I M n M i I n r II N o J  ∧  S （） N n  

図10洞爺湖の水深別水温変化と3次近似式の当てはめ  
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表3湖沼水質項境（1991－1993年）  ＄．調査結果  

透明度（平均）（m）11．0－24・0（15．5）  

pH  （）．8－7．O  

PO4（mgl1）   く0．003  

TblaトP（爪gl1） ＜0．003  

POl｝（mgl▼l）  0．001  

NO5－N（叫汗l） 0・15－0・22  

Tbtal－N（mgl‾り  0．20－0．30  

8＿1．水温   

199l～1993年にかけて行った調査結果から、洞爺湖  

の水温変化を図10に示した。水深ごとの測定値を日別  

に並べこれに3次式の近似曲線をあてはめた。洞爺湖で  

は水温躍層は7月から10月にかけて発達し、水深10～  

20mに生じる。最も発達するのは8月中旬であった∴表  

層の最高水温は支筍湖よりも高い。厳冬期には表面水  

温が低下し、逆成層がみられる。  

S－2水質   

洞爺湖の水質について筆者らが1985～1986年に  

行った8回の調査結果から、水深ごとに平均値を算出し  

てまとめたものが表2である。また、1991～1993年に  

行った調査結果の値を蓑3に示した。   

洞爺湖は全層にわたり溶存酸素は十分に飽和してお  

り、CODも1mgl・lに満たない。この状態は湖水が酸性  

化した時期（西村ら，1969）でも同様であった。五十嵐  

（1941）による1931年10月の測定では、過マンガン酸  

カー」消費包が0．84～1．38mgl－1であり、現在用いられて  

いるCODに換算すると0．21～0．35mgl■1となり、現在  

の値の方がやや高いが、公共用水域の水質測定が始  

まって以来このユ0数年はほぼ1mgl‾1以下の値が続いて  

いる。   

洞爺湖の水質の大きな特徴は、窒素急が多いことで  

ある。全室素量は0．2mgトl前後で、また硝酸鰻重索は  

0．15mgl－1程度で変動しており、支筋湖や摩周湖などの  

貧栄養湖と比較すると極めて高い。全窒素のほとんど  

が硝酸態窒素であり、アンモニア態窒素は検出されな  

い。硝酸態窒素がなぜ多いかについての確証はないが、  

1982～1985年に行った流入河川の調査では、河川の  

硝酸態窒素が湖水の濃度より高く観測され、多い河川  

では5mg】＝こ達していた。湖水の後背地である高台が  

農地であることから、地下水をとおして湖内に窒素が  

供給されている可能性も考えられるが、窒素の流入負  

荷量を見積もった報告は見当たらない。一方、全リン  

は検出されない。   

図11は1991～1993年の研究期間中に測定した透明  

度の変化を示した。またこの値を季節変化に置き換え  

表2水深別水質条件（1985－1986年の平均値；今田ら，  

1988）  

0  10  50  165  

透明度（m）  

溶存酸素（％）  

pH  
COD（mgl▲り  

Cl（mgl■り  

SiO2（mg】1）  

SO4（mgl‾1）  

Ca（mglり  

Mg（mgl‾l）  

NH4－N（mgl▼】）  

NOコーN（mgl】）  

NO，－N（mgト】）  

TblaトN（mgl■り  

PO4（mgl‾り  

TblaトP（mgl■】）  

15．2  

105．1 104．4  

6．81  fI．79  

0．64   0．67  

15．O  15．0  

18．3  18．2  

39．5   40．4  

12．7   13．6  

2．9  2．8  

＜0．01 ＜0．01  

＜0．001 く0．001  

0．15   0．】5  

0．22   0．24  

＜0．01 く0．01  

＜0．003 ＜0．003  

透  ）D  

2D  

明   

度lO  

97．5  94．8  

6．69  6．65  

0．57  0．50  

15．2  15．2  

18．3  18．3  

40．4 40．1  
（m） 

13．0  13．4  
」Fl仁〈lJ」人：iO【【」IH▲HJ」人 S DⅣ1」F疇／＼ll」▲ Sl）バ p  

1991  199ユ  199つ  年  

2・7  2・9  図11透明度の変化  
＜0．01 ＜0．01  

＜0．001＜0．001  3。  

0．1（i O．16  

0．20 0．23  透 zn  
●●   

●●  

● ●、■ ヽ●  

′  
明   

度 10  

■【－ －  

＜0．01 ＜0．01  

＜0．003 ＜0．003  

Fe（mgり  0．01 0．01 0．01 0．01  

電気伝導度（25℃／⊥Scm▲1）  

190  

アルカリ度（mcql－1）0．14  

1  2  3   4  5  ‘i 7  8  9  10 11 12  
月  

図12透明度の季節変化  
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することがあるが、クロロフィルaは60mまで均一に  

存在し、10／Jm以下のクロロフィルa比率も高いため、  

ほぼ3分画均等であった。秋にはクロロフィルa総量も  

増加し、同時に小形分画の比率も高くなり、クロロフ  

ィルaのピークが水深20～30m付近に多くみられた。  

1992年の6、．7月に10m層で高い値が測定されていた。  

この時は産卵後のりカサギが欄内で鮭死して分解した  

後で、水温躍層が10m層で発達していたため、それよ  

り以深には沈降せず、この層の水からは魚油臭がし．  

栄養塩が添加されていたものと考えられる。水質分析  

からは、リンや窒素の値には目立った濃度変化はみら  

れなかった。  

基礎生産は春季には60m層までは生産層とみなせる  

ため】jCの取り込みがみられるが、秋にかけては徐々に  

光りの透過が減少することから、】jC取込は表層から  

20m層までに多くみられ、30m以深での取込は少なく  

なっている。調査期間中の生産量の最大値は57mgC  

m・3d・1で、0～60mまでの水柱あたりの生産量にする  

と、0，037～0．214gCm2d1となった。単位クロロフィ  

ルa量当たりの炭素の取り込み量の水深毎の変化を図  

クロロフィルーa（〃glり  
【I l．（）  2．0  

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
a
 
 

1 2 3  4 5  f】 7 8 9 101】12  

月   

図13クロロフィルaの季節変化  

て示したものが図12である。洞爺湖でも春に透明度が  

高く秋以降透明度が低下することがわかる。クロロ  

フィルaの季節変化は図13に示したが、透明度とクロ   

ロフィルaの変化は逆相関がみられ、前述の支筋湖と  

同じ傾向にある。   

8－3．クロロフィルaと基礎生産量   

支筋湖と同様に、春季には照度も強く同時に日照時  

間も長い。調査期間中の透明度も高く20m以上を記録  

することもあり、生産層は60m前後までと推定された。  

軟から冬にかけては照度も低く、日照時間も短くなる  

ことから、水中光量子も水深10mくらいから急速に減  

少した。図14は洞爺湖のクロロフィルa測定結果をサ  

イズ別、水深別にまとめたものである。図15は水深別   

の‖C取り込みによる基礎生産量の変化を示した。  

洞爺湖でも、春季に大型のケイ藻の〟eJ∂∫fr（Iが優占  

図14クロロフィルaのサイズ別、水深別、時期別濃度変化  
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図15】3C取り込みによる時期別、水深別生産量の変化  
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図16水深別、時期別アシミレーションナンバーの変化  
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16に示した。この図からもわかるように、値は5－10  

の間にあり、表層から20m以渓で高く、水深が増すに  

つれ減少している。透明度の高い湖であっても、20～  

30m以深で測定されるクロロフィル8は，基礎生産に  

寄与する比率が低いことを示していた。   

8－4．動物プランクトン   

洞爺湖は元来、プランクトンの種類、量とも貧弱な湖  

であり（元田ら，1971）、この傾向は現在まで変わって  

いない。種組成は主に仇岬如血、β∂∫血′肌q，CJ叩∫の3  

種で構成されている（伴，1993）。古い記録では、高安・  

近藤（1934）が1933年の10月にりcJ叩∫5けe〃〟〟5、伽函血  

Jo〃g叩J〃β、fb5mJ習〟Jo〃gf′0∫rrfゴー5c叩んorebrg∫m〟Cr∂相′α  

を記録している。このうちβ0∫爪血と¢c／op∫が量的に  

も多く、仇叩加血がこれに次ぎ、ヒメマスの胃中には  

β叩カ〝Jβが最も多く摂食されていた。洞爺湖では支筋  

湖に存在していたdc〟〃Jbdねp〃rOm以∫が生息しないのも  

ーつの特徴である（元町1950）。   

上記の報告と1958年以降について、1958～1970年  

までは川村（1969）、元田ら（1971）から、また1959～  

1975年までほ元木（1977）、1975～1979年までは北海  

道立水産貯化場（1981）を、さらに1982～1991年は浜  

岡・今田（未発表）の資料から、動物プランクトンの優  

占種と卓越種の変化を図17にまとめた。経年変化をみ  

るとき、季節的な変化を考慮する必要があり（元木，  

1977）、最近の調査結果でも仇細雨MとりcJ叩∫が季節  

により擾占関係が上下しているが（浜岡・今札束発表；  

伴，1993）、ここではおもに9～10月に採集されたもの  

をまとめた。   

湖が酸性化に向ったとき、仇り加血がいち早く姿を  

消し、その後はβ∂∫mf乃dが優占種となり、酸性化の最  

も進行した時期である1968年にはCγCJoβ∫がかすかに  

残存する程度までに動物プランクトンは種、量ともに  

減少した（川村，1邦9）。   

このような変化は仇叩加血がCγCJ叩∫より酸性水に  

弱く（川村，】969）、湖水の酸性化に伴いβ叩力乃fβが最  

初に脱落し、ついでβ0∫mf朋が姿を消し、抵抗力の最  

も強いCγCJ叩∫が残った結果であり（元田ら，1971）、こ  

れとは逆にpHが6．5を越え中性化に向かうにつれて  

CγCJ叩5に代ってβ0∫両〃〟が再び優占種となった。同時  

に、この頃からこれまで採集記録がみられなかった  

■せ占種  

192P  1940・   19帥  19801990年  

図17動物プランクトンの優占種、卓越種の変遷（今田  

ら，1988より）   
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図18NXX13ネット垂直曳き（0～60m）によるプランク  

トン重量変化  

〃oJ叩ed血mg伽e川∽も出現するようになっている（元  

木，1977）。  

1992～1993年にかけて行ったプランクトン重量測   

定結果を図18に示した。この期間はこれまでの調査時  

に比べると、採集されるプランクトン量が多い時期で  

あった。最も少ない春季でも5mgmコ程度あり、真にな  

ると20mgm－1を超えていた。このころはヒメマスの成  

長も良い時期でもあった。洞爺湖ではこのような簡便  

な比較の資料がなく、湖沼の環境と餌料真の長期変動  

を解析することは難しい。  

，．考察   

洞爺湖は冬季の気候が穏やかでかつ温暖な噴火湾に  

近いこと、温泉の湧出があること、風光明媚であるこ  

となどから、古くから湖岸域に人が住み着き、保養地  

として利用されていた。湖岸に住む古老に聞くと、洞  

爺湖は壮瞥から対岸の洞爺村や仲洞爺まで、物資の輸  

送や人の移動などに水路としても利用されていたとい  

う。北海道内で、湖の周囲にある観光地としては最大  

の市街地規模を持っていて、観光客の入り込み数も最  

大である。最近では観光客を乗せたモーターボートが  
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休みな〈湖上をめぐり、春から秋にかけては連日湖上  

で花火が打ち上げられている。北海道の湖は山間に多  

い中で、洞爺湖は地の利があったことから常に人の活  

動の影響を被ってきたといえる。   

その最大の変化が酸性水の流入による湖水の酸性化  

であった。現在ではこれも人間の知恵で克服されては  

いるが、洞爺湖の生態系が完全に回復しているかにつ  

いては疑問の残るところである。その一例として、ア  

ルカリ度が北海道の河川水の倍の半分にも満たないこ  

とがあげられる。このような低アルカリ度のもとで、  

生態系がどのように維持されるかについての研究も不  

十分である。また、最近のヒメマス漁凄量の減少は著  

しいものがあり、この原因や資源の回復策も明示され  

ていない。洞爺湖内では、食物連鎖の頂点にあるヒメ  

マスの放流数や漁獲努力が、人の手によって制御され  

る度合いが高い。このため、ヒメマスの稚魚放流数に  

しても、湖の環境と生物生産過程を掌握した上での資  

源管理が望まれるが、環境要因と生物の生産過程の究  

明は必ずしも十分に行われているとはいえない状況に   

ある。   

このようななかで、筆者らが1991年から1993年に  

かけて湖沼の生産力に関する研究を行ない、貧栄養湖  

の現況把握を試みた。図19は支第湖と洞爺湖での基礎  

生産測定値とそれぞれの測定点を結ぶ3次スプライン  

曲線を示した。さらに、このスプライン曲線から両湖  

ナ引こ共通する調査日時である春から秋にかけての171  

日間の基礎生産の積算塁を求めた（今田ら，1997）。こ  

の結果から、支窮湖では5．7～臥8gCⅣ三（171日間）、洞  

爺湖では8．l～12．4gCm・三となり、洞爺湖が支筋湖を  

50％程度上回っていた。このことは、洞爺湖の方が支  

筑湖よりもヒメマスの漁獲が多いということの一因と  

考えられ、基礎生産が湖内の魚類生産を含めた生物生  

産に強く関わっていることをうかがわせた。   

自然現象で湖水に影響を与えるのではないかと危惧  

されたのは有珠山の噴火による降灰であった。この頃  

火によって大量の火山灰が湖中に降り注いだが、危惧  

されたほどの影響は見られず、比較的短時間で元の状  

態に回復した。大きな理由として、降灰の粒状が大き  

かったことによって、溶出した成分も少なく、沈降も  

早かったことによると推測されている。このような白  

（gC▼nマdL）  
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1991  1992  】9ウ3  】994   

図19洞爺湖と支筋湖の基礎生産の年変化と3次スプラ  

イン補間曲線  

然現象による湖環境の変化を観測できる機会は極めて  

希であるが、幸いにも北海道立水産界字化場が十回以上  

の調査を継続して行ない、記録を残すことができたが、  

記録の所在が十分に承知されていない懸念もある。   

洞爺湖は、わずか数十年の間に大きな変動の渦中に  

おかれたが、最近ではもとの自然の姿に戻りつつある。  

このような変化の過程を究明することは、湖を研究す  

る立場にとって興味深いことでもあり、また魅力的な  

場所である。しかし、連続的な資料が残されているの  

は、25年分の公共用水域結果のみで、ここからミクロ  

な環境変化を読み取ることは困難であり、環境と生物  

生産の関係を考えるにも十分な資料とはいいにくい。  

近年、「長期生態研究」ということがいわれているが、  

洞爺湖はこのようなフィールドしても価値を持ってい  

ると考えれられる。特に、下水の整備によって人間活  

動の影響が小さくなってきた現在、湖沼が本来持って  

いる自然な状態下での生物生産力や湖沼環境について  

の研究が望まれる。中でも、洞爺湖は貧栄養湖であり  

ながら窒素量が多いという特徴を持っていて、河川水  

の他に地下流出水も多いことが指摘されているが（浦  

野，1987こ山梨，】993）、窒素の起源について、水収支  

の点から研究された例は見られなく、今後の解明が待  

たれる部分である。  
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北海道渡島大沼の環境の長期的変遷  

石川 靖  

北海道環境科学研究センター（〒060－0819北海道札幌市北区北19条西12丁目）   

Long－termChangesinlakeenvironmentalconditionsinI』keOshima－Ohnuma，Hokkaido  

Yasushi Ishikawa 
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1．はじめに   前後して内水面漁業が盛んになり、人が定住し始めた。   

水野（1960）が水質と動植物プランクトンの調査を  

行った以外に1940年代、1950年代に研究報告はない。  

1960年代に入り、周辺部で人為活動が活発化したため  

湖水を港漑、発電利用する目的で流出先を形成来の大  

沼の北東側から小沼の南西側にする切替工事があった。  

工事に伴い、五十嵐ら（1963）がその影響を検討し、吉  

住ら（1972）も水質に関して調査を行った。その後は北  

川（1975）が底生動物相に対して北海道の他の湖沼と比  

較、その定性的な特徴を報告している。伊藤ら（1976）  

と伊藤（1978）、今田ら（1983）が水質環境の把掛こ重点  

をおいて底生動物や底質、水質等に、松永ら（1979）が  

基礎生産量の季節的な変動に関する定員的な調査研究  

を行った。Ban（1989）と伴（1996）は動物プランクト  

ン血叩頼朝剖Ⅵ可弊血の生態に着目した調査研究の報告  

をした。   

渡島大沼保全のための監視、調査、対策は1970年代  

以降に行われてきている。1972年にCODに対する環  

境基準指定がなされた以後は道立水産紆化場と北海道  

環境科学研究センター（旧北海道公害防止研究所）によ  

り年3～6回の定期的な水質検査が継続して行われて  

いる。観光施設、農用地からの汚濁負荷邑の調査が北  

海道（1982）と北海道公害防止研究所（19∬）により行  

われた。また、北海道が中心となり、1974年に上乗せ  

排水基準の設置や函館圏浄化対策協議会の設置、1981  

年には大沼環境保全基本計画の策定を行い、湖畔や排  

水路の清掃、底泥の汝諜や水草の除去が実施された。  

しかし、こうした対策にもかかわらず、1990年代に入  

り石川ら（1995）は、さらなる富栄養化の進行を指摘し  

たため、1996年に北海道が中心となり関係団体が大沼  

渡島大沼は北海道南部の渡島半島に位置する堰止湖  

であり、大沼、小沼と呼ばれる2つの湖から成り立っ  

ている。小沼の北西に位置する専業沼も含めて大沼湖  

沼群と言われることもある。その形成は更新世代に滑  

り、隣接する駒ヶ岳の噴火活動の影響を受けて現在の  

形になった。湖内には126の島々が浮かび、優美な景  

観を持つことから、そこを中心とする面積約95kmヱは  

1958年に国定公国に指定された。新日本三景の1つに  

数えられる景勝地で、北海道でも有数のリゾート地でも  

あり、毎年300万人前後の観光客がここを訪れている。   

渡島大沼に関する記録は、古く1738年の蝦夷紀行に  

「大沼小沼に鶴多く住めり」との記述がある（鈴木・国  

府谷，1964）。すでに、それ以前からこの名称で呼ばれ  

ていたと見られる。調査研究の始まりは、1904年から  

1906年までの湖面の結氷、解氷の報告である（岡軋  

1906；田中，1906）。湖内に関する記録の始まりは、半  

田が1913年8月に測った透明度の結果を引用したもの  

（田中舘，1925）である。その後、田中舘（1925）が水  

質、動植物プランクトンの種組成と水収支等に至る総  

合調査、北濾道水産試験場（半田・荒木，】930；高安ら，  

1936，1938）が増養殖環境としての調査、上野（1931，  

1932）とMiyadi（1932，1933）が動物プランクトン、吉  

村（1931，1933，1934）が水質に関して行った。これら  

の内容は、ほとんどが北海道内の他湖沼、または本州  

の湖沼群との比較・検討が調査研究の中心である。高安  

らを除けば、報告値は年に1産または調査訪問時のみ  

の観測であり、北方域や腐植域の湖沼喫墳の紹介とい  

う意味合いが強い報告となっている。また、この時期と  
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環境保全対策協議会を設置し、保全のための計画を策  

定した。今後は管理、監視が強化されるために水質が  

大きく悪化する可能性は少ないと考えられる。   

しかし、渡島大沼並びに流域では、従来から行われ  

てきた漁業、農業、牧畜に加え、観光による開発が進  

みつつある。特に1990年代になりリゾートブームによ  

る観光活動の影響が大きくなってきている。現在では  

こうした人為活動に対して水質だけでない総合的な湖  

沼環境保全の対応が求められている。本報告では、渡  

島大沼で行われた調査研究等の資料を収集・整理し、過  

去に得られた湖内環境の歴史的な変遷、知見を整理す  

ることで、これまでの人為活動と湖沼への影響を見出  

し、将来に対する渡島大沼での湖沼生態系保全の在り  

方を検討することを目的としたものである。  

現在の状態になったと考えられている。   

大森（1922）は、小沼の古小沼川付近の西部や南部、  

鉄道トンネル出口付近のヤチダモ、ヤツバハンノキ、  

ナラ等の汲水樹木は1856年の噴火により、この地帯が  

地盤陥落したことが主因とした。そして、この沈木の  

存在により渡島大沼の形成要因は、堰き止めと陥没に  

よるものと考えた。しかし、石山（1粥1）は、三谷ら  

（1966）の調査で付近に断層が存在しないと報告してい  

ることから小沼の成因は大沼が形成された時に、あふ  

れた水が当時低地だった小沼へ流入し今の形になった  

との推測をしている。大沼、小沼内の地質調査結果が  

ないので詳しい形成については、今後その調査が必要  

となろう。   

底質状態について、北川（1975）は大沼で7m以浅は  

溶岩性の細かい礫または砂、邑m以深では灰色の泥と報  

告している。底質成分や形態について、伊藤（1978）  

は、大沼内で調査した3点の水分含貞は、5臥9～84．7  

％、灼熱含量が8．4～14．1％と商い値を示していたのに  

対して、小沼内の1点はそれぞれ51．4％、2、8％と有機  

物の堆積が少ない傾向が見られたとした。粒度分析の  

結果は大沼の湖心部の地点では、0．05m川以下の細かい  

粒子が8Z．3％を占めていたのに対し、小沼の湖心郡は  

0．25mm以上の粒子が91．4％を占めていたことを示し  

ていた。さらに、1976年から1977年にかけてほぼ1ケ  

月毎に大沼湖心耶の底質分析した結果、底層水の溶存  

酸素が減少する夏期においても遊離硫黄の増加は見ら  

れず、その他の水分含量、灼熱減量、底質性COD等に  

ついても顕著な季節的変化が認められなかったことも  

報告した。年1同行われる公共用水域底質測定結果（北  

海道，1973－1997）においても、大沼の底質は外観が粘  

土－シルト、色相が黒灰色、小沼の底質は細～中粒砂、  

暗黒灰色の傾向があることを報告している。   

湖底柱状試料より、大沼の堆積量は9．5mmyr1と見  

積もられている（西条，1956）。資源科学研究所（1970）  

の調査では、柱状試料の火山礫の層を詳細に検討した  

結果、1640年から1929年までは0．3～0．15mmyr‾】、1929  

以降はl．8～3．3mmy－▼lと算出した。渡島大沼は、古渡  

島大沼形成から見た場合に数万年の経過しており、湖  

の寿命としては末期に属しているのは間違いない。そ  

の環境を維持するためにはさらに沈降物の速度や成分  

2．渡島大沼の横雲  

2・1．成因と地質環境   

渡島大沼の形成については未だ十分に明らかにされ  

ていないが、隣接する駒ヶ岳の火山活動と密接な関係  

をもって生成され、変遷してきたものと考えられる。  

表1に駒ヶ岳周辺地域の地質系統表と駒ヶ岳の噴火年  

表を示す。鈴木ら（1964）の報告で渡島大沼一帯は、新  

第三紀以前は海底下にあり、その後の造山運動や、火  

山活動により第四紀の洪積世に陸地化し、留ノ湯熔結  

凝灰岩により、河川が堰き止められ、現在の大沼湖沼  

群と呼ばれる三つの湖沼を含む、1つの大きな湖沼が  

形成されるに至ったとした。これが古渡島大沼と考え  

られている。その後の噴火により、しばしばその形を  

変化させ、洪積世末の噴火により、今の大沼、小沼、専  

業沼などの湖沼群に分かれたとされる。この時の火山  

砕屑流堆積物（流れ山泥流）は、粘性が強いこともあっ  

て堆積後の表面は異常に凸凹が著しく、これが現在の  

湖内の景観を作りあげている島や丘になったと見られ  

る。渡島大沼には多数の島があるが、これは火山砕屑  

流堆穐物であり、多量の暗灰青色の安山岩角礫と、こ  

の間を埋めている暗灰色の火山灰や火山砂などから構  

成される集塊貿凝灰岩状の砕屑流である。その後1640  

年の噴火により現在の三湖沼形態になり1856年の大噴  

火により再度折戸川が堰き止められ、地盤沈下も伴い、  

一99－   



表】駒ヶ岳周辺地域の地質系統表と駒ヶ岳噴火年表  

時代堆積物 火山性堆積物  火成括動  渡島大沼 駒ヶ岳の主な噴火活動  
の変遷  

床
原
 
 

河
濫
 
 

現
氾
 
 
 

沖
積
世
 
 

1929（昭和4）年  

1905（明治38）年  

】856（安政3）年  

1765（明和2）年  

1朗0（寛永17）年  

小噴火＝1996（平成8）年  

小噴火：1937（昭和12）年  

堰止？ 大噴火：1929（昭和り年  

▲
・
－
 
 
ヽ
－
 
 
a
 
b
 
C
 
C
 
d
 
e
 
f
 
P
O
 
h
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 

K
 
K
 
K
 
K
 
K
 
K
 
K
 
K
 
K
 
 

結
 
 

熔
 
 

川
層
 
 
 
戸
灰
 
 

橿
 
 

上
部
火
山
灰
層
 
 

小噴火：1924（大正13）年   

噴煙 ＝19刀（大正12）年   

小噴火：】昭2（大正】り年   

小噴火：1919（大正8）年   

小噴火：1叫5（明治38）年   

小噴火＝1888（明治21）年   

大噴火‥1856（安政3）年   

小噴火：17糾（天明4）年   

大噴火＝1765（明和2）年   

大噴火：1糾0（寛永17）年  

）分化  

堰止  
文～続縄文  

山体の】部崩壊  葦菜沼  
／卜沼  

大沼  
姿々湖   

古渡島  
大沼の  
形成  

層
 
 

屑
 
 

砕
 
 
 
 
山
 
 

卜
 
 

中
部
火
山
灰
層
 
 

3
丘
 
 

第
段
 
 
 

洪
積
世
 
 

軽石流   

泥流   

大火ロの形成  

第2  

段丘Ⅱ  留ノ湯  
熔結凝灰層  

鈴木・国府谷（】9糾）より改編  

向があると報告した。近年、地球温暖化が叫ばれてい  

るが湖面結氷期間の変化の報告示例は見当たらない。   

降雨状況について田中舘（1922）lま、1908年から  

1913年までの函館測候所の年間降雨量は953～  

137】mmと報告した。1961年から1968年までの大沼、  

森、鹿部、旧大沼第1発電所のこれら4点の降雨観測所  

における降水量についてデータを整理した結果、各地  

点の統計期間における年平均降水量はそれぞれ1，436、  

Ⅰ，172、1，096、】，‖鳩mmと算出し、いずれの地点も8月  

または9月に最高値があった（資源科学研究所，1970）。  

大沼の月別降水量について1979年から1990年までの  

うち欠測期間があるものを除いた6ケ年分の傾向を図1  

に示す（（財）日本気象協会北海道本部，1991，1992）。こ  

の期間の年間降水量は1，080～1，566mmであり、年平  

組成を明らかにすることも必要と考えられる。  

2＿2．水文環境   

渡島大沼は、例年12月上旬から中旬に全面結氷し、3  

月下旬から4月上旬かけて解氷されるために初春と秋  

以降に湖水の鉛直循環が起きる湖沼である。湖面結氷  

に関しては、函館測候所の観測資料により岡田（】906）  

と田中（1906）は、その日数を1904年度は1904年12  

月10日から1905年4月9日まで114日、1905年度は  

125日、1906年度は113日と報告している。田中（1922）  

は、1921年の大沼の結氷は12月6日に始まり、12月  

10日に全面結氷したものの、小沼はこれに比較すると  

数日早く認められたとした。地元に行った聞き取りで  

は、小沼や草葉沼は大沼より数日程度、結解氷する傾  
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均降水量は約l，200mmであった。各年の月別平均降水  

畠は50～150mm前後であり、9月が最も高く170mm  

であるが全般的に7月から9月が高い。最高降水量が  

あった月は、9月に3回、7、8、10月にl回ずつであ  

り、この傾向は年間変動はあるが、資源科学研究所の  

調査時と大きく差がないと考えられる。また、この12  

年間の集計値から一日に10mm以上の降雨があった日  

が4月から11月までに年平均で約2（i日ほどあり、特に   

7月から10月までは各月3．4～4．2日ほどあることから、  

この時期の降雨流出機構と湖内生産について今後検討  

する必要があろう。大沼に最も近い函館海洋気象台で  

1961年から1990年までの30年間について集計した気象  

データから、平均気温範囲は－3．4（1月）～21．6（8月）℃、  

年間降水量は1154．9mm、月別最深積雪は4cm（4月）～  

40cm（2月）と報告されている。   

図2に大沼の位置、流入出河川、深浅図について示し、  

表2に大沼の主な物理諸元を示す。大沼と小沼の湖面  

積比率は大沼が小沼に対して1．5侶弱であり、体積、滞  

留時間はそれぞれ4倍程度である。   

大沼に流入する主な河川は宿野辺川、軍川、苅間川  

の3河川であり、この他に大八川、アカシブ川などが  

あるが、これらの水量は極く僅かである。これらの河  

川水は大沼を酒重した後、セバットを通って小沼に流  

入する。小沼には、このセバットより流入した大沼の  

湖水のほか、古小沼川、学園川等があるがいずれも水  

量は微量である。これらの湖水は最終的には小沼の南  

300  

盲250 E  

瑚200  

150   

100  

50  

0  

J F M A M J J A S O N D   

図1渡島大沼における1983－1990年の月別降雨量と6  

年間の平均雨量の変動，（財）日本気象協会北海道本部  

（1992）を引用した．  
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表2渡島大沼の物理諸元  

項目  湖面積  湖体横  長大水深  平均水深  滞留時間  

単位  （krβ）   （万d）   （m）  （m）  （年）  

大沼（含む小沼）  8．92  4，180  

大沼  5．12  3，300  

13．6  4．7  0．24   

13．6  6．4  0．19  

2．3  0．05  小沼  3．80  880  

荒木（1930）によると元々は他に2カ所はど水路があっ  

たが、鉄道の敷設に伴い、埋め立てられ現在のセバッ  

トのみが連絡水路として残されたとしている。大沼に  

おける湖水の水平流向を左右する因子の1つは、発電  

取水口の開閉調節の管理状態であるが、半田・荒木  

（1930）、堀内（1978）とも底層での反転流の存在を指摘  

している。半田・荒木はセバットで流速を検討したとこ  

ろ、底層部では通常の水の流れ（当時は小沼から大沼）  

と逆の動きがあることを発見しており、この原因はセ  

バットの湖底地形が影響していると考察している。堀  

内もフロートを使って湖流の測定を行った。潮流と同  

時に測った風向は、南西風と北東風が卓越し、この両  

者は5月から8月まで約70％の頻度を示した。湖流は  

0～2．5mの深度は、2～4cmsec－1で風速の約l％前後  

であり、大体風向方向と一致したが、深度と共に速度  

は減少して、同時に少しずつ向きを変え、8m付近では  

風向と逆方向に流れて．いたと記述している。この反転  

流の存在が、水質的な湖内環境、動植物プランクトン  

のような微少生態系や魚類活動に影響を与えている可  

能性があるのかどうかは明らかでない。   

函館気象台で過去のデータを集計したところ5月か  

ら9月までの東風が最多風向として認められている。  

春から真に大沼ではこの東風の力によって起こされる  

水吹流が、時計回りの湖水状態が多くなり、北に位置  

する宿野辺川の流入水はSta．1に大きく影響する。石川  

ら（1998）によると1997年9月に大沼で2日に渡って  

調査を行った時に、初日に湖面に3～5mm程度のパッ  

チ状の「水の拳」が見られたが、翌日の調査では西の  

銚子口沿岸にこれらが漂っていることが確認された。  

肌cr叩5rf∫のような空胞を持つものは水吹流によりこ  

のように西側に集まるか、逆の流れではセバットを  

通って取水口から排出される可能性が強い。  

2－3．社会、自然環境   

大沼の集水域は七飯町にある苅間川流域と軍川流域、  

端の取水口に取り込まれ、発電と潅漑用水に利用され  

て久根別川を経由して函館湾に注がれている。北海道  

（1982）、坂田ら（1986）によると宿野辺川、軍川、苅間  

川の流量比はそれぞれ約70～80％、約20－】0％、約  

10％程度であり、その後に調査した石川ら（1996）の報  

告でもこれらと比較して大きく違いがないことが指摘  

されている。これら3河川の合計流入量では、潅漑用  

水の必要に達しないと試算されたため、宿野辺川には  

隣接する尾白内川（通称姫川）から地下の導水管を通し  

て適量の導水を行っている。資源科学研究所（1970）の  

試算で、流域面積は宿野辺川、苅間川、軍川分の合計  

169．66km2、導水地区の面積15．97km2合わせて、  

185．63km2と報告している。また、高安ら（1936）は大  

ヂ臥小沼とも駒ヶ岳方面に2ケ所の湧水があり、これら  

は駒ヶ岳から積雪、雨水が地下浸透してきたものと報  

告した。   

渡島大沼は、折戸川を堰き止めて出来た湖沼である  

ため、湖水の流れは小沼から大沼を経て大沼の東端の  

放出ロから折戸川を経由し噴火湾に流出し、その湖水  

は田中舘（1925）の報告にもあるとおり古くから発電用  

に利用されていた。しかし、大野平野における農業利  

用のための水量確保を主目的として小沼の南西部に取  

水口が計画され、1965年にその運用が始まった。その  

時に大沼から小沼へと水の流れが逆転した。この取水  

口では水位の管理がなされ11月に最高水位となり、12  

月から3月にかけて最低水位まで放水、4月の降融雪を  

貯留し、8月の渇水期に一部補給の上再び11月末に最  

高水位を迎えるという人為的操作がなされている。大  

沼東端の旧放水口は、台風等による多量の降雨が流入  

水の増大を招き、最大取水口能力の13m3sec■】以上にな  

ると判断された時、及び発電所のメンテナンス時に開  

放、利用されている。   

大沼と小沼をつなぐ地点は、セバット（狭戸）と呼ば  

れる幅20m程度の水路が1カ所あるだけである。半田・  
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図3．1渡島大沼における199l～1995年の道内外別観光  

客入り込み動向．大沼環境保全対策協議会（1997）を引用  

した．  

及び七飯町と森町にまたがる宿野辺川流域に分けられ  

る。集水域の人口は1981年に4，744人、1994年は3，845  

人、1996年は4，103人と推移しており、両町合わせて  

1割前後の住民が大沼周辺域に住んでいる。1991年か  

ら1995年までの観光者数は約300万人前後で推移して  

いる（図3．1）。道内、道外の比率はほぼ半分ずつである  

が、1995年を除くと2～8％程度道外客が多かった。養  

豚は1981年より12％の伸びとなっているのに対して、  

放牧については、1981年より360％以上に増加してい  

る。これは近年、大沼牛というブランドを作り、飼育  

表3渡島大沼における湖内外の植生と周辺の動物相  

1981  1993  1996  

図3．2渡島大沼集水域における養豚と放牧の年別頭数．  

1981年は北海道（1982），1993年は北海道環境科学研究セ  

ンター（1995），1996年は大沼窮境保全対策協議会（1997）  

を引用した．  

意欲を喚起したために家畜頭数が増えたためと考えら  

れる（図3．2）。この他には鶴、馬などが飼育されている。   

表3に大沼周辺の植生、動物について代表的なもの  

を示す。大沼周辺の植生は駒ヶ岳を中心とした火山植  

生と山麓に広がる落葉樹林に大別される。火山植生は  

火山噴火後の植生変化を見る上で貴重とされている。  

また、湖沼を含む周辺部は動物の繁殖地、渡り鳥の中  

継地点として重要な地域であるため、鳥獣保護区に指  

定されている。周辺部は別荘分譲地の開発が行われて  

いる（表4）が、景観を考慮し建物の高さ規制や立木の  

伐採を規制している。そのため開発地域内の自然環境  

は比較的良好に維持されている（北海道保健環境部，  

1991）。  

湖内及び周辺の植生  
湖内  周辺  
ネムロコウホネ  
エゾヒツジグサ  
ヒルムシロ  
ヨシ  
ガマなど  

ミネヤナギ群落  
イヌコリヤナギ群落  
ススキ群落  
ドロノキ群落  
ウダイカンバ群落  
シラカンパ群落  
ウラジログテ群落など  

3．方法  

3－1．調査地点   

渡島大沼において過去に調査、研究のなされた地点  

は目的により湖内、沿岸を問わず多数ある。しかし、公  周辺の動物  
哺乳類  鳥類  
ユキウサギ  
シマリス  
キツネ  

エゾライチョウ  
シジュウカラ  
アカゲラ  
ウグイス  
オオルリ  
アオサギ  
マガモ  
カルガモ  
オオハクチョウなど  

表4渡島大沼の集水域の土地利用状況  

分類  面積  分類  面積  
田  680．9 幹線交通用地  1（i．7  

畑  1，217．2 その他の用地  13．8  

森林   10，591．7 沼など  9．3  

建設用地  59．2 河川地（大沼を含む）1，043．8  

荒地  3，384．2 合計（河川地を除く）15，973．0  

大沼国定公  園管理指針より（平成3年3月，北海道）  北海道生活環境部調べ（1986年公共用水域の概要より）  
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量を行ない、大沼と小沼の最大水深はそれぞれ11，6m、   

4．4mと報告している。この羞は1929年に起きた駒ヶ   

岳の大噴火による影響があると考えられる。   

本稿では、渡島大沼の環境は湖容積の大きい大沼で  

代表させて考察を行う。そのため大沼についてデータ  

蓄積があるSta．1並びに過去の文献でその近辺のデータ  

を整理して報告する。公共用水域の測定では年6回が  

基本であるため、大沼の解氷期の4月から11月まで月   

毎の測定値はなく、年度により記録が欠けている月が   

ある。小沼については必要に応じてSta．2に近い点か、  

石川ら（1996）が設定した北側の古小沼沖の水深3～  

5m地点（Sta．9）を代表地点としてデータ整理を行った。  

これ以外の調査点については過去の文献で報告、考察  

されたものを引用して記載する。  

3．2．調査、分析方法   

分析採水方法は目的とする内容、年代、調査者によ  

り多岐に渡るため、そのすべてを列挙することはしな  

い。また、分析機器の発達に伴い、同じ項目でも一概  

に分析値を比較することは出来ない場合もある。公共  

用水域の設定前後の報告からほぼ項目、分析法が一定  

していると考えられるので、蓑5には古住ら（1972）以  

後に報告された調査、分析法について代表的なものを  

図4渡島大沼における採水地点図，地点名とその水深及  

び最深部  

共用水域の調査が行われるようになって、ここ20数年  

来は定期的に定点で設定項目のデータが収集されてい  

る（図4）。大沼で5点（S【a．1、Sta・3、Sta・4、StaふSla・6）、  

小沼で1地点（Sta．2）の合計6点、その他に流入河川の  

苅関川、宿野辺川、軍川に地点がある。大沼の最深部  

は地獄湾沖に13．6mの水深があると田中舘（1925）が報  

告している。建設省国土地理院（1991）は1983年に測  

表5過去に調査した主な分析項目と分析方法  

項 目  調査分析方法  その他記載事項等  主な調査分析者  
前処理など  

多数  

多数  

多数  

石川ら（1994，1996）  

石川ら（1994，1996）  

松永ら（1979）  

資源科学研究所（1970）  

資源科学研究所（1970）  

資源科学研究所（1970）  

石川ら（1996）  

資源科学研究所（1970）  

石川ら（1996）  

松永ら（1979）  

日野ら（1994）、石川ら（1996）  

伴（1996）  

資源科学研究所（1970）  

松永ら（1979）  

日野ら（1994）、石川ら（1996）  

伴（1996）、石川ら（1996）  

石川ら（1996）  

北海道（1982）  

棒状温度計など  
透明度版  
ウインクラー法  
DOメーター  

ガラス電極法  
GF－P法（口径1．伽m）  

銅・カドミカラム還元法  
ナフチルエチレンジアミン法  
インドフェノール法  
アルカリ性過硫酸酸分解  
モリブデンブルー法  
過硫酸カリ分解モリブデンブルー法  
JIS（1971）  

蛍光光度法  メタノール抽出  
90％アセトン抽出  

溶存酸素法  
‖C－現場法  

l】C一現場法  

バンドン採水器（6L）  

カラム採水器（2L）  

NXXX25口径25cm ホルマリン固定  

水温  
透明度  
溶存酸素  

pH  

懸濁物質  
硝酸態窒素  
亜硝酸態室素  
アンモニア態窒素  
全窒素  
リン酸態リン  
全リン  
化学的酸素消費量  
クロロフィルα  

一次生産法  

採水器具   

プランクトン（定性試料）  
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図5Sla．1における1913～1996年の月別透明度と4月から‖月までの平均値の傾向．図中の1年は4月から11月  

までの8ケ月間とした．1913～1917年は田中舘（1925），1922～1923年は半田・荒木（1930），1928年と1931年はMiyadi，  

D．（1932），1937年はYoshimura，S．（1936，1938），1966年は北海道立水産貯化場（1970），1969年は栗源科学研究所（1970），  

1971年は古住ら（1972），1972年は北川（1978），1973←1997年は北海道（1973－1999），1979年は北海道（1979），1981  

～1984年は北海道立水産貯化場（1982－1985）を引用した．  

示した。使用機器等やその他の詳細なことについては   

関係文献を参照のこととする。  

水域からもたらされる土壌等により水質が濁った結果   

を反映したのかもしれない。結氷期における透明度の  

測定は、田中舘（1925）、半田・荒木（1930）、北海道環  

境科学研究センター（1995）の記録がある。それらの結  

果は2．25～3．4mの範閉であった。   

湖内の他地点については、資源科学研究所（1970）が  

1969年9月に大沼l】点、小沼5点で透明度を測定した  

ところ、それぞれ2．17～3．20m、1．73～2．22mであっ   

たが、このときの小沼のクロロフィルd畠が大沼より   

低いことや、セストンに対するクロロフィル含量が小   

さいことから、小沼では風による底泥の巻上がりの影  

響が認められるとした。古住ら（1972）は1971年7月  

の調査で、大沼7点、小沼4点の透明度はそれぞれ2．2  

～2．5m（1点を除く）、1．7～1．9mの測定値を得た。ま  

た、吉住ら（1972）、伊藤ら（1976）ともに調査時のSta．6  

が他地点より透明度が低い傾向があることを指摘し、  

吉住はその原因を近接する毛皮加工場排水の流入の影  

響と考えた。今田ら（1983）は、1974年から80年まで  

の7年間のデータから、Sla．1はSla．5またはSta．4より  

有意に高いとの結果を出した。伴（1996）は、1986年  

5月から1988年6月までの観測期間中の透明度（観測  

地，地獄湾沖）は、1．5～3m程度であり、成層期に低  

くなる傾向が見られたとしている。  

4．結果と考察  

4．1．透明度   

大沼の最初に測られた透明度の記録は北海道水産試  

験場の半田芳男の記録で1913年8月に亀の湯沖で3．5m  

（水深不明）であった（田中舘，1925）。85年間の透明  

度（図5）の最大値は4．2m（観測日1982年8月）、最小  

値は1．Omであった。4月から11月までの年平均値の変   

動は1988年までその値が2mを下回ることはなかった   

が、1989年から93年までは1．3～1．7mと低くなった。  

しかし、1994年以降は約2m前後に回復した。この悪   

化原因、並びに回復要因は不明である。   

1977年以降は年6回以上の調査を行っているので、  

1977年から1996年までの5月から10月までの月毎の  

平均値を算虻した。各月の透明度は2．4、2．1、2．1、1．9，  

1．9、1．9mと7月まで2m以上であるのに対し、8月以降  

は1．9mと差が見られた。水文環境で記載したように降  

雨は7月から10月に年間最高降雨量がある傾向にあ  

り、この期間に1日10mm以上の降雨日が3～4日程度  

ある。降雨に伴う風力により湖内が捜絆されたり、集  
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大きな差がないとしているが、宿野辺川河口に近い   

地点は河川水の影響のため他地点よりやや低いこと  

を指摘した。  

大沼と小沼の水温について、竹内（1996a）は1995   

年4月から同年12月まで調査を行い、大沼のSla．1   

と小沼のSta，9の地点で検討したところ、7月から8   

月の水柱内の平均水温は小沼が3℃近く上回ってい   

たと報告した。また、石川ら（1997）は1996年7月   

から同年10月まで竹内と同じ地点で水温観測を   

行ったところ、Sla．9の表面水温は7月から9月まで  

酸  

～  

．  

立  

が出たと推測した。  
北  
年  

ら10月までの1m毎の水温の鉛直分布を示した。両   

年とも6月下旬から8月まで5～7m層に温度勾配   

がやや見られるが、表層と8m層での差は最大でも3．3、  

3．9℃である。5～6月上旬と9月以降は循環し、表層  

と底層の温度差はほとんどない。この傾向は田中舘  

（1925）、半田・荒木（1930）、高安（1936）、Yoshimura  

（1936）も同様であった。これらは最深部（水深：約12  

～13m）で調査を行っていることから、】Om以深ではさ  

らに水温が下がり、表層と底層（約12m）での温度差が  

7～10℃の差がある月もあったことを報告している。  

結氷下の調査結果は、表層が0℃前後で、底層が4℃前  

後となる逆列成層を示している（高安ら，1936；石川  

J F M A M J J A S O N D  

1  1    1  1   

●．1  1 1  
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図6Sta．1における1916～1996年の日別水温（a）と溶存  

素量（b）の変遷．1916～1923年は田中舘（1925），1930  

1934年は高安ら（1936），1928年と1931年はMiyadi，D  
（1932），1937年はYoshimura，S．（1936），1962～1963年は五  

十嵐・上野（1963），1957年は水野（1960），1966年は北海道  

水産柳ヒ場（1970），1969年は資源科学研究所（1970），1971年  

は古住ら（1972），1972年は北川（1978），1973～1997年は  

海道（1973－1999），1979年は北海道（1979），1981～1984  

は北海道立水産醇化場（1982－1985）を引用した．  

4－2．水温   

大沼の表面水温は、結氷下の時期はほぼ0℃程度であ  

り、4月の解氷後には5℃前後で、それ以後変動があり  

つつも、ほぼ1ケ月毎に5℃前後上昇し、7月後半から  

8月上旬に最大水温を向かえる（図6a）。それ以後5℃  

前後の割合で低下し、11月下旬から12月上旬の結氷直  

前に4℃前後になるという年間傾向を示している。最  

大水温は1933年7月26日に26．2℃があるが、30℃は  

超えた観測値は見られていない。古住ら（1972）が調査  

した大沼内7地点の水温は19．5←20．2℃で、地点別に   

1，，6 水温（OC）  
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図7Sta．1における5～10月の鉛直方向の水温変動  

一106一   



、、∴∴∴－∴、∴、∴・∴∴、∴ご  
■－20％－5％ □5％－50％ 田30％－55％ 口55％－809ら 田80％・105％ ロ105％－130％  

図8Sla．1における1993～1995年の1ケ月毎の鉛直方向に対する溶存酸素飽和度（％）の  

傾向．各年共に11～4月の間は1月または2月に1回のみ調査を行った．1993年11月は  

調査されなかった．また1995年6月は2回調査されている．  

大沼4点、小沼2点の地点を設定し調査を行ったとこ  

ろ、DOは全点、全層で年間80％以上の飽和度を示し、  

底層も酸素不足にはなっていないと報告した。また、  

北海道公害防止研究所（1983）の1982年の調査では、  

大沼のSta．】のDOは7←8月に低くなる傾向が認めら  

れ、特に8m層では80％以‾Fを示したとしている。伴  

（1996）は、温度躍層が発達した8月から9月の8m以深  

ではDOが】mgl】以下の低酸素量が見られたが、6m以  

浅は調査期間中、飽和度で90％を下回ることはなかっ  

たと報告した。これらより、大沼の成層条件には気象  

的な影響も大きいことが考えられる。一方、小沼は常  

に鉛直混合が起きているため表層と下層では羞が見ら  

れないと考えられる。   

4．4．COD   

Om層（または表層）のCODは1966年以降から報告  

があり、それ以前にも過マンガン酸消費量として分析  

値が報告されている（図9）。これは塩素のマスキング  

対策が十分でない方法であるが、CODと同様の方法で  

あるので補正して図示した。1973年以降の年平均値で  

見ると徐々に上昇している中で1988年までは1983年  

を除き、環境基準値である3mgl－】を下回っていた。そ  

の後、さらに上昇し、1993年は4．1mg巨を示した。1994  

年から1996年は3．1～3．4mgト】と幾分下がったものの  

基準値は超過し続けている。北海道環境科学研究セン  

ター（1995）が調査した時のCODとクロロフィルdの  

相関係数は0．702と懸濁態物質のものより高いことを  

報菖した。大沼のCODの変化は内部生産により影響を  

受けていることが示唆される。  

ら，1996）。  

4・3∴DO  

DOは水温と逆に4月以降1月毎に7～8月まで1－  

2mgト1前後、濃度低下があり、その後は上界して行く  

傾向が見られる（図6b）。図8には1993年5月から1996  

年＝月までの飽和度（％）による鉛直分布の変動を示  

す。DOは成層化に伴い7月から8月にかけて減少し、  

8m層下郡では飽和度が20％前後までに下がるが、9月  

には、7～8m層までは循環期になるため下層部で飽和  

度は回復する。しかし1994年は、長期間続いた晴天に  

よる風力により河水が撹拝されなかったためか、8～9  

月に飽和度5％以下という貧酸素層が底層から5m層ま  

で達していた。高安ら（1936）と比較すると、夏季の調  

査は10m層でも飽和度を50％前後維持しているが、近  

年のように8m層下部が、20％以下になった調査結果は  

過去に少ない。   

吉住ら（】972）が1971年7月に調査を行ったところ、  

釦直方向のDOはⅠ点を除けば大沼は表層から5m層ま  

では飽和または過飽和で豊富に存在していたが、8．1m  

で4・81mgl】（飽和度53．98％）、1】，5mで1．71mgl－－  

（18，39％）と低酸素であり、小沼は逆に浅いため底層の  

一郎を除くとほぼ酸素量は飽和であると報告している。  

伊藤ら（1976）は1973年6月から1976年1＝］までの  

調査用間中は、表層の飽和度は常に80％以上あり、8m  

層でも1976年7月のSta．1で45．3％値を除くと極端に  

寅酸素になることはなく、時期により飽和鹿川0％以上  

のこともあったとした。松永ら（1979）は】977年6月  

から】978年5月まで、結氷期を除いてほぼ1月ごとに  
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図9Sta，1における1966～1996年の月別CODと4～11月のCOD平均値の傾臥1930～1962年はKMnO．測定法  

により得られ，0．253をかけて酸素消費量として補正した．1930～1934年は高安ら（1936），1931年は吉村（1931），  

1962年は五十嵐・上野（1963），1957年は水野（1960），1966年は北海道立水産貯化場（1970），1971年は古住ら（1972），  

1973～1997年は北海道（1973－1999），1979年は北海道（1979），198l～1984年は北海道立水産貯化場（1982－1985）  

を引用した．   

地点的な特性については、Sta．6がSla．2を除く他の  

地点より有意に高い平均値を持ち、さらにSta．21享  

Sta．1、Sta．3、S（a．4、Sta．5より有意に高かった（今田  

ら，1983）。コレログラムの解析では春期と秋期の値が  

低く、夏期に値が高い傾向があることがうかがえたと  

報告した。北海道（1982）は、1981年の夏期のCODは  

3．Omgl1を超え、すべての流入河川流入部で3mgl‾1を  

超えたと報告し、この時期のCOD増加と河川からの負  

荷貞との関係を示唆した。  

pHについても調査されているが、報告毎に大きな傾  

向や特徴は見られなく、ほぼ6．0～8．5前後にあり、著  

しい酸性、アルカリ性の値は示されていない。  

4．5．栄養塩類   

表層における、硝酸鰻重素（NOユーN）、アンモニア態窒  

素（NH。－N）、リン酸態リン（PO4－P）について図10にそ  

の傾向を示した。また、各分析法に若干の違いがある  

ことやCODと透明度の傾向から1990前後を墳に環境  

が変化している可能性が考えられたので1978年以前、  

1981年から】990年、】991年から1996年と3期間に分  

けて示した。亜硝酸鰻重素（NO2・N）は、ほとんど検出  

限界以下であった。   

NOJ－Nの季節変動は4月の解氷後に濃度が高く、そ  

の後は減少を続け9月以降に回復するという傾向があ  

る。，N＝。－NとPO√Pは年間の傾向に特徴は見られない。  

特にPO4－Pは0・005Pmgl■1以下の傾が多く、その濃度  
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〇1930－1978  ●1981－1舅X）  ×1991－】996  

図10Sta．1における硝酸態窒素（NOl－N‥図上段），アン  

モニア態窒素（NH4－N：図中段）及びリン酸態リン（PO4－  

P：図下段）の日別傾向．1930～1934年は高安ら（1936），  

193】年は吉村（1931），1957年は水野（196D），1966年は  

北海道立水産僻化場（1970），】969年は資源科学研究所  

（1970），1971年は吉住ら（1972），1973～1976年は伊藤ら  
（1976），1978年は北海道立水産貯化場（1980），1981～  

1997年は北海道（1982－1999）を引用した．  
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図12Sta．1における1981～1997年の月別（4月から11  

月まで）N／Pの傾向と年平均値の傾向．198l～1997年は  

北海道（1982－1999）を引用した．  
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図11Sla，1における1981～1997年の月別（4月から11  

月まで）全窒素（TN＝図上段）と全リン（TP＝図下段）の  

傾向と年平均値の傾向，1981～1997年は北海道（1982－  

1999）を引用した．  

が低いことが半田・荒木（1930）は特徴的であると指摘  

している。この理由について松永ら（1979）は、PO。－P  

については湖水中の鉄濃度が高いことから鉄への吸着  

除去のためとした。古住ら（1972）は調査時のNH√N値  

0．17Nmgl1（単位以下同様）は、1930～1934年の  

0．004l～0．0286（高安ら，1936）、1962～1963年の  

0．0082～0．452（五十嵐・上野，1963）と比較して、増  

加傾向が認められると報告した。松永ら（1979）が調査  

を行った時は、NOj－Nが5月と6月に検出された以外  

は、NH。－N、PO。－P及びNOユーNはいずれも検出限界以  

下であった。北海道（1粥2）は、湖水中のNOユーNに代表  

される溶存無機態窒素（DIN）は多いがPO4－Pが少ない  

理由を河川から供給されるこれらの濃度傾向を反映し  

たと報告した。北海道公害防止研究所（1983）の調査時  

のSta■1のNO｛Nは5月に0・2mgl‾】程度で比較的高い  

値を示したが、6月以降減少を示した¢NH4－Nは7月の  

2m層を除いて0・1mgl■1以下であった。PO4－Pは検出限  

界以下のことが多く、鉛直的にも変化が認められな  

かった。   

TNはCODと同様に年平均値では1981年から上昇傾  

向にあり（図11）、1986年以後その増加が目立ち、1991  

年には0．58mgト1と最も高くなったが、それ以後は減少  

に転じていたものの1994年以後は0．44～0．51mgl】と  

再び増加傾向が見られる。TPは1粥1年から1993年ま  

で年平均値で0．Ol～0．04mgl・lの変動幅に収まってい  

るが、1994年以降は年間の変動幅がそれ以前より小さ  

くなったが、この原因は不明である。図12はTNとTP  

の個をもとに、TN／TP比（重量比）の変動を示す。海  

洋・湖沼における水圏生態系での炭素（C）、窒素（N）、  

リン（P）の比はレッドフィールド比と呼ばれ、重虫比  

でC：N：P＝41：7：1になるとされている。図12に  

おいてはTN／TPが20を超えているがことが多く、レッ  

ドフィールド比でリン制限にある傾向が多いが、1981  

年から1987年にはTN／TPが窒素制限に近い10以下の  

値を示す時期もあった。   

4・6．クロロフィルα   

Om層（または表層）のクロロフィルα量は1981～  

1987年には20〃gl－1を超えることはほとんどなく、概  

ね1叫gl‾】以下の値である。しかし、1988～1993年ま  

で上昇傾向に転じ、それ以後の1994－1996年は14．2  

～16・5／‘gl‾】と2～3倍になっている（図13）。また、月  

別でも1980年代に見られた5／柑1－】以下の観測値は  

1990年以降にはほとんど見られない。年間では6～10  

月に年間の最大値を示すが、中でも9－10月に多い。  

本湖における植物プランクトンの変動は、春期と秋期  

にある。それぞれ融雪期や台風時期に当たるため比較  

的、集中して河川からの流入負荷量が増す（図16参照）。  

加えて、秋期は上位捕食者である動物プランクトンが  

ワカサギの捕食を受けて、この時期には大きく減少し  

ていることが分かっており（石川ら，1998）・これらが  

相乗的に作用した結果、9～10月に最大値を示すと考  

えられる。  

クロロフィルα量の特徴はその増加に伴って、NOユー  

Nなどが減少する逆相関性と同時にCODが増加する相  

関がある（北海道公害防止研究所，1983）。伴（1996）  

は、クロロフィルd量は解氷後から5月中旬までに増加  
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図13Sla．1における1981～1996年の月別（4月から11月まで）クロロフィルaの傾向と年平均値の変動，1979年  

は北海道（1979），1981～1997年は北海道（1982－1999）を引用した．  
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図】41995年4月～1997年1月のSla．1（Om），Sta．1（8m）及びSta．9（Om）におけるクロロフィルaのサイズ別濃度変  

動．a）クロロフィルaのサイズ別濃度変動，b）クロロフィルaの組成比別変動．  

し、その後6月初旬までに一旦減少し11月までは徐々  

に増加していたとし、解氷後からクロロフィル〟量の  

増加が始まっていることを報告した。このことから水  

生植物が繁殖していた頃の渡島大沼では解氷による光  

量増大と水温上昇により5～6月に植物プランクトン  

が増殖、6～7月にかけて水生植物が繁殖するため、そ  

の成長が止まり、9～10月にかけて再び増加が起こる  

という変動を示したと考えられる。水生植物が過去に  

小沼で多く繁殖していたことから、反転流がもたらす  

小沼からの水質環境についても今後、考えていく必要  

がある。   

1995年4月から1997年1月までのクロロフィルβ量  
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を10叫m以上、100～2叫m、20～2〃m及び2←0．6〃m  

