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序   

霞ケ哺の水質，特にアオコの異常発生については1977年以来特別研究として研究を続けている。  

この現象は栄養塩の流入による富栄養化が原因であることは明らかである。   

生体の有機物の構成元素である，窒素，リソの湖への流入と流出を明らかにし，湖内での食物  

連鎖による窒素，リン，炭素の物質循現．特にプランクトン，ノミクテリア，ベントス，イサザア  

ミ，魚等の成長や生産について細かく調べることはアオコの異常発生の現象を物質循葦の立場か  

ら解明する上に必要である。   

生態系は極めて複雑である。その精密な調査は容易ではない。昭和52－54年匿の特別研究「陸  

水域の高栄養化に関する絶合研究」では夏冬の現存量を明らかにしたが，今回はそれに加えて生  

産量と循環量を重点的に調査したし報文12の図1，2に示すように炭素やリソの生物間の移動を  

明らかにすることができた。   

これらの物質循環については直接に調査を行った。また既に報告されている文献により不足な  

部分を補った。これらはすペて章末に績介しておいた。それでもなお完全でほない。しかしなが  

ら，これによって湖内での物質の移動がはとんど明らかになり，動的な湖沼モデルを作成するの  

に役立った。   

この研究では霞ケ浦の全域を溺査の対象としている。ここに得た物質循環の知見は他の湖の場  

合にも役に立つものと思われる。特に底泥に関する情報や従来あまり注目されなかった底生動物  

についての情報ほ貴重なものと考える。   

霞ケ哺の生態系についての調査は，現象．水質保全の立場からの研究としては今回で一応終了  

したことになるが，現存量の調査等は継続して行っている。今後は高等植物を含む湖岸帯の調査  

を継続する予定である。   

この研究ほ昭和55年度から57年度にかけて特別研究として実施している「陸水域の富栄養化  

防止に関する総合研究」の¶頑として行ったものである。この成果が霞ケ浦の水質の理解に役立  

つだけではなく広く一般に生態学や湖沼学に興味をもっておられる人達の参考になれば幸いとす  

るところである。   

昭和59年8月  

国立公害研究所  

所 長 近 藤 次 郎  
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研究の概要   

本報告雪吼 第Ⅰ期特別研究（昭和52－54年度）に引き続き，霞ケ浦の湖内における物質循環   

を解明しこの湖の富栄養化を防止することを目標に昭和55¶57年度に行った調査研究をまとめた   

ものである。霞ケ清の生態系ほ夏期と冬期で大きく異なり，夏期にはラン藻炉の大発生に伴い湖   

水中の全リソ量が増加しているが，冬期は植物プラソクトンの現存量は低く底生動物やイサザア   

ミの現存量が高い。湖内の富栄養化はリソの流入負荷量に依存しており，前報ではリソの現存量   

として高浜入の生態系構造を示した（国立公害研究所研究報告，第22号，1981）。  

本特別研究では，霞ケ浦における植物ブラソクトンの一次生産量，動物ブランクトン及び底生   

動物の二次生産量，底泥における物質の存在量，さらに沈降，舞い上がり，溶出等の底泥に関す   

る物質移動量を求めた。これらの研究は霞ケ浦の動態モデルの構築作業と連携して行われ，その   

成果の一部は動態モデルの／ミラノ一夕r値の決定及びモデルの検証に用いられている（国立公害   

研究所研究報告，第54号，1984）。本報告嘗では，第Ⅰ期特別研究から6年間にわたり蓄額され   

たデータをもとに，霞ケ浦における富栄養化現象の特徴を整理した。詳しくは個々の論文を参照   

していただきたい。なお従来は霞ケ浦の全域調査データを研究報告書の巻末に掲載していたが，   

今回ほ別に国立公害研究所研究資料，第25号（1984）として刊行しているので本報告宅と併せて   

参照いただきたい。  

本報告書の作成には以下の研究者が携わった。  

生物環境部  水生生物生態研究室 安野正之・春日清一・高村典子・花里孝幸  

生物環頃管理研究室 岩熊敏夫   

計測技術部  水質計測研究室  大槻 晃・河合崇欣・西川雅高   

水質土壌環境部 水質環境計画研究室 村岡浩爾・柏崎守弘・海老瀬浩一・福島武彦  

‾∨ 】   



大坪国順   

須藤隆一・岡田光正・細見正明   

高松武次郎   

岩田 敏   

菅谷芳雄  

陸水・環境研究室   

土壌環境研究室   

地盤沈下研究室   

生物施設管理室  技術部  

水質土壌環境部  

部 長  田  健  

‾Vl   



1．霞ケ浦における古巣羞化現象の傾向  

大槻 晃・岩熊敏夫・河合崇欣・相崎守弘  

2．霞ケ浦の植物プランクトンの現存量と一次生産（1981－1983）  

及びラソ藻類の生産特性  

高村典子・岩熊敏夫・安野正之  

3．霞ケ浦における動物ブランクトンの季節変動と生産（1981－1982）        ‥・57  

花里孝幸・安野正之  

4．浅い湖における沈殿量の測定方法とその起源  

福島武彦・柏崎守弘・村岡浩爾  

5．霞ケ涌高浜入における沈殿量とその特性について  

福島武彦・柏崎守弘・村岡浩爾  

6，霞ケ浦における底生動物の分布と二次生産及びユスリカの  

湖内物質移動における役割について  

岩熊敏夫・安野正之・菅谷芳雄  

7．底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの溶出  

春日清一・大槻 晃  

8．1霞ケ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性  

（1）物性の分布特性  

大坪国順・柏崎守弘・福島武彦・  

岩田 敏・村岡浩爾・高松武次郎  

8．2霞ケ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性  

（2）炭素，窒素及びリソの分布  

柏崎守弘・大坪国順・福島武彦・  

岩田 敏・村岡浩爾・高松武次郎  

9．霞ケ浦底泥からの窒素及びリソの溶出について一高浜入を中心として 【 ………… 191  

細見正明・須藤隆一  

10．底泥からのリソの溶出機構  

河合崇欣・大槻 晃・柏崎守弘・西川雅高  

ー〉－l一   



11．水の華の生成に及ぼす底泥から溶出する栄養塩の影響について  

岡田光正・須藤隆一  

12．霞ケ浦高浜入生態系における炭素及びリソの循環  

安野正之・柏崎守弘・岩熊敏夫  

一〉‖   



CONTENTS  

l．RecenttrendineutrophicationofLakeKasumlgaura  

A．OTSUKI，T．IwAKUMA，T．KAWAlandM．AIZAKI  

2．ThebiomassandproductionofphytoplanktoninLakeKasumigauraduring  

1981－1983  

N．TAKAMUR＾，T．1wAKUMA and M．YASUNO  

3．SeasonalchangesinthebiomassandproductionofzooplanktoninLake  

Kasumlgauraduring198ト1982  

T．HANAZATOand M．YASUNO  

4．Methodstocollectdepositedmatterandtheseparationofautochthonous  

matterandresuspendedsedimentsinashallowlake  

T．FuKUSHIMA，M，AIZAKIandK．MuRAOKA  

5．CharacteristicsofdepositedmatteratTakaharnairiBayinLake  

Kasumlgaura  

T．FuKUStllMA，M．AIZAKIand K，MuRAOKA  

6．ThedistributLonandproductionofzoobenthos，andtheroleofchironomidsin  

thematterflow，inLakeKasumigaura  

TJlVAKUMA，M．YA5UNOand Y．SuGAYA  

7，PhosphorusreleasebystirrlngupSedimentsandmysidsfeedingactivities・・   ・・141  

S．KASUGA arld A，OTSUXJ  

8．1Characteristicsofphysicalpropertiesandnutrientsdistributionsofmudin  

Lake Kasumigaura 

（1）Distributionsofphysicalproperties  

K．OTSUBO，M．AIZAKI，T．FuKUStlIMA，S．1wATA，K．MuRAOKAandT．TAKAMATSU  

8，2Characteristicsofphysicalpropertiesandnutrientsdistributionsofmudin  

LakeKasumlgaura   

（2）Verticalandhorizontaldistributionsofcarbon．nitrogen，andphosphorus  

COntentS  

M．AIZAKI，K、OTSUBO．T．FuKUStTIMA，S．1wATA．K，MuRAOKAandT．TAKAMATSU  

9．ReleaseofnitrogenandphosphorusfromsedimentsofLakeKasumlgaura＝▲    ・・191  

M∴HosoMIandR，Sリーx）  

一IX一   



10．PhysicoChemicalrnechanismofphosphorusreleasefromthemudsedimeTltin Lake  

Kasumlgaura  

T．KAWAI，A．OTSUKI，M．AIZAKIandM．NISl11KAWA  

ll．Theeffectsofnutrientreleasefromsedimentsontheformation of water  

blooms  

M．OKADA and R SuDO  

12，CarbonandphosphoruSflowintheecosystemofTakahamairiBayofLake  

Kasum］gaura  

M．YASUNO，M．AIZAKlandT，lwAKUMA  

ー×－   



国立公害研究所研究報告 第51号（R5l」84）  

Res・Rep．Natl・Inst・Env行on．Stud．」pn．，No．51，1984．  

1．霞ケ浦における富栄養化現象の傾向   

RecentTrendin EutrophicationofLakcKasumigaura  

大槻 晃1・岩熊敏夫2・河合崇欣1・相崎守弘3  

AkiraOTSUKIl，ToshioIWAKUMA2  

TakayoshiKAWAIlandMorihitoAIZAKl3  

Abstract   

Theresultsfromasurveyoverthepast6years（1977－1982）weresummarizedin  
termsof紀aSOr】a】char－ge50fto亡a】phosphorus5【andingcropsinLakeIくasumigaura．   

Totalphosphorus standing cropsin the mostinner parts of Takahamairiand  
TsuchiurairiBays，Whichhadbeerlinfluencedbyinflowfrompollutedstreams，became  
COnSiderablyconstantthroughouttheyearsince1980．However，duringMaytoSep－  
tember，itwasshowntobeincreasingatthecentralpartofthislakewhichoccupies  
70－80％ofthelakevolume．Itwassuggestedthattheoff－Shoremovementofnetpens  
forcarpculturetoavoidtheeffectoflargefluctuationofwaterlevelmightbeoneof  
ma］OrCauSeSbecausetheincreasedpatternsoftotalphosphorusstandingcropcoin－  
Cidedwiththeperiodsoffeedingforcarpculture，   

Since the water temperature at the centralpart of TakahamairiBay can be  
approximatedasaSinecurveandtotalphosphorusstandingcrophadanexponential  
relationshiptowatertemperature，annualchangeofthetotalphosphorusstandingcrop  
atthecentralpartofTakahamairiBaywasapproximatedasthefollowlngequation：  

TP（g・m‾2）＝0．2057exp〔0，6981十0．摘34sin（0．9863J十119．64）〕  

TP二totalphosphoruSStandingcrop  
∬：tjme（day）fromJanuaryfjrstofthe）7ear  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

ChemistTyand PhysicsDivision，theNationallnstitutefor EnviTOnmentalStudies，YatabemaChi，   
Ts11kuba．1baraki305JaparL．  

2・国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑汲郡谷関都町小野川16番2   
EnvironmentalBiology Divison，the Nationallnstitute for EnvironmentalStlldies，Yatabe－maChi，   

1’sukub孔Jbarakj3帆Japan．  

3．国立公害研究所 水質土壌環集部 〒305茨妓県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitutもfor EnvironmentalStudies，Yataber   

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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大槻 晃・岩熊敏夫・河合崇欣・柏崎守弘   

1．まえがき   

霞ケ浦の富栄養化現象を過去6年間の栄養塩温度やその季節変動からみると，明らかに過栄養  

的であり，諸外国における過栄養湖の特徴とよく一致していることに気付く（Barica，1980）。あ  

る量以上のリソの流入負荷を受けること以外に，他の盲栄養湖と異なる点は湖盆形態の違いであ  

る（OECD，1980）。   

霞ケ浦一王水深が浅く吹送流による湖水の活発な鉛直混合のため，夏期でさえも温度躍層はほと  

んど形成されない。更に，表層からの多量の新鮮な光合成産物の供給にもかかわらず，1年を通  

じて彼の作用による湖底泥の巻き上げ現象は，湖底表層部を好気的に保ち，微生物分解及び底生  

動物の呼吸を含めた酸化分解がかなり進行しているように見える（例えば，Olafsson，1979；J6nasson  

＆Lindegaard，1979）。流入河川の影響を受けない地点での春から夏にかけての湖水中の全リン  

存量の増加は，主として植物プランクトンの増殖に伴うものであるが，これは夏期の水温変動の  

影響を強く受けている（岩態・安野，1981）。   

本報告では過去6年間の調査結果（大槻ら，1979，1981）をもとに霞ケ浦の富栄養化現象の特  

徴を総括する。  

2．調査地点及び測定方法  

採水地点を図1に示す。サルチル酸を用いる7ン㌧モニ7態窒素自動分析方法（Otsuki＆Sekiguchi，  

図1霞ケ浦における採水地点  

Fig．1Samplingstationsin LakeKasumigaura  
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霞ケ浦における富栄養化現象の傾向   

1983）以外先の報告（大槻ら，1981）と同じである。ただし，採水方法として1980年より2m  

長さのアクリル製カラム採水器を使用した。したがって，各栄養塩濃度ほ0～2mの平均値として  

測定されている。  

3，結果及び考察  

図2はSt－3（A）及びSt－9（B）の水深0．5mの水温の季節変動を過去6年間の餞測値をもとにプ  

VRTER TEMP【0．SM）RT ST．5  

Y ＝16．55 →1l．5Z S川【0．9863（X－LZ】∴5】  

○ 亡沌l＋⊂  

90 1ZO IS【）180 ZlO 2ヰO Z70 コロ0：5コロ ヨ60  

7IM∈【D）  

図 2 St－3（A）及びSt－9（B）における水温の変化（水深0．5m）  

Fig・2 AnnualchangesofwatertemperatureatSt－3andSト9Lduring1977to1982  
（A）：0．5mdepthatSト3  

（B）：0．5mdepthatStr9  

TheequationswereobtainedbytheMarquardtmethod  
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大槻 晃・岩難敏夫・河合崇欣・相崎守弘  

ロットしたもので，式（1）及び（2）は最小二乗法によりsin曲線に近似したものである。  

St－3 T＝16．35＋11，32 sin〔0．9863（ズー121．3）〕  （1）  

St9 T＝15．68十10．92 sin［0．9863（ズー123．91）〕   （2）  

（γ∵水温，ガ：日数）  

毎年1月1日を第一日昌として表したもので，最低水温ほ1月下旬（30日付近）で約50C±28C，  

最高は8月初旬（210日目付近）で約27・声±40Cの範囲内にあることがわかる。7～8月の水温は各  

年間の変動差が大きく，例えば，1980年．1982年でほ8月初句220C及び23凸Cと平年よりも7～88  

Cも低い水温が記録されている。St3及びSt9ではほぼ同じ曲線で近似できることから，流入河  

川の影響を受けない地点では，同様な水温変動があるものと予想される。   

図3は，S卜1，3，6，9の全リソ現存量の季節変動を示す。流入河川の影響を受けるSt－1にお  

いても，全リソ現存量は1980年の初めよりかなり変動幅が小さくなり，明確な季節変動を示さ  

なくなっているように見える。同様な傾向はSt－6においても見られる。しかし，1979年5月より  

St6付近では吸引ポンプ方式による湖底からの砂利採取を行っているため，粘土鉱物が懸濁し，  

P St帥dhg crop  

MJSIIJMMJSl疇Jl－MJS NJM MJS NJM MJS NJMIJJS NJM  
一丁7  ■丁8  ’TO  ■80  ’81  ■82  ■8さ   

図 3 全リソ現存量の季節変動  
Fig．3 SeasonaIchangesoftota．phosphorusstandingcropsatSt1・St－3・Sト6andSt  

－9  

－－4   



霞ケ浦における富栄養化現象の傾向  

その影響でクロロフィルα濃度もかなり減少しており，リソの存在形態は他の地点と大きく変化  

している（図5B参照）。St－3及びSt9における季節変動は夏期に現存量が増加し，その量は冬  

期の3倍以上になる周期性を示す。特にSト3においてその傾向は明確である。この全リソ現存量  

の増加は河川からの流入負荷量の増加との関連ほなく（海老瀬，1981），湖底泥からの回帰を考え  

ざるを得ない。湖底靡からの回帰については，高浜入に設置した隔離水界を用いて確認すること  

ができた（国立公害研究所，19朗）。しかしこれがどのような機掛こよって起こるかほいまだ不明  

な点が多い（河合ら，1981）。   

図4は懸濁態リソとクロロフィルα濃度の関係を高浜入St－1～4の過去6年間のデータをプロッ  

トしたもので，直線関係は明らかである。全リソ濃度に代わって懸濁態リソ濃度を用いたのは，  

先に報告（大槻ら，1979）したように，霞ケ浦では夏期に溶存の反応性リソ濃度が増加し，全リ  

ソ濃度の1～3割を占めることもあるためである。図5（A），（B）は土浦入において1980年4月よ  

り1982年3月までの2年間の懸濁態リソとクロロフィルα濃度の関係から，砂利採取の影響を見  

るために7’ロットしたもので，図5（A）ではその影響がないSト8，St－9，Sト11，St12を，図5（B）  

ではその影響が顕著なSト6及びそれが弱いSt－7の関係を示す。図5（A）では図4と同様な直線関  

▼0  100  200  300  

Ch10rOptlyl卜8（Y） mg／m3   

回 4 高浜入における懸濁態リソ濃度とクロロフィル〃濃度との関係  

（St－1，St－2，Sト3）  

Fig▲4 Relationshipbetweenparticulatephosphorusarldchlorophylトa  
concentrationsinTakahamairiBay  
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図 5B 土浦入奥部における懸濁態リン  

濃度とクロロフィルα濃度との  
関係  

Fig．5B Relationship一光tWeen particu・  

1ate phosphorus and chloro－  

plylトa concentrationsin  

TsuchiuTaiTiBayduTingApril，  

1980toMarch，1982  

■：St名，   ロ：St7  

図 5A 湖心部における懸濁態リソ濃度  

とクロロフィルα濃度の関係  

（1980年4月～1982年3月）  
Fig．5A Relationship between particu－  

1ate phosphorus and chloro－  
phy11－COnCentrationsin the  

centralpart of LakeKasumi－  

gaura during April，1980 to  

Marchト1982  
●：St8． 0 

▲ニSt－11， △：Sト12  

係が見られるのに対して，図5（B）ではその直線関係が見られず，明らかにクロロフィルαに対し  

て無機懸濁態リソの量が多いことを示しており，更に．St－6においてその影響が強く現れている  

のを見ることができる。   

図6はS卜3における全リソ現存量と水温との関係を示す。  

（3）   y＝0．2057exp（0．0427T）  

（y：全リソ現存量g／m2，r：水温）  
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霞ケ浦における富栄養化現象の傾向   

10  20  30   

Wat合一 temp（Oc）  

図 6 高浜入S卜3における全リソ現存量と水温との関係（1977～1982）  

Fig，6 RelationshipbetweentotaJphosphorusstandingcropandwatertemperature  

（0・5mdepth）atSt－3duringMay1977toMarch1982  

過去6年間のデータをプロットしたもので，指数的な関係があり，その相関係数ほ0．746であっ  

た。1977年から1980年及び1980年から1983年と3年ごとにその関係を求めても同様な結果が得  

られ，S卜1（1978～1980年）及びSt2でも同様な指数的な関係が見られた。しかしながらSt8，  

St9においてはこのような明確な関係は得られなかった。St－1，Sト2，St3及び，Sト8，Sト9と  

の環境因子としての差は水深しか見当たらない。前者では水深2～4m後者では5～6mである。  

しかし．この水深の差がこのような違いをもたらしたのか不明である。   

図7ほSt－1，Sト3，StT6，Sト9における全無機態窒素温度及び硝酸態プラス亜硝酸態窒素濃度  

の季節変動を示す。流入の影響を受けるSt1及びStL6ではその濃度変働が大きく，全体的な傾  

向として夏期では植物プラソクトンによる取り込み（大観ら，1981）また一部脱農作用（吉田ら，  

1979：中島・柏崎，1981）によって消費され，ほとんど検出されなくなることもある。しかし，  

秋口より急激に濃度が上昇し，2∴一3月にかけて減少していく。同様な変動の債向はSt－3，Sト9に  

おいても観察されるが，その温度も低く，．St－9で0．5mgN／1を越えることはない。全無機態窒素  

濃度のこれらの変動は，St－1においても河川からの流入負荷量の変化と対応しておらず，湖底堆  

穂物からの溶出と植物ブランクトンによる取り込み農によっているものと考えられる（柏崎ら，  

1979，19別∴大観ら．1981）。全無践態窒素濃度と硝酸態プラス亜硝酸態窒素濃度の差 すなわち  

7ソモニ7態窒素の占める割合はSt6を除き極めて少なく，これらの変動は主として硝酸態窒素  

温度の変化を考えても良いことを示している。夏期のラン藻類の異常増殖の停止は．多くの報告  

と反して（例えばMaCarthyetal．，1g77；Liao＆Lean，1978；Kap阿S，1980．）硝酸態窒素の欠  
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図 7 溶存無機態窒素濃度の季節変動  
Fig．7 Seasonalchangesindissolvedtotalinorganicnitrogenandnitriteplusnitrate  

pnitrogenconcentrationsatSt1，St3，StL6andSト9  
D一：dissoIvedtotalinorganicnitrogen．  

－r－ニnitriteplusnitrate－nitrogen．   

乏によるものと考えられたが，さらに検討が必要であろう（大槻ら，1981）。   

図 

者の間には逝の関係が見られるが，冬から春先にかけての全無機態窒素の減少は全リソ現存量の  

増加とは結びついておらず，低水温での脱窒素作用の可能性を示唆する。   

図8は式（1）及び式（3）より，St3における全リソ現存量の季節変動が主として水温の変化に  

基づくと仮定し，式（4）を導き，計算値と観測値を比較したものである。  

Y≡＝0．2047exp〔0．6981＋0．4834sin（0．9863X－119．64）〕  （4）  

この式は年間の全リソ現存量の変動傾向を十分説明しているように思える。高浜入のように水深  

が浅い環境下では，湖水の鉛直混合に伴う溶存酸素の湖底への十分な供給とともに，水温の変化  

が生物相の活性の変化 ひいてほ底泥表層の物理化学的条件の変化を支配する最も重要な因子で  

あることを示唆している。  
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霞ケ浦における富栄養化現象の恒向  

【0・…1十0…由lo・9883ト110・8■り  
Y＝0．2057e  

100  200  300   

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

Time（day＆month）   

図 8 高浜入St－3における全リソ現存量の季節変動モデル曲線と1981，1982年  

の観測値   
Fig．8 ThemodelcurveofannualchangeinthetotalphospllOruSStandingcropatSt  

r3andobservedchangesduringJanuaryLDecember，1981and1982  

●：mOdelcurvegeneratedfromtherelationshipbetweentotalphosphoruS  

Standjngcropandwatertemperature  

一○－：1981，  －△：1982  

また，春から夏にかけての全リソ現存量の平均的増加速度は2～3mg／m2dと見済もられる。   

4．今後の課庖   

過去6年間の調査で，1g80年の冷夏を含め，どの程度の水温差が年間にあるのか明らかになっ  

た。その結果として，生物相の活性の変化による，栄養塩波度の季節変動の傾向も大まかに把握  

することができたように思える。   

しかしながら，霞ケ浦は表面積が大きく，その形状が二又に大きく分かれているため，湖水の  

水平混合を考えると一つの湖として考えることほ無理がある。それゆえ，高浜入，湖心部，土浦  

入の3区域として扱ってきたが，栄養塩を多量に排せつ供給する網いけす養殖がそれぞれの区域  

で富栄養化現象にどのように影響してきたのか実際に観測して明らかにするキとが必要であろう  

（例えば，Lamarra，1975）。懸念される点は，図3で見られるように，流入負荷の影響を受ける地  

点ではここ3年間全リソ現存量は増加していないのにもかかわらず，その容積の約7～8割を占め  

る湖心部では徐々に増加傾向が見られることである。その原因は，高浜入奥部及び土浦入奥部の  

汚染が湖心部に広がったことも考えられるが，そのようなデータは得られていない。むしろ，水  

ガメ化事業の推進に伴い網いけすの沖合への移動が一つの原因と考えられる。すなわち，1981年  

以後St－9ではSト3と異なり，全リソ現存量の増加／くターンが4月から10月の給餌期と一致して  

いることがある。今後，十分な注意を持って，この増加傾向を見張ることが必要であろう。  
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2．霞ケ浦の植物プランクトンの現存量と一次生産（1981－1983）  

及びラン藻類の生産特性  

TheBiomassandProductionofPhytoplankton  

inLakeKasumlga11raduring1981－1983  

高村典子1・岩熊敏夫1・安野正之1   

NorikoTAKAMURAl，ToshioIWAKUMAlandMasayukiYASUNOl  

Abstract   

l）Seasonalchangesinthebiomassofphytoplanktonspecieswereinvestigated  

atthecenterofthelake（St，9）andTakahamairiBay（St．3）during19781983．The  

dominantspeciesatSt．3wereSbedra rumL）enSinthespring（approx．4－7gCm．3），  

Microc）Stisaeruginosainthesummer（approx．5－8gCm3）．C）c10［elhlSp，andCoscinor  

discuslac鵬tr7Sintheautumn（approx．2gCm3），and Cり少tomonasspp．，ChYySOChro－  

mu［inasp．，andChhzmydomonasspp＿inthewinter、reSpeCtively、ClosLeruLmaCicukm  

（approx．6gC m3）bloomed from March to May，1979and Osctlkztor招（材ardhii  

（approx．4gCm▼3）fromOctober1982toJanuary1983．Similarseasonalchangesin  

the dominant species could be observed at St．9，but the biomass of！yned7tZ and  

MicroodtswassmallerthanatSt，3andtheautumnbloomofdiatomscouldnotbe  

detected．Tllebiomass of Microcptis duringthesummer atthisstationin1982was  

2．0－foldgreaterthanthatofthepreviousfouryears・TheheavybloomsofOscilLatorza  

Lmnihii（approx．7gCm▲3）continuedfromOctober1982toFebruary1983atSt▲9・   

2）Primaryproductivitywasmeasuredbya13C－methodatlOstationsofLake  

KasumlgaurafromAugtlSt1981toMarch1983・Photoinhibitionwasobservedfrom  

JanuarytoMarch．whentheinitialslopesofphotosynthesis－1ightcurvestendedtobe  

smallerthaninothermonths．Themaximumphotosyntheticrate（P，n。X：gCgC▲1h1）  

and community respiration rate were correlated with the water temperature at all 

stations．But at theinnermost part of TakahamairiBay（Sts，1and2），the pmax  

became extrernely sma11inlate August and early September1982，just before the  

disappearanceofthepredorninating Micro（押／is，At theinnermostofTakahamairi  

Bay．thehighgrossproductionswererecordedinthesprlngandsummerwhereasin  

otherbasins，grOSSprOductionsincreasedinthesummerandautumn．Thisproduction  

wascorreIatedtowatertemperatureatal】stationsbutnottosolarradiation，eXCept  

1．国立公害研究所 生物環篤部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiology Division，theNationaltnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabermachil   

Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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atSts，1and2．ThemaximumgrossproductionatSt．9was130gCm▼2month．1in  

October1982andtheminimumwas7gCm‾2month1inFebruary1982・Theannual  

grossproductionatSt，9fromApril1982toMarch1983was768gCm2yLl・  

Thehighgrossproductionintheautumnof1982wasascribedtothehighp．n，uOf  

actlLatoruzLqardhii，WhichincreasedinOctoberandNovember，Showingaveryhigh  

degreeofphotosyntheticefficiency（1．5－l．8％）．  

3）Size－fractionatedphotosynthesisandcommunityrespirationweremeasured  

in TakahamairiBayin the summer of1982and1983．The phytoplankton of the  

Summer COnSisted of netplankton（1arger than401‘m）dominated with Microcystis  

aeruginosa，Thechlorophyllaconcentrationsofnanoplankton（smallerthan201‘m）  

WerealwayslessthanlO％ofthetotalphytoplankton・Thenanoplanktonconsisted  

of smalldiatoms and goldenrbrown algae（Crysophyceae）but contained broken  

Micro（押tiscoloniesinlatesummer．Themeanphotosyntheticratesat8001000FLEinst・  

m‾2s▼10fnetplanktonandnanoplanktonduringthesummerof1982wereO．052andO，  

017gCgC‾1h‾】，reSpeCtively・Thecommumityrespirationratesofnetplanktonand  

一皿nOplanktonrangedfromO．230，70andO．62－4．15gO2gChl．a1hl，reSPeCtively．The  

net production of nanoplankton may thus be far smaller than that of netplankton．  

Theresplrationrateof Microcptiswasestimatedtobeatmostonethirtienthofthe  

♪m8x・  

4）ThepopulationdynamicsofMicroq鰐tisaeruginosawereinvestigatedin  

TakahamairiBayduring19801982．Microqdts co10niesin thelake waterbeganto  

increasein May and decreasedin October and November，Whilein the sediment，  

Microc3dis colonies beganincreasinginlate August and ear］y September and de－  

creasedfromMarchtoJuly．ThebiomassofMicro叩壷inthesedimentsinthewinter  

wasaboutO．30．4gCm‾2，amOuntingto99％oftheMicrocystisinthewinter・Thus，  

MicYOqVStiswhichb100medinthesummersanktothebottomandoverwintered・The  

凸…（gO2gChl．α▲1ll‾1）of〟わⅣり甘′なcou】dkshownasafunc亡iorIOfwater亡empera－  

ture・MicroりSLisenteredarestlngStateWhenthewatertemperaturet麗Camelessthan  

aboutllOC．ThegrossproductionofMicrocystisfromMarch1981toFebruary1982  

was300gCmJ2yr】，Whichwas about40％ofthegross production of totalphyto－  

plankton．  

FiftypercentsofthegrossproductionofMicroc）瞥′isdecomposedinthelakewater  

andtheremainder wasdeposited to sediTTLent（Fukushima et al．1984）．Most of this  

（99．7％）isthoughttohavedecomposedonthesedimentatthebottomofthelakeinthe  

autumn，ThebloomsofMicroc捗fisjr］tJljs］akewereattributedtothe】owresplratjor）  

rate，highnetproductionandlowprecipitationduringthebloomingseason．  

5）Thech】orophyllaconcentrationandgrossproductioninthislakehavetended  

toincreasesince1979．   

1．はじめに   

霞ケ滴の植物プランタトンは毎年夏にラソ藻の〟ぬⅦ押ぬα釧脚■〝0∫αが大発生し（今村・安  

野，1981），この種の一次生産量が大きいこと（岩熊・安野，1981）で特徴づけられる。本報告で  
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霞ケ浦の植物プランタトンの一次生産とラソ藻炉の生産特性  

は1978－1982年の絢5年間の湖心と高浜入での植物プランタトソ種の現存量の変動及び  

1981－1983年の霞ケ哺全域10地点での一次生産量を13Cを用いて測定したものについて報告し，  

過去の報告（lchimura，1958，1961；Ichimura＆Aruga，1958；前田ら，1974：手塚ら，1973，  

1975：柏崎ら，1977，津野ら，1977；岩熊・柏崎，1979：岩熊・安野，1981）と比較検討を行う。   

さらに高浜入においては，夏に現存量が最大となる枝角頬（花里・安野，19糾）の摂食がヰィ  

ズに依存することから，植物ブランクトンのサイズ別生塵量の測定を試みた。一方で漉加叩血  

の個体群動態を調べた。本報告ではこれらの結果に基づき霞ケ浦高浜入の植物ブランクトンの生  

産構造について論議する。   

2．方 法   

2．1現場測定，採水及び現存宜の定量   

現場測定は全域調査グループ（1984）による。水温はサーミスタ温度計（Hydrolab 8000），水  

中照度は水中光量子計（Ll－COR Lト192S又はBiosphericalQSP200及びQSP170）により測  

定した。  

1978年3月から1981年3月まではバンドソ採水器を用いて0．5m水深より，1981年4月から  

1983年3月まではアクリルカラム採水器（内径43mm）により0－2m水深より採水した。   

植物ブランクトンの種の定量及び炭素量への換算ほ今村・安野（1981）による。ただし，CわざJgわ〃椚．  

acicuhlYeについてはその体積が過大推定されていたので，550pgCcell‾lに訂正し，Microcptisに  

ついてほ実測値，13pgCcell▼1（Takamuraetal．1984b）を用いた。植物ブランクトソのサイ  

ズ別現存量の算出は今村ら（1982）による。  

クロロフィ／L／針量はUNESCO／SCOR法により，また懸濁態炭素量（POC）はCHNコーダー  

（柳本MT－3）により定量した。   

2．2一次生産量   

2．2．1光合成速度及び呼吸速度の測定  

1981年8月より1983年3月までの間，月に2回湖内10地点（Sts．1，2，3，4．6，7，8，9，11，12）  

（図1）より表層0－2mをカラム採水した試水の光合成速度を13Cを用いて室内で測定した。反復  

数は2である。   

湖水をブランクトンネット（NXX7，193JJm）でろ過し，大きな動物ブランクトソを除いた後，  

100mlのフランピソに満たし，NaH13CO3溶液0．5mlを加え，現場の水温の±29C以内に温度設  

定した恒温水槽に入れ，300Wタングステソランプ4基を用いて1時間光照射を行い培養した。  

フランピソは直径40cmの透明7クリル仮に取り付け，光源方向を軸にして10rpmで回転させた。  

照射光量はSts■2，3，9については減光用に白色アクリル板を用いて1000，300，100，50，20FLEinst．  

m▼2slの5段階に設定した。また残りの7地点については3－11月の間は1000JLEinst＿m2s1．  
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12－2月の間は300JLEinst．m▼2s1に設定した。光照射終了後，フランビンは直ちに氷を入れた  

暗箱に移し．暗所で20－40mlをGF／Cフィルターでろ過し，フィルターは直ちに105－Cで6時  

間乾燥させた後，質量分析計（日電アネルバ，TE150）でフィルター上の懸濁物中の13C，12C量  

を測定した。また試水中の無故炭素量（IC）はTOC分析計（ペック「7二／）で測定し，添加する  

NaHlユCO。量はICの5－10％になるようにした。   

植物ブランクトンの生産速度丸（gC m▼3h‾1 ）は次式により計算した（Hamag′αJ．，1983）。  

（1）  

ただし，t．は照射時間（h），a。は未処理湖水中の13C／（12C＋13C）原子量比，alは培養開始時の溶存無  

機炭素中のL3C／（12C＋13C）比，a2は培養後の懸濁態炭素中の13C／（12C＋13C）比，及びBは培養開  

始時の懸濁態炭素量（POC，gCm」3）である。   

光飽和条件下での培養時間の違いによる光合成量の変化を図2aに示す。測定時のクロロフィ  

ルか濃度は霞ケ浦で実測された春と夏のほぼ最大値であった（図10参照）。培養時間を長くする  

と時間当たりの光合成量が低下したが，1時間であれば光合成測定にほ支障がないと考えられた。   

培養条件を変えて13C法による生産量（炭素同化量）と酸素法による生産量（酸素発生量）を比  

較したのが図2bである。回帰直線ほほば原点を通り，1ユC法による生産量は純生産量を表してい  

ると考えられた。また回帰こう配から光合成商は1．05となった。   

呼吸速度（gO2m▼3hrl）は．NXX7のプラソクトソネットでろ過した湖水を100mlのフラソ  

ビンに満たし，光合成測定と同じ温度下で24時間培養し，酸素法により測定した。反復数は2で  

図1霞ケ浦の調査地点図  

Fig・1MapofLakeKasumigaurashowjngsamp】ingstations  
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Fig・2b Relationshipbetweencarbonuptakemeasuredbythe］3Cmethodandoxygen  
evolutionmeasuredbytheO2－methodinAugust1982  
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ある。呼吸速度は呼吸商を1とし，POC量で険して，同化炭素の消費速度（gCgC－1hLl）に換算  

し，（1）式による生産速度に加えて植物ブランクトンの炭素量当たりの光合成速度（＝総生産速  

度，〆二gC▲1h‾1）を求めた。   

これらの光合成速度及び呼吸速度は0－2mでの植物ブランクトンの平均的な値を示すものと考  

えられる。   

2．2．21E】当たりの生産量の算出（方法A）   

霞ケ浦の植物ブランクトンの光合成光曲線は，強光阻害の見られる冬期にはVollenweider  

（1965）の実験式   

♪＝舟∫〃克（1十（〃㍍）2）■m  （2）  

が，強光阻害の見られない夏期には（2）式のmを0．5とした場合のSmith（1936）の実験式   

♪＝‰〃項1・（砧）2）‾8■5  （3）  

が良く当てはまる（Iwakuma＆Yasuno，1983）。ただしPはPOC当たりの光合成速度（gCgC－1  

h‾1），Aは潜在最大光合成速度反C虻‾1h1），J息は光合成一光曲線の立ち上がりこう配直線が  

れと交わる光量（FLEinst．mr2s‾1），htは強光阻害を表すパラメーター（無次元≧0．5），Amは最  

大光合成速度（虞：虻lh‾1），及びんは光合成一光曲線の立ち上がりこう配直線が九axと交わる  

光量（JLEinst．mJ2s1）である。   

霞ケ浦における植物プランクトンの鎚直分布は種により均一ではなく，〟icro（耶′由ほ上層に，  

ケイ藻は下層に多い傾向がある（Takamura＆Yasum0，1984）が，本研究では計算の簡略化の  

ため植物プランタトンは鉛直方向に均一に分布しているとする。夏期のある時刻′における水柱当  

たりの光合成速度島（t）（gCmL2h1）は   

島（′）＝上之▲β（f）〆z・′）滋  

＝β可Jご〆z・f）成一上㌘〆z・′）虎〕  

＝β（′）血巳Ⅹ′拍）〔log〈ふ（′）＋√「F古河〉  

一log〈ぁ（∫）＋√口＝盲研〕  （4）  

で表される。ただしβ（J）は植物ブランクトンの現存量（gCm▲3），♪（z，′）ほ（3）式で表される光  

合成速鼠烏（′）は光の消散係数（m▲1），及びzbほ全水深（m）である。また島（J）及びあ（りは無次  

元で，水深zにおける光量I（z，t）（JLEinst，m2s1）を用いてそれぞれ  
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あ（′）≡J（0，f）／ん  

あ（f）≡J（zb．J）／ん   

を表している。鳥（′）を1日について積分すれは，水柱当たりの日給生産量Pzβ（gCm▼2）が求ま  

る。   

p〟＝J。8yポT）た（′）d′  

≒メ（r）∑鳥（J‘）  （5）  

ただし島（0ほ1時間ごとの値である。またバ（r）は恒温槽水温右（OC）での光合成速度から現場  

水温7てC）での値へ換算する補正係数で   

〟て）＝eXp〈α（T－㍍））  （6）  

である。  

（2）式は一般的に（3）式の場合のように鉛直方向の積分解を解析的に求めることができないの  

で，冬期の1日の水柱当たりの総生産量ほ数値積分により求めた。   

採水日の水柱当たりの総生産量Pzβの計算には国立公害研究所大気モニター堵又は気象庁館野  

高層気象台での全天日射量の1時間ごとの測定値（lyh‾1）を用いた。光合成有効日射量／全天日  

射量比鋸まVollenweider（1974）を参考に0，45とし，水表面透過係数J32は実測値の平均をとり  

0・95とした。光合成有効日射量の単位の換算は11yh1＝52．8JLEinst．m2s1である。αは  

0．0647（岩熊・安野，1981）とした。β（′）及びゐ（′）は測定時点の値を用い1日の間では一定と  

した。また光合成光曲線の実験式（2）及び（3）の実測値への当てはめはIwakuma＆Yasuno  

（1983）によった。   

2．2＿31日当たりの生産量の算出（方法B）   

この方法は，方法Aを簡略化し，式（3）と1日の総日射量を用いて計算するものである。いま  

水面上の照度ム（丁）は  

左（T）＝Jふ．、Sin（方丁／旬）  （7）  

で表されるとする。ここでT（h）は日の出を0とし，・乃は日没時の，の値である。1日の総日射量  

J∬（1y）が与えられたとき，Jふ1．（1yh1）は（7）式を1日について積分した値と同じになるよう  

に決める。すなあち  

Jふ．x＝0．5汀J5β／旬   

である。ここで町は  

しメ、   
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高村典子・岩熊敏夫・安野正之  

恥＝12＋2．34sin（ガ＋280）  （9）  

で表される（Stra言kraba，1980，（3．18）式に緯度¢＝360を代入）。ただしX（d）は1月1日を1  

とした日数である。  

（4）式と（7）式，及びA，戌値を用いて1日の水柱当たりの総生産量を数値積分により求めた。  

強光阻害のある場合は光飽和までの実測値を用いて式（3）の当てはめを行った。図3にSt．3と  

St．9について方法Aによる総生産量計算値（G僧）と方法Bによる総生産量計算値（G即）を  

比較した。強光阻害のある場合も含めてあるが∴方法Bによる生産量は補正係数晶＝0．90を乗じ  

ると方法Aによる生産量に良く一致した。   

後述するようにPm。X／I．値は1月－3月前半までは0．000151（gCgC－1h－1）（JLEinst．m．2s．1）‾1  

他の時期は0．000421（gCgClh．1）（JLEinst．m2s1）．1，とほほ一定値を示す（図11参照）。  

Sts・1，4，6，7，8，11，12，については九8X値だけを求めてあるので，この九8Ⅹ几値を用いて方法  

BによりAを乗じて採水日の1日の総生産量を求めた。  

2．2．4 年間の水柱当たりの総生産量  

方法Bを用いて年間の湖内10地点での水柱当たり日給生産量を求めた。J少は毎日の実測値を  

ご
．
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図 31981年8月一1983年3月にSts．3及び9で方法A，B（本文参照）により求  

めた総生産量の比較  
Fig．3 Relationshipbetweendailygrosscolumnproductioncalculatedusinghourly  

soIarirradiance data（Method A，GJ）打）and that using dai］y totalsolar  

irradiancedata（MethodB，GPD）forsamplestakenatStations3and9during  

August1981LMarch1983  
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霞ケ涌の植物プランタトソの一次生麿とラソ藻較の生産特性  

与え，r，β，々，血且Xほ実測値と実測値の問を線型補間して与えた。   

2．3植物プランクトンのサイズ別光合成速度  

1981年7－9月に，St．Eで植物プラソクトンのサイズ別光合成速度を測定した。湖水をNXX7（193  

FLm）のブランクトンネットでろ過した後，100mlのフランピソに満たし，NaH13CO3溶液を加え，  

静置状態で光照射を行い1．5－2時間培養した。室内で恒温水槽の中でタソグステン球により光照  

射を行うか，野外で水槽に入れ，湖水を循環させながら自然光を照射した。対照にほNaIi13CO8  

を加えない湖水を上記と同じ条件で培養した。培養後直ちに暗所でメッシュを用いてサイズ別に  

分画し，GF／Cフィルター上に集め1050Cで6時間乾操させた。分画サイズは193－94JLm（Fraction  

l）．94－40FLm（Fraction2），40－20FLm（Fraction3）及び20JLm以下（Fraction4）である。  

これらの作業はすべて即日に行った。j3C量の測定及び光合成速度の計算は2．2．1に同じである。   

サイズ別呼吸速度は1982年79月にSt，Eに設置された隔離水界（TypeI：国立公害研究所．  

1984）にて測定した。湖水，及び湖水を40FLm．20JLm，GF／Cのメッシュ及びフィルタrでろ  

過したものを，おのおの100mlのフラソビンに入れて測定した。測定方法は2．2．1と同じである。   

2．4湖水中及び底泥中の〟むroqsぬの現存丘と光合成活性の周年変動  

1980年7月から1982年5月まで月1ないし2軌湖水と底泥を採取し〟ねγOq岱ぬの現存量を  

定量し光合成活性の測定を行った。湖水の採水は2．1に同じである。底泥は内径40mmのアクリ  

ルコアサソプラーを用いて採取し，室内で1cm深さごとに分割し直泥中の〟icγOC芦f由のコロニー  

数を計数した。水中の〟わⅥ卵ぬの光合成活性測定はNXX13のプラソクトンネットで集めたも  

のを，キャビラリーピペットを用い実体顕敏鏡下で拾い集め，GF／Cフイ／レターでろ過した湖水中  

に，タロロフィルα量として100－200mgm－3の濃度になるように懸濁させて行った。底泥中の  

〟好γOC）6ぬほ，エクマソパージ 採泥掛こより採取した泥を325メッシュ（日食44ノ‘m）のふるい  

で洗い，湖水中の肋〝叫官ぬと同様の方法で集めて光合成速度を測定した。光合成速度は酸素電  

極を用いて測定し，Smith（1936）の光飽和式に当てはめた（1wakuma＆Yasuno，1983）。   

3．積 果   

3．1植物プランクトン種の現存長の変動とその特色   

植物ブランクトン種の計数結果と種別の体積から換算した藻類態炭素量とクロロフィルα量，  

POC（懸濁態炭素）量の関係を，St．3とSt．9について，おのおの図4と図5に示す。データは  

1978年から1983年までのものを用いた。夏期の高浜入については，C／Chl．α比が49（n＝47，r＝  

0．98）という値が報告されている（津野ら，1978）が，全季節を含む今回のC／Chl・a比は，St・3  

で77（n＝92，ー＝0．77），St．9で71（n＝軋 r＝0．85）という値になった。藻類態炭素量はクロ  

ロフィルα量とPOC量の双方と正の相関を示し，藻類の現存量を示す指標として有効であると考  
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えられた。ただし，藻煩態炭素量はSt．9でPOC量の72％，St．3では44％と低い値になった。  

したがって，St．9の方がPOCの中の藻類の占める割合が多く，反対にSt．3の方ほ動物ブランク  

トンやテトライタスなどの占める割合が多いといえる。   

図6は1978年5月から1983年2月までのSt．3における植物プラソクトンの綱別現存量変化を，  

図7はSt．3における主要な植物ブランクトン種の現存量変化を示す。年変動はあるが，おおまか  

にみると，春及び晩秋から冬にはケイ藻類，夏から秋にラソ藻類が優占した。緑藻は一定の出現  

傾向を示さなかったが，1978年冬から1979年春にかけてC血虚祓川＝山九血柁が大発生した。毎  

年1月から3月の間は現存量が最低となったが，この時期にクリプト藻類（Cり少わ椚β媚Sp．），  

黄色ペン毛藻類（CJ2y3＄OChromuLinasp．）及び緑藻類（Chklmydomonasspp．）が増えることが  

あった。   

種類別にみると，ラン藻では丑加叩祓＝伊昭血馳が毎年初夏から増え始めた。この種は毎  

年5－7gCm‾8の現存量に達し，優占期間も45か月と長く，高浜入の最も主要な種であった。  

A稚α知和属については，A．β0ざ一明Ⅷ柁が1979年と1982年に〟fcro（押ぬの発生と同時かあるい  

は，それらに先んじて出現した。また1980年に－もA．頭ざγ0祝お5が8－9月に出現した。A♪J∽乃如†彫瑠0乃  

ガ∂S一昭旭βは，1979年7月，11凡1980年6月下旬及び1982年9月下旬と，〟icγ0りS′長の発生  

初期又は発生後期に出現する傾向を示したが，いずれの出現も短期間であった。1982年10－12月  

にほ，朋おm印加の減少とともに（k詔肋励磁＝砂〝離涼力大発生し，その現存量は3－4gCm▲3  

になったのが注目された。このためこの年の秋のケイ藻のブルームは起こらなかった。他のラソ  

藻類では，C伽頑血明地戯扇d血創裏祓var．coIゆC由，用∂γ∽〟g〝∽fg乃眠が日立つ程度であった。   

春のケイ藻のブルームは勤〝gd招γ〟Iゆ俗による場合が多かった。現存量は1980年は1．8gC  

m‾ユにも達し，毎年増える傾向を示した。〟gわ5∫用gれZ〝〝血由（〟．g，℃乃〟血由var．叩卯癒蕗叩  

〟．g′℃乃〟血由var．α聯ぬざi†Wf．s〆用J怨を含む）の現存量は0．5gCm‾aとそれはど大きくなら  

なかったが，毎年夏，秋，冬と長期間出現する傾向を示した。この種は穏やかな日には，水柱下  

層部に沈んでいることがある（Takamura＆Yasuno，1984）ため，0・・叫P表層水を採水して  

いた1980年以前は，その現存量は過少推定されている可能性が大きい。秋のケイ藻のブルームは  

C∂5Ci柁0ゐc貼血c舶f壷（1979年）とq，CわおJ血sp．（1980年と1981年）によるもので．その現存  

量は約2gC打】‾3程度になった。CガごJ〝α払√描は夏にも出現することがあった。   

緑藻は他の分類群に比べ出現種数が最も多い（今村・安野，1981）が，現存量が多くなる種は，  

Closlenumadcuh7Ye（1979年5月に6．OgCm3）の他はChh2mydomonasspp．が冬（1981年）  

または春（1979年，19糾年）に現存量にして1－1・5gCm，3に増加した程度であった。他ほ〟叫卿血  

sp．，助＆osf，haeTlumPulchellum．08cysぬspp．が時々増加する程度であった。  

クリプト藻は，CJ脚わ∽β批ばSpp．がその現存量のほとんどを占める。この種は夏はあまり出現  

しないが，秋から春にかけては常時出現していた。   

図8は1978年から1983年にかけてのSt．9における植物ブランクトンの網別現存量の季節変化  
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Fig．7（continued）  
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霞ケ浦の植物プラソクトンの一次生産とラン藻類の生産特性  

を示す。また図9はSt．9における主要な植物ブランクトン種の現存量の変化を示す。およその変  

動パターンは高浜入のSt．3と違いがなく，春先はケイ藻類，夏はラン藻類が優占した。ただしケ  

イ藻類のブルームはSt．3ほど願書でなく，春のケイ藻の現存量は，せいぜい2正m－ユにとどまっ  

た。秋から冬のケイ藻類の増加も認められなかった。197819飢年のラン藻の夏期の現存畳も，  

平均約2gCm‾3と低く，St．3の半分以下であった。しかし1982年のラン藻の現存量は平均約4  

gCm一さでSt．3と同じ程度になったことが注目された。さらに軟から冬にかけてOscilLatorul柳Tt蕗ii  

の大発生が認められ，1982年12乱1983年1月には，その現存量は7gCm▲輿こ達した。   

St．9の植物ブランクトンを種別にみるとラン藻ではMicrocystis aeruginosaがSt．3より約一  

か月遅れた8月から増え始めた。しかし現存量はS亡．3ほど大きくならず，2gCm‾ユ以下である  

ことが多かった。ただし先にも述べたように1982年の〟icrocヅSf長の現存量ほ1978－19飢年の2  

倍以上になった。A机血矧朋属については，1979年7月にA．βos一明枇㍑とA．年伊〃由の顕著な  

増加が認められた。1982年には6月から12月にかけて長期間，A．β05－α那娩祁が出現したことも  

注月される。4舛捌読胡桃㈲川り弘一明紀αの現存量は，初夏と秋の二山型であった。この種はSt．  

3よりもSt．9で長期間出現する傾向があった。1982－1983年にかけての（太c眈わ，Ⅶ聯I励fオの  

大発生は，現存量及び，出現期間とも，St．3の高浜入のそれをはるかに上回るものであったこと  

は注目すべきことである。   

春のケイ藻のブルームは砂相加け紺顔闇によるが，その現存量ほ1．1gCm‾ユ（1980年），0．4  

gCm‾3（1981年）2．1gCm3（1g82年）とSt．3に比べかなり低かった。MelosiYt2gYanuL2Laは  

1980年・1981年の8月に増えた。St．3と異なり，Coscよ乃Od長c捕と¢頭油他の現存量は低く，  

秋のケイ藻の7■ルームは認められなかった。   

緑藻については，1978年冬から79年春にかけてCわぶおわ〟mαCfc〝仏陀が大発生した。また，81  

年春はケイ藻の勘乃gd和r〟I†ゆg鮎の増加ほあまりなく緑藻のc妓叩頭減刑旭Spp．及びクリプ  

ト藻のCYyt・tOmOnaSSpp＿が多かった。   

3．2一次生産量の変】臥1981－1983   

霞ケ浦の各調査地点におけるクロロフィルα量の変動を図10に示す。いずれの地点も，同じ月  

でみると81年より82年の方が高かった。1982年の季節変化をみると高浜入港奥部（St．1，St．2）  

や土浦入湾奥部（St．6）では，4月から8月の間に最大値が認められた。またこの期間内の変動  

一土激しく，例えはSt．1では極大値は320mgm▼ユ，短′j＼値1120mgm，aであった。土浦入中央か  

ら湖心，牛掛こかけての（Sts．8，9，11，12）最大値ほ9月から11月の間にあり，この期間中の変  

動は小さかった。これらの中間に位置するSt．3，4，7でほ中間の特徴を示した。   

Sts．2，3，9における光合成一光曲線の立ち上がりこう配（図11）は，場所的には差がなかった  

が1月，2月と3月前半は低い傾向を示し，これと同じ時期に強光阻害が認められた。1月－3月  

前半の平均値ほ0．000151（gCgC‾1h．1）（JLEinst．m．2srl）‾1，他の時期のそれは0・000421  
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図 9 湖心（St▲9）における植物ブランクトン主要種の炭素量の変化1978－1983  
Fig．9 SeasonalchangesinmajorphytoplanktonspeciesatSt．9  
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Fig．9（continued）  
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図10 霞ケ浦の各調査地点におけるクロロフィルα量の変動，1981▼1983  

Fig，10 SeasonaIchangesinthechlorophyllaconcentrationateachstationinLake  

Kasumlgaura  

－30   



霞ケ浦の組物ブランクトソの一次生産とラソ藻較の生産弼性  
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図11St・2，St・3及びSt．9における光合成一光曲線の立ち上がりこう配の変動  

Fig・11Seasonalchangesintheinitialslopesofphotosynthesis－1ightcurvesatSt．2，  
St．3，andSt．9  

Barsindicatestandarddeviations．  

gCgCLlh1）（JLEinst・m2s．1）1で一次生産量の計算式（2），（3）に一にれらの数値を用いた。  

ただし，St・9では1月，2月にも高い値を示すことがあったが平均値の計算には含めていない。   

最大光合成速度（み8X）の変化（囲12）は，各地点とも水温と正の相関を示した（図13）。ただ  

し，St・1では1982年8月末，St．2では9月上旬に0．0013，0．0004gCgC▼1h－1という極めて低  

い値を示した0この傾向はSt■3の9月上旬にも認められ仁。   

呼吸速度の変化（図14）も各地点で水温と正の相関を示したが（図15），全体に5－6月が高かっ  

た。これは後でも述べる〟むγ叫尽ぬの呼吸速度が低いことによると考えられる。高浜入汚臭部（Sts．  

1，2）では5－6月と9月に0．008－0．01gC虻‾1h′1（外心の約1520％）と高い値を示したが，  

5月は劫裾gd和，9月は〟ぬⅦ笹ぬの蘭少期に相当した。   

図16は各地点の単位面積当たりの総生産量，呼吸量及び有光層内の呼吸量の月変化を示す。総  

生産童はすべての地点で水温と正の相関を示した（図17）。特にSts．3，4，9では高い相関を示し，  

総生産量と水温が緊密な関係にあったといえる。全体に82年の10月，11月の総生産量は81年の  

同じ時期に比べて高い。この傾向はStst2，3，9で顕著で，St、9の1g82年10月の絶生産量ほ130  

gCm＞2month‾1に達し，最大値となった。一方St，1では82年一ま5－7月に高く（約100gCm，2  

monthLl）秋は半分以下になった。Sts・ 

m‾2month1以下であった。単位面積当たりの呼吸量は，どの地点も5－9月に高く総生産量を上  
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図12 霞ケ浦の各調査地点における最大光合成速度（み肌）の変動，1981－1983  

Fig．12 Seasonalchangesinthemaximumphotosyntheticrateofphytoplanktonat  
eachstationinLakeKasumlgaura  
Barsindicate95％confidenceintervals・  
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図13 霞ケ滴の各調査地点における最大光合成速度（丸ax）と水温の関係  
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図15 霞ケ浦の各調査地点における呼吸速度と水温の関係  
Fig・15 Relationshipbetweenthecommunityrespirationrateandthewatertempera・  
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図16 霞ケ浦の各調査地点における総生産量及び呼吸量の変軌19飢－1983  
Fig・16 Seasona］changesinthegrossproductionandcommunityrespirationateach  

stationinLakeKasumigaura  
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回ることがあった。しかし，生産層内の呼吸量は常に水柱当たりの量の10％未満であった。総生  

産量と日射量はSt．1（n＝20，r＝0．72）とSt．2（n＝20，r＝0．57）を除いて相関を示さなかった  

（図18）。  

1982年4月から1983年3月までの1年間の各調査地点の植物プランタトンの年間総生産量（gC  

m‾2yrl）ほ，St．1で625，St．2で627，St，3で751，St．4で615，St，6で533．St．7で427，  

St．8で489，St．9で768，St．11で503；St．12で510となった。高浜入（St．14）は高い傾向  

を示し，土浦入（St．68），牛堀（St．12）は低かった。しかし湖心部（St．9）で最大値を示した  

ことは注目すべきことである。霞ケ浦全域での総生産量は，最大面積をもつ湖心部の寄与により  

1982年の秋（10－12月）は1981年の秋の約1．6倍，1983年の冬（1月－3月）は1982年の冬の  

約1．5倍に増加した。1982年4月から1983年3月までの一年間の霞ケ浦全域の植物プラソクトン  

の総生産量は炭素量にして1．12×104トソに達した。   

3，3夏期の生産構造の特色   

図19は1979年1981年の，St．3における植物ブランクトンのサイズ別現存量を炭素量で示し  

たものである（方法は今村ら，1982を参照）。夏期の植物ブランクトンは40JJm以上のサイズの  

藻類で構成されており，10JJm以下のサイズの藻類ほ秋から春にかけて多くなるが，夏期には非  

常に少ない。さらに糸状藻煩を除くと，夏期の10JJm以下の藻類の現存量は0．1J‘gCm‾8以下で  

あった。   

図20はSt．E（高浜入St．1とSt．2cD中間地点）における夏期の植物プラソクトンのサイズ別  

現存量（クロロフィルa量）と800－1000FLEinst．m2s1の光照射を行ったときの光合成速度を  

示したものである。この期間の現場水温は2333QCまで変化したが，光合成速度の測定水温は27－29’  

Cの範囲で行った。夏期を通じて全植物ブランクトンのうち40JLm以上（FractionlとFraction  

2）の現存量が多く，40JLm以下（Fraction3とFraction4）の現存量は少なかった。40JJm以  

上の現存量の約90％以上はラン藻の〟∫cγ呵谷ぬ郎γ喝g〝∂ぶdで占められていた。40J‘m以下の分  

画は主にケイ藻類と黄色〈∵／毛藻類で構成されていたが，8月中旬から後は，〟gc和り血の細胞  

が多くなった。〟fcγ∂り等ぬは光飽和型り光合成光曲線を示すため，この図20における光合速度  

は40／‘m以下の藻類を除いて最大光合成速度（九8X）と考えることができる。Total（サイズ分画  

を行わなかったもの）とFractionl（94＜ ≦193JLm）の光合成速度及びTotalとFraction2  

（40＜ ≦94JLm）の光合成速度の値はよく一致し（今村ら，1982）40FLm以上の分画がTotalの  

群集を代表していると考えられた。またTotalとFraction3（20＜ ≦40FLm）及びTotalと  

Fraction4（≦20JLm）の光合成速度の間には，相関は認められず（今村ら，1982）掛こFraction  

4の値は常に低く，質的に他の分画の群集とは異なる群集であることが示変された。また経時的に  

みるとクPPフィルα量ほ7月中旬から上昇しほじめ．8月29日には200mgm▼3に達した。一  

方光合成速度は，7月29日が最も高く（0．10gCgC．1h▼1），8月下旬は0．014gCgClhゝ1と低  
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図19 St．3における植物ブランクトンのサイズ別炭素量の変化  
Fig．19 SeasonalchangesinthesizefractionatedbiomassascarbonweightatSt・3  
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図 20 St．Eにおける水温，植物ブランクトソのサイズ別クロロフィルβ量及び  

800－1000′虎inst．m2s‾1の光を照射したときの各サイズの光合成速度の  

変化  
Fig，20 Changesinthechlorophylloconcentrationandthephotosyntheticrateof  

eachsizefractionat St，E  

Solidlinesshowchlorophyllaconcentration・Solidcirclesshowthephotosynthetic  

rateat800．1000JLEinst．汀「2sr】．Fractionsl，2，and3areconstitutedwithphyto－  

pIanktonranging94－193，40－94，and20r40micrometerslong．respectively・Fraction  

4consistsoflessthan20rrlicrometerslong，Temperatureoflakewaterisindicated  

withsolidtrianglesandthewaterteTnperatureforphotQSyllthesismeasurementis  
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くなり，クロロフィルβ量の濃度と光合成速度は負の相関（n＝12，r＝0．64，p＜0．05）を示し密  

度依存の効果が認められた。また栄養塩との関係についてほ，硝酸態プラス亜硝酸態窒素の濃度  

と光合成速度の間にヒステリシスが認められた（今村ら，1982）。   

表1は1982年St．Eに設置された5mX5mX2．3mの隔離水界（Typel：国立公害研究所，  

1984）内での夏期のサイズ別呼吸量を示す。1981年のSt，Eと同様に40JLm以上はその現存量の  

90％以上を∬加叩頭＝脚喝奴那オ占めた。調査期間内で変動が認められたが，現存量の多い  

40／Jm以上の分画（193／‘m以上の動物プランクトンは除いてある）が全体の群集呼吸量の17－  

63％を占めた。次に1Jノm以下の分画が全呼吸量の12－50％を占めた。同様に20－40J‘mの分画  

ほ5－16％．120〝mの分画は11－53％となった。またクロロフィルα量当たりの呼吸速度は，  

40JLm以上の分画では0．230．70gO2 gChla▼1h1，1－20JLmの分画では0．624．15gO2  

gChla1h1となり，lr20JLmの分画が最も高い値を示した。  

蓑  ユ 霞ケ浦高浜入（St．E）に設置された隔離水界（TypeI；国立公害研究  

所，1984）における夏期のサイズ別呼吸量  
Tablel Fractionationofcommunityrespirationinanenclosure（TypeI：National  

InstituteforEnvironmentalStudies，1984）setupatSt．Eduringthesummer  
of1982  

The relative contribution of each fraetion to totalcoTTlmunity respirationis  

iTldicatedinparanthesis．  

W．T．  Respirationrate（gO2gChlaJlhL））  

（OC）   Tota1 40＜  20＜ ＜40 1く ＜20  ＜1J，m  

1．02  0．63（38％） 0．67（16％） 0．95（13％）  

1．10  0．37（21％）1，01（13％） 0．79（17％）  

0．76  0．70（53％） 0．32（11％） 0．70（14％）  

0．53  0．31（34％） 0．34（14％） 0．75（29％）  

1．41  0．77  1．54  

1．51   0．49（17％） 0．24（5％） 4．15（53％）  

0．82  0．58（51％） 0．61（11％） 1．32（23％）  

0．76  0．57（57％） 0．72（9％） 1．23（22％）  

0．57  0．42（63％） 0．60（7％） 0．71（11％）  

0．57  0．33（47％） 0．46（6％） 0．62（12％）  

0．47  0．23（40％） 0．90（15％） 1．09（23％）  

0．51  0．26（49％） 0．58（2％） 2．33（23％）  
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3．4「アオコ」の生産特性について  

