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調査研究

琵琶湖の植物プランクトンの形態に基づく

　　　生物量の簡易推定について
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　　　　A　Simple　Method　for　the　Estimation　of

Phytoplankton　Biomas　Based　on　Ce”Morphdogy

　　　　　　　　　　　　　　㎞Lake　Biwa

Satoshi　IcHlsE8，Tetsuya　WAKABAYAsHI8，Yasumichi　MATsuoKA

　　Sunao　YAMANAKA●，Naoki　FuJIwARA事and　Katsumi　TANAKA◎

　　　　　　　　　は　じ　め　に　　　　　　　　　　　した植物プランクトン45種類にっいて細胞体積を求め，

　淡水域における植物プランクトン調査は，様々な湖沼　　単位水量あたりの総体積量の変動にっいて報告している．

において実施されている。しかし，その評価方法は，プ　　　当所では現在までに，琵琶湖で見られる植物プランク

ランクトンの大きさを考慮しない総細胞数による評価が　　トンを280種類以上報告”しており，これまでに報告さ

中心となっており，大型のプランクトンでも小型のプラ　　れた資料のみでは，現在の出現種に適用することは困難

ンクトンでも1細胞として数えている．琵琶湖において　　であった．そこで今回，これまで2》0の方法を参考にし1

は小型のものが優占種となることが多く，また，近年で　　琵琶湖に出現する植物プランクトンのうち、主なもの156

は長さ1μm程度のピコ植物プランクトンと呼ばれる微　　種類にっいて平均細胞容積を求め，これを基に植物プラ

小なプランクトンが103～106cells・ml辱塞存在している　　ンクトン量の推定を試みたので報告する．

ことが分かりD，植物プランクトンの数による現存量の

評価は一層不十分と考えられるようになってきた．　　　　 方法
　また，簡便な植物プランクトン量の指標として活用さ　　1．細胞容積の計測方法

れてきたクロロフィル色素量についてもプランクトンを　　．当所で調査しているプランクトンの大きさは，ピコプ

捕捉するフィルターを通過するような微細なものが存在　　ランクトンと呼ばれている小型のSy肥cん。coeeαsに属す

することや，藍藻などのようにクロロフィルa含有量の　　る直径約1μm程度のものから，ミカヅキモ（α。s惚吻舵

少ないものもあることなどの問題点もあった．　　　　　　）と呼ばれている長さ500μm以上のものまであり，こ

　近年，植物プランクトンの細胞容積を計算することに　　れらを細胞容積に換算すると，概算でもその比は10，000

より総細胞容積を算出し，これに基づいたプランクトン　　倍以上にも達する．

現存量が報告されるようになってきている。宮井2）らは　　　プランクトン細胞容積を算出する場合，まずプランク

醐の植物プランクトンの形態を6タイプ1こ分類し細胞トンの形態に注目する。その形態は球体や楕円体，直方

容積を求め，植物プランクトン現存量の簡易推定法を報　　体，円筒形および紡錘形等で単純なものから複雑なもの

告し，KovALA＆LARRANcE魯’らは細胞の形態を17タイ　　まで様々である．また，各種の突起等を有するプランク

プに分類し細胞容積を求める計算式を提示している。ま　　トンも多く，これらの種類の計算にはいくっかの部分に

た．淡水域においても今村oらは，霞ケ浦で出現した67　分けてモデル化し，部分体積の集合体ととらえる必要が

種類にっいて接眼測微計を用いて細胞容積を計算し，ST　　ある．

RATHMANN”の式を用いて種類ごとの細胞容積を細胞　　　次に，プランクトンの細胞容積は成長過程，生息水域

炭素量として換算し，量的なプランクトンの季節変動に　　の栄養状況や季節的な消長によっても変動するので，琵

っいて報告している．赤野のは，琵琶湖の浜大津で出現　　琶湖での平均的な数値が必要となる．
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　これらのことを考慮し，それぞれの種類にっいて以下

