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　　A　各種門馬の季節変化

　　B　各種要因の日変化と水葉分布

　　C　湖における流入，流出の流盤と栄養塩の収支
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　3．ガス代謝からみた物質循環
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　　　　　　　　　　　　　　　　1　研　究　の　概　要

1－1　醗究圏的

　諏訪湖は，JBP－PEの調和型湖沼の生物群集の生物生産力に関する研究のうちで，日本における典

型的な富栄養湖として選定された。そして諏訪湖研究ゲループは，予備調査と数次の会合による討議に

より，この湖の特微である一次生産（主として植物プランクトン）とその分解のrateとmecha籍i　smを，

非生物環境との関連のもとに明らかにし，併せてラン藻発生による異常な一次生薩が，二次および魚類

の生産にどのような影響を専えるかの問題についても研究を進める方針を定めユ），1968年から1972年

まで研究や案験を続行した。

1－2　研究組織と研究内容

　上述の研究邑的に沿って，一次生産，分解および二次生産と魚類の三つの研究班を作ったが，常に共

周して調査を行うようにし，観察測定した資料は共通利用できるようなしくみにした。

　実施された研究内窓を要約すると図1の如くで，この図は右側に示す生物群集の種類組成，現存暴で
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図1　諏訪湖研究グループの行った研究内容略図，肇国右側の四角内は現存：量

　　　の研究内容を，左側の円内は野外実験を，矢印は物質の流れを添す。
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表わされた生態系の構造研究にはじまり，左側に示す生物群の生産と分解の速度から生物群を中心とし

た物質の収支や，湖全体の物質の循環を示した生態系の機能の研究と野外実験に至る，金野的な研究の

流れと各研究のつながりを癒いたものである。

1－5　研究方法

　一般観測方怯：水温（サーミスター），水中光度（セレニューム光電池水中照度計），透明度（セッ

キ響板）諮磯剰ウインクラ弦），溶存全炭酬赤外線分析計）2！pH（電極怯），揉水（バ

ンドン採水器），採泥（エクマン・バージおよび柱状採泥器）

　嬢塩分析法：職一N（インドフェノ＿，レ法）3），NO，一駅銅一カドミウム還売法）籏）NOrN（ス

ルファニルアミド，ナフチ，レエチレンジアミン法）軌po、＿P（アスコルビン酸混合単一試薬法）の，

　SlO2（晦2響町，モリブデンイエロー法），　S歪02を除いてはワットマンGF／C一下について分析。

　有機物分析法：DOC（G理C演瓶重ク・ム酸カリウム濃硫酸法砲POC（G躍済紙上残漬，椥本

　CRNコーダー使用），　DON（GF／C炉液，紫外線照射法一NO　3－Nの分析法），　PON（GFI／C瀞紙上

残燭，榊本CBNコーダー使周）。

　セストン（GF／℃フィルター又はミリポアマイクロゲラスファイバーフィルターの海紙上残査，乾重：量）。

　新生沈鋤櫨径15醐プラスチック。＿陵つけた三角フラスコで捕集）5）。

　生物採集怯：現存量測定法：植物プランクトン（原水ホルマリン又はルゴール嗣定，検鏡細胞数お

よび容稿算禺）6），クロロフィル（G避／℃グラスファイバ＿フィルター炉過，90％アセトン抽出，分光

光度計，Stri（kla面＆Parsonsの式で算出），大型水生櫨物（金網つぎレーキで採集し密度と薗積か

ら韓），動物プランクトン（XX　17翻1牒集ネ。ト調鱒よ瞳釧6！底生動物（エクマンバ＿

ジ襯器金網フルイ，ホルマリン隅隅騰と囎路8！鱒（刺網投網，魚探）財。），灘牲

細菌（pl罐。…t，　di・ect・・mt，現繰はごi・ect・…£から算出）11）。

　生産量と分解搬の測定浩：一次恥辱貴（in　slt“24蒔聞，酸素法，　UC法），分解暴（i轟sl加酸素
法）12≧細灘醐（i。，i　t。，　d三，。ct，。mt）。

　野外実灘：B・g懇13），N幅。・t・・ap轍14），栄灘の泥からの剛殺験15）。

　観測地点：小坂定点（湖南藁部），小坂地区沖合約5001〃，水深約5畷1ユ点で，特に地点名を指定し

てない亘り，本研究ではすべてこの定点で採集測定がなされたことを示す。

　測定時刻：定期観測（ルーチン）は午前8時頃より午萌10時頃までに限って採集測定が実施され，

データを揃えるよう留意した。また水平分布調査においても，できるだけ岡時観測と採集ができるよ

うに配慮した。

　実施研究期問：1968年（昭和43年度）より1972年（昭和47年度）に至る5ケ年聞に亘り研究

を実施した。

1－4　湖の一般的特性

　諏訪湖は川本列島本州の中央部に位し，面積は1445㎞2，最大深度6．5㎜，軍均深度4．1瓶の浅い

湖盆形態をもち，しかも大小26の主要流入河1目の流域は512㎞2にも及ぶが，流出河川は天龍廻のみ

　である1勉　そしてこれらの条件は水面高度が759mの高所にありながらもこの湖が富栄養化が急速

に進む運命を定めるものであった。明治中期に行われた湖沼学研究1？）において，すでに中栄養湖の末

期に当る徴候があったが，その後の周辺都市の薩業発達と人貸増によって，湖水が著しく汚染されて典

型的な富栄養湖になり，1960年代にはラン藻（瓢icro（ys£is）の大発生が毎年おきるまでに過度に竃栄

養化し，今臨こ簗っている。尚上記湖面積はその後の埋立で縮少し研究実施期中は！4．1㎞2になり，容

積は64×106m3となった。
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、968鰍り・972年に至梅年の季節変化11・12・18・1の（図3）｝・よれば，午前7～10時1・おける

表面水温は，最低は冬（12月～1月）の1～2。Cで，最高は7月～8月の25～280Cであり，底騒（5m

深度）との水濃差の最大は1968年6月に7。Cを記録した。そしてこの年は夏においても底層水温が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　湖の全面結氷が1ケ20℃以下であり，ラン藻の大発生による著しい水の華現象はみられなかった。

月以上つづき，しかも氷上で調査できたのは1970年の1月から2月にかけてであった。結氷下の水温

差は土層で低く，底層で高い逆列成層を示し差は約3℃であった。水温の垂直分布の率節変化（図4／1）

をみると蓬季の停滞期は5月中旬よりは

じまり，6月梅雨期に一時乱れるが7月，　o　F　M　A　払　」　」　A　5　0　N　D

　8月置完金停：滞し成評する。9月台風シ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　一ズンと共に秋季循環期に入り結氷期の　　2

　1月，2月の停滞期までつづく。解氷と　　3

欺舞聯となり5月姪る・しかし蛍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）5諏訪湖は浅いため，たとえ完金停滞期と　£
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3いえども，8～10獄／secの風で成層
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω1
は容易にこわされ上下混合がおこる。そ　　2

　して1臼のうちに水温成層が形成される。　3

冬期結氷しない年は冬季停滞期を欠く。　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5薪一1－A－b　透明度と水中照度

　　1968焦から1972蕪に至る5年間に
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ようにラン藻類の発生が比較的少なく，約20年以前2Dの1948年のそれとほぼ岡様の値である。をの

他の年は5バ10月までは1㎜以下で，1968年と1970年の9月～！0月には20αn以下，11～4

月までは1m以上である。また結氷期は2田前後の値がえられている。

図4　水田の垂蕩分霜の季節変化
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　　　　　　　　　　　図5　透明度の経年の率；節変化

　水中照度は，表面光100％として各深度の相封照度の黍節変化吻は図6のようである。補償点の照

度といわれる1％の深さは，春から夏にかけてはほぼ3m深度であるが，盛夏のプランクトンの最多期

にはま1n深度にまで浅くなる。秋は春よh浅く2組附近になっているが，後述するごとく総生産量が春
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から夏にかけて高く，秋は春よ

　り低いのは，生産層の厚さの違

いに起因しているかも知れない。　0

嚢一1－A－c　二三酸素・全ぞ1
　　炭酸，P難　　　　　　　と2
　　　　　　　　　　　　　　　蓋3
　溶存酸素：1968年から19728、
年までの経年の季鞭化でu・玉2・5

　玉8・19）（図7），表面水の最大

　と最1小は1970年9月にえられ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國6　水中相対照度の率節変化

前者は9月3艮に18．50Ppmが後者は9月17日の4．16PPmで，それぞれ260％および54β％が記録さ

れた。そして一→股的にみて春と秋は低くなり，勝率と冬季に高くなる傾向がある。底繍の酸素量は，夏
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　　　　　　　　　　　図7　溶存酸素量の経年の季飾変化

は著しく少なくときには0沿pm近くに減少し表麟との差は最大となるが，秋から冬を経て春に至るま

では表層と大差のない値を示す。しかし1968年は夏季においても著しい低下はみられず，また表層も

著しい増大がないので，他の年と違う様相を呈している。各層の酸素貴の垂薩分布の季節変化12壕図8

のようで，上下の差の顕著にみられる期間は，6月下旬より9月上旬で水温における完全停滞期とほぼ

一致する。この図によれば，夏率の表属と底層との差は12～14pp熱にも達し，底層はOP陣に近くな

るが，風による湖水の乱心が常におこるので短期間しかつづかない。

全炭酸：垂二布の黍鞭イピ2）（図9）をみると濠層で・独く薦期こは深層で多い．しかし溶

存酸素量にみる程の大差はない。最大は8月に9～10ppm（底層）が，最：少は3月に2～3ppm（表

層）がえられ，秋から冬を縄て春にかけて著しく低下している。これらの値からみて，夏黍の光舎成の

盛んな時期においても，それの制限要困となる程には減少しないと思われる。

　pH：1968年から1972年に秘蓑層と鋸の季融化11・’2・’8・瑚（図3・および輔分布の季節
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　　　12）
　　　　（図10）によれば，表層は年間を変動

通じて7～10の間を変動し，7貝上旬

より8月中は高く，特にMlcro（ys£isの

最盛；期にはβ中1！を越えることもある．

底属は表層に比べて変動巾は小さく，9

　を越えることは希である。全：層が7前後

を示す期間は11月中旬から冬季を経て

　3月下旬頃までである。

皿一1－A－d　溶存無機栄養塩
　　Nの栄養塩の細管イピ2）は図Uの

　ようで，M輻一Nは年取2～30μ9

　atoαゾ1の変化が
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みられ，6月と9

月に底層で大きな

値がえられる。表

層の最大は16μg

atom／1，底層の

それは30μg

atom／1，を示す
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6月であるが，冬黍は簸少である。

　NO2－Nは駕閥0遵～2．1μ墓ato麺）／1で

ピークは7月と9月にみられ，垂直分配の

変動が大きい。

　NO3－Nは0．2～α6μg　atom／恥1の変

動巾を示し，4月，7月下旬および！0月

にヒ㌧クがあるが，上下の変化は7月下旬

が著しい。

　NH蛋一Nの濃度は6月の底層で欝←，

NO2－NおよびNO3－Nが7月下旬に増

えるのは，季節変化に伴うN化合物の酸化

過程を示すものであろう。
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図10　pHの垂藏分布季節変化

　PO4＿Pは年聞にα1－1．0μg　atom／1（図12）の間を変動し冬季は多い。12）他の季節は0、1園04

μgatom／1で，　Mlcr㏄ystisの大発生は特に減少する。

　SlO2は表層でみると，2，0～24即mの範囲で年聞に変動し，珪藻の増殖期の5月，　n月は少な

く，特に5月は最多期の1／iOに減少する。

　一方ラン藻の最盛期と冬季には増大する。12）
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表1　Sio2の子種：分布の季節変化（PPm）

De夢th
1971
wI－10 XH－8

1972
Oレ15 i～福23

螺VI。3
Vi三一2 V玉レ27 VII互一9

Om 75 14．2 235 15．1 2．0 225 18．5 1a5 20．7
1 9．4 19．9 21．4 273 1．8 2王．2 玉8．0 王7．1 194

2 95 19．1 15．6 31．1 2．2 18．2 16．5 19．9 20．9

3 8．6 2α9 1＄．0 30．7 2．4 19．8 17．0 21．4 2L2

4 7．4 19．1 玉2．3 22．6 2．2 21．2 30．1 21．4 23．6

5 6．3 2α9 13．9 25．1 2．4 26．8 369 22．0 28．9

∬一1－A－e　溶存性有機物とけん濁牲有機物
　　C化合物（園13）では溶存性有機態C（DOC）は1．8～3，6g／㎡の年変動があり，春季と夏季は多く

冬季は少ない12）けん濁性有機態C（P㏄）はし5～4．69／㎡で，　DOCの無変動と岡様な傾向を示す。

全炭酸のCはDOCやPOCよりも変動巾が大きく，2．8～9．3g／漁最高は8月に最低は5層にみられ

た12）以上3者の季節変動を対比するときPOC，DOCのピーク（7月目が8月，9月へと減少するとき
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全炭酸が増大してい

るが，これは有機物

が無機化する過程を

示すものであろう。

　Nイヒ合物12）（図14）

では，溶存性有機N

〈DON）｝まQユ卦）056

蜘3，けん濁性有

機態N（PON）は033

～0899／m3の虫聞

の変動巾をもち，後

春は夏に多く秋から

冬に少ない。これに

対し溶存性無機態N

（DIN）は021～084

帥｝3で，PONの堰

減と相反関係を示す。
12）
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　　図13　P㏄，DOC，ΣCO　2－Cの季；節変化
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図14　DON，PON，班Nの季節変化

