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　琵琶湖におけるピコプランクトンの異常増殖

　　　　　　　　　　一1989～1990一

（1）ピコプランクトンおよび他のプランクトン相
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は　じ　め　に

　琵琶湖北湖中央部における透明度は，通常5m前後

であるが，1989年7月3日の琵琶湖定期調査時には北

湖全地点で2。5～3mまで低下し，きわめて異常な状

況であった．この水域の湖水を顕微鏡下でプランク

トン計数した結果，通常計数している長さ10μm以上

の植物プランクトン数は200㏄11s・雌1以下と非常に

少なかった．しかし，クロロフィルa量の増加が各

地点で認められた．

　その後，微分干渉顕微鏡による詳細な観察により，

霞のように見える微粒子が観察され，また，落射蛍

光顕微鏡を用いた観察結果では，クロロフィル色素

およびフィコ色素を有する約1μm程度の球形および

短桿菌状の非常に微細なプランクトンが増殖してい

ることが明らかになった．この微細なプランクトン

の総細胞数は，琵琶湖北湖の全地点で106cells・m¢’1

以上でめった．

　大きさが0．2～2μmという極めて微細な植物プラ

ンクトンの呼称は，国内および国外ともに統一され

ておらず，ピコプランクトンやウルトラプランクト

ン，ナノプランクトンおよび超微小藻類などが使わ

れている．1’3》

　Sieburth4》らは，0．2～2μmという超微小な植物

プランクトンをピコプランクトンと定義し，現在多

く使われるようになった．永田らは5》1985年に琵琶

湖で3μm以下の藍細菌（ピコプランクトン）が9

月の初めに最高3・5×105cells・m¢1存在していたこ

とを報告している．

　一般に，ピコプランクトンは湖沼全般に生息して’

