
*1 滋賀県立衛生環境センター 〒520-0834 滋賀県大津市御殿浜13-45

Shiga Prefectura l Inst itu te of Public Health and Environmenta l Science,

13-45, Gotenhama, Ohtsu , Shiga , 520-0834, J apan

- 1 -

滋賀衛環セ所報 , ,29～35,2001Rep S h iga P r ef. I n s t . P u b H lt h & E n vir on S ci. . . . . 36

論 文

琵琶湖における植物プランクトン現存量の変遷について
－1978～ 2000－
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琵琶湖に出現する植物プランクトン 種類の平均細胞容積を求め，各々の細胞数と細胞容積を437

掛け合わせて積算し長期的な現存量を求めた結果，プランクトン種は 年代に比べ 年以降，1980 1990

明らかに変化してきていることが示唆された．その現存量の変動は富栄養化防止条例制定 年 以降減少傾向に(1979 )

あったが，その後横ばいとなり 年以降は徐々に増加傾向にあることが明らかとなった．特に藍藻綱について1995

は 年， 年にその傾向が顕著であった．また，過去に比べ近年は，総細胞容積量の最小値と1999 2000

最大値との変動幅が小さくなってきていることなども明らかとなった．
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はじめに

湖沼における植物プランクトン調査は，多くの湖沼に
おいて実施されている．しかし，その現存量はプランク
トンの大きさを考慮せず，大型のものでも小型のもので
も 個体として計数し，総細胞数や総群体数として植物1

プランクトン量を評価しているのが現状である．また，
植物プランクトン量の指標として用いられているクロロ
フィル 量 についても，ろ紙を通過するような微小な-a １)

プランクトンが多く存在 することや，藍藻のようにク２)

ロロフィル 含有量の比較的少ない種類も存在 するこ-a ３)

となどの問題点もあった．
琵琶湖における植物プランクトン現存量の変化我々は，

KOVALA,P.E J .についての知見を得るため，宮井 や ＆４)

琵琶湖北湖の今津D.LARRANCE らの方法 を参考に，５～８)

沖中央に出現した 種類の植物プランクトンの平均156

細胞容積を計算し，これに基づいた植物プランクトン現
存量を推定し 年 月～ 年 月までの 年間1994 4 1995 3 1

の結果については，日本水環境学会等 や当センタ９～１０)

ー所報 などで報告してきた．１１)

今回，この方法に準拠し ，過去 年間における琵１１） 23

琶湖に出現した 種類の植物プランクトンについて437

も平均細胞容積を求め，総細胞容積量からみた植物プラ

ンクトン現存量の長期変遷についての検討を行った．

調査方法

１．調査地点
調査地点は図１に示した琵琶湖の中では比較的，非生
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物性懸濁物質量の少ない北湖中央 今津沖中央： の( Sta .1)

地点のデータを用いた．1

２．調査回数
1978 1 2000 12 23調査期間は 年 月から 年 月までの

年間，原則として毎月上旬と中旬の 回，合計 回2 536

の調査を実施した．

３．細胞数の計数方法および細胞容積の算出方法
各植物プランクトンの細胞容積の算出法については，

前報 で詳細に記載しているためここでは省略する．１１）

なお，各植物プランクトン細胞数の計数方法については
湖水 を直接プランクトン計数板 リゴー社製 に取り，1ml ( )

倍率 ～ 倍で観察し，種の同定および種毎の細125 500

胞数を計数した．また，藍藻については非常に微細な細
胞が集合し「塊状」や「糸状」の群体を形成するものが
多いことから，予め種類毎に 群体とカウントする平均1

細胞数を決めておき，計数時にはその群体数として計数
した．

４．クロロフィル 量の測定-a

クロロフィル 量の測定は ・ のガラス繊-a GF/D GF/F

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（上水試験方法） により測定し1)