の4サイズに分けて示した（図】4、石川ら，1997）。Om  

層、8m層とも傾向は類似しており、100～2叫mと20  

～2／Jmの2つのクロロフィル〝サイズ濃度が高く、こ  

れらで全体の約70－80％を占めていた。10叫m以上  

のサイズは10％以下を示すことが多かった。2／上m以下  

のサイズは優占種となることはなく、比較的大型種が  

優先する湖沼である。また、100～2叫mと20～2／lm  

の濃度は両年とも、6月までは20～2／上mが優占したが、  

7～11月までは、逆に100－20／lmのサイズが優占し  

ており、優占サイズの種の変化が起きている。変化が  

起きる時期には動物プランクトン量が減っており、こ  

の影響を受けている可能性があるが、さらに詳細な調  

査研究が必要である。   

1995、199（i年には春先のピークに差異がある。この  

理由として、栄養塩、水温等の影響が考えられた。NO√  

N、NH。－N、PO4－Pは、両年でこの時期で濃度差が見ら  

れなかったが、表層水温を比較すると、1996年4月は  

5．6℃（1995年6．8℃以下同様）、5月9．9℃（13．6℃）、6  

月上旬16．3℃（15．4℃）と1996年の5月が3．7℃と低く、  

低水温の影響が植物プランクトンの増加に対して抑制  

的に働いたと考えられた（石川ら，1997）。水温の影響  

について、伴（1996）も言及しており20／▲m以下サイズ（  

このサイズがg〟ワJem∂r〟榔〃f∫の餌となる）の鉛直分布  

が、水温の鉛直構造とほぼ一致したと報告している。  

4．7．一次生産量   

一次生産量は、湖内の魚類等に対する生物生産力を  

知る上で重要な要素であり、渡島大沼でも過去に、そ   

の報告が見られる。   

資源科学研究所（1970）は、酸素法で求めた大沼の総  

生産員は4250mgOzmユd‾】、それに対して分解畠は  

3850mgO2mユdlであり一差し引き400mgOヱm2d‾】が大  

沼の基礎生産力とした。これを炭素量に換算すると約  

150mgCm一之d－－となり、松永ら（1979）の報告値と大き  

く違わない。   

松永ら（1979）はC】4法により基礎生産力を求めたと  

ころ、春から秋にかけて平均で200mgCm▲ユd】（純光合  

成立として）以下であり、8月に鉛直方向の生産力を求  

めたところ、3m以浅に生産が限られていることを見出  

した。この結果、湖水全体の生産量は年間で450tCと  

なった。一次生産量から魚類への転換量を見積もるた  

め、動植物プランクトンの水分量を10％、乾燥重量中の  

炭素量を45％とし、動個物プランクトンの比率を9：1、  

動物プランクトンから魚類への転換率を10％と仮定し  

たところ、魚類生産量（ワカサギ）は100t程度となる  

ことを指摘した。   

石川ら（1996）は、1995年に月1回の割合でCl｝法に  

より基礎生産量を求めた。水柱当たりの生産量の季節   

的な変動については、冬季に低く夏から秋に高くなり、  

最大値は7月の806mgCm・2d－】であった。小沼では冬期  

に低く夏期から秋期に高くなり、大沼と同様な傾向を  

示した。8月の981mgCm一三d－1が最大値であった。松永  

らの時代より2～3倍になっており渡島大沼が富栄養  

化したことが分かる。これに伴い、夏に8m以下で貧酸  

素傾向が定着し、貧酸素化の進行によっては底質から  

の栄養の供給がある可能性も考えられる。これらの原  

因としては水草の消失による湖内生態バランスが崩れ  

たか、流入河川の負荷増大も考えられ、さらに解析が  

必要な点である。また、安富・今田（1998）によると  

1995年から1997年まで3年間の一次生産量平均値は  

6461Cyr‾l（①）である。また、ワカサギの漁獲量から  

見積もられる魚類に固定された炭素量は3．3tC（③）で  

あると計算した。それに対して伴（1998）Iま動物プラン  

クトン量のうちワカサギの主たる餌となる甲殻類の生  

産量は51．2tCyr－1（②）と算出した。①から②への転換  

効率は7．9％であり、②から③への転換効率は6．5％と  

算出される。この値は、かなり荒い見積もりであり、今  

後さらに正確な漁業資源量の見積もりや、他の動物プ  

ランクトン生産量、底生動物の生産量等を調査する必  

要があると考えられる。  

4．8．植物プランクトンの種類   

大沼で過去に報告された植物プランクトン種につい  

て表6に示した。これまでに珪藻類43種、緑藻類20種、  

藍藻類12種が確認された。  

1965年に渡島大沼では、湖水の流れが大きく変わっ  

ている。1965年以前の報告では、季節変化を把握して  

いるのは、高安ら（1936）の報告しかない。3年間の傾  

向は、大沼、小沼とも通年で珪藻類が出項し、春と秋  

にその現存量が最も多くなり、種として〟ピノo∫f川  

血J血が多かった（水野（1960）はここで報告された〟■  
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表6渡島大沼で過去に報告された植物プランクトン種（その1）  

報告者または報告機関   

調査年  
測定日時または回数  
単位  

田中舘l）半田・荒木り 同局・木場  

（1925） （1930） （1936）  
1916－22 1922－23   1930   

不明  不明  8月   

定性   定性  定性  
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h
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h
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道
 
 

．
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1
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諾
船
 
 

齢
叩
鯛
 
 

資源科学 道立粁化場道立酵化坂 田中  北海道  
（1970） （1971） （1975）（1980）（1982）  

1969  1971  1975  1980  1981   

9月  不明  3回  3回  4回  

個cc▼1  相対  相対   相対  個ml－1  

珪藻類（Bacj11ariophyceae）  
」∫ferfo〃gJ山βrJ〃0∫β  

」∫Jerfo〃eJ山gr‘】C‘JJ∫椚α  

」∫ferfo〃eJJdSp．  

．イ〃／】ハ・Jご．一（・JIJ′り†l  

C（〉C・プロ〝由sp．  

C（フ∫Cf〃Odf∫C〟∫血c〟∫如  

q，CわJgJ山血た加glα乃d  

q′CわJeJ血sp．  

¢m叫血mⅧ南川旺岬血加  
¢椚占eJ血q伊血  

q朝飯血＝p．  

∂血0椚〃eJo〃g‘】山川  

βね此W柑Sp．  

句7f血】椚血sp．  

ダrdgfJdrfdC／℃Jo〃e〃∫f∫  

ダrαgfJαr∽p上〝〃α／α  

FrαgfJ即ねソfre∫Ce乃∫  

G（）叩力0〃ビmα〃CC〟椚∽（地肌  

Go／呼ム0〃emαSp．  

q，rO∫なmαSp，  

〟eJo∫fr（I〃ri亡んαJcα  

〃eJo∫fr（‡dJ∫Jd〃Cg  

〟ビタo∫よrαgrα〃〟血fd  

・l†rい、∫りヾ・J′＝山∫・＝〃ヾり川、…IJ  
〟gわ∫Jr（7JJdJ′cα  

〟eわ∫f′αVα′fα〃∫  

〟eわ∫f用Sp．  

＼■J■Iし‾血／イ山、川Ⅲ鳥  

∧bv血血sp．  

〟αVfc〟血spp，  

〃l‘ヱ∫C／血sp．  

門朋〃Jαrぬsp．  

PJe〟m∫‘g′”d5p，  

∫〟rfre肋rロム“∫JdVar，乎Jg〃didd  

∫〟r汀eJJαナビ〟ビr17  

5“rjreJ山sp・  

5比r加JJβSpp．  
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R
 
 

R
 
 

R
 
 

1Z8  RR  RR－R  0  250－1100  

3  RR  RR  

18．4  RR  

○  
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〓
N
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240－380   
CC  

54－6755  

3，2  

4－554  

80  
CC  R－CC  

3．2  
474－3・2（5E＋07  R－CC  （⊃  192   

18－2：！68  

RRR  

lO5  

3．2－5．2  

7－138  
53  

○  

○  

C－CC RR－CC   0  200L9502）  

RR・C  

RRR－C  

0  0  0  

RRR＝ほとんど稀，RR：少ない，＋：普通，C：多い，CC＝非常に多い．1）報告では大沼と小沼の区別なし．2）報告値は〟eJo∫frdgrα月〟山fαと肱fねJ血の合計値．   



表6渡島大沼で過去に報告された頗物プランクトン種（その2）  

報告者または報告機関  田中舘り半田・荒木l）岡田・木場  高安ら  水野  三原ら 道立新化場 資源科学 道立附ヒ場道立解化堀 田中  北海道  
（1925）（1930） （1936）   （1936）  （1960）（1967） （1970） （1970） （1971） （1975）（1980）（1982）  

30－4000  み〃ビ〝ββC〟∫  

みe〃drα〟玩α  

み〃edrdSp■  

乃ムgJ山′～β摩〃∫rr此  

花be肋rfαβocc〟Jo∫α  

乃beJJαrfdSp．   

緑藻類（Chtorophyceae）  
」cff〃〃∫什〟／乃  

C／‡わ′ビJJdSP．  
CJo∫Je血mgrβCfJビVar▲gわ〃gβr〟  

Cbe血∫什〟椚SP▲  

J）－、■r、l小＝・川州J一品、／‘√〃山川  

β′c少05pJE〟er山msp・  

Gわeり∫Jばgfg（フ∫  

〟0〟gePriβSp▲  

Ped血F仙川α〃g〟わ∫以爪  

「．▲JIJヾr仙川Jrl．††【■．－てIノ／M  

Pedf郎机上刑占0ワ8〝〟川  

魚血融WM桓血  
作品融WM桓南川肌似血血加  
魚df〃∫什〟椚SP・  

∫ce〃ede∫m〟∫す〟ddrfc8〟血  

∫cg乃ede∫肌〟∫SPP・  

∫eJe〃β∫仙川Sp．  

如上和gγr‘フSP．  

∫rfc／l∂COCC〟∫占βCf〃drf∫  

∫rd〟rα∫什〟mクβrβdαr〟肌  

藍藻類くCyanophyceae）  
1帰山川．り丁‘町呵〟山‘  
」〝8み8e〃8Sp．  

．車力ロ〝fz（フ爪g〃∂〝脚∫一叩〟de  

4血血お肌鮎川印・  

4p力α〃OC呼∫αSP．  

Cみ用OCO仁山Sp．  

〟ビ血m甲ed血sp，  

榔cr（〉叩∫fbαemgE乃05α  

〟fcrpヴ∫Jf∫Sp▲  

0！亡fJ血∂ねsp．  

0∫efJJdわねspp．  

0∫CfJJβ∫orfβC〃Ⅳfc甲∫  

1．3－13．0  

6，4  

6－8250  RR  

12－29708  ＋  R  

RRR－RR  

60－100  

R  

C  

39－107  R  RRR  

146－1760  

RR  

2．6－3．2  RR  

－
 
〓
∽
 
－
 
 

○  
（⊃  

3458－97417  R  

2．92E＋06  

（⊃  

128－2120  

RR一＋  ○  
39  

RRR＝ほとんど稀，RR：少ない，十＝普通，C：多い，CC：非常に多い．1）報告では大沼と小沼の区別なし．   



血J血は〟．grd〃〟JβJαの間違いであると指摘した）と  

報告している。緑藻類ははとんど出現せず、見られな  

い年もあったとしている。藍藻類は」〃βbβビ〝d／Jo∫一  

明〟αg、CJβJ力roc）・∫If∫「〟fcroc）′∫Jf∫）αe川gJ〃0∫β、  

」p加〃加me〃0〃仲∫一明〟deが出現し、」．仲∫－叩“〟eは  

夏から秋にかけて最も見られた。水野（1960）も珪藻類  

が多く、藍藻類では〟fcrocγ∫血αer〟g血∫βが非常に多  

かったことを報告し、この間には種の変化や季節的変  

動は特に変わっていない。   

湖水の流れが変わった直後では、大沼の春には珪藻  

類や藍藻類の種や季節的変動は、高安ら（1936）との違  

いは見られない（三原ら，1966）。しかし、夏期に定量  

調査を行って高安ら（1936）と比較したところ、大沼、  

小沼とも個体数が激減し、高安らの時が菩菜沼＞小沼   

＞大沼の順に個体数が多かったの対し、本調査では小   

沼＞大沼＞専業沼の順であったことを示した。   

石川ら（1996）によると、大沼では珪藻種の〟．  

gr8乃〃J〃J〟が優占したとし、特に7月と10月には細胞  

致が増加し、2度のピークが観察された。〟．grα〝〝Jβ′〃  

に続いて出現した珪藻種は直径が5～15／Jmの  

りcタロJe肋sp．で、調査期間を通じて出現した。また、9  

月には直径3〟m程度の小型のりCJoJe鮎sp．が多く出現  

した。また、珪藻種以外ではクリプト藻種の  

Cりクーβ川0〃β∫Spp．が調査期間を通じて出現した。更に、  

5月から7月まで黄色鞭毛藻種のUr〃gJe乃〃αmerfcd〃〃、  

5月にミドリムシ藻種の仇c地肌0胴∫p〟Cf抽、7月に  

黄色鞭毛藻種のOcんro肌0〃d∫Sp．が目立って出現した。  

藍藻種は7～10月に加め〟g〃α∫OJ血rfd、」．〃∂∫一叩〟βe、  

〟Jcrocγ∫Jf∫We∫e〃わer帥、川orJ門Jdf〟∽fe〃〟gなどが出現  

したが、群体数は100群体mト1を超えることはなく、生  

物量としては少ないものだったと報告した。   

大沼における優占種は季節を通じて珪藻類であり、  

中でも価止血柑群である。この群中で、〟．grα乃〟JαJ8  

が季節を通じて優占し、特に秋にその現存量が最も大  

きくなることが多くの報告で指摘されている。藍藻類  

は春先に出現するという報告はほとんどなく、7月か  

ら10月にかけて」〃αムde〃〟群、」♪んα〃fzo刑e〃0〝群、  

〟汀「ロCγ∫Jf∫群が出現するものの、珪藻類の現存量を超  

えることはない報告がほとんどである。1965年を境に  

して変化したことは、珪藻類、藍礫類ともに季節変動  

で速いはない。高安ら（1936）よると、緑藻類が小沼、  

草葉沼に対して大沼は極めて少ないことを指摘してい  

る。北海道（1982）、石川ら（1996）の調査結果では大  

沼、小沼ともにプランクトン相や出現傾向に差がない  

ことを報告していることから、湖水の流れが変化した  

ことで、小沼が独自に有していた水質環境が変化し、   

大沼の水質環境とほば同じになったためと考えられる。  

また高野ら（1997）によると、出現に影響を与える要因  

は湖内の物理化学的要因よりも気象的要因が個物プラ   

ンクトンの遷移に強く影響を及ぼしていることを示唆  

し、この報告からも現在の大沼と小沼の水質環境に差  

がないことが指示される。  

4－，．水生椙物   

大沼のような浅い湖では水生植物の生態、生産等が  

その湖沼の生態系に寄与しているのは見逃せない点で  

あるが、過去において水生植物の生態に関する調査研  

究例は少ない。大沼で過去に報告された水生植物種に  

ついて表7に示した。これまでに抽水植物7種、沈水植  

物3（i種が確認された。  

分布について、専業沼を含む3湖沼ともに4m以浅の  

沿岸部には沈水性、浮葉性の水草が非常に高密度に繁  

茂しており、特に、沿岸部ではヨシの侵入が目立ち、コ  

ウホネ、スイレンが密生していたとしている（資源科  

学研究所，1970）。その外側では水面に浮葉性のヒシ、  

ヒルムシロ、底部にはセキショウモ、センニンモ、イ  

バラモが多く、特にヒシの群落は大きく、その密度は  

32個体m一＝重量（生量）で1．6kgm・2あったと報告して  

いる。その後の調査でハス、コウホネ、ジュンサイ、ヒ  

ツジグサの浮葉植物種が沿岸帯の入り江に集中して分  

布し、ヒシが小沼の湖岸から湖心部にかけて広い分布  

域を持っていたと報告している（北海道公害防止研究  

所，1983）。これら以前でも、田中舘（1925）、半田・荒  

木（1930）が沿岸域での水草の繁殖状況について報告  

し、これらの報告から多種類かつ現存量が多かったこ  

とが示唆されている。しかし、石川ら（1996）の調査で  

は、抽水性植物のヨシ、コウホネ等以外は確認されず、  

沈水性植物はほとんど見られず、特に過去に多かった  

と報告されているヒシについてははんど見られないと  

報告した。この理由は人為的な刈り取りによるものと  

見られる。北海道環境自書（1974－1997）には、大沼の  
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表7渡島大沼で過去に報告された水生植物の種  

報告者または報告機関   

調査年  
測定日時  

田中舘  半田ら  三島  上野  道立ふ化場 北海道  
（1925） （1930） （1930） （1931）  （1970）  （1983）  

191（i－22 1922－23   1928  1930  19（i6  1982  

不明  不明  不明  8月  不明  7月  

抽水植物（Eme唱enlPlant）  
CαreズSp・  

JuncusqqususL．vai．dec甲ie乃SBuchenau  

肋血′7加〃〟C殖rd  

P力r（lgJ〃血∫C（）mm〃〃f∫Trin  

PoJ甜JJ仇pd血∫∫frf∫（L・）Scopli  

軸血k嘩血L．  

7bc〟∫Sp．   

沈水植物（SumergedPlan（）  
β耶e乃fdSp．  

βr（I∫ビ／血＝丸竹如雨J．F．Geml  

C力〟r（才Sp．  

gq〟f∫e山mガ〟V血〟∽L．  

坤drf肋ソビr〟α肋Jβ（L・f・）Caspary  

叫′drJ肋ver／JβJ加αRoyalvar．βαr♭〟巧んぷc‘】甲・  

〟ビ〃γ〟〃J加∫け陶JfdJαL■  

叫血肉勅棚卸血加L・  

〟y′f甲良y仙mverrfcf他山川L．  

仲卸Ⅷ即血L．  

仙ビルsp．  

仙e地spp．  

〃岬わⅣJ叩0〃血mDC  

坤明血肌用血相肋Georgi  

∧ケ／叩力〟ed′ピノ川g（）加GeorglVar．加dC〟甲  

坤／叩月βeαSp．  

伽血醐那加川肌血血服A・Benn  

PoLamogeEonprdoLiatusvarcorda（Lloncelatus・  

几血m鮮血呵旧知肋蝕L・  

Pわ′dmOgビJo叩r〟eわ〃g〟∫Wulf  

fbtamogetonpoLgon殖JiusPaurr  

fbJα川口geわ′川仰0血c〟∫Makino  

PofαmOge拍／りフαケgo刀ゆノブ∫L．  

PoJ〟mOge′β〃gr‘－椚血e〟∫L・  

几血m那加川血服L．  

PoJdm∂gg′0〝CrHp〟∫L．  

PDJdmOggJo〃C‘）〝pre∫∫〟∫L．  

軸fmgγr（】Sp．  

尺α′M〃C“山5両cん叩力γ仙∫Chaix  

升叫，αノdpO〃fc（】FleIOV  

TrapanataT7SL．var．incisaMakino  

升叩，dSP．  

軌血血血丞卵油射血kino  

仙血血南川励血L．  

肋地相血平血血L．  

I有J揖〃grfd〝β‘α那  

0  0   

（⊃  0   

0  0  

0
0
 
 

0
0
 
 

0
0
0
 
 

0
 
0
 
 
 

○
 
 0

 
0
 
0
0
 
0
 
 

0
0
 
 

0
0
0
0
0
0
 
0
 
0
 
 

0
0
0
0
 
0
 
0
 
0
0
0
0
0
 
 

0
 
0
 
 

0
0
 
 

○
 
 

0
0
0
0
0
 
 

0
 
 

0
 
 0

0
 
 

（⊃  

（〕  （⊃  

0
 
0
0
 
 0  0  

続して刈り取ると4年目はゼロになるという報告があ  

る（千葉県水産部，1989；生嶋・栗原，1989）。ここ大沼  

で同様のことが行われていた可能性があり、ヒシを含む  

沈水性植物が回復する可能性は少ないと考えられる。  

水質保全対策として、特定公共下水道の整備と汚泥の  

渡深が打ち出されている。1988年度から水草の除去が  

加わり1994年産まで対策として記載されている。これ  

らの刈り取り面積、刈り取り畠等の資料はほとんどな  

い。オニビシの場合の刈り取りは、同一場所を3年連  
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表8渡島大沼で過去に報告された動物プランクトン種（その1）  

報告者または報告機関   

調査年  
測定日時または回数  
単位  

田中舘1）半圧卜荒木り  上野  岡田・木場  三原ら 道立斬化場 資源科学  
（1967） （1970） （1970）  

1965－66   1966  1969   

5回   6月、9月   9月  

相対  相対   個cc▲1  

（1925） （1930）  

1916－22  1922－23  

不明  不明  
定性  定性  

（1931） （1936）  

1930  1930  

8月  8月  

定性  定性  

甲殻類（C－uSlaceae）  
ノk′叩gr〟∫んdワβe  

月山朋g〟山上〟  

・抽【い叩  
」愕〟山∫Sp．  

ββ∫仇i乃d亡OrggO扇  

β∂∫椚よ朋Jo〃g‘m∫rri∫  

β0∫椚山口  

β0∫mf朋SP・  

β0∫椚i乃叩∫i∫dg加〝f  

鮫肌血叩血  
Cerfo血ク山血p〟Jc／晒侮  
Cerfo血p加止  

Cerfod呼ん〃ね．  

C月γdo′“∫乎加er血∫  

Cyclopidaesp．  
Cyclopidacsp▲djttocopepodid  
Cyclopidaesp．dittonaupt‖  
q7C／叩5Sp．  

βdグム〃e肋sp・：）  

βdPム〃iαSP．  

瓜如山肌朗仙  
β上呼ん〃〃0∫0川dわr〃C妙〟r〟M  

βJdP－om〟∫SP．  

Gd爪mdr〃∫SP．  

爪ocりp山∫∫Or（ゴJd血∫  

〃∂J（ped山川gぬ♭e川爪  

〟g∫0亡γCJqp∫Je〟CたαrJi  

〟e∫0町Cわp∫  

∫c呼んoJe占grf∫川以CrO朋J8  
∫f血cヮ∫JαJJi〃〟  

∫JJ．】  

∫上川OC甲んα血∫∫g爪上山拍∫  

刀－erm∂qCJ甲∫力γdJf〃〟∫  

Copepodid  

Copepodidnaup】】uS  
NaupIius  

輪虫類（Rolatoria）  

」川〝（】eα〃C〟／e〃／〃  

」仙r（ie8C（）C／】Je〃rf∫  

」〃〟rdg仇Sp・  

車両肌加叩血流血  
」岬ね〃C加〝SP．  

0  0  

－
〓
の
ー
 
 

0  0  

0  0  

（⊃  0  

0  0  

0  0  

RR  

RRR－RR  十  

0  0   

0  （⊃  

RRR＝ほとんど稀，RR：少ない，＋＝普通，C：多い，CC：非常に多い．1）報告では大沼と小沼の区別なし．2）上野（1931）はDiaphanosomabrachyurumの間違いではないかと指摘．   



表8渡島大沼で過去に報告された動物プランクトン種（その2）  

報告者または報告機関  田中舘1）半田・荒木王） 上野  岡田■木場  高安ら  水野  三原ら 道立新化場 資源科学 道立卵化場 道立那化場  田中  北海道  
（1925） （1930） （1931） （1936） （1936） （1960） （1967） （1970） （1970） （1971） （1975） （1980） （1982）  

RR一十  ○   タJ∂ど∫0研〝什〟〝Cα山爪  

／ソ．－r、．）・汀J  

PJog∫0爪dSp・  

PJロg∫∂爪βSpP・  

fbレ〟′Jか〟e〟W′er〟  

P∂ケdr血叩JβゆJerd♂  

PoケβrJ力r8〆〟ゆJerd♀  

Poケdr班rβ什igJd  
PロケβrJ力rd  

タロかαr班′一〃SP・  

砂〃C力〃eJ〟∫少J〟ね  

勘〃CJlαeJ〃  

∫y〃C／‡〃e′〟Sp・  

打柑rr力r‘Ⅰわ〃gJ∫gJd  

Ⅳね′力′αSP．  

升ic力ocrredヴ助か血  
rr～亡月ocgrc（】   

絨毛虫類（Cilia【ea）  

（妙わ励川平・  

抱′エke肋5P・   

原生動物（Pro【ozOa）  

」′Ce肋v〟なdrj∫  

Cgr（】山例月∫r〟〃di〃eJJ♂  

Ce′β′f〟抗力f′〟乃d血eJJ〃m∫け〃山川  

Cgr（Z山肌5P・  

β脚〟gfd（∂占わ〃g‘7）  

βげ7〟gねsp・  

β郷∠gidSPp・  

βfれロムサ〃〃み〟ソβr血爪  

血涙血γ沼q舟山血w  
β′〃ひみサロ乃dルビ堵g〝∫  

仇柏叫肌用湘止血  
βf乃0占り0〝Sp・  

仇（わ′f乃dgJggd乃∫  

g〟gJど〝〃〃C“∫  

血gJgれαSP・  

血g加，ん7dC‘〃－′力甲力or♂  

C（）〝山肌クeCJo相Jg  

〃eJgr叩ムサ∫5p・  

〟〃Jわmo〃β∫  

〟dJJomo〃〃∫Sp・  

Pビd血！′川椚占βγβ〃〟m  

A〝血‰血∽＝鳳如止班〟  

Pe′′df〃血椚SP・  

みm昭Ⅷ膵此  

3（i  RR  

3．3－26．4  

○  （⊃  

8－304  

6－4800  

（⊃  ○  

ー
ー
ー
「
1
 
 

0  0   

0  0  

1．3－53．7  

RR  

R  

3．2  

RR  

3．2－1り．2  RR  

＋  ＋  

＋  

（⊃  ○  

○  （⊃  

RRR：ほとんど稀，RR：少ない，＋：普通，C：多い，CC：非常に多い．1）報告では大沼と小沼の区別なし，   



甲殻類は、且corggo扇、β．defJer∫f、P血〃Cdr〃m（田  

中，1980）とそれ以前の調査（高安ら，1936；水野，  

1960）でも指摘されるようにβ0∫mf仰が優占的である。  

しかしBan（1989）の報告以降は、gMツJemordα伊〃f∫が  

優占的になって来ている。この理由について1980年頃  

にワカサギの移植に伴って持ち込まれたものと考えた  

（Ban，1989；伴，1996）。近年の調査でもこの傾向は変わ  

らず、g．α併〃ね、りCJ叩∫涙c血∫、肋∫“ツCJ叩叩ビカpe血∫f∫、  

ナナ∂J叩ed山肌g伽e川椚、β・COregO乃f、β・J∂岬rβ∫けJ∫、且  

de根r∫f、βf叩加〃∂∫0∽αムrαC力γ〟川椚でが優占種であっ  

たと報告している（石川ら，1996）。   

大沼と小沼の違いについて、高安ら（1936）、水野  

（1960）、三原ら（1966）が出現種や現存量の違いを報告  

しているものの、最近ではその違いは見られなくなっ  

てきている（石川ら，1996，1997）。  

4＿11．魚類   

大沼における魚類の移植の歴史は、柑75年に青菜沼  

にコイ、フナ、ウナギを移植したのが始まりである。ほ  

ぼ同時期に、大沼にもこれらの魚種が移植されたと考  

えられる。1900年にヒメマス、1909年にエビ、1912年  

にマス、1918年にシジミ貝、1926年にゲンゴロウブナ、  

そして網走湖から1927年にはワカサギが移植された。  

その後、1932年にウナギが移植された（五十嵐・上野，  

19（；3）○   

漁業管理の歴史は、柴田（1966）によると誰もが自由  

に漁ができる時代（～1893年）、乱獲から漁族を保護  

4－1仇動物プランクトン   

大沼で過去に報告された動物プランクトン（種）につ  

いて表8に示す。これまでに甲殻類36種、輪虫類40種、  

繊毛虫類2種、原生動物28種が確認された。戦前に田  

中舘（1925）、半田・荒木（1930）、上野（1931）、岡田・木  

場（1936）が動物プランクトンの調査を行っているもの  

の、本州の湖沼にいる種との比較であり、現存した種  

の報告となっているが、高安ら（1936）は、季節的な変  

動を追っている。輪虫類では、周年出現したものとし  

て血〟rde〟CβゐJeβrf∫、それ例外升J〝〟汀dJo〃gf∫e拍、  

P∂Jγ肝油r叩JdJf押r〟F、PJ印∫OmdSp・が多く見られた。  

甲殻類ではβ〃∫椚J〝αJo〝gfro∫けf∫、β0∫∽f〃叩∫f∫  

de血r∫f、Cerわ血クん〃f叩〟JcムeJJ8であった。1965年の  

切り替え後では大沼、小沼ともβ∂∫爪血corビgβ月∴β．  

Jo〃gfro∫rf∫次いで且defrer∫∴PJoe∫0∽αけ〟〃C抽研が出  

現したと述べている（三原ら，1966）。定量調査の結果  

は植物プランクトン同様に、7月の大沼を除けば3湖沼  

とも高安の時代より減少していたことを指摘した。   

輪虫類は、高安らと比較すると∬erαJビ肋coc／りg〟rJ∫  

var．砧小山、∬．coc／血αrf∫f．汀rg〟ねrf∫（水野，1960）・  

尺．coc力Jg〟rf∫Var．砧画血（田中，19机）、〟・C〃C力Jeαrf5  

（北海道，1982）が優占種として報告されることが多く  

なっており、優占種の交代が見られる。近年の報告で  

も優占したのは、β川rピノJαSpP．、ダi／f〃f口上β〝gf∫grd、〟・  

coc仙〟rf∫、P坤dr摘rdV〃J即rf∫であり（石川ら，1996）、  

高安の頃と優占種の違いが見られる。  
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図151908～】995年の大沼ノ」、軋専菜沼3湖沼を合計した魚種別漁獲量と4種合計漁獲量の変遷．1948～1950年  

は3年間の平均値を掲載している．1943年と1948～1950年の4種漁獲量は他の漁獲量も含む．  
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するため連合漁業組合化を行い（1893～1902年）、そ  

の後大沼水産組合時代（1903－1923年）、渡島水産会  

大沼支部時代（1924～1929年）、大沼漁業会（1929～  

1944年）と名称を変え、現在の大沼漁業協同組合と  

なった。   

大沼三湖での漁獲量データは、漁業権を持つ漁業従  

事者が捕獲を行い、その捕獲量を個人で測定し組合に  

申告する形態をとっている。大沼漁業共同組合がそれ  

らを単純集計したものが資料として残っている。図15  

に1908年から1995年までの漁獲データのうちデータ  

が継続して残っているコイ、フナ、ワカサギ、エビの  

4種について漁種別データを示した。ウナギ、ドジョ   

ウ、ヒシ、ウグイなどの漁獲データは、数年程度ある  

がここでは省略した。これ以前の漁獲データは正確な  

記録はないが、主にフナ、コイを漁獲し、1900年前後  

はヒメマスもとれていたとの記録が残っている。  

1908年から1918年まではコイ、フナの2種が主要漁  

獲種であり、その後、エビの漁獲が加わったことで10t  

を超えるようになり、1929年にはその2年前に軒化放  

流したワカサギが捕獲され始めたため一挙に倍近い36【  

にまで増えた。   

1936年には4種合計で最大の96．51に増加した。1950  

年代は60tで、その後減少し、1970年代以後は20～30t  

で推移している。この4種の中でりカサギの漁獲比率  

ではほぼ50％以上を保っており、1990年以降は80％以  

上になっている。60年代半ばから漁獲量が減った理由   

としては、19（i5年に潅漑用水確保に伴う排出口切り替  

えがあり、その前後の時期は小沼の水路汝深により操  

業度が低‾Fしたこと、一時的な大量放水による小沼の  

潮流速の増大による操業停止、ワカサギ稚魚の流下の  

影響等が考えられる。   

フナの漁獲が低下した理由について竹内（私信）は  

1973年前後に湖内でフナ穴あき病を原因とした大量の  

鞄死や出荷、輸送時に死ぬことが多くなったため需要が  

暫時縮小し、漁獲努力も小さくなったことを指摘した。  

1965年の切り替に伴う漁業への影響は、五十嵐・上  

野（1963）が事前調査、三原ら（1966）が事後調査を行っ  

ている。五十嵐・上野は取水口切り替えにより、（D小沼  

は、異質の水の約23倍量が湖盆を横断するため、湖盆  

のおおよそ63％が低生産化し、最も主要な小沼中央部  

の産卵床は壊滅する、②大沼は水塊が従来の深浅変動  

を繰り返すだけに止まり、生産力ははとんど変わらな  

い、と予測した8北海道立水産筋化場（1966）は∴放流  

量増大により冬期結氷期に水仰が過低下した場合、コ  

イ、フナ、エビなどが氷蓋下に圧死して減少すること  

や夏期には潮流が急速化し、コイ、フナなどの稚魚が防  

止柵を通過して湖外に排出される可能性を指摘した。   

最近の状況については、ワカサギの漁獲量が大きく  

変動していないことや0十魚の漁獲尾数が多い場合に  

は、その体重が小さい傾向があることから、密度効果  

が現れているとした（竹内，1996b）。更に、12月でも  

0＋魚の体重が1g程度であり、他の湖沼と比べて成長が  

悪いことも指摘しており、大沼はワカサギの貯化後や  

初期の餌生物環境は良好であるが、成長期になると相  

対的に餌不足に陥っている状態だと指摘している。   

これは、甲殻類動物プランクトンが6月にその現存  

量の最大を迎えるが以後は4分の1程度に減少する（伴，  

1996）ことからも支持される。この解決のために人工  

折化放流をやめ、天然産卵のみで十分な魚類再生産が  

可能性であるとしている。これにより秋期にも適度の  

動物プランクトンの現存量が維持され、植物プランク  

トンの増殖を抑制し、水質環境の保全に繋がると考え  

られる。  

4－1ヱ．底生生物   

Miyadi（1932）は大沼・小沼ではCんfro〃βmO〟∫  

PJ〟椚0∫〟∫が最も多かったと報告した。五十嵐・上野  

（1963）も主な底性生物はオオユスリカの幼虫やイトミ  

ミズと報告している。北川（1975，】978）は大沼は富栄  

養型の指標動物C．〆〟肌0∫〟∫によって代表される湖とし  

た。伊藤（1978）は1974年から1977年にかけてほぼ毎  

月1回に底生動物の採取を行い、各種の個体数と現存  

量を調べた結果、主にイトミミズ科とユスリカ科の数  

粒よりなることを明らかにし、その生物相が1931年時  

とほぼ同様である傾向を報告している。また、主な底  

生動物のうちβrα〃Cんんけ〟∫0岬er♭γfは湖岸那にのみ認め  

られ、m恒桓‖肌蝕とProcJ〃d血sp．Fは湖岸郡にや  

や多く、⊥f椚〃OdrJJ〟∫SPp．及びC．〆〟椚ロ∫〟∫は沿岸部と湖  

央で個体数と現存量に明瞭な莞が認められないとした。   

また、貝類については、上γm〃αedノ叩0〃fc〃Jay、  

Hv中〟r〟∫mαJJg〟鉦ば（Reeve）、肋血山九り叩甜馴血Lea、  

－119－   



表9渡島大沼並びに周辺域での環境関係年表  

年 代  事 項  

縄文時代、小沼西岸地区に集落があった  
七飯から大沼方面にゆく道が切り開かれた  
このころ、津軽の人垣原治六が宿野辺（現赤井川、駒ヶ岳地区）に移住し、休所  

を開く。  
奥羽凶作による窮民敷戸が軍川地区に入り、開墾に従事。  
函館奉行が軍川村に役場を開き、牛50余頭を入れ管理を行った。  
旧相馬藩が軍川村開発事業を起こす。  
開拓使函館支庁長時任為基、大沼に鯉、鮒を移植。  
青木喜三郎、宿野辺川の開墾に着手。  
函樽鉄道開通、大沼駅が開業。  
大沼から排出される湖水により発電開始（折戸川に発電所設置）  

大沼にはじめてエビを移植。  
大沼、小沼、善菜沼に網走湖からワカサギの卵280万粒、琵琶湖から源五郎鮒】，200  

尾を移植。  
大沼国定公園となる。  
大沼汝漢、姫川の切替（大沼への導水）。  

北電七飯発電所運転開始（大沼の放水先変更（噴火湾→函館湾））．  

大沼の環境基準類型指定（COD）  
地元関係機関による湖沼環境保全のための協議会設置  

前後 草魚の放流  
水生植物の駆除・刈り取り  
大沼の環境基準類型指定（全リン）。  

大沼特定環境基準保全公共下水道が共用開始。  
重点対策湖沼に指定  

約8，000年前  

1743年（寛保3年）  

1799年（寛政11年）   

1849年（嘉永2年）  

1858年（安政5年）  

1865年（慶応元年）  

柑71年（明治4年）  

柑92年（明治25年）  

1903年（明治3（〉年）  

1908年（明治41年）  

1909年（明治42年）  

1927年（昭和2年）   

1958年（昭和33年）  

1964年（昭和39年）  

1965年（昭和40年）  

（2月13日）  

1972年（昭和47年）  

1974年（昭和49年）  

1975年（昭和50年）  

1980年代  

1988年（昭和63年）  

1989年（平成元年）  

1995年（平成7年）  

大沼環境保全対策協議会編（1997）大沼環境保全計画より改編  

」〝βdo〃ねWOOdJd〃α（Lea）の4種が報告されている（半田・  

荒木，1930）。石山（1981）は大沼で、rmβJJg扇〟∫（Reeve）、  

上．如，β〃fcdJay、」．ムgr川gfα〃dMiddendorff、Aか肌血川鳳  

Suzuki、小沼でVma［lIeL7（us（Reeve）、L．japo7ZicaJay、A・  

ル化止α〝仇Suzuki、J〝リer∫Jde〃り叩∂〃e〃∫f∫（Lca）を採取し  

た。このうちA．［wakawaiSuzukiが、専業沼を含む3湖  

沼で見つかり、他の貝類に比べて個体数も多く、青森  

県内の淡水湖沼では見られなかったことから、この貝  

類の生息は北海道以北の淡水湖沼における特徴と報告  

している。しかし、3湖沼とも、個体数は貧弱であると  

述べている。これ以後は貝類の報告は見られない。  

も、1743年に切り開かれたが、これ以前の1736年から  

1740年には、ここから渡島大沼へ行った旅人があった  

との記録も残っている。大沼はアイヌ語「ボロトウ」の  

意訳、ボロは「大きな」、トオは「水溜」とか「湖沼」  

を意味している。   

これまで、湖内の水質を変化させた直接的な要因は、  

①駒ヶ岳の噴火活動に伴う物理的な要因、②周辺環境  

の整備、③鉱山や工場排水の流入など様々な人間活動  

とその影響が挙げられる。①について、1929年や最近  

でも1996年に噴火活動があり、関係機関で防災体制を  

整えている。②について、五十嵐・上野（1963）、五十嵐・  

黒田（1965）は古小沼付近の国道整備に伴う道路工事の  

岩石砕が、湖内にかなり崩れ落ちたために珪酸塩、可  

溶性全固形物、可溶性無機物が以前より2～3倍にな  

り、pHも3．6～5．0の酸性側になっていたとしている。  

この時期にプランクトンが一時的に消失したと報告し  

た。③について、江口（1955）によると、大沼の南東部  

を流下する精進川の上流には現在休止した精進川鉱山  

がある。この鉱山廃水は精進川に流されpH2．6という  

5．人間活動と湖沼環境   

表9に大沼の環境に関する主な歴史を示した。渡島大  

沼のある七飯町は、隣接する函館市などと共に、北海  

道では非常に古い開拓の歴史を持っている。七飯町の  

前身、七飯村はおおよそ1615年頃に開拓が始まったと  

されている。それに伴い、七飯から大沼方面にゆく道  
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強酸値を示したものの、この河川水は大沼に直接は流  

入しなかった。しかし、昭和20年代の港漑行為により、  

水田地帯を通じてこの排水が流入する可能性が考えら  

れた。調査を行ったところ流入するアカシフ川で影響  

が見られたので、魚類への影響を防ぐため、鉱山廃水  

対策の実施を要望したとの記録がある。工場、生活排  

水の流入の例は、古住ら（1972）、伊藤ら（1976）、今田  

ら（1983）の各報告で、Sta．6のCODが他の地点より高  

いことを指摘している。この理由としては、革川周辺  

が大沼の定住人口域であることや毛皮工場の排水が流  

入していることが影響しているためと推測している。   

また、これまでに間接的に湖内の水質に何らかの影  

響を及ばしたと考えられる要因は、①1900年代初頭の  

魚類の移植、②1945年に行った発電能力向上と港漑用  

水利用を目的とした湖水流向の変更、③1970～1980  

年代の水生植物に対する駆除行為と考えられる。  

（Dについては、漁業生産増大の目的で多様な魚種を  

移植、放流してきた。1870年代の開拓当時はフナとコ  

イが移植され主要魚種であったが、その後ドジョウ、  

エビが加わった。1900～1930年代は各種魚種の繁殖   

実験が行われ、その後ヒメマス、マス、スチールヘッ  

ド等の鱒類、シジミ貝、稚ウナギ、ワカサギなどが移  

植された記録が残っている。これは全てその自然環境  

や生態環境に適応したわけではない。鱒類は渡島大沼  

の水温では適応できなかっために移植後数年で姿を消  

した。また、魚種間でも競合関係があり、五十嵐・上野  

（1963）によるとウナギの捕食により当時の名産の1つ  

であったザリガニも全く姿を消したとしている。生存  

してもエビとワカサギは競合関係があり、三原ら  

（1966）はワカサギの移植、資源増大につれてエビの生  

産が減少したことを指摘している。ここ数年の漁獲傾  

向はワカサギが最も多く、以下フナ、コイ、エビの服  

であり、漁獲員が9割前後を占める。漁獲高としても  

ワカサギが市場でニーズがあり、地元ではこの生産を  

増大したい希望を持っている。   

②については、渡島大沼は形成が折戸川を堰き止め  

た湖沼であるので、元々の湖水の流れは北東や東南部  

の山岳地域から流入する河川水が大沼（一部は小沼）を  

滞留した後、大沼東側の銚子口を経て、折戸川を通じ  

て噴火湾に流入するという東から西への流れであった。   
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図161993～1997年の取水白における基準水位に対する  

日水位変動  

この流れを利用して、折戸川には3ケ所の水力発電所が  

1905年から稼動していた。しかし、発電能力の向上と  

函館平野部での農業濯漑用水の需要増大に伴い、小沼  

南西部に新たな発電取用水ロを作り、湖水を流下させ  

て発電を行い、その放流水を渾漑に使うことが提案さ  

れ1965年より発電所が稼動を始めた。これにより水の  

流れは流入河川から大沼、セバットを通じて小沼に行  

き、取水口を経て、発電や潅漑用水として利用された  

のち久根別川を通じて函館湾に流入するという西から  

東へという逆の流れが人為的に行われた。この水流の  

反転により、吉住ら（1972）や伊藤ら（1976）は、硫酸、  

カルシウム塩の分布結果から′ト沼の水が大沼と羞がな  

くなってきている傾向があることを指摘した。北海道  

（1982）の調査でも渡島大沼の長軸方向の水質は大沼と  

小沼で大きな水質の差がないことを報告している。五  

十嵐・上野（1963）は小沼の水の流れが速くなったこと  

で、水質の更新作用が大きくなるから、生物生産力が  

低下すると予測した。これを裏付けるように動物プラ  

ンクトンの量の減少（三原ら，1966）、切り替え後の漁  

獲高の低下（図15）が見られる。しかし、この取水口  

の存在は大きな流入河川のなかった小沼へ栄養塩の供  

給をもたらし、毎年の厳格な水位管理（図16）が湖内  

環境の安定化に寄与している可能性も考慮する必要性  

もある。   

③については、水生植物が漁業、観光のための操船  

に及ばす障害や秋期の死滅、分解による水質悪化の側  

面が懸念されたために官民一体となって】980年代後半  

に人為的な刈り取りを実施した経緯がある。また1970  

年代には他の湖沼同様に草魚の移植も行われたようで  
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あるが、増殖はしなかったようである。但し最近でも  

草魚は年に数匹程度は捕獲されている。現在では漁船  

操船に影響があると指摘されたほどのヒシの群落は、  

確認されない（石川ら，1996）。しかし、この影響は現  

在のところ漁獲高には特に反映されてないようである。   

ここ数年はどは栄養塩、クロロフィルd量等は年平  

均値で一定であり、漁塵においても同様の傾向である  

ことから湖内生態系が安定していると考えられる。  

1997年には、行政や関係団体が保全対策のための協議  

会を開き、連携して渡島大沼のみならず周辺域も含め  

て積極的な環境保全を行うことが決まっており、今後  

は無秩序な人為活動の影響は低下すると考えられる。  
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中禅寺湖の湖沼環境の現状と保全にむけての問題点  

中島 孝・関口忠男  

栃木県保健環境センター（〒329－1196栃木県河内町下岡本2145－13）   

I－akeenvironmentsandsomeperspectiveontheconservationofI－akeChuzenJI  

ThkashiNakajimaandTbdaoSekiguchi   

rbc／iよgfPr¢cr〟rαJJ〃∫拍〟fg〆ア〟占／Jc月g〟Jfあα〃dg〃VJ′0〃mg〝fdJ∫cie〃Ce，5ゐf椚00た8∽Ofo2ブイ5－Jj，  

励ルαC力fj2タープJ96，J叩α〃  

1．はじめに   7地点を5、7、9、11月の年4回で実施していたが、1976  

年に湯の湖でプランクトンの異常増殖現象が発生した  

ことにより、1977年から8、10月を加え年6回に調査  

が強化された。1982年から4～11月の年8回にさらに  

強化され今日に至っている。また、1981年に上水道に   

異臭味が発生したため、1981年と1982年には流域の汚   

濁発生源を含む流出入河川の調査を実施した。なお、  

1992年からは栃木県公共用水域水質測定計画に基づく  

湖沼調査は財団法人栃木県公害防止管理協会（1996年  

に財団法人栃木県環境技術協会に名称を変更）に業務委  

託している。   

栃木県が中禅寺湖の常時監視を開始してから25年が  

経過するが、これまでに実施してきた中禅寺湖におけ  

中禅寺湖は栃木県北西部に位置し、男体山の火山活  

動による噴出物や溶岩によって谷が堰き止められたた  

めにできた湖（栃木県林務観光部，1974）である。日光  

国立公園内（1934年12月4日指定；140，623ha）にあっ  

て風光明媚な湖として知られ、国際観光都市日光の重  

要な観光資源の一つになっている。周匪には、日光連  

山，戦場ケ腰の湿原，水ナラ、白樺の原生林、湯滝、竜  

頭の滝、華厳の滝等の名所があり、年間約420万人の  

観光客が訪れ、ハイキング、キャンプ、登山、スキー、  

スケート、釣り等に親しんでいる。戦場ケ原東部には  

1945年頃から開墾された約18haの畑地があり、夏季に  

はイチゴ、大根等が栽培されている（たとえば栃木県，  

1992a）○   

しかしながら、中禅寺湖周辺では観光客の増加に伴  

い観光施設の整備等開発が行われ、その結果1981年6  

月には湖水を水源とする日光市の上水道に異臭味（生  

ぐさ臭）が発生し淡水赤潮が確認（相崎ら，】983；村上，  

1991）された。さらに、1983年秋には湖面に大量のア  

ワが異常発生して景観を著しく損なうなど富栄養化の  

兆しが顕れ（世取山ら，198や；世削jら，1987；小山ら，  

1986；小山・渡辺，1989）、観光資源及び水道水源を確  

保するため水質保全が課題となってきた。   

中禅寺湖の水質保全を目的とした継続的な調査は、  

1971年の国立公園内湖沼の水質保讃に関する調査（環  

境庁委託調査）が最初で、1972年からは、栃木県公共  

用水域水質測定計画に基づき上流に位置する湯の湖と  

ともに毎年調査を実施している。調査開始当初は湖内  

－124－   



表2．1中禅寺湖の諸元  

位置1）  

水面標高＝）  

長軸（東西）ユ）  

短軸（南北）1）  

湖岸延長4）  

湖面積ヱ）  

平均水深つ）  

最大水深2）  

湖容量三）  

流域面積ユ）  

年間流入邑4）  

滞留時間4）  

環境基準4）  

利用形態4）  

北緯36044′東経139028′  

1，2（）9  m  

6．54  km  

l．85  km  

25  km  

11．5  kmユ  

94．6  m  

0 1  2  3  4  5 （； 7bn   

図2．3中禅寺湖断面図  
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図2．41992～1995年における月平均気温  

阿歌麿博士（吉村，1940）で、1906年に92箇所の錘測  

によって、湖の東部に水深163～165mの広い平原があ  

り上野島の東沖と大日崎一大崎の中間とに172mに達  

する湖中の最深点を観測し、これらのデータを基に中  

禅寺湖の深度図を作成した。その後、吉村自身も1939  

年に205箇所の錘測を行い、最大深度は161mで上野島  

【大尻一及び大崎一寺ヶ崎の見通線の交点付近が比較  

的広面積を占めていることを観測し中禅寺湖の深度図  

を作成するとともに、20m間隔の等深線間の容量を算  

出し全容畠を1．061kmユと算出した（吉村，1940）。中禅  

寺湖の諸元は報告者によって多少数値が違っているが、  

ここでは蓑2．1に示す個を用いた。また、中禅寺湖の湖  

地形と調査地点（平住ぃ村岡，1984；栃木県衛生環境部  

医務課，1983）を図2．2に、断面図（環境庁，1993）を  

図2．3に示す。  

ユー2．気象   

中禅寺湖尻から南東に約300m離れたところに位置す  

る宇都宮気象台日光測候所（北緯36044■、東経1390  

30－、海抜高度1292m）における1992～1995年の4年  

間の観測データを用いて、奥日光の気象の概要につい  

て述べる。   

月平均気温の変化（図2．4）は、いずれの年も同じ様  

に推移し8月に20℃前後のピ【クを観測し、12～2月  

は氷点‾Fとなった。ただし7～8月にかけての月平均気  

温は1992年17，8℃、1993年16．2℃、1994年19．7℃、  

1995年19、3℃と年によってかなり異なっていた。  

図2．2中神守湖の湖地形と調査地点周辺地図（●）  

る水質保全のための調査研究と諸施策の歴史をたどり  

ながら中禅寺湖の地域特性と水質変化の変遷をまとめ、  

中禅寺湖の湖沼環境の現状と保全にむけての問題点を  

考察した。これらの資料が中禅寺湖のこれからの水質  

保全に向けて今後とるべき施策を検討するための基礎  

資料となれば幸いである。  

2．中禅寺湖の概要  

ユー1，湖盆形態と諸元   

中禅寺湖は、図2．1（栃木県，1992a）に示すように日  

光国立公園内の栃木則ヒ西部に位置する。斎藤（1899）  

によると、「水深ハ未ダ観測ヲ経タルコトナキモ往年某  

外人ハ百米マデヲ測り尚ホ湖底二達シ得ザリシトイウ」  

とあり、中禅寺湖の錘測を最初に行ったのは外国人の  

ようである。湖底までの錘測を最初に行ったのは田中  
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月積算日照時間の変化（図2．5）については、1993年  

1月は119時間と他の年と比較すると小さな値を示し  

たものの、例年11～4月にかけて153～234時間の値  

で推移し4月にピークを迎える。5月からは急激に減少  

しはじめ、6月が最も短く53－105時間であった。ま  

た、8月は1992年112．4時間、1993年79．3時間、1994  

年180．4時間、1995年190．8時間と年によって倍以上  

のひらきがあった。   

月平均風速の変化（図2．6）は、各年とも冬期に3．3～  

4．8msec】と大きく、夏期に1．9－2．3msec－1と冬期の1／  

2程度になっている。   

月積算降水量の変化（図2．7）は、一様の季節変化を  

示していない。年間降水量は、1992年1，977mm、1993  

年2，184mm、1994年2，159mm、1995年1，727mmで、  

7月から12月にかけて降水量の減少傾向を示した1995  

年は他の年と比較して250～456．5mm少なかった。冬  

期の降水量は少なく変動幅も小さいことから、年間降   

水量の多少は夏～秋期にかけての降水量が大きく影響  

している。なお、1994年9月に832mmの降水量を記録  

しているが、これは178mmd－】の豪雨があったためで   

ある。   

ユー3．湖周辺の人口と観光客   

中禅寺湖周辺（ここではいろは坂上で湯元地区を除く  

地域とする。つまり中宮示司、丸山、富浦ケ浜、戦場ケ  

原、光徳地区をいう）における定住人口と戸数（図2．8）  

の推移をみると、定住人口は1968年1，656人、戸数は  

1969年438戸でピークに達し、その後は漸減傾向が続  

き1995年現在人口は967人、戸数は354戸である（日  

光市市民課から聴取）。   

観光客数は戦後漸次増加を続けてきたが、】9（；5年10  

月に奥日光に通ずる第2いろは坂と上信越へ抜ける国  

道120号線の金精峠の開通（栃木県日光土木事務所か  

ら聴取）にともない急激に増加し、1973年の日光市へ  

の年間総観光客数が828万人を数えピークに達した（日  

光市観光商工課，1959－1996）。その後、観光客数は小さ  

な増減を繰り返しながら漸減傾向を示しているものの、  

1996年の日光市への年間総観光客数は679万人で、こ  

のうち中禅寺湖畔へは約420万人もの多くの観光客が  

訪れている。1960～1996年までの中禅寺湖周辺地区に  

おける宿泊客数の経年変化を図2．9に示す。宿泊客数は  
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図2．51992～1995年における月積算日照時間  
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図2．61992～1995年における月平均風速  
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図2．71992～1995年における月積算降水量  
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図2．8中禅寺湖周辺における定住人口及び戸数の経年変化  
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図2．9中禅寺湖周辺における宿泊客数の経年変化  
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キャンプ場における汚濁負荷の原単位を算出した。当  

時の千手ケ浜バンガロ「ではし尿は汲み取り方式で、  

雑排水は沈殿槽を通して湖内へ放流されていた。この  

調査結果によると、一人当たりの原単位は水量42．41d1、  

COD7・Ogd‘1、BOD14・Ogd－1、TNO・2gd一】、TPO・O9gd－】  

であった。さらに、1981年における4ケ所のキャンプ  

場の年間絵入り込み客数32，500人に算出された原単位  

を乗じて中禅寺湖畔キャンプ場からの汚濁負荷畳を計  

算したところ、水量1，378m，yr・1、COD229kgyr】、  

BOD458kgyrL】、TN6．6kgyrl・TP3．Okgyr‾1となった。  

この量はCODについては湯川の1日分、BODについて  

は2日分、TNについては1／10日分、TPについては1／  

2日分の負荷真にほぼ相当した。1982年当時の沈殿槽  

のみの処理方式と比較すると．現在は合併処理浄化槽  

によって処理されるキャンプ場が現れて処理方式は向  

上しているのでこの原単位をそのまま適用することは  

できない。しかし、いずれのキャンプ場からも処理水  

が湖内へ放流されており、また、阿世潟キャンプ場と  

千手ヶ浜キャンプ村では依然として沈殿槽のみの処理  

で湖内へ放流されていることや、夏期に集中して利用  

されることなどを考慮すると、これらの排水が中禅寺  

湖に与える汚濁負荷量は無視できないと思われる。  

ユ・4．上水道の利用と流域の下水道の状況  

1957年8月1日から、中禅寺湖水を水源とする日光  

市中雷雨上水道事業（二荒浄水場及び丸山浄水場）に  

よって中禅寺湖周辺に給水が開始された。給水当時の  

計画取水量はl，400m3d－】、計画給水人口は5，000人で  

浄水方法は緩速ろ過・塩素滅菌であった。1997年3月現  

在では計画取水量2，500m3d・1、計画給水人口5，400人、  

実平均取水量2，500mうd・1、実平均給水量2，220mユd－1、実  

給水人口761人である（日光市水道訊から隠取）。二荒  

浄水場の取水深度は測量していないため不明であるが、  

取水温の季節変化が中禅寺湖水深10mの水温変化とよ  
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図2．10中禅寺湖周辺における月別宿泊客数  

1962年に52万人でピークに達し、その後は1976年30  

万人、1993年26万人と2回急激に減少したが、小さな  

増減を繰り返しながら漸減傾向が続き1996年は36万  

人セあった。月別宿泊客数（図2．10）をみると、いずれ  

の年も5、臥10月にピークを持つ傾向があり典型的な  

遊覧地型のパタ1ンを示している。   

中禅寺湖畔には阿世潟キャンプ場（1997年3月で閉鎖  

となったが別経営者のもとで再開される計画がある）、  

千手ケ浜キャンプ村、千手ヶ浜バンガロr、菖蒲ケ浜  

キャンプ村の4ケ所のキャンプ場があり、1985年は総  

計40，090人、1990年は48，121人、1995年は30，438人  

の入り込み客数を記録している。それぞれのキャンプ  

場の開設年次、し尿処理方式、雑排水処理方式及び放  

流先の概要については表2．Z（日光市生活環境課から晩  

取）に示すとおりで、いずれも下水道末敷設地区であ  

る。菖蒲ヶ浜キャンプ村では、し尿及び雑排水は合併  

処理浄化槽によって処理されたのち湖内放流されてい  

るが、他の3ケ所についてはし尿は汲み取り方式であ  

る。雑排水については、千手ケ浜バンガローが管理棟  

のし尿と併せて合併処理浄化槽によって処理し、また、  

阿世潟キャンプ場と千手ケ浜キャンプ村については沈  

殿槽を通していずれも湖内へ放流されている。栃木県  

衛生環境部（1983）は、1982年7月28日正午から翌29  

日正午にかけて千手ヶ浜バンガローで調査を実施し、  

表2．2中禅寺湖におけるキャンプ場の概要  

名称  開設年次 し尿処理方式  雑排水処理方式 放流先  

阿世潟キャンプ場   1957  汲み取り  沈殿槽  中禅寺湖  
千手ケ浜キャンプ村  不明  汲み取り  沈殿槽  中禅寺湖  
千手ケ浜バンガロー 1963  汲み取り  合併処理浄化槽 中禅寺湖  
菖蒲ケ浜キャンプ村 1959  合併処理浄化槽合併処理浄化槽 中禅寺湖  
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表2．3中禅寺湖に生息している魚類  く一致していることから、水深10m前後の層水を取水  

していると考えられる（栃木県，l粥り。一方、丸山浄  

水場は標高1267．9m地点から取水している。中禅寺湖  

の水面標高が1269m、中禅寺湖ダムの零点標高が  

1272．44mであることから表層水を取水しているといえ  

る。浄水方法は、二荒浄水場では緩速ろ過・塩素滅菌、  

丸山浄水場では急速ろ過・塩素滅菌で通常行っている  

が、Ur叩Je〃＝川er血乃αの増殖による異臭味問題が  

1981年6月から毎年発生していることから、異臭味の  

除去対策として両浄水場とも1988年にオゾン処理・活  

性炭ろ過の高度処理施設を導入し、U．αmビrfcα朋が増  

殖する6月中旬～10月中旬の4ケ月間はこの高度処理  

施設を稼動させて対応している。   

中禅寺湖流域（湯の湖流域を除く）における下水道の  

整備は、中宮両地区周辺を対象とした計画処理区域面  

積45．27ha、計画処理人口7，600人、計画処理水量  

1，900mld1の高速散水ろ床法の中宮飼下水処理場が  

1959年に認可を受けて着工され、1964年10月に栃木  

県で初めて処理が開始された（日光市下水道事務所，発  

行年記載なし）。1979年には隣接する丸山地区を併せ  

て処理すべく計画され、処理方法も標準活性汚泥法に  

改良されて、1り81年3月に計画処理区域面積舶．93ha、  

計画処理人口9，780人、計画処理水量4，430m3d‾1の現  

有施設として完成した。処理水は華厳の滝の下流地点  

で大谷川に放流されており中禅寺湖に汚濁負荷を与え  

ていない。しかし、1997年3月現在、菖蒲ケ浜、千手ケ  

浜、戦場ケ原及び光徳地区については下水道未整備地  

区である。千手ケ浜、戦場ケ原及び光徳地区について  

は、し尿は単独浄化槽による処理が圧倒的に多く、汲  

み取り方式が一部で行われ生活雑排水は地形的な条件  

からほとんどが地下浸透方式である。一方、菖蒲ヶ浜  

地区については、し尿は単独浄化槽による処理が圧倒  

的に多く、汲み取り方式が一部で行われ、観光客入込  

み数の多い施設は合併処理浄化槽により処理されてい  

る。処理水は地下浸透以外に河川及び直接湖内に放流  

されており、このため湖内水質に対し何らかの影響を  

及ぼしている（栃木県衛生環境部，1983）。  

2．5．水産について  

2－5＿1．魚類放流塁   

中禅寺湖は、かつて魚類は全く棲息しなかったとい   

学名  

0〃COr力γ〃C／は∫〃erんα  

0〃C‘｝′力γ〃Cん〟∫Sp■  

伽c（〉r／l）′〃Cん〟∫md∫0〃  

0〃C（〉r／王γ〃C／川ざmd∫0〟  

0乃C（Irわγ乃Cム〟∫rん0血川∫  

（）J1．・いrJハ・爪・力lパl川仙11I  

助抽旧即血血飾  
∫JJ〃＝J′〟l川  

∫8ルe肋u叩J〟V血  

助恒血肌や舶血血  
∫dルビJf〃〟∫〃α椚αγC〟∫わ  

メナ岬∂∽e∫〟∫OJf血∫  

qprJ肌∫Cd叩l∂  

C（】r（J∫∫f〟∫C（lrα∫∫血∫  

Ⅳ沌dh加明ん班別祀m南  

ア∫e〟血r（‡∫ムorlり〉drVd  

〟oroco∫′gf〃血c／Ⅰ乃erf  

〟f∫g〟川〟∫α〃g以〃〃c〟〟   

d〟血∫  

血g扇JJりdpO〃血  

Co肋叩∂〃“ズ  

朗血叩め血沌mm蝕  

和名  

ヒメマス  
ホンマス 
サクラマス  
ヤマメ  
ビワマス（アメノウオ）  

ギンザケ  
ニジマス  
ブラウンマス  
イワナ  
カワマス  
レーク・トラウト  
ワカサギ  
コイ  
フナ  
ウグイ  
モツゴ  
アプラハヤ  
ドジョウ  

ウナギ  
カジカ  
ヨシノポリ  

われ、1873年にイワナが初めて放流された。中禅寺湖  

は男体山の噴火による堰止湖で流出河川は鬼怒川に通  

じる大谷川ただ一つであり、この大谷川には魚類が遡  

上して湖に棲み着くことが全く困難な落差が約100m  

の「峯厳の滝」が存在している。また、この地域は仏  

道の霊地として殺生が全く禁止されていたために魚類  

の移殖や人工繁殖も同様に禁じられており、カエルや  

イモリなどの両生類が見られた程度であった。その後、  

時代の変化にともない魚類の放流が許され、1873年に  

星野定五郎氏（日光・細尾の住人）が付近のイワナ  

2，200尾を最初に放流したことにより中禅寺湖漁業の歴  

史が始まった。1874年には時の二荒山神杜宮司であっ  

た柿沼広身民らによってコイ20，000尾、フナ2，000尾、  

ウナギ150尾及びドジョウ500尾などが放流された。  

1882年にはアメノウオ（ビワマス）が琵琶湖から、  

1887年にはニジマスがカリフォルニアから、1902年に  

はカワマスがコロラ・ドから、そして1906年にはヒメマ  

スが支第湖から移殖された（奥本ら，1989）。当時、中  

禅寺湖は宮内省の所管であったことから同省と農商務  
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図2，11中禅寺湖におけるヒメマスと放流魚総数の経年変化  
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図2．12中禅寺湖における入漁者数の経年変化  