に述べる近似式により，各プランクトンの細胞容積や総

細胞炭素量の概算値を求めた．

（1）平均細胞容積の計算

　植物プランクトンの大きさは，琵琶湖で撮影したプラ

ンクトンの写真に，直接同倍率で撮影したミクロメータ

をあて，長さや幅，殻長，短径，長径などを計測した．

写真からの測定が困難である種類にっいては，接眼測微

計を用いて計測したり，淡水藻図鑑の’》等の参考図書よ

り平均的な値を引用した。

　ピコプランクトンの測長方法は，走査電子顕微鏡によ

りピコプランクトンを撮影し，短径，長径などを計測し

た．

　細胞容積を簡便に求めるためにプランクトンの形態を，

Aタイプ：円筒形（cylinder），楕円柱（elliptlc　cylin

der），Bタイプ：球体（sphere），楕円体（eHipsoid），

Cタイプ：立方体（cube），直方体（r㏄tangular　para

llelepiped）の3タイプに分類し，プランクトンの平均

細胞容積の近似値を計算した．タイプ別の計算式を表1

に示した．

　今回，細胞容積の計測は，琵琶湖で近年観察される植

物プランクトンとして，藍藻（CYANOPHYCEAE）12

属29種，黄緑藻（XANTHOPHYCEAE）　2属2種。黄

色鞭毛藻（CHRYSOPHYCEAE）7属16種，珪藻（BA

CILLARIOPHYCEAE）14属31種，渦鞭毛藻（DINOP

HYCEAE）3属4種，褐色鞭毛藻（CRYPTOPHYCEA
E）　2属2種，　ミドリ虫藻（EUGLENOPHYCEAE）　3

属5種，緑藤（CHLOROPHYCEAE）34属67種の計77

属156種について実施した．細胞容積は，今村の方法と

同様，出現頻度の多い種にっいては50～100細胞，出現

頻度の少ない種類にっいては5～10細胞で計測を行い，

表1　タイプ別細胞容積（V）を求める計算式

その平均値から算出した．

（2｝細胞炭素鼠への換算

　現在，海洋や淡水域において微細藻類あるいは小型植

物プランクトンの生物量の推定にsTRATHMANN（1967）5》

の換算式が用いられることが多い．これは，生物量（プ

ランクトン）の指標として炭素量がよく用いられるから

である．今回この式を用いて細胞容積（V，μ㎡・cel

ra）を細胞炭素量（C，pg・ce11一監）に換算して生物量

の推定を試みた．プランクトンの中には，珪藻のように

被殻の容積が大きくても細胞質自身の容積は小さいもの

もある．そこで，珪藻と他のプランクトンの細胞質を比

較できるようにするため，以下の2式を用いた．

　珪藻の場合

　　　　　10gC＝一〇．422＋0．75810gV

　その他の植物プランクトンの場合

　　　　　logC＝一〇．460＋0．86610gV

　植物プランクトンの種類別生物量は，種類別細胞数に，

上式から求めた細胞炭素量を乗ずることによって求める

ことが出来る．さらに，これらの細胞炭素量を積算する

ことによって植物プランクトン全体の生物量を炭素量

（総細胞炭素量）で表すことが出来る．すなわち，

　　　　　　　m
　総細胞炭素量＝Σ　　N色・C、

　　　　　　iニ1

　ここでは，N、はi番目の種類の細胞数，C、はi番目

の種類の1細胞当たりの細胞炭素量である．

Aタイプ

　円筒形（cylinder），楕円柱（elliptlccylindcr）

　　　　　　　だ細胞容積（V）・＝…一a　b　h

　　　　　　　4

a：長軸

b　l短軸

h：高さ

2．植物プランクトン量の推定方法

　植物プランクトン量を植物プランクトンの形態に基づ

くプランクトン量や総細胞炭素量で推定することが可能

であるかを，琵琶湖の植物プランクトン調査結果によっ

て検討した．

　調査地点は比較的非生物性懸濁物質量の少ない今津沖

中央（図1）で行ない，期間は平成6年4月から平成7

年3月までの1年聞行った．調査項目および方法は次の

とおりである。

Bタイプ

球体（sphere），楕円体（enipsoid）

　　　　　　　だ
細胞容積（V）＝一一ab2
　　　　　　　6

a：長軸

bl短軸

Cタイプ

立方体（cube），直方体（rectangular　parallelepiped）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a：長さ
細胞容積（V）＝a　b　h　　　　　　　　b：幡