た．

結果および考察

１．プランクトン種と細胞容積
52今回，測定した植物プランクトンの細胞容積は藍藻

種，黄緑藻 種，黄色鞭毛藻 種，珪藻 種，渦鞭4 41 111

毛藻 種，褐色鞭毛藻 種，ミドリムシ藻 種，緑17 3 14

藻 種の計 種類について細胞容積を求め，その195 437

概要を表 に示した．藍藻では ～ ｍ 前後の1 100 400 ˚ 3

小型の種類が多かったが例外的に のOscillatoria kawamurae

ような 細胞が ｍ と大型種も認められた．黄1 18,000 ˚ 3

色鞭毛藻や珪藻は， ～ ｍ 程度のものが多1,000 4,000 ˚ 3

かったが，珪藻の中には ｍ と大型種も認めら80,000 ˚ 3

れた．しかし，珪藻については被殻の容積を細胞容積と
して計算しているため，珪藻の減退期には披殻内の細胞

容積量は小型化するため計算結果よりも小さくなると考
えられた．渦鞭毛藻は ～ ｍ 程度の比較2,000 5,000 ˚ 3

的大型種が多かった．最も種類数が多かったのは緑藻で
あり 種類が出現した． ｍ 以下の小型球形緑195 100 ˚ 3

藻から ｍ 以上もあるツヅミモに属する種類ま80,000 ˚ 3

で幅広く存在した．

２．最大総細胞容積種の変遷
総細胞容積からみた最大総細胞容積種（以下「優占

種」と略す）の変遷を図 に示した．この期間中に出現2

した種類数は，藍藻 種，黄色鞭毛藻 種，珪藻 種，4 5 8

渦鞭毛藻 種，褐色鞭毛藻 種，緑藻 種の計 種3 1 13 34

であった．季節的に総細胞容積からみた優占種の変遷を
みると，冬季 ～ 月 に珪藻や渦鞭毛藻および緑藻が(1 3 )

優占種となって出現し，春季 ～ 月 には淡水赤潮を(4 6 )

形成する黄色鞭毛藻が，夏季から秋季 ～ 月 にかけ(7 12 )

ては緑藻を中心とする種類が主に優占種となり，季節的
には比較的規則正しい消長を繰り返していることが分か
った．しかし，長期的な種類の変遷をみると， ～1979

年までの 年間は，珪藻および黄色鞭毛藻，緑藻1989 11

の 綱の種類によって全体の ％が占められていたが，3 85

～ 年の 年間には ％と減少し，これら1990 2000 11 56

の種類に加え褐色鞭毛藻や渦鞭毛藻および藍藻などに属
する種類も出現するようになった．中でも渦鞭毛藻は，

Gymnodin ium helvet icum1979 1989 11～ 年の 年間に
（ ） （ ）が優占種となる回GY CHCera t ium hirundinela

数が 回と少なかったのに対し， 年以降の 年間8 1990 11

Cryptomonasには 回と増加した．また，褐色鞭毛藻の29

（ ）についても 年以前は 回であったのにsp. CR 1989 2

対し 年以降は 回と多くなる傾向が認められた．1990 17

これと反対に 年以前まで優占種となって多く出現1990

Melosira solida Aulacoseiraしていた珪藻綱に属する (

n ipponica Stephanodiscus carconensis pusilla： やMS) var.

（ ： ）は ～Stephanodiscus pseudosuzukii 14 ) SP 1979

1989 11 37 1990年の 年間には合計 回であったのに対し
年以降の 年間には全く優占種として出現しなかった．11

12)これらの 種は古代の琵琶湖の地層からも大量に発見2

されており，近年，辻ら によって琵琶湖固有種として13)

発表された貴重な種類である．また，春季に毎年出現し
UA 1998ていた （ ）については，Uroglena amer icana

表１　琵琶湖における植物プランクトン細胞容積表（198-200

綱 種類数 最小種
細胞容積
(μm3)

最大種
細胞容積
(μm3)

