
滋賀衛環セ所報　1～ψ．翫むαPr41履．Pめ．’1姫．＆Eπufroη．Sd．，22，103～ll8，1987

資　料

琵琶湖における「水の華」モニタリング調査　1

　　　　●置一瀬　諭
　　　　●口若林徹哉
　　　　ゆ1内藤幹滋
　　　　事3中村敏博

　　　　ゆし　　　　　　　　　　　　タロ

森田　尚　市木繁和
　　　　　ゆこ　　　　　　　　　の
三田村徳子　　園　正
　　　　の　　　　　　　　　　　　ヨま
前川　昭　　安福義雄
　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　ヨ　
水嶋清嗣　　田中靖志
　　　　事旦
野村潔

Sun／ey　of　Water－bloom　in　Lake　Biwa　I

　　　　　　　　　　のユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ

　　Satoshi　IcHlsE　，Takashi　MoRITA　，Shigekazu　IcHIKI　，
　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆヨ

Tetsuya　WAKABAYAsHI　，耳oriko　MITAMuRA　，Tadashi　SoNo
　　　　　　　　　　のヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆセ

　Mikishige　NAITou　，Ak孟τa　MAEGAwA　，Yoshio　YAsuFuKu　，
　　　　　　　　　　　ロヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆヨ

Toshihiro　NAKAMuRA　，Kiyoshi　MlzusHIMA　，Yasushi　TANAKA、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■l　　　　　　　　　　　and　Kiyoshi　NoMuRA （　、

は　じ　め　に

　全国各地の富栄養化した湖沼では，藍藻に属する

プランクトンが大発生し，魚類のへい死，水道源水

のろ過障害等の，被害が報告ゆされている。琵琶湖

においても昭和38年に丑姻ムaε闇を中心とする藍藻

が一時大発生を起こし，京都市水道局の浄水作業に

障害を与えたことが報告3｝されている．近年におい

ては，これらのブランクトンの大量発生が，毎年の

ように夏季から秋季にかけて見られるようになり“

5レ，また昭和58年9月21日には，琵琶湖南湖の，大

津市下阪本から御殿浜付近にかけて，！1π訪㎝aお

よびM勧鰐5旭による「水の華」現象も観察5，され

るにいたっている．滋賀県においてもこれらプラン

クトン異常発生による環境問題が重要視されるよう

になってきた．しかし，これらプランクトンの発生

状況および発生前後の水質等についてはまだ十分な

知見が得られていないのが現状である．

　当センターでは，琵琶湖南湖において，藍藻の消

長とその分布傾向・規模およぴ理化学的な水質変動

等を知る目的でモニタリング調査を行ったので，そ

の結果について報告する．

方 法

調査地点

　図1に示した琵琶湖南湖20地点で調査を行った．

調査期問および調査回数

　昭和60年7月16日～10月16日にかけて10回の調

査を行った．

調査項目

　20地点については藍藻に属する種類およびその群

体数．また9地点については藍藻およぴ藍藻以外の

プランクトンの種類についても同時に計数を行っ
た．

計数方法

　すみやかに各地点より持ち帰った試料から，検水

1配を界線入りプランクトン計数盤（図2）に採り、

100倍～600倍の倍率で検鏡を行ない，藍藻綱に属す

る種類については種類ごとに1配中の総群体数

（、4舩加㎝∂は長さ約100μ血を1群体として計数し、

み4爵㏄y5欝は直経250μmを1群体として計数し

た．）また，藍藻以外のプランクトンについては，

その種類ごとに1配中の総細胞数を計数した．
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結果および考察