　　　　　　　　　　　　　　　　　h：高さ
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図1　調査地点（今津中央●）



（D　植物プランクトン（靭ηεc加coceμs属を除く）

　湖水1m1を直接プランクトン計数板ηに取り，倍率

100～500倍で観察し，種類の同定および各種類ごとの細

胞数を計数した．また，藍藻にっいてはほとんどの場合

細胞が微小で，しかもそれらが集まって「塊状」や「糸

状」の群体を形成するものが多いため，その群体数を計

数し。総細胞容積を求める際には平均的な形状を示す群

体の細胞数（5群体以上）を計数し，その平均細胞数に

細胞容積を乗じた．

（2）Sッπεcんocoごe鵬属

　湖水を直接セキスイ検鏡プレート川上に取り，落射

蛍光顕微鏡（日本光学製EFD2，G励起）で倍率100、400

倍で大型のSyπεcんococcμs（以下「大型の助πec加coccμs

sp．」と呼ぶ）と小型のS鎚echococcμs（以下「ピコプ

ランクトン」と呼ぷ）に分けて計数し，1m坤の細胞

数を算出した．

（3｝粒子態炭素量

　懸濁物質中の炭素量の測定はプランクトンをG　F／D

フィルター（平均孔径a7μm）およびGF／Fフィルター

（平均孔径0．7μm）を用いて，3μm以下のものと3μ

m以上のものとに分別し，それぞれの炭素量をN　Cアナ

ライザー（住友化学製，Sumigraph，nc80auto）によ

り測定したU旧》．総粒子態炭素量はこの値を合算して

求めた．

（4）　クロロフィルa量

　クロロフィルa量の測定は粒子態炭素量同様にG　F／

D・G　F／Fのガラス繊維ろ紙で分別した試料について，

ユネスコ法であるアセトン水抽出分光光度法（上水試験
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　　　　　　　の細胞容積の分布