霞ケ浦の一次生産は水温と正の相関を示し夏に高い。この高い一次生産は，現存量，出現期間  

とも最も多い丑加叫励h研喝血脱膵より行われていると考えてよい。  

国21は19別）年7月から1982年5月までのSt・3における水中及び底泥中の単位面横当たりの  
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図 21St．3における，水中及び底泥中の腑加叫融卜紺Ⅵ両級 のコロニー数  

の季節変動（Takamuraβ′αJ．，1984aを改変）  
Fig．21Seasonalvariationinthenumtx，rOfcoloniesofMicroo5tisaerzqlnOSaatSt．  

3；●，COloniesinthewatercolumn；）．COloniesintlleSediment  

〟めⅧ笹ぬ瓜別邸血瑚のコロニー数の季節変動を示す。水中では5－6月に増加し10月から3月  

にかけて減少したが，底泥中では，水中の発生初期に最低となり，8月後半から秋に増え，秋一冬  

の問は108coloniesm2（約0．3－0．4〆：m‾2）底泥中に存在し，春夏にかけて再び減少した。  

冬の期間の水中の〟icれ）り岱ぬの量は底泥中の量の1％以下で，〟ゴcro（耶ぬは初秋に大量に沈降し  

はじめ，99％以上の群体は底泥中で越冬する。これらの越冬個体群ほ温度さえ上げれは急速に光  

合成活性を回復することから翌年の増殖の元となると考えられる（Takamura elal．，1984a）。   

図22はSt．3における水温，〟むmc声ぬのクロロフィルα量あたりの最大光合成速度，君。aX及  

び光合成一光曲線の立ち上がりこう配の季節変化を示す。鳥8又は水温の上昇とともに高くなり7月  

（水温308C）に25gOzgChl（7－1h‾1に達した。その後8月，9月初旬に幾分低い値を示したが，11  

月以降は特に低くなり，1月は0．1虞）2gChl（71h‾1以下になった。光合成光曲線の立ち上がり  

こう配は4－10月まで比較的一定で0．1gO2gChla‾1h‾1（JJEinst．m▲2s－1）‾1前後の値を示した  

が，それ以降－よ低くなる傾向を示した。〟たγOq塔J由のクロロフィル量あたりの最大光合成速度（鳥。X：  

gO2gChlα‾1h‾1）と水温（T：OC）ほ  

h月¶aX＝1，17十0．0767「（11≦r）   

ln君n。X＝－0．26＋0．13T（4＜r＜11）   

と表すことができた（図23）。両者の傾斜の差は有意であった（F＝5．12，d．f．＝1，27，p＜0．05）。  

したがって〟正和叩頭kは11ウC以下になると急速に光合成活性をおとし休眠期に入ると考えられ  

る。  
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図 22 St．3における水温，〟ねⅦ耶ぬ用〝喝海蝕 の最大光合成速度（j㌔ax）及  

び光合成一光曲線の立ち上がりこう配の季節変化（Takamuraetal，，1984  

b）  

Fig．22 a）Seasonalchangesinthewatertemperature  

Thesolidlineshowsthetemperatureofthelakewater．Solidtrianglesshowthe  

watertemperatureatthetimeofthephotosynthesismeasuT．ement．  

b）Seasonalchangesinthe maximum photosynthetic rate（君∩。X）of Micro－  

りナ／∴（lJl′7（ヾ〃いメ・J  

Barsindicate95％confidenceintervals．  

c）Seasonalchangesintheinitials10peSOfthephotosynthesis－1ightcurveof  

肋加叩頭＝脚昭血M  

Barsindicatestandard deviation．   

以上St．3の〟むroりSぬの現存量，J㌔8X，光合成光曲線の立ち上がりこう配，野外での消散  

係数，日射量おのおのの実測値をもとに1981年3月－1982年2月の一年間のル伍肌り扇ねの一次  

生産総量を算出すると約300gCm‾2となった。この数値は年間一次生産総量（約750gCm‾Z）の  

約40％に相当した（Takamuraetal．，1984b）。   

4，考 察  

1982－1983年の総生産量の季節変動は19791980年のそれ（岩熊・安野，1981）と異なってい  

た。すなわち，1979－1980年では，5－8月に高く11－1月に低く水温と日射量に正の相関を示し  

一掴   
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図 23 St．3における 〟gcγβq岱〆ねαβγ〟gi〃P5dの最大光合成速度（ノ㌔ax）と水温  

の関係（Takamura elal，，1984b）  

Fig▲23 RelationshipbetweenthelogarithmicvalueofFL．axofMicrocystisaerlLglnOSa  

andwatertemperature  

た。一方1982－1983年では，St．1を除き711月に高く2月に最低となった。日射量は毎年お  

おむね5月が最大で11月か12月に最低となるので総生産量は各地点とも水温と正の相関を示し  

たが高浜入汚臭部（Sts．1，2）を除いて日射量とは正の相関を示さなかった。岩熊・安野（1981）  

－五経生産量を支配する要因として，1）植物ブランクトンの現存量 2）栄養塩感度，水温，日  

射量などの環境要因及び3）植物プラソクトン自体の活性 をあげている。春（45月）と秋（1012  

月）について両年を比較すると，水温，日射量及び栄養塩濃度については大きな差ほ認捌こくい  

（柏崎ら，1981：全域調査グループ，1984）。St．9では1979年春のC毎飯南憫と1982年秋の  

05CオJ血わ，Ⅶの大発生による現存量の増加が総生産量の増加の原田と考えることができる。St．3で  

は1979年の春の平均現存量（クロロフィル針量）ほ138mgm▲3，1982年の春は109mgm3，  

1979年の秋は113mgm‾3，1982年の秋は116mgm‾8で大差はなかった。それにもかかわらず1979  

年の春の平均線生産量は76gCm2month1，1982年の春は59gC m－2month－1，1979年の秋  

ほ51gCm2month1．1982年の秋は77gCm．2month．1と差が認められた。植物ブランクトン  

の優占種ほ1979年の春はCわざ′β〟〟椚∝ゴビ〟血柁．1982年の春は勘触れ川川塵潜1979年の秋ほ  

C∂ぶCi犯0ゐc貼由c捕′r由と漉れ明海α明知脱，1982年の秋ほαcオJ払わIⅦ‘萄Ⅴ痛ん言古と〟むro一  

印漬s併用如那馳で，植物プラソクトン種の違いによる活性の違いが一次生産量に反映されたと  

考えられた。   

ユ982年10月と1】月の高い生産量はαc〟ぁわ′Ⅶの高い最大光合成速度（♪m8Ⅹ）に帰困すると考  
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えられる。St・3のZh．8X（gCgC．1hLl）は8月（水温300C）の0．085が極大値で10月（水温20bC  

は0．071，0．053，11月（水温100C）は0．050であった。またSt．9では8－9月の0．074が極大  

値で10月は0．059，0．050．11月は0．050であった。St．3とSt．9の10，11月の（大cillatoruz現  

存量が全植物プランクトン1こ占める割合は平均33％，〟fc和q谷J長の割合は平均50％である。  

〟わⅦ耶血の最大光合成速度は水温に支配され（図23），200Cでは300Cの1／2となる。さらに  

100Cになると200Cの1／3となる。ところが湖水のDmaxはSt．3，St．9とも8月の約75％にしか  

減っていない。したがって10，11月の（太c7肋わγ招の最大光合成速度はかなり大きな数値（8月の  

〟わγ0り写／ヱねと同じくらいの）となることが推測できる。   

図24はSt，3とSt．9における光合成の光利用効率（photosyntheticefficiency）の各月ごとの  

変化を示す。計算には全天日射量を用いた（詳しくはParsonsetal，（1977）参照）。冬は水温に  

律速され効率ほ0．1－0．2％と低かったが1981年の夏一秋，1982年の夏ほ1％に近い効率を示し  

た。そして1982年の10，11月ほ1．5－1．8％という値を示した。水界における植物ブランクトン  

の光利用効率は，熱帯地方を除き，1％を超えることはない（Wetzel，1975；Brylinsky，1981）  

ので（太cJ肋わγ招（柳痛ん言方の光エネルギー利用効率が特別に高いと考えられた。  
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図 24 St．3とSt．9における光合成の光利用効率の季節変化  

Fig・24 Sesonalchangesinthephotosyntheticefficiency（％）ateachstationinLake  

Kasumlgaura   

αcダJ払わ，Ⅶ邸γ助才∫は富来羞化した温帯の水域で，夏又は冬の成層期に中層部に密に出現する  

ことが知られている（Bakeretal．，1969；Klemer，1976）。Bakerelal・（1969）一まItasca湖で  

本種は水深約1mまでの光のもとでは強光阻害を起こすことを報告している。またMirror湖で  

は，本種が秋一春の中層に大発生したが水温が200C以上になると急速に減少したという報告があ  

る（Garrison＆Knauer，1983）。霞ケ浦では10－200Cの低温域で，10，11月という日射量の低  

い季節に光合成活性が高かった。以上の知見を合わせると，本種は低温性で，低照度適応種と考  

えられる。しかし本種の特性についてほまだ議論の余地がある（Vollenweider，1950；Klemer，1976）。  
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霞ケ滴の植物ブランクトンの一次生産とラソ藻類の生産特性   

高浜入湾奥部（St．1，St．2）では1982年8月末L9月上旬にP．mxは極めて低い値を示した。8  

月24日には高浜入で硝酸態窒素の濃度は0．011gm‾3，亜硝酸態窒素の濃度は0．001gm▼8以下  

（大槻ら，19朗）と低かったが，硝酸態・亜硝酸態窒素の減少は他の地点にも認められ必ずしも栄  

養塩不足がこの原因とほ考えにくい。Parsons（ヲ／♂／．（1977）は植物プランクトンのフロラが変わ  

る時期に潜在光合成速度（potentialphotosyntheticrate）が落ちることを東京湾の例で示してい  

る。高浜入湾奥部でのこの時期の種組成をみると，9月8日までは〟l〝鱒阿ぬが全植物プラソク  

トンのg5％以上を占めていたが9月21日には5％以下に減少し，代わってCりが0椚0，ぱSpp．が  

全植物ブランクトンの鋸％を占めた。A¶8Xが低い値を示したのは〟z王m（耶ぬが消失する直前の時  

期に相当していた。また湖心やSt．3ではMicroq尽tisの減少は緩やかであったがSt．1とSt．2で  

は〟gごγ0りSぬから他の藻類への入れ替わりが急速に起こった。このような8月末一9月初めの九8X  

の著しい低下は，〟むγ0り岱ぬの急激な減少と関係していると考えられる。フロラが変わるメカニ  

ズムについてほ，今後検討する必要があろう。   

霞ケ浦高浜入では毎年6－9月に〟わrロq岱ぬが大発生するので，夏期の植物プランクトンのサ  

イズ構造は40JJm以上のものが大半を占め20／‘m以下り現存量は極めて小さい。しかし夏忙動物  

プラソクトン（及即扉削Spp．）の現存量及び生産量が最大となる（安野ら，1981：花里・安野，  

1984）ため，β05γ托よれαのエサとなる20甚m以下のブランクトソの生産量ほかなり大きいのではな  

いかと予想された。しかし20JLm以下の光合成速度は極めて低いものであった。Malone（1980）  

によると海域では一般に20〝m以下のナノプラソクトンのクロロフィル当たりの最大光合成速度  

（月。。X）はネットブランクトンのj㌔axより大きく，3倍になることもある。同じ傾向ほ汲水域でも  

認められている（Westlakeetal．，1980）。しかし今回の結果はこれらと遵であった。同種の傾向  

は琵琶湖南湖盆でも報告されている（中西，1982）。今回の霞ケ浦のデータは，20／‘m以下の分画  

のクロロフィ／レα量は全植物ブランクトンの10％未満であったことから，総生産畳もかなり低い  

値となるであろう。またこの分画のクロロフィルα量当たりの呼吸量が高いことは，この分画の  

純生産量がより低いことを示す。今後は20〃m以下の分画の生産量を算出するとともに，20J‘m  

以下の分画の質七吟味しなくてはならない。一般に湖の栄養段階が上がるほど大型の植物ブラン  

クトンが増加する傾向が認められている（Westlakeetal．，1980）。琵琶湖南湖盆，霞ケ浦はいず  

九も冨栄養湖で，ネットプラソクトゾが優占しているときはナノブランクトソの最大光合成速度  

は低くなる傾向が共通に示された。今後ほサイズ別の最大光合成速嵐 生産量とも，湖の栄養段  

階と比較して検討を加えていく必要があろう。富栄養湖ではナノブランクトンだけでなくデトラ  

イタスも小さな分画に多く含まれる。霞ケ浦高浜入では8月後半から20／‘m以下の分画に〟7cγクー  

りげぬのくずれたものが多くなった。高浜入での20／∠m以下の分画の現存量の変化には崩壊した  

〟fcrβりSぬの加入量を加えなけれはならない。   

Kiev貯水軋Tjeukemeer湖やGeorge湖では全群集呼吸量の約50％は／てクテリアの活性に  

よるものであるとされている（Westlakeg′dJ．，1980）。霞ケ滞高浜入肇こおいても，夏期1〃m以  
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下の占める呼吸量の割合は平均26％で，これ以上の値を／こクテリアの活性によるものと考えなけ  

れはならない。したがって夏の植物のブランクトンの総生産量は，過大推定となる。   

血涙嘩壷は夏の高浜入の現存量の80－90％を占め一年間の総生産量ほ全植物ブランクトンの  

総生産量（約750gCln‾乞y．1）の約40％（約300gCmp2y‾l）に達する。本種の島且Xは水温に  

支配され110C以上でQ．。は約2．1であった。この数値及び鳥巳Xほ他の湖の例と同じくらいであ  

る（fIarris，1978）。Microqsぬは水温が約110Cを下回ると急速に活性をおとし休眠状態に入る  

と考えられる。氷点近くになるとQl。が上がるという例ほGoldmannetal．（1963）やHarris（1978）  

にも報告されているが，これらと比較すると〟gcγ叫岱ぬの場合ほQl。が上がりほじめる温度が幾  

分高いようにも思える。   

底泥中の〟正γβq写Jぉの分解速度が6【9月に変わらないと仮定すると，底泥中の〟わγ叫塔ぬの  

分布から本種はその発生初期にあまり沈降せず初秋に大量に沈降すると考えられる。このことは  

高浜入（St．3）の沈降量が68月は少なく9月に最大となるという福島ら（1984）の結果とよく  

一致する。ただし′ Fa1lon＆Brock（1980）やLjv】n卵tO∫1e＆Reyno】ds（ユ9別）は〟お仰のざぬ  

の沈降量は水中の現存量の最大時に最大になると報告しており，上記の結果と異なっている。高  

浜入（St．3）における1981・10月1982・5月の各月ごとの沈降量（Y；gCm2month1）（福  

島ら，1984）は各月の総生産量（X，gCm2monthl）の関数として表すことができた（式（10））。  

y＝－3．8十0，61ズ（〃＝8，F＝18．6，p＜0．01）  （10）  

したがって6－9月を除く月の沈降量は総生産量により決まっていると考えてよい。   

現存量の90％以上を〟む和q谷ぬが占める40〝m以上の分画の呼吸速度は，水温が25－280Cの  

間で0．230．70gO2gChlaLh1であった。この水温のMicroりSttSのノ㌔axは21－27gO2gChlaJl  

h■1（図23）であるので，本種の呼吸速度は鳥且Ⅹの30分の1以下と推測できる。一般に湖水の呼吸  

速度は島。Ⅹの約5－20％の値が使われている（Raymont，1980）ので，〟fcroq聾ぬの呼吸量は極  

めて小さいといえる。したがって純生産量は高くなる。また他の藻類と比べ発生期の沈降量ほ少  

なく，生産された藻体は秋になるまで水中に蓄積しやすいと考えられる。〃よcγOq岱Jねは内的（呼  

吸量）及び外的（沈降量，摂食量（例えばLampert，1982））除去が小さく，このことが大発生を  

引き起こす一つの要因となると考えることができる。   

福島ら（1984）と今回のデータより，漉加噂癒の生産期を69月，沈降期を6－10月とする  

と総生産量は約300gCm2，沈降量は140gCm」2となる。したがって総生産量の約50％は呼吸  

を含め水中で分解され残りは沈降すると考えられる。ただし越冬個体群として残るのほせいぜい  

0．4gCm2であることから，沈降したものの99．7％は氏泥中で秋に分解されていくと考えられる。  

5．近年の霞ケ浦の状況  

1981－1983年のクロロフィルα量と総生産量を過去の数値と比較してみる。図25は，1977年  
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図 251977年から1982年までの6年間の地点別年平均クロロフィルα濃度（左  

側）及び季節別平均クロロフィル〟濃度の変動（右側）  

Fig．25 Annualand seasonalmean values of chlorophylt〟Ct）nCentrations at each  

Stationduring19771982  

BarsindicatetllerangOf maximunlandminimum．  

から1982年までの6年間の地点別年平均クロロフィルβ濃度及び季節別平均クロロフィルα濃度  

の変動を示す。各地点とも79年と82年にクロロフィルβ濃掛ま高く，77年と81年に相対的に低  

い傾向が認められたが，St．9では79年以降はそれ以前に比べてクロロフィル〃濃度が増加して  

いることが指摘できる。1年を四つの季臥 すなわち，Ⅰ，1－3月，ⅠⅠ．4，5凡ⅠⅠⅠ．69月，■  

及びlV．10－12月に分けて年変動を調べると，St．9については夏（第ⅠⅠⅠ期）と秋（第ⅠⅤ期）のク  

ロロフィルα潰走が増加の傾向をみせている。82年の夏の増加ほ〟ねr∂りSぬの現存量が過去4年  

の平均値の2倍以上になったため，秋の増加はαcgJ払わr由の大発生のためである。   

表2は湖心のクロロ71′レα濃度と一次生産量の過去の報告との比較を行ったものである。純  

生産量で示されている値は0．7で険して純生産量を推定した。1972年から1978年までの年平均ク  

ロロフィルα濃度は大きく変化していないが（31－37，平均34mgm－2），1979年以降はほぼ倍  
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衰  2 湖心（St．9）におけるクロロフィルβ濃度と総生産量の年変動  
Table 2 AnnualcharlgeSinthechlorophyl】aconcentrationsandprimary  

productivityatSt．9  

Year ChI（y）Chl（s） G．P． N．P． Method Period  
（mgm▲3）   （gCm2yLl）  

（gCm‾2d「り  

References  
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G．P．：grossproduction  

N．P．：netproductioII  

Chl（y）：annualmeansofChl．a  

ChI（s）：meanSofChl．aduringJunetoSeptember  

（）：estimatedvalues  

IS  ：わ仁正血method  

SIS ：simulatedin situ method  

CHL：chlorophyllmethod  

＊  ：data at SL7  

の値（55一糾，平均69mgm▼3）に増加している。また夏期のクロロフィルα濃度も増加してい  

る。一次生産量ほ年間値（gCm‾2y1）と夏期の実測値の最大値（gCm‾2d‾1）を示した。1975  

年以前のデータは測定値が少なくクロロフィル法では晴天時の日射量を用いるなど年間値で議論  

するのが困難なので，夏期の値で代表すると1971年以降のデータは1956－57年の値と比較して  
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表   3 年間及び夏期（69月）それぞれの平均水温と平均日射量の年変動  

Table 3 Changesinthemeanvaluesofwatertemperatureandsolarradiationfor  

annumandsummerperiods（JunetoSeptember）  
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大きく増えている。また，1979年以降増加の傾向がみられた。   

蓑3は19761982年の年間及び夏期（6－9月）の平均水温と平均日射量をおのおの示す。78，  

79年が夏期平均水温，夏期平均日射量ともに高かった。夏の平均水温ほ冷夏と猛暑で平均約3QC異  

なる。本報告で求めたSt．9の一日当たりの総生産量（GIL；gCm‾2d1）と水温（T；DC）の  

係式（図17）  

C鳥＝0，18＋0．12T   

を用いると30C上がると6－9月の4か月間で約40gCm2総生産量は多くなる。また夏の平均日  

射量は平均4．2MJm▼2d‾1（1001yd▼1）異なる。本報告で求めたSL2の月当たりの総生産量（G凡；  

gCm▲2month．1）とEl射量（R；1y month▲1）の関係式（図18）  

G凡＝－6．6＋0，0062β   

を用いると6－9月の4か月間で約70〆二m2変動する。水温と日射は同様の変化をするので，水  

温と日射による総生産量の変動はたかだか100gCm▲2と考えることができる。したがって，1979  

年以降湖心部での総生産量は水温，日射以外の要因によりさらに増加したと考えられる。またク  

ロロフィルα量の増加は懸濁態リソの増加とよく一致し（大槻ら，1984）近年湖心部でさらに富  

栄養化が進んだといえるだろう。   

次に湖心部の種組成を過去の報告と比較してみると（比較するのに十分な定量的なデータは残  

念ながらない），1950年（丹下ら，1957），1955年（加瀬林ら，1957），1956年（加瀬林ら，1959）  

の夏期はラ 

ら，1959），1958年（須能ら，1960）の夏では両種が同程度となり，1959年（矢口ら，1961），1960  
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年（矢口ら，1961）の夏は〟ざcγ叫ぬ緑藻の此）昭gOf衰が優先していた。〃山南元と〟血脚純血  

が1971－77年の夏に優占したことはなく（杉浦・飯島，ユ978），その後もなかった。これらほネッ  

トプランクトンで採取された定性的なデータであるが，1950年代の夏期はケイ藻や緑藻の占める  

割合が多く，質的にも70年代以降と異なっていたであろうと推測された。   

6．まとめ  

1）霞ケ浦高浜入（St＿3）と湖心（St，9）で1978～82年の5年間の植物プラソクトン種の現  

存量の変動を調べた。St．3では春にケイ藻の＄nedYt2rumPens（約4r7gCm‾3），夏はラン藻  

の 〟fc和q岱ぬβgγ祝gわ70S〃（約5－8gC m‾3），秋はケイ藻の¢cわJgJ由sp．と CoざCま卯ゐc泌  

由c揖Jぬ（いずれも約2gCm‾3），冬はクリプト藻のC7脚0∽0旭Sp．，黄色ペソ毛藻のCゐ7笹βCゐγβ一  

mulinasp，及び緑藻のChhlmydomonas spp．（いずれも2gCm．3以下）が優占した。また1979  

年3－5月には緑藻のCわsJgわ〟∽〃CgC〟由柁（約6gCm－3），1982年10月一83年1月にはラソ藻  

の（加地血壷昭血鮎（約4gCm3）が大発生した。St．9でも同様の変化をしたが，＄助詞ね  

〟よcrβり店ぬとも現存量はSt．3より少なかった。秋のケイ藻のブルームは認められなかった。し  

かし1982年の夏の〟血Ⅵ明海の現存量－ま過去4年の約2倍で同年10月一83年2月まで（おcgノー  

払わJ滋（約7gCm3）が大発生した。   

2）霞ケ浦の全域10地点について19飢年8月－83年3月まで月2回，13Cを用いクロロフィル  

法で一次生産量を求めた。光合成一光曲線の立ち上がりこう配は強光関書の認められたト3月は  

他の時期より低い憤向を示した。最大光合成速監（れ服）と呼吸速度ほ各地点とも水温と相関を示  

した。ただし，高浜入湾奥部（St，1とSt．2）で，MicroりStjsが消失する直前の8月末－9月初に  

九8Xは極めて低い値を示した。総生産量は高浜入袴奥部は春と夏，他の地′責は夏と秋に高く，各地  

点とも水温と相関を示した。しかし高浜入湾奥部を除いて日射量とは相関を示さなかった。湖心  

での最大値ほ1982年10月で130gCm2month‾1最低値Iま同年2月で7gCm．2monthlであっ  

た。また湖心の年間総生産量（1982年4月一83年3月）は768gCm－2y－1で10地点の中で最高  

値を示した。  

1982年の秋に総生産量が高かったの吼10－11月（水温10－200C）に発生したαcJJ血fβγ旭  

喝伊助滋の血糊が高かったためと考えられた。本種の光エネルギー利用効率は高かった（1．51，8％）。   

3）高浜入では1981年，1982年の夏期に植物ブランクトンのサイズ別現存量，光合成速度及び  

呼吸速度を測定した。現存量ほ40Jノm以上の分画が多く20J‘m以下はクロロフィルβ量にして全  

体の10％未満であった。40JJm以上の分画の90％以上はラン藻の〟icγ0りSぬα相即〃05βで占め  

られていた。一方20／‘m以下の分画にはケイ藩や黄色ベン毛藻が多かったが，8月中旬から肪仁和一  

雄血の崩れた細胞も多く含まれるi：うになった。800－1000JLEinst・m▼2s‾1の光照射を行ったと  

きの光合成速度は，7月9日p9月9日の平均で40JLm以上の分画一エ0．052gCgCTlh1，20JLm  

以下の分画は0．0エ7gCgC】1h▲1となり20／川1以下の分画ほ低い侶を示した。40J‘m以上の分画  
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の呼吸速度ほ0，230．70gO2gChlα1h‾1，201川1以下の分画の呼吸速度は0．624．15〆〕2  

gChlα1b▲1と20／‘m以下の分画の純生産量はかなり低い数値になると推定された。一方〟ぬⅦ聯血  

の呼吸速度は最大光合成速度の約30分の1以下と推定された。   

4）高浜入で1980－82年にかけて漉読嘩流離明卸側の個体群変動を調べた。湖水中では  

56月に増え，103月にかけて減少したが底泥中には8月末－9月初に増え春一夏に減少した。  

肋血岬壷は初秋に大量に沈降し冬の間は底泥中で越冬すると考えられた。秋一冬の底泥中の現  

存量は0．30．4gC m‾2（全体の99％に相当）であった。〟fc和びぬの最大光合成速度は水温の  

関数で示すことができ，約110C以下になると急速に休眠状態に入ることが明らかになった。19飢・  

3月－1982・2月までの〟gcroり瞥J長の総生産量は，クロロフィル法で300gCm′2y‾1と算定する  

ことができた。この数値ほ年間総生産量（約750gCm，2y‾l）の約40％であった。   

福島ら（1984）の沈降量のデータを参考にすると〟わroぴJ長の総生産量の50％ほ呼吸を含め水  

中で分解し，残りの50％が沈降し，その99．7％が底泥上で秋に分解されたと考えられた。〟fcγOq谷′由  

は呼吸量が低く純生産量が高いこと，発生期の沈降量が総生産量に比べ著しく小さいことが，大  

発生を引き起こす－・つの要因と考えることができた。   

5）跡bでのクロロフィルα濃度と総生産量を過去のデータと比較すると，近年では1979年以  

降双方とも増加の傾向がみられ，今後とも厳しく監視する必要があると考えられた。  
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3．霞ケ浦における動物プランクトンの季節変動と  

生産（1981－1982）   

Seasom孔1ChatlgeSintheBioma鴨andProductiot10f  

ZooplamktonimI瓜keXa畠umlgauradurimg1981－1982  

花里孝幸1・安野正之1   

TakayukiHANAZATOlandMasayukiYASUNOl  

Abstract  

SeasonalsuccessionofzooplanktonwasobservedatsixstationsinLakeKasumi－  

gaurafrom1981to1982，andtheproductionofdominantspecieswasestimated．  

Tl】eStandir】gCrOpOfzoop】ar】ktonjncrea5edrapidlyjnJur略reaChjngamaximum  

inJulyatallthesarnp】ingstations．Severalzooplanktonspeciespredominatingin  

JulydecreasedbytheendofthemonthwhenMicro（押tisae用ginosastartedtobloom・   

AlargepeakforthezooplanktonbiomassatTakahamairiBayinmid－Summer  

WaSaSCribedtoagreatincreaseinBosminahta［is．Suchapeakwasnotobservedat  

TsuchiurairiBaYOratthecent，eTOflake，WhereB，jatalisdidnoti11CreaSe二VerymuCh・  

ThewaterbloomofM．aer封glnOSaappearedtobeoneimportantfactorcausing  

theseasonalsuccessionofzooplanktoninthislake．  

TheannualmeanbiomassofzooplanktonandproductionofdominantzooplankL  

tonspeciesatTakahamairiBaywereestimatedtobeaboutl．1gdrywt・m‾2aTldabout  

63gdrywt・m2respectively，TheproductionandP／Bratiowerehigherthanmost  

ofthosereportedforotherlakes．  

SinceMicrocys［LSWaSthemaJOrprimaryproducerinthesummerandwashardly  

edibZeforzoopJankton，thehighproductionofzooplanktonatTakahamairiBaymight  

besupportedbythedecomposedordecomposing Microcys［isandbacteria．   

1．はじめに   

霞ケ滞の動物ブランクトソについてはユ976年から高浜入を中心に調査が行われており（安野ら．  

1977：森下・安野，1979：安野・森下，1981；安野ら，1981）その水域における動物ブランクト  

ソの変動の特徴が明らかにされた。しかし高浜入は霞ケ滴の他の水域とはその水質において異なっ  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′」＼野川16番2   
EnvironmentalBiology DivisiorLthe NatiorLall【lStit11teforEnvironmentalSt11dies，Yatat光－maCtli，   
Tsukuba，fbaraki305，Japan，  
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ており，動物ブランクトン群集も異なっていることが報告された。その後霞ケ浦全域で調査を行  

い，高浜入，土浦入，湖心などの水域における動物ブランクトン群集の変動の特教を明らかにし  

たのでここに報告する。   

動物ブランクトンの生産量は餌となる植物ブランクトンのそれに依存するところが大きい。こ  

のことは野外の実験湖沼あるいは実験地における研究によっても示されてきた（HallgJαJり1970；  

Schindler＆Noven，1971）。しかし餌の質も問題であり，富栄養化した湖の多くでラン藻の水の  

華が出現するとき動物プランタトンがそれを利用できるかどうか疑問とされている。Stra豆kraba  

（1966）は富栄養のダム湖で水質が改善された後ラン藻煩が減少しそれに伴って一次生産量が減少  

したが，動物ブランクトンはその現存量が変わらなかったことからラン藻以外の藻掛こ依存して  

いると考えた。   

本報告では霞ケ浦においても肋玩叩痛が夏期の高い一次生産量を支えているが（今村ら，  

1982：高村ら，1984），それに対して動物プランタトンの生産量がどのような関係にあるのか明ら  

かにしようとした。   

2．方 法   

2．1動物プランクトンの採集と現存旦の推定   

動物ブランクトンは1981年4月より月2臥霞ケ浦のSt．1，St．2，St．3，St．7，St．9及びSt．12  

の6地点（図1）で，エソビバィプ（直径45mm，長さ2m）を用いて2本分，61を柱状採水し，  

NXX13（94J‘mメッシュ）のブランクトンネットでろ過して定量的に採集した。現場においてホ  

囲1霞ケ浦における調査地点  
Fig．1MapofLakeKasumlgauraShowlngSamplingstatioT）S  
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霞ケ浦の動物プランタトソの季節変動と生産  

／レマリソ原液を約4％になるようにサノブルに添加し，実験室に持ち帰り勒物プラソクトソの計数  

を行った。現存量は個体数に乾燥重量への換算値を掛けて推定した。換算値には，主要出現種に  

ついては霞ケ浦より採集してきたもりをマイクロ天秤で測定した値を用いた。すなわち．Eo血ゆわ∽捕  

元卸祓灘 と凡制加地血捌い元卸拙の成体は5〟gを，〟元Ⅶ〃祓刑m と物短刀050Iナ把  

∂mc毎〟r〟mは1．5／‘gを，励馴め柑わ喝れ扉ぬと風樹扁元り加加kにほ1／Jgを当てはめた。他  

のものは主として倉沢（1971）に従い，一部ほDumontgfβJ．（1975）な用いた。調査地点のSt．1，  

St．3，St．7，St．9．St．12にそれぞれ高浜入最奥瓢高浜入中心部，土浦入，湖心，麻生沖の各水  

域を代表させた。   

2．2生産量の推定   

霞ケ浦に出現する枝角頬の生産量を推定するために，19S3年5月から11月まで，St．1とSt．3  

においておよそ一週間に一度の頻層で動物プラソクトンの採集を行い，妓角類の個体数と卵数を  

計数し，また個体の体長を測定し，別に求めた体長と個体重の関係式から現存量を算出した。さ  

らに，実験室内において異なる温度条件下での種毎の卵の発育期問を求め，Adalsteinsson（1979）  

の用いた次の式を使って枝角頬の生産量を推定した（未発表）。  

呂＿Ⅰ十島  lγ′1＋W′  P＝β一局－1＋  郎－1＋  

ただしPは時間Jと卜1の間の生産量．昂は時間＝における現存量（重量），凡は時間Jにお  

ける個体数，島ほ筒間＝こおける卵の数，Ⅳfほ時間′における一個体の平均重量，rは時間f  

と卜1の間の日数，βは卵の発育日数を示す。   

この結果より，St．1とSt，3のそれぞれの調査地点において，温度と〉日当たりのP／B比と  

の間に図2a，bに示されるような関係が認められた。本報告で取り上げる1981年と1982年の生  

産量は，各採集日における枝角析の現存量とこの回帰式を用いて算出した。また枝角煩の他の  

＆成呼肋捌ば元師祓Ⅷと食用ゐ血砂加Ⅷぃぬ頑減臥は植物食性であることから，これらの生  

産速度－ま枝角頬と等しいとして生産量を推定した。なお，St．2についてはSt．1により近い条件  

と考えられることから，St．1で得られた温度－P／β比の回帰式を用いた。   

2，3仙cr∝四If5に対する同化速度の測定   

肋，ブ舶∽≠ご用招にlユCでヲベルした励c′Oq岱～ゐββγ喝ま乃♂Sα，αわ柁J血sp．，及び両者を混合した  

ものを摂食させ，それらの藻掛こ対する同化速度を調べた。〟才cr呵岱ぬは霞ケ浦より単離培養さ  

れたコロニーをつくらないもので，CJ慕わ柁肋ほ実験に用いた〟∴仰山附Ⅶがこの藻類によって  

培養されたので，対照として用いられた。摂食させた藻類濃度はChLorelklは1×10Bce11s・m．1，  

Microり6i怨は0．32×106cells・m‾1で，これはおよそ2JJgdrywt・ml▼1になる。これらの濃度  

肋ま那の飽和量を超えている。また混合摂食実験でほ，それぞれの藻鞍濃度を単独で摂食させた  
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図 2a1983年のSt．1における温度と枝角頬の1日当たりのP／β比との関係  

Fig．2a Relationship between temperature and daily P／B ratio of cladoceran  

zooplanktonatSt，1in1983   
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図 2b1983年のSt．3における温度と枝角煩の1日当たりのP／β比との関係  
Fig．2b Relationship between temperature and daily P／B ratio of cladoceran  

zooplanktonatSt・3in1983  

ときの半分にして全体で2JLg dry wt・ml▼1になるようにした。摂食時間は30，60，90分で，各  

時間におけるlきCの取り込み量の回帰式の傾きから同化速度を求めた。13Cでラベルした藻類の動  

物プランクトンによる摂食実験と，その解析法はHanazato＆Yasuno（1984）に従った。  
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霞ケ滞の動物プランタトンの季節変動と生産   

3∴結 果   

3．1動物プランクトンの種組成と現存孟の変動   

各調査地点における1981年と1982年，5月～11月の主要出現種の変動を図3，図4に示す。   

St．1では，1981年5月から6月にかけてワムシ類のA頭hlnChnaspp．（A．f）rWdonkl，A．siebordi）  

とβ和Cんわ邦∽Spp．（β．ぐめc拘r略β．dJ〃β朽加r乃怨）が大量に出現し，10月にA坤血〃C力舶は  

再び個体数を増した。甲かく類では6月に且血涙加肌応力少扇甜が数多く出現し，梅雨明け前  

の7月上旬にノ妨元服＝矧転職循と蝕桝∫乃βわク砂′闇J／邪の大きなピークがみられた。梅雨明け後．  

優占種は励川南射加涙へと入れ香わったが，β．カ由J怨が減少した11月に再び且わ〃g7roざf通  

が少数出現した。1982年は春のワムシ頬の出現数はずっと少なく，励Ⅶ南川棚Spp．の出現時期  

が7月上旬と前年より遅かった。〟ぬⅦと＆疲毎血抑膚ほ前年より出現個体数が少なかったが，  

前年同様，梅雨明け前にピークが現れた。しかしこのとき，且わ〃g如sf痛の出現はみられず，  

逝に助♪鮎乃0ぶPI†∽の大きなピークが現れた。且カねJ怨は前年同様，梅雨明け後の水温の急上  

昇に伴い多数出現した。そして10月にβ．カ由Jねが大幅に減少した後，前年同様少数の且わ乃g如－  

s′γばの出現がみられた。   

他の動物ブランクトソは，ワムシ煩では，凡椚抽此＝制動玩元しK訊頭拘f切叩相加‖疾沌い相加  

わ刀gねg由，mCOrg汀αCα♪〟Cf氾αが11当たり数十個体程度出現した。また一年を通して州叫帥お  

が11当たり数十から数百個凧 q，Cわ♪oJdc坤ゆ0血は，夏は刀ねγ椚叩CJ卸ざ′α〃和々眠俗由を中  

心に，冬は（加減承＝祓力川Sを中心に11当たり数十個体程度出現した。   

St，2における種組成の変動ほSt．1とほぼ同じであったが，St．1よりEodia？tomusの出現個  

体数が少なく，逆に肋ク厄邦OSO机αが多かった。   

St．3でほワムシ頬の大量の出現がみられなかった。St．1に比べElongirostrLS tEodiaptomus  

の出現教が少なく，鋤hanosomaほ多かった。St．2ほSt．1とSt，3の中間的な様子を示してい  

たことがわかる。St．3では梅雨明け前に劫偏那と軸厄乃05∂I削が優占し，梅雨明け後，夏期  

に且力由ぬが最も優占する傾向があった。   

St．7ではワムシ炉の出現数が少なく，且わ〃ggrOS′γばの出現はみられなかった。且）血ゆわ椚捕  

の出現数も少なかったが，1981年には＆通毎血矧舶が出現する前に月閻血成砂加Ⅷが出現し  

た。またLh♪hanosomaの出現数が比較的多く，B．カhllisはSt．1，St．2，St．3に比べて少な  

かった。St．7では梅雨明け前は〟oi那，軸毎乃β50W，鳥g〟（わd由錘椚暗が優占し，梅雨明け  

後は且カわJ呪物JM〃OSOI†招が優占した。   

St．9では夏期のはとんどの期間助♪勉乃0∫0）ナ∽が優占し，1981年7月にEod掬わ∽∽の出現  

する前にf如賦払九砂加昭βカかなりの数出現した。他の種の出現数は大変少なかった。   

St．12ではSt．9とほとんど同様であったが，出現個体数はさらに少なかった。   

各調査地点間で比較をすると，高浜入のSt．1，St．2，St．3と湖心，腐生沖のSt．9，St．12の  

間にほ優占種の変動パターンに顕著な差異が認められ，土浦入のSt．7でほ両者の中間的な様子が  

－61－   
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示された。   

図5に2年間の各水域を代表させたSt．1，St，3，Sし7，St．9，St．12の現存量の変化を示す。  

St．7，St．9，St．12では7月の梅雨明け前に現存量が最も大きくなり，梅雨明け後は比較的低くなっ  

た。一方，St．1，St．3でほ他の地点同様梅雨明け前に一番高い現存量を示したが，8月下旬頃  

再び高い現存量のピークが現れた。またどの地点も夏期（6月10月）の現存量に比べ冬期（11  

月一5月）の現存量は著しく低かった。そのため年間の平均現存量は夏期の平均現存量よりもかな  

り低くなった（表1）。  
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図 5 5地点における動物ブランクトンの現存量の季節変化  

Fig．5 Seasonalchangesinthebiomassofzooplankton atfivestations   

年間の平均現存量は，m3当たりでは，St．1，St．3，St．7，St．9，St．12の各地点において1981  

年はそれぞれ0，89g・m‾3，0，32g・m3，0，18g・m▼3，0．19g・m▼3，0．13g・m3で，1982年  

はそれぞれ0．35g・m‾3，0．31g・m．3，0．17g・mL3，0．15g・m‾3，0．11g・mL3となり，高浜入  

で最も高い値となり，湖心さらには麻生沖へ向かって低くなった。しかしこれをm2当たりに換算  

すると，St．9はSt．7より高く，St．3と比べてもそれほど低くなかった。  
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表 1霞ケ瀾における動物7■ラソクトンの平均現存量，生産量・及びP／β比と  

高浜入全域でのそれらの推定値  
TablelMeanbiomass，prOductionandP／BratioofzooplanktoninLakeKasumi／  

gauraandtheestimatesofthoseforthetotalareaofTakahamairiBay  

P／βratio  MeanBiornass  ProdtlCtion  
（gdrywt・m‾2） （gdrywt・m‾2）  Year  Station  

（June－Oct．）（Annual） （JuneOct・）   （Junel〕ct．）（Annual）  

4．48  2．14  192．6  

4．13  3．42  193．8  

2，86  1．35  65．1  

43．0  90．0   

46．9  56．7   

22．8  48．2  

1  

2  

3   

1981  7  

9  

12  

Takahamairi  

1．27  0．64  

2．46  1．13  

l．41  0、60   

2．34  1．16  Z7．1  54．7  

38．0  71．9  

37．8  77．3  

29．6  61．4  
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3．2動物プランクトンの生産量の推定   

蓑1に1981年と1982年のSt，1，St．2，St．3における枝角規とヒゲナガケ∴／ミジンコ頸の生産  

量の推定値を示す。またそれらの値から算出した高浜入全体における平均値も示した。推定され  

た生産量は夏期における主要出現種に限られたが，それらの現存量が年間の現存量の大部分を占  

めることから，この推定値は動物ブランクトソ全体の年間の生産量に近いものと考え，この値を  

用いて動物プラソクトン全体の平均現存量に対するP／β比を計算した（蓑1）。その結果，高浜  

入における平均の生産量はおよそ60gdrywt・m▼2となり、年間のP／β比ほ冬期に現存塞が低  

いために夏期のP／月比よりもずっと高い値となった。   

3．3〃ぬ／∝鰐l／sに対する同化速度の測定   

図6にCんわγe触〟lCγ0りSf怨，及び両者を混合したものな摂食させたときの〟of邦d椚むγ“mの  

同化速度を示す。   

〟正昭刀祓刑mのαわ柁Jゎに対する同化速度は0．024となり，これに比べ〟わroり岱ぬに対  

しては0．005と低く，これは〟fcγOq谷ぬもαわrgJ由と同程度同化する助言闇，那CrOC∂如と異  
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Assimjlation Rate（gc．gc－1．hT‾1〉   

0  ．81  ＿02  

CITJoroJJ8  

1xlO6cells．ml－1  

肌e′一 
。6。。．．S．m．－－  

ニさ。1喜：】3）ce・・s．m一一1  

図 6 CJヱわ柁放と〃オc和（明地を摂食したときの〃0わ‡α椚オcγ〟和の同化速度  

Fig．6 Assimi1ationratesofMoz■na micrunIfedon Ch（07dlaand／or Microcystis  

なる（Hanazato＆Yasuno，1984）。   

αわ柁J血と〟如Ⅵ耶血の混合物に対する全体の同化率は0．01で，C肋柁Jねに対するそれより  

低かった。また〟ic和りS応は混合されてもあまり同化されず，この点も同じ属の〟扉肌＝耽椚Ⅶ甥如  

と異なった。〟ぬM〃血糊和があまり〟fcγ0り等ぬを利用できないことを示唆している。   

4．考 察   

ワムシ頸の出現数が湖心では少なく，高浜入，特にSt．1で多いことは前回までの報告と同じだっ  

たが，優占種はAsphmchnaspp．とBnchionusspp．の2種で，前回の報告の様なKeTt2telkrや  

鞠加減昭の優占はみられなかった。ワムシ頬の優占種には年変動があるように思われる。   

枝角炉の〟壷枇＝祓わ御Ⅵは前報までは〟．d〟占由としていたが，高浜入においてあまり多数出  

現しないことを報じていた。しかし今回の調査では，2年続けて6月下旬から7月上旬にかけての  

短期間忙高い個体数のピークがみられた。これは1983年にもみられており（未発表データ），例  

年？現象のように思われる。今回の調査は月琴回の頻度で行ったのに対し，前報までは月1回で  

あったので，この劫届郁のど－クをとらえられなかったものと思われる。〟．椚fcγ〟和は霞ケ滴  

における枝角類では最も大型で，この時期動物プランクトソの現存量の大きな部分を占め，また  

生産速度も高いことから動物ブランクトン群集の中ではかなり重要な種であると考えられる。   

高浜入のSt．1，St．2，St．3にみられ湖心のSt．9にみられなかった梅雨明け後の現存量の大き  

など－クは局別扉wカ血惣によるものであった。夏期は一次生産量が大変高いにもかかわらず，  

梅雨明け後〟fcγ0りSぬが著しく増殖して藻類の現存量の大部分を占めるようになると，どの調  

査地点においても且力由ぬ以外の確の現存量が比較的低くなったことは何らかの共通する原因  

が存在しているものと思われた。   

高浜入における励即め∽わ喝加血痕と上おs∽∫〃〃カ由ぬの入れ替わりの時期が〟lCrロりち応の  

出現の時期と一致しており，且わ噸面血液の減少と且カおJねの増加に朋ねⅦ耶ぬか何らかの  

関係を持っていることが示吸された（HanazatogJαJリ1984）。また〟ロg乃〟研ざcr〟mは水温の高  
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い熱帯の湖にも出現し（Murgun，1975），著者らの室内でq）培養実験でも300Cという高水温で高  

い成長速度を示した（未発表データ）。にもかかわらず霞ケ浦では梅雨明け後の現存量が大変低かっ  

た。〟∂吉和は霞ケ浦では大型種であるため捕食によって夏期の現存量の増加を抑えられている可  

能性も否定できないが，摂食実験において〟才cγ0の塔ぬに対する同化速度が低かったことから，  

夏期のル仇押印壷の増加が〟扉wの増殖を抑えている可能性がある。すなわち，梅雨明け前  

に現存量が高くなった動物ブランクトンの増殖は梅雨明け後の〟fcγ∂の信書由の増加によって抑え  

られ，〟Jcro（押ぬによって増殖が抑制されない，又は促進された且力由紘が夏期に増加するも  

のと考えられた。   

安野ら（1981）は，霞ケ滞において水温や捕食が動物ブランクトゾの現存量の変動の要因になっ  

ていることを述べているが，〟gcγOC）写ぬの増加も動物ブランクトソの現存量や種組成の変動を起  

こす大きな原田となっているものと思われる。ただし，湖心において夏期にβ．カ由広があまり  

増えないのは他に要因があるのであろう。   

高浜入における動物ブランクトンの主要出現種の生産量はおよそ60gdry wt・m．2と推定され  

たが，この中には横脚炉の中のケンミジソコ類（¢・c／坤0扉c呼g♪仇血）やワムシ煩の生産量が入っ  

ていないために これらを含めた動物プラソクトン全休の生産量はさらに高くなる可能性がある。   

ケノミジンコ類は通年出現し，冬期は動物プランクトンの現存量のほぼ全部を占め，夏期にお  

いてもノープリウス幼生を含めると平均現存量は動物プランクトン全体の平均現存量のおよそ30％  

を占めた。また，Burgis（1971）の報告した熱帯の湖における刀脚Ⅶ胱y旬匝ゐ川南摘 の現存  

量と生産量から1日当たりのP／β比0．25を得て，これを霞ケ浦の夏期のケンミジンコ煩の現存  

量に掛け合わせて生産量を推定すると，およそ30gdry wt・mZとなった。これは先に推定した  

主要出現種の生産量の1／2に値する。しかしケンミジソヲ類は雑食性のものが多く，霞ケ浦では  

夏期にT鮎川柚γ旬おぬ肋娘卿偶 の他に動物食性の〟gざ0叩CJ（ゆS血〝C血祓などが混在してい  

ることから，動物ブランクトンによる二次生産量にケンミジンコ炉のそれをそのまま加えること  

に疑問が残る。   

またワムシ類一i，高浜入全体での夏期の平均現存量がおよそ0．16gdry wt・m▲2で動物ブラン  

クトソ全体のおよそ7％と小さかった。Winberg（197Z）とAndronikovaetall（1972）で報告  

のあったワムシの夏期間のP／β比は14～108で，この中の最大値108を高浜入におけるワムシ  

頸の現存量に掛けて生産量とすると，その値はおよそ17gdrywt・m2となる。   

しかしながらこれらのケンミジンコ較やワムシ粗の生産量の推定値は大変不確かであるため，  

ここでほ先に推定した主要出現種の生産量に基づいて以後考察を進める。   

一次生産量は高浜入で詳しく測定されており（高村ら，1984），それと高浜入における動物プラ  

ンクトンの生産量と比較し，さらにそれらを既に報告されている他の湖と比較してみた（表2）。  

ただし表中における高浜入のカロリー値IL湿重量1g当たり500カロリ．とし（Hillbricht・Ilkowska，  

1972）．乾燥雇量を湿重量の1／10として乾燥重量から換算した。また一次生産量は純生産量で，  
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蓑  2 いろいろな湖における動物プラソクトンの生産量  
Table 2 Productionsofphytoplanktonandzooplanktoninvariouslakes  

site  Energy  Perid冒霊on豊ankton髭3S慧慧np／B認諾三： ReEerences  
y       （Kcaトm‾2）（Kcal・m2）（Kca卜m‾2）   

（％）  

LakeKn堰loe  

LakeKrivoe  

LakeMyvatn  
（N－basin）  

（Sbasirl）  

Lake Naroch  

RybinskRe栄ⅣOir  

Lake Baikat   

Lake Red  

LakeXrasn（衿  

LakeI｝ivyati  

Kiev ReseIVOir  

hkeFlosek  

Lake Myastro 

CanyonFerryRes．  

Lake Batorin   

Lake Taltowisko  

Lake Sniardwy 

hkeM丑0】ajskie  

hkeSeverson  

Lake Clear 

Lake Kasumigaura 

（TakahamairiBay）  

May（kt．  36  

May－Oct． 135   

Mayl元t． 300  

May｛kt． 430  

May－（元t． 487  

May一（kt． 500   

Annua1  875  

May－Oct．1093  

May－Od．1093  

Mayl元t．1200  

May一（kt．1210  

Maylkt．1435  

May－Oct．1574  

Apr．一弘p．1620  

Maylkt．1758  

Mayイkt．1870  

May｛kt． 2172  

Mayイkt． 2474  

Apr．｛kt． 2724   

Amua1 3250   

Annua1 5000  

June－（kt． 2750  
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5   ADALSTEINSSON  1979  

10   ADALSTEINSSON  1979  

11  WINBERG  1972  

16   WINBERG  1972  

9．2  MOSKALENKO  1972  

8．1 ANDRONIKOVAg′βJ．1972  

10  1ⅥN8EfiG  】972  

13   WINBERG  1972  

16  WINBERG  1972  

40  KAJAK〆扉．  1972  

11  WINBERG  1972  

13．3  WRIGIJT  1965  

8   WINBERG  1972  

20  KAJAKβJ〃J．  1972  

5  KAJAKg′d／．  1972  

16  KAJAKβ／βJ．  1972  

：h   

12   

‖R   

50   

l．i   

18   

22   
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．’d   

ごリ   
Ij  

COMITA  1972  

SCHINDLER  1972  

総生産量の7割とした。   

高浜入における一次生産量は大変高いが，動物プランクトンの現存量は他の盲栄養湖と同程度  

である。しかし生産量やP／β比は比較的高く，これは報告された他の湖が霞ケ浦より高緯度に  

分布し，年間の最高水温はおよそ200Cにしかならない湖が多いのに対し，霞ケ浦では水温が20。  

C以上の時期が長く，生産速度が高くなることによるのであろう。   

高浜入における動物ブランクトンは，夏期に有機物を高次の栄養段階へ移行させるのに大きな  

役割を果たしているだけでなく，高い生産量を保証するだけの盛んな摂食活動をしているはずで  

あり，それにより水中への栄養塩回帰にも大きく寄与しているものと考えられる。   

夏期の一次生産量の大部分はサイズが40〟m以上の植物ブランクトンによっており，特に  

励玩叩血がその大部分を占めている（今村ら，1982）。夏期に動物70ランクトンで優占する段別扉那  
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は小型で，摂食できる餌のサイズは5〃m位であるという報告もあり（Burns，1968），さらに漉玩叩油  

は質的にも動物プラソクトンに利用されにくいことから（Stangenberg，1968；Lampert，1977，1981a，  

b，1982など），夏期における一次生産物で直接動物ブランクトンに利用されるものは少ないと思  

われる。   

高浜入において夏期に動物プラソクトンに利用され易いと考えられる20〟m以下のサイズの藻  

類の現存量は他の藻観量に比べ大変低い（今村ら，1982）0この今村らの報告から，20扉n以下の  

サイズの藻類量を1gC・m‾3，最大光合成速度を0．01C・C‾lhr‾l，消散係数を高浜入で一般的な  

4m－1とし，照度は夏の晴天時の平均的な値を（5001y・d1）をとり，さらに光合成一光曲線の立  

ち上がりの傾きを0．000421gCgCLlhLl（JLEinst．m‾2s▼1）▼1にして生産量を計算すると，20JLm  

以下のサイズの藻類の一日の生産量はおよそ0，12gC・m‾2と推定された（高村，私信）。これを6  

月から10月の5か月間で積算するとその期間の生産量はおおよそ18gC・m2となるが，この生産  

量は同じ期間の動物プラソクトンの主要出現種の生産量31gC・m′2（乾燥重量の1／2を炭素重量  

とした）よりかなり小さい。このことIま20〟m以下の藻類の生産量だけでは動物ブランクトンの  

生産量をまかなえないことになる。   

動物ブランクトンが／1クテリ7やデトライタスを摂食するという報告は多くなされており（Pavlyutin，  

1976；Peterson，1978；StarkweatheT＆Bogdan，1980など），高浜入でほMicYOCyStisの優占す  

る夏乳動物ブランクトンはその餌のかなり多くの部分を／こクテリアやデトライタスによってい  

る可能性がある。この点について明らかにしていくことは今後の大きな課題である。   

5．まとめ  

1981年と1982年に霞ケ浦の6地点で動物ブランクトンの季節変動を調べた。また夏期における  

主要出現種の生産量を推定した。   

動物プラソクトンの現存量ほすべての調査地点で6月に急激に上昇し，梅雨明け前に最大値を  

示した。この時期の数種の優占権は，梅雨が明けて〟fcγ呵ぜぬαβγ昭i那Sαの水の華が形成され  

る頃に減少した。   

高浜入でほ肋cγOCツSぬが優占している夏矧こ励騨血り誠繭力著しく増加し，この時期に  

動物ブランクトンの現存量の大きなピークがみられた。一九土浦入や湖心では，夏期に且舟山J由  

が出現したが現存量の大きなピークはみられなかった。また，土浦入における動物ブランクトン  

の季節変動は，高浜入と湖心の中間的な様子を示した。   

霞ケ浦では，漉cγ叫岱ぬαgr曝首氾0ぶdの水の華が動物プラソクトソの季節変動を起こす大きな要  

因になっているように思われた。   

高浜入における動物プラソクトンの年間の平均現存量ほ1．1gdrywt・m▼2，また夏期における  

主要出現種の生産量はおよそ63gdrywt・m▼2と推定された。生産量やP／B比Iま他の湖と比べ  

比較的高かった。  
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夏期＝怖か叫脚魅力一次生産者の大部分を占め動物ブランクトンには利用されにくいと考えら  

れたことから，動物プランクトンは餌としてパタテリアやデトライタスを多く利用していると考  

えられる。   
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Res．Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．，Jpn．，No、51．1984．  

4．浅い湖における沈殿量の測定方法とその起源   

Method＄tOCo11ectDeposited MatterandtheSeparationof  

Autoclltl10nOuSMatterand Resuspetlded  

Sdimembim aSllallow bke  

福島武彦1・柏崎守弘1・村岡浩爾1   

TakehikoFUKUSHIMAl，MorihiroAIZAKIlandKohjiMURAOKAl  

人血tr乱亡t  

hashal】ow】ake，dep（）Sjtedma【terco】lectediれ覚djmenttrapscorlS如ofpartにU－  

1atematterfromtheinflowriver（allochthonousmatter），biorsestonproducedinalake  

（autochthonousmatter）．andresusl光ndedsediments．Takingintoconsiderationthe  

negligible effects of allochthonous matter far from river mouth and the effects of  

託dimentsintheseston，aneWmethodforseparatingdepositedmatterintoautochtho・  

nousmatterandresuspendedsedimentswasproposedonthebasisofthe content of  

Variouschemicalsin phytoplankton．deposited matter，andsediments，SUCh as POC，  

PON，PP，Chlorophyll－a，and Ti．This rnethod was applied to the separation of  

depositedmatterandtheexaminationofdatafromcertainobservationsatTakaha－  

mairiBayofLakeKasumigaura，Whichisaeutrophiclakewithameandepthof3．16m．  

Theratesofdepositionofautochthonousmatterdueto chlorophyll－a COntentWere  

ClosestagreementwiththoseduetoTi，Whilethosedueto POC，PON，andPPwere  

lowerthanthoseduetoTi・Theratesofresuspensionatdifierentdepthssuggested  

thattheconcentrationsofsuchmatterhavenearly uniform distributionsin awater  

CO】umn．Par【icuZarLYin regard to resuspension rates，lower valuesin funnels and  

highervaluesinbottle－Shapedtrapsweremeasuredthanincylindertypetraps．A  

COmParisonofdifferentsarnplingperiodsshowedthatト7daysinsummerand714  

daysinotherseasonswerethoseperiodsatwhicheffectsofdecompositioninsediment  

trapswerenegligible．  

1．はじめに  

水域，特に湖沼・海洋等における沈殿物の測定ほ，生産あるいほ分解といった物質循環構造の  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′」＼野川16番2   
Water and SoilETIvironment Division．the NationalInstituteforEnvironmerLtalStudies，Yatabe・   

machi．Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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解析1），堆積速度推定の一方法2等といった観点より利用され，水域における調査の中でも重要な  

ものとなっている。湖沼において沈殿トラップで描集される沈殿物は一般的に，流入河川により  

運ばれ湖内で沈降した懸濁物により成る外来性（allochthonous）の沈殿物，内部生産された植物  

ブランクトン並びにその分解途中のデトリタスに由来する自生性（autochthonous）の新生沈殿物，  

及び風波，吹送流等のかく乱により底泥の一部が巻き上げられたものにより主に構成されている。  

その構成比率は湖沼の地形的特性，生産，分解等の生物活動の活発さ，気象条件により変化する  

が，水深が浅く底泥のかく乱の大きい水域，流入河川の河口に近く流入懸濁物濃度の変動の大き  

い地点で特にその時間的，空間的変化が激しいことが予想される。   

従来からこうした水域での沈殿物内容の分掛こはいくつかの方法が試みられ，特に自生性の新  

生沈殿物を分離する方法が検討された。第一の方法ほ静穏時で底泥の巻き上げが予想されない期  

間に沈殿物の描集を行うものである3）。第二の方法は沈殿物中のある物質の組成が湖水懸濁物（セ  

ストソ）と，底泥あるいほ流入懸濁物の組成の中間であることを利用して沈殿物内容の分離を行  

うものである。その含量が分離に利用されたものには有機物量一・S｝，底生動物6｝，花粉7〉，チタソ8等  

があげられる。上述の二法ほそれぞれ長所，短所を有しているが，第一の方法では静穏時の判定，  

予測が難しいこと，静穏時とそれ以外の期間での沈降特性の差異，また測定期間が一般的に短く  

なることにより生じる精度の問題などの短所を有する。第二の方法では分離指標物質として適当  

なものの選択，セストン中に内部生産された懸濁物以外のものを含む場合の誤差などについて今  

まで十分な検討が行われていない。   

ここでは霞ケ浦（面積171km2，平均水深3．87m）の一分岐である高浜入（面積23km2，平均  

水深3．16m）における沈殿量観測の結果をもとに，上述の第二の方法の適用を考え，分離指標物  

質の選汎 セストンの組成の評価方法等についての検討を行った結果を報告する。合わせて沈殿  

トラップの形状，設置水深，観測期間の問題についても観測結果を示し，霞ケ浦等浅い湖沼での  

自生性の新生沈殿量の適切な推定方法を議論する。   

2，観測並びに分析方法   

観測地点は図1に示す霞ケ浦高浜入に，その主要流入河川である恋瀬川の背水域から高浜入中  

央部に向けて7地点を設定した。沈殿トラップの設置方法ほ周2タイプ（1），（2），（3）に示す  

ものであり，St．1′には（1）の方法を，設置水深の影響を見る場合には（2）の方法を，その他の場  

合には（3）の方法を用いた。（3）の方法ではウキを水面ぎりぎりの位置にして，風波による揺れ  

を極力減少させた。設置水深の影響を調べる観測を除き沈殿トラップは底泥上0，5～1．5mに設置  

した。各地点の平均的な水深は後の蓑1に示す。沈殿トラップとしてほ後の蓑3に示す7種を用  

いたが，トラップ形状の比較を行う観測以外にはTypelの円筒形トラップを各地点2本ずつ設置  

した。ここに報告する沈殿量調査は1981．7～1982．10，1983．8～11のもので測定期間は6～10月  

で1～7日，11～5月で7～14日間とした。冬期の一時期を除きトラップに付着性藻類が繁茂する  
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図1霞ケ滞高浜入における沈殿量観測地点  

Fig・1TakahamairiBay of Lake Kasumlgaura and sampling points of deposited  

matter  

Type（1）  Typo（2）Typo（3）  

bm。．ニ訂芯。y  
m00red rope  

ヽedimen  

図 2 沈殿トラップの設置方法  

Fig．2 Mooredtypesofsedimenttraps  

ことはなかった。また5～6月頃には魚卵が産みつけられることもあったが今回の報告にはこの期  

間のデータを除いてある。また夏期には浮上性のアオコが湖水中に存在するれ 沈殿トラップに  

描集された植物プラソクトソの大部分ほ再浮上しない。   

沈殿物ほ回収後，その定量並びに山部について80QC乾燥重量，クロロフィルa（SCOR／UNESCO  

法）用にろ過を行い，残りを凍結乾燥した。そのサンプルに対し有機炭素，有楔窒素（CHNコー  

ダー，柳本），全リン（過硫酸カリ分解後，テクニコソオートアナライザーで分析）の定量を行っ  

た。以降クロロフィルaをChl．a，有校炭素をPOC，有機窒素をPON．全リンをPPと略す。  
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またある測定期間のサソプルに対しミル粉砕後，けい光Ⅹ線測定器（ORTEC）にてチタン（Ti）  