　細胞容積
平均値

藍　　藻 52  Aphanot hece cla th r at a 1  Oscillat oria  Kawamura e 18000 440
黄緑藻綱 4  Ch loroclost er  sp . 39  Bot r yococcus  Br aun ii 89 54
黄色鞭毛藻綱 41  Chrysosphaer ella  sp . 60  Mallomonas fastigat a 9000 1100
珪　　藻 111  Navicula sp . 120  Cymat op leura ellipt ica 80000 4600
渦鞭毛藻 17  Per id in iu m ber olinense 300  Cer a t iu m h iru ndinella 30000 5100
褐色鞭毛藻 3  Rhodomonas sp . 170  Cr ypt omonas sp . 1700 1200
ミドリムシ藻 14  Tr achelomonas oblonga 100  E uglen a oxyur is 50000 8400
緑　　藻 195  Dict yosphaerium subsolit ar ium 10  St au r astr um ar ct iscon 82000 3800
合　　計 437
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年以降減少し，さらにこれまで優占種として出現回数が
少なかった （ ）が長期間優Coelast rum cambr icum CC

占種として出現するようになった．これらのことから，
植物プランクトン種は 年代に比べ 年以琵琶湖の 1980 1990

特に最大降，明らかに変化してきていることが示唆された．
総細胞容積量で各プランクトン優占種をみると小型の珪
藻や小型の緑藻の出現回数が少なくなり，大型の鞭毛藻
や大型の緑藻が優占種となる出現回数が増加した．従っ
て，湖沼における理化学的な水質結果と第一次生産であ
る植物プランクトン種の関係を考察するためには，各種
の細胞容積を十分考慮した現存量の評価方法が必要であ
ると考えられた．

総細胞容積量の変遷３．
過去 年総細胞容積量の経年変動を図 に示した．3 23

間における総細胞容積量からみた植物プランクトン量の変動
～ ｍ で変動し，その平均値は 3.6 ~10 2.5 ~10 ˚ Eml４ ３ －１7

は ｍ であった．この期間中で最も総2.7 ~10 ˚ Eml６ ３ －１

細胞容積が大きかった時期は 年 月であり，この1992 7

Closter ium acicula re時期大型緑藻 ツヅミモ に属する( )

va r . CA var .subpronum S . dorsiden t iferum（ ）や
（ ）が多く出現し，この 種により全体のorna tum SD 2

植物プランクトン量の変動をみる93 ％が占められていた．
と，富栄養化防止条例制定 年 以降は，徐々に減少傾(1979 )

向を示していたが，その後，横ばいとなり， 年以降から1995

は徐々に増加傾向にあることが明らかとなった．
また， ～ 年の期間については，冬季の最1978 1992

小値と夏季から秋季にかけての最大値との変動幅が大き
かったが， 年以降は明らかに変動幅が小さくなる1993

傾向も認められた．このことは 年以降，冬季の植1995

物プランクトン量が徐々に増加傾向にあることによるも
のと推察された．
次に，総細胞容積量の平均的経月変動を図 に示した．4

冬季は ｍ 以下と非常に低く推移してい1.0 ~10 ˚ Eml６ ３ －１

たが， 月中旬頃から増加が始まり， ～ 月にかけて4 7 11

ｍ 以上の増加が認められた．さらに，3.0 ~10 ˚ Eml６ ３ －１

～ 年の平均値と ～ 年の平均値を比1978 1989 1990 2000

較すると，近年は秋季の増加量が少なくなってきている
S. dorsident iferumことが推察された．このことは秋季に

ｍ のような大型のツヅミモ類がvar . (32,000 ˚ )ornatum ３

減少しているためであると考えられた．

４． 細胞あたりの細胞容積の経月変動1

細胞あたりの細胞容積が季節的にどのように変化す1

るかを調べた結果，図 に示すように が5 U.amer icana

毎年出現する 月 平均 ｍ には，小型の細胞が多5 ( 550 ˚ )３

く出現していることが明らかとなり，秋季である ～10

月 平均 ｍ には大型の種類が出現しているこ11 ( 4,600 ˚ )３

とが明らかとなった．また，図 に長期的にみた 細胞6 1

あたりの細胞容積の変動を示した．この結果，大型の細
胞が出現する年と小型種が出現する年があることが推察
され，大きく流れをみれば，この 年間に 回の増減23 4 を繰り返していたことも認められた．特に通常の光学顕

