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　　The 　relationships 　between　the　eutrophic 　levels（TN 　x　TP ，　total　nitrogen × total　phosphorus ），TN ，　TP ，　TN ：

TP 　ratio ，　transparency 　and 　chlorophyll
一
α in　Japanese　lakes　were 　synthetically 　examined 　referring 　to　numerous

related 　data．　It　was 　observed 　when 　TN × TP 　increased ，　TN ，　TP 　or　chlorophyll 一
α increased 　censistent ］y　wlth 　the

coe 丗 cient 　of　correlation （respectively ，　rLt＝0．96，0．970r 　O．89｝，while しransparency 　decreased　consistently 　with

the　coemcient 　of　correlation 　of 　O．910r　the　TN ： TP 　ratio 　consistently 　decreaed．

　　Based　on 　the　values 　of　TN 　x 　TP ，Japanese　lakes　and 　pQnds　were 　divided　into　seven 　grades　of　eutrophic 　levels：

extremely 　oligotrophic 　lake，　oligotrophic 　lake，　weekly 　eutrophic 　lake，　eutrophic 　lake，　weekly 　hypereutrophic　lake，
hypereutrophic　lake，　and 　strongly 　hypcreutrophic　lake．　Ther〕 the　ranges 　of　TN ，　TP ，　TN ：TP 　ratio ，　transparency

or　chlorophyll
一

α in　each 　trophic　level　were 　roughly 　estimated 　along 　with 　the　trophic　levels　of　the　lakes　and 　ponds

where 　the　bloom−forming　phytoplankton 　and 　fishery　organisms 　were 　mainly 　found．

キ
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　湖沼 の 富栄養化の 程度 を表わ す区分 （栄養階級区分）

と して は，湖沼 を 貧栄養湖 お よび 富栄養湖 の 2 湖，12 ）

貧栄養湖，中栄養湖，お よび 富栄養湖 の 3 湖
31

に 区分す

る 方法 が 知 ら れて お り，さ ら に 貧 栄 養湖 ，中 栄 養湖．富

栄 養湖，お よび 過 栄 養湖の 4 湖
4 ）等 に 区 分 す る方法 もみ

ら れ る。湖 沼 の 富 栄 養化 と 関 連 の あ る 要 因 と し て は ，

TN （全窒 素 〕，　 TP （全 リ ン ），　 TN ：TP 比 ，透 明 度，

ク ロ 凵 7 イ ル
ーa 量 ，基礎生 産 量 ，湖 沼の 水 深，底層の

溶 存 酸 素 量 （また は 溶 存 酸 素 飽 和 度 ），プ ラ ン ク トン の

指 標 種 や 多様 度 指 数 等 が検 討 され ，ま た こ れ ら の 諸要 因

は 柑互 に 密接 な 関係が あ る こ とが 指摘 ま た は 明 ら か に さ

れ きた 。5
−9’1・

しか し，湖沼の 栄養階級区分 に 関 し て は，

同
一

の 栄養階級の 湖 （例 え ば 富栄養湖 ）で も階級区分の

段 階 数 や 用 い た 要 因 の 差 異 等 に よ り判 別 結 果が 異 な る

等，客観姓 に問 題点 が あ っ た。

　 労 ，我 が 国 で は 1979年 に湖沼の 環境保全や 富栄養

化 に よ る 被害を防止す る た め に ，富栄養化に 基礎的 で 重

要 な役割 を果た す と考え ら れ る 窒素や リ ン の 規制 を 目標

と した 「窒 素，リ ン 等水 質 目標 検 討 会」 が 設置 さ れ た。

種 々 検討 の 結 果，10
−12 〕5 段 1≦皆か ら な る窒 素 お よび リン の

li標 値 が 答 申 され た 。また 1982 年 に は 水 質 汚 濁 に よ る

環境基準が 改正 され，富栄養化に 適切 に 対 処 す る 趣 旨の

も と に 湖 沼に お け る 窒 素お よ び リ ン の 基準値 が 設 定 さ れ

た。13・

　著 者 ら は，こ れ まで 湖 沼 の 水 質 と植物 プ ラ ン ク トン の

関係等 に つ い て 連 の 検討を 行 い ，特 に 植物 プ ラ ン ク ト

ン の 異常発
ノ1・に は 窒素や リン 量 の 他，窒 素 1 リン 比 等 が

重要な こ と も指摘 して きた。n
−z71i

海域で も同 様な 検討 を

〜亅 っ た が，さ らに 海域 の 栄養階級区分 も試み た 。

28一鋤
最

初 は，底層 の 溶 存 酸 素 飽 和 度 を 某礎 的 な 要 因 と して 用

＊ Tel ： ＋ 81−77−579−2404 ，　 Fax ： ＋ 81−77−579 −2404 ，　 E−maiL 　yyoshida ＠ mx ．cable −net ．11c ．jp