含量を測定した9）。同時に湖水のサソプルより，セストソ量（SS），Chl．aの分析並びにセストソ  

のPOC，PON，PP，Ti含量を測定した。湖水のTi含量はろ過後のPolycarbonateフィルター  

を硫軌 硝酸，フッ酸で2000C加熱分解後，ICP（JarrelrAshAtomcomp）にて定量した。また  

1か月に1，2回の頻度でコアサンプラ一により採泥を行い，表層的5mmをサンプルとして乾燥  

重量に対するChl．a，POC．PON，PP含量を測定した。このうち適当数のサンプルに対して沈  

殿物と同じ方法でTi含量を測定した。なお以降の解析に用いる沈殿物の乾燥重量，Chl．a．POC，  

PON，PP含量は，沈殿物容量とセストソ量，組成より求まる湖水セストソ分を補正した後の数値  

を用いている。   

3．結 果   

3．1分離方式   

（1）問題点   

大坪らは霞ケ浦の底泥堆積速度に関するいくつかの報告を整理することにより，それを600～800  

g／m2・yとまとめている10）。また高村らは高浜入における1977～1979年の一次生産量として  

810～1000gC／m2・yを報告している11）。一次生産物のPOC含量，分解・呼吸量等が問題となるが，  

自生性の新生沈殿量のオーダーほこの値とほぼ等しいことが予想される。これに対して1981．7～1982．6  

の1年間に各地点で観測された沈殿量ほ，St．R－1：27．8×104，St．1′：4．0×104，St．3：1．4×  

10－g／m2・y等となり12），先の二つの値に比べ1～3オーダーも大きい。すなわち河川流入懸濁物，  

一次生産物の新生沈殿量に比べ底泥の巻き上げ量が圧倒的に大きいことを示す。このため大降雨  

に伴う流入懸濁物の増大時あるいは河口近傍を除き，沈殿物の内容の分離としては自生性の新生  

沈殿物と底泥の巻き上げを対象とすべきことがわかる。   

沈殿物の懸濁物質量の収支及び分離指標物質の収支式から，全沈殿物に占める新生沈殿物の比  

γ（懸濁物量として）は次式のような形に与えられる‘）。  

γ＝（G－C椚）／（Cき－C，．）  （1）  

ここにGは沈殿物，Cざは湖水セストソ，C”は分離されるもの，ここでは底泥の分離指標物質含量  

である。分離指標物質としてはCれ，Cgの差が大きいこと，沈降過程，トラップ中での変化が少な  

い等の特性をもつことが要求される。式（1）で問題となるのほC椚とGであり，これを（2），（3）  

で検討する。  

（2）底泥の組成   

図3にSt．1における底泥表層での各物質含量の鉛直分布を示す。6本ずつのコアサソプルを混  

ぜ合わせたものの分析値である。St．2，3のサンプルに対しても同じく分析を行ったが，図3の  
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図 3 底泥表層でのPOC，PON，PP，ChZ．a．Ti含量の鉛直分布（St．1）  

Fig．3 VerticaIprofileofthecontentsofPOC，PON，PP．Chl．a，andTjinthesurface  

sediments at St．1  

特性と大差ないため省略する。Tiを除き表層はど高い傾向が見られるが，0～2cm間で変化ほ少  

ない。式（1）を用いて計算される巻き上げ量の最大値はSt．1′：500．St：3：200g／m2・d，年間  

平均値はSt．1’：144，St．3：46g／m2・dと求まるが12）．巻き上げを1日サイクルと仮定するとこ  

れは底泥厚にして0．05～0．5cmに相当する10）。このため底泥が均一に巻き上げられると仮定すれ  

は，巻き上げられた底泥の組成として表層約5mmの値を用いることは問題がないといえる。   

表1には5地点での底泥組成の測定平均値と標準偏差をまとめる。Chl．a，POC，PONは流下  

に伴い含量が増加し，TiとPPではSt．ri：りSt．3に向けて減少する傾向が見られる。明白な季  

節変化が見られなかったため，式（1）のC椚にはこの表の平均値を用いた。  

表 1底泥表層（5mm）でのPOC，PON，PP．Chl．a，Ti含量  

Tablel ContentsofPOC，PON，PP，Chl．EL，ar）dTiinthesurfacesediments（about  

5mm）  

St．RLI  St．O  St．1－  st．2  St．3  

POC（％）  3．】6一コ±1．6Z■J（lg）ナJ4．9ア±0．45（Z3） 5．Z6±0．85（23〕 5．85±0．84（Z3〕 6．45±0．70（Z4）  

PON（％）  0．27±0．18（柑） 0．47±0．15（23） 0．65±0．13（23） 0．70±0．15（23） 0．73±0．19（24）  

PI）（％）  0．15±0．07（17） 0．23±0．01（24） 0．25±0．02（24） 0．23±0．01（24） 0．17±0．03（24）  

Chl．〃（10‾6g／g） 92±55（17）   97±35（24）  147±58（24） 165±32（24） 184±68（24）  

Ti（％）  0．470（2）  0．492（2）  0．510（2）  0．463（2）  n．370±0．016〔8）  

Depth（m）  1．5  2．ユ  2．8  3．5  4．ユ  

＊1：average，＊2：standarddeviation，＊3：numberofsampllngS  
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（3）セストソ，植物プラソクトンの組成   

CIにはセストン組成が用いられるのが一般的である一）。しかし例えばSt．1’でのPOC含量は27．8±  

11．9％（51データ），PON含量ほ4．1±2．0％（54データ）といったようにその変動は大きく，巻  

き上げられた底泥，流入懸濁物がセストソ中にかなりの割合で含まれていることがわかる。C虔に  

セストソを用いると，式（1）より計算される新生沈殿量にほこれらの寄与が加わり過大評価とな  

る。ここでは自生性の新生沈殿量の推定を目標としているため，Gにほ湖内で内部生産されたも  

のすなわち植物プランクトンやそれに由来するデトリタスの平均的な組成を用いることが適当と  

考えられる。   

回4にほSt．1における湖水中セストンのTi含量とPOC含量，Ti含量とChl，a含量の関  

を示す。植物プランタトン中のTi含量ほ0～137J‘g／g8〉と底泥のそれに比べ数オーダー小さい。POC，  

Chl．α含量は逆に植物ブランクトンにおいて底泥と比べ大きい。また大降雨時を除き背水域での  

SSは湖内のそれに比べ数分の1であることからセストソに占める流入懸濁物の寄与が小さいこと  

がわかる。このため図4に見られるように底泥での値を含めてほぼ直線に乗る。すなわちセスト  

ンが植物ブランクトン等と巻き上げられた底泥の混合物であることを意味し，切片が植物ブラン  

クトン等の組成を表すと考えられる。同様な評価をSt．2，St．3でも行いまたPON．PPに対し  

ても行ったが，地点差は少なく，植物プランタトンの卓越種の異なる期間での塞が大きかったの  

で，以降の解析は3期間に分けて行った。すなわち〃icγOq岱ぬαr昭≠〃OSd，A那ぬg乃βガoゴー叫即Ⅳ  
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囲 4（1）セストソにおけるTi含量とPOC含量の関係（St．1）  

（2）セストソにおけるTi含量とChI．a含量の関係（St．1）  
Fig．4（1）Relationt光tWeenCOnteTltOfTiandcontentofPOCinseston  

（2）RelationbetweencontentofTiandcontentofCM，qinseston  
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削、湖における沈殿畳の調憧方法とその起源   

等のラン藻類が優占するSeasonl（1981・710），Season2（1982．6－9）と，Synedra，  

等のケイ藻が優占するSeason3（198l，1ト1982．5）である11）。表2にはその結果をまとめる。ま  

たこの植物ブランクトンの組成は，SSと各物質量の一次回帰式からも推定できる13－。表2にその  

推定値も示す。また浮上したアオコの組成14），逆沈トラップで捕集されたアオコの組成（1982．7－9）15〉  

プラソクトン示性式（CH20）106（NH3）．6H3PO一による組成16），上述第二の方法による1976年  

夏期高浜入での値13〉も示す。PON含量において浮上性のアオコに比べ，上述第一，第二の方法で  

得られるものが低いこと以外はあまり大差のない結果といえる。以降Gには表2の第一の方法の  

結果を用いる。  

蓑  2 植物ブランクトンのPOC，PON，PP，Chl，a含量  

Table 2 ContentsofPOC，PON，PP，andChl．ainphytoplankton  

Fromtherelation to Fromtherelation  

Ticontentinseston toSS  
（CHtO）1。6（NH3）16  Fromthere）ation  

H3Ⅰ℃．18〉  toSS川  
AokD】川 Aoko215）  

SeasonlSeason2 Season3 SeasonlSeason2  

P∝（％） 37．1  

PON（％） 5．89  

PP（％）  0．60  

Chl．β（％） 0．55  
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（4）各物質によるγ   

Ti．Chl・a，POC，PON，PPを分離指標物質として式（1）よりそれぞれγを算出した。チタ  

ンは難溶解性であり生物に利用されることもなく，また植物プラソクトンの構成元素のような組  

成の変化がないため分艶指標物質としてほ最適と考えられる。このため図5にはTiによるつ㍉と  

Chl．aによる％h．，POCによる≠，PONによるれ，PPによる≠の関係を示す。なお図5より  

St．R1，0の値を省いてあるが，これらの地点では流入懸濁物の影響を受けて≠hlに比べ堆，≠  

が大きく，さらに≠が大きい。   

図5より㌔hlが．≠．と高い相関を有すること，γい▼穐では隼．より1／3～1ノ2程度小さいこと，笹  

ではゼロ近い値が多くyrJtの相関があまりよくないことなどがわかる。こうした原因，POC，PON，  

PPの実際に沈殿する量等の議論は4．考察で行う。   

3．2トラップの形状，測定水深，測定期間  

（1）トラップの形状   

表3にほ7タイプのトラッ7’より得られた各期間の沈殿物の乾燥重量とChl．a量をTypelのそ  

れに対する比として求め，その全期間での平均値と標準偏差をまとめた。Type7は底置き型で，  
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lこ．、  
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（3）  

図 5（1）γhと眈h．の関係  
（2）γhと竹の関係  

（3）γhと彿の関係  

（4）竹．と彿の関係  

Fig．5（1）RelatioTlbetweenγI■andγ－h．  

（2）RelationtxtweenγT．andl七  
（3）Relationbetweenγ＝andl～  
（4）RelationbetweenγTL andγl，  
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表  3 沈殿トラップの形状と得られる沈殿量の比較（St．1J，Typelに対する  

比）  

Tabte 3 Types of sediment trap and comparison of the measured amounts of  

deposited matter 

山m）‘  182l  Plastic  Plastic  Plastic  
トーー116→  

Tlrl｝E  

OF  

SEDIMENT  

TRAPS  

丁 250  
16divisions   36divisions  虹コ  

DtくY   2．14◆1±4．09●Z   0．16±0．26   0．04±0．05   0．11±0．13   0．13±0．12   2．85±l．75   

1VEIGHT  （15）●ヨ   （15）   （14）   （15）   （15）   （5）   

C＝LORO－  l．55±l．75   0．21±0．50   0．15±0．30   0．17±0．27   0．20±0．29   1．30±0．56   

PllYLL－A  （11）■   （12）   （13）   （13）   （13）   撃
去
胃
箪
烹
迄
麺
習
違
商
連
㌘
ふ
卓
璽
 
 
 

＊1ニaVerage，＊2：Standarddeviation．＊3：numberofsamplings  
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残りは水面下2mに設置した。細口びん型のType2と底置き型で1以上となり，T＝pト型のType3  

と箱を格子で区切ったType4～6で1より小さいことがわかる。また乾燥重量に比べChl．aでそ  

の差が小さくなることがわかる。すなわち底泥巻き上げ物の描集率が蓑3の乾燥重量のそれに比  

べ差が大きくなることを意味し，巻き上げの生じるような流動の激しい場では描集率が大きく異  

なることを予想させる。Gardnerは水路実験より各種トラップの捕集効率を調べ，円筒型でほぼ  

1，ロート型で1以下，細ロぴん型で1以上を報告しているが，上述の結果はこの特性と等しい17）。  

畑らも浦の湾での実測からほぼ同様の結果を得ている18）。またBlomqvistらほ簡長／直径比が3以  

上で沈殿量ほ変わらず，3以下で急激に減少すること∴並びに直径が4cm以下で有機物含量の高  

い沈殿物が得られることを報告している19）。蓑3の結果及び既往の研究の成果をもとに考えれは  

Type1のトラップが7種の中では最適といえよう。  

（2）測定水深  

底面よりの巻き上げ量¢ききを次式より求めた。  

¢き…＝（1一花hl）Oss／〟h  （2）  

ここにG5ほセストソの単位時間，単位面箔当たりの沈殿量，仏は（トラップと水面の距離）／（水  

深）である。式（2）は巻き上げられた底泥が全水深にわたり均一に分布した後静止沈降すると仮  

定することにより導かれる。図6にはSt．R－1の上下層，St．2，3の中，下層間のQ諾の関係を  

示す。吼は回申に示した。St．2，3の上層と中，下層の0き吉の関係もほぼ図6と等しかったため省  

略する。図6より式（6）から求まるQ莞が水深によりあまり変わらないことがわかる。すなわち  

巻き上げられた底泥が全水深にわたりほぼ均一に分布することを意味する。   

次に図7にはSt．2上，中，下層の自生性の新生沈殿量¢完きw（＝策h】×¢SS）の関係を示す。測  

定回数11臥106日間の合計量として上層：251．中層：294，下層：335g／m2となり下層で上層  

に比べ4／3倍程度となる。生産層の厚さ，沈降中の分解量によりこの比が変化することが予想さ  

れる。  

（3）測定期間   

同一期間を1回の沈殿物引き上げと2回以上の沈殿物引き上げで沈殿量を比較して，測定期間  

の影響を評価した。蓑4にはSt．1′での8回にわたるこうした調査ゐ結果をQ喜き“，Q巨…に分けて  

示す。表中の1は複数回の観測期間に分けてその平均値を示したもので最下段の日数の所にその  

期間の分け方を示す。2は1回の観測しか行わなかったときの結果である。蓑より1と2の間に顕  

著な差ほ見られない。夏期で1週間，その他の季節で1か月程度の観測期間では，観測期間より  

サンプリソグ，分析誤差の方が観測値をはらつかせているといえよう。中海における同様な評価  

においても10日間程度で，沈殿量，組成への影響ほでないと報告されている20〉。  
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図 6 式（2）で予測される底泥巻き上げ  
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よる関係  

Fig．6 Comparison of the resuspension  

rates calculated by Eq・（2）at dif－  
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図 7 自生性の新生沈殿量の沈殿ト  

ラップ設置水深による比較  
Fig. 7 Comparison ol the deposited rates 

Of autochthonous matter at dif＿  

ferentdepths  

表  4 自生性の新生沈殿量，巻き上げ量の測定期間による比較（St，1＼g／m2・d）  

Table 4 Effectsoflengthsofsamplingperiodontheamountsofdepositedmatter，  

1982．   1983．   

8．13－8．20 8．20－9．8 9．8－10．7  8．9－8．16 8．168．24 8．24－9．6 9．6－10．310．3－11．1  

11．012．12  0．26  1．16   1．55  3．35   1．65  

Q喜三“・   

2 2．18 2．60  0．0   1．57  0．92   1．56  2．93   1．10  

143．0 72．4161．8  

Qき言   

247．0 82．3170．6   

Samplingperiod（d）1．1，1，4 12，7  13．16  2，5  3，5  5，8  14．13  14，15   

4．考 察  

（l）分離指榛物質  

分削旨標物質によりγが異なる原因としては以下のようなことが考えられる。（a）流入懸濁物の  
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影響，（b）トラップ中での分解，（c）植物プラノクトン以外の湖内で生産された生物体の沈降，（d）  

沈降中の分解，言い換えれは組成差による沈降特性の差。まず（a）の影響を考える。St．R1にお  

けるセストソの植物ブランクトン分を割り引いた平均的組成はPOC：10．7％，PON：1．69％等と  

推定され底泥の値より高い。このため流入懸濁物が沈殿物に混入することにより，3，（4）でも述  

べたように笹h．に比べ笹，≠を高くする傾向を生じる。背水域，河口域でこの傾向が見られるの  

に対し，河口より離れた湖内では逆の特性となっている。同様に（c）でも流入懸濁物の混入と同じ  

効果を生ずることが予想される。このため（a），（c）の寄与は湖内では特殊な時期を除き小さいと  

いえる。   

次に（b）の影響を考える。沢地他は〟よc和（耶ぬを主構成とする12月の湖水セストソの分解実験  

を行い，暗，200C恒温，静置条件下での分解速度を求めている21）。初期の急激な分解とその後の  

ゆっくりとした分解に分けられ，両者を実験開始後14日で分け，前者の一次減少速度を烏．（d‾1），  

後者のそれを毎（d‾1）とすれば，POCで々．：0．032，烏：0．021，PONで彪．：0．040，勉：0．022，  

PPでkl：0．032，k2：0．009，Chl，aでk．こ0，045，k2：0，017が得られている。1～2週間程度の  

観測では平均的に1～3割程度の分解と考えられ，また4．（3）の評価からもその影響はあまり顕著  

に生じないといえる。   

最後に（d）の影響を考える。式（1）よりTiを除きCs≫Cmであることから，γがこの原因で差を  

有するとすれはγの比は沈降する懸濁物の平均的含量の比となっていることがわかる。上述の斤．，  

k2を用いて考えると，Tiに比べPOC，PON．PP，Chl．aほ分解を有することによりγが小さく  

なることを説明するが，Chl，βで他のものより若干分解の速度が大きいことになり，図5の傾向を  

説明しない。しかし先と同様な分解実験を1981年6～12月の湖水セストソに対し，それぞれ約1  

週間の期間で18回行ったときのChl．αの一次減少速度は，6～7月0．096±0．057（7回），8～9月  

0．0047±0．0062（4回），10～12月0．098±0．040d‾1（7回）となった。8～9月の〟ざcr∂り谷由の優  

占する時期に分解速度が極めて小さいことがわかる。図5中の1981年のデータにはこの期間のも  

のが多く含まれているが．このような植物ブランクトンの分解特性が影響している可能性が強い。  

備州嘩血が血適脚吼4地元馴研削尤比べトラップに捕集されやすい傾向はMendota湖  

でも報告されているが5），植物ブランクトンの優占種によりγの値が変化する可能性があることを  

意味し注意しなけれはならない。   

3．（4）の結果並びに以上の考察をまとめれは，浅い湖沼での自生性の新生沈殿物の分離指標物  

質としてはTiとChl．aが有力であるといえる。Chl，aについてLま植物ブランクトンの優占種によ  

り分解速度等が異なりγへの影響が予想されるものの，Tiに比べ測定が簡単であること，他の物  

質のように流入懸濁物の影響を受けることがない，植物ブランクトンと底泥の含量差が大きい等  

の長所を有している。なおChl．aを分離指標物質としたときのPOC，PON，PP等の自生性の  

生沈殿量を推定する式としては以下のものが考えられる。  
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¢告ew＝堆hl。×¢SSxC皇  （3）  

¢孟。W＝¢SSxCま－¢莞×C孟＝れ×¢SSxC豊   
（4）  

ここに添字のAほそれぞれの物質を表す。背水域，河口域等の流入懸濁物の割合が大きい水域で  

の自生性の新生沈殿量を推定する場合には式（3）が，その影響があまりない水域での物質Aの実  

際の新生沈殿量を予測する場合には式（4）の適用が考えられる。  

（2）測定水深による巻き上げ物質の影響   

3・2・（2）において式（2）より推定される底泥巻き上げ量が測定水深により変わらないことから，  

巻き上げられた底泥が全水深にわたりほぼ均一に分布しているのではないかと考えた。ここでは  

このことを論じる。水深方向に上向きにz軸をとり鉛直拡散係数を戊，沈降速度をI均としたと  

きの，沈降性物質の濃度Cの鉛直分布は次式より決定される。   

告霊（勒C）－ま←増）＝0  （5）  

ここに∴‖は時間である。水嚢面よりのフラヅクスをゼロとし，底面近傍z＝〃の位置でC＝Gとな  

る定常状態時を考えて，さらにl埠，仇が全水深一定とするとCの分布は，   

（6）  

G〟G＝eXp（上Z一訝可＝expト（勒′玖）（z〃））   

となる。んを水深，風速をⅣとして，風摩擦係数を0．001と見積もれは仇は次式で推定される22）。  

践＝4．3×10‾叩鞠  （7）   

この結果水表面での濃度GとGの比が1／2以下となるl％－土lγ＝4m／sに対して10m／d，Ⅳ＝  

10m／sに対して26m／dとなる。図8には湖水セストソ，底泥の沈降速度の累加頻度分布を示す23〉。  

平均的な沈降速度は累加頻度が50％となる点より，・セストソで0．2～1m／d，底泥で2．5～10  

m／dとなる。底泥の巻き上げが生じるときにほ風速は大きく，G／Gが1に近いことが予想される。  

また霞ケ浦では午前中に凪が弱く，午後に風が強くなるパターンが一般的である22）。風の弱い期間  

では巻き上げが生じず，包も小さく静上沈降が予想される。この結果式（2）より推定される底泥  

巻き上げ量が測定水深によりあまり変わらないことが期待される。  

5．まとめ  

以上の結果を整理すれは．浅い湖沼の沈殿量の測定方法として次のような方法が適切といえる。  

（1）沈殿トラップとしては表3，Type1のような円筒軋筒長／直径比が3以上のものを用いる  
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図 8 沈降速度の累加頻度分布（1）セストン（2）底泥  
Fig．8 Settlingrates（1）Seston，（2）Sediment  

ことが適当である。  

（2）測定水深は底泥巻き上げ量を正確に推定すれば，付着性藻類が繁茂する透明度以下の水深  

あるいはトラッ7■により直接巻き上げが生じるような水深を除き，目的に合わせて選べはよい。  

（3）測定期間は夏期で1週間，その他の季節で2週間以内とすれはトラップ中での分解の影響  

は少ない。  

（4）自生性の新生沈殿量と底泥巻き上げ量の分離にはTi，Chl．β含量を用いた式（1）が適当と  

いえる。湖内での実際の新生沈殿量を知るためにほ，それぞれの物質でγが必要となる。なおこ  

のときGに－土自生性セストソの組成が，G、には底泥表層での値が必要となる。   
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5．霞ケ浦高浜入における沈殿量とその特性について   

CharacteristicsofDepositedMatteratTakahamairiBay  

inl瓜keXasumlgaura  

福島武彦1・柏崎守弘1・村岡浩爾1   

TakehikoFUKUSHIMAl，MorihiroAIZAKllandKohiiMURAOKAl  

Ab烏traCt  

Sedimenttrapsweredeployedduring19Bト1983atfivestationsinTakahamairi  

BayofLakeKasumigaura，aeutrOphiclakewithameandepthof3．16m．Theaverage  

ofdaily depositedfluxesofautochthonousmatterwas4g／m2・d，COmparedwith46  

g／m2・d ofresuspension．Deposited flux of autochthonousmatter on thebasis of  

ChlorophylトahadrelativelyhighervaluesatpolntSfarfromtheinflowrivermouth，  

butdepositedfluxesofPOC，PON．andPPhadhighervaluesinbackwaterregionsand  

neartherivermouthduetothepresenceofallochthonousmatter．Thedepositedflux  

OEautochthonousmatter，WhoseamountwasinproportiontopTimaryproduction．had  

high vaLuesin summerandfaLL．andlow vaJuesin wfnter．The amounしOfrainfaIl，  

dominantspecies，andchemicalcompositionofphytoplanktongreatlyinfluencedthese  

ValuesL ResuspensionratewasgovernedbytheamountoftherainfalIinbackwater  

regions and bywind velocity at sites far from the river mouth．The accumulated  

amountofPOC，PON，andPPinsedimentswaslO－20％ofthedepositedautochthonous  

matter．andconsequentIy，theresidualsshoulddecomposeinthesurfaceofsediments．   

1，はじめに   

湖沼における物質循環の中で湖水中の懸濁物質の沈降現象ほ大きな役割を有していて，多〈の  

湖沼でその量，生産，分解速度，流入懸濁物質量等との関係が報告されている1‾8）。霞ケ浦ほ面積  

171km，平均水深3．87mの富栄養化の進んだ湖沼であり，今回沈殿量観測を行った高浜入は両横  

23km2，平均水深3．16mの霞ケ浦の中でも最も水質汚濁の進んだ水域である。物質収支計算によ  

れはこの水域への年平均的な物質流入量は全窒素75．7t／月，全リソ11．1t／月に対して，収支残量  

は全窒素32．9t／凡全リソ7．3t／月となり，沈降による底泥への物質堆積量が大きいことを示す9）。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SoilEnvironmentDivision，tlle Nationallnstitute forEnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi，Tsuktlba．Ibaraki305．Japan．  
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浅い湖沼の沈殿物は植物プランタトソ並びにそれに由来するデトリタス等の自生性（autochtho・  

nous）の新生沈殿物，流入河川中の懸濁物による外来性（allochthonous）の沈殿物，巻き上げら  

れた底泥等より構成されていて，福島らはその内平常時に重要となる自生性の新生沈殿物と巻き  

上げられた底泥の分離方法を示した10〉。ここでほその方法を用いて3年間にわたる敷地点での沈殿  

量測定結果の整理を行ったので報告する。特に沈殿量の地点，季軌 年度変化に注月して解析を  

行い，沈降現象の物質循環に及ぼす影響を議論した。   

2．方 法   

観測地点は高浜入中に6地点，その代表的流入河川である恋瀬川の背水域に2地点を設けたが，  

ここでは通年の観測値のある図1の5地点での結果のみを報告する。降雨時を除きパックウォー  

ターがきいている水域はSt．R－1より上流約3．2kmまでである。観測は1981．7～1982．10，  

1983．8～11に行い，1回の測定期間は6～10月で1～7日，その他の時期で7～14日とし，各地点  

で約40～60回の測定結果を得た。沈殿トラッ7■の形状，設置方法は福島ら10）に記した。なお測定  

方法の観点より測定水深を何通りかで並行して行ったが，ここでは各地点で最も下層での観測結  

果をまとめた。また同一期間を測定回数を変え観測した場合もあるが，ここでは短い測定期間の  

ものを用いた。   

沈殿物の乾燥重量∴沈殿物，セストソ，底泥の懸濁態有幾炭素（POC），懸濁態有機窒素（PON），  

懸濁態リソ（PP），クロロフィルa（Chl．a），チタン（Ti）含量を福島ら18）に記した方法で分析し  

た。これらの分析結果をもとにトラップ中のセストン補正をした後，以下のような量を求めた。  

R．Sanno  

0 1 2  3   

図1霞ケ浦高浜入と沈殿量の観測地点  

Fig．1TakahamairiBayofLakeKasumigauraandmeasuringpointsofdeposited  

matter  
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（1）  陥＝（C合一C孟）／（C…－C孟）  

（2）  Q邑も“＝％h】×¢SS  

（3）  Q字邑＝（1－∵Kh．）QSS／軋  

（4）  1（）吉川＝≠h－×OSSXCモ  

（5）  2Q宍。W・＝QSSxC急－Qき昌×C畠＝≠×QSSxC皇  

ここにC急，Cモ，C急は沈殿物，植物ブランクトン，底泥での物質Aの含量，¢SSは沈殿物乾燥重  

量の単位時間，単位面積当たりの沈殿フラックス，（hは（測定水深）／（全水深）である。γは沈殿  

物に占める自生性の新生沈殿物の割合で物質により異なる値となるが．ここでほChl．αの含量を  

用いて自生性の新生沈殿速度Qn㌫と底泥よりの巻き上げ速度0詰に分けた。各物質の新生沈殿速  

度は式（4），（5）それぞれで推定した。1（）。きwは流入懸濁物の影響が入らない方式であり，2（〕。きw  

は湖水中での分解，組成による沈降特性の差が存在する場合の推定方式である10〉。   

3．結 果  

（1）沈殿旦，湖水，気象且の観測期間中の変化   

図2にはSt．1′におけるQ邑；w，Q詰．湖水中のセストソ量（SS），Chl．a，水温，及び館野にあ  

る高層気象台での各旬総降水量の変化を示す。他地点での結果も変化の傾向が似ているため省略  

する。湖水のChl．αは春と夏にピークを有し，それより若干遅れて0荒も“のピークがある。Q詰は  

降水量と若干の相関を有するものの変動が短めて大きい。後に風速との関係を示す。  

（2）沈殿且の地点比較   

表1には1981年7月～1981年6月間の各地点でのQ昌iw，Q言昌，20是，湖水のSS，Chl．a，水  

深の平均値を享とめる。¢誌wには式（2）でγ。h．以外にγ。，γN，γpを用いて推定される値も示し  

た。γchlによるQ誌t．，2Q諾いまSt．R－1，St．0で他の地点より少なく，逆にγc，γN，γpによる  

Qミミw，2QEew，2Q諾ew．2Q言ewはSt．R－1．St．0で大きい。後者には流入懸濁物の影響が存在する  
ものと考えられ考察で論ずる。次に0諾は流下あるいは水深の増加とともに急激に減少する。な  

お式（3）のγch】をγc，γN，γpとしてもQ貢≡の値に大差はない。湖水のSS，Chl▲aはSt▲1′で最大  

値を有し，滞留時間の少ない背水域のSt．R－1でかなり小さい。  
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図 2 St．1／におけるQ。㌫，Q芦言，湖水のSS，クロロフィルa．降水量，水温の  

変化  
Fig・2 Seasonat changeof Q。≡え，Q言芸，SS，Chlorophylトa，rainfall，and watertem－  

peratureatSt」′inTakahamairiBay  

蓑 1高浜入5地点での沈殿量，現存量の年平均値（1981．7～1882．6）  
TablelDepositedfluxesandstandingstockatfivepointsinTakahamairiBay  

（1981．7－1982．6）  

0喜き“（g／m2・d）  

h
 
 
 

＼
 
 

慧
 
 

S
S
血
 
 

2¢宍e“ 20ご。“ 2¢ごe“  

g／mZ・d mg／m2・d mg／m2・d  

St．R－12．0565．5 51．8 204  

St．0  1．99 4．47 5．6111．4  

St．1  3．81 2．15l．79 2．93  
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（3）沈殿旦の季節変化   

表2には各種沈殿量，湖水SS，Chl．α，一次生産量11＼降水量の各季節の平均値をまとめる。1981  

年と1982年では沈殿量の値に差の大きいものが存在するが，このこと及び1（∋孟ew，2Q舎ewの差は考  

察で論じる。新生沈殿量は夏，秋に多く，冬少ない。SS，Chl．aは夏高く，冬低いが，同じよう  

な現存量，生産量を有する春と秋で沈殿量が異なることほ現存量の変化だけでは説明ができず興  

味深い。底泥巻き上げ量は夏，秋に若干高いものの季節間の差ほ少ない。2（∋Eewは生産量の40～60％  

を占めている。降水量は冬に少ない。  

蓑  2 St．3における沈殿量，現存量，生産量，気象量の季節変化  
Table 2 Seasonalchangeofdepositedf）uxes．standingstock，primaryproduction．  

andthe amountofrainfa11atSt．3inTakahamairiBay  

Jan．～Mar． Apr．～Jun． Jul．～Sep， Oct，～D∝．   unit  

l．00  9．01●ミ1．26●2  

36．0  54．0，50．5   

9．2  49．6．10．7   

0．37  3．35．0．49  

57．7  534，76，2  

11．5  54．0，7．8   

0．79  1，39．1．11  

109  268．256   

9．6  17．6，20．5  

19．7  29．6，40．7  

95．3  109，165  

2．0  2．5，2．5  

41  g／m‡・d  

5  g／m≧・d  

.O mg／m2・d  

.00 g／m2・d  

mg／m2・d  
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王 廿l  

mg／m3   

gC／m2・d  

mm  
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〇
 

4
 

282．588  

＊1，1981，＊2，1982．＊3高村ら川．grossproductiorL  

＊4．流域6観測地点の平均  

（4）7，8，9月期の沈殿量の年度比載   

蓑3にはS［．1′における7．8，9月期のPOC．PONの新生沈殿量を1981年，i982年，1983年  

で比較した結果を示す。また蓑4にはこの期間の館野における月別降水量に示す。1（∋吉帥l（〕だew  

に閲し次のことがわかる。7月では19飢，1982年はあまり変わらないものの，8，9月では1981年  

で他年に比べ圧倒的に大きい。2¢喜ew，2（）だewでは7月に1982年が高く，8，9月は1981年が高い  

ものの1（〕E帥，1（〕だ。Wほどの差－よ見られない。同様な傾向はSt．2，3でも見られる。蓑4によれは  

1981年の降水量が少ないことがわかるが，1981年以前5か年の7，8，9月の合計の降水量ほ1976  

年504mm，1977年636mm，1978年222mm，1979年370mm，1980年431mmと1982，1983  
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表  3 St．1’におけるPOC．PONの新生沈殿量（mg／m2・d）の年度比較  
Table 3 Yearlycomparison ofdepositedfluxes（mg／m2・d）ofautochthonous POC  

andPONatSL】■jnTakahamairjBay  

l（∋旨。W  2（フ吉e“  

1981 1982 1983   1981 1982 1983  

July   887  839  135‘ 519  

Aug．  2958  442   865  2160   494  735  

Sep． 6300  383  1253  1880   800 1197  

1（フに帥  2¢諾帥  

198ユ  1982 1983   1981 1982  

July  142 129  35．2  298  

Aug．  471  67．7 137   241   182  128  

Sep． 1000  59．0  211   360   203  21l  

表  4 館野における月別降水量（mm）  

TabZe 4 MonthlyrainfaH at Tateno（mm）  

1981 1982   ユ983  

July   41．O 161．5  218．5  

Aug． 112．5 143．5 129．O  

Sep． 139．0  367．5  241．5  

合計  292．5  672．5  589．0  

年の降水量がかなり大きいことがわかる。表3の議論は考察で行う。  

（5）底泥巻き上げ丘と気象塁の関係   

底泥の巻き上げほ風波，吹送流等の湖水の流動が阪因していると考えられ，気象量としては風  

速，降水量が影響することが推定される。しかし風速といってもどの程度の時間スケールの平均  

量が関係しているのか，限界掃鱒カのような限界の基準値が存在してそれ以上の値のときでしか  

巻き上げないのか12），が不明であり，降水量でも同様に不明な点が多い。ここでは以上の問題点を  

考慮して簡単に底泥巻き上げ量と風速，降水量の相関を調べるだけにとどめた。表5には各地点  

における¢諾と館野の降水量，日長大風速の測定期間平均値ならびに日長大風速の2，3乗の測定  

期間平均値の間の相関を調べた結果をまとめる。風速の2乗はせん断力に，3乗はエネルギーに関  

係している。表5よりSt．R－1における降水量と，湖内における取8X，卸㌔且Xとの相関が見られる。  
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蓑  5 ¢ぎ言と気象量の相関  

Table 5 Correlationcoefficientsbetween Q声さandweatherconditions  

Rainfal1  7不：＝  覇7言：：  一閃ここ  

St．R－1   0．503  （0．256）  

St．0  （0．012）   （0．139）  

St．1′   （0．069）   （0．298）  

St．2  0．412  （0．270）  

St．3  0．394  （0．097）  

（0．341）  0．431  

（0．165）   （0．196）  

0．387  0．433  

0．414  0．527  

（0．222）  0．337  

（）は有意水準0．01の換定より相関が見られなかったもの。  

背水域では河川流，湖内では風波，吹送流による巻き上げが生じているのではないかと考えられ  

る。蓑1に見られるように高浜人中央のSt・3でもQ芦屋が¢ミミwに比べ1オーダー大きいことは浅  

い湖沼の特質とはいえ，こうした湖沼での物質循環を考える上で十分に考慮すべき点といえるだ  

ろう。   

4．考 察  

（1）沈殿盈の年度較差   

3・（4）に述べた1981年と1982，1983年の新生沈殿量の年度較差の原因について考察する。そ  

の原因としては（1）降水量の違いによる流入懸濁物の影響の差，（2）藻類の優占種，藻類組成の  

差があげられ，以下にそれぞれを検討する。   

まず流入懸濁物の影響を考えてみよう。式（1）は植物プラソクトソ等の自生性の新生沈穀物と  

巻き上げられた底泥を分離するために与えた式である。湖内においては底泥巻き上げ量が後に示  

す底泥堆積速度に比べ1オーダー以上も大きいため，流入懸濁物の式（1）忙与える影響ほ少ない。  

しかし背水軌 河口近傍においてや，大降雨時にはその影響が生じる。蓑1よりSt．R－1，0では  

Q乏きwを籠hlで求めたものに比べ，眈，‰仲で求めたものが圧倒的に大きくなっているも海老瀬  

によれは1978．6－19軋5の2年間での恋瀬川，山王川のSSに占める有級窒素，有幾リソの含量は  

それぞれ2．4％，0．44％と報告されている1ユ｝。河川であるので有橙窒素，石段リソは大部分がPON，  

PPと考えられる。またSt▲R－1におけるChl．a分の寄与を差し引いたSSに占めるPOC，PON  

の比率ほ，約30回の測定結果の平均としてPOC：10．7％，PON：1，69％となった。湖水セスト  

ソには巻き上げられた底泥が含まれているため，流入懸濁物組成はこの値より若干高いものと考  

えられる。1981年10月22，23日の台風24号通過時には一晩のうちに200mm（館野）を超える  

雨が降ったが，その後数日の湖内でのSS並びにPOC，PON含量の変化を図3に示す。横軸には  

平常時流量をもとにして背水域始端よりの各地点への平均流速時間をとっている。このときのセ  

ストソのPOC，PON，PP含量の最小値はそれぞれ3．56％，0．35％，0，22％であった。これらの  

l・1丁、   



福島武彦・柏崎守弘・村岡浩爾  

図 31981年10札 大降雨（約200mm）によるSS並びにPOC，PON含量の変  

化  
Fig．3 ChangesofSS，COntentOfPOC，andcontentofPONaftertherainfallofabout  

200mmin October22－23，1981   

値に対してC¶はSt．R－1でPOC：3．16％，PON：0．27％，PP：0．15％，St．3でPOC：6．45％，  

PON：0．73％，PP：0．17％であり，例えば1981年夏期のGはPOC：37，1％，PON：5．89％，  

PP：0．55％であった坤。すなわちChl．αをはとんど含まない流入懸濁物が混入することにより，  

恥‰碑は％h．より高くなる。特に上述の値からリソではその影響が大きく，表1の¢誌wのよ  

うな結果を生じたと考えられる。1982；1983年夏期には降水量が多く，これらの年では表3に見  

られるように1（～Eew＜2（）E。W，1（）だew＜20だ云“・となっていることには，流入懸濁物の影響があるもの  

と考えられる。   

次に（2）の問題を考える。蓑6には8，9月期での湖水セストソのChl．a含量，C／N比の年度比  

較を行った結果をまとめる。それぞれの値は6～11回の測定値の平均である。どの地点でも1981  

年にほChl．α含量が低く，C／N比が高いことがわかる。この時期〟吏cr叫唱ぬαr喝7”0ぶ〟が優占  

したが，1982年にはAwぬg鋸刃os一句Mg，A♪厄〝如〝柁邦∂相月05一昭礪どの比率も高かった14）。す  

なわち藻類の種構成により組成が異なってしまうともいえよう。C／Nの違いは藻煩中の炭水化物  

の含量差によるものと考えられる。津野は1976年の夏期の植物プラソクトンをアンソロソ法で分  

析し，SSに占める炭水化物含量が約33％と報告している15）。高村らも浮上したアオコを同様な方  

法で分析してその値が10％前後と報告している16）。前者ではC／Nは5．5，後者では4・0であった0  
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溶解性の炭水化物は分解されやすいが17），こうしたものの含量差により沈殿物トラップに捕集され  

る物質量が異なることが予想される。1981年の7，8，9月期の2QE。W／2QだeJtはSt．r：6．4，St．  

2：4．6，St．3：5．2とその時期の植物プランクトンのC／N6．310），表6の湖水セストソ7～8に比  

べ低い。POCにおいては沈降過程での分解量が大きかったものと考えられる。この時期Chl．〟の  

分解速度が極めて小さかったこともわかっているが，このことが蓑3のような2Q，eWに比べⅠ吼ewが  

大きい現象を生じたものと考えられる。FallonとBrockはMendota湖において，Microcptisの  

方が几血加制＝物転ぬ㈹脚柳川比べ分解されずに沈殿トラップに捕集される率が大きいと報  

告しているが3・18＼以上の事実とよく一致している。  

表  6 8，9月期の湖水セストソのChl．a／SS，POC／PON比の年度比較  
Table 6 YearlycomparisonofChl・a／SSratioandPOC／PONratioofsestonduring  

AugustandSeptember  

Chl．a／SS（103）  POC／PON  

1981   1982  1983  1981   1982  
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（2）底泥への物質の堆積   

大坪らは底泥の物性の空間分布特性を報告し，底泥堆積速度に関する文献値を整理して霞ケ浦  

湖心の平均堆積量を600～800g乾燥重量／m2・yとまとめている19）。海老瀬による高浜入流入河川  

の定期観測結果によれは，流入懸濁物の負荷は198g／m2・yとなる13）。しかし降雨時の懸濁物濃度  

の増加は激しく，図3のような降雨に対しては．多い所で400～800g／m2の流入があったと考えら  

れる。St・3における底泥表層0～2cmのignitionlossが23．3％であることより19），アオコ等の  

灰分が5％前後であることを考慮すれば18），堆積物の大部分が流入懸濁物より構成されていること  

が想像される。表7にはSt．3における自生性の新生沈殿量（2QEe≠，2¢諾。W，Z（∋言。W．1（）諾↓，¢荒もw），  

外来性の懸濁物の新生沈殿量（底泥堆積量を800g／m2・yとし，その灰分に大降雨時のPOC含量  

3・56％，PON含量0．35％，PP含量0．22％，Chl．a含量0％をかけたもの），並びにセストソの底  

泥堆積速度に底泥含量をかけて得られる底泥堆積量の比較を行ったものである。外来性の沈殿物  

を含めて新生沈殿量が底泥堆積量に比べEE倒的に大きいことがわかる。POC，PON，PPとも新  

生沈殿量の8，9割が何らかの形で底泥から消失しなけれはならない。物質収支の計算によれば，  

収支残量と底泥堆積量が全リソではよく一致し，全窒素では底泥での脱窒を考慮すれはよく一致  

することがわかっている9〉。以上の事実は，底泥よりの物理化学的落札あるいは生物を介した湖  
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蓑  ア 自生性，外来性の新生沈殿量と底泥堆積量の比較（S亡＿3，g／m2・y）  
Table 7 Depositedfluxesofautochthonousanda1lochthonousmatter，andaccumu  

lationratesatSt．3（g／m2・）う  

自生性新生沈殿量義1外来性新生沈殿量 底泥堆積量  
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＊1：1981．7一－198Z．6 

水への回帰が極めて大きいことを示唆するといえよう。   

（3）他湖沼との比較   

表8に沈殿量の長期間にわたる測定値の存在する9湖沼のそれと高浜入の値をまとめる。並び  

に表面積，平均水深 生産量，期間，巻き上げの補正の有無を示す。木崎軌 Luceme湖以外は  

富栄養湖に分類される湖沼である。その中でも，諏訪湖，高浜入は生産量が特に高く1’Hypertrophic”  

と呼べるような湖沼である。Esrom湖では民生動物のCJ之如〃（）明媚 α乃′わ和Cg氾貼を用いでl，  

Mendota湖では有磯物含量，リソ含量を用いて底泥巻き上げ量の補正を行い3），諏訪湖では静穏時  

に観測を行うことにより巻き上げの影響を除いている5）。また木崎湖では流入懸濁物の影響をTi含  

量を用いて補正している7）。表8によれは，Lucerne潮と諏訪湖を除き沈殿量は生産量の1／5～1／  

2の範囲となっている。Lucerne湖ではPONに占めるデトリタス成分の比率が89％と高く，中栄  

養湖のわりには生産量が高いこと，諏訪湖ではロート型の沈殿トラップを用いていることが，沈  

殿量の比率を少なくする原因となっているのかもしれない。   

もう少し詳しく沈殿量に関する報告を見ると，Esrom湖では生産量の70％が有光層で呼吸を含  

めて分解されること1），Lucerrle滞，ではPONで45～76％，PPで53～86％のものが，Rotsee湖で  

はPONで34～60％，PPで66～70％のものが躍層より上で再び溶存態に分解され利用されている  

こと2），Mendota湖では生産された有機物の60～70％が3），湯ノ湖ではネットの生産量の70～80％  

が8），木崎湖でほ流入石段物を含めてPOCの30％とPONの38％が71沈降過程で分解されること  

が示されている。高浜入でも生産量656gC／m2y，新生沈殿量310gC／m2yをもとにすれは生産量  

の53％程度が湖水中で呼吸を含めて分解されて，残りが沈降したといえる。次に底泥中の分解に  

関しては，Mendota湖では生産量の30～40％が底泥表層で分解され11％だけが堆積すること3），  

Lugano湖では底面へ沈降したPOCの54％，PONの53％，PPの75％が堆摂すること◆），木崎潮  

では供給有緩物のPOC：23％，PON：40％が底泥で分解されることが7）示されている。これは底  
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面に到達した沈降物質の内，Mendota湖で73～78％．Lugano湖で25～47％，木崎湖で53～65％  

が分解されることを意味し，（2）に書いた高浜入での8，9割という数字に比べ若干少ない。   

生産量の測定方法，底泥巻き上げ量の補正，流入懸濁物の影響の評価など湖沼間の比較を行う  

際の問題点が多く，現状では以上のような比較しか行えないが，これらをまとめれは高浜入の自  

生性の新生沈殿量／生産量の比ほ他湖沼とほぼ等しく，底泥での沈降物質の分解量ほ若干大きいと  

いえよう。   

5．おわりに   

霞ケ浦高浜入における1981～1983年の沈殿量観測の結果を報告した。得られた結果を整理すれ  

は以下のようになる。  

（1）内部生産によるセストソの新生沈殿量は約4g／m2・d程度に対し，底泥の巻き上げ量は水  

域中央部でも約46g／m2・d程度と1オーダー大きい。  

（2）自生性の新生沈殿量ほChl．a現存量の高い湖内で大きい。しかし％等で計算されるPOC  

等の新生沈殿量は流入懸濁物の影響を受けて背水域，河口近傍で高い。  

（3）自生性の新生沈殿量は生産量と同じように夏，秋期に多く，冬期に少ない。  

（4）自生性の新生沈殿量は年度較差があり，降水量，植物ブランクトンの種構成，組成等に影  

響を受けている。  

（5）底泥巻き上げ量は背水域では降水量，湖内で風速といった気象量に影響される。  

（6）外来性の沈殿物を含めた新生沈殿量に比べ実際に底泥に堆積する量はPOC，PON，PPで  

1～2割となり，残りほ底泥表層で分解されていると考えられる。新生沈殿量／生産量の比は沈毅量  

の報告されている他湖沼とほぼ等しく，底泥分解量は若干大きい。  
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6．霞ケ浦における底生動物の分布と二次生産  

及びユスリカの湖内物質移動における役割について   

TlleDistributionandProductionofZoobenthos，andtheRoleof  

ChironomidsinthcMatternow，in hkeKa8umigaura  

岩熊敏夫1・安野正之1・菅谷芳雄2   

ToshioIWAKUMAL．MasayukiYASUNOLandYoshioSUGAYA2  

Ab8t一札et   

Thecomponentsofzoobenthosin LakeKasumlgaura Were T akamusi，C．plu－  

mosus，Tanypodinae（chironomid），and O】igochaeta．Their estimated biomasses  

averagedinMarch1982were9・9，1・9，0．01，andlL5gCm2，reSpeCtively．T  

WaS distributed thr（〉ughout thelake andits abundance was closely related to the  

amoリー】t Of orga血c ma比er jn tl】e Sediment・Tl－e djstribu【jon of C〆〟〝～お猫WaS  

relatedtowaterdepthbutnottosedimentaryorganicmatter．Thebiomassesof C．  

L・lumosusandOligochaetawereparticularlylowatTsuchiurairiBay．   

Theannualmeanbiomass（昆），annualproduction（FL），FL／昆ratioofTakamusi  

inTakahamairiBay averagedfor1977－1983were5．7gCm－2，8．8gCm2，andl．6，  

respectively・ThoseforC．plumosuswerel・2gCm．2，6．5gCmL2．and5．9，reSpeCtively．  

Theproductionofthesetwospeciesdidnotcorrelatewitheach other．T  

WaSadaptedtolowwatertemperature；theinstantaneousgrowthrateof T akamusi  

WaS Significantly higher than that of C．Plumos姉Lat4－100C，reSultingin a high  

productionoftheformerduringthewinter．  

Theannualemergencewas3，8gCm‾2andtherateofwhichwashighinthespring  

andautumn・TheannualpTedationmortalityoichironomidswas7，6gCm‾2；thatof  

T akamtLSiintheautumnwas6，6gCm‾2．  

Therespirationrateofchironomidsmeasuredinlaboratorywas a functionof  

bodyweight，dissolvedoxygenconcentration．andwatertemperature，thelastfactor  

having the mostinfluence on the rate．The assimi1ations of T akamusiand C．  

Plumosusaveragedfortheperiodof2yfromOctober1981toOctokr1983were19．3  

and12．3gCm▼2，reSpeCtively．ThenetgTOWthefficiencyof T akamwiwashigher  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．YatabeLmaChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Engineering Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba．   
1baral（i3（）5，Japan．  

103－   



岩熊敏夫・安野正之・菅谷芳雄  

（58％〕thanthatofCメ血肋肌混（41％）．   

TherateofnutrientreleasefromsedimentduetothepresenceofC．plumosusas  
determinedinlaboratorywasalinearfunctionofwatertemperature．Themaximum  
rateofnutrient releaseby C plumosus，aSeStimated forTakahamairiBay during  
October198lTOctober1983，WaSO．1mgPm2dlforsolublereactivephosphorusand  
5，5mgNm．2d】forammoniumnitrogen．   

1，はじめに   

霞ケ浦の底生動物については，前回の特別研究の報告で，高浜入と湖心での現存量変動を明ら  

かにした（安野ら，1979：岩熊・安野，1981a）。高浜入と湖心での底生動物の中ではアカムシュ  

スリカ 7も点〟柳〟rぬ7α鮎川捕オの現存量が高く，オオユスリカC加朝川椚岱舛州は棚力次  

に優占し，イトミミズの現存量は比較的低かった。前報（岩熊・安野，1981a）では生産量に関す  

る定量は行わなかったが，アカムシュスリカの羽化量が少ないことから，これらが魚類等により  

捕食されている可能性があること，冬期に高い二次生産を行っているであろうこと，及びオオユ  

スリカが初夏に二次生産に伴い栄養塩の回帰を行っている可能性があること，等の間男点を指摘  

した。   

本報告ではまず霞ケ浦全域における底生動物の現存量分布を明らかにし，次に高浜入における  

19771983年のユスリカの現存量変動と生産量の変動を示す。さらにユスリカの呼吸量，羽化量，  

被食量及びオオユスリカによる栄養塩回帰量を求め，1981－1983年の2年間の高浜入における，  

ユスリカにかかわる物質循環速度を示す。   

本報告では量の扱いはすペて炭素量とし，現存量及びフラックスをm2当たりで表示する。これ  

までの報告の値は乾燥重量で表示してあったのですべて炭素量に換算して引用した。   

2．方 法   

定点観劇恨高浜入のSt．2で行った。1976年から1978年5月まではェクマソ／こ－ジ 採泥器を用  

いて，1978年5月からは高さ40cmの8層箱型採泥器を用いて，さらに1979年8月からは高さ80  

cmの16層箱型採泥器を用いて採泥を行った。8層箱型採泥器ほオオユスリカC巌元朋の職∬J漬一  

椚05捕を十分採集することができ．16層箱型採泥器はさらに7カムシュスリカn血傲拶印刷涙伽  

〃血m捕オを十分採集することができる。後2者の採泥器は底泥サンプルを5cmごとに分割するこ  

とができる。月に1回の頻度で3ないし4サンプルを採取したが，1981年】0月からはト2週間  

に1回の頻度で採取した。底泥サソプルは室内で60メッシュ（目合0．25mm）のふるいで洗うか，  

現場でナイロンネット（NGG54，目合0．4mm）で洗ったのち，ホルマリンを加えずに持ち帰っ  

た。拾い出しまでの間は冷蔵庫に保存し，3日以内に計数した。これらの処理ではユスリカの1，  

2令幼虫が脱落する可能性があるので，1981年及び1982年の12月には底泥サン7■ルを室内で325  
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霞ケ浦における底生動物の分布と二次生産  

メッシュ（目合0．044mm）のふるいで洗い，飽和食塩水でアカムシュスリカの若令幼虫を浮上さ  

せて回収した。   

ユスリカ幼虫は生きたまま個体別に湿重を0．1mgまで測定するか，105qCで6時間乾燥ののち  

乾重を0．01mgまで測定した。1978年5月以前のサンプルは10％ホルマリンで保存してあったた  

め，湿重を測定し0，19を乗じて乾垂を推定した。イトミミズは70％アルコールで固定し，湿重を  

測定した。乾重は0．19を乗じて推定した。底生動物の有税炭素及び有機窒素含量一土CHNコーダー  

（柳本MT¶500、又はMT3）で，リソ含量ほ硝酸で加熱分解後ペルオキシニ硫酸カリウムで酸  

化分解し，オ「トアナライザー（テクニコンAAlII）で測定した。   

底生動物の霞ケ浦全域における分布を調べるた捌こ，1982年3月4－10日に約2kmの格子状  

に地点を50か所選び，ユタマ／パージ 採泥器にて1か所4サソプルずつ底泥を採取した（図1）。  

採取地点の経緯度ほ航法援助無線装置（SENA－DECCAMS－3A）により決定した。誤差は経度方  

向，緯度方向とも約30mである。採取した底泥は現場でナイロンネットで洗い，2サンプルほ固  

定せずに，2サンプルはホルマリノ固定して実験室に持ち帰り，底生動物の計数，体重測定を行っ  

た。高浜入（St．2）と土浦入（St．8）の2地点で16層箱型採泥器で底生動物の底泥中の深度分布  

を調べ，エクマソパージ 採泥器の採集効率を求めた。各地点で内径40mmのアクリルコアサソプ  
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図1a 竜ヶ酒の4水域及び調査地点  

Fig．1a Amapshowingthefourbasinsof  

LakeKasumlgaura  

Thelocations of the multirpoint  

surveyinMarch1982andtheroutine  

surveystations（Stationsl．1’．2．and  

8）arealsoshowninthefigure  

図1b 底泥表層2cmまでのしヤく熱  

減量の分布（1983年3月）  
Fig．1b Los50njgr】jtioJ10fupper2cm  

layersofthesedimentinLake  

Kasumigaura  
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ラーにより底泥を採取し，表層Or2cmの泥を1050Cで24時間乾燥させ，秤量後さらに5500Cで  

3時間加熱し．しゃく熱減量（LOI）を求めた。   

幼虫の生産量（君gCm‾2）は増分加算法，すなわち  

（1）   P＝∑（叫＋．一抑‘）（凡＋．＋凡）／2  

により求めた。ここで勒と凡ほそれぞれ，g番目のサンプリング時点における平均個体重（gC）  

及び密度（No．m‾2）である。幼虫の瞬間生長速度れ（d1）は  

（2）  ′1＝（h町領一】n紺f）／（ん．．－ん）   

により求めた。   

幼虫の呼吸速度は大森・池田（1976）の酸素電極法を改良して測定した。7．5mlの二重底ガラ  

ス容器内にろ過湖水を満たし，ユスリカ幼虫を1演ずつ入れ，恒温条件下でYSト5331電極によ   

り20分後から60分後までの溶存酸素量の減少速度を測定し，ユスリカを入れないろ過湖水の溶  

存酸素変化速度を対照にして呼吸速度を算出した。ユスリカ幼虫は湖で採取後，測定温度に1日  

馴化させ，現場の水温の±10－Cの範囲内で測定した。また低溶存酸素水はあらかじめ窒素ガスの  

通気を行って作った。   

ユスリカ成虫の羽化量は1978年10－12月にSt．1で下端直径0．7m，高さ0．5mの三角錐状の  

‾ナイロンネット張りの羽化トラップ（Mundie，1956）を湖面に設置し，3－4日ごとに成虫を回収   

した。アカムシュスリカ成虫は羽化後にトラップの中を飛び回らず，壁面にしがみついているた  

め，この方式では上端に取付けたサンプルビンの中に成虫を集めることができず，採集効率が悪  

いと考えられた。1981年ユ0－12月，1982年57凡1982年10－12月には直径0．7又は1m，  

高さ1mのナイロンネット張りのかや状の羽化トラップを，St．1’とSt．2の湖面に竹ざおを用いて   

固定し，2日に1［司羽化成虫を回収した。壁面に止まっているユスリカ成虫を殺虫剤でノックダウ   

ンし，上端のファスナー孔より水面に浮いている成虫を金魚ネットで回収した。この方式での採  

集漏れは少ないと考えられた（Iwakuma＆Yasuno，1983）。   

オオユスリカ幼虫の栄養塩回帰に及ぼす影響を1982年7月に調べた。St．2よりェクマソ採泥器   

で泥を採取し，実験室で約0．5mmのナイロこ／ネットで大型の底生動物を除去した。この泥を内  

径40mmのアクリルコアに，泥の高さが12cmになるように充てんし，上部に純水を満たしェ7  

ストーソで通気を行った。1週間後に室内飼育をしたオオユスリカ幼虫（4命中期，25．0±5．3mg  

wetwt＝2．3±0．4mgC，n＝10，平均±標準偏差）を各コ7に3頭ずつ投入し，上層水の栄養塩  

濃度を測定した。実験は20tC，260C及び290Cの3段階に，各々5本のユスリカを入れたコアと，  

対照としてユスリカを入れないコアを5本用意し暗条件下で行った。ユスリカ幼虫はあらかじめ  

実験温度下で1日間絶食させ，消化管内容物を排出させておいた。栄養塩の測定方法は細見・  

須藤（19鋸）による。なお，実験時のオオユスリカ密度は5．6gCm‾句こ相当し，これは高浜入で  
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観察されたオオユスリカの最大密度に匹敵した（図7参照）。   

ユスリカの呼吸量を水温又は溶存酸素濃度の関数として表す際に，Michaelis－Menten式のよう  

な非線型の式に当てはめを行った。次式で表される残差平方和SSを最も小さくするように格子  

探索法により係数を定めた。  

5ざ＝∑（タ。t6．－γ。ali）2／γ克己x  
r＝t  

（3）  

ここでγ血‘は乙番目のγの観測値，甑1．は一番目の∬値に対応するプの計算値，鮎8又はγ。t万．の中  

の最大値，及び叩はデータ組数である。同じ／ミラメーター数の，複数の非線型式の適合性を評緬  

するときほ，5Sが最も小さい式を選ぶようにした。   

3．結 果   

3．1霞ケ浦に出現する底生動物   

霞ケ浦の底生動物の中で，現存量の高いのはユスリカで，アカムシュスリカ7も烏〟柳〟わ鮎  

akamusi．オオユスリカChirol10muSL，lumosuL＄，及びTanypodinaeに属するC［inokln脚usSp．  

とPr∂C血dg捕Sp．である。St．2における1981年10月から1982年9月までのこの4種の年最大  

密度及び年平均現存量はそれぞれ12790，1470，100，130m‾2及び11．1，0．45，0．006，0．004gC  

m‾2であった。同期間のイトミミズOligochaetaのSt．2における年平均現存量一土1．OgCm．2で  

あった。これらの民生動物の乾重／湿重比及び炭素，窒素，リソり含有量を表1に示す。   

この他の微小な底生動物は蓑2に示すとおりである。1981年12月に内径40mmのコアサンプ  

ラーで採取した表層0－4cmの底泥を325メッシュ（0．044mm）でふるい，計数したものである。  

カイミジンコOstracodaほ比較的現存量が高かった。これらの徽小な民生動物は定期調査の対象  

となっていない。   

3．2霞ケ浦における底生動物の湖内分布   

図2に1983年3月4－10日に調査した底生動物の分布を示す。ユタマン／∴一ジ採泥器による採  

集結果であるので，底泥表層約10cmまでの現存量の湖内分布と考えられる。この時期には，ア  

カムシュスリカ幼虫はほぼ成熟し底泥に潜る直前であり，オオユスリカは3月末からの羽化期の  

直前である。Tanypodinaeについては，羽化期に重なっている可能性があることと，底泥表層を  

動き回る習性があるため，必ずしも本来の分布パターンを反映していないと考えられる。   

土浦入及び江戸崎沖では底泥のしゅんせつ作業が行われていたが（国1，矢印で示した地点），  

それらの地点では民生動物の密度ほ非常に低かった（図2）。   

ユスリカはいずれも，密度の比較的高い地域は岸よりに集まる傾向がみられた（図2）。しかし，  

種によりその分布パターンは異なっていた。7カムシュスリカは玉造軌麻生沖，及び出島村牛  
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蓑 1霞ケ浦に出現する底生動物の乾燥重量当たりの炭素，窒素，リソ含量及び  

乾重／湿重比  

TablelCarbon，nitrogen，andphosphoruscontentondryweightbasisanddry／wet  

u.eight ratio of zuobenthos in Lake Kasumigaura 

Ratiotocarboncontentisshowninparenthesis．  

Element content valuesaremean of tllreedeterminations．  

dry／wet  
weight  
ratio  

Elementcontent（gg、1）  
Species  

Carbon  Nitrogen  Phosphorus  

Chironomidae  

r（沌の捌瓜（L）且  

T‘姑抑仙扇（A）b  

C．舶用購憬（L）巳  

0Iigochaeta  

0．067  

（0．134）   

0．103  

（0．227）   

0．078  
（0．159）   

0．131  
（0．273）  

0．0066  
（0．0132）   

0．0103  

（0．0229）   

0．0076  

（0．0155）   

仇0089  

（0，0185）  

a 4th－instarlarvae  
b Adults  

表  21981年12月の高浜入St，2の底泥表層04cmに存在する微小底生動物  

Table 2 SmallzoobenthosrecoveredfrornOr4crnlayerofLhesedimentatStation  

2in Decemberユ98ユ  

TheopeningofthesievewasO．044mm．Abundanceisshownbythemean±SD  

rorsix core samples．  

Abundance  Averagecarbon  
COntent  

（1000m2）   （〃gCanima】1）  

Turbetlaria   

Rotifera  

Nematoda   

Oligochaeta   

Tardigrada   

Cladocera   

Ostracoda   

Harpacticoida   

ノ、（リ∴ごメ．ニl∫・、J・・てし  

〟血ブ川‡疋J■已  

5 ± 4  

4 ± 5  

55 ± 25  

38 ± 23  

1± 1  

4 ± 4  

18 ±11  

6 ± 2  

7 ± 2  

a：Maimlylstinstarlarvae  
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図 21982年3月の底生動物の現存分量分布  

