
M．琵琶湖富栄養化調査

　　　　琵琶湖沿岸帯水質形成機構調査報告（2004年）

一沈水植物がプランクトンや水質に及ぼす影響について一
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　津田泰三・岡本高弘・原良平・芳賀裕樹2）

要約
　琵琶湖南湖沿岸帯における沈水植物（水草等）の過繁茂が、プランクトンや水質に及ぼす影響につい

てモデルエリアを設定し調査を実施した結果、アオコがほぼ毎年発生する水域では水草の現存量が少な

く、有機物濃度や栄養塩類濃度が高く植物プランクトン細胞数が多かった。特に8月の調査時には沿岸

帯から沖帯に向かって、T－N、T－P、PO4－Pなどの項目で沖に向かうほど濃度の減少が顕著であった。

その要因としては、流入河川からの栄養塩類の負荷や、水草の過繁茂による閉鎖的環境の形成等が推察

された。また、水草の過繁茂水域ではアオコなどの植物プランクトンの増殖が抑制されている可能性が

示唆された。

1．はじめに

　琵琶湖では近年ビワツボカムリなどの固有種の

減少（一瀬ら，2004）やエリ網付着生物の増加

（孝橋ら，2001〉、沈水植物群落（水草と呼ぶ）の

過繁茂（芳賀ら，2001；浜端，2005）、プランク

トン現存量の変化（一瀬ら，2001）および沿岸帯

底質の変化（滋賀県，2003）などに見られるよう

に、琵琶湖の生態系やそれをとりまく水環境は

刻々と変貌してきており、これらの状況を明らか

にすることは、琵琶湖の環境保全を進める上で重

要なことである。こうしたことから滋賀県では

1998年から琵琶湖生態系検討会を設置し、琵琶湖

生態系に関する課題を解明するため、「琵琶湖生態

系変動要霞調査養を実施してきた。2002年には北

湖湖岸帯湖底泥質化実態調査（滋賀県，2003）や

2003年には琵琶湖南湖沿岸での水草帯の水質調査

（岡本ら，2004）、や水草（流れ藻）の室内分解実

験（一瀬ら，2004）によって生態系変動要因とそ

の影響について明らかにしてきた。

　今回、琵琶湖沿岸帯において、カビ臭を生成す

るアオコが頻繁に発生する自然湖岸水域をモデル

エリアに設定し、アオコ発生抑制のための方策を

探るため、水草群落の分布、水質およびプランク

トン相等の相互関係を明らかにすることを目的と

して調査を行ったので報告する。

2．方法
　琵琶湖南湖西岸部である大津市北際川周辺水域

で湖中と流入河川に定点（図1）を定めモニタリ

ング調査を実施した。

2．1　湖中定点調査

　水平分布調査は沿岸水域を中心に8地点（図1）

および南湖中央部1地点の計9地点で実施し、水

深別調査は写真1（下部）のバンドーン採水器を

用い、C，E，Gの3地点、3層で実施した。調査

は6月23日、．8月23日、10月25日の3回実施した。

　水草の種組成調査は写真2に示した水草採取用

熊手（浜端，1999）を使用し、船上から水平方向

に角度を変えて3回投げ込み、湖底を数m引く方

1）県湖東地域振興局環境農政部環境課　2ノ県琵琶湖博物館
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法で水草を採集した。採集された全ての水草は速

