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　　　　　　　は　じ　め　に

湖沼におけるブランクトン調変は現在多くの湖沼で実

施されており，長期にわたる植物プランクトン相の変遷

についてもこれまでヤ・くつかの報告例嚢蛸がある．しか

し琵琶湖北湖における憩年閥以上のプランクトン相の変

遷については，根来5》が拾81年に報告している程度であ

る．我々は給77年から継続して琵琶湖北湖数地点におい

て植物ブランクトン調査を実施している，

　今回，琵琶湖北湖の代表点としている今津沖中央（以

下「北湖中央」と呼ぶ）における優占種（第1）の変遷

を中心にまとめたので報告する．

　　　　　　　材料と方法
1．調査地点（図1）

北湖中央（今津沖中央〉の表屑部（0・5船〉．

2．調査期閤

扮78年主月から給95年逡肩までの王8年問，原鋼として

毎月2國行った．

3．調査項目および方法

　（玉1植物プランクトン

植物ブランクトン（ピコブランクトンおよび10μm以下

の小型のブランクトンを除く）の細胞数は，湖水1m亘

を直接プランクトン計数板に取り，倍率100～500倍で観

察して種の同定および種ごとの細胞数の計数を行った．

また，藍藻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，湖水l　ml中の欝体数を計数した、

　当所では，王985年からは小型の褐色鞭毛藻に属する

R加4傭0獺5S§．を含めて計数しているが，過去のデータ

との比較のため，今回の報告では計数結果から除外し
た．

図1　調董地点（琵琶湖舎津沖中尖●）

（2）理化学調査項目（富栄養化項目）

理化学的な水質分析は下記の方法によった．

1）ク臓ロフィル唱濃度：アセトン抽出法（上水試験

　　法）

2）硝酸態窒素：銅・カドミウム還元法（上水試験法）

3）全窒素：環境庁告示第59号，銅・カドミウム還元法

4）全りん：環境庁告示第59号

　　　　　　　結果およぴ考察

1．観察された種類（表1）

　この期問中に第1優占種として出現した種類数は，

藍藻綱（CYANOPHYCEAE）3属4種，

黄緑色藻綱（XANTHOPHYCEAE）2属2種，
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黄色鞭毛藻綱（CHRYSOPHYCEAE）5属5種，