Fig．2 Distributionofzoobentho＄inLakeKasurmgaurainMarch1982  

a：九鬼〟〃聯J7β7J正血7〟血7〝舶～；b：（コヱ～和〃OI祁揖〆〟〝7U5揖；  

C：Tanypodinae：d：01igochaeta  

Biomasses（gCm‾2）inOLlOcmlayerofthebottomsedimentbasedonEkman－Birge  

Samp】esareshown．Dotsindicate50samplinglocations．  

渡沖に高密度帯が存在した。これらの水域でほ7カムシュスリカは成熟個体が多かったが，土浦  

入では未成熟個体の割合が高かった。オオユスリカは高浜入，土浦入，江戸崎入などの入江の出  

仁丹こ分布していた。TanypodinaeはClinokmyPussp．と丹ockTdiussp．より成っていたが，土  

浦入と江戸崎入に偏在し，高浜入及び湖心部では密度が低かった。一方，イトミミズはTanypodinae  
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と全く逆の′㍉ター∴′を示し，高浜入から湖心部の麻生寄りに分布し，土浦入と江戸鱒入では密度  

が低かった。   

表3に底生動物の現存量と環堵要因との相関を示す。アカムシュスリカは底泥の有放物含量に，  

オオユスリカは水深と高い正相関を示し．高浜入で1979年に得られた結果（lwakuma＆Yasuno，  

1981b）と同じことが，霞ケ浦全域についても確かめられた。イトミミズはアカムシュスリカとオ  

オユスリカの現存量と高い正相関を示し，底泥の有機物含量ないしは水深と正相関を示した。  

Tanypodinaeは底泥の有畿物含量と正の相関を示したが．イトミミズとは負の相関を示した点が  

興味深い。この解析からは，底生動物現存量と岸からの距離との間に－ま有意な相関が得られなかっ  

た。  

表  31982年3月の霞ケ浦の底生動物の現存量と環境要田との単相関係数  

Table 3 Matrixofsimplecorrelationamongbenthosbiomassesandenvironmental  

factors in Lake Kasumigaura in March 1982 

Numberofdatasetsis50exceptforthedatasetrelatingLOIofsurfacesediment，  

thenumt）er Of whichis48．  

5  6  7  

L01 of Depth Distance  
surrace  from  
sediment  shorPlioe 

1  2  

Number  7、  C．  
d血，乃損f  ♪んJ研〟ぶ姉  
biomass biomass  

3  

Tany－  

podinae  
biomass  

4  

01igo  
chaeta  

biomass  

．285■  ．256  ．423＝  

－，105  ．557＝  
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＊ Sjgnjfjcan［atO．05probab柚y】evel  
＊＊SignificantatO．01probabilitylevel   

蓑4には，高浜入，土浦入及び湖心部の三つの水域別の底生動物現存量を示した。上段には底  

泥10cmまでの値を，下段には採集効率g‘で補正した080cm深さの推定値を示した。ユタ  

マン／ミージ採泥器による底生動物の採集効率E．は，16層箱型採泥器により採集された底生動物  

の乾燥重量と比較して求めた。すなわち採集掛率8ほ，アカムシュスリカ（7も），オオユスリカ  

（（逆），イトミミズ（01ig）について，高浜入のSt．2でほそれぞれ，E乃＝0・50，E伽＝0．65，β01ig＝  

0．53，土浦入のSt．8ではそれぞれ，E九＝0．（札Eひ＝0．65，Eolig＝0・57であった。湖心部につ  

いてほ，両地点の平均をとり，ET。＝0．55．E印＝0，65，Eo】ig＝0．65とした。Tanypodinaeにつ  

いては，1978－1982年の箱型採泥器による採集サンプルでは表層の5cmまでの層にしか現れな  

かったので，採集効率は1とした。  
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表  41982年3月の霞ケ涌の庶塵動物現存量  

Tab）e 4 Zoobenthosbiomassin LakeKasumigaurainMarch1982  

BiomassvaIueistheweightedmeanbasedonthearea ofeachsampllnggrid  

Percentagecornpositionofeachtaxonisshownin parenthesis．  

Numt妃r  
Area of  
（km2）sampli11g  

points  

Biomass（gCmrり  
No．  Basin．  

r・  C．  Ta†ly，   Oligo－  
α鮎明漬J  ♪／〟椚郎捕  pOdinae cheata  

BiomassinO－10cmlayerofsediment  

l Takahamairi  23，0  9   

2 Tsuchiurairi   49．3   16   

3 Mitsumataoki  86．0  23  

5．9（80．2）  

4．9（88．8）  

5．8（74．1）  

4，9（79．2）  
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水域別では，土浦入でオオユスリカとイトミミズの現存量が低かったが，アカムシュスリカの  

現存量は約8gCm‾2で他の水域と異ならなかった。湖全体でほイトミミズが底生動物の12％を占  

め，残の88％がユスリカ，特に鮒％がアカムシュスリカで占められている点が注目される。底生  

動物全体が有する炭素量，窒素量及びリソ量ほ，それぞれ12．4gm▲Z，1，7gm‾2及び0．17gm‾2  

であった。またSt．2の現存量は，湖全体の平均現存量によく合致していた（表4）。   

3、3霞ケ浦高浜入における底生動物の現存畳変働と生産●   

3．3．17カムシュスリカの現存量変動と生産   

図3に1977－1983年のSt．2における7カ．ムシュスリカ幼虫の平均個体重，平均個体数及び現  

存量の変動を示す。1978年5月以前の幼虫個体数ほ，ユクマソ／こ一ジ 採泥器を使用していたため，  

過少推定である。しかし生産量の計算に際しては特に補正を行わなかった。新しく生まれた幼虫  

は，生長する12月から3月までの間は泥の表層約20cm以内にとどまっているからである（Iwakuma  

＊ 本節の内容の大部分はIwakumaβJβJ．（19朗）による。  
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図 31977－1983年の高浜入St，2におけるアカムシュスリカの平均個体重，個体数及び現存量の変動  

Fig．3 Seasonalchangein the body weight，abundance，and biomass of7bku72agtqt6unka akamusiat  

Station2inTakahamairiBayduring19771983  

a：Bodyweight（TngC）；b：Abundance（m2）；C：Biomass（gCm2）・  

Vertica＝）arSindicate95％confidenceintervalsforthemeans．  



霞ケ浦における底生動物の分布と二次生産  

＆Yasuno，1983）。   

衰5に1977－1983年のSt．2におけるアカムシュスリカの生産量をまとめた。1年の単位は10  

月より翌年の9月までをとってある。新しく生まれた幼虫の最大密度ほ年により20倍以上変動し  

たが，秋の羽化期に約40％の幼虫が底泥中に残っているため，前年度の生き残りの幼虫も合わせ  

た全部の幼虫の最大否定の年間変動は小さくなった。3月の幼虫個体数の年間変動は最大値が最小  

値の約3．4居であった。   

生長の終了した新世代幼虫の平均個体重は密度の影響を受けていなかった（衰5）。   

前年度の生き残りの幼虫に比べで新世代幼虫の生産量ほ高く，その量は生育期間（12－3月）の  

平均水温に影響されでいるようであった（図4）。  

y＝－18．5◆8・6x  ●  

n＝6  

－＝ 

● 

10  

3．4占  

7  

Tg（Oc）  

図 4 アカムシュスリカ幼虫の生産量と生育期間の平均底層水温との関係  

Fig．4 Arelationshipbetweenthemeanbottomw2Ltertemperatureforthegrowing  

season（T8）and theIarvalproduction during the season（P）in  

Toん〟I卿〟わ如α鮎川貼f  

a：Generationoftheyear；b：GenerationsofthepreviousyearS・  

（ModifiedfromIwakuma e／a［．．1984）  
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表  5 高浜入St＿2におけるアカムシ1スリカ幼虫の生産諸量（1976－1983）  

Table 5 Parameters of production of Toklrnagayusurika akamusi larvae in Lake 

Xa5Umlgaura  

P＝Production（gCm2）；Bg：MeanbiomassingTOWingseason（gCmJ2）；  

B。：A■nnualmean biomass calculated for the period from October to next  

September（gCm2）；Nl：Observedmaximum density（numbermJ2）；W，n。X：  

Maximummeanlarvalweight（mgC）；T．こrneanbottomwatertemperaturefor  

thegrowingseason（OC）．（Modifiedfromlwakumaet al．，1984）  
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アカムシュスリカ幼虫の生産速度は，水温が4．1DCのときに最大値の0．44gCm▲2d，1を示し，  

100C以上では顕著に低下した（図5a）。アカムシュスリカ幼虫の瞬間生長速度r㌢（d‾1）ほ．  

St．2での3－4齢のデータより，3－100Cの範囲内で底層の水温T（OC）により  

r㌢＝0．016＋0．01057’（n＝20，ー＝0．63，p＜0．01）  （4）  

で表された（図6）。   

7カムシュスリカ幼虫の6年間の年平均現存量＆，年生産量鳥及び鳥／昆比ほそれぞれ5．7  

gCmL2，8．8gCm‾2及び1．6であった。新世代幼虫についての生育期間の1L／B．比は1979年を  

除いて平均すると3．1であった（蓑5）。  
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、；人＿・‥ ・」∴＼・、．い．  
10  20  30  

BottorTIWater tenPeratLJre（Oc）  

図 5 ユスリカの一月当たりの生産量と平均底層水温との関係  
FigL5 ArelationshipbetweenthebottomwatertemperatureforthegTOWingseasotl  

（Tg）andthedailyproductivityoflarvae  
a：7も烏〟，Ⅰ抑“”一触d血椚齢よ；b＝C柚Ⅵ抑耶鱈〆掴相加．  

Opencirc】esindicategenerationsland2，andsDlidcirclesindicategeneration30fCf）lumosus，  
（ModifiedfromIwakuma et alり1984）  
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T
P
）
中
一
空
≦
事
。
－
○
雪
0
0
u
空
∪
空
2
－
 
 0  5  10  15  

Bottom waterternperature（DC）  

図 6 アカムシュスリカ3－4齢中期幼虫の瞬間生長速度と底層水温との関係  

Fig．6 Arelationshipbetweenthebottomwatertemperaturea。dthei孟tantaneous  

growthrateoflarvaefromthe3rdtomiddle4thinstarin  

：（・1．・‖ごいJ  

TheregressionissignificantatO．01probability】evet．  

（ModjfiedfromJwakuma♂J♂／．，ユ9糾．）   

3．3，2オオユスリカの現存量変動と生産   

図7に1977－1983年のSし2におけるオオユスリカ幼虫の平均個体垂，平均個体数及び現存量  

の変動を示す。ユクマソ／ミージ採泥器だけを使用していた1978年5月以前の現存量と個体数は過  

少推定である。生産量の計算に際してほ，アカムシュスリカの場合と同様に，補正ほ行ゎなかっ  

た。オオユスリカは霞ケ浦では年3回の羽化期がある。すなわち34月，5－6月及び9－10月で  

ある。本報告でほこれらの羽化期により三つに分けられる幼虫世代を，4－5月について世代1，  

6－9月について世代2及び10－3月について世代3と呼ぶこととする。56月の羽化期にほ世代  

1と世代2が重なり合うので，ここでは二つを合わせて一つの群とLて扱う。   

蓑6に1976－1983年のSt．2におけるオオユスリカ幼虫の生産量をまとめた。1年の単位は10  

月から翌年の9月までをとってある。幼虫密度は最大値で約20倍の変動を示し∴最大平均個体重  

は密度に依存する形で約3倍変動した点が注目される（図7，蓑6）。   

オオユスリカ幼虫の現存量と生産量は世代間で約10倍変動した。世代1及び2－ごっいての生育  

期間の平均現存量昂と生産量Pは6年間を平均してそれぞれユ．0±0．5gCm‾2（平均±SD）  

及び3．1±1．6gCm‾2であった。世代3については昆とPの平均はそれぞれ，1，5±1．3gCm‾2  

及び3．4±2．9gCm－2であり，世代1及び2との間に差ほみられなかった。オオユスリカ幼虫の  

6年間の年平均現存量昆，年生産量島及び鳥／包比はそれぞれ1．2gCmZ，6．5gC汀「2及び  

5．9であった。   

オオユスリカ幼虫の生産速度は春先と初夏に対応する9■Cと230Cの与酌こ高く，4－25■Cの温度  
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図 719771983年の高浜入St▲2におけるオオユスリカの平均個体垂，個体数及び現存量の変動  
Fig▲7 Seasonalchangeinthebodyweight・abundance－andbiomassofChiYOnOmuSP／umosusat  

StationZinTakahamairiBayduring19771983  

a＝Bodyweight（mgC）；b：Abundance（m2）；C‥Biornass（gCmL2）．  

Verticalbarsindicate95％confidenceintervalsE。rthemeans．  
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蓑  6 高浜入St．2におけるオオユスリカ幼虫の生産諸量（1976－1983）  

Table 6 ParametersofproductionofChironomusE・lumosuslarvaeinLakeKasumiL  

gaura  

P：Production（gCm2）；B．：Meanbiomassingrowhgseason（gCm．2）；Nl：  

Observedmaximumdensity（numt杷rm2）；恥。X：Maximummeanlarvalweight  

（gC）；T8：Mean bottomwatertemperatureduringthegrowingseasonぐC）．  

（ModifjdfromJwakum8gJβ／．，19鋸）  
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 範囲外でほ生産が低下していた（図5b）0生産速度の最大値は230Cで0・1gCm－2drlで，冬期  

7カムシュスリカのそれの1／4以下であった（図5a）。   

ォォユスリカ幼虫の瞬間生長速度rP（d‾l）はSt．2での34令のデータより，4－200Cの範囲  

内で庶層水温TぐC）の関数として  

（5）   r茅タ＝一0．032＋0．0084T （n＝16，r二0・91）  
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霞ケ浦における民生動物の分布と二次生産   

で表せた（図8）。4－100Cの範囲内ではオオユスリカのrPは7カムシュスリカのrダに比べ  

て有意に低かった（P＜0，01）。  

5  10  15  20  25  

Bottom water temPerature（Oc）  

図8 オオユスリカ3－4令中期幼虫の瞬間生長速度と底層水温との関床  

Fig．8 Arelationshipt光tWeenthebottomwatertemperatureandtheinstanta・  

neousgrowthrateoflarvaefromthe3rdtomiddle4thinstarlarvaein  

川ノ，一触りIJノバ〔／J川いメ′小  

Opencirclesindicategellerationsland2，a【1dsolidcirclesindicategeneration30fC？lumostLS・The  

regTeSSionisSignificantatO．01probabilitylevel・  

（ModifiedfromIwakuma et aL．，1984）   

3．3．37カムシュスリカとオオユスリカの種間関係   

冬期におけるアカムシュスリカとオオユスリカの生産量の関係をプロットしたのが図9である。  

両者の間にほ相関がみられなかった。この理由として両種の低温域における生長速度の違い（図  

6及び図8）が考えられる。後述するようにアカムシュスリカの生産速度は年間で最も水温の下が  

る1月にピークを示すが，オオユスリカほ1月の低温期には生長が低下していたためであろう。   

3．4ユスリカの呼吸速度   

3．4．1呼吸速度の表現   

酸素法によって計られた呼吸速まを，呼吸商を1として炭素量に換算し，さらにユスリカの炭  

素重量で険して，体重当たりの呼吸速度として表す。このようにして得られた呼吸速度γβ（gC  

gC1d－l．以下d▼1と記す）は，ユスリカの体重w（gC），水温T（OC）及び溶存酸素濃度u（gO2  

m」りの関数r尺（紺，r〟）  

（6）   γ斤（勘7㍉J）＝r＆メ（抄）メ（r）メ（〟）  
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図 9 冬期のオオユスリカ（世代3）の生産量とアカムシュスリカの生産量との関  

係  
Fig・9 A relationship betweenthelarvalproductions of Chironomus  

（generation3）andof7bku柳unkaakamusidurirlgthewinter，  

（ModifiedfromIwakuma eL a［．．1984）   

で表すことができると考えられる。ただしr斤．ほ温度右，溶存酸素濃度払における体重勒の幼  

虫の呼吸速度（d1）であり，ム（緋），バ（T），ム（〟）は無次元である。   

3．4．2アカムシュスリカの呼吸速度  

1982年12月にSt．2で採集した2－4令幼虫について測定した結果，飽和溶存酸素下での幼  

虫の呼吸速度1㌔は幼虫の体重紺に対してr＝4．20Cで   

（7）  ．J呼㌦＝一2．968－0．349log礼，（n＝15，r＝0．374）   

r＝8．20Cで  

logl㌦＝一2．768－0▲355logれ′（n＝18，ー＝0・792）   

r＝12．30Cで  

log‡㌦＝－2．錮仁0▲411logれ，（n＝22，【＝0・882）   

及びr＝16．30Cで  

logl㌔＝一2．252－0，280logぴ（n＝16，ー＝0・779）  

（8）  

（9）  

（10）   
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図10 溶存酸素飽和のろ過湖水中の7カムシュスリカ幼虫の呼吸速度と体重と  

の関係  
Fig，10 A relationship between weightSpeCific respiration of 7bkLL  

akamめilarvaeandthebodyweightinoxygen－Saturatedfiltratedlakewater  

at12，30C  

LarvaewerecollectedfromthelakejnJanuary－February1982．  
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図11溶存酸素飽和のろ退潮水中のアカムシュスリカ幼虫の呼吸速度と水温と  

の関係  
Fig．11A Telationship between weight－SpeCific TeSplTation of Toku噸ayuSurtka  

akamzLSiIarvae and water temperaturein oxygenrsaturated filtratedlake  

Water  

Respirationvalueswereconvertedusingequations（7）一（10）atbodyweightoflgC・  

A curveshows thefitted equation（12）．Larvae were collected from thelakein  

January－February1982．  
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国1212．3■Cのろ過湖水中のアカムシュスリカ幼虫の呼吸速度と溶存酸素濃度  

との関係  
Fig・12 A relationship between weightSpeCific respiration of  

akamusilarva占anddissoIvedoxygenconcentrationat12・30C  

Acurveshowsthefitted equation（16）．Larvaewerecollectedfromthelakein  

January－FebruaIγ1982．  

という関係が得られた。図10にはr＝12．30Cの場合を示す。   

基準体重を1mgCとすると上記の各温度に対する呼吸速度yrは  

hyT＝－4．766＋0．09417、 （n＝4，r＝0．993）   

又ほ  

‡㌧＝0．00851eO－0941r  

り1、  

りコ1  

で表せた（図11）。   

溶存酸素濃度〟に対する呼吸速度∵㍍は，図12に示すように〟に対して飽和型の反応を示し  

た。飽和型の反応を記述する式にほいくつかあるが，／くラメ一夕ーニつの式  

y＝β＋ムlogズ   

y＝∂（1－e㌦）   

y＝∂ズ／（β＋ズ）  

をそれぞれ当てはめてみたところ，残差平方和且；は（13），（14）及び（15）式についてそれぞれ0．51，  

0．51及び0．41でMichaelis・Menten型の（15）式が最も小さく，この式を当てはめることにした  

（図12）。すなわち水温12．30Cで，  
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霞ケ浦における底生動物の分布と二次生産  

‡1＝0．0619〟／（2．22十〟） （n＝31，且；＝0．41）  
（16）   

体重に対する呼吸速度の回帰こう配は水温により異なるという報告があるが（Ikda，1974），  

ここでは一定と考え，回帰式（7）－（10）の中で最も相関係数の高かった（9）式のこう軌－0．411，が  

どの水温に対しても成り立つとみなす。よってメ（紺）は  

メ（紺）＝（抑／勒）‾0・411   

となった。また（12）式より  

メ（T）＝eO・捌1（T‾れ）  

（17）  

（18）  

となった。ただし℃＝12．30Cである。溶存酸素に関しては，（16）式を用いて，水温右における  

飽和溶存酸素濃度穐のときにム（〃）が1になるように／くラメ一夕ー値を決定し，次のように表  

した。  

ム（〟）＝（1十2．22／的）〟／（2．22十〝）  （19）  

いまu4，＝1mgC．77，＝12．30C，u。＝10．36gO2m．ユとするとrR。は0．0267d▼1であるので，（6）式  

に対応して7カムシュスリカの呼吸速度γ㌘は最終的に  

′㌘＝5．96×10】4紬′0・411eO・捌lT〟／（2．22＋〟）  （20）  

で表せることになった。ただし∴底泥中に滞り．休眠状態の幼虫については呼吸速度が異なるが．  

底泥深部の溶存酸素濃度が0に近いと考えれは，実用上は（20）式の表現で，7カムシュスリカの  

全生活史の呼吸を代表させてさしつかえないであろう。   

3．4．3オオユスリカの呼吸速度   

溶存酸素飽和水中のオオユスリカ3－4令幼虫の呼吸速度i′細と体重の関係を図13に示す。10  

月と5月の測定値を一緒にプロットし，水温150Cで  

（21）  i㌦＝一2＿211－0．245log紺 （n＝10，【＝0．529）   

となった。   

水温の違いによるオオユスリカ幼虫の呼吸速度yTの変化を図14に示す。幼虫の体重はト2．7gC  

であり，基準体重を1gCとして補正を行ったのちプロットした。150Cまでほ水温に依存してyT  

は上昇したが，150C以上でほ明りょうな温度依存性がみられなくなったので，Blackmanの折れ  

線式に当てはめを行い次式を得た。  
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岩熊敏夫・安野正之・管谷芳雄  

0．0030T（T＜19．10C）  

0．0570 （γ＞19．10C） （n＝32，5S＝0．59）  
yT＝  

（22）  

これは直線回帰の場合（SS＝0，62）よりも適合性が良かった。  
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図13 溶存酸素飽和のろ過湖水中のオオユスリカ幼虫の呼吸速度と体重との関係  
Fig．13 Arelationshipbetween weightrspeCific respiration of Chironomus？［umo  

larvaeandthebodyweightinoxygen－Saturatedfiltratedlakewaterat15・00C  
LarvaeWereCOllectedfromthelakeinOctotx・r1979andJanuary－February1982．  
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図14 溶存酸素飽和のろ退潮水中のオオユスリカ幼虫の呼吸速度と水温との関係  
Fig，14 A relationship t光tWeen WeightASpeCific respiration of Chiro  

larvaeandthewatertemperatureinoxygen＜Saturatedfiltratedlakewater  

Respirationvalueswereconvertedusingtheregressionslopeofequation（21）at  

body weightsoflgC．Acurveshowsthefitted equation（22）．Larvae were  

co11ectedfromthelakeinOctober1979andJanuarypFebruary1982．  

水温150Cにおける溶存酸素濃度〟に対するオオユスリカ幼虫の呼吸速度㍍の関係を．アカ  

ムシュスリカの場合と同様にMichaelis－Menten式に当てはめ次式を待た（図15）。  
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図1515．00Cのろ過湖水中のオオユスリカ幼虫の呼吸速度と溶存酸素濃度との  

関係  
Fig．15 Arelationshipbetweenweight－SpeCificrespirationofChtronomusplumosus  

larvaeandthedissoIvedoxygenconcentrationat15・0．C  

A curve showsthe fitted equation（23）．Larvae were collectedfrom thelakein  

October1979andJanuary－Februar）′】982  

i㌔＝0．073〟／（2．13十緑） （n＝10．SS＝0．095）  （23）  

（23）式のパラメーター値2．13（＝半飽和定数）はアカムシュスリカの（19）式の／くラメ一夕ー値2．22  

にほぼ同じで，両種ほ類似の呼吸特性を示していた。Jo丘asson（1972）ほ，底生動物の呼吸速度  

はある臨界溶存酸素濃度を敷こしてそれ以下では溶存酸素の低下に伴い呼吸速度が大きく低下す  

ることを示し，この臨界溶存酸素濃度は，探底性の種の多くiま20％飽和濃度付近にあり沿岸帯の  

種より低い傾向があることを示した。霞ケ浦のユスリカの呼吸特性の半飽和定数ほ，この深底性  

の種の臨界溶存酸素濃度に対応していると考えられる。   

メ（紺），カ（〟）ほそれぞれ  

バ（紺）＝（ぴ／紺0）‾0■2‘5  （24）  

メ（〟）＝（1＋2．13／的）祝／（2．13十〟）   

となり，γ〝メ（T）は  

（25）  

0．0030r（r≦19．10C）  

0．0570 （T＞19．10C）  
r尺示（T）＝  （26）  

で表された。勒＝1mgC，u。＝9．76mgO2m▼3（T；＝15－C）とするとr㌘は次式のようになった。  
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岩熊敏夫・安野正之・管谷芳雄   

6．73×104抑仇別5乃J／（2．13＋〟）（T≦19．10C）  

0．0128  紺‾0・2▲5  〝／（2．13＋〟）（r＞19．10C）  

● 、  

（27）   

3．5高浜入におけるユスリカの呼吸量と同化且   

図16に1981年10月から1983年10月までの2年間の，St．2における底層の水温と溶存酸素濃  

度及び対応する應（r）とム（〟）の値の変動を示す。7カムシュスリカのメ（r）に対しては20。C以  

上での値は与えていない。アカムシュスリカは泥温が200C以上になる4月から9月までは底泥の  

表層から20cm以深に潜り休眠状態に入るため呼吸は考慮しなくて良いと考えられる。ユスリカ  

の水温に対する反応は溶存酸素の変化に対する反応よりも敏感であった（図16c，d）。ただし図  

16dでアカムシュスリカとオオユスリカの曲線はほとんど重なりあっている。基準温度がアカム  

シュスリカとオオユスリカとで異なるが，オオユスリカの方が應（r）が低くなる傾向がみられた。  
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図161981年10月から1983年10月までの2年間の高浜入St．2における底層水  

温（a），底層溶存酸素濃度（b），j；（T）値（c），及び＾（u）値（d）の変動  

Fig，16 Changesinbottomwatertemperature（a），dissoIvedoxygenconcentrationat  
bo圧om（b），′2（㌻）va】ues for7も々′（タ嘲り・～ぼJ／′血〝血〝で鮮ノand Cん～■和JZ〝〝7応  

f，／lLmOSILS（c）．andf，（〟）vaIuesforthetwospecies（d）atStation2inTaka－  
hamairiBayoveraperiodof2yfromOctober1981toOctober1983  
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霞ケ浦における圧生動物の分布と二次生産  

溶存酸素に対する呼吸速度の反応は両種とも飽和型であったため（図12，図15），ム（〟）は夏期に  

溶存酸素濃度が低下しても，0．5以下になることほ少なかった（回16d）。   

水温，溶存酸素，コスリカ個体垂及び個体数のデータを直線補間し1日ごとの呼吸量を算出し，  

月平均値を計算した。図17に7カムシュスリカの2年間の生産者量の変動を，月ごとの平均値で  

示す。現存量βは底泥中で活動中の量として，深さ20cmまでに分布する量として示した。呼  

吸量斤の算出はこのβに基づいている。生産量Pは野外データより求め，同化量AはPと  

Rの和として求めた（Klekowski＆Duncan．1975）。また羽化量Eと死亡量Mは  

E＋〟＝P－△β  （28）  

で表される。ただし△βはその月の現存量の増加量である。君Aともに1月にど－クを示して  

いた。E十〟は10，11月に高く，生産量の高い12月にはE＋〃が低かった点が注目される。ま  
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囲171981年10月から1983年9月までの2年間の高浜入St．2における7カム  

シュスリカの生産諸量の月平均値  
Fig・17 Monthly averagdvaluesofpTductionparameteTSfo一丁Dた加γ沼gα二購祝わ如  

akamusiatStation2inTakahamairiBayoveraperiodof2yfromOctober  
1981toSeptember1983  

a：Biomass（gCm2）；b：Production（gCm2dAl）；C：Respiration（gCm‾2d1）；  
d：Assimilation（gCm．2d1）；e：Emergenceandmorta］ity（gCm▼2d‾L）．  
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た羽化のど－ク前の10月にE十〟が高く，これほ7カムシュスリカが羽化前に底泥表層で底生  

魚短，甲かく類に捕食されたためと考えられる（Iwakuma＆Yasuno，1983）。   

図18にほオオユスリカの2年間の生産諸量の月ごとの平均値の変動を示した。現存量は底泥中  

40cmまでの量を底泥中で活動中の量として表示した。生産量，同化量とも5月にど－クを示し  

たカニ，1982年は12月にもどークを示した。呼吸速度ほ必ずしも生産速度の変動とは一致しなかっ  

た。  
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図181981年10月から1983年9月までの2年間の高浜入St．2におけるオオユ  

スリカの生産量の月平均値  
Fig．1B MoTl（hlyaveragedvaJuesofproductionparame【ersforChinnom船P／umos応  

atStation2inTakahamairiBayoveraperiodof2yfromOctober1981to  

Septem一光r1983  

a：Biomass（gC mJ2）；bこProduction（gC m‾2d‾））；C：Respiration（gC mJ2d1）；  

d：Assimilation（gC m2dL’）；eニEmergenceandrrtortality（gC m▲2d‾’）．   

3．6ユスリカの羽化立と羽化時の死亡王   

政泥中で夏眠したアカムシュスリカは，10－11月に底泥表層で桶化し・水面に浮上して羽化を  

するが，このときには魚類等の捕食圧にさらされる。10－11月の羽化量＋死亡量の増加について  
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は既に図17eで示した。ユスリカの羽化時の物質収支については一部報告済みであるが（Iwakuma＆  

Yasuno，1983，1984），表7に1978年と1982年のデータを加えて整理をした。1978年の羽化前  

の幼虫個体数と，羽化量については過少推定であると考えられる。ユスリカ成虫の重量ほ，1981年  

の7カムシュスリカの成虫と老熟幼虫の乾燥重量Lt．，2．91／4．47＝0．65（1wakum＆Yasuno，  

1983）を用いて求めた。  

衰  719781982年の高浜入敷地点におけるユスリカ羽化期の物質収支   
Table 7 Balanceofemergenceandmortalityofchironomidsduringtheperiodof  

adultemergenceatdifferentsitesinTakaharrlairiBayduring19781982．  
ValuesareingC m2・Percentageofemergenceormorta）ityofthedifferencein  
biomassduringtheperiodofemergenceisshowninparenthesis  

し’メェJ・．リ∴‖■ごい  

．′・Jご川∴ヽ．・‘ナ  

れ血勒昭印刷用徹  
．▲，．∴りごいざ  

St．1  St．1’8  St．28  St．2  
1978  1981  1981  1982  

Larva】biomassbeforeemergence 4．3  5．B  9．7  13．5  

1．1  2．8  2．g  3．1   

3．2（100） 3．0（100） 6．8（100） 10．4（100）  

0．3（10） 0．3（9） 1．3（18） 1．4（13）  

0．2（6） 0．1（5） 0．6（9）  0．7（7）  

2．7（別） 2．6（86） 4．9（73）  8．3（80）   

ND亡  0．7（25） 1．1（16）  ND   

ND  l．9（75） 3．8（57）  ND  

NI）  0．0（0） 0．0（0）  0．0（0）  

Larvalbiomassremaining  

0．7（100）  

0．2（27）   

0．1（16）   

0．2（24）   

ND  

ND   

O．2（33）  

Difference  

Emergence  

ExuvalskiTIS  

Predationmortality  

Benthic fish  
＆crustaceans  

Otherfish  

Natura】mortality  

aIwakuma＆Yasuno（1983）  

b May－June1982、Iwakuma＆Yasuno（19朗）  

c No data   

7カムシュスリカは1011月の羽化期に幼虫の約38％（n＝7，1978－1982年のSt．1，1’，2，  

9での平均値）は羽化せずに底泥中に残る。羽化時期に減少したアカムシュスリカの現存量のうち，  

成虫となって潮外に出る量は9－18％の0．3－1．4gCm2であった。成虫の性比（含／（含＋♀））  

は0．50であった（Iwakuma＆Yasuno，1983）。1981年の調査によりアカムシュスリカ幼虫現  

存量の減少量のうち16－25％（0．7－1．1gCm‾2）は民生魚類，甲かく掛こよる描食であり，残  

りは桶となって浮上する際に他の遊泳性の魚掛こより捕食されたと推定された。実に羽化時期の  

幼虫現存童の減少量のうち約80％は捕食により高次の栄養段階に移行していた。  
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オオユスリカの場合，羽化量は羽化時期の幼虫現存量の減少量の約27％で，7カムシュスリカ  

よりも羽化率が高い傾向を示した。魚類等による捕食量はアカムシュスリカよりも少なく，幼虫  

現存量の減少量の約24％であった。また自然死亡（底泥中で死亡個体の確認されたもの）が多かっ  

た点が注目される。   

3．7霞ケ浦高浜入におけるユスリカにかかわる炭素の循環   

3・3から3・6までの結果より，高浜入における季節別のユスリカにかかわる炭素の循環を表8に  

まとめた。1981年10月から1983年9月までの2年間のデータに基づき，1－3月，4－6月，7－9  

月及び10－12月の平均値を求めた。平均現存量ほ活動性が高いと考えられる幼虫について，すな  

蓑  81981年10月から1983年9月までの高浜入St，2におけるユスリカの季  

節別生産量  
Table 8 SummaryofproductionofchironomidsatStation2inTakahamairiBay  

duringOctober1981－September1983  

Production  EmergenceandMortality  
（gCm‾2d‾l）  （gCm2d▲1）  Mean biomass  

（gCm2）  
Period  

Produc－  Respi－  Assimト  Emeト8  Preda Natural  
tion  ratio11 1ation gence tion mortality  

7句点〃御〟わ血7α血研鮎J   

Jan．－Mar．  5．42   

Apr．Jun．  ．02   

JuトSep．  ．0   

0ct．Nov．  1．03   

Annual  l．62   

C舟細別桝紺〆汀m♂g〟ざ   

Jan．－Mar．  1．別   

Apr：Jun．  ．70  

Jul，－Sep．  ．55   

0ct．Nov．  ．49   

Annual  ．89   

TotaI   

Jan．－Mar．  7，23   

Apr．一Jurl．  ．72  

Ju】・－Sep．  ．55   

〔kt．一Nov．  1．53  
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わちアカムシュスリカでは底泥0－20cmに，オオユスリカについては底泥0－40c汀lに存在する  

量を平均して求めた。したがって活動性の高いと考えられる7カムシュスリカの年平均現存量ほ  

1．62gCm2となり，底泥中の全幼虫の年平均現存量の9．OgCm－2（表5）の約18％であった。  

7カムシュスリカのl－3月の死亡量は捕食死と自然死の区別がっけられないが，死亡量の多い1－2  

月（図17e）が平均水温4．5－5．70Cであるので（蓑5），捕食死より自然死亡の割合が高いと思  

われる。捕食者の一・種であるテナガェビ鳳㍍血撒壷血＝め如帽傲はアカムシュスリカを餌と  

した場合，水温4bCで捕食速度は0に低下している（1wakuma＆Yasuno，1983）。オオユスリ  

カについては4－12月の羽化量と死亡畳は，蓑7の羽化期のデータを用いて推定した。1－3月に  

ついてはアカムシュスリカと同様に死亡の大部分は自然死亡によるものと推定した。ユスリカ全  

体の生産は1－3月＞4－6軋10－12月＞79月となり冬に高く夏に低かったが，捕食死は10－12  

月＞4－6月＞7－9月＞1－3月で秋の7カムシュスリカの捕食死が特に高かった。羽化量は4－6  

月と1012月に高かった。霞ケ浦では植物7Pランクトンの生産が高い夏期の7－9月には，ユス  

リカにかかわる炭素の循環量ほ，他の時期に比べて低いことが分かった。ユスリカの雌成虫は湖  

面に産卵し湖上で死ぬ確率が高いが，雄成虫は湖の外に飛び去り有機物の除去に寄与すると考え  

られる。ユスリカの性比は0．5であり，堆の平均体重は雌の約2／3であるので，羽化量の約40％  

が有按物の除去量と考えられる。すなわち3．8gCm．2の約40％の1．5gCm▼2の有機物が湖の系  

外に取り去られていると推定された。また魚類群集へ年間7．6gCm‾2の餌を主に秋に供給してい  

ると推定された。   

3．8オオユスリカ幼虫による無機栄養塩の湖内への回帰   

霞ケ浦の底泥を入れたコアにオオユスリカ幼虫を加えると，幼虫を入れないコアと比較して，  

PO．－P濃度及びNH。一N濃度が上昇することが観察されたが，NO2N，NO3－Nについては顕著  

な増加が観察されなかった（細見・須藤，1984）。栄養塩濃度の増加のこう配から，オオユスリカ  

の体重当たりの栄養塩溶出速度を求めたのが図19である。PO．P及びNH．－Nのいずれとも  

200C以上で溶出速度が高められる傾向があった。PO‘一PとNH。一Nの溶出速度Q，及びQN  

（mggC．1larvad．1）ほ体重2，3mgCの幼虫について，水温7てC）により  

－0．69＋0．0347r （r≧19．90C）  

0  （T＜19．90C）  

－7．1＋0．56171   （r≧12．70C）  

0  （T＜12．70C）  

Qp＝  （29）  

仏＝  （30）  

で表された（図19）。   

動物ブランクトソやカキではリソの排せつ速度は呼吸速度に比例している（Satomi＆PomeTOy，  

1965）。そこでオオユスリカの存在による栄養塩の溶出速度ほ呼吸速度と同様に体重と溶存酸素に  

関して（24），（25）式が成り立つと考え，（29），（30）式と組み合わせて，高浜入における栄養塩溶  
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図19 実験室内の溶存酸素飽和状態でのオオユスリカ幼虫による底泥からの栄  

養塩回帰量の水温との関係  
Fig．19 Laboratory results of nutrient release ratefrom sediment at oxygen satu－  

rationby CjhL77）nOmuS PllLmOSuS【arvaeasafunctionofwatertemperature  

a：SolllbIereactivephosphoT・uS；b：Ammoniumnitrogen．  

Verticalandhorizontalbarsindicatetherange．  

出量を算定したのが図20である。水温，溶存酸素，オオユスリカ個体重及び個体数のデータは直  

線補間をし，1日ごとに計算を行った。PO▲一Pの溶出期間ほ5月中旬から10月中旬までであるが，  

最大溶出速度は与えられた条件下でほ約0．ユmgPm‾d▼lであった。またN札－Nの溶出する期  

間はPO▲－Pよりやや長く，5月初めから10月末までで，最大溶出速度は約5．5mgNm▼2d‾1で  

あった。   

4．考 察   

4．1底生動物の湖内分布の特色   

アカムシュスリカは霞ケ滴全域での底生動物現存量の約84％を占め，高浜入，土浦入三文沖  

及び牛堀沖のいずれの水域にもはぼ同量分布していた（表4）。特に玉造汎 出島村牛渡沖及び麻  

生沖には10gCmr2以上（底泥表層0－10cm）の高密度帯が存在した（図2a）。これらの高密度  

帯の付近では小割式の養殖漁業が盛んで，網いけすが多数配置している（茨城県霞ケ浦北浦水産  

事務取1979）。給餌による有機物の負荷は流入負荷の11－20％に相当する程大きいが（柏崎ら，  

1981），投入された餌の分解は速く，窒素では65％が水中に回帰し（相崎ら，1984），いけす周辺  
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図 201981年10月から1982年9月までの2年間の高浜入St，2におけるオオユ  

スリカ幼虫による底泥からの栄養塩回帰量  
Fig．20 RatesofnutrientreIeasefromsedimentatStation2inTakahamairiBayby  

the presence of ChirollOmZLSl）l〟′nOSZLSlarvae over a period of2y from  
OctcIber1981toSeptember1983  
a：Solublereactivephosphorus；b：AnlmOnium nitrogen．  

Curveswerecalculatedbytheequations（24），（25）．（29），and（30）usingthedataon  

nurnber and body weight oflaT．Vae，bottom water temperature，and dissoIved  

OXygenCOnCentTationatbottom．  

の底泥への有機物の集積は少ない（浜田ら，1979）。アカムシュスリカの湖内分布は底泥中の有機  

物含量と高い相関を示したが（表3），麻生沖の高密度帯の底泥の有機物含量ほ必ずしも高くなく  

（図1b），他の要因を考えないと7カムシュスリカの集積の説明がっかない。   

7カムシュスリカ成虫は，オオユスリカや他のユスリカ成虫のように羽化後に一度岸に移り群  

飛をして交尾を行うのと異なり，羽化した水面の付近に構造物があれはそれにつかまり交尾をす  

ることができる。翌日に－土約1500粒の卵塊を湖面に産卵する。したがって，いけす等の構造物は  

7カムシュスリカに交尾と産卵の場を提供し幼虫の物理的な集環をもたらすものと考えられる。  

土浦入でほ他の水域と比較して，オオユスリカ幼虫とイトミミズの現存量が特に低かった（図2b，  

2c，蓑4）。土浦入を中心とした砂利採取の底泥しゅんせつ作業は，作業中の付近の底生動物には  

影響を与え，現存量を低くさせていたと考えられる（図1a，図2b，2c）。焉琶湖南湖でほ底泥を  

10m以上も深く掘ることにより夏期にほ底層が無酸素状態になり，底生動物の現存量が非常に少  

なくなるが，それでも冬期にはイトミミズとユスリカ（多分アカムシュスリカが中心であろう）  

の現存量ほ屈復するという（寺島・上軋1982）。また底泥のしゅんせつ作業後はすく1⊂元の底生  

動物相が回復することが知られており（Anderssonetal．，1975；McCauleyetal，，1977），底泥  

しゅんせつだけが土浦入全体でのイトミミズとオオユスリカの現存量を低下させた理由とは考え  

にくい。さらに，いくつかの富栄養湖では，底泥しゅんせつ，流入負荷削減，温度成層の破壊等  
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による湖の水質回復を行うと，イトミミズ及びオオユスリカの現存量がさらに増加することが確  

認されている（ArlderssonetaL，1975；WiJ）6n，1975；WieJgosz，1983）。これらの湖で一ま夏期  

ラソ藻類の発生低下とイトミミズ及びオオユスリカの増加が関連しているようである。土浦入に  

おける底生動物の現存量低下が，他水域との水質の違いを反映している可能性もあるので，今後  

の解明を待ちたい。   

4．2ユスリカの生産量，P／β比及びエネルギー転換効率   

7カムシュスリカは年1世代である。アカムシュスリカの新世代幼虫の年間のP／β比は1977－1983  

年を平均して，3．1であった（蓑5）。またオオユスリカは年に2－3世代であるので世代時間は約  

0、33－0．5年であり，年間のP／β比は1977－1983年を平均して，5．9であった。したがって世  

代当たりのP／B比はアカムシュスリカで3．1，オオユスリカで2．Or3．0であった。Waters（1969）  

ほ淡水無背椎動物の世代当たりのP／β比は中央値を3、5として2．5－5．0の間の値をとることを  

示し，またParsons gJαJ．（1977）ほ55組の実測値から回帰をとり世代時間が1年であれはP／  

β比は3．5であることを示した。霞ケ浦のユスリカの世代当たりのP／β比はこれらの報告の値  

と大きく異なってはいない。  

1977－1983年の霞ケ滞のユスリカの平均年生産量は15．3gCm‾2であった（表5，6）。この生  

産量を，これまでに報告された湖の底生動物の生産量と比較すると，沿岸部で底生藻類を餌とす  

る場合（Kajak＆Rybak，1966；Lindegaard＆J6nasson，1979）よりは低いものの，沖帯，深  

帝の生産量のどれよりも高かった（Morgan，1980；Frank，1982）。また世界共通種であるオオユ  

スリカの生産量で比較をしても，報告されている九つの湖沼わ年平均値が3．4gC m2であり  

（BorutSkyetalリ1971；Potter＆Learner．1974；Mason，1977；Frank，1982；レソジは0．3rlO．3  

gCm2，乾重量値より換算），霞ケ浦の年平均値6．5gCm2は高いと言える。  

1982－1983年のSt．2における一次総生産量は627gCm．2であった（高村ら，1984）。この期  

間のユスリカの同化量は31．6gCm‾2で（蓑8），一次から二次へのエネルギーの転換効率ほ5．0％  

となった。これまでの報告では，一次総生産からユスリカの同化量への転換効率は4．1％（Char  

湖，Welch，1976）から21％（Esrom軌J6nasson，1972）と幅があり，比較のためにほ他の底  

生動物や動物プラソクトソの生産量を考慮する必要があろう。霞ケ浦のSt．2における動物ブラン  

クトンの生産量は，1981，1982年の平均で111gCm－2と推定されており（花里・安軌1984：乾  

重量値から0．5を乗じて換算），一次生産産物のかなりの部分ほ動物プラソクトソの生産と呼吸に  

移行していると考えられる。したがって霞ケ浦では，残りの利用可能な解からのエネルギー転換  

効率はさらに高いものと推定される。   

以上より，霞ケ滞のユスリカの高い二次生産と高い現存量は，植物プラソクトンの高い一次生  

産が支えていると言えよう。   

注目すべき点は，ユスリカ幼虫の生産の半分以上は冬期の1－3月にアカムシュスリカによって  
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行われていたということである（蓑8）。7カムシュスリカ幼虫は低温に適応しており，オオユス  

リカ幼虫と比較して，低温域での瞬間生長速度が有意に高く（園6，図8），かつ純生長効率（＝  

生産量／同化量）がオオユスリカの41％に対してアカムシュスリカでは関％と高く（蓑8），冬期  

に高い生産を成すことができたと考えられる。   

4．3ユスリカの欄内物質循環における役割   

7カムシュスリカが霞ケ浦の物質循掛こおいて果たしている主要な役割iも 冬期に急速に生長  

し夏期に有縁物を底泥中に保存し，秋の羽化期に高次の捕食者に有機物を受け渡すことと，羽化  

による湖中の有挽物の除去であることはこれまでに指摘してきた（Iwakhma＆Yasuno，1984）。  

この点について本節では量的に考察してみよう。   

霞ケ浦（171km2）の魚獲量は，イサザアミを除くと，ナ1980及び19別年に約0000tであった（関  

東農政局茨城統計情報事務所，1983）。これにコイの炭素量含有率0．12（国立栄養研究所国民栄養  

振興会，1961）を乗じると5、6gCm2となる。ユスリカの被食量7∫6gCm‾2（表8）は霞ケ浦の  

魚獲量を上回っており，特に秋に被食量が高い（6．7gCm2，蓑8）ことから，魚類の越冬個体  

群の重要な餌となっていると考えられる。このうちノ、ゼやテナガェビ等の庇生魚類にエる捕食量  

は約20％で，残りほ遊泳性の魚掛こよる捕食であると推定された（lwakuma＆Yasuno，1983）。  

小沼ら（1984）は，霞ケ滴の底生魚類，甲かく頬のなかで現存量の高いチチブ打抜血函＝心細Ⅶ  

は秋から冬にかけてユスリカを多く摂食し，1981年の10月から12月にかけては消化管内容物の  

半分以上が嫡を含むユスリカ（多分7カムシュスリカであろう）であることを報じている。また  

1981年46月にかけても，チチブの消化管内容物の約30％ほユスリカであり（小沼ら，1984）．  

オオユスリカも羽化期に捕食されていることが示醸されている。   

霞ケ浦と疑似の底生動物群集を有する諏訪湖では，9月末から11月中旬までの羽化期に2．7gC  

m－2（乾重より0．5を乗じて換算）の7カムシュスリカが魚掛こより捕食されている（平出・沖野，  

1983）。竹内・押野（1982）によれば毎年この時期にほワカサギ f軸研触購肋間卸が血 f．  

柁軸∂氾e那ぬの当才魚の成長が著しく，年によっては平均個体垂が1か月に2倍以上に増加してい  

る。また10月のワカサギ当才魚の消化管内容物重量の80％以上はユスリカであった（竹内・沖軌  

1982）。霞ケ浦ではワカサギの魚獲量は諏訪湖程高くはないが，他の魚種も含めて諏訪湖と同様の  

現象が起こっている可能性がある。   

ユスリカの羽化による有機物の除去量を定量した例はあまり多くない。魚類の捕食圧のない酸  

化池では0．4－1，7gCm2（Kimerle＆Anderson，1971：Kcalに0．095を乗じて炭素量に換算）  

という高い例があるが，魚類の存在により羽化量は低下する（Hallg′α／．，1970）。霞ケ浦では魚  

類の描食圧が高いにもかかわらず，総計で1年にSt．2で3．6gCm2，雄成虫だけを考えても1・5  

gcm‾2の有放物が除去されることが分かった。蓑4により湖内全体の除去量を推定すると・アカ  

ムシュスリカとオオユスリカの合計の現存量を用いて，11．8／15．2×1．5＝1．2gCm2となった。  

一135   



岩熊敏夫・安野正之・菅谷芳雄  

これを蓑1の値を用いてリソ量と窒素量に換算すると，湖全体で4．6tのリソ及び46tの窒素を  

除去していたことになった。   

4，4ユスリカの栄養塩溶出への寄与   

オオユスリカの存在による底泥からの栄養塩の回帰量は，19811983年の高浜入について，PO。－P  

で約0，1mgPm‾2d▼1，NH．－Nで約5．5mgN m．2d1と推定された（図20）。霞ケ浦で観測さ  

れる底泥からのPO▲一P及びNH．－Nの溶出速度は，それぞれ1－10mgPm．2d‾1及び69－134mgN  
m2d1で ある（細見・須儲，1984）。これらの観測値の最大値と比較すると，オオユスリカの栄  

養塩溶出に対する比率はたかだかPO一－Pで1％，N札一Nで4％となり．1981、1983年の栄養塩  

溶出に対するオオユスリカの寄与は，特にリソでは高くないと考えられる。ただし，1981－1983  

年の夏期のオオユスリカ現存量は，1977－1983年に観測された最大現存量，約5gCm‾2（図7）  

の20％未満であった（図18）ため，実現可能な溶出量はこれより高い可能性がある。福原（1981）  

－ま諏訪湖底泥を用いてオオユスリカ幼虫の存在によるNH．－Nの溶出速度を20－230Cで測定し，  

34－50mgNm‾2d‾1という，霞ケ浦より約1桁高い速度を得ている。リソの溶出に関してほ，オ  

オユスリカを用いた場合に全リソで0．4から8，9mgPm‾2drl（Trummen湖並びにVombsj6n  

軌Granさ1i，1979），ChironomtLStenhlnSを用いた場合にPO▲Pで7，5mgPm‾2d．1（Mendota  

「 軌 Gallepp，1979），羽化期のユスリカ幼虫（種名不詳）を含んだコアで53－68mgPm‾2d1の  

PO一Pの溶出（Mendota湖，Holdren＆Amstrong，ユ980）等が報告されているれ 差が大き  

すぎるので比較は難しい。   

Satomi＆Pomeroy（1965）は動物7bランクトンやカキなどの呼吸速度とPOrPの排せつ速  

度には相関があることを見いだし，0：P比は72（動物ブランクトン）から265（カキ）の間の  

値をとることを示した。Gardneretal，（1981）は，主にChironomuLSanthYt2Cinu より成るユス  

リカ混合集団（平均乾重量l．21mg）の無機態リンの排せつ速度を測定し，20QCで0．510．60mgP  

g‾ld1を得た。C ant／mlCinusの200Cにおける呼吸速度ほ80mgO2g1d‾1で ある（Berg et  

al，1962；J6nasson，1972；湿重量8mgから含水率85％を引き，乾重量1．2mgと推定した）の  

で，この種の0：P比は260－300である。霞ケ浦では，溶存酸素飽和状態でのオオユスリカ幼  

虫の呼吸速度は，19．rC以上で0．057gCgC1d‾1＝0．152gO2gC1d1で あった（式（22））。0＝  

P比をCの扉血相田海比と同じく260300とし，1982年8月のオオユスリカの現存量0・5gCm‾2  

を与えると，PO。PPの排せつ速度は0．5rO．6rngPm‾2d‾1となり，図20に示した1982年8月  

の溶出速度0，1mgPm2d‾lの約5－6倍となった。またオオユスリカの最大現存量5gCm2の  

ときのPO。PPの排せつ速度は5－6mgPmL2d‾l見積もられた。オオユスリカほ最大のポテンシャ  

ルとしては5－6mgPm2d‾1のPO．一P排せつ速度をもっているが，実際は現存量が少なかった  

り，排せつされたリンが底質に吸着されたりすることにより，底泥からの回帰量は少なくなるも  

のと考えられる。  
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実験期間が1日までであれは，ユスリカ幼虫のリソ排せつ速度は．消化管内容物の有無にほ左  

右されないとの報告もあるが（Gardnerelal．，1981），今回の溶出実験では，1週間の間，オオユ  

スリカには新鮮な餌を供給していなかった。実験期間が長かった点では幼虫の代謝速度に影響を  

及ぼしている可能性があり，今後の検討課題である。また，容器の中の幼虫数が増えると巣穴が  

連結し，栄養塩溶出速度が頭打ちになるという報告もあるので（福原，1981），今後は底泥の深さ  

も更に深くして実験を行う必要があると考えられる。   

5．まとめ   

霞ケ浦の底生動物の現存量の約89％は2種のユスリカ，7カムシュスリカとオオユスリカによっ  

て占められていた。高浜入におけるユスリカにかかわる物質循環でほ，羽化 すなわち有機物の  

除去と捕食死，すなわち高次の栄養段階への物質の受渡しが重要であった。底泥からのリソ溶出  

に対するユスリカの寄与ほ小さかった。  

1982年3月の霞ケ浦全域における匠生動物の平均現存量ほ7カムシュスリれ オオユスリカ，  

Tanypodinae及びイトミミズについてそれぞれ9．9，1．9，0．01及び1．5gCm▲2であった。7カ  

ムシュスリカほ湖全体に分布し，その現存量は底泥の有機物含量と高い相関があった。オオユス  

リカの分布ほ水深と相関があり，底泥の有機物含量とは相関がみられなかった。土浦入ではオオ  

ユスリカとイトミミズの現存量が特に少なかった。  

1977－1983年の高浜入におけるアカムシュスリカの年平均現存量（」軋），年生産量（鳥）及び島／  

B。比はそれぞれ5，7gCrn．2，8．8gCm．2及び1．6であった。オオユスリカについてはそれぞれ  

1，2gCmL2，6．5gCmL2及び5．9であった。2穐のユスリカの生産量の間には相関がみられなかっ  

た。4－100Cの7カムシュスリカの瞬間生長速度はオオユスリカのそれより有意に高く，冬期の高  

い生産をもたらしていた。  

1981年10月から1983年9月までの高浜入でのユスリカの年平均羽化量及び捕食死量ほ3，8及  

び7．6gCm．2であった。そg）うち7カムシュスリカが秋に捕食される量は6．6gCm‾2であった。   

ユスリカの呼吸量は体重，溶存酸素量及び水温の関数で表現できた。1981年10月から1983年  

9月までの同化量はアカムシュスリカが年で19．3gCm‾2，オオユスリカが年で12．3gCmL2であっ  

た。7カムシュスリカの純生長効率（58％）はオオユスリカのそれ（41％）より高かった。   

オオユスリカによる底泥からの栄養塩溶出は水温の一次関数で表せた。1粥1年10月から1983  

年9月までの高浜入でのオオユスリカによる溶出量を推定したところ，リソ酸態リソで最大0．1mgP  

m‾2d‾1，アンモニ7態窒素で最大5．5mgNmJ2d」1で あった。   
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7．底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリンの溶出  

PhosphoruSReleasebyStirringupSedimentsarLd  

MysidsFeedingAetivities  

春日清一1・大槻 晃2   

SeiichiKASUGAland AkiraOTSUKt2  

Abstract  

Themechanismofphosphorusreleasefromlakesedimentthroughtheactionof  

opossurn shrimps（Neomysisintermedia）was studied bylaboratory experimeTltSin  

whichtheanimalswet’ereaTedin4loflakewatelJWithdarkandatwatertemperature  

（50C）．Fiveaquariawerepreparedforthisexperiment．Inthefirstaquariumwere  

placedsedimentfromLakeKasumigauraandopossumshrimp5andstLrredor】Ceaday・  

The second contained only sediment and was stirred once daily．The third was  

sediments．opossumshrimpsandnotstirred．Theforthcontainedonlysedimentand  

was not stirred．Only opossum shrimps were placedin the fifth．The opossum  

shrinpsfedonsuspendedmatteTinthewateTanddepositedmatteronthesurfaceof  

thesediment．lnsodoing，theyliftedupsmallparticlesofmudfromthesediment・  

TheshrimpsexcreteddissoIvedphosphorusintothewater・Theincreasingratesof  

dissoIvedphosphorusofthefirs‡andthethirdaquarjawere134and99F，g－P／d・g－mySid  

dryweight，reSpeCtively．Theopossumshrimpsofthefifthaquariurnexcreted80FLgL  

P／d・g－misiddryweightofdissoIvedphosphoruS．Stirringsedimentofthefirstaqua  

riumprovidedadditionalfoodforthesllrimps，thougllthoseofthetl－irdcouldfeedonly  

onmatteronthesurfaceonthesediment．Thefifthcontainednofood．Phosphorus  

loadingfrorrlthesedimentintothewaterwasacceleratedbyexcretic・nOftheanimals  

feedingonresuspendedanddepositedmattermadeavailablefromstirrengthesedi－  

ment．Theamol】r）tOfdisso】vedphosphorusdidnotincreasedintheaquariumcontain－  

1ngno Shrinlp．  
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春日清一・大槻 晃   

1．はじめに   

浅い湖沼の富栄養化ほ湖底からの栄養塩，特にリソの回帰が重要な役割を負っていることが指  

摘されその回帰量に季節的変動があることが明らかになった（Otsukig′αJり19狙）。しかし底泥  

からのリンの溶出機構についてほ十分な理解が得られていない。湖沼への栄養塩流入削減の困難  

な場合，湖沼の水質改善には栄養塩の回帰機構の解明は重要な意味を持つ。ここでは霞ケ浦で冬  

期に大繁殖しているイサザアミ（川畑叩血豆痛Ⅷ傲血）を用いて生物による底泥からのリンの溶出  

機構を検討したので報告する。   

2，材料と方法  

1981年2月5日に霞ケ浦高浜入湖央部（国立公害研究所調査地点St－3）の表泥をェクマソバー  

ジ採泥器で採集し研究室へ持ち帰り5qCに保存し以後の実掛こ用いた。また実験水は上記地点で採  

水した湖水を持ち帰りガラスファイ／（－フイ／レターWhatmanGF／Cによりろ過し，懸濁物質を除  

去したものを用いた。イサザアミは霞ケ浦で採集したものを100Cの恒温室で飼育保存し用いた。  

実験に際するイサザアミの計量はイサザアミを殺さないように心掛け，体表の水分を十分に取り  

去っていないため乾燥重量ほ13．7％となった。実験ほすべて5QCの恒温室で行い1日1回の採水  

や底泥かくほん時の短時間以外は照明は行わなかった。水槽は30×16×23cmのガラス水槽を用  

い泥を300又は00Oml敷き41の水を加え以下の実験を行った。泥は800Cで72時間乾燥後5500  

Cで3時間強熱したしヤく熱減量は20．8％であった。   

2．1底生動物による水中からのリンの取り込み   

ガラス水槽に採集したままの泥を約5cmの厚さに敷き水41を加え，濁りを安定させるため弱  

く通気しながら5日間静置した。5日目に水槽ごとの濁りに違いがみられ水中の全リソ濃度（TP），  

溶存全リノ濃度（DTP），泥中のユスリカ幼虫及びイトミミズの密度を調べた。   

2．2底泥かくはん後の水中リン濃度の変化   

水中リソ濃度は泥中のユスリカ幼虫に大きな影響を受けることが明らかとなり以後の実験は泥  

をメッシュサイズ0，5mmの簡にかけユスリカ幼虫及びイトミミズを取り除き行った。   

底泥の巻き上げによる水中リンの変動を明らかにするため底泥300m】にろ過湖水4】を加えか  

くはんした後弱い通気を行い10分，30分，1時間，3時F乱9時間，24時間後にそれぞれ100ml  

を採水し50mlをそのまま，また残り50mlをGF／Cフィルタ．でろ過し水中の全リソ濃度（TP）  

及び溶存全リノ濃度（DTP）を測定した。リン濃度測定はOtsukiら（1981）に従った。またTPか  

らDTPを除いた残りを懸濁態リソ濃度（PP）とした。  
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底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの溶出   

2・3底泥のかくはん及びイサザアミの摂食行跡こよるリンの溶出試願、   

底泥のかくはん及びイサザアミの摂食行動による底泥からのリソの溶出を明らかにするため蓑  

1に示した五つの組み合わせ実験を行った。ユスリカ幼虫及びイトミミズを取り除いた泥を敷き，  

ろ過湖水41を加え弱い通気を行い5日間放置し，実験開始時の試水を採水した後イサザアミを加  

えた。底泥ほA，B雨水槽にそれぞれ罰Oml，またC，D水槽にほ600mlを加え，E水槽に－ま入  

れていない，A，B両水槽は1日1回底泥をかくほんLた。イサザアミは九C，E水槽にそれぞ  

れ湿重2gを加えた。これは乾燥重量で0，27gに相当し，密度は5．63g／m2乾重に当たる。   

採水は1，2，3，5，10日目に行い水中のTP及びDTPを測った。また旺泥表層に積もった沈  

殿物をどベットで0．5ml吸い取りその組成を顕微鏡観察し．その一部を血球計数坂上に取り3×  

3×0．1mm内にみられる動物（ペソ毛藻を含む）を1試料につき2回計数した。底泥のかくはん  

ほこの採水．採泥後直ちに行った。  

蓑 1各水槽の実験条件  

Table’1Experimentalconditionsofeachaqtlarium  

Aquaria Wate昔ume Mu子二汁me sti汀ing Neomy当訂Weight）  Ajr  

lnitial Final  

Once a Day o．270 0．235  Pre父nt  

OnceaDay  Absent －  Present  

no  o．270 0．252  Present  

no  Absent －  Preserlt  

O．270 0．225  Present   

0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

0
 
 
n
U
 
O
 
O
 
 

3
 
 
3
 
 
亡
U
 
 
6
 
 

3．結 果   

3．1ユスリカ幼虫による水中リンの除去   

ユスリカ幼虫及びイトミミズを取り除かない泥を用いた底泥かくはん後5日目の水中TP及び  

DTPと泥中のユスリカ幼虫及びイトミミズの密度との関係を図1に示した。底泥中のユスリカ幼  

虫ほ全個体の種の同定は行わなかったがほとんどのものが7カムシュスリカ（7も如拙抑貼〟I施z  

崩御桐山）であった。またイトミミズの種の同定は行っていない。   

水中のTPほユスリカ幼虫の密度と高い相関を示し（P＜0．01），DTPも相関が得られた（P＜  

0．05）。しかしTP，DTP共にイトミ ミズの筏度との相関ほ認められなかった。ユスリカ幼虫の湿  

重1g，1日当たり水中からのTP及びDTPの減少速度はTPが0．141mg／g・d，DTPが0．046mg／  

g・dとなりTPとDTPの差であるPPは0．095mg／g・dと計算される。  
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図1底泥かくはん後5日目のユスリカ幼虫及びイトミミズの密度の違いと，水  