護一ユーA－f　湖底堆積物中の炭素，窒素，りン
　湖底泥の柱状試料の全C，全N，全Pの分析は22）CとNについては，60℃で乾燥し試料を粉末にして，

　C・H・Nコーダーを使用した。：全PはHF＋HNO　3混液で処理した後，段金ルツボ中の試料を塩酸で

溶かし，PO4－Pの測定をした。

　図15は泥の深さ0～10cmの柱状試料を5mmまたは1cmの聞隔で発析した結果である。全Cは4．2～

　6．1％の変動巾を示し，採隻した試料範囲では，深くなるにつれて減少する傾向がある。また全Nは，

　0。55－0．8％，全：Pは0ρ3～On％の範囲の臆がえられ，そして全Cと属傾向の減少を示すが，金Cに
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図16底泥中の全アミノ酸および金遊離アミノ酸の垂i藏分布

比しより阜く泥の深部の値の一定値に近づく。この事実は有機物分解が有機態C＜有機態N・P傾向を

示しているものと考えられる22）

　底泥表腐部（泥の深さ0～50c殉の遊離アミノ酸（TFA）の測定は，　Siegel　A．＆£．T．Degens

（1966）鋤により，NH4＿醤はミクロケルダール法によった。図16はその測定結果である。　TFAは

0～50cmの闇では約1～1．2mg／500磁g　wetm磁dの値を示し，深さによる変勧は少なく，さらに全ア

ミノ酸は3～4g／500mg　wet　mudであった。また表層堆積物中のNRボーNは36mg／500mg　wet

mudであるから，全アミノ酸態N：遊離アミノ酸態N：NH♂一N篇1780：1：109となる。この数値

は中間生成物と考えられるTAFが，速やかにN拠にまで分解されて底泥にとどまり，やがて水中に回

帰されるものと考えられる。
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轟一1－B　各種要因の水平分布と垂直分布の日変化

獲一1－B－a　透明度と溶霧無機態窒素の水平分布

　透明度の水箪分布は，湖面にほぼ均等に定められた12の測定地点で大体岡時刻に観測されたもので

ある。この図17は，午前7時に吹いていた北西または北東の風が，午後1時まで継続した状態の分布

図で，風上で大

きな値：（140～

170cmが，風下

では（10（ン》120

cm）小さな値が

えられる事を示

す鯉この翻

度の不均等分布

は，主として表

麟に浮上しやす

いMiCrocyst　lS

が，風によって

風下に吹きよせ

られることが原

閣している。

　図18は溶存

無機態Nの褒層

分席と底層分布

の水団的な違い

を示したもので

ある。表層は0．2

～06ppmの濃
丁半がみられ，

湖南部より湖北

部に向い高まる

が，底綴は05

～09ppmで表

一》
Q

　　　　〆

　　　～

敦お

図17透明度水単分布の経蒔変化（1969，7，22）

Dissolved　　1no「9◎nic　Nltroggn

　　　　　　　　　　‘7　　ご

　　　　　80t象om

層の値いより大きく，都市排水の流入域（上諏訪地区：）より天龍川河口部に向って，比較的高濃度が示

されている。この測定蒔期（7月）は夏季の停滞期にあたっており，上下水の混合がおこりにくいこと

からすると，この高濃度分布帯は流入水の湖内における流路を示しているとも考えられる。

誕一1－B－b　各種要因の錘鶴三布の臼変化

　上述の水温，謝，溶存酸素量の季節変化は，1臼のうちの限定された一問に測定された結果の推定

であるが，これらは1霞問でかなりの笹野がある。今それらの測定値の変動巾を知るために深度5獄の

小坂沖定点で以下の調査を行った38）

　図19の胡の鱗では18）水温は11．0℃から1Z1℃で全層1醐恥じて約1℃の変化があるのみで

成層はしない。P舷や溶存酸素量は植物プランクトンの活性を贋映して垂藏的にも，時問的にもかなり
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変動する。溶存酸素量のそれは明瞭で，風力

の弱い午前中は1～2m層は極大が生じるが，

午後風が強まると表層より乱れはじめ，夕刻

には全層が一様になる。風速は夜半より正午

頃までは1m／sec，それから夜にかけては

4～10m／secが記録された。

　図19は6月の調査結果では，玉8ノ水温は全

層で17～24。Cとなり4月より約玉0℃上

昇し，表層水温の時間的な差も4℃程度あり，

0～2m層には昼問は約4℃の差をもつ弱い

躍層ができるが，夜間には消失する。溶存酸

素髭は表層で最高13PPm，底層では2PPm

で，両者の差なユOPP鶏位あり，また三層で

は1日間で8～13PPmに変動し5PPmの

差が測られた。その増加は臼の出から正午ま

でで，その後は漸減する。これは光合成活性

の目変化に起因するものである。pRも表層

では8～10の変鋤があり溶存酸素騒と岡様

な変化がみられる。家た表層と廠層の間には

約2日差が認められた。

　8月の観測結果互8）は図19の如くで，水

温は金厨で22～27℃が観測され，口中は4

℃の弱い躍層が0～1m溺に出現するが，夜

間には消える。溶1存酸素箆は6月よりも多く

表層では最高17PPmを認録した。底層は，

最低3，6PPmで，例年みられるOPPmに近

い値はえられなかった。表層の最高と最低の

差は10℃で，午前に増加し午後に漸減する

のは，4月と6月の揚禽と岡様である。pH

は表層は常に9以上で最高10．5であるが，

底層は大体7．8で変化は少ない。
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璽一1－C　湖における流入，流出の流量と栄獲塩の収支

　主要流入30河川（図2）と流出河川（天龍川）における流量およびNH4－N，製02－N，NO3－Nと
　PO　4－Pの意訳の季節変化25）を，表2に示した。化学分析は陸水生物生産研究浩26）に従った。流量は浮

子法26）により求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2　諏訪湖の無機栄養塩の収支
　各河川の流入貴の総計の率節変化は

年間6酎17m財sec（車水時）の変動が

あり，流出量は王0～15汐secで5月

より10月までは流入は流出を上眈る

が，1用より胡までは遡こなる㌘）

　各種栄養塩の流入量はいずれの月に

おいても流出量：より多い，そしてNf騒

　一NとPO喚一Pの流入鍛の率節増減は，

春より9月のヒ。一ク蒔にかけて漸増す

るが，秋から冬へと急落する著しい変

化を見せる。流出墾：の変動はわずか

で，N撫一ぶは見るべき変化はないし，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iYa芝ζi　et　凌1．三969．⑪ther臼　；K目b亡）t3　et　3…響　ほ97！）

　PO4－Pは6月より9月にかけて少な

い頗向がある。一方（NO　3＋醤02）一Nはそれらと異なり，流入流出共に春より7月に醐い急増し，以後

秋冬にかけて漸減し単行的な増減がみられる。そして流入流出の毘かけの取支（差）の率はNH飼Nは70

～87％，（NO3＋NO2）＿Nは30～60％，PO4＿Pは50～90％を示しだ亀5）これら栄養塩の収支率は湖への見か

けの残存率であるが，高い率を示す縛期は有機物生産

　　　　　　仁m翫一H　　（M）3譜（ゐ一N　PO｝一P
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の盛な季節で栄養塩が吸収され，プランクトンなどのけ

ん濁性有機物や溶剤生有機物として，NやPが多鍛

に流出することが考えられるので，これらを含めて流

出蟻を計算すれば残存率は著しく減少することになる。

難一2　生物群集

H－2－A　現存騒
庭一2－A－a　大型水性植物の環存：量

　　1972年7月の讃で2袖20）揉集鶴諏た種は

　18種で優占度の高いものはササバ毛ヒロバノエビモ，

　コカナタ塾，コウホネ，ヒシ，アサザ，ヨシ，マコモ，ガマであ

　る。植生目積は1967年から湖の東岸および南岸：の一

部で，大がかりなしゅんせつ埋立てがなされたため

著しく減少し，1966年の53．5％に盛る49×1♂㎡に

　なった。各種水草の湖全体：の総：現存蟻（計量）146．1

　之onで，この値：は1966年28）の665％にすぎない。そ

　のうち挺水植物が54．0％，ヒシが27、5％，ササバモが

　69％を占め，沈水植物の衰退が臼立ち，反面浮葉植物

　は変化が少ない§の

　　これら水生植物の主要種の化学分析を行い，その

噂
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結果より湖金体の水生植物に存在する，C，N，Pおよび有機物を概算し，

0ユ3，。nおよび121，30・。。の値をえた2の。

E－2－A－b　植物プランクトンの現存量

H－2－A－b一（D　植物プランクトン主要高野の希節変化

　　1970年中に出現した種野釣は44種以上で，細胞体容積の

鍬はα・・…1・m・p．の280，000μ3であり最・1・はM・1i・m－

　opedla　eiegansの4μ3であった。したがって種類差は著しく

約105μ3に達するため，プランクトンの季節増減を細胞数で表

わす揚合と，体容稽量で示す揚合とでその様相に差違がみら

れた（図21）1）特に硅繍は著しく，細胞数で馳つ蹴が

　ないのに，容積最では顕著な増大期を示した。主要種では7

　月下旬より10月中旬のMicr㏄ystis　aeruglnosaの増殖が著し

く，細胞数では1盛105／耐溶榔ま9（〉一200ml／壷示す．

　3～5月は甦，Fza郎1arla，　Melos圭ra　itaiicaの1頃

　で増大期を交代し，10月下旬よりはMcloslra　gra勤ul滋a，11

　月下旬以後はこれにCγclote玉laが加わり，増大期には細胞数

では103～10㌻ml溶積では100～200mi／m2である。

　罐直分布29）を各層の種属グループ別の容撞でみると図22の

　ようで，結氷下の1月は三層は特に少ないが，ケイ藻は全層

　にわたり優位である。3月より5月までは上下均等に分布し

　金山90％を珪藻が占め，6月下旬には緑藻が35％にまで増

　える。7月より9月撫ま上高は50～98％寅で旧記に占有され

　るが，一方底i層は珪藻が50～90％を占める。／｛凋下旬以御翻の70

それぞれ59．40toa，4．32ton

図22各層における種属グループ別の植

　　　物プランクトン容積量の全量に対

　　　する菖分率
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～98悔でが　　　　　　表3　植物プランクトンの細胞数と容積よりみた優占種の率節変化

珪藻である。

以上の説明

の経過を優

占順位（1

位と2位）

で示すと表

　3のように

なる。すな

わち細胞数

における優

占種と，容

穣でのそれ

とは著しく異なり，春より夏にかけての細胞数の1位または2位を占めたラン藻類も，容糟では大型の

　Synedraなどにとってかわられ，7～10月に細胞数で優位のMicro（ystisも，容積最ではしばしばMe韮。

　＄ira　italk沿に1位をゆずっている。こうした結果よりみて優占種の選定には，細胞数のみによらず

蓉積重量などを充分に考慮する必要性が認められた。

嚢一2－A－b一（2｝　植物プランクトン全品積量およびクqロフィル量の経鐸変化
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図25クロロフィル蟻の垂1薩分布奉節変化

　クロロフィルa鼠の1968年より1972年までにえ

られた最大値は約1300狙g窟（1968銀8月）で，

簸小殖は約19m臨2（1969年3月）である毫・21，2聯・

3i）

　　図24に示すように，撃節変動は容穰鍛のそれ

と周儂向の増減をするが，嗣時に測定された爾者

の値は必ずしも粟行関係は示していない。これは

植物プランクトンに含ま

れるクロロフィル爆：が，

書0

0

1972

972

1971

17

poc

種類により異っていた

り，属じ種類でも季節

により変動することか

ら生じたものであろう。

　クロロフィルa量の垂

三布’2）（図25）は，

夏季の停滞期で成層す

るとき，浮上しやすい

ラン藻類（主として

瓢icro（yst　lS）が表と層

PON

に集中するため，衷層で

多く，下属に少ない様

相が顕著に現われるが

他の撃飾は上下均等な

分布をする。

図27衰層クロロフィルa

　攣：（mg／解）の水畢分布

　の経晴変化

　　（1969母7ワ弓22蓑ヨ）

σN

6

4

F揖A鋼JJ《SONO図26　POCとPON愚：および（ン餐の叢節変化
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到一2－A－b一㈲　けん濁姓有機物の季節変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρhy！OP駈G鳶k監on　｛1m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1。3鵬／醐1969コ22　けん濁性有機物は大部分が植物プランクトンよりな　　　　　髄。～6，0。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くムむむ　あのロコ

たものが，生謹の活性の大小によっておこったもの　　　図28二物プランクトンの表属の水軍分布

であろう。

護一2－A－b一（4）植物プランクトン数とクロqフィルa量の水平分布

　水畢分布調奄の戒層疇の植物プランクトンの組成は上，下層共に珪藻が優引し，そして表層は底層に比

べラン藻や緑藻が多いという垂直分霜構造をしている14、このような条件下においては表層は東風の吹送

流で風下に吹きよせられるので，表層に浮上分布するラン藻や緑藻は，風ヒで少なく風下で多くなり

（図28）2短したがってクロロフィルa鍛も風下で高濃度の値を示す（図27）2軋一方底属は風の影響は少な

く，むしろ六戸潤方向より湖心部に向い低濃度の縫製がみられ，低温流入水との関係があるように思わ

れる。晩夏に風上に設置した網生年養鯉が，”ススミズ　現象で被害をうけるのは，風による吹送流で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
MICPDcystisを含む酸素の名い衰層の水が風下に吹きよせられ，反対に深屡の酸棄の少ない水が反転流