省とが中心となり、日光養魚場（現在の養殖研究所日  

光支所）、地元漁民及び学識経験者らの協力と努力とに  

よって養魚事業が行われ今日の基盤が築き上げられた。  

その後、湖が公有水面となって1963年に現在の中禅寺  

湖漁業協同組合が設立され、中禅寺湖の漁業、特に湖  

の特性を活かしたヒメマスを中心とするサケ・マス類の  

増養殖とその漁場管理を行うようになった（奥本，  

1989）。現在は表2．3に示すように、ヒメマス、ニジマ  

ス、ブラウンマス及びホンマス（中禅寺湖産ビワマス）  

などのサケ・マス類を中心として約20魚種の棲息が確  

認されている（奥本ら，1989）。   

中禅寺湖への魚類の放流はヒメマスを中心に行われ、  

その他ホンマス、ニジマス、ブラウントラウト、スチ  

ールヘッド、サクラマス、カワマス、フナ、コイ、ウ  

グイ、ウナギ等が水産資源曳を適正に保つために計画  

的に放流されている。1964～1995年までの中禅寺湖  

へのヒメマスと放流魚総数の経年変化は図2．11に示す  

とおりである（中禅寺湖漁業協同組合，1964－1996）。  

1974年採卵群よりl．H．N（伝染性造血器壊死症）が発生  

し、全種苗を焼却処分したため1975年はヒメマスの放  

流は行われなかったが、1964～1974年までは10万～  

70万尾のヒメマスの放流が行われた。1976年からヒメ  

マスの放流量は徐々に増加し、1979年にはじめて100  

万尾を超え、1984年に355万尾の最多放流を行ってい  

る。その後放流員は約50万～150万尾の幅で増減を繰  

り返し、1995年のヒメマスの放流量は46万尾であっ  

た。1粥3～1986年はヒメマスの放流尾数が多かった  

にもかかわらず回帰親魚尾数は低調であったことなど  

から、石島ら（1粥9）はヒメマスの資源星の状態を把握  

するために放流尾数と回帰尾敷から再生産関係を求め、  

持続生産量を試算している。これによると、最大持続  

生産量は放流量が100万尾のところに現れ、その尾数  

は61，000～67，000尾と推定している。また、奥本ら  

（1989）は適正放流尾数及び適正放流サイズを決定する  

ためには湖内における他魚種との係わり合い、すなわ  

ち中禅寺湖の生態系の中で占めるヒメマスの位置関係  

を明確に知ることが重要であると指摘している。  

2－5－2．漁獲量   

中禅寺湖の漁業は専業に営む者がなく、他に職業を  

持ちながら携わっている組合員と一般の外来遊魚者と  

で成り立っていて、釣りによる漁獲のみが行われてい  

る。現在、採捕期間は4月20日から9月15日までで、  

湖面の東半分（岸ヶ淵から松ケ崎を結んだ線）が開放  

され西半分は周年禁漁水域となっている。しかし、産  

卵期には中禅寺湖漁業協同組合が人工採卵用の親魚を  

確保するために遡上河川の河口付近（菖蒲ケ浜一湯川  

と人工河川、千手ケ浜一清水）に梁（うけ場）を設置  

し特別捕獲を行っている。また、養殖研究所日光支所  

においても同様に調査研究用としての特別捕獲を行っ  

ている。中禅寺湖のヒメマス資源は、その大部分が人  

工採卵及び放流によって維持されており自然界での再  

生産の観察例は少ない（奥本，1989）。中禅寺湖漁業協  

同組合による釣場事業が開始されたのは1967年で、当  

初1，309人であった年間入漁者数は1979年に1万人を  

超え、1983年に17，375人の1つのピークを迎えた（図  

2．12）。1984年から1986年にかけて若干減少傾向を示  

したが、再び上昇傾向に転じて1993年からは2万人を  

超える入漁者数を保っている。中禅寺湖漁業協同組合  

では、組合貞に「中禅寺湖漁獲集計表（カレンダー）」  

を配付し、出漁した時の漁獲尾数等の記録を行ってい  

る。石島ら（1989）はこの「カレンダー」をもとに1983  

～1986年までのヒメマスの漁獲量を推定している。こ  

れによると、1983年78，000尾、】984年49，800尾、1985  

年25，800尾、1986年54，000尾で、年によって3倍の  
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開きがありヒメマスの4年間の平均漁獲量は51，900尾  

であった。   

ヒメマス以外の魚種の漁獲量に関する資料は極めて  

少ないため、全体の漁獲量については不明である。  

2－5－3．現存量   

吉原ら（1989）はヒメマスの試験的採捕結果から、  

Widring法により1985年には38，000尾、1986年には  

57，000尾と漁期始めの現存量を推定した。さらにこの  

値を、中村（1968）が支第湖の1964～1966年までのヒ  

メマス漁獲統計資料をもとにDeLuryの方法で推定した  

支第湖の現存量と比較した。「支第湖は湖水面積が約  

70km2で中禅寺湖の約6．5倍の広さを有しており、ヒメ  

マスの存在尾数が湖水の面積に比例しているとは一概  

には言えないが」と前置きしながらも、中禅寺湖での  

推定値が支第湖の推定値の1／3から1／5の値を得ている  

ことから、この推定値がかなり実情に近い値であると   

考察している。  

ユー‘．行政施策の歴史   

中禅寺湖の環境基準値設定等の環境保全に係る行政  

施策の歴史をみると、1971年12月の環境庁告示をうけ  

て1980年12月にAA類型のあてはめを行い、1985年  

4月にリンに係る環境基準値を0．005mgl】と定めた。  

1986年5月には県内主要8湖沼を対象とした「栃木県  

湖沼水質管理計画」（栃木県衛生環境部，1986a）及び  

「中禅寺湖・湯の湖水質保全対策要綱」（栃木県衛生環境  

部，1986b）が策定されCOD、TN及びTPの水質目標  

値が設定された。さらに1992年4月に「栃木県湖沼水  

質保全基本指針」（栃木県，1992a）及び「中禅寺湖卜湯  

の湖水質保全計画」（栃木県，1992b）が策定され、また  

1995年7月には「奥日光清流清湖保全協議会」（栃木  

県・日光市，1995）が設置された。現在、これらの要綱、  

基本指針等に基づき、中禅寺湖における水質環境基準  

の達成を目途に水質保全対策が推進されている。   

上流に位置する湯の湖は植物プランクトンの遺骸が  

分解して放出する窒素やリンに加え、湖底からの栄養  

塩類の溶出により徐々に汚濁が進行し、湯川を通じて   

中禅寺湖の水質にも影響を及ぼしている。このため日  

光市では、湯の湖に放流している湯元下水終末処理場  

にリンの除去が可能な高度処理施設を1987年2月に設  

置して汚濁防止に努めてきたが、すでに湖底に堆積し  

ているヘドロ（汚泥）からの栄養塩類の溶出削減をしな  

ければ湯の湖の水質改善は見込めないという判断の基  

に、建設省所管の「匡l庫補助河川環境整備事業」とし  

て平成元年度から平成8年度の工期で54億円の事業費  

を投じて、湯の湖のTPを現状の0．03mgト1から「中禅  

寺湖・湯の湖水質対策保全要綱」で設定された0．019mg  

l・りこ削減するために192，000m3のヘドロの汝深を行っ  

た（栃木県土木部河川課，1996）。  

3．水収支と物質収支   

中禅寺湖の水収支と物質収支は、栃木県衛生環境部  

（1983）、佐藤（1983）、相崎ら（19開）及び国包（1985）  

によって明らかにされてきた。ここでは、栃木県衛生  

環境部（1983）が中禅寺湖の水収支と物質収支を明らか  

表3．1分析方法  

分析方法  

直径30cmセッキ板  
ペッテンコーヘル水温計  

水深水温計（BathyThermograph，鶴見精機製マイコンBT－2型）  

pHメーター（ガラス電極法）  

ウインクラーーアジ化ナトリウム変法  

100℃における過マンガン酸カリウムによる酸素消費量  

自動分析装置を用いたインドフェノール法  

自動分析装置を用いたカドミウムー銅還元力ラム法  

自動分析装置を用いたモリブデン青法  

アルカリ性過硫酸分解後、NO3－Nとして定量  

酸性過硫酸分解後、PO。－Pとして定量  

アセトン抽出後、吸光光度法（海洋観測指針9．6）  

項目  

透明度  
水温  

pH  

DO  

COD  

NH4－N  

NO2－N十NOユーN  

PO4－P  

TN  

TP  

クロロフィルa  
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にするためにi981年8月～1982年12月にかけて行っ  

た水質調査結果と、栃木県（1984）の「中禅寺湖・湯の  

湖水質保全対策調査結果報告書」等の既報をもとに中  

禅寺湖の水収支と富栄養化関連項目であるCOD、TN  

及びTPの物質収支について述べる。   

なお、調査地点は図2．2、分析方法は表3．1に示すと   

おりである。  

3．1．流入水の水量と水質   

中禅寺湖に流入する河川は、湖北那の菖蒲ヶ浜に流  

入する湯川と地獄川、西部の千手ケ浜に流入する外山  

沢川、柳沢川、清水、横川、観音水がある。その他、南  

東部に大和田、モチ和田、狸窪及び立木観音付近に沢  

水が流入している。中禅寺湖の流域面積は132．3km2  

で、その内訳を水系別にみると、湯川・地獄川流域が  

61．8km三、千手5河川流域が36．Okmユ、湖面を含めたそ  

の他の水系が34．5km2となっている。なお、その他の流  

域面積と千手5河川の流域面積との比（34．5kmヱ：  

36．Okm2）に千手5河川の合計の流量を乗じた値をその  

他の水系の流量とした。1981年8月～1982年12月ま  

での各河川からの流入水量の季節変化は図3．1に示す  

とおりである。   

湯川は、湯の湖に源を発し戦場ケ原西部流下途中で、  

逆川、泉門地湧水、赤沼川及び地獄川の余剰水を合流  

して流入する流程約8kmの河川である。湯川末流にお  

ける平均流量はl．92m3sec・l（全流入水量の28．0％）で  

中禅寺湖に流入する河川のうち最大の流量をもち、最  

上流部に位置する湯滝の平均流量0．79mjscc1と比較す  

ると、戦場ケ原を流下する間に1．13m3sec十増加した。  

湯川末流の1981～1983年の年平均水質は、COD】．3～  

2．2mglrl、TNO．3～D．4mgl‾】、TPO．03～0．05mgト】で推  

移していた。この値は、同じ期間の湯滝の年平均水質   

（COD2．0～2．5mgl．）、TNO．28～0．39mgl‾l、TPO・014～  

0．037mgl－1）と比較すると、CODとTNの濃度はあまり  

違いはないが、TPの濃度は3ケ年とも高くなっており、  

流下の過程でTPの濃度が上昇していた。   

地獄川は、地獄沢橋から約800m上流（湖岸から約  

1．3km）にある湧水帯からの湧水である。湧水帯の  

100m下流付近で堰止められ、発電用水に導水され、使  

用後地獄川本流となって中禅寺湖に流入している。ま  

た、魚類の養殖用水及び生活用水としても取水されて  

（
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図3．1各河川からの流入水量の季節変化  
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いる。地獄川の平均流量は1．4m3sec‾】（全流入水量の  

20．1％）で、この値は湯川に次ぐものであった。また、  

年間を通じて流量変動が比較的少なかった。地獄川の  

水質は、湧水がほとんどで流程も短いためCODlまゼロ  

に近いが、1981～1983年のTN及びTPの年平均値は  

それぞれ0．48～0．60mgl－1及び0．058～0．074mgl・■で、  

湯川と比較してかなり高い値であった。形態別にみる  

と窒素ではNOユーNが、またリンではPO4－Pがそれぞれ  

大部分を占めていた。   

外山沢川は、前白根山南面の庵滝と緑滝に水源を発  

し、流下途中でツメタ沢を合流して千手ケ浜北郡で中  

禅寺湖に流入している流程約8kmの河川である。柳沢  

川は、大岳西部にある赤岩穐に水源を発し、流下途中  

で千手ケ浜西部の西ノ湖からの溢流水を合流して流下  

する流程約5．5kmの河川で、人為汚濁は少ない。清水、  

横川、観音水の3河川は、柳沢川南部で中禅寺湖に流  

入している小河川で、流程は短くその水源は湧水であ  

る。また、消水には1982年に中禅寺湖漁業協同組合の  

養魚場が開設されている。清水は水渇れはないが横川  

及び観音水は水潟れになることもある。千手5河川の  

平均流量は、柳沢川0．67m】sec■1（9．8％）、外山沢川  

0．66m3sec－1（9．6ウら）、清水0．23m3sec・1（3．4％）、観音水  

0．18m3sec－1（2．6％）、横川0．074m3sec‾】（1．1％）であっ  

た。1981～1983年の年平均水質は、消水だけがTPの  

濃度が1982年と1983年に約0．025mgl－】とかなり高く  

なっていたが、この点を除けば5河川とも水質はほぼ  

同じで、CODは1mgl－1以下、TNは0．3mglJl前後1TP  

はほぼ0．01mgl1以下であった。この他、窒素の大部分  

がNO3－Nであることもこれらの5河川で共通していた。  

なお、栃木県衛生環境部（1983）は、清水のTPの濃度  

が1982年と1983年に約0．025mgl－1に上昇した理由に  
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ついて、1982年6月に開設された中禅寺湖漁業協同組  

合日光水産センター（養魚場）による影響ではないかと  

推測している。   

その他の流域の平均流量は1．74mユsec－1（25．4％）で  

あった。これらの中禅寺湖への平均流入水量を合計す  

ると6．86mユsec■】であった。この値は、栃木県（19糾）  

が日光測候所で観測された気象庁の降水量データから  

求めた平均降水量と、Thornthwaite法（Thornthwaite，e（  

αり984）により求めた蒸発散量との差から中禅寺湖流  

域の水収支を推定した値6．67mユsec・1とよく一致してい  

た。また、佐藤（1983）が買出した中禅寺湖への流入水  

量5．28mうscc‾】と、柏崎ら（1粥3）が買出した5．57m3  

sec－1と比較すると若干多いが、これらの流量はいずれ   

もかなり近似しているといえる。  

3．2．流出水の水生と水質   

中禅寺湖からの流出水は、大尻川と湖尻周辺からの  

漏水、日光市上水道の取水及び湖面からの蒸発がある。   

湖面からの蒸発量については、佐藤（1983）は0．27m3  

sec‾1、柏崎ら（1983）は0．16m｝sec’－と算出している。二  

者の算出値に若干の開きはあるものの、かなり近似し   

ているとみることができるので、湖面からの蒸発量は  

二者の平均値0．215m】sec▲】（3．0％）を使用した。これら  

の中禅寺湖からの平均流出水量を合計すると7．08m】  

sec－】であった。この借は、前述した中禅寺湖への平均  

流入水量6．86m）sec－よりも0．22m3sec】多いが、これ  

はダム管理所から得た大尻川水量、発電所取水量ある  

いは湖面水位から得た漏水量等の流出水量については、   

ほぼ正確に把握されているのに対し、流入水量は月1  

～2回の水虫測定によって算出しているため、不確定  

要素を含んでいることによって生じた差であると思わ  

れる。しかしながら、流入及び流出水量はともに7．Omコ  

sec－1前後でよく一致しているといえる。   

大尻川は、中禅寺湖から流出する唯一の河川で、そ  

の放流水量は栃木県中禅寺湖ダム管理所によってロー  

ラーゲート方式で制御されている。下流には、馬道  

（1924年12月開設）、背戸山（1953年3月）、細道（1906  

年12月）、上の代（1935年1月）の4箇所に水力発電所  

があり、発電用水として利用され1995年の年間総発電  

量は194，255，200kwhである（古河機械金属株式会社日  

光発電所から聴取）。また、下流地域の水道水源及び農  

業用水としても利用されている。1981年8月～1982年  

12月までの大尻川からの流出水量の季節変化は図3．2  

に示すとおりである。水量は通常0．5～1．5m3sec－】で、  

冬期の夜間は止水することが多かった。また、8、9月  

の台風などによる豪雨時は放流量が10m3sec－】に及ぶこ  

ともあった。栃木県衛生環境部（1983）が算出した平均  

水量は2．04m3sec▲1（全流出水量の28．8％）である。  

1981～1粥3年の大尻川の年平均水質は、COD約1mg  

l‾】、TNO．2mgl1前後、TPO．01mgl‾1以下で、窒素及び  

リンについては有機態のものの占める割合が高くなっ   

ていた。   

湖尻周辺からの漏水量については馬道発電所の取水  

量から求めることができる。それは4．6～4．7m】sec1と  

安定した値を示している（茂木ら，1982；栃木県，  

1984）。また村上ら（1984）は、地形的にみて湖水の流  

出と関連があると思われる華厳渓谷及び男体山大薙周  

辺からの湧出水と湖内水深100m位水の構成イオン成  

分とを比較して、どの湧出水が湖からの漏水によるも  

のかを明らかにするとともに、湖面水位と湧出水量の  

関係についても言及している。これによると、これま  

で馬追究電所取水口までの湧出水を湖からの漏水であ  

ると考えてきたが、さらに馬道発電所下流の方等滝湧   

出水も湖からの漏水であると推定した。また、湖面水  

位の変動に伴う漏水量は4．76±0．17m3sec・】で、1983  

～1984年の2年間の平均湖面水位から平均漏水量を  

4．80m3sec・1と算出している。したがって、物質収支の  

算出においては、平均漏水量の値は4．80m3scc－】（全流  

出水量の67．8％）を使用し、また漏水の水質は、栃木県  

衛生環境部（1983）の調査によって大尻川の水質とほぼ  

同じであることが確認されているので大尻川の水質と  

同じであると仮定した。   

日光市上水道の1982年の取水量は、平均0．0265mユ  
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図3．2大尻川からの流出水量の季節変化  
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表3、2中禅寺湖における物質収支（単位：kgd‾1）  

COD  

1982  】983  

TN  

1981 】982  1983  
q
ノ
 
 

2
 
 

や
 
 

0
ノ
 
 

8
 
 

P
 
9
 
 

T
 
l
 
 

湯川  339  

地獄川  26  

流入量  千手5河川125  

その他 120  

計  610  

大尻川  191  

流出量  漏水  414  

計  605  

381   （）6．9   68，3   59．9  

】8  65．7  （iO．1  61，5   

81  52．4   54．5   33．6   

78  50．2   52．2   32．2  

558   235．2  235．1 187．2  
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1
 
つ
▲
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4（i．4   38．2   23．1  

97．5   82．6   71．5  

143．9 120．8   94．6  

湖内貯留分  5  ＿57   9l．3 114．3  92．6  1ユ．1  1臥6  14．2  

s灯】（0．4％）である（栃木県，】984）。  

3・3．流入と流出負荷量収支（但し降雨による負荷を  

除く）   

3－3－1．COD  

1982年と1983年両年のCOD収支を表3．2に示す（  

栃木児衛生環境部，1983；栃木県，1984；村上ら，  

1984）。この2年間における流入畳は558～610kgd】、  

流出量は605～615k各d－1で、198ユ年は流入量と流出量  

がほぼ同畠であるが、1983年は流出量の方が流入量よ  

りも57kgdl高くなっていた。流入量の内訳をみると、  

湯川が61．6％と最も多く、次いで千手5河川17，6％、そ  

の他17．0％で、地獄川の占める割合は3、8％と少なかっ  

た。1982年4～8月、1982年10～12月、1983年1～  

lユ月のCODの月別収支を図3．3に示す。これらユケ年   

とも、1～6月にかけては流入量が流出量を上回ること  

が多く、逆に7～12月にかけては流出量が流入量を上  

回ることが多かった。また、流出量は夏から冬にかけ  

て高くなっていた。湯川からの流入量はいずれの月も  

高い割合を占めているが、1982年8月は、豪雨の影響  

を顕著に受けた千手5河川などからの流入量が著しく  

多くなっており、この結果他の月とは違った構成比を  

示していた。   

3－3－2．TN   

1981～1983年のTN収支を表3．2に示す。この3ケ  

年において、流入量は187．2～235．2kgd・】、流出量は  

94．6～143，9kgd・】で、湖内貯留分は91．3～114．3kgd】  

の範囲にあった。相崎ら（1983）は1981年8月～1982  

年7月までのTN収支について検討した結果、流入畠（  

湖面降水負荷畳を除く）が60．3ty－1（平均165・Zk各d■1）、  

流出量が23．31yr1（平均63．8kgd】）であったと報告し  

ている。相崎ら（1983）の見積もりは我々のそれより′ト  

さかった。流入量の内訳では、湯川が29．7％と最も多  

く、次いで地獄川28．5％、千手5河川2l．3％、その他  

20．5％で、CODと違って地獄川の占める割合が高かっ  

た。これらの内訳は相崎ら（1983）の調査結果とほぼ同  

じであった。月別にみると（図3．4）、流入量及び流出員  

のいずれについても高水温時に高〈なる傾向がみられ  
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図3．3中禅寺湖におけるCODの月別収支（a，1982年；b，  

1983年），流入水として湯ノl」、地獄川、千手5河川及びそ  

の他の流入水．流出水として大尻川と漏水．  
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図3、4中禅寺湖におけるTNの月別収支（a，1982年；b，  

19B3年）．流入水として湯ノIl、地獄川、千手5河川及びそ  

の他の流入水．流出水として大尻川と漏水．  

図3．5中禅寺湖におけるTPの月別収支（a，1982年；b，  

1983年）．流入水として湯川、地獄川、千手5河川及びそ  

の他の流入水．流出水として大尻川と漏水．  

年において、流入量は15．9～22．Okgd－】、流出量は1．7  

～5．Okgd1で、湖内貯留分は13．1～18，6kgdlの範囲  

にあった。流出量が流入量の10～30％にしかすぎず、  

流入量の大郡分は湖内に貯留されることがわかる。流  

入量の内訳では、地獄川が43．4％と最も多く、次いで  

湯川41．Ⅰ％、千手5河川7，8‰その他7・7％で、地掛Jl  

の占める割合が高かった。栃木県（1984）は、同時期の  

湯滝のTP負荷量は、1981年2．5kgd‾1、1982年4▲2kgd1、  

1983年2．1kgd1であることから湯川末流の負荷量は湯  

滝の負荷量と比べて2－3倍くらい高く、湯の湖から中  

禅寺湖に流下する過程で多量のPが湯川に流入するも  

のと考察している。千手5河川とその他の占める割合  

は10％以下で．CODやTNに比べて少なかった。柏崎  

ら（1983）の調査結果では、流入畠（湖面降水負荷量を  

除＜）が8，992kgyr■－（平均24．6kgd－り、流出費が554kg  

yr▲】（平均1．52kgd－りであった。月別にみると（図3．5）、  

各月とも流出量が流入量よりも著しく少なくなってい  

た。1983年は流入員が15kgd1前後、流出員がこのり  

10の1．5kgd1前後で比較的安定した値を示していた。  

柏崎ら（1983）は湖内におけるTPの沈降量について実  

測しており，この結果によれば】981年8月～1982年7  

月までの沈降盈は12，894kgyr1（平均35．3kgd■L）であっ  

た。国包（1985）は、1982年4月～19S3年11月までの  

】9ケ月間のTP損失量の合計量を12，629kg（平均22．2kg  

d】）と算出している。国包（1985）は、この傾が柏崎ら  

た。しかし、月による変化はそれほど大きくはなかっ   

た。ただし、1982年8月だけは、豪雨の影響を受けて  

CODの場合と同様に流入量と流出量がきわだって高  

く、しかも流入量に占める千手5河川及びその他の割   

合が大きくなっていた。各月とも流入量が流出量を上  

回っており、その差は16～302kgd】で、平均95．Okg  

d▲1が湖内に貯留していた。この値は、1982～1983年  

の平均流入量206．4kgd－－の4占．0％に相当する。相崎ら  

（1983）は湖内におけるTNの沈降急について実測して  

おり、この結果によれば1981年8月～1982年7月ま  

での沈降鄭ま60．1tyr■－（平均164．7kgd■りである。国  

包（1985）は、月別の物質収支を湖内における現存畠の  

変化と関連づけて解析するために、湖内における損失  

鼠を以下のように定義し、この値の変化について調べ   

ている。   

（損失量）＝［（流入量）－（流出量）卜（現存蓋の増  

加量）  

この結果、1982年4月～1983年11月までの19ケ月間  

のTN損失包の合計量は36．8t（平均64．5kgd‾】）である  

と算出している。国包（1985）は、この値が柏崎ら  

（1983）が買出した沈降量164．7kgd■1の約2／5であるこ  

とから、窒素についてはいったん沈降してもまた水中   

に回帰してくる部分が相当多くあると考察している。   

3－3－3．TP  

1981～1983年のTP収支を表3．2に示す。この3ケ  
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表3．3中禅寺湖の降雨中の窒素およぴリン濃度  

降雨日  降水量 N＝4－N NO2－N  バ
 
」
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g
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m
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g
 
 

POヰーP  TP  

mgl▼】   mgl‾1  

0．0227   0．024  

0．0147   0．0181  

0．0054   0．0101  

0．0017   0．0166  

0．0029   0．0064  

0．00（i2   0．0062  

0．0027   0．0081  

0．0038   0．0038  

0．OD19   0．0037  

mgl■1   mgl】  

0．226  0．00（i  

O．122  0．005  

0．226  0．017  

0．303  0．011  

0．111  0．01  

0．156  0．01  

0．233  0．017  

0．388  0．008  

0．1  0．002  

mm  

1983／5／25  10．5  

1983／6／6  14  

1983／6／12～13（i3  

1983／6／17  10．5  

1983／6／21  70．5  

1983／6／24  （i．5  

1983／6／29  39  

1983／7／1  22  
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（1983）が算出した沈降量35．3kgd－1の約1／2で、窒素の  

場合ほど高い比率ではないが、リンについても底泥か  

らの回帰の可能性があると考察している。  

3－4．降水による負荷   

中禅寺湖の降雨水質については、江連ら（1984）が  

1983年5～7月の約2ケ月間、湖北岸にある日光市丸  

叫浄水場において、Imm降雨ごとに5mmまで分別採取  

可能な降水採取装置と、全降雨採取容器を設置し、一  

降雨ごとに採水して窒素及びリンを測定している（表  

3．3）。各濃度とも降雨初期に高い値が認められ徐々に  

低くなる傾向が確認されている。また、降水量とTN及  

びTPとの相関関係をみると、降水量とTNの相関係数  

は－0．76（n＝9）、TPとの相関係数は－0．47（n＝9）で、降  

水量が多いほどTN及びTPの濃度は低くなる傾向がみ  

られた。降雨中のN成分の内訳はNH．－Nが44．9ウらと最  

も多く含まれ、次いでNO3－Nが40・0％を占軋この二  

成分で大部分を占めていた。PはPO4－Pが55・6％を占  

めていた。このように、中禅寺湖の丸山地区における  

降水には条件によるがかなり高濃度の窒素とリンが含  

まれており、平均値でみても特にTNに関しては、1983  

年5～7月の3ケ月間の中禅寺湖水におけるTNの平均  

値D．18mglはりも明らかに高い値となっていた。相崎  

ら（lり錮）が中禅寺湖周辺において1983年1～6月ま  

で雨水（一部積雪を含む）の水質を調査した結果では、  

TNが0■078～0．412mgl－1で平均値0．369mgト】、TPが  

0・015～0・061mgl‾1で平均値0．028mgl－】であった。両  

者の値は、窒素に関してはほぼ一致していたが、リン  

に関しては相崎らの調査結果の方が高い値であった。  

これは、調査時期が異なることによると思われる。表  

3．3に示した調査結果と1983年の年間降水量2，390mm  

に基づいて、11．5km2の中禅寺湖の湖面降水負荷量を試  

算すると一重素負荷量は11，400kgyr」（平均31．2kgdつ、  

P負荷量は231kgyr・1（平均0．63kgd－りと推定される。  

この値は、1ウ83年の全流入負荷量TN187．2kg d－】、  

TP15，9kgd－］とそれぞれ比較すると、TNは16．7％、TP  

は4．0％に相当する。中禅寺湖の湖面積は、全流域面積  

132．3km2の8．7％を占め、中禅寺湖流域においてそれは  

ど大きな汚濁源がないことを考えあわせれば、湖水の  

濃度を超える窒素とリンを含む降水による負荷量は決  

して無視できないものと考える。  

4．湖内の水質とプランクトン   

この章では、栃木県が1971年に行った国立公園内湖  

沼の水質保護に関する調査結果及び1972年から行って  

いる公共用水域水質測定計画に基づく湖沼調査結果（  

栃木県水質年表に記載）をもとに、湖心における湖内  

の水質（水温、pH、DO、透明度、TN、TP、COD及び  

クロロフィルa）と動植物プランクトンの変化及び各水  

質項目間の関係について述べる。   

調査は1971～1976年までは5、7、9、11月の年4回、  

1977～1981年までIま4、5、7、8、10、11月の年6回、  

1982～1996年までは4～11月までの年8回行った。調  

査地点－ま図2．2に、各水質項目の分析方法は表3．1に示  

すとおりである。   

植物プランクトンの試料は、表層水を採取しルゴー  

ル液で固定した試水を使用した。この試水10mlを分離  

円筒型沈殿スライドグラスにとり半日以上静置した後、  
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（は）  上郡を分離して底部に沈殿したプランクトンについて  

倒立型顕微鏡で同定及び計数を行い、1ml当たりの細  

胞数を算出した。動物プランクトンは直径24cm∴網目  

NXX13のプランクトンネットを用いて水深0～30mの  

垂直曳きして採取し、採取後ホルマリン液（ヘキサメ  

チレンテトラミンで中和）で固定した。この試料をメス  

シリンダーにとり、10～100mlに濃縮した後1mlを計  

数板付きスライドグラスに分取し、顕微鏡下で同定及  

び計数を行い11当たりの個体数を買出した。なお、平  

均値の算出にあたっては、定量下限値未満の分析値は  

その定量下限値の数値をもって計算した。  

4－1．水温、pH、DO及び透明度   

中禅寺湖の水温については、椿山（1913）、水産庁養  

殖研究所（1983）、平田・村岡（19錮）、栃木県（1984）、栃  

木県衛生環境部（1975－1994）、栃木県生活環境部  

（1995－1996）、中禅寺湖漁業協同組合（】964一】996）の観  

測がある。栃木県生活環境部による1995年と1996年  

の観測データを基に、水温の鉛直分布の季節変化を図  

4．】に示す。これによると、】995年は5月上旬から、1996  

年は5月下旬から水温躍層の形成が始まっていた。こ  

の水温躍層は両年とも6～9月の間によく発達し、8月  

上旬～中旬にかけて表層（20～22℃）と底層（4℃）の  

水温差が最大となり、水深10～30mにかけて強い躍層  

が形成されていた。その後、表面冷却により表層水温  

が低‾Fし、徐々に躍層が崩壊して11月には解消する傾  

向がみられた。栃木県水質年表には、12～3月までの  

冬期の水温の調査データはないが、平田・村岡（1984）  

が1981年7月～1983年9月に水温の鉛直分布を観測  

した結果によれば、1月初旬～中旬には表層と底層が4  

℃で同温となり循環期を迎え、そして2月には底層水  

温が表層水温より高くなり、逆列の水温成層をつくる  

ことが確認されている。受熱量の増加とともに、3月中  

旬～4月中旬に再度湖水温が全水深にわたり一様とな  

る。このように、中禅寺湖は年2回の循環期を有する  

水深の深い温帯湖特有の複循環湖である。田中（1967）  

によると、中禅寺湖の表層水温は、夏期最高時23℃、冬  

期l～2℃で、2月にはまれに全面結氷し徒歩できるこ  

ともあったと報告されているが、近年では水温が氷点  

下になることはなく結氷した記録もない。  

1995年と1996年におけるpHの鉛直分布の季節変化  
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図4．1水温の鉛直分布の季節変化  
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図4．2pHの鉛直分布の季節変化  
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図4，3】995年のDOと酸素飽和度の鉛両分布の季節変化   

を園4・2に示す。両年とも9月に表層で最もpHが高く  

S・2～8・6になり、この時期に表層と底層のpH差が最  

大となった。4月の＿1二旬～中旬にかけてと、】】月中旬  

～下旬にかけて、PHは7．5前後でほぼ鉛直方向に均一・  

な分布となっていた。底泥の直上水である水深160m台  

のpHのデータはないが、水深150m水のpHについて  

みると、調査期間の4～11月を通じて7．3～7，5、の範囲  

にあり季節変化は小さかった。   

t995年と1996年のDOと酸素飽和度の鉛直分布の季  

節別ヒをそれぞれ図4．3と図4．4に示す。両年ともDO  

は4月中旬が】】mgl▼－、tl月＿1二旬は9．5～10mgl】で鉛  

表4．1中禅寺湖の水質  

図4．41996年のDOと酸素飽和度の鉛直分布の季節変化   

匿方向にはぼ均一となっていた。4～】1月を通じた表  

層から深度150m水までのDOは、1995年は8．5～12mg  

l】、1996年は8．0～12，5mgl－1の範囲で推移し、夏期の  

停滞期であっても深度150mの深層水のDOは9．5～  

】（）mgl■】の値を保っていた。夏期の停滞期における酸素  

飽和度の鉛直分布をみると、表層水は植物プランクト  

ンが光合成活性期であるためDOは飽和状態になり、  

特に1995年の7月下旬～8月上旬にかけて110％の酸  

素過飽和水が深度10～20m層に存在していることが認  

められた。－－・方、深度】50mの深層水の酸素飽和度は両  

年とも75％前後で、底泥中の有機物の分解から影響を  

受けていることが示唆された。吉村（1932）は、1931年  

10月26日に最深所付近の深度156m地点  

でDOが零となることを観測している。   

これによると、深度140m付近まではDO  

は飽和に近い状鰻を維持しているが、そ  

れ以深に顕著な底成層（Mikroschichtung）  

を生じ底部直上では全く零となっていた  

と記されている。   

1971～1996年までの透明度の最大値   

は】987年9月の17．Om、最小佃は1972   

透明度  TP  TN  COD  

m  mgl】   mg】▼1   mgl■－  
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年9月の3．3mで（図4．5）、平均値は8．94mであった（  

蓑．4」）。年平均透明度（図4．6）は】972年が最も低く  

（6．8m）、その後徐々に高くなり1986年に最も高い値  

（10．6m）となったが、その後は徐々に低下し1996年の  

年平均透明度は調査を開始した1971年とはぼ同じ  

7．98mであった。透明度は水温躍層の最も発達する8月  

に10mを超えて最も高く、6月に最も低下する傾向を  

示していた。透明度はクロロフィルa量及び珪藻頬細胞  

数と負の相関関係が認められた（表4．3）。透明度が最も  

低下する6月に淡水赤潮のぴrogJe〃…椚grfcd〃αが大量  

に発生している。特に近年5ケ年の年平均透明度は、  

1992年7．44m、1993年7．72m、1994年臥22m、1995年  

8．94m、1996年7．98mで、過去25年の平均透明度8．94m  

を下回っており、透明度の悪化が懸念される。  

4－2．TP、TN及びCOI）  

1982～1996年までのTPの最大値は1984年7月の  

0．011mgt1に認められた（図4．7）。TPの年平均値は環  

境基準値の0．005mgl】前後で推移し、近年5ケ年では  

1993年以外は環境基準値を満足していた（図4．8）。明  

瞭な季節変化は認められなかった。1995年と1996年  

におけるTPの鉛直分布の季節変化を図4．9に示す。  

1996年は春の循環期にあたる4月上旬～5月下旬にか  

けて0．006mgl‾】前後で鉛直方向でほぼ均一になったが、  

1995年はTPが鉛直方向で均一になることは確認され  

なかった。また、1995年と1996年とでは夏期停滞期  

における深水屑のTP分布も異なっていた。すなわち、  

1995年は表層が低く深層ほど高いという鉛直方向に  

TPの明瞭な濃度差が生じ、特に8月下旬～9月上旬に  

かけて深度150m水では0．016mgl‾】を超える高いTP分  

布が存在していた。このことは、躍層の形成によって  

沈降がおこりTPが底層にたまったと考えられる。一方  

1996年夏期は、深度20－30mのところに0．008～  

0．002  
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」 ＿魂趣劇恥                 t  

0．01mgl‾】の比較的濃度の高いTPの水帯を形成したた  

めに、底層ではTf■が1995年ほどは上昇しなかったと  

考えられる。TPはクロロフィa立と緑藻類細胞放と正  

の相関関係が認められ、透明度とは負の相関関係が認  

められた（去4．3）。  

1978～1996年までのTNの最大値は1993年5月の  

0．67mgl■】、最小値は0．06mgl■1で、平均値は0．20mgl－1  

であった（表4．1）。TNは1982～1985年までは変動の  

暗が小さかったが、1986年以降は変動の幅が高濃度側  

に広くなっていた（図4．10）。TNの年平均値は増減を  

繰り返しながら徐々に増加の傾向を示し、1993年を  

ピーク（0．06mgl・1）としてその後は減少し、1996年は  

0．21mgl】であった（図4．11）。TNの季節変化（表4．2）  

をみると、4～5月の春の循環期にかけて高く、躍層の  

形成されている夏～秋期に低くなる傾向を示していた。  

1995年と1996年におけるTNの鉛直分布の季節変化（  

図4．12）は、両年とも春の循環期にあたる4月下旬に  

1995年は0．28mgl‾】前後、1996年は0．25mgl－1前後で  

鉛直方向にほぼ均一・となった。1995年は7月上旬から、  

1996年は6月上旬から、表層が低く深層ほど高いとい  

う鉛直方向にTNの濃度差が生じ始め、水温躍層の発達  

する夏～秋期にかけて、特に表層から水深50m水間で、  

1995年は0．13～0．ユ5mgl－】、1996年は0．14～0．24mg  

t1とTNの濃度勾配ができた。TNはクロロフィルa量  

及び珪藻類細胞数と正の相関関係が認められ、水温及  

び透明度とは負の相関関係が認められた（表4．3）。  

1982～1996年までのTN／TP重量比の最大値は1992  

年11月の153．0、最小値は1984年9月の10．0で、平均  

値は46．9であった（図4．13）。年平均TNノTPはいずれ  

の年も30を上回り、1992年に7l．1の最大値を記録し  

た後は徐々に減少傾向を嘉し、1996年は40．3であっ  

た。Sakamoto（1966）は日本のいくつかの湖沼の夏期に  

おける表層水について求めたTN、TP及びクロロフィ  

ルa量との関係から、TN／TPが10～25の間ではTNと  

クロロフィルa、TPとクロロフィルaの間に良好な直  

線関係が成り立つこと、並びにTN／TPが25以上の湖沼  

では植物プランクトンの増殖はリンにより制限を受け、  

10以下の湖沼では窒素の制限を受けることを報告して  

いる。したがって、中禅寺湖はリンにより制限を受け  

ている湖である。  
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】97t～1996年までのCOD濃度の屈大値は1986年  

6月と1988年7月の2．4mgト1、最小値は定見‾F限値未  

満の＜0．5mgト1で1982年7月までに】2固執測され、平  

均値は1．19mg】・】であった（表4．l、図4．14）。CODの  

年平均値は増減を繰り返しながら徐々に増加の傾向を  

示し、1996年は1．68mgl・Ⅰと最も高い値であった（図  

4，】5）。COD濃度の季節変化をみると、9月がl・45mg】‾－と  

最も高く、次いで】0月が1．33mg】】と高く、一方6月  

が0．9ウmgt1と最も低く、次いで7月が】．06mgl▲1と低   
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図4．15CODの年平均値の変化  

い値であった。このことから、中禅寺湖ではCODは夏  

期に低く秋期に高くなる傾向を示していた。CODはク  

ロロフィルa量、緑藻類細胞数及び水温と正の相関関  

係が認められた。近年5ケ年のCODの75％値をみると、  

いずれの年も環境基準値1mgl－1を超えていた。  

4・3．クロロフィルa皇と植物プランクトン  

1981～1996年までのクロロフィルa量の最大値は  

1993年4月の1叫gl－l、最小値は定量下限値未満の  

＜2．0〃gl・lで60回観測されており、平均値は之．72〃gli  

であった（表4．1、図4．16）。1粥1～1988年まではクロ  

ロフィルa量は比較的小さな変動幅で推移してきたが、  

1989年以降は変動の幅が大きくかつ高濃度側に広がっ  

ていた。したがって年平均クロロフィルa量は徐々に  

増加の傾向を示し、1996年は3．55／柑1－1と最も高い値  

であった（図4．17）。表層水のクロロフィルa量の季節  

変化をみると、春の循環期に高く、躍層が形成される  

夏～秋期にかけて低い傾向を示していた。クロロフィ  

ルa量は1995年4月中旬に2／柑ト1前後で、1996年は5  

月上旬～6月上旬にかけて叫g】1前後で鉛直方向にほ  

ぼ均一となった（図4．18）。その後、1995年は5月上旬  

から、1996年は7月下旬から徐々に鉛直方向にクロロ  

フィルa量に濃度差が生じはじめ、1995年は7月中旬  

に水深15m層において7／▲gl】と、1996年は8月中旬に  

水深15m層において1叫gt】と最も高くなった。この  

ときの水深15mの水温は、1995年では10℃前後、1996  
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図4．柑クロロフィルa量の鉛直分布の経年変化  

年では8℃前後であった。したがって、中禅寺湖では年  

間を通じて夏期の停滞期に水深15m層（水温8～10℃）  

で植物プランクトンの密度が最も高い。クロロフィル  

a量はTP、TN、COD、珪藻類細胞数及び緑藻類細胞数  

と正の相関関係が認められ、水温及び透明度とは負の  

相関関係が認められた（表4．3）。  
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表4．4植物プランクトン優占種の季節変化（19921996）  中禅寺湖の植物プランクトンについては、橋爪  

（1975ab）、小山・稲田（1984）－小山ら，（1987）、渡辺ら  

（1987）、伊藤・大森（1990）、村上（1991）、大森旬＼池  

（1992）、藤田・大垣（1995）及び藤訃中島（1996）によっ  

て調査が行われ、出現種、出現細胞数、優占種の季節  

変化及び植物プランクトンと水質との関係が徐々に解  

明されてきた。栃木県は、1981年6月に湖水を水源と  

する上水道に異臭味が発生したことを契機に中禅寺湖  

のプランクトン調査を継続的に実施するようになり、  

この時期に、柏崎ら（1983）がU．d肌erfc〃〃dのコロニ  

ーを確認している。ここでは、栃木県水質年表（1982－  

1996）に基づいて、湖心における植物プランクトンの  

季節変化、経年変化及び植物プランクトン細胞数と水  

質項目との関係について述べる。  

1992～1996年までの近年5ケ年の植物プランクトン   

優占種の季節変化を蓑4．4に示す。4月は珪藻類の   

C）′CJoJピノJ〟C‘）椚〟h ∫f叩力〃〃Odf∫C〃∫Sp・、d〟JαC‘，∫efrα  

g′d〃〟JαJαが優占していた。5月には黄色鞭毛藻類の  

β加わりOndブリerge〃∫とび．〟椚er血〝αに交代する年も  

あった。6月は再び珪藻類が優占したが4月と5月とは  

種が異なっていた。7月と8月は緑藻類の0∂Cγ∫Jf∫  

ク〝rVα、Cr“c∫ge〝fdreC拍〃gJdrJ∫、藍藻類のCか00COCC〃∫  

sp．、珪藻類のFrdgfJdrfαSp．、fr叩fJβrねcroJo〃e〃∫f∫、  

黄色鞭毛藻類のU．〟∽erfcα肌が優占し年によって種が  

違った。9月は藍藻類の九〃crocγ封f∫Sp．、珪藻類の尺  

croJo〝g〃∫f∫、黄色鞭毛薩類のU．〟mg′fcα〃dが優占し、  

特に怖cr∂Cγ∫由sp．が優占した1992年と1993年の透  

明度は、それぞれ5．Om、8．Omと低かった。10月は珪  

藻類の尺c′0′∂〃e〃∫f∫、藍藻類の〟fcrocγ∫血sp．、緑藻  

類のPα〃加r血胴r〟爪が優占し、特に怖crocγ∫血sp．  

が優占していた1994年の透明度は4．5mと低かった。11  

月は、1993年に藍藻類の勘〃eC力即γ∫由sp．が優占して  

いた他は、いずれの年も珪藻類の尺cr（）′0〃e〃∫f∫が優占   

していた。  

1982～1996年までの珪藻類細胞数の最大値は1995  

年8月の4，800cellsml▼】であった（図4．19a）。珪藻類細  

胞数の季節変化をみると（表4．2）、春期と秋期に多く夏  

期に減少する傾向を示していた。珪藻類細胞数はクロ  

ロフィルa量及びTNと正の相関関係が認められ、水温  

及び透明度とは負の相関関係が認められた（表4．3）。中   

調査日  優占種名  細胞数 億占率  
Cetlsml1 ％  

1992／4／27  q，CわJe肋comJβ  
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禅寺湖では水温の低い春期と秋期に珪藻類が多く出現  

し、その結果クロロフィルa量が増加し透明度が低下  
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温が15℃付近において最も増殖し、水温が20℃に達す  

ると急激に減少すると報告している。吉田ら（1983）は  

琵琶湖におけるU．β爪grfcd〃dによる淡水赤潮は、発生  

前後においてカラム当たりのクロロフィルa現存蟄に  

大きな違いはみられず、表層付近に免税することに  

よって赤潮状態になると推測している。また、赤潮の  

発生は風の穏やかな晴天の日が続き表層水温が上昇し  

た水域に発生しやすく、水温が10℃を超えた時点で起  

こり始め、赤潮最盛期の水温は16－18℃であったと報  

告している。石計門田（1983）はU．α椚er血那の増殖  

に必要とされる窒素とリンの最低必要濃度はそれぞれ、  

0・028mgl■1（NHヰーNO3で1／▲M）、0・001mgト1（8－グリセ  

ロリン酸あるいはオルトリン観で0．07〝M）で、海の赤  

潮プランクトンであるC血肌仙沼山川呵肌などと比較  

するとかなり低い濃度で増殖すると報告している。矢  

野ら（1989）はU．α椚erfcd〃dを単藻培養し、それから  

臭気物質の2，4－bepladienalの幾何異性体の2物質を同  

定確認している。小山ら（1987）によると、中禅寺湖の  

U．βmerfcd加は上流の湯の湖から湯川を経て供給され、  

水温が増殖に最適となる6月下旬から7月中旬にかけ  

て水深10m付近に流入し、活発に増殖すると推測して  

いる。このようにU．α爪erfcα〝〃の増殖条件や臭気成分  

については徐々に明らかにされてきた。  

1982～1996年までのU．〃川erfcα〃8細胞数の最大値  

は1988年6月の6，650ce】lsml－1であった（図4．19c）。U．  

8椚e′fcα〝αは水温が最適となる6月中旬から7月上旬に  

かけて急激に増殖し、水温が20℃を超える8月に減少  

していた。しかし、10月は平均水温が15．1℃でU．  

d仇grfcd〃〟にとって増殖適温であるにもかかわらず月  

平均細胞数が6月と比較すると非常に少なかった。LJ．  

d椚e′fcd〃d細胞数は透明度と負の相関関係が認められ  

たが、水温や栄養塩類との相関関係は認められなかっ  

た（表4．3）。  

4＿4．動物プランクトン   

ここでは、栃木県水質年表（1983－1996）に基づいて、  

湖心における動物プランクトンの季節変化、経年変化  

及び動物プランクトン個体数と水質項目との関係につ  

いて述べる。  

1992～1996年までの近年5ケ年の動物プランクトン  

優占種の季節変化を表4．5に示す。4月は輪虫類の  
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図4．19珪藻類（a）、緑藻類（b）及びU二α椚℃山上仇肌（C）細  

胞数の変化  

すると考えられる。しかし、夏期には水温が高くなり  

珪藻類が減少し、クロロフィルa量が低下し透明度は  

高くなる。但し、珪藻類細胞数の最大値を記録したの  

は水温の高い1995年8月で、特筆に値する。  

1982～1996年までの緑藻類細胞数の最大値は1993  

年8月の18，000cellsml‾1であった（図4．19b）。緑藻類  

は夏期に多く出現し、春期と秋期に少ない傾向を示し  

ていた（表4．2）。緑藻類細胞数は水温、COD、TP及び  

クロロフィルa量と正の相関関係が認められ、透明度  

とは負の相関関係が森められた（蓑4．3）。中禅寺湖では  

これまで緑藻類の大量発生はみられないものの、1粥9  

年と1993年にかなり多くの緑藻類が発生し年平均透明  

度も低下していたことから、特に夏期の緑藻類の発生  

動向には十分な注意が必要である。   

中禅寺湖に出現する植物プランクトンのなかでU．  

〝用erfcd〃〟は水道水の異臭味を引き起こすことから、  

最も注目すべき植物プランクトンである。村上（1991）  

は中禅寺湖と湯の湖におけるU．β椚gr血〝dについて水  

－143一   



哀4・5動物プランクトン優占種の季節変化（1992～1996）  P叫′〟r血dけfgJα、〟o一月oJc〝Sp・、み〃C加e′dSP．が優占  

していた。5月は1993年にカイアシ類のCopepodidが  

優占していた他は、輪虫類の書けfg′d、み〃C力αerβSp・が  

優占し、特に1992年、1995年、1996年は4月と同種  

の輪虫類が継続して優占していた。6月はカイアシ類  

の」cα〃J力odf叩Jo∽“叩〟C押〟∫、輪虫類の書けfgJβ、枝  

角頬のβ叩力〃J8J〃〃gf叩f〃βが優占し、カイアシ類が優  

占種となるのは1993年6月までで、これ以降はカイア  

シ類が優占種になることはなかった。7月はカイアシ  

類の肌岬J血、枝角頬のβ．J∂〃gf叩fM、β0∫椚血  

Jo〃gfro∫けf∫、輪虫類の斤eJJ如上血J〃〃gf甲／〃βが優占し年  

によって種がかなり異なっており、その個体数は18～  

107indsl－1で、他の月と比較すると個体数は多い。8月  

は1994年にβ．肋頑坤血が優占していた他は、輪虫類  

の〟erβ′e地神ddrαJ〟、だ．わ〃g∫叩fMが優占していた。9  

月は輪虫類のg．甲肌h招、書けJgね、〟．J∂〃gf印書〃飢枝  

角類のD．Jβ〝gf叩f〝αが鮭占し年によって種がかなり異  

なっていた。1q月は1994年に枝角類のβ．Jo〃gf甲iMが  

優占していた他は、輪虫類の〟．ヴ〟αdrαJd、たけfgJd、  

C∂〝∂Cゐ〃〟∫Sp．が優占していた。11月は1993年に枝角  

類のβ．J8〝gfro∫rrf∫が優占していた他は、輪虫類の〟．  

甲“偏血、書打fgJβ、g．Jo〃gf叩f〝dが優占していた。全  

体を通じて、春期は月什Jgね、み〃C力〟eJβSp．、秋期はg．  

ヴ〟〟drβ拍、〟．わ〃g－叩J胴の輪虫類が優占し∴夏期はβ．  

Jo〃gf叩J〃α、β．Jク〝g血∫frJ∫の枝角類が優占種となる頻  

度が高い。また、輪虫類の優占種の傾向をみると、1992  

～1994年までは主に月〝座血、尺．叩αdrdJ8が優占し、  

1995年からは坤〃C力βeJβSp．、g．J〃頑印加に替わって  

きている。   

1983～1996年までの輪虫類個体数の最大値は1984  

年7月の354indsl▲】であった（図4．20a）。輪虫類個体数  

の季節変化をみると、7月が53indsl－】と最も多く、次   

いで8月が4（iindsl－1と多く、一方5月が13indsl一】と最  

も少なく、次いで4月が18indsl－，と少なかった。これ  

らのことから、輪虫類は夏期に多く、春期に少ない傾  

向を示していた。輪虫類個体数は水温及びTPと正の相  

関関係が認められた（表4．3）。  

1983～1996年までの枝角類個体数の最大値は1996  

年7月の174indsl‾1であった（図4．20b）。枝角類は7月  

の平均個体数が4月の100倍以上になっており、夏期   

調査日  優占種名  個体数  
i11ds】■1  

7   

47  

1992／4／27  

1992／5／19  

1992佃ノ16  

1992ノ7／14  

1992／8／3  

1992／9侶  

1992／10／12  

】992／11／10  

1993／4／28  

1993／5／20  

1993／6／17  

1993／7ノ23  

1993ノ8／19  

1993／9／l（】  

1993／10／14  

1993／11／18  

1994／4／25  

1994／5／19  

1994／6／14  

1994／7／12  

1994／8／9  

1994／9／13  

1994／10／6  

1994／11／8  

1995／4／21  

1995ノ5／18  

1995／即15  

1995／7／13  

1995／8／23  

1995／9／13  

1995／10／12  

1995／11／22  

199（i／4／15  

199（i／5／13  

199（i／6／10  

1996／7／15  

1996／8／21  

1996／9／18  

199（；／10／16  

199（〉／11ノ11   

伽伽細血仇呵紳  
Poけdr上人rαけJgJ8  

」c〟〃f力odf叩Jo肌〟叩βC研c〟∫10  

Nauplius  

〟ビ′8Je肋q〟ddr（JJα  

〟er‘一山血甲刷れ血  

鮎和Jg肋q〃〟drβJ〃  

〟erα′e仙ヴ〟αdrdね  

〃oJ力∂JcαSP．  

Copepodid  

月c〝〃上月〃dJ叩Jo椚〟叩αC所c〟∫ 8  

仇画面山加斬甲血  
馳′dJe地ヴ〟αdr（】Jd  

JhJ，山＝JJ冊ヾバJり・M  

Po少〟r血〟けigJd  

β0∫椚f〃αわ〃glr（7∫けf∫  

勘〝C厄eJαSP．  

伽小机か山巧巾  
P∂ケⅣ伽αけfgね  

β0∫mf〃dJβ〃g〃‘0∫けJ∫  

加〆〝fdわ〃g【甲‘〃d  

fbケ即血〟rr豆J〟  

β叩力〃山上∂〃g呼∫朋  

P坤〝r班J■d什fgね   

勘〃C加e血Sp．  

勘〃C力αeねSp．  

fbケ即r烏rβJrな血  

J）叩ノけTMJ川Ⅶ可▼肌一  

般情co〟∽わ〃g叩肋J  

伽〆〃ねJo〝g－平I月α  

Co〃∂C力血∫Sp．  

舵鮎加血仏間如加   

斗〃C加erdSP．  

砂〃亡ん〟eJ8Sp．  

JhJ，／M＝JJl・叫吋J血  

〟ビ〃汀∂J血わ〃g出p－〃d  

故JJ加J血わ′柳平‘〝α  

故／Jfco招〃Jβ〃g上平‘〃α  

鮎rαJgJ長官〃〟drdね  

般〃血血沈喝ゆ血  
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に大量に増殖する傾向があった。枝角類個体数は水温  

と正の相関関係が認められ、珪藻類とは負の相関関係  

が認められた（表4．3）。  
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水道未整備地区からの排水の汚濁負荷量は無視できな  

い。この対策として、この地区が下水道処理区域とし  

て整備されることが望ましいが、地形的な条件から下  

水道整備に多額の費用を要することから早急に整備さ  

れることは難しい状況にある。そこで、各施設からの  

汚濁負荷量を正確に調査し、その結果を基に各施設管  

理者に対し合併浄化槽の設臥 単独浄化槽から合併浄  

化槽への変更及び浄化槽の適正な維持管理を指導、要  

請することによって、できるだけ汚濁負荷量の軽減を  

図る必要がある。  

5．2．水産事業について   

中禅寺湖ではヒメマスを中心とする、サケ・マス類の  

養殖事業が古くから行われている。このため、水産庁  

養殖研究所日光支所において放流魚の適正数や適正魚  

体についての研究が行われるなど、中禅寺湖の適正な  

漁場管理のための必要な知見が集積されてきている。  

しかしながら、ヒメマス以外の魚種については、その  

漁獲量及び資源量等に関する資料は極めて少なく、中  

禅寺湖の生態系において高次捕食者としての魚類が果  

たす役割や養殖事業が湖水にどの様な負荷を与えてい  

るのかなど不明な点も多い。今後、これらのことが明  

らかにされ、魚類が他の生物種と適正な現存量のもと  

に調和を保ちつつ共生できる湖沼環境を保全する必要   

がある。  

5．3．湯の湖における汲漢事業の影響について   

栃木県は、平成元一8年皮にかけて富栄養化が進行し  

た湯の湖の浄化対策として54億円の事業費を投じて渡  

深事業を行った。中禅寺湖は湯川を通じて湯の湖の影  

響を受けており、上水道の異臭味の原因となっている  

U．d∽erf“〃αも湯の湖から供給されていることが確認  

されている。したがって、湯の湖の浄化が中禅寺湖の  

水質改善に大きく寄与するものと期待される。  

5＿4．水収支及び物質収支について   

中禅寺湖流域の水収支及び物質収支については、  

1983年に栃木県衛生環境部が調査を行った以降は行わ  

れていない。当時と比較すると、観光人口、生活様式  

及び湖畔周辺の利用形態等が変化してきており、これ  

に伴って、当然水収支及び物質収支も変化していると  

考えられるので、今後の水質保全対策を進めるうえで  

必要となる現在の水収支及び物質収支を正確に把握す  
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図4．20輪虫類（a）、枝角類（b）及びカイアシ類（c）の個  