やかに実験室内に持ち帰り、種類毎に選別しその

湿重量を測定した。プランクトン調査法および植

物プランクトン総細胞数の計数は一瀬ら（一瀬ら，

1995）の方法に準拠した。

　・水質調査項目

　　〔現場測定項目〕pH、DO、水温、濁度、導電

　率、水深、酸化還元電位（水質センサー（堀

　場製，W－22XD：写真3）を使用）

　　〔一般分析項目〕SS、COD、TOC、chl－a、

　T－N、T－P、NO3－N、NO2－N、NH4－N、

　PO4一一P

2．2　魚群探知機による水草分布調査

水草帯の分布調査は魚群探知機（日本無線：

JCRPLOT700FX、MKH）を用いて琵琶湖博物館

が調査を実施した。

2．3　湖中連続調査

C地点における連続調査は6月23日～10月27日

まで原則として週一回（木曜日）実施した。

　・測定項目：植物プランクトン、沈水植物の種

　類組成

　・現場測定項目：pH、DO、水温、濁度、導電

　率、水深、酸化還元電位（水質センサー（堀

　場製，W－22XD）を使用）

2．4　流入河川水質調査

　・測定地点（図2）：北際川周辺4河川河口部

　水路（J，K，L，M）

蓉篤鷲轡》『

難畿鑛
難鱗◎◎（D⇔（EK→（D
鷹鱒、、　　250m　　250n1　　500n1

図1琵琶湖南湖沿岸帯における採水地点

総警／騨鞭

馨蕪③

　灘⑳

騨鱗麟

＿⑭

　．霧懇謹．

写輿讐　モニタリング薦

　　　採水器具類

図2　南湖沿岸帯河川水質調査地点

写真2　沈水植物（水草）

　　　採集器具

写真3　水質モニタリング鍵器

　　　（W－22XD）
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・調査と回数：6月23日、8月23日、10月25日

の3回実施した。

〔現場測定項目〕気温、水温、DO、色相

〔一般項目〕pH、SS、COD、TOC、chl－a、

T－N、T－P、NO3－N、NO2－N、NH4－N、

PO4－P

3．結果と考察

3．1　アオコの発生概要

　2004年度の琵琶湖におけるアオコは5日問

4水域で発生したがほとんどが糸状性藍藻に

属する0頗〃α’or’α丸α｝槻，η麗π18を主体とするアオコ

であった。しかし、北際川周辺では一時的ではあ

ったが加8厩’2碍p’雇4ε5var．6rα5sαの増加が認め

られ9月24日には本種によるアオコの兆候が確認

された。しかし、9月29日には風雨を伴う台風21

号の通過のため湾内に分布していたアオコの兆候

は消滅した。

3．2　湖中定点調査

3．2．1　水草分布調査

　北際川沿岸部9地点で水草の分布調査を行った

結果を図3に示した。アオコ形成種が多く出現す

る入り江であるC地点では、6月には丈夫な地下

茎を有し越冬するセンニンモ（P伽η1086加

’η偲欲fα耀s：写真4），が採集されたが量的には少

なかった。しかし、やや沖帯のB、Dの地点ではセ

ンニンモが広く分布していた。D地点よりさらに沖

のE地点では、浮遊性のマツモ（Cε7μfophy〃嫌

4ε’舵刷〃1：写真5）が分布していた。その後、8

月になると、B地点ではセンニンモ群落からマツ

モ群落へと大きく変化した。さらに、南部の1

地点ではオオカナダモ（E867ぬ4召πsα：写真6）

の群落が広がっており、全体の80％以上を占めて

いた。このオオカナダモやセンニンモは越冬する

が、クロモやホザキノフサモは一年間で消滅する

種類である。10月の調査では、A、D地点で水草の

他に糸状性緑藻のサヤミドロ（0躍080η’κ“～sp．：

写真7）が目立っており、本種が水草の上に覆い

被さるようなキャノピー（傘）となり広く分布し

ていた。また、B地点やE地点ではマツモが広く分

布していた。このマツモは増加後「流れ藻」となる

種類（水資源開発公団琵琶湖開発総合管理所，

2002）であり、他の水草に付着し、湖水が滞留し

そうな場所に集まって増加することが観察された。

F地点では6月、8月、10月ともにセンニンモ

の占める比率が多かった。なお、2003年の水草

分布調査（一瀬ら：2004）で多く採取されたクロ

モ（砺47’磁v召7”ぐf〃磁：写真8）やホザキノ

フサモ（姪y7igphy1加ηsp’ぐ伽1η：写真9）は、2004

年の調査では減少していた。また、南湖中央部の

G地点では水草はほとんど採集されなかった。

3．2．2　プランクトン分布調査

　植物プランクトンの平面的な分布についての調

査結果を纒4に示す。6月には沿岸に最も近いA、

C、H地点で、緑藻類のイカダモと呼ばれる
36ε耀4ε51朋s　sp．が最も多く計数された。しかし、

　　写糞4　センニンモ：Benn．（在来種〉
％吻’・・98’・’翠’，1dα‘κiα・π‘5A．（グラビア15頁参照）

　　　写真5　マツモ＝（在来種）
C8’η’ophy〃星〃13旋麗ン3こ4’n　L．（グラビア15頁参照）
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　　写真8　ク降モ：〈在寒種〉
’か4r’”αv8rガc’”傭Casp．（グラビア15頁参照）
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117