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　of 　Flsherles 　Solenoe

凵本 に お け る 湖 沼の 富 栄養度 と水産生物 423

1000

100

10

1

01

0．01O

．Ol 010 100 100 1000 1000 10000 100000

TN × TP （尸9 ・t／L）
ユ

図 1 　湖沼の TN × TP （μg　atfL ）
’

と TN （μg　at 〆L）TP 〔μg　at1L ）TN 　 TP 比 （原 子比）

　 a （μg1L ） との 関 係 （図 中 の 湖 沼 名の 記号は 表 1参興 ）。
　　 ■　TN ，◆ 　TP 　△　TN 　 TP 比　o 　透 明度 　 x 　 クロ ロ フ ィ ル

ーa。

透 明度 Cm）　ま た は クロ ロ 7 イ ル
ー

い ，海域 を腐水 域，過栄 養域　富栄 養域 ， お よび 貧栄養

域 の 4 段 階に 区 分 し た か ，つ き に　各段 階 の 境界域 と

して ，そ れぞ れ，弱腐水 域　弱過栄 養域，お よび 弱 富 栄

養域 の 3 区分 を追加 した。しか し　 こ れ らの 区 分 は 隣

接 す る海域 の 特徴か 相半は diる 境界域 と い う　 あ い ま い

な 区 分 に 終 わ っ て い た。平 成 5 年 に 水 質汚濁に 係 わ る

環 境 基 準 か 改 正 され，海 域 に おい て も窒 素や リン の 基 準

値か 設 定 さ れ た。した か ・て　 こ れ らの 基 準 値 を TNx

TP （富栄養度）に 換算 し，　 TNxTP と他の 水 質諸要因

や 出現 す る 水産生 物種 との 関連 を 総合 的 に 検討 し，TN

xTP を 基凖 と した 海域 の 5 段階区分の 栄養階級表 を 作

成 した 。

30’

　本 報 て は 湖 沼 て 設 定 され た 窒 素お よひ リン の 基準値 を

参考 に して 　朗沼 に 関 して も融 域 と同 様 な 検 討 を 行 い

湖沼の 水質諸要 因 の 特徴 を 7 段 階 に 区 分 し た 栄養階 級

表に ま とめ ， ま た 異常発生 植物プ ラ ノ ク ト ノ や主要御業

隼物種 の 好 適富栄養度等 につ い て総合的な考察を加 z た。

1．湖沼の 富栄養度と 他の 水質諸要因 との 関係

　北海道公害防止研究所か ま と め た 湖沼
311

の うち 10 湖

沼，琵琶湖 研究 所お よひ 総合 研究 開発機構が ま とめ た 湖

沼鋤 の うち 10 湖 沼 　お よび ア オ コ （Mtcroaystas属 や

Auabaenα 属 に よ る bloom ） か よ く発生 す る広 沢 池 お よ

ひ 弁慶 池 27 ，
の 計 22 湖 沼 の 資料 俵 層年間 平 均 値 ） を 参

昭 し て ，湖 沼 の TN × TP と他の 水質諸要因 と の 関係 を

調 へ た。ま た 得 られ た 結 果 を 図 1 （湖 沼 名の 記号は 表 1

に 示 す ） に ま とめ て 小 し た （な お ，摩 周 湖 の TP は

001 μgat／L 以 下 て あ っ た か 001 μgat ／L として 計算 ，

図示 した ）。湖眉の TN × TP ，　TN ，　TP ，　TN 　TP 比 （原

了比）， 透明度　お よひ ク ロ ロ フ ィ ル
ーa の 変動範 囲

は 　そ れ ぞ れ 約 003 −20000 （μgat 〆L）2，2−300 μgat 〆

LO1 −150μgat1L ，
15−11002 −30　m ， お よひ 03−150

μg／L で あ っ た （な お　広 沢 池 お よ ひ 弁慶池 て は ク ロ ロ

フ ィ ル
ー

a を測定 しな か っ た ）。ま た 　TN × TP か 増 加

す る に 伴い ，TN ，　TP 　お よ ひ ク ロ ロ フ ィ ル
ー

a て は 高

い 正 の 相 関 （そ れ ぞ れ 　logy ＝O　40　logx＋ 095，〆＝

096，logy＝05610gx − 091 ，声＝097 ，お よひ logy ＝

06110gx ＋ 014 　 Pa− 089） か み ら れ，逆 に 透 明 度て は

高 い 負の 相関 （logy＝− O　40　logx ＋ O　92，　r2＝091 ） か

み られ，また TN 　TP 比 て は そ れ ほ と高 くは な い か 負

の 相 関 （logy＝− 01510gx ＋ 186 〆＝043 ） か み ら れ

た 。
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表 1 　 日本の 湖 沼の 栄養階級 と卞要漁業種