1．観察された種類

　（1）藍　藻　綱

　この期間中に観察された藍藻綱は8属19種であ

り，この中で「水の華」を形成するとされている種

類は，7種類であった（表1）．特に「水の華」の

形成がみられた水域では，み朋δa伽属とM㍑か

那磨属によって，ほとんど占められる傾向にあっ

た．

　主に観察された種類は，次のとおりである．

　a　Aη飴a㎝a静f鳩LEMMERMANN　（写真1）

　糸状体を形成し真直ぐか僅かに曲がる．糸状体は

単独または多数集合して束になる．トリコーム細胞

は，球形であり，その径は5～7μmである．この

調査期間中，もっとも多く観察されたプランクトン

である．

　b　　‘4πaムa8πaη紛ση5勿r3var。αa558KLEBAHN

　　　　　　　　　　　　　　　　　（写真2）

　糸状体は真直ぐか，僅かに曲がり，単独で浮遊す

る．トリコーム細胞の径は，8－9μmであり

ハ．静ぽ鳩より大型である．水道水の「カビ臭』の

原因となるジオスミンを生成することが報告7｝され

ている．

　c　4朋加㎝∂5ρfm傭KLEBAHN　　（写真3）

　糸状体は規則正しく，らせん状に屈曲する．単独

で浮遊する．トリコーム細胞は，球形であり，その

径は，6．5－8μmである，地点．4で非常1ヌ多く観

察された．

　d　M醇鰐5磨8例gfη05∂KOTZING　（写真4）

　群体は，初期には球形に近く，成長すると不定形

になる．細胞は球形であり，その径は，3～7μm

である．細胞内に擬空胞（ガス胞）を有するため，

黒く見える．温帯から熱帯にかけて広く分布する．

　e　M血ro‘》戯5㎜㎝加アゆ∫’KOMAREK

　　　　　　　　　　　　　　　　　（写真5）

　群体は，明瞭な膜状の粘質体で包まれる．細胞の

径は，5～9μmである．M8α裡g∫箆05aと同時期に

観察された．

　f　O3d1屠o吻勧廊AGARDH　（写真6）

　糸状体は真直ぐであり，先端でわずかに湾曲する

事が多い．群体は黒く見えることが多く，湖水表面

に浮きやすい。ハ麗加㎝a属に比べ大型の糸状体を

形成する、水道水の「カビ臭」の原因となる2メチ

ルーイソボルネオールを生成することが報告81され

ている．

　（2）藍藻綱以外のプランクトン

　藍藻綱以外の種類では，6綱42属77種類が観察

された（表2）．多く観察された種類としては，珪

藻綱および緑藻綱に属するものが多かった．1検体

あたり観察された種類数は，約9種類であり，他の

季節に比べ少ない傾向にあった．

　主に観察された種類は，次のとおりである．

　a　ハ∫8あ5f昭g旧πμ∠a蝕（E1｛RENBERG）R（ALFs）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（写真7）

　珪藻綱に属し、糸状の群体を形成する．群体の両

端に顕著な長い剛毛を1～3本有している．細胞は

円筒形でその径は，5～21μmであり，長さは，5・

～18μmである．この期間中，最も多く観察された’