鋤　　　　　　　』 　 一・

鋤　　　A
ミ鋤

餐
霧㎜黙蕪馨

1㎜　i

　ゆ
　　ε1鈎　　　81勾　　　10！25

㎜
欄
鋤
㎜
㎜
。

　
　
　
一
蘇
＼
麟
鍵
騰
繕

鋤
欄
翻
㎜
㎜
。

　
　
　
　
　
一
蔓
麟
盤
翼
繧

㈱
㈱
㎜
㎜
㎜
。

　
　
　
　
｝
曼
麟
繧
霧
選

一
　
躍
聴

5000　

．一4000

鳶3㈲

選20。。

1㎜i

　O

B

6！鋤　　　3進3　　10！飾

6脚　　　曜3　　　10煽

　
　
　
　
　
　
　
　
鍵

㎜
欄
㈱
㎜

　
　
　
　
。
璽
＼
薩
禦
灘
逡

H

書1諮　　　　彰”　　　　蓄ツ露

1000

0

E

　　磨！箆　　　　　窺／23　　　　10！25

㎜ギ… …

　　6ノ麗　　　 亀！鴉　　　奪0／25

鋤
棚
㎜
㎜
㈱
。

　
　
　
　
一
更
麟
鰐
羅
毯

F

　6ノ圏　　　81処　　　101箆

團緑藻綱

■みどり虫藻絹

田褐色鞭毛藻綱

図渦鞭毛藻編

藤珪藻繕

ロ黄色鞭毛藻綱

霞黄縁藻綱

匿董藻綱

図4　琵琶湖南湖（北際川沖周辺）における植物プランクトンの変化（2004年6月～10月）

8月に入ると3cε11ε46s’鰍s　sp．は減少し、小型の褐

色鞭毛藻のRh。4。“1。，1αssp．が各地点で多く計数さ

れるようになった。10月の調査では6月よりもさ

らにRh。40，η。nαssp．が各地点で多く計数された。

プランクトン総細胞数の平面分布は、沿岸部（A、C、

H）で特に多い傾向にあり沖合へ出るに従って減

少していく傾向が認められた。また、各地点にお

ける6月のプランクトン数は多かったが、8月に

はプランクトン数は減少し、10月の調査時では再

び各地点で増加する傾向が認められた。

　水草が広く分布する水域では湖水中の栄養塩類

の低下や、植物プランクトンとの競争関係、また、

水草がアオコを抑制する有機化合物を放出するア

エロパシー現象（宝月ら：1960）などが報告され

ており、本水域でも水草の過繁茂している地点で

は植物プランクトンの増殖が抑制されている可能

性が推察された。

　次に鉛直的なプランクトン数の変動をみると、

C地点では6月に上層、中層に多く分布し、下層

でやや少なかったが、水草が繁茂した8月には全

層で植物プランクトン数が減少した。10月に入る

と小型褐色鞭毛藻のRh・4・卿o襯s　sp．が多く計数さ

れるようになり全層でプランクトン総細胞数は増

加した。E地点では6月は上層、中層に多く、下

層では少なかった。また、水草が増加する8月に

入ると上層では植物プランクトン総細胞数は各地

点で減少した。10月に入ると褐色鞭毛藻の

R加4。”～on4ssp．が各層で計数されるようになった。

3．2．3　湖中定点調査（水質調査）

　水質の平面的な分布について3回調査を行った

ところ、湖岸部のC地点から南湖中央のG地点の表

層におけるT－N、T－Pの調査結果は図5－1，図

5…2に示したように、3回とも湖岸部の値が最

も高く、沖合へ向かうほど濃度が減少する傾向が

認められた。COD、TOCおよびPO4－Pも湖岸部

であるA・C・H地点が沖合の他の地点に比べ高濃

度であった。また、T－N、T－Pは8月にC地点が

最も高い値となり、続いてH地点が高く、南北方

向の濃度差も認められた。このことは、C地点の

高濃度のT－NおよびT－Pが湖岸沿いに拡散しな

がら南下している可能性が推察された。NO3－N

についても8月に水草帯の中のE地点では枯渇し

たが、沿岸部のC地点では0．112mg／llと高い濃度
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を維持していた。