　 湖 沼名

摩周 湖

倶多楽湖

洞 爺湖

然 別湖

糖 平ダム

中禅 寺湖

琵琶湖 北 湖

池 出湖

河口 湖

木崎湖

琵琶湖南 湖

阿寒湖

渡 島 左沼

留萌 パ ン ケ 湖

宍 道湖

霞 ヶ 涌

柑模湖

兜沼

諏訪 湖

オ ク ドマ リ沼

広 沢 池

弁 慶池

言・号 栄 養黻 耀翻 ・ 鱒 ）
平
欝

深

A 　　極貧栄養　　 　　O．04
B　　極貧栄養　　　 　0．36

C　 　極貧栄養　　 　　1，07
D　 　極貧栄養　　 　 1．．77

E 貧 栄 養 　 2．30
F 　 　貧栄養　 　 　　 2、45
G 　　貧栄養　 　 　　 4．63
H 　 貧栄養 　 　 　 　 5．47
1　　 弱富栄養 　　　 10．0

∫　 　 弱 富栄 養　 　　 13．3

K 　 　弱 富栄 養 　　 　 14，9

L　　弱 富栄 養　　　 15，0
M 　 弱 富栄 養　 　　 ／8．O
N 　 　富栄 養 　　 　 　26，0
0 　　富栄養　 　 　　 54，2
P　 　弱過栄養 　　 　135