図５　１細胞当たりの平均細胞容積の経月変動　　　(1978-2000)
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図４　総細胞容積の経月変化（平均値）
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図３　今津沖中央における総細容積の経年変動
(1978-2000)
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図6　今津沖中央における平均細胞容積の変動(1978-2000)
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微鏡では観察できない微細なピコ植物プランクトンが大
発生した ～ 年には，通常サイズのプラン1989 1990

３クトン種も 細胞あたりの細胞容積量は， ｍ1 1.0 ~10 ˚3

以下にと小型化する傾向も認められた．このこEcells －１

とはこの期間中には大型の植物プランクトンの増加が少
なかったために，ピコ植物プランクトンのような小型の
細胞が増加しやすい環境となったのではと推察された．

５．総細胞数と総細胞容積の関係
総細胞数と総細胞容積の関係を図 に示した．総細胞7

容積が ｍ 以上と大きい時期には，総細2.0 ~10 ˚ Eml7 ３ －１

胞数は ～ と比較的少なく，また，1,000 3,000cells Eml －１

総細胞数が 以上と非常に多い時には，8,000cells Eml －１

総細胞容積は ｍ 以下と小型化する傾向6.0 ~10 ˚ Eml6 ３ －１

が認められた．このことは，琵琶湖内に存在する栄養塩
よ類が制限となり， のS.dorsident iferum orna tumvar .

うな大型細胞が増加した場合には，その細胞数の増加量
U.amer icanaは比較的少なく抑えられ，これと反対に

のような小型細胞が出現した場合には，栄養塩類が少な
くても細胞数としては増加できるのではないかと推察さ
れた．

クロロフィル 量と植物プランクトン量６． -a

今津沖中央におけるクロロフィル ａ量の長期変動を-
－１図 に示した．クロロフィル 量は ～8 -a 0.6 29.8 ˚g El

の間で変動し，その平均値は であった．4.4 ˚g El －１

クロロフィル ａ量の経月平均値の変動を図 に示し- 9

-a 5た．この図からクロロフィル 量の増加のピークは
月， 月， ～ 月の 回に認められた． ～ 月の7 10 11 3 5 6

回の増加ピークを持つ総細胞数の変動に比べると総細1

胞容積量の変動は 月と ～ 月に認められクロロ7 10 11

フィル 量と良く一致しており，植物プランクトン現-a

存量は細胞容積量のほうがよく反映していることが推察
とされた．

-a 1980次に，クロロフィル 量の長期変動をみると，
～ 年は比較的高かったが， に減少し，以降，1981 1982

横ばいの傾向が認められた．総細胞容積量の変動につい
て， 年以降増加傾向が認められたが．クロロフィ1995

ル 量では，そのような傾向が認められなかった．こ-a

クロロフィル 量と総細胞数および総細胞容積の関係にの -a

ついて，さらに明らかにするため図 および図 にその関10 11

-係を示した．この図および表２でも分かるように，クロロフィル
量と総細胞数との相関が と低いのに対し，クロロフィa 0.41

ル－ａと総細胞容積との相関が と比較的高かった．0.77

今回 以上の相関係数が得られなかった理由として考えら0.8

れることは，藍藻のようにクロロフィル 含有量が比較的少な-a

い種類は緑藻に比較して低く出ることや 珪藻のように被殻，
容積量と細胞容積量が時期的に一定でない種類も多く存在
することなどのことが考えられた．

７．藍藻綱からみた現存量の変遷
総細胞容積量の長期変動は， 年以降に総細胞容1995

積量の増加が認められたがクロロフィル 量では，そ-a

藍藻に属する種類の傾向は明確には認められなかった．
は細胞容積が大きくてもクロロフィル 量の含有量が比較的-a

少ないため これら藍藻が近年増加傾向にあるかを検2-3 ），
討した．
図 に植物プランクトンの中でも夏季から秋季に増加傾12

図７　今津沖中央における植物プランクトン総細胞数と
  総細胞容積の関係(1978-2000)
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図９　今津沖中央におけるクロロフィル-ａ量の平均値
（1979年～2000年）