　次に鉛直分布の結果を見ると、6月の水温はや

や鉛直差が認められ3地点とも表層で高く底層で

低い傾向にあった。また、DOについても底層でや

や低下していた，、特に中層から底層にかけてDOの

減少が大きかった。E地点では、高密度なマツモ

群落があり、芳賀ら（芳賀ら：2001）が報告して

いるように密な水草群落の根本付近では水草や付

養藻類が生産した有機物の分解が進んだため、酸

素濃度が低下したと考えられ、夜間にはさらに酸

素濃度の低下している可能性が考えられた。図6

にC、E、G地点におけるCOD、T－NおよびT－P

の鉛直分布を示した。各項目ともC、E地点におい

て底層ほど高くなる傾向がみられた。また、6月

のC地点におけるPO4－Pについては表層（15μg／

4）に対し底層（49μg／4）と高く、無機態窒素で

も同様の結果がみられたことから流入河川からの

栄養塩の供給が考えられた。8月のC地点では栄

養塩類濃度が、全層でE・G地点に比べ高濃度にな

る傾向がみられた。

　今回の調査結果から、このC地点の水質が他の

地点より比較的高濃度に栄養塩類が集積して

いる水域であると考えられ、これらの水域を好む

〃ic澱0ごys君’SやAηα加εnαなどの増加には最も適した

水環境であったことが推察された。

3．3　魚群探知機による水草分布調査

　魚群探知機による水草分布調査を平成16年8月

9日および9月6日に北際川のモデルエリア周辺

部で実施した。8月のAのラインでは湖岸から約

200m沖までの水域は表層近くまで水草帯が繁茂

していたが、それより沖は少ない状況にあった。
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また、C地点北側のラインにおける湖岸部では水