Q　　過栄養 　　 　 277
R 　 　過栄養 　　 　 389

S　 　過 栄養 　 　 　 455

T　 　強過 栄養　　 1988

U　 　強過 栄養 　　 3560

V 　 　強過 栄養　 14000

19．1　　 　 14ユ

　 4．7　 　 105

70．4　　 116

　 3．4　 　 　 56

　 8．2　　　 20

11．5　　　 95

6／6　　　　 44

1／　 　　 　 126

　 6　　　 　　9．3
　 1．4　 　 　 18

58　 　 　 　 　 3．5
13，3　　　 19

　 9．1　　　　 4，7
　 3．5　　 　　1

80　 　　　　6．4

220　　　　　 4

　 3．3　 　 　 19

　 1．5　 　 　 　 0．8
13　 　 　 　 　 4．7

　 0ユ　　　　 1

　 0．06　　　 5

　 0．01　　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 主 　要 　漁 　業　種

ウ チ ダザ リ ガ ニ ，ニ ジ マ ス ，ヒ メマ ス

ウ グ イ，ア メ マ ス ，ヌ マ ガ レ イ，ヨ シ ノ ボ リ，コ イ．フ ナ

ヒ メマ ス ，ワ カサ ギ，ウグ イ

オ シ ョ 凵 コ マ ，ワ カ サ ギ，ニ ジ マ ス ，カ ワマ ス ，ミヤ ベ イ ワナ

ゥ グ イ，ア メマ ス ，ニ ジ マ ス ，ヌ マ ガ レ イ，コ イ，フ ナ

ク ニ マ ス ，サ グラ マ ス，ニ ジ マ ス

ア ユ ，コ イ，フ ナ ，ど ワ マ ス ，モ ロ コ ，イ サ ザ

大 ウナ ギ，ア ユ ，ワ カ サ ギ，コ イ

ワ カサ ギ．コ イ，フ ナ

ウ グ イ，オ イ カ ワ ，ワ カ サ ギ，フ ナ

（琵琶湖北湖に 含 まれ る ）

ウ グ イ，ア メマ ス ，コ イ，フ ナ，ワ カ サ ギ，ヒ メ マ ス

ウ グ イ，ア メマ ス ，コ イ，フ ナ，ワ カ サ ギ

サ ク ラ マ ス ，ワ カサ ギ，シ ラ ウ オ，ウ キ ゴ リ，イ トヨ

ワ カサ ギ，ン ラ ウオ，ウナ ギ，フ ナ

コ イ，ボ ラ ，ワ カサ ギ，ウナ ギ，フ ナ

ワ カ サギ，フ ナ ，オ イカ ワ ，ウ グ イ

ウ グ イ，フ ナ ，コ イ，ドジ ョ ウ，ワ カサ ギ

フ ナ ，コ イ ，ワ カ サ ギ

7 ナ，ドジ ／f ウ，ヒ メマ ス

コ イ，フ ナ ，モ 冂 コ

コ イ．フ ナ

表 2　 自然環境 また は 漁業環臆保全 の 水 質基 準値 と TN ×

　 　TP の 関 係

　 　 　 　 　 　 　 TN
類型　利用 目的
　 　 　 　 　 　 〔mg ／L＞

TP 　　　TN 常

（mg ／L〕　 （μgat〆L 冫

0．005 　　　　 7．1 ＞

0．01 ＞　　　 14．3 ＞

0．03 ＞　　　28．6 ＞

0．05 ＞　　　 42，9 ＞

0、10＞　　 71．4 ＞

　 TP 掌　　 TN × Tp ＊

〔μgat〆L ）　（μga 亡〆L ｝
2

1

皿

皿

WV

自然環 麗

水 産 1種

水 産 2 種

水産 3 陲

0．1 ＞

0．2＞

e．4 ＞

0．6 ＞

1．0 ＞

0．16 ＞

0．32 ＞

0．97 ＞

1．61 ＞

3．23 ＞

　 1．2 ＞

　 4．6＞

27．6＞

69．1＞

230 ．4 ＞

＊
転換 また は 椎定 値

2．湖沼の 栄養階級区分

　1982 年 に 設 定 さ れ た 湖 沼 に お け る窒 素 お よび リソ の

基準 値 13）を 参 照 して ，対 応す る TN × TP の 値 を検討 し

た （表 2）。そ の 結果，類型 1 ，1 ，皿 ，IV，お よ び V

で は，TNxTP は ， そ れ ぞ れ ， 約 1．2＞，4．6＞ ，27．6＞ ，
69．1＞ ，お よび 230 （μgat ／L ）2 ＞ に 対 応 す る こ とが わ か

っ た。した が っ て，こ れ らの 値か ら湖沼 を 対数的に み て

ほぼ等間隔 に分割され る と考 え られ る，2＞ ，2−6，6−20，
20−60，60−200，200−600，お よ び 600（μg　atfL ）

2
＜ の 7

段 階 の 栄養階 級 （極 貧 栄養湖，貧 栄 養湖，弱 富 栄 養湖，

富 栄 養 湖，弱 過 栄 養 湖，過 栄 養 湖，お よび 強 過 栄 養 湖 ）

に 区 分 した。ま た 前節 （図 1）の 結果 を 参照 し て ，各栄

養階級の 水 質諸要因 の 凡そ の 範囲，ま た は 平均的な 近似

値 を 推定 し た。そ の 結果 で は，前記 7 段 階 の 栄 養階 級

の TN の 範囲は，そ れ ぞ れ，約 U ＞ ，11−18，18−30，30−

48，48−80，80−130， お よび 130μgat 〆L 〈
，
TP の 範囲

は，そ れ ぞ れ，約 0，19 ＞ ，0．19−O．35，0．35−0，68，0，68−

1．3，1，3−2，4，2．4−4．6，お よび 4．6 μgat 〆L く ，TN ： TP

比 の 範囲 は，そ れ ぞ れ，約 58 ＜ ，51−58，44−51，38−44，
33−38，28−33，お よ び 28 ＞ ，透明 度の 範囲 は ，そ れ ぞ