方法）口）により測定した．

　　　　　　　　　　結　　果

1．主なプランクトンの細胞容積

　主なプランクトンの形を大きく3タイプに分類した結

果，Aタイプの円筒形や楕円柱には珪藻に属するル1θJos一

‘rα属や（汐eloεε〃α風Ooccoηeεs属などの種が多く，B

タイプのうち球体のものでは藍藻に属するMεcmcッsεεs

属やAηαδαeπα属や小型の緑藻に属する（】㍑㎝y40肌oπαs

属，ル翫π㍑加μm属や飢o妙osρ加θr‘㎜属などの種が

多く，’楕円体のものでは大型の緑藻や各種鞭毛藻などに

属する種が多かった．Cタイプの立方体や直方体のもの

は比較的少なく。珪藻の窺εeッα属や緑藻のッヅミモに

属するS‘α即αsε配肌属などであった．

　小型プランクトンの計測例としてル漉rocγsεεsαθrμ8・

επosα（Bタイプ）50群体について各群体から1細胞を

抽出し，50細胞を実測，細胞容積を計算し，その分布を

図2に示した。砿αe㎎‘πosαの細胞容積は31～100μ㎡・

cell一豊の範囲にあり，その平均値は65μ㎡・ce11一1，変

動係数は56％であった．また，細胞炭素量に換算すると、

13pgC・celrIであった．琵琶湖の砿α2π4πosαの細胞

容積は霞ケ浦のそれ’》に比べてやや小型の傾向であった．

次に，琵琶湖においてよく観察される大型のプランクト

ンの計測例として，S厩邸αsε㎜dors励㍑びerμ’πv．

omα膨漉（Cタイプ）を50細胞実測し，細胞容積を計算

した結果を図3に示した．ツヅミモに属するこの種は，

通常2個の半細胞が接合し1個体を形成しているため，

細胞容積の測定は半細胞である立方体が2細胞結合した

形として腕状突起以外の部分を計算し，半細胞に付着し

ている3本の腕状突起は別に1本づっの直方体として計

算し合算した．S。40醜4e配漉ル肌V．omα甜肌の細胞

容積の範囲は17，000～52，000μ㎡・cell－1で，その平均

値は32，000μ㎡・cel1『量。変動係数は約27％，細胞炭素

量は2，770pgC・cell一豊であった．このようにして求めた

156種のプランクトンの計測結果を表2－1，2－2に

示した．複数の計算式を用いたプランクトン種について

は。種名の末尾に「＊」印で示した．この表を用いて生

物量の簡易推定にっいて検討を行った．

2．総細胞数，総細胞容積および総細胞炭棄鑑の変動

　図4に従来から行っているプランクトン総細胞数の変

動を示した．また，図5および図6には，今回算出した

植物プランクトン総細胞容積および総細胞炭素量の変動

を示した．

　今津沖中央における総細胞数の範囲は90～5，300cell5・

m1一臥であり，最も多かった5月後半ではUrog1e舩α肌ε一

rεcα肥が4，400cells・ml一1計数され，全体の83％と大部

分を占めていた．しかし，その1細胞当たりの細胞容積

は98μ㎡と比較的小さく，細胞炭素量は18pgC・celP

と計算され。その結果，αα〃2εr’oα舩の細胞炭素量は

0．08mgC・1一’となり，総細胞炭素量の47％にしかなら

一29一
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図4　今津沖中央における植物プランクトン総細胞数の
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図6　今津沖中央における植物プランクトン総細胞炭素

　量の変動（平成6年度）（Sッπθchococcμs属を除く）

表3　今津沖中央における優占種の季節変動（平成6年度）

ず，細胞数の割合と比較すると2分の1程度であった．

また，6月後半の調査では小型のプランクトンである

’～ho40肌oηαs　sp。（細胞容積110μ㎡・cells『L）が210ce

lls・mr計数され優占種（44％）となったが，総細胞

炭素量に占める割合は全体（0．2mgC・rl）の2．2％

（0．004mgC・1一旦）にしかならなかった．これに対して，

この時160cells・mr’で第2優占種となった01osεθrfμ肌

αご‘oμ♂α泥v．sμδρro肥肌（細胞容積9，200μ㎡・cell－旦）

は，総細胞炭素量では0．15mgC・1一耳に達し，全体の76

％と大きな割合を占めた。

　総細胞容積量（図5）や総細胞炭素量（図6）の変動

をみると，ll月前半にも大きなピークが認められたが総

細胞数（図4）では顕著な変動は示さなかった．これは

この時期，大型の緑藻であるS．40rs‘4θη∠漉服〃↓v．om

α‘μm（細胞容積32，000μ㎡・ce11一1）や大型の渦鞭毛藻

に属するCθrα∠地肌h’川ηd’ηθ〃α（細胞容積30，000μ㎡・

cell一皇）などの種類が増加したため，総細胞数の変化は

小さかったが，総細胞容積量や総細胞炭素量にはその増

加が鋭敏にとらえられたことによるものであった．

　これらのことから，従来行われてきた総細胞数の変動

では小型のプランクトンが大きく評価され，大型のプラ

ンクトンの変動が見逃される場合があることが認められ，

今回の総細胞容積量や総細胞炭素量を算出することによ

り，それを防止することができることが示唆された．

3．優占種の変化

　表3に従来から行っている細胞数からみたプランクト

ン優占種の変化と，今回計測した細胞容積からみた優占

種，およびこの細胞容積から算出した細胞炭素量による
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図7　今津沖中央におけるS翼θc加coeεμs属

　　　　　　　　　　総細胞数の変動（平成6年度）
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今津沖中央におけるSンηθcんococcμs属