草の繁茂は少なく、湖岸から約250m沖のD地点か

ら水面までには達していないが水草の繁茂域が認

められた。さらに、C地点南側のラインでも湖岸

ではほとんど水草の繁茂は認められなかったが、

湖岸から約100m沖の地点から水草の繁茂域が認

められ、その沖では、水草帯は一旦減少し、さら

に湖岸から約400m沖の地点において、水深約3m

と深くなるが比較的広範囲の水草帯が認められた．

H地点北側のラインでは湖岸から沖約250mにわ

たり水草帯が認められたが、それより沖では比較

的水草の繁茂量は少なかった。

　9月6日の調査結果を図7に示した。A地点上

のラインにおける湖岸部では比

較的水草は少ないが、約500m沖

では水面近くにまで生育してい

る水草繁茂帯が認められた。ま

た、C地点北側のラインでは8

月と同様に湖岸部でほとんど水

草の繁茂は認められなかったが、

湖岸から約250m沖の地点から

水草の繁茂域が8月より顕著に

認められた。

　さらに、C地点南側のライン

においても湖岸ではほとんど水

草の繁茂は認められなかったが、

湖岸から約100m沖の地点から

水草の繁茂域が8月より顕著に

認められた。その沖では、水草

帯は一旦消滅するが、さらに湖

岸から約400m沖の地点では8

月同様比較的広範囲の水草帯が

認められ、繁茂面積は8月より

拡大していた。H地点北側のラ

インでは湖岸から沖約250mに

わたり水草帯が認められたが、

湖岸部より沖合の方の繁茂面積

が顕著であった。

　今回の魚群探知機による調査

を捕捉するためのサンプリング

の結果から、C地点の北を少し沖に出たところか

らE地点にかけてセンニンモ主体の水草がびっし

りと生えており、キャノピー状態になっているこ

とがわかった。また、C・D地点の間からD地点上

までは水草が湖底にびっしり生えており、E地点

沖までは疎らに繁茂していることがわかった。こ

この水草の繁茂状況は、水深3～4mのところで

は高さ約1mの水草が繁茂していたとみられ、表

層までには達していなかったため、この水域の湖

岸部全体が閉鎖的な水域とはなっていなかったと

推察された。しかし、図7に示したようにC地点

から沖に向かって2重の水草帯が北際川の入り江

を塞いでいる形となっており、C地点を中心とし

癬
霧
藩
購

2004年9月6日

図7　魚群探知機による沈水植物調査結果（琵琶湖博物館）

　　（グラビア15頁参照）
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た入り江は比較的閉鎖的な水域になっている可能

性が示唆された。　この時期の風のデータから、南

湖西岸において、夏季は北風と西風が多く、北際

川は「唐崎の松」の出っ張りで北風がブロックさ

れ、また、南湖西岸に位置するため西風は吹き出

しとなり、あまり風の影響は受け難い。したがっ

て当水域は夏季に風の影響をあまり受けないこと

がわかった。

　今後は、北際川モデルエリアを中心に魚群探知

機で得た測線別のデータを整理し、近年の当水域

でのアオコ大量発生の原因は水草が作り出した閉

鎖的な水環境によるものだけではなく、河川から

の流入負荷の影響や底質の影響、さらには、物理

的な湖流や季節風等の影響も考慮しながら調査を

進めていく必要があるものと考えられる。

3．4　連続的なプランクトンの変動

3．4．1　連続的な水草の変動

　図8にC地点における水草種の経日変化を示し

た。アオコ形成種の発生前である6月には、水草

はほとんど採集されなかったが、8月下旬から9

月下旬にかけてマツモが採集された。しかし、C

地点の沈水植物の繁茂状況は、他の地点と比較す

ると量的に少ない傾向にあった，

3．4．2　連続的なプランクトンの変動

　図9に湖岸C地点における毎週1回実施した植

物プランクトンの連続詳細調査結果を示した。6

月から8月までは緑藻類のCo6’αSf7μ’”cα’功7fcμ’η

（写真10）や366，264εs，朋5sp．、E7rε伽sp．などの増

加が認められた。その後、植物プランクトン総細胞数

は減少したが、9月中旬以降には再びプランクトン

量が増加する傾向が認められた。この時期に増

加した種類は藍藻に属するAηα加ε’昭吻副465var．

ぐ70s5α（写真11）であり、9月24日には最高22，000

群体／耀（1巻きを1群体とする）と非常に多く計

数され、アオコ現象の兆候が観察されるとともに、

その周辺水域では本種が産生するカビ臭も確認さ

れた。しかし、その直後である9月29日には大型

台風21号の通過により、大津でも7711皿／dayの降水
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量を記録した。その後、急速にアオコの兆候水域