いるが，琵琶湖では，そのピコプランクトンの大き

さが他の藻類に比べ極めて小さいことから，あまり

注目されなかった．しかし，今回のように透明度の

低下の原因と考えられるような現象に直面し，注目

されるようになってきた．

　当所では，このピコプランクトンの季節的消長を

把握すると同時に，関連性のある項目やこの種を取

り巻く他のプランクトン変動について，北湖北部水

域を中心とした調査を実施したのでその結果を報告

する．
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図1　琵琶湖におけるピコプランクトン調査

　　の採水地点

調　査方　法

期間：1989年7月から1991年3月

回数：毎月1～2回，増殖時には週2回

地点：北湖7地点，南湖4地点の計11地点（図1）

　　　（今津沖中央では水深別調査）

測定項目および方法

1．ピコプランクトン

　計数方法は採水後，検水をすみやかに減菌瓶に分

取し，無染色のまま検鏡プレート（セキスイ）上に

封入し，落射蛍光顕微鏡（G励起）により，黄橿色～

橿色の蛍光を示す大きさ1μmの程度の有色素細胞

を250～1250倍の倍率で計数した．またクロロフィル

色素およびフィコ色素等の確認についてはB励起も使

用した．ピコプランクトンの中には黄橿色を示す種

以外に，赤色～暗赤色を示す種も同時に観察された

ため，2つのタイプに分けて計数を行った．

2．全細菌数

　検水をアクリジンオレンジ（0．01％）溶液で染色後，

黒色ヌクレポアーフィルター（0．2μm）で吸引ろ過

し，フィルターをスライドグラス上に置き，1，250倍

の倍率で計数を行った．

　ここでいう全細菌の計数とは，落射蛍光顕微鏡（B

励起）を用いて観察した場合に，榿色または緑白色

の蛍光を発する全ての細菌をいう．定量方法は上水

試験方法（1985年）に準じて行った．

3．植物ブランクトン

　検水1mOをプランクトン計数板に取り，125倍から

500倍の倍率で観察し，各種ごとの細胞数（藍藻類は

群体数）を計数した．

4．動物プランクトン

　検水500鵡を固定後，室内静置によって沈降させた．

その後，上澄みを捨てて10認とし，この中の1雌を

プランクトン計数板に取り，50倍から250倍の倍率で

観察し，．各種ごとの個体数を計数した．また，甲殻

類および大型の輪虫類については500皿Cを1鵡にまで

濃縮し各種ごとの個体数を計数した．

　なお，固定にはグルタルアルデヒド，ホルマリン，

塩化カルシウムの混合液6⊃を加え行6た．

5．沈澱量
　表層部湖水（1009）を，100μmおよび40μmの2

種類の網目（以下各々『XX13』，「XXX25』のプラン

クトンネットに順に（100－40μm）同時に通過させ，

サイズ別に捕集した．その後，ホルマリン（5％v／

v）により固定を行い，沈澱量測定管に移し，24時間

後その容積を測定するとともに，主な優占種につい

て検鏡を行った．このサンプルについては，ホルマ

リン（10％v／v）により試料保存した．

調　査　結　果

1．ピコプランクトンの形態　（写真1，写真2，

写真3）

（1）電子顕微鏡および微分干渉顕微鏡による観察

　異常増殖があった1989年7月の湖水を電子顕微鏡

および微分干渉顕微鏡により観察した結果，細胞の　　一

長さ約1μmの球菌から短桿菌状の比較的細胞膜の厚

い藻体が全体の90％以上を占め，他の大きさのもの

はほとんど観察されなかった．

（2）落射蛍光顕微鏡による観察

　－落射蛍光顕微鏡による計数は，B励起とG励起に

っいて実施した．G励起を用いた場合は，視野全体が

帯赤色となるものの，異常増殖したピコプランクト

ンはその橿色の輝きがB励起より特に強く，計数が容

易に行えたためその後の計数はG励起を使用した．な

1お，B励起を用いても，ほとんどの細胞が黄橿色～薄

い澄色の蛍光を示しており，フィコビリ蛋白フィコ

エリスリンを含有する藍藻類と考えられた．この種

は，単細胞で浮遊し群体は形成しない．また，暗赤

色を呈するものも少数であったが同時に観察された．

B励起およびG励起を用いての観察結果を比較してみ
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写真3　ピコブランクトングラム染色撮影（×1000）
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図2採水時闘経過におけるピ篇プランクトンの変動
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図3　琵琶湖における簑栓色と赤色の
　　　ピコブランクトンの占める割合
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ると，1989年の異常増殖期間中には，B励起よりもG