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

クロ

図８　今津沖中央におけるｸﾛﾛﾌｨﾙ_a量の変動(1980-2000)l
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図７　総細胞数と総細胞容積の関係(1978-2000)
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表２　クロロフィル-ａ量と総細胞数および総細胞容積の関係

ｸﾛﾛﾌｨﾙ a 細胞数(cells) 細胞容積(μｍ３)

ｸﾛﾛﾌｨﾙ a 1.00

細胞数(cells) 0.41 1.00

細胞容積(μｍ３) 0.77 0.33 1.00
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向を示した藍藻綱の総細胞容積量の経年変動を示した．藍
６ ３ －１藻の総細胞容積の経年変動は ～ ｍ0 4.9 ~10 ˚ Eml

で変動し，その平均値は ｍ であった．1.3 ~10 ˚ Eml５ ３ －１

1999 8最も藍藻の総細胞容積が大きかった時期は， 年
月で小型の細胞が多数集合し，球形や楕円形の群体を形

－１成する がGomphospaer ia lacust r is 5.0 ~10 cells. Eml6

と多く出現したためであった．また，藍藻の平均細胞容
積の経月変動をみると，図 に示したように ～ 月13 1 6

までほとんど藍藻の増加が認められなかった．しかし，
５ ３ －１7 8 11 3.0 ~10 ˚ Eml月から増加が始まり， ～ 月に ｍ

以上の大きな増加が毎年認められるようになった．その後，
水温の低下につれて徐々に藍藻は減少した．

1978 1985藍藻綱の長期的な現存量の変動をみると ～
～ ｍ 程度の増加であったが，年までは 10 10 ˚ Eml３ ５ ３ －１

年， 年その後，徐々に増加傾向が認められ，特に 1999 2000

Aphanothece cla thra ta Gomphosphaer iaの夏季には や
が多く出現し，その総細胞容積量の最高値は 年lacustris 1999

６ ３ －１ ６ ３8 4.9 ~10 ˚ Eml 2000 7 3.7 ~10 ˚月で ｍ ， 年 月で ｍ
と顕著な増加が認められた．Eml －１

ま と め

琵琶湖北湖（今津沖中央）における植物プランクトン相の
長期的変化についての知見を得るため，種類毎に平均細胞
容積を求め，積算して植物プランクトン現存量を求めた結果，
植物プランクトン種は 年代に比べ 年以降明ら1980 1990

かに変化し 近年はより複雑な種類構成になってきているこ，
とが明らかとなった．さらに，過去 年間における北湖の植23

物プランクトン現存量の推移をみると，富栄養化防止条例制
定 年 以降，植物プランクトン量は徐々に減少傾向に(1979 )

あったが，その後，横ばいとなり， 年以降は褐色鞭毛1995

藻や渦鞭毛藻，藍藻などの増加によって，徐々に増加傾向
にあることも明らかとなった．
特に， 年および 年夏季の藍藻の増加傾向は1999 2000

は顕著であった．また，各月における１細胞あたりの平均細
胞容積をみると春季に小型化し，秋季に大型化することや，
総細胞容積量の長期変動は，冬季の最小値と秋季の最大
値の変動幅が，近年小さくなってきていること，中でも冬季の
植物プランクトン量が年々増加していることなども明らかとな
った．
今後，より正確に各植物プランクトンの細胞容積を計

測して精度を上げて行くと同時に，細胞容積を炭素量に
換算して，総細胞炭素量を指標とした植物プランクトン
量についても考慮しながら琵琶湖の生物学的な水質を評
価を行なって行きたい．

図１０　クロロフィルa量と総細胞数の関係
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図１１　クロロフィルa量と細胞容積の関係
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図１２　今津沖中央における藍藻綱の経年変動
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図１３   今津沖中央における藍藻綱の総細胞容積変動
　　　　　(1978-2000平均)
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