れ ，約 7，0〈 ，4．3−7、O，2．5−4．3，1．7−2．5，1，0−1．7，0．7−

1．0，お よ び 0．7m ＞ ，お よび ク ロ ロ フ ィ ル
ー a の 範 囲

は，そ れ ぞ れ，約 2．3＞ ，2．3−5．O，5．O−10，10−20，20−45，

45−90，お よび 90 μg〆L ＜ とな った （表 3）。

　 な お こ の 区 分 に よ れ ば，極 貧栄 養湖 に は 摩周 湖，洞爺

湖等，貧栄養湖に は 中禅寺湖，琵琶湖北湖等，弱富栄養

湖に は 琵琶湖南湖，阿寒湖等，富栄養湖 には宍道湖やパ

ン ケ 湖，弱過栄養湖に は霞 ヶ 浦 ， 過栄養湖 に は 相模湖や

諏訪 湖，お よび強過 栄養湖 に は オ タ ドマ リ沼，広 沢 池 等

が 含ま れ た （表 1）。

3．湖沼 の 富栄養度 と異常発生植物 プ ラ ン ク トン

　ア オ コ は 富栄養化さ れ た湖沼 で よ く発生 し，湖 沼の 富

栄 養化 の 指 標 と して も有効 な こ とか ら，ア オ コ の 発 生 に

関 す る研 究 は非 常 に 多 い 。33’42 ）

　諏訪湖は 1960 年代前半 か ら急速に 富栄養化が 進行 し，

1970年代 に TN が 2，0　mg1L 以 上 ，　 TP が 0，2　mg1L 以

ヒ，〔TNxTP 換 算で 約 930 （μg　at1L ）2 以 ヒ〕 に 達 し，
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表 3 　湖沼 の 栄養階級 と TNxTP ，　TN ，　TP ，　TN ：TP 比 ，透 明度，また は ク 凵 ロ フ ィル
ー
a との 関係

　　　　　 極 貧栄 養 湖 　　 貧栄 養湖　　 弱富栄養湖　　 富栄 養湖 　　 弱 過 栄 養 湖　　過栄養湖

　　　　　　 2＞ 　　　　　　　2−6 　　　　　　6−20 　　　　　20−60　　　　　60−200 　　　　200−600

強過栄 養湖

TN × TP （μg　at1L ）
2

TN （μgat 〆L ）

TP （μgat／L）

TN ：TP 比 （原子 比 ）

透 明 度 （m ）

ク ロ ロ フ ィ ル ーa （μg！L）

11＞

0．19＞

58 〈

7．0 〈

2．3 ＞

　 11−180
．19−0．35

　51−584
．3−7，02
．3−5．0

　 18−300
．35−0．6844
−512

．5−4．35
，0−10

30−480
，68−1．338
−44L7
−2．5

　10−20

48−801
．3−2．433
−381

．0−1．720
−45

80−1302
、4−4．628
−330

．7−1，045
−90

600 〈

130〈

　 4，6＜

28＞

　 0，7 ＞

90 〈

表 4　琵 琶 湖に お け る ア オ コ 発生 水域の TNxTP ，　TN ：TP 比 等

水域名 調査 ・ 搬 界 膿躑
ヒ

M ．aeruginosa 　　 M ．　wesenbergii

（群 体 ！mL ） （群体fmL）

A ．／70s・aquae

（群 体〆mL 〕

A ．spiroides
　

−一
　　　 栄養 階級

〔群 体1mL）
赤 の 井港 　 940904

赤 の 井港 　 940825

下坂 本
＊

　 980904

矢橋
＊ ＊

　　 980912

長浜港 　 　 940904

矢橋
＊ ＊

　 　 970905

長浜港 　　 940825

北 山 田港 　 970913

赤 の 井 港 　 980912

」匕凵」E日港　　　980912

下 坂 本
＊

　 980912

南浜 港　　　　940825

彦根港 　　 940904

浜 大 津 　 　 960919

南浜 港　 　 940904

長雫兵港　　　　970815

長 浜 港 　 　 970905

iヒ山 田 港　　　970905

2915．41220
，2889
．9481
．3359
，1285
．4267
．8263
，3235
．6223
，3155
．51522134

，0133
．5123
．7

　 92．9
　 58．0
　 30．3

84334905413233821058073

ユ

225617597240

224324

ユ

4342

　

453324

2483448224

　 32352

　 23249550

　 10

　 451601657

　 12360

　 30

　 4＞

　 10

　 35

＞

＞

　

　

〉

〉

〉

　

〉

＞

〉

＞

〉

　

〉

　

＞

444844454444404045　

　

62

　

　

　

　

3

　

　

　

　

　

　

　

6

　

1

　

　

　

1

〉

〉

〉

〉

〉

　

〉

　

＞

〉

〉

〉

〉

＞

＞

　

〉

＞

444440454444444544　

　

　

　

　

8
　

2

　

　

　

　

　

4

　

　

　

　

〉

＞

〉

〉

　

　

〉

＞

〉

〉

〉

〉

＞

8120444445844444448

『VFD4

　

　

　

　

　

　

ワ凵
8

FD

　

36

　

　

　

　

　

　

　