励起の方が紛～王5％多く計数される傾向にあった．

（3）鞭毛等の有無

　鞭亀等の有無については，FITC（イソチオシアン

酸フルオ揖セイン）0。01％で染色後1，250焙の接率で

観察したが，大量増殖時のピコプランクトンについ

ては鞭毛は観察されなかった．

（4）採水後の時間経過による変動（図2）

　時間経過によるピコプランクトン細胞数の変動を

調べた絃果，ピコプランクトンは，容器による多少

の相違はあるものの，24時間以内であれば90％以上

が討数され，採水後の時聞経過によるピ灘プランク

トンの分解は，他の多くのプランクトンに比べると

分解し難い穏であると考えられた．

2．ピコブランクトンの変劾

　（1）経日変動（図3，4）

　黄燈色の蛍光を示す種および暗赤色を呈する種の

2タイプに分けて計数を行った結果，琵琶湖北湖中

央部の今津沖中央では黄榿色を示す種が多くを占め

ており，異常増殖前から増殖時にかけて85％以上で

あった．しかし，南湖では北湖より暗赤色を呈する

種の割合が多く，50％以上暗赤色の種が占めた時期

も多かった．

　琵琶湖北湖におけるピコプランクトンの総細胞数

は，年聞を通し少なくとも103ceUs・並r1以上存在し，

特に，ig89年と1990年の7月には106cd蓋s・鵡弓以上

存在していた．最高値は，両年ともに北湖北部水域

の知内川沖申央であ雛989年は4．6x紛6ce韮ls・錘2礒，

1990年は2．5x106㏄11＄・m2。1のピコプランクトンが

計数された．しかし，107cells・m2●1以上は現在のと

ころ計数されていない．

　その消長をみると，冬季の間は103～104cells・mε4

で少ないが，5肩から瑠殖が始ま参6肩末矯びこ磁s・．．

皿¢q1にまで増加し，7月上旬にピークとなった．8月

に入ると，105cells・mO’1にまで減少し11月から翌年

の4丹にかけて約紛4ce鍵s・滋が程度となった。

　（2）平面分布（図5）

　ピコプランクトンの平面分：霧の推移をみると，5

月以前はどの地点も少なく推移していた．しかし，

5洞に入ると全地点で，同一時期に増加傾向がみら

れ，特に7拷上旬の異常塔殖時には，聡湖難部水城

での増殖が最も大きく，南湖の分布が比較的少なかっ

た．また，滅少する時期についても全地点で減少傾

向を示し，11月以降はどの地点も少なかった．

表1　今津沖中央におけるビコプランクトン

　　　　　　　　　　　　　　　＼　　計数結果（鉛直分畜）

　　　　　　　　　　（細胞数×103・m24）

年月日水深0．5m　5m　10m　30m90m
89．12．5

90．1．9

90．2．6

90．3．6

90．4．10

90．5．8

90．6．5

90．7．3

90．8、8

90．9．5

90．10．2

90．11、5

9主．玉2．6

91．1．8

9玉．2．6

91．3．6

　11　　　　18　　　王5　　　　6　　　0

　8　　11　　6　　2　0
　6　　7　　10　　1　　0

　4　　9　　6　　3　　三

　2　　2　　2　　1　　0
　98　　　140　　　140　　　35　　　　2

24　35　97　34　⑨、
1600　　2800　　2400　　120　　　0

220　　　270　　　350　　　35　　　0

250　　　240　　　280　　　21　　　　0

270　　　250　　　180　　　98　　　　0

　63　　　　49　　　　28　　　　7　　　　0

　玉玉　　　　27　　　　12　　　　7　　　　0

　4　　　　11　　　　　7・　　　10　　　　0

　5　　三玉　　4　　7　　2
　12　　　12　　　14　　　7　　12

（3〉鉛直分布　　（籔1〉

　ピコプランクトンが増殖した1989年7月12日今津

沖中央部にお継る鉛薩分霜は，表層部より5蹴およ

び10m層で多い傾向にあり，15m以深になると滅少

する傾向にあった．また，1990年の増加時の鉛直分

霜でも，表瑞部（紛O％〉に銘ぺ5搬層（焉§篤）およ

び10m層（140％）に多く存在し，30m層では表層の

約焉％と少なく，底蔀（9倉藩層〉で絃1％未満であっ

た．しかし，1991年3月6日の調査時には90m層でも

12x104cells・m¢1のピコプランクトンが観察された．

3・ピコブランクトン増殖時における地の項昼

（1）水温　　（図6）

　水濫の変動をみると7月上匂絃，夏に向かっての

上昇期であり，この上昇時期にピコプランクトンの

急増がみられた．また琵琶湖北湖の6地点における

ビコプランクトンと水温の闘係をみると，22‘℃麟後

の水温域で106cells・皿9’1以上のヒ●コプランクトンが

観察され，異常瑠殖する時期やその急堵できる水湿

域は非常に狭い傾向にあった．なお，水温を含めた

気象条件との関連は，本報別掲の報告で詳述した．

　（2）全継菌数（0．3～2溶μ搬：図7）

　全細菌数は，7月までは106cells・、mO’1前後と比較

的少なく推移したが，増殖薩後から増撫溝始蜜り，

12月まで107㏄11s・鵡q前後で推移した．その後，水
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図6　琵琶湖北湖におけるピコプランクトン数と