　　　　　総細胞炭素量の変動（平成6年度）

→一ピコプラン外ン（Sン肥f厭㏄eμs属）

’．●大型のSy肥んoc㏄c麗sp．

　　VIll1”6711111晒IOIHI刑冴［Mツ6錨（朋）

図9　今津沖中央におけるSyηθcんococcμs属

　　　　　　　　総細胞容積量の変動（平成6年度）

　o

0，50

　　　　　　　　　　ヨ
・ピ］プランクトン（S卿f一則

口大型のSン腰厭㏄CロssF　　　　I

’プラン川S卿一属以外）1

優占種の変化を比較した．

　大きさを考慮しない細胞数からみた優占種の結果では，

春季（4～6月）にUα配θrεごα肥が，夏季（7～9月）

にはRん040配oπαs　sp．やP’αη配OSρ九αθr彪sp．が，秋季

（10～12月）にはP♂απ配ospんαθr‘αsp．やFrα8ε」αr‘α

ごro‘oηθηs‘sが，冬季（1～3月）にはRん040規oπαs　sp、

などの種類が優占種となることが多かった．しかし，プ

ランクトンの細胞容積を考慮した細胞容積や細胞炭素量

の結果では，春季にU．α襯θr∫cα肥やC．αcεc配αハθv．

側伽roημ肌が優占種となり，夏季にはC．αcεc認αハθv．

Sμδpro肱，πや00S醒oeJα4∫μ皿COηSεr∫C施肌が，秋季には

Sゴors昭θ厩晩rμ肌v．o肌αεμ醜やCry堪o肌oπαs　sp．が，

冬季に0削pε0配0παs　sp，やSεεp九απ04’SCμS　OαreoηθπSな

Cθrαε彪肌毎ルπ漉π観αなどの種類が優占種となって現

れ，細胞数からみた優占種の結果と細胞炭素量からみた

優占種の結果は大きく相違していた．

　細胞容積と細胞炭素量の結果をみると，ほぼ同様の傾

向を示したが，冬季における細胞容積の結果では，ほと

んど珪藻のS，CαηCOη飢S‘sによって占められる傾向が認

められた。しかし，この時期細胞炭素量によるものでは，

珪藻のS．cα戸coηθπsεs以外にも緑藻のCos’πocZα漉起肌

coπs屠c‘μ7πや褐色鞭毛藻の0αpめ醒o肥s　sp．や

∫～hoごo肌oπαs　sp．，渦鞭毛藻の0即αε加肌ゐε膨π4ごηθ’Zα

等の種が優占種となった．このことは，珪藻の殻の容積

が細胞質容積に比べ大きいためと考えられ，珪藻が多く

出現する時期には，細胞容積に加えてSTRATHMANN

（1967）5）の換算式を用いた総細胞炭素量によるプラン

クトン量の推定が特に必要であると考えられた。

　「淡水赤潮」を形成するU．α肌θrごoαπαは，細胞数，

細胞容積および細胞炭素量何れからでも春季に優占種と

なって現れたが，その他の季節は細胞数からの優占種の

結果と細胞容積や細胞炭素量からの結果とでは優占種が

異なっていた．これらのことから琵琶湖ではプランクト

ン量を生物量という観点から評価する場合には，今回試

みたように総細胞炭素量によることがより適切ではない

かと考えられた．

0．船

0，30

0，20

O．10

0．00

　4川519α6114凹91510131V11〃12119筋舗〔月同｝

図10　今津沖中央におけるプランクトン総細胞炭素量の

　　　変動（平成6年度）（Sγπθごノ↓ococc酪属を含む）

4．Sン肥choeoocμs属の変動

　琵琶湖におけるSッηθe九〇COOC麗属（ピコプランクトン

を含む）の総細胞数の変動を図7に示した．ピコプラン

クトンの1細胞あたりの細胞容積は平均0．34μ㎡，細胞

炭素量は0．14pgC・celPと算出された．また，棒状の

形態を示す大型のS処θcんococ飢s　sp。の細胞容積は平均

11μ㎡，細胞炭素量は2。8pgC・cel1一直となり，この両者

の細胞容積および細胞炭素量の比は，それぞれ約30倍と

20倍であった．

　ピコプランクトンは，5月から増加が起こりはじめ7

月4日には最高の590，000cells・ml曹1を計数した．また，

人型のSyηθ読oeoecμs　sp、についても同1寺期に2”00cells・

ml4計数した．この2種を細胞炭素量で比較すると図

一31一
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8に示したようにピコプランクドンのピーク時（7月4

日）には大型のS』y舵疏ocoe飢s　sp．も同じ程度の割合を

占めていたことが推定された．また，総細胞容積（図9）

で比較した結果では，ピコプランクトンのピーク時には，

ピコプランクトン 最より，大蝦のSy喫cノこoごoee雌sp．の

総細胞容積の方が大きいという結果が得られた．

　次にSy肥漉ococ飢s属以外の植物プランクトン量とピ

コプランク1・ンや大型のSy肥襯ococc鵬sp。を細胞炭素

撮で比較した結果では，図10に示したようにSγ肥e加cocご鵬

属が増加した時（7月411）には，他の植物プランクト

ンの細胞炭素量は32％と比較的小さくなり，この時大型

のSッηθcノのcoccαsは37％，ピコプランクトンは31％と一

時的ではあるがピコプランクトンを含むSンηθc1のcoe側s

属が全体の植物プランクトン斌の68％を占めていたこと

が推定された．

　10

　9

　8

丁7

　5
モ

）5
唄

盈4

艮3

　　棚5196！67！48／1’9！51㈱II〃1ツ置2119々63／6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂月田