により風上で表顧に上昇することにより生ずる解

H－2－A－c　動物プランクトンの現存量

到一2－A－c一α）動物プランクトン明週種属の季節変化

　　1970年中に幽現し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妻ぜ縫mber　of　i縫divid“翫矯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dry　Wei駕為1
　　　　　　　　　　　　　　　　歪970　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MA　M　　　J　　∫　　A　　S　　　O　　　N　蓬）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　翼　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MA　M　　J　　j　　A　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　累盛14り　韮韮鰯9　脇　4223且7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2⑪盛生42’蓄…甑　923斗223　L7　1路2．監22蘇Lg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l韮53．12烈～1⇔

た種属数は35種以上6）

みられ，個体重の最大

はLepもodoraの50D×

1σ3m露，最小は

Tinti癬di㎜のOD　13

×10弔mgで，その差は

約10％ある。主要種

無の個体数と重貴（等

量）季節変イヒを対比し

て示すと図29のよう

で，構成種間の個体数

と重量の変動の違いが

著しい．6）特岬殻類は

原生動物やワムシ類に

比べ大型であるので顕

薯である。すなわち，

原生動吻の塾些
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　Car曲esiuln，Ce臨iumは5～10月の出現期間をもち，5月と

9月の最盛期｝こは5×102～3×103／1の個体数を数え，全個体数

　の40～50％を占めるが，全重量では10％以下を占めるにすぎな

い。（図30）39L方甲殻類では，8。，mi。。が5月と8～9月に

増殖し300～400／1の個体数で最も多く盛夏のみは金個数の約

　50％を占めるが，重貴では春は約1β00mgA差，9月は約5000

　㎜g／㎡最高値を示し，全重爆：の約80％に達する押）そして5月

下旬より6月上旬までと7月下旬より10月上旬までの間は50～

　95％が甲殻類で占められた。（図30）。ワムシ類中KeraむeHa

　は年間を通じて豊窩にみられ，最高は5月の3500／韮個体であり，

重蟻でも1900mg／㎡の最大値をえた。そしてワムシ類金重愚は

　11月より翌年の3月までの間の期開は全量の85％以上，10月下

旬と6月下旬より7月上旬は50％以上を占める。以上の説明経過

　を優占順位（1位と2位）の率節変化6）で示すと表4のごとくに

なり，個体数と重麓でみた優占種が著しく異なることが認められる。

長一2－A－c一（2）動物プランクトン全重量の経葎変化

　　1969年より1972年に釜る間に測定された動物プランクトン

の金重蚤は，6’21’29’30）最大で約8．5g海教王969年10月）最ノi・で約

　0．1弩／葺ぜ（1971年11月）がえられた。図31によれば→投に3－5月と

　7～9月の間に年2國の増大期があり，前者はワムシ類とCyciops類の両

者の，後者は主としておosmlnaの増殖によるピークであることが多い。

　　　　　　　　　　　（Zoop1Qn｝《tQn）

零8「：＝：二望；：欄；1

曾・　　　　〆鍵

　」

図31 F隅AMjjASO韓D動物プランクトンの経年変化

表4　動物プラ
　ンクトンの個
体数と重量よ
　りみた優占種

　の季錦変化

脚％

図30各属における種属グループ別の動
　　　物プランクトン霞量の全盤に蛸する百分i率
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H－2－A－c一㈲　動物と植物との薗プランクトンの季節変化の相互関係と食牛

　図32でみるように，動物と埴物のプラ

ランクトン季節増減の間に相反関係がみ
　　　　　　　　　　Zooρlon駄ton
dry　wt　g／m2

られる騨辱なわち冬季のS”。d・a，Cア，1。6

もeilaの増大が5月上旬に向い減すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
き，Brach沁職us，鍛esocyclopsが一斉に増え

5月下旬のMelosira　lねの急増時は共に　　2

BosmiRa，Keratellaも増える。そのMel研

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0§⊥三ヨは7月下旬には著しく衰え，代づ（

赫iCrDcystlsの大発生がおこる。この増大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250は8月中旬より9月中旬に急減するが，

この間Bosml轟a，　Dia噸nosoma，E（浦ap－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20◎
tomusなどの最盛期が出現する。その後

再び10月上旬にピークをもつ墜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150
皇§の増大がおこるが，上詑甲殻類は反

対に激減する。10下旬にはラン藻類に代
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肇0◎って赫eloslra望．の増殖が著しく，顕著

な山が出現するが，そのときは動物群は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
Kera宅ella，触のワムシ類の減少

期となっている。今岡時…標野したプランク

トンの植物量と動物爆：の比を求：めると0，8　　0

～4．8の期で変化し，最：小は6月下旬最：

大は7月下旬にえられ，軍均は4．5であ
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　図32　プランクトン各閉別の現存：量の季飾変化

つた。上述の両プランクトン増減は，それぞれカンクトン種自身の生活礎的なサイクルと，ある種のプ

ランクトンよりの阻害物質の影響や補食関係がからみあっていると思われる。ここでは動物プランクトン

の鯉と関連づけてみることにしたい．醐謂拙胱湯・瀞こおいて，馳容物から塾や

　Bosm独は，豊野にあるAs£erlone董laや幽は利用しない事が多く，童として緑藻類Cnlorella

など）を摂取すること，Asplandmaは技角類に利用されないMeiosiraや小型ワムシ類のKeratellaを食

べていることを観察した。この事実を諏訪湖にあてはめると，7月中旬ピークを示ずMou黛e側aや」壁

　αactlniumの増大が，8月にはBos磁inaによる捕食増大とともに急減し，また3肩に著しく多いCy－

　clo£ellaが，4～5月目ワムシ群（Brac嶺on疑sなど）の増殖期に漸減するということになり，一応の

捕食関係が説明されるが，諏訪湖では実際に調脊していないので単なる類推にすぎない。また手塚鋤

は細菌，ゾウリムシ（Par脇ec滋m　ca面a宅um），ミジンコ（迦雄）の問の捕食関係を実験し，細菌→

ゾウリムシ→ミジンコの関係から，細菌とゾウリムシの混合物を餌とした揚合，ミジンコが数徴代以上培養で

きるとしている。こうしたことからすると，一物プランクトンと動物プランクトンの増減関係を単なる覇者

の食物惣別に限定して解明することは無理であろう。

丑一2一ムーd　底生動物の現艦

R－2－A－d－QD　底生勤物の群体数と量の季節変化

　湖沿岸部にはヒル類，水生昆虫類，カワニナ，タニシ類，シジミ，深底部にはカラスガイ，ユスリカ

類およびイトミミズ類が生息するが，近年は貝類の減少が著しく霞立つ。ここでは湖底部の約70％を占
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める深底部の主要な底生動物についてのべる。ユスリカ類はオオユスリカ，アカムシユスリカが主で他にカユ

スリカなどあり，イトミミズはゴトウイトミミズ，ハタイイトミミズおよびエラミミズがえられた。ユスジカ類の

個体：数と重最の桑

時変化は後述する

のでイトミミ噸にε

　　　　　　　　へっいてみると，　　σ｝

1970年では2300）

’》 Q8000個体／4n2
　　　　　　　　　麟
の年変動で3月に　毎

はピーク棚順§

に減り秋に増えるOD

馳を示した営

門33によれば

197◎～1971年に

おける生重搬では

窟00

050

　　　　Tαal

一一一 bhlronQmus　larvae
一一の一一 @Tubi牽icina
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　4ユ～6α5g／㎡1の変動があり，春≧秋に増え憂に減る傾向は個体数と岡横である。ユスリカ類とイトミ

　ミズ類合計の生璽：量は79～119．2琶／艶2で，1970年はユスリカ類とイトミミズ類の拳網野滅の横根が一致し

ているので，春の最大と秋の極大が明確にみられる。

琶一2－A－d一㈲　ユス9力幼虫属罪数と璽暴の轡型変化

　オオユスリカとアカムシユスリカは共に大型のユスリカで数も多く，底生動物の現存：量の相当部分を占め

ている。それでライトトラップで成虫を捕獲して羽化期を確めると共に，幼虫数と鍛の率飾変化を明らか

にし，その結果を園34に示した♂9）すなわちオオユスリカは年3圃（4－5月，6－7月，8－10月），アカム
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　　　　図34－bアカムシユスリカの個体数および重鍵の轡師麿別の撃節変化

ムシユスリカは83％～93％を記録した。オオユスi功の越冬幼虫の坐存率は低く普通6～7％であるが，狛70

年は異常で約70％の高率であった。

到一2－A－e　魚類の野際量

劃一2－A－e－Q）　魚類の分布と野営

　　1969年に沿鞠網沖部にか季ナて，投網で行った魚類の分樒度9）はワカサギ0囎の子魚期の5月は

水肺2【距多く，前帯では少ないが，成魚の形態となる6月以隆は3～5〃1で高密慶となる。1銀魚は沿岸部

　ではとれず，最大密度は3～6mにみられた。フナ，モツゴは5月は沿岸部でのみとれるが，6月以降は生息揚

所が漢くなり，8月には深底部にまで広められたが，分布の別心はやはり沿岸部であった。コイ，ヒガイ，

ホンモロコは沿岸部より潔底部にまで分布する。投網による大まかな調査結果であるが，一応全湖の現存

蚤を試箪すると表5のようである。すな　　表5投網法でえられた魚類の現存難〈生際〉（1969）

わち5～8月の毎月と12月の全湖の現存

髭は，26．2～53．9tでありba当りでは18

～401璽で，ワカサギの子魚期の5月は最

少であ夢，月が進むにしたがい増え，充

分成長した12月が最大を示した。

　　1971鰯9月に刺網と魚群探知器による魚類の垂痘分布密度調査1①では，昼間は底層により冬く分布す

るが，野掛には上昇移動する。刺網漁獲魚の約90％がワカサギであったが，上述の分布移動習性はワカサ

ギで知られており，またモツゴ，フナにもみられる。ヒガイ，コイは底層分布の傾向がある。魚探による分布

聞方は0258尾4熱3で投網でえた結果とほぼ岡じであった摯また岡時に各種揉集魚の胃内容物をしらべ9）

ワカサギについては飼育実験齢）を行って食性を明らかにしょうとした。その結果，ワカサギは生涯霊食が

プランクトンで，0年魚の子魚期の5月はワムシ類を主とし技角類は少ない。6月宋にはLeptodoraや

　嫉eso¢yc孟opsなど大型カンクトンや，小数のユスリカ幼虫，蠣などが晃られる。しかしユスリカ幼虫は数は

少ないがBos頭naなどに比べ個体重が数菅倍もあるので，餌としては重要である。食われるユスリカ幼

虫は一年魚では更に増える。イトミミズ類もあるが少ない。フヵモツゴ，ホンモロコ，オイカワは広食性で，動
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働性プランクトンバントみ騰働など鹸べる．・仕ガイ・ビリンゴ・・シノボリはベントス磁で渤

　物プランクトンもいくらかある。　　　　表6　輩要漁獲種と量（組合瀞湯で市販されたもので，実際

選一、一。一。咽引回の経七化　　三品愛はこれの約2魏といわれる）の僻変イヒ

　　表6獅軌醜るように三二三脚ま輔400

　t（全湖）前後の水揚量があり，ha当りでは約

　0275tonで稼本有数の高い生産勤率を示し養魚池

　のそれに匹激する。このうちワカサギが大部分の50

　’》70％をりフナがU～30％を占め，この下種が親

　今における諏訪湖の代蓑的な水産上の魚族である。

師崔δ）によれば1932～1943年の12輔のワカ

　サギの軍均漁獲貴は98tで，全魚類の漁獲高の平

　均3（％にあたるが，戦後の1946～1952年の7輔

　では軍均85tでその割合は軍均53％に増している。

　　そしてラン藻類の大発生が慶立つようになった

　1959＿1971年の13年間では16）鞠191tで戦後

の7年間の約2陪に増えているが全漁獲鷺も増し

　ているので，割合は53％で変らない。

藝一2－A－f髄継の現鰻の季節変イヒ
　　図35で示すように，現纒｝脚）は248－5D3

　×106cells〆n｝，崖重贔：で0β2d26釣イr貰3，乾量

　で0．12～025昭の範囲でみられ，難問の変化は

・》ない。これらの値は竃栄養湖（白搾湖）とほぼ

　綱贔で，貧栄養湖（野尻湖）の約8倍，養魚池

（常田池）の約塔となる・ク如ブイ・レ・簸より

　算出された嬉物プランクトン星と比較すると，細菌

母は醗C・・cystlSなどの大発生のない限りほぼ＋数

　分の一であり，動物プランクトンの現存爆：とほぼ同

　墨である。尚湖金体では乾儀で8D～1磁tとなる。

　　軸齢塾8禰は5，6月は顯で10麟前

　後であり，水温の上昇する7，8月はかえって長

　く，銀間では8～王95時間の範囲となる。

　　Plate　count（VlabIe｛茸。麟t）値では，細繭の生

　産力の蕎い蒔奉に高くなる傾向があり，また植物

　プランクトン増大期（4～5月，7～8月，11月）に少

　く，増大期薩後に増しており，岡者の増殖期には

　明らかにずれがみられる。PIate　cou莇値はDレ

　rect　co賦値に比べ変動が大きく，その億（砒も一

　定ではないので，細薦の生物暴を論ずるには無理

　があるll）
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皿一2－B　一次生産速度

　　諏訪湖の生態系で，もっとも特徴的なことはAs宅erioneha，Cyd◎之ella，Synedra，賊eiosira等の瑳蕩，

特にラン藻の藍icrocystlsによってえられる一次生産力が日本国内の他の湖沼にくらべて極度に蕎いこと

　である。

皿一2－B－a　一次生産の季節変化

　図36に総生産速度の鯵撤勤の純生醗の季駿化を示した毛2）年闇樋して単位容積勤の生

蔑力が最も高くなるのはMicrocystlsが優劃する7～8月にかけてで表屡では10～3002g／血殉となる。

一方珪藻が優画する春・秋では2～3029，茄3・dでMicro（ystis優占の時期にくらべるとはるかに少ない。

両時期σ）蓬は生産構造において三二で，簸cr㏄yst三Sの三期には生産層は約1mと極端に薄くなる。水中

への光の透明度から
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユらフコ

みても補償深度の相　　　M　J　J　A　S　O　N　D　J　F　騒　A　撚　3！J　A

　　　　　　　　　　　　　ツ・　　　　　；諺簿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρノ（：o鐸penSαben　［）gpth