珪藻綱である．

　b　Cア》φ如拠o幡sp，　　　　　　　　（写真8）

　褐色鞭毛藻綱に属し，単独で浮遊する．体は長楕

円形であり，黄褐色に見える．頂端は，少し～こん

でおり，ここから等長の2本の鞭毛を出す．藍藻の

大量発生中に，一時増加した種類である．北湖より

南湖で多く観察される．

　c　PZaπ々君05ρ加顔agぬ厘”5aG．M．SMITH

　　　　　　　　　　　　　　　　　（写真9）

　緑藻綱に属し，カップ状の葉緑体と1ヶのピレノ

イドを各細胞に有する．

　細胞は球形であり，寒天質に包まれた群体を形成

する．．夏季に多く観察される．　　　　．

　d　P麟諭’川川醒徴88NEGORO　　　（写真10）

　緑藻綱に属し，16，32，64細胞よりなるシノビウム

を形成する．細胞は，1本の角状突起をもち，隣接

する突起同士が対を成している．秋季に非常に多く

観察され，琵琶湖水系の指標種となっている．

　e　α05∫8吻規　8‘勧畠r8var．5μ励㎝駕蹴　W．ET

G．S．WEST　　　　　　　　　　　　　（写真11）

　細胞は，非常に細長く，大部分は，真直ぐで両端

部で少し湾曲する．大型のブランクトンであり，そ

の長さは，390～800μmに達する

　夏季に非常に多く観察される二

　f3伽ra5伽那4br5㎞邸薦川var．o”昭飽加
GRO遷BL　　　　　　　　　　　　　（写真12）

　半細胞にかなり太い突起を放射状に3本有する．

突起の先端に3または，4本の刺がある．琵琶湖で

は，昭和36年ごろから著しい増加が認められてい
る．

2．「水の華」を形成する主な種類の水平分布およ

ぴ経日変化
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　　（1）A㎜aa㎝a属（図3）

　　　この属は，7月までの期間については，ほとんど

　　観察されなかったが，8月中旬にはいると東岸部水

　　域および南部水域で観察されはじめ，8月下旬には，

　　南湖全域で増加がみられた．その後，9月9日の調

　　査時には，20地点中16地点で2×103群体／配以

　　上と非常に多いA朋飴㎜を計数した．また，9月

　　18日には，大津市打出浜の県立琵琶湖文化館東側か

　　ら近江大橋にかけての一部湖岸で，Aπ蝕翻（90％

　　以上が4麗飴㎝a属で占められていた．）を中心とす

　　る藍藻の集積により，湖水が黄緑色に変色している

　　水域も確認された．9月下旬にはいると孟麗加伽

　　は急激に減少する傾向がみられ，9月30日の調査時

　　には，1地点当り5．2×10群体／配まで減少し、観

。　察されない地点も多くみられた．10月以降について

　　は，ほとんど観察されなかった．

8　　4朋ゐ㎝の減少傾向としては，西岸部より東岸

　　部で比較的速く消滅する傾向がみられた．このこと

　　については様々な要因が考えられるが，大畳発生し

　　たプランクトンを補食・分解する微生物群集が，東

　岸部で多い’uODことや大量発生した後の自家中毒等

　　も関与しているのではないかと考えられるが，詳し

　　い研究が今後必要であろうと考える．

　　　a∠4πa飴㎝aβ伊鳩

　　この種類は期問中にもっとも多く観察された藍藻

　であり全群体数の88％（図4）がこの種類によって

　　占められていた．図5にその経日変化を示した．7

　月中にはほとんどの地点で観察されなかったが，8

　月12日頃より増加傾向がみられ，9月19日には，平

　均3．1×103群体／配と非常に多いA．βが翫なを計

　数した．しかし9月下旬以降になると，急激に減少

　　し10月に入るとほとんどの地点で観察されなかっ

　た．各地点ともによく似た消長を示し，南湖全域で

　大増殖したことが推察された．

　　　b4π痂㎝8脚05妙8var．㎝鷹躍

　　増加が認められたのは，A．静ゴ鳩と同時期で

　あったが，4．静i鳩より早く減少をはじめ，9月

　下旬にはほとんど観察されない傾向にあった．

　　c　∠4π∂ゐ日㎝a5〆ro漉5

　　ハ．静動なと同様の経日変化を示したが，群体数

　については少なかった．図3に示すように杉江港沖

　　（地点4）の増加が，特に他の地点より多く，9月

　4日の調査時には5．3×103群体／配と4．顔’鳩

　より多く観察され，他の地点と比較しても10倍以

　上の増加であった．

　　（2）M砂㏄欝禽属（図6）

　霞ヶ浦での1協σo解心の消長は，6月上旬から

増加がはじまり，7月から9月にかけてビークに達

　し，その後12月まで分布することが報告Io｝されてい

る．

　琵琶湖では，霞ヶ浦より約3ヶ月遅い9月には

いってから増加がみられ，またこの属はレ．孟朋・

飴㎝aと比較しても約20日間遅い増加であった．こ

のことはルf臨α脚爵にとって増殖しやすい25℃以

上の温度条件になっても湖水中の栄養塩類濃度が低

かったためと考えられる．9月にはいるとみ肥．

㎞は大増殖後の分解過程にはいり，湖水中の栄

養塩類濃度が高くなるため，1砿㎞餌y5禽が増加し

たのではないかと推察される．

　最初に増加のみられた水域としては，南湖東岸部

水域が中心であったが，その後9月中旬には，20地　　（

点中19地点と広い水域でM勧卿5心が観察された．

しかしその群体数は4朋㎞の1／10以下と少な

かった．4朋加㎝aが消滅した10月中旬に入ってか

らも，少数ではあるが南湖南部水域で観察された．、

　a　M勧鰐5爵aσ惚g痂鯛

　図7にこの種類の経日変化を示した．M∂醐舅塵

π05aの増加はA．％σ05Pozaの減少時期から群体数

の増加がみられた（図8〉．4闇加碗aに比べ観察

された群体数は少ない傾向にあったが，長期間にわ

たり観察され，最後の調査時（10月14日）でも，7

地点で数群体が観察された．9月中旬までの水平分

布傾向については，南湖東岸および南部水域に多い

刃㎜ゐ8επaと同様の傾向であったが，9月中旬以降

の分布については，一定の傾向がみられなかった．一

　b盟如鰐廊撚㎝㎏濯
　κ．a刎gf初囎とほとんど同様の傾向にあったが，

観察された群体数は，M∂㎝gfπ05aに比べやや少

なかった．

　c　O5dZZa’oハ白吻μむ

　南湖の南部水域で1×10～4×10群体／配と少

ないが観察された．しかし南湖の北部水域では，観

察されなかった．

3。藍笈綱の地点別分布（図9）

　南湖において大発生する輩藻の面的バターンを見

ると北湖との境界に近い地点2では，藍藻の総群体

数が1．6×102群体／配と他の地点より非常に低い

値で推移しているため．北湖からの藍藻の流入はほ

とんどなく，発生源としては南湖であると考えられ

た．地点4（杉江港沖）については，3×104群体

／配と他の地点より，はるかに多くの藍藻が観察さ

れ・また藍藻以外のプランクトン相についても相違
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がみられた．このことは，この水域が南湖の中でも