図11今津沖中央におけるクロロフィルa量の変動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平成6年度）
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図12今津沖中央における総粒子炭棄量の変動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平成6年度）

5．クロロフィルa貴の変動と総粒子態炭素量の変動

　図11に今津沖中央におけるクロロフィルa　iitの変動お

よぴ図12にNCアナライザーで測定した水中の総粒チ態

炭素鍛の変動を示した．GF／Dフィルターには3μm

以」二の大型プランクトンが捕集されていると考えられ，

また，GF／Dフィルターを」通過しGF／Fフィルターに

捕集されたものには3μm以ドの微小なプランクトンが

いると考えられる．

　水巾の総粒子態炭素撤中には植物プランクトン以外に

も動物プランクトンや縞菌およびプランクトン以外の懸

濁物質なども含まれていることから総粒白態炭素量はIE

確な植物プランクトン錨と捉えることはできないが，プ

ランクトン以外の懸濁物質が少ない琵琶湖中央部に位羅

する今津沖中央では，おおむね植物プランクトン肚と相

関があると考えられる．

　総クロロフィルa量は1．1μg・1 且～7．3μg・Pの値

で変動し，その平均値は2．89μg・l　Iであった．その季

節的な変動は。春季にU．α規erfcω照の増加によるピー

クと（〕’0寵θパμmαC’α↓！αre　v．Sαδρroπμ’ηおよび大型の

SyπθC’εococeμSSI）．やピコプランクトンなどの増加も寄

与したと考えられる2っのピークが認められ，秋季には

Sdlors‘4θ漉‘∫erμ配V．omα‘α肌やP！α’‘観OSρんαerlαSP．

の増加によるものと考えられる大きなピークが認められ

た．春季の最初の増加時では細胞の直径が約10μmのU

α盟eバcα〃昭によるものであり，G　F／Dフィルター　（｛F

均孔経2．7μm）にほとんどが捕集されたと考えられた．

また，21州1のピーク時にはピコプランクトンを中心と

する小型のものと，Cαごぐ認α肥V．Sμδρroηαmなどを中

心とする大型のものがクロロフィルa鐙としてそれぞれ

1／3と2／3程度存在していたと考えられた．また，11

月の増加時にはS。4・rs漉庸∫θrμ〃！V．or・εαεど飢を中心

とする大型の種類が多く，3μm以ドのものは少なかっ

た．

　次に総粒子態炭素量については0．11～0．41mg・1－！の

値で変動し，その平均値は0．20mg・1」であった．

　総．粒子態炭素量の変動は春季のピークについてはクロ

ロフィルa錨の変動とほぼ一一致したが，秋季のビークは

比較的小さいか，低レベルであった．このことは夏季以

降は，その生物蹴が総粒子態炭素量に1一分反映されてい

ないことも考えられた．しかし，全体の変動の傾向とし

ては，総、粒チ態炭素量の変動とクロロフィルa鍵および

総細胞容積や，総細胞炭素鼠の変動とは同様の傾向で推

移し，総細胞数の変動よりも植物ブランクトン現存埴を

正確に捉えているものと推定された．

　以Lのことから細胞容積や細胞炭素1垂tは，クロロフィ

ルa量や粒ヂ態炭素堪などとともに生物量に関する∫∫川

な惰報を与えてくれることが分かった．

　今後，植物プランクトンの細胞容積の、ll’測精度をあげ’

ると共に，動物プランクトンの細！胞容積および炭素量も

考慮した検討が必要であると考えられた．また，細胞容

積から細胞炭素蹟に換算するのに今回STR，V川M、￥NN

（1967）の式を川いたが，細胞容積との対応では小型の

ものが有利になるなどの検討、深題も多く，細胞炭素蟻を

より高精度に推定するためには，換算方法についても検

、14を加える必要があると考えられた．

　ま　と　め

　今回，琵琶湖で出現した植物プランクトン156種にっ

いて細胞容積を計測し，その細胞容磧から細胞炭素堆に

一32一・
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表2－2　琵琶湖の植物プランクトンの細胞容積および細胞炭素量

綱 種　　類　　名 伐腿typり
綱胞体積
（y，、μ1㎡）
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