珪藻綱（BACILLARIOPHYCEAE）5属8種，

渦鞭毛藻綱（DINOPHYCEAE）1属1種，

褐色鞭毛藻綱（CRYPTOPHYCEAE）．1属1種，

緑藻綱　（CHLOROPHYCEAE）17属22種

の計7綱34属43種であった．

2．優占種からみたプランクトン相の変遷（図2）

　調査期間中の優占種の変化から，①毎年限られた種が

季節毎に一定の変動を繰り返した時期（1978－1985年），

②冬季（1－3月）から春季（4－6月）にかけては毎

年限られた種が周期的に出現したが，夏季（7～9月）

から秋季（10～12月）には，様々な種が早いサイクルで

交代を行った時期（1986－1990年），③春季にU〆・8’ε肥

α〃’8r’cα服が優占する他は優占種が毎年異なり，その種

の交代も早いサイクルであった時期（1991－1995年）の

3期間に分けられた．その詳細について以下に示す，

　（1）1978－1985年

冬季には琵琶湖の固有種である珪藻の〃8’05im　SO”4α

が最も多く優占種となった．その他はF躍8’1αr’α

cro’0η8η5なやA5’8r’0η8〃αρr〃’OSα，M8’05’〆αifα1’‘α，琵琶

湖と余呉湖にのみ産4）するとされている3砂加η04硬耶

cακo肥η廊v．ρ鯉〃αなどの珪藻で占められていた．春季

には，黄色鞭毛藻のUro8’ε照αηr顔cα願が優占種となるこ

とが多かった（この種は1977年以来この時期に大増殖が見

られ淡水赤潮の原因となっている）。夏季には緑藻に属す

る種が主に優占種となった．その主な種はP’飢々03p加顔α

sp。や琵琶湖の固有種であるP84’α5微ηr配肥ε，大型のッヅ

ミモに属する3’α即α3’川川40r5’48濯碑川川V．o川α’μ川であ

った．また，秋季（10～12月）にも緑藻のP，厨wαεや

P1側北’05ρ加ε〆如sp。は主な優占種となったが，珪藻の

瓦cro’oη8η廊も優占種となることも多かった．

　この期間の優占種の変遷は，M．50’躍αや
P’研北’05p加8r’αsp．など，特定のプランクトンが優占種

となる回数が非常に多く，周期的な変動を毎年繰り返し

ていた．また，その交代も比較的ゆっくりとしていた．

　（2）　1986－1990年

　冬季には珪藻の£c砿v．ρ㍑3’〃αが最も多く優占種とな

った．その他の種ではAφorηro躍や黄色鞭毛藻の
C脅ry50ご叩躍ρ’αηc’oπ’cα，褐色鞭毛藻のCryp’oη’o朋5sp．

などの鞭毛を有する種が時々優占種となった．春季には

黄色鞭毛藻のひρη’ε〆’Cα肥が最も多く優占種となり，

1985年までのパターンと同様の傾向であった．しかし，

夏季には緑藻を中心に黄色鞭毛藻，黄緑藻，珪藻，藍藻

などと多くの綱に属する種が優占種となり，1985年まで

の緑藻が夏季から秋季にかけてほとんど常時優占種とな

るようなパターンは認められなくなった．この時期の主

な優占種は，緑藻のP’α欣’o卿，’κτ8r’αsp、，Co8ηoc〃o〆’5sp。，

Coε’α5’川川Cαη4わr’c㍑η’，Dαc∫yo5ρ加8r’㍑η’力7’3”，黄緑藻の

C〃oroclo5’8rsp．，Bo’ryo5ρ加8r8〃ロsp。，藍藻のAρ肋ηo’んεc8

c’α∫カro’αなどであった．秋季には，1986年と1987年に大

型の緑藻である3．40r．V．orπα躍〃7が主な優占種となり，

1988年には藍藻のんc’αfわrα’o，C加oococcμ5ゴ’5ρεr5媚v。

η”ηo■が，また，1989，1990年には珪藻の3。c砒v．ρμ5’〃α

と緑藻のCO5〃rOC’α4吻川COη3’r’α卿’がそれぞれ主な優占

種となるなど，年によって主な優占種が異なっていた．

　この期間の優占種の変遷は，冬季から春季にかけては

珪藻から黄色鞭毛藻へと，特定の種が優占種となる傾向

が引き続き認められたが，珪藻の主な優占種が〃8105’m

属から3’8助飢04醜雄属へと変化．した．また，夏季以降

は，緑藻や藍藻，珪藻，黄緑藻などの様々な種が早いサ

イクルで交代した．また，緑藻が優占種となることが

1985年以前に比べ少なかった．

　（3）1991－1995年

　冬季にはこれまで優占種となることが多かった
砿50”4αやS，c礁v，ρμ5’1’αなどの種がほとんど優占種か

ら姿を消し，同じ珪藻の泥C■OfO舵η廊，んノbr〃10銀そして

褐色鞭毛藻のCryPfOη’oηα5sp．などの種が主に優占種とな

った。また，1993年は冬季であるにも関わらずCαc’・v・