休数の変化  

1983－1996年までのカイアシ類個体数の最大値は  

1993年7月の55indsl・－であった（図4．20c）。カイアシ  

類は夏期に多く出現し、水温の低い春期と秋期に少な  

い傾向を示していた。カイアシ頬個体数は水温と正の  

相関関係が認められ、珪藻頬とは負の相関関係が認め  

られた（表4．3）。  

5．中禅寺湖の水質保全のための課題  

5．1．下水道未整備地区の排水対策について   

中禅寺湖周辺の下水道未整備地区におけるし尿及び  

雑排水の処理は、観光客入込み数の多い施設について  

は合併浄化槽方式で処理されているものの、単独浄化  

槽による処理が圧倒的に多く、処理水は地下浸透以外  

に河川及び湖内に放流されている。また、湖畔には4ケ  

所のキャンプ場があるが、この内2ケ所については雑  

排水が沈殿槽を通すのみで湖内に放流されており、下  

ー145－   



る必要がある。   

湯川が中禅寺湖に及ぼしている汚濁負荷員は、COD  

については全体の61．6％、TN29．7％、TP41．1％と、他  

の流入河川と比較しても高い比率を占め、湯川は最も  

大きな汚濁源となっている。したがって、湯川の汚濁  

負荷量を低減させることは、中禅寺湖の水質保全を図  

るうえで重要かつ最も効果的な施策であると考える。  

斎藤ら（1993）、郡司ら（1994，1995）は湯川の自浄係数  

の算出や濁りの原因となっている懸濁物質を究明し、  

湯川の水質特性が徐々に明らかになってきたが、降雨  

後、湯川のTPが急上昇することが報告されており（例  

えば、柏崎ら，19錮；郡司ら，1995）、高濃度のリンが  

どこから由来してくるのかなど不明な点も多い。この  

ことは、中禅寺湖流域の平常時の物質収支とは別に降  

雨後の物質収支を把握する必要性があることを示唆し  

ている。また、湯川は湯の湖の淫深事業の効果を計る  

指標として、今後継続して観測していく必要がある。   

地獄川は、水源のほとんどが湧水であり流程も短い  

ためCOD濃度はゼロI；近いが、TN及びTPの年間平均  

濃度は湯川と比較してかなり高い。地獄川の窒素とリ  

ンは水源の湧水に含まれている自然由来が主であるが、  

中禅寺湖の平均水質TNO．200mgl・l、TPO．0049mgl－】に  

対し、年間平均水質はTNO．48～0．60mgI】、TPO．058  

～0，074mgl－で特にTPは湖内水実の約13侶と高い。  

地獄川が中禅寺湖に及ぼしている汚濁負荷量は、TNに  

ついては全体の2臥5％、TP43．4％で、特にTPについ  

て大きな汚濁源となっている。地獄川のリンの起源が  

戦場ケ原周辺に分布する竜頭の滝火砕流堆積物である  

ことが特定される（小池ら，1990）など、地獄川の水質  

特性は徐々に明らかにされてきた。中禅寺湖はリンに  

よって植物プランクトンの増殖が制限されている湖沼  

であることを考慮すると、地獄川からの負荷を低減す  

ることは中禅寺湖の水質保全を図るうえで極めて重要  

である。栃木県は、「中禅寺湖・湯の湖水質保全対策調  

査結果報告書」（1984）の中で地獄川からの窒素とリン  

の負荷の低減対策について言及している。これによる  

と、（》地獄川に脱窒素・脱リン処理を施すこと、②地  

獄川を中禅寺湖下流に導水すること、の2つの方法を  

検討したが、（Dについては、窒素とリンは除去処理の  

ためには低すぎるとして、②については、魚類の回帰  

等に問題があるとしていずれも実現性に乏しく、対策  

が困難であると述べている。しかし、地獄川からの窒  

素とリンの負荷低減対策については、今後とも継続し  

て検討していく必要がある。   

千手5河川及びその他については、平常時の汚濁負荷  

量は湯川、地獄川に比べて小さいものの、豪雨後の負  

荷量がきわだって高くなっているので、降雨量と流量、  

流量と負荷量との関係を調査、解析することは、中禅  

寺湖の水質保全のために必要なことである。  

流出河川である大尻川については、湖沼調査が委託で  

行われることとなった1992年以降水質調査は行われて  

いない。湖内水質の変化を知るうえでも、また、湖水  

がどの様な水質で下流に放流され影響を与えているの  

かを監視するうえでも、重要な観測地点であると判断  

されるので、水質調査を再開することが望ましい。  

5・5．湖内水質について   

OECD（1粥2）が提唱した湖沼の栄養段階を決めるた  

めの基準値に基づいて中禅寺湖の1982～1996年まで  

の富栄養化度の経年変化をみると蓑5．1に示すとおり  

であった。1982～1986年までは極貧栄養～貧栄養で  

推移していたが、1987年からはクロロフィa量の年間  

最大値が上昇し季節変動の幅が広がったことなどから、  

中栄養に相当する項目がみうけられるようになり、概  

ね極貧栄養～中栄養に評価が富栄養化側に広がった。  

1991年からは極貧栄養に相当する項目が姿を消し、現  

在は貧栄養～中栄養に相当する湖沼である。これらの  

状況は、中禅寺湖が徐々に富栄養化が進行しているこ  

とを示唆している。   

Yoshimi（1987）は、TP、クロロフィルa量及び透明  

度を指標とした多変数富栄養化指数（MTSI：Multipa－  

rameterTrophicStateIndices）を求め、湖沼の富栄養化  

度を判定している。このMTSIによる富栄養化度の判  

定方法は－多くの研究者（例えば、三上ら，1990；北  

條ら，1992）に活用されてきている。この方法の特徴  

は、MTSlが高いほど富栄養化が進行していることを示  

しており、経年変化や季節変化を数値の増減としてと  

らえることができることである。MTSIを用いて中禅寺  

湖の1982－1996年までの富栄養化度の季節変化をみ  

ると（図5．1）、MTSlの最大値は1986年6月の2．86、最  

小値は1987年9月の0．91で、平均値は1．66、標準偏差  
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表5．10ECDの基準による栄養段階の経年変化（1982～1996）  
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基準値1mgトlを超えている。1982年7月以降はCOD  

が定量下限値0．5mgl－1未満となることはなく、年平均  

CODは増減を繰り返しながら徐々に増加している。   

④1981～1988年まではクロロフィルa量の変動の幅  

は比較的小さかったが、1989年以降は変動の暗が高濃  

度側に広くなってきており、年平均クロロフィルa量  

は増減を繰り返しながら徐々に増加している。   

⑤年平均珪藻類個体数は増減を繰り返しながら徐々  

に増加している。  

これらの変化は、いずれも中禅寺湖において徐々に富  

栄養化が進行していることを示唆するものである。今  

後、これらの変化がどの様な要因によって引き起こさ  

れているのかを明らかにするため、気象の影響、物質  

の循環、さらには湯の湖の湖内水質との関係などを解  

析する必要がある。   

5．‘．その他   

栃木県では、奥日光の寒さが厳しいことから冬期の  

湖沼調査を実施していないため、中禅寺湖における12  

～3月までデータがなくこの期間についての解析が行  

えなかった。冬期の湖沼生態系及び湖内水質は春期、  

夏期のそれらに反映されることや年平均値を4～11月  

までの平均値で評価して支障がないかどうかを確認する  

ためにも、可能な範囲で冬期の調査を行う必要がある。  

は0．376（n＝120）であった。この値を湖沼の栄養段階に  

あてはめて評価すると、中禅寺湖は貧栄養湖であると  

いえる。しかしながらMTSl値は増加の傾向を示して  

おり、OECD（1982）の基準値を用いて富栄養化度を判  

定した結果と同様、中禅寺湖は徐々に富栄養化が進行  

していると懸念される。   

中禅寺湖における富栄養化の進行を判断するうえで  

重要な水質項目の変化を要約すると次のとおりである。   

①近年5ケ年の年平均透明度は、いずれも平均透明度  

8．94m以下であり、徐々に透明度が悪化している。   

②1978～1985年まではTNの変動の幅は小さかった  

が、1986年以降は変動の幅が高濃度側に広くなってき  

ており、年平均TNは増減を繰り返しながら徐々に増加  

している。   

③近年5ケ年の表層水のCOD濃度は、いずれも環境  
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湯の湖の湖沼環境の現状と保全にむけての問題点  

中島 孝・関口 忠男  

栃木県保健環境センター（〒329－1196栃木県河内町下岡本2145－13）  

hkeenvironmentsandsomeperspectiveontheconservationofI，akeYunoko  

lもkashiNakajimaandndaoSekiguchi   

乃c力ig‖つr密Cr〟rαJ血∫r血Jg吋ア〃ムJfc〃e〟JJん〟〃d助v血〃椚e〃ねJ∫cfe〃Ce，∫ん‘∽00＆α別OrO2Jヰ5－Jj，  

ぬ〝dCJ王fj2クー〃鋸ノ如馴  

1983年秋には中禅寺湖湖面に大量のアワが異常発生し  

て景観を著しく損なうなど、湯の湖の富栄養化は下流  

の水環境に深刻な影響を及ばすこととなった（世取山  

ら，1986；世取山ら，1987；小山ら，1986；小山・渡辺，  

1989）。このため、日光市は1987年2月に湯の湖へ放  

流している湯元処理場にリンを除去するための高度処  

理施設を設置するとともに、栃木県は、1989年度から  

1996年産までの工期で、湖底のヘドロの汝深（栃木県  

土木部河川課，1996）を行うなど、湯の湖における水質  

保全のための対策を進めた。   

湯の湖の水質保全を目的とした調査は、1971年の国  

立公園内湖沼の水質保護に関する調査（環境庁委託調  

査）が最初で、1972年からは栃木県公共用水域水質測  

定計画に基づき中禅寺湖とともに毎年調査を実施して   

いる。調査開始当初は湖内7地点を5、7、9、11月の  

年4回で実施していたが、1977年から8、10月を加え  

年6回に調査が強化された。1982年からは4～11月の   

年8回にさらに強化され今日に至っている。また、1981  

年に中禅寺湖を水源とする上水道に異臭味が発生した  

ため、1981年と1982年には、流域の汚濁発生源を含  

む流出入河川の調査を実施した。なお、1992年からは  

栃木県公共用水域水質測定計画に基づく湖沼調査は財  

団法人栃木県公害防止管理協会（1996年に財団法人栃  

木県環境技術協会に名称を変更）に業務委託している。   

栃木県が湯の湖の常時監視を開始してから25年が経  

過するが、これまでに実施してきた湯の湖における水  

質保全のための調査研究と諸施策の歴史をたどりなが  

ら、湯の湖の地域特性と水質変化の変遷をまとめ、湯  

の湖における湖沼環境の現状と保全にむけての問題点   

1．はじめに   

湯の湖は栃木県北西部に位置し、三ツ岳の火山活動  

による噴出物や溶岩によって谷が堰き止められたため  

にできた湖（栃木県，1992a）である。日光国立公園内  

（1934年12月4日指定；140，623ha）にあり風光明媚な  

湖として知られ、国際観光都市日光の重要な観光資源  

の一つとなっている。周囲には、日光連山、戦場ケ原  

の湿原、水ナラ、白樺の原生林、湯滝、竜頭の滝等の  

名所があり、また、北岸に開けた平坦地には奥日光を  

代表する湯元温泉があることなどから、湯の湖周辺に  

は年間約150万人の観光客が訪れ、ハイキング、キャ  

ンプ、登山、スキー、釣り等に親しんでいる。戦場ケ  

庶東部には、1945年頃から開墾された約18haの畑地が  

あり、夏季にはイチゴ、大根等が栽培されている（栃  

木県，1992a）。   

湯の湖は温泉街からの温泉水や生活排水が古くから  

流入していたことから既に汚濁が進行していたが、観  

光客の増加に伴い観光施設の整備等開発が行われた結  

果、さらに汚濁が進行し（栃木県，19錮）、湖の景観の  

悪化や下流に位置する中禅寺湖への影響が懸念される  

こととなった。そこで、日光市は1966年に湯元下水終  

末処理場（以下「湯元処理場」という）を整備し、温泉  

街からの生活排水等の処理を開始した。しかし、その  

後も湯の湖の富栄養化は徐々に進行し、その湖水が湯  

川を通じて下流の中禅寺湖に流入していることから、  

1981年に中禅寺湖の湖水を水源とする日光市の上水道  

に異臭味（生ぐさ臭）が発生し淡水赤潮状態が確認（相  

崎ら，1983；村上，1991）されるようになった。また、  
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を考察した。これらの資料が湯の湖とその下流の水環  

境の水質保全に向けて、今後とるぺき施策を検討する  

ための基礎資料となれば幸いである。  

2．湯の湖の概要  

2．1．湖盆形態と諸元   

湯の湖は図2．1（栃木県衛生環境部医務課，1983）に  

示すように日光国立公園内の栃木県北西部に位置する。  

田中（1903ab）は、97回の錘測を行い、湖底は浅く10m  

の深度となっていること、湖尻（湯滝）の北西約100m、  

岸から20mの所に】3．5mの最深点があることをつきと  

めた。吉村（1933）は、馬の背と呼ばれる三ツ岩付近か  

ら張り出した半島状の押し出し部分によって区切られ  

た副湖盆を発見し、副湖盆と本湖盆との鞍部の深度は  

6m位であることを明らかにした。白石ら（1964）は、従  

来の知見に自らの錘測や音響測深による調査結果を加  

えて解析し、湖面積は営林署の公示面積353，343m2が  

最も信頼し得る数字であること並びに最大水深が14．5   

～15mであることを明らかにした。  

湯の湖の諸元は報告者によって多少数値が違ってい  

るが、ここでは表2．1に示す値を用いた。湯の湖の湖地  

形と調査地点（細見ら，1984；栃木県，1979，1984，  

1992a）を図2．2に、断面図を図2．3に示す。  

2．2．気象   

湯の湖湖心から南東に約10km離れたところに位置す  

る宇都宮気象台日光測候所（北緯360 44－、東経139■  

30－、海抜高度1292m）における1992～1995年の4年  

間の観測データ（日光測候所気象年報，1992－1995）を  

用いて奥日光の気象の概要について述べる。   

月平均気温の変化（図2．4）は、いずれの年も同じ様  

に推移し8月に20℃前後のピークを観測し、12～2月  

は氷点下となった。ただし、7～8月にかけての月平均  

図2．1湯の湖の周辺地図  

表2．1湯の湖の諸元  

位置l）  北緯36048′東経139026′  

水面標高Z〉   1，478  

長軸（東西）1） 900  

短軸（南北）1） 500  

湖岸延長り  3  

湖面積＝）  0．35  

平均水深コ）   8  

最大水深2）   14．5  

m  

m  

m  

km  

kmユ   

m   

m  

湖容量ユ）  2．62×10る  m3  

流域面積4）  18．2  km三  

年間流入量三） 約37．9×106 mさ  

滞留時間2）   25～30  日  
環境基準ヱ）   A－イ，Ⅲ一口  

利用形態＝）   水産，農業用水  

1）栃木県（1979）  

2）栃木県（1992a）  

3）細見ら（1984）  

4）栃木県（19糾）  
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図2．3湯の湖の断面図  
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気温は、1992年17．8℃、1993年16．2℃、1994年19．7  

℃、1995年19．3℃と、年によってかなり異なっている。   

月積算日照時間の変化（図2．5）については、1993年  

】月は119時間と他の年と比較すると小さな値を示し  

たものの、例年11～4月にかけて153～234時間の値  

で推移し4月にピークを迎える。5月からは急激に減少  

しはじめ6月が最も短く53～105時間であった。8月  

は1992年112．4時間、199379．3時間、1994年180．4時  

間、1995年190．8時間と、年によって倍以上のひらき  

があった。   

月平均風速変化（図2．6）は、各年とも冬期に3．3～  

4．8msec・1と大きく、夏期に1．9～2．3msec一】と冬期の1／2  

程度になっている。   

最大降水量を記録した月（図2．7）は、1992年10月、  

1993年7月、1994年9月、1995年6月で年によって異  

なっており、一様の季節変化を示していない。年間降  

水量は、1992年1，977mm、】993年2，183mm、1994年  

2，159mm、1995年1727mmで、7月から12月にかけて  

降水量の減少傾向を示した1995年は、他の年と比較し  

て250～456mm少なかった。冬期の降水量は少なく変  

動幅も小さいことから、夏一秋期にかけての降水量が  

年間降水量の多少に大きく影響している。なお、1994  

年9月に831mmの降水量を記録しているが、これは   

177．5mmd】の豪雨があったためである。   

ユー3．湖周辺の人口と観光客   

湯の湖周辺の定住人口と戸数の推移（図2．8）をみる  

と、1963年までは人口は200人未満で戸数も40戸に満  

たなかったが、定住人口は1970年に402人、戸数は1979  

年及び1980年に115戸でピークに達し、その後は定住  

人口については漸減傾向が、戸数については横ばい傾  

向が続き、1995年現在人口は211人、戸数は111戸で  

ある（日光市市民課から聴取，1997）。   

観光客数は1965年10月に奥日光に通ずる弟2いろは  

坂と上信越へ抜ける国道120号線の金持峠が開通した  

ことに伴い急激に増加し、1973年の日光市への年間総  

観光客歎が828万人を数えピークに達した（日光市商  

工観光課，1959－1996）。その後、観光客数は小さな増減  

を繰り返しながら漸減傾向を示しているものの、1996  

年の日光市への年間総鱒光客数は679万人で、湯の湖  

畔へは約200～300万人もの観光客が訪れている。1960  
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図2．41992～1995年における月平均気温  
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図2．71992～1995年における月積算降水量  
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図2．8湯元地区における定住人口及び戸数の経年変化  

～】996年までの湯の湖周辺の宿泊客数の経年変化（図  

2．9）をみると、1984年に55万人でピークに達し、その  
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入汚水畳の増加に対応するため、計画処理人口6，840  

人、計画処理水量3，250mコd・1とする施設に改良された。  

処理区域内は100％水洗化されており、1996年の平均  

処理水員は2，983mユd－l、処理水量のピークは5月、7月、  

8月の3，200m5d1で、はぼ計画に近いものとなってい  

る（日光市下水道課から聴取，1997）。しかし、処理水  

は管渠で湯の湖に直接放流されていることから、1987   

年2月にリンの負荷をできるだけ軽減するため、処理   

水に硫酸パン土や高分子凝集剤を添加してリンを除去   

する高度処理施設が設置された。   

2．5．水産について  

2－5－1．魚類放流量   

中禅寺湖（中島・関口，1999）で述べたように、湯の  

湖を含め奥日光の全水域にはかつて魚類は全く棲息し  

ていなかった。湯の湖への魚類放流は、1875年に時の  

二荒山神社宮司の柿沼広身氏によって始められた（田  

中，1967）。詳細な記録はないが、その後明治年間に地  

元温泉業者によってコイ、フナ、ウナギが湯の湖へ放  

流されたといわれている。ヒメマスは試験的に放流さ  

れ良好な結果であったことから、その後の増殖の中心  

魚となっていった。1928年に湯元温泉街が全焼した  

際、旅館の池から100匹前後のカワマスが湯の湖へ流  

入し、以来、自然繁殖によって現在の生産量を占める  

までに増殖した。1934年にはワカサギが放流された  

が、ヒメマスが減少したため、ワカサギに替わってニ  

ジマスの放流が行われるようになった。1935年から  

3ケ年継続事業として琵琶湖より小アユの移殖放流が行  

われたが、越年する稚魚はなかった。   

湯の湖では漁業者が認められず、旧帝室林野局の養  

魚池と解釈され、林野局の職員による放流魚の漁獲と  

一般希望者による釣りが行われていた。水産庁に所管  

換え後、1958年頃から一般入漁者の釣場として解禁さ  

れ、1963年から全国内水面漁業協同組合連合会が一般  

入漁者への釣業務を行っている（田中，1967）。   

湯の湖への魚類放流は、水産庁養殖研究所日光支所  

と全国内水面漁業協同組合連合会によって毎年計画的  

に放流されている。1979～1995年までの稚魚放流魚  

数及びニジマス成魚放流量の経年変化を図2．11と図  

2．12に示す（全国内水面漁業協同組合連合会，1979－  

1995）。稚魚はヒメマス、ニジマス、ホンマスtカワマ  

（
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図2．9湯元地区における宿泊客数の経年変化  
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図2，10湯元地区における月別宿泊客数  

後は50万人前後で推移している。1996年は48万人で  

あった。月別宿泊客数（図2．10）は、いずれの年も5、  

7、8及び10月にピークがみられ、典型的な遊覧地型の  

パターンを示している。   

場の湖畔には奥日光湯元キャンプ村のキャンプ場が  

あり、1960年は19，007人、1965年は18β96人、1970  

年は17，666人の入り込み客数を記録している。1970年  

以降の入り込み客数は把握されていないが、現在でも  

営業されており、1997年の入り込み客数は14，200人前  

後と推定される。キャンプ場のし尿及び雑排水は湯元  

処理場で処理されており湖内への排出水はない。  

2．4．上水道の利用と流域の下水道の状況  

1958年8月から湯元簡易水道事業によって湯の湖周  

辺に給水が開始された。給水当時は計画取水量  

2，300m3d－】、計画給水人口4，600人の規模で白根沢から  

取水していたが、現在は白根沢の支川である五色沢か  

ら取水し、急速ろ過後塩素滅菌して給水している。  

1997年3月現在の実取水量は839，500m3yr－1、実給水量  

は678，132mlyr－1である（日光市水道課から聴取，  

1997）。   

湯の湖流域における下水道は、湯元地区を対象とし  

た計画処理区域面積27．62ha、計画処理人口5，400人、  

計画処理水包1，638mユd▲1の我が国初のオキシデーショ  

ンデイツチ法で1966年6月に処理を開始した（日光市  

下水道課，発行年記載なし）。1975年には、人口及び流  
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図2．12湯の湖におけるニジマス成魚放流量の経年変化  

ス、サクラマスのます類が放流されており、放流の中  

心は、ヒメマスとニジマスである。ヒメマス稚魚は  

7，488（1979年）～60，000尾（1991年）、ニジマス稚魚  

は0（1983年他）～50，000尾（1980年）が放流されてお  

り、年間平均値はヒメマス稚魚37，331尾、ニジマス稚  

魚15，571尾である。稚魚全体の放流魚数の経年変化を  

みると、増減を繰り返しながら1989年に106，586尾と  

最も多く放流され、その後徐々に減少したものの1995  

年には98，350尾が放流されている。成魚は、カワマス  

が1988年と1989年にニジマスとともに放流された  

（0．25～0．441）ほかは、いずれもニジマス成魚が毎年放  

流されている。ニジマス成魚の放流量は増減を繰り返  

しながら年々増加し、1卵5年には10．04tが放流されて   

いる。  

2－5－2．漁獲量   

湯の湖では、一般入漁者による釣り及び水産庁養殖  

研究所日光支所で行う刺網と地曳網による漁獲がある  

が、大部分は一般入漁者の釣りによるものである。全  

国内水面漁業協同組合連合会が釣業務を行うように  

なった1963～1995年までの湯の湖における入漁者数  

の経年変化を図2．13に示す。当初3，000人程度であっ  

た入漁者数は、1970年以降増加しはじめ1977年には  

8，000人を超えるはどとなった。さらに、1985年から  

は上昇し1995年は18，725人の入漁者を記録している。  

田中・白石（1970）及び田中（1973）は場の湖の入漁者を  

調査し、1965～1972年までの8年間の魚種、年令別の  
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あったと報告している。また、魚類の絵美源尾数は約  

260，000尾で、この数量は、放流尾数や釣獲尾敷からみ  

て極端にはずれた数とは思われないと考察している。  

2・‘．行政施策等の歴史   

湯の潮の環境保全に係る行政施策の歴史をみると、  

1971年12月の環境庁告示をうけて、19餌年12月にA  

類型の当てはめを行い、1985年4月にTN及びTPに係  

る環境基準値を、それぞれ0．4mgl－】、0．03mgl－1と定め  

た。1986年5月には、県内主要8湖沼を対象とした「栃  

木県湖沼水質管理計画」（栃木県衛生環境部，1986a）及  

び「中禅寺湖・湯の湖水質保全対策要綱」（栃木県衛生  

環境部，1986b）が策定され、COD、TN、TPの水質目  

標値が設定された。さらに、199ヱ年4月に「栃木県湖  

沼水質保全基本指針」（栃木県，1992a）及び「中禅寺湖・  

湯の湖水質保全計画」（栃木県，1992b）が策定され、  

1995年7月には「奥日光清流満潮保全協議会」（栃木県・  

日光市，1995）が設置された。現在、これらの要綱・基  

本指針等に基づき栃木県と日光市が中心となって、湯  

の湖における水質環境基準の達成を目途に水質保全対  

策を推進している。   

湯の湖の富栄養化は湯川を通じて中禅寺湖の水質に  

も影響を及ぼしている。このため、日光市では湯の湖  

へ放流している湯元処理場にリンの除去を図るための  

高度処理施設を1987年2月に設置し汚濁防止に努めて  

きた。さらに栃木児は湖底に堆横し七いるヘドロから  

の栄養塩類の溶出削減をしなければ湯の湖の水質改善  

は見込めないという判断の基に、建設省所管の「国庫  

補助河川環境整備事業」として平成元一8年度の工期  

で54億円の事業費を投じ、ヘドロの汲藻事業を行った  

（栃木県土木部河川課，1996）。この事業においては湯の  
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 図2．13湯の湖における入漁者数の経年変化  

年間総釣獲尾数を推定している（表2．2）。これによる  

と、釣獲魚はます類が大部分を占め、年によってワカ  

サギがかなり釣れる年もある。ます類では、各年とも  

釣礫の中心は1年魚で、魚種別にみると、ニジマスが  

最も多く、次いでヒメマス、カワマスの舷であった。ヒ  

メマス、ニジマスの釣獲数は前年放流の0年魚、また  

はその年の1年魚の放流数に比例している。カワマス  

は天然繁殖のものであるが、年に3，000～9，000尾の釣  

獲があると考察している。   

2－5－3．現存量   

田中・白石（1970）は、湯の湖において刺網による試  

験漁法によって捕獲された魚類は表2．3に示したサケ  

科4穐、キュウリウオ科1種、コイ科3種、ドジョウ科  

1種、ハゼ科1種の5科10種であったと報告している。  

田中・白石（1970）は、夜間群をといてばらばらになる  

淡水魚の性質を利用して、1969年6月22日の夜間にジ  

グザグに船を走らせ、魚群探知機を用いて魚探調査を  

行い、魚類の総資源尾数を推定している。これによる  

と、湖心郡よりも沿岸部に魚の密度が高い傾向がみら  

れ、湯滝から100～200mはど北東側の水深0～4mの  

ところに、10m3あたり4尾の最も密度の高い水体が  

表2．3湯の湖に生息している魚類  湖のTPを現状の0．03mgl・1から「中禅寺  

湖・湯の湖水質保全対策要綱」で設定さ  

れた0．O19mglりこ削減することを目標と  

し、192，000mユのヘドロを汲潔した。汝  

漢事業の概要を表2．4に、汝藻工事のフ  

ローを図2．14に示す。平成元年度は調査  

の期間、平成2～3年度はプラント建設  

の期間、さらに平成8年度はプラントの  

撤収作業の期間として年度が割り振ら  

れ、実際の渡藻工事は平成4～7年度ま   

学名  

0〃COrんγ〃亡ん〟∫〝grたロ  

伽cor／！γ〃C／l以∫rJIO血川∫  

∫8Jmβgαfr（か！erf  

5〃ルeJf乃〟∫β〃血〝〟∫  

J加β爪g∫〟∫OJf血∫  

qprf〝〃∫C（】岬J∂  

C（lrα∫∫J〟∫C17r（‡∫∫んl∫  

fゝe〟‘br‘－∫♭or‘】p即Vd  

〟f∫g〟川〟∫α〝g〝沼fcd“血JM  

朗血咽め血沌Ⅷ佃蝕  

和名  

サケ科  ヒメマス  
ビワマス（アメノウオ）  

ニジマス  
カワマス  

キュウリウオ科 ワカサギ  
コイ科  コイ  

フナ  
モツゴ  

ドジョウ科  ドジョウ  
ハゼ科  ヨシノポリ  
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表2．4湯の湖凌深事業の概要  での4年間、湖の上流部にあたる北側から湖尻に向  

かって進められた。渡深工事のフローは、湖底に堆積  

したヘドロをポンプ式汝深船で吸い上げ、湖北岸側に  

設けられた汚水余水処理プラントで濃縮したヘドロ（  

スラリー）と水に分離した後、スラリを機械脱水後  

固化処理を行い水はSSを30mgl－1以下にして湯の湖に  

戻した。固化処理したスラリーは、スキ場ゲレンデ  

の整備用土として利用している。このようなヘドロの  

除去方法（強制吸引・分離・脱水方式）は全国でも初めて  

の試みであり、関係者の注目を集めている。  

内容  

河川環境整備（浄化）事業  

5，400，000千円  

平成元年度：調査等  

項目  

事 業 名  
事 業 費  
事業年度  

平成2～3年度：  

平成4～7年度：  

平成8年度：撤収  

プラント建設  

汝深二Ⅰ二事  

稼働期間  
波深，余水処理  

運転時間  
濃縮脱水処理  
運転時間  
処理能力  
波深汚泥量  
脱水ケーキ量  
固化後処分量  
余水流入水賃  

余水処理水質  

湖水リン濃度  

5～11月  

6日／週  

7時間／日  

6日／週  

22時間／日  

最大380ml／時  

192，000mコ  

73，000ml（含水率60％）  

77，400mコ  

pH6～8  

最大SS35，00nmg】－1  

pH6～8  

SS30mg】1  

事業前0．03mg「1  

事業後0．0】9mgl】  

環境基準値0．03mg】1以下  

事業前0．42mgt1  

事業後0．32mg】－1  

環境基準値0．4mgl・l以‾F  

事業前2，3mgl】  

事業後2．Omgト一  

環墳墓準偵3mgl－以下  

3．水収支と物質収支   

湯の湖の水収支は、新井（1970）、堀内ら（1971）、新  

井・森（1971）、堀内ら（1973）、栃木県衛生環境部  

（1983）、栃木県（1984）∴細見ら（1984）、国包（1985）及  

び栃木県公告研究所水質郡（1991）によって明らかにさ  

れてきた。ここでは、栃木県公害研究所水質郎（1991）  

が1988～1990年に行った「中禅寺湖・湯の湖の流出入  

水質調査結果」等の既報をもとに湯の湖の水収支と富  

栄養化関連項目であるCOD、TN、TPの物質収支につ  

いて述べる。  

なお、小ドブと湖内から湧出している温泉水につい   

ては水量が非常に少ないことから、ここでは考慮に入   

れないこととした。調査地点は図2．2に示した。各水質  

項目の分析方法は中禅寺湖（中島・関口，2000）と同じ  

である。  

湖水窒素濃度  

湖水COD濃度  

図2．14渡潔工事のフロー  
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流下し湖北岸に流入する小河川で、上流では表流水が  

あるものの、その後大部分が伏流してしまうため降雨  

時を除けば末流での水量は非常に少ない。特に冬期か  

ら春先にかけて水洞れ状態になっていることが多い。  

白根沢の1988～1990年までの平均流量は0．103m3sec－1  

で、全流入水量の9．1％であった。1988～1990年の平  

均水質は、CODO・5－2・1mg】1、TNO．12～0．51mgl‾1、  

TPO．007←0，019mgト1で推移していた。CODは1mgl－）  

を超えて観測されるのは年に1～2回の頻度で通常は  

1mgl】以下であった。   

大ドプは、温泉ヶ岳と金桔山との山合いに流れる金  

将沢に、湯元温泉の溢流水や流れの途中に自然湧水が  

加わった小河川である。近年は景観を考慮して一部白   

根沢から導水され一定の水量が確保されている。大ド   

ブの1988～1990年の平均流量は0．034m3sec－，で、全   

流入水量の3．0％であった。1988←1990年の平均水質  

は、COD2．92mglL）、TNO．386mgl‾1、TPO．070mgl‾1で  

あり、CODは6月に、TPは8月に比較的高くなる傾向   

があった。   

小ドプは、温泉街から流入する小さな水路である。大  

ドプ、小ドプには以前は温泉街や一般民家の生活排水  

が放流されていたが、湯元処理場の完成とともに生活  

排水が処理場に導入されるようになったため、現在小   

ドブの流水はほとんどない。   

湯元処理場の1988～1990年の平均放流水量は  

0．033mユsec－1で、大ドブと同じ全流入水量の3．0％で  

あった。1988－1990年の平均水質は、COD2．3～5．8mg  

l1、TN2．9～7βmgl‾】、TPO．12～0．53mgl‾1であった。  

リンの除去を図るための高度処理施設が設置される以  

前のTPは、細見ら（1984）によると、1979年は0．45～  

2．36mgl‾1であったと報告されていることから、リンに  

ついてはかなりの除去効果がみられ、TPは約1／3はど  

に減少している。しかし、流入水の中ではTN及びTP  

はきわだって高く、湖内流出水である湯滝の水質と比  

較すると、TNは13．8倍、TPは10．6倍である。TNの  

規則的な季節変化はみられないが、TPは8月に比較的  

高くなる傾向がある。   

湧水は湖岸及び湖底から湧出しており、流入水の中  

で最も水量が多い。一郎温泉水も湖岸から湧出してい  

るが畠的には少ない。湧水は湖岸及び湖底から湧出し  

図3．1湯の湖流域   

去3．1湯の湖における流入・流出水量（1988－1990）．デー  

タ数は2l．  

m3sec－1  

流入水  流出水  
白根沢 大ドプ 湯元  湧水 湯滝  

処理場  
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図3．2湯の湖における流入水量の季節変化  

3．1．流入水の水量と水質   

湯の湖への流入水は、湖北岸に流入する白根沢、温  

泉街を迫って流入する通称大ドプ及び小ドブ、湯元処  

理場放流水並びに湖岸、湖底からの湧水がある。新井・  

森（197り は湯の湖流域面積を中禅寺湖流域面積  

（132．3kmりの15％に相当する表流水等の直接流入流域  

（A）、切込湖・刈込湖流域（B）及び五色沼流域（C）の  

18．2km2（図3．1）であると報告している。1988－1990  

年の流入水量を表3．1に、流入水の水質を表3．2に、流  

入水量の季節変化を図3．2に示す。   

白根沢は、前白根山と外山との山合いに沢をなして  
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ているため、湧水量を測定することは不可能である。  

細見ら（1984）は1979－1982年までの日光測候所の気  

象データ及び自らの実測によって湯の湖の水収支を算  

出し、湯滝からの流出量＝流入水量＋湧水員となると  

考察している。この式は多くの研究者が採用している  

ことから、ここでも、湧水量＝湯滝からの流出量一流   

入水量として算出した結果、1988～1990年の平均湧  

水量は0．959m】sec－1で、全流入水量の84．99らを占めて   

いた。1988～1990年の平均水質は、CODは定量下限  

値0．5mgl‾1未満、TNO．14～0．55mgl■1、TPO．008～  

0．O17mg】－1であった。TPは流入水の中で最も低く、季  

節変化は非常に小さい。  

3．2．流出水の水生と水質   

湯の湖からの流出水は、湖南端から高さ110mの湯滝  

となって戦場ケ原西端を流下し、さらに竜頭の滝、菖  

蒲ケ浜を経て中禅寺湖へ流入している湯川のみである。  

1粥8～1990年の湯滝からの平均流出量は1．129mj  

sec・1、最大値は1．884m3sec－】、最小値は0．678mユscc－】で  

あった（表3．1）。湯滝流出水量と降水量との関係につい  

ては、1988年と1粥9年は、降水量の増減に対し、湯滝   

流出水量が1～2ケ月遅れて対応しているが、1990年  

はこの様な傾向はみられなかった（図3．3）。細見ら  

（19糾）は、湯滝流出水量と降水量との関係について、  

湯滝流出水量は150mmd－1以上の降雨に対して鋭敏に  

対応しているが、それ以下の降雨では明確な対応関係  
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図3．3湯滝からの流出水量と降水量の季節変化  

が認められなかったと報告している。1988～1990年  

の平均水質は、CODl．1～4．5mgt1、TNO．14～0．57mg  

ハTPO．016～0．058mgl■1であった（表3．2）。流出水の  

TNは、湧水のTNと1989年と1990年においては同じ  

様な季節変化を示し、最大値、最小値及び平均値がは  

ば等しかったことから、流出水（湖水）のTN濃度は湧  

水の影響を強く受けているものと考えられる。  

3・3．流入と流出負荷量収支（但し、降雨による負荷を  

除く）  

3－3－1．COD   

湯の湖のCOD収支を解析するうえで、流入水量の  

84．9％を占める湧水のCOD負荷畠は極めて重要な要因  

である。しかし、前述したように、湧水のCODが定量  

下限値0．5mgl－】を下回っているために、このままでは  

湧水のCOD負荷量を算出することができない。そこ  

で、湧水のCODは0～0．5mgl■1の範囲にあるものとし、  

CODがOmgl－】の場合及び0．5mgl・lの場合を仮定して、  

表3．2湯の湖における流入・流出水の水質（1988～1990）．データ数は21．  
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表3．3湯の湖における物質収支  

湧水のCOD：Omgl】の場合  湧水のCOD：0．50mgl－1の場合  
1988   1989  1990  1988  1989  1990  

流入  白根沢  
大ドプ  
湯元処理場  
湧水  
計  
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湖内貯留分  一235  －212  －173  －192  －171   －134  

（11kgd】）と高い割合を占めていた。CODの月別収支を  

図3．4に示す。CODの流出量は各月とも流入量を上回  

り、その変動は概ね流入水及び流出水の水量の変動に  

対応していた。   

湧水のCODを0．5mgl・1と仮定した場合、1988～】990  

年のCODの流入量は63～73kgd－】で、いずれの年も流  

出量が多く流入量は流出量の28．7％で、湖内生産によ   

るCODの流出量が71．3％と大部分を占めていた。流入   

量の内訳をみると、湧水が61．5％と最も多く、次いで   

湯元処理場15．0％、大ドブ12．5％、白根沢11．0％であっ  

た。CODの月別収支は図3．4に示すとおり、CODの流  

入量及び流出量は概ね水量の変動に対応していた．   

3－3－2．TNとTP   

1988～1990年のTNとTPの収支を表3．4に示す。こ  

の3年間におけるTNの流入量は46．5～47．1kgd－】、流  

出量は33．5～37．2kgd－】で、湖内貯留量は9．3～12．9kg  

d・1の範囲にあった。流入量を100％とした場合、流出   

量が75．9％で湖内貯留量は24．1％を占めていた。流入   

量の内訳をみると、湧水が62．3％と最も多く、次に多   

いのが湯元処理場の30．6％で、この両者で90％前後を   

占め、白根沢と大ドフの流入量はそれぞれ4．7％、2．4％   

であった。TNの月別収支を図3．5に示す。5～8月に  

かけては流入量が流出量を大きく上回っているが、9  

～11月にかけては時々流出量が流入量を上回ることが  

あるなど、流入量と流出量との差が小さくなっていた。   

この3年間におけるTPの流入量は1．7～2．4kgd㌧流  

出員は2．7～2．9kgd・】で、いずれの年も流出量の方がい  

くぶん多くなっていた。流出量が流入負より多くなっ  

ていたことは、底泥からの回帰によるものと考えられ、  

それぞれの場合のCOD収支について解析した（衷  

3．3）。   

湧水のCODをOmgt】と仮定した場合、1988～1990  

年のCODの流入量は21～32kgd－1、流出量は197～  

256kgd1で、いずれの年も流出量が圧倒的に多く、こ  

の差は湖内での生物生産に起因するものと考えられる。  

流入量は流出量のわずか11．0％を占めるのみで、湖内   

生産によるCODの流出量が89．0％と大部分を占めてい   

た。流入量の内訳をみると、湯元処理場が39．0％と最  

も多く、次いで大ドブ32．5％、白根沢28．5％、湧水0％  

であった。特に1990年の湯元処理場の値は45．8％  
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表3．4湯の湖における物質収支  

TN  

1988   

白根沢  0．8  

大ドブ   0．8  

湯元処理場1（i．5  

湧水  28．4  

計  4（i．5   

湯滝  37．2  

計  37．2  
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図3．6湯の湖におけるTPの月別収支   

湯の湖の水温については、田中（1903ab）、吉村  

（1940）、岡田ら（1940）、白石（1964）、水産庁養殖研究  

所（1983）、細見ら（1984）、栃木県（1984）、栃木県衛生  

環境部（1975－1994）、栃木県生活環境部（1995－1996）の  

観測があ 

年の観測データをもとに、水温の鉛直分布の季節変化  

を図4．1に示す。これによると、1995年は7月上旬か  

ら、1996年は6月上旬から水温躍層の形成が始まって  

いた。この水温躍層は両年とも7～8月の間によく発達  

し、8月上旬に表層（18～19℃）と底層（‖℃）の水温  

差が最大となり、水深1～4mにかけて躍層が形成され  

ていた。その後、表面冷却により去層水温が低下し、  

徐々に躍層が崩壊し、10月上旬には解消する傾向がみ  

られた。栃木県水質年表には、12～3月までの冬期の  

水温の調査データはないが、白石（1964）は、1～2月  

には結氷し逆列成層をなすが、3～4月には強い風や温  

泉水、湧水の流入によって解氷し、春期全循環の状態  

になると報告している∴細見ら（198りは、年によって  

その量は0．3～l．2kgd■1であった。流入量の内訳をみる  

と、湯元処理場はリンの除去を図るための高度処理が  

行われ、水質が改善されたものの、依然として43．5％   

と最も高い割合を占めていた。次いで湧水が40．39らと  

湯元処理場とほぼ同じ割合を占め、この両者で83．8％  

を占めていた。大ドプと白根沢の流入量はそれぞれ  

9．7％、6．5％と少なかった。1988～1990年のTPの月   

別収支を図3．6に示す。9月から11月にかけては流出  

量が流入量を常に上回り、秋期にTPの流出量が流入量  

を上回っている傾向が認められた。一方流入量が流出  

量を常に上回っている月もあった。月別のTPの流出量  

はTNと同様に概ね水量の変動に対応していた。  

4．湖内の水異とプランクトン   

本章は、中禅寺湖（中島・関口，1999）と同様の調査  

内容、調査方法で行ったものである。  

4－1．水温、pH、DO、透明度  
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図4・11995年（a）と1996年（b）の水温の鉛直分布の季節  

変化  
図4・21995年（a）と1996年（b）？pHの鉛直分布の季節  

変化  
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図4・31995年のDOと酸素飽和度の鉛直分布の季節変化   

停滞期の始まる時期や循環期に移る時期が異なること、  

夏期の水温躍屑は1．5－2．5mと非常に水深の浅い所に  

あることを報告している。  

】995年と1996年におけるpHの鉛直分布の季節変化  

を図4・2に示す。両年とも4～5月の循環期にpHが8  

前後と高い値で鉛直方向に均一になっていた。6月下  

図4．41996年のDOと酸素飽和度の鉛直分布の季節変化   

旬～9月上旬にかけての停滞期では、pHは表層が高く  

（7・8～臥2）深水屑が低い（6．8）鉛直分布を示し、】995  

年は8月下旬～9月上旬にかけて、1996年は6月下旬  

と9月上旬に鉛直方向のpH差が最大となっていた。両  

年とも、秋期循環が始まった10月下旬にはpHは7前  

後で鉛直方向に均一となった。  
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1995年と1996年のDOと酸素飽和度の鉛直分布の季  

節変化をそれぞれ図4．3及び図4、4に示す。両年ともDO  

は、4月中旬は11mgl－前後、11月上旬は9mgl－1で鉛  

直方向にはぼ均一となっていたク夏期の停滞期におけ  

るDOの鉛直分布をみると、1995年は表層～水深3m水  

までは10～11mgl－■で100％を超える酸素飽和度のDO  

が存在していたが、水深3m以深では急激に減少し、水  

深9m水のDOは2mgl‾l（酸素飽和度は10％）であった。  

1996年は表層～水深6m水まで10mgl－1で100％を超え  

る酸素飽和度のDOが存在し、これ以深では急激に減  

少したが、水深9m層水のDOは3mgl‾1（酸素飽和度は  

30％）であった。湖底のヘドロの汝深工事が1995年に  

終了しており、このことが両年のDOの分布に影響を  

与えている可能性もある．栃木県水質年表には、水深  

9m以深の測定データがないが、上野（1934）によると  

1930年代にはすでに停滞期の底水屑（水深11．8m）の  

DOがゼロであったことが確認されている。   

湯の湖における透明度の最大値は1996年8月の  

5．4m、最小値は1977年8月の0．9m、平均値は2．38mで  

あった（図4．5）。年平均透明度（図4．6）は1974年が最  

も低＜（1．45m）、その後徐々に高くなり1991年が最も  

高い値（3．19m）となった。1992年から汝藻工事が開始  

されたためか、1992年以降透明度はやや低下し汝漢工  

事の最終年の1995年には1．9mまで低下したが、1996  

年には2．9mまで回復した。透明度は、COD、TP、ク  

ロロフィルa、珪藻類個体数及び〃rogJe〃αβmer血〃〟個  

体数と負の相関関係が認められ、水温及びカイアシ類  

とは正の相関関係が認められた（表4．1）。これらのこと  

から、湯の湖においては栄養塩濃度及び植物プランク  

トン（特に珪藻類及びU．βmer血〃d）が増加すると透明  

度が低下する関係が認められた。1994年10月に過去3  

番目に低い透明度（1．1m）が観測されたが、調査日前の  

2日間に300mmを超える豪雨があったことから、豪雨  

がもたらす滞貨の流入と強い風雨によって欄内が捜絆  

され濁ったことにより透明度が著しく低下したものと  

考えられる。豪雨後の透明度の低下は、細見ら（19糾）  

によっても確認されており、水深が浅く水容量が小さ  

いために起こる湯の湖の特徴の一つである。   

4－2．TP、TN、COD  

1982～1996年までのTPの最大値は1987年10月の  
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図4．5透明度の変化  
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0．063mgト∫、最小値はⅠ983年5月の0．007mgl‾】で、平  

均値は0．0238mgl‾】であった（図4．7）。年平均TPは湯  

元処理場にリンを除去するための高度処理施設が設置  

された1987年以降徐々に減少の傾向を示していた（図  

4．8）。淫深工事が開始された1992年以降の5ケ年にお  

ける年平均TPは、いずれの年も環境基準値（0．03汀唱1■1）  

を下回っており、特に199（i年は汝藻事業後のTP目標  

値0．O19mgl1を下回っていた。1995年と1996年のTP  

の鉛直分布は幾分異なっていた（図4．9）。1995年は4  

～5月にかけて0．020mgl】前後で、10月下旬～11月に  
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かけて0．025mgl－1前後で鉛直方向でほぼ均一となり、9  

月には表層から水深9m水まで0．050～0．070mgl－1の横  

やかな濃度勾配が生じた。1996年は5月中旬に0．022mg  

卜1前後で、鉛直方向でほほ均一となったが、秋期に鉛  

直方向にT】｝が均一になることはなく、また夏期におい  

て表層から水深9m水までにTPの鰻度差は生じなかっ   
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た。TPと他の水質項目との関係をみると、TPは透明度  

と負の相関関係が認められ、COD、TN及びクロロフィ  

ルa量と正の相関関係が認められた（表4．1）。  

1978～1996年までのTNの最大値は1992年7月の  

0．88mg】一1、最小値は1983年5月の0．08mgl1で、平均  

値は0．386mgl－】であった（図4．10）。年平均TNは増減  

を繰り返しながら1992年まで増加の傾向にあった（図  

4．11）が、波深開始2年目の1993年以降は減少の傾向  

が認められ、1996年は0．401mgl1で環境基準値  

（0．40mgl－1）と同じ植であった。1995年と1996年にお  

けるTNの鉛直分布の季節変化を図4．12に示す。4～11  

月を通じた表層から水深9m水までのTNは、1995年は  

0．40～0．75mgl－1、1996年は0．32～0．54mgl▲1の範囲  

で推移していた。1995年は4～5月にかけて0．40～  

0，45mgl－1で、10～11月にかけては0■60～0・65mgl‾1  

でTNが鉛直方向ではぼ均一となった。1996年は4～  

5月にかけて0．40～0．44mgト1で、TNが鉛直方向でほ  

ぼ均一となったが、秋の循環期に鉛直方向でTNが均一  

になることはなかった。1995年は8月下旬～9月下旬  

にかけて、1996年は8月上旬－10月上旬にかけて、水  

温躍層期にTNが表層で低く深層ほど高いという鉛直  

方向にTNの濃度差が生じていた。このことは、深層で  

は底泥の有機物の分解や脱窒によって窒素が生成され  

たと考えられる。TNと他の水質項目間との関係をみる  

と、TNはTPと正の相関関係が認められ、珪藻類個体  

数と負の相関関係が認められた（表4．1）。   

TN／TP重量比の経年変化（図4．13）は凌藻後のTNの  

上昇、TPの減少のため1991年以降上昇した。  

1971～1996年までのCODの最大値は1976年9月と  

1977年10月の4．9mgト】、最小値は1972年9月の0・6mg  

l－1、平均値は2．22mgl1であった（図4．14）。年平均COD  

（図4．15）は、1976～1978年にかけて2・87～3・3Dmgl▲1  

のピークが観測されてからは、増減を繰り返しながら  

徐々に減少し、1991年以降は2．Omgl▼1前後の良好な値  

で推移し環境基準値3mgl▼1を下回っていた。CODと他  

の水質項目との関係をみると、CODはTP、クロロフィ  

ルa量、珪藻類個体数及びU．dmerfcd乃α個体数と正の  

相関関係が認められ、透明度とは負の相関関係が認め  

られた（表4．1）。  
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図4．121995年（a）と1996年（b）のTNの鉛直分布の季  
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図4．14COD濃度の変化  
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は減少傾向となり1991年以降は1995年の18．2〃gl－】を  

除き10～13／一gl－】の範囲で推移していた。湯の湖では  

クロロフィルa量は春と秋の循環期に多く、夏期の停  

滞期に少なくなる傾向を示した。1995年と1996年に  

おけるクロロフィルa量の鉛直分布の季節変化を図  

4．18に示す。1995年は5月中旬～下旬にかけて20～  

2叫gl‾】で、1996年は4月下旬～5月中旬にかけて2叫g  

l－－前後で鉛直方向でほぼ均一になり、両年とも10月下  

旬～11月下旬にかけて軸g】1前後でほぼ均一となって  

いた。また、水温躍層の形成に伴って鉛直方向にクロ  

ロフィルa量に濃度差がみられ、→定の深さにクロロ  

フィルa量の多い水塊が存在していた。1995年は、7月  

に水深3～4m層、8月に水深6－7m層、9月には水深  

3～4m層にクロロフィルa畠が32〝gト】という水塊が  

存在し、1996年は6月に水深6～7m層、7月に水深9m  

層、9月には水深6～7m層にクロロフィルa量が20～  

28〝gl－－という水塊が存在していた。これらの水塊の水  

温はいずれも10～12℃の範囲にあったことから、湯の  

湖では水温躍層の形成に伴って、水温が10－12℃の水塊  

に植物プランクトンが多く増殖していると考えられた。   

湯の湖の植物プランクトンについては、古田（1964）、  

山口・市村（1970，1972）、右田ら（1970）、青山・倉沢  

（1970）一門田（1971，1972ab）、栗田（1971ab，1972）、宇  

塚（1971，1972）、右田（1972，1973）、渡辺（i972）、手  

塚・渡辺（1972）、水谷・半田（1972）、白石（1972）、白石・  

金子（1973）、門田ら（1973）、橋爪（1975ab）、細見ら  

（1984）、小山ら（1987）、渡辺ら（1987）、伊藤・大森  

（1990）、村上（1991）、大森・小池（1992）、藤田・大垣  

（1995）及び藤圧卜中島（1996）など多くの研究者によっ  

て調査が行われ、出現種、出現細胞数、優占種の季節  

変化と経年変化及び植物プランクトン細胞数と水質と  

の関係が徐々に解明されてきた。ここでは、栃木県水  

質年表（1982－1996）に基づいて、湖心における植物プ  

ランクトンの季節変化、経年変化及び植物プランクト  

ン細胞数と水質項目との関係について述べる。  

1990～1996年までの近年7ケ年の植物プランクトン  

優占種の季節変化を表4．2に示す。4～6月にかけては、   

1991年5月に黄色鞭毛藻類のU．〟merfcα胴、1994年4  

月にミドリムシ類の升αC力eJomo〃α∫Sp．、同年6月に藍  

藻類の一種が優占していたほかは、いずれの年も珪藻  
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図4．17年平均クロロフィルa量の経年変化  

（■）  クロロフィル皿（〃g・I▼l）  

3
隋
＃
 
 

クロロフィルa（▲lg∵l‾l）  

図4．181995年（a）と1996年（b）のクロロフィルa量の鉛  

直分布の季節変化  

4・3．クロロフィルa皇と植物プランクトン   

1975～199（i年までのクロロフィルa量の最大値は  

1990年4月の51〟gl－】、最小値は1979年5月のく2．0／lg  

ト1、平均値は14．軸gl－】であった（図4．16）。年平均クロ  

ロフィルa員は増減を繰り返しながら徐々に増加し  

1989年に最大値を記録した（図4．17）。しかし、その後  
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表4・2植物プランクトン優占種の季節変化（1992～1996）  類が優占し、砂〃edr〟ロC〟∫とダrdgiJd′fαSp．の優占頻度  

が高かった。また、1990年、1993年及び1995年は、4  

月に優占した種が6月まで引き続き優占しており、春  

期の優占種の交代は比較的緩やかであった。夏期の停  

滞期（7～9月）優占種は、珪藻類、黄色鞭毛藻類、緑  

藻類、渦鞭毛藻類、藍藻類など年によって種類が異  

なっていた。10～11月にかけては、1992年11月に渦  

鞭毛藻類のCJe〃Odγf〃J〟沼Sp．、1993年10月に黄色鞭毛  

藻類のβf〃∂わけ0〃dルergg那、1995年10月に褐色鞭毛  

藻類のCrγPJ∂mO〃α5Sp．が優占していたはかは、いずれ  

の年もU．α∽erfcd〃dあるいは珪藻類のd〟JdC‘）∫efrd属  

が優占していた。ヘドロ汝深前後における優占種に変  

化はみられなかった。  

1982～1996年までの珪藻類細胞数の最大値は1990  

年4月の20，400cellsml・1、最小値は1995年10月の7cells  

ml‾】で、平均値は4，130celIsml‾1であった（図4．19a）。珪  

藻類細胞数の季節変化をみると、4月が8，010ce】Isml－1  

と最も多く、次いで5月が6，870ce11sml】と多く、一方  

8月が2，460ce11s ml－1と最も少なく、次いで7月が  

2，550cel】sml1と少なかった。このことから、湯の湖で  

は珪藻類は春期に多く出現し、夏期に減少する傾向が  

認められた。珪藻類細胞数と水質項目との関係をみる  

と、珪藻類細胞数は水温、透明度、枝角類、カイアシ   

類及びTNと負の相関関係が認められ、COD、クロロ   

フィルa量及びU．α椚grfc（】〃〟細胞数と正の相関関係が  

認められた（蓑4．1）。湯の湖では水温の低い春期に珪轟  

類が多く出現するため透明度が低下し、その後水温の  

上昇とともに珪藻類が減少し透明度も徐々に高くなる  

ものと考えられる。  

1982～1996年までの緑藻類細胞数の変化（図4．19b）  

をみると、1991年8月に5J，力〟e′OCγ∫直属が17，300cells  

ml－】となった。しかし、ヘドロの汝藻が開始された1992  

年には再び減少した。  

】982～1996年までのU．8爪grfcα〃〟細胞数の最大値  

は1988年9月の36，000ce11sITl▲1、最小値はOccI】sml】、  

平均値は3，810ce】1s m卜1であった（図4．19c）。U．  

朗粕血w川細胞数の季節変化をみると、6月が5，960ce】1s  

ml・】（月平均水温14．4℃）と最も多く、次いで9月が  

5，720cel】sml・l（月平均水温15．1℃）と多かった。村上  

（1991）は、湯の湖と中禅寺湖におけるU・dmerfcd〃αは   

調査日  優占種名  細胞数  占優率  
Cel】smト】 ％  

1990／4／10  

1990／5／8  

1990／6／5  

1990／7／10  

1990／8／8  

1990／9／4  

1990／10／3  

1990／11／6  

1991／4／23  

1991／5／8  

1991／6／4  

1991／7／9  

1991／8／8  

1991／9／25  

1991／10／8  

1991／ll／12  

1992／4／27  

】992／5／19  

1992／6／16  

】992／7／14  
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1992／11／10  
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1993侶／19  

1993／9／16  

1993／10／14  

1993／11／18  

1994／4／25  
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1994／6／14  

1994／7／12  

1994／即9  

1994／9／13  
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1994／11／8  

1995／4／21  

勘〃e（ゴr‘川C〟∫  
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表4・3動物プランクトン優占種の季節変化（1992～1996）  25   

20   

15   

10   
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」 T 軋ゝ q 出場＿＿  

調査日  優占種名  個体数  
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1990／4／10 だer〟JeJJ叩〟αdrロね 108  
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れ
か
ひ
l
 
 
 

寸
か
か
t
 
 
 

〔
J
才
一
 
 
 

【
票
【
 
 
 

へ
」
♪
♪
【
 
 
 

空
禦
ご
 
 
 

ト
∞
か
一
 
 
 

芸
ナ
一
 
 
 

Ⅵ
∞
か
l
 
 
 

M
め
ひ
l
 
 
 

N
の
ひ
【
 
 
 1990／8／8 〟erd′e地q〟ddr〃／α  

1990／9／4 β〃∫m血わ〃g〃■0∫什J∫  

1990／10／3 凡M血吊叫函仙血  
1990／11／6 KerαJeJJ叩〟ddr〟ね  

199り4／23 舵rdfeJJ〟ヴ〟8dr〟Jβ  

1991／5／8 〟erαJe肋す〟βdrαJα  

1991ノ6〃 〟erαJeJJ叩〟αdrd′α  
1991／7／9 船価川里M血拍  
1991／即8 β∂∫那加／0〃郎rO∫frf∫  

1991／9／25 ノ1c〟〃J加ヴCJ叩∫Vg川dJf∫  

199川0侶 Naup】ius  
1991／1り12鮎rdJeJ山中仙れ招  

1992／4／27 ger〟／eJJ叩〟8dr〟rα  

1992／5／19 β0∫肌l〃dJo〃g汀0∫けJ∫  

1992／6ノ16 β0∫椚f〃dわ〃g汀0∫Jrf∫  

1992／7／14 助川血拍叫沖助血  
】992／8／3 伽〆血沈明句血  
1992／9／8 伽〆血沈明句血  
1992／10／12ノ蝮血血れ叩血血仙  

1992／11／10ノ4甲J8月C加叩rわぁ〃Jα  

1993／4／28 〟erdJe地ヴ〟αdrβr8  

1993／5／20 〟erdJeJJロマ〟αd′dJd  
1993／6〃7 β0∫椚′乃αJo〝gf′0∫什f∫  

1993／7／23 〟grα′ビルヴ〟〃dr〃′d  

1993ノ8／19 ∬erαJeJJ呵〟βdrαrα  

1993／9／16 Nauplius  

1993／】0／14 Naup】1US  
1993／1〃18β∂∫m加わ〃gけ0∫汀f∫  

1994／4／25 肋rαJe仙q〟βdrβJ〃  

1994／5／19 ggr〝re肋ヴ〟〟drαJα  

1994／釘14 だgrαJe肋ヴ〟αかαね  

1994／7／12 β0∫∽J〃〟わ〃g汀0∫Jrf∫  

1994／椚l 上旬血血仏画㊥血  
1994／9／13 上）叩力〃i8わゆ甲血  
1994／10／6 f’叫′αr〟汀8けfgJβ  
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1995／6／15 〟erαJeJJ叩〟dd′8ね  
1995／7ハ3 β0∫血〃αJロ〃gfrβ∫rrf∫  

1995／8／23 β0∫川加わ〃gfro∫けf∫  

1995／9／13 gerα′eJJ明細drdrα  
1995／10／12β0∫mf〃αわ〃giro∫けf∫  

1995／11／22 Nauplius  

1996〃／15 gerαJe肋9〟ddrdね  
1996／5／13 〟e′βJe肋ヴ〟αdrdね  

1996／6／10 β耶mf〃〟わ〃gfro∫けf∫  

1996／7／15 β0∫mf〃dね〃gfrβ∫けf∫  

1996／8／21伽〆血αわ〃gf叩f〝α  
1996／9／18 伽タカ〝ねJロ〝g‘甲川α  

1996／10／16ββ∫mf〃dわ〃g血∫け′∫  

1996／11／11β0∫椚f〃〟わ〝gfro∫什f∫  
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図4・19珪藻類（a）、緑藻類（b）及びU・d椚er∫c8〃可C）細  

胞数の変化  

水温が15℃付近で最も増殖し、水温が20℃に達すると  

急激に減少すると報告している。事実、湯の湖では平  

均水温が15℃付近となる6月と9月にU．。椚er血〃。が  

最も増殖していた。U．d椚erfcα〃d細胞数と水質項目と  

の関係をみると、U．αmer血〃d細胞数は透明度と負の  

相関関係が認められ、COD、クロロフィル。量及び珪  

藻類細胞数及び緑傑類細胞数と正の相関関係が認めら  

れた（表4．1）。このことから、湯の湖では珪藻類と同様  

にU．d爪erfcd〃αが大量に増殖すると透明度が低下する  

傾向を示していた。なお－小山ら（1987）は、湯の湖に  

出現したU．〟椚er血刀αは湯川を通じて中禅寺湖に流入  

し、特に6月下旬から7月中旬にかけて水深10m付近  

に流入して中禅寺湖において活発に増殖すると報告し  

ている。   

4・4．動物プランクトン   

ここでは－栃木県水質年表（1983－1996）に基づいて、  

湖心における動物プランクトンの季節変化、経年変化  

及び動物プランクトン個体数と水質項目との関係につ  

いて述べる。  
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1990～1996年までの近年7ケ年の動物プランクトン  