　　　　　　　　　　0
対二二1％は周様な　　1

深さで認められ，そ　52

　　　　　　　　　　33
の位置は総生塵最が　0
　　　　　　　　　　4　グ
102竃瀞・dの漢さ　　5　　～

と一致した．C最に。3Cgが劔

顯、た蹴艦で餐・
　　　　　　　　　　81
みてもMicr㏄ystls　占
の醐は，一，C，／碧

m免d，i爺秋の珪藻の

02＼／ く029掃d） 。　だ
ぐ

　　　　　　　　　　　図36総生魔力の零節変化と単位面積当りの純生醐の率節変イヒα971～1972）

醐｝こは1C蜘鞄以下の差は大きく，甑・，。q、tl、が短欄に現存貴轍増鰍ること趨づ1怖溺§）

盤一2－B－b　一次生薩の経年変化
　　1969～1970年2⑦および1971～1972年揺’玉3）と宝月ら（1949）鋤の測定した年聞の総生慶鍛について

比較したのが図37である。約20年前にくらべて年間の総生産搬は約2倍となっている。この増撫の

原困は二間を通じての植物フ。ランクトンの生塵力の増加

　もあるが，その中でも瓢lcrocys之isの発生が主な原1擦で　　029／孫d◎y　　　　　　　＿lg4g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎＿圏＿◎董969－1970あることは夏季の生産力の増加が雲立って大きいことか

らも類推される。それぞれの年について比較すると1949

年タま260g（ン血2・yに，　1969　　王970年章＝重557gC，1971

～1972年が799gCとここ数年の間でも40％程度の増
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　笥。

加が認められる・　　　　　　　　屋
貝一2－B－C　各月の湖水の光一光合成二線と光舎成活募

　　　　　　性の畷化　　　　　　塁
　光一光合成繭線は5月をのぞいてほぼ10ρ00ルックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
髄で鰍薩し・蜘・・ル・ク・まで胱鵬は鋤1

られなかった（図38）。詞化揃数の最高は8月の約250

　（02mg／Ch　l．a磁g）で，ついで12月の約20，6月の20

弱となり，他の韓はほぼ10鰍であった押
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　光合成の活性は溶存酸素量の鰹変化からみても天然の

湖沼での一次生産は正午頃迄に一臼の大方のものが行な

」戸ト1rA麟JjASO麟D　　　　醗onセh

図37総生産貴の経年変化
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われていることが特定さ

　　　　　玉8）
　　　　　　　には餐時れる。図39

間ごとに採干した野水に

ついて15，000～18，000ル

ックスの入工光のもとで

測定した尭合成活性の変

化を示す。光の照射時闇

は1～2時間で，総生産i

墾：で表わしている。臼変
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図38各月ごとの光一光合戒曲線

化のパターンは優占種が変っても岡様で，臼出撃から

午前申は高く，午後4時頃にかけて減少し，その後夜

にかけて園復する。優占種による薙は欝高の四丁指数

をえた8月の泌iCro（ッstlsが最も高く，臼掛頃の24

！捻gO2／勧gChLa／br。となる。この時の最低憶は午後

5時頃で，畏高値の約2割である。押脚の珪藻の時期

は最高が午前10聴頃：の10mgO2，巖1低は午後5時の約

41mgO2であった。瑳藻に初lcr㏄ysξlsが加わる6月

は絶対髄では8月と4月の巾間，簸高は玉5mgO2，最

低は午後4時以隆の約8mgO2で4月と8月の中闇の

活性となっている。4月の現場法による四丁黛の測定

でも，嗣照時間が7．8～ユ15時間と変っても総鑑蔭墨：

は5～6縁02／碗・dで，聡照蒋聞の差と比例した増滅は

ない。また1．3下間の極端に短い巳照購聞でも，快疇

肋％位焼野をえている．こ妨の・と丁合
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成涼階が，光，水漏，その他の環境条件の変化や，細
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
胞内の条件の変化によって変動することを示す。この
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
他、に炭酸の減少による光合成の制限も潟えられるが，

炭酸の蟻は各時期とも棚限要困になる程には滅少しな

いことが，1971～1972年の定期観測の結果から明らかである。

ll－2－B－d　揖C法と酸三法による生産量の比較

　　　　　　　　　壌5000
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図39光合成灘生の摂変化と臨期による差鋤

ユ℃濫でえた俺は現在一般に植物の純生塵蚤を蓑わすとされる。特に諏訪湖のように外来性有機物の多

い水回では細菌および原生動物によって消費される酸素鍛が大きいため，楠物プランクトンの貰の純生

産墨を求めることが難

しい。このため平町に

よって得られた測定値

は細菌および動物の条

件によって差が一一定：し

ない。傾向としては

紬
　C薩の値は夏季には

酸素法の総生産鍛に近
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　く，冬季には純生産量に近い（図40）。いずれにしても虚聞の生産量の増滅の傾向は爾法で大きな差は

　ない。今仮にCO2／02比を1：玉として酸素法で求めた結果をCの岡化量に換算し，　Pg－Pn驚Rの式

　に従いまず植物プランクトンの睡吸を求める。一方，酸素法でえられた呼吸量は植物プランクトンと細

菌および動物プランクトンの呼吸を全て含むCo㎜unl七y　Res切餓tionと考えると，爾者の差は｛也栄養的

生物の呼吸最と考えることができる。すなわち，酸素法によってえられた純生産墨は全群集の純生産貴

　となる。1971～1972年の各測定値：をこの考え方で整理すると，総生巌量を100目して植物プランクト

　ンの純生産蟄は54％，植物プランクトンの呼吸46％，他栄養生物の呼吸53％となり，全群集の純生

　産最：は1％となった。

n－2－C　分解速度

聾一2－C－a　Co1a騰uniもy嚢e興）ira慧。訟　の季節変化

　上述の通り或面体の中での生物群集による分解盤を全群集の呼吸蟄としてとらえると，年酒を通して

の場合，全群集の生慶と分解けほぼっり合った状態にある。実際は生礎と分解とが常に単衡がとれてい

　る訳でなく6月下旬から8月初旬にかけての生塵活動の六きい時期は総生産が全群集による分解を上ま

わり，純生薩されたものはけん磁性有機物（PGM）として三体申に保存される回すなわち，植物プラクト

　ンの増殖をもたらすことになる。金群集の呼吸量は冬率の2～3902イ血ad，炭素蟻にして1墓Cゆ亀d

程度を最低とし，7～8月の8dOgO2漉2・d（25～35Cg／飴2d）カミ最高であった。総生産量に対する総呼

吸蟹の比は7～9月Micr。（7st皇sの無期には0．42～0．8玉と妖く珪藻を主とする他の時期は11～12潟の07

～09を除くとU～18と高く，金群集による分解澱が植物プランクトンによる総生産蚤を上まわってい

　ることを示している。

∬一2－C一・C。珊職i七yR・・pi・a土i。・の経簸化　，聾／m2・d・・

　　1949年の宝月ぽ恥の測定と今間の結果を図41で比

較すると，植物プランクトンの総生産燈の場合と同様明

　らかに差が認められる。但し1969～1970年と1971～

　！972隼の闇には総生塵蚤でみられたよりはその増舶率　⊂10

は辮臨く30鰯であった．蚤練章ま1949年目分留§

・・563…魚（・・1・嚇・⇒・・一969一・97噛

年では約3倍近い164090痂2・y底6159（漁戸yr。）と，　〉、

雛論点輔の齢蹴・・べて1．5論敵15
が著しく大きくなり，外来性有機物の増加が認められる。ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　ま971年～1972年の分解蚤は環OQ902／丘芦yr・（7869

　賄亀y⇒であった。

卜2－C一・細菌の生薩速度と水中での有機物の勇解　。

　図35に示したように1969年における細菌の生産速疫

は冬翻除いて2つの部分に分隠れぢ1・姻＿っは3

一19490・一・一一◎き969一、9フO

械噛噛→く，97…’葦972

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　ド　赫　A　騒　J　j　A　S　O　N　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M◎Rth
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図41Co㎜㎝廼Respir廊onの経年変イヒ

月から6月にかけての非常に高い生産速度の時期で7gC濾名m◎nthであり，他は水温には醗記時期とそ

れ程差がない羽～11月にかけての時期で，7月の移行期の45g（ン愈2・mon乞hを除いて2～2．5　g　Cで奪

の％醸とな・ている．・れが願としては分艦摘出の違いによる差と，温脚上記と下鵬

の差による細菌の生理活性の差がある。基質の違いについては春の盛合には一次生産が珪藻によって叢

になされていることと，秋の揚合にはその蔚の夏の生産力がMlcro（ystisによってなされていることである。

　一次生産によって生塵されけん濁物として存在する有機物は，水中にある間に生物自身の呼吸によっ
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て消費されるもの，他の生物によって分解されるもの

と，湖底に新生堆積物として沈隆後に分解されるも

のとに分けられるが，その比率がどの程度かを実験

室内（暗条件下）におけるセストンの分麟1速度で検

討した鯉結果は図42に示すように20日間で最初の

60％以上の有機物が分解された。一方純生産量：のC

燈とけん濁物質の有機Cの比からの推定でも，けん

濁性有機物（POM）は5～38臼位で生干活動により漸

しい群集におきかえられる計算となり，大半のもの

が水中にけん濁状態にある闇に分解されている。こ

れは深さが浅く，常に風により湖水が擾拝されてい

ることに起回しているものであろう。表7にみられ

るように，けん濁物の存在する深さによっても分解

率はことなり，或る意味でのフラクショネーション

がなされているようであるξD有機性Cにくらべて

有機性Nの分解が大きく，結果として，けん濁物の

状態での分解後（ンM七は7～8となり，後述の沈澱

物のC／層比に近い値となった。湖水中のDON成分

は全願250γ／茎，遊i離アミノ酸はその40％の100r
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図42暗条件下におけるセストン炭水化物の分解

表アセストンの培養（20℃暖の残存率と（ンN比の変化
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／｝であり・かなりの爆の溶存N二分が認められた。これはけん濁性成分から溶存成分への分解速度より

三二賊分の分解速度が小さい簿D
　　　　　　　　　　　　　　　ご
　ことと，汚水としての流入Nの　。
　　　　　　　　　　　　　　　く多いことを示すものであろう。　ミ40

卜2＿D沈澱速度　　2
　　　　　　　　　　　　　　　顧疏20
H－2－O－a沈澱速度の季節変化a
　　　　　　　　　　　　　　　8
　　新飽沈澱物量は隼閥有機物燈
　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　（灼熱減最）として平均1609
　／愈2．yぬであり5Φ黍節変動のパタ

　　　　　　　　　　　　　　　　茎oo
　一ンは調査門閥中ほぼ岡じ傾向

であった。乾燥重量でみた沈澱蒸

巌の二三化は・・月の約・・呈5。

　／愈2。dを最：高に，　9～12月は2．5

　～8g／血2・dと2～8月の0，3～

　α9謡2・dにくらべて約10館程

献⇒。の綱はP嚇舗馨4
。働プ，。，，。の騨と津

　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　23の生産爆：の多少によると考えら

れるが，秋の高い績は夏のMl－

cr㏄ystlSによるものと推定さ

れる（図43）。図44にCおよび

　　　9 　oo

　　　　　　（ゆ塗969｝

　　　　　　　o、重97量
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た沈澱速度の季

節変化
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Nとしての荒生沈澱物の堆積遼度の門飾変化を示した。乾量でみた場合との差は8月末から9月および