諏わρ〆0πμ〃rやA欣醜ro485η1麗ρ’C甜硲V・謝照わ”8，P・わ酔αε

といった緑藻が優占種となった．春季にはUα川87’Cα願

が最も多く優占種となった．このUα〃r8r’‘飢αの後に

cαd．v．躍伽ro鰍η’が優占種となることが多かった．夏季

には緑藻のP’飢左’03ρ加8r’αsp。やC．αc’．v、躍勿■o鰍η’，

Ccα〃rわr’c㍑川，C．coπ5師c躍〃r，が優占種になることが多く，

また，この季節には，小型の緑藻の0’oεocy5”5SP．や

0’c’yoΨ加87’μ朋sp．，藍藻のσoη置助05ρ加8r’α’αc媚’7’5，

A助飢0伽ごεc妨力rα’αなど，これまでには優占種となら

なかった種が優占種となるようになった．秋季には，珪

藻を中心に緑藻，藍藻，黄色鞭毛藻，褐色鞭毛藻などの

様々な種が早いサイクルで交代した．主な優占種は珪藻

の1孔cro’0η8π5な，砿8m〃μ1α’0，＆0砿V．ρμ5f〃α，んノbrη’050，緑

藻のP’α敏’05ρ加εr’α5P。，CCOη5’r’C’μη」，3。40r，V。orηα’μη♂，

C．cθ舶r’偲川，Co8ηoc削or’55ρ．，藍藻のC．4’5ρ8r躍5，

んc侮加α’αであった．

　この期間中の優占種の変遷は，春季のU・αη’εr’ごα朋は引

き続きみられたものの，それ以外の季節では主に優占す

る種が特定できず，今まで観察されなかった新しい種も

優占種となるようになった．また，1992年以外の年には

緑藻，褐色鞭毛藻，藍藻，珪藻，黄緑藻と様々な綱に属

する種が次々と出現し，それらの種が早いサイクルで交

代した．

3．主な優占種の特徴（表1）

　この期間中に優占種となった各種の回数を表1に示し

た．調査は合計419回行なった．この調査期間中に優占

種となった主要種の形態および出現時期の特徴は次のと

おりである．

　（1）緑藻綱（CHLOROPHYCEAE）

一86一 」



①P’・n々・5p加87’osp．（68回：写真1）

　細胞は球形で群体を形成する．この群体は厚い寒天質

に包まれている。本種は1978～1985年の6－10月にかけ

て優占種になる回数が非常に多かった．特に1982年には

23回の調査中12回優占種どなった．しかし，1986年以降

は減少し，優占種となる回数が少ない傾向にある．

②3’o脚3伽〃140r3’4επ’旋rμη’v．orη伽〃’（20回：写真2）

　本種はツヅミモの中の大型種に属する．半細胞に太い

3本の突起を有する．主に9－12月にかけて優占種とな

る．1981年，1986年，1991年，1995年と増減の差はある

ものの周期的に優占種となって出現した．しかし，近年

はその回数が少ない傾向にある．

③C・ε’α5伽〃’ωηめr’ご嬬’（18回：写真3）

　通常，32細胞から成る球形の群体を形成する．本種は，

主に8～12月にかけて優占種となる．1986年および1992

年に優占種となる回数が多かった．

④P8伽5鰍〃砺脚ε（15回：写真4）

　琵琶湖固有種でビワクンショウモと呼ばれている．本

種は各細胞に1本の角状突起をもち，隣接する突起同士

が対をなすのが特徴である．1978－1980年の11～12月に

多く優占種となったが1986年以降はその回数が少ない傾

向にある．

⑤　α03’87’μ〃’αc’cμ1群8v．5吻，ro朋〃’（12回＝写真5）

本種はミカヅキモと呼ばれ大型種に属する．細胞は非

常に細長く，真っ直ぐであるが先端部で僅かに曲がる．

主にU．αη’8r’cα朋の増加が終わる6月後半から8月にか

けて優占種となることが多い．しかし，1979年や1993年

のように冬季にも優占種となることがあった．

⑥Aηた’5’ro485〃’μ5力’cαfμ5v．〃”mわ〃ε（10回：写真6）

本種はイトクズモと呼ばれる小型の緑藻で，常に単細

胞で細胞の両端は細く尖る．冬季に優占種となることも

あるが，Uαη♂顔C側αが優占種となる前後で優占種とな

る回数が多かった．

（2）珪藻綱（BACILLARIOPHYCEAE）

襲

’
　
き

写真1　ρ1aηκfosρ始θ〃a　sp．（×500》 　　写真2S的σ‘a5伽d・‘s肋肋川臓・ma㈲（×70》』

写真300θ’as加所camb伽m（×450） 写真4ρed短sf‘umb’協aθ（×500》
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①3’εph砿・4’5cκ5cαrcoπεπ5’3v．ρμ5f〃α（56回：写真7）