優占種の季節変化を表4．3に示す。4月は、いずれの年  

も輪虫類のgerβre肋ヴ〃〃dr〟Iαが優占しているのが特  

徴的で、5～6月にかけてはg．ヴ〟αdrdJαのほか、枝角  

類のβ0∫∽加わ〃gfro∫けf∫が優占していた∴夏期の停滞  

期（7～9月）に入ると、枝角類の凡わ〃gJro∫什f∫とβdp加－d  

Jo〃gf叩f〃αの優占頻度が高く、このほかに輪虫類の  

d甲Jd〃C如りrわゐ乃拍、カイアシ類の」cd乃J力ocγCJ叩∫  

ve川〟Jf∫とNaupliusが優占種となっていた。10～11月  

にかけては、β．Jロ〃gfro∫けf∫、〟．曾〟ddrα紹、Nauplius、  

d．prね加〃肌P坤αr血d汀Jg山が優占し、年によって  

優占種が異なっていた。汝漢前の1990年及び1991年  

と渡藻後の1996年における優占種を比較すると、いず  

れも年間を通じてぷ．叩肌山頂及びβ．わ〃gfr8∫けf∫の優  

占頻度が高く、凌潔前後の優占種に変化はみられな   

かった。  

1983～1996年までの輪虫類個体数の最大値は1987  

年5月の1，720indsl－】、最小値は1983年4月はかのOinds  

l－】で、平均値は170indsト1であった（図4．20a）。年平均  

輪虫類個体数は1987年に最大値420indsト1を記録した  

後は増減を繰り返しながら徐々に減少し、1996年は  

75．3indsl－1と最も少なかった（図4．21a）。輪虫類個体数  

の季節変化をみると、輪虫類個体数は5月が400indsl1  

と最も多く、次いで4月が199imdsトⅠと多く、一方9月  

が70inds】一】と少なく、次いで8月が96．8indsトーと少な  

かった。このことから、湯の湖では輪虫類は春期、特   

に5月に大量に出現し、夏期の8月と9月に減少する傾  

向がみられた。輪虫類個体数と水質項目との関係をみ  

ると、輪虫類個体数はTPと正の相関関係が認められた  

（表4．1）。  

1983～1996年までの枝角類個体数の最大値は1995  

年5月の375indsl－1、最小値は1983年4月はかのOjnds  

t1で、平均値は52．8indsl－】であった（図4．20b）。年平  

均枝角頬個体数は増減を繰り返しながら徐々に増加し、  

1996年は110indsl1と最も多かった（図4．21b）。枝角  

類個体数の季節変化は7月が113indsl1と最も多く、次  

いで6月と8月が約90indsl・1と多く、一方4月が1．2inds  

卜】と最も少なく、次いで11月が22．4indsト1と少なかっ  

た。枝角類個体数は、水温と正の相関関係が認められ、  

クロロフィルa量及び珪藻類と負の相関関係が認めら  
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れた（表4．1）。Hanaza10，e川J．（1989）は、湯の湖に生  

息するβ．Jo〃gf叩血は春に少なく夏に増え、秋に減少  

すること、そしてこの変動が典型的なn叩山南の個体  

群動態と逆のパターンであることを報告している。事  

実、湯の湖では枝角類は水温の高い夏期、特に7月に  

大量に増殖し、水温の低い春期と秋期は少ないという  

傾向がみられた。このことについて花里（1998）は、春  

と秋はニジマスやヒメマスなどの魚によって捕食され  

て少なくなるが、夏は昼間湖底付近の貧酸素層に移動  

して捕食を免れるために増加すると推察している。   

1983～1996年までのカイアシ類個体数の最大値は   

1984年6月の84indsl1、最小値は1986年4月の1．8inds  

ト】で、平均値は19．8indsト1であった（図4．20c）。年平  

均カイアシ類個体数は増減を繰り返しながら僅かづつ  

増加し、】996年は32indst1であった（図4．2lc）。カイ  

アシ類個体数は6月が30．1indsl1と最も多く、次いで  

11月が27．3indsl一】と多く、一方4月が6．1indsl－】と最   

も少なく、次いで5月が14．8indsl・1と少なかった。カ  

イアシ類個体数は枝角類個体数、水温及び透明度と正  

の相関関係が認められ、珪藻類及びクロロフィルa量  

と負の相関関係が認められた（蓑4．】）。  

5．湯の湖の水質保全のための課毘  

5－1．水産事業について   

湯の湖では、全国内水面漁業協同組合連合会が一般  

入漁者への釣業務を行っており、このため毎年計．画的  

にヒメマス及びニジマスを中心とした魚類の放流が行  

われ、その放流量は年々増加の傾向にある。湯の湖は  

湖容量が小さいため、湯の湖の生態系の中で魚類の占  

める影響は大きく、また湖内水質への影響も大きいも  

のと考えられることから、今後は魚類が湖内水質へ与  

える影響を明らかにするための調査研究を実施してい  

く必要がある。  

5．2．水収支及び物質収支について   

湯の湖流域の水収支及び物質収支については、i983   

年に栃木県衛生環境部による調査が行われたがその後   

は行われておらず、流入流出水の水質調査についても  

1990年に栃木県公害研究所による調査が行われて以来   

行われていない。これらの調査以降、湯の湖周辺にお  

ける観光人口等に大きな変化はみられないものの、湯  

元処理場におけるリン除去のための高度処理施設の設  

置やヘドロの汝藻事業の実施など水質浄化のための対  

策が行われたことから、今後の水質保全対策を進める  

上で必要となる現在の水収支及び物質収支を正確に把   

握する必要がある。  

表5．10ECDの基準による栄養段階の経年変化（1982～1996）  

（過栄養→＊；富栄養→マーク無し；中栄養→○）  

年間最大  年平均  年間最小  
Chl．a  透明度  透明度  

年平均  年平均  
TP  Chl．a  

mgm－ユ  mgm－1  mgm■】  m   

39．0  1．96  
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湯の湖への流入水の中で、白根沢の汚濁負荷量は平  

常時ではCODについては全体の11．0～28．5％、TNに  

ついては4．7％、TPについては6．5％と、他の流入水と  

比較してその割合は非常に低い。しかし、白根沢は豪  

雨後に負荷量が急激に増加し降雨の影響を受けやすい  

河川であることから、白根沢についての降雨量と流量、  

流量と負荷量との関係を正確に把握する必要がある。   

湯元地区の旅館街等の生活排水は湯元処理場で処理  

され、その処理水は湖内へ直接放流されていることか  

ら、湯の湖への人為汚濁の大半は湯元処理場の放流水  

である。このため、日光市はリンの除去を図るための  

高度処理施設を設置するなど汚濁負荷量削減のための  

水質改善に努め、その結果放流水のTPはこれまでの1／3  

にまで減少している。しかし、湯元処理場の放流水が  

湯の湖に及ぼしている汚濁負荷量は、CODについては  

全体の15．0～39．0％、TNについては30．6％、TPにつ  

いては43．5％で、特にTPは流入水中点も高い割合を占  

め、依然として大きな汚濁源となっている。栃木県及  

び日光市ではリンをさらに除去するための処理方法を  

検討する一方、放流水を湯の湖流域外へ放流すること  

が可能かどうかを検討している。湯の湖は今後リン制  

限湖沼へと変化していることから、リンを中心とした栄  

養塩類の軽減対策をより一層推進していく必要がある。  

5・3．湖内水質について   

OECD（1982）が提唱した湖沼の栄養段階を決めるた  

めの基準値に基づいて、1982～1996年までの富栄養  

化度の経年変化を表5．1に示す。年平均TPはいずれの  

年も富栄養であり、年平均クロロフィルa量は1989年  

に過栄養（26．4mgm3）と評価された以外は富栄養で  

あった。年間最大クロロフィルa量は1983年と1984年  

に中栄養と評価された以外は富栄養であり、年平均透  

明度は1991年に中栄養と評価された以外は富栄養で  

あった。年間最小透明度は中栄養と富栄養の評価が概  

ね同じ割合であった。これらのことから、1982年から  

現在まで湯の湖の栄養段階は中栄養～富栄養にあると  

考えられる。   

Yoshimi（1987）は、TP、クロロフィルa量及び透明  

度を指標とした多変数富栄養化指数（MTSI：Mu】lipa－  

raTT．e（erTrophicStatelndices）を求め、湖沼の富栄養化  

度を判定している。MTSlの最大値は1982年6月の  

／
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図5．1MTSIの変化  

5．39、最小値は1996年8月の2．53で、平均値は4．02で  

あった（図5．1）。俊深前と汝諜後でMTSlを比較すると、  

汝藻前ではMTSIが4．0を上回っている頻度が高かった  

が、1992年に汝濯が開始されてからは4．0を下回る頻  

度が高くなったことから、水質改善の兆しがみられた。   

汝漢字業に関連する湖内水質の変化は次のとおりで  

ある。なお、実際にヘドロの汝深が行われた期間は  

1992年から1995年までの4年間である。  

（》1995年と1996年の夏期の停滞期におけるDOの鉛  

直分布を比較すると、1996年の方がより深層部まで高  

かった。   

②透明度は汝深前後でほとんど変化はみられなかった。   

③年平均TPの経年変化は、増減を繰り返しながら  

徐々に減少の傾向を示し、1996年は痩深事業後のTPの  

目標値0．019mgl】を下回っていた。   

④年平均TNは、汝喋が開始された1992年から急激  

に増加し、汝深期間中は汝諜前よりも高い濃度となっ  

たが徐々に減少し、液洪後の】996年には0．4mgl】まで  

減少した。  

（9年平均CODは、汝深が開始された1992年頃から  

2．Omgト1前後で推移していた。   

⑥年平均クロロフィルa量は、汝深が開始されてから  

は、1995年に若干上昇したものの、それ以外の年にお  

いては】0～13／柑1－】の範囲で推移し減少傾向にあった。  

（訂動植物プランクトンの優占種は、汝深前後でほと  

んど変化はみられなかった。しかし、年平均U．  

α椚erfcβ〃α個体数は、汝藻が開始されてからは2～  

2，570cellesml‾－の低い値で推移していた。   

⑧年平均MTSIは、綾深前では4．0を上回る頻度が高  

かったが、汝深閑始後は1995年を除いて4．0を下回っ  

ていた。  
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ことから汝深後のデータに関しては不十分であるので、  

今後観測データを蓄積して波諜の効果を評価する必要  

がある。  

5－4．その他   
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霞ケ浦における水質及びプランクトン群集の季節変動  

中川 窓・高村典子・松重一夫  

国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305－0053つくば市小野川16－2）  

Seasonal Changes in Nutrients and Plankton Communities in Lake Kasumigaura 

MegumiNakagawa，No－ikoTakamu－aandKazuoMatsllShigc  

几、‥ ‥∵J∵．‥．・・、…．∴∴、ト・∴・・‥＼∴∴り∴－J・ご・．・ご．・・こ㌧・・ト・．ご・‥′・・・．．∴－、‥．．∴：・、．：・．ごこ・‥－トー  

乃〟ん〟ム〟jO5－〝〝5J，ノ（7P〟〃  

された。内容は、築堤と既設堤の補強、常陸利根川水  

門の改造、58流入河川の渡僕と水門築造、利根導水路  

の建設及び湖水位の変動に対する対策として樋管、樋  

門、機場、港湾、船溜り、間門を建設した。   

湖の水位は1975年以降Y．P．十0．9～1．3mで比較的安定  

していたが、t996年以降3月から1】月半ばまで  

Y．P，＋］．10m、11月半ばから2月までY．P．＋1，30mのレベ  

ルで調節されている（建設省霞ケ浦工事事務所，1997）。  

常陸利根川水門は1974年1月に起こった利根川の異常  

渇水に伴う塩害がきっかけとなって完全に閉ざされ、  

その後は利根川洪水時の常陸利根川への逆流防止、常  

陸利根川洪水時の放流及び早魅時の塩害防水のために  

は増作されるが、霞ヶ浦の水位調節のためには操作は  

行われていない。   

その他の事業では、茨城県南西部への虚業、工業、生  

活用水の供給を目的として霞ケ浦用水事業（1980～  

1994年）が実施され、霞ヶ浦～商権尾調整池～鬼怒川  

に抜ける約53kmの用水路が建設され、1994年4月よ  

り管理、運用が開始されている。また、霞ケ浦の水質  

浄化と既得用水の補給、新規都市用水の開発を目的と  

して霞ケ浦導水事業（1984～2000年）が実施され、  

霞ヶ浦～利根川を結ぶ利根導水路を】994年竣工し、那  

珂川～桜川～霞ケ浦を結ぶ那珂導水路を現在建設中、  

200】年3月に全水路完成の予定である（建設省霞ケ浦  

導水工事事務所，1999）。   

これら4つの事業の進行に伴い、湖岸堤防は霞ヶ浦西  

浦、北浦、常陸利根川の周辺長252kmのうち、1985年  

の時点で58％（平井，1995）、1997年3月で98％（建  

設省霞ケ浦工事事務所，1997）を占めるまでに至った。  

1．はじめに   

霞ケ浦の人為的な開発の歴史は大変古い。建設省利  

根川下流工事事務所（1997b）によると、江戸時代（1590  

～1654年）に利根川の東遷とそれに付随して新利根川  

の開削が行われた。その後、明治初期に鰐川干拓地か  

ら鹿島灘へ通ずる用水路（現在の掘割川）が建設され  

た。しかし、洪水被害はより深刻となったため、1900  

年から1930年にかけて利根川本川の付け替えと渡藻及  

び常陸利根川の建設が行われ、ほぼ現在の形の霞ケ浦  

西浦、北浦、利根川、横利根川、鰐川及び外浪逆浦を含  

む常陸利根川が形成された（建設省霞ケ浦工事事務所，  

1997）。   

一方、治水工事で排出された汝深土は1900～1998年  

の間に10737．5フ了mlにのぼる（建設省利根川下流工事  

事務所，1997a）。これらの殆どは利根川下流に広がって  

いた沼や湿地の埋め立てや低地水田のかさ上げ用に利  

用され（建設省利根川下流工事事務所，1997b）、1920年  

台前半までに627haが、また第二次大戦後から1966年  

までの間に約19nOhaの大規模干拓が行われた（平井，  

1995）っ   

干拓と同時に、水害から湖岸周辺を保護するために、  

河遺廟‾F能力の増大化を目的として1948～1962年に  

霞ケ浦放水路事業が実施され、利根川の汝藻、北利根  

川の引堤、築堤、渡僕と河幅の拡張、常陸利根川逆流  

防止7K門の築造（1963年竣工）、及び霞ヶ浦の湖岸堤の  

築造が行われた。   

その後、更なる冶7kと近県への農業、都市用水の供給  

を目的として1971～1995年に霞ケ浦開発事業が実施  
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人工湖岸の建設に伴って残存する水生植物群落の減少  

傾向が見られるようになった。霞ケ浦の湖棚は抽水桶  

物のガマ・ヨシーマコモ、その沖側に浮薬頗物のヒシ・ア  

サザ・ジュンサイ及び沈水植物のクロモ・オオカナダモ  

などから成り、1972～1982年の川年間の間に抽水桶  

物は42300haから29335haへ、沈水桶物は74780haから  

】6216haへと著しく械少し、1988年にはほとんどの水  

生植物群落が確認されなくなった（Sakurai，t990）。ま  

た∴浮菓植物のアサザは1985年、ハスはt986年7月を  

境に更に減少した（Nohara，1991）ことが報告されている。   

湖では1968年頃から水の挙が観察されるようになり  

（杉浦・飯島，1978）、1973年には水の幸の大畠発生によ  

るコイの大量へい死が大きな社会問題となった。国立  

環境研究所ではI976年から毎月、水質、動備物プラン  

クトンおよび底生動物のモニタリングを行っている（  

例えば、Takamuraela［．，1998）。この間、水の垂を構  

成する主要な藍蒋の種類が〟gcroc岬～∫αe川gf〃0∫βから  

尺叩力fdf叩∫J∫′〃edo／ビrrα〃ど〟、⊥γ〃g占γ〟〃椚〃ビrfc〟、  

0∫C招βJのrf〟〟gαrd砧及びJ）ん0川～d山肌′e〃〟どを「巨心とす  

る糸状の藍藻へ大きく変化し（Takamuraand Aizaki，  

1991）、これと同時にTN／TP比が増加し（TakamuraeE  

れ1992）、高浜入りでの夏期の一次生産員の制限因子  

が窒素からりンに変化した（高村，1998）。また、底生  

生物の現存員の減少（岩熊，私信）などの変化が報告さ  

れている。しかし、これらの変化についての要凶は必  

ずしも特定できていない。   

1980年代になり蛍光顕微鏡が普及することに伴っ  

て、細菌、鞭毛藻、鞭毛虫および繊毛虫などの微生物   

群集の観察が容易になり、湖水中のプランクトン群集   

が全て計数可能になった。こうした生物群集の機能は、  

貧栄養水域で重要であるとされてきた（例えば、  

CarrickandFahncnsliel，1989）が、最近では富栄養湖  

での役割も評価されつつある（SanderseJαJ，，1994；Sun  

e川ノ．，2000；Wcisse，】991）。霞ケ浦全域調査では、1996  

年からピコ柄物プランクトンと原生動物の密度を新た  

な調査項目として加え、調査を継続している。本報告  

は、1ウ96年から1998年までの栄養塩、細菌、ピコ植物  

プランクトン，原生動物、植物プランクトン種、動物  

プランクトン種及びイサザアミの密度の季節変動と、  

おのおのの閲係について報告する。  

2．方法   

調査は、】99占年4月から】999年3月まで毎月‖軋  

Sta．3（高浜入り，平均水深4．3m）とSla．9（湖心，平均  

水深6．3m）の2地点で行った（図1）。水乱DOはDO  

メmター（Mode158，YSl，東京）、PHはデジタルpH／  

ORPメ椚ター（UC－23，セントラル科学，東京）、水中  

照度は水中センサー（LI－192SA／B，Ll－COR，東京）とロ  

ガー（Ll－1000，LILCOR，東京）を備えた水中光良子計、  

透明度はセッキ板を用いて測定した。採水とプランク  

トンの採集は、全長2m内径5cmのカラム採水器を用  

い、表層から2mまでの水を対象とした。栄養塩葉頁の測  

定は、GF／Fフィルターで濾過した湖水をオnトアナラ  

イザー（TRAAC5800，ブランリレーベ（株），ドイツ）  

を用いて測定した。PO4－Pはモリブデン青法－NO＝一N  

はナプチルエチレンジアミン法、NO〕－Nはカドミウム  

カラムで還元した後NO＝Nとしてナプチルエチレンジ  

アミン法、及びNH。－Nはインドフェノール法にて測定  

した（APHA，1998）。クロロフィルa濃劇ま、試料をGF／  

Fフィルターで濾過し、フィルターを冷暗下にて99．9％  

メタノールで巨昼夜抽出したもの（Otsukje′αJ，，1994）  

を良く超拝したのち遠心（3000Tpm、10分間）し、そ  

の上澄みを分光光度計（UV2500PC，島津製作所，京都）  

で測定した。   

細菌、ピコ植物プランクトン．鞭毛藻及び鞭毛虫の計  

数用サンプルは、100mlのポリピンに入れ、早急にグル  

タールアルデヒドで最終濃度が1％になるように固定  

し、冷蔵保存した。これらの計数は高村らり996）に従  

い、全て2週間以内に行った。   

繊毛虫と植物プランクトンは、同様に100mlのポリ  

ピンに入れ、早急にルゴール液を数滴滴下して固定し、  

3ケ月以内に計数した。繊毛虫は、Uterm6hlり958）の  

チャンバーに3～10m】の湖水を入れて24時間沈降さ  

せ、上水を取り除いた後、対物レンズ40倍を備えた倒  

立顕微鏡下にて細胞数を計数し、その総数が4（）細胞以  

上になるまで計数することによってIml当たりの細胞  

数（ce】lsml－】）に換算した。   

植物プランクトンは、uerm6hl（1958）のチャンバ．  

に1／2～り5に希釈した湖水を入れて24時間沈降させ、  

対物レンズ40倍を備えた倒立顕微鏡（NikonTMS）下  
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にて1）顆主引立ごとにそのユ  

ニット数を計数した。その総  

数が4（）0ユニット以上になる  

まで計数することによって各  

分類単位を1n】1当たりの体積  

（／Jmコn－卜1）に換算した。ユ や  

ニットは、単細胞性のものは  

高7兵入  

0          5km l  ・  ・l  

＼   

Sta，6  
1細胞、∫c川ビ〟ビ∫椚〟∫等の定数   

定則群体は基本細胞数をもつ  

l群体、Co′叩力叩力βerf“∽等の  

定型に近い塊状の群体を形成  

sta．7  Sta・8  

土浦入  
するものは1群体、ル〃crocγ∫‘f∫  

等の不規則な肝体を形成する   

ものは30細胞、0∫CfJノdJ〃rfβ等  

のトリコームを形成するものは長さ25／mのド】筒体を  

それぞれ基本ユニットとした。各分頬単位の体積は、3  

年間で最も優占した月のサンプルを用いて測定した。  

植物プランクトン種の形態は球体、重体、方休もし■く  

はrl］筒に近似させて（Wet7ClandLikens，1991）基本と  

なる長さを計測し、細胞ごとの体椙を計算した。細胞  

の長さは、娘徽鋭画像（DMRD，Lcica）をカメラ（HO一  

Ⅰ30C，Nikon）によりコンピュータ（8500‖50，  

Macintoshト1二に取り込み、MacScopcを用いて計測し  

た。同定に用いた文献は、藍藻網はGci【】cr（1932）、黄  

緑藻綱はE＝】（1978）、黄色鞭毛藻綱とハブト藻綱は  

Starrr）aCt一（I985）、吏仁淀綱はKramrr）erandLange－Bertalot  

（t991）、渦鞭毛澤綱はPor）OVSkyandPricstcr（1990）、ク  

リプト藻綱と緑藻綱ボルボックス目は水野㍉高橋  

（1991）、及びその他の緑藻網はKqm畠rck and Fott  

（1り83）である。   

輪虫頸、枝角類および怯榔類は、カラム採水誓旨1本分  

の湖水を日合4叫mのネットで渡して集め、シュガー  

ホルマリン（HaneyandHa】1，lり73）で固定した。同地  

点で2本のサンプルを採集した。サンプルはサンプル  

瓶のまま24時間沈降させて上澄みを取り除いた後の体  

橘を測り、そのうち】mlを罫線付き計数松上にとって  

動物プランクトン穂の個体数を実体顕微鏡（Otympus  

SZl・り、あるいは倒立顕微鏡下にて計数した。輸出類は、  

その総数が100個体以＿上二になるまで計数することに  

よって、また、枝角類と橋脚類は、双方の総数が1サン  

図1湖沼図  

プル当たり100個体以上になるまで計数することに  

よって、1】当たりの個体数（indsl・りに換算した。同  

定には水野・高橋（19卯）を参照した。  

イサザアミ（〃eomγ∫f∫g〃fe川－edfd）は、直径40cm目合  

90一〟mのプランクトンネットを湖底近くまで静かに下ろ  

し、すばやく鉛直引きして採集し、シュガーホルマリ  

ン（Haneyand】1all，1973）で固定したサンプルから実  

体顕微鏡下で拾い出し計数した。同地点で2本のサン  

プルを採集した。  

3．結果  

3－1．環境要因、クロロフィルa及び栄養塩濃度   

水温（図2a，3a）は、両地点ともに5～28℃の間で変  

化した。例年、最低水温は2月、最高水温は8月に観察  

された。1996年は4月より上昇を始めて8月に最高水  

子思となったが、1997年と1998年は両地点とも6月が5   

月と変わらない水温となった。   

透明度（図2b，3b）は、Sta．3で1996年度（1996年4  

月から1997年3月まで）は60～80cm（年平均値65cm）、  

1997年度は55～90cm（63cm）、1998年度は50～S5cm  

（65cm）の間で変化した。Sla．9では何れの年もSta．3よ  

り高〈、1996年度は70～100cm（85cm）、1997年度は  

65～100cm（83cm）、1998年度は70～105cm（87crn）の  

間で変化した。S【a．9の偶は常にS【a．3より高かった。透  

明度の変化には季節的な規則性は見られなかった。  
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クロロフィルa濃度（図2a，5a）は、S【a．3では1996年  

度は79～168／‘g】・一（年平均値tl叫gトり、1997年度は  

76～129〃gl■】（年平均伯100〃glり、】998年度は46～  

195／｛gl－（年平均借り3／↓gl1）の間で変化し、Sta．9では  

1996年度は42～83〃gl■】（年平均値62／Jgl▲り、1997年  

度は48～83〟gl・1（年平均値64〃glり、1998年度は34  

～10叫gl■】（年平均値63／↓gl】）の間で変化した。どの  

年もSta．9における年平均値はSta．3の2／3程度であっ   

た。Sta．3では一年の間の変動幅は大きく、年平均値が   

年々減少する傾向にあった。一方、S【a．9では一年の間  

でのクロロフィルa濃度の変動幅が小さく、3年間の年  

平均偶にも大きな違いは見られなかった。調査期間中  

の最大値は両地点共に1998年5月に認められ、Sla．3で  

195／上gI・l、Sla．9で10叫gl】であった。   

PO。－Pの濃度（図2c，3c）は、両地点とも水温の季節  

変動と同調して変化した。すなわち、巻から秋にかけ  

て高濃度となり、冬季には1叫gト】以下あるいは検出限  

界以下になった。Sta．3では、1996年9月（46／‘glり、1997  

年7月（77／Jg】・】）及び1998年7月（72／‘gト】）にピークを  

示した。S【a．9では、】996年9月（33一〟gトり、1997年7月  

（51／‘gl】）及び1998年8月（5S〃gl】）にピークを示した。   

無機態窒素の濃度の変動パターンは各年大きく異  

なった。まずNH；Nの濃度（図2d）について、Sla・3で  

は1996年は年間を通して11一〟g卜Ⅰ以下で推移した。  

1997年は7、9、12月及び1998年5月に44～135／Jg】－】  

の小ピークを示した後、7～9月り63～195／Jgト■）に  

高邁度になった。Sta．9（図3d）では1996年に8月（6軸g  

】1）に小ピークを示し、その他の月は5〃gト】以下で推移  

した。1997年7月（125／‘gl■l）～8月（16叫gl■■）に大き  

なピークが現れたが、その後は】6～57／Jgl－■の小ピー  

クが1998年3、7、1d及び12月と4回あった。NOl－N  

の濃度（図2e）は、S【a，3では1996年10月（527／柑1】）  

に小ピークを示した他は1997年10月まで検出限界以  

下であった。】997年11月～1998年5月まで110～35叫g  

】・】の間を変動した後、10～12月に大きなピークを示し  

た（最大値11月，1858／上gl■り。Sla．9（図3e）でも同様  

で、】998年9月までは濃度が高い時でも34甘g巨1で  

（1996年10月と1998年2月）その他は検出限界以下で  

あったが、】998年川月（850／↓gト■）に急激に高濃度に  

なった。NO、－Nの濃度（図2d）はSla．3では】998年9月  

に大きなピークを示した（197／上gl・1）。一九Sta．9では  

1996～1998年7月まで5／柑1】以‾Fで推移し、1998年  

8月（叫↓gトりに僅かに増加した後は15～21〃gl－の間  

で変動した。   

珪素Siの濃度（図2f，5りは、両地ノ克共に1996年と  

1997年の両年は比較的規則的に変化した。すなわち、  

Sta．3では1996年は4月（0．2mgl】）から徐々に濃度が  

増加を始めて8月（7，2mgl】）に、1997年も4月から増  

加を始めて7月（6．1mgt■1）にピークを示した。しかし、  

1998年は5月より濃度が上昇し始めて8月により高い  

ピークとなり（10．lmg】■1）、その後の濃度の減少は緩慢  

で1999年3月にまだ4．5mgト一の渡度が認められた。  

Sla．りも同様で、1996年8月（6．7mgト■）及びt997年7  

月（4．lmglりにピークを示したが、1998年は6月から  

濃度が上昇し始め9月にピークとなり（9．9mglり、その  

後の濃度の減少は緩慢に減少し1999年3月にまだ  

5，5mg】－】の濃度が認められた。  

3－2．甲殻類   

イサザアミ（図2g，3g）は、両地点共に1998年5月に  

顕著なピークがあった（Sta．3，1955inds m1；S【a，9，  

1560jndsm－1）。   

枝角類（図2h，3h）は、βf叩力〟〃0∫〝m〟占r〟C力γ〟r〟椚（Dr．  

VladimirKorinekによる同定ではβ．血占用）、仇叩加血  

gαJe〟／〟、β0∫椚f朋声′βJf∫、凡才β〝gfrβ∫汀f∫、〟0～〝〟mfcr〟rβ  

及び」Jo乃αSpP．が出現した。そのうちβ．わr〟Cゐγ〟川mが  

優占種で、両地点共に毎年7月に急激に高密度となり、   

12月に消滅した。1996年の極大値はSla．3で220inds】1  

Sta，9で135inds】1997年はそれぞれ36fiindsl】   

236jndsl・－であったが、】998年はイサザアミの消滅直  

後に両地点とも894inds】】とそれ以前の約4倍のピ岬ク   

を示した。   

D．g〝JビβJ〟は、Sta．3で】997年6月に184indsト1で出  

現した他は、密度の高い時でも47indsl】、それ以外の  

月は全て3inds t】以下と低密度であった。S【a．9では  

1996年5月に27ind5】・】で出現した他は3indsl・】以下で  

あった。   

β0∫mf〃〟はこれまで枝角類の優占種として、β．何β／J5  

とβ．Jo頼rけ∫けf∫が季節的に交代しながらピーク時で  

400～1600jndsl－で出現していた（Hanazato，1991；花  

里，1994；HanazatoandAizaki，1991；花里・安野，1984；  
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Hanaza【oandYasuno，】985，1988；森下・安野，】979；  

安野ら，】977，198り。しかし、】996年度以降は密度が  

小さく、Sla，3で】997年10月に142inds】、19粥年11   

月91indsl一■、Sla．9で1998年】0月に123indsl1という   

小さなピークが認められるにとどまった。β0∫／〝J〃〟総  

密度のうち、且何αJf∫の割合はSta3で82％、Sta．9で  

75％であった。  

〟．／〃fc川r〟は、S【a．3では1996年9月、1997年6、9  

月、】998年臥11月に低密度（7～57inds卜1）で出現し、  

Sla．9では】り96年9月、】997及び1998年8月と夏季に  

低密度（2～3】inds】■りで出現した。1997年、Sta．3では  

〃叩力〃／〟、βJ叩力‘川の∫の用〃、〟〝J〃〟、βけ∫血〃dという順で  

出現する傾向が見られた。   

校脚類は、CalanoidaではEodJ叩Jo椚り∫ノ叩Onfc“g、  

C）・Clopoidaでは夏季に〃e∫0ぐγCJ叩∫／ビ〟Cた〟rrfと  

川ビr′”OCγCJ叩＝〃fん0Å〃ビ〃∫J∫が、冬季にりcJ叩∫V′cf〃“∫  

が出現した。〃．ノ叩の〃fc〟∫（図2i，3j）の成熟個体は、  

Sla．3では初夏と晩秋の年2回（1996年6、11月、1997  

4巨6、l1月、1998年7、】2月）、5～40inds卜■のピーク  

を示した。未成熟個体は成熟個体と同じかまたは前月  

に43～】36inds】1のピークを示し、初夏により高い密   

度になった．sLa，9でも成熟個体は1996年7、11月、t997   

年7、り月、1998年7及び9月に2l～4（〕inds】－1のピー  

クを示した。未成熟個休は1996年6月、1997及び1998   

年7月に57～l14indsl－－のピークを示し、Sla，3と同様   

に初夏により高い密度になった。両地点共に秋には成  

熟個体の密度が未成熟個体のそれを上回った。   

Cyclopoida（図礼3、i）の成熟値l体は、Sla，3では1996  

年り月（135jnds卜】）に大き・なピークを示した他は0～  

53inds巨の閃で変化し、季節的な規則性は見られな  

かった。未成熟個体は1996年9月（264indsl】）と1997  

年8月（2】7inds】■りに機大佃を示した。Sta．9では成熟  

個体は0～37indsト■の間で変化し、SIa，3と同様に季節  

的な規則性は見られなかった。未成熟個体のピークは  

Sta．3と同様のlり96年9月（187jnds卜1）と】997年8月  

（217inds】■）の他に4［引まど87～217indsト】のピーク  

があった。また両地点共に槻小柄は各咋とも7月に示  

され、初夏に低密度になる傾向を示した。   

Naupliu5（［夏）2k，3k）は、Sta，3では1996年4月  

（106＝nds卜■）、8月（1043indsl】）及び1998年7月  

（906indstりにピークを示した。Sta．9では1996年と  

1997年は8月に（700indsl】）、1998年は7月（919jnds  

】‘1）と真に機大値を示した。  

3－3．輪虫   

輪虫類は春～秋に高い密度を示した。主な出現種は   

〟er〟／e肋coc力／ビ〟rf∫・Po／γ〟rJ力rdSpp．（PdのJfcん叩／e川、  

た－Ⅷ／gαrf∫及びJミre椚8Jβ）、r∫J椚〟け、7こβ〟∫f仇など  

体長がおおよそ10叫mの小型のものであった。それぞ  

れの種の出現パターンには一定の傾向は見られなかっ  

た。両地点共に】998年の総輪虫密度は1996～1997年  

より小さかった。   

Sla．3（図2m）では、∬・C8C仙〟rf∫は1996年に3回（6  

月，l153indsl】；9月，3509indsl■－；11月，1627indsトり、  

1997年に三回（6月，Z176indslⅠ；10月，7ユ3iⅥdsl■】）  

ピークを示したが、1998年には大きな増加は見られな  

かった。Poけ〟′′んrdSpP▲は1996年8月（1661indslり及  

び1997年9月（川15indsト1）に、r上品Ⅵ〃鳥は1996年8  

月（1965inds巨）及びⅠ997年8～9月（1434～‖49inds  

l－りと夏に高密度になったが、だ．c∂CんJeαrJ∫と同様に  

1998年には大きな増加は見られなかった。一方、r．  

叩∬揖は輪虫の中で1998年8月（1080indsl－1）に最大  

密度になった。   

Sta．9（図3汀）では〟．coc力Je〟rf∫は1996年6月  

（1409indsl1）、9月（6154indsl・】）及び1997年9～10  

月（1446～1144inds】■りに密度が増加した。特に1996  

年9月のSta．9における〟，C（）CんJeβrf∫はSta．3の2倍に達  

した。J）坤αrJんrdSpp．は1996年9月（947indsll）及び  

1997年川月（906inds】・りに高密度になった。r∴止別〟ね  

は大きなピークを示さなかった（1996年9月，776inds  

】；】9り7年9月，581inds】り。しかしSla．9では、r  

〝“∫∫揖は1997年8月（4328indsトリと】998年10月  

（1382inds】■りにSta，3より高密度になった。   

一九大型の輪虫（図2】，3t）である」叩J〝月Cん〃αSPp・  

（体長約700～140叫m）とβrdC九i8n“5Cゆc仲rus（体  

長約300～500〃m）はSla，3でのみ1997年8月にそれぞ  

れ887indsl一】、499inds】・1と若干高く出現した。この  

ピークは〃．わrdC力γ〟川mとCyc】opoida未成熟個体の  

ピークと一致した。  

3．4，原生動物と細菌   

繊毛虫（図2n，3n）は、三主に長径50〃mほどに達する多  
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股口網m血血血㈹叩．、20～30／」mと小型のぶ／ro♭fJfdf〟椚  

sp．、見け0椚♭㍍り机椚Sp．、〃〟JJerfαSp．及び貧膜口綱  

CγCJfdf“椚Sp．が出現した。両地点共に、1997年4月  

（Sta．3，228cellsml－】；Sta．9，159cellsml1）の大きなピー  

ク以外には目立ったピークは観察されなかった。   

鞭毛虫（図20，30）は、主に2本鞭毛を持つ長径約7〃m  

のβodospp．が優占した。Sla，3では1997年2月（27▲5  

×103cel】smト】）に大ピークを、1998年5月（13．7×  

腔celtsml－1）に小ピークを示した。その他の月は低密  

度（4×101ce】lsml1以下）であった。Sta▲9は、1997年  

1月及び5月に小さなピークが認められた他はSta，3と  

同様に低密度（4×103cellsml－】以下）で変動した。  

細菌（図2p，3p）は、Sta．3では1996年はl～14×10bcel】s  

ml】、1997年は9～21×106eellsml－1及び1998年は7～  

23×10Licellsm）・㌧Sta，9では1996年は1～11×106ce】1s  

ml・－、1997年は8～20×106cel】sml1及び1998年は6～  

18×106ce】lsml－】で変動した。両地点とも1996年は若  

干低い傾向を示したが、1999年になってから密度が増  

加しつつあることが観察された。  

3－5．植物プランクトン   

植物プランクトン（図2q，3q）は藍藻と珪藻の現存量  

が高く、緑藻やその他の網が優占することは無かった。  

藍藻は冬季にも完全に消滅することはなかった。Sla，3  

と8月（23．0×106／mlml】）に再びピークを示した。同  

じくSta．9でも－1996年6月（33．1×10h／m3mトりにピー  

クを示した後1997年6月まで比較的高い値（7．8～12，5  

×】0占／m3m卜】）で変化し、その後1998年8～9月（21．9  

～24．7×10旬mlml】）にピークが観察された。」〃αムde〃d  

spp，はSta．3で1996年5月（5，7×川旬mユml1）、8月（4．9  

×106〟m5ml‾り及び1998年4月（3．6×10旬mコml1）に、  

Sta．9で1996年5月（8．0×106〃mlmぃりと1997年5月  

（6．5×】0占／mlml】）に小ピークを示したのみであった。  

〟fcrocγ5／i∫〟er〟g∫〃0．～βはSta．3でのみ1996年9月に比  

較的大きなピーク（20．8×106〃m3m巨）を示した。   

珪藻（図2s，3s）は主にFrαg言上drfβJe〃er〟、」〟JβCO∫g血  

grd肋J山α及びq祀仏陀仇＝pp．が出現した。FJe〃erαは  

Sta．3では1996年7月（12．3×10b／mlmlり、1997年5  

月（16，8×106／川－ユml‘1）及び1998年5月（25，9×106／m3  

mt・り、Sほ．9では1997年3月（16．6×川旬mlmll）、1997  

年5月（12．9×106〟m5ml■り及び1998年5月（14・9×  

岬／mユmトリにピークを示した。両地点共に1998年5  

月のピークはイサザアミのピークと一致した。」．  

grα〃〟JβJβは両地点で1997年8月に大きなピークを示し  

た（Sta．3，28，6×10隼m3ml‾】；Sta．9，12．5×10旬rn3mlT■）o  

これはSta．3では大型輪虫の出現と一致した。CγCJのJe仙  

spp，は通年を通して出現した。Sla．3では1998年3月  

では1997年5月（2＝×10‘叩ユml】）、さ100％  

月（29．6×10h〃mユml1）、1998年5月（29．〔  

×圧卑川ゾml・り、Sta．9では1997年3月（21▲4  

×10叫mlml1）、8月（15．3×用事mlml1）、  

1998年5月（】5．8×106／mlml■りに珪藻仁  

現存塁が藍漠を上回った。   

藍藻（図2r，3r）では、糸状のトリコーム  

を形成する0∫＝‖αJorfα dg〟rd力‖、  

P力or†習fd∫〟mJe〃“e及び⊥γ〃gムγβJgm〃eJ血か  

優占した。その中でも0，〟gβrd痛がSta．≡  

で約40～80％、Sta．9で60～80％を占め  

た（図4）。これら3種の現存量はS【a・3で  

は1996年7月（28．1×】0叫m〕ml■■）にピ‾  

クを示した後、12月～翌1997年7月まで  

は12．0～21．3×10d／mjmト1の比較的高い  

密度の間で変動した。その後は一旦減少  

した後、1998年6月（15．6×10石〝mlml‾り  

96（河9607961〔）970197（叫97〔〉79710980198ひ19807981〔）9901  

96（舛96079610970197〔国9707971098D198〔H980798109901  
b）   

図4糸状性藍羨3種の現存量割合（Pho，用or〝lid山肌伽町Osc，  

0∫Cf肋J〝rJαβgdd砧；丹∩，り〃g毎dJ～m〃e／Jcα）・  
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（11・5×1D旬mlm】■りと】999年3月（9．1×10わ／▲mlm】‾り  

に、Sla．9では】997年1月（3，5×】0占〃m）ml】）と1999  

年3月（3．5×10r笹n－jml一りに小さいピークを示した。  

クリプト藻（図2【，31）はCrH〃のmO〃α∫Spp、及び  

C力roo椚0〃d∫Spp・が出現した。Sla．3は0，2～6，7×10矩ml  

mll、Sla・9iま0．4～7．0×10ホ／〃¶1ml・－で変動し、季節的  

な規則性は観察されなかった。両地点で1998年10月か  

ら】り99年】月にかけて若干増加傾向が見られた。   

黄色鞭毛藻（図2u，3可はO仁方romo〃〟∫SPp、及び  

C力rom〟／～円β0川JJ∫が出現し、春に極大値になり、夏に  

密度が低下する傾向が見られた。極大値は両地点で  

1998年5月に認められた（Sta，3，0．6×10て〟mlm】▲Ⅰ；Sta．9，  

0・9×IOb〃m1ml】）。   

ハブト潔Cんrγ∫OC力rの椚“J血ク〟川β（図2u，3u）は秋季  

と春季に増加する傾向が見られ、1999年2月は両地点  

で小ピークを示した（S【a．3，0．1×10㌔〟m〕m】－；Sla．9，0．3  

×l叫仰1m】■り。   

緑藻（図2v，3v）はC九b′町血椚♂〃β∫SPP，、β托′γ叩毎ビ血m  

／〟〃〟／〟∫、〟0〃Or叩力Jdf〟椚gr坤砧、〟β〟geOJfαSp，及び  

5c用C〟ビゴ仰J∫ヴ‘′〝drJ（‥〟“血を含めた31属が出現した。緑  

藻綱の密度変化では変動幅が小さかった（図2q，3q）  

が、屈あるいは種によって季節変化に顕著な速いが見  

られた。β．／〟〃〟／〟∫は冬より増加を始めて春にピークを  

示す傾向が見られ、Sla．3では1998年6月（3．6×10b〃ml  

もS【a，3のり3程度であった。   

ピコシアノバクテリア（図2x，3x）の出現には明瞭な  

規則性が見られなかった。両地点とも1～6〉く1がcelIs  

m十一の間で変動した。Sta．3では1997年5月（5，4X  

105ce】lsml▼り、Sla・9では6月（5．4×1がce11sml・■）に比  

較的大きなピークを示した。  

4．相関関係  

4－1．環境要因問   

表1に環境要因（水温、透明度、クロロフィルa及び  

栄養塩）の間の相関係数を示した。両地点共に、水温が  

PO√PとNH4－Nと正の相関を、クロロフィルaが透明  

度とNOl－Nと負の相関を示したゥ透明度はNOj－Nと正  

の相関を、PO／PはN＝．－NとSiと正の相関を、NO2LN  

がNOl－NとSjと正の相関を示した。  

4・2．環境要因とプランクトン種   

表2aにSLa．3、表2bにSla．9における環境要因と優占  

したプランクトン種との相関係数を年毎に分けて示し  

た。幾つかの動物プランクトンの種類では水温、PO4－  

P、NH．－N及びSiと正の相関を示したが、反対に幾つ  

かの植物プランクトンの種類ではそれらと負の相関を  

示す特徴が認められた。但し、藍嘩の〟．βe川gf〃β∫β  

（Sta．3，1996年）、糸附性藍藻（Sta．9，1998年）及び珪  

m卜】）に、Sta．9では1997年3月（l．5×10矩mコ  

m卜りとⅠ舛8年4月（2．3×10h／川1ml■りにピー  

クを示した。両地点共に緑色鞭毛藻C力J〟椚γ－  

〟〟′〃ひ〃α．～SpP．の総密度の変動には規則性は見  

られず、通年0～l，9×10h〃mlm】】の間を変  

動した。∫cど〃ビdg∫川〟5屈も同様で、通年0～  

0．4×1が／〃がmトlの間を変動した。  

3－6．ピコ植物プランクトン   

ピコ植物プランクトンは、貞核性ピコプラ  

ンクトンとピコシアノバクテリアに分けて表  

した。頁核性ピコプランクトン（図2w，3w）  

は、Sla．3で1997年3月（15．6×10）cellsmトー）、  

1998年4月（10．3×10－cc】1sml】）、1999年2  

月（】4，3×】01celtsm】▲】）と冬～春に顕著な  

ピークを示す傾向が見られた。Sta．9もはぼ同  

様であったが、Sta．3ほど明瞭でなくピーク値  

表11996～1998年の環境要因の相臥a）S【a．3，b）Sla．9．  

Wr Chl・a Tr PO4－P NH4－N NO2LN NO3－N Si  
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表2bSLa．9における各年の環境要因とプランクトン  

群集間の相臥a）1996年，b）1997年及びc）1998年・  

表2aSl乱3における各年の環境要因とプランクトン  

群集間の相関．a）1996年，b）1997年及びc）1998年，  

a）   WT 口l）．a PO4－P NH4－NNO3－N Si  a）   WT Cnl，a PO4－P NH4－NNO3－N Si   
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c）   WT Chl・a PO4－P NH4－NNO〕一N Si  
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－0．78  

－0．63  

－0．61  

－0，71  

－0．59  

n＝12，ー＝0．05，P＜0．576   

夜の月．grα〃〟J〟／〟（Sほ．9，1997年）は－動物プランクト  

ン種と同じような項目と正の相関関係を示した。一方、  

クロロフィルaとは幾つかの動物プランクトン種は負  

の、幾つかの植物プランクトン種とピコ植物プランク  

トンは正の相関を示した。但し、S【a．9（1996年）の  

n＝12，ー＝0．05，P＜0．576   

Cyc－opoida成熟個体は例外的に正の相関を示した0ま  

た、イサザアミと原生動物（絨毛虫と鞭毛虫）はクロロ  

フィルaと正の相関が見られた。NOl－Nはその濃度が水  
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1997年及びc  表3。Sla．3における各年のプランクトン群集間の相関，a  199（1年．b   
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表3bSta．9における各年のプランクトン群集間の相関．a  1996年，b  1997年及びc  
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珪藻の」．grd肌Jα／dは動物プランクトン種と同様に水温  

の高い時に、その他の植物プランクトン種や原生動物  

は水温の低い時に出現する傾向を示した、2）仇叩／け‖α  

が高密度で出現した峠、仇叩山高はCalanoidaや小型輸  

血の〟．coc力Je8r′ぶと共存する傾向を示したが、〟叩／け‖Ⅵ  

が出現しない時は〃f叩力α〃0∫βm〟がCalanoidaや  

Naup】iusと共存する傾向を示した、3）イサザアミの出  

現時に原生動物が増加する傾向にある、などである。  

L「で増加した1998年にのみ幾つかの動物プランクトン  

の種類で正の、釧菌と負の相関を示した。  

4・5．プランクトン種間   

表3aにSla．3、表31〕にSta，りにおいて優占したプラン  

クトン横間での相関係数を年毎に分けて示した。1997  

年はSla．3でβ，gαJeα／αの、1998年は両地点でイサザア  

ミの出現があった。年毎、地点痺に如何にプランクト  

ン柿間の相関関係が異なっているかに着目した。   

まず1996年は、Sta．3ではβ．わr〟Cムγ〟r〟研がr∫fmJJf∫  

とr即扉仙と正、Cyclopoidaが〟．印ぐ仙〟rf∫と正の相  

関を示した。また、D．わr〟Cんγ〟川′〃、Cyc】opoida及びK．  

c（ノC／＝㌧＝Lrト が植物プランクトンのうち藍＃の〟．  

d（ご用g／〃0∫〟と正の相関を示した。〟．ノ叩0〃血∫未成熟個  

体はr〝〟∫〃hと正の相関を示した。一九Sla．9では〃．  

brachyurumがNaupliusとTE、Cyc】opoidaがK・  

（‥〃C／血〟rf∫、r．－f′”〃∬及びP叫〟r血〟SPP，と正の相関  

を示した。藍漠を除く幾つかの柄物プランクトン種間  

には正の川l対があり、これら植物プランクトン種は繊  

毛虫や鞭毛虫とも正の相関を示した。  

lリ97年はS【a．3でのみ〃．gdJビ〟Jdが出現した。Sla．3で  

はD．郡山加が肱川jcr〟r〟、た．ノ叩0乃化〟∫及びK．cocJ壷〟rj∫  

と正の相関を示した。これに対して、D．占rβC力γ“r“mと  

C〉′Clopoida未成熟個体が輸虫のA叩／α〃C力〃8SpP・、β▲  

（ニ‘巾′C仲川．～、及び植物プランクトンの」・g′・〟〃“Jα′dや  

C仙川γ〟omけ〃〟∫SPp，と正の相関を示した。一方、Sta・9  

では仇叩仙南は出現しなかったので、β．占用C力γ“川mが  

〃．′〃fc川用とg，ノ叩ひ〃～c〟∫と正、Cyc】叩Oida未成熟個  

体がNap】iusと正、〟．coc仙‘mJがPo／〃け拍r〝SpP．と正  

の相関を示した。β．わr〟Cんγ“川椚．Cyclo叩ida未成熟個  

体、Nap】ius及び幾つかの輸出は珪藻のAg川m血皿と  

も正の相聞を示した。両地点共に幾つかの植物プラン  

クトン種田＝こ正の相関が認められ、絨毛虫や鞭毛虫と  

も了Eの相関を示した。   

tりウ8年は両地点でイサザアミが高密度で出現し、イ  

サザアミが植物プランクトン種の吾Jビ乃ビ用及び黄色鞭  

毛藻と比較的商い正の相関を示した。また、D．  

占用C／丁γ“川削が£，ノ叩0〝fc“5とNaup】iusと正の相関を示  

したog・ノ叩0れほ〟∫とNaupliusは鞭毛虫と負の相関を示   

した。   

以上をまとめると、l）脚勿プランクトン椰の藍藻と  

5．考察  

5．1環境要因、クロロフィルaおよび栄養塩   

水温は、1984年までと1991年、1994～1995年は2  

～32℃で変化したが、1986～199Q年までと1992～  

1993年は4～28℃と変動幅が小さかった（海老瀬ら，  

】994；野尻ら，1997）。1996～1998年は後者であった。  

尚、両地点における水温は上野を観測地点とした気温  

と連動しており（Sla，3，n＝33，「＝0．959；Sta，9，n＝32，  

r＝0．969）（気象庁，1980－1998）、1986年の冬以来、冬季  

の最低気温は水温と同様に高めの傾向を示した。   

調査期間中の透明度の変動幅と年平均値は1977～  

1995年と大きな羞は認められなかった∴透明度は過去  

に数回．sta．3で150cm以上、Sta．9で200cmを上回る  

こともあった。これらの高い透明度は仇叩加前の出現  

と一致する傾向があった（Hanaza10andAjzaki，1991；  

HanazatoandYasuno，1988；海老瀬ら，1994）pしかし、  

今剛ま】997年6月にSla．3で仇伊仙加が出現したが、透  

明度の上昇は認められていない。   

クロロフィルa濃度は】986年までは夏季にSta．3で  

200耶1】、Sla．9で10叫gl－】を越すことが観察されてい  

るが、1987～】998年は以前のような大きなピークは認  

められていない（海老瀬ら，1994；野尻ら，1997）。   

海老轍ら（】994）、野尻らり997）の報告から、霞ヶ浦  

ではPO。－Pの濃度は毎年秋に高くなる幌向を示し、本  

調査でも同様のその変動パターンを示した。しかし、  

N＝4－Nの濃度はこれまで高濃度になる時期に明確な規  

則性は示されず、本調査でも同様であった。また、Sta，3  

でt998年5月のイサザアミのピーク後、Sta．9で1997  

年8月に最大値を示したが、何れも1995年以前の極大  

伯より小さかった。〔つL NOl－Nの濃度は秋にピ‾ク  
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を示す傾向が見られ、本調査でも同様の変動パターン  

を示した。また、調査期間中の最大値も過去のピーク  

と大きな差は認められなかった。NOユーNの濃度は1994  

年までは秋にピークを示す傾向が見られたが、1995年  

以降は19粥年のSta．3で示されたピークを除いて大き  

なピークを示さなかった。   

Siの濃度は夏に増加し、Siを利用する珪藻密度の増  

加と相反する傾向を示した。但し、月，gr〃〃〟J〟′〟の増加  

が夏であるため、結果としてこの種の季節変化はSi濃  

度と同調した。   

5・2．甲殻類   

霞ヶ浦Sta．3において、イサザアミの密度が2000jnds  

n－1（図5a）を越えたことが、過去数回（1980～1982年  

呑までは主に春と晩秋の低塩期に2［司ずつ、1983年と  

1985年は春に＝司ずつ）報告されている（花里，1994；  

HanazatoandAizaki，1991；HanazatoandYasuno，1988；  

春日，1981；戸田ら，1982；Todae／〟J．，1982，1粥3）。こ  

れらの年におけるイサザアミの単位努力量当たりの年  

漁獲量（CPUE）（関東農政局茨城統計情報事務所，Ⅰ965－  

1998）は1984年を除いて1500トン人】日lを越え、高  

い値を示している。】980～1992年までの全域調査での  

イサザアミ密度の年間積算値は、その間のCPUE値と  

正の相関があった（n＝12，ー＝0．732，P＜0．01）。そのため、  

イサザアミの密度は1986年以降ずっと低かったと推測   

できる。1998年は久々に高密度になったと考えられ  

る。この要因については、近年のブラックバスなど魚  

食性魚類の増加などの影響とも照らし合わせて、検討   

していく必要があるのかもしれない。イサザアミが出   

現した時、同時にたJど〝ビrdによるクロロフィルa濃度   

が大きく増加した。これはF／ビ乃er〟が春に増加する特   

性があることと、動物プランクトンの減少による間接   

的効果の双方が考えらゎた。  

枝角類の季節変化は、】976～1994年まで花里   

（1994）、Hanaza【o and Aizaki（1991）、Hanazato and  

Yasuno（1988）、安野ら（1977，1981）が報告している。  

これらによると、1992年まではβ．ムr〟Cんγ〟r“mとβ．  

ルJ〟JJ∫が7～9月に優占したが、本調査ではβ．仲〟Jf∫は  

1997年にSta．3で、1998年に両地点で低密度で出現し   

ただけで優占はしなかった。1992年までは両種は秋に   

出現する傾向が見られたが、本調査では出現する時期  

が若干早くなり初夏に出喫し  

た。β．みrαC力γ〟r〃例の後にβ，  

何β損が出現するパターンは  

これまでと変わらなかった。  

仇岬加厄は過去に1984年5月に  

仇叩加減＝川沌徳“（Hanaza【o  

andYasuno，t988）の、1986年  

】2月、1989年l～5月及び12  

月～】990年1月にβ．gβ／eαJα  

の出現を確認している   

（Hanazato andAjzaki，1991；  

花里，1994）。本調査では1996  

年に両地点で低密度で、1997  

年にはSta．3で比較的高い密   

度で出現した。イサザアミも  

β，g〟Jビ〟Jdも晩秋または春に  

Ⅲ現したが、両者は一一緒には  

出現しない（Hanazato，1991）  

ことは、本調査においても同  

様であった。   

△ CPUE  

一一・L－一イサザアミ密度  
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1蛋15イサザアミの漁獲員と密度．a）Sta．3におけるイサザアミ密度と単位努力見  

当たりの年漁獲員（CPUE）．b）S［a，3におけるイサザアミの年積算密度の日平均  

他．sla，3におけるイサザアミ密度と年積算密度はHanaza【oandAizaki（】991），  

I・tanaZatOandYasuno（1988），花里（1994）を，CPUEは関東農政局茨城統計情報  

事務所（1965－1997）を改変した．  
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槙脚類のうちCalanoidaの構成種は、これまでと．  

ノ8pO〃fc〟∫とJ】∫e〟加df叩′〃用〟∫J〃叩川〟5が出現していると  

の報告がある（花里，1994；HanazatoandYasuno，1988；  

森‾ト安野，1979；安野ら，1977，1粥りが、本調査で  

は斤．ノ叩0〃fc〟∫のみが出現し、出現パタ←ンはこれまで  

と変わらず初夏から秋に出現した。Cyc］opoidaの構成  

種とその出現パターンはこれまでの報告と速いは見ら  

れなかった。これまでは通年Cyc】opoidaは存在し、完  

全に消滅することは無かった（HanazaLoand Yasuno，  

】988）が、1998年5月、イサザアミが高密度に出現し  

た月にはS【a，3でOinds】1となった。Naupliusはほぼ通  

年、偵脚類の成熟個体と未成熟個体の総密度の2～3倍  

高い低で出現したが、やはり1998年5月にはSta．3で最   

低密度となった。同じ現象は1981年4月のイサザアミ  

の出現時に観察されている（Hanazato and Yasuno，  

1988）。  

5－3．輪虫   

輪虫の出現種と密度及び変動パターンは、これまで  

花里（】994）、花卦安野（1984）、HanazatoandYasuno  

（】り88），森下・安野（1979）及び安野ら（】977）が報告し  

ている。これまで通り、今回の調査でも多くの輪虫の  

山現は夏で、出現時期に速いは見られなかった。しか  

し、優占種は1984年までは」叩J〟〃C力〃βやβ，Cα／γC研0川∫  

など大型輸出であったが、1985年からは小型の〟．  

（‥OC／血drJ∫、1992年はPo／γ〟r／力r〃、1997年のSta．9と1998  

年の両地点でr♪机詔hと変化し、輪虫禁則こは1985年よ  

り小型化が観察されている。小型化と同時に、密度の  

極大値がしばしば2000indsl】を越えるようになった。  

プランクトンネットのメッシュサイズの変更（り封‘mか  

ら40一〟1¶へ）が】987年5月に行われている（Hanazal｛）  

andAizaki，1991）が、出現樺の小型化と密度の増加は  

サンプリング方法の変更だけによるものではないかも  

しれない。イサザアミが増加し始めた】997年12月～  

1998年5月まで輪虫の出現種全てが著しく低密度（出  

現した時で5indsl－以下、その他はOindsl‾りとなった  

ことは、Hana7atOandYasuno（1988）も報告している。  

イサザアミが高密度になった後の】998年6月にr，  

裏′”〃わがいち早く密度を回復させ、その後r針山仇が  

優占した。   

饅ヶ捕の輪虫密度の極大値は、富栄養湖である  

Ogle（horpe湖（Sanderse［alL，1989，1994）やUp（On湖  

（Paceg用J．，1990）に比べて2～3倍高かった。  

5－4．原生動物と細菌   

霞ケ浦における原生動物の密度の季節変動は、本報  

告書で初めて示された。霞ケ浦の純毛虫の密度（ユユ8～  

12cellsml．））はBeaverandCrisman（1982）（40，2～  

0，7ccllsml1）、ChrjstofferseneLal・（1990）（18～10cells  

m】1）、HwangandHcalh（1997）（113～1cellsmト】）、高  

村ら（1996）（100～63・3ceI】sml■1）が報告している過栄  

養湖の、畠imekビ／dJ．（1995）（63～20cellsml1）が報告  

している富栄養化しているダム湖の絨毛虫の密度を大  

きく逸脱するものではなかった。但し、季節変化は他  

の湖沼と一致しなかった。   

霞ヶ浦の鞭毛虫の密度（27．6～13．8×川1celIsml】）  

も、ChristofrersenビJβJ．（1990）（0．4～0．04×103ce】ls  

ml））、HwangandHeiIth（1997）（8，4～0・8×103ccllsml】）、  

島imeke（a］．（1995）（4．5～2×103cel】sm】■1）の報告と大  

差なかった。   

霞ケ浦の全菌数は1～23×10hcelIsml・】で変動した。  

これまでの柏崎・近田（1979）と相崎仲島（1981）（＜5，4  

×】Obcc】1smlりの報告よりも極大値がおよそ4倍高く、  

全菌数はt980年台までの霞ケ浦よりも増加傾向にある  

と考えられる。しかし、Chrjsto術rscnビJ〟J．（1990）（6．8  

～3▲2×‖γcct】sml】）、Hwangand Healh（1997）（19▲6  

～3．3×106cel】sml▲り及び主imeke川J．（1995）（4．5～2．5  

×10ふccllsml1）の報告している全菌数を大きく逸脱す  

るものではなかった。また、幾つかの湖沼では冬に低  

密度で真に高密度になると報告されているが、本調査  

では明確な規則的な季節変動は示されなかった。  

5・5．植物プランクトン   

霞ヶ浦の植物プランクトンのこれまでの優占穐の変  

遷はTakamuraetal．（］987）とTakamuTa and Aizaki  

（1991）に詳しい。藍覆では、1968年から1986年まで  

夏（6～9月）に怖crocγ∫／J∫〟e川g血∫〟がアオコを形成  

したが、その後、糸状の藍藻に代わった。つまり、1987  

年から1989年まで0∫C〃山加f〟屈と尺dp力fd坤∫～5属が、  

19卯年から1993年までは0∫C〃JαJβrf〟属が優占した。  

Ⅰ993年冬よりP力or／血九州屑が消滅することがなくなり、  

1994年からは05Cj〃幻0血属、Pんor耶jdf〟椚属と⊥γ〃gわγd  

屈が通年で優占するようになった（Ⅶkamurae′〟J・，1998）D  
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この傾向は本調査期間も続いた。〃．βビ川釘〝0∫〟は完全  