中全リン（TP）及び溶存全リソ濃度（DTP）の関係  
Fig．1Relationshipt光tWeenCOnCentrationofphosphoruS（totalphosphorusTPand  

dissoIved totalphosphoruSDTP）in water and density of macro一光nthos  
（chironomidlarva－AandoligocaetaB）atfivedaysafterstirringsediments  

TPandchironomidlarvaldensityhavehighcorTelationship．   

3．2底泥かくはん後の水中リンの減少   

ユスリカ幼虫及びイトミミズを除いた泥を用い，底泥かくはんを行った後の水中のTP及びDTP  

の減少速度を求めた結果を図2に示した。TPは3時間以内に急速に水中から減少し，9時間以後  
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図 2 底泥かくはん後の水中全リノ（TP），溶存全リン（DTP）及び懸濁態リン  

（TP－DTP）の時間変化  

Fig，2 Timecourseofphosphorusconcentration（totalphpsphoruS．dissoIvedtotal  

phosphorus and particulated totalphosphoruS（TP－DTP）in water after  

stirrina sediments 
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底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの溶出  

の減少は緩やかとなる。TPの減少ほ下式で良く表されTP濃度（TPFLg／1）と時間（t，h）の相関  

ほ極めて高い（r＝一0．995）。  

1n（TP）＝5，82－0．39ln′  し1、  

¶方DTPは3時間後まで減少するがその後減少は止まり3時間後に最底値21．5J‘g／1を示し9時  

間後に40．5〟g／1と増加している。また懸濁態リソ濃度（fP）の変化を図2Bに示した。PPの減  

少曲線は下式で良く表される（ー＝0．987）。  

】n（ノ＝P）＝5．67－0．46】nJ  （2）   

3．3泥のかくはん及びイサザアミの摂食行動によるリンの溶出   

3．3．1水中全リソ濃度（TP）及び溶存態全リソ濃度（DTP）の変化   

図3に泥を加えずイサザ7ミのみを入れたE水槽q）TP及びDTPの変化を示した。2日目にDTP  

がTPより多くなっているがこれは明らかに操作又は計測ミスによるものである。TP及びDTP  

共にほぼ直線的な増加の慣向を示している。TPとDTPの値ほ5日日まで大きな差はなく水中リ  

ンLエほとんどがDTPで占められている。しかし10日目にはTPが125JLg／1．DTPが63JLg／1と  

TPが多い。水中には5日目まではイサザアミの殻の細片などはあまり見られなかったが10日目  

にはかなり穀の細片がみられた。これはイサザアミの脱皮惹か，遺骸の残層かはイサザアミが弱っ  

た個体や遺骸を捕食することから区別が困難であった。実験終了時のイサザアミの乾燥重量は0．225  

gで実験開始時の83．3％に減少しており死亡個体もかなりいたものと推定されるが遺体はみられ  

なかった。イサザアミのリソ含量を1．47％（未発表）とするとイサザアミの減少による水中リソ  

の放出量は660J‘gと計算される。一方水中のTP増加量から水中の全リソ増加量を計算すると460  

ヱ150  ○   ‾ 

．∴．●  
0  2  5  10  

TI巾● In D■r●  

図 3 イサザアミ乾重0．27gを41の水で飼ったときの水中全リノ（TP）及び溶  

存全リノ（DTP）の変化  
Fig・3 ChangesofTPandDTPinwaterinwhichopossumshrimpswerereared  

Watervolumewas41andwaterternpcraturewas50C・  
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春日清一・大槻 晃  

〟gとなりイサザアミの減少量から試算された水中へのリソ放出量よりやや少ない値となっている  

が，水中の懸濁物が均一に分布していなかったことによるものと思われる。またDTPの増加は10  

日間で216J‘gとなりこれらの増加速度ほイサザアミの初期重量換算で，乾燥重量当り全リソが170  

JLg／g・d，DTPが80／‘g／g・dとなる。   

底泥を加えイサザアミを入れたものと入れないもの，及び底泥をかくほんしたものとしないも  

のの組み合わせによる水槽A，B，C，DのTP及びDTPの変化を図4に示した。四つの水槽の  

TP及びDTPの初期値は水槽Aでやや高い値を示したが4老の値の／ミラツキはそれほど大きくな  

く，TP，DTPの平均と標準偏差はそれぞれ138．9±13．6JLg／1．48．5±10．9F，g／1であった。イサ  

ザ7ミを加え1日1回底泥をかくほんした水槽A及びかくほんをしない水槽C共にTPは第1日  

目に高い値を示し，その後5日目まで低下したが10日目には，はぼ5日日に近い値を示した。こ  

の水槽A及びCのTP変動バターンは良く似ているが，かくはんを行った水槽AのTPの値が水  

槽Cのそれより高い値を示した。水槽A及びCのDTPはイサザアミが加わったにもかかわらず  

1日目に水槽A，C共に減少し，2日目にほほとんど変化せず3日目より増加が始まり10日目ま  

軒p  

0   2  5  10  

Tlm●事nD▲＝   

図 4 イサザアミ（0．27g）・底泥・湖水（41）を加え1日1回かくはんした水槽  

（A），底泥・湖水を加えかくはんした水槽（B），イサザ7ミ・底泥・湖水を  

加えかくほんしない水槽（C），底泥・湖水を加えかくはんしない水槽（D）  

における水中全リン（TP）と溶存全リン（DTP）の変化  

Fig．4 ChangesofTPandDTI’inwaterundernextconditioTIS  

A；Opossum shrimps（0．27g－DW），1ake sediments．］ake water（41）and stirred  

sedimentsonceaday．  

B；Lakesediments，1akc、、’aterandstirredsediments・ 、  

C；Opossum shrimps，1akesediments．1akewaterand notstirred．  
DこLake sediments，1ake water and not stirred．  
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底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの溶出  

で増加が続いた。その増加量はかくはんが行われた水槽Aが水槽Cを上回った。   

一方イサザアミを加えず底泥をかくはんしたものとかくはんしなかった水槽B及びDではTP，  

DTP共に良く似た変化を示したが，TPでは水槽Dで日ごとに低下するのに対し水槽Bは1EIEl  

にやや低下したがその後5日日まであまり変化せず，10日目にはやや低下した。DTPは水槽Dが  

常に高い値を示したがBとの差は少なく，それぞれの水槽でもBで0日目40FLg／l，10日E］26F，g／  

1，またDで0日日45／増几10日目に30〟g／1で変化ほ少なかった。この値は3．2節に示した底  

泥かくはん後30分以後の値に極めて近い。ここで水槽A及びCのイサザアミの存在によるDTP  

の溶出速度を計算するため4水槽のDTPがほぼ一致した2日目を初期値として10E］目の水槽A  

及びBまた水槽C及びDの濃度差290JLg／）と214／（g／1を2日E［から10日目までにイサザアミに  

より水中に増加されたDTP量とすると水槽A及び水槽CのDTPの増加速度ほイサザアミ乾垂  

1g当たりそれぞれ134〟g／g・d，99JLg／g・dとなり水槽Eで得られた80FLg／g・dより高い値となっ  

た。   

3．3．2懸濁態リソの変化   

TPとDTPの差であるPPの水槽A～Dでの変化を図5に示した。この変化／くターンはTPの  

変化と似ている．水槽A及びCのPPは1日目に高い値を示し，それぞれ256JLg／l，203FLg／1で  

水槽Cでは2日目から，また水槽Aでは3日目から大きな減少がみられ臼が進むに従い両者共一  

定の値に近づいている。この安定した値は100～110JJg／1と推定される。一方イサザアミを加えな  

0   2  5  10  

T＝¶●ln Doy●  

図 5 懸濁態リン（PP）の変化  

Fig．5 ChangesofparticulatedtotalphosphoruSCOnCentration（PP）  
Conditionsofaquaria areshowedinFig．4．  
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い水槽B及びDのPPほ似た変動を示しているが水槽Bでは5日まで大きな変化がみられず10日  

目にやや低下している。水槽Dほ日ごとに漸減している。   

3．3．3底泥表層の生物相の変化   

水槽A～Dの底に敷いた泥の表層を静かにどペットで吸い取り表層泥中に含まれる生物を血球  

計数坂上で計数し線虫 ワムシ，繊毛虫類，ベン毛藻掛こ分けた結果を図6に示した。ただし線  

虫ほ出現個体数が少なくイサザ7ミを加える前の水槽A，B，Dに，また3日Elの水槽A，D．5  

日目の水槽Bに計6個体がみられた。これはイサザアミの存在する水槽に1個体，残り5個体は  

イサザアミのいない水槽にみられたことになる。観察された生物の大きさは線虫が200－400J‘m，  

ワムシ及び紡毛虫が20－300J‘m，ペソ毛藻は3－20JJmの間に合まれていた。どの水槽にも常に  

C／之血椚γd∂椚0脇を主体としたペソ毛藻類が多数観察され，イサザアミを加えた水槽ではその数が  

増加する傾向にあり，特にC水槽では10日目に極めて多くみられた。一方ワムシや紡毛虫はイサ  

ザアミが加えられた水槽A及びCでは棲めて少なく，特にC水槽では3日目以降これらは認めら  

れなかった。イサザアミがいない水槽B及びDではワムシや級毛虫が多く観察され，特に水槽D  

でほ増加の傾向がうかがえる。  
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図 6 底泥表層堆積物中にみられた微小動物組成の変化  
Fig．6 Changesofanimalsappearedinl・8JLlofdepositedmattersonsediments  

ConditionsoftheaquariaareshowedinFig．4  
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底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの溶出   

蓑層泥の形状はイサザアミが加えられたものと加えられないもので明りょうな違いを示し，イ  

サザアミが加えられたものでは1日目より50／‘m以下の徴細粒子は極めて少なく，多数のイサザ  

アミのふんが認められた（図7A）。一方イサザアミの加えられない水槽B及びDの表層泥は微細  

な粒子より成り，アオコ（〟如伽笹ぬ）の群体やケイ乳 不定形な堆積物が多数観察された（図  

7B・C）。   

イサザアミは底泥近くを泳ぎ表層泥を胸肢により取り込む活発な摂食行動が観察され，水中に  

おいても浮訪物質をろ過し摂食していた。   

4．考 察   

OECD（1982）は1960年代から行われた陸水域の富栄養化の調査から富栄養化の防止には流入  

する栄養塩の削減が最も重要であることを指摘し，もしその削減が不可能な場合にほ高度なモデ  

リング手法によらなければならないことを主張している。霞ケ浦は19ユ0年代に既に透明度がユ．5  

mほどになり，かなり進んだ富栄養化状態にあり，更にその集水域Ⅰま農地や人工密集地を抱え，  

栄養塩流入削減には極めて困難五条件を備えている。そこで富栄養化防止にほ，その原因である  

栄養塩の供給緩構の解明が待たれる。特に霞ケ滴の富栄養化状態ほ夏期に著しく，この盲巣養化  

状態を維持するリソの供給が底泥から供給されることが明らかにされ，内部負荷としてのリソ溶  

出機構を明らかにする必要が生じた（Otsukiefα～．，1981），一万漁業生産の面から1973年に酸素  

欠乏による桐生けす養殖ゴイの大量へい死により富栄養化が注目されはじめ，浜田・津田（1976）  

ほ霞ケ浦の窒素収支を検討し，湖内の漁法の変化が魚頬組成を変え，湖旺からの窒素回帰を増加  

させたことを示唆した。また春日（1981）は魚類組成の変化を生態系の単純化によるイサザアミ  

やハゼ・エビ等の異常繁殖現象と考え，それにより生物量が増加し栄養塩の内部負荷を増加させ  

ていることを示唆し，生態系管理による富栄養化防止の提案を行った。   

動物による臨海からの栄養塩回帰は水中に生活する暑が直接泥中に生活する生物，又は有躁残  

債を摂食し水中へふんや尿として排せつすることで説明されている（Lamarra，1975；Andersson  

dαL1978；Henriksona仁d．，1980），しかし霞ケ涌で現存量の多いノ、ゼ，エビ，イサザアミは  

動物プラソクトン食性がかなり強く（位田，1978；鈴木，1980こ春日，1982；小沼ら，19朗），底  

泥から栄養塩を持ち上げる役割を水中から訊を得るこれら動物の摂食活動により説明することに  

疑問が残る。そこでイサザアミなどを用いて動物による底泥からの栄養塩回帰挽構を検討した。   

4．1ユスリカ幼虫による湖水からのリン除去   

ユスリカやイトミミズは底泥からの栄養塩供給者として評価が試みられてきた（Holdren ＆  

Armstrong，1980；Gardneretal．，1981；福原，1981；細見・須藤．1984）。しかしこの実験にみ  

られるようにユスリカは水中のTP濃度，特に懸濁態リソを急速に減少させておこり，泥からの  

リソの放出より，水中から懸濁物質としてリソを底質中へ固定する役割が極めて大きいことが明  
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図 7 底泥表層の堆積物の顕致鏡写真  

Fig．7 Photomicrographsshowingdepositedmattersonsediments  

（A）；Deposited matters of aquarium A on3days．Fecalpellets（F）of opossum  

shrimpandnosmallerparticlesareobserved．×40．  

（t5）；lkpositedmatterintheaquariumDinwhichopossumshrimpwasabsent．×  

4〔l．  

（C）；Highmagnifiedfig11reOfsamesampleshowinginB．ColoniesofMicroq尽tissp  

（M）anddiatomsareobserved．×100．  
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らかとなった。福原（1981）がオオユスリカで述べていると同様にユスリカ幼虫は水をろ過し．  

水中懸濁物質を摂食し水中のリソを減少させたものと考えられる。このリソの減少量はユスリカ  

幼虫湿重1g当たりTPで0．141mg／d，またPPで0，095mg／dと計算される。この実験の行われ  

た2月頃の霞ケ浦におけるユスリカ幼虫の密度は湿重60g／m2内外で，またその生産量は乾重で0．28  

g／m2・dとされ これはリソ量にすると1．96JLg－P／m2・dに相当する（岩熊・安野，1981より概算  

した）。これはユスリカ幼虫がその生産の大きい12～2月に全リソで8．4mg／m2・d，懸濁態リソで  

5．7ml／m2・dを泥中に取り込み，この量ほユスリカの成長によりその体内に蓄えられたリソ量の全  

リソでほ4．3倍，また懸濁態リソでは2．9倍にも相当することを示している。二1スリカ幻虫の密  

度と溶存態リソが逆相関を示しユスリカが水中DTPを減少させていることが示唆されるがこの畿  

構については不明である。ユスリカ幼虫が水中から直接餌を得て底泥にふんとして堆積させ水を  

浄化する重要な役割が明らかとなった。しかしイトミミズは水中リソ濃度には大きな影響を与え  

ていないものと思われる。   

4．2底泥のかくはん後の水中リンの減少   

底泥のかくはんは浅い湖沼では風波や吹送流によりかなり頻繁に生じており．霞ケ浦でも水中  

には底泥由来物質が極めて多いことが明らかにされた（福島ら，1984）。しかし好気的条件での底  

泥からのリソの溶出ほ短めて少ないことが知られている（河合，1984）。   

図2にみられるように水中全リソ濃度ほ懸濁物質の沈降により急速に減少している。一方溶存  

態リソはかくほん直後（10分後）にやや高い値を示すが30分後にほ低値となり懸濁物質の沈降速  

度が遅くなる前の1～3時間臥にはDTPは最低値を示し，その後再びやや高い値となった。これ  

は懸濁物質が水中の溶存態リソを吸着し沈殿したものと考えられる。また図4にみられるイサザ  

アミのいない底泥のかくはんを受けた水槽Bと受けない水槽Dでも溶存態リソは毎日かくはんが  

行われた水槽の方がやや低い値を示し底泥の巻き上がりがDTPを低下させることを示している。   

直泥かくはん後の全リソ及び懸濁態リソの濃度変化は式（1）及び（2）により与えられ 両対数  

グラフ上で直線となる。これは懸濁物質の沈降速度が一定でなく，時間とともに遅くなっている  

ことを示し，各時間における沈降による水中濃度の減少速度は（1）及び（2）式の故分の下式で与  

えられる。  

・ご／7二J  

離  

ごノソ・ 
、  

dJ  

ヨ‖1尼  

（2′）  

ここで全リソ又は懸濁態リソの減少速度又は沈降速度はそれらの水中濃度により決定されるもの  

と仮定し，濃度TP又はPPが与えられれは（1）又は（2）式より時間tを求め沈降によるTP及び  

PPの減少速度を求めることができ，これをSとする。  
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4．3 イサザアミによる懸濁物実の水中への持ち上げ   

水槽A及びCのイサザアミによるPPの増加はイサザ7ミの底泥からの懸濁態物質の持ち上げ  

によるものであるから，このPPの持ち上げ速度をL（〟gルh）とし，前節に示したPPの減少速  

度S（JJg／1・h）とイサザ7ミの存在する時のPPの水中濃度Cとの関係   

⊥＝・5  

で示され，イサザアミのいるときのCの変化速度が明らかにされれはイサザアミによるPPの持  

ち上げ速度が明らかにされる。   

水槽Aでは毎日かくほんを行い，採水時の濃度変化速度は明らかでないためイサザアミによる  

PP量は算出することができない。しかし水槽Cでは連続的な変化のため各時間におけるイサザア  

ミによる懸濁態リソの持ち上げ速度を試算することができる。水槽CにおけるPPの変化速度は  

1日目までPPが直線的に増加したものとすると4．92／∠g／1・hとなり，1日目には0とみなせ，そ  

の後負となる。その後のPPの変化ほ   

曹＝114・0十2242（〝＝5，丁＝0・983）  

で表され，この式の微分をPPの変化速度とし，各時間におけるイサザアミの懸濁態リソの持ち上  

げ量を算出した結果を図8に示す。ただし12時間目のPPは実験開始初期値と1日目の中間値を  

用いた。イサザアミによる懸濁態リンの持ち上げ速度は1日目にイサザアミ乾垂1g，1日当たり  

15．29mg／g・dとなり，その後漸時低下し10日目には2．79mg／g・dとなりほぼ安定する。この持  

ち上げ速度はイサザアミの含リソ量が14．2mg／gであるから，多いときには1日当り体内に含ま  

れるリソ量とほは同量の，また少ないときでも体内含量の約20％の懸濁態リソを底泥から持ち上  

げている。ここに用いた同地点の表層泥のリソ含量ほ1．5％と報告されており（柏崎ら，19糾），  
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図 8 水槽Cでのイサザアミによる懸濁態リソの水中への推定供給量の変化  
Fig．8 Changesofestimatedvalueofpaticulatedphosphorussuppliedfrom  

sedimentstooveringwaterbyopossumshrjmpsinaquariumC  
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イサザ7ミのリソ含量（1．42％）と大きな差はないことから．イサザアミが底から持ち上げた底  

泥量は1日当たり体重の1／5から体重相当量になる。水槽Cの表層泥ほイサザアミの摂食により  

粒子サイズの大型なものが残り，赦細粒子はふんのペレットとなり沈降速度ほかなり早くなるこ  

とが予想され，イサザアミによる懸濁物質の持ち上げ量はここで計算された値よりさらに高いも  

のと思われる。   

4．4イサザアミによる溶存リンの増加   

水中溶存全リソ（DTP）はイサザアミの存在するすべての水槽で増加しており，その水中での  

増加速度は底泥のない水槽Eで80JLg／g・d，底泥ほ為るが巻き上げのない水槽Cで99JLg／g・d，  

また底泥の巻き上げが毎日起きた水槽Aでは134J′g／g・dと計算された。この差は明らかにイサザ  

アミの摂食行動の違いによるものである。水槽Eでは死体を摂食した可能性はあるが，その量は  

実験終了時のイサザアミの減少量が約17％程度であるから多くない。また底泥がないことからリ  

ソの泥への吸着はないから，イサザアミの代謝による耕せつ量とみなせる。   

水槽Cではイサザアミを入れてから1日後には底泥表層の生物や微細粒子が少なくなり底泥上  

にイサザアミふんのペレットが多数見られ イサザアミが活発な摂食活動を行っている。彼らが  

利用しうる飼ほ水中の懸濁物質か，直泥表層の堆積物のみであるから，静置された底泥からほ餌  

を食べ尽くすことにより．十分な餌を得ることができない。しかし水槽Aではかくはんにより毎  

日新しい懸濁物質や堆積物が供給され最も活発な摂食活動が行われた水槽Aで最も多い溶存リ  

ソが排せつさ九たものと思われる。水槽A及びCでは懸濁物質へのリソの吸着と沈降が起きてい  

ることが予想され水中のDTP濃度によってイサザアミのリソ排せつ量を知ることができないが，  

リソ排せつ速監ほDTP増加速匿よりさらに多いであろう。   

底泥からの水中へのリソ供給ほこの実験にもみられたように底泥物質を動物が直接摂食するは  

かりでなく，直接でなくても水中に底泥物質が巻き上げられ，これを動物が摂食することによっ  

ても水中にリソが放出されることを示している。このようなリンの底泥からの回帰機構は，水中  

に底泥由来物質を摂食する動物が存在することにより可能となり，ろ過食老である動物ブランク  

トソもその役割を負うことができる。特に浅い間における底泥の巻き上げと動物によるその摂食  

は栄養塩の循環に大きく寄与していることが指摘された。巻き上げられた底泥には多くの有幾残  

債とともにリンを吸着した無扱の「泥」も多く含まれ これらがろ過食老に無選択的に摂食され  

消化活動により植物に利用可能なリンとして排せつされる可能性を検討する必要があろう。   

5．まとめ  

（1）・動物による底泥からのリソの溶出機構について室内実験により検討した。ガラス水槽に  

霞ケ浦の底泥を敷き，ろ過湖水とイサザアミを加え．次の5組の水槽を作り10日間の実験を行っ  

た。  
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A）底泥，湖水，イサザアミを入れ1日1回かくはん。   

B）底泥．湖水，イサザアミを入れかくはんなし。   

C）底泥，湖水を入れ1日1回かくはん。   

D）底泥，湖水を入れかくほんなし。   

E）湖水にイサザアミのみを入れる。  

水温ほ50C，照明は行わなかった。  

（2）底泥にユスリカ幼虫が居る場合水中から餌を採り懸濁物質を積極的に取り込んだ。この  

ため水中のリソの減少量はユスリカ幼虫湿重1g，1回当たり全リソで0．141mg／g・d，また懸濁態  

リンで0．095mg／g・dと大きく，水中から泥中へ，リソを固定する役割を持ち水中のリソ濃度に大  

きな影響を与えていることが明らかになったため，（1）の実験に用いた底泥からはユスリカ及び  

イトミミズは除いた。  

（3）底泥かくはん後の水中全リン（TP），及び懸濁態リン（PP）の減少は下式で示された。  

1n（TP）＝5．82－0．391nf  

ln（♪P）＝5．67－0．461n′  

ただし′は時間   

これは時間とともに懸濁物質の沈降速度が遅くなっていることを示している。  

（4）イサザアミは懸濁物質及び底泥表層に堆濁した物質を活発に摂食し，底泥表層には微細  

粒子や微小生物が減少し，イサザアミのふんのペレットが堆積した。またイサザアミは水中に多  

くの懸濁態リソを持ち上げた。  

（5）水中の溶存全リソほイサザアミの存在により増加し，底泥のかくはんにより新しい餌が  

供給された場合に最も多く水中溶存リソが増加し，底泥のかくほんを受けない場合にはイサザア  

ミの餌が不足し，水中溶存リソの増加量は少なかった。また底泥のない水槽では増加量はさらに  

少なく，その溶存リソの排せつ速度はイサザアミ乾重当たり80J‘g／g・dであった。  

（6）底泥から水中への動物による溶存リソの供給は底泥中の物質を直接摂食することととも  

に，巻き上げられた底泥由来物質を摂食した場合にも起き，底泥の巻き上げが起こる浅い湖沼で  

は栄養塩循環に重要な役割を負っているものと思われる。  

引 用 文 献   

柏崎守弘・大坪国順・福島武彦・岩田 敏■村岡浩爾・高松武次郎（19朗）：霞ケ浦底泥の物質と栄養塩の   

分布特性，（2），炭素．窒素及びリソの分布，国立公害研究所研究報告，第51号，175189．  

Andersson，G，，11，Berggeren．G．Crontx：rg and C．Gelin（1978）＝Effects of planktivorous and   
benthivorousfishonorganismsandwaterchemistrylneutrOPhiclakes．Hydrobio】ogia，59，9－15．  

福原晴夫（1981）：底質における底生動物と微生物および無陵環境との相互関係について．国立公篭研究所  

調査報告，弟ユ6号，52－61．  

－154一   



底泥の巻き上げとイサザアミの摂食行動によるリソの届出  

福島武彦・柏崎守弘・村岡浩爾（1984）：霞ケ滞高浜入における沈殿量とその特性について．国立公害研究  

所研究報告，第51号，89101．  

GardTler，W．S．，T．F．Nalepa．M．A．Q11igley andM．Malczyk（1981）：ReleaseofphospllOruSby  

certainbenthicinvertevrates．Can．］，Fish．Aquat．Sci．，38，978981．  

浜田篤信・浮田 勉（1976）こ霞ケ洒の富栄養化に関する研乳IlI．窒素収支について．茨城県内水面水産  

試験場調査研究報告．13，29－43．  

Henrikson，L．，H．G．Nyman，H．G．OscarsonandA．E．Stenson（1980）：Trophicchanges，Without  

dhangesintheexternalnutrientloading，Hydrobio】ogia，68，257－263・  

Holdren，G．C．，Jr．andD．E，Armstrong（1980）：Factorsaffectingphosphorusreleasefromintactlake  

史dimentcores．Environ．Sci．Technol．，14．7987．  

細見正明・須藤隆一（19朗）：霞ケ浦底泥からの窒素及びリソの溶出について高浜入を中心として．国立  

公害研究所研究報告，第51号，191－217，  

位田俊臣（1978）二霞ケ浦産テナガエビ資源の動態に関する研究1．摂関生態と消化管内容物∴茨城県内  

水面水産試験場調査研究報告．15，1－15．  

岩熊敏夫・安野正之（1981）：霞ケ酒生態系の物質循環における底生動物の役割．国立公害研究所研究報告，  

第22号，171－179．  

春日清一（1981）：霞ケ浦の富栄養化と動物たち．環境情報科学，1仇 6975．  

春日清一（1982）ニイサザ7ミ（∧bo桝ダ由J邦お門裾gゐ）の食性と，その霞ケ浦における生態学的地位．国  

立公害研究所調査報告，第22号，139－174．  

河合崇欣・大槻 晃・柏崎守弘・西川雅高（19朗）：底泥からのリンの溶出挽‡乱 国立公害研究所研究報告，  

第51号，219－240．  

Lamarra，Ⅴ．A．（1975）：Digestiveactivitiesofcarpasamaiorcontributortothenutrientloadingof   

lakes．Verh．Int．Ver．Limnol．，19，24612468．  

OECD（1982）：EutrophicationofWater．Monitoring，aSSeSSmelltandcontrol．OECD，154p．Paris，  

小沼洋司・高橋 惇・銘木健二・藤吉正毅（1984）：竃ケ涌における底生動物の生産に関する研究1．ハ  

ゼ頸及びテナガェビの生態と現存量．国立公害研究所研究報告，第53号，61別，  

Otsuki．A．，S，KasugaandT．Kawai（1981）：Seasonalchangesofthetotalphoshorusstandingcrop   

inahigh1yeutrophiclake：theimportanceofinternalloadingforshallowlakerestoration．Verh．  

ht，Ver．Limnol．，21，634639．  

鈴木健二（1980）：霞ケ滴における漁業資源の生産構造に関する研究－Ilハゼ煩の食性について．茨城県  

内水面水産試験場調査研究報告，17，2732．  

1∵■l   



国立公舎研究所研究劇告 第51号（R－5ド朗）  

Res・Rep・Natl・lnst・Environ・Stud．，Jpn．．No．51．1g84．  

8．1霞ケ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性  

（1）物性の分布特性  

CharacteristicsofPhysicalPropertiesand  

NutrientsDistributionsofMudinIJakeKasumigaura  

（1）DistributionsofPhysicalProperties  

大坪国順1・柏崎守弘l・福島武彦1  

岩田 敏1・村岡浩爾1・高松武次郎1   

KuninoriOTSUBOl，MorihiroAIZAKIl，Takehiko FUKUSHIMAI  

SatoshiIWATAl，KohjiMURAOKAlandTakejiroTAKAMATSUl  

Abstract   

MudsampleswerecollectedfromLakeKasumigaurainJuly1981．Gradingcurve  

Ofmudparticles，WaterCOntent，SpeCificgravltyandignltionlossofthesampleswere  

measured▲ Meandiameter，mediandiameterandstandarddeviationofmudparticle  

diameterdistributionsareobtainedfrom thegrading curves．Theverticalprofiles  

andhorizonta］distributionsofthesesixparametersaredisscussed．   

Thedistributioncharacteristics，eSpeCial）ythoseofthegradingcurves．ehanged  

distinctly atO，3mdeep，MudsampleslessthanO．3mdeephadlarger mudparticle  

diametersandhigherignitionlossthanthosebellowO．3mandshowedregionaldiffer－  

ences・ThereglOnfromTakahamairiBaytothecenterofLakeKasumlgaurahadthe  

largestdiameter，thehighestwatercontentandignltionlossandthelowestspecific  

gravity・DistributionsforcasesmorethanO．3m deepshowedlittlereglOnaldiffer－  

ences，eSPeCiallyforthediameters．   

ApparentlysomebigchangeoccurredintheenvironmentaboutLakeKasumlga－  

uraatthetimeasedimentaboutO．3mdeepaccumlated，Inordertoobtainthebasic  

datafortheabovediscussion，theestimationoftheannualsedimentationrateinLake  

Kasumigaurawasmade．ThetimeatwhichthissedimentaccumIatedwasestimated  

tobeabout65～85yearsagoandthetotaldryweightofmudlessthanO．3mdeep，about  

6×106tf／m2・ln makingthese estimation，the effects of verticalchangesin water  

COntent Were takeninto consideration．1t was also found nearly allthe annual  

SedimentationratesasdeterminedbysomeresearchersarebasicallylnagreementWith  

OurSalthoughtherearesomedifferences，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－   

machi．Tsukuba，Ibaraki305∴hpan．  
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1，まえがき   

霞ケ滞のように浅い湖では，底質圏とその上層の水圏の間で栄養塩の相互の移動があり，富栄  

養化に及ぼす底泥の影響が大きいと考えられている。富栄養化問題を論ずるに当たって，底質環  

境の把捉は解明すべき課題の一つであり，底泥中の栄養塩の存在状態とその量の把捉一土言うに及  

ばず，底泥自体の堆積状態の把握も重要である。本報告は，霞ケ浦西浦全域にわたり実施した底  

泥調査に関して，底泥の物性（粒度，比重，含水比）を中心に，その鉛直及び水平分布特性につ  

いて述べたものである。さらに，底泥の堆積速度や堆積量についても，底泥の含水比の鉛直方向  

変化を考慮して若干の考察を行ったものである。   

2．調査の概要   

底泥の全域調査は1981年7月に実施した。押し込み式コア・サソプラ一により底泥採取を行っ  

た。コアは透明アクリル製で，長さ1m，内径0．04mである。同一地点で四本のコアを採取し，  

それぞれ物性・栄養塩・重金属・放射性核種の測僅・分析に供した。物性と栄養塩の測定・分析  

用としては．底泥を表層から，0～0．02m，0．02～0．05m，0．05～0．1m，0．1～0．15m，0．15～0．2  

m，0．2～0．3m，0．3～0，5m，0，5m＜，に分割した。これらの試料から粒度測定用に少量を採取  

した後，残りは凍結保存した。   

底泥の採集地点と地点番号を図1に示す。採集地点は∴緯度1分．経度1分（約1．85km間隔）  

の格子点上を目安としたが厳密なものではない。   

3．測定・分析方法   

物性分析用試料からは，粒度分布，含水比，比重，しゃく熟減量比を求めた。粒度分析には未  

凍結の試料を用い，一度も乾燻させることなく分析に供した。分析は光透過式粒度測定装置によっ  

た。光透過法は液相沈降法の一つで，求められるのほ重量加項曲線である。粒度分析に当たって  

ほ，試料の有依物処理を行なうのが通例であるが，今回ほ土粒子と有機物が凝集・結合した状態  

を反映する粒子径を求める目的で，有機物処理は行わず湿潤状態のまま続械的かくはんのみによ  

り試料を分散させ，遠心沈降法を併用して速やかに測定した。   

他の3項目の分析には凍結試料を用いた。順序は含水比・比重・しゃく熟減量比の瞭である。  

まず凍結試料の湿垂を測嘉した後，凍結乾燥させ乾重を測定して含水比（土中の水分重量÷土の  

乾燥重量を％表示したもの）を求める。その乾燥試料を用いて，比重ビンを用いて比重を測定し，  

最後にマッフル炉による600qC，3時間しゃく熟によってしゃく熱減量比（％）を求めた。  
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霞ケ浦底泥の物性と栄養塩（1）物性の分布特性  

図1採泥点分布図  
Fig．1SamplingsitesformudinLakeKasumigaura   

4．結果及び考察   

4．1各項目の鉛直分布特性   

4．1．1粒度の分布特性   

測定した底質の重量分布曲線から，中央粒径益。，平均粒径dれ，標準偏差J。を求めた。底泥の  

粒度分布形は対数正規分布型であったが，今回は対数正規分布としての解析は行わなかった。図  

2に代表地点での鳴。，ん，亀の鉛直分布を示した。上段ほ高浜入から湖心に，中段ほ土浦入から  

湖心に，下段は麻生沖から湖心に至るものである。分布形の特徴から，dm＞広。となっている。屯  

は25ノ㌦n前後のものが多数を占める。なお，土浦入湾奥部（No．5）と麻生沖最南部（No．25）は  

砂質であった。（左。，dれ，屯の鉛直分布の第一の特徴ほ，ほとんどの地点で0．3～0．5m深での値  

がそれ以浅の値よりかなり小さくなっていることである。第二の特徴は，値が必ずしも深さ方向  

に単調に減少せず多少の増減があることで，特に広。，dmについては，最大値が表層ではなく数cm  

下にあることが多い。   

4．1．2含水比の分布特性   

図3に図2の場合と同地点での含水比の鉛直分布を示す。いずれの地点も，同じ減少パターソ  

で深さ方向に含水比が減少している。これは，底泥が自重により圧密されているからである。表  

層での含水比が大きいと，下層での含水比も大きい傾向が認められる。深くなるにつれて含水比  

の減少の割合は小さくなり，各地点間の差も小さくなる。今回の採泥方法で得られた最長底泥サ  
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図 2 底泥の中央粒径，平均粒径及び粒度の標準偏差の鉛直分布  
Fig．2 Verticalprofilesofmediandiameter，meandiameterandstandarddeviationof  

gradingcurveformudparticlesatseveralsamplingpolntS  
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霞ケ補底泥の物性と栄養塩（1）物性の分布特性  
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図 3 含水比，比重，しゃく熱減量比の鉛直分布  
Fig．3 VerticaIprofilesofwatercontent，SpeCificgravltyandignltionlossofmudat  

severalsamplingpolntS  
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ソプルは0．6～0．7mであった。藤下らl切ポーリング調査結果でほ泥探1m付近で含水比が200％  

前後となっており，0．6～1m深では含水比は大きく減少することなく200％前後の値と推測され  

る。近年，井内ら2）によって2m長の底泥コア採取や深さ数十mに至るポーリング調査が西浦で  

なされており，含水比の鉛直分布についての結果の発表が待たれる。   

4．1．3比重・しゃく熱減量比の分布特性   

図3には比重としゃく熱減量比の鉛直分布も併示されている。比重については，含水比とは異  

なり各地点とも，鉛直方向にあまり大きな変化が認められない。ただ25地点中，15地点で0．2～0．3  

m深で極小値を示した。   

しゃく熟減量比の鉛直分布にも含水比の場合のような単調減少バターンは認められなかった。  

二，三の地点を除いて，0，3～0．5m深でその値が最小となる。0．3m以浅での特徴としては，深  

さ方向にあまり変化がないタイプと最大値が表層より下部に現れるタイプに大別される。   

一般的傾向として底泥の比重としヤく熟減量比とは負の相関を持つ。今回の結果では，0．2～0．3  

m深で比重が極小値を示した15地点のうちg地点で，その深さのしヤく熟減量比が極大を示して  

いた。しかし逆に極小値を示した地点も数点あり，この深さにおけるより詳細な調査が望まれる。   

4．2各項目の水平分布特性   

4．2．1粒度の分布特性   

図4に中央粒径広。の水平分布を示す。上から順に0～0．02m，0．2～0．3m，0，3～0．5m深での  

結果である。回申の等粒度線は厳密なものではない。このことは以下の他の項目の等高線につい  

ても同様である。また霞ケ浦研究会編の「霞ケ浦」3〉によれは西浦周辺は湖岸から沖合数百mまで  

の沿岸部ではすべて砂質及び砂礫質で，泥質部－ま西浦全体の70％であるということである。著者  

らも高浜入においてはそれを確認したれ ここでは便宜上，沿岸部も最も近い測定地点の値で図  

示した。No．5，No，25の他，No，24も0．15m以深から砂質となった。   

各項目の水平分布の特性を述べるに当たって，西浦を大まかに四領域に分けた。一つは，高浜  

入～井上沖を績ぷ領域でA域とする。次に土浦入～湖心に向う領域をB域とし，さらに麻生沖～湖  

心に向う領域をC域とし，湖心域をD域とする。   

広。の水平分布を諭するに当たり砂質域は除外する。0～0．02m深の広。の水平分布には各領域間  

で違いが現れ，Lh。の大きい順にA域（30～40JJm）≒C域＞D域（25JLm前後）＞B域（10数FLm）  

となっている。0．2～0．3m深においても，0～0．02m深ほどではないにしても各領域間での差が  

認められ，A域（約30JJm）＞D域（約25JLm）＞C域（約20JLm）＞B域（約15JJm）となってい  

る。どの領域でも0～0，02m深での値が0．2～0．3m深のそれより若干大きい。   

一方，0．3～0．5m深での水平分布では，四つの領域の差がなく全域にわたって6～9〟mの値を  

一一石㌫ト【   



霞ケ酒荘泥の物性と栄養塩（1）物性の分布特性  

0  1P  卑O  

km  

図 4 中央粒径の水平分布（泥深：0～0．02m，0．2～0．3m，0・3～q・5m）  
Fig．4 HorizontaldistributionsofmediandiameterinLakeKasumigaura  

（Muddepth：0～0，02m，0．2～0．3m，0・3～0．5m）  
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示した。平均粒径と標準偏差についても同様な水平分布特性を示した。ただ標準偏差において－も  

0．3m以浅でも中央粒径の場合はど四領域の差が顕著でほなかった。このことほ，d椚／d。の値が  

B域で大きいことを意味し，B域でほA域に比べて，小粒径も多いが大粒径も多く逆に平均粒径  

付近の粒子が少ないことを示す。   

いずれにしても，軽度分布の結果は，0．3m深を境に分布特性も値そのものも大きく変化してい  

ることを示している。0．3m前後に対応する堆積年代に底質環境を大きく変化させる何らかの外的  

条件の変化があったものと考えられる。   

今回の粒度分布の測定に当たっては，土粒子と有級物との凝集・結合を少しでも反映した粒度  

分布を得たいという目的からあえて有機物処理をしなかったので，この点に議論の余地が残るが，  

一応，湖底に実際に堆積している状態としての粒度分布をある程度明らかにできたと考える。   

4．2．2含水比の水平分布特性   

図5に含水比の水平分布を示した。上から，0～0．02m，0，15～0．2m，0．3～0．5m深での分布  

である。No．5とNo．25は砂質のため含水比は低い。0～0．02m深の分布には中央粒径の場合と類  

似した特徴がある。A域に比してC域の値がかなり小さいのが異なる点である。含水比は，A，  

D域が最も高く1000～1200％，次いでB域の700～950％，C域が最も低く300～700％となってい  

る。しかし，0．15～0．2m深になると，4領域間の差がほとんどなくなり，広い範囲で400～600％  

の値を示す。細部を検討すれはやはりA，D域に高い値が多い。0．3～0．5m深に至っては，砂質  

域を除いてはぼ全域で200～250％の値となり，C域に150％以下の地点が二，三存在するのみであ  

る。   

含水比の水平分布が粒度のそれより浅い深さで均一になっているのには次のことが考えられる。  

含水比が深さ方向に低くなるのほ，底泥の自重による圧密によることは4，1，2でふれた。含水比  

が低いほど底泥が自重圧密によりよく締まっていることを示す。この自重圧密の程度ほ，粒子の  

大きさ・形状・比重の他に堆積構造や堆積時間，荷重などによって支配される。深さ0．15mでの  

底泥でも，堆積後十数年という長い年月を経ているために，有段物の分解が進み，堆杭構造も均  

一で安定なものとなり，粒子の個々の特性や堆積構造の違いによる圧密の程度の差は小さいと考  

えられる。また，泥深が大きくなるほど土粒子個々の特徴よりも，荷重の大小のほうが圧密に及  

ぼす影響が大きくなる。圧密荷重の変化△良と間げき比の変化△gには通常，△g∝△log♪。なる関  

係が成立するため，圧密荷重が大きいほどその値の変化が間げき比の変化に与える効果は小さく  

なる。深くなるにつれて自重荷重が増加するが，各領域間でその値に大差がないため圧密程度の  

差が消え含水比が一様になってくるわけである。逆に表層付近では自重荷重ほ小さく，土粒子個々  

の特性が堆積構造に大きく影響する。有機物との結合が進んだ土粒子ほど沈定体積が大きくなる  

傾向があり，これが表層付近での含水比が地域で異なる原因と考えられる。  
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図 5 含水比の水平分布（泥深：0～0．02m，0，15～0．2m，0．3～0．5m）  
Fig・5 HorizontaldistributionsofwatercontentinLakeKasumigaura（Muddepth：  

0～0・02m，0・15～0，2m，0，3～0．5m）  
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3．2．3比乱 しヤく熟減量比の分布特性   

図6に比重の水平分布を示した。上から，0～0．02m，0．15～0．2m，0．3～0．5m深での分布で  

ある。砂質のNo．5，No．25の地点では比重Gsは2，7以上の高い値を示す。0～0．02m深の水平  

分布では，B域が他の3領域より高く，B域で約2．7，他の領域では2．2～2，5となる。0．15～0．2  

m深となると，B域が少し大きめであるが，値は約2．5と下がり，No．10地点までくるとD域と  

同じ値となる。一方C域の南部では表層部より値が上がりB域とと同じ大きさとなっている。残  

りの領域ではおおむね2．38前後の値を示す。0．3～0．5m深においては，A，D域が2．35前後，  

B，C域が2．43前後となり，地域間の差も小さくなっている。   

図7はしゃく熱減量比Ⅴ．S．S．の水平分布である。深さは比重の場合と同じである。0～0．02m深  

の分布の特徴は，A域及びC．D域のA域側の地域で値が20％を越し，その他の地域では20％以  

下となり，C城南部で最も低いということである。0，15～0．2m深においても，値そのものは低い  

が，0～0．02m層の場合と同じ傾向を示す。細部的には，A域でほ表層とほとんど差がなく，C域  

で低下し，逆にB域では少し高くなっている。0．3～0．5m深ではほぼ全域での値が20％以下とな  

る。A，B，D域では17％前後の値が，C域では15％以下の値が多いが，全域的にはほぼ均一に  

向かっている。   

比重・しゃく熟減量比の水平分布においても，中央粒径の場合ほどではないが，0．3m付近を境  

に分布特性が異なっているという特徴が認められた。   

4．3底泥の堆積速度，堆積五   

霞ケ浦での底泥の堆積速度はさまざまな観点から検討され，5～10数mm／yという推定値が報  

告された。最近になって井内ら2厄，火山灰を用いた方法によって，0～4．1mm／yなる値を示し，  

従来の推定値は過大であると報告した。これらの研究はいずれの場合も，何らかの層，もしくは  

物質を指標と選び，それが存在する深さと，何らかの方法で推定した堆積年代を用いて，深さ÷  

堆積経過年数で堆積速度（次元：LT‾1）を求めている。推定された堆積年代は，二三を除いて妥  

当と思われるものはかりである。それにもかかわらず，何故推定堆積速度に大きな差が生じたの  

であろうか。結論としては，ほとんどの推定値は妥当であるが，表現方法に多少の問題があるた  

め，一見矛盾した結果となっているということである。   

湖底0～1m層では，3．1．2に示したように含水比が鉛直方向に大きく変化しており，単位体積  

中の固相の量ほ，表層と数十cm下でほかなり異なる。このような庇層の状況下で，堆積速度をmm／  

yなどの量で表現するのは妥当性を欠く場合が多いDmm／yの表現が妥当となるのほ・土層の含水  

比（もしくは問げき比）が鉛直方向に変化しないような場合であって，対象となるのは地質学的  

スケールのものであろう。上記の霞ケ浦での堆積速度を推定した論文・報告中では含水比の変化  

を言及－iしているものの、何の具体的な検討を加えず安易にmm／yで表現してしまっている。含  

水比の変化が無視できない底層の堆積速度を評価するのには，kgf／（m2・y）（dryweight）な  
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SpecificGravity   

Gs   

∈∃ 2・80＜  

正ヨ 2－60～2・79  

皿 2－40－2・50  

旺Z12・20～2・30  

ロ 2・00－2■19  

EⅡコ 2・00＞  

図 6 比重の水平分布（泥深：0～0，02m，0，15～0．2m，0．3～0，5m）  

Fig．6 HorizontaldistributionsofspecificgravityinLakeKasurnigaura（Muddepth二  

0～0．02m，0．15～0．2m，0．3～0．5m）  
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図 7 しゃく熱減量比の水平分布（泥深：0～0・02m，0・15～0・2m，0．3～0・5m）  
Fig．7Ilorizonta】distributionsofignitionlossinLakeKasumigaura（Muddepth：  

0～0，02m，0、15～0、2m，0．3～0、5m）  
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の表示法が妥当である。この場合でも，含水比の鉛直分布を介在させれは堆積厚は求めることが  

できる。ここでは，含水比の鉛直方向の変化を考慮して鑑泥の堆程遠度な評価する方法，さらに  

それより得た知見について述べる。   

底泥の含水比の鉛直方向変化は自重圧密に依ることは述べてきた。よってまず自重圧層の最終  

状態を記述する式と圧密荷重と間げき比の関係式から．堆積層内の固相濃度Cもしくは含水比紺  

の鉛直方向分布形を与える式を導く。適当な境界条件を与えて，霞ケ浦での代表的なCもしくは  

紺の分布を求め，さらにCを深さ方向に積分することによって累積堆積重量l鶴。の鉛直方向変化  

を求める。このI仇。（ヱ）が底泥の堆積速度等を推測する際に基本となる。   

自重圧密の最終状態においては次式が成立する8）。  

一ン（げ－p）ガC  しl＼   

ここで，C：底泥の同相濃度（次元ML】3），ヱ：鉛直方向座標，mV：底泥の体積圧縮係数，J，  

β：底泥及び水の密度，ク：重力加速度である。   

底掛こついて，圧密荷重♪。と間げき比gについて次式が成立すると考える。  

卓 
鹿＝G 也  （2）  

Cとzとの関係は最終的に式（3）となる。   

て ヱ＝缶exp（す羞J（ま－‡））（号＋0・435G）十玖  （け）   

ここで，G：圧縮指数，ね：z＝玖での圧密荷重，C．：z＝玖での底泥の固相濃度，耳：深さ  

（積分常数）   

さらに，Cと紺との関係・  

紺＝100β（喜一÷）  （4）  

を用いれは，最終圧密状態での底泥の含水比の鉛直分布も求められる。C（z）の分布を具体的に求  

めるためには，圧密実験によりG，♪。．，Gの値を求める必要がある。ここでは，霞ケ捕での含水  

比の鉛直分布の代表的な実験データをもとに，C。，在1，C（z），抑（z）曲線を求めた。実測された  

含水比の代表的鉛直分布を図8の●印で示す。0～0．02mで紺＝1000％，深さ方向に単調に減少  

し0，5～0．7mで抑＝200％となる分布である。同相濃度で表現したものを○印で示す。図中の実  

線及び破線ほ式（4），式（3）から求められたものである。荘＝0．65m，♪。1＝918N／m2，Cl＝0．42  

kg／1，G＝9．0とした。G＝9．0というのはかなり大きな値であるが，表層部では土粒子がカード  

ハウスのような堆積構造を形成していると考えられ，これを考慮に入れた圧縮係数とすれはG＝  

9．0でもおかしくほない。ただこのような値は数十cmまでが限麿で，深くなるにつれて′j、さくな  

り，数m下層ではGの値は1～2程度になるであろう。  
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図 8 霞ケ浦湖心域における底泥の固相濃度，含水比及び累積体積重量の代表的  

な鉛直分布  
Fig・8 Typicalverticalprofilesofmuddenslty，WaterCOntentandaccumulativemud  

weightatcentra】areain LakeKasumigaura（theoreticalcurvesand field  

Studydata）  

図中の一点鎖線はC（z）を深さ方向に積分して得られるl砿。（z）である。Z＜0．6mでは昭。（z）   

は2の増加とともに非線形に増加することがわかる。この曲線から直ちに思い浮かぷことは，年   

間堆積重量（kgf／m2・y）が同じであれば．深いほどmm／yで表現される堆積速度は小さくなると   

いうことである。  

従来報告された堆積年代で最も信頼性の高いと考えられるのは井内ら2）の火山灰によるものであ   

る。それによれは1783年の浅間山噴火による火山灰層（浅間A層2りが湖心域を中心とした広い地   

域で，平均0．55m程度の深さに存在する。よって，これを基準に考察を進める。図8によりz＝   

0．55mでのⅥ㌔。は約123kgf／m2である。堆積速度は200年で険して，0，615kgf／（Tr12・y）となる。   

この段階で，mm／yで表現すると2．75mm／yとなってしまう。いま，200年間で年間堆積重量（kgf／  

（m2・y））に変化がないとすれは，20年間でほ12．3kgf／m2堆漬することになる。12．3kgf／m2とな   

る泥深を図8のl仇。の曲線から逆に求めるとz≒0．lmとなり，mm／yで表せは20年間平均5mm／y  

＿ となる。これほ浅見ら一）の結果にほかならない。  

図9は泥深zと堆積経過年数y（y）の関係である。回申A’～Jのついた○印ほ外岡ら引推定結果   

である。実線は含水比の鉛直変化を考慮して求めたzとyの関係である。外岡らの対象とした地   

点ほ出島村志度崎と玉造町井上を結んだ線上の中点（図lのNo▲6地点付近）である。この地域は  
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図 9 堆摂経過年数の推定結果の比較  
l；ig．9 Relationsbetwee11muddepthandaccumulationperiod（comparisonbetween  

estimatedcurvesbyauthorsandestimatcdvaluesbyTonookaぐ／〟／・）  

井内ら2〉によると，浅間A層が0，6～0．7mの探さに存在するので，推定曲線を求めるにあたって  

は，y＝200年でz＝0．65m（図9中▲印K点）を基準とした。図8からヱ＝0．65mにおけるl仇d  

セ求めると約160kgf／m2となる。近似的に1000年間の堆積速度（kgf／（m2・y））には変化がない  

とすると，堆積速度は0．8kgf／（m2・y）となる。図9の破線は仲㌫とyとの関係を示したもので  

ある。この関係を用いて各yの値に対して昭。を求め，図8からそのl仮の値に対するzを求め，  

2とyの関係に直したのが図9におけるy＝200yまでの実線である。y＞200yに対してほ，膝  

下ら1）のz≒1mでの含水比のデータを参照して，0，65＜z＜1mで近似的に叫＝200％＝COnSt．と  

してz（y）を求めた。図9で明らかなよう．に，外岡らの推定結果5）と，井内ら2〉の火山灰の堆積年代  

を基準として求めた推定曲線とは，A′～Gまでほ良好に一致している。しかし，Ⅰ，Jについては  

かなり異なる。外岡らは，Ⅰ点（z＝0．8m）を1813年の耕地開拓と考え，J点（ヱ＝6m）を1654  

年の赤堀川の開削と対応づけた。そのため1813年から1蒔4年の160年間に約5．2m，2500kgf／mZ  

（紺＝200％として換算）というはく大な量の堆積があったとしている。流路変更による急激な堆帯  

を考慮しても西浦全域にこのような堆積が及ぶとは考えにくい。もしこのような堆積がこの時代  

にあれは，西浦の湖形状を含めて西浦周辺の地形に大きな変化が起こったはずである。さらに井  

内ら2けこよれは，Z＝1～2mの探さに浅間B層2）（1108年頃）の火山灰が全域で確認されてお  

り，この事突からしても，外岡らのⅠ，J点の推定は妥当でないと思われる。著者らは．J点では  
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なくⅠ点の年代として1654年（y＝321y）を提唱する。図9で▲印Ⅰ′として示す。さらにこの推  

定曲線は，浅間B層（▲印L点）の結果9）とも良好に一致している。   

以上，含水比の鉛直分布を考慮に入れて，井内らの結果をもとに堆積年代を評価したものは，  

浅見らの結果一）（湖心域で5mm／y）や外岡らの結果5）（Ⅰ，Jを除く）と何ら矛盾しないことが明ら  

かとなった。また岡野らら）の放射性核種を用いた推定値は10mm／yであり，今回の推定法で求め  

られる過去10年間の平均5～7mm／yに比して若干大きいが，含水比分布の地域的変動を考慮す  

れは矛盾はないと考えられる。湖心域での堆積速度を過去20～30年で考えれば5～10mm／yとな  

り，数百年で考えれは2，2～3．3mm／yとなるということである。前者の値を用いて数百年の現象  

を論じたり，逆に後者の値を用いて20～30年の現象を論じたりすることは妥当でない。   

最後に，ここで展開した推定法に基づいて3．2の結果について少し検討する。3，2において軋  

底泥の物性やⅤ．S．S，がz＝0．3m付近を掛こその特性が大きく異なっていることを示したが，そ  

れではz＝0・3mというのは何年前になるのであろうか。堆積速度0．615～0，8kgf／（m2・y）に対し  

て約85～65年前となる。また0．3m以浅の底泥の堆積量を含水比の鉛直方向変化を考慮して求め  

ると，乾重で約600万tf，湿重では約3900万tf（平均含水比547％）となる。この試算において  

は底泥堆横面積を117．4km2（西浦全面積のの70％3りとした。   

5．あとがき  

1981年7月に行った底泥調査について，物性を中心としてその鉛直・水平分布の特性について  

述べてきた。その結果，霞ケ浦底泥は深さ0．3m付近を掛こ，分布特性が大きく変化しているこ  

とが判明した。0＿3m以浅では各物性値とも地域差が明確でその差は浅いほど顕著であった。物性  

やⅤ．S．S．の分布特性から言及されることは，高浜入から湖心にかけて土粒子と有機物の凝集・結  

合が進んでいるということである。0．3m以深では各物性値とも全域に均一に近い分布を示し，特  

に粒度についてはその傾向が顕著で値自体も上層に比して明らかに小さい。Ⅴ．S．S．も有意の差とし  

て小さくなっている。   

堆積速度について，含水比の鉛直分布を考慮した検討を行ない，浅見ら3）や外岡ら4〉の推定値も  

井内ら2）の推定値も基本的には同じ結果であることを示した。すなわち，湖心域において堆積速度  

は0．6～0．8kgf／（m2・y）であり，20～30年（泥深：十数cm）のオuダーで見れは5～10mm／y  

となり，数百年（泥深：数十cm～1m）のオーダーで見れは2．2～3．3mm／y，となるということ  

である。また泥深：0．3m付近の底泥は，65～85年ほど前に堆積したと推定されるが，何故この  

深さ付近で物性の分布特性が大きく変化するのか，■どのような外的条件の変化があったのかを検  

討する余地が残る。そのためには，0，2m以深についてのきめの細かな（粗くとも5cm間隔以内  

に分割した）試料による分析が心要となる。それに基づいて分布特性の鉛直分布をさらに詳しく  

検討し，実際に分布特性が急変しているかいないかを確認し，そうであれはその年代をより正確  

に推定して，外的条件との詳細な検討をする必要があろう。  
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MorihiroAIZAKIl，KuninoriOTSUBOl，TakehikoFUKUSHIMAI  

SatoshiIWATAl，KohjiMURAOKAlandTakejiroTAKAMATSUl  

Abstra虻t   

Theverticalandhorizontaldistributionoforganiccarbon，tOtalrlitrogenandtotal  
PhosphoruscontentinthernudofLakeKasumigaurawassurveyedinJuly1981．The  
Verticaldistributionoftheseconstituentswasclassifiedasfollows；Typel，thecontent  
didrLOtChangefromsurfacetoa20－30cmdepthanddecreasedsigniticantlybelow  
30cmdepth・Type2，thecontentdecreasedwithanincreaseinmuddepth．Type3，  
thecontentoftheseconstituentswasmaximunina5－15cmlayerofmud．Type4，  
Other－ TypelwasthegeneTaldistributionpatterninLakeKasumlgauraandType2  
0CCurred at severalstationsin the centralpart of thelake．Type3wasfound at  
SeVeralstationsiTITsuchiurairiBayandType4atthemostinnerpartofTsuchiurairi  
BayandoutletofthetiitachitoneRiveT▲ Sincefi叫inglSVeryaCtivepursuedinthis  
lake，thedominanceofTypeldistributionwascon≦ideredduetophysicalmixlngby  
tralV】netdraw】ng．   

Carbon and nitrogen content waslowin theinneT paTt Of Ts11Chiurairiand  
TakahamairiBayandhighinthecentralpartofthelake，Whilephosphoruscontent  
WaS highin theinner part of TakahamairiBay・The averagecontent of carbon，  
nitrogenandphosphorusinthesurfacemudofthislakewas5，9％．6．9mgN／gdTyWt．  
andl▲3mgP／gdrywt・，reSpeCtively．Fromthehorizontaldistributionpatternofthese  
COnStituentsinsurfacemud，fivezoneswerecharacterizedinLakeKasumigaura：Zone  
lwastheinner－mOStpartOfTakahamairiBay；Zone2．thecentralparts（〉fTakallar  
mairiBay and thelake；Zone3，TsuchiurairiBay；Zone4，the region between  
TakahamairiBayandthecentralpartofthelakeandZone5，theregionoEAsou－Oki．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment DivisioTl，the NationalInstit11te for EnvironmentalStudies，Yatabe－   

machi、Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1．まえがき   

湖沼の底泥はその湖の歴史を保存すると同時に，懸濁物質の沈降・堆積の場として，また栄養  

塩の溶出回帰の場として湖沼の物質循掛こ重要な役割を果たしている。霞ケ浦における底泥の研  

究にも堆積速度や堆積のメカニズムを通して湖の状態変化を調べるための研究（外岡ら，1976：  

岡野ら，1979：浅見ら，1979；宇都宮，1979：井内ら，1983）と湖内物質循環の立場からの研究  

（柏崎ら，1979：相崎・中島，1981：細見・須藤，1979，19飢：河合ら，1981）がある。また軽部  

（1978）は物性に関する研究を行っている。しかしながら，霞ケ浦全域での細密な観測は井内らの  

堆積速度に関する研究以外行われておらず，物質循環に関連した炭素，窒素及びリソに関する情  

報は不足している。本研究では，霞ケ浦全域の底泥中の炭素，窒素及びリソ含量の水平，鉛直分  

布特性を明らかにすることにより，霞ケ浦各水域における懸濁物質の沈降，堆積のメカニズムの  

解明を試みると同時に，物質循掛こ対する底泥の役割を解明する上での基礎的な資料を得ること  

を目的とした。なお試料の分析には木戸晃氏の協力を得た。記して感謝する。   

2．方 法   

調査地点及び調査方法に関しては第1報（大坪ら，19糾）と同じである。分析は以下の方法で  

行った。分析に－ま採取後凍結乾燥した試料を用いた。有緻炭素及び窒素含量は無畿態炭素を除く  

ため，1N－HClで30分程度処理した試料を凍結乾燥後，CHNコpダ（柳本社，MT3型）で分  

析した。全リン含量は以下の方法で分析した。ねじロ試験管に凍結乾燥させた試料約0，2gを精秤  

し，そこへ過硫酸カリウム3gと精製水10mlを加え，オートクレープで1209C，3時間加熱分解  

した。分解試料を定量用ろ紙でろ過後メスフラスコを用いて100mlとし，pHを調整後オートア  

ナライザー（テクニコン社，AAII型）を用いて分析した（大観，1982）。   

3∴結 果   

3．1鉛直分布   

図1に霞ケ浦のいくつかの地点での底泥中の炭素，窒素及びリソ含有率の鉛直分布を示す。鉛  

直バターンは3成分とも以下の4通りに分挿された。タイプ（1）；含有率が表層から深さ20～30  

cmまであまり変化せず，それ以深で急激に減少した。タイプ（2）ニ表層から深さを増すに従って  

順次含有率が低下した。タイプ（3）：表層よりも少し深い5～15cm層に含有率のど－クが観測さ  

れた。タイプ（4）：その他。蓑1に各地点での鉛直分布の特徴を上記した各タイプに分塀して示  

す。表から明らかなごとく，タイプ（1）の分布パターンを示す所が圧倒的に多く，全25調査地点  

′（図7参照）のうち炭素で16地点窒素で11鱒点，リンで11地点を占めた。このうち7地点で  

は3成分ともタイプ（1）の分布バク㌧－ソを示した。タイプ（2）の分布バターンは窒素及びリソに  

多くみられ前者が7地点，後者が8地点あった。それに比較して炭素では4地点と少なかった。  
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園1霞ケ浦のいくつかの地点での底泥中での有機炭素，全窒素及び全リソ含量  

の鉛直分布  
Fig．1VerticaldistributionsofC，N，andPcontentsinmudscollectcdatscveralsites  

inLakeKasumlgaura  

そのうち2地点についてほ3成分ともタイプ（2）の分布バターンを示した。タイプ（3）の分布を  

示した地点－ま炭素及びリソで3地点，窒素で5地点あったが，3成分ともタイプ（3）に属した調査  

地点はなかった。その他の分布′㍉ダーーン（タイプ4）はNo．5及び25の調査地点で観測された。  

No．5は土浦入の最奥部の調査地点でジャリ採取のためのしゅんせつ（波深）を行っており，調査  

時にも付近でしゅんせつ作業が行われていた。No．25の地点は流出河川である常陸利敵川に最も  

近く，底質が砂であった。   

タイプ（4）の分布′ベターソの地点を除き，各調査地点とも泥探が20～30cm以深になると炭素，  

窒素及びリソ成分とも含有率が著しく低下した。底泥表層0～2cmでの含有率を100としたとき  

の30～50cm居での各成分の含有率の割合は，60％以下になっている地点が炭素で10他見窒素  

及びリソで19地点であった。最も含有率が低下した5地点では炭素及び窒素含有率は表層の  
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蓑 1霞ケ浦底泥中の有故炭素，全窒素及び全リソ含有率の鉛直分布パターソ  
の分類及び各調査地点のパターン  