本種はカスミマルケイソウと呼ばれる円盤状の浮遊性

の珪藻で，中央部から放射状の点紋線が周囲に向かって

広がる．琵琶湖と余呉湖のみに分布する種である．湖底

堆積物微化石分析調査において古代の地層からも大量に

本種の殻が観察されることが報告りされている．基本種

に比べると本種は小型であり，放射状に広がる点紋線も

基本種より少ない．本種は特に1985－1989年の1～4月

および10－12月に優占種となる回数が多かった．また，

1994－1995年には，大型の基本種の3’8ρ加η04’5cμ3

cαrωη8π廊も短期間であるが優占種となることがあった．・

②F〆α8”副αcro’・π8πs’5（35回＝写真8）

　本種はオビケイソウと呼ばれ，多数の細胞が中央殻面

でお互いに接し合って群体を形成する浮遊性の珪藻であ

る．年間を通じて観察され，優占種となる回数も多い．

しかし，本種が長期間連続的に優占種となることは少な

かった．

③Mε’05加3・”4α（28回：写真9）

細胞は円筒形で殻壁は極めて厚い．本種は琵琶湖固有

種であり，根来らの報告4｝では「琵琶湖におびただしく

産し，琵琶湖を特徴づける注目すべき種類である」と記

述されている．本種は1978～1985年の1～3月に多く優

占種となって現れたが，5月以降には優占種にならなか

った．また，1986年以降の調査では急激な減少傾向を示

し，優占種とならなくなった．

④A5f8・’・πε〃α力r〃ro5α（14回：写真10）

本種はホシガタケイソウと呼ばれ，線状の細胞が星状

に集まり群体を形成する珪藻である．3－4月に増加し

優占種となることが多い．しかし，U．α川ε7’Cαηαが優占種

となる5月には減少傾向を示した．

　（3）黄色鞭毛藻綱（CHRYSOPHYCEAE）

　Uro818πロα用8〆’cαηα（43回：写真11）

　各細胞は不等長の2本の鞭毛を有し，球状の群体を形

成する．「淡水赤潮」の原因となる本種は，毎年4月～
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6月に非常に規則正しく増加を示し，優占種となった．

また，秋季（10－12月）や冬季（1～3月）にも観察され

ることがあるがその量は少なかった．

（4）褐色鞭毛藻綱（CRYPTOPHYCEAE）

　Cryp’oηroηα5sp．（15回：写真12）

小型のRho40〃置oη05sp・に比べ本種は大型である．長楕

円形の細胞に2本の等長の鞭毛を有し，単独遊泳する．

年問を通じて観察されるが主に1～4月に優占種となる

ことが多い．1989年以前にも観察されていたが1990年以

降に優占種となる回数が多くなった．

　（5）　藍藻綱　（CYANOPHYCEAE）

　ハρ加πo’舵ご8c’o’んro’α（12回：写真13）

細胞は楕円形であり不定形の群体を形成する．各細胞

が2～3μmと非常に小さく，見逃しやすい．本種は8

～10月に時々優占種となる．1987年と1988年の8－10月

に優占種となる回数が多かった．

4．プランクトン数の経月変動（図3．4）

　各年における植物プランクトン総細胞数の経月変動を

図3に示した．各年における総細胞数のピーク時におけ

る優占種と，総細胞数中に占めるその種の割合について

検討した結果，琵琶湖では約300種もの植物プランクト

ンが報告ωされているが，北湖において植物プランクト

ンのピーク時に総細胞数を大きく押し上げる種としては

写真9　〃θ’o舘a　so〃da　（×1500》

，　　．“遜響
1　〆　　／
1・f潟　　！論
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春季のひαη’8龍α照が最も多く（本種が占める割合はほと

んど90％以上であった），次いで夏季～秋季に発生する

P’α脈fO5ρ’2α8r’αsp．が多かった．その他Co8’α5f耀η’

Cαηめr’C㍑〃r，Frα8i’αr’αcro’0〃ε’～5’5，Bo’ryo5ρ加8rε”ロ5’，・，

Mo’～orα抑’4’μη’coπ’or’α，G’080cン3”5sμがあり，以上の計

7種類で占められていた．

　この16年間の総細胞数の経月変動（図4）を平均して

みると，1月から4月までは300－400細胞／mlと少なく

推移しているが，5～6月にはひo〃’εr’cα襯の増加によ

り5，000細胞／ml程度にまで増加している．その後，梅雨

時期にやや減少傾向がみられるものの，8～9月にかけ

て緑藻を中心としたプランクトン種が再び増加を示すパ

ターンが認められる．10月以降になると水温の低下と共

に総細胞数も徐々に減少している．

5，理化学的な水質の変動

　植物プランクトンの変動要因には気象条件や，プラン

クトン問の競争関係，湖水中の栄養塩濃度などがある．

ここでは，植物プランクトン量の一つの指標とされてい

るクロロフィルa濃度や植物プランクトンの栄養源とな

る硝酸態窒素，全窒素および全リンの経月変化と経年変

化について述べる．
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図4　琵琶湖北湖今津沖中史における植物プランクトンの変動
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図6　琵琶湖北湖今津中央におけるクロロフィルa濃度の変動