に消滅したわけではなく、Sla，3で】996年9月に一時的  

に優占した。」〃〟わ〟e〃〟仲∫一叩〃〟eも1979年と1982年  

にアオコの一種として〟．βど川gノ〃0一∫〟より若干早く出現  

し、初夏（6～7月）に一時的に優占した（高村ら，1984）  

との報告があるが、本調査では」．世∫一仇甲〟ほが優占す  

ることはかった。   

珪藻は秋から春までの低水温期に優占した（今村・安  

野，1981；高村ら，1984；Takamurae［a／，1987；Takamura  

andAi7aki，1991）。CγCJoJe肋などの中心目珪藻は冬に、  

Fr〟g血rfαなどの羽状日珪藻は春に増加する傾向を示  

し、本調査期間も同様であった。但し、Ag川根血血は  

夏に優占したが、この出現パターンはこれまでの報告  

と変わらなかった。   

緑藻では、1979年冬にCJo∫Jerfum〟Cfc〟J〟reが優占し  

た（今村・安野，1981）との報告があるが、本調査では  

優占することはなかった。1988年頃までは春に  

C仙川γわm〃〃耶が高密度になったことが報告されてい  

る（TakamuraandAizaki，1991）が、1989年以降は緑藻  

綱の総密度は低く、本調査でも同様であった。しかし  

種レベルでは、1996年冬より〃∫叫0∫〆αerf〟椚ノー川“〟∫  

が増加を始め、1998年6月にはピークを示した。   

霞ヶ浦の鞭毛藻の構成種は、主にC／血叫′dのm〃〃β．9（緑  

藻綱）、伽′の仇0〃〟∫（緑藻網）、C′〃フJomo〃〟ざ（クリプト濠  

綱）、C力n別〃甘仇m㌘（クリブト藻綱）、C／り′∫OC／m川川拓川  

（ハブト淫網）、Oc力r珊0〃α∫（黄色鞭毛漢網）から構成  

された。幾つかの湖沼で良く出現するβγ〃のわrγの〃（黄色  

鞭毛藻網）は、霞ケ浦では非常に稀である。これら鞭毛  

藻の総密度は、】luron湖（CarrickandFahnensticl，1989）  

とMichigan湖（CarrickandFahnenstiel，1989）では夏  

に、Onlario湖（Caronerα／．，l粥5；PfckandCaron，19即；  

Tay】orandHeynen，1987）では初夏（6～7月）に増加  

する傾向が見られるが，霞ヶ浦では季節的な規則性は  

見られなかった。  

5＿6．ピコ植物プランクトン   

霞ケ浦におけるピコ植物プランクトンの密度の季節  

変動は、本報合否で初めて示された。霞ヶ浦の真核性  

ピコプランクトンの最大値はSta．3で15，6×101cellsml■l、  

Sla．9で4．5＞（101ce】1sml・】であった。高村ら（1996）は  

中栄養湖である阿寒湖で19り4年8月に最大値Ⅰ5nX  

10うcc‖sm卜■を得たと報告していることから、霞ケ浦の  

貞核催ピコプランクトンの良大値は決して高い値では   

ない。   

ピコシアノバクテリア密度は他の湖沼でこれまで多  

数報告されている。霞ヶ浦のピコシアノバクテリアの  

最大密度（5．9×105cellsml1）は他の過栄養湖と同程度  

（SimckビJ〟／リ1995）（成層期の上層でく3▲4×105cel】smlり  

か、または一桁程度高い（HwangandHcath，1997）（富  

栄養化した沿岸帯で＜0，42×1n5ce11smト】）値であった。  

これらの湖沼では7～8月に極大値を示したが、霞ヶ捕  

のピコシアノバクテリア密度変化には明確な規則性は   

観察されなかった。  

5＿7．高密度のイサザアミの影響  

1998年5月のイサザアミの影響は、その間の枝角類、  

幌脚類、Naup】jus幼生及び輪虫の出現を押さえたと考  

えられる。逆にこの間、鞭毛虫が増加し、クロロフィ  

ルa濃度（珪藻のJく／ビ習erβ）が増加した。これらの増加  

は間接的なイサザアミの影響とも考えられる。イサザ  

アミのピークの後、とりわけDき叩力α〃0∫Omdの密度が  

前年の2～3倍になり、同じ時期にCalanoidaやNaup‖us  

が、それより少し遅れて輪虫が増えた。特に、Sta．3で  

見られた仇叩カ〟〝仇－♂椚βのピークと同時に増加した  

N＝。－N濃度＼両地点で見られたその後のNOユーNの大き  

なピークやSi濃度の増加などもイサザアミの出現によ  

る間接的な影響の可能性もあり、今後、実験的検討が  

必要である。  
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北潟湖における水質と湖沼環境の現状  

片谷千恵子・高田敏夫  

福井県環境科学センター（〒910－0825福井県福井市原目町39－4）   

ChangesintheWaterQualityandI＾keEnviromentalConditionsinI・akeKitagata  

ChiekoKatayaandTbshioTakata   

だ即行0〃me〃J〟J∫cfビ〃Cg伽∫e♂rC力Ce〃fer（ゾ爪血fPr¢cf〝e，J／〟r〟mピーC力のJクーヰ，F〟毎f9JO一口β25，Jαク8〃  

1．はじめに   

北潟潮  

福井県を代表する湖沼である北潟湖は、漁業や農業  

のほか、県民の憩いの場としても拭しまれており、越  

前加異国定公園に位置していることから観光資源とし  

ても員重なものである。しかし、富栄養化が進行し水  

質汚濁の改善が課題となっており、】975年】2月に環境  

基準の水域類型指定が、また1987年10月には窒素、リ   

ンの類型指定も行われ、暫定目標値が設定されている  

（表l）。福井牒では、1973年度より公共用水域常時監  

視調査を行っており、湖内8地点、流入河川（観音川）  

1地点について年間6匝の調査を実施している。また、  

5年毎に実施される暫定目標雁を見直すための調査（精  

密調査）l利こおいては、年間10［司の調査を実施してお  

り、7k質、プランクトン等多数の調査研究を年報に発   

表している。今回、北潟湖の現状を把握するために、こ   

れら蓄積されたデータをまとめた。  

N
バ
エ
ー
 
 
 

ヱ．北潟湖の概要   

北潟湖は福井県の北那に位置し、一・部石川県にまた  

がり日本評引こ面する面積2．14km2の汽水湖である（図  

卜表2）。北潟湖は、加越台地が侵食されて出来た谷に  

表1環境基準の類型指定状況   

区＝北潟湖の地図と調査地点  

単位：m  

暫定目標値  
TN  TP  

類型  
COD  TN  TP  

北潟湖 （B）5以下 （Ⅳ）0．6以下（Ⅳ）0，05以下 0．71  

0．7（）  

（北湖）  

（中湖）  

l．0  0．056（南湖）  

（）は水域類型  
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表2北潟湖の諸元  海水が浸入したものと考えられ、南西から北東方向の  

構造谷に沿って細長く延び、最大幅は約Ikmにすぎな  

い。水深も最大3．6mの浅い湖沼で、湖底の地形は平底  

型である。流入河川は、観音川が最大の河川であり、湖  

中央部へ流入している。また、湖面と海水面との差が  

極めて小さいために海水の流入がみられていたが、  

1867年、湖の末端部に堤防が迫られ水門（現在の開田  

橋）により潮の出入りを調節した結果、淡水化が進み  

汽水湖となり、沿岸部では新田開発が進んだ。また、堤  

防建設以後は、コイ、フナ、ウナギ、ワカサギなど淡  

水魚を対象とする漁業に変わり現在に至っている（福  

井県地名大辞典，1989）。   

湖周囲は穏やかな丘陵地となっていて、クロマツに  

よる海岸林、アカマツ、コナラ等による台地林が広   

がっている。そのため水辺では更には鳥類のバン、カ  

イツブリの繁殖をはじめ、アオサギ、コサギ、アマサ  

ギ、カルガモ等の生息が見られ、冬にはマガモ、コガ  

モ、ヒドリガモ、オナガガモらカモ類の生息する姿が  

観察される（北陸電力株式会社地域総合研究所，1997）。  

湖の位置●】   緯度36016′ 経度136814′  

海抜高度●－  Om  

平均水深●1  

最大水深●】  

湖面積●】  

変水屑の深さ●】  

湖容積●1  

流域面積■ユ  
周囲長●】  

滞留時間  
年間回転数  
年間流入量■1  

集水域人口一三  
利用形態嶋】  

二ll】1   

3．6m  

2．14km：  

変水屑なし  
5，800，000m〕  

34．7kmコ  

】9．4k汀】  

0．1年  

10回年▲】  

58，060，000mコ年‾1  

5，568人  

水産、観光、農業  

＊1「E】本湖沼誌」（田中，1992）  

＊2「富栄養化汚濁解析業務報告書」（北潟掛三方五湖）」  

（福井県環境科学センター，1998）  

＊3「平成4年度水質汚濁解析業務報告書（北潟湖および  

三方去湖の水質汚濁腐析調査）」（日本気象協会福井支部，  

1992）  

4．水質  

1973年度より1996年産までの24年間の北潟湖湖心（  

表層）および嶋田橋の公共用水域常時監視結果を図2▲1  

～13、図3．1～4および表4，5に示す。年間の調査回数  

は、1977年度が4回、1973～1976年度が3回、1997年  

度よりは4、6、8、】0、】2、2月の6回である。ただし、  

1985、1991、1996年度の3年間は暫定目標値を見直す  

ため、4～12月および2月の計10回行った。  

3．方法   

調査は湖中央部に位置する北渇湖湖心で行い、水深  

0．5mの水を採水した。また、観音川の水質については、  

崎田橋を調査基準点とした。測定方法は、表3のとお   

りである。  

表3測定方法  

測定方法  

JISZ8802によるガラス電極法  
S46．12．28喋告第59号規格17による過マンガン酸か」ウム法  

S46．12，28現告第59号皆示付表8により、1／皿GFP（ミリボアAP25）にて濾過し、濾級上の  

残留分を測定  
S46．12，28環告窮59早坂格45．4によりペルオキソニ硫化カリウムで分解し、鋼・カドミウム  

カラムで還元後、ナプチルエチレンジアミン吸光光度法で測定  

s46．12．28項告窮59胃規格46．3によりペルオキソニ硫化カリウムで分解し、モリブデン育吸  
光光度法で測定  
モール法  
1／JmGFP（ミリポアAP25）にて濾過し、アセトン抽出し、三色比色法で測定  

グルタ岬ルアルデヒド固定液（1994年度以紺ま2％ホルマリン液）にて固定後、静置濃縮し  
たものを生物顕徴鋭にてプランクトン計数盤を用いて同定、計数  
NXXX25プランクトンネット（1994年以前はNXX17）を用いて集め、グルタールアルデヒド  
固定液にて静置濃縮したものを生物顕微鏡にてプランクトン計数盤を用いて同定、計数  

項目  

pH  

COD  

S  

TN  

TP  

Cト  

Chl．a  

植物プランクトン   

動物プランクトン  
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－－D一水温  ● 年平均値  
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図2．1水温  
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図2．4COD  
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図2．2透明度  

■’一〇▼pH ● 年平均値  10   

9  

8   

7  

6  

く、北潟湖における富栄養化は20年以上前から∴現在   

と同じレベルであったと考えられる。  

pHは平均8．4、最大9．5、最小6．7であった。冬季に  

は7．5前後であるが、春～秋季にほ植物プランクトンの   

活性が高くなり9前後となっている。   

CODは、平均5．6mgl－］、最大10mgト】、眉小1．5mgl‾1  

であり、1973年度より横ばい状態となっている。冬季  

には2～4mgl】前後であるが、春～秋季には7～9mg  

ト】前後まで高くなる年が多く、年間平均値はほとんど  

の年度で、環境基準値（5．Omgl‾りを超えている。1974  

年の調査によると（前川，1974）、夏季に増大したCOD  

の約50％は5／Jm以上のプランクトンであることが確認  

されており、CODの増加が植物プランクトンの増殖に  

大きく由来していることがわかる。   

SSは平均10mgl一】、最大27mgl】、最小＜1mgl－1であっ  

た。冬季に1～5mg】－】であるが、夏季には15mgl－－前後ま  

で上昇する。  

73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 

図2．3pH   

4・1．北潟湖湖心（表層）   

水温は平均17．5℃、最大31．8℃、最小2．4℃であった。  

冬季（2月）には5℃前後、夏季（8月）には25～31℃  

前後であり、年間平均値は16～20℃の間を変動してい  

る。水温成層は水深最大3．6mと浅いため認められてい   

ない。  

透明度は平均0．9m、最大2．1nl、最小0．4mであった。   

冬季には】～1．5m前後、寄～秋季には0．5m近くまで  

下がっているが、この傾向は1973年度より変化はな  

表4北潟湖の水質  

水温  透明度 pH  

℃  m  

N  149  148  149  

AVE  】7，5  0．9  臥4  

MAX  31．8  2．1  9．5  

M】N  2．4  0，4  6．7  

SD  臥3  0．3  0．7  

TN：TP Cl■   CM．a  

mgl‾l 〟g】▲1  

134  147 137  

16，9  1170   39．2  

190，9   5770 130   

4．7  7  1，2  

18．5  1193   26，0  

．
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図2，6TN   
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図2．7TP  
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図2．10北潟湖湖心の窒素濃度の変化（1996年度）   
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図2．8TN：TP  図2．‖北渇湖湖心のリン濃度の変化（1996年度）   

】・】、夏季は0．D9mgl▼－以上に上昇する傾向にある。これ  

は、流入河川の負荷の上昇や底質からの溶出が考えら  

れる。いずれにしてもTN、TPとも環境基準値の0，6mg  

t】、0．05mgtlを大きく上回っている。   

TN＝TP比は平均16．9、最大】9l、最小4，7であった．  

図2，9にTN：TP比の月別の分布状況を、表6に月別の  

平均値を示した。5～9月には平均値が9．2～11．4とな  

り、2～3月には平均値が27．2、27．3となり、夏季には  

例年10前後となるが、冬季には20以上となる傾向に  

ある。湖沼の植物プランクトン増殖の制限因子は、TN：  

TP比が25以上でPの制限を受け、10以下ではNの制  

限を受けるとされている。一般の湖沼の制限因子はP  

であるとされているが、湖心の夏季においては、NP同  

時制限または、N制限となる傾向にあるようだ。この  

ことは、1990年度のAGPによる富栄養化調査において  

も確認されている（石田，199〔））。  

1996年度のNおよびPの季節変化を図2．10～11に  

示す。溶存態Nは、5～11月にかけて0，18～0．47mg  

TNは平均0．83mgl】、最大2．1mgl1、最小0・3mgl1で  

あり、周期的な季節変化がみられず通常0．6～l．2mgl▲1  

の間を変動している。TPは、平均0，067mgl・】、最大  

0．16mgト】、最小0．011mg卜】であり、冬季0▲02～0・05mg  

表6北潟湖湖心の月別TN：TP比  

月  調査回数 TN：TP比（平均値）  
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（誰）TN：¶比60以上のデータ（n＝2）を異常佃として削除  

した．  
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図2．12塩素イオン   
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図3．1COD  
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図2．13クロロフィルa濃度  
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図3．2TN   

0．3   

ぎ0・2   

0．1  

0．0  

11であり、4、12、2月には0．59mgト】、0，56mgl■1、0．91mg  

l1と高くなる傾向にある。同様に硝酸態Nも、5～11  

月にかけて0．07～0．20mglⅠであり、4、12、2月は  

0．30mgl】、0，45mgl▼－、0．70mgl－1と高くなる傾向にあ  

る。アンモニア態Nはく0．01～0．06mglⅠと変動してい  

るが、季節変化の特徴はない。溶存態Pは、12、2月の  

冬季に0，007mgl】、0，009mgl・1と低いのに対し、6、臥  

9月は0．032mgl1、0．043mgl】、0．029mgl・】であり夏季  

に高くなる傾向にある。オルト燐酸態Pについても、冬  

季に低く夏季に高くなる傾向にある。   

塩素イオンは平均】，170mgl・】、最大5，770mgハ最  

小7・Omgl■】であった。年間平均値は800～2，200mgl－の  

間を変動しており、秋季から冬季に4，000mgト1を超え  

る年も多い。これは、春季から夏季にかけて湖末端部  

に設けられている水門が閉められているが、秋季には  

農業用水として湖水を任用しなくなるため水門が開け  

られるので、海水が湖内へ流入するためである。冬季  

から春季（2～4月）にかけては500mgl一一以下となり  

淡水湖に近くなる。なお、秋季から冬季にかけては、海  

水の流入により⊥叩f叩Jf〃dr〟∫SP，、Cん〟e拍CerO∫SPp，、  

m“／〟∫∫fo5血sp，等の汽水または海水産プランクトンが  

出現することが多い。  

クロロフィルa濃度は平均39．2／↓gl－、最大130〃gハ  

馴、1，2／↓gl・－であった。クロロフィルa濃度は変動が大  

きく、冬季に】叫gト1前後、春から秋季に60－120〃g  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  

73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 

図3．4TN：TP比  

ト1前後となる傾向にある。   

4－2．崎田橋   

CODは平均4．2mglL）、最大16mgl▲1．最小0．9mgト1  

であった。代かき期や雨季に6～10mgトー前後に＿上二昇  

し、冬季に2mg】■1前後となる。   

TNは平均1，1mgl1、最大4．2mgl‾】、最小0．42mgl‾】  

であり、1988年度までの変動が0，42～4．2mgl－】と非常  

に大きくなっているが、1989年度以降は0，5～1．6mg  

l】であり変動巾が小さくなっている。TPは、平均  

0．099mgト】、最大0．79mgl－－、最小0．012mgl1であり、  

代かき期や雨季に0，2mgt・－以＿とを記録する年度が多い。  
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表5観音川（崎田橋）の水質  
植物プランクトンの特徴としては、藍藻綱の  

比  

して出現が多いことである。緑藻綱や鞭毛藻綱は、優  

占種として出現は希である。動物プランクトンについ  

ては、輪虫網の〟erαJe／JdソαJgd、β川C力fo門〟5属および  

甲殻綱のNauplius、Copepodidの出現が非常に多い。   

植物プランクトンについては、1986～】988年にかけ  

て詳細に調査を行っており、藍藻網の0∫CナノJdJ。rf〟  

叩Je〃dfdα、Pんor′れfdf〟椚ナビ〃〟g、珪藻綱のCJ′CJo／e伽  

me〃egん上月∫α門αが年間を通じて優占的に出現しているこ  

とが報告されている（青木，1986，1987）。これらの種  

は淡水プランクトンとして分類されているが、塩分変   

動のストレスに強い種であるものと思われる。また、  

これらの種は近年でも優占的に出現してしiる。富栄養  

湖であるものの汽水域のためか、当時の調査では  

0∫Cf侮Jor∫d属以外のアオコ形成種は出現していない。  

しかし、1989年10月には」〃dムαe月叩∫f∫rdC加r∫たJょが  

優占種として出現しており、また、近年の調査でも量  

的には非常に少ないものの肌croc押上∫属、山一dわβe〃β屈  

が希に出現している。   

汽水産の珪藻綱については、根来・青木（1993）が  

C力de／OCerロ∫∫〟占JfJf∫Clevc、C力βerOCerO∫∫f椚〆e∬  

TN：TP  COD  TN  

mgt1   mgl】  

TP  

mgt’1  

N  149  132  133  

ÅVE  4．2  1．14  0．099  

MAX  16．0  4．20  0．790  

MIN  O．9  0．42  0．012  

SD  2．2  0，55  0，104   

3
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（1973～1996年度）  

いずれにしても、湖心のTNおよびTPの平均値0，83mg  

l■、0．067mgト】産大きく上回っており、富栄養化対策  

として流入河川の水質を改善することが大きな課題と  

なっている。  

TN：TP比は平均18．3、最大78．3、最小3，6であり、   

春季にTP濃度が上昇することによりTN：TP比が5～   

10と低くなる傾向がみられる。  

5．プランクトン  

1988年度から9年間の北潟湖湖心における公共用水  

域常時監視結果（プランクトン優占種）を、去7．1～2  

に示す。採水の水深は0．5mとした。  

表7，l植物プランクトン優占種調査結果（北渦潮湖心0．5m）  

調査年月日   第1優占種   

198鋸即1   q′CわJe肋 椚e〃ビg力J〃fα〃〃  

1988ノ10／3  （ウcJoJgJJβ mビ〃ビgんf〃fd〝d  

1989／7／31  q′CJoJeJJ〟 me〃ビg鋸〃fd〃β  

1989／10／3  qJCJo′e血 me〃ggムf扉d〃α  

1990／8／7  0∫Cf地上orf〟 ♪∫e〟do椚J〃∫∽α  

1990／10／2   い〃gわγβJf椚〝ビ′fc〟  

】9ウリ5／21  0∫CJ仙rorJαク∫e〟血椚f〃fm〟  

1991／8／6  ⊥ビタJ〝C）′Jf〃dr〟∫Sp．  

】991／10侶  0∫C〟／αJ∂rfα P∫e〟d8川上〃fm〟  

199川2／9   0∫Ci肋Jorfα 5pJe〃df血  

1992／8／4   （フ∫CJJ山Jク「ね sp．  

1992／10／】3  Cilia【a  

1993ノ8ノ4  q′CJoJe肋 spp・  

1993／10／5  ⊥ピグJoc〆f〃dr“∫SP・  

1994／8／l  CンCわ′g仙 spp．  

1994／10／4   q′C／0′e仙 spp．  

1995／8／1  Df叫′∂平月〟erf〟mp〟Jcんg仙m  

1995／10／16  C／－〟eJocero∫Sp．  

1996／5／14   f〉力or／乃fd∫以肌Je〃〟e  

1996／即6  P力orJ乃fdf〟桝Je〃〃e  

1996ノ10／1  0∫CfJJαforfα Jビ〃〟f∫  

第2優占種  

んeβJクワJ上月d川∫Sp．  

C‘Jrferf〟Sp．  

0∫CfJJαrOrid 岬Je門dfd8  

月〃αわαe乃叩∫‘∫rαCfムor∫たJf  

q，CJoJe鮎 椚印eg直上〝fα〃〟  

（ンCJoJg地 椚e〃eg／If乃ノd〝〟  

（11ん・Jく仙 川川り／I川J‘川J  

CycわfeJJd me〃eg力f〃fα乃d  

q化わ化払】′那加堵最血血Ⅷ  

仇心情此両dJ恨肌血涙扉m  

⊥f〃gムγβJfm〃e′fc（7  

0∫CfJJα′0血 p∫e“dbmf〝fm〟  

0∫Cf地J∂rね sp．  

0∫CfJJαJorfd SP▲  

C／l〟gJocero∫∫〟ム‘fJi∫  

Cりp中沼∂乃α∫Sp．  

〟erf∫椚叩ed∫β′g〝〃扇∫∫f椚〝  

C／汀0ロmO乃α∫Sp．  

q，CわJe仙 spp・  

0∫C∫JJdJ∂′J〃 ナビ〃〟f∫  

0∫CfJJdJorfα J上川〃gJfc（J  

O∫CJJJ〟for血 sp．  

第3優占種   

汁αCカビわ∽0〃α∫SP・  

Jリh－′川ハJ‖川IJ．ソ＝ー．・  

P力orJ乃fdf〟mナビ〃〟e  

CoeJo5〝ん〟ビ′f〟m〃〟egeJJ〟〃〟m  

O∫C上山J〝fα ∫〆g〃dJ血  

仇高批混血〟J肌肌ね血涙仙  

∫ce〃ede∫m〟∫Spp．  

仇血仇根雨βJ肌肌払血涙m  

仇血服地血叩血相砧  
q，CJoJe鮎 me〃eg力f〃Jβ〃〟  

り…／J・川・′－1～J，、仙J州∫別れJ  

O∫Cf抽／Or～α 岬Je〃d～血  

0∫CJ仙／ロrfα Sp．  

0∫CfJJ〟Jor′α SP．  

C／汀00COCC〟∫SP．  

P力or〝－Jdf“椚SPP．  

〟eわ∫frαg′α〃〟Jのβ  

q，CJ〟Je地 〟rβ椚∫  

0∫CfJJαJorね ／g〝〟f∫  

qJCわreJJα  

q′CJo′e地  

q′CJo′e肋  

p
 
p
 
p
 
 

p
 
p
 
p
 
 

1996／12／3  7Ⅵ〟J〟∫∫わ∫fr‘7S  
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合する汽水域でありシラウオ、マハゼ、アシシロハゼ  

等の汽水魚がみられる。塩分濃度の高い北湖にはボラ、  

スズキ、クログイ、シマイサキ、クサフグ等の海水魚  

が多い。ボラやスズキの他に数は少ないがカワヤツメ、  

イトヨ（降梅型）、ワカサギ（回遊魚）等は南湖まで浸  

入してくる。移入魚のカムルチーやブルーギルが繁殖  

しており、有用魚種への食害が懸念されている（加藤，  

1997）○   

北潟湖は、苦からフナ、コイ、ウナギ、ワカサギ等  

の漁業が盛んである。魚種や季節に応じて、地曳網、柴  

活け、竹筒、投網等の漁法が用いられる。1982～1995  

年までの14年間の漁業生産量は図4のとおりであり、  

生産量は19～36t、平均25tであった。1995年の生産  

量31tのうち魚類が231と74％を占めており、魚種別で  

はフナが半数近くとなっている。この傾向は1982年よ  

り大きく変化していない（福井農林統計協会，198l－  

1995）0  

40  

30  

20  

10  

0  ▲▲▲‥▲▲1▲－！±！一i、  
82  84  86  88  90  92  94  

82  84  86  88  90  92  94   

図4北潟湖漁業の生産塁  

Os【cnrcldの出現を確認している。  

‘．北潟湖の魚と漁獲量   

北潟湖には、全部で約50種の魚が生息している。北  

潟湖を便宜的に3水域に分けると、最奥の南湖は淡水   

域であり、フナ、コイ、ナマズ、タモロコ、モツゴな   

ど純淡水魚が生息する。中潮、北湖は海水と淡水が混  

7．人間活動と湖沼環境の関係  

7・1．北潟湖の歴史と湖の汚染   

北潟湖の古い記録では、1628年「御高蠣塚持帳」に  

表7．2動物プランクトン優占種調査結果（北潟湖湖心0，5m）  

調査年月日  第1優占種  

198鋸即l  瓜m根丑＝血如  

lり8S／10／3   βrdC／Iわ〃〟∫Cdけc研0川∫  

】989／7／31   Naup】ius，Copcpodid  

1989／10／3   Naup］ius，Copepodid  

lり90／即7  〟grα‘e仙v‘7Jg‘コ  

1り90／tO／2   Naup】ius，Copcpodid  

1991／5／21   Nauplius，Copepodid  

】99り即6  〟er〟Je地ソロJg〟  

1りワ1／10／8   βrβC／－わ〃以∫α〃g以Jdr／5  

1991／12／9   Nauplius，Copepodid  

1ウリ2／8／4  βr（JC／血〃〟∫α〃gl血rf∫  

1992／10／】3  Nauplius，Copcpodid  

1993／即4  Naupljus，Copepodid  

1993／10／5   〟erのeJJαVαJg‘7  

】994／8／l  βr〟C力fo〃〟∫〆fc〟rfJf5  

1994／10／4   βr（打力わ〃〟叩Jfc‘7／JJf∫  

】9り5／8／1   J7fJJ乃i〟わ〃g上∫gJd  

1995／10／16  Naup＝us，Copepodid  

1996／5／14   Naup】ius，Copcpodid  

1996／8掩  〟erα′eJ／αV〟Jgd  

川96／川／1  瓜m両肌＝血如  

第2優占種  

βr〝C／lfo〃〟∫CαJγC研のr〟∫  

〟どr（才JeJJα∨αJg（才  

〟g′〟JgJJβVdJgβ  

〟er‘7JeJJdVdJg‘J  

βr（】CJlわ〃以5α〃g〟JdrJ∫  

βr〝C／lfロ〃〟5〆∫c（〟〟ね  

ぶf〃OC（JJ〟〃〟．－Je〃ピノ山∫  

βr‘7C／lわ〃〟∫C（】JγC研∂川∫  

助川ナビ仏ソβJg‘7  

∫f〃OC‘】Jα〃〃∫Je〃eJJ〟∫  

Nauplius，CopePOid  

仇叩わβ〝050椚dbrβCJlγ〟r以椚  

Cyclopoida  

♪てJf〃fdJo〃g上∫efd  

βr‘－C／血〝〟∫〟〃g〟Jdrf∫  

Naup】ius，Copepodid  

〟erdrビルソdJg‘J  

〟er（7rgJJd C（フC／lJe〟rf∫  

∫f〃OC（】Jα〃〟∫Je〃gJJ〟∫  

Naup】ius，Copcpodid  

βr（JC／－∽〃〟∫α〃g以J〟rf∫  

第3優占種  

Naup】ius，Copepodid  

βr‘7C／－fβ〃〟∫d〃gエ血rf∫  

Cyclopoida  

Cyclopoida  

Naupljus，Copepodid  

〟er‘JJeJJβVαJg‘J  

〟er（JJeJJ〟∨〟Jg‘】  

FfJf〃f〟Jo乃gJ∫eJα  

Nauplius，Copepodid  

Cyclopoida  

Cyclopoida  

Cycl叩Oida  

Df叩力〟乃0∫0椚αわrdC力γ“r“椚  

Nauplius，Copepodid  

Nauplius，Copepodid  

Ker（lJピノJβV〟Jg‘7  

帖り，ノ＝【州り′りト′山車“川′r∫  

βr〟亡んわ〃〟叩Jfcβ砧∫  

片er（JJe〃βCr〟Cゆr〝Tf∫  

〃′山、／‖・りI困l川ヾ・一J‘汀ハ  

Naup＝us，Copcpodid  

1996〃2／3  〟er（lJe／ねc用心  1ius，Co  
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農業系  
44％  

図5．2TN負荷量  図5．3TP負荷量  

より古くはカキを養殖したことが知られている。しか  

し、冒頭で述べたように1867年の堤防建設以来、水門  

により潮の出入りを調節した結果、淡水化が進み汽水  

湖となり、沿岸部では新田開発が進んだ。開田橋の水   

門は春季から夏季には閉められており、湖水は農業用   

水として利用されるようになった。また、台地を崩し   

て湖面を埋め立て昭和初期から1949年まで、40haの湖   

面面積が減少した。195（）年より北潟西農家細合の一部   

農家が湖水を台地に揚水する畑地港漑を始め、59年か   

ら国営事業に引き継がれ62年に完成、100ha余りを水  

田に転換させた（福井県地名大辞典，19錮）。   

湖の汚染は、戦後から農業に使用する農薬や化学肥   

料、周辺住民の生活排水等が増加し、深刻な問題と   

なっている。1973年度より開始された公共用水域常時   

監視結果をみると、調査開始当初よりすでに富栄養化   

は進行しており、その後水質は横ばいに推移している。  

北潟湖の富栄養化の原医としては、農業排水と生活排  

水が大きな割合を占めている。  

7－2．富栄養化汚濁解析   

福井県が行った背景調査（1996年度）では、北潟湖流  

域については全流域面積が34．65km三であり、うち山林  

面積が22．29km＝（64．3％）、水田面積が7．42kmユ（21．4％）、  

畑地面積が2，41kmユ（7．0％）であった。山林面積が6割  

表8平成8年度負荷員調査結果（北潟湖）   

以上を占め、圧倒的に広くなっている。同様に行った  

負荷量調査では、図5．1～3と表8のとおりである。COD  

は508．8kgdL】、TNは185．4kgd・J．TPは9．8kgd－Ⅰが流  

入しており、農業系、生活系の負荷がCODではそれぞ  

れ］86．9kgdrl（36．7％）、112．2kgdJl（22．0％）．TNで  

は82．Okgd‾－（44．2％）、25．7kgd■】（13．9％）、TPでは  

4．1kgd■】（41．8％）、2．6gd■1（26．5％）と大きな割合を占  

めていることがわかる。また、山林系の負荷について   

も大きなものがある。  

背景調査から算出される将来発生負荷塁をもとに、   

予測モデルにより、将来の水質を予測したところ、公   

共下水道等の進捗、側粂施肥田植機や緩効性肥料の普   

及状況を加味しても、20D2年度、2009年度における環   

境基準値および暫定目標値の達成は、COD、TN、TP  

とも困難な状況である（福井県環境科学センター∵  

1998）8  

7・3．北渇湖水質保全総合対策  

福井県では、1989年度より抜本的な水質改善を図る  

ため、庁内関係】8課（所）で構成する「湖沼水質保全  

総合対策推進会議」（現＝環境政策推進会議・湖沼河川  

部会）を設置し、「北掛臥三方五湖水質保全総合対策  

事業」を推進している。   

このうち、生活排水等の「発生源対策」として、北  

生活系  産業系  畜産系  農業系  山林系  その他  合計  

COt〕  】12．2  62．5  19．5  186．9  97．8  29．9  508．8  

TN  25．7  12．8  9．6  82．0  42．4  12．9  185．4  

TP  2，6  0，3  l．1  4．1  l．1  0．5  9．8  

「富栄養化汚濁解析業務報告苫（北渦潮・三方五湖）」（福井県環境科学センター，1998）  
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潟湖流域の下水道整備については認可済みである。農  

業系排水対策としては、側条施肥田植機の普及促進や、  

水田肥料の流出防止、施肥の適正化等の啓発を進めて  

いる。また、湖を直接浄化する「湖沼内対策」として、   

1993年度より湖奥部において湖底ヘドロの渡楳を行っ  

ているほか、水中の栄養塩を吸収する浮き礁によるヨ  

シの植栽を行っている（福井県，1997）。  
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水月湖・三方湖における水質と湖沼環境の現状  

片谷千恵子・高田敏夫  

福井県環境科学センター（〒910－0825福井県福井市原目町39－4）   

ChangesintheWaterQualityandIAkeEnvironmentalConditionsinhkeSuigetuandLake  

Mikata  

ChiekoKatayaandTbshioThkata  

g〃Vfm〃me〃′βJぶcfビ〃Ce月e∫e〝rC力Ce〃rerqr凡山上Pr垂c血re，JJαrd椚e－C力oj9－イ，凡血一i9ル0β25，Jαp〟〃  

ている。また、5年毎に実施される暫定目標値を見直す  

ための調査（精密調査）時においては、年間】0回の調  

査を実施しており、水質、プランクトン等多数の調査  

研究を年報に発表している。なお、水月湖については、  

塩分躍層を有する部分循環湖であるため古くより学術  

的調査が行われている。今回、水月湖、三方湖の現状  

を把握するため、これら蓄積されたデータをまとめた。  

2．水月湖と三方湖の概要  

1．はじめに   

福井県を代表する湖沼である三方五湖は、若狭湾に  

面する県内最大の湖で、北より順に久々子、日向、水  

月、菅、三方湖の5つの湖より成り立っている。この  

うち日向湖を除く4湖は江戸時代に堀削された浦見川  

で結ばれて、連続する水系となっている。湖は四季   

折々周辺の山々や集落の影を映し、その水質の違いに  

より様々な色合いを見せ、若狭湾国定公園の特別地域  

および国の名勝にも指定されており、観光資源として  

貴重なものである（北陸電力株式会社地域総合研究所，  

1997）。   

しかし、日向湖を除く4湖沼は富栄養化が進んでお  

り、特に三方湖についてはアオコの発生が著しく水質  

汚濁の改善が緊急の課題となっている。1975年12月に  

環境基準の水域類型指定が、また1987年10月には窒  

素・リンの類型指定が行われ、暫定目標値（表1）が設  

定されている。   

福井県では、1973年度より公共用水域常時監視調査  

を行っており、久々子湖2地点、日向湖2地点、水月湖  

2地点、菅湖1地点、三方湖2地点、流入河川（鯛川）  

1地点の計10地点について、年間6回の調査を実施し  

ユー1．三方五湖の成立と各水道の概要   

水月湖、三方湖は福井県の若狭湾に面して位置する  

湖沼群（三方五湖）のひとつである（図】．表2）。三方  

五湖の成立は断層盆地に湛水した淡水湖とされ、久々  

子湖のみは砂洲による堰き止め湖とされている。現在、  

各湖は互いに水道やずい道で連絡されており、海水の   

流出入がある。   

日向水道は日向湾と日向湖を結ぶ水道で1630年に開  

削され、日向湖はこの時より賊水湖に変遷した（山本，  

1953）。この水道は、日向湖を漁船の船溜まりとするた  

め開削されたと考えられている。浦見川は久々子榔と  

水月湖を結ぷ水道で1662年に開削され、水月湖は久々  

干潮水の影響を受け汽水湖となった。嵯峨ずい遺は  

表1環境基準の類型指定状況  

単位：mg】1  

暫定目標値  
TN  TP  

類型  
COD  TN  TP  

久々子酢水月掛菅湖（B）5以下 （Ⅳ）0．6以‾F（Ⅳ）0・D5以下  

0．6以下  0．n5以下 0．61以下  三方湖  
（）は水域類型  
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1801年、E」向湖と水月湖の間に洪水の氾濫を防止する  

ために完成された。その後】848年に改修されたが、こ  

のずい道は間もなく崩壊したため日向湖水との交流は  

極めて僅かであった。その後、1933～1935年に日向  

水道、浦見川、嵯峨ずい道等の拡張波深工事が行われ  

た。この工事の完成後は逆潮流を生じ、特に若狭湾の  

水位が高くなる夏季において嵯峨ずい遥からの逆潮流  

が甚だしく、日向湖より逆流した高槻水の沈下により  

硫化水素を含む水月湖の下層水が上昇し、魚類に甚大  

な被害を与え、水田にも被害を与えた。1936年に嵯峨  

ずい道に水門が仮設されたが崩壊し、1946年に改修完  

成され、今日に至っている。  

ユー2．湖の周辺環境   

三方五湖は、淡水魚、海水魚の宝庫であるとともに、  

その湖面は様々な冬鳥の越冬地になっている。ガン・カ  

モ類の水鳥は毎年合計数千羽は下らないといわれてお  

り、獲物を求めてオオワシやオジロワシが出現する。  i、三方湖  

東部  湖周辺の山々はアカマツ林が主となっているが、梅丈  

岳にはタブやスダジイの自然林があり、湖に突き出て  

いる岬（中尾島）にはヤマモモの林が残っている。また  

湖畔では、方々で福井梅の栽培が行われている。  
0  1  a【m  

周1湖沼図  

表2水月湖・三方湖の諸元  

水月湖  

湖の位置●一  緒度358 35′ 経度1350 53′  

海抜高度●－  Om  

平均水深●】   19．Om  

最大水深●】   33．7m  

湖面積●】  4，20kmユ  

変水屑の深さ●】約7～8m（塩分躍層）  
湖容積●■  80，000，000m3  

流域面積●2  4．2kmユ  

ノ司園長1】  10．9km  

三方湖  

緯度350 34′ 経度1350 53′  

Om  

l．3m   

5．8m  

3，54km2  

変水屑なし  
4，800，000m1  

63．1km2  

9．7km  

滞留時間  塩分躍層が存在するため推定不能0．051年  

年間回転数  塩分躍層が存在するため推定不能19．8回年－1  

年間流入員●1112，5叫000ml年・－  94，940，000m一年】  

集水域人口●：144人  7，592人  

利用形態－】   水産、観光  水産、観光  

＊1「日本湖沼誌」（田中，1992）  

＊2「富栄養化汚濁解析業務報告召」（北潟湖■三方五湖）」（福井県環境科学センター，  

1998）  

輩3「平成4年度水質汚濁解析業務報告習（北潟湖および三方五湖の水質汚濁解析調  

査）」（日本気象協会福井支那，1992）  
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2－3．水月湖   

水月湖は、三方五湖の中央に位置し五湖中深度、面  

積ともに最大の汽水湖である。主に久々子湖に通ずる  

浦見川を経て海水が、三方潮（瀬戸）を経て淡水が流入  

し、海水と淡水という密度の異なる2水塊の影響を受  

け、水深8～10mに塩分躍層を有する部分循環湖であ  

号。塩分躍層以深は無酸素状態となっており、硫化水  

素が多量に存在することから、古くから湖沼学者に注   

目されている。その湖面横は4．2kmヱ、最大水深は   

33．7m、平均水深は19．Omの湖沼であり、流入河川はな  

い。西部湖岸では福井梅の栽培が盛んである。漁業と  

してはコイ・フナなどを産するが、湖底から発生する硫  

化水素のため中層以下は不毛である。  

2－4．三方湖  

三方湖は、水月湖の南に位置する面積3．54km＝、最大   

水深5．8m、平均水深は1．3mの湖沼であり、三方五湖中  

最も浅い淡水湖（純淡水ではない）である．主な流入河  

川は粥川で、他に別所川、観音川等の小河川が流入し、   

湖水は三方湖北端から水月湖へ流出する。三方五湖の  

中では流域からの栄養塩の負荷が最も大きく、夏季に  

はアオコの発生が毎年見られる．流域の三方町では稲  

作等の農業が盛んであり、昭和初期からは梅、梨等の  

果樹栽培も行われている。漁業としては、コイ、フナ   

などを産する。  

73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 

1窒】2，1水温  

4．水質  

4－1．水月湖  

4」＿1．表層の水質  

1973年度より1996年産までの24年間の水月湖南郡（  

表層）の公共用水域常時監視結果を図2，1～13および  

表3に示す。年間の調査回数は、1973、1974年度が4   

回、1975、1976年度が2回、1977年度よりは4、6、S、   

10、12、2月の6回である。ただし、1985、1991、1996   

年度は、5年毎に実施される暫定目標値の見直しの調   

査として4～12月およぴ2月の計10回である。  

水温は、平均柑．4℃、最大32．6℃、最小1．9℃であっ  

た。水温は冬季（2月）には5℃前後、夏季（8月）には  

30℃前後であり、年間平均値は、15～20℃の間を変動   

している。  

透明度は、平均2，Om、最大5．Om、最小0，5mであっ  

た。おおよそ1～4m間を変動しており、夏季にアオコ  

によりIm前後まで低下する年が多い。田中（1902）に  

よる古い記録では表4にあるとおり、1902年7月に透  

明度が8m、水色はForel水色紋Ⅶ号であった。「趣味の  

湖沼学」（田中，】922）においても、10mおよび水色級  

Ⅶ号であった。水色級については、田中（1992）による  

と、】986年9月にX号、翌年9月もXI号であり緑色  

がかる傾向となっており、近年の水色級に近くなって  

3．方法   

調査基準点は、水月湖では水月湖南部、三方湖は三   

方湖東郡とした。採水は水深0．5mで行った。また、鯛   

川の水質については上古楕を調査基準点とした。分析  

法は前章の北潟湖（片谷・高田，2000）と同じである。  

表3水月湖の水質  

水温  透明度 pH  

℃  m  

れ  142  144  144  

AVE  18．4   2．0  8．4  

MAX  32．6   5．0  9．8  

MIN  l．9   0，5  7．2  

SD  8，2   r）．7  0，5  
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117  ‖8  117  136  

0．52  0．032  1臥3  1610  

5．70  0．220  110．0  5380  

0．】0  ＜0．O10   3．8   44．5  

0．54  0．028  tl．5  985  

（1973～1996年度）  
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表419n2年7月の水月湖■三方湖の概況岬中阿歌麿氏による調査）  表5水月湖南部の月別TN：TP比  

水月湖  

14．33m   

43m  

3】1  

5．00kmニ  

71，650，000ml  

14．26km  

Ⅶ（Ⅶ）■4  

8m（10m）◆4  

精々誠  
表層は淡水産  
深層には海水産  

三方湖  

1．33m  

4m  

152  

3．64km＝  

4，841，200mj  

9．S6km  

Ⅸ（Ⅸ）－4  

至る所底を見る（2，5m）t4  

淡水に近し  

淡水産  

月  調査回数 TN＝TP比  

（平均値）  

平均水深●1  

最大水深●1  

測定数●－  

湖面積■ユ  
湖容積●コ  

周囲長一コ  

水色（フォーレル氏水色級）り  

透明度（白色板）り  
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（註）TN＝TP比60以上のデータ（n＝1）  

を異常値として削除した．  ＊1日中阿歌麿氏による深浅錘測  

★2菅湖を水月湖の副盆湖とみなしている  

＊3日］中（1902）から引用  

＊4（）内は出中（】922）から引用．但し、調査年月日は   

不明．   

いる。また、菊池（1938）によると1926年12月～1927  

年】1月の1年間、月毎に透明度を測定した結果、8月  

に藍藻綱繁殖のため0．8mとなっており、その他の月で  

は1．5～4mを記録している。また、その後実施された  

福井県水産試験場（Ⅰ956）の夏季の調査結果では、0．9  

～t．7mが観察されている（1952年8月1．7m、1953年  

8月1・3m、1956年9月0．9m）。このことから、1900年  

代当初には低かった汚濁レベルが、】920年代半ば以降  

にはほぼ現在と近いレベルにまで変化したのではない  

かと推測される。   

pHは、平均臥4、最高98、最低7．2であった。冬季  

に7．5～8．0まで下がり、夏季から秋季にかけてプラン  

クトン活性が高くなるに従い9．0以上となる年度が多い。   

CODは、平均4．1mg］▲1、最大26rngl・l．最小1．8mgl一】  

であった。年間平均値は3～6mgト1の間を変動してい  

るが、最大値の26mgト1は1993年】0月5日のアオコ大  

発生時に記録したものである。   

SSは、平均3．5mgl‾】、最大54mgt一－、最小く1mgl・】で  

あった。年平均値が】～6mgl・】の間を変動しているが、  

COl〕の最大値と同様に1993年10月5日に54mgt・－を  

記録している。   

TNは平均0・52mgト】、最大5．7mgl1、最小0．10mgt1  

であり、TPは平均0，032mgl】、最大0．22mgl－1、最小  

云0，010mgt・1であった。TN、TPは、1992年度以前はそ  

5  

4   

∈  3  

2  

1  

0  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  

図2．2透明度  

10  

9  

8  

7  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  

図2．3pH  

10  

b凸 ∈ 5  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  

図2．4COD  

一⊃－SS  

● 年平均値  

30  

20  

10  

0  

73 75 77 79 81 83 85 R7 R9 91 93 95 

図2，5SS  
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図2．10水月湖南郎の窒素濃度の変化（1996年度）  
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図2．6TN  
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図2．7TP  
図2．11水月湖南郡のリン濃度の変化（】996年度）  
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●TN：TP比  

2．11に示す。溶存態Nは、12月の0．68mgト】を除けば  

0．22～0．35mgトlの範囲内であった。同様にアンモニア  

態Nも、12月の0，61mgト】を除けばく0．01～0．10mgl■】  

の範囲内であった。なお、12月に比較的高い濃度のア  

ンモニア態Nが観測されたが、同時にオルトリン酸態  

Pも高いことから嫌気性下層の上昇または撹乱による   

溶出ではないかと推測される。硝酸態Nは0．01～  

0．08mgl－】の範囲内であり、アンモニア態Nと同等かそ  

れ以下の値を示す月が多い。溶存態Pも12月に0．053mg  

llと高かった他は0．009～0．025mgl】の範囲内であり、  

オルトリン酸態Pについても同様な動きであった。   

塩素イオンは、平均1，610mgl】、最大5，380mgl－1、最  

小44．5mgl・】であった。年平均値は1，000～2，200mgl】  

の間を変動しており、秋季から冬季にかけて3，000mg  

ト】を超える年も多い。  

クロロフィルa濃度は、5lえ均19，叫g】－】、最大5D叫g  

】】、最小0，3／Jgl1であった。1993年10月に50叫gl■－、  

0 1 2 3  5（）7 8 9101112月  

図2．9水月湖南部の月別TN：TP比  

れぞれ0．3～0．7mgl】、0．018～0，04mgl－1の間を変動し  

ていたが、1993年度以降は1993年10月、1995年2月、  

1996年2月、1996年12月と高い値を示す月が多くな  

り、TPにその傾向が強く出ていた。   

TN：TP比は、平均18，3、最大110、最小3，8であっ  

た。図2．9にTN：TP比の月別の分布状況を、表5に月  

別の平均値を示した。月別の分布状況をみると季節に  

関係なく通常10～30の間を変動しており、北潟湖や  

三方湖のように夏季に低下する傾向はみられない。  

1996年度のNおよびPの季節変化を、図2．10及び図  
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4＿1＿3．垂直分布   

水月湖は、浦見川を経て海水が、また、三方湖（瀬戸）  

を経て淡水が流入することによる密度差の異なる2水  

塊の影響を受ける部分循環湖を形成している。垂直的  

な循環または混合が活発に行われる上層とその不活発  

な下層との間には、水の流動、水温、水質、生物分布、  

生産、分解など水中のあらゆる現象にわたって差異が  

生じている。このため前述の吉村（1934）などの研究者  

による独自の研究がある。その後、日本における部分  

循環水域に関する総合的な研究を行う目的として、  

1979～1980年の2ケ年にわたって「部分循環水城の維  

持と物質代謝」に関する研究（新井，1980，1981）が実  

施されている。そこで、上述の研究報告と当児が調査  

研究として実権してきた青木（1982）、内田（19錮，1990）  

の報告を踏まえて、水月湖の水質について概述する。   

水月湖における水質は、外海との海水交流によって  

規定される要素が極めて大きい。図3，lに水温の鉛直分  

布を示した。表層水の水温は季節的に5～30℃に変動  

するが、その変動の大きさは水深とともに減少し、約  

15m以深では終年を通してほぼ一定の温度になっている。   

図3．2に塩素イオンの鉛直分布を示した。表層水の塩  

素イオンは2，000mgl－】以下であるが、2～6m以深その  

濃度は急激に増加し、水深15mで約7，000mgl1に達  

し、その後深水屑まで徐々に増加している。   

図3，3に水温と塩素イオンに基づいて作成した密度分  

布を示した。密度分布は海洋観測指針により求めたも  

のである。作成にあたり、水月湖の水質組成は海水の  

組成とほとんど同一であり、海水が単純に希釈された  

ものとして計算している。図から明らかなように、当  

■・■0－Ch】．a  

● 年平均値  

73 75 77 79 8183 B5 87 89 9193 95   

図2．13クロロフィルa濃度  

19り6年2月に25叫gト】を記録しているが、通常は2～  

40〃g】1の範囲にあり、そのピークは夏から秋季のアオ  

コ発生時と冬季における渦鞭毛藻綱発生時の二つに分   

けることが出来るようである。  

4一ト2．湖沼学的特徴の変化   

三方五湖湖沼群中の水月湖と日向湖は硫化水素が存  

在し古くから学会に注目され、吉村（1934）、菊池  

（1938）などの多数の研究報告がある。Matsuyama  

（1971，1973abc）は、上述の研究報告に基づいて、埋  

まった水道やずい道の汝深、拡張工事が行われる以前  

の1926年から工事後の1967年までの水月湖の湖沼学  

的特徴の変化を概括している。すなわち、1934年以前、  

水月湖は日向湖、久々子湖より侵入する塩水および三  

方湖より流入する淡水により成層が形成されていた。  

水月湖の総塩素畳は100～ユ30×1011の範囲にあり、よ  

く発達した温度成層が観察された。1934年に日向湖と  

水月湖とを結ぶずい道の波深拡張工事が行われたこと  

によって多量の海水が浸入し（総塩素員は最大790×  

10t）、温度成層が壊れた。1951年以後のデータでは、  

再び2成層（水温、塩分）状態が定着し（総塩素量470  

～620×101t）、現在に至っている○  

密度（∂t）  
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 図3．4溶存酸素の鉛直分布  図3，5TNの鉛直分布  図3・6NH。一Nの鉛直分布  

TP（mgrl）  PO．LP（mgll）  
0 1 2  3  4  0 1 2  3  4  湖は非常に安定した部分循環湖であり、  

表水屑との間には顕著な混合のないこと   

を示している。  

図3．4に溶存酸素の鉛直分布を示し   

た。溶存酸素は通常、水深4～5mまで   

はほぼ一定の値を示し、その後急激に減  

少し、水深8m付近で無酸素状態となる。   

図3．5と図3，6にTNとアンモニア態N   

の鉛直分布を示した。水深7mまでは、  
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図3．7TPの鉛直分布  図3・8PO4－Pの鉛直分布  

TNとアンモニア態Nははぼ一定な低い  

値（1’N，0，20～0，70mgl1；アンモニア態N，D．01～  

0．70mgト1）を示すが、嫌気的な状態となる水深8m以降  

徐々にその濃度は増加し、水深30mでは30～34mgl】に  

達し、そのはとんどがアンモニア態Nである。また、深   

水屑における季節的変化はほとんど認められなかった。  

図5．7と図3．8にTPとオルトリン酸態Pの鉛直分布を  

示した。水深7mまではTPおよびオルトリン酸態Pは  

ほぼ一定な低い値（TP，0．02～0．03mgl1；オルトリン  

酸態P，0．001mgl■l以下）を示すが、嫌気的な状態とな  

る8m以深徐々にその濃度は増加し、水深30mでは3．5  

～3．8mgl・1に達し、そのほとんどがオルトリン酸態Pで  

ある。また、深水屑における季節的変化はほとんど認   

められない。  

水月湖の川m以深の深層中では、海水由来の硫酸イ   

オンが還元され、多員の硫化水素が発生している。図   

3．9にはDO、硫酸イオン、硫化水素の鉛置分布を示し  

た。深層水では、細菌の還元により海水に起因する硫  

酸イオンが約1／2消失し、その逆に硫化水素が増加し、  

ほぼ硫酸イオンの消失景の約9割に相当し溶存している。   

中井（1981）は、硫黄化合物の硫黄安定同位体比（J4s／  

1ユs）測定により深層中での硫酸還元の物質収支を検討  

している。次式の還元が伴う。  

SO．2■・2CH20（有機物）→H2S・211CO；   

すなわち、Imolの硫化水素生産には2mo】の炭酸イオ   

ンの∵生産を伴うことになる。実測の結果、硫酸イオン  

の還元畳＝∑CO2＝1＝2（mol比）になることを実証し  

ている。このように還元された硫酸イオンと深層で有  

5  10（mgO】】）  

】00  200（mgS】】）  

500  l，000（mgSO41‾】）  

∩
）
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（
∈
）
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図3．9DO、硫酸イオン、硫化水素の鉛直分布  
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機物（CH20）の分解により生成されたと  

考えられるアンモニア態N、オルトリン  

酸態Pおよび∑COユーC（全炭素量）の関  

係をみると直線的になり、著しい還元状  

態を呈している深層中での分解は大部分  

硫酸還元によるものであると推定してい  

る。また、硫酸イオンの還元により生成  

した硫化物のうち約40％は湖水中にSユ・  

として、約60％はFeSとしてトラップさ  

れていることを確認している。   

一方、森（1975）は、半永久的に停滞し  

ているようにみえる深層水の平均滞留時  

間の算定を試みた結果、水月湖の場合は  

25～30mの層の水で2．2～7．6年と推定   

している。   

八木（198りは、7～10mの酸化還元境  

界付近で溶存態Fe＝＋、Mn2◆と懸濁態Fe3十、   

Mn4十の共存状態を確認し、DO、硫化水  

素、DOC（溶存態有機物）、鉄及びマン  

ガンの挙動について明らかにしている。  

溶存態－Fe（mgl1）  

0 0．10．2 0．3 0．4 0．5  

懸濁健一Fe（喝1‾1）  

0 0，10．2 0．3 0．4 0，5  

【H   

． 1  0  0  

5   

（10 ∈  

鞋15  

煮   
20  

25  

30  

5   

ニ・：一  

壁15  
煮  

20  

25  一1し－8月  

一イ｝一9月   

－｛ト11月  30  

図3．10鉄の鉛直分布  

溶存態－Mn（mgll）   

1  2  

懸濁健一Mn（喝ll）  

3  0  0．5  1 1．5  

0  

5  

10 官  

璧15  
者  

20  

25  

30  

－0・・・・82．8月  

・・「－－82．9月  

＋82．11月  

一｛ト83．2月  
図3．10に鉄、図3．11にマンガンの鉛直分   

布を示した。   

神保（1942）は，1938年8月、1939年  

10月及び1940年8月に水月湖中央郡の各深度から採水   

し、硫黄細菌の分布と硫化水素の濃度を調べている。  

硫化水素はそれぞれ7m、4m、5m以深に検出されてい   

る。1938年8月には深度6～8m間が赤色を呈しており、  

その主な原図は一種の無硫黄赤色梓菌の群界で、その  

他にC／hnけ／m引力〟n〝〟m県及びCl〝汀m肌上目諭耶〟川が認めら  

れている。また、1940年8月には4～8m間が赤色を呈  

しており、その原因はC．椚i乃“∫であった。   

部分循環湖の有機物生産の特徴は、酸化還元境界層  

に山現する硫黄細菌による光合成あるいは化学合成で  

あるといわれている。Matsuyama（1971）の調査による  

と、夏季には硫黄細菌による光合成が、冬季には化学  

合成が測定され、いずれも表層における植物プランクト  

ンに匹敵するかそれを凌いでおり、その存在は湖沼の有   

機物生産を考える上で無視出来ないものとなっている。   

4．ヱ．三方湖   

4－2－t．表層の水質  

図3．11マンガンの鉛直分布  

1973年度からの福井県公共用水域常時監視データを   

図4．l～13及び表6に示す。  

水温は、平均18．2℃、最大32．4℃、最小1．1℃であっ  

た。冬季（2月）には5℃前後、夏季（8月）には26～  

32℃前後であり、年間平均値は16～20℃となってい  

る。水温成層は水深が浅いため形成されない。   

透明度は、平均0．9m、最大1．9m、最小0．3mであっ  

た。1989年までは冬季（12～2月）に1．9mを記録して  

いるが、近年は冬季でも1．4m程度となっている。夏か  

ら秋季においては0．4～0．6m程度の透明度を毎年記録  

している。田中（1902）による古い記録では、表4にあ  

るとおり190ユ年7月に透明度が「至るところ底を見る」  

であり、水色はF。rel水色級Ⅸ号であった。「趣味の湖  

沼学」（山中，1922）においても、2．5mおよび水色級Ⅸ  

号であった。水色級については、田中（】992）による  

と、】986年9月にXl号、翌年9月もⅩⅠ号であり、ほ  

ぼ現在の水色級（ue水色級ⅩⅡ号前後）に近くなって  

いる。  
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表6三方湖の水質  

水温  透明度 pH  
℃  m  

O
 
g
 
 

D
 
m
 
 

S
S
 
m
g
 
 
 

D
 
l
▼
 

0
 
g
 
 

C
 
m
 
 

TP  TN：TP Cl■  Chl，a  

mgl】  mgト1／▲gl－1  

N  144  144  

AVE  18．2   0．9  

MAX  32．4  l．9  

MIN  l．1  0．3  

SD  8．4   0．3  

4
 
2
 
0
 
1
 
0
0
 
 

1
 
1
 
5
 
＜
 
 

4
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9
 
 
4
 
0
 
 

4
 
5
 
1
 
1
 
3
 
 

1
 
 
 
 
つ
】
 
 

4
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6
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5
 
6
 
 

4
 
0
ノ
 
3
 
5
 
1
 
 

4
．
2
 
 
9
 
7
 
 

4
．
O
U
 
O
 
／
b
 
O
 
 

120  119  119  136  11（i  

O．74   D．0（）8  14．4  489   32．0  

3．20   0．41  91  2640  200  

0．04   ＜0，O10  0．4  9．6   3．5  

0．42   n．055  11．8  505   27．6  

15  

r」10   

b月 ∈  

5  

0  

73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 

図4．4COD  

73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 

図4．1水温  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 

図4．2’透明度  

73 75 77 79 81 83 R5 87 89 91 93 95 73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95  

図4，3pH  図4．6TN   

SSは平均12mgl－1、最大50mgl－－、最小＜1mgl‾－であっ  

た。年平均値が8～20mgl】であり年度により差がある  

が、これは冬季に2～4mgl】と低いが、アオコ発生時  

には20mgト1を超える年度が多いためでる。  

TNは平均0，74mg巨、最大3．2mgl‾－、最小0．04mgl‘1で  

あり、TPは平均0．068mg＝、最大0．41mgl▲l、最小  

＜0．010mgI一】であった。TNは、冬季が0．6mgl】前後で  

あるが、夏から秋季にかけてのアオコ発生時には1．0を  

超えることも多く、1993年8月には3．2mg】‾】を記録し  

ている。TPもTNと同様な動きをしており．冬季には  

pHは、平均8．2、最高10、最低6．9であった。冬季に  

7．0～7．5まで下がり、夏季から秋季にかけてプランク  

トン活性が高くなるに従い9．0以上となる。1995年10  

月は過去最高のpHlOを記録しており、前述の水月湖と  

比べるとその変動は大きい。   

CODは、平均5．9mgl■1、最大21mgl‾】、最小1．4mgl‾】  

であった。冬季には2～3mgl－】であり、夏季から秋季  

にかけて10mgト1前後まで上昇する。1975年6月には  

21mgl－】、1993年8月には19mgl】との記録もあり、年  

平均値は例年環境基準値の5mgt】を超えている。  
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図4．7TP  図4・10三方湖東部の窒素濃度の変化（1996年度）   
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図4．STN：TP比  図4・11三方湖東郡のリン濃度の変化（1996年度）  