TablelClassificationofverticaldistributionpatternofC，NandPcontentsinmud  
ofLakeKasumlgaura  
Typel；Nochangeinthecontentsfromsurfaceto2030cmdepth  
Type2；Ikcreaseofthecontentsfromsurfacewithdepth  
Type3；Maximumofthecontentswasfoundat5r15cmdepth  
Type4；Others  
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30～40％に，リン含有率は50％程度の値に低下した。逆に含有率が70％以上残存した地点ほ炭素  

が1地点，リソが2地点で窒素はすべての地点で70％以下に減少した。   

3，2水平分布   

図2に炭素含有率の水平分布を示す。0～2cm層では汚臭部に比べ湖心域に高い値が観測された。  

最も低い含有率ほNo．5及びNo．25で得られたが，これらの地点は前述したごとくしゅんせつの  

影響や砂質であったことからその影響が表れたものと考えられる。各地域の含有率は，湖心域及  

び高浜人中央部で6～6，9％，土浦人中央部で5～5．9％，高浜入と土浦入の湾奥部及び麻生沖で  

4～4．9％であった。15～20cm層では6～6．9％の含有率を表す地域が減少し，高浜人中央部及び  

湖心城中央部に限られた。5～5．9％の含有率を示す地域は逆に0～2cm層に比べて拡大し，土浦  

入中央部から湖心域の縁局部がこの範囲に入った。高浜入及び土浦入汚臭部は0～2cm層とほぼ  

同じ値を示した。麻生沖では4％以下の含有率まで低下した。30～50cm層では，4％以上の含有  

率を示す地域は土浦入に近い湖心域に2地点しか存在せず，土浦入と高浜入及びこれらの地域に  

近い湖心域で3～3．9％の含有率を，麻生沖から湖心域にかけては2～2・9％の含有率を示した。   

図3に窒素含有率の水平分布を示す。0～2cm層の含有率ほ炭素含有率と同様に湾奥部で低く，  

湖心域で高い傾向を示した。最も高い8mg・N／g・乾泥以上の含有率は高浜入と湖心域の中間部で  

観測された。高浜入中央部と湖心域の残りの地域は7～7．9mg・N／g・乾泥の含有率であった。土浦  
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図 2 竃ケ澗における底泥中の有機炭素含二量の水平分布  

Fig・2 rloriztrntaldistributi（InS（）f（）rganiccarbo一一C（）ntentin（ト2em、15、20cmand30  

、5（）cmla）PerSOfmuditlI．akeKasumlgaura  
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図 3 霞ケ浦における底涯中の全窒素含量の水平分布  
Fig・3 ＝orjzontaldistributionsoftotaInitrogencontentinO～2cml15～2Ocmand30  

㌣50cmlayersofmudjn LakeKasumlgaura  
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入では汚臭部から湖心域へ向けて徐々に含有率が高まる傾向を示し，湾奥部のNo．7地点では3．6  

mg・Nノg・乾泥であった。麻生沖及び高浜入樗奥部ほ5～5．9mg・N／g・乾泥の含有率であった。15～20  

cm層では7mg・N／g・乾泥以上の含有率を示す地点が著しく低下し，高浜入中央部及び湖心域の  

一部に限られた。湖心域の大部分及び湖心域に近い土浦入と高浜入は6～6．9mg・N／g・乾泥の含有  

率を示し，この範囲の地域が著しく拡大した。30～50cm層では高浜人中央部付近に4mg・N／g・  

乾泥以上の含有率を示す地域があったが それ以外の地域ではほとんどがそれ以下の含有率を示  

した。麻生沖から湖心域にかけては2～2．9mg・N／g・乾泥の含有率を，土浦入と高浜入に近い湖心  

域及び高浜入港奥部は3～3．9mg・N／g・乾泥の含有率を示した。高浜入に比べ土浦入の窒素含有率  

は各層を通じて低い傾向を示した。   

図4にリソ含有率の水平分布を示す。0～2cm層の含有率は湖心域から高浜入袴奥部に向かって  

高くなる傾向を示し，高浜入湾奥部では2mg・P／g・乾泥以上の高い含有率を示した。各地域のリ  

ソ含有率（mg・P／g・乾泥）は，土浦入と麻生沖で0．8～1．1，湖心域と高浜人中央部で1，2～1．6で  

あった。15～ZOcm層でも高浜入に1．3～2．3mg・P／g・乾泥という高い含有率が観測されたが，湖  

心域と土浦入でほ0．8～1．1mg・P／g・乾泥の範囲に入りはは同程度の値となった。30～50cm層で  

も高浜入でのリソ含有率が1．0～1．2mg・P／g・乾泥と他の地域に比べて高かった。その他の地域の  

含有率（mg・P／g・乾泥）ほ，麻生沖から湖心域にかけて0．5～0．7，土樽入で0．8であった。   

以上の結果を整理すると，0～20cm層では，炭素及び窒素含有率は流入河川の影響の強い湾奥  

部で低く，湖心域に向かって増加する傾向を示した。これに対し，リン含有率－ま高浜入でほ湾奥  

部に高い値が，土浦入でほ逆に湾奥部で湖心域に比べて低い値が観測され，高浜入と土浦入では  

その挙動が異なることが明らかにされた。30～50cm層では．炭象窒素及びリソ含有率とも麻生  

沖から湖心域にかけてほぼ同程度の値を示し，その値も低かった。このことほ常陸利根川からの  

逆流の影響を示唆するものと思われた。   

4．考 察   

4．1鉛直分布   

霞ケ浦における炭素，窒素及びリンの鉛直分布／くターンは4通りに分類されることが明らかに  

された。今．仮に堆積する懸濁物の鼠成が毎年変化せず，また堆積後かく乱を受けることなく，  

その一部は分解されてゆくと仮定すると表層から順次濃度が低下するタイプ（2）の分布を示すは  

ずである。しかしながら，霞ケ浦でほ表層から20～30cmまではは均ナな含有率を示すタイプ（1）  

の分布を示す地域が多かった。このことほ，この深度まで底泥の物理的，生物的かく乱が生じて  

いるか，もしくほ，毎年ほぼ均一な濃度の堆積物が供給され，直泥中で分解が起きていないこと  

を示唆するものと考えられる。堆積物中での有機物分解は有機態窒素に比べ炭素の方が相対的に  

遅いためC／N比は泥深が増すに従って増加することが知られている（小山，ユ973ニNikajdo，1978）。  

図5に霞ケ浦のいくつかの地点でのC／N比の鉛直分布を示す。これらの地点での炭素及び窒素含  
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図 4 霞ケ浦における底泥中の全リソ含量の水平分布  
Fig・4 ＝orizontaldistributionsoftotalphosphoruscontentinO～2cml15～20crnand  

30～50cmIayersofmudin Lake KasumlgaUra  
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図 5 霞ケ浦のいくつかの地点での底泥中のC／N，C／P比の鉛直分布  

Fig．5 VerticaldistributionsofC／Nand C／Pratiosinmudscollectedatseveralsites  

in Lake Kasumlgaura  

有率の鉛直分布バクーソは蓑1を参照されたい。表層から20cmまでのC／N比の鉛直分布をみる  

と，窒素含有率がタイプ（2）の鉛直分布ノくターンを示した4地点ではC／N比ほ泥深の増加ととも  

に高くなった。タイプ（1）及びタイプ（3）の鉛直分布を示した3地点では泥深20cmまでのC／N  

比の増加は頭書でなかった。No．7の地点では表層に比べて中層でC／N比が低下した。これらの  

ことから，タイプ（2）の鉛直分布を示す地点では底泥のかく乱が顕著でなく，底泥中での有機物  

分解がC／N比に反映したと考えられるが，タイプ（1）の地点では有機物分解を受けているにもか  

かわらず，物理的，生物的かく乱を受けて含有率が均一化しているものと判断された。岡野ら（1979）  

が行った霞ケ浦湖心部堆積物中でのCs137．Sr－90の鉛直分布調査でも，0～20cm層でこれらの  

核種はほぼ均一な濃度を示しており．Cs－137，Srr90の降下量の経時変動と20cm以浅の底泥中  

での分布の様子は明確な対応を示さなかった。CarignanとFletl（1981）はケベック州のMemphe・  
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magog湖において，堆積物中のPb－210がOp6cm層で均一な濃度分布を示すことを観測してお  

り，RobbinseIal，（1977）はこのまうな表層でのPb210の均一な分布は，堆額物中での鉛の移  

動に関する明確な根拠がないことから，生物的又ほ物理的かく乱によるものと説明している。霞  

ケ浦では漁業活動が盛んであり，底びき網による底泥のかく乱が頻繁に行われている（相崎ら．  

1979）。浜田・津田（1976）によれは，霞ケ浦では1966年以後漁法が帆びき網漁から動力びき漁  
に転換し，それ以後浮魚であるワカサギ，シラウオの漁獲が減少し，底生性のエビ，ハゼ等の漁  

獲が急増した。このことは漁業による底泥のかく乱が1966年以後頻繁に行われていることを示毅  

する。大坪ら（1984）は20cm底泥が堆積するためには35～40年間要すると計算しており（蓑2），  

庇びき網業が活発になった約15年前とは一致しないが，底びき網が底泥をかなり深くまでかく乱  

していることから，その影響が0～20cm層の底泥に表れたものと推察される。  

衰  2 泥深と堆積経過年数との関係  
Table 2 Relationshipbetweensedimentdepthandestimatedpriodofsedimentation  

at the central part of Lake Kasumigaura 

W5f＝aY Where WsE：tOtalamountofdryweightfromsurfacetoeachdepth．  

Y：Estimatedperiodofsedimentation．a：Estimatedtotaldepsitiondryweight  

inayear（kgf／m2・y）・（OtsuboeL a［．，19＄4）  

y（year）  
z（cm）l佐一（kgf／mり  
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′土浦入湾奥部のNo．7地点でのC／N比の鉛直分布は，表層に比べて5～20cmで低下する逆転  

現象を示したが，これはおそらくジャリ採取のためのしゅんせつによって底層のC／N比の低い泥  

が潮水中に供給されそれが堆積したた捌こ生じた現象と思われる。5～10cm層に含有率のど－  

クを持つタイプ（3）の鉛直分布を示す地点も土浦入に多く，このような分布を示す原因にもしゅ  

んせつが大きな影響を与えていると思われる。リソに関しては表層直下でピークを持づタイプ（3）  

の分布を示す例が多くあり，その原因としてほ還元層で可溶イヒしたリソが拡散して酸化層まで達  

し，そこで不溶化して蓄積する機構が考えられている（Carignan＆Flett，1981）。P霞ケ浦に  

いても同様な現象が生じる可能性はあるが，C／P比の鉛直分布は0～20cm層ではC／N比の鉛直  
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霞ケ浦底泥の物性と栄査塩（2）炭熱 望葉及びリソの分布  

分布とほとんど同じ挙動を示しており（図5），可溶化による移動よりは物理的，生物的かく乱の  

影響が強いものと考えられる。リソ含有率がタイプ（3）の分布を示した地点は土浦入に多く（表  

1），この現象もやはりしゅんせつの影響と考えるのが妥当と思われる。   

4．2水平分布   

図6に霞ケ浦14地点における湖水懸濁物質と旺泥表層組成間の相関を示す（福島，未発表）。  

両者によい相関関係が認められる。このことは底泥表層組成が湖水懸濁物組成を反映しているこ  

とを意味する。霞ケ浦底泥表層における炭素，窒素及びリソ含有率の平均値はそれぞれ，5．9％，  

6．9mg・N／g・乾泥及び1．3mg・P／g・乾泥であった。この値は丸山ら（1982）が行った長野県下52  

湖沼の調査結果の平均値，有機炭素4▲18％，全窒素3．34g・N／g・乾泥．全リソ1．21mg・P／g・乾泥  

に比較するとかなり高い。また同論文中に記載されている西条・半谷が1953年に行った本邦46湖  

沼の調査結果の平均値，有機炭素3．8％，全窒素4．4mg・N／g・乾泥に比べてもかなり高い値であ  

る。このことは霞ケ浦の富栄養化の進行が底泥中り右横物含有率を高めたことを示嫁している。   

霞ケ浦表層（0～2cm）のC：N：P比を調べると，No．5，25及び高浜入湾奥部を除いた平均  

値で，50：5．8：1の割合であった。この値はRedLield－Ketchum－Richardsモデルによる植物プラ  

ンタトソの有機物魔成（CH20）l。6（NH3）16・H，PO▲から求められるC：N二Pの比106：16二1に   

豊ノ佃佃t ●  

Oイ  
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02  

01  

㌔ 10  つ0  3D  

貰．・…t・¶t   。カ3   

●  ■   ヽ  

図 6 霞ケ滴の湖水懸濁物と隠泥表層の有機炭素，有機窒素，全リソ及びクロロ  

フィルβ含量の相関関係（福島．未発表）  

Fig．6 ReZationshipsof POC，PON，TPandChLL7COntentSinseston andsediment  

surfacelayerinLakeKasumigaura（Fukushima．unpublished）  
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比べてリソつ占める割合が約2倍に高まっている。合田ら（1984）によれは，霞ケ浦への窒素と  

リソの流入負荷の比は平均値で約7．0であり，湖水中のN／P比は13，0であった。霞ケ澗底泥表  

層のN／P比はこれらの値に比べてもかなり低いことが明らかである。このことは湖水懸濁物の沈  

降・堆積過掛こおいて有機物の分解が生じ，炭素及び窒素は分解されて系外へ放出されるのに対  

し，リ：／はそのまま残存するため相対的にC／P，N／P比が高まったものと考えられる。高浜入湾  

奥部における底泥表層でのC：N：P比は25：2．9：1となり，他の地域に比べてさらにリソの割  

合が約2倍高まっていた。このことから，この水域には相対的にリソ含有率の高い懸濁物の流入  

が考えられるが，その起源ほ明らかでない。ただし，この水域では水草帯が発達しており，リソ  

含有率の高い底泥が水草帯から供給されている可能性ほ考えられる。今後の調査が必要であろう。  

0～2cm層でのC／N比の分布ははとんどの地点で8．0～9．0の範囲に入っており，湖水懸濁物のC／  

N比より若干高い程度の値であった。湾奥部で炭素及び窒素含有率が低いのは，植物ブランクト  

ンに比べ相対的に含有率の低い河川からの流入物が原因していると思われた。   

底泥0～2cm層中の炭素，窒素及びリソ含有率の分布／くターンをみると霞ケ浦全域を以下の五  

つの地域に分割できる（図7）。Zonel：高浜入湾奥部。Zone2：高浜人中央部とZone4以外の湖  

心域。Zone3こ土浦入。Zone4：湖心域と高浜入の間。Zone5：麻生沖。それぞれの地域を炭素  

及び窒素含有率の高い順に整理すると以下のとおりである。Zone4＞Zone2＞Zonel≧Zone3≧  

Zone5。リン含有率に関してはZonel＞Zone4＞Zone2＞Zone3＞Zone5の順になった。すなわ  

図 7 調査地点と底泥表層での有践炭素，全窒素及び全リソ含量分布からみた霞  

ケ浦の地域分割案  
Fig．7 SurveyedsitesandclassifiedregionsofLakeKasumigauraaccordingtothe  

horizontardistributionpatternsofC，Nar）dPconter）tShsurfacemudはYer  
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冒ケ瀾底泥の物性と栄華塩（2）炭素．窒素及びリソの分布  

ち，Zone5の底泥表層が炭素，窒素及びリン含有率とも低く，Zone4の底泥表層が逆に3成分と  

も高い。ZDne2はその中間的な値となった。このような5地域への分割ほ村岡・福島（1983）が  

水の滞留時間と地形特性から考え，水質分布特性との類似性を明らかにした霞ケ浦水域の分割案  

とほぼ一致したが，Zone2とZone4の地域に関して多少異なっていた。Zone4で底泥表層の炭  

素，窒素及びリソ含有率が高くなった原因としてほ，この水域で集中的に行われているコイの桐  

生けす養殖の影響が考えられる（柏崎ら，1984）。   

前述したごとく，30～50cm層では炭素，窒素及びリソ含有率とも20cm以浅に比べ著しく低  

下した。30～50cm層の底泥は表2から約60～175年前の堆積物に相当すると考えられる。約60  

年前を境として底泥の様子が大きく変化したわけであるが，その原因は明らかで－まない。しかし  

ながら，利根川の河川工事の歴史を振り返えると，1896年（明治29年）に河川法が制定され そ  

れ以前は船運のための低水位工事が中心となっていた河川工事が，その後洪水防御を主眼とする  

高水位工事に変わっている。利根川の改修工事は2期にわたり行われた。1921年には横利根川に  

水門が築造され，それ以後は利根川の水が自由には霞ケ滞に流入しなくなった（茨城大学農学部  

霞ケ浦研究会，1977）。これ以取 すなわち現在より約60年以前には利根川の水が自由に霞ケ浦  

に流入しており，当時の利根川が現在のようにダムが発達しておらず水量が豊富であったことを  

考えあわせると，その影響が麻生沖から湖心域まで当然及んだものと推察されろ。また利根川の  

水の流入によって霞ケ浦での水の交換速度は現在に比べてかなり速かったと考えられ，それらの  

影響で全域にわたり底泥中の炭嵐 窒素及びリノ含有率が現在と比べてかなり低い値になってい  

るものと推察される。今後霞ケ浦の水収支の歴史を明らかにする研究も必要となろう。   

5．まとめ   

霞ケ浦全域における底泥中の有機炭素，全窒素及び全リノ含有率の鉛直及び水平分布特性を1981  

年7月に調査した。霞ケ浦底泥中の上記3成分の鉛直分布／くクーソは以下の4通りに分儲された。  

（1）表層から深さ20～30cmまでは含有率が大きく変化せず，それ以探で急激に減少するタイプ，  

（2）表層から深さを増すに従って順次含有率が減少するタイプ，（3）表層直下に含有率の最大値  

があるタイプ，（4）その他のタイプ。炭素に関してほタイプ（1）が全体の64％と圧倒的に多く，  

次いでタイプ（2）が16％，タイプ（3）が12％，タイプ（4）が8％であった。窒素に関してほタイ  

プ（1）が44％，タイプ（2）が28％，タイプ（3）が20％，タイプ（4）が8％と（1）及び（2）タイプ  

が多かった。リンに関してほタイプ（1）が44％，タイプ（2）が32％，タイプ（3）が12％，タイプ  

（4）が12％とやほり（l）及び（2）タイプが多かった。（1）タイプの多い原田として底泥の物理的  

かく乱が考えられた。   

水平分布には以下のような特徴がみられた。0－20cm層でほ，炭素及び窒素含有率ほ流入河川  

の影響の強い湾奥部で低く，湖心域に向かって増加する傾向を示した。これに対し．リン含有率  

は高浜入に高い値が測定された。30～50cm層では上記3成分とも麻生沖から湖心域にかけてほほ  
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同程度の含有率を示し，その値も低かった。このことは堆積当時．常陸利鮫川からの逆流の影響  

が大きかったことを示唆するものと考えられた。   

0～2cm層での3成分の平均含有率は炭素5．9％，窒素6．9mg・N／g・乾泥，リソ1．3mg・P／g・  

乾泥であり，分布／くターンから霞ケ浦水域を以下の5通りに分類できた。Zonel：高浜入湾奥部，  

Zone2；高浜人中央部とZone4を除く湖心鼠Zone3：土浦入，Zone4：湖心域の高浜入に近い  

地域と高浜入の湖心域に面した地域，ZoTle5：麻生沖。それぞれの地域を炭素及び窒素含有率の  

高い順に整理するとZone4＞Zone2＞Zonel＞Zone3≧Zone5の順になった。リソ含有率では  

Zonel＞Zone4＞Zone2＞Zone3＞Zone5の順になった。Zone4が相対的に3成分とも高い含有  

率を示したが，その原因としてほこの水域で集中的に行われているコイの網生けす養殖の影響が  

考えられた。  
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9．霞ケ浦底泥からの窒素及びリンの溶出について  

一高浜入を中心として－  

ReleaBeOfNitrogenandPhosphoru£from  

SedimentsofI．akeKasumigaura  

細見正明1・須藤隆一I   

MasaakiHOSOMIlandRyuichiSUDOl  

Ab8tral：t   

Thisstudywasconductedtoestimatetheinternalnitrogenandphosphorusload－  

ing from sedimentin TakahamairiBayinto water．First to be studied were the  

effectsofdissoIvedoxygen（DO）concentrationinoverlyingwaterandbioturbationof  

Chironomidsonthefluxofnitrogenandphosphorusreleasefromlakesedimentsand  

effectsoftemperatureonNH．－Ngenerationrateinthesediment，Thiswasfol】owed  

byanexaminationofvertiealdistributionsandseasonalchangesin Nrl（N，NOx－N，  

and PO．－Pconcentrationsininterstitialwaterdetermined nitrogen andphosphoruS  

release fluxes from sedimentsiTITakahamairiBay were estimated using a mathe・  

maticalmodelmethodandlaboratorycoremethod．respectively．  

NH．LNconcentrationininterstitialwaterinsurfacesedimentschangedseason－  

ably，1ncreasingternperaturefroTnlOto20’Chadlittleeffecton NH．rN gerleration  

ratesinthesediments，butthatfrom20to30aCresultedina2－4．4Lfoldinc；easeinthe  

NH．－N generation rate，Maximum NH．－N re）ease flux was observed during the  
summer and early autumn and was found to decreasewith a decreasein water  

temperature．  

ThesedimentinTakahamairiBayhadhighdenitrificationactivityirrespectiveof  

DOconcentrationintheoverlyingwater，Therewereindicationsthat C7drono  

P／umostLSaCCelerateddenitrificationinthesediment．NO．－N concentrationininter－  

Stitialwatercouldbeobservedonlyinsurfacesediment（OL2cm）fromlateautumnto  

ear）y sprlng・NO，r－N fluxes from water to sedjmer］t jn TakahamajriBay were  

comparabletothoseofNH．LNduringwinter，  

ThePO．－PreleasefluxincreasedwithadecreaseinDOintheoverlyirlgWater．  

Maximum gradients of PO．LP concentrationirlthe water－Sedimentinterface was  

Observed during summer and early autumn．Phosphorus fluxes estimated by the  

1，国立公害研究所 水質土壌環島部 〒305茨娩県筑波郡谷同部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe・   

machi，Tsukuba．Lbaraki305，Japan．  
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細見正明・須藤偲ト  

1aboratorycoremethodwerel－10mg／m2・dduringthesummerandearlyautumn，but  

almostzerootherseasons，Inspiteoftheaerobicconditions，C．plumosuscausedan  

increaseinthephosphorusconcentrationinoverlylTlgWaterWhenthetemperaturewas  

morethan250C．  

図1霞ケ浦における調査地点  
Fig・1StudysitesinLakeKasum．gaura   

1．はじめに   

湖捌こおける富栄養化機構を解明して効果的な富栄養化対策を講ずるためにほ，窒素やリソな  

どの物質収支を明らかにして 

泥からの窒素やリソの溶出による内部負荷が重要となる。特に霞ケ浦においては，底泥からの負  

荷を無視しては夏期の藻類の異常増殖に伴う水中の全リソの増加を説明できないとされている（Otsuki  

βJαJ．，1980）。   

本研究は，霞ケ浦高浜入（図1参照）を中心とした底泥からの窒素やリソの溶出による内部負  

荷を評価するために1）底泥からの窒素及びリソの溶出プロセスに及ぼす影響因子 2）底泥間  

げき水中の窒素及びリソ濃度の水平及び鉛直分布特性とその季節変化 3）底泥からの窒素及びリ  

ソの溶出速度の評価について検討を行った。  
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霞ケ滞底泥からの窒素及びリソの溶出   

2．窒素及びリンの溶出に及ばす影響圏子   

2．1影響園子   

底泥からの窒素，リソの溶出磯構は，いまだ明確に解明されたとはいえないが，概略的には以  

下のようである。底泥粒子内の有機態窒気リンが微生物の分解をうけ，間げき水中に溶解する。  

あるいほ粒子表面上に吸着していた窒素，リソが脱着したり，酸化還元反応によりリソが溶解す  

る。こうして間げき水中にほ高濃度の窒素，リソが蓄若される。これらが拡散によって上層水に  

移行する。また物理的な混合（例えば波浪による底泥の巻き上げ）によって間げき水中の窒泉  

リソが上層水に移行する。このような溶出機構にかかわる諸プロセスに及ぼす影響因子を検討し  

たのが蓑1である。   

本節では，底泥直上水中の溶存酸素（m），温度，ベントス（ユスリカ）という影響因子をと  

表 ■1窒素・リソの溶出機構にかかわる諸プロセスに及ぼす影響因子  

Tablel Factors effecting on mechanisms of release of nitrogen and phosphoruS  

fromsedimenttooverlylngWater  

現象 影響困  分  解  吸着・解離  拡  散  泥の巻き上げ   

N：有機態肇素の分解 N；NH▲Nの吸着・各イオンの拡散係数に  
に影響あり。  解削こ十分考慮す 影響な与える。  

P：微生物による呼吸   る必要あり。  例えば，NH．十の分子  

温，   
が増大し，嫌気度 P： ？  拡散係数ほ，0■Cのと  度  が進むという点で  き，9．80，250Cのとき，  
影響大。有依態リ  19．8（×10‾6cm2／父C）  
ソの分解速度に与  となる。  
える影響ほ未解明   

底質中のpHほ，通常リソ酸鉄は，pHが下が  
6～8程度であるが． るはど，またpHが上が  

pH  pHが5以下もしくほ るはど．リン酸の解離  
9以上になもと影響あ が大きくなる。  
り。   

N：形態変化あり。  P：非常に影響大  
（分解とはいえないが 底質においてほ，ORP  

（  硝化・脱窒虹影響大） が－200mV以下で，  
PO．Pとして溶解す  
る。   

底泥の空げき  微生物による有放物へ 間げき水と佐賀粒子と 影響大  含水率が大きいはど   
率，含水率  の攻撃に関して影響あ の接触面掛こ影響あり 拡散係数－ま空げき率の 巻き上がりやすく，  

り。  2乗におおむね比例す 影響大。  
る   

上層水の流動   みかけの拡散係数に影 影響大  
響大。濃度境界層の厚  
さに影響大。   

鑑泥中の生物  微生物による影響が  イトミミズ，ユスリカ 人∵／lスによる底質  
大。有機態窒素の分解  等のベントスによる庇 のかく乱り影響あり。  
にべソトスの影響あ  質のかく乱の影響あり。  
り。   

¶193一   



細見正明・須藤隆一  

りあげ，以下に検討を行った。   

2，2DOが窒素及びリンの溶出に及ばす影響   

窒素やリンの溶出に及ぼす底泥直上水中のDOの効果を評価するための室内溶出実験吼 好気  

的条件下（ェ7レーションによる）あるいは嫌気的条件下（窒素ガスなどによる通気）で多く実  

施されてきたが，種々のDO条件下における溶出実験例ほ少ない（Frevert，1980：細見ら，1982）。  

ここでは，窒素ガスと酸素ガスの混合ガスを用いて，直上水中りDOを制御した条件で窒素やリ  

ソの溶出実験を行った。   

2．2．1実験方法   

投げ込み型コア－サンプラ一により，図1に示す高浜入St．1（1981年6月24日）及び隔離水  

界実験地点（ここでは，St．1’とする）（1981年8月19日）において，底泥コアーサソプル（内径  

40mmのアクリル／iイプ）を採取した。これらを200C及び30Qc，暗所に設置し，直上水のm  

を制御するため混合ガスを15mユ／分通気した。なお予備実験では，10～15m】／分の通気量でDO  

の制御が可能であることを確認している。直上水の採水は注射器を用いて行い，採水した分だけ  

現場のろ過湖水を添加した。採水間隔ほト3日とした。また採水した試料は，ワットマンGF／C  

フィルターでろ過した後，NH．rN，NO2＋NO3PN（以下，NOx－Nと略す），PO。－Pの分析に供  

した。これらの分析には，オートテナライザーを用いた。さらに，実験関殖時及び終了時には，  

遠沈ろ過管（細見・須諷1983）を用いて底泥間げき水を採取して，直上水と同様に上記の水質  

項目について分析した。   

次に底泥からの栄養塩の溶出量〃（mg）ほ，（1）式により算出した。  

〟＝V（C和G）十∑（G＿1－C‘【）〃 J＝1   

ここで Ⅴ 二直上水の体積（1）  

C【：n回採水時における直上水中の栄養塩濃度（mg／1）  

G 二初期直上水中の栄養塩濃度（mg／】）  

Ch：添加したろ過湖水中の栄養塩濃度（mg／1）  

〃：直上水の採水量（1）  

である。  

＼ll   

2．2．2実験結果及び考察   

高浜入St．ユにおけるNH一－Nの溶出量の経時変化を図2に示す。直上水の上沿が2．∂mg／】  

以上ではNH．一Nの溶出量が見かけ上少なくなっているが．DOが1．5mg／l以下では，一様に  

しかも直線的にNHrNが溶出した。この場合の平均的なNH．Nの溶出速度は，10mg／m2・d  
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図 2 各DO濃度におけるNH．Nの溶出量の経時変化（St，1）  

Fig．2 NH．－Nreleasedfromsedimenttoc．verlylngWaterVS．timeinsediment－Water  

SyStems of St．1under various dissoIved oxygen（DO）concentrationsin  

OヽFeTlyingwate一  

口；DO O．2mg／1▲；DO O．6mg／l△；ml・5mg／1  

●；DO 2．8mg／10；DO 9．2mg／1  

となる。霞ケ滞の底泥を用いた溶出実験では，直上水に十分酸素がある場合，実験開始1～3日程  

度はNH．一Nとして溶出するが，その後はNO上－Nの割合が高くなることが多い（細見未発表）。  

霞ケ浦底泥には，アンモニ7酸化細菌や亜硝酸酸化細菌が底泥り表層部に多く，しかも湖水より  

はるかに多いことが相崎・中島（1981）によって明らかにされている。直上水をエアレーション  

すれは，底泥の塩表層部には硝化細菌にとって必要な酸素が移動可能となるので，底泥間げき水  

中のNH▲－Nが底泥の極表層部で硝化細菌によりNO∫一Nまで酸化されて，直上水に溶出する。  

したがってみかけ上NH（Nの溶出は少なくなると考えられる。硝化阻害剤であるN－SerVeを  

用いた好気的条件下での溶出実験でほNH．－Nとして直上水に溶出してくることが確認されてい  

る（細見 未発表）。   

溶出実験前後における間げき水NH．一N濃度の鉛直分布を図3に示す。終了時における底泥表  

層部のNIJ．N濃度は，直上水のDO濃度に大きく依存しており，DOが高いほど間げき水中の  

NH．rN濃度が低くなった。しかし，底泥表層部を除けはDO濃度に関係なく．同様のNH．rN  

濃度を示した。また底泥表層部を除けは，実験開始時からいずれのDOについても実験終了時に  

はNH．－N混度が増加していることがわかる。これは，底泥中でNH．－Nが生成されているこ  
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とを示すもので，霞ケ浦底泥からのNH．－Nの溶出を長期的に評価する場合，初期の間げき水中  

のNH．－Nだけでなく，NH．－Nの生成による影響についても検討していく必要がある。   

次にNO∫一Nの溶出量の経時変化を図4に示す。いずれのDO条件下でもNO∫－Nが直上水か  

ら消失した。特にDOが1．5mg／l以下では，全く同様の消失速度を示した。DOを9．2mg／1や  

2．8mg／1に制御したコア－の底泥表層0～1cm層の間げき水のみ，実験終了時でNOズNが  

0．10～0．20mg／1程度検出された。しかし，これだけでは直上水中のNO∫－Nの消失量を説明す  

ることほできない。吉田ら（1979）は，霞ケ浦底泥表層は脱空清性が高いことを示した。室内で  

のコアー実験では，直上水のNO．－N消失量の80～90％が脱窒にi：ることが確認された（Tiren  

gJαJ．，1977）。過栄養湖である手賀沼でも同様の結果が得られている（中島，1982）。有機物含量  

が多い底泥でほ，直上水から間げき水へのNO∫Nのフラックスが認められており，さらにこう  

いう状態でほ硝化が起こったとしても，表層数mmで脱窒の方が卓越すると考えられた（Billen  

g′βJ．，1976）。   

したがって本実験においては，直上水中のNOズーNのほとんどが底泥表層付近で脱窒されたと  
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図 3 溶出実験前後における間げき水  

中のNH。一N濃度の鉛直分布（St，  

1）  
Fig．3 Verticaldistributions of NHrN  

concentrationsininterstitialwater  

afterreleaseexperiment  

□；IX）0．2mg／1▲；IX）0．6mg／1  

△；IX）1．5mg／1  

0；DO 9．2mg／l  

図 4 各m濃度におけるNOズーNの溶  

出量の経時変化（St．1）  

Fig．4 NO∫－N releasedfrom sedimentto  

OVerlylng Water VS．timein sedi－  

menトWaterSyStemSOfSt．1under  

various dissoIved oxygen（IX））  

COnCentrationsinoverlylngWater  

D；DO O．2mg／1▲；m O．6mg／1  

△；DOl．5mg／1  

●；IX）2．8mg／1□；IX）9．2mg／1  

l   
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霞ケ浦底泥からの窒素及びリンの溶出  

考えられる。いずれのDO条件下でも実験開始直後に減少しているので，これから脱窒速度を求  

めると，20mg／m2・d程度となる。このように直上水のDOが高くても霞ケ酒底泥表層がかなり  

高い脱窒活性をもっていることは注目されよう。   

PO．二Pの溶出量の経時変化について示したのが図5である。直上水のDOが飽和であれば，  

PO．Pははとんど溶出しないが，DOが2，8mg／1以下になるとPO．－Pの溶出が認められ，DO  

が低いはど，POrPの溶出量が多くなった。DOが1mg／1以下の場合，実験開始時のPO．－Pは，  

EOが2．8mg／l，1．5mg／lの結果と同様の立ち上がり方を示したが，1週間後，急激にPO．－P  

が溶出した。これは，底泥を採取した時期から考えて，実験開始時には，まだ底泥が好気的条件  

下にあったため，直上水のDOを制復しても，直ちに底泥が嫌気に近い状態に至らなかったため，  

時間遅れが生じたと考えられる。図6に溶出実験前後における間げき水PO▲一P濃度の鉛直分布  

を示す。DOが1mg／1以下の場合，底泥表層部に高いPO。－P濃度が認められたが，DOが1．5  

［】  

▲ 
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図 5 各DO濃度におけるP仇－Pの溶  

出量の経時変化（St．1）  

Fig．5 PO．P released from sediment to  

OVer］ylng Water VS．timein sedト  

ment－WaterSyStemSOfSt．1under  

Various dissoIved oxygen（DO）  

COnCentrationsinoverlylngWater  

ロ；Ⅰ：幻0・2mg／2 ▲；IX）0．6mg／1  

△；【沿1・5mg／1■；Ⅰ：02．8mg／1  

0 こⅠ二に）g．2mg／l  

図 6 溶出実験前後における間げき水  

中のPO．－P漉度の鉛直分布（St．  

1）  

Fig．6Pverticaldistributions of PO．－P  

concentrationsininterstitialwater  

afterreleaseexperiment  

D；DO O．2mg／1▲；DOO．6mg／1  

△；DOl．5mg／10；DO9．2mg／1  
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mg／l以上では実験開始時のPO．－Pとほとんど差が認められなかった。   

次に8月19日に採取したSt．1′（隔離水界実験地点）の底泥溶出実験（300C）の結果を示す。  

採取した底泥は表層4～5cmまで黒色部分が認められた。6月24日に採取したSt．1の底泥には  

認められなかったので，夏期の底泥は嫌気状態が進行していると考えられる。図7及び図8にそ  

れぞれ直上水中のNILrN及びPO．P濃度の経時変化を示す。NO，－Nは実験開始時からほと  

んどゼロであった。ただDOを7，5mg／l（ェアレpシ／ヨン）とした底泥のみ，実験途中からNO｛N  

が検出された。NHrNの溶出は，実験開始後2～3日に限れは，直上水のDOには依存しなかっ  

た。また，溶出速度は60～90mg／m2・dの範囲にあった。   

一方，PO．－Pの溶出量は，St．1（200C）と同様にDOが低いほど多くなったが，図9にPO．－P  

の溶出速度と直上水のDO濃度との関係を示したように，溶出速度としてほ，St．1と比べ，はる  

かに高くなった。しかも，DOが4mg／1程度でもPO．－Pの溶出が認められた。ただし，ここに  

示した溶出速度は，直線的に増加している期間について評価したもので，最大値と考えられる。  

0      2   8   4   5  8   7  

0■†■   

図 7 各IX）濃度におけるN札一N濃  

度の経時変化（St・1′）  

Fig・7 NH4－Nconcentrationsvs▲timein  

the overlying water of sediment  

－WaterSyStemSfromSt．1’under  

various dissoIved oxygen（DO）  

concentrationsinoverlylngWater  

●；DO Omg／1■；m2▲5mg／1  

△，▲；DO4．5mg／1□；IX）7・5  

mg／1  

0       2   3   4   5   8   7  

DllYl   

図 8 各DO濃度におけるPO．－P濃度  

の経時変化（St．1’）  

Fig．8 PO．一P concentrations vs・timein  

the overlying water of sedlment  

rwatersystems from St．1’under  

various dissoIved oxygen（恥）  

concentrationsinoverlylngWater  

●；Ⅰ二の Omg／1■；Ⅰ二の2・5mg／1  

△，▲；Ⅰ二に）4．5mg／1□；DO7．5  

mg／1  
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図 9 直上水中のDO濃度とPO√－P溶出速度との関係  

Fig・9 RelatiorlShipbetweenPO．一PreleasefluxesanddissoIvedoxygen（DO）con－  

CentrationsinoverlylngWater  

●；300C St．l′  

○；200C St．1  

St．1とSt．1’との距離ほ，数100mで地点間の差異はほとんど無視できる。したがって，このよ  

うな溶出速度の違いは，200cと300Cとの温度差や底泥の外観から推定される還元状態の差によ  

ると考えられる。   

2．3底泥のNH．－N生成速度に及ぼす温度の影響   

底泥からの窒素の溶出に関してほ，氏泥中に存在する有毯憩窒素のうち教生物による分解可能  

な窒素画分BiodegTadableNitrogen（浮田ら，1979）の定量化とともに．この窒素画分の分解速  

度も重要となる。ここでは，底泥中の有機態窒素化合物の分解に伴うNH．一N生成速度の鉛直分  

布と生成速度に及ぼす温度の影響について検討した。   

2．3．1実験方法  

1982年4月20日，高浜入St．3で投げ込み型コア－サンプルにより底泥を採取した。底泥コアー  

を2～3cmごとに切断し，試料とした。底泥試料5gをBODびんに入れ，あらかじめ窒素ガス  

で1時間通気しておいた蒸留水を加えて密栓した。このBODびんを暗所，10tC，200C，240C，  

300Cの各温度で放置した。窒素ガスで通気した蒸留水を用いたのは，通常，底泥の梗塞層を除け  

は，底泥中のDOがゼロに近いと考えられたためである。一定期間ごとにBODぴんをよ〈振り  

混ぜた後，水一底泥混合液を遠沈し，ワi／トマンGF／Cでろ過したものをNHrNの分析に  
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図10 各温度条件下における02  

cm層の水一底泥混合液中の  

NHrN濃度の経時変化  

Fig・10 NHrN concentrationsvs・timein  

sedimentWater mixture from the  

sediment of O2cmlayer at St．3  

underdifferentternperaturecondi一  

亡jons  

●；30凸C   （〕；240C  

▲；200C  □；10□C  
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図11NH．－N生成速度に及ばす温度  

効果  
Fig・11EffectsoftemperatureonNH．－N  

generationratesinsediments  

●；St・30－2em ▲；St．32  

4cm J；St．34r6cm △；  

St．3 69cm □；St．3 9  

ユ2cm O；St．2 D－ユcm  

した。また別途，底泥試料の含水率を求め，乾泥1g当たりのN軋－N生成速度として表した。   

2．3．2実験結果   

一例として図10に，0～2cm層の水一底泥混合液中のN札一N濃度の経時変化を示す。浮田  

（1982）が提示した生物分腰可能な窒素量を与えてやれは，分解が一次反応に従う・として，分解速  

度定数を求めることができるが，生物分解可能な窒素量の評価値によって結果がかなり異なるの  

で，またN軋－N濃度がかなり時間変動したので，ここでは，単純に直線近似して，N軋－N生  

成速度を求めた。この結果を表2に示す。生成速度は表層0～2cmで最大7．9FLgN／gdrysediment・d  

（309C）という値を示し，深さ方向に減少した。Karniyama（1978）は，底泥中のNH．－Nの  

鉛直分布を示す定常モデルから．琵琶湖北湖底泥中のN札－Nの生成速度の鉛直分布を求めた。  

それによると，NH．rN生成速度は底泥表層Ocmのところで，0．15FLgatOmS／cm3・dという最  

大値を示し，深さ方向に指数関数的に減少し．5cm深でほぼゼロとなった。さらに，Kamjyarna  

（1979）は，底泥中のN札Nの挙動を示した非定常モデルの数値解から，琵琶湖南湖底泥のNH．－N  

生成速度を評価し直泥表層付近では，北湖と同様の値になることを示した。また，NH一一N生成  

速度に及ぼす温度の効果について，表2のデナタに，St．2（細見・川村，未発表）の結果も合わ  
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せて，図11にまとあた。底泥表層部では，208C以上になると直線的に生成速度が大きくなるが，  

底泥深層部では，生成速掛こ対する顕著な温度効果が認められない。  

表  

Tab】e  

底泥のNHヰーN生成速度に及ぼす温度効果  

EffcctsoftemperatureonNIpliN generationratesofsedimentsatSt．3  

【kpthofsediments NH（Ngenerationrate（FLgN／gdrysediment・d）  

（cm）  10ケC  20PC  25．C  30●C  

0 － 2  0．8  1．8  3．5  7．9  

2  4  0．7  1．2  【  2．2  

4 － 6  （）．2  0．6  
－  】．2  

6  9  0．2  0．3  0．5  0．8  

9 －12  0．3  0．4  
－  0．5   

2．4ユスリカの影響   

底泥からの栄養塩溶出にほ，ユスリカやイトミミズなどの民生生物が大きく関与している（福  

原，1981；Ga11ep，1979）。ここでは，霞ケ浦の初夏における底泥からの栄養塩届出に底生生物が  

どの程度寄与しているのかを明らかにするため，実験室内で民生生物を入れた系と入れない系の  

溶出実験を行い，両者を比較検討した（細見ら，1983）。実験に用いた底生生物は，霞ケ浦の底泥  

表層で春から夏にかけて増殖するオオユスリカ（Cん∫r州m捕〆〟mOS捕）である。また，霞ケ浦  

ほ水深が浅く，好気的条件下にあるとされているので，ここでは，好気的条件下で溶出実験を行っ  

た。   

2．4．1実験方法   

高浜入St▲2（1982年5月）でェクマソ採泥器により底泥を採取した。底生生物を除去するため  

に，金魚ネットでこしたものを底泥試料とした。均r」⊂した底泥試料にアクリル／くイブ（直径40  

mm，長さ30mm）を差し込み，柱状試料を採取する要領で，30本の7クリル／くイ7’によって底  

泥コアーを作成した。底涯の高さはすべて12cmとした。ペリスタポンプで底泥の上に蒸留水を  

満たし．コア－を10太ずつ20凸C，260C．29QCの各温度の暗所でインキュべ－トした。翌日から  

エアレーショソで行い，直上水の好気的条件を保持Lた。1週間後，C．〆附那駆びを1本のコア一  

につき3匹ずつ添加した。各温度ともオオユスリカを添加したのほ5本（以下，ユスリカ試料と  

いう）で，残りの5本は対照とした。1本のコア一につき3匹という現存量は，霞ケ浦で観察され  

たC・f・lumosusP）最大現存量に匹敵する（Iwakuma＆Yasuno，1981）。このC．plumosLLSLi，  

霞ケ浦で採取した後，室内で飼育し，実験使用前日12時間程度，蒸留水中でふんを排出させたも  

のを用いた。底泥直上水りサンプリソグは，注射器を用いて15ml採水し，新たに■蒸留水を15ml  

添加して行った。採水した試料をワットマソGF／Cでろ過した後，栄養塩の分析に供した。実験  

終了後，遠沈ろ過管（細見・須藤，1983）により底泥間げき水中の栄養塩濃度を測定した。なお，  
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＼■ 実験期間中C〆〟朋∬濾の死亡や活性の低下が観察されたコアーは，ユスリカ試料から除外した。  

また，底泥表面にイトミミズによるマウンドが形成されたものも対照から除外した。   

2．4．2実験結果   

実験終了時におけるユスリカ試料と対照の外観を比較すると以下のようになる。  

（1）茶褐色に見える酸化層が，ユスリカ試料では凝横に発達していたが，対照では底泥の極表  

層部に限られていた。  

（2）ユスリカ試料では，ユスリカのU字型の巣が発達したため底泥の体積が増加した。これは   

含水率や空隙率が，ユスリカ試料は対照と比べ大きくなっていることを意味する。  

（3）ユスリカ試料は，直上水ににごりが認められた。   

次に，200C，260C，290Cにおける直上水のPO▲一P濃度の経時変化を図12に示す。ここで示  

したPO一－P濃度は，ユスリカ試料，対照試料とも3本のコアーの平均値である。200Cでは，ユ  

スリカ試料と対照とでは大きな差がなく，C〆〟肌05捕はリソの溶出にほとんど寄与していない  

と考えられる。しかし，260Cでは20CCと異なり，ユスリカ試料は対照よりもPO．－P濃度が高  

くなっており，ユスリカによるリソの溶出促進効果が認められた。290Cにおいても260Cと同様  

の結果が示された。26．C及び290Cにおけるユスリカ添加後のPO。一P濃度の直線増加部分から  

溶出速度を求めると，卜2mgP／m2・dになる。これほ，ユスリカによってPO一－Pの溶出が促進  

される効果を溶出速度で示したものと考えられる。図13は，実験終了時の間げき水中のPO一－P  

の鉛直分布を示したものである。ユスリカ試料の方が対照よりもPO。一P濃度が高くなっていた。  

しかし．いずれの場合も鉛直方向に均一な分布を示した。PO一－Pと同様に，200C，260C，29DCに  

おける直上水のNH．－N濃度の経時変化を図14に示す。200Cでは，C．〆研削馳Sを添加した直  

後にNH．N濃度が増加したが，その後，一定値となった。PO．一Pと同様に，ユスリカによる  

溶出促進効果をNH．rNの溶出速度で示すと20～25rng／m2・dとなる。26■Cや29QCでは，  

〆〟卿ぶ漬を添加した後，ユスリカ試料は対照と比べ，著しいNIi一N溶出が認められた。NH．一N  

の増加速度から，ユスリカによって促進された溶出速度は，260Cで45mg／m2・d，299Cで50mg／  

m2・dとなる。   

NOェーNについては，ユスリカ試料の方が若干高くなる傾向が認められたが，0．1～0．2mg／l以  

下で，NH．－Nと比べると1／10程度であった。   

また実験終了時における直上水及び間げき水中のNH．N及びNOズN濃度の鉛直分布（260  

C）を図15に示す。NH一－Nについては，対照は底泥の深さ方向に著しく増大していた。このこ  

とから対照では，拡散によって底泥から直上水へNH．－Nが輸送されていると考えられる。とこ  

ろが，ユスリカ試料は，深さ方向に均一となった。このことは，拡散以外の輸送プロセスを考え  

る必要性を示資している。ユスリカの摂食・排せつ作用は，U字型の巣内でmjxing効果を伴う  

ことが知られている。したがってユスリカの摂食・排せつ作用に伴って，NH一一Nが底泥から直  
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図12 20。C，26QC及び29。CにおけるPO4rPの溶出に及ぼすC・Plumosusの効果  
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図13 ユスリカ試料（a）及び対照試料（b）における間げき水中のPO4P濃度の  

鉛直分布  
Fig．13 Verticaldistribution ofI）04－l〕concentratioI－Sininterstitialwater of Chト  

ronomid added sediment core（a）and controIsediment cores（b）  

上水に輸送されると考えられる。次に，NOズNについてみると，酸化層が発達しているユスリカ  

試料の方が高くなっていたが，対照でほほとんど検出されなかった。また，ユスリカ試料では，  

深さ方向にNO∫一Nが大きく減少して濃度こう配が認められた。これほ底泥の深部では，脱窒現  

象が進行しているためと思われる。以上のようにC．〆〟研OS鵬は，窒素化合物の硝化だけでなく，  

脱窒も促進させていると考えられる。   

3．底泥直上水及び間げき水中の栄査塩   

底泥の役割を評価するために，相崎ら（1979）は，霞ケ浦高浜入奥部において底泥中の炭素，  

窒嵐リソ含量を求めたが，これらに季節的な変動が見られなかった。また，細見・須藤（19別）  

は，高浜入を中心として各形態リソの水平及び鉛直分布特性とその季節変化を明らかにしたが，  

わずかにFePが春から夏にかけて減少する程度で，他のタイプのリソは，ほとんど季節変化が  

認められず，各形態リソの変動と夏期における水中の全リソ濃度の上昇とは，対応しなかった。  

一方，底泥からの栄養塩溶出の主要な7bロセスとして．拡散がある。この7Dロセスで軋 栄養塩  

の水一底泥界面における濃度こう配が重要となる。そこで，本節では，水一底泥間の物質交換に  

大きく関係していると考えられる底泥間げき水中の栄養塩に着目し，栄養塩濃度の水平及び鉛直  

分布特性とその季節変化を明らかにした。   

3．1実験方法   

図1に示す調査地点で投げ込み型コア－サノブラーを用いて底泥を採取し，直上水のサンプリ  

ングを行った。その後，直上水をアスビレータで注意深く抜き取り，底泥コアーを1～2cmごと  

に切断した。これを遠沈ろ過管（細見・須藤，1983）に入れ，泥温に近い温度で3000rpm，15分  
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図14 20ロC，26。C，及び299CにおけるNH4－Nの溶出に及ぼすC・P／umosEiSの  

効果  
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（a）26。C Ch汗…mjd  （b）260c control  
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図15 実験終了時におけるユスリカ試料（a）及び対照試料（b）の間げき水中の  

NH．N及びNOrN濃度の鉛直分布（260C）  

Fig，15 Verticaldistribution of NH。N and NOfN concentrationsininterstitial  

WaterOfChironomidaddedsedimentcore（a）andcontroIsedimenteores（b）  

間遠沈した。ろ過管底部忙たまった試料を直上水と同様に水質分析に供した。水質項目ほ，NH‘一N，  

NO∫－N，PO．Pですべて自動分析装置を用いて測定した。   

3．2調査方法   

霞ケ滴のSt・1の底泥表層（0～5cm）における間げき水中のNH．rNの鉛直分布とその季節変  

化を図16に示す。冬～春期には，1mg／1程度と鉛直方向にほぼ均一で，年間を通じて最低となっ  

た。また水一底泥間の物質交換にとって重要となる底泥最表層（0～1cm）においても，1月～4月  

上旬にほ，0・2mg／1前後で年間を通じて最低値を示した。3月8日には底泥最表層より直上水の  

方が高くなった07月後半になると，急激に問げき水中のNHrNが増加した。最表層で2～3mg／  

l，2～5cm層で3～7mg／1と鉛直方向に濃度差が生じた。このような分布は10月まで続いた。  

St．1におけるNH．Nの分布特性ならびに季節変化特性は，他の地点においても同様であった（図  

17，図18，図19，図20）。ただ，St．4ほ，他の地点と比べ，夏期の底泥表層部において著しい鉛  

直方向の濃度こう配が認められた。   

底泥問げき水中のNHrNの季節変化に関する詳細な報告例はほとんどないが，Kamiyama（1978，  

1979）は，琵琶湖底泥間げき水中のNH．一Nの鉛直分布について調査を行い，次のような結果を  

示した。泥温が季節変化を示す底泥は，間げき水中のN札一Nが夏期に増加し，冬期に減少する  

傾向があり，このような季節変動は底泥の表面に近い部分で顕著であった。泥温が季節変化する  

霞ケ浦においても琵琶湖同様に，夏期は底泥表層部で高濃度になり，冬期には減少すると・いう結  

果が得られた。これは，23で示したように，NH▲一Nの生成速度の温度効果と一致する。平城ら  
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図16 St．1における底泥間げき水中のNH．－N濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．16 AseasonalchangeofNH．－Nconcentration（mg／））ininLerstitiaIwaterat  

St，l  

Ov●rlい叫｝qter  

図17 St．2における底泥間げき水中のNH。一N濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．17 AseasonalchangeofNu．Nconcentration（mg／l）ininterstitialwaterat  

St．2  

0w†lyi【g w¢t打  

図18 St．3における底泥間げき水中のN軋N濃度の路面分布とその季節変化  
Fig・18 AseasonalchangeofNH。一Nconcentration（mg／1）ininterstitialwaterat  

St．3  
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図19 St．4における底泥間げき水中のNH．pN浪度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．19 AseasonalchangeofNl・l．Nconcentration（mg／1）injnterstitialwaterat  

St．4  

0㈹叫l叩明細  

ノ図 20 St．9における底泥間げき水中のN札－N濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．20 Aseasc．rlalchangeofNI・I．Nconcentration（mg／I）ininterstitialwaterat  

St．9  

（1980）や浮田（1982）は，底泥中の生分解可能な窒素（BDN）の分解速度定数が強く温度に依存  

していることを示した。   

次に，S亡．1及びSt．4における底泥間げき水中のNO∫一Nの鉛直分布とその季節変化を図21，  

図22に示す。St．1の冬～春掛こかけては，直上水中で1～1，5mg／l，底泥最表層部で0．5～11ng／  

1，さらに深くなるにつれてNOズNほ減少し，5c－n泥深ではほとんどゼロになった。このよう  

に底泥が最も酸化的な時期においても，直上水から底泥間げき水へのNO∬N濃度こう配がみら  

れた。夏期笹は，間げき水はかりでなく，直上水中にもほとんどNOェーNが存在しなかった。こ  

のような分布の季節変動は，St▲4でも同様であったが，間げき水中にNO‡－Nの存在しない期間  

がSt．1よりも長く，また冬～春期にかけての底泥最表層には，0．1～0．3rng／1とSt．1に比べか  

なり，低濃度であった。St■2はSt▲1と，またSt■3とSし9はSt．4と似た季節変動を示した。  
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霞ケ捕底泥からの窒素及びリソの溶出  

図 21St．1における底泥間げき水中のNO∬N濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．21Ascasonalc†1anget）fNOxN coIICentration（mg／1）iniTlterStitialwaterat  

St．l  

O㈹lLylng■□†er  

図 22 St．4における底泥問げき水中のNOズーN濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．22 Aseasonalchangeofトヱo，－Nconeentration（mg／1）ininterstitialwaterat  

St．4  

またいずれの地点においても，NO∫Nは春期のごとく一部を除けは，ほとんど年間を通じて直上  

水の方が間げき水よりも高くなった。   

St．1，St．2及びSt．4における底泥間げき水中のPO．－Pの鉛直分布と直上水中のPO．rP濃度  

の季節変化を図23，図24，図25に示す。各地点とも，夏～秋の初めにかけてに底泥表層部（0～3  

Cm）が0．3～0．8mg／1の高濃度域となるが，冬期には，PO．P濃度が減少し，0～6cm層で0．1  

mg／lを超えることがなかった。ただ各地点とも，1981年と1982年の夏期の鉛直分布ほ若干異な  

り，1982年の方が高いPO．P濃度を示した。しかし，いずれの年も夏期に採取した底泥は，表  

層2～3cmまでに黒色を呈する箇所が見られたが，その他の時期は認められず，特に冬期には最  

表層部が茶褐色になった。このような底泥の外観上の変化は，酸化還元状態を表していると考え  

られる。夏期に黒色部分が認められる層とPO．－P濃度が高い層とがおぉむね←致した。また．  
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図 23 St．1における底泥間げき水中のPOrP濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．23 AseasonaLchangeofPO．／Pconcentration（mg／1）inirlterStitiaZ waterat  

St．l  

O㈹rly呵■¢l即  

囲 24 St．2における底泥間げき水中のPO．－P濃度の鉛直分布とその季節変化  

Fig．24 AseasonalchangeofPO．一Pconcentration（mg／1）jnjnterstitia］waterat  

St．2  

0v●rlyng㈹te†  

図 25 St．4における底泥間げき水中のPO√－P濃度り鉛直分布とその季節変化  
Fig．25 AseasonalchangeofPO。一Pconcentration（mg／））iniTlterStjtiaTwaterat  

St．4  
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霞ケ潤底泥からの窒素及びリソの溶出  

各地点における夏期の底泥最表層部のPOrP濃度分布をみると．St．1は他の地点と比べると，  

0．3mg／1を超えることがまれであったが，St．2やSt．4では，0．5～0，8mg／lを超えることがあっ  

た。水一底泥界面におけるPO．一P濃度こう配ほSt，1が最も小さく，St．2とSt．4とが最も大き  

な値を示した。さらに，底泥表層部が0．2mg／1以上になる期間は，St．1が最も短かく．St．2，  

St，3，St．4になるにつれて長くなった。しかし，どの地点でも夏期底泥表層部のPO．－P濃度が  

高くなり，水底泥界面におけるPO▲－P濃度こう配が最大となることと，夏期に湖水中の全リ  

ソ濃度が増加することが関係しているように思われる。   

4．底泥からの窒素及びリン溶出速度の変化   

底泥からの栄養塩溶出楼構を明らかにした上で，底泥からの窒素・リソ溶出速度を評価す■るの  

が，順当なプロセスと考えられる。しかしながら，2葦で述べたように，栄養塩溶出躁構を明らか  

にするには，多くの影響因子について評価しなけれはならず，いまだ解明されたとは言えない。  

一方，窒素・リソの収支を明らかにすることが，富栄養化防止を考えていく上で基本となること  

は言うまでもない。このような状況から，現在，我々が利用可能でしかも妥当とみなされる方法  

を用いて，底泥からの栄養塩溶出速度を評価していくことが必要であると考えられる。   

湖沼底泥からの溶出速度を求める方法には現場あるいは室内での湖水一底泥系において水中の  

栄養塩濃度の変化量から求める実測法と，フ」ツクの法測を基本とした数学モデルを使う数理モ  

デ′レ法とがある（細見1982）。細見・須藤（1983）は，NH▲一N溶出速度及びNO∫一Nの溶出  

速度について，実測法であるコアー擬似現場法，コア一現場法，チャンパー法と数理モデル法と  

がおおむね一致することを示した。さらに，NO√Nについては，年間を通してみれは，直上水か  

ら底泥へのフラックスが卓越していることを示し，これを脱窒フラックスと考えた。ここでは，  

窒素の溶出速度の評価方法として，現場あるいほ室内で水／底泥系をある期間incubateする必要  

がなく，しかも労力が少なくてすむ数理モデル法な採用した。また，数理モデル法を採用すれ吼  

今回は利用できるデータ数が多くなることも，採用したひとつの大きな理由である。   

しかしながら，PO一－Pの溶出は窒素の場合と異なる。すなわち，水す底泥界面でのPO．－Pの  

濃度こう配が認められるにもかかわらず，コア一法やチャン／ミ一法では直上水中のPO▲－P濃度  

が増加しなかった（細見 未発表）ので，数理モデル法を適用することができない。したがって，  

本節では，PO4－Pの溶出については，ファー擬似現掛こよって評価を行った。   

4．1実験方法   

数理モデル法は底泥間げき水と直上水との濃度こう配から，窒素の溶出フラックスF（mg／m2・d）  

を求める方法である。水一直泥界面におけるフラックスは，  

ト祀乳  しtl   
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細見正明・須藤隆】   

ここ‾モは，  

¢：空げき率ト」  

βこ拡散係数（L3／T）  

C：NH．NあるいはNO∫－N濃度（M／L）  

ヱ∴水～底泥界面から底泥への距離（L）   

本法では臆散係数月を評価しなけれはならない。これまで多くの研究者により，いろいろな手  

法に基づいて拡散係数が求められてきたが，その値ほ求める方法によってかなり異なる（2×10－4  

～10．7cm2／s）。ここでほ顔惜が容易でいくつかの湖沼に適用されたものとして．Lerman（1979）  

が，MaI血eim（1970）のデータを整理して得た関係式を使用した。すなわち，空げき率¢と拡散  

係数βとの間には次のような関係がある。   

β＝¢2仇   

ここでは，   

Lh；¢＝lにおける拡散係数（NH∴ NO3とも9．8×10．ecm2／s）L2／T  

TOCにおけるN札＋・及びNO。の拡散係数βTは，  

β7、＝β（1＋αr）  

（2）  

（3）   

ここで，  

α：温度補正係数（NH∴NO。とも0．04）1／qC  

また・（1）如の嘗Lを正確に評価することが困難なので・ここでは近似的に底泥最表層間げ  

き水と直上水との濃度こう配とした。すなわち，底泥最表層を0～1cmとした。また直上水は底  

泥間げき水と比べると鉛直方向に均一なので，水一底泥界面より数cm上方のものを採用した。  

以上より，溶出フラックスを求める（1）式は，   

F＝¢βT  （4）  

C．。こ底泥最表層（0～1cm層）の間げき水中のNH．N及びNO：N濃度（M／L）  

G、．：直上水中のN軋一N及びNOズーN濃度（M／L）  

△Jこ底泥最表層の泥深，すなわち水底泥界面から間げき水採取層の中心までの距離（L）  

βT：rC（ここでほ，直上水の水温を採用した。）における拡散係数（L2／T）   

と近似できる（細見・須藤，19β3）。   

コア一挺似現場法は，細見（1982）に準拠した。夏期（7／20～9／8）ほ，窒素90％，酸素10％  

の混合ガスを用いて直上水のDOを制御したが，その他の時期はエアレーションを行った。また，  
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冒ケ浦底泥からの窒素及びリノの容出  

設定温度は現場の水温に近い温度とした。ただし，St．1からSt．9まで同一の湿度とした。   

4．2実験結果  

1981年4月～1982年6月までに得られた直上水と問げき水のNH．－N及びNO∴N濃度から，  

数理モデル法によって各溶出速度を求めた。表3は，各溶出速度を各季節ごとに整理したもので  

ある。NH．一Nの溶出速度については，各地点とも7月～9月に68～134mg／m2・dと最大値を示  

した。10月～12月には，夏期の溶出速度の約半分にまで減少した。さらに1月～3月には，急激  

に減少して1ケタ台の溶出速度となった。St．1では，直上水から底泥フラックスが認められた。  

地点別にみると，水深が6m余りあるSし4は，いずれの期間においてもNH．一N溶出速度が最  

大となったが，他の地点では，溶出速度に大きな差がみられなかった。   

NOズNの場合，ほとんど直上水から匝泥へのフラッグスであった。直上水からみて，このフラッ  

クスを消失速度と定義する。この消失速度ほ，各地点とも夏期にはゼロになる以外，ほっきりと  

した季節的な変化が認められなかった。地点別にみると，消失速度がSt．1からSt．2，Sし3にか  

けて恨次減少した。St．4及びSt．9では，1月～3月を除けば，NOズNの消失速度はほとんど無  

視できる。   

水一底泥間における物質移動の観点から，NH。－Nの溶出速度と底泥へのNOズーNの消失速度  

を比較した。夏期にほNH．－Nの溶出が重要なフラックスであるが，冬期にはSt．9を除けは，  

表  3 NH．LN及びNO，N溶出速度の季節変化  

Table 3 Seasona】changesofNH。一NandNOx－Nfluxesatsedimentwaterinterface  

OfLakeKasumigauraestimatedusingamathematicalmodelmethod  

NitrogenFlux（mg／rnユ・d）＋  

St．l●  St．2＝  St．3＝  St．4’． St．9‥  

1981  NH。一N  

Apr、一June NOズーN  

1981  NIⅠ4－N  

jl」lySep． NO∫一N  

1981  NH4－N  

Oct．1）ec．  NO上一N  

10  14  15  16  16   

－14   －6  1  0  1   

68  83  69  134  87   

0  0  0  0  0  

34  37  41  53  25  

－15   －6  －5  0  1  

1982  NH。一N  ¶2  3  4    3  g  

Jan．一九ね「． NO∫一N   －ユ2   －8  －6  －5  －4  

19a2  Ntl。一N  s  22  3  29  19  

Ap巨June NOズN  －7   －3  0  0  2   

＋ Negative values denote nitrogeT］E］L）Xe5from ovetlyjngⅥ！a［er t（）  
sedimenし   

＊ poroslty¢＝n．94  
＊＊ por（）S】ty¢＝0．95  
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細見正明・須藤隆一  