11月に顕著な増加が認められる点で，これは水中のプランクトンの存在状態に起因するものと考えら

れる。年問の堆積量としてはCにして815g（ン磁・猟，N星にして125　g恥2．yr．となる。一万湖底泥

のOcmから10cmにおける各元素の減少量からの推定ではCについて27！Σng（ン紹y孔，Nは62mg昭・

yL，Pは23Σn餅ン温yr。となる。この差は堆積後の分解による減量とみられる。

甕一2－D－b　琢生沈澱物の分解速度

　新生沈澱物と底泥とからによる堆積速度

　の差からも明らかなように，堆積後の分解

　を無視することはできない。表8に各季節

ごとの薪生沈澱物の20℃での分解量を示し

た’％月の場創7醐の培養でCは約60

％に，Nは約45％に減少している。　C／N比

　も30日以上の培養後に7～8と高くなって

いる。いずれにしても3～5臼間で新生沈

澱物中より失われるC，N量は10～20％に

　もおよび，縛にM正crO（ys毛ISのbloom期に

表8　沈澱物の静気的分解による残存率と（ンN比の変化

Period　of
撃獅モ浮b≠狽奄盾氏

@（days）

Residue　after
奄獅・рb≠狽苑氈i％

（ン揖ra之lo

Dry　wt C N init孟ai flna1

1971．8．2． 3 94．6 84．ρ 82．4 6．董 6．2

1971、8．7。 5 】00．7 793 684 5．3 6．4

三971。8．」2． 5 83．6 774 69．4 4．6 5．5

1971．9．4． 　5

S7
88．4

W2．6

72．0

T9．7

664

S4．6

5．6

T．6

6．i

Vク

1971．9．22、 　5

R0

95．9

X3．4

84．8

V1．3

813
T2．5

6．2

U．2

6．5

W．5

夏971．1Llo． 　5

・U

R9

97．6

X6．1

X0．5

89．7

V9．9

V3．6

91．8

W0．5

V9．6

7．4

V．4

V．4

7．5

V4

V．0

はC／N比の比較的小さい新生沈澱物がえられ，この時期には培養により失なわれるC，N暴も大きい。

一般に新生沈澱物の培養によって失なわれ率はCよりもNの方が高いことが示された

嚢一2－E　底泥からの栄養塩の回帰

　すでに底泥となった状態の泥からのC，N．Pの水中への國帰貴を底泥の分析値5ち・ら樵定すると，

Cについては1．2％，握2．1％，P52％とかった。実際には新生沈澱物の段階では風による湖水の擁搾等

で，水中のセストンと下横に何回も水中にけん濁し，この際に多く分解されるので，上記の値は底泥と

して，風の擁絆にも動かない状態になってからの圃帰量と考える方が三脚であろう。

　湖底泥からの栄養塩の分解回帰三口より詳細に推定するために本研究では④Nutrlent　trap法㊨，

◎柱状試料法％2方法が肺・られた．④ではトラ。プ内の栄養盤の蘭引勺変化蹴った．1971年

は数目測定がおこなわれたが，トラップ内で栄養塩蟻のみかけ上の増加はなく，溶出貴が議定できなか

った。その理由として，トラップで泥表面上の水の動きをとめ溶出効率を低下させたことが謡えられる。

◎の方法ではまず大型操泥器を用い内径10cmのプラスチック円筒内に約25emの厚さに柱状底泥試料

をとり，これを実験室にもちかえる。円筒の下部に審掩をして円筒ごと泥田に近い温度にたもち，泥上

の試水に溶押してくる溶存N貴の時間的変化を追った。溶了してくるN化合物の単分以上はN恥一Nで

あった。

　　　　　　　　　蓑9二一からの溶存靴舗の供給副喚）
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　表9は溶存金Nの溶出速度の月別変化を示す。　溶出量は泥温の低い3肩に低く，出立の高い8月に

大きい。泥温の上昇に従い溶出量は捲数的数的に増加する傾向がある。なおこの実験では泥上露水は

底泥との混合ないように注意しながらたえず空気と共に還流した。したがって本実験は自然状態とは酸

素条件では若干の差があり，えた値はむしろ可能回帰髭と考えてよい。しかし諏訪湖は夏季でも湖水の

水温，化学成層は風によりこわされ易く，泥上の試水が長期にわたり低酸素環境におかれるのはきわめ

　てまれである。したがって，ここでえた値も実際の回帰量より過大評価の可能性はあるが，けたはずれ

　の値でもない。表9の下欄には，上記方法による回帰量測定と平行して測られた湖底への有機N沈降量

　を示す」5）　7月を除けば沈降する有機N量の32～85％にあたる量が水中に回帰しうることが示さ

　れる。

　底泥中における有機物を分解無機化し水中に園帰してゆく上で，主要な役劇を演じているのは細菌と

網干動物の働きである。底棲動物はその摂食，岡化，排泄活動を通じ有機物を無機化してゆくと十時に，

その運動により泥中にとじこめられていた無機化した塩類を水中に溶出してゆく。このような底棲動物

　の働きによる聾溶出墨：の金回帰羅における劉合は8～33％の閥にあることを研：究撮当者の篠原（未発

　表）が示している。

顎一2－F　各生物群集闘の量的関係

　　以上の各章において，諏訪湖生態系を構成する各生物群について個々の生態学約特性を述べたが，こ

　こでは諏訪湖全体としての各生物群の現存墾！，生薩貴の蜷的関係を検討する。

li－2－F－a，　現存i量の騒的関係

　図45は植物プランクトン，動物プランクトン　　60

浮遊細菌，底棲動物の現存騒の月別変化を示す。

1969～1970年の浮遊細菌の現鰻11’・・）ミ50

以下は，1971～1972年の結果1・・2・）を　、。

基にして沿いた。ここで植物プランクトン乾重盤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なコリ
はChlr　a騒の100倍として計序し，底棲動物8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た　　くわ　はオオユスリカ，アカムシユスリカ，イトミミズ§20

のそれぞ雛ついて剛胆ら乾町鵬出・，藷1。

　その合計鯵をのせた。すなわち植物プランクトン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0現存盤は5月と8月を除いては他の生物群集のそ

　れより常に多い。1971年5月と8月にはその

　現存暴は著しく低下し，底棲動物鍛と岡じ程度の騒

〆レ’oρ’卸六foη

ノ

　　　餓
　　　，　・　暫
　　　冨　μoの鋸んσ5

晶晶．一ふ　＿＿＿
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一一ぞ。．声ノ

Mノノ }・，50配0ド簡，診、嗣ノ鴻S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図45各生物群集についての現存：量の季節変化

となる。毎年夏季には80s磁舩を主とする動物プランクトンの著しい増殖があるが，特に1971年8月

にはその蚤が多くなり植物プランクトン黛の倍近くにまでなる。他方浮遊細菌の現存量は年聞を通じて

著しい変動は示さず，かつ植物プランクトン愚に比べて著しい。
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表ボ（塞講編鰐騰難平）
削他31）桜井他玉18喚7）畔他9）

　福原（未発表）の結果：より箪出
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　　表10には夏季（7月下旬～8月初旬）における各生物群集の現存量を乾重量，炭素量，窒素量とし

　て表示した。芝踵量から乾重量，それからC，K量への換算にはVi㎎ra㏄ph　58凝よる各種生物の成分組成の

　数値を用いた。すなわち乾重量とC量については，植物プランクトンは水草の約3倍，Nについては

　10倍弱である。底棲動物の現存量は植物プランクトンの1／5（活量），1／8（C），1／6（N）であ

　り，動物プランクトン最の約2倍（乾飯，C量），また約1．5倍（N量）になる。浮遊細菌は後述する

　ようにその活発な生産活動にかかわらず現存量小さく全生物簸の2％強（乾貴，C量について），また

　4％強（N）を占めるに過ぎない。魚類は更に少なく1％前後である。以上をとりまとめ全生物群を栄

　養段階としての位置に岱じて，ω水草と植物プランクトン，⑭細菌，の動物プランクトンと底棲動物，

　㊤魚類の4つに大別するとその墨関係は乾盤で100：2：21：1となる。

懸一2－F－b　続生産量の羅関係

　　諏訪湖におけるIBPの研究

において鋤な醐・握は一 @勲’灘鷲鍵購油綿麟）
　次生藍と分解活勤に主力をおき・　　　　　　　　漁業協同組含40・剃の資料より算幽

　二次生産以上については生点出

　度の測定はおこなわなかった。

　表11には生産i速度の測定され

　ている植物プランクトンと浮遊i

　細菌および生産鐘の推定可能な

　資料のある水草と魚類のみにつ

　いて，それぞれ年間の全湖中の

　生塵速度を計算した。植物プラ

　ンクトンでは脇Cによる24

　蒔問ln　sl宅Uでの測定値，浮遊細事は24時聞1職si撚での増殖貴がそれぞれ計箪の基礎になってい

　るので，ともに呼吸と排泄を差引いたみかけの生薩暴と見なした。水草群集は7月下旬の現存澱が，生

　育後期の最高現存鍛にほぼ近いとし，過小評価のおそれはあるが1972年7月末の現存量2？）を年閣

　の総生産愚とした。魚類は諏訪湖漁業協同組合による1969年～1972年の4年間の漁獲高の平均

　値を，年間の純生産鍵としたが，これも岡じく過小評価のおそれがあろう。

　　表11によると，一次生産活動においては，植物プランクトンは霊体を占め，水草の関毎は1％にも達

　しない。他方，浮遊細蔭は現存暴が少ないのにかかわらず，生醗敷は一次生産の約Cは1／3，またNは

　1／2にも達する。前述の如く浮遊細菌の現存鍵の変動はそれ程大きくないので，当然この生産活動に

　もとずき，群集は次々に片端から回しいものに愚智されているはずである。そこでこの更漸遼度を求め

　るために，植物プランクトンについても浮遊細魚と岡じくそれぞれについて，年平均現存量（Cとして

　162t，　Nとして6．8　tとなる）を求め，これと生産量の比，および年聞日数から謙壕すると，植物

　プランクトンは9．4葭，浮遊i細菌は1。3日に1回のわりでそれぞれの群集が：更薪されてゆくことになる。

　すなわち・浮遊細菌は植物プランクトンに比べ著しく更薪速度が速いが，この事実は，後述する有機物

　の分解活動の活発さと密接なつながりがあることを予想させる。

難一2－F－C　湖水中の炭素，窒素量への生物群纂の関与の割合

　　湖水中の全C，金Nのうち，上記生物群集が保有したり，またその代謝活動で有機物の形に変化して

　ゆく墨は全体の何割位になるかを考察したい。図46に示したデータより算出すると，夏季における湖

　水中の金C，全N壷は7～8月の平均値として852毛C／全湖，90．8tN／金湖となる。湖水中の

C
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夏季の生物群の占めるC，N貴は底棲動物をの　　㌘

ぞくと305t（C）・486tい）となるミ
ので湖水中の全C，N量：のうち生物の占める割も　70

合は，それぞれ358％，535％となる。｝電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
の中でそれぞれの構成生物群の占める割合は，華

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しNについて言えば，水草47％，植物プランク。

・。、・9％髄緬26％渤物プ…1、
トン43％，魚翻。％となっている。　幕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　2
　生産活動に全湖中のC，N量の何割が関与す

るか見積ると，湖水の全C，全Nの年平均含最　　o

難熱気1濃ll筋，。，，㍊

ンの1年間における生面活動には，湖中に存在Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　50
する全Cの約9倍量が，全Nの13倍最が関与き

している。この事実はこの檀物プランクトンのミ　40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
生酸支えるためには湘麟集による醗餐。。
有機物の豪富機化（栄養素の騨）と・潮面護

からの栄養塩の供給が必要であることを示す。　　0

　浮遊細葡の生出について同様な検討をすると，

細菌の基質となりうる温存有機物の年平均含董

は131tC，13tNであるので，浮遊細菌

は虚聞の生産にその存在量の15倍のDOCと

13d656789101112172345671
　　　　1971　　　　　　　　　　　　　　　　1972

図46湖水中の溶存無機態・溶存有機態・

　　けん濁性有機態の窒素と炭素の現存
　　量の変化．定期観旧説職晒く

　46倍鼠のDO餌を必要とする。植物プランクトンを主とする緑色三物や動物からの活発な有機物の供

　給と，公訴からの供給が，この生塵を支えるに重斐な意義をもつことは覆うまでもない。かくして，諏

　訪湖における一次生産者としての植物プランクトンの生麗活動と，細菌の代謝活動の間には，熱機栄養

　塩と有機栄養基質の受授を軸とする密接な相互支配関係が存在すると糊断されよう。

li－3　露栄養化による湖沼生態系の変化

B－3－A　湖周辺地域の産業癸達の歴吏的背景

　　諏訪湖は759芸nの高標高にありながう，平盆状の浅い湖であり，流入河川の広大な流域（512k㎡）

　をもっため，鼠然のままでも急速に冨栄養化の進む妊条件を備えていた。すなわち湖内生物の生薩によ

　る有機物の増加，蓄積とその分解による栄養塩への回帰が速やかにうえに，河川よりの多蚤の栄養塩の

　搬入があるため，生物生産を急増させる宿命をおびていた。16）

　　一方湖の周辺には古くから水閏地帯が発達し，農業肥料の流入があり，また明治中頃より大正の最盛

　期を経て昭和10年代まで製　　　　　　表12湖周辺の工場数・従業員数・出荷額

　糸業（生糸）が隆盛をきわめ

　たが，その間湖水を工揚用水

　として利用したが，間時に多

　量の有機排水をすててきた。

　1920年にはその工揚数は

　250，工員48，000人を数
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　えた。製糸業不況の後は，戦時中は軍需工場，戦後は精密工業（カメラ，時計など）が急速に発達し今