TN：TP比は平均14．4であり、水月湖の1臥0と比べ  

低くなっている。図4．9にTN：TP比の月別の分布状  

況を、表7に月別の平均値を示した。4～9月には平均  

値が9・2～14．3（5月を除くと9．2～11．4）となり、2、3、  

10、11、12月には平均値が12．0～18．8、春～夏季にや  

や低下する傾向にある。  

1996年度のNおよびPの季節変化を図4．10と図4．11  

に示す。溶存態Nは0．21～0．53mgl－1間を変動してお  

り、硝酸態Nは4～11月にかけて0．01～0．14mgl・－で  

あり、12～2月の冬季に0．3Dmgハ 0．37mgl・lと高く  

なる傾向にある。アンモニア態Nはく0．01～0．03mgトl  

と変動している0溶存態Pは12～2月の冬季に0，013mg  

ハ0・012mgl’1と低いのに対し、6、8、9月は0032mg  

l－、0■035mgトー、0．028mgl■lであり夏季に高くなる傾  

向にある。オルトリン酸態Pも冬季に低く夏季に高く  

なる傾向にある。  

塩素イオンは平均489mgll、最大2，640mgl㌧馴、  

9．6mgl‾■であった。三方五湖の中では最も奥部である  

ため、年平均傾が500mgl－1以下となる年が多く、淡水  

湖に分類されている。しかし、1973年11月には  

2，640mgl▲l、1984年12月には2，140mgl1を記録して  

いる。  

クロロフィルaは、平均32〃gl】、最大200／‘g卜1、最小  

3．5／Jgl■Ⅰであり、春先からのアオコの発生とともに増  

大し夏季から秋季にかけて最高となる。】993年8月に  

は200〃gl1を記録している。また、冬季において1996  
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図4．9三方湖東部の月別TN：TP比  

表7三方湖東部の月別TN＝TP比  

月  調査回数 TN：TP比（平均値）  
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（註）TN＝TP比60以上のデータ（n＝3）を異常値として削  
除した．   

0・05mgト1以下となるが夏季には008mgl1以上となる  

ことが多い。1993年8月には0．28mg卜】を、次いで1989  

年川月には0．2lmg】－】を記録している。三方湖のTPは、  

水月湖と比べて2～3倍の高い値を示しているのが特  

徴であるが、これは流入河川の負荷および底質からの  

溶出が考えられる。  
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図5．1COD  図4．12Cl  

亡心  ∈  
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図4．13クロロフィルa   

年2月には106／Jg】・－を記録しているが、これは渦鞭毛  

漢綱発生によるものであった。  

4－2－2．魚剛Il（上古橋）の水質  

】973（昭和48）年度からの福井県公共用水域常時監  

視データを図5．1～4と表8に示す。   

CODは平均3．2mgll、最大12mgl■1、最小0．6mgト1  

であった。1982年度頃までは代かき期や雨季に川mgll  

前後に上昇する傾向にあったが、それ以降は6mgl1前  

後の上昇にとどまっている。冬季には例年1～2mgl1  

前後となる。   

TNは平均0，97mgトーであり、三方湖の平均値0．74mg  

ト1を大きく上回っている。また、最大2．5mgl■】、最小  

0．01mgl1であった。1982年度頃までの変動は大きく、  

1993年度頃より年平均値が増加傾向にある。TPは平均  

0．06】mgl】、最大0．28mgP、最小0－024mg卜】であり、  

代かき期や雨季に高くなる傾向にあり、年平均値は減  

少傾向にある。   

TN：TP比は平均19，2であり、水月湖の18．3、三方  

湖の14，4に比べて高くなっており、近年TNの増加TP  

の減少とともにTN：TP比も上昇の傾向にある。  

73 75 77 79 8183 85 87 89 9193 95 97  

図5．2TN  
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図5，3TP  
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図5，4TN：TP比  

表8魚紬l（上古橋）の水質  

COD  TN  TP  TN：TP  

mgl】   mgl■－  mgト】  
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N  144  

ÅVE  3，2  

MAX  12  

MIN  O．6  

SD  2，1  

1 0，024  

0．039  5．プランクトン  
（1973～1996年度）  

1988年度からの水月湖南郡および三方湖東部におけ  

る公共用水域常時監視結果（プランクトン優占種）を－  

表9．1～2と表10．l～2に示す。採水の水深は両地点と  
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表9．1柄物プランクトン優占種調査結果（水月湖南郡0．5m）  

調査年月日  第l優占種  

1988／8／l   ／1クんα〃OC（‡p∫〟Sp．  

t98鋸10／3  C‘）ビJo5〆derf〟m柁〟egeJfα乃“椚  

1989／7／3】   山〃gムγdJfm〃eJfc8  
1989ノ10／3  Cβビノロ5β加erノ〟椚乃dege／fα〃“m  

1990侶／7  ⊥J〃gみγ〟JJ椚〃ピノfc（‡  

1990／10／2  q′CJore脇 机ビ〝eg力f〃Jβ〃〟  

199り5／21   C‘フeわ5pん〟ビ′川m〃βggeJfβ〝山肌  

1991／即6  C‘つeわ叩ん〟er山川〃dggピノfα〃〟m  

1991／10／8  C‘フgJo叩んβビrJ“m〃dggビJf〟〃〟m  

1991／12／9  C（フgJo叩力der～以m〃dビgeJ～〟〃〟m  

lり92／8／4  q′CJo／ピノJαSPP▲  

1992／】0／13  q，CわナビJJd Spp．  
1993／即4  ノ4〆d〃fzo椚g〃0〃SP，  

1993／10／5  ／l〃αわαe乃〃Spp．  

1994／即1  ⊥f〃g♭γαJfm〃ピノfc（才  

1994／】0／4  q，CわJgJJdSP．  
t995／8／1  C（7ビJ〟∫け〃椚∽icr叩Or〟椚  

1995／10／】6   5んe／ビ／0〃ビmd C（）∫r（7r〟m  

1996／5／14  q′CJo／eJ／dα／0∽∫  

1996侶／6  〃′cr√）CJ′∫血sp，  

1996／10／1  0∫CJJJαJorねJe〃〟J∫  

lり96／12／3  人中∫05βrCf〃βSp，  

第2優占種  

（、、．イl煩イノ．＝′l川－、小川＝′＝  

q′CJo′eJJd∫什ねJd  

C‘フeわ甲た〟ビ「～〃椚〃〟egeJfα〃〟椚  

Cビ「（】JJum力fr〟〃df〃eJ／β  

C（，eJo乎ん〟grf“m〃deggJfβ〃〟m  

C／T（Je′oc（】r（）∫∫〟♭JfJJ∫  

q′CJβJピノJdmg〃ビg力川血d  

加〟ム〟e乃〟甲frofde5  

qcJβfeJJβme〃eg／血fβ〃α  

C／Ⅰβg′βC（，r（フ∫∫〟机上Jf∫  

上f〃gムγd J∫椚〃eJfc‘7  

⊥f〃gムγd JJm〃ピノfc‘7  

い〃gわγβJJm〃ビJfcβ  

0∫CfJJdJorf〟Sp．  

∫ce〃edeぶm〟∫Sp．  

上）fc／IOJomoc（）CC〟∫C【lr〟ムβf〟5  

0βり∫′i∫SP，  

Pr‘フれフCg乃け〟mSp．  

．・h】／－・hリ！・＝J，川り‘Jハ  

0∫CfJJdfβrfd Jg乃〟15  

C／IαeJocer（｝∫Spp．  

q叩川“拍血川Sp．  

第3優占種  

（■ハリ‘照一ノhけ「仙川桐岬・J＝r＝刷  

」グムd乃OCdP∫βSp・  

βJcり′05pんder∫〟爪〝〟Jc如才J〟m  

上f〃g♭γαJJm〃ピノfc（l  

」〃たi∫rrOde∫椚〟∫声Jcα′〟∫  

上f〃g♭γ8Jf∽〃eJfc‘l  

∫慮eJero〃e椚αC（）∫fαJ〃椚  

〟′crocγ∫Jf∫Ⅳg∫印♭grg＝  

⊥f〃gわγβJfm〃ビrfcd  

∫ce〃ede∫椚〟∫SPp，  

加〟♭dg〃α叩frofde∫  

凸汀昆有川椚Sp．  

A〃〟わβg〃〟SPp，  

0∫CfJJdJor～〟Sp．  

1い木肌中■▲J＝一川・‖‖、川′…  

Cんroococcl‘∫Sp．  

怖croc），∫JJ∫iJ柑erJ〃  

∫c／lr‘）derfα∫er【ger（‡  

勘力derOC）′∫雨sp．  

〟er∫∫m叩edfdre乃〃〟f∫∫f椚d  

qcわfe肋spp．  
Cり′P血0〃〟∫SP，  

表9．2動物プランクトン優占種調査結果（水月湖南部0．5m）  

第2優占種  

β0∫椚f〃βわ〃gJrO∫けJ∫  

βrαC力fo〃〟∫α〃g以Jβrf∫  

β0∫川上〃βJ∂〃gけ’0∫′rf∫  

Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
〟erdJeJJαCOC／lJeαrf5  

Nauplius，Copepodid  
打erβrピノJβソdJg‘J  

βr（JC／－血皿Ⅷ仰山血  

Naupljus，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
Naup】ius，Col）ePOdjd  
〟erdrgJJdV〟Jg〟  

βr（7C／l∫0〃〟∫〟〃g〟Jαrf∫  

瓜那加几＝血如  
β叩力〃f〟Jo〃gJ叩川〟  

∫f〃OC（lJα〃〟∫／e〃ピノJ以∫  

Nauplius，Copepodid  
〟grβJg眈vdJg‘】  

NauplhlS，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  

第3優占種  

Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
β′βC／lJ∂肋ぶα〃g〟ねrJ∫  

βr（】C／lわ〃〟∫〆JcdffJ∫∫  

〟er（】JeJねc（フC／IJeαrf∫  

Naup＝us，Copepodid  
〟grdJgJJdCr〟C中r′〝f∫  

βr〟CんJβ〃“5α〃g〟Jαrf∫  

Nauplius，Copepodid  
Cyclopoida  
β0∫mi〃αJo〃gげ0∫けf∫  

βrdC／1わ〃〟∫〟〃g“Jαr～∫  

Cyc】opoida  
Nauplius，CopepOdid  
Nauplius，Copepodid  
βrβC力fo〃〟∫β〝g以／〟rJ∫  

Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copcpodid  
〟er（才′ピノJdCr〟C的r′〃f∫  

βrαC力わ〃〟∫α〃g〟Jdrf∫  

βrdC／Ⅰわ〃〟∫〟乃g〟／drf∫  

5f乃OC（】J口和〟5ナビ〃eJJ〟∫  

調査年月日   第l優占種  

1988／即1  〟ビrα化JJαVdJgα  

198即10／3  だer〟Je地udJgβ  

lり89／7ノ31   頂m混血＝山新  
1989‖0／3  〟er（JJe肋v（JJg（J  

】990／S／7  〟er‘JrgJJdV‘7Jg‘J  

199〔い0／2  〟ビr（JJeJJdVαJg（7  

1991／5／21   〟ビr（7ナビ／ノαVαJ卯  

1991／8／6  C〔用OC／l～Jofde∫Sp．  

1991／10／8  片erαJビJJαソdJgd  

1991ハ2／9  〟erdJeJJαCr〃C小）r／〃f5  

t9り2／即4  〟erdre仙v〟Jg‘7  

1992／10／13  だどr〃′eJJαC川Cゆ血 
】993／即4  ． 

1993／l〔）ノ5  βrαC／Ifo〃〟∫C〟JγCげJo川∫  

1994／8／1  桁肌両肌＝血如  
1994／10／4  NauplhlS，Coper｝Odid  
】995／即I  g〝′〝力〟〃e∫∫e〃J〟  

】995／10／16  〟ビr（J∫eJJdV‘7Jg‘7  

199（）／5／14  レわrJfcビ肋sp．  

19り即8／6  レ♭rJfcビJJdSP．  

1996ハ0／l   〟erα化J／dC川C巾r／〃f5  

1り96／12／3  〟erβJe仙cr〟C的rJ門J∫  

の華”（藍藻類）が驚くばかり繁殖し、大塊をなして浮  

遊している。水月湖のような深い湖にい水の華”がこ  

のように繁殖するのは稀なことであり、これは生物の  

生活層が上層部に限られているため浅い湖の如くに作  

用するものらしい」と述べている。   

渡辺（1967）の1966年夏季の調査結果によると、  

」〃βb〟e〃αCdJビ〃以JαVar．頑恒由と〟Jcroc）雨f∫〟er以gf〃〝∫α  

が存在したが優占種でなく、汽水種のC力de′ocero∫  

も0．5mとした。   

5－1．水月湖   

5一トl．1り80年以前のプランクトン調査  

“7Kの葬”の古い記録をみると、菊池（1931）は夏季  

に表層2mに多血の藍藻類（主としてCJ〟J力rocγ∫′e∫Sp．）  

が繁殖し、透明度1m未満となり、強度のアルカリ性  

（pH＝8．6以上）を呈することがあると報告している。ま  

た、宮地（1932）は、「三方湖、水月湖共に夏季に“水  

ー211－   



表】0，1植物プランクトン優占種調査結果（三方湖東部0，5m）  

第3優占種  

00叩∫Jf∫SP．  

」〝力α〃OC叩5αSp，  

CoeJd∫汀〟椚C‘フmわrfc〟m  

〃fcrβCγ5ff∫We∫g〃♭ergJl  

〟fcrocγ∫Jf∫仲ビ∫e〃わerg王エ  

バβんd〃OC叩∫βSp・  

CycJのfgJJdmg〃eg／lJ〃f〟〃β  

〟fcr‘フC）′∫Jg∫αe川g川0∫α  

C／l〟eJocer（）∫∫〟bJfJf∫  

q，CJo／e地肌e〝eg／血fα〃〟  

〟eJo∫汗αd′∫rα〃∫  

上f〃g占γ〟Jf川〃ビタ如  

月〆！d〝fz‘）me〃0〃Sp．  

〃′cr‘）叩∫JばSPp．  

C（フeJ耶け“msp．  

¶㌧＝1〃右－／，－、．J＝J（－′け＝什いり′・＝  

月cJf〃d∫け〟mんα門Jz∫C／Ifg  

力！lれ∫l・仇‥J－一′（り・ノー■ヾ  

C‘フgJo叩力αer山mた〟Jzま〃gZd〃〟m  

力…ト山■′∫・‥Jり・・一高l■、ヾ  

〟fcr（′C）′∫Jg∫Sp．  

〟〝止m叩郎厄＝川制止血加  

第2優占種  

5ce〃edビ∫m〟∫Spp．  

qcJoJe地肌e〃eg揖〃fd〝〟  
〟eわ∫fr（】df∫Jα〃∫  

〟eJo∫fr（‡dJ∫／α〃∫  

∴い・lれJl’r・l＝Tl－ト・り山山、  

C‘フgJo5〝力〟grJ〟椚〃〟egeJiβ〃〟m  

βfc／γの叩力der山肌〝〟Jc力ビル用  

」〃αムβg〃β叩fr（）fde∫  

J．甲Joc）′Jf〝d川ぶSp・  

〝ビrJ∫m叩edねp〟〃C∫βJd  

C（フgJ〟∫什〟州別fcr（）pO川椚  

CロビJo乎んαerf〟m〃αegeJJd乃〟椚  

0∫Cf地上∂ridSp．  

0∫CfJJαJ∂rねsp・  

1lt■′川′′りIt■人用◆′リ‖‖川血J  

βgc力0／OmOCOCC〟∫C（】r〟♭dJ〟∫  

血涙胱皿川舟血払  
C／lαeJocero∫SPp．  

q′Cわ′g地spp．  

0∫CfJJαJのriβ re〃〟g∫  

〟erf∫m叩gdf〟／e〃乃〟f∫∫上川β  

CβビJβ∫Pゐdビrf“∽た“rz亡〃gJ〟〃〟m  

調査年月日  第1優占種  

1988／8／1  q′CわJeJJd椚e〃gg／一拍流〃川  

198鋸10ノ3  ノ4〃βムαg〝〟β∂5一叩“〟e  

1989／7／31   q′CわJeJJα肌e〃ビg力～〃fd乃〟  

】989／10／3  C（，Jd血m力fr〟〃df〃eJJ〟  

1990／8／7  い〃g♭γ〟JJm〃eJ血  
1990／10／2  q′CわJeJJ〟me〃eg／け扇d〃β  

1991／5／2】   Coeわ叩力〝er血m〃8egピノfα〃“椚  

1991／8ノ6  〃∫crc・C），∫Jf∫ルビ∫g〃♭ergJ‘  

1991／10／8  q′CわJe地肌e〃eg揖ng〃〃β  

1991／12／9  CんαeJocero∫∫〟♭′fJf∫  

1992／8／4  5ce〝gdg5椚〟∫Spp．  

1992／10／13  q′Cわfe肋spp・  
1993／8／4  ．イ〃d占〝e〝〟Spp．  

1993／10／5   ．4〃βム〟g〝〟Spp．  

1994／8／1  C川CJge乃∫eJJαC川C昨／d  
1994ノ10／4  q′CわJe肋sp．  
1995侶‖  C（7eJα5f川椚mfcr叩0川m  
1995／10日6  q′CJ∂Je肋αfom∫  
199（i／5／14  ノ4〃〟♭αe〃α印加fde5  

1996／8／6  CycJoJe仙spp・  
1996／10／1  0∫CJJ山JorねJe〃〟f∫  

1996／12／3  砂川〃Odf〃f以mSp．  

表10，Z動物プランクトン優占種調査結果（三方湖東部0．5m）  

第3優占種  

〟er（IJe仙v（｝Jgd  

βr8C／血〃〟∫d〃g〟JαrJ∫  

Nauplius，Copepodid  
βf叩ん〟〃β∫Omα♭rαC力γ〟川川  

Naup】ius，Copepodid  
〟er【lJeJ／〟COC／lJe〟rf∫  

∫f〃ロC（JJ〟〃〟5Je〝eJJ以5  

geれ】Je抽vαJg（7  

Nauplius，Copepodid  
β′αCノ‡fo〃〟∫〟〃g〃Jdrf∫  

だer（】Je肋v‘JJg‘】  

Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
アナJf扇αわ〃g上∫er‘丁  

β叩加∫dSP・  

「l／川仙ー上り．（抽■J‘I  

Poけdr〟汀〟川Jgβrf∫  

FfJJ〃Jdわ〃g‘∫ビrα  

Nauplius，Copcpodid  
βr‘7C／血〃〟∫β〃g〟JαrJ5  

Nauplius，Copepodid  
FfJf〃ねJo〃g‘∫eJ〟  

第2優占種  

βrdC／lfβ〝〟∫Cα¢c研0川∫  

だerdJeJJdVαJg（J  

だerdJeJJαVβJg〟  

Nauplius，Copepodid  
β′叩力〝〃05Dm8わ用Cみγ〟川m  

Naup）ius，Copepodid  
〟er（‡JeJJα川Jgd  

Co〝OCJTfJofdビ∫Sp・  

βr‘コCJ王fβ〃〟∫d〃g〟Jβrf∫  

〟erβ′eJJdCr〟C（匝′爪∫∫  

βg叩力β月∂∫0椚αムrαC力γ〃川爪  

〟erαJe肋ソdJgα  

FfJf〃fβJo〃g∫∫ビJd  

Nauplius，Copepodid  
Naupljus，Copepodid  
〟erβreJJdソロJg〟  

Nauplius，Copepodid  
Nauplius，Copepodid  
∫f〃OC（7山J川∫Je乃eJJ〟∫  

柏rJJceJ山sp．  

〟er（才Je抽c川C陶rmf∫  

Nauplius，Copepodid  

調査年月日  第1優占種  

198即即1  助川血山叩紳‘0∫rrf∫  

1988／10／3  Nauplius，Copepodid  
1989／7／31   β0∫血刀〟わ〃gげ∂∫frf5  

1989／10／3  み〃C力〝ビ′α叫，JdJα  

1990／8／7  〟er（7JeJJdV〟Jg（】  

】990／10／2  〟erαJeJJαVβJ即  

1991／5／21   βrβC／Ⅰわ〝〃∫d〃g〟Jβrf∫  

】991／即6  β0∫mf〃dJo〃g汀0∫rrf∫  

1991／10／8  だerαJeJJαV（】Jgα  

】991／12／9  Naup】ius，Copcpodid  
1992／8／4  β0∫∽f〃dわ〝g‘r‘フ∫けf∫  

1992／10／13  βrαC／血〃〟∫α〃g〟Jαrf∫  

1993／8／4  βrβCJ血乃〟∫C〟けc研or〟∫  

1993／10／5  β0∫椚f〃d／0〃g〃‘0∫rrf∫  

】994／即1  〟erdfeJJdVαJgd  
1994／10／4  Nauplius，Copepodid  
1995／即1  伽グム乃fαSP・  

1995／10／16  〟er〃／e肋v〟Jg‘】  
199（i／5／14  抽r′ice肋叩・  

1996／即6  〟ビr‘7Jg仏ソ〟Jg（I  

】99即10ノ1   βr〟C力わ乃〟∫α〃g〟J8rf∫  

】996／12／3  〟er（JJe肋c川Cゆ′mf∫  

成と垂直移動調査結果によると、水温、DO及び塩素イ  

オン濃度の躍層が8～10m層にあり、プランクトン群  

集の大部分は0～10m層に生息し、10m以深にはほと  

んどいない。植物プランクトンは藍藻の」〃〟か飢り＝  

cfrc血J∫∫および〟．dビr〟gf〃0∫αが優占種（前年の8月の  

調査結果では、」〃めβe〃〟叩力αgr血による▲一水の拳’’が  

発生している）であると報告している。  

′”〟JJeri、CγCJ∂JeJJd gJomerdJα、淡水種の〟eJo5血  

grd仙′d′β等の珪藻綱が優占種であったと報告してい  

る。また、動物プランクトンの優占種については、汽  

水種である甲殻綱の∫血cdJβ〃〟∫托〝e仇∫とPβJ〟CγC／叩血  

〃。＝。。の2種であり、その他若手の枝角目および輪虫網  

が混在している。そのうち、2～3種は昼夜の垂直移動  

が認められたと報告している。  

1980年6月に行われた水野（1981）のプランクトン組  

－：1ご 一   



5－t－2・公共用水域常時監視結果（1988～1997年）   

植物プランクトンは、年度により優占種に変化があ  

るものの、藍藻網の出現が多く、次いで珪藻網となっ  

ている。藍藻綱では0∫CJJJ〟Jorfα属、月〃αわ〟e〃α   

叩‘rのfdビ∫、い〃gわγ〟J上川〃eJfcα、CoeJo叩力de′′“m  

〃〟叩どJJ〟〃‘′m、珪藻綱ではCγCJoJビル属が主な優占種で  

ある。海水の流入により汽水、海水種のCん〟eJ∝ビr。∫属、  

∫たど／ピノo〃ビmβC（フ∫‘βJ〟m、Prc■r（フCビ〃汀〟椚属が出現してい  

る。動物プランクトンについては、輪虫網の〟er〟Jビ抽  

v〟Jgdの出現が圧倒的に多く、次いで甲殻綱の  

Naup】ius、Copepodjdの出現が続いている。1996年度  

には〟er〟Jビ偏屈やル〃crひCγ5Jf∫属に着生していた絨毛  

虫門の拘rJJcビ仙sp，が優■5していた。  

5－2．三方湖  

5－2－】．公共用水域常時監視結果（】988～1997年）   

植物プランクトンの優■ら種は、水月湖と同様に藍藻  

納の出現が多く次いで珪藻綱となっている。藍藻網と  

しては、アオコ形成種が多く月〃αbαe〃α叩Jrofde∫、  

仙cr8C押f∫屈、0∫C〃Jα／Orfα属の出現が多い。珪藻綱も  

水月湖と同様に〔サCJ以ビル属が三iミな優占種として出現  

することが多く、海水の流入によりCJl〟ビ／8Cどr‘つ∫屈もみ   

られる。1991年6～9月初旬に起きたアオコ発生につ  

いての報菖では、6月にA∫函元高khノ．∫亡んg川ほ〟evf、  

月，mαCrO叩Or〟、だ“gノe〃αSP．など3属7種が、7～8月  

には〟，〟ビr〃gJ〃0∫〟、〟．we∫e〃ムgrgffなど3属5種が出  

現している。また、青木（1987）によると、三方湖では  

1987年6月国内では初めて発見された藍藻綱の  

尺ひmビrfβビノビgα侶が出現したことを付け加えておく。   

動物プランクトンについては、輪虫網の〟erαナビJJ〟  

l∫〟Jg〟、β川C力fM〟∫属、rfJf〃JαJo〃gf5ビJ〟、甲殻網の  

NaupHus、Copepodidの出現が多く、その他、Bosmlna  

屈、β叩力〃f〟属の出現も見られる。1996年度には水月  

湖と同様に〟ビrdJピノJα属や〃fcrocγ∫Jf∫属に着生してい  

た繊毛出門の拘rJfcビ抽sp．が優占していた。  

5－22．アオコ発生解明調査  

1993～1994年度にかけて、湖沼水質保全対策事業  

のひとつとして、三方湖のアオコ発生の実鮭と気象、  

水質等の環境要因とを比較検討した。その結果、アオ  

コ発生と水質の関係は、月別正昭の用属は怖croc叩′′∫屈と  

比べて低水温、低塩分で適合性が強く、この条件を満  

たした1993年度には、」門8♭〟e〃d屈が優占した。1994  

年度の高水温、高塩分条件下では、（hc〃JβJβrfα属が  

〟JcrocJ′∫〃∫属、」〃βわαe〃α属に比べ優位であり、塩分順  

応性が強かった（福井県環境センター，1995）。  

6．三方五湖の魚と漁業   

三方五湖の魚は約60種みられる。最奥の三方湖は淡  

水域のために、フナ、コイ、ナマズ、モツゴ、タモロ  

コ等の純淡水魚の生息域である。三方湖とそれに注ぐ  

魚酎Ilにはハスqp∫α〃Jc力〟け∫〟〝Cfr耶什f∫が生息するが、  

このハスは琵琶湖、淀川水系に限られて住むものであ  

り、地理分布上注目される魚種である。   

水月湖、久々子湖は海水が浸入する汽水域であるた  

め、シラウオ、マハゼ、ウロハゼ等の汽水魚や、サッ  

パ、コノンロ、ポラ、スズキ等の海水魚が住み、それ  

らの中には三方湖まで浸入する魚もいる。近年、数は  

減少したが、ワカサギとイトヨ（降海型）の回遊魚も生  

息しており、春季には三方湖やその流入河川の鯛川ま  

で遡上してくる。日向湖は海水域であるため、コノシ  

ロ、サッパ、サヨリ、ポラ、スズキ等の海水魚が住ん  

でいる（加藤，1997）。   

三方湖群では苦から漁業が盛んで、筒漁（ウナギ）、四  

ツ出網漁（ワカサギ・シラウオ）の他、三方湖の冬の風  

物詩となっているたたき網漁（コイ・フナの刺網漁）が  

現在でも行われている。   

三方湖（水月れ凱久々子湖、菅湖を含む）漁業生産量  

を図6．t～2に示した。1981～1995年までの15年間  

の推移をみると、生産塁は徐々に減少している。大き  

く減少した魚としてワカサギがあげられ、】982年に  

641であった生産員が1995年度にはわずか1tとなって   

おり、シラウオも1981～1982年に10tであったものが  

41と減少している。主な生産魚であるコイ・フナは、約  

9割が三方湖で生産されるものであるが、両者とも15   

年の間に80【から35t、71tから39tへと半減した。その   

他、シジミの生産量も、1982年に451だったものが1983  

年には急に14tへと減少し、1990年以降は変動がある  

もののわずか1tという年が多い（福井農林統計協会，  

1981－1995）。  
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元来三方五湖は淡水湖で、三方、水月、菅の三湖は   

もともと水面が連続していたが、久々子、日向湖は独   

立していた。三湖の水は菅湖より溢れ出て現宇波西川  

の谷へ流れ、久々子湖に流入していた。1662年の大地  

震で断層の東側の土地が隆起したため、もともと排水  

不良であった三湖の水が溢れ、湖岸の村々の水田が冠  

水し大被害が生じた。そこで、小浜藩は1665年に水月  

湖、久々子湖間に浦見川を完成させ、湖岸を水害の恐  

れから開放するとともに、新田24haと2つの集落を生  

んだ。l≡†向湖は1630年に日本海とつながり、水月湖と  

日向湖をむすぶ嵯峨ずい道は1801年に流域の洪水の氾  

濫を防止するために開削された（福井県地名大辞典，  

1989）。その後、埋まった水道やずい道の波諜拡張工事  

（1933～1935年）が行われたが、高塩濃度の水が日向  

湖と久々干潮からそれぞれ水月湖に逆流した。水月湖  

の水質は悪変し、有酸素層が水深のり10にも満たない  

という事態となった（川名，1936）。そのため、水月湖、  

菅湖の淡水魚が多量に死滅するに及んで、1946年、嵯  

峨ずい道に再び水門を新設して日向湖からの塩水の侵  

入を防ぎ、現在に至っている。このように、三方五湖  

の汽水化・海水化は、人間活動の影響を直接受けたため  

に起こったものである。   

8－2．富栄養化汚濁解析   

福井県が行った背景調査（1996年度）では、三方五湖  

（日向湖を除く）の全流域面積は84．21kmヱであり、うち  

山林面積が58．25kmユ（69．2％）、水田面積が9▲81km二  

（1】．6％）、畑地面積が2．72km2（4．7％）であった。山林  

面積が圧倒的に広く、約7割を占めている。各湖沼毎  

の流域面積は、三方湖が63．12kmユ（75，0％）、水月湖が  

4．12kmユ（4．9％）、久々子湖が16．29km二（19．3％）、菅湖  

が1．63km三（1．9％）である。最大の面積を持つ三方潮流  

域では、山林面偵が44．52kmユであり、流域面積の7割   

を占めている．  

また、同様に行った負荷量調査の結果を図7．1～3と  

表11に示す。CODは927，9kgd】、TNは346．7kgd】、  

TPは】9．Okgd・】が流入しており、農業系、生活系の負  

荷がCODではそれぞれ238．Okgd‘－（25．6％）、198▲2kg  

d－■（21，4％）、TNでは102．9kgd1（29．7％），51・Okgd】  

（14．7％）、TPでは5・4kgd■（28，4％）、5，3kgd■－（27・9％）  

と大きな割合を占めていることがわかる。．しかし、山  
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図6，l三方湖（水月、菅、久々湖を含む）漁業の生産量  
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図6．2三方湖（水月、菅、久々湖を含む）漁業の生産量  

主な魚種別  

7．三方湖における水草の変化   

福井県水産試験場事業報告書によると、三方湖では、  

1933年度まではヒシ、ヒメピシ、ヤナギモ、ホザキノ  

フサモ、アサザ、ヒロハノエビモ、カワッルモ等の水  

草が多量に繁茂していた。ヤナギモとヒロハノエビモ  

は、1932～1933年以前までは肥料用として年産1万  

円内外の収穫を挙げており、ヒシは食用として500円  

内外の収穫があった。しかし後述するように、水道や  

ずい道の涯藻拡張工事（1933～1935年）で多真の高塩  

水が流入したことにより、1936年にはヒシ以外の水草  

が絶滅し、ヒシさえも絶滅の恐れがあるという記録が  

ある（福井県水産試験乳1937）。その後1956年の記録  

には、ヒシ、ヤナギモ等が繁茂しているとあり、工事  

により絶滅したヒシ以外の水草が元に戻ったことが伺  

える（福井県水産試験場，1956）。   

近年においては、ヒシがわずかにみられる程度であ  

り、三方湖における水草は1956年当時と比べ大きく変   

化している。  

8，人間活動と湖沼県境の関係  

8＿1．湖沼の歴史と人間活動の影響  
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農業系   
2（〉％  

図7．1COD負荷量  図7．3TP負荷島  図7．2TN負荷員  

蓑11平成8年度負荷塁調査結果（三方五湖）  

生活系  産業系  畜産系  農業系  山林系  その他  合計  

COD  198．2  77，5  10．7  23臥0  255．7  147．7  927．9  

TN  5l．0  17．3  5．8  102．9  110．7  59．1  346．7  

TP  5．3  2．5  1，0  5．4  2．9  1．9  19．0  

「富栄養化汚濁解析業務報告書（北潟湖・三方五湖）］（福井県環境科学センター，1998）  

が1994年度から、美浜町公共下水道と三方町東部地区  

の農業集落排水処理施設が1995年度からそれぞれ部分  

的に供用を始めているほか、三方町特定環境公共下水  

道や三方町田井地区の農業集落排水処理施設が既に着  

工している。   

農業系排水対策としては、側粂施肥田植機の普及促  

進や水田肥料の流出防止、施肥の適正化等の啓発を進  

めている。また、湖を直接浄化する「湖沼内対策」と  

して、1993年度より三方湖において湖底ヘドロの汝深  

を行っているほか、水中の栄養塩を吸収する浮き礁に  

よるヨシの植栽を行っている（福井県，1997）。  
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琵琶湖における近年の水質変動とプランクトン相の変遷  

山中直  

滋賀県立衛生環境センター（〒520－0834大津市御殿浜13－45）   

RecentChangesintheWaterQualityandPhytoplanktonCommunityofI．akeBiwa  

Sunao Yamanaka 

ShigaPrefecLurallns（i（uteofPublicHealthandEnvionmentalScience，13－45Go（enhama，Otsu，Shiga520－0834，Japan  

表1流入河川  1．琵琶湖の概要   

河川番号 河川名  流域面積（ha）  
琵琶湖は滋賀県中央部に位置し、湖面積670km2の日  

本最大の湖である。滋賀県の地形は琵琶湖を中心に盆  

地になっており、四方は比良、鈴鹿、伊吹などの山系   

に取り囲まれている。集水域は一部福井県、京都府を  

含む3，174kmZで滋賀県の面積の約3／4にあたる。滋賀  

県土の土地利用は、51％が林野で耕地は15％を占め  

る。耕地の92％は田として使われている。約460本の  

河川が流入しているが、そのうち流域面積が2万ha以  

上の主要な5河川を図1および表lに示した（滋賀県琵  

琶湖研究所，1986）。この5河川で全流域面積の46％を  

占めている。流出する河川は、南端から流出する瀬田   

川一本だけで、その他人為的に京都へ流している琵琶  

湖疎水および喜横山ダムにおける発電用水があり、合  

わせて年間約50億m】が流出している（周・野村，1991）。  

琵琶湖全体の水量が275億tであるため、平均滞留時間  

は約5．5年である。なお、集水域の降水量は、年間約70   

億t強である。  

琵琶湖は、その狭陰部で北湖、南湖に分けられる。北  

湖と南湖の面積比は11：1で、平均水深が北湖43m、南  

湖4mであるため、水量は北湖273億ml、南湖2億m3  

と大きく異なる。主湖盆である北湖は、北部がより深  

く、水深90mを越す水域ははとんど北部に位置してい  

る。しかし、最深部は安曇川が流入する地点のやや北  

にあり、その水深は103．58mである。湖水は、北湖か  

ら南湖を通って液圧川＝こ流れる。容積の小さい南湖周  

辺は、人口が多く工場等の固定発生源も集中している。   

琵琶湖は400万年前に誕生したといわれる古い湖で、  

負重な生物生態系を持ち、その存在自体に重要な意味  

野州川  38，382  

姉川  36，903  

安曇川  30，690  

日野川  21，088  

愛知川  20  

図1琵琶湖水深及び流入河川  

があり、様々な研究の場を提供している。特に、その  

成り立ちについては詳細な研究がなされている。最初  
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に湖が形成されたのは、現在の地点より南に約100km  

の地点で三重県の上野市あたりといわれている。その  

後、北に移動しながら消滅、形成を繰り返し、約200万  

年前に滋賀県南東部に現在の琵琶湖の元となる湖が形  

成され、50万年前に現在の琵琶湖の位置に移動した。  

この移動の原動力は、プレートテクトニクス理論にお   

けるフィリピン梅プレートの西南日本での沈み込みに  

よるもので、琵琶湖の平均移動速度は3cmyr－1で北に移  

動しており、また、1mmyT－1のスピードで沈降してい  

る（「琵琶湖」編集委員会，1983）。それ以前湖であっ  

た地域には、湖沼の沈殿物で作られた古琵琶湖層とい  

う地層がある。また、′この古い歴史を反映して生物相  

が豊かであり、約60種の魚類と40種の貝類が生息し   

ており、その中にはビワマスやセタシジミのような固   

有種も見られる。  

1990－1995年度には表2のような水揚げがあった。こ  

の期間の平均漁獲員の内訳を図2に示した（近畿農政  

局滋賀統計情報事務所，1996）。最も漁獲量が多いアユ  

は、その多くをアユ苗として全国に出荷している。ま  

た、ニゴロブナは琵琶湖特産の鮒寿司の材料に使われ   

ている。  

3．琵琶湖における水質対策  

1970年の水質汚濁防止法の制定後、1972年に滋賀県  

は上乗せ条例を制定し、法律より厳しい排水基準を定  

めた。また、1977年の淡水赤潮発生に象徴される富栄  

養化への懸念から、国や他の都道府県に先行して1979  

年に窒素、リンの排水基準の制定やリンを含む合成洗  

剤の規制など栄養塩削減対策を定めた琵琶湖富栄養化  

防止条例を制定し、翌1980年から施行した。施行後数  

年間は、CODや栄養塩の濃度に改善が見られた（滋賀  

県立衛生環境センター，1997）。   

その後、1984年に湖沼水質保全対策措置法が制定さ  

れ、琵琶湖は1985年に指定湖沼になり、1986年を初  

年度とする5ケ年の湖沼水質保全計画を策定した。現  

在1996年から2000年を計画期間とする第3次湖沼水  

質保全計画を実施中である。   

水質保全対策の柱の一つである下水道は、1980年ま  

では大津市単独の下水道だけであり、普及率は5％を  

下回っていた。1981年の琵琶湖湖南中郡流域下水道の  

整備以降、急激に普及率は上昇し、現在湖南中郡、湖  

西、彦根長浜、高島の4処理区の流域下水道が供用さ  

れており、大津市単独下水道と併せて普及率は1995年  

度末で43％に達した。しかし、全国平均の57％と比較  

すると低く、さらなる推進が望まれる。   

下水道が供用されない地域に対しては、生活排水対  

策として合併処理浄化槽の設置を義務づける条例を   

199（，年に施行した。  

2．湖水の利用   

琵琶湖は、滋賀県のシンボルとして県民に精神的な  

誇りをもたらしており、富栄養化に対する先進的な取  

り組みが県民主体で実施された。また、琵琶湖は淀川  

水系から供給される近畿1400万人の水道水源であり、  

農業用水、工業用水および琵琶湖下流域での水力発電  

（喜撰山ダム、天ヶ瀬ダム）を含め人間生活に大いに寄  

与している。さらに、琵琶湖およびその周辺域は国定  

公図に指定されており、観光資源として約80の水泳場  

における遊泳や湖上観光など、1995年度で年間3，583  

万人が利用している（滋賀県，1996）。   

内水面漁業として、アユをはじめフナやモロコなど  

冒あゆ  
□すじえび  

囲もろこ  

国ふな  
召しじみ  

ロはす  
田ブラックバス  4．水質の変動   

閻こい  

□ます  
■その他  

琵琶湖の水質でもっとも古くからデータがあるのは、  

滋賀県水産試験場による琵琶湖北湖中央郡での透明度  

の測定である。開始したのは、1922年（大正11年）2   
図2琵琶湖内水面漁獲量（年間約3，600t）の内訳  
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蓑2琵琶湖内水面漁獲量（単位：kg）  

うぐい  おいかわ うなぎ  計  ます  あゆ  
こあゆ  あゆ苗  

ふな  
その他  にごろぶな  

249，761   142，725  

200，098  104，017  

1（i6，202  78，680  

12（；，737  49，884  

95，17（i  34，454  

111，488  40，788  

158，244  75，091   

いさざ  

平成2  

3  

1，116，174  71（；，239  74，769  

1，369，465  613，689  74，355   

750，106  （i94，816  68，745   

835，0（i1  73（），637  64，808   

538，441  529，234  39，359   

653，086  （iO6，373  37，584  

877，05（i  649，498  59，937  

19，739  

19，832  

25，691  

13，527  

10，873  

9，572  

1（5，539  

34，359  8，548  

41，983 10，005  

40，343  9，449  

27，64（； 9，715  

14，829  7，174  

16，881 9，029  

29，340  8，987   

4，703，418  32，653  

4，624，923  30，289  

3，864，449  27，224  

3，615，972  33，503  

2，607，730  38，424  

2，440，993  33，437  

3，642，914  32，588  

80，535  

20，669  

6，648  

560  

112   

421  

18，158  

はす  その他の魚類  
その他  

140，017  443，817  

125，916  448，567  

108，064  3（；5，973  

72，501  245，149  

57，386  148，607  

94，776  118，105  

99，777  295，036  

すじえび  てながえび その他の水産動物類 しじみ真珠母貝  その他の貝類  もろこ  
ほんもろこ その他  

225，920  146，3（i6  

186，824   184，335  

225，732  178，749  

231，420  127，947  

245，709  76，427  

178，925  70，812  

215，755  130，773  

ブラックバス  

83，425  

118，602  

153，549  

64，108  

23，995  

18，766  

77，074  

平成2  

3  

738，558  39，854  

657，249  37，962  

699，532  24，511  

674，423  14，879  

53（i，891   17，937  

289，959  10，648  

599，435  24，299  

7
 
0
 
q
ノ
 
8
 
つ
ん
 
8
 
 
 
 
1
 
 

つ
」
 
3
 
3
 
7
 
4
 
2
 
 
 
 
4
 
 

211，145  7（i  

21（i，577  2  

252，887  
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112，725  

197，594  39   

424，858  

387，085  

223，438  

174，074  

94，291  

88，031  
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月から戦争等で数年の欠測はあるものの現在まで実施  

されている（滋賀県水産試験場，1922－1996）。北湖中央  

那の安曇川と彦根の中間地点での透明度を図3に示した。   

そのデータからみると、1920年代は平均9m台の透  

明度があったが1950年代には7mに、そして1970年代  

中頃から現在まで6m台である。1920年代は、季節に  

関係なく高い透明度が測定されているのに比べて、現   

在は春、秋季に低くなる季節変動が見られることから、  

12   

】0   

8  

h   

4   

2   

0  

N n     勺■    l′ヽ  
○■＼    ℡＼    ⊂l＼    ロヽ   

図3北湖中央部の透明度  

＼．D     ト    〔の    （⊃＼  

○ヽ     ○＼    ロヽ     ロヽ  

富栄養化進行に伴う、植物プラン   

クトン量の増加が透明度低下の原   

因と考えられる。  

琵琶湖の水質に関して最も頻繁に   

かつ多項目にわたって実施されて   

いるのは、建設省琵琶湖工事事務  

所と滋賀県立衛生環境センターが  

実施している調査で、図4に示した   

琵琶湖北湖28地点、琵琶湖南湖19   

地点、瀬田川2地点の合計49地点に   

おいて、COD等の生活環境関連項   

目や重金属、農薬、有機塩素系溶剤  

など健康項目ならびに栄養塩など  

約50項目を月l回から年1回測定し  

ている。測定は1966年度から実施  

しているが、現在の測定体制に  

なったのは、1979年度からである）。   

以下、本調査を基に琵琶湖水質の  

経年変動を概観する†   

湖沼の水質は、有機物の指標であ  

るCOD濃度で評価されることが多  

い。図5にCOD濃度の経年変動を  

示したが、黄色鞭毛藻のUr∂gJg〃α  

dmgrfc〟〃〟による淡水赤潮が発生し  

始めた1978年前後に高い濃度にな  
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窒素りん環境基準点  滋賀県   
○  その他の洪査地点  建設省  

た号  地  点 名  実施機関  ◎  環 境 基 準 点  滋賀県  ●  
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図6北湖クロロフィルa量の経年変動  
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図5北湖CODとBODの経年変動  
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図7北湖CODの経月変動  
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図10北湖TN／TP比の経年変動  
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図8北湖TNの経年変動   
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図11北湖NOl－Nの経年変動  

0．04  

0．03  

ぎ0・02   
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0．00  

79 81 83 85 87 89 91 93 95  

図12北湖NOユーNの経月変動   

79 81 83 85 87 89 91 93 95   

図9北湖TPの経年変動  

り、1979年度には2．4mgト1まで上昇した。その後、環  

境に関する県民の関心の高まりや富栄養化防止条例の  

施行等に伴い、1粥4年度まで濃度が低下した。しかし  

ながら、1984年度以降1996年度まで濃度が上昇し続  

け、1995および1996年度の平均濃度は2，5mgl－】と過  

去最高の濃度となった。図6に示されているように、植  

物プランクトンの多寡の指標となるクロロフィルa濃  

度の変動は、COD濃度の変動とは異なり上昇傾向には  

なく、内部生産がCOD濃度上昇の直接の原因とは考え  

られない。北湖のCODの経月変動を図7に示したが、  

亜物プランクトン量が少なく完全循環している3月の  

データをみるとCODの年平均値の変動と同様に上昇し  

ており、この現象は北湖全体で起こっており、溶存態  

の有機物濃度の上昇が起因していると考えられる。し  

かしながら、濃度上昇分のCODの発生源については明  

らかになっていない。なお、図5に示したようにBOD  

態度は減少傾向にあり、分解しにくい有機物が蓄積し  

ている可能性が高い。  

次に栄養塩の濃度変動について概観する。琵琶湖北  

湖、南湖とも湖沼法の環境基準でⅡ類型に該当してお  

り、全窒素0．20mgl－】、全リン0．010mgl－－という基準値  

が設定されている。しかし、図臥9のとおり年平均値  

は、北湖のリン以外は基準を越えている。富栄養化に  

関するOECDの基準では、貧栄養湖のリン濃度は年平  

均で0．010mgト1以下、中栄養湖は0月35mgト】以下とさ  

れており、この基準に従えば、北湖は貧栄養湖に、南  

湖は中栄養湖に分類される。さらに、全窒素濃度は  

COD同様約10年間上昇傾向にあり、リンが横ばいもし  

くは減少傾向にあるのとは対照的である。図10の北湖  

における全窒素：全リンをみると、ここ数年大幅に大  

きくなっており、1979年度に26であったものが1996  

年度には49まで約2倍に上昇した。図11に示したよう  

に、全窒素濃度の上昇に伴い、琵琶湖の主要な窒素栄  

養塩である硝酸態窒素通産も上昇している。特に、図  

12の経月変動に示されるように、植物プランクトンの  

生産が少ない北湖の循環期（1～3月）の濃度が上昇し  
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図15底層におけるDOの経月変動（今津沖中央水深  

90m）  

5．鉛直方向の水質変動   

79 81 83 85 87 89 91 93 95   

図13北湖Cトの経年変動  

ており、全窒素：全リンの上昇の影響によって生産が  

活発になる春季に植物プランクトンに摂取されない硝  

酸態窒素が増え、1993、1995、1996年度と夏季に枯渇  

しない現象が生じている。このように、琵琶湖では窒  

素過多の状況が進行している。   

栄養塩ではないが、塩化物イオン濃度もCODや全窒  

素濃度同様1984年頃から濃度上昇している（図13）。塩  

化物イオンは琵琶湖水中で変化しないと考えれられる。  

上昇した原因として、陸域での発生量が増加した、つ  

まり人為的発生源の増大が考えられるが、近年の降水  

量の減少により、負荷量は一定でも流入水量が減った  

ため、濃度が増加したと言うことも考えられる（滋賀  

県，1982－1997）。塩化物イオンの濃度上昇原因が分か  

れば、その他の汚濁物質の濃度変動に何らかの示唆を   

与えると思われる。  

前項では、表層での水質変動を概観したが、本項で  

は琵琶湖北湖水深90mの地点における調査結果をもと  

に、鉛直方向での水質変動を考察する。本採水地点は、  

琵琶湖東岸の長浜市と西岸の今津町を結ぶ線上の中央  

地点で、1979年4月から月2匝lの調査が行われてきて  

いる。採水はバンドーン採水器で、水温および溶存酸  

素はセンサーを湖水中に下ろして現地で測定した（滋  

賀県立衛生環境センター，1996）（データは滋賀県  

（1982－1997）に記載されている）。   

湖沼では、富栄養化の進行に伴い表層で有機物の生  

産が活発になり、それが沈殿し分解することによって、  

深水屑の溶存酸素が減少するといわれている。底層直  

上水深90mから水深30mの溶存酸素飽和度の変化を、  

1996年度を例に図14に示したが、成層が生じる4月以  

く9¢  
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図14北湖底層溶存酸  

素飽和度の鉛直分布  
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降溶存酸素飽和度は低下してゆき、全層循環する1月  

頃に表層と同じ約90％の飽和度に戻る。また、溶存酸  

素飽和度の経月変化を図15に示したが、各年とも成層  

期末期には、40％以下にまで低下する。】985年10月  

および1987年10月には10％程度とかなり嫌気性の状  

態になったが、最近はほぼ30％程度までの低下でとど  

まっている。   

図16に成層期（1994年9月）の栄養塩濃度を示した。  

底層に沈降した物質が分解することによって、栄養塩  

等の再溶出が起こるが、底層での濃度上昇が顕著な物  

質としてはリン酸態リンと溶性珪較がある。一方、窒  

素成分では、この図には示していないがアンモニウム  

態窒素は全水深にわたって濃度は0．01mgl・l程度と低  

い。また、硝酸態窒素は、成層期に表層では消費され  

低濃度になり、躍層下では有機鰻重素の分解によって  

濃度が上昇する。この濃度上昇は躍層下全層で同時に  

起こっており溶存有機態窒素の分解によるものと思わ  

れる。底泥からの溶出の影響は、湖水中での分解に伴  

うものに比べれば小さい。また、アンモニウム態窒素  

や亜硝酸態窒素は高濃度にならないことから、硝酸へ  

の酸化がきわめて速い速度で進行していると考えられる。   

溶存酸素がかなり存在する状態からリンの溶出が起  

こっていることから、好気的な分解によるものと考え  

られる。嫌気性下でリンの溶出が促進されるが、本調   

査地点においてはそのような事例は観察されていない。  

図17にリン酸態リンの水深90mの濃度変動を示した  

が、成層が始まるとともにリンの溶出がみられる。90m  

層でのリン酸態リン濃度の最高値は、1986年9月の  

0．O19mgl‾1、次いで1985年10月の0．018mgl1である。  

この両年とも最低溶存酸素飽和度は10％台であり、底  

層での有機物の分解が大きく影響していることが示唆  

される。しかし、その他の年度でも0．010～0．015mgl・1  

の濃度で溶出が見られる。  

・・・◆・▲▲SjO2  ÷NO3－Nxl（1 ∵PO4－Pxl00   

図1（i鉛直方向の栄養塩濃度  

79 81 83 85 8789 91 93 95   

図17底層におけるPO4－Pの溶出（今津沖中央水深90m）  
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図18渇水時（1994）の降水量と琵琶湖水位  
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図19琵琶湖北湖中央郎（今津沖中央）での透明度の変動  

（1994）．平均、最大、最小は過去10年間のもの．  

‘．渇水時の水質変動   

図18に示したが、6月以降大きな降水がなく、9月中  

旬にかけて水位は低下し続けた。その後、9月中旬の前  

線による降雨と9月末の台風による降雨で水位は大幅  

に回復した。   

この気象下において、図19に示したように北湖では  

ここ10年間で琵琶湖水質に大きな影響を与えた気象  

条件としては、琵琶湖の水位が過去最低の基準水位か  

ら－123cmまで下がった1994年の夏季の少雨、高温が  

挙げられる（山中ら，1995）。琵琶湖の水位と降水量を  

－223－   



の北東に位置する閉鎖性が強い赤野井湾では、高い栄  

養塩濃度の河川水が、南湖の水と混合することなく滞  

留し、また図21のリン濃度の変動に示される■ように、  

底泥からのリンの溶出によってきわめて富栄養化し、  

延べ27日間というかつてない長期間のアオコの発生が  

観察された。   

9月の2回の降雨で水位は回復したが、栄養塩である  

硝酸態窒素は前線性の降雨時には、ほとんど濃度は上  

昇しなかったが、台風時には大きな濃度上昇があった。  

これは、水深10mまで硝酸態窒素が枯渇しており、河  

川からの流入だけでは濃度lま回復せず、台風による物  

理的な鉛直混合で躍層より下の水が表層までもたらさ  

れたためである。この時の水温変動を図22に示した。  
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図20琵琶湖北湖中央郡（今津沖中央）でのNO3－Nの変  

動（1994）．平均、最大、最小は過去10年間のもの・  

7．櫛物プランクトン種の変動   

4   6   8  10  12   2   

図21赤野井湾でのTPの変動（1994）．平均、最大、最小  

は過去10年間のもの．  

透明度の大幅な上昇が見られた。これは、栄養塩が河  

川から流入しないため、図20に示した硝酸鰻重素の変  

動のように、早い時期に植物プランクトンに吸収され  

枯渇し、また生産されたプランクトンも、安定した水  

温構造のため沈降しやすく、表層填での栄養塩の回帰  

も少なくなったために引き起こされた現象である。ま  

た、クロロフィルa、全窒素、全リンも夏季の間、かな  

りの濃度低下が見られた。一方、南湖では湖水の滞留  

と濃縮によってCOD濃度の上昇が見られさらに南湖  

このような水質状況下でどのような植物プランクト  

ンが増加したかを、衛生環境センターが1978年から実  

施しているでの月2回の調査から考察した。優占種の  

変遷を図23に示した（一頼ら，1996）。   

優占したプランクトン種の特徴から、調査期間を  

1978－1985年、1986～1990年、199l～1995年の3  

つに分けた。各期間の特徴を以下に述べる。  

7＿1．1978～1985年   

この期間は毎年、限られた種類が周期的に出現して  

いた。冬季は琵琶湖の固有種である〟eわ∫血∫OJJdβが  

優占することが多く、春季には淡水赤潮の原因となる  

UrogJe乃dα椚er血〃βが優占種となった。また、夏季、秋  

mg】1  
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 図22水温の鉛直プロフィル（今津沖中央，1994）  
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図23琵琶湖の植物フランクトン優占種の変遷（今津沖中央，1978－1995年）  
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季には緑藻の地雨r叩力βビrfdSp．．f■edね∫肋∽如αe（琵  

琶湖固有種）、∫比和rβ∫什〟m血r∫fde乃上中r〟爪Var．別Ⅵ仇仙川  

や珪藻のダr〃かJαrfαC′♂／♂〝ビ〝∫∫∫が磨占することが多  

かった。   

7－2．1，86～1990年   

この期間には、夏季の優占種の出現期間が短くなり、  

秋季にかけて様々な種が出現するのが特徴である。冬  

季は、前期間では〟e′∂∫frd∫OJf血がほとんどの期間優  

占していたが、1986年2月以降優占種となることはな  

く、最近でははとんど観察されない種になっている。  

この期間優占種となったのは、珪藻の5呼力α〝Pdf∫C〟∫  

c即CO〃e〃ざf∫Var．ク〟∫f肋である。春季は前期間と同じく  

U．d〝柁rf用dが優占種であったが、夏、秋季は緑藻を中  

心に黄色鞭毛藻、黄緑藻、珪藻および藍藻と様々な種   

が優占した。  

7－3．1991～1，，5年   

198（i年以降、優占種の交代が頻繁になったが、1991   

年以降はさらに優占種の交代が多くなった。冬季には、  

以前に優占した〟∴和丑山や5．c8rCO〃e乃∫f∫Var．卵扉仇  

の細胞数が減少した結果、細胞容積は小さいが常に一  

定数存在する褐色鞭毛藻のCr）pf∂肌8〃α∫．Spが優占種に  

なることが多く、またその他にも珪藻や緑轟の様々な  

種が優占種になるようになった。春季は、過去と同じ  

くU．〟merfcJl〝が優占種となったが、夏季には、これま  

で優占種になることのなかった緑藻のG／∂g∂Cγ∫ぬsp．  

やβ由γ0叩力βgrJ“仇Sp．、藍藻のGo椚夕月0叩力αerfα  

JdC〟∫けf∫や」〆α〃0班gcecJα〟け郎αが優占種となった。  

また、秋季は緑藻、褐色鞭毛藻、藍藻、珪藻、黄緑篠  

などが早いサイクルで交代したb  

水の挙が見られるようになってきた。琵琶湖での植物  

プランクトンの大量増殖の記録としては、1960年の緑  

藻CJ〃∫／どrJ〟椚属による水道の濾過障害がある。そして．  

1977年5月27日に初めての淡水赤潮が浜大津港付近で  

観察された。   

琵琶湖における淡水赤潮は、黄色鞭毛藻綱の  

UrogJe〝βdmgrfcβ〃αが湖水1ml中に300群体以上増殖  

し、湖面の色を褐色に変える現象である。U．d〝柁r血〃〟  

の増殖に適する水温は15～20℃であり、4月後半に南  

湖から増殖し始め、5月以降北湖へと分布が広がる。こ  

の時期は、冬季に優占する珪藻から夏季に儀占する緑  

藻への過渡期であることもU．dmerfcβ〃βにとって有利  

であると考えられる。また、U．α爪erfcα〃βは走光性を  

持ち、晴天で風の穏やかな日に湖面に浮上して淡水赤  

潮を形成する。この淡水赤潮は1986年と1997年を除  

いて毎年出現している（滋賀県，1996；滋賀県立衛生  

環境センター，1984－1986；－瀬・若林，1993）。   

さらに1983年9月21日には、藍藻の加βムαe〃α属お  

よび〟fc′OCγ封f∫属によるアオコが南湖湖岸域で発生し  

た。翌1984年には発生が観察されなかったが、1985年  

以降1997年まで毎年発生している（滋賀県，1996）。  

1993年までは南湖の湖水が滞留しやすい一部水域で発  

生が観察されたが、前述の赤野井湾で27日間発生した  

1994年以降は、長浜港を中心に北湖でも観察されるよ  

うになった。  

1985年の夏季に、南湖でアオコの原因となる  

加βわαe〃α属および怖crβCγ∫山属の群体数をモニタリ  

ングした。7月から9月にかけて無機無量素聴虔が低い  

にも関わらず山肌如即ほ屑の群体数の増加が観察され  

た。これは」m沌Ⅵ封川属が窒素固定能を持つためと考え  

られた。ノ4〃αムαe〃〟m8CrO叩βrdと血相如闇用句野症の制  

限栄養塩をAGP試験で調査した結果、リンとキレート  

鉄が制限していることが推察された（一漁ら，1991）。   

また、1994年に赤野井湾および長浜港で発生したア  

オコの饉体を5％酢酸水溶液抽出一液体クロマトグラ  

8．水の革の形成   

近年の琵琶湖の富栄養化に伴い、植物プランクトン  

の大量増殖によって湖面の水色が変化する現象である  

表3アオコ発生時におけるミクロキスチンの藻体内濃度  

アオコ発生場所発生年月日 ミクロキスチン（〃gdrylOOmg■1）  M．aeruglnOSa  

RR  YR  LR  群体数ml‾1  

長浜港  1994／即23 125  10未満  77  66000  

赤野井湾   1994／9／1   64  10未満  42  8200  
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琵琶湖で観察されるピコプランクトンには、藍藻で2  

種（中間的なものを含めて3種）、緑藻で1種観察され  

ているが、北湖では、補助色素としてフィコエリスリ  

ンをもつ蛍光顕微鏡下で明るい橙色に見える種類が増  

殖するが、南湖では、それ以外に補助色素としてフィ  

コシアニンしか持たない蛍光顕微鏡下で暗い赤色に見  

える種類が増加することがある。   

その後の調査（環境庁企画調整局環境研究技術課，  

1998）で、ピコプラントンの増加にはその捕食者であ  

る無色従属栄養鞭毛虫が少なく、また栄養塩のリンを  

取り合う娩争相手となる他の植物プランクトンがいな  

いことと窒素源である硝酸態窒素が残存していること  

が必要である。このような条件を作り出すためには、  

高気温による長期間の水温構造の安定とその後の気温  

低下による鉛直循環が必要であると考えられた。   

緑藻では、1986年12月にぶJd〟rd∫血mdor∫fde〝′中r“m  

var．0用α′〟〝h1992年7月にはCJo∫ナビrf〃椚βCfc〟Jαre、  

1995年8月にはGJoeocγ∫fJ∫Sp．による北湖の透明度の  

低下、ならびにクロロフィルa濃度の増加があった。  

9．参考文献   

囁琶湖」編集委員会（1983）＝琵琶湖その自然と社会．サ  

ンブライト出版．京都．  

－轍 諭・若林徹哉・山中 直・国 正・内藤幹滋・川部港   

市・前畑佳代・田中勝美・野村 潔（1991）＝琵琶湖に  

おけるピコプランクトンの異常増殖－1989～1990   
－（りピコプランクトンおよび他のプランクトン相．   

滋賀県立衛生環境センター所報，26：138－155．  

→瀬 諭・若林徹哉（1993）：琵琶湖における「淡水赤潮」   

の発生状況およびその原因プランクトンいogJe〝α   

β川e′fcα〃αの分布について－1990～1993一．滋賀県   

立衛生環境センター所報，2β：1柑－130．  
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甲朝露鼎談閻宕．縞控移  
笹尾敦子  