　（1）クロロフィルa濃度（Chl．一a：図5．6）

当センターではクロロフィルa濃度の測定を1979年から

実施している8）．1980年以降の年変動を図5に示した．

1980年から1995年の平均値（図6）をみると，7月と10月

に大きなピークが認められた．次に各年の傾向をみると

1979年一1982年までは春季一秋季に10μg／1以上の大きな

ピークが認められた．6～7月のピークはひα〃’8r’c研α

や大型の＆4砿v。orη伽η’，P1ロη疋’05p加8■’αsp．の増加によ

るものであった．また，1986年～1987年の秋季にも

＆40乙v．orη徽η’の増加が認められた．1992年には大型の

cα孤v・躍伽ro朋川が，例年より多く観察されると同時に

クロロフィルa濃度の増加も認められ，その最高値は

1992年7月にクロロフィルa濃度で18．4μg／l，

C砥v．5めpro朋〃rの細胞数で1，000細胞／mlにまで達し，北

湖としては非常に高い値となった．

　クロロフィルa濃度とプランクトン総細胞数との関係

についてみると，その変動が必ずしも一致しないことを

我々は報告ηしてきた．プランクトン総細胞数が少ない

にも関わらずクロロフィルa濃度が増加したときには大

型の緑藻綱に属するプランクトンが優占種となることが

多かった．また，長期的な変動をみると，クロロフィル

a濃度もブランクトン総細胞数も，近年徐々に減少傾向

を示している．

　（2〉全窒素（丁一N）および硝酸態窒素（NO3－N）の経

年変化（図7－10）

　植物プランクトンの栄養源の一つである窒素の経年変

一93一



I! 

l 

~ 

f: 

tl 

! 

~" 

'f 

~* 

~' 
~l 

I 

*l 

~i"= 

f: 

J 

O. 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O. S 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O. 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O. 5 

O, 4 

O, 3 

O. 2 

O, l 

O. O 

O. 5 

O. 1 

O. 3 

O. 2 

O, l 

O, O 

O. 5 

O. 4 

O. 3 

O, 2 

O, l 

O. O 

O. 5 

O, 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O. 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

mg/ 1 

J 2 3 4 5 6 7 

E~17 

8 9 10 Il 12 
( f] ) 

O, 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. 

O. O 

O, 5 

O, 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O, O 

O. 5 

O, 4 

O, 3 

O. 2 

O, l 

O. O 

O, 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O. 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O. l 