　日に至ったが（表12），53）これとの関連企業と其に，シアン，重金属を含む大量のメッキ排水を流し

　こむことになった。また一部の製糸業者は大規模なミソや凍豆腐の製造工場となり，大豆の煮汁などを

　大量に流し込んでいる。

　　また産業構造の変革で，湖周辺の4市1町（諏訪布，岡谷市，ちの市，下諏訪町）の定住人口は，

　1888年の8万人から1913年の11万を経て1970年には18：万人に増え，その上温泉と高原

　の観光客も急増し，諏訪の温泉だけで帯側玉00：万人（1967年）に達した。これだけ多人口をかか

　えながら，湖周辺都市には下水道がないので，すべての排水は湖へ直結し，し尿処理水や旅館の浄化槽

　の排水も放流されている。

　　諏訪湖漁業は1895年には漁獲量308£onであるが，その後シジミの産量が激減したといえ，

　最近では年三約400tonの漁獲が維持されている。これに加えて玉964年から網イケス養鯉が行わ

　れている。当初は32面で発したが，王972年には約！00溝となり，その水揚量は湖の全漁獲量を

　上廻っている。この二三盤（乾最）は水揚盤の約2倍といわれる程の大量投与であるので，水の有機汚

　染はさけられない。

　　かくして諏訪湖の富栄養化は人工的要素により急速に進められ，ここ10年問位にかって兇られなか

　つたラン藻類の大発生が年中行事となり，夏の数ケ月間は湖面を青緑色に染めあげている。

嚢一3－B　湖水および流入河川水の水質の変遷

　　湖の栄養型を溶存栄養塩の濃度で区別する場合その測定蒔期は，春季循環期の初期に定めて比較すべ

　きであるとされる。袈1316）では1909

年は夏のものであるが，N，　P共にユg4g

年や1969年に比べ著しく微：量であり，こ

の状態は中栄養湖より富栄養湖への過渡期を

思わせる。以後の値は富栄養湖的な高いもの

である。C1も年と共に増え，人口増による

排泄物の増大と密な関係がみられる。表14

16）は代表的流入河川の最近20年間の無機

NとPの急速な増加を示し，六二川のような

最大三三をもつ川も上流のちの市の発展で水

晶13表層水の溶存疑新論濃度の変遷

PPm 1919（Aug．、 19婆9（盈iar．） 1969（Apr．、

NH4一・N 0 G，1～0．15 0．1　～0．2

醤02－N 1　・ αOG3 0．01～0，02

NO3一聾 tr　・ 0．12 0．20～G．25

PO4－P
・・．1

0．02 α01～0．02

　　！bI 8．0 1エ．9 13．G

質が急変したことを示す。金流入河川水蟻を100％として河川のそれぞれについて植物プ
ランクトン，付着植物，底生動物の生物根を指標として生物学的水質判定を行うと，図47鋤

表14　代表的流入河川の夏における溶存栄養塩濃度の変遷

賛R4－N （暦G3＋賛02）一N PO4－P
PP田 1949 1963 1969 1949 1963 1969 1949 1963 1969

Waもe・q級aliもy轡

・・狽・茶ﾎ｝a圭圭ook

R．Rok疑to－gawa 0 0，G19 0．05 0，015 0，061 0．78 0，005 G，006 0．03 F鍵m三口圭rri騨ion

R．En・も純潔W駄 0．6 一 0．31 0，030 … 0．15 0，080 一 0．22

器’職｝血。、。鰭e翠。od｛acもory

R．Fum～kawa 0．1 0，020 0．08 0，020 0，267 0．91 0，040 0．集）1 0．17 ㍑絆更｝蜘g・
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のようであった。すなわち，1960年にはos水

：量は全：量の4Q％，　msは51％，　ρsは8％を占

めたが，1972年にはosは0％になり，　msは

　60～70％，psは20～30％に増大した。こ

れについて湖の汚れも増し，全河川流入量の約50

％がβmsで占められる10余年前は，湖の水質は

　βmsを示したが，（彩msの流入量が60％を占め

る現今では，湖はαmsの水質となった。

難一3－C　湖の生物相の変遷

　諏訪湖の富栄養化の経過を夏季における生物相の

変化とその生物群の量の増減でみると次のようであ
る’6）

　夏季の植物プランクトンは60年前（工910－

　1920）は珪藻群の殖e至oslraが優勢で”水の華”

現象の認録はないが，その後珪藻に代ってラン藻が

増え，20年前（1947－1950）には
鍛icr㏄ys之lsを霊とする”水の華”がみられ，金植

物プランクトン細胞数の60彩前後を占め，近年

　（1967－1972）の表麟では99％を越える
軌そして金細胞数は×10・～6で，20年前の約

　10倍に増えている。大型水生植物の変懲も著しく，

　60年以前は中栄養型湖によく繁茂するセンニンモ

が最も多いが，20年前ではクロモ，セキショウモ

　で湖全董（生野：量986t）の60％を占めた。

　しかし，1967年にはヒシ，ササバモのような浮

葉性のものが50－60％（全墨は1210t）に

増え，沈水性のものは著しく減少した。

　　また湖水のク腿ロフィルa騒の増顛も著しく図48

　にみるように，特に夏挙において差が大きく，最近

は20年前の2－4倍となり，1968年は約6倍
　メ
の異常上昇がみられた。この事実は植物プランクト

　ンの大発生による水中への光の透過盤の減少との強

い関連が推定され，これは水草の分布限界深度の

減少でも裏づけられ，60年以前は3．5－4．Omで

あったが，今日では2．0－2．5mまでに浅くなった。

　　0　　　　　 2C　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100

　　　　　　　　（。ノの
図護7　生物捲標による河淵汚濁水

　　の流入騒の変遷
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図護8　クロロフィルの愚の経年変化

　動物プランクトン相からみると，一般には貧栄養湖は甲殻類中でもCOPepodaが｛憂旧するが，蜜栄養

湖ではワムシ類や原生勤物が二二になる。諏訪湖では60年前はCycloρsが，20年前と近年ではワム

シ類やCra（bceraが優位を占め，原生動物も多くなっている」6）底生動物は60年以前にもユスリカ幼

虫が多くイトミミズと共に今戸まで豊蜜にみられるが，二枚貝の減少は甚だしく，シジミは60年前は

その生髄では・102～3個体痴・轍えたが，舘では撫｝・等しくなった」・）このことは，シジミ
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が好む流水域の酸素の豊冨な条件を持つ揚所が失われる一方で，低酸素条件にさらされる湖底の面積が

増えたため，酸素耐乏性のオオユスりカやイトミミズが多く採集される結果となったことを示す。これ

らのことは二物の種類にも購厳わされる」・）60輔はシジミが蝿の40％を占あ，エビ，

　ウグイ，コイとつづきアマゴなど冷水魚が根当補獲されている。その後大正年代にワカサギ，フナの移

殖放流によりこの三種が急激に増えはじめ冷水魚は減り，20年前はワカサギが全量の35％，フナが

　22％で1位と2位：を占め，シジミ（11％）は3位となる。近年ではワカサギが全貴の2／3以上と

なり暖水性のフナは1／5前後を占めるようになった。白石殉は194圭年以降ワカサギの漁獲量と

フナのそれとの剛・は正の相関があるとして・・る．しかし山岸・6｝ま1959年以降では瀦の関係は

逆相関に向う傾向をみており，この理由としてふだん沿岸部にいるフナが，沿岸帯の汚染で夏季に深底

帯まで進崩し深底部にすむワカサギとの競合をあげている。

H－5－D　露栄養化握進要因としての栄養塊増撫

　　自然湖沼，特に貧栄養湖においては湖水中の栄養塩盤は乏しく，生産を大きく制限する困子となって

いる。かかる水域で外部からの栄養塩供給最が増舶し，湖水中の制限因子としての栄養元素の含蟻が

たまると，藻類盤産の増加をまねくことはよく知られた事実である。この事実は40年前の諏訪湖にお

いても例外ではない。吉村氏が1931年にえた湖水の金N最0，26㎎／1，全P盤0．02釦ag／星とい
う値は・6）働プラン外ンのこ緬発素論する栄養要論と5りとの比較で明らかなよう無漏

支えるに十分な濃度ではない。しかし，その後における前述の如き周辺地区での工業，都市の発達に伴

　う流入栄養堪の増力目には，当然植物プランクトンの生筐の著しい増加をまねくにいたった。特に夏挙に

おけるM至cr㏄ystlSを主体とする藻類の大発生は著しい。日本の湖沼では表屡水についてはN／Pが，

　10～20の範囲で全N蜷5mg／i，まで，金P董0，5【㎎／1までN，　P騒の増力臼につれ藻類の現存貴

縞まることが認められている．・？）1972年度において諏翻中の全面章漁8＿玉．9㎎／1であ

るので，他の要國により制限されることがなければ，慮外からの供給量の増加は更に著しい藻類鍛の増

癩をまねくに違いない。

　　　　　　　　　　　　　　　　㎎　諏訪湖の物質代謝の特性

團一1　窒素を中心とする一次生産と分解の関係

頚一1－A　湖水中の栄養塩出有鷺とそれの生産における意義

　湖水中の栄養塩の含董の季節変化は嚢一1－A－dでのべた。そこでここでは1971年～1972
年にかけての定期観測結果と12揚物プランクトンの無職暴12）とから，一次生産に必要とする無機態の

（可利用〉塩類は湖水中にどれ位十分に含まれているかを縮減した。結果はCとNについて測定蒋にお

ける生産活動がそのままの速度でつづく蒔，何霞で水中の栄養塩がなくなるかを麟49に示した。すな

わち生産活動の大きさに比し湖中の栄養塩愚は十分ではなく夏季には数艮以下で湖水中の可利用のCや

Nは枯かっしてしまう計算になる。特にNの不足慶は著しく8月初旬の粥icocys之丘sの大発生蒔は0β6

日（1．4時間）で吸収しつくされる。事実，この上期には水中のNO3－N蝿は著しい減少を示した♂2）

1971年一1972年の両年とも水中のNはCよりも植物の生産要求に対して不足している。すでに

　H－2一£において年開の一次生産には湖中に存在する全Cの9倍，金Nの13倍が必要なことを述べ

たが，この値も湖中ではNがCよりも生産の制限因子となる度合の高いことを示す。また湖中の全N，

全C量のうち，生物のしめる割合は（夏季）それぞれ38．5％，53．5％となることもこれと関連をも

つ。（H－2－Eを参照）
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　植物プランクトンの生産を制限するとされる栄

養元素はこの外に，PとSio2が旧る。Pはll

～1－A－dで述べた如く存在鮭は極めて低く，

特に夏や秋の増殖期には10μ9／1以下に底下し，

測定限界以下になる。これはPも生産の制限丁子

になっている可能性を暗示する。～般に外界のP

濃度の低い時は植物プランクトン体内のP量は外

界濃度に応じ著しい変化を示すといわれるが，本

研究では実際の試料についてP含量の測定をして

ないので，詳細な量的検討は不可能である。そこ

で大まかな鼠安をつけるため，生薩活動でCとP

は100：王の割合で摂敢されるとして生産i最よ

りPの必要量をもとめ，水中の存在鍵との比をと

ると，1971年8月初旬には20貝，1972
年7月初旬では0．5爲で，水中のPO4－Pは枯

かっすることになる。P麓が測定限界以下の時期

はおそらくこれ以下に違いない。

　図50は湖水中のSlO2琶の変化と珪藻の現存
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董変化との関係を示す。S沿2璽の著しい変化か園4g

ノ　」　点　5　0　配　0　／　F　《4　，4　ル∫ノ　ノ

　　　1977　　　　　　　　　　　　　　　1972

　ら珪藻の増殖と何等かの関係があるように受けと

れるが，珪藻：量の変化から当然予想されるSlO2

箆の変化最（理論値，珪藻のSio2含髭と珪藻の

㎜一1－B植物方ンクトンの生産と栄養塩の回　　　　　　濃

慰二野　　　　　餌　　／旨勺
元暴翻灘撫繋嚢⊇㌶：ズ野冒〉

の中に有鰍・て齪・れていた鷲素は，　θ　　　ll

次々と鰍門門嚥髄として離されて @・　　　｝いく。また湖外からは河川水の流入による供給が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0あり，降水，降じんにより供給も場合によっては

無視できない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図50
　さて，分解無機化により栄養塩を供給する生物死

体の有機物は，元来一次生産活勤により作り出さ

　植物プランクトンの生産に使われるC，N最と

湖水中の淫CO㍗C　DIN（NO囲樋O掛N＋
瞳）4－K）燈の割含
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　51多，揮0ド臼鍵ノノ4

　Sio2量と珪藻最の変化
1971～1972年越目観潰1弊吉果玉2・31）より。上（ア）図

は懸藻の変化量から予想されるSio2量変化の計算値
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れた植物体にまた食物連鎖の道をへて再生

産された動物の体に由来している。

　今，高次生家で作り出される動物プラン　　　　　　　　　な”曜　　　deρ酬”C甜σρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρr㏄4》～’σ’ノ。η　　　　85c∂ρθ

クトン（甦鋤をも含む）もプランクト　　　慰　奮
ンとして一括すると，湖沼生態系における

噛癖鵬繕駐輪醐・・に　　勉濫篇＿ん
示すごとくになる。この模式により諏訪湖　　　　　　　　　　P1舘繊

におけるプランクトンの生産と，栄養塩の

園帰供給の量的関係をNについて検討し　加”・W国晦　”σ・・卿・・’”・。　一坤。・’〃・W

て見る。計算の基礎は生産最は最C法に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθρ05ノ’；ση

懸鰐讐鷺望潮ξ綴　　　η伽・調整　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρθ〃η∂ηeη’dθメ》σsノ’
の研究結果によると，　UC法の純生産量

測定値は藻体の増殖蟻にほぼ一致する。従
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図51　湖沼生態系における植物プランクトンの生産
って，本研究でも測定された純生薩最にあ　　　　　と分解，栄養塩供給の関係を示す模式図