いずれの地点ともNOェーNの底泥への消失速度がNH．－Nの溶出速度を上回り，無視できない  

フラックスとなった。流入河川からのNO，rNの影響を強く受けるSt．1と St，2においては，  

夏期を除けは，N札－Nの溶出だけでなくNOズーNの底泥への消失速度もかなり大きなフラック  

スとしてとらえることができる。   

コア一握似現場法によって求めたPO．一Pの溶出速度の季節変化を衰4に示す。6月下旬から9  

月初旬にかけて，POrPの溶出速度ほ，／（ラッキはあるものの，おおむね1～10mg／m2・dの範  

囲にあった。しかし，他の時期のPO．－P溶出速度は，おおむねゼロとなった。秋期には，マイ  

ナスの溶出速度，すなわち直上水から底泥への消失速度も認められた。しかしこの大きさは1mg／  

m2・d以下であった。PO．Pが底泥から溶出する主な時期は，実験条件で示せは，温度が250C以  

上 DO濃度が3～4mg／】のときである。第3節で間げき水のP仇－P濃度の鉛直分布を示した  

ように，ちょうどこの時掛ま，底泥表層部にPO．－Pの高濃度域ができる時期と一致する。以上  

のように，高浜入におけるPO一－Pの溶出については，水温が250C以上になりしかも底泥近傍の  

DOが低下する夏期にのみ注目すればよいと考えられる。今後は．間げき水中のリソ濃度も含め  

て，水温及びDO濃度がリソ溶出に及ぼす相乗効果について，検討していく必要があろう。  

表  4 PO。【P溶出速度の季節変化  

Table 4 Seasonalchanges of PO．P fluxes at sediment－Waterinterface of Lake  

Kasumigauraestimatedusingalaboratorycoremethod  

PhosphorusReLeaseFlux〔mg／m2・d）  
Date Temp（OC）  DO   

Sし1  St．2   St．3   St．4  

11，JaIl．  5  aeration  O  O  

臥 Mar．  5  aeratlOn  O O．2  

7，April   15  aeratlOn  O  O  

12．May  23  aeration  2  0  

25，May  21  aeration  O．9   0  

22，June  25  aeration  O．2   5．3  

6，Ju】y  25  aeration  l．3   1．6  

犯Jul〉，  26  3－4mg／】   0．7 1．4－5．5  

4，Aug．  30  3－4mg／】 0－2．5  5．88．7  

24，Aug．   27  3－4mg／1   5．3  2  

8．Sep．  27  34mgノ1   0．7   8．6  

2l．Sep．  23  aeration rO．3  0  

5，Oct．  20  aeratlOn  O  O  

l，Nov．   15  aeration  －0．1  0  

7，Dec．   10  aeration  －0．1   0  

5
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霞ケ浦鑑泥からの窒素及びリソの溶出   

5、まとめ   

本研究ほ霞ケ浦高浜入を中心として，底泥からの窒素及びリソの溶出による内部負荷を評価す  

るために行ったものである。まず，底泥からの溶出に及ばす三つの影響因子について検討し，水  

一底泥間の物質移動に最も関係していると考えられる底泥間げき水中の栄養塩の分布特性を明ら  

かにした。さらに，数理モデル法によって窒素の溶出速度を，またコア十旋似現場法でリンの溶  

出速度を求めた。以下にその結果をまとめる。  

1）直上水のDO濃度によって，直上水に溶出してくる窒素化合物の形態が異なった。また，  

直上水中に－NOズーNが存在すれは，いずれのDO条件下でも底泥表層部で脱要される。PO．－P  

については，200C及び300Cにおける直上水のDO濃度とPOrP溶出速度の関係を示した。（図  

9）。   

2）各深さごとの底泥について，N札N生成速度（FLgN／gdrY Sediment・d）と温度の関係  

を明らかにした（図11）。   

3）好気的条件で，ユスリカが氏況からの窒素やリソの溶出に及ぼす効果を，対照と比較して  

溶出速度で示した。NH．Nについては，20’Cで20～25mg／m2・d，260Cで45mg／m2・d，290C  

では50mg／m2・dとなった。PO．－Pについては，200Cでユスリカの溶出効果が認められなかっ  

たが，260C及び290Cでは，1～2mg／m2・dの溶出促進効果があった。   

4）高浜入の各地点とも，間げき水中のNH．Nは，夏期に底泥表層部で高濃度になり，冬期  

には減少した。NO‡－Nほ、冬～春期にかけて鑑泥表層部で検出されたが，その他の時期ほ，ほと  

んど検出されなかった。PO．一Pは，夏～秋の初めにかけて，底泥表層部で高濃度となり，水一底  

泥界面におけるPO．P濃度こう配が最大となった。その他の時期は，はとんど0．2mg／1以下で  

あった。   

5）NH．一Nの溶出速度は，夏期に68～134mg／m2・dと最大値を示し，秋から冬期にかけて減  

少した。冬期には，NO，≠Nの消失速度が．NH．一Nの溶出速度を上回った。PO．－Pの溶出速度  

は，6月下旬から9月初旬にかけて，1～10mg／m2・dの範囲となった。その他の時期は，PO．一P  

の溶出がほとんど認められなかった。   
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10．底泥からのリンの溶出機構  

Physico－ChemicalMechalli即mOfPhosphorus  

ReleasefromtlleMudSedimemtinIJakeKasumigaura  

河合崇欣1・大観 晃1  

柏崎守弘2・西川雅高1   

TakayoshiKAWAll，AkiraOTSUKll，MorihiroAIZAKI2  

andMasataka NISlilKAWAl  

Ab自tra｛t   

Astudywasmadeofthephysico－ChemicalmechanismofphosphDruSreleasefrom  
themudsedimentofLakeKasumigaura，OneOfthehypereutrophiclakesinJapan．1n  
additiontothecompositionofmudsediment，andseasonalchangeinthevertically  
COntinuous oxidation－reduction potentialin the mudlayer，tempOraland vertical  

Changes jn concerltration of cons【kuentsin thein〔erstitialwa仁er were measu†d．  
Phosphorus and manganese were accumulatedin the surfacelayer and decresed  
downwards・Phosphoruscontentofthemuddecreasedingolngfromtheestuarine  
area（2－3mg－P／g－drymud）tothecentralarea（1mg－P／g・drymud）．Thethickness  
Oftheoxidizedlayerinthewintershouldincreaselinearlywiththelogalithumoftime  
ifthemudwerehomogeneous，butthes10pebecamesteeperinthedeeperlayer，Which  
meansthatamountofoxgenconsumingincludingorganismsdecreasedwithdepth，In  

e∂Cl】父rjesofjnterstitia】watersamp】esa亡thesamepointduringとhesameperiodof  
about a week，phosphorusincreasedlinearlywithiron．卑S known．Many other  
elementssuchasK，Mg，Ca，Si，Mnwerealsoobservedtochangewithironconcent・  
ration，butnotalwayslinearly．Ttwasthuspredictedthatphosphorusisfixednotonly  

intheoxidizedlayerbutalsoinreduced，anaerObiclayer．eventhoughitschemical  
Potentialishigher．  

∴∵ 卜＝ 
oRPand。Hwerdals。meaS。，ed．Fer，。。Si，。nisde。。Sitedbysilicateatahighe，。H，  
and carbondioxide acts as an acid to dissoIve those elementsin the anaerobic mud  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Chemistry and PhysicsDivision，the Nationa）lnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabermachi，   

Ts11kuba，lbaraki305，Japan．  

2，国立公碧研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′」＼野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the Nationa】IrlStitute for EnvironmentalStudies，Yatat光一   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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1ayer．When no carbon dioxide wasgenerated，hardly any dissolutic．n occurs even  

under anaerobic conditions．Fixation of phosphateinthe anaerobic mud was conr  

丘rmedbythisexperiment，  

Basedontheaboveresultsandcertainobservations．ferricshuttermodel（Fig．11  

in text）wasproposed as thephosphoruSrelease mechanism from the mud for all  

SeaSOnS．   

1．はじめに   

湖沼の底泥中には，一般に多量のリソが蓄積されていることから、富栄養化問題に関連して，  

これらのリソの溶出，回帰について強い関心が払われてきた。1970年代に入って富栄養化現象の  

原田物質としてのリン，窒素に対する評価が確立し．Vollenweiderl）やSchindler2）が，底泥から  

のリソの回帰は重要でないことを指摘した後も多くの研究者がこの問題に取り組んできている。  

それ程たくさんのリソが底泥には含まれているだけでなく，各種の溶出実験では，相当多くの場  

合にリソの溶出が確認されてきた。にもかかわらず，霞ケ浦のように富栄養化した湖でも，湖内  

の現存量変動を測定し，物質収支をとると，底泥からのリソの溶出がないと収支が合わないのは，  

夏季のほんの一時期だけであることが示された㌔   

底泥中のリソが出ないとしたら，何故出られないのか，出るとしたら，いつ，どの位出るのか，。  

それほどのようにして出るのかを明らかにする必要がある。   

湿泥中のリソの挙動については，水田土壌学の中に秀れた研究があって▲）鉄の酸化還元に伴って  

リソの挙動が支配されていることが既に明らかにされていた。これは，重要な出発点となったが，  

湖沼でいえは，底泥の中だけの挙動についての情報であった。湖沼の富栄養化問題は，湖水内で  

藻類が増殖することから派生する問題の総称であるから，大型植物の影響がないところでは，底  

泥中のリソは，泥面を通過して湖水中に出てこなけれは無視して良いものである。水田の水ほ浅  

〈，泥の表面が嫌気化することはないので，リソは流失の問題が起こらず，溶出にほ余り関心が  

示されなかったようである。しかし，底泥中で比較的高活性のリソの挙動を支配している鉄の性  

質から，この溶出にかかわる現象は複雑なものにならざるを得なかったと言えよう。   

この報告では，今までの研究の結果をふまえて，溶出制御依構に重点をおいた一つの試論を述  

べてみたい。   

2，底泥の組成   

底泥組成の分析は，リソの水平及び鉛直分布を知る上で重要である。藻類の増殖に利用可能な  

リソ量を把握するために状態別分画分析が行われた5）。酸化鉄（UI）水酸化物沈殿に吸着されたリ  

ソが鉄の環元に伴って放出されるという理論が出発点になったことから，泥粒表面の鉄・アルミ  

ニウムに対するリソの原子比をESCAを用いて測定し全泥分析値と比較した6）。FSCAの測定値  

を追加し，表1に示した。  
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蓑 1泥粒表層のアルミニウム，ケイ素，鉄，リソの原子比（Al＝1）  

TablelAtomicratioofsomeelementsinthemudofLKasumigaurarneasured  

with ESCA 
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byH・SeyamaandM・Soma  

以上のような実験の結果のなかで，リソの回機験構を考察する上で重要と思われるものを整理  

してみると  

（1）霞ケ浦では，底泥中のリソ含量の季節変動は，全リン含量の数％以下であるらしい5・7）。  

（2）鉛直分布でほ，リソとマソガンは顕著な表層偏横を示すが，同様な挙動をすると思われる  

鉄の表層偏積は顕著でない（同上）。  

（3）底泥中のリソ含量は，河口域又ほ負荷源近傍で高く（2～3mg・P／g－drymud），湖心域では  

これより低い（～1mg・P／g・drymud）。炭素・窒素含量は湖心域へ向かって高くなる（同上）。流  

入するリソの多くは河口域又は負荷源近傍の底泥に沈属していくことを示唆している。  

（4）比較的活性の高い，いわゆる鉄態のリソほ，全リソ量の2／5～1／5を占め，この比率は河口  

域で高い5）。このことはリソが湖心へ移動しながら，難分解性有機物の中に残ったり，安定な無税  

化合物になって徐々に安定化していくことを示唆する。  

（5）泥粒表層のP／Al，P／Fe比は全泥中のそれよりもわずかに高い傾向を示す。底泥間げき水  

中のP／Fe比は，泥粒表層のそれに近いようであるが，確かでほない6）。  

（6）底泥組成の分析結果は，全体として，鉄の酸化還元に伴うリソの収・脱着がリソの挙動を  

支配しているという考え方と矛循しない㌔  

（7）底泥の含水率は・90％～70％で，河口域と出口付近で高く，湖心域で低い。  
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霞ケ浦高浜入の底泥組成を用いて，湖水中の現存量変動との対応を試算してみると  

底泥のリソ含量＝2．5mg－P／g－drymud，うち溶出可能なリン＝30％，底泥の含水率＝80％，湖水  

の平均澤海時間＝30日，水深＝2m，湖水中のリソの最大現存量＝0．4ppm．として，この値に50  

日で到達し，その後30日間この値を維持するものとする。これに必要なリソをすべて底泥からの  

溶出でまかなうとすると，初めの5）日間は平均して約33mg／m2・d，その後26．7mg／m2・dの溶  

出が必要で，しかも系外に流出するものを除いて，すべて水中に保持されなけれはならない。す  

なわち，沈降量との差し引きでこれだけのリソが必要である。00日間に溶出すべきリソ量は，約  

2．5g／m2で，底泥の表層3cmに含まれる溶出可能なリソの約10％となる。   

底泥からの溶出が重要であると評価する目安を仮に，全現存量変動に対する寄与率10％以上と  

お〈。これを，底泥中のリン含量の，減少と結びつけて議論するためには，底泥中のリソの存在  

状態が変わらないとしても，±0．2％位の分析精度が必要となろう。新生堆積物の分解無機化が底  

泥表層で起こっていることも合わせて考えると，現在行われている底泥の分析結果からリソの回  

帰を評価するのほ，肯定するのも否定するのも困難であると思われる。   

底泥組成の分析結果は，リソ及びその他の元素の分布状態や存在形態からリソの挙動を考察す  

るために重要である。   

表層に偏積したリソほ，後で述べるように距離的にも，賦括物質である易分解性有機物の供給  

条件でも湖水中へ溶出しやすい条件下にある。底引き網漁は底泥中への酸素のすき込みと合わせ  

て，リソの表層偏積を緩和し，底泥からのリソの溶出を抑える効果があろう。   

3∴酸化還元電位   

底泥の酸化還元電位は，  

（イ）測定される系が不均一であること  

（ロ）共存する酸化還元系の中で，相互の電子移動が遅いため，非平衡状態のままかなり長時間  

存在しうるものがあること。例えは，Mn2＋2MnO2十2e‾ と ％02＋2e220H－  

（／、）電極ほ「それ自体は変化しない不活性なもの」を用いることになっているが電産材料や前  

処理の仕方によって応答特性が変わる。例えば，金電極ほ酸素や硫化物イオンの系に応答  

しないが白金崇電極はこれらにも応答する。  

（ニ）最も応答の特異性が少なく，活性も高い白金黒電極を再現性よく作り，長期間応答特性を  

維持するのは難しい。  

などの理由で，高精度の測定を再現性よく行うのは難しい㌔   

しかし．底泥中の比較的活性の高い無機態リノは，酸化鉄（uI）水酸化物沈殿に吸着されやすく，  

鉄（uI）の鉄（1Ⅰ）への還元に伴って非常に活性化されるので，リソの溶出・回帰線構を検討する上  

で最も重要な因子の一つである。   

霞ケ浦の底泥では，金電極で測定した酸化還元電位ほ，表層や冬の酸化層で＋300～360mVⅥ  
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NHE位であり，深部の嫌気層では，冬で＋100mV．夏でOmVⅦNHE位である9㌧浜名湖な  

どの汽水湖では－200mV鴨NHE位にまで下がるが，国内の淡水湖沼でほ，霞ケ浦と大きくは  

違わない。しかし，間げき水に糖やテンプソなど，高活性の易分解性有機物を添加すると，霞ケ  

浦の底泥中でも一100mV位にまで下がることから，底泥中の有畿物の活性ほ余り高くないこと  

が示唆された。また，溶出の中間媒体として重要な間げき水や泥粒表層で，硫化物イオンが電位  

の決定に重要な役割を果たしていないことを示している。   

底泥の酸化還元電位ほ  

（ホ）底泥表層に湖水中から供給される易分解性有機物の量  

（へ）直上湖水中の溶存酸素濃度と供給  

（ト）温度の変動その他に伴う教生物の有機物分解活性の変化  

を主要因として，底泥表層の溶存酸素が不足するか，余るかによって決まっているようである。  

酸素が不足すると硝酸，Mn（ⅠⅤ），Fe（ⅠⅠⅠ）などが有機物分解のための電子受容体（酸イヒ剤）として  

用いられる。   

酸化還元電位の季節変化をみると，霞ケ浦高浜入の 

に供給された易分解性石像物の好気約分解が底泥表層で終了する。その後，底泥中への酸素の浸  

透が始まり，酸化層が厚くなっていく。酸化層厚の増大は，翌年の3月下旬まで続き最大9cmに  

達する9）。   

このとき，酸化層の厚くなる速度ほ  

（チ）底泥中の酸素消費者（有機物と後生物，Mn（ⅠⅠ），Fe（ⅠⅠ）など）の含有量  

（リ）湖水中の酸素濃度  

（ヌ）水温の変化による拡散係数の変化  

（ル）底泥の含水率（又はporosity18））の深度変化による拡散係数の変化  

等によって決まるものと思われる。今，仮に，これらがすべて均一又ほ一定であると仮定し，酸  

化層内での酸素消費が無視できるものとすると，酸化層の底部に到達する酸素量は，平均濃度こ  

う配，■すなわち酸化層の厚さの逆数に比例する。この到達酸素量は，まさしく酸化層厚の増加速  

度であるから  

（蝕／∂J）ズ＝点（∂〔02〕／勧）ズ＝烏●β×［DO〕／ズ  

∬：酸化層の厚さ，鳥：定数，［DO〕：湖水DO，D：底泥中の酸素の拡散係数  

となり，領分すると，時刻tにおける酸化層の厚さは次式で表される。  

ズ．＞ん＝Alog（才一ん）  

ら：酸化層ができ始めた時刻   

図1は，酸化還元電位の深さ方向への連続双幅8）の結果のグラフに現れた不連続点（折点）の深  

さを時間の対数軸に対してプロットしたものである。（1979年12月6日から1980年3月27日ま  
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図1底泥酸化層厚の時間変化（St．1）  

Fig．1Temporalexpansionofoxidizedmudlayer  

ThicknessshouldincreaselineaTlyvs．log（time）ifthemudwerehomogeneous．but  

theslopegotsteeperindeeperlayer．Thismeansthatamountofoxygenconsumer  

includingorganismsdecreasesdownwards．（Dec．6，1979rMar．23，1980）  

で，St．1）。図1ほ，（チ）．（リ）の影響が，（ヌ），（ル）より大きいことを示している。酸化還元電  

位り変化曲線ほ，下層からの還元物質の拡散上昇による酸化層底部への供給があることを示して  

いるが，これの減少も含めて，（チ）の減少が強く反映しているものと思われる。底泥中の主要な  

還元剤であるFe（Il），Mn（ⅠⅠ），有畿物や微生物11）がいずれも表層偏摂していることとよく一  

致する。   

酸化層生成期には，酸化層で安定な元素の上方拡散と酸化層での固定が起こるが，これがリソ  

マ∴／カソ．（鉄）の表層偏積が形成される主な機構であろう。   

霞ケ涌高浜入のSt．1付近でほ，その年に供給された易分解性有挽物の酸化的分解が，12月初  

めまでに完了することが，その後の酸化層の増大速度の大きさとも合わせて示吸されたが．この  

ことは，次年度の昇温期から高温期にかけてのリソの溶出にとって重要な意味をもつものと思わ  

れる。湖が広くて浅いため，底泥表層への酸素の供給が比較的円滑で，底層水の嫌気化とリソの  

溶出が抑えられているものと思われる。   

昇温期から高温卿こかけて，酸素消費が供給を上回って，底泥表層の嫌気化が始まるためには，  

温度の上昇だけでな〈，新しい易分解性有機物の供給も必要かもしれない。昇温も易分解性有機  

物の供給も底泥表層で先に起こることを考えると，嫌気化は酸化層の生長と逆の経路をたどるの  

ではなく，これも表層から下層に向けて進行するか，又は全層で同時に進行する可能性が強い。  

このことは1978年3月23日にSt．1で測定された電位が全体としてやや低い値で上から下まで同  

じ値を示したことに現れているように思われる㌔すなわち，昇温期の嫌気化過掛こおいて，下か  
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ら徐々に還元され薄くなってきた酸化層が最後に表層で消失するときに起こると考えるような一  

過性の大負荷があることは考えにくい。   

嫌気的底泥の表面に形成される薄い酸化層は，深部から問げき水中の鉄が供給されることもあっ  

て．リソの表面偏環の原因になると思われる。   

4．間げき水の組成変動とリンの溶解挙動   

底泥に含まれる間げき水は，底泥に含まれるいろいろな物質の溶解や移動の媒体として，また，  

これらの物質の化学的ポテンシャルや反応を反映するものとして，リソの溶出機構を理解する上  

で重要である。   

鉄を含む酸化的底泥と平衡にある直上湖水又は間げき水中の無機態リソの濃度ほ1～数ppb程  

度と考えて良さそうである12）。Levine＆Schindler12）qこよれは，この濃度は藻顆や細菌類にとっ  

て，まだ取り込み利用が可能なものである。霞ケ捕の底泥についても，好気的監泥の接触した無  

リソ培地の中で藻類が増殖しうることが，細見1叫こよって確認されている。しかし，夏季の藻類異  

常増殖を支えるリソの供給源となるのは，溶解・拡散・吸収を含めた速度論的に見て困難と思わ  

れる。霞ケ滴では、夏季に藻類の増殖とともに溶有無依リソはこの平衡濃度よりはるかに高くな  

る12〉ので，酸化的底泥からのリソの溶出は不可能である。また，藻類が大増殖をする高温期は，底  

泥は表層直下まで嫌気的になっており，酸化的底泥との物質交換を考えるのは妥当でない㌔   

図2－a及び図2－bほ，1979年12月と19帥年6月に高浜入のSし1で採取した間げき水の分  

析結果に基づくものである。いずれの場合も直前に大きなかく乱があり，その後，嫌気化が進行  

する過程での間げき水の組成変化を追ったものである。鉄の濃度の増加は，嫌気化過程での時間  

にはば対応している。二つの測定は底泥の酸化層が厚くなり始めた冬の初めと，藻類大増殖の最  

中という対照的な時期に行われたにもかかわらず，よく似た結果を示している。ただし，リソの  

増加直線の傾きほ，12月の方が小さく，約半分であった。カルシウム，マンガンも初め増加する  

が濃度の高い領域で頭打ちとなった。ケイ素も6月では，初め増加したが，全体としてはカリウ  

ムと同様，むしろ，鉄の増加に伴って減少傾向を示した。リソも更に高濃度観域では頭打ちが見  

られることがあった。この頭打ちや濃度の減少ほ，嫌気層の中での溶解度に基づく濃度制限を反  

映しているものと思われるが，現段階では，平衡論的に整理をするに至っていない。   

次に，1980年10月と1981年6月にSt．3で測定した結果について図3と図4に示す。St．3ほ  

水深が約4mあり，10m／s以上の風が吹いても底泥が直接かく乱されることはないようである。  

したがって，ここでは深さ方向に酸化還元状態の異なる間隙水試料を採取した28）。St．3ではSt．1  

rこ比べて泥中のC，N含量が高い。また間げき水中の鉄濃度ほ夏・秋ともに5ppm位まででSt．1  

よりかなり低いが，掛こ対するリソの増加直線の傾きはSし3でかなり大きい。St．3の結果ほ，  

全体として夏と秋とで顕著な差異を示さず，10月のカリウムを除けは頭打ち現象が見られなかっ  

た。しかし，10月のカルシウムの増加直線の傾きが6月よりかなり大きいことは，後で結論のと  
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図 2 底泥間げき水中の溶存元素濃度の鉄濃度に対する変化（St・1）  
Fig．2 ChangeintheconcentrationofdissoIvedelementsvs・ferrousironinthemud  

interstitialwater atSt．1  

a：Dec．6－13，1979  b：June23－July2，1980  

ころで述べるが，分解期の底泥の状態を反映しているものと思われる。また，探さが変わっても，  

各元素が相対的にほぼ同じ溶解挙動を示したことは，St，3では，この程度の深さ（～10cm）まで  

は，共通の反応又は原因によって濃度が決められていることを示している。St．1のかく乱の後の  

嫌気化とはかなり様相が異なるものとして興味深い。   

St．3において多層同時に採取された間げき水の濃度を深度に対してプロットしてみると，図5  

のようになった（一部）。1981年6月12日23時r（▲）のグラフから読み取った濃度こう配は0・14  

ppm／cmであった。中島1O｝がまとめた拡散係数の中から，6・ト8・5×10▼6cm2／s（Lerman・1978）  

を用いると，底泥の深層から表層へのリソの供給は次のように算出される。  

0．14×10J6（g－P／cm2・Cm）×8．5×106（cm2／s）＝1．03mg・P／m2・d   

状況によっては濃度こう配が1ppm／cm位になることもあるかもしれない（＝教mgrP／m2・d）が，  

ここでは拡散係数を大きめに選んでいることもあり，けたが変わる程大きくはならないであろう。  

また，6月14日，15日のグラフに見られるように，最大濃度こう配深度はち上らとした原因‾例  
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図 3 底泥間げき水中の溶存元素濃度の鉄濃度に対する変化（St，3）  

Fig．3 ChangeintheconcentrationofdissoIvedelementsvs・ferrousironinthemud  

interstitialwater at St．3  
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図 4 底泥間げき水中の溶存元素濃度の鉄濃度に対する変化（St．3）  

Fig，4 ChangeintheconcentrationofdissoIvedelementsvs．董errousironinthemud  

interstitialwater at St．3  

June6－1l，1981  
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図 5 底泥間げき水中のリソ酸態リソ濃度の深度変化と濃度こう配（St・3）  

Fig．5 Concentrationoforthophosphatephosphorusvs，depth．andslopesatSt．3  

えは風雨による直上湖水中のDOの増加等一によって2～3cmはすぐに下がるようなので，た  

かだか1mg－P／m2・d程度を深層から表層へのリソの移動速度と考えて良いであろう。しかし，底  

泥表面に薄い酸化層がある場合には，湖水中への溶出はしないから，濃度こう配は底泥中でリソ  

が移動していることを示してはいても，必ずしも，溶出していることを反映している訳ではない。   

溶出そのものは別の制御機構で説明されなければならないと思われる（結論参照）が，ここで  

の検討結果は6節で検討するような，本来の意味での底泥の寄与のおおよその大きさを与えるも  

のと思われる。   

5．底泥中のアルミニウムの挙動   

底泥中でほ最も存在量の多い金属元素であるアルミニウムは，湖内で見られる酸化還元電位り  

範囲では酸化還元をうけない。また，水酸化アルミニウム ，ケイ酸アルミニウム等アルミテウム  

の化合物は通常の条件で溶解が確認されることがはとんどない。湖水中の濃度も低く，■十分信頼  

性のある測定をすることはなかなか困難である。このようなことのためか∴匠泥中のリソの中で，  

藻類に利用されたり，溶出したりするような比較的活性の高い’リ■ソの挙動に対して重要な影響を  

もつとは考えられてこなかった。   

しかし，土壌に施されたりリソ酸肥料の効率を知る必要から，土壌とリソ酸との相互作用につ  
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いてはかなり研究されている。1970年代を通して行われたR勾anlト17）のグ ループが行った実験は，  

土壌中のシリカ及びアルミノケイ酸鉄塩によるリソ酸■吸着の機構を明らかにした。すなわち，条  

件さえ整えは湖底の泥の中でもアルミニウムが比較的活性の高いリソ酸の挙動に対しても重要な  

影響を与えうることを示した。   

霞ケ滴高浜入のSt．3の底泥間げき水中の7ルミニウム濃度は，秋・夏ともに最大0．5ppm以  

上にもなる（図6〔a，6－b）。測定値は十分有意な鉛直方向の濃度変化があることを示した。   

地表のアルごこウムの最も一般的な存在形態は、多くの岩石の骨格を成している各種のアルミ  

ノケイ酸塩である。そこで，同じ間げき水中に含まれるケイ素濃度に対してグラフを描いてみる  

と，10月と6月とでそれぞれ図7－a，7－bのようになった。6月の結果では，アルミニウムとケ  

イ素は濃度が低いときには一緒に溶解してくる（正の相関）れ ケイ素濃度が高くなるにつれて  

負の相関を示した。負の相関を示す原因として最も一般的に考えられるのは，ある濃度以上で溶  

解度積の壁に当たるということである。そこでグラフからみて壁際にあると思われる点（黒丸）  

だけを各元素の濃度の対数座標上でプロットしてみると，右上内図のように，傾き≒2の直線となっ  

た。この結果ほ，アルミニウムとケイ素が1対2の組成をもつ沈殿が生成することによって，こ  

の二つの元素の濃度積の上限が決まっていることを示している。この場合の濃度積定数ほ，〔Al〕  

〔Si〕2＝15．4（ppm3）となった。実際の反応にほ他の元素やptiも関与していることが十分考え  

られるが，現段階では未解明である。アルミニウムとケイ素の比が1対2の鉱物としてほ，カオ  

リナイトの前躯体ともなるアナルサイト（anaIcite，NaAISi20．t120（s））8）が知られている。  

10月の測定結果でほ，顕著な正の相関を示す領域は認められず，対数軸上への全点プロットは  

傾き≒1．2となった。アルミニウム対ケイ素の比が1対1のものはたくさんあり，カオリナイト（A12  

Si20，（OH）。（s））が代表的なものであろう。他にも7ノルサイト（Ca A12Si208（s））などがあ  

る。6月と10月とではケイ素，マンガン，リソ，カ′レシウムなどの鉄に対する溶解挙動はほとん  

ど違わないのに，7ルミニウムの状態Iユある程度変化していることが示された。アルミニウムの  

溶解挙動は他の元素とは異なることが示唆された。   

次に空気酸化した底泥が嫌気化していく過程でのアルミニウムの挙動について述べる。実験及  

び他の元素の挙動については，6節に示す。1二10 底泥＋湖水混合物に吹き込まれた酸素が消費  

し尽〈された後は，嫌気化が進むにつれて金属酸化物から放出される水酸化物イオンによってpH  

は上昇する（図10－a参照）。溶存（0．5J‘フィルター）のアルミニウム濃度は，空気の吹き込み  

直後が最も高く，以後，やや複雑な変化をする。他の元素と異なり嫌気化の進行に伴って，はと  

んどゼロにまで減少する。（図8）。アルミニウムの時間的な濃度変化は，実験条件によってかなり  

異なるものとなった。しかし，溶存ケイ素の濃度に対してプロットすると，実験精度の範囲内で  

同一の直線上に落ちた（図9）。溶有ケイ素に対して負の相関を示した。ここで測定されたアルミ  

ニウム濃度はある条件下での平衡濃度とほ考えられないが，溶存ケイ素と結合して沈殿すること  

が示された。炭酸ガスを吹き込んだNo．3と窒素ガスを吹き込んだNo．1とで－も No．3でpH  
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図 6 底泥間げき水及び直上湖水中の溶存アルミニウム濃度の深度変化  
Fig・6 Vertica】changeofaluminumconcentrationininterstitialandoverlyingwater  

a：Oct．1821，1980  b：June6－11，1981  
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図 7 底泥問げき水中のアルミニウム濃度のケイ素に対する変化  

Fig．7 ChangeiTltheconcentrationofaluminumvssiliconininterstitialwateratSt．  

3  

a：Atomicratiooftheprecipitate．Al：Si＝1：1．2  

b：SlopeoftheinsertedgTaphindicatesthatatomicratiooftheprecipitateis  

Al：Si＝l：2  
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回8 アルミニウムのケイ素に対する溶解挙動一溶出実験の場合  

Fig．8 ChangeintlleCOnCentrationofalumin11mOnthetirneco11rSeOfreducingl：10  

mud1ake water mixture  
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図9底泥湖水混合物（1＝10）の嫌気化過程におけるアルミニウムとケイ素の関  

fi■＝  

Fig▲9Changeintheconcentrationofaluminumvs・Silicononthecourseofreducing  
l：10mud－1akewatermixture  
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が約0．7程低いのに，その影響が顕著に現れていないのは興味深い。この実験から．底泥中のア  

ルミニウムの一部は十分動きやすい状態にあり，底泥が実際に湖申で受ける条件の変化の中で放  

出されうることが示された。   

高浜入のSt．1で行った間げき水の連続採取実験でも，底泥のかく乱に伴って間げき水試料中の  

アルミニウム濃度が増加したことが観察さ九ている。   

Rajanら1517）の実験によれは，リソ酸濃度が高い場合には，アルミノケイ酸中のケイ酸は，非  

晶質のものはもちろん，構造骨格をなすものでもリソ酸との交換が可能である。しかし今回の実  

験条件の範囲ではほとんどアルミノケイ酸として沈殿するものと思われる。嫌気的底泥中でのリ  

ソ酸の固定にも間接的に寄与する可能性がある。   

6．底泥からのリンの溶出に及ぼすケイ酸と炭酸の役割   

嫌気的底泥から弱好気的湖水中ヘリソが溶出するためにほ，底泥表面付近での酸素の消費が供  

給を上回ることの外に，鉄を2価のままで底泥中に固定する綴構が必要である。それほケイ酸と  

高pHによって可能であることを現場で採取した間げき水試料の分析結果を基に指摘した6）。＿そ  

こで，この点を確かめるために，次のような溶出実験を行った。  

11の四つロフラスコに底泥と湖水を1：10の割合で混合したものを約8分日程入れ，一昼夜，  

空気を吹き込んで酸化した。同様に準備したNo．2のフラスコには，ケイ素で20ppm相当のオ  

ルソケイ酸をあらかじめ加えておいた。No，1とNo．2のフラスコにはN2ガスを吹き込んで，生  

成する炭酸ガスを除去し，pHを7近くまで上げた。No．1と同様に準備したNo．3のフラスコは，  

空気の吹き込み終了後，密栓しておき，1日後に少し，2日後から連続に炭酸ガスを吹き込んだ。  

このときのpH及び各種元素の濃度の時間的変化を、図10▼a～fに示した。ケイ酸を添加した  

ものでは，明らかにケイ酸濃度が上がったが，添加量の10分の1程度であった。しかし，この場  

合，明らかに鉄の溶出は抑えられた。pIiが8近くまで上がった別の実験でほ，鉄の濃匿が好気的  

状態と同程度に維持され，溶出が起こらなかった。これらの実験結果は，前に指摘した6）ように，  

SiO3（s，amOrphous）＋2H20て±Si（OH）．logK＝－2．7  

FeSiO3（s）＋H20さヒSiO2（s，amOrphous）＋Fe2＋＋20H‾logK＝－18．92   

のような式に示す反応か，それに類似の反応が実際に霞ケ滴の底泥中でも鉄を2価のまま固定し  

得ることを示した。実験では，ケイ酸によって鉄の溶出が抑えられたとき，リンの溶解が促進さ  

れた。これは，Rajan15▼川が示したように∴鑑泥中でもリソとケイ素は，ある程度競合関係にある  

ことを示唆するものであろう。   

炭酸ガスを吹き込んだ場合には，pfJは下がり，かレシウム，ケイ素，リン，鉄，マンガンとも  

に大幅に溶解が促進された。このことは，有機物の分解や生物の呼吸によって，最も一般的に生  
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図10 底泥湖水化合物（1：10）の嫌気化過程におけるpHと溶存元素濃度の変化  

Fig，10 ChangeinpHandtheconcentrationofdissoIvedelementsonthetimecourse  

Ofreducingl：10mud－1akewatermixture  

a：pH b：Ca c：Si d：P e：Mn fニFe  

成される炭酸ガスが，嫌局的条件下で臨掛こ固定されているこれらの元素の溶解に極めて重要な  

役割を果たす酸として作用していることを示している。同時に，好気的条件下で酸化鉄等に吸着  

されていたリンは鉄の還元に伴ってすべて放出されるのではなく，大部分は別の形で固定される  

という推測が正しかったことを裏づけた。   

嫌気的底泥中でリンが溶解するためには，炭酸ガスその他の酸が生成又は供給される必要があ  

る。しかし，底泥の深層では，リソを溶かすための酸の供給（底泥表層からの酸又は酸化剤の拡  

散）は困難であるので，溶解の速度は深さとともに急激に減るのではないかと思われる。このこ  

とは，深層部は表層部と違って活発な分解や溶出や，又は吸着があるので－まなく，表層部の濃度  
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の変動に応じて，主に一時保管庫的な緩衝躁能をしているに過ぎないことを示唆する。   

以上 3，4節とこの節で示してきた間げき水の組成変動と溶出実験の結果から  

（1）好気的底泥中に比べて嫌気的底泥中ではいろいろな元素の活性が高いb  

（2）そして，それぞれの元素は活性レベルの異なったところで，また別の反応によって濃度  

を制御されている。  

（3）このことによって各元素は，間げき水中又は湖水中で，濃度が非常に大きくなるのを抑  

えられるとともに大きな緩衝能をもつ（＝多成分緩衝系）。  

（4）したがって，溶解挙動の中に見られる顕著な相関関係一リソと鉄のような一ほ、そ  

のまま，リソと鉄が結合して固定されていたことを意味するとは限らない。等のことが示された。  

多成分不均一系の中での反応，特に混合錯体の生成や安定度定数に関する情報はまだ十分でない  

ので全体を化学反応式で表すことほできない。しかし，酸化鉄沈殿とリソのように，実際に出現  

したある状態の中で注目する元素の挙動を主に支配している因子ほそれ程多くないように思われ  

る。   

以上で議論された溶解挙動ほ，そのまま，溶出回帰量の算出につながらないが，嫌気的底泥の  

中でリソを固定する幾構があることが示され，固定されたリソを溶解する重要な因子の一つが炭  

酸ガスであることが示されたことは，底泥中のリソの回帰機構と速度を推定する上で重要である  

と思われる。   

7．底泥の二（多）層構造モデルと準湖水内循環   

底泥中に蓄桁されているリンのうち，どの程度が実際に湖水中に回帰可能かという点から，有  

効回帰層の厚さを検討しておく必要がある。それは，底泥中のリソをすべて利用可能なものと考  

えれは，水質の回復ほ絶望的な程はく大な量であるが，実際に溶出可能なリソはかなり限られて  

いると思われるからである。   

有効回帰層の厚さを決める因子として  

（1）底泥中のリソのうち，比較的活性が高くて溶出しやすい部分は表層に偏結しやすいこと  

（2）底泥間げき水中のリソ濃度は，止水状態では1．5ppm位になるが，深い所程泥面までの   

平均濃度こう配が小さくなり出にくくなること  

（3）底泥中のリソを活性化するためのほとんど唯一のエネルギー源である易分解性有機物は   

湖水中で生産され，主に固形物として底泥表層に供給されること  

（4）これを利用しながら，含まれるリソを分解・無機化し，同時に泥粒に結合している無依   

態リソを溶解する酸（主にCO2）を生成する分解者連ほ底泥表層付近に集中的に存在すること  

（5）その他‥…・が考えられる。   

霞ケ浦のように長期にわたって富栄養化状態が続いた所では，かなり深い所まで相当量の未分  

解有機物を含んでおり，分解もゆっくりではあるが進んでいるようである。このことは，例えば  
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アンモニ7の濃度がかなり深い所（～数十cm以上）まで深さとともに上昇していることなどに  

も示されている。しかし，上記（1）～（4）に示したような理由から，湖水への回帰量に占める深  

さ毎の溶出の割合は深さとともに急激に低下するものと思われる。そこで．例えば有効回帰層の  

厚さの尺度を，底泥からの回帰の90％を溶出する層の厚さ，又は湖水への全負荷の1％以下にな  

る深さ等と決めて測定を試み卑ことは意味があると思われる。また，同様の理由から，bioturbation  

による底泥深部からの供給は，溶解可能量と溶解速度との両面によって，余り重要でないと推定  

される。   

もう一つの問題は，流入その他の，系外からの新規負荷を削減したときの効果と水質回復の予  

測に関連して，底泥からの回帰量の実測値の評価についてである。すなわち，最後の冬までに底  

泥に蓄積されたりソの再溶出と，その年の負荷分に基づく新生沈殿物の分解無機化による溶出と  

に分けて考え，後者は湖水内循環として評価すべきであろう。なぜなら，現場の泥のコアサンプ  

ルを取ってきて直上水中の溶存酸素濃度をコントロールしたときに実測される溶出速度の値は21），  

水温上昇期に入ってからの底泥からの回帰可能最大量の平均値よりもずいぶん大きいように思わ  

れるからである。隔離水界でホテイアオイに吸収されたリソの量についても同様のことが言える。   

8．結論一底泥中のリンの溶出制御機構   

以上 底泥の組成とリソの含有量，分布，存在形態，底泥の酸化還元電位変化 間げき水組成  

変動とリンの溶解・固定俵鼠 底泥の二（多）層構造モデルと湖水内循環分の分離などについて  

実験結果及び検討の結果を述べてきた。   

底泥中のリソの移動と溶出に関しては，間げき水中のリソ濃度から得られる濃度こう配と，底  

泥中のリン酸その他のイオソや分子の拡散係数とから算出される溶出量が，実験室や現場で測定  

される溶出量に比べて，また湖水内のリソの現存量変動に比べて，かなり小さく，底泥中のリソ  

含有量から期待されることとも合わなかったので，いろいろな溶出綴構が研究されてきた。しか  

し，底泥表層における新生堆桔物の生物的分解とそれに連なる食物連鎖系の中での消化・排せつ  

による可溶化を除けは，リソの大きな「溶出速度」を説明するのには少々無理なものが多いよう  

に思われる。   

そこで，底泥問げき水の組成変動を中心とした今までの実験・観察の結果や共同研究者達によっ  

て明らかにされた多くの事実をふまえて検討した結果に基づいて，図11に示したような溶出制御  

機構を提案する。   

この機構でほ，高温期に湖水中で生産された易分解性石段物，水酸化物イオンと溶存酸素の供  

給／ミラソスによって底泥表層の非常に薄い（≦4mm）酸化層が生成したり消滅したりしてリソの  

溶出を制御することを主な機能としている。機能の主役は，lII価とⅠⅠ価とで，リンの化学的活性  

を大き〈変えることができる鉄である。鉄ほ量的にも十分ある。   

底泥表層の薄い酸化層が形成されているときは，この酸化層は，深層部から拡散上昇してくる  
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図11底泥からのリソ潜虻の制御挽構  
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リソや，表層で有槙物の分解によって生成する無機態リンを吸着して蓄桁する。このことは同時  

に湖水中へのリソの溶出を遮断することになる。酸化層が消滅しないような条件下では，深層か  

ら拡散してくる鉄の一部が酸化されてこれに加わり十分な吸着容量を保持し続ける。また，酸化  

層ではリソの化学的活性は低いので，深層を高部とする濃度こう配が維持される。リソと同時に  

深層から拡散してくるFeZ＋イオンとケイ酸は，光合成の際放出された湖水中のOH‾イオンを中  

和剤としてFeSiO。（s）を生成し底泥中に国定される。   

易分解性有機物の供給が優位となり，この酸化層が消滅する過程では，還元された鉄は同時に  

放出される水酸化物イオン及びまわりのケイ酸と反応してFeSiOa（s）を形成して，リ／と分離さ  

れ泥中に固定される。このため遊離したリソは，鉄と共存しない形で湖水中に溶出するので，溶  

存酸素が残っている湖水中でも直ちに再沈殿することはない。この反応ほ医泥の表面近傍で起こ  

るので，遊離したリソは底泥中を拡散して移動する必要はなく，20～30mgP／m2・dというよう  

な大きな溶出速度も可能となる。ただし，この大きな溶出速度を維持するためには長い蓄積期間  

をかけて高い表層偏積を形成する必要があると思われる。したがって長期間を平均した溶出量は  

それ程大きなものにはならない。また，この表層偏槙の形成に用いられるリソの多くが，その年  

の新規負荷による新生沈殿物に由来すると思われる。なぜなら，5節で示したように，嫌気的底  

泥中に固定されているリソを溶解するためにほ酸が必要であるが，これを表層に供給するために  
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は底泥中の中和剤（多量にある炭酸塩等）を乗越えて拡散していかなけれはならないからである。  

同様な効果をもたらす酸化剤も同じような制約をうける。したがって，時に実測される大きな溶  

出速度があるにもかかわらず，物質収支として見た場合にははとんど底泥の寄与が現れてこない  

ということが理解される。   

藻類の増殖が始まると，底泥表層への易分解性有放物の供給が活発になり，湖水のpHも高く  

なるが，過飽和になった溶存酸素の相当量は大気中に放出されるので底泥表層では，相対的に酸  

素が不足し，リソの溶出が始まる。このリソを利用して藻類は更に増殖するが，リソの溶出が速  

度的にやや勝るために溶存無機態リソも藻類の増殖に対応するように増加する。藻類が枯死分解  

する過程では，嫌気的条件はむしろ強まるが，PHが低下して19）鉄の溶出を抑えられず，この鉄が  

酸化されてリソを吸着するために湖水中の溶存無綾態リソも減少する。   

このようにして，藻類が増殖すると湖水中の溶存態無機リンも増加し，藻類が枯死分解すると  

きに溶存態無機り／も減る……とか，測定値では相当大きな溶出速度があったり，水の中のリン  

だけではとても支え切れないようなホテイアオイの増殖があったりするのに全体としての収支で  

は，はとんど新規負荷量だけで説明がつく……など現象として極めて奇妙なものに思えたことが，  

定性的には無理なく理解される。   

底泥はそれ自体活発で重要な掻能を有し，独自の活動をしている。しかし，Schindler2）が統計的  

推論に基づいて指摘したように，湖内物質循環から見た場合，底泥からのリソの回帰による藻類  

大増殖への寄与は，霞ケ浦でも重要でないと思われる。本節の考察で示唆されたように，藻類の  

増殖が底泥表面の酸化層を消滅させない程度にまで新規負荷を削減することができれは，霞ケ浦  

の水質はかなり短期間で改善されることも期待される。しかし，今後，このモデルの諸条件の定  
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図12 底泥中のリソの溶解と固定  
Fig．12 Dissolutionandfixationofphosphateintheuppermudlayer  
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量化と不備の解消，化学反応としての確認をしていきたい。そこでは，各種測定に基づいて整理  

した図12の溶解陵構が出発点となる。  
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11．水の華の生成に及ばす底泥から溶出する  

栄養塩の影響について   

Tlle Effe（：由ofNutrieIlt Relea＄e from Sモdimemts  

om the Formatiom of Water Blooms  

岡田光正l・須藤儀一1   

MitsumasaOKADAlandRyuichiSUDOl  

Abstra亡t   

SimulationontheformationofwaterbloomsdominatedbyMicYt）CyStis（blue－gTeen  

algae）wascarriedoutusingamathematicalmodelforverticalmigration，Phosphorus  

uptake，andgrowthofalgalcc．10niesinawatercolumnwiththecoexistenceofnon－  

migratingalgae．Phosphorusfromboththeinflowofwaterandsedimentreleasewas  

COnSidered．  

Thenumericalsolutionsofthen10delwereinagreementqualiativelywithobser－  

VationsreportedonMicrocystisbehaviorineutrophiclakes，Phosphorusreleasefrom  

SedimetltSdid notenhancethegTOWth of Microc）右tlS nOr that of the non・mlgrating  

aJgaejncaseofanabundantinfZowofphosphoruS．Whentherewasnophosphorus  

inflow，phosphorusreleasefromsedimentsenhancedonlythegrowthof MicroqysILS  

Without significant stimulation of the growth of the non－migrating algae．Daily  

VerticalmixingfromlZ：00to17：00intheupDerlayerofthewatercolumnhadlittle  

effectonthedominancyofMicrocystisoverthenon－mlgratingalgae．   

1．はじめに   

夏期，富栄養化が進行した湖沼でしばしば発生する水の華は，悪臭の発生，水面の美観の低下  

はかりでなく，水質も悪化させるため，我々の社会生活に与える影響が大きい。このような水の  

華構成生物吼ノh血闘勘弘一叫Mg，肪cγOq唱′ゐαgr昭よ，ぴαなど，主としてブランクトン性のラ  

ン藻類であることが知られている（Fogg，1975；Okino，ユ973）。   

ブランクトン性ラソ藻類による水の華は湖沼の水嚢面に集積し，マット状を呈する。この現象  

は必ずしも藻類の異常な増殖を意味しない。むしろ，深層部でガス胞量が増加し，浮力の大きく  

1．国立公害研究所 水質土要環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvironmetttalStudies，YatatR・   

machi，Tsukuba，IbaT．aki305．Japan．  
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岡田光正・須藤隆一  

なった藻類細胞（群体）が上層部へ移動してきたためと考えられている（Fogg，1975）。   

ラン藻類の細胞内に存在するガス胞は，光合成活性により大きくなったり，また破壊されるこ  

とが知られている（Walsby，1972）。ガス胞の膨張もしくは破壊による浮力の増加もしくは減少は，  

静止水中で藻類の垂直移動を引き起こす。湖沼の調査により，水の挙が生成したり消滅したりす  

ることが知られているが，この現象ほ藻類の垂直移動に由来する部分も大きい（Walsby，1972；  

Walsby＆Klemer，1974；ReymOlds，1973；Reynolds＆Rogers，1976）。例えばOkino（1973）  

やReym01ds（1973）ほM．aeruginosaの群体が夜間から早朝にかけて浮上し．水表面にマット状  

に集積するが，午後には沈降する現象を観察している。また，水表面に浮上した群体が上記のよ  

うな垂直移動を毎日繰り返さず，水表面に浮上したままとなる状態も知られている。このような  

水表面でのマット生成に関する要因は数多く，また複雑である。本研究では数値シミュレーシ／ヨ  

ソという手法を用いてこの点を明らかにする。   

最近数十年，特にここ10年間は，シミュレーションによる将来予測も含め，数多くの富栄養化  

に関する論文が報告されている。しかしながら，藻類の増殖を正確に記述しているシミューショ  

ソ，例えば藻類種の季節遷移を考慮したシミュレーションは極めて少ない（Middlebrooksetal，  

1973；Scavia，1980；Bierman，1976）。掛こ水の華の発生のような藻類種の遷移を，室内実験及  

び湖沼調査結果を正確にふまえてシミュレーションすることが可能ならば，水の華発生の制御に  

極めて有効な手段となろう。   

水表面にマットを形成するのみならず，水の華構成生物の垂直移動は，それが優占種となるの  

に重要な役割を果たす可能性がある。垂直移動を行う■ことにより，藻類の置かれる環境条件は，  

光強度，栄養塩濃度のいずれについても垂直移動を行わない藻類と異なる。垂直移動を行う藻類  

は，栄養塩の豊富な深層部に存在するときにそれを細胞内に取り込み，水表面に浮上したときに  

は弓削、光を受けて急速に増殖する可能性があると考えられている（Fogg，1975）。   

水の華の発生に対する制限栄養塩としては，リン，窒素，炭素，又は他の栄養塩などが考えら  

れる。しかしここではリソが制限になるものと仮定した。さらに，垂直移動，リソの取り込み及  

び増殖などの種々の速度式を用いて，静止水柱における水の華の生成過程忙検討を加え，他の垂  

直移動を行わない藻類共存下において，水の筆先生に及ぼす底泥から溶出するリソの影響を明ら  

かにした（Aiba gf dJ．，1982）。   

2．数理モデル   

2．1モデルの構造   

湖沼における〟ゴビ柑り谷J長の無数の群体を，ここでは56種の異なる状態変数（f＝0）を持つ群  

体で代表した。J番目（f＝1～56）の群体を定義する状態変数は，芳，乙晩汽，C‘，凡，及び凡  

でである。i番目の群体（以降群体gという）の増殖は，芳の増加で表し，凡は変化しないものと  

仮定した。外部関数としては，照度の日変化（日出＝5：00，日没＝19：00，正午における最高照  
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水の華の生成に及ぼす医泥から溶出すも栄養塩の影響  

度＝80klx），リンの流入負荷，底泥からの酒乱及び水柱の垂直混合などを考えた。   

さらに競争種は，水嚢面から底部までを8層に分割し，各層における濃度を定義した。状態変  

数は，㍍及び／5．（烏＝1～8）である。また且（々＝1～8）ほ各層におけるリソ濃度を表す。   

これらの状腰変数及び外部関数の相互関係を〟ぬⅥ笹ぬを中心として（ただし群体言のみ，オほ  

省略）図1に示す。本図において，水柱からの流出は省略している。なお，本国は既往の文献，  

並びに湖沼調査結果を参考にして作成した（Walsby，1972；Reynolds，1973；Lehman＆Jost，  

1971；OkadaβfαJ．，1982；Aiba gJαJ．，1983）。  

ク口中71ルα含有量，防圧，ガス胞量，群体が存在する深さ，群体の濃度，もしくは細胞内  

リン濃度などの変化速度（庇二／就dP／めdγ／成1だ／就dガ／就（ホ／㌦）がこのモデルの中  

心となっている。また，エZSなどのように，細胞外の状態，もしくほ物理的な特性を表す変数  

もあるが，多くの変数（図1）ほd寂〝靴墨元の群体を構成する細胞内の生理学的特性を表してい  

る。図中の矢印は，ある変数が，矢印の起点となっている他の変数の関数であることを示してい  

る。例えば，QqはJとCとの関数であり． 

〟ic和q写ぬと同様に，競争種の増殖もJと薫との関数であると仮定した。競争種の各層間の移  

動は，渦動拡散及び沈降に限られる点が励加叩撼と異なる。なお〟わγOq尽ぬ，競争種の両者と  

もに，水柱からの水の流出に伴って系外に出ていくものとした。   

〝gcγ0りSぬの水柱内での移動，リソの取込みに関する種々の変化過程とその定式化については  

図l水の華（此t和り岱／Jk）のシミュレーションに用いた数理モデル構成図  

Fig．1Schematicdiagl・amofstateandcontroIvariabtestobeusedinsirrlulationof  
thewaterbloom（胴fcrDeγ5！fs）  
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既報に従った（Okadaetal．，1982；Aibaetal，1983；Okada＆Aibaetal，1983a，1983b）。リ  

ソの取り込みについては，〟わγ叫びぬも競争棲も同様な式に従うとした。〟わγ叫ぬと競争種の  

挙動をシミュレートする微分方程式モデル（360次元）を衷1に示した。  

蓑 1シミュレー■ショソモデルの基礎式及び主要な補助方程式  

TablelSystemequationsandadjunctequationsusedforthesimulationrnodel  

Systemofdifferentialequations（360dimentional：i＝1，56：k＝1，8）   

＝ 
〃㌔←（二）苫   

警＝包〟芳一（二）・れ  

（1－g）  

（2ノ）  

（p。一伽－α’vノ：）ガ‘2  ．∴・●  三  
（3一言）  ×3．600  

df  9／ノー   

旦拉＝皿 forl女≧楊。．－ 【ノJ    （ノ／  （4－f）  

for 竹＜lな仇‘  

警＝α（Pm且XP‘沌恥一β（Pr一君血）  

警＝α’（Cm8X－C‘）－γ′C‘  

（5J）  

（6f）  

（‡1．一n）  dhn（11．．一il）   
＋玖▲二l   玖  dJ‾‘州▲（一Zm．。／8）2■〕Aトl（岬Zm．n／8）2   

一・撃一 旬・h  （7一々）  

（l仇＿】－1仇）  dl仇n（机．－－1仏）  
＋仏▲▼．   ＝弘一  

d′⊥イ久一（－Zm王∩／8）2 
－▲1匹■▼▲ 

（－Zm．∩佃）Z   

一・聖一＋紬  
（8一々）  

（5▲＿l－5．）  （5拙1－5．）  粛‾⊥作り ＋玖ト．   
（一Z血∩／8）2■▲1匹■▼▲（一Zmln／8）2   

＋一 
f鳥 

（9一点）  
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水の華の生成に及ぼす底泥から溶出する巣養塩の影℡  

表 1（つづき）  

Tablel（continued）  

Adjunctequations（i＝1，56こk＝1，8）  

0亀．＝桝C‘ム  

Or  

＝（〟β十∂）C‘   

－′ん＝叛・1（1一丁ニk（緑P）㌦）  

for ノー＜（α♂＋占）／∽  （10」）  

for ム≧（αβ十ム）／∽  

＼tトJl  

568 ム＝ムexp（∑むJg‘C，・－∑E’ゞJlち十柁′ろ）            f＝1  ．I三1  

£揖＝O  for ろ≧ろ  

＝桝  for ろ＜ろ   

‘′山＝O  for ろ≧ノ乙jn／8  

＝椚  for Zf＜ノ乙1n／8   

56 ▲＝】  

ム＝毎p（∑｛’亀ノズ‘Cf－∑桝′㍍＋乃′堕謹z佃） J＝1ノ＝1  

e▲J＝明  for ろ＞（カー1）Zm川／8  

＝O  for ろ≦（た1）Z佃。／8  

Qβ＝諾う（針鴨無窯）   

い・・‥′、∴．、  
鬼max＝′（た，≠）  

（12」）  

（13」）  

（14一拍）  

． 

（15f，点）   
♪十qJ＋㌦≧穐＋ムムm．。  

2，2解 法   

本シミュレーショソで用いたパラメーターは既報と同一である。なお一部の例外（隠匿に関す  

る定式化はラン藻炉A，∽∂α鋸刃05一昭仰のデータを用いた）を除いて，すべてのパラメーター  

値は，〟む和りぬα，喝f乃OSαを対象とする室内実験及び湖沼調査から得られている。   

群体の半径ほ．霞ヶ浦で発生した〟∫cr叫苓ぬの水の華の調査結果を参考にして15，25，35，45，  
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55，65及び75J‘mを仮定した。各半径の群体ほど＝0において異なる8深度（表層（－0．5m）よ  

り底層（－7．5m）まで1mおきに分布）に存在し．その後垂直移動を繰り返すものとした。した  

がって計56種の異なる状態変数を有する群体で湖沼中の漉加叩壷牒体の集合の挙動を近似し  

たことになる。   

本モデルの解析解を得ることは明らかに不可能であるため，Runge－Kutta－Gill法による数値解  

を求めた（HITACM－150，国立公害研究所電子計算俵センター）。特に底泥から溶出する栄養塩  

類の影響を明らかにするため，表2に示すように種々の条件で約40通りのシミュレーションを行っ  

た。なお，シミュレーション期間は25日とした。  

表  2 水の華のシミュレーション（感度解析）に用いたパラメーター覧蓑  

TabJe 2 Values of parame【ers takeTlin simu】atjon runs ot a wateT b】00m  

（sensitivityanalysis）  

Simulation tofind theeffect of  Valuesusedin simulation■  

㍍（／＝0）  

5⊥  

f㌔。J   

lヽl▲■   

ノ■一  
ひ占  
m玩ing  

】．0，2′5，5′0．10．0   

0．0，0．3   

け．0，5．0．10．0，20．O  

L針2．0（timesofO＄ValueforMic7叩Y応）  

L針2．0（timesofJJValueforMicroos！is）  

0．0．0、1，n．5  

些韮墜，12：0017：00  

＊ Valuesunderlinedwereusedthroughoutsimu】atjonrunSeXCeptforotherwise   

TZOted．For theconlroIrun，a】】of the underlinedvalues were used．   

3．結果と考察   

3，1几〃cmcys摘の垂直移動   

56種の群体のうち12種を代表例としてその垂直移動の様子（ただしコントロール（蓑2参照））  

を示したのが図2である。小さな群体は顕著な垂直移動を示さず，時間経過とともに水表面に集  

結する傾向を示した。逆に大きな群体は3日の周期で垂直移動し，3日に1回は水表面に現れた。  

なお，深部に沈降する場倉 群体の半径が大きいほどより深い位置に達した。垂直混合がない限  

り，他のコントロール以外のシミュレーシ／ヨンでも同様な傾向となった。   

このような移動に伴い，各群体はステップ状の増殖を示した。すなわち，水表面付近に群体が  

近づいたときの比増殖速度は．深部に沈降したときと比較して10倍以上であった。しかし，図3  

に示すように，全群体の水柱内における平均濃度は，ほは一定の対数増殖を示した。   

静止水柱における肪cI℃りSg由の群体の垂直濃度分布を図4に示す。全藻類濃度（〟わ和qぢぬ＋  

競争種）が低い場合（図4a），最大濃度を示す水深は中層（約－2．Om）付近であった。〟7c，℃q谷紘  

【246－   



水の葦の生成に及はす底泥から溶出する栄養塩の影響  

†川亡川∧Y  

O  10．0    20．0  

図 2 各群体の垂直移動（上→下二Z－・（／＝0）＝－0．5，－2．5，4．5，6，5m，左→  

右：凡＝15，35，55，75／川1）  
Fig．2 0scillation oE ZfaSaffectedbythechangeininitialconditions andcoIony  

radius；fromtoptobottom：Z，（t＝0）＝－0．5，一－2．5，4，5，6，5m，fromleft  
toright：ガf＝15，35，55，75JJm   
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図 3 〟オc和q岱ぬの全群体の濃度の増加（水柱平均濃度，ズ＝log（∑Ⅹf／（－Z山。））  

Fig．3 GrowthcurveoftheassemblageofMicrocyslis（waterco）umnaverageconcen・  
trationofcoIonies，ガ＝log（∑Ⅹノ（－Zm．。）））  

の群体の一部は水表面に現れたがその量ほ少ない。しかし∴全藻類濃度が増加すると，図4b）に  

示すように潮掛こ発生する〟たr叫ぬに特有な日変化が認められるようになった。すなわち，午  

前中には水表面に群体が集積し，午後には沈降を繰り返した。藻類濃度が著しく増加した場合，  

ほとんどの群体が水表面に集積し，日変化を示さなかった（図示せず）。上記のいずれの場合も，  

各々の群体は3日周期の移動を示した。ただし，同一半径の群体でも，藻類濃度が高いほど垂直  
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図 4 混合がない場合の〟五和り威kの垂直濃度分布の変化（水柱（8．Om）内に  