OO 
O. 5 

O, 4 

O, 3 

O. 2 

O. l 

O. O 

O, 5 

O. 4 

O, 3 

O. 2 

O. l 

O, O 

O, 5 

O. 4 

O. 3 

O. 2 

O, l 

O. O 

mg/ l 

l 

J988~P 

1989~p 

1990~p 

199l~p 

1992~p 

1993~p 

1994ip 

1995LP 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 
U] ¥) 

~~~~~~t~~~~l~ICZ5lj ~~~~~a)$~fF~fb ( 1 980- 1 995) 

-94-
J 



0．4

0．3

20＼
智

0．1

0
808182838485868788899091929394 【

0
）

9
年
　
（

経年変動（1980－1995）

0．4

0．3

20＼
智

0．1

0．0

1　　2　　3　　4　　5　　6 7　　8 9 10　H　　l2
（月）

経月変動（1980－1995年平均値）

図8　琵琶湖北湖今津沖中央における総窒素蟹の変動

化をみると，T－Nとしては冬季～春季に多く存在し，夏

季に減少し，秋季に再び増加する傾向を示した．1980年

および1981年の6月のピーク時にはひαη’εr’c飢αの大き

な増加が認められた．

　NO、一Nは冬季に多く存在するが，春季からは植物プラ

ンクトンなどに消費され，夏季には枯渇する年も多く認

められた．また，1984年や1994年のような渇水のあった

年にはその傾向が強かった．

　NO3－NもT－Nも1978－1981年にかけてやや上昇傾向を

示していたが，その後，減少，または横ばいで推移した．

しかし，1990年以降は緩やかに上昇傾向が認められた．

特にNOゴNの増加傾向が顕著であった．

　（3）全リン（T－P）の経年変化

　T－Pの経年変化をみると（図ll），1982年までは，春

季と秋季に2回の明瞭なピークが認められたが，その後

・は渇水となった1994年を除き，明瞭なピークが認められ

なくなってきている．1980－1995年における経月変動

（平均値）は（図12）1～4月までは0．006mg／1前後で

推移し，その後，U・α〃’顔co朋が増加を示す5～7月に

は0．OO8mg／1以上にまで増加した．8－9月にかけては

減少傾向を示したものの10月には再び小さなピークが認

められた．10月以降は徐々に減少した．

　T－Pの経年変動は1980－1984年まで緩やかに減少傾向

を示し，その後は，横ばいで1991年まで推移した．しか

し，1990年以降は再び緩やかな減少傾向が認められた．

　（4）NP比（T－N／T－P：図13）
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図10　琵琶湖北湖今津沖中央における硝酸態窒素の変動

　1980－1995年のNP比（年問平均値）は，25：1～41：

1の値で推移しており，この期間の平均値は31：1であっ

た。このNP比の経年変化は1990年までは30：1前後の

値で推移していた。しかし，1991年以降，徐々に増加傾向

を示し，1995年では40：1以上と大きくなってきている．

　　　　　　　　　ま　と　め

今回，琵琶湖北湖における植物プランクトンの優占種

（第1）の変遷を中心に検討した結果は次のとおりであ

った．

1．観察された第1優占種は7綱34属43種であった．

2．18年問の結果から，優占種の相違は①周期的な変動

を毎年繰り返した期間（1978－1985年）．②冬季から春

季にかけては①と同様であったが，夏季以降は，様々な

種が早いサイクルで優占種となった期間（1986－1990

年）。③春季のU。ロ肥鷹αηαの増加は①，②と同様であ

ったが，それ以外は，毎年異なった種が早いサイクルで

優占種を交代した期間（1991～1995年）の3期間に大別

することができた．

3・琵琶湖固有種である珪藻の〃6’05加so偏oが1985年

以降ほとんど優占種から姿を消した．

4．プランクトン総細胞数のピーク時における優占種は，

主にU，α〃’8〆’co朋やP’研々05p加8riα5ρ．など限られた7

種類であった。

5・総細胞数（1980－1995年の平均）は，1－4月までは300

－400細胞／mlと少なく，5－6月に6，000細胞／ml程度に
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図12　琵琶湖北湖今津沖中央における総リンの変動

まで増加し，その後梅雨時期に一時減少傾向を示すもの

の，7月後半一9月にかけて再び増加傾向を示した．そし

て10月以降は減少するという消長を毎年繰り返していた．

6．クロロフィルa濃度とプランクトン総細胞数の変動

は必ずしも一致しないが，プランクトンが少ない時期に

クロロフィルa濃度が増加したときには大型の緑藻綱に

属するブランクトンが優占種となることが多かった．

7．植物プランクトンの栄養源の一つであるNO3－Nは冬

季に多く存在したが，夏季には表層で減少し枯渇する年

も多く認められた．また，1984年や1994年のような渇水

のあった年にはその現象が顕著であった．

　NO」一NもT－Nも1981年まではやや上昇傾向を示してい

たが，その後，減少または横ばいの傾向で推移した．し

かし，1990年以降は緩やかな上昇傾向が認められた．T－

Pは1982年までは春季と秋季に2回のピークが認められ

・たが，その後明瞭なビークが認められない年が増加した．

1980－1984年まで緩やかに減少傾向を示し，その後は，

横ぱいで1991年まで推移した．しかし，1990年以降は再

び緩やかな減少傾向が認められた．T－N：T－P比の経年

変化をみると1990年以降，徐々に増加し1995年では401

1以上とその比率が大きくなってきている．
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