2

強 過 栄 養

強 過 栄 養

強過栄 養

過栄養

過栄 養

過栄養

過 栄 養

過栄養

過栄養

過栄養

弱過栄養

弱 過栄 養

弱過栄 養

弱過栄養

弱過栄養

弱過栄養

富栄 養

富 栄 養

＊
京都 大学生 態学研究セ ン ター・桟橋 西側の 小湾

＊＊
人工 島 東側の 水道

また 霞 ヶ 浦の 富栄養化 は 1960 年 代の 終 り頃 か ら進 行 し，

1980 年代前後 に
．一

部 の 水 域 が TN × TP 換 算 で 約 930

（μgat1L ）
2 以 上 に 達 し た こ と が 報告 さ れ て い る。34iま

た，両 湖 と もア オ コ の 発 生 が顕 著な こ とで 知 ら れ て い る

が ，近 年 霞 ヶ 浦 は TP 等 の 低 ドに 伴 い ，　 bloomは

Microaystis属 か ら Oscillatoria　M や Phormidium 属 へ と

移行 した こ と も指 摘 され て い る。／！　s／／

　琵琶湖 で は，南湖で 1983 年に 始め て ア オ コ の 発生 が

確認 され て 以来，局部的で は あ るが ，殆 ど毎年
一

部 の 水

域 で ア オ コ の 発生 が み られ る よ うに な っ た。2e・39
−43）特 に

1994 年 に は 琵琶 湖 北 湖 の 長浜 お よ び 南浜港 を 含め た 8

水域 に お い て，延べ 31 日間 に わ た る過 去 最 大 の 発 生 が

確認 され た。

　 1994 年以 降，著者 ら が調 べ た 琵琶湖沿岸水域 の ア オ

コ （Microaystis　aeraginesa ，　M ，　wesenbergi
’
i，　Anabaenafios

−
aqttae ，お よび A ．　spiroides ）の 発 生 例 の う ち，1mL 中

の 群体数 が 10以 上 出 現 した 18例 の 調 査 結 果 を表 4 に

示 す 。20・27｝ こ れ ら の 水 域 の TNxTP の 範 囲 は 約 30 −

3000 （μgat1L ）2 で あ り，2 例 を 除 き，栄 養階級 は 弱過

栄 養
一
強過 栄 養 の 範 囲 に 含 ま れ た 。 ま た TN ： TP 比 は

7，2 か ら 59．3 の 範 囲 で み ら れ，か な り変 動幅 が 大 き か

っ た。こ れ らの結果か ら 湖心近 くで は 貧栄 養 （北 湖 ）や

弱富栄養 （南湖）の 湖で も，水の 交換率の 低い 水域 や 港

内 の よ うな 閉鎖 的な 水 域 で は，年に よ り，季節に よ り，

ま た は 気 象 条件 等 に よ り，ア オ コ の 発 生 に 好 適な過 栄 養

状態 に な り得 る こ とが示 さ れ た。

　 ま た，我 が 国 の 多 くの 湖沼 を 比 較 した 結果，TN × TP

換 算 で 約 93 （μgat ！L）
2 以 上 で は Microaystis属や Phor−

midium 　maが，ま た TN 　x　TP 換 算 で 約 2−93（μg　at1L ）2

の 範 囲 内 で は Anabaenα　K や APhandeomenon属 が

bloom と し て 出現 し や す い こ と も報告 さ れ て い る。44 〕

　Pen
’
diniecm　Penardii，　P．　cetmanin8ionii 等，　 Pen

’
dinium
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属 に よ る bloom （淡 水 赤 潮 ） の 発 生 は ，長 瀬 ダム 〔TN