福岡県保健環境研究所（〒818－0135福岡県太宰府市大字向佐野39）   

WaterQualityandPhytoplanktonofHyugami，RikimaruandHirokawaReservoirsinFukuoka  

Prefecture  

Atsuko Sasao 

凡血0血血∫拍〟Jeげ〟gα肋β〝d血vfo〃椚e〃ねJ5cfe〃Cg∫，j9〟〃鳥〟fz〟〃q伽z8れ凡血0た〟βJβ一βJj5ノ叩α〃  

る。ダムサイトの地質は輝石角閃安山岩からなる。   

力丸ダム（図1）は遠賀川水系八木山川の上流、鞍手  

郡若宮町と宮田町に位置し（標高105m）、治水、上水、  

工業用水を目的として、1965年6月に完成した重力式  

コンクリートダムである。本ダム湖の集水面積は  

34．1kmヱ、湛水面積は0．79km2、総貯水量1320万ml、有  

効貯水量1250万m｝、最大水深32．5m、平均水深28m、   

滞留時間0．05年である。集水域の土地利用は山林が   

88．7ウも、畑地が0．8％、水田が5．6％、その他が4．9％で   

ある。ダム湖上流の人口は約133人と少ないが、ゴル  

福岡県  

1．はじめに   

福岡県には天然の湖沼がない。県内には一級4水系  

189河川、二級52水系145河川、その他311河川があ  

る（福岡県土木部河川開発課，1994）が、これらの河川  

の流域面積は小さく、河川長は短く、急勾配である。そ  

のため、生活のための上水道源、農業用水、さらに工  

業用水などはダム湖に依存しているのが現状であり、  

ダム湖の水質保全が急務となっている。   

県内には大小30あまりのダム湖があるが、これらの  

ダム湖のうち、規模が福岡県内最大である日向神ダム  

湖、富栄養化が進行している力丸ダム湖及び小規模で  

あるが藻類の異常増殖が観察されている広川ダム湖の  

3ダム湖において、1996年度春、夏、秋の3回水質及  

び植物プランクトン相の現状を知るために調査を行い、  

過去の調査データと比較検討した。  

2．ダムの概況   

日向神ダム（図1）は矢部川の上流、熊本県及び大分  

県境に近い八女郡黒木町と矢部村に位置し（標高  

310m）、治水及び発電を目的として1963年5月に完成  

した重力式コンクリートダムである。本ダム湖の集水  

面積は84．3kmヱ、湛水面1．115km＝、総貯水量2790万mユ、  

有効貯水量2390万m3、最大水深49．Om、平均水深  

41．3m、滞留時間は0．10年である。また、集水域の土  

地利用は山林が94．09ち、畑地がD．8％、水田が3．8％、そ  

の他が1．4％である。ダム湖上流の人口は約770人であ  

広川ダム湖  

図1日向神ダム湖、力丸ダム湖及び広川ダム湖の位置図  

と調査地点（●）．  
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フ場（1．329ら）や採石場があり、また、ダム湖畔にはリ  

クレーションの場として冬季スケート場を開設する。  

これらのことから、ダム湖水の水質の悪化が懸念され  

ている。ダムサイトの地質は凝灰石砂岩責岩からなる。   

広川ダム（図】）は広川の上流、八女郡広川町に位置  

し（標高110m）、防災及び農業用水を目的として1971  

年に完成したセンターコアーゾーンタイプダムである。  

本ダム湖の集水面積は9．4kmユ、湛水面積は0．12kmZ、総  

貯水量99万m3、有効貯水量80．2万m3、最大水深13．Om、  

平均水深7．9m、滞留時間0．04年である。集水域の土地  

利用は山林が90．0％、畑地が7．5％、水田が2．3％、その   

他が0．2ワらで、畑地のうち3．2％は茶畑が占める。ダム   

湖上流の人口は約370人である。ダムサイトの地質は   

絹雲母片岩からなる。本ダム湖は小規模であり、降雨  

量の多い時を除き主要流入河川はl河川のみである。   

なお、日向神ダム湖と力丸ダム湖の漁獲高を蓑1に  

示す。日向神ダム湖の漁獲は各年度ともオイカワ、ア  

ユ、コイが上位を占めたが、異常渇水があった1994年  

にはコイに比しウグイが多く、またその年の漁獲高は  

前年の半分の1175kgに落ちた。しかし1996年までに  

は回復し、2706kgとなった。力丸ダム湖は日向神ダム  

湖に比べ漁獲高は約10分の1の20kg、魚種もコイとフ  

ナの2種類と少なかった。なお、日向神ダム湖ではコ   

イの養殖が1973年から開始され、現在7×7×2mの  

網生け賛が2カ所設置（図1）されている。3月頃稚魚  

を放流、給餌し∴翌年秋に出荷する。1つの生け賛で約  

5tの生産が見込まれている。  

3．調査方法  

1996年の調査は日向神ダム湖では6、9、10月に、力  

丸ダム湖では5、7、10月に、広川ダム湖では6、7、9  

月にダムサイト近くで実施し、湖水を採取し、冷暗状  

態で実験室に持ち帰り、水質の測定及び植物プランク  

トンの種類（属）、細胞数を計数した。水質分析方法は  

JISKOlO2及び上水試験法に準拠した。ただし、TNは  

過硫酸カリウム分解一紫外線吸光度法、TPは過硫酸カ  

リウムーモリブデンブルー法を用いた。植物プランク  

トンの計数は試水（数が多い場合は原液）を濃縮し、界  

繰入りスライドグラスを用い、水野（1975）、広瀬・山岸  

（1981）に基づき屈まで同定した。   

ダム流入河川水及びダム湖心表層水の長期間に亘る  

水質の推移は、日向神ダム湖では環境白書（福岡県，  

1984－1996）を、力丸ダム湖では水質試験年次報告（北  

九州市水道局，1984－1996）を、広川ダム湖では広川ダ  

ム湖の富栄養化防止対策調査研究報告書（福岡県保健  

環境研究所，1992－1996）を参照した。日向神ダム湖で  

は1984年度から年4回、力丸ダム湖では1984年度か  

ら月l匝l、広川ダム湖では1992年廉から月1回の調査  

が行われていた。  

過去の植物プランクトンの消長は力丸ダム湖では水  

質試験年次報告（北九州市水道局，1984－1996）、広川ダ  

ム湖では笹尾・松尾（1993，1997）を参照した。日向神  

ダム湖はデータがなかった。  

表1日向神ダム湖及び力丸ダム湖における近年の漁獲高（kg）  

Hyugami Reservoir Rikimaru Reservoir  

1993  1994 1995  199（i 1994 1995 199（i  

♪Jecogわ∫∫〟∫α山vgJf∫  

qγ血椚α叩血  

Cαrlフ∫∫f〟∫C（Jrα∫∫f〟∫  

ZαCC（）〆αりp〟∫  

エビ〟Cf∫C〟∫（升JムoJβゐ〃ノカdた0〃e〃∫f∫  

」乃g“JJJαノ叩∂〟fcα  

J加Ome∫〟∫fr（】乃jpαC研c〟∫叫叩0〃e〃∫f∫  

ぶ〟J椚0（伽cβr力γ〃C力叫mβ∫0〃  

P∫e〟ゐgロムfoげ∫e〟血g（｝ム叫e∫OCf〃〟∫  
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表2日向神ダム湖、力丸ダム湖及び広川ダム湖の表層水の水質  

W・T Trans・ DO pH  E．C． COD TN  TP  Chl．a  

℃  m  mgl－】  FLScm mgl‾】 mgl‾l mglrlJLgト】  

HyugamiJun．  

Reservoir Sep．  

Oct．  

Rikimaru May  

Reservoir Jul．  

Oct．  

Hirokawa Jun．  

Reservoir Jul．  

22．9   3．3  7．6  

24．5   2．4  7．1  

21．4   3．2  （i．5  

7．92   92．3   2．7  

7．62   76．3   2．3  

7．45   88  

0．72   0．015  （）．7  

2．15   0．016  11．1  

1．94   0．007  15．6  

1．12   0．01  9．9  

1．73   0．04  19．3  

2．11  0．005   4．6  

17  l．5  10．5   9．08  155．7  2．7  

25．4  l．4  10．3   9．18  125．9  4．6  

22．1  3．5  5．4   7．58  134．3  3  

24．1  4  9  7．88  128  1．7  2．2  0．011  5  

26．3  1  12．1  9．O1 122．6  3  4．27  0．048  31．9  

Sep． 25．8  0．2   11  11   167．7 20．2  6．11 0．172  203  

表3日向神ダム湖、力丸ダム湖及び広川ダム湖の主要な出現植物プランクトンと多様性指数  

C（≡11sml1  

Hyugami Reservoir Rikima†uReservoiT  Hirokawa Reservoir 

Jun．  Se  Oct．  Ma  Jul．  Oct．  Jun． Jul．   Sel 

Ⅷ‘、′りl、．l■∫い  
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βf〃0占r），0〃  208  

80  12  

672  80  

＝二  

CJツタf∂mβ〃〟∫  1（i   480  64  80  16  408  

恥talccl】s  】406  1824  3808  

D．Ⅰ／  1．92  3．04  2．09  

3（i16  7190   816  144  15200 589500  

3．39  3．30   2．73  1．78   2．42  0．01  

＊：Shannon－Wiener’sdiversltyindex  

かった。力丸ダム湖では7月に透明度、COD、TP、ク   

ロロフィルa共に悪い値を示したが、TNは10月に最  

大であった。広川ダム湖は9月に植物プランクトンの  

大発生があり、透明度0．2m、COD20．2mgト】という異  

常値が観察された。  

4－2．櫛物プランクトン   

各ダム湖に出現した主な植物プランクトン（属）と多  

様性指数を表3に示す。  

4．結果  

4＿1．水質  

各ダム湖における199（I年度の水質調査結果を表2に  

示す。日向神ダム湖は3回の調査間の変動があまりな  

く、3つのダムの中では水質は比較的良好であった。た  

だし、TNの値がTPやクロロフィルaの値に比べて高  
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日向神ダム湖では6月は珪藻類の∫坤加〃Od持C〟∫が  

優占し、次いで黄色鞭毛藻類のβf〃0占り0〃が多かった。  

9月は褐色鞭毛藻類のCリリり飢Ⅵ飢m＝と珪藻類の  

月“JβC（J∫eJrdが嵯占した。多様性指数は3．04と他の調査  

月に比べ高かった。10月は珪藻類のrr頼J〝rfβが優占  

し、次いで」〟J〟C（）∫gfr〝が多かった。   

5月の力丸ダム湖は多様性指数が3．39と高く、最優  

占属は珪藻類のりcわre肋で、次いで加JdCO∫g血が多  

かった。7月も多様性指数が3．30と高く、緑藻類の  

C／血mydomo〝α∫が優占し、次いで藍藻類の血αbαe托α、  

緑藻類のC（〉∫mdrf山肌が多かった。10月は植物プランク  

トンが少なく、最も多いものが緑藻類の乃rrdビdr（｝〃で  

あった。   

広川ダム湖では6月植物プランクトン数は非常に少  

なく、総数で144cc11s ml－】であった。7月は珪藻類の  

りcJoJ2脱が優占し、次いで緑謹類の〟frcん〃erJビル、藍  

藻類の仙cr〃Cγ∫〟㌫珪轟類のぶγ〝ed川が多かった。9月  

は藍藻類の〟γCrOCγ5Jf∫のみになり、湖一面がアオコ状  

態になった。  

4＿3．水質の経年的推移  

4＿3＿1．日向神ダム湖  

1994年度は県内全域異常渇水にみまわれ、ダム湖水  

の採水が2回不可能であったため、欠測であった。日  

向神ダム湖流入水（図2）の水温は最高24．6℃から最低  

3．5℃を推移した。pHは変動が大きく、1989年冬季  

（6．3）を除き1990年まで8前後であったが、1992年9  

月及び12月の8．9、8．3を除くと7前後を推移し、異常  

渇水後、再度8近くになった。CODは1987年8月、1992  

年6月、1995年6月には4．Omgl・1以上の高い値を示し  

たが、全般に2．Omgl■l以下であった。さらに流入水の  

TNは例外的にやや高い倦もあるが0．7mg「1を推移し  

た。ここ数年やや変動が大きくなった。TPは1987年  

5月に0．062mgl■1、1988年3月には0．M4mgl】の値を  

示したが、他は0．OZmgl－1前後を推移した。   

ダムサイト湖心の表層水（図3）の水温は最高30℃か  

ら最低5℃を推移した。pHは夏季9から冬季7前後を  

推移したが、1989年2月は6．5、1990年4月は6．6、1991  

年9月は6．3と低かった。1992年の秋pHは10．2にな  

り、続く2、3年は夏季高く冬季低いパターンであった  

が、1996年からは変動が少なかった。CODは約5mgl■1  

から2mg卜lを推移し、198臥1992年の2回を除き、年々  

減少の條向がみられた。TNは1990年4月（2．1mgl‾1）  

を除き1．4から0．5mgl‾】、またTPは大半が0．04mgl‘1  

以下で推移し、いずれも1993年より濃度は低かった。  

クロロフィルa量は1986年5月が最高で51〝gl】、続い  

て9月は42．5／Jgl－】で、全期間とも夏季高い傾向はある  

ものの1994年から減少した。   
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図2日向神ダム湖への流入河川水における各環境項目の経年変化  
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 図3日向神ダム湖表層水における各環境項目の経年変化  
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図4力丸ダム湖への流入河川水における各環境項目の経年変化  

4＿3＿2．力丸ダム湖  8であった。CODは1990年の10月及び1993年の6月   

力丸ダム湖流入水（図4）の水温は1985年8月（28・6 には6mg】－1と高い値を示したが、その他は最高4mgl‾Ⅰ  

℃）を除き、24℃から4・4℃を推移し、p＝は全測定ほぼ 大半は2mg）T．前後で推移した。TNはおよそ1・5mglJl  
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図5力丸ダム湖表層水における各環境項目の経年変化  
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図6広川ダム湖への流入河川水における各環境項目の経年変化   

から0．5mgl－】を推移したが・緩やかに上昇する傾向が の水温は30℃から6・3℃を変動し、p＝は夏季高く（長  

兄らゎた。TPは1990年10月には0・1mgl－－以上の値を 高10・4以上）、冬季低い（最低7・2）パターンを示した。  

示したが、0．4mgl】前後を推移した。湖心表層水（図5）CODも同様のパターンを示し、ほぼ6mgl‾1から2mgl■】  
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図7広川ダム湖表層水における各環境項目の経年変化  

湖心表層水（図7）の水温は5℃から30℃の間を変動し、  

pHは夏から秋にかけて9以上と高くなる傾向があっ  

た。1992年のCODは高く、特に10月には122mgl■1の  

異常な値を記録し、その他高い測定値として1992年11  

月に47mgl】、1995年11月に42mgl－1及び1996年9月  

20mgl－1があったが他は低かった。TNはCODの高かっ  

た1992年11月に9，6mgl－1、1995年11月に9．5mgl1の  

値であったが、1996年9月5．5mgト1を除くと1mgト■な  

いし4mglL）を推移した。TPもTNとほぼ同じパタ‾ン  

を示した。1992年には高く10月には0．63mgl1の最高  

値を記録し、95年11月も0．32mgl－】と高かったが他は  

低かった。クロロフィルa量は1992年に高く、特に川  

月、11月にはそれぞれ1700〃gl1、75叫gl‾】を記録し  

た。さらに、1995年11月も709／柑l▲1以上の傾が測定  

された。他は146〃gl－1ないし5／Jgl■1で推移した。  

4＿4．植物プランクトン相の推移  

4＿4＿1．力丸ダム   

カ丸ダム湖表層水の植物プランクトン（北九州市水  

道局，1984－】996）のグループ別細胞数の変化を図8に  

を変動したが、1984年の夏季には8．6mgl1の高い値も  

見られた。TNlま最高1．4mgl1から最低0．2mgト1の間を  

変動したが、秋季に減少する傾向が見られた。TPは  

1993年までは最高0．058mgl－1で夏季高く、冬季低い傾  

向の変動をしていたが、以後やや上昇の傾向見られた。  

クロロフィルa量はCOD同様夏季高く、冬季低い値を  

示し、50～60〝gl－】から3．叫gト】の間を推移し、特に  

1986年の5月には9叫gl1、6月には7叫gl‘1、1991年  

4月には73／柑1・1の高い値を示した。  

4＿3－3．広川ダム湖   

広川ダム湖流入水（図6）の水温は5℃から20℃で変  

動し、p＝は7から8の間を推移したo coDは1992年  

7月に4．5mgl－－を最高に、1993年4月に3mgl】、1994  

年4月に3．5mgl】及び9月に2．9mgl・lであったが他は  

約Imgl－】前後で推移した。TNは】992年6月に最高  

3，8mgl・lで、94年10月3．24mgl■】、96年7月－9月、】0  

月はそれぞれ3．29mgl】、3・57mgト】、3・67mgl・1あった  

が他は2mgl】で推移した。TPは1992年7月、1996年  

6月に0．05mgl－1を最高に、0．01mgl■1の間を推移した。  
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類が含まれ、冬季少ない傾向が見られた。1000cel】s  

ml・1以上観察されたもの－ま、1985年3月、1986年4月  

に渦鞭毛藻類PビrJdJ〃f〟∽、1990年5月に褐色鞭毛藻  

C′ツタJOmβmd∫、1991年4月にPerfdi〃f〟〝h1996年3月  

にミドリムシ藻類升βC力eJomo乃d∫であった。  

4－4－2．広川ダム湖   

広川ダム湖表層水の植物プランクトン（笹尾・松尾，  

1993，1997）は1992年度には、4月は褐色鞭毛藻類の  

Cヮ〃剖m川“（2620cellsml‾1）が多く、5月は緑藻類の  

ぶce〃ede∫爪〟∫（6280ce11sml1）が優占した。6月から11  

月までは藍藻類の怖crocγ∫Jf∫が他の植物プランクトン  

に比べ異常に多く（105ce】lsml－1）、アオコの発生が長く  

続いた。12月には〟fcr∂Cγ∫摘も少なくなり、黄色鞭毛  

藻類の〃〟JJo椚0〃α∫、ミドリムシ藻類の升αCわgわ椚。〃8∫、  

1月には升dC／leJomo几d∫、2～3月には珪藻類の月∫Jerわ〃e仙  

が数は少ないが優占した。また、結果の一郎は先に延  

べたが1996年度は、年間を通すと4月は珪藻類の  

」〟J〟C‘フ∫efrα、5月は数が少ないが緑藻類のC／lわre〃〃が  

優占した。6月の総細胞数は少なかった。7月は珪藻類  

のりcわ∫e地が優占し、8月及び9月は〟fcrocγ封f∫が真  

常に増植し、アオコを形成した。10月には九〃crocγ∫fJ∫  

も減少し、CγCJoJe仙が優占した。11～2月は」〟JdCO∫efr8  

が多く、それぞれ細胞数は15700、13400、7440、   

7510ce11s mト1であった。2月はd〟JdC（）∫efrllの他に   

」∫Jerわ〃e侮も多かった。3月は」∫′grわ〃e〃α、次いで   

d〟JαC（）∫eir（‡が多かった。  
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図8力丸ダム湖の表層水に出現した主な植物プランクト  

ンのグループ別細胞数の変化  

示す。藍藻類は全般に細胞数は少ないが晩春から秋季   

にかけて増加する傾向が見られた。1987年5月、1991   

年5月、1992年5、6月、1995年5月に0∫CfJJαJorfαが   

多く出現したが、調査期間中藍藻類は多くなかった。  

珪藻類は1粥6年10月及び1987年10月（細胞数が100  

以下）を除き全期間を通して最も出現数が多かった。  

特に】985年5月には」c力〃〟〝f力e∫、6月には∫γ〝edrα  

〃C“∫、86年6月には∫γ乃ビdrααC“∫、1990年6月には  

A班肌川摘“、9月には5γ〃edr8βC〟∫、1991年6月には  

」cJ川〝〃‘力e∫、1992年6～8月、1994年8月及び1995  

年6月には5γ〃edr8〟C〟∫が104cellsml－以上になり、珪  

藻による水の葺を形成することもあった。緑藻類は春  

季から夏季にかけて増加、冬季に減少を繰り返しなが  

ら、全体的にわずか増加しつつ全期間出現した。最も  

多かったのは1992年7月に5ce〃edg∫椚〟∫、1994年7月  

にはC仙叩頭川冊皿が多かった。その他の絹には黄色  

鞭毛種類、褐色鞭毛藻類、ミドリムシ藻類、渦鞭毛藻  

5．考察  

5．1．流入河川水の水質  

流入河川水の水質を3ダム湖で比較すると、日向神  

ダム湖では他の2ダム湖に比べpHの変動が大きく、  

TN、TPともに低かった。pHの変動が大きい理由の1  

つに河川水の採水地点が大きい集落の中にあるために  

生活排水その他が流入し変動するとも考えたが、TN、  

TPが低いので、この理由は考え難かった。力丸ダム湖  

はpHの変動は少なく平均すると8と高く、またCOD・  

TPもやや高かった。流入河川の上流那に国道が横ぎ  

り、国道沿いに十数軒の飲食店、旅館、食品加工工場  

があり、さらに集水域山麓にはゴルフ場、牧場がある。  
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その他採石場も数カ所あり、降雨時に泥水が流出する。  

そのため力丸ダム湖には栄養塩類や懸濁物質の流入負  

荷が大きいことが示唆され．coD．TPが比較的高いこ  

とと一致した。広川ダム湖は上限の水温がやや低いこ  

とと、TNが高いのが特長であった。従って、TPが日  

向神ダム湖よりやや商いが羞ははとんどなく、他の2  

ダム湖と比べN：Pが100と高かった。水温が低いのは  

流入河川が比較的森林に覆われているためであり、TN  

が高いのは上流の茶畑からの肥料流出が原因であるこ  

とが分かった（松尾・笹尾，1993）。  

5・2．日向神ダム湖、力丸ダム湖、広川ダム湖の表層水   

調査の開始はいずれのダム湖も建設から約20年経過  

していた。その後の各ダム湖表層水の水質は、日向神  

ダム湖ではTN、TP及びクロロフィルa量ともわずかに  

減少する傾向があった。だだし、1994年度には異常渇  

水があり、採水不能にまで水位が下がったため、以降  

の水質分析値は低かったが、ダムサイト近くに2漁場  

の生け黄による養殖が行われ、その期間定期的な給餌  

によるダム湖水の汚染が強く懸念される。底泥の粒度  

組成と栄養塩含量から生け安直下で富栄養化に及ぼす  

影響が大きかった（永淵，1993）。ダム修理に伴って養  

殖が中止された期間、一時期褐色であった湖面の色は  

きれいになった（ダム管理事務所職員、私信）。日向神  

ダム湖のデータは少なく、植物プランクトン調査も今  

回（1996年）のみしかなく、今後のダム湖の推移には  

欠かせない資料と思われる。   

力丸ダム湖のTN、TPはやや上昇の傾向があった。晩  

春Perfdf〃f以例の淡水赤潮が流入河川河口に発生した  

り、晩春から夏季にかけてクロロフィルa島の上昇が  

あり、湖面⊥面が褐色になり珪藻類のブルームが認め  

られた（村田・永淵，1989）。珪藻類が優占する時のN：  

Pは下がる傾向がある（藤本ら，1995）が、力丸ダム湖  

のこの時期のN＝Pは低く（図5）、同様の傾向を示した。  

修正カールソン指標による富栄養化の分類や1981年か  

ら1984年までは3m以上であった透明度が、以後低下  

の傾向があった（永淵ら，】991）。これらのことから、当  

ダム湖は富栄養化の状態を呈していることが明らかで  

あった。ことに、集水域の土地利用からも音栄養化へ  

の歯止めは難しく、さらに監視が必要である。また、当  

ダム湖では出現主要藻類では珪藻が多く、ことに針状  

珪藻の5γ〃ed川による濾過閉塞が深刻である。なお、  

1996年には成層が崩れた10月には底層のDOが下が  

り－腐敗による硫化水素が発生した（北九州市水道局，  

1997）○   

広川ダム湖はTNが高く、また、アオコが発生してい  

る時にはCOl）、TP、クロロフィルa量も極めて高かっ  

た。ダム湖が浅く、流入河川のTN濃度が高いためア  

オコが発生しやすい。TN濃度の高い原因はダム湖上流  

の集水域が茶畑であり、そこへの施肥量が問題である  

ことがわかった（松尾・笹尾，1992）が、原因藻類の  

〟fcrocγ∫Jfぶによるアオコの発生を防止することは至難  

であった。ダム湖の規模が小さいため、当面はアオコ  

が発生した時、水量を調節することによりアオコ発生  

の阻止施策が取らゎた。】996年7月より水量が増し、9  

月にはほぼ満水状態近くなり、アオコが一面発生した。  

その後徐々に水量が落され、10月には水深が5mとなっ  

た調査時にはクロロフィルa量も29．2／一gl∫となり、ア  

オコも消えた（笹尾，1997）。広川ダム湖は他の2ダム  

湖に比べ、規模も小さく、使途目的が防災及び農業用  

水のため軽視されがちであるが、夏季初期から湖面一  

面にアオコが発生し、魚類のへい死が観察され住民か  

ら苦情が出た。将来、リクレーションの場にする計画  

もあり、美しい水域環境が望まれている。ここ数年来、  

農地の多肥量（吉川・橘，1986）が社会的な問題になり、  

環境保全型農業への取り組みが推進されはじめ，その  

一つに施肥真の軽減が揚げられている。今後、肥料を  

軽減することにより、栄養塩類の河川流出が少なくな  

り、ダム湖のアオコ発生が抑えられることを期待したい。  

‘．まとめ  

1996年、春、夏、秋に福岡県内の日向神ダム湖、力  

丸ダム湖、広川ダム湖の表層水の水質と植物プランク  

トン調査をし、各ダム湖の現状を把握し、さらに、こ  

れらのダム湖に関する過去のデータを集め解析し、各  

ダム湖の推移を考察した。過去のデータは日向神ダム  

湖及び力丸ダム湖では1984年度から1996年度、広川  

ダム湖では1992年度から1996年度の間のものを用いた。   

日向神ダム湖は矢部川上流にあり、県内では最大規  

模（有効貯水量2390万m3）のダム湖で、水質は比較的  
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永淵修・笹尾敦子・松尾宏・中村又善・永淵義孝（1991）＝力   

丸ダム湖の水質．福岡県衛生公害センター年報，Jβ＝  

57－62．  

笹尾敦子・松尾宏（1993）＝富栄養化が進行したダム湖に   

おける植物プランクトンの季節消長．福岡県保健環   

境研究所年報，20：76－81．  

笹尾敦子・松尾宏（1997）＝小規模ダム湖における植物プ   

ランクトンの消長及びアオコ発生の環境変化．福岡   

県保健環境研究所年報，2イ＝70－75．  

吉川重彦・橘尚明（1986）：三重県北勢地域における多肥   

栽培茶園の土壌溶液組成．日本土壌肥料学会誌，57＝  

509．  

良好であった。1996年の6月、10月の調査では珪藻類  

が優占し、9月は褐色鞭毛藻類、珪藻類が多かった。ダ  

ム湖内に2カ所養殖漁が行われており、給餌よる水質  

の悪化が懸念された。1994年の異常渇水以後やや栄養  

塩類は低下した。力丸ダム湖では1996年7月の水質分  

析値が他の月に比べ高かった。5月は珪藻類が多く、7  

月は緑藻類が優占し、10月は植物プランクトンが少な  

かった。長期的には冬季の淡水赤潮、春季の珪藻類に  

よるブルームが起こり、内部生産の増大に伴う富栄養  

化が進行しつつあることが栄養塩類の緩やかな上昇か  

ら窺えた。これらは集水域の土地利用の寄与も大きい  

と思われた。また、ダムでは針状性の珪蓮類によるダ  

ム閉塞も問題であった。広川ダム湖は1996年の調査で  

は植物プランクトンの少なかった6月のTN濃度は高  

かった。7月には珪藻類が優占し、9月には〟fcr叩∫Jf∫  

によるアオコが湖面を占め、水質分析値も異常に高く  

なった。長期的には豊富な栄養塩を含む流入河川水に  

より他の2ダム湖では見られないような高濃度のTNで  

過栄養状態となり、夏季から秋季まで〟fcr“ッ∫山によ  

るアオコが長期間発生した。水量調節によりアオコの  

発生を当面防止しているが、農業サイドでは畑地への  

施肥量が今後の課題であった。  
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鰻池の水質  

平江 多績  

鹿児島県環境センター（〒892－0835鹿児島市城南町18番地）  

WaterqualityinI＾keUnagl  

lもtumuHirae  
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4．5km、海抜高度122m、最大水深58mで、約1600年  

前の開聞岳の噴火によってできた陥没火口湖である（鹿  

児島県，1982）。東側湖岸の一角は温泉地帯でそれを囲  

む形で、現在は56戸、人口118名の集落があり、人々  

は農業や温泉浴場関連の業を営んでいる。   

本棚では以前、ワカサギが多く採捕され漁獲量の大  

半ををしめていたが、近年では激減し、かわってフナ  

やティラピアなどの魚種が増えてきている。また、鰻  

他の湖水は山川町の上水道水源として利用されている  

が、昭和50年前後は春先に淡水赤潮が発生するなど上  

水道水源の利用に支障をきたす事態であった。   

そこで、集水域内で行われていた放牧の排水は湖に  

入らないように工事を行い、また、鰻地区の生活排水  

は集合処理をして集水域外へ排出するよう対策がとら  

れた。これらの結果、水質は改善され1983年以降は環  

1．はじめに   

鰻池の調査研究については、吉村（1932，1935，  

1936ab，1937ab）、上野（1936）が中心に行っていた  

1930年代前半までは盛んに行われてきたが、1937年か  

ら1970年までは詳しい調査研究の記録がない。1918年  

9月の観測によると、鰻池の透明度は19．Omで当時、国  

内で8位の記録（吉村，1932）が残っていおり、近年の  

状況とかなり異なっている。   

公共用水域の水質常時監視が1975年に始まってから  

は、鹿児島県公害衛生研究所（旧鹿児島県環境セン  

ター）、鹿児島県環境センターにおいて鰻池の水質等に  

ついて報告している（奥図ら，1979，1980，1997；郡山  

ら，1986，1994）が、水質常時監視が始まって20年以  

上が経過している今日ではさらにデータの蓄積が進ん  

でおり、今後の水質を予測するためにも長期間にわた  

る湖沼環境の変化を把握すべき時期がきている。そこ  

で、鰻池の過去20年間における水質変動について報告  

する。  

2．鰻他の概況   

鰻池は、薩摩半島南端、漁港の町山川町にあり、鹿児  

島市の南方約50kmに位置する。湖面積1．13km2、周囲   

表1環境基準類型指定状況  

類型 濃度範囲  施行年月日  

COD A  3mgl－以下  1982／1日  

TN 】 0．03mgl‾Ⅰ以下1987／6／10  

TP  Ⅱ  0．3mgl－■以下 1987／6／10  0  2〔刀 ヰ00 め○ 日∝）1勒Tl  
L」  

＊但し、TNに付いては当分の間適用しない  図l湖沼図   
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墳基準を維持しており淡水赤潮の発生も見られなく  

なった（大淵・萩原，1989）。なお、表1に鰻池の環境  

基準類型指定状況を示す。   

図lに湖沼図を示す。鰻池は、直径約1kmのはぼ円  

形の湖で、その最深部は中央にある。湖岸地域は急崖  

に因まれており、湖底は湖心に向かって深く落ち込ん  

でいるが、中央部はなぺ底のように平らで広いカルデ  

ラ湖の特徴を有している。また、鰻池には流入流出河  

川はないが、湖の北東部に少塁の湧水がみられ湖内に  

流入している。  

1975 79  80  83  85  88  91 94 年  
5  3  9  3 12  9  9  9 月   

図2透明度の経年変化  

35  

25  

15  

5  

1975 79  80  幻  85  88  91 94 年  
5  3  9  3 12  9  9  9 月   

図3．1水温の経年変化  

3．鰻池の水質   

湖心那に位置する基準点について述べる（鹿児島県，  

1976－1995を参照）。なお、調査項目とその方法は先の  

池田湖と同じである。  

3・1．透明度の経年変化   

図2から、透明度は1979年の6月に1．1mまで落ち込  

んでいるが、その後は1990年までに漸次上昇傾向とな  

り、近年においては3～8m前後で推移している。また、  

おおむね夏季に低く、冬季に高い傾向で推移している。  

3・2．水温の経年変化及び鉛直分布   

図3．1から、表層（0．5m）の水温は10～30℃前後で推  

移し、過去20年間の平均は19．4℃である。中層（20m）  

は9～13℃前後で推移し、平均は10．8℃である。深層  

（50m）は8．6～‖．0℃で推移し平均は9．9℃で、1986年  

までは10℃を越えることははとんどなかったが、それ  

以降は10℃以下になることが見られなくなり、深層で  

の上昇傾向が見られる。   

図3．2に、平年並みであった1996年の水温の鉛直分  

布を示した。調査時期別にみると、5月には既に水深  

25m以浅で成層がみられ、7月には7～20m付近に明  

瞭な躍層が認められる。また、9月には躍屈も一段と進  

行した状態にあるが、11月は13m以浅において躍層が  

崩れはじめ、1～3月にかけてはほぼ均一になっており  

湖水の循環が深層まで及んでいることがうかがえる。  

3・3．DOの経年変化及び鉛直分布   

図4．1から、表層におけるDOは7～14mgl・1で、お  

おむね3月が高く、7月に低い傾向で推移している。中  

層はおおむね4～10mgl－1で推移し、冬季の循至削こより  

1～3月にかけて上昇し、その後夏季の成層期にかけて  

図4．1DOの経年変化  

低下する傾向を示している。しかし，1981年の1月は  

ほぼ無酸素状態になっており他の年と比べて特異的で  

ある。この原因として考えられることは、冬場の冷え  

込みが少なく、中層への湖水循環が3月までずれ込ん  

だのではないかと考えられる。深層については、1978  

－1980年にかけて年間を通して無酸素状態が続いてい  

たこともあるが、それ以降は11月～翌年1月にかけて  

低くなるものの3月に上昇するため、湖水の循環が深  

層まで及んでいることがわかる。  

また、図4．2に示した1996年におけるDOの鉛直分  

布を調査時期別にみると、DOは5～11月の成層期に  

かけて、10m以深では深層に行くに従い低くなってい   

る。1月になると、表層から20m層まで均一になり20m   

層までは湖水循環が起こっていることがわかるが、   

20m以深においては循環が起こっていないためか、  

40m以深ははぼ無酸素状態になっている。しかし、3月  

には全層にわたりほぼ均一になっていることから、湖  

水循環が50m層まで及んでいることがわかる。  

3－4．pHの経年変化及び鉛直分布   

図5、1から、表層におけるpHは7．1～9．8の範囲で推  
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図4．2DOの鉛直分布  図3．2水温の鉛直分布   図5．2pliの鉛直分布  

移しており、5月頃に高くなる傾向がみられる。このこ  

とは、透明度やクロロフィルaの経年変化に対この応  

していることから、植物プランクトンの増加により光  

合成が盛んに行われたためと考えられる。中層は6．8～  

8．2、深層は6．5～7．5の範囲で推移しており、表層に比   

べて低く変動幅も小さい。   

図5．21まpHの鉛直分布を示している。5月の表層で  

9．1と高い値を示している。また、PHが8．0以上になる  

のは水深10m以浅の有光層であることからも、pHの挙  

動は植物プランクトンに影響されるところが大きいと  

考えられる。  

3．5．COI）の経年変化   

図6から．表層のCODは1970年代に10mgl・1を越え  

る高い値が見られ増加傾向にあったが、その後、放牧  

の排水や鰻地区の生活排水を集水域外へ排出するよう  

対策がとられてからは急激に減少し、1．8～5．5mgト】（平  

均2．7mgl－1）のほぼ横道い傾向で推移している中層、深  

層はともに表層ほど大きな変動は見られず、1981年以  

降はほぼ横道い状態で推移している。また全層の平均  

値は、1983年度以降において環境基準値（A類型，3mg  

l－1）以下で推移している。  

3，‘．TNとTIIの経年変化   

図7から、表層のTNは1979年までは1mgl－を越え  

る値が見られ増加傾向にあったが、排水対策のため、  

その後は減少條向を示し、1981年以降は0．1～0．3mg  

l一一前後の横道い傾向で推移している。中層においても  

表層と同じ傾向で推移している。深層は0．】3～】．5mg  

l1の範囲で推移しており、表層、中層に比べて高い濃  

度を示している。特に、1980年までは1．Omgl1を連続  

的に越える時期があった。この原因としては、湖外か  

らの汚濁負荷や無酸素状態における底質からの窒素の  
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図7TNの経年変化   

溶出が考えられる（藤山仁尾，1997）。また、1981年  

以降は深層において無酸素状態が連続的に続くことは  

見られなくなったものの、DOが低くなる時期は深層の  

TNが上昇する傾向が見られる。   

図8から、表層のTPは1979年までは0．05mgト1を越  

える値が見られたが、1980年以降は0．003～0．03mgト1  

前後の横這い傾向で推移している。中層においても表  

層と同じ傾向で推移している。深層は0．003～0．16mg  

】一】の範囲で推移しており、表層、中層に比べて高い濃  

度を示している。特に、1980年までは0．】mgl－Jを連続  

的に越える時期があった。この原因としては、TN同様、  
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1．Omgト1未満の低い値で推移している。  

4．おわりに   

鰻池は、1975年前後は淡水赤潮が発生し、水質の悪  

化が深刻であった。そこで、1979年に鰻地区の生活排  

水を集水域外へ排出するなどの汚濁負荷削減対策がと  

られた。その結果，透明度やCOD、TN、TPなどの水  

質測定結果からもわかるように、鰻池の水質は改善さ  

れ、環境基準を達成している。  
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図10クロロフィルa量の経年変化  

底質からのリンの溶出が考えられる（藤山・仁尾，  

1997）。また、TPは各層ともTNと同様な経年変化を示  

している。   

図9にTN／TPの経年変化を示した。TN／TPは、各層  

とも変動幅が大きいが過去20年間の傾向を見るとほぼ  

横這い傾向で推移している。過去20年間の平均値は表  

層で22．8、中層は23．0、深層で23．2、全層の平均は23．0  

であった。また、全層の平均が23．0であった。一般に、   

TN／TPが20以上の湖沼lまリンが植物プランクトンに  

とって制限因子となると言われていることから、鰻池   

はリンが植物プランクトンにとって制限因子となって   

いる。  

3．7．クロロフィルaの耗年変化   

図10から、表層のクロロフィルaはおおむね3～5  

月に高くなる。また、1970年代までは増加傾向にあり  

10mgトーを超えることがしばしばあったが、その後は減  

少傾向に転じ1980年代は低い値で推移している。しか  

し、1990年に入ってからは年による変動幅が大きいも  

のの、若干の増加傾向が見られる。中層は表層のよう  

に顕著な季節変動は見られず、過去20年間の推移を見  

るとほぼ横道い傾向で推移している。深層はほぼ  
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池田湖の周辺環境と水質  

平江 多績   

鹿児島県環境センター（〒892－0835鹿児島市城両町18番地）   

WaterqualityandlakeenvironmentalconditionsinLakeIkeda  

Tatumu Hirae 
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1．はじめに   の調査によると透明度26．8mが観測され、当時として  

は、国内第4位、世界でも第7位の記録を誇っていたが、  

昭和30年代以降、周辺地域における社会活動の活発化  

に伴い水質の汚濁が進み、透明度も5m前後と低下し、  

昭和57年には淡水赤潮の発生をみるなど、水質の悪化   

が懸念されている。   

本湖の水利用の歴史は古く、明治5年の新川開削に始  

まるが、現在でも、農業用水、水道水源として重要な  

位置を占めている。また、池田湖の直接集水域外にあ  

る3河川（集川、高取川、馬渡川）の余剰水を池田湖に  

導水一時貯留し、必要な時に揚水して、畑地にかんが  

いするという「南薩畑地かんがい事業」（以下「畑かん  

事業」と言う）が昭和57年度に開始され現在にいたっ  

ている。   

図1に湖沼地図を、表1に諸元を示す。池田湖は、直  

径約4kmのやや楕円形の湖で、その最深部は中央から  

少し北に寄った場所にある。また、最深部から東南へ  

1kmのところには、中央火口丘があり水面下42mまで  

池田湖の調査研究は、吉村信吉らが動いこ行ってい  

た1930年頃（吉村，1932，1935，1936ab，1937ab；上野，  

1936）までさかのぼることができるが、1937～1958年  

までは空白の時代になっている。1959年と1967年に  

鹿児島大学水産学部が調査報告（村山，1959；村山・税  

所，1967）をしているが、数年にわたる連続的な調査は  

公共用水域の水質常時監視が始まった1975年以降であ  

る。鹿児島県環境センターにおいても池田湖の水質に  

ついて報告（稲本ら，1986；奥江ら，1991ab）している  

が、水質常時監視が始まって20年以上が経過している  

現在ではある程度長期的なデータの解析が可能な時期  

にきている。また近年においては、深層を中心に顕著  

な水質の変化も見られており、今後の水質を予測する  

ためにも湖沼環境の変化を把握すべきである。   

そこで本報では、池田湖の現状を総合的にとらえる  

ために、池田湖の沿革、周辺の土地利用状況、過去20  

年間の水質変動、汚濁負荷量の推定、南薩畑地かんが  

い事業にともなう導水について解析するとともに、植  

物プランクトンなどの生物調査についての知見をとり  

まとめたので報菖する。  

2．池田湖の概況   

池田湖は、約5000年前の火山活動によってできたカ  

ルデラ湖の一つで、薩摩半島の南端に位置し、霧島屋  

久国立公園を形成する優れた景勝地である（鹿児島県，  

1984，1991）。また、湖面積は10．95kmユ、最大水深は  

233mで九州最大の湖である。池田湖の水質は、】929年  
図1湖沼図  
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表1池田湖の諸元  せり上がっている。湖岸地域は主に北西部で平地と  

なっているほかは急崖に囲まれており、湖底は湖心に  

向かって深く落ち込み、中央火口丘以外ではなべ底の  

ように平らで広いカルデラ湖の特徴を有している。   

池田湖に流入する河川には指宿市の池田Jll、大谷川、  

新永吉川、山川町の第1、第2尾下川の5河川があり、  

いずれも流路延長2km未満の小河川である（鹿児島県，  

1984）。また、流出河川は南に流下する新川があるが、池  

田湖の水位が64．4m以上になった場合にのみ流出する。   

池田湖集水域は図2のように直接集水域と畑かん事  

業による間接集水域に分けられる。表2は、上村らの  

報告（上村ら，1991）に平成7年度の現況を付け加えた  

池田湖の直接集水域の土地利用状況である。   

生活系として定住人口によるものと観光客のレスト  

ハウス利用によるもの、畜産系として牛と豚、水産系  

として水産養殖、工場系としてでん粉工場、そのはか  

耕地、山林によるものがある。また間接集水域は、生  

活系として定住人口、畜産系として牛、豚によるもの  

のはか、耕地、山林がある。   

池田湖の湖水循環が1990年以降深層まで及んでいな  

いことは先にも述べたが、このことは冬季の冷え込み  

が少なく、湖水表面が十分に冷やされないために、鉛  

直方向への密度流が以前より弱くなったことが大きな  

原因であると考えられる。   

参考までに、図3に指宿気象観測所における冬季（1、  

2月）の日最低気温の平均値（農林水産省・気象庁，  

1966－1975；鹿児島県・鹿児島地方気象台，1977－198ユ；  

財団法人日本気象協会鹿児島支部，1983－1996）を示し  

たところ、19（i6～1997年にかけての30年間で漸次上  

面積  10．95 km2  

周囲  15．1km  

海抜高度 約6（i m  

最大水深  233 m  

平均水深 135 m  

容積  14．7憶mう  

流域面積 12．34 kmユ  

（上野，1936）  

図2池田湖集水域  
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図3指宿市1～2月における日最低気温の平均値  

表2池田湖集水域の土地利用状況  

直接集水域  間接集水域  
S55年度 Hl年度 H7年度 s55年度 Hl年度 H7年度  

人  定住（人）1636  

口  観光（千人yr1） 2875   

畜  牛（頑） 659  

産  豚（頭） 289  

14D7   1270  1798  1638  1432  

3047   3383  －  

555  473  135（i 1732  1604   

480  550  （i58  180  251  

耕地面積（ha）  

林野面積（ha）  

でん扮すり込み量（tyr－】）  

水産養殖生産量（tyr‾1）  
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昇傾向にあることがわかる。  

3．湖内の水質  

3・1．調査項目と方法   

湖心郡に位置する基準点2について述べる。調査方法  

は前車の鰻池（平江，2000）と同じである。  

3＿2．透明度の経年変化   

図4に透明度の経年変化を示した。透明度は、1929  

年の5月に宮地伝三郎が観測した26．8mの記録が残っ  

ているが、その後は1970年代までに漸次減少傾向とな  

り5～10m前後で推移している。また、概ね夏季に低  

く、冬季に高い傾向で推移している。  

3＿3．水温の経年変化及び鉛直分布   

図5．1から表層（0．5m）の水温は11～30℃前後で推移  

し、過去20年間の平均は19．9℃である。中層（30m）は  

11～13℃前後で推移し、平均は11．6℃である。また、  

深層（200m）では年間をとおしての変動はほとんどみら  

れず10．3℃前後で推移していたが、1996年は10．5℃ま  

で上昇し、近年においては若干の上昇傾向が見られる。   

図5．2に平年並みであった1996年度の水温の鉛直分  

布を示した。調査時期別にみると、4月には既に水深  

40m以浅で成層がみられ、6月には10～20m付近に明  

瞭な躍層が認められる。また、8月には躍層もー段と進  

行した状態にあるが、10月は2m以浅において躍層が崩  

れはじめ、2月には10m以深でほぼ均一になっている。  

3．4．DOの経年変化及び鉛直分布   

図6．1から、表層におけるDOは概ね2月、4月が高  

く、8、10月に低い傾向で推移している。中層は冬季の  

循環により2月から4月にかけて上昇し、その後12月  

にかけて低下する傾向を示している。深層については  

1984年と1986年の2月に7．Omgl・tまで上昇しており、  

深層部まで循環が及んだことがうかがえるが、その後  

は低下し、1990年から現在に至ってははぼ無酸素状態  

になっている。   

また、図6．2に平年並みであった1996年度のDOの  

鉛直分布図を示す。年間を通して深層に行くに従い  

DOは低下し、循環期である2月においても100m以深  

にはDOが供給されていないことからも湖水の循環が  

深層に及んでいないことが分かる。吉村らの調査研究  

によると、池田湖のような深い亜熱帯湖は厳冬におい  
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図6．1DOの経年変化  

てさえ循環期が短く、酸素の供給は完全に深層まで及  

ばないと（吉村，1937）とあるが、最近10年間におい  

てはこの傾向が続いている。  

3－5．pIIの経年変化及び鉛直分布   

図7．1から、表層におけるpHは7．0～9．5の範囲で推  

移しており、夏季に高く冬季に低い傾向がみられる。  

このことは、概ね夏季に低く、冬季に高い傾向で推移  

している透明度の経年変化と対応している。特に6～8  

月にかけては9．0を越える高い値がみられ、透明度もこ  

の時期に低くなることから、植物プランクトンの増加  

により、光合成が盛んに行われることでpHが高くなる  

ことが考えられる。  
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園7▲2に1996年度におけるpHの鉛直分布を示してい  

るが、6月の表層で9．0と高い値を示していることがわ  

かる。また、pHが8．0以上になるのは水深15m以浅の  

有光層であることからも、pHの挙動は植物プランクト  

ンに影響されるところが大きいと考えられる。  

3一‘．CODの経年変化   

図8から、表層のCODは4月頃から上昇しはじめ、8  

月にピークをむかえ、そのころを境に下降に転じてい  

る。また、年によっては変動幅が大きい年も見られる  

が、過去20年間の傾向を見ると、ほぼ横這いで推移し  

ている。中層は2月の循環期にピークをむかえ8月に下  

がる傾向が見られ、表層と相反する季節変動が見られ、  

ほぼ横這い傾向で推移している。深層は顕著な季節変  

動は見られなく変動幅も表層、中層に比べて小さいが、  

】992年度以降は上昇傾向にある。また、全層の平均値  

は環境基準値（A類型：3mgl1）以下で推移している。  

3・7．TNとTPの経年変化   

図9から、表層及び中層のTNはともに0．1～0．6mg  

トlで推移しているが、1986～1990年にかけてはその  

前後の時期と比べて連続的に高い佑であった。しかし  

1992年以降は0，2mgl】前後で推移している。これらの  

ことは1986年以降における3河川からの導水量の変動  

（図13）に随伴しているように思われる。深層において  

は概ね0．2～0‥4mgl▲1の範囲で推移しており、1992年  

頃までは表層、中層と同じような挙動を示していたが、   

1992年以降は表層、中層が減少傾向にあるのに対し、  

増加傾向にある。この原因の一つとして、無酸素状態  

における底質からの窒素溶出が考えられる（藤山仁尾，  

1997）。   

図川から、表層のTPは0．02mg】－】以下で推移してお  
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り、4～6月にかけて高く、2月に低くなる。中層は表  

層に比べ0．005mgl‾1前後の低い濃度で推移しており、  

顕著な季節変動は見られないが、表層同様に横這い傾  

向で推移している。深層は、1990年までは0．005mgl－  

前後の低濃度で推移してきたが、1991年以降に冬季の  

循環が深層まで及ばなくなって以来、急激な増加傾向  

を示している。この原因の一つとして、無酸素状態に  

おける底質からのリン溶出が考えられる（藤山・仁尾，  

1997）。今後も冬季の循環が深層まで及ばない年が続け  

ば、TPの上昇が予想されるが、逆に、冬季の循環が深  

層まで及んだ場合、高濃度のTPが表層へ供給されるこ  

とにより、淡水赤潮の発生などの水質悪化が懸念される。   

図11にTN／TPの経年変化を示した。過去20年間に  

おける表層のTN／TPの平均値は35、中層は67、深層は  

57、全層の平均lま53であった。稲本ら（1986）は池田  

湖の窒素リン比について述べているが、今回の解析に  

おいてもTN／TPが20を超えておりTPが0．02以下で推  

移していることから、池田湖ではリンが植物プランク  

トンにとって制限因子となっていることがわかる。ま  

た、表層、中層ともに1984～1990年頃は、その前後  

の時期と比べて高くなっているが、これは、畑かん導  

水の影響でTNが高い値で推移していたことに起因し  

ていると思われる。深層は湖水循環が深層まで及ばな  

くなった1990年以降、下降の一途をたどり、現在では  

10以下の横這い傾向で推移している。  

3＿＄．クロロフィルaの経年変化   

図12から、表層のクロロフィルaは4～6月の春季、  

あるいは成層が崩れ始める12月頃に高くなり、年間に  

2回のピークを示している。また、最近は変動幅を大き  

くしながら増加傾向にある。中層は2月または4月に高  

く、8月または10月に低くなる傾向が見られ、表層と  

異なりピークは年に1回である。深層は0．5〟gl－】未満  

で推移しており顕著な変勤は見られない。  
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図13導水量の経年変化  

ある。   

CODの汚濁負荷畠の総量は平成7年度現在において  

Ⅰ83kgd】であり、将来（平成12年度）は、水産養殖や  

畑かん事業が増えたとしても、生活排水、工場排水か  

らの負荷量減少により、ほぼ現状維持で許容範囲内に  

あると予想される。   

TNの汚濁負荷量の総量は現状において108kgd‾Ⅰで、  

将来、生活排水や工場排水からの負荷量は減少すると  

しても、畑かん事業による負荷が現状よりも増大する  

ことが予想される。このことから、将来、汚濁負荷量  

の総量は】88kgd‘1に増加すると考えられ、許容範囲を  

超過することが予想される。  

TPの汚濁負荷量の総量は現状において6■7kgd■1で水  

産養殖や畑かん事業が増えたとしても、生活排水や工  

場排水からの負荷量減少により、将来は11．3kgd－1で若  

干の増加は予想されるが許容範囲内にあると考えられる。   

図13に示すように、畑かん事案に伴う池田湖への導  

水は1粥2年7月に始まり現在にいたっており、1997年  

4．池田湖の推定汚濁負荷最   

表3は、上村ら（1991）の報告に平成7年度の現況を  

付け加えた池田湖の水質汚濁に係る汚濁負荷量である。  

平成元年度及び7年度については発生源別にその動向  

を把握したもので、平成12年度については将来予測で  
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表3池田湖の推定汚濁負荷邑  

COD（kgdr’）  TN（kgd■l）  TP（kgd1）  

Hl年度 H7年度 H12年度Hl年度 H7年度 H12年度Hl年度 H7年度 H12年度  

生活排水  
農畜産山林  
工場  

棚内流入 水産養殖  
畑かん導水  
降雨（湖面に直接）  
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のばる。この時期は池田湖のTNが高くなっていた時期  

とほぼ重なっており（図9）、河川からの導水は池田湖  

の水質に少なからず影響を及ぼしていると推察される。  

畑かん事業においては、池田湖を調整池として利用し  

ていることから、河川からの導水はもちろん、潅漑用  

水の取水も同時に行われている。   

CODに関しては、図14のとおり、河川の水質が池田  

湖の水質より良好であることと、近年においては導水   

量より取水量のほうが大きいことなどの理由により、   

流出量が流入量を上回る状況が続いている。しかし、   

導水に利用される河川のTNは、図15に示すとおり、湖  

水のTNに対して10倍以上も高いことから、導水を行  

う限り流入量が流出量を上回る状況が続くと考えられる。   

また、導水に利用される河川のTNの濃度は、図16  

に示すとおり、池田湖表層水のTPに対して約4～5倍  

以上と高いことから、畑かん事業に係る河川7kの導水  

はTN同様、TPに関しても池田湖への水質に対する影  

響要因のひとつであると考えられる．   

池田湖導水3河川の流域人口は1995年現在1432人  

で非都市型河川であるにもかかわらずTN、TPが全般  

的に高いのは域内において、茶が主要作物で、全体の  

作付け面積の8割を占めているため．その施肥の流出  

に由来するものと思われる。  

－■ト・一馬牌r  
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図16導水3河川のTP年平均値  

8月までの15年間にわたり約9010万lの河川水を池田  

湖へ導水している（鹿児菌県，1982－1997）。導水鼻が多  

かった年は1986～1990年で、4年間の合計は5（）79万tに  
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5．プランクトンと魚  と貧栄養から中栄養の段階の湖澗と考えられる。  

5一之．藻類増殖試験（AGP竜王験）   

平成6年度に下薗ら（1995）が、池田湖の成層期（6月）  

と循環期（2月）のAGP試験について報告している。接  

種植物プランクトンには緑藻類の∫どJg乃〟∫／′山＝明  

c叩rfco川拙mと藍轟規の〃fcrocγ∫ff∫αe川gf〃0∫α及び  

珪療類の∫rαgJJ8rfαCrO加印∫f∫を使用しており、各プ  

ランクトンの増殖量（細胞数、SS、COD、クロロフィ  

ルa）と窒素、リン濃度との関係について以下のことを  

明らかにしている。  

①池田湖の成層期の水質における5ピノe乃d∫f川桝  

c叩「血川〟仙川と仙川呵舶狛椚明血蛸の増殖能力は  

低レベルであった。   

②成層期の水質は∫eJビ〃β5け山川c叩′f亡Ormり〟椚と  

〟fcr叩∫JJ∫αe川gJ〃0∫βの増殖に対して窒素とリンの両  

者が制限的に作用している。   

③循環期の水質における∫ピノg〃d∫け〟椚C叩rfco川“仙川  

とFrdg血rfdC刷0〃印∫f∫の増殖結果は、湖沼の環境基  

準におけるA類型レベルのSS、COD値を示した。  

④池田湖のTN、TP濃度が湖沼の環境基準Ⅲ類型レベ  

ルになると、水質の悪化は急速に進行するものと考え  

られる。   

5・3．動物プランクトン（鹿児島県，1991）   

出現数は年間を通して概ね均等である。出現種は、枝  

角類のβ0∫椚fnβJo〃gfro∫けfぶ、輪虫類rrfcゐocercα  

cγJf〝drfcq、P叫′βr伽βけ∫grα、原生動物β郷■〟gねsp．、  

榛脚類Nauplius幼生などが主要種であった。特に7～  

8月はβ0ぶ∽血、升fc力ocercd及びP叫dr摘rβが多い。11  

月には輪虫類、原生動物は減少し、枝角類の  

βJ叩カロnO∫0〝川占用C力γ〝川m、榛脚類〟e∫OCγCJ叩∫  

Je比C加血等が優占種となる12月は全体として出現数は  

少なくなり機脚類のCopepodid幼生とN叫jus幼生が各  

点に出現するにすぎない。   

池田湖の動物プランクトンは過去の調査（昭和39～  

41年度、昭和54年度）と比較して、夏季から秋季に輪  

虫類、枝角類及び桟脚類が増殖し、冬季にはこれらが  

少なくなる傾向が見られる。  

5・4．魚類   

魚類はかならずしも豊富ではなく、棲息魚類にはオ  

オウナギの他にアユ、ワカサギ、コイ、ギンブナ、マウ  

5－1．植物プランクトン  

5－1－1・平成元年（1989年）度調査結果（鹿児島県，1991）   

①種類数は年間をとおして変動はあるものの、季節  

による一定の傾向はみられなかった。   

②出現数は珪藻短がもっとも多く、次いで藍藻類、緑  

藻類及び渦鞭毛藻類の順であった。   

③7月、8月には〟eJo∫fr〟川r加∫、F川g揖rfα  

cro加e〃∫fざ（珪藻類）及びル〃crocプ∫山∫〃er〟gf〃0∫d（藍  

虔類）など中栄養性のものが豊富で湖の透明度が低い  

主因となっていた。この傾向は11月にも見られ  

什韓混血、〟eJ∂∫ir臥肋crocγ∫血のほかに5′肌rd∫fr“爪  

砺ec仙の（緑藻頬）も多く透明度も低かった。2月にな  

ると組成は代わりFrdg血rjβ、〃βV血Jα（珪藻類）及び  

Perfdf扇〃m（渦鞭毛藻類）が主要種となり透明度も高く  

なった。   

④鉛直方向においては∴表層（5m）が最も多いが、中  

層（20m）や下層（50m）でもよく出現し、表層から50m  

までは植物プランクトンの活動が盛んであることを思   

わせる。   

⑤池田湖の植物プランクトンは昭和39～41年度、昭  

和54年度などの調査結果と比較して大きな変化は見ら  

れなかった。  

5－1－2．平成5年度調査結果（上村ら，1994）   

①植物プランクトンは8月に最も多く出現し、次いで  

10月であり、他の月は少なかった。  

（診淡水赤潮の原因ともなる渦鞭毛藻類は4月と6月に  

出現したが、アオコを形成する藍藻頬は出現しなかった。   

③季節により出現する種に違いが見られ、4月は渦鞭  

毛藻類が約52％、珪藻類が39％を占めるが、6月、8月  

及び10月は緑藻類が、12月、2月は珪藻類が大部分を  

しめていた。   

④優占種は渦鞭毛藻類がPビ′fd血以mW沼ef、珪藻類が  

d∫／erf∂〃eJJβ／or′乃0∫d、」′Jんgγβ ZdC力〟rfα∫f、  

CγCJ∂∫‘叩加〃0∫血ム血及び5γ〃gd川SP・、緑藻類が  

〃0〟geO血Sp．、∫cg乃edg∫mU∫Spp．及び5pゐαerOC押J∫  

∫Cか∂ererJであった。   

⑤池田湖のプランクトン相は過去の調査と比べてか  

なり変化しており、植物プランクトン群集型からみる  
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ナギ、カワムシ、ゴクラクハゼ、スッポン等がある。以  

前、アユは本湖の年間漁獲量の90％をしめ、昭和49年  

までには主に九州地方の河川の放流用や養殖種苗用と  

しても出荷されていたが、近年は減少し、フナやゴク  

ラクハゼの魚種が増えて卓ている。また、放流魚頬等  

にはコイ、アユ、マウナギ、ニジマス、レンギョ、ソウ  

ギョ等があったが、現在においては、池田湖へのコイ、  
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