水深が浅い湾内の閉鎖性水域に属し，湖水が長時間

滞留すること，および理化学的な水質調査結果をみ

ても他の地点より富栄養化が進んだ水域であること

などから，この水域については特に変わったパター

ンを示したのではないかと考える．

　次に東岸部水域と西岸部水域および，北部水域と

南部水域に分けてみると，前者については東岸部の

分布が1×104群体／配以上と西岸部に比べ多い傾

向にあり，後者については，南部の分布が北部に比

べ多い傾向にあった．このことは，栄養塩濃度が東

岸部および南部水域で比較的高いこと，また岡本ら

が報告mしている南湖の湖流（恒流と反時計回りの

環流等図10）等の影響により，湖水の滞留時問の長

短の差があることも，一つの要因になっているので

はないかと推察される．

　「水の華」が形成された水域および藍藻が特に多

く観察された水域を見ると，比較的湖流の影響を受

けにくいと考えられる湖岸の吹きだまりおよび湖水

が滞留する内湾の一部水域で形成されることが確認

された．このことは，南湖全域で増加したA朋一

飴㎜やM勧鰐s磨が各細胞の持つガス胞の作用に

より湖水の表面に浮上し，これが湖流や風および日

射量等の物理的な要因によって集積されるため「水

の華」を形成するのではないかと推察される。

4．藍藻綱以外のプランクトン相

　（D　種類数の経日変化

　この時期に観察された藍藻以外のプランクトン種

類数は，図11に示すように藍藻の増加時にはプラ

ンクトン種類は，減少する傾向にあることが確認さ

れた．また藍藻の減少時期になると，再び種類数が

増加してくる傾向も各地点でみられた。

　（2〉総細胞数の経日変化（図12・13）

　図12に藍藻以外の総細胞数の経日変化および各

綱の占める割合を示した．総細胞数は種類数と同様

に藍藻が増加すると減少傾向を示し，藍藻が減少時

期になると再び，藍藻以外のプランクトン数が増加

する傾向がみられた．

　このことは，栄養塩物質等の化学的要因および補

食・競争等の生物学的要因の影響が考えられるが，

KEATING（1978）12｝，今村1。1が報告しているように，

藍藻が他のプランクトンの成長を阻害する細胞代謝

産物を出している可能性もあるのではないかと考ら

れる．今後の問題点として，このような代謝物質が

実際に作用しているかについては検討する必要があ

ると考える．

（3D主なプランクトン種の経日変化

　藍藻綱による大量発生が起こる前後のプランクト

ン種の消長をタイプ別に分けると表3および図14に

示すように4タイプに分けることができた．Aのタ

イプは，藍藻の大量発生時期に減少した種類であり，

Bのタイプは藍藻の大量発生時期に一時的に増加し

た種類である．また，Cのタイプは藍藻の終息時期

から増加した種類である．珪藻の磁‘掘ragアa鰍毎

飴や緑藻のP♂朗肋5ρa舳g8Z罐π05∂などが多い時

期には「水の華」現象が，今後発生する可能性があ

り，また緑藻の死4嬬伽班醒ωa8，C㏄畠5伽加‘襯一

酬’億泌が多くなる時期には，み朋加㎝a等による異

常発生が終わりに近ずいたと考えられる．・今後，

これらの資料を基にブランクトン相調査を継続する

ことにより，藍藻の大量発生予測等も可能となるよ

う調査研究を進める必要があると考える．

ま　　と’　め

1．この期間中に観察された藍藻綱は8属19種が

観察され，この中で「水の華」を形成するとされて

いる種類は7種類であった．また，藍藻綱以外では

6綱42属77種類が観察された．

2．湾朋δ8ε肥属の経日変化は，臼7月までの期間に

ついては，ほとんど観察されなかったが，8月中旬

より観察されはじめ，9月9日の調査時には20地