も解消されプランクトン総細胞数も激減した。し

かし、京都市上下水道局は、9月29，30日に取水

した水に含まれるカビ臭物質「ジェオスミン」が

水道法の水質基準を超え、原水中のカビ臭物質は

過去最高値の1，400ng／1に達した事を発表（京都新

聞，2004）した。このことから、南湖西岸部湖岸

で発生したA’2α加8ηαsp’m’48S　V鉱．6r85Sαが台風の

風雨によって流下し、琵琶湖疎水に流入した可能

性が推察された。

　今回の定点調査結果では図4に示したように、

ほとんど浮上姓藍藻の大幅な増加は認められなか

ったが、図9に示したように連続的な調査結果で

は9月に入ってA．sp’ハo’4εsvar．6m55αが増加しは

じめ9月24日の調査には22，000群体／濾と非常に

多くの群体を計数したことから、これらの藍藻は

短期間で大量に増加したことが明らかとなった。

また、当年度は3度にわたる台風（台風11号、台

風15号、台風21号）通過の影響により、2003年ま

でにみられたようなアオコの発生に至るような面

的な増加は認められなかった。しかし、前述した

ように一時的にA．5p’雇4εsvaL67α5sαが沿岸帯で

急激な増加を示し、大型台風の風雨によって拡散

し、下流に流下したものが琵琶湖疎水にも流れ込

み利水に影響を与えることが推察された。

3．4．3　連続的な水質調査

　C地点において週1回の頻度で実施した結果と

南湖中央G地点における定期調査結果との比較を

行った。図10に示したようにG地点ではT－Nおよ

びT－Pが低く推移しており、C地点はT－N平均で

G地点の約2倍、T－Pは約4倍の高濃度であった。

晴天が続いた9月末にはT－NおよびT－Pは最高

濃度となった。これはカビ臭生成プランクトンで

あるA．5p’眉o’4εsvaLぐ榔sαの急増によるものと考

えられた。

3．5　流入河川調査

　流入河川（J・K・L・M）の河口部で水質調査

を実施し、その河川平均値と湖中定点表層平均値
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の比較を行った結果、図11に示したとおり全ての

河川において有機物および栄養塩類の濃度は湖中

より高い値を示した。T－Nの河川平均は湖中定

点表層平均の8倍以上高く、T－Pについても5倍

以上高い値であった。また、図12に各河川の流量

から負荷量を算出した結果を示した。LおよびM

河川からの負荷が」河川およびK河川よりも高い

ことも推察された。

4．まとめ
今回の調査結果から次のことが明らかとなった。、

4－1．カビ臭アオコ発生エリアであるC地点は、

他の地点よりプランクトン数や有機物および栄

養塩類の濃度が経常的に高かった。

4－2．8月の調査時には沿岸帯から沖帯に向か

　って、COD、TOC、ch1－a、T－N、T－P、NO3

　－N、NO2－N、NH4－N、PO4－Pなどの各項目

　で濃度の減少が顕著に認められた。この濃度勾

　配の要因としては、流入河川からの栄養塩の供

給が考えられた。水草が大繁茂していた地点の

水質についてみると、アオコ形成種やその他の

　プランクトン数は減少傾向にあり、水草繁茂に

　よりプランクトンの増殖が抑制された可能性が

示唆された。

4－3。水草の繁茂状況はC地点である入り江周

辺が最も少なく、C地点を取り巻く形で少し沖

　に出た所からE地点にかけてマツモやセンニン

　モの大群落が認められた。魚群探知機による結

果からも入り江の沖に2重となった水草帯を確

認した。この入り江全体を取り囲んでいる形と

　なって水草帯が繁茂しており、水の交換が悪く

比較的閉鎖的な環境となっていたことが推察さ

　れた。しかし、水草繁茂の水深は底から1～2

mの高さの範囲であり、水深3～4mの表層ま

でには達していないため完全には閉鎖的状態と

　はなっていなかったことも推察された。

4 4。プランクトンの定点調査では、ほとんど

　アオコ形成種の増加は認められなかったが、C
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地点における連続詳細調査では9月上旬から本

種が増加を示し9月24日にはA．5p’zof4agvar．

crα53αの群体を22，000群体／耀計数した。本種は

　カビ臭を産生する種であり比較的短期間で大量

　に増加することが明らかとなった。

4－5．京都市は9月29，30日に取水した水のカ

　ビ臭物質が水道法の水質基準を超えた事を発表

　したが、このことは、沖部で殆ど本種が観察さ

れなかった事からC地点付近の南湖西岸部湖岸

域で発生したA5p’副4ε5vaLczαs躍が台風の降

雨の影響によって流下拡散し、琵琶湖疎水に流

入した可能性が推察された。このような湖岸域

の閉鎖的環境の形成による、カビ臭アオコの大

量発生は利水にも大きな影響を与えている可能

性が示唆された。

4－6．今後、カビ臭アオコの発生抑制対策のた

めには、流向・流速計等による閉鎖性水域の再

調査や河川からの流入負荷量調査、底質調査な

　ども継続して実施し、湖岸域におけるアオコ発

生メカニズムを明らかにするとともにそのアオ

コ発生抑制対策のための提言に繋げて行きたい

と考える。
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図8　琵琶湖南湖（C地点）における沈水植物の変化（2004年）（2004年6月～10月）
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図9　琵琶湖南湖沿岸帯（C地点）におけるプランクトン連続調査（2004年6月～10月）
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