おける最大濃度を基準とした相対濃度を濃決で示す。高濃度ほど濃くなる。  

縦の破線ほ深夜（0．00）に対応する。）  

Fig．4 Verticalprofiles of the concerltration of Microcystts vs．t（without mixing）．  

Relative concentration based on maximum concentrationin water column  

（Z。In＝－0．8m）tor each tjme js shown by darknessiTlthe figure．Higher  

COnCentrationcorrespondsto darkerprintand a band betweenbrokenlines  

Showsthetimespanofoneday  

a）（upper）Jowertotalalgalconcentration  

b）（lower）highertotalalgalconcentration  

移動の範囲が小さくなる傾向が認められた。   

怖c和り唱ぬによる水の華の発生が著しい霞ヶ浦でほ，夏期に水面を渡る夙による湖水の垂直混  

合が起きることが知られている。このような湖水の混合がある場合の〟ぬⅥ耶ぬの垂直濃度分布  

を図5に示す。混合は，毎日12：00～17：00の間起こると仮定した。ン／ミコレーショソの結果は  

霞ケ浦での観劇ほ良く一致している。すなわち，混合時間中は均一であるが，その後群体は上昇  
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図 5 混合（0～一0．4m．12：00～17：00）された場合の肪m明海濃度の垂直  

分o  
Fig．5 VerticalprofileoftheconcentrationofMicroc鱒tisvs．t（withmixingbetweerl  

thesurfaceand4，Omanddailyfrom1200to1700）．  
SeethelegendofFigure4exceptthatrelativeconcentrationsherearebased  
onmaximumconcentrationinthewatercolumnattheendofasimulationrun，  

し，再び混合が始まる前（午前中）には，水表面に集積した。   

MicroりStisの垂直移動に関しては，既にいくつかの報告がある（Okin0，1973；Reynolds，1973；  

ReymOlds＆Rogers，1976）。しかし，水温，照度，混合状態，栄養塩濃度等の環境条件が必ずし  

も明記されていない。また当然のことながら，単一の群体の挙動についてもその測定が困難であ  

るため，明らかとなっていない。したがって本研究で一つの群体が3日周期で移動したことと，  

湖沼観測並びに本研究で複数の群体が全体としては1日周期の移動を示したことの妥当性は検討  

できなかった。   

このように本モデルの検証が困難であることは，必ずしもこのモデルの有効性を否定するもの  

でほない。定性的にはこのモデルは湖沼における観測結果と良く一致する。モデルで予測された  

垂直濃度分布の異なる種類の変化パターン払いずれも湖沼で実際に観察されている。また，〟icγ∂q岱′ね  

の群体の平均的な比増殖速度が約Otl～0．2である点もReynolds（1973）の報告（約0．1d‾l）と  

類似している。当然のことながら，本モデルを特定の湖掛こ応用し，水の華の発生を予測するの  

は困難である。しかし，本モデルは水の華の発生に至る基本的なメカニズムの理解には有効であ  

ろう。   

3．2底泥から溶出するリンの影響   

底泥から溶出するリンが比増殖速度（〟）に与える影響を図6及び図7に示す。外部から流入す  

るリソが豊富な場合（図6），底泥から溶出するリソ量（島。。）は〟わⅧ笹ぬ競争種のいずれの〝も  
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図 6 外部からのリノが流入する場合  

（2．4×10‾2gP・m2・d「1 ），底泥か  

らのリソ溶出量（鳥。。）が，〟と平  

均利用可能リソ濃度に与える影  
響  

Fig．6 FL andaverageavailable phospho－  

rus concerltratjon as affected by  

release rates of phosphorus from  

sedimentsItedWithabundantphos－  

phoruSinflowfromoutside（2AX  

lO‾2gP・m‾2・d1）  

（○，●）〟Jcrロqちぬαgγ〟gf〃05α；（△，  

▲）referencealgae；（ロ，■）avaiト  

ablephosphoruSCOnCentration．  

Open symboIs YA（t＝0）＝2．5g・  

m‾㌧clo父d；れ（′＝0）＝10．Og・m3  

図 7 外部からのリン流入がない場合，  

鳥e。が〟と平均利用可能リソ濃度  

に与える影響  
Fig，7JL and average availablephospho－  

rus concentration as affected by  

release rates of phosphoruS from  

SedimentsFkdWithoutphosphorus  

inflow from outside．Refer to the  

legendofFigure6forsymboIs  

増加しなかった。しかし，増殖並びにリソの取り込みに関する諸定数値は競争種，〟よc和り唱ぬの  

いずれも同じ値としたのにもかかわらず，肪cr叫びぬの〃が大きな値を示した。両者の〟の差は，  

n（′＝のが大きい場合，すなわち全藻類濃度が大きく，水中における光強度の減衰が著しい場  

合に顔著であった。競争種の沈降速度（叛）を0としてもこの憤向は変わらなかった。   

外部からのリソの流入量が小さい場合，薫e。は〟わroりSぬの〃を増加した。しかし，図7に示  

すように競争種の〟はごくわずかにしか変化しない。またこの場合にも〟fcroり岱fぉの〃ほ競争種  

より大であった。なお，鳥。。が0であっても〟の値が0とならないのは，J＝0で1．0％のリンを細  

胞内に含有していると仮定したためであり，そのリソを用いて増殖したことに由来する。   

競争種の〃が鳥。。の増加に伴ってそれはど増加しなかったことは，底泥から溶出するリソが，  
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競争種にとってほ血沈坤涙の場合ほど，増殖に有効に利用されなかったことを示す。競争種は，  

主として流入によって供給されるリソを利用しているといえよう。逆に，垂直移動を行う〟fcγOC芦fk  

のような藻燥は，流入するリソも，溶出するリソも利用できると推定される。また，11（′＝0）  

が2．5g／m3の場合と，10．Og／m3の場合とを比較すると，〟icroり甘′長の〝の差は競争種のそれと  

比較して′j＼さい。すなわち，〃オc和q谷／長の方が競争種よりも藻燥濃度が高くても良好に増殖でき  

ると言えよう。   

群体の大きさによっても．リソの供給に対する応答が異なった。図8に示すように，リソが十  

分に供給される場合には，半径の小さな群体（＝15〃m）ほど大きな〟を示し，群体が大きくな  

るはど〟は小さくなった。逆に流入によるリソの供給が停止した場合，小さな群体の〃のみが低  

下し，35J‘m程度の群体が最大の〟を示した。リソの比取り込み速度（吼）も同様な傾向を示した。  

すなわち，外部からのリソの供給が大きい場合．小さな群体ほど吼が大きく，底泥からの供給の  

みになると大きくなった。外部からの供給がなく，底泥からのリソの溶出量が10mgP・m‾2・d1，  

5mgP・m‾2・d．1の場合，それぞれ45JLm～55FLm，55pm～75JLmの群体がQsの最大値を示した。  

したがって，外部からのリソの供給が少なくなり，底泥から溶出するリンの寄与率が大きくなれ  

はなるはど，大きな群体ほリソの取り込みに関して小さな群体や競争程より有刺になると言えよ  

う。換言すれは，垂直移動しうるという特性は，Microcystisが底泥から溶出するリソを有効に利  

用し，優占的に増殖する上で重要な役割を果たしているといえよう。   

〟の値レも水柱が垂直混合（12二00～17二00）されても大きな影響を受けなかった。図9のシミュ  

レーう／ヨンほ混合を除いて図7と同様な条件で行われた。混合しない場合と比較して，競争種の  

〟がやや上昇した以外，混合の影響はごくわずかであった。そして外部からのリソの流入がない場  

合，底泥から溶出するリソほ〟kroc鰐ぬの増殖にのみ貢献すると推定された。   

4．結 論  

1）〟わⅥ明海のリソ取り込み，増殖などの挙動を予測するシミュレーションモデルを作成し，  

定性的には既往の観測結果と矛盾しない数値解を得た。   

2）水域に対するリソの全負荷量に対し，底泥から溶出するリソが大きな割合を占める場合，底  

泥からのリソほ肋加叩壷の増殖を促進するが，他の垂直移動を行わない植物ブランクトンの増  

殖にほ利用されにくいと推定された。水柱の垂直混合があっても12：00～17：00程度の時間なら  

ば．肋玩叩壷の他藻類に対するこの優占性は変わらなかった。  
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図 9 垂直混合を受けた場合の〟  

Fig．9JJaSaaffectedby Pse．when the  

water columnis mixed vertically  

from1200to1700（0～一4m）and  

phosphorusis not supplied from  

outside．Refer to thelegend of  

Figure6forsymboIs  

図 8 〟よcroq岱′ぬの群体の半径ごとの〃  

Fig．8 AveragespeCificgrowthratesfor  

each colony of Microcys！is as af－  

fectedbythesourcesof phospho－  

russupply  

●：Pinflow and  

たe。＝10mgl）・m2・d‾1  

□：W／O Pinflowand  

鳥e。＝20mgP・m2・d1  

0：W／O Pinflowand  

た。。＝10mgP・m‾～・d】  

△：W／O Pinflowand  

鳥e。＝5mgP・m‾2・dl  

［記号の説明〕  

β，α′，ム  ＝定数  

C  ＝藻体中のクロロフィル〟含有量，％  

Gax  ＝Cの最大鳳％  

＝渦動拡散係数，m2・h‾1  

＝膨圧正対するガス胞の耐圧分布関数  

＝細胞内リソ含有量，g■g‾1  

＝細胞がリソ欠乏状態となる限界リソ含有量，g・g‾1  

＝重力加速度，m・S‾2  

＝水中照度，klx  

仏  

九  

鬼  

ふ   

g   

J  
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ん  ＝水表面照度，klx  

点き，也，も．   ＝定数  

上丘  ＝リソ負荷量（＝Q・S⊥），g・m2・h‾】  

椚．明’，桝′′  ＝定数  

〝  ＝定数  

P  ＝細胞の膨圧，kN・m‾2  

民心  ＝Pの最大値，kN・m2  

月n．。  ＝Pの最小値，kN・m▼2  

たe。  ＝底泥からのリソの溶出速度，g・m‾2・h1  

♪  ＝定数  

Q  ＝水量負荷，mき・m‾2・h‾l  

払  ＝光合成活性，Cm5・gl・h、1  

0古  ＝リンの比取り込み速度，g・g－1・h‾1  

倶e  ＝リン過剰条件下におけるG，g・g、1・ム1  

ヴ  ＝定数  

斤  ＝群体の半径，〝m  

S  ＝利用可能なリン濃度，g・m‾さ  

S⊥  ＝流入水中の利用可能リソ濃度，g・m▼3  

γ  ＝定数  

′  ＝時間，h  

〃β  ＝沈降速度定数，m・h‾1  

11  ＝ガス鞄の体積率、％  

り這  ＝膨圧と平衡にあるlん％  

Ⅴ′。8Ⅹ  ＝りの最大値，％  

Ⅳ  ＝藻類中にあるリソ濃度（＝ム・y），g・m3  

ズ  ＝〟言cro（押ぬの群体の渥監，g・m「2  

y  ＝競争種の濃度，g・m‾3  

Z  ＝〟fcr∂り岱ぬの群体の深度（水表面＝Om），m  

Z。■∩  ＝Zの最小値，水深，m  

吼α∴βγ ＝定数  

仁，仁，E  ＝水中照度の減衰に関する係数  

♂  ＝水温，OC  

l  ＝定数  

〟  ＝比増殖速度，h‾1  
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＝水の粘度，kg・m‾1・S‾1  

＝ムにおけるPの平均値，kN・m‾2  

＝ガス胞のない細胞の比重，kg・m】3  

＝水の密度，kg・m‾a  

＝ムの標準偏差，kN・m▼2  

〟血   

g   

伽   

β抄   

8‘   

（添字）  

J∴／  

烏  

＝群体番号  

＝水柱における層番号  

＝着目する群体i以外の全群体  
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国立公害研究所研究報告 第51号（R－51J糾）  

Res・Rep．Natl．lnst．Environ・StudJpn．，No．51，1984  

12．霞ケ浦高浜人生態系における炭素  

及びリンの循環   

CarborLandPhospt10ruSFIowintheEcosystemofTakahamairi  

BayofI瓜k（！Ⅹ鮎umiga址ra  

安野正之1・柏崎守弘2・岩熊敏夫I  

MasayukiYASUNOl，MorihiroAIZAKl2andToshioIWAKUMAI  

Abstra亡t  

Thelargeamountofphoshorusinflowfromriversasmuchas19．7mgPm．2d‾1  
resultedinahighprimaryproductioninTakahamairiBayinthesumrner．Particu一  
Iarly，theheavybloomofMicrocystiswhichischaracteristicinthislakeaffectsthe  
StruCtureOftheecosystern・Mic7’OCyStishigh1yexceededtherestofalgaeinboththe  
Standingcrop（9gCm▼2）andproductivity（2、3gCm2d．））．Colo†liesofthisalgawere  
notedibleforzooplanktonwhiletheproductionofnannoplanktonwasnothighsoas  
tosupportthezooplanktonpopulation．Therefore，detritus，Whichwasalargepoolof  
Organicmatter，mightbethemainfoodsourceforzooplankton．Thestandingcropof  
ZOOPlanktoninthisbaywasl，3gCm▲2whichwasmuchhigherthananyotherlakes，  
eventhoughtheproportiontothephytoplanktonbiomasswassmall，TlleyTegen－  
eratedrapidlybothcarboT］ar］dphosphorus．ThesedjmentatjoT7WaSSeaSOrほl；itwas  
COrrelatedwiththeprimaryproductioninmostseasonsbutwasmuchlessduringthe  
bloomofMicT・OCPfis．Thesedirnentationrateattheendoftheb］00m毎comemore  
thanlgCm‾2dLlandhencethetotalsedimentatiohy▼】attainedapproximateIyone  
third of the primary produciton．The production of zootRnthos，aCCOTdingly，inr  
creasedin the autumn and winter．The presence oflarge quantities of disso］ved  
Organiccarbon（19・4gCm2）anddetritalcarbon（9．8gCm2）inthesummer was  
dlaraCteristicinthissha110W，eutrOphiclake，Theestimatedstandingcropofbenthic  
fishinTakahamairibayinthesummerwasO．31gCm2andthecarbonfluxfromprey  
animalstofkhwascomputedba求dontbeTatio110fthem，  

The amount ofphosphorusinfIow from rivers and fish culture wasenoughto  
explainthelargeamountofthetotalphosphorusinthebaydurir］gthesummer，jfthe  

1・国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′」＼野川16番2   
EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatat光一maChi，   
Tsukuba，1baraki305，Japan．  

2・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑汲郡谷田部町′ト野川16番2   
Waterand SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatatx）－   

machi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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phytoplanktoncontinuedtoreproduce・However，thepresenceofreactivephosphoruS  
asmuch aslOO mg m－2inIake waterinthesameseasonsuggested the reJease of  
phosphoruSinbulkfromsediment．Approximateiy3mgm‾2d‾1ofphosphoruswas  
releasedwhentheoxygenconcentrationdecreasedandfurthermore，tempOralreleases  
Of maximum30mgP mr2d1fromthe surface of sediments could be assumed．  
However，thesourcesofthephosphoruswerenotthesedimentbuttheorganicmatter  
PrOducedduringtheseason，Whichwasdegradedatthesurfacelayerofthesediment．  
Thesedimentationrateofphosphorusamounted12，2mgP m．2d‾1，apprOXimately9  
一喝Pm‾2d10fwhichaccumulatedinthesummerdesplteOfthereleasesofphosphoruS  
frornthedepositeddetritus．Theflowthroughchironomidswasnegligibleduringthe  
Summer butincreasedin the winter・However，the outflow of phosphorus by the  
emergenceofchironomidswasnotslgnificantduringthesummer，Theregeneration  
rateofphosphoruSbyzooplanktonwasestimatedtobe6，2mgPm．2d‾1inthesummer  
Whichwasmostimportantinthephosphoruscycle，   

1．はじめに   

霞ケ浦高浜入の生態系について1977年以来研究が続けられてきた。その構造については先に報  

告した（安野・大槻，19飢）。湖の富栄養化がリソの流入量の増加と切離して考えられないことか  

ら，前報において生態系構造を記述するときにリソの現存量を系の構成生物あるいは系の構成区  

分ごとに行った。しかし構成区分間の流れについては研究が不十分で報告されなかった。また霞  

ケ浦の特徴として，夏期に全リンの増加とともにPO．－Pも増加することが認められ，（大観ら，  

1981），それがどこに由来するものか，なぜ夏に多くなるのかが問題として残されていた。したがっ  

て，前報告に引続く3か年間の主要な研究課題は，果たして河川からの流入するリソで夏の高い  

全リソ量をまかなえるのか，あるいは底泥からのリソの溶出が起きているのかを明らかにするこ  

とであった。   

もう一つの課題として提出されていたものほ，霞ケ浦の生態系が既に富栄養湖というよりも過  

栄養湖の性質を示していて，一次生産物の多くが湖底に沈殿することから，底生動物がこの生態  

系の物質循環において重要な役割を負っているので－まないかということであった。この問題につ  

いてほ，リソの現存量とその流九よりも，既に研究されている炭素の流れから明らかにする方が  

生物間関係を論議する場合には容易であるので，本報告では生態系内の炭素の流れを主にリソの  

流れも加えて扱うことにする。この報告は本報告雪のまとめであり，著者達以外の多くの方々に  

データの整理，あるいは論議を通しての大変重要な考え方などを負うていることを明記しておき  

たい。   

湖が富栄養化していくと一次生産の増加とともに各栄養段階の生産の増加が見られること÷エカ  

ナダの湖沼における実掛こおいても示されている（PaTSOnSetal■，1972；LeBrasseur＆Kennedy，  

1972；Barraclough＆Robinson，1972）。また構成生物の種が富栄査の進行とともに入れ換わる  

一256一   



霞ケ簡高浜入生態系における炭素及びリソの循環  

ことも報告されている（Murray，1979；Wiederholm＆Eriksson，1979；Warwick，1980）。この  

ような生産構造の変化は炭素の流れから解析すれはより明確に把握することができるわけである  

が，炭素の循環に関しては意外と研究が少ない。プレインズ湖（Saunders，1972），T7ウレンス湖  

（Wetzelelal．，1972），諏訪湖（Mori＆Yamamoto，1975），マッシュ 湖（RiemaInetal．．1982）  

などが数少ない例である。Serruya〆（止（1980）はキソネレト湖における炭素の流れを解析し  

ているが，fセガゐ7∠〟椚のブルームの年には通常の年とは全く違う流れになることを示した。霞ケ  

浦の場合も夏にラン藻のプル←ムが形成される典型的な富栄査湖であり，キンネレト湖の月汀山九流用  

の場合以上に沈殿する藻類が多いと思われる。   

2．炭素の循環   

高浜入への炭素の流入量ほ測定されていないが，河川からの流入と最奥部の水生高等植物群落  

が炭素を固定し高浜入の一部では重要な役割をしている（関，1981；Tsuchiya＆1waki，1983）。  

しかし高浜入全体を考えると植物プラソクトソの生産による量が大部分である。一次生産ほかつ  

て考えられた程夏にかたよって高いとはいえないが，年間で1982年から1983年に750gCm‾2そ  

のうち夏のラソ藻によるものは約300gCm‾ヱであり，年にエる変動がある（高村ら，1984）。また  

Cわ∫おわ〝椚や0ゞCゴ地わγ紹の水の華が夏以外の季節に発生するとその年の生産量や，生産構造も変  

化することも重要な知見である（高村ら，1984）。夏のラン藻の水の華を主とする平均的な年にお  

いても，この湖の生産量はIBP当時調べられた湖の中でも高い生産性の湖と比肩する（Westlake，  

1980）。図1は夏期の高浜人生態系における炭素の流れを示している。湖水中の無塵の炭素量と溶  

存有機炭素量は1977，1978の両年の実測値によっている（国立公害研究所研究報告．第6号）。  

夏期の植物ブランクトンの現存量（19飢，1982年）の平均は11．2gCm2で，光合成で固定され  

る炭素量は2．9gCm‾2d1である。そのうち40／Jmのメッシュで分画されるネットブランクトン  

の現存量及び生産量は9gCm2と2．3gCm－2d‾lに達する（高村ら，1984）。このことほネットフ  

ランクトンのほとんどを占めるアオコが湖水の表層に分布していてナノブランクトソの生産を低  

めていることを意味している。同じことはキンネレト湖のfセガdg和才〟研の場合にも報告されてい  

るが，それでも，生産における小型の藻類の比率の方が高い（Serruya et al．，i980）。アオコの  

代謝産物の排出はWatanak（1980）に基づいて生産速度のおおよそ10％であると推定した。こ  

れは溶存有校炭素（DOC）のプールに入るが，この部分が冬を例外として大変多いのが特徴であ  

る。これに対してデトリタス炭素（プランクトンを除いた蹄濁態有機炭素，POC）はIX）Cの約半  

分であるが藻類の現存量とほぼ同じである。アメリカのフレインズ柳こおいては藻短とPOCの比  

率は高浜入とほぼ同じであるがDOCの比率が極めて高い。フレインズ湖においてもこのデトリタ  

ス炭素とDOCが炭素の7■－ルとして大変大きな役割を果たしていて，動物ブランクトンへの流れ  

は藻煩からよりもデトリタスからの方が大きいとされている（Saunders，1972）。   

霞ケ浦においても生産速度の高いアオコを動物ブランクトソが直接利用することが少ないとす  
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ると（花里・安野，1984），20J‘m以下の小型の藻類の生産速度で動物ブランクトンへの生産速度  

0．28gCm2d▼1をまかなうことができない。したがってデトリタス炭素から動物ブランクトンヘ  

の流れ（往復とも）も大きいと考えられる。動物プランタトンの呼吸で失われる炭素量ほ生産の  

約60％であり（花里，未発表），後に述べるリソの循環において動物ブランクトンの代謝による排  

出物が一次生産を左右しているであろうことを示している。ここでは技角煩の同化量と生産量か  

ら呼吸量を推定した。槙脚頸などが含まれていないことと実際の測定値に基づいていないことが  

精度に影響しているであろう。   

細菌へのDOCとデトリタス炭素からの流れは正確に押さえられていないので推定値である。呼  

吸はl〟m以下の分画の暗ビン内での酸素消費量（高村ら，1984）から求めている。細菌の現存量  

は他の多くの湖と同じ×10らml‾1であり，柏崎・中島（1981）の1980年のデータを基に桜井（1975）  

に従って炭素量に換算した。デトリタスから細菌を通しての炭素の無畿化ほ分解の速度の実射こ  

おけるアンモニア生成速度（柏崎，未発表）を基に推定した。同化と呼吸は0，73gCm‾2d‾1と0．36  

gCm－2d1で，底泥での酸素消費より求まる炭素の無機化速度1gCm▲2d‾1（大槻ら，未発表）に  

比較すると少ない。後者ほ実測値であるが，そのほとんどほ底泥中の細菌の呼吸と考えられる。  

しかし先のフレインズ湖の細菌による同化と呼吸の絶対値Lよ245mgCm▼3d1と174mgCm3d‾l  

であり霞ケ浦の場合ほそれよりも高い呼吸量であるのは，¶次生産が高いことから当然と思われ  

る。以上述べてきたように霞ケ浦のような富栄養湖においてはDOCとPOCの炭素のプールが大  

きいが，この部分自体は動いていなけれはならない。したがって動物ブランクトソと細菌による  

利用が盛んであろうということは事前に推察されていたが，実際にデータを整理してみると，細  

菌よりも動物ブランクトンによる役割の方が大きいような結果となった。炭素の循熱こおいてこ  

の部分が重要であり今後の研究を必要としている。   

沈降量は図1では1982年の6月から8月までの平均値を使っている。この時期の沈降量ほ－・次  

生産量の10％程度である。春における沈降有機物量は藻類の現存量あるいは生産量と相関がある。  

しかし夏の沈降有挽物量を月別にすると，1982年の場合6月と7月は一次生産の減少した冬の1  

月，2月と同じように低い。9月になると急激に沈降量ほ増加し，高浜入中央部で2．8gCm▼2d1  

に達する（福島ら，1984）。このことは植物ブランクトンの構成種の性質を反映していて，春のケ  

イ藻はそれ自身沈降しやすいこと，夏の7オコのしかも増殖の盛んな6月から8月までほ浮遊性  

が大きいことが関係している（Takamura＆Yasuno，1984）。水の華の衰退期に一次生産が落ち  

るとともに植物70ランクトソはデトリタスとなって大量に沈降する。しかし動物プラソクトンー1  

7凡8月に最大の生産量を示すことからPOCとして湖水中に滞まっているものも多いはずであ  

る。夏の終わりから秋にかけて沈降有機物量が多くなることは，結果としてデトリタス食のベン  

トスの増加をもたらす。底泥表層に存在するユスリカの現存量は夏の0．5gCm－2から秋（1012  

月）の1．7gCm－2pこ増加し，同化畳も夏の0．01gCm▼2d1から0・05gCm‾2d．1に，さらにアカ  

ムシュスリカの生長期の1月から3月までには現存量は7．3〆ニm‾2，同化量は0，23gCm‾2d‾1に  
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図1霞ケ浦高浜入の夏期の炭素循環図  

Fig．1CarbonflowamongcomponentsoftheecosystemofTakahamairiBayinLakeKasmigauraduring  

the summer  

Numeralsinboxesorcirc】esrefertostandingcrops（gCm‾2）andalongallowsthetransferrates（gCm2  

d1）．IC：inorganiccarbon；rXX；：dissoIvedorganiccarbon；Ⅰ元tritalC＝particulateorganiccarbonother  

than phytoplankton carbon；a：The standing crop of fish componeIlt does notinclude that of free  

swimm）ngSPeCIeSWhichmustbefeedingonzooplankton  



安野正之・相崎守弘・岩熊敏美  

達する。（岩熊ら，1984）。もちろんこの時期でもn次生産は約1gCm㌔「1あり，新生堆積物畳も  

0．5gCm‾2dlとされていることからアカムシュスリカの生産を支えることは計算上合うわけであ  

るが，非常に高い効率を要求することになる。この霞ケ浦の生態系のように富栄養化した生態系  

は他にも多くあると思われる。デン／17－－クのエスロム湖（J6nasson，1972）やイギリスのロックレー  

ペソ湖（Charlesg′βJリ1974）においてもユスリカの生産量は高いが，冬期は成長せず，一次生  

産の高い春や秋の季節に生長している。したがって霞ケ浦のような季節をずらした生産構造はこ  

れまで他でほ報告されていない（Iwakuma＆Yasuno，1984）。   

沈降物の中には湖底堆層物の舞い上がったものが多く含まれており，新生有蝕物と識別するこ  

とが炭素の循環において重要であった。福島ら（1984）はチタン及びクロロフィル含量から舞上  

がり分を区別した。夏には3．3gm▲2d‾1と新生石段物沈降量の約3倍であった。このほとんどは  

利用されにくい形の炭素であると思われるが，新生石段物の沈降量0．24gCm2dTlの中にも浮上  

再沈降を繰り返すものも含まれていると考えるべきである。掛こ夏には，後述するように底泥か  

らのリソの溶出が起こっているとするとデトリタスと区別しにくいわけである。底泥表層5cmに  

は365gCm2の炭素が存在している。上記の沈降量ほ1年間にほ約360gCmJ2から500gCm2  

に達する。   

霞ケ浦の魚類の生産量は魚獲量として年間1ha当たり湿重で468kgに達する（関東農政局茨城  

統計情報事務所，1983）。魚獲される種類の変化と魚獲量の増加が，富栄養化の進行した1965年  

以降に起きていることはしはしは指摘されている。しかし実際の現存量や生産量についてはほと  

んどデータがなかった。小沼ら（1984）ほ霞ケ浦の底生魚に関して，いさざごろ引網によって「  

年間にわたって現存量の推定を行った。最大値は9月で湿垂で3．8gm2に達し，そのほとんどほ  

テナガエビであった。その他の季節も1月から4月までの冬から春にかけての季節を除けは湿垂  

で2gm2前後であった。しかも構成種の大半ほテナガェビとチチブによって占められ春から更  

にかけてのみアシ∵／ロハゼやウキゴリなどが獲られている。この現存量自体夏から秋にかけての  

漁業によってかなり影響をうけている。これを炭素量に換算すると夏期の平均値は0．31gCm‾2で  

ある。この数値は同じテナガェビ，ハゼについても遊泳している個体群が含まれないことと，こ  

の引網ではコイ，フナなどがほとんど入らないことから魚類の実際の現存量はこの2倍かあるい  

はそれよりもやや多いと考えられる。例えばイサザアミを除く年間漁獲量8000t（関東農政局茨城  

統計情報事務局，1983）から試算してもここで得られている値の倍にほなる。   

小沼ら（1974）－まこれら民生魚頬の食性について調べた。テナガェピは年間を通じてユスリカ  

やイサザアミなど底生動物を全体の餌のうち30％弱を食べていること，チチプも摂食する餌はテ  

ナガエビとほぼ同じであることが分かった。ただし両者とも夏には動物プランクトンやノ、ゼの稚  

魚，イトミミズなどに依存していた。この摂餌の割合と，1wakuma＆Yasuro（1983）によるユ  

スリカを餌とした場合のチチプとテナガェビの摂食速度から，動物プラソクトン，イサザ7ミ，  

底生動物のそれぞれの1日当たりの被食量を計算した。漁獲量は関東農政局茨城統計情報事務所  
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（19g3）を基に，0．12を乗じて（国立栄養研究所国民栄養振興会，1961）炭素量に換算した。また  

イサザアミの現存量ほToda gJαJ．（1983）による。   

図1にまとめられた霞ケ浦の高浜入の炭素の流れにおいてDOCとデトリタス炭素が多いことに  

特徴があった。これは夏期の流れ図であるが，他の季節もあまり減少すること－iない。したがっ  

て秋に沈降量が1gCm2d‾1を越える場合も湖水中のデトリタス炭素プールが急減することはない。  

底生動物とイサザアミは夏には比較的少なく，秋から冬に増加することが既に報告されている（安  

野・大嵐1981）。これまでイサザアミがテナガェビ，チチプにこれ程捕食されることという事実  

がつかめていなかった。また層生動物も見かけ上現存量の多くないイトミミズが夏には匠生魚の  

餌の中での割合が高いという事実（小沼ら，1984）は霞ケ浦の生態系を再構成する上で大変重要  

なことであった。   

これまでの研究は生産量推定が系として行われていないことから，このまとめと比較すべきも  

のがないが，現存量に関する限りにおいてほ，霞ケ浦の夏の各栄葦段階の炭素量はIBPの研究に  

おける諏訪湖の各栄養段階の構成穫の年平均値（Mori＆Yamarnoto、1975）によ〈似ているこ  

とは興味深いことである。   

3．リンの循環  

前報（安野・大槻，1981）において既にリソの循環図を示したが／リ 

出の速度を決定することが課題として残されていた。   

霞ケ浦高浜入の夏期のリソ循環を図2に示す。リソの流入のはとんどは恋瀬川，山王川，園部  

肛等によっていて季節による変動ほあまり大きくない。しかし夏にほ湖内の網いけすによるコイ  

の養殖が盛んであり，高浜入においても約1．3mgPm2d‾1のリソが，コイの解から供給される。  

この養殖からの，リソは直ちに藻掛こ利用されると思われる（柏崎ら，1984）しかしまたコイ養  

殖の行われている水域の底泥中のリソ含量が高いことから沈殿するものもあると思われる。高浜  

入へのリソの量約20mgPm‾2d‾1に対して，流出量は年度により多少の変動があって1978年は低  

く4．9mgPm－2d．1で 1979年は8．4mgPmr2d‾1であった（図2）。1980年はその中問の6・7mgP  

m2d－1で ，この数値を基にすると約13mgP mL2d1のリンが夏には高浜入に蓄積していくことに  

なる。   

この流入してくるリソのかなりの部分が夏には藻類に取り込まれ 藻体のリソあるいは藻類起  

源のデトリタスに含まれるリンとして湖水中に蓄積されることは事実であると思われる（大槻ら，  

1984）。またこの藻掛こよる取り込みと蓄積を考慮すれば．高浜入の夏期の全リソの現存量（500  

mgpm‾2から1000mgPm，2）を説明することができる（柏崎ら，1983）。しかしこの時期の溶存  

態のリソ（PO一一PとDOP）ほ植物ブランクトソ中のリソ量を上まわることもある。図2中の数字  

は1978年から1982年までの夏期の平均値を示しており，通常は藻体中のリソの方がPO．【Pより  

も多いのである。ともかく101mgP汀「2ものリソがPO．Pの型で存在していることは大変特異な  
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園 2 霞ケ浦高浜入の夏期のリン循環図  

Fig．Z PhosphorusflowamongcomponentsoftheecosystemofTakahamairiBayinLakeKasumigauraduringthe  

Summer  

Numeralsinboxesorcirclesrefertostandingcrops（mgPm▼2）andalongallowsthetransferrates（mgP  

m‾2dL）．DOP：dissoIved oT・ganic phosphoruS；DetritalP：paTticulate oT’ganic phosphorus other than  

phytoplanktonphosphorus；a：ThestandingcropoffishcomponentdoesnotincludethatoffTeeSWiTnming  

SpeCieswhichmus【kfeedingorlZOOp】ankton  
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現象である。   

湖内で循環するリソ量は，ペソトスのユスリカについてほ実測値を（岩熊ら，1984），動物ブラ  

ンクトソについては呼吸量の推定値から更にリソの排せつの関係式（Satomi＆Pomeroy、1965）  

を用いて推定した。動物ブランクトンによる植物プラソトソ及びチトリクスの摂食量は28．3mgP  

m2d‾1と高く，無践のリソとしての排出量も6．2mgPm‾2d，1と高い。この数値は梼脚短を含んで   

いないのでむしろ過少評価している可能性もある。湖水中におけるリソ循環において動物ブラン  

クトソの役割が大きいことは他にも報告があり（Hargrave＆Geen，1968；Lehman，1980；Ganl＆  

Blazka，1974）．霞ケ浦においても夏のリン循環では底泥表面でのデトリクスのリソの無機化（Barica，  

1974）以上に重要で，植物ブランクトンの生産に繰り返し使われる仕組になっていると考えられ   

る。   

高次の捕食者である魚を通る循環は小沼ら（1984）の現存量と食性調査の結果に基づいている。  

イサザアミを経由する流れが他の生物を通るより大きい（春日・大乱19朗）。この数値は炭素の   

循環と同じように過少評価であると考えられる。   

夏以外のリソの循環を考えると図2に示されたものとは大きく変わることは前報（安野・大槻，  

1粥1）の冬の生態系構造と夏のそれが大きく異なることから当然である。   

漁獲とユスリカの羽化によるリソの系外への移行ほ，夏には約0．8mgPm‾3d‾1で秋に多少増加  

するが1mgPm▲2d．1を超えないと思われる。図2中では底泥からの溶出は3．？mgP m．2d▼1とし   

ているれ これにほ一時的な溶出を含んでいない。秋から冬にほ湖水中のPO∴Pほ10分の1あ   

るいはそれ以下に落ちてしまうが，上述の再生機構の働きが落ちるからである。系外に去るリソ   

の量は沈殿量が主で12．2mgP m．2dAlである。このうち溶出が3．2mgP m‾2dLlとするとおおよ   

そ9mgPm2d．1は底泥中に蓄積されることになる。   

霞ケ浦の高浜入の1977－1983年の全リソの変動をみると，毎年夏に高くなる（大観ら，1984）。   

この急激な全リソ量の増加を説明するためには，底泥からの溶出を考慮する必要があった。   

図3にPO▲Pの深さ別の濃度分布を示すが毎年夏期に庶層で高くなることが分かる。同じよう   

な現象は中海でも見られている（Ohtake et al．，1982）。PO（Pの探さと季節の等濃度曲線とし  

■てはその濃度も多いときが約100mgP mL3で同じであり，リソの挙動についても共通するものが   

あるように思える。OhtakegfβJ．（1982）は全リンについても同様の傾向を認めているが，霞ケ   

浦の場合はこのように夏に底近くで多くなることは少なく，一年を通して全層に同じ程度の割合   

で分布していた。   

PO．－Pが夏にかなり検出できることは既に報告されていたが，底泥に近いところにより多く分   

布していることほ底泥からの溶出を示唆するものである。もちろん藻掛こよるPO．－Pの取り込み   

が表層程高いということもあると思われる。また湖水中のデトリタス（堆積したものと区別して）   

からのリソの溶出がそのような分布をしているという場合も否定できない。底泥間げき水中のリ   

ソの分布も大変特徴的で，夏に表層部分にPO．▼Pが多いことが明らかとなった（細見・須藤，1984）。  
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図 3 霞ケ浦St，4における1978－1980年のPO．pPの時間p深さ等濃度曲線  
Fig．3 DepthtimeisoplethsofPO．Pconcentration（mgm3）atStation4inLake  

Kasumlgauraduring19781980  

このこと自体は底泥の下層部から持ち上がったと考えるよりも水中からリソの供給が夏に多いた  

めであるとする方が理解Lやすい。と、はいえ，底泥の表層近くに存在するPO．rPは水中に溶出す  

る機会がないわけでなく，図3と相まって夏に底泥を介するリソの流れがあることを示唆するも  

のである。夏に底泥からリソが溶出するという報告はあるれその場合は23か月にわたり底層  

の無酸素状態が続くことによっている（例えばLarsenetal．，1981）。細見・須藤（1984）は底泥  

直上水のDOが2．8mgl1以下であれはリソが溶出することを認めている。霞ケ浦の湖底のDOが  

0にならないまでも，かなり低くなる日が夏に認められることから，この時期にリソの溶出が起き  

る可能性が大きい。溶出するPO．－Pもー度植物ブランクトンなどの生物を通してデトリタス．と化  

し，沈殿して匠泥表層（5cm）で分解遊離するものがほとんどではないかと考えられる。残念な  

がら最も重要な流れと考えられるPO．一P→植物プラソクトン→デトリタス→DOP→PO▲－Pの系  

列の速度が分かっていない。夏期の高い全リソとPO。一Pの濃度はこの流れによって決まっている  

と思われる。デトリタス中のリソ量は大きいが，バクテリアあるいはすべての生物を介してDOP  

への流れも大きいと考えられる。さらにDOPから7′レカリフォスファターゼによる無機化が生起  

していると考えられ，Kobayashielal．（1982）ほ実際に霞ケ浦の水についてその活性を測定し  

ている。 この測定値から実際の速度を推定することはできないが，かなり高いものと思われる。  

河合ら（1984）は霞ケ浦の底泥からのリソの溶出の機構を研究したが，底泥下層部からのリソの  

供給はほとんど起こりえないとしながらも底泥表層部においてほ夏には溶出する条件が整ってい  

ることを報告している。もし溶存酸素が一時的に低下した場合，30mgPm‾2d‾ト程度のリソの溶  

出が可能であるとしている。またこの水域における隔離水界による実験で18－23mgPm▼2dqlの  

出を実測しており（国立公害研究諷1984），これは流入するリソ全量に匹敵するリソが供給され  

ることを意味する。一方窒素や炭素の底泥中の分布が深さ30cmまでほ減少するのに対して，リ  

ソは深さでほとんど違いが見られないことから（柏崎ら，1984：大坪ら，1984），リソの底泥から  
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の回帰ほ一度底泥中に入ったものについてはあまり起きていないと考えるべきである。   

4．まとめ   

霞ケ浦高浜入における夏期を中心とした炭素及びリソ循環の特徴ほ以下のように要約できる。   

高浜入には河川から多量のリソ負荷があり，夏期に高い一次生産を引き起こしている。特に  

怖croq将ぬを中心としたいわゆる「7オコ」の異常発生ほ夏期の高浜入を特徴づけており，生態  

系の植造もその影響を強く受けている。一次生産の主たる担い手ほ〟gc和q冨ぬのコロニーで，  

これらのコロニーは動物プラソクトソに捕食されない。動物プラソクトンの餌となるいわゆるナ  

ノブランクトンの生産性は低く，有挽物の大きなプールであるデトリタスが動物プランタトンの  

餌として主要な位置を占めると推察される。高浜入における動物ブランクトンの現存量ほ植物プ  

ラソクトソ現存畳に比較すると相対的に低いが，その絶対量は他の湖沼で報告されている値より  

大きい。動物プラソクトンからは溶存有能物やリソ等の栄養塩が排せつされ 湖内の栄養塩類等  

の循環に重要な役割を果たしている。   

一次生産により固定された有機物の一部は沈殿し，底泥に堆積する。沈殿量はル軌mび壷の  

ブルーム期を除き一次生産量と密接な関係がみられた。その量ほおおよそ一次生産量の1／3程度  

と見積もられた。これらの沈殿物を餌とする民生動物は秋期から冬期にかけて高い生産量がみら  

れた。   

河川やっイ養殖からのリソの負荷量ほ，夏期の湖内での高い全リン量を十分説明Lていた。夏  

期は植物ブランクトンの活性が高く，流入してくるリンを取り込み，結果として湖内の全リソ量  

を高く維持している。この時期には庇層でのPO．P濃度が高い。底泥中のリソが遊離して水中に  

溶出することはほとんどありえず，むしろ底泥と水との界面において沈降したデトリタスが分解  

され PO一－Pが出てくるものと考えられた。リソが底泥から溶出してくるように見えるが，湖水  

中での循環と考えるべきである。湖水中におけるリソの循環で，もう一つの重要な流れlま動物プ  

ランタト／を介するものであった。  
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付 録 霞ケ浦高浜入の夏期の炭素及びリンの循環図作成資料   

現存量及び循環量については，高浜入のSt．3で1977年から1982年の間で最も高頻度に測定の  

行われた年の79月の資料を用いて算出した。したがって項目により測定年度が異なることがあ  

る。St．3について十分なデータの得られない項目は，St．2のデータで代用した。濃度で測定され  

ている項目については，高浜入の平均深さの3，Omを乗じて平方当たりの現存量に換算した。植  

物ブランクトン及び動物ブランクトソはSt．13のデータの面積加重平均を求めた。   

現存量げ乾重量から炭素／乾重比，さらにリン／炭素比を乗じて求めた。植物ブランクトンと細  

菌以外は実測値に基づいた（付図1，2）。植物プランクトソは高村ら（1984）により個体数から炭  

素量に換算し，リソ量はこれに懸濁態リソ量と懸濁態炭素量の回帰係数を乗じて推定した。細菌  

は柏崎・中島（1981）の個体数のデータに桜井（1975）の個体当たり乾重量0．050J▲gを乗じて乾  

重量を推定し，その50％が炭素量であるとした。リソ量への換算軋 Redfield（1958）の組成比  

に従った。   

炭素の循環量は以下のようにして求めた。   

植物ブランクトンのIX）C排せつ量は，Watanatx！（1980）のMicrocydis優占群集の測定値を参  

考に，光合成量の10％であるとした。植物ブランクトンの庚素同化量は，St．3における実測値平  

均2．4gCm2（高村ら，1984）にDOC排せつを加えて2．7gCm2d1とした。呼吸量は同じく  

実測値による（0．80gCm－Zd→，高村ら，1984）。   

DOCから細菌への移行量は1〃m以下の分層の湖水の酸素消費速度（高村ら，1984）に0・375  

を乗じて推定した。デトリタス炭素から細菌を通しての無依化ほ分解実験でのアン㌧モニア生成速  

度（柏崎，未発表）から求めた。   

動物ブランクトン忙よる植物プラソクトン及びデトライタスの摂食量は次のようにして求めた。  

夏期に高浜入に設置された隔離水界を用いて1aCと15Nをトレーサーとして励5∽7那力由J由を優  

占種とする動物プラソクトン群集の体重当たりの同化速度を調べたところ，0■55虞二gC‾廿1であっ  
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付図1霞ケ滴高浜入の夏期の循環図の出典  
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付図2 霞ケ滴高浜入の夏期のリソ循環図の出典  



霞ケ楕高訴入生態系における炭素及びリソの循環  

た（花里ら，未発表）。同じ技角煩の戯如如机即勒い玩山叩胴憫を用いた室内飼育実験では230  

Cで同化効率が0．4，呼吸量／同化量比が0，6である（花里，未発表）。したがって呼吸速度は0．33  

gcgC‾1d‾l，同化速度は0．55gCgC廿1，摂食速度ほ1，38gCgCLld1及び排せつ速度ほ0．83  

gcgC廿1となる。これに現存量を乗じて図1の数値が得られた。イサザアミの体重当たりの呼  

吸速度は温度と体重の関数として表される（Toda，1983）。個体群の呼吸量は1980年の7「9月の  

St．3における個体数，甲かく長頻度分布（Todaeial．，1983）及び甲かく長L体重関係（Toda，  

1983）より計算し0．04gCm2d1となった。一方体重当たりの成長速度は250Cで約0．17d‾1であ  

る（Toda，1983）。したがって同化速度は0．33gCm‾2×0，17dLl＋0．04gCm2d．1＝0．10gCm▼2  

d‾1となる。同化効率を動物ブランクトンと同じ＜0．4と仮定すると，イサザアミの摂食速度及び  

不消化排出速度ほそれぞれ0．25gCmL2d－1及び0．15gCm‾2d‾1となった。底生動物の同化量及  

び呼吸量はSt．2におけるユスリカの実測値及び室内測定に基づく推定値（岩貼ら，1984）をもと  

に，イトミミズについても体重当たりでは同じ速度であるとしてイトミミズの分を加算して求め  

た。沈降量はSt．3における1982年の6－8月の実測値（福島ら，1984）の平均である。魚類によ  

る捕食量（図1，A）は，小沼ら（1984）の民生魚類，甲かく顆の胃内容物組成をもとに，テナガ  

エビ及びチチプによるユスリカの摂食速度（Iwakuma＆YaslnO・1983）から動物ブランクトソ・  

イサザ7ミ及び底生動物のそれぞれの1日当たりの被食量を求めた。ただしチチプについてほ1l．90  

Cにおける摂食呈しか与えられていないので（Iwakuma＆Yasしr10，1983），Ql。を2として200  

Cでの値を推定した。また200C以上では摂食量は一定であると仮定してある。漁獲量は1982年の  

7－9月の統計値（関東農政局茨城統計情報事務所，1983）に0．12を乗じて（国立栄養研究所国民  

栄養振興会，1961）炭素量に換算した。魚類の現存量及び摂食量には，底生魚類しか含まれてい  

ないので付図1のAの流れは過少推定であると考えられる。底泥からの無陵炭素の放出は，底泥  

を含む隔離水界中での炭素収支より求めた（柏崎，未発表）。  

リソの循環量のうち捕食及び不消化排出にかかわる項目は，炭素の循環量にリソ／炭素比を乗じ  

て求めた（付図2，C，D．G）。   

動物プランクトンのリノ酸態リソの排せつ速度Y（gPgC．1h‾1）は呼吸速度1HgO2gC‾1h‾1）  

との関係式Y＝0．01451R（Satomi＆Pomeroy，1965）より推定した（付図2，E）。イサザア  

ミのリソ酸態リソの排せつ速度も同じ関係式を用い，呼吸速度β（Toda，1983）より推定した（付  

図2，F）。底生動物によるリソ酸態リソの排せつほ，室内実写如こ基づくSt．2のユスリカについて  

の推定値（岩熊ら，1984）を用いた。イトミミズによる排せつほ評価していない。沈降量は1982  

年6－8月のSt．3における実測値による（福島ら，19糾）。底泥からのリソ酸態リソの回帰速度ほ  

室内実験によるコ7溶出速度の測定値（細見・須藤，1984）から平均して3．2mgPrrr2d▼1とした  

が，実際には010mgPm▲2dLlの間の値をとる。  
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（環境標準試料「地底質」の調製．分析及び保証値）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一】昭和56年度 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生附こ対する影響に関する実験的研究一昭和56年皮 特  

別研究報告．（1983）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）   

第42号 底泥の物性及び流速特性に関する実験的研究．（19g∋）  

※第43号 studiesonchironomidTTlidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．An observationonthedistributionofChironominaealongthernainstTeaminJunewith  

descriptionor15newspecies・  

Part6．Descriptionofspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoveredfromthemainstream  

加theJunesurvey．  

Part7．AdditionalspeciescollectedinwinterfromthemairLStream・  

（多産川に発生するユスリカ類の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ規の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録一  

一策6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

－第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）   

第胡号 スモック′チャンパーによる炭化水菜一望素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年”55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第l分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土培生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年皮 特呂11研究報告 第2分冊．（1983）   

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49卑 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）   

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（I）－霞ヶ浦の流入負荷畠の算定と評価一昭和  

55－57年皮 特別研究報告，（1984）   

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）一層ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する凶  

手一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第52号 陸水域の富栄養化防心こ関する総合研究（皿）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年虔 特別研究報告．（1∈絶4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚類及び甲殻類現存畠の季節変化  

と竃栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）→富栄養化防止対策一昭和55～57年度 特  

別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第57号 陸水域の竃栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一総括報告一昭和55～57年箆 棒別研究報  

告．（1粥4）   

第盟号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55～57年度 特別研究総  

合報告．（1984）  
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第男号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーによる  
オゾン生成機構の研究大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年匿 特別研究報告（第1分冊）．（1肇4）  

第60号 炭化水素一室葉酸化物一統黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1％4）  

第61号 炭化水素一室葉酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年皮 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中問報告．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究時和56年皮 特別研究報告．  

（1984）  

第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年皮 特別研究総合報告．（1984）  

第65号 StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsrPartl・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

第66号 StudiesoneffectsofaiLpOllutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年皮 特別研究総合  

報告．（1984）  

第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56－57年度 特別研究総合報告．（1∈B4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）  

第70号 StudiesonchironomidmidgesinIakesoftheNikkoNationaJPark（1984）  

Paltl．EcologicalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPaIk・  

Part n. Taxonomical and mophological studies on the chironomid species collected from lakes 

htheNikkoNationalpark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一策1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究一  

一策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ規の分頬学的，形態学的研究一  

策71号リモートセンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解帆（1984）  

※印残部なし  
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R叩0†t Of Speci81ReseaICh一丁qiect tbe N8tit）n811れ飢it山e forもm血onme山81Stndi8S   

No・l＋Man activlty and aquatic er）Vironment rwith specialreferencesto Lake Kasumlgaura－PIOgreSS  

repoltin1976．（1977）   

No，2キStudiesonevaluation andamelioration ofaiTPOllutionby plantsProgressreportin1976－1977．  

（1978）   

【Sta∫血gwi血ReporfND．3，亡he刀eW甜eforN柑SReport5WaSC九angedtq：i   

Rese＆rCh Report from the Nation81Institute for EnvirorLment81St11dies  

殊No．3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofth仁gen11SαiroT70mZJS  

（DipleTa，ChiTOnOmi血e），（197も）   

No．4＊Srnogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon・nitrogenoxides5yStem－Progress  

TepO∫Ijl】ユ977．（1978）   

No，5■Studies on the photooxidation products ofthe alkylben乙ene－nitTQ邑eTtQXide／SSyStem，and（）ntheir  

e鮪c亡∫OJICl】ltLlredCel】s－Re5earChreportjn1976－1977．（1978）   

No．6＊Man activity arLd aquatic environmentWith specialreferences to Lake Kas11mlgauIa－Progress  

reportin1977－1978，（1979）  

準No，7 A morphologlCalstudyofad111tsandimmat11reStageSOf20JapanesespeCiesofthefamilyChirono－  

midae（DipteTa）．（1979）  

※No．8＊StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleandcombiTledexpc・SureOfairpollutants－Researchreport  

in1977－1978，（1979）   

No．9＊Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystemProgress  

reportin1978．（1979）   

No，10＊Stlldiesoneval11ation andamelioTationofairpolhtionby plants－PTOgTeSSrePOrtin1976・1978．  

（1979）   

No，11StudiesoTltheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・（1980）   

No．12 Multielement analysis st11dies by flame andinductively coupled plasmaspectroscopyutillZingcom－  

puter・COnt101ledinstrumentation．（1980）   

No．13 Studieso71ChironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

p8T†1．Tわe dj5Irjbu†jo刀OrChj∫OnO汀】jd5peCje5jn a tribu†丘ryjnrelatわntotlledegreeorp8仙血n  

Withsewagewatel．  

ParI2．De5Crjpf】OnOr20specie50rC仙0爪0〟inaerecoYered丘omatributary．   

No．14＋Studiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystem－Progressreportin1978－1979・（1980）  

奴No．15＃StudiesoTtthebiolog－Caleffectsofsingieandcombinedexposureofairpo11utants－Research【epOrt  

in1977－197g．（1980）   

No．16＊RemotemeasurementofaiIpO11utionbyamobilelaserradaT．（1980）  

兼No・17■lnnuenceorbuoyancyonnuidtrtotiotlSandtIanSp（）ItpTOCeSSeS－MeteoTOl（唱icalcharacte，Tisticsand  

atmosphericdiffusionphenomenainthecoastalregion－Progressreportin1978・1979・（198O）   

No．18 PIeparation，analysisandceTtiflCationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

架No・19’ICompreherLSive st11dies on theeutrophication offresh－Water aTeaS－Lake c11rrent OfKasumigaura  

（Nishiura）1978－1979．（1981）   

No，20♯CompreherLSivestudiesontheeutrophicationoffTeSh・WaterareaSGeomorphologlCalandhydrome－  

teorologicalchaIaCteristicsofKasumlga11raWaterShedasrelatedtolhelakeenvironment－1978－1979．  

（1981）  
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No・21オComprehensivestudie50ntheeut∫叩h血tionof鮎s九・WaterareaS－Vadationorpo血伽tわ8dby  

influentriverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No．22＊Comprehensive studies on the eutrophication of fresh・Water areaS－Structureofccosystem and  

ざIandiJ】gCrOp5i刀18keXasumjg∂Ura1978・ユ979．（1981）   

No・23＊comprehensive studieson theeutrophicatior10ffresh－WaterareaS～ApphcabilltyOftrophicstate  

i几dicesforlake5－1978－1979．（1981）   

No▲ユ4－compTehens如eslⅥdiesontheeut10pbicationo一触sh－Watモーa！eaS－quantitativeanalysisoieut【Opbi－  

CationeffectsonmainutilizationoflakewaterTeSO11rCeS－1978－1979．（1981）   

No・25＊comprehensive studie50n theeutrophicationoffresh－WateTareaS－GrowthcharacteristicsofBlue－  

Gr巳enAlgae，〟γCrOCγ∫f由一1978－1979．（1981）   

No・26＊Comprehensivestudieson theeutrophicationoffresh－WaterareaS－Determinationofargalgrowth  

potentialbyalgalassayprocedule1978－1979．（19Bl）   

No▲27＋Comprchensivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaS－SummaryofIeSearChes／1978・  

1979．（19＄1）   

No・28＊Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－ProgressTePOtin1979・1980．（1981）   

No，29 StudiesorlChironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Patt3．Specjesc・fthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyartdthei∫distribution  

inrelationtothepouutionwithsewagewateTS．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

登No・30＋Eutrophication and red tidesinlhe coastalmaIine envlrOnment－PTOgIeSSTepOrtin1979L1980・  

（1982）   

No．31＊StudiesoTlthebiologlCaleffectsOfsingleandcombinedexposureofailPOllutantsrResearchrepoTt  

h1980．（1981）   

No．32傘Smogcharnberstudiesonphotocllemicalreactionsofhydrocarbon－nitIOgenOXidessystem－Progre＄S  

IepOrtin1979rResearchonthephotochemicalsecondaIypOllutantsformationmechanisminthe  

environmentalatmosphere（Partl）．（1982）   

No・33■鵬teoro】og】C且】c厄r且Cterlざ亡ic58れda【mogpわe血dj肋5joJIpheれOmena血！わecoa5ね】∫egjo刀Sjmu】at－  

ionofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－ProgTeSSrepOrtin1980．（1982）   

No．34＊ThedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforenvilOnmentalpolllltior）－Re，  

SearChreportin1980・（1982）   

No．35＊Comprehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）   

No，36＊Studies on the mcthod forloTLgterm enVironmentalmonitorlng－Progress reportin198O－1981・  

（1982）   

No．37坤StudyonsllppOrtingtechnologyfoISyStemSanalysisorenvIIOnmentalpollCyTheevaluationlabo．  

ratoryofMan－enYironm印tSystems．（1982）   

No．38 PrepaTalioJl，analysisal－dcert汀icationo†？ONI）SEDIMEmceTtifiedT¢ねTenCematedal，（1982）   

No，39事The development and evaluation ofremote measurementmethodsforenvironmentalpoIJutIOrl  

ResearchrepoTth1981▲（1983）   

No，40＋StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleandcombinedexposureorailpOllutant5pResealCh工epOrt  

血i，81．（1983）   

No．41＋Statisticalstudies on rnethods ofmeasurementandevaluationofchemicalconditionofsoil．（1983）   

No．42－ExperimentalstudiesonthephysicalpropeTtiesofmudandthecharacteristicsofmudtraTISpOrtation・  

（1983）  

※No，43 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1983）  
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Part5．AnobservationonthedistIibutionofChiIOnOminaealongthemainstreaminJuTle，Withdes－  

eriptionor15newspecies．  

Part6・DescIiptionof5peCiesofthe5ubfamjlyO∫抽oc】8djiれaereCOyeredf∫Om伽mai∫－Sけeamjnthe  

Junesurvey，  

parけAddj【jona】5peCiescollecfedinⅣ血erfrom血majnざtr¢am・  

No．44＋SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsorhydrocaTbon－nitrogenoxidessystemProgress  

repoTtin1979－ResearchonthephotochemicalsecondarypoLlutantsformationmechanisminthe  

environmeれta】atomosphere（Part2）t（1983）  

No・45＊Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Outunesofspecialresearchproject－  

1978・1980．（1983）  

No・46＊StlldiesontheeffectofoTganicwastesorLthesoilecosystem－Researchreportin1979－1980，Partl，  

（1983）  

No・47＋Studiesontl－eeffectofolganicwastesonthesc・ilecosystem－Researchreportir）1979－1980，Pa∫t2．  

（1983）  

No・48’StudyonoptimalallocationorwaterqualltyTnOnitoringpoints．（1983）  

ND・49＊Tl】e deyelop∫刀e”！8nd eya】uaf加of remote mea5Uremeれt me【hod for endroロmerIta】po血fiorI－  

ReseaTChrepoltin1982．（1984）  

No▲50＊comprehe＝Sjyes亡udjesontheeuけOphicationcontroIor丘eshwaters－Estimationorinputloadingor  

hkeKasumigaura．、1980・1982，（1984）  

No・51■Comprehensivestudiesontheeutrophieationcontroloffreshwaters－Thefunctionoftheecosystem  

andtheimportariceofsedimentinnationalcycleinLakeKasumigaura．－1980－1982，（1984）  

Nq，52＊CompTehensive studies on the eutrophicationcont10lor一丁eShwateTSEnclosⅥTe eXpeTim¢nlsfoT  

restorationofhighlyeutropllicshallowLakeKasumigaura．p1980・1982．（1984）  

No・53＊Comprehensive studies on the eutIOphication controloffreshwaters－Seasonalchangesofthebio－  

massoffishandcIuStaCiain Laket（asurniBauraanditsrelatiorltOtheeutrophication・、1980－1982，  

（1984）  

No・54＊CompTehe！lSive5tudje50∫－けほeubDphjcatjo∫】COrIIrD】off∫e由一V8te－SMode】血gとわeeutrophjc81ionor  

LakeKasumigauTa．－1980・1982．（1984）  

No・55ヰCompreherI5jveざ【udje50n班eeutrophjca【ion co－1【ro】orf∫eShwafers－MeasuresねreutropIucation  

COntIOl．一1980－1982．（1984）  

No・56＊compfehe11SivestudiesontheeutrophicationcontroloffTeShwaters－EutrophicationinIAkeYunoko．  

一1980－1982．（1984）  

No．57＊Comprehensive st11dies on the eutrophication contIOIoffreshwatersSummary ofresearches，－  

1980－1982．（1984）  

No・58－Studieson themethodforlongtermenvironmentalmonitoIingOutunesofspecialIeSearChproject  

in1980－198ユ，（1984）  

No，59■Studieson photochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogen－Sulfef OXides systemPhotochemical  

OZOne formation studied by the evacuable smog chamber－AtomospheTjcphotooxidafjon mecl】a・  

nismsofselectedorganiccornpounds－ReseaIChreportin1980－1982Partl．（1984）  
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No，61■StudLesonphotochemicaJreactionsorhydrocarbon・nitrogen－Sulferoxidessystem－Researchonthe  

photochemicalsecondary pollutants formation mechanismin the environmentalatmosphcre  

（P町tl）．－Re醍arChreportin1980－1982．（1984）  
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No・62＋Effectsoftoxicsubstancesonaquaticecosystems－PIOgrCSSrePOrtin1980－1983．（1984）  
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No．64＋StudiesoneffectsofairpollutantmixtuTeSOnplantsrFinalreportin1979－1981．（1984）  

No，65 StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsLPaItl・（1984）  
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ChironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark．rPart汀．Taxonomicalandmorphologicalstudieson  

tlleChiェol10midspedescollected缶omlakes山theNikk（〉NationalP払Ik▲（1984）  

No．71＊AnalysisondistributionsofremnantsnowpackandsnowpatchvegetationbyTemOteSenSing．（1984）  

＊inJapaneSe  

繋 Out Of stock  

」川Ill－   



RESEARCH REPORT FROM  

TIZENATIONALINSTITUTEFOR ENVIRONMENTALSTUDIES，JAPAN  

No．51  

国立公害研究所研究報告 案51号  
（R－51－’84）  

昭和59年8月31日党行  

編 集 国立公害研究所編集委員全  

発 行 環境庁国立公告研究所  

茨城県筑波郡谷田部町小野川相磯2  

印刷  日 青工業株式全社  
東京都港区西新倍2、5一王0  

Published by the NationalInstitute for EnvironmentalStudies  

Yatabe－maChi，Tsukuba．Ibaraki305．Japan  

Augus［．ユ98弓   


	R-51-'84
	表紙
	序
	研究の概要
	目次
	１．　霞ヶ浦における富栄養化現象の傾向
	２．　霞ヶ浦の植物プランクトンの現存量と一次生産（１９８１－１９８３）及びラン藻類の生産特性
	３．　霞ヶ浦における動物プランクトンの季節変動と生産（１９８１－１９８２）
	４．　浅い湖における沈殿量の測定方法とその起源
	５．　霞ヶ浦高浜入における沈殿量とその特性について
	６．　霞ヶ浦における底生動物の分布と二次生産及びユスリカの湖内物質移動における役割について
	７．　底泥の巻き上げとイサザアミに摂食行動によるリンの溶出
	８．１　霞ヶ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性（１）　物性の分布特性
	８．２　霞ヶ浦底泥の物性と栄養塩の分布特性（２）　炭素，窒素及びリンの分布
	９．　霞ヶ浦底泥からの窒素及びリンの溶出について－高浜入を中心として－
	１０．底泥からのリンの溶出機構
	１１．　水の華の生成に及ぼす底泥から溶出する栄養塩の影響について
	１２．　霞ヶ浦高浜入生態系における炭素及びリンの循環