点中16地点で2×103群体／配以上と非常に多い

A肥加㎝aを計数した．9月下旬にはいると融a・

蝕㎝aは急激に減少する傾向がみられ，10月以降に

ついては，ほとんど観察されなかった．　　　一

3．M爵o¢ys磨属の経日変化は，霞ヶ浦より約3ヶ1≧

月遅い9月にはいってから増加がみられ，また

加aδa碑aと比較しても約20日間遅い増加であっ
た．

　その後9月中旬には，20地点中19地点と広い水

域で観察された．しかし，その群体数は4朋加㎝a

の1／10以下と少なかった．！1朋6a欄が消滅した

10月中旬に入ってからも，少数ではあるが南湖南部

水域で観察された．

4．　「水の華」形成ブランクトンは南湖全域で増殖

することが観察された．また北湖からの藍藻の流入

はほとんどなく，南湖が主な増殖域であると考えら

れる。比較的多く観察された水域としては，南湖東

岸部および南湖南部水域であった．このことは栄養

塩濃度がこれらの水域で比較的高いこと，また湖流

等も関与しているのではないかと推察される，

　「水の華」は，比較的湖流の影響を受けにくいと
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　　考えられる湖岸の吹きだまり，および内湾の一部水

　　域で形成されることが確認された．このことは，増

　　加した藍藻が湖流や風および日射量等の物理的な要

　　因によって集積されるため「水の華Jを形成するの

　　ではないかと推察される．

　　5。藍藻綱以外のプランクトン相をみると，藍藻の

　　増加時にはプランクトン種類数および総細胞数は，

　　減少する傾向にあることが確認された．また藍藻の

　　減少時期になると，再び種類数および総細胞数が増

　　加してくる傾向も各地点でみられた．

　　6．藍藻以外の主なブランクトン種の消長を調べた

　　結果，藍藻の大量発生時期に減少した種類や藍藻の

　　終息時期から増加した種類，また藍藻の大量発生時

　　期に一時的に増加した種類などの4タイプに分ける

静　　ことができた。
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表1　琵琶湖南湖で観察された藍藻綱

　　　　（昭和60年7月～10月）
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〃 伽伽励餌‘4，π厩’α棚

ウ 温4伽血sp． 〃 C㎜唇㎝血伽館加醸重

〃 解雌ゐ蝕σ‘fα‘血腐 〃 A‘百泌勧況肋π燃‘姫

〃 躍8箪肋餌畠4
〃 4‘鳶π侭儲所加π．v．ノ7μ吻戯

〃 酬伽‘ゐ必sp． 〃 5b㎝‘汝皿螂4‘μ而舩伽5

渦鞭毛藻綱 G抑πα痂加πsp， 〃 ＆卿あπ閥‘f榔加ゾ螂幽

〃 G㎞α痂加川sp， ケ ＆朗読5加邸召加π血π5

〃 P躍加期fπoα蜘病
〃 ＆㎝読5加螂卿’勧5露

褐色鞭毛藻絹 σりψω川oπ硲邸o瀬 〃 ＆㎝6あ規邸ρeがor4簡

ウ Cりφ君㎝幡sp， ψ ＆3㎝睡5所鳩sp，

ミドリ虫藻綱 Eロ8㎞ρro工加4 〃 κo鉱9即血sp．

『

ウ Eμ9をπ4sp． 〃 勘加9γ4sp，

〃 丁貫4‘観㎝備始P泌 〃 Cめ5嫌油蹴ぬv．5μ妙r㎝μ川

緑 藻　　綱 Cゐ伽π吻π備sp．
〃 Cあ5娩’μ規sp，

〃 c4πげ血9あ加躍 〃 S如μア邸伽飛あ飢v．o川4’胴

〃 C乙π抽sp， 〃 5蜘泌傭況5め㎜ψ敏露

〃 E加回肥8㎏4π5
〃 S伽閥επ侃sp．

か E如㎞如‘ゐ廊9吻バπ054

表2　琵琶湖南湖における藍藻綱以外に観察されたプランケトン（昭和60年7月～10月）
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