たる三体愚の増舶は当然あったと考えられる。ところが実際のPO鍛貴（植物プランクトン，動物プラ

ンクトン，原生動物，デトリタスをあわせたものとして測定される）の増加は非常に少ないので，生産

と平行してこのプランクトン群集内で分解と消費がおきていると潟えられる。

表15　植物プランクトンの一次生藍と，増舶，沈澱，流出，分解の閣係

聾eも increase De1鵬玉もi。n outf隻OW di£ference esもin購ed
Daもe（1971） （mea琵va1韮圭e）

№m癬／day gMガday 9聾／冠／day 9齢ヅd紅y
ωecO鵬P・s呈ti・R

№m／董hシ／ぬy 饗欝i罐

」㎝e22－July　14 0．41 O．08 0．03 G．07 0．23 0．28
・｝u三y14－Aug・1 0．43 ～0．13 0．06 0．07 0．虞3 0．48
A璽。1畷、u9．12 0．60 一〇．06 朕04 0．04 0．58 G．63
Aug。12－Sep．嘆 0．60 0．エ1 0．07 0．06 0．36 0．34
SeP。4－Sep、22 0．37 一〇．09 0．07 0．07 0．32 0．23
SeP．22℃cも。25 0．17 一〇．01 0．03 0．05 0．10 0．21
Ocも。25－NQv．10 0．10 一〇．05 0．06 G．04 0．05 0．20
Rov．1G－Dec。8 0．12 0．G2 0．05 0．0嘆 0．01 0．16

生物死体の分解残瘡は湖底に沈降し，また生産された藻体の一部は糊外への流出により直なわれてゆく。

さてPOM澱の変化，沈澱盤，流出量は本研究での結果より求められるので，この差引きが分解貴（細

菌による分解，動物プランクトン，原生動物の代謝活動による分解，自己消化をあわせたもの）となる。

表王512・5％靴して備壁注腸産麟のPOMのC／N比と1・C法球めらた生醐とから難し

た。いずれも値はそれぞれの測定期聞の始めと終りの平均値としてとってある。なお流出騒は湖水のけ

ん濁性糧醐水鶏弊2・）練じて求めた．生醐に比し，鋤鳴沈降量はいずれも小さいので，

計算で求められた分解量は一次生藍量とそれ程大きな差がない。この分解活動は当然細菌と動物プラン

クトン，原生動物の活動にもとずいている。本研究ではこれら他栄養生物群による呼吸貴が求められて

い・ので軌・の願量（c鍬して求められている）と柚59嫡水個有鋤の織化に柵る

C／N比＝3．53の値とからNの分解騒を算出し，表の最右欄に示した。これらは上述の差引討算で求

めた値とよく一致しており，分解貴の推定が大体圧しいことを示す。表内の数値：は生産活動と平行して

それに匹敵する程の速さで分解がおこり，無機化された鑑類は生産活動に再び利用されて行くことを暗
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示する。

この関係を具体的に検討するためビン実験

を行った。図52は1971年1月末の実

験結果で，明叛中ではその光合成生産活動

により植物プランクトン増殖があるため

Chl．一a，？ONの増煎がおこり，この増殖

のため水中のNO3－Nは急速な低下を示す。

DONは逆に増加している。図53では，

　　む
バ　　＼ぞ’｝鍵　　　　o＼o o

PONとDONの増加量の舎計値：は溶存D互N

の滅少値とほぼ一致することから，DON

は植物プランクトンの生馬活動伴う有機物

の排泄作用で主に作り幽されたと判断でき

る。しかし，生長後期におけるDONの増

加はPONやChL－aの減少を伴ってい

ることから，生恥活性を央つた藻体からの

溶出（自己分解を含む）によるものが殆ん

どと考えられる。一方，図52の暗叛中で

は植物プランクトンの増殖はなくPONの

減少とNH4－Nの増加があり，分解活動

が活発にすすんでいることを示す。

　図54，函55は1970年12月末に
iasi釦の実験でえた結果を示す。土瓶

中では光合成により，PGN，P㏄の訴訟

（図54）があり，水中のNO3－N，DON
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図52明瓶と暗瓶における1狙深度の湖水中の各成分

　　の変化（実験室の流水（7℃）中で，螢光灯
　　（2，5001ux）の連続照射下で変化をしらべた。）15）
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図53明瓶中におけるP（園，㎜の増加とDINの
　　減少値の関係。（図52のデーターより画く）

図54明下中におけるP（）N，POCの増加とM）3》N，

　　㎜，または叢002－C減少の関係（王狙試水，

　　1970年12月2～8匠ヨ）14）
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が著しい減小を示す。

NO3　Nの減船とDONの減小の和はPONの

増加と一致することから髄物プランクトンは蚤’・・

その生産にNO3－Nと共にDONを利用していセ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と　きり
るようにも考えられる。しかし暗瓶：中ではDON§

は急速曲解赫。面一・とN・、．N囎力遥・

とな。てあら贈ること湖辮でもD・糾ま麹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪
急速に分解しN恥一Nとなり，これが次々と植醤．初
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
物プランクトンに利用されていたとするのが合き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婁ρ∫50
理的である。同様な蘭係はCについても認めら9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－200れる。すなわち，P㏄の増加は明瓶にもとも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
とあったCO2－C（orlglnai　cO2）の減少だけで

は説明できず，階縮流のCO2増加から推定さ

れる分解によるCO2の供給を誹算に入れて始め

て一i致が見られる。

（Light　bo匙Ue）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図55明瓶と明瓶中における溶存窒素化含物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黛の変化（図54参照）

　　　　　　　　　（図54）上記瓶実験の結果はいずれも湖水中では生産と平行して分解がおこり，

分解で無機化された栄養塩は次々と生産に使われていること，いずれ分解をうける有機物（溶存性が主

体と想像される）、は生産過程により作り出されていることをはっきりと示している。

　植物プランクトンの三富活動に使われる栄養叢の供給は，上にその値：を推定した湖水中での分解活動

によるほか，底泥での有機物の分解無機化によるものと，湖外からの流入によるものとが大きな供給源

として考えられる。本飾で生活と分解の關係を論じている1971年度における底泥からの亡婦巌につ

いてはト2一£ですでにのべたが，ここの表9の数値と各観測期聞の平均泥温とから夫々の総廠の底

泥からの圏痴愚を求め表16に示した・　表16湖水中における有機物の分解，底泥からの分解

　湖水中への栄養塩の供給は湖中　　　　　　溶繊・流入による溶存Nの供給

での有機物の分解と底泥からの溶

嵐による以外に流入河川による運

びこみがある。湖内での生藍の定

期観測と嗣無期のデーターがない

ので流入暴の年変化傾向肱62’63）

から1971年度における各観測

期閥中の流入愚を推定した。

表16には湖水中での分解（表15より），底泥からの溶出（表9のデーターと各観測時における湖底

水温とから推定）と流入の三つの過程による溶存Nの供給蟹を示した。全供給において，湖水中での有

機物の分解無機化がきわめて重要なことは明らかである。表15における生産量との比較では，全供給

量は一次生産を十分まかないうる。余剰の栄養塩はその蒔々で湖水中の含量増加に働くとともに湖外へ

流出していく。

　かくして諏訪湖における植物プランクトンの生産と有機物の分解無機化の間には，きわめて密接な相

互支配關係があることを認めえた。光，温度という物理的環境の変化は，生産活動に影響し，また分解

活動を左右して両者のバランスを変えてゆく。また物質の湖外からの流入，湖外への流出もこのバラン

スを変える上で藁要な役割を演じよう。しかし，表16に明らかなように流入によるN供給は分解によ

る供給の1／2～1／4程にすぎない。

D・℃・ご律呂蝦1，n Lib〔凹むion 註nrlow toししし【

星）aしじ｝（ま971） ln隙ter　GO菰u蝉隻

@霧N痴シ〔lay

fro珊botも〔服屋蹴瓢量

X翫／day gN痴シ・lay

　蹴置護鮮ply

X踊・〃’・肇践y

Jme　22一掘y　l4 028 o，e　7 0．ユO α45
」“iy芝婦蟹。1 0．48 α08 0．11 0．67
A監罵」一Aug．12 0．63 o．12 O．10 α85
猷膿．12－S｛・P．4 G．34 o．08 ㊤．11 ⑪．53
sψ茎，。4－SeP．22 0．23 0．06 0ほ3 0．42
sを｝P．22イ）cし．25 o．21 0．02 0．蒐・3 α36
Oeし．25一醤⑰v．まO 0．20 o．01 o．ll G．32
醤ov．1〔ゆ。‘，．8 0，ユ6 0．01 o．09 o．26
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以上のべてきた結果をとりまとめて，湖中に

おけるNの代謝量と存在量を含めて生産と分

解の関係を1971年夏の例について図示す

ると図56のようになる。代謝速度とバラン

スの変化は当然四角いわく内にある物質の変

動をもたらすと考えられる。

図56　Nについて生産と分解，回帰，流入

　　　流出の墨関係（小坂沖）

俵9，、5，、6のデーターと趨鱒噂結果1欝晦

　より爾いた。白い矢印はその値が測定また

　は推定されてないもの）

しa紅eSuwa，　1971，June－Juヒy

　　　（9睡／m2／day）

Pαrtic戯Gte　O「9．一鰻　　‘P乳αnk象on＆othεrs》

@　　　　　　　4．013．1喝4．9）

Produc晒oa　　　　　Dec◎mpo51tion

　盤　　　　　　　　0．3
i　　→鐵）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　愁
ci5．inorg3N　　　　　　　　Di5，0rg3N

@　2．5　　　　　　　　　2，3
o3．フ・ゆし3｝　　　　　　　　　　　　　（1．8一膨2．8）

両

　　D曾。◎mpositi◎n　　　　Deposition

与

　　　　　　80ttorn蓼）1ud

。ぎ1勘

冊一2　湖水中の有機物の化学と収支

　　有機物は生体の構成分であるばかりでなく，そのエネルギー代謝の基質としても重要な物質である。

　このような生物学機能を持つ有機物の，水圏における動態を把握することは水圏の物質代謝の機構を解

析するために極めて重要である。湖沼における有機物の現存盤の変動を与える要因としては植物プラン

　クトン，細菌その他の生物の呼吸などの生物学
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　ほ
的要因があげられる・舗湖ではこれらの蛾の　t◎occ　i　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　と湾えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　＝

　　湖の有機物は・瀬として存在するものと・　200pc　i　　i．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　コ

雛響鷺嚢ご詣郷鷹馨警・。　　i解i恥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　をPOMと名付けて分類しているが，湖におけ　　　　　　　　　：　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　。　るこれらの有機物の代謝様弍や速度は有機物の

存在形態によってかなりの違いが観察されてい

　る。

　　ここでこれら2つの形態を保有する有機物の

現存愛と化学について先づ述べるとともに，つ

いでこれらの有機物の現存曇の変化を惹起す生

物学的，非生物学的要因について今までにえら

　れた結果をのべる。

懸一2－A　三三性有機物（DO殖）の現存量と

　　　　化学

4心
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図57諏訪湖におけるDOM髭の季節変動
　1970年12。月と，翌年の3月と9月に採取された試水についてDO酸を測定した猶）えられた結

果を図57に示す。いくつかの観測点からえられた二水についての測定値を横に並べて記したが，○印
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は表層（0．25m），麟印は

3m層の値：である。　DOCは

王．1～42mgC／丘の鯛で　5

測定され，季節による変動が
　　　　　　　　　　　　　　　4
多少認められた。また溶存性

タンパク質（遊i離アミノ酸・　　　　　　　　　　　　　03
ペプチドを含む）（。，c）β

お・び翻蜘k働（DCC）？

などについても測定した。　　　聾

DOMの化学的性質を明らか
にする目的で，湖水をグラス　　0

ファイバーフィルターで炉過

し，湧液を濃縮してからセフ

ァデックスカラム

馨97警印8

℃7

　
　
・
・
禦
　
　
／
　

　　　　　　　　　ク・マトグラフで00Mを分画した（図58）6蒐その結果，

上分（Fractめn　nu曲er）にあらわれる高分子盤の有機物は少なく，むしろ低分子璽の有機物が多く見

　　1◎　　　　20　　　　30　　　　4◎　　　　50　　　　60　　　　？G　　　　8◎

　　　　　　　　タ「αdio員　numbe「

図58　DO顛のファデックスカラムクロマトグラフ法による溶轟曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　番農の