× TP 換 算で 約 3（μg　at ／L ）
2
〕，神流湖 LTN × TP 換 算

で 約 46 （μg　at ！L ）
2
〕，石 手 川 ダ ム 〔TN 　xTP 換 算 で 約

65（μgat 〆L ）
21 ，相模湖 （過栄養 ） 等 で 観察 さ れ て い

る。45
−4ア1

ま た 多 くの 貯水池 の 比較 の 結 果，君廨 伽 伽 z 属

の 淡水赤潮は，TN × TP 換 算で 約 3−320 （μg　at〆L ）
2
の

範開 で 出 現 し，そ の 大 部分 は TNxTP 換算 で 約 3−40

（μgat 〆L〕
2
の 範囲 で 出現す る こ とが 指摘 され て い る 。

4SI

　Uroglena　americana に よ る bloom 〔淡 水赤潮） は，琵

琶湖で は 1977 年以 降，貧栄 養 の 北 湖 を 中心 に，殆 ど毎

年 （規模 に 大 小 の 変動 が み られ る が ） 発生す る よ うに な

った。15・2’1・’tz・4 ；S・49 〕

ま た 同 種 は ，琵琶 湖 の 他，中 禅寺 湖

（貧 栄 養），河 口 湖 （弱過栄養），精進 湖 ，湯 ノ 湖 ，小 河

内 ダム 等で も出 現が 確認 され て い る。
50・511

　 こ の 他，琵琶湖南湖 で は 1969 年 以 降 水道 水 に 着 臭 障

害 を起 こ す Phormidium 　tenue22｝が ，ま た 北 湖で は 1989

年 以 降ア ユ に 被 害 を 及 ぼ す 微細藍藻の ピ コ プ ラ ン ク ト

ン
19〕が 異 常発生 す る よ う に な っ た 。し た が って 琵 琶 湖

で は 1970 年頃以降，Peridinium属 を除 く多種 の 異常発

牛 植 物 プ ラ ン ク ト ン が 次 々 に 出現 し た こ と に な

る。42’43．52・53；

（
塒
＼
八
る

）

唄

璞

10000

1000

100

10

1L 亠 亠 za 一 亠 一 」 一 」 凵 ＿一 一 一 亠 凵 ＿コ コ

　 以上 の よ うに ，異 常発生植物プ ラ ン ク 1・ン の 水 域 の 富

栄養 度 に対 す る 出現範 囲 は 各種共 に 比 較的 広 く，種別 に

好適な 富栄養度や 栄養階級 を特定 す る こ とは 困 難で あ っ

た c，し か し 大 まか に み れ ば，異 常 発 生植 物 ソ ラ ン ク トン

は TN × TP が 約 2 （μg　at 〆L ）2 （貧 栄 養 ｝ 以 Lで 出 現が

み ら れ る よ う に な り ，U αη2擁 0雌 α ＜ Peridinium属 く

．4nabaena 属，　 Oscillatoria属 く Microcystis属 の 順 に 好 適

富栄 養度が 高 くな る よ うに 思わ れ た 。

1970 80 90

図 2　琵 琶 湖 に お け る 主 要 魚 類 の 漁 獲 量 の 経 年 変 化
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4．湖沼の 富栄養度 と漁業生 物