　　　水温との関係

　細菌数・m～1
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図7　琵琶湖北湖における全細菌数の変動

温の低下に伴い徐々に減少した．

　今津沖中央のピコプランクトン増殖時期である7

月の全細菌数は2．1×106cells・m佐1であったのに対し

同地点でピコプランクトンは1．6×106cells・mC’1で

あった．この時期，全細菌数と同じ程度ピコプラン

クトンも存在していたと考えられる．

（3）微小な植物プランクトン（2・0～10μm：図8）

　10μm以下の微小な植物プランクトンは・主に今回

増殖したピコプランクトンと同属と考えられる棒状

で長さ約5μmのの惚肋oω‘偲3sp。（藍藻類：写真

cells・m¢一1

4）やCゐη50‘h即解κ”πα属（ハプト藻），Rho40翅o”α5

属（褐色鞭毛藻）およびCy‘耐θ〃o属（珪藻）等が多

く観察されたが，透明度低下時にはεyπ8功o‘o‘‘μ5sp・

（最高1．3×104cells・m9’1）のみが増加し，他の微小

なプランクトンは少なく推移した．

（4）植物プランクトン（10～1，000μm：図9）

　10μm以上の植物プランクトンの総細胞数は・5月

に『淡水赤潮』の原因となるひ70g伽αω解漉側α（最

高12×104cells・m¢1）の減少に伴って減少しはじめ，

透明度の低下時には1，0×103cells・m～1にまで減少し

た．8月に入ると黄緑藻類のBo∫o，γ05ρhαθ解’‘σsp。を

中心に総細胞数は104㏄11s・mC’1近くまで増加した。

また，透明度の低下時には，渦鞭毛藻に属するC¢川’伽溺

h加粥4痂θμσ（写真5）が一時的に増加傾向にあった．

この種は「イケツノオビムシ』と呼ばれ，1古くから

琵琶湖に存在するプランクトンである．

（5）繊毛虫類（20～300μm：図10，11）

　30μ翅以下の小型の動物プランクトンである繊毛虫

はピコプランクトン増殖前の5月には∬α々顔物

g罰即4∫露ε〃σやS加幼起伽摺sレ．等が多く観察されて

いたが，透明度低下時にはこの種は減少した．これ

に対し30μm以上の大型の繊毛虫であるEP演y酌sp．

　（4．1×103particles・9－1：写真6）はこの時期に

のみ大きな増加を示した．この種は「エダワカレツ

リガネムシ』と呼ばれ，大型で木の幹に似た群体を

形成し水中を遊泳する種である．

　（6）輪虫類（50～500μm：図12）

　輪虫類は「淡水赤潮』発生後の6月に，Po砂σ■疏紹

sp．および釣解hαε如5’罫躍αによる大きな増加がみら

105

104

103

102

10

一ピコプランクトン増殖時

！一♂匁S耀占蜘㈱sp：・

．45　6　7　8　9　暑O　U　P12　　2　3（月）

一微小藻類（2～10μm）　　一Sy”8‘々α：o‘，側5sp。

図8　今津沖中央における徴小藻類の変動 写真4馳加欄sp．（×1250）
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図9　今津沖中央における植物プランクトン総細胞
　　　数の変動　　　　　　　　　　（10μm以上）
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旧
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図10　今津沖中央における小型の繊毛虫の変動
　　　　　　　　　　　（30μm以下）

　単位（千個体・9層1）
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　　　　　　　一ピコプランクトン増殖時

蜀
い

写真5（》㎎f臨餌雇”踊4’πε伽（×125）

個
体
数

Eρ∫54ン露5sp。

　　‘5678916！112，123覧四　1990年　　　　　　　　　1991年
　　　一繊毛虫総個体数　　一E切5砂傭sp．

図11今津沖中央における大型の繊毛虫の変動
　　　　　　　　　　　（30μm以上）

　o

韓黙

写真6動醜ybsp．（×50）

鍵欝

れたが，その後減少傾向にあった．しかしピコプラ

ンクトン増殖時には，！15ρ’側‘hπ8sp．（写真7）や

κθ躍σo臨σJoπ塵εがησ（写真8）が一時的に増加を示

した．

この種は「フクロワムシ』および「トゲナガワムシ』

と呼ばれ，古くから琵琶湖に存在したプランクトン

である．

（7）甲殻類（200μm～2mm：図13，14）

　大型の甲殻類の中で最も多く観察されるプランク

トンはEoゴfθρ’0翅μ31αρ0毎‘μ5（写真9）である．「ヤ

マトヒゲナガケンミジンコ』と呼ばれ，この種は冬

季には少ないが3～4月頃からその卵や幼生である

Nauplius（写真10）が多く出現し，その後1mm以

上と大型に成長したケンミジンコのピークがみられ．

る．しかし，ピコプランクトン異常増殖時には，こ

の種の幼生である，Naupliusの増加はみられたもの

の，成長したケンミジンコは一時的に減少した．ま

た，この種は7月の下旬～10月にかけて再度増加が

みられた．

　このE卿ρo雇㎝5やその幼生の体中を落射蛍光顕微
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図12　今津沖中央における輪虫類の変動
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図14　今津沖中央におけるNaupliusとその
　　　卵の変動

写真8　Ke”εco飯α’oηg’8p’πα（×125）

鏡で観察した結果，黄橿色～澄色の蛍光を示す大き

さ1μm程度の微細な細胞が体内の消化管の位置に

数百個，葡萄の房状となり観察された．この色素を

有する細胞が異常増殖をしたピコプランクトンがこ

れらのものに捕食されたものであるのか，今後の調

査が必要である．

（8）プランクトン沈澱量（図15）

　プランクトンネット40μm（XXX25）で捕集した

プランクトン沈澱量の消長は，7月および11月の2

叩ピークがあり，7月（北湖平均20面・m’3）のピー

クが最も大きかった．

　主に捕集されていた種類としては，植物プランク

トンではc．hi餌κ4漉砺やs如醐ロ5ヶ観π40麟吻螂f・

μ耀vaωγ耀纏，α05’顔脚αc∫‘漁紹vaL3μδ・

ρ塑繊魏およびF解8・伽吻‘川’o麗郷f5等であり，動

物プランクトンでは，Naupliusや％■’∫‘θ1’αsp．およ

びκ．’oη8腐ρ加αなどが多かった．

　プランクトンネット100μm（XX13）で捕集した沈

澱量は透明度低下時に最も大きなピーク（北湖平均

15c爵・m曹3）が認められた．動物プランクトンでは，

この時期毎年多く見られる甲殻類のE力ρo耽郷は少

なく推移し，これに変わり，大型の群体を形成し遊
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図15　琵琶湖北湖における沈澱量の変動