　琵琶 湖 で は，1950 年頃 か ら 1970 年頃 に か け て 漁業

生 物 の 総 漁獲量 に増加 傾向が み られ，その 後は や や 低 ド

傾 向が み ら れ て い る 。54
−57）つ ぎ に 1970午 か ら 1995年

まで の 魚種別漁獲量の 経年変化 を 図 2 に示 す。56・57）ア ユ

は 1970 年頃 か ら 1990 年 頃 ま で 増 加 傾 向 を 持 続 し た

が ，ウ ナ ギ は 1970 年 以 降，コ イ，フ ナ ，ウ グ イ は

1980 年 頃 以 降 減 少 傾 向 が み られ，特 に イサ ザ 〔ハ ゼ の

　種 ） は 1980 年 代 後半 に 急 減 した 。な お ，貝 類は 富栄

養化 の 影 響 が 顕 著で ，貝 類の 主 要漁業種 で あ る セ タ シ ジ

ミお よ び イケ チ ョ ウ ガ イ は 1960 年頃以降急減 し，現在

で は 殆 ど獲れ な くな っ て い る。52・531
，

　霞 ヶ 浦 （北浦 を 含む ）の 漁業生 物 の 総漁 獲 量 は 1950

年頃 か ら 1980 年頃 に か け て増 加 した が，ワ カ サ ギ の 漁

獲量 は 1940 年頃 か ら 1980 年頃 に か け て 減少傾向が み

られ，代わ っ て ハ ゼ，コ イ，フ ナ，エ ビ 等の 比率 が増加

し た。E8／／こ の よ うな霞 ヶ 浦 の 総漁獲量や 漁獲魚種 の 比率

の 変化は，富栄養化の 影 響の 他，漁獲努力 の 変 化等 の 影

響 が大 き い こ とも指摘 され て い る 。

　 前 記 の 22 湖沼 に つ い て 魚種別 に 出現湖 沼 を調 べ た結

果 （表 1）
27 ・31 ・32 〕

で は，漁 業 生 物の 出 現 湖 沼 の 栄 養階級

は，サ ケ ，マ ス 類 で は 極 貧 栄 養
一
富栄 養 の 範 囲 （例 外的

な オ タ ドマ リ 沼の 出 現例を 除 く），ま た ワ カ サ ギ で は極

貧栄 養
一
過栄養 の 範囲 に 含 ま れ，コ イ，フ ナ は極 貧 栄 養一

強過栄 養の 全 て の 階級の 範囲 に含 まれ た 。
こ れ ら の こ と

か ら，ワ カ サ ギ や コ イ，フ ナ は，また 特に コ イ，7 ナ は

湖 沼 の 富栄 養化 に適応性 が 高 く，また 有機汚 染等に 対 し

て抵抗性の 強 い 魚種で あ る よ うに 思わ れ た。

　漁業生物 の 種類や 漁獲量は ， 湖沼の 富栄養度の 他 ， 湖

沼 の 形 状，水 深，水 温，底 層の 溶 存 酸 素 量，漁 獲努 力，

乱 獲 ，湖岸 の埋 め 立 て，等の 影 響 を受け や す い 。また 富

栄 養化 の 進 ん だ湖 沼 は水 深 が 浅い とい う傾向 も強い 。し

た が っ て ，こ れ ら の 諸要因が 変動す る 諸湖沼を ひ と ま と

め に し て ，富 栄 養度の み の 影 響 を比 較す る に は 問題 が あ

り，今後 は少 な く とも湖沼 の 形状や 水 深 が ほ ぼ 同 様な幾

つ か の 湖沼 に つ い て富栄 養度の 影 響 を比 較検討す る必 要

が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。な お，大 ま か に み れ ば，サ

ケ，マ ス ，ア ユ ，ヌ マ ガ レ イ く ワ カ サ ギ く コ イ，フ ナ の

順 に 好 適富 栄 養 度 が 高 くな る よう に 思 われ た。
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図 3　琵 琶 湖 北 湖 中 央 の 透 明 度 （年 間 平均 値） お よ び 深

　　層 水 の 溶 存酸素 飽和度 （底層約 70m ，8−10 月の 平 均

　　値）の経 年変化。

　 　 　m ，透 明度 ；◆ ，溶存酸 素飽和度。

5．お わ り に

　琵琶湖定 期 観 測
59 ）

に よれ ば ，琵 琶湖北湖中央 の 透 明

度 お よ び 深層 水 の 溶 存 酸 素 飽 和 度 の 経 年変化 は ，図 3

に 示 さ れ る よ うに ，1920−1930 年頃 で は 透明度 が 8−10
m 程 度，溶存酸素飽和度 が 80％ 強程 度 で あ っ た が ， 両

者 は 1940 年頃以 降次第 に 低下 の 傾向がみ られ ，1980

年 頃 に は 透 明度 が 6m 前後 ， 溶存酸素飽和度 が 50％ 前

後 ま で低 下 した 。

60’63｝ した が っ て 北湖 は，1940年頃 以

前 は 極貧栄養状態 で あ っ た が，1950 年頃 か ら 1980年
頃 に か け て 極貧栄養状態 か ら貧栄 養状態 に移 行 した と考

え られ る 。 ま た こ れ らの こ とか ら，琵琶湖 に お け る異 常

発生植物プラン ク トン や 漁業生 物 に み られた 前記の よ う

な変化 （遷移）は，漁 獲努 力の 変化，湖岸や 内湖の 埋 め

立 て ，曲 外来魚 の 移 入
55 〕

等の 影 響 も大 き い と思わ れ る

が，主 に 富栄養化の 進行 に よ り北 湖 で は 極 貧栄養か ら貧

栄 養 へ 栄 養階級 が 1 段 階高 くな り，ま た こ れ に 対 応 し

て 南 湖 や 琵琶湖沿岸水域で は 栄養階 級 が 1−2 段 階高 く

な った こ とが 大 きい よ うに 思 わ れ た 。

　 琵 琶 湖 だ け に 限 らず ，我 が 国の 湖沼 は 1950年頃 か ら

1980年頃ま で の 高度経 済 成 長 期 に急激 に 富栄養化 した

も の が 多 い 。ま た ， こ の 富 栄 養 化 に よ り ， U
americana ，　Microaystis属等の 異常発生植物プ ラ ン ク ト

ン の 急増 に よ る上 水道の ろ過障害や 着臭，毒性
65・66）等 に

よ る被害，湖 沼 の 底層 の 貧酸素化等 に よ る 魚類 へ の 被

害，魚肉の着臭等 の悪影 響 が顕 在 化 した。一
方，魚類 の

減少 に は高度経済成長期前後 に行 わ れ た産卵 や稚魚の 生

育 場 で あ る湖岸の 埋 立 等 の 影響も大 き い こ とが指摘 さ れ

て い る 。 した が っ て，自然環境 を 保全 し，ま た 多様 な植

物プラ ン ク トン 種や 漁 業 生 物 種 を保 持 す る た め に は ，湖

沼の 富栄養度 や 湖 岸等 の 形状，機 能 等 を高度経済成長期

以 前の 状 態 に戻 す こ とが肝要 と 考え られ る。
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