泳する繊毛虫類に属するEφ嬉y鷹sp．が最も多く捕集

，されていたその他のプランクトンとしては！15ρ勘露訪”σ

sp．およびκJoπ8商が惚なども多く観察された．植物

プランクトンについては，一ほとんど網目から通過す

るため少なかった．

　ピコプランクトン異常増殖時期のピークと，この

プランクトン沈澱量のピークが一致する傾向がみら

れたが，透明度の低下時に，ピコプランクトンが増

加し，それを餌として繊毛虫の増加がみられたのか，

繊毛虫の増加の要因がごコプランクトン異常増殖に

影響を与えているのか，もう少し詳細な調査が必要

であると考えられる．

ま　と　め

　一般にプランクトンと言っても，大きさ1μm程

度の小型の種から1c　m以上の大型の種まで様々で

あり，その変動についても同様には比較できない．

しかし，透明度の低下時には，今までに見られなかっ

たピコプランクトンが異常増殖を起こしていたこと

が明らかとなり，この水界に大きく影響を与えてい

たことが示唆された．このプランクトンの異常増殖

は1989年と1990年の7月にピークが観察され，その

大きさは約1μmの球菌から短桿菌状の細胞が多かっ

た．また，落射蛍光顕微鏡（B励起）の観察により，

フィコどリ蛋白を含有する藍藻類と考えられ，鞭毛

等は観察されなかった．

　このピコプランクトンは，採水後，冷蔵庫保存の

場合では24時間以内では90％以上が計数され，5日

一146一



問経過しても約50％の細胞が計数された．蛍光を示

す種を2タイプに分けて計数レた結：果，北湖の異常
　　　　　　　　　コ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ増殖水域では黄燈色を示す種が85％以上を占めてい

たが，南湖では．その比率が北湖より低かった。1r

　琵琶湖では年濁を通し1G3㏄董IS噛が以上のピコプ

ランクトンが存在し，最高値は1989年7月の4．6x106臼

ce盤s噛㌍でありこの時期の全細菌数と詞じ程度に

震で増加した。しかし，107㏄1置s・m2タ以轟は現雀の

ところ計数されていない．このピ翻プランクトンは

冬季の閣は玉GS～104ce蓋…s・甑ゼと少なく推移し6肩

末～7月上旬に106cdl5・酩1’以上まで昏こ増加しそのl－

後，約鐙4㏄琵s・繍㌍程度で推移した．

　平面分布は，5月頃より琵琶湖の全地点で増加が

みら鉱．綿騨騨ち．檸輝磁も多く・南
部水域で少なかった．また，水温22℃前後の時に，

全域で異常増殖が起こることが観測された1’鉛直分‘！

布をみると，表層部に比べ5鵬および10織層に多く春

在し，30m層では籔層の約15％と少なく，底部90m層

では，1％以下であった．

　透萌度簸下との関係をみると，低下以煎の5～6

月のプランクトン相は，輪虫類や小型の甲殻類およ

び『談水赤潮」の原菌となる植鞠プランクトン瑛多

く分布していたが・梅雨時期である7月上旬には・

；砲うの種は滅少し、これらに変わりピコプヲンク

、ト～歩異常増華し，尉時期に透肇度の｛畿下が趨，こっ

た．その後，透明度（り回復時期には全細菌数や10μ

鱗以上の植物プランクトン致および甲殻類が増撫傾

向を示した．また，ピコプランクトンの異常増殖時

には長さ5μ卑煎後ののη‘蘭o‘㏄cμ5spどやプランクト

　ン沈澱量の蟻繍二みられ》動物プランクトンでは勘な砂趣

sp．や！15錫醜醜爆sp．およびNauplius等の種が多く

観察された．

　第r次生牽煮であ喬ぜ3プランクトンと，捕食の

関係にあると思われる鞭熟虫類や繊毛曳類，輪虫類

、却去び甲殻類などの種が，この食物連鎖にどのよう

な形で開与し，ビ諏プランクトンの異常増殖に関わっ

」ているのか∫今後も調査研究を進めていく必要があ

る．なお，この調査は現在継続串である。
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