表17　けん濁性有機炭素（POC），炭水化物（PCC），タンパク質（PPC），脂質（PFC）の現存量

Depもh Seston ChLa POC PCC PPC PFC

m 1罰9／1 μ9／韮 m醒C／圭 磁gC／1 mgC／1 mgC／1

Julyゐ一26 0．5 8．56 39．4 1．99 0．69 0．75 0．25

1970 3．0 12．3 37．1 玉．44 0．53 0．52 0．18

De礁．　2－3 0．5 13．6 98．7 15．8 0．55 G．50 0．13

1970 3．0 13．3 9α9 1．52 0．56 0．53 0．12

March　8－11 0．5 21．3 137 2．88 0．86 0．48 0．73

197ユ 3．0 21．5 ユ52 2．82 0．84 0．54 0．77

出された。特に55～70番農の画分にあらわれる有機物には単糖類，遊離アミノ酸等が見出されてい

る。さらにその大部分が有機酸であることが最近明らかになった。

雄一2－B　懸濁性有機物の堺町量と化学

　　諏訪湖のPOMはCとして1．44～2．88m竃

　／藍の範囲で測定された。（表17）この値は

　冨栄養化水域の特徴をよくあらわしている。ま

　た，その有機物の大部分とPCC，　PPC，お

　よびPFCで占められ，　POC／Chl，一aが約

　50である点もまたその特徴を示していると云

　えよう。

　　けん寄物中の有機物のうち，植物プランクト

　ンの光合成の主要な生成物であり，またその呼

　吸基質としても高い生物学的活性をもつ，いわ

　ゆる貯蔵性有機物の化学的研究がおこなわれた鰭）

　Mlcro（ッstiS　SP．の脂肪酸組成を表18に示す。

表18　Microcystis　sP，の脂冠方組成

R摩いn癒．iol】

P㈱k　　No． もlme 疹 Fa晦adし崔
ω2ビec．）

1 26．5 7．81 cP
2 44．5 L9．1 C韮2

3 5LO 1ほ0
4 5S．0 Llo
5 66．0 L36 q4
6 76．o o．03
7 87．G むraρ¢ c正5

8 113 64．o c匙ら

一9 蓋25 3．90 c誌
艮。 145 0．04
11 161 0．05
12 重87 4．80 c田

w13 208 4．02 ciヨ
一14 245 L68 c蕎

15 2？5 3．38
16 304 2．08 　　・

17 342 1．35
18 5eo 1．00



40 倉沢秀夫・他（JIBP－PF・諏訪湖研究グループ）

脂肪酸としてはC16）が磯醐・多く・C、。，C18，C鼠

他のラン藻のそれρ6）とほぼ似ていた。

c鼠などがそれにつついている・この結果は

表19　MicrocアStis　sP．およびその他の樹勿のα一1，4一グルカンの化学的性質

Din　water 一ト1　2　9　　　　　　一ト2　0　5　　　　　　－i－1　5　4　　　　　　十1　9　0　　　　　→一1　9　エ

Average　cha三n　length 7。5　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　1　8，6　　　　　　　　　24

D．P、 229　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　一

一Reducも圭・n・f　1（忍per

≠hぬydrous　g至ucose　unit
0．9　8　2　　　　　　　　1，G　5　　　　　　　　0．9　8　　　　　　　　　　　－　　　　　　　1。0　4

Pr。duction　of　HCOO｝ ﾏer
＊福р窒盾浮刀@　呈ucose　凱三も

G．1　5　3　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　＿

1）Microcアsもis　sp．，　2）§圭va皇actuca，　3）Cau圭erpa　f至1iform三s，4）玉）三1sea　edu玉is　δ）茎）oもeto

　魑icro（ystis　sp．を階所に放置すると数乱訴のうちにC16が急激な減少を示すことから，この脂肪酸は

貯蔵性物質の一つであると判断された。Microcys宅ls　spの組成構成分のうち，この脂肪酸と同様な挙動

　をする物質としてσ一1．4一グルカンが存窪することを認めた。この物質は表19に示すように化学的

　には高等植物，紅藻，緑藻中の澱粉様物質とほぼ同じであるが，平均無二がかなり小さい，いわゆるグ

　リコゲン様物質であることを認めた。またMelos量ra（1968年6月）および盤（1968年

　12月）を優占種とする珪藻を採取し，贈蔵払グルカンがβ一L3一グルカン（クリソラミナリン）で

あることを認めた誇7）これらの貯蔵グルカンは植物プランクトンの光合成の回数旧聞から10三間前

後の圃転速度をもち，また，その呼吸作用による分解では細胞壁多糖類の10倍から100倍の分解速

　度定数を与えることがわかってきた。これらの点から諏訪湖の物質代謝におけるこれら貯蔵性有機物の

生物学的意義を充分に把握するべく現在なお研究が継続されている。

墨一2－C　諏訪湖における有機物の収支

　　諏訪湖の有機物の現存騒を支配する要困としては，先にも述べた通り，植物プランクトンの光合成に

　よる有機物の生産，種々の生物の呼吸による有機物の消費，流入河川による有機物の負荷と流出溝州に

　よるその流出およびけん濁粒子の湖底の

堆積に伴う有機物の移動などが考えられ　　　　　褒20　諏訪湖における有機物の現存盤

　る。これらの要因が有機物の現存愚の変

　動に朗してどの程度の働きをもっかを検

　討するため，それぞれの三艮当りの変化

　愚を求めることを試みた。

　以下にその結果を述べるρ3ノ

　　諏訪湖金体に亘るように三2の観測点

　を設定し，試水を採集した。これをグラ

　スフアイバーフィルターで游過し，炉液

　とけん愚物に分画した。それぞれの試料

　を重クロム酸カリウムー濃硫酸液と反応

　させ，重クロム酸イオンによる色調の減

　少から溶存性およびPOC濃度を測定し

Dissolved　　Particulaもe　　　「1｝o語1

Org舗。　　Orga職ic　　Org縄aic
Car　b〔｝n　　　　　　　　　Ca罫bon　　　　　　　　　　Carbon

×106 №b　　×10㌔C　　×106凶

March　1971 7　8　　　　　　　　　1　2　4　　　　　　　　　2　0　2

雑ay　　　1972 1　ゑ　2　　　　　　　　　　9　6　　　　　　　　1　9　8

Jaly　　　〃 74　　　　　　88　　　　　162

A狙9．　　1971 1　4　2　　　　　　　　　　8　7　　　　　　　　2　29

A．ug．　　1972 1　2　1　　　　　　　　　82　　　　　　　20　3

Ocむ．　　〃 1　0　5　　　　　　　　　　　7　5　　　　　　　　　1　8　0

Dec．　　1970 95　　　　　　68　　　　　163

Average 1　0　2　　　　　　　　　8　8　　　　　　　1　90
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た。これらの値を基礎にして，諏訪湖の全水：量とからこの湖における潔斎性およびPOMと全有機物の

現存量をC量として算定した（表20）。1970年12月から1972年10月に至る期閥のうちで

前後7園に亘る観測結果からはPOMよりもむしろ溶存性有機物の変動が観測時によって著しいζとを

認めた。DO鍛とPOMの和，すなわち全有機物は162～22gx106gCと算定され，観一時によ

る量的変動が存在するようであった。

　さて，諏訪湖の全有機物の璽的変動を支配する要因として，植物プランクトンの光舎成による有機物

の生成貴を考えてみよう。諏訪湖における植物プランクトンの光合成による有機物生産量についてはい

くつかの報告があるが，IBP期間申のものとしては沖野他紬および沖野20壕どある。これによる

と1968年4月から1969年12月置かけての10騒の測定結果では1．04～6．46gC．4n2・d

の有機物の生産蟹があると報告されている。この結果を基礎にすると諏訪湖全体の植物プランクトンの

光合成による有機物の生産量は15．0～93．3×106gC／遣ayと算定される。この結果は諏訪湖におけ

る有機物の現存箆の変動に対して，植物プランクトンの光舎成による生産量は霊要な要因であると推定される。

　湖の有機物現存蟻を支配する要因として，

流出入河州が考えられる。これによる寄与　　表21　諏訪湖における流出流入河川による水の収支

の大きさを見積るため，流嵐入河川による

湖への有機物の負荷，流出盤の測定を試み

た。諏訪湖には26．の主流入河川と1つの

流出河趨（ヌ滝州）がある。これらが諏訪

湖の水収支を決定していると考えてよかろ

う。　1970年5，月から1972年10，月

に至る前後11鳳に亘る流出入河川による

水の流入，流出蟄およびそれらの収支を表

2125・62）に示す．湖水は夏季においては

流入髭がやや流出貴をまさるが，冬季にお

いてこの逆の傾向を示し，年聞を通じては

ほぼ流入鍵と流出鍛がみあっているようで

ある。

このような水の移動に伴って生ずる有機物

の移動：量の舞定を試みた。これには，流出

入河川の言意が多少の日変化を示すのと，

特に有機物濃度がかなりの臼変化を示すの

で，流量測定と試水の採集は3蒔間毎に

24風聞おこなった。磨水についての分析

結果と流暴とから1臼当りの有機物あるい

は栄養塩類の負荷暴および流出簸を算定し

た。えられた結果を表22に示す。

河川による有機吻の移動愚は・×106

g（ンdayであり，盤的には決して無視出来

るものではないことを認めた。負荷される

有機物としてはDO鍛がPO醸の量をこえ

］ylay　　　　20，1970α

3韮欝e　　　12，1970a

J“皇y　　22，1969b

Sepも．　　20，1970a

1痔◎v。　　　24，1970a

Dec．　　25，1970a

Jan．　　　20，1971翫

ム蛋ar．　　　エ9，1971a

July　2021，1972

A繍g．　20　21，1972

0cも．　30　31，1972

　正nf正。、v　　　　　O疑む£塾Qw　　　　　Balaace

×106㎡π）・y＞《06m勃。y澱06m繊Ψ

1．29

1．40

1，48

1．38

1．01

0．93

0，50

0．73

2．19

2、95

2．79

1．25　　十〇．04

王．26　　 十〇．ユ4

1，24　　 十G．24

1．28　　一ト0．10

1．G8　　－0．07

0，99　　～0．06

0，88　　　－0．38

0．99　　 －0．26

2．16　　　十〇．03

1，98　　　一ト0．97

2．69　　一トO．10

a：｛Lfもer　l（ub・ta・b；afもer　Y＆gi　eもa玉．

表22諏訪湖における流出流入河川による有機物・栄

　　勲爵の負荷。流出難

1972　　泌甥120蔑i8㌔

　To搬主

P鷲org蝋c
mi　Lro窯en

1駐f隻ow×エ0亀a匙鷺灘）犠y　　4．ユ　　　　3．9　　　　1．40utflow　　　　　”　　　　　　　L2　　　　0．3　　　　0．5

@　0uぼ10w／h】惣｝w％　　30　　　　8　　　36

Reacも玉ve
怩盾唐垂・≠烽

｝hfl（解×106琴aもm　／至）ay　　　O．31　　　　0．31　　　　0．35

ｿ比flow　　　　〃　　　　　0．01　　0．　G2　　0．02

@0uもf三〇w／熱鼓ow彩　　　3．2　　　6．4　　　5．7

Di＄SO三ved
nrgaaic
barbo且

王nf1（解×105gC／「恥ア　　　　　4。8　　　　4．5　　　　婆．9

Outf王ow　　　　　　　　　　　　　　1．5　　　　2．2　　　　1．6

@0uもf星gw　Inf鼓）w％　　31　　　49　　　　33

Parもicu毫ate

@Org㎜ic
@Garbon

頚flow×1G6gC／Day　　3．3　　　2．8　　　3．1

Outfbw　　　　　　ク　　　　　　　5．2　　　　3，0　　　　4。1

@0ut盤ow／腰ow％　158　　　107　　　137

饗。も滋

nrg融繍c
baぎbo鷺

hf三〇w×1◎δgC／Day　　　エ3．8　　　　8．8　　　　9．8

i＞utflow　　　　　　”　　　　　　　　6．8　　　　　5．3　　　　　5．7

@0uもfめw／lnnow％　49　　60　　58
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ていたが，流出量においてはこの関係は逆になっ

ていた。また亙）OMのみについて比較すれば，流

出量は負荷量の約30～50％に相当し，逆に

POMでは流出量が負荷墨とほぼ同程度か，ある

いは1．5倍であった。換言するならばDO廻はか

なり三内で微生物による分解を受け，またPOM

では植物プランクトンの細胞として新しく生成し

た有機物がPOMとして湖外へ流出することを示

していることなどが河川による；有機物の移動の量1

的特徴である。

　湖の有機物現存盤の三二についてかかわりあい

をもつもう1つの要因はけん濁物の湖底への沈積

である。林50）および福原68）によれば諏訪湖に

おけるけん二物の堆積墨は0．03～1．34g（協

・dであると報告している。この値を基礎にする

と諏訪湖全体でのけん三物の堆積騒は0。4～194

x106g（ン矧ayとなる（表23）。すなわち，

この値もnX106gC／dayの大きさの値であっ

て，諏訪湖における有機物の収支を湾察するとき，

除外出来ない数字であると考えられる。

　以上のように，諏訪湖の有機物収支を支配する

いくつかの要因について，その鍵の大きさを検豪

してきた。そしてここにあげた全ての要因は有機

物の現存蝿の変動に有意に働くものであることが

わかった。したがってこれらの結果を基礎にして

諏訪湖における有機物の動態について模式図を示

した。（図59）。流出入河川の結果が1972

年7月，8月，　10月目とられているので他の結

果も年度は違うとしても出来るだけ同一の季節に

とられた結果を参考にしてこの有機物収支に関す

る模式図を作成した。各項目の下に，上下に並べ

られた数回のうち上から7月，8月および10月

における有機物の収支と考えればよい。例を7月

にとって説明すれば，湖の有機物を増加する方向

に働く要困は光合成（35．4×1069（ン（d・y）

表23　諏訪湖における有機物の堆積量

3ep・slむ・f　OrganicMatter

9c／丘12．　daア　　　　9c／をn2．　day

Apri主196g　a 0．17　　　　　　　2．5

Juae　　〃　a 0．21　　　　　　　3．0

Ju短　　〃　a 0．11　　　　　　　L6

Aug．　　〃　＆ 0ユ6　　　　　　　2β

Ocも．　　〃　a 0．48　　　　　　　6．9

Nov．　　〃　a α50　　　　　　　7．2

Dec．　　〃　a 0，09　　　　　　　L3

Jan．　1970　a 0．03　　　　　　　0．4

巌・y　1971b 0．20　　　　　　　2，9

June　　〃　b 0．38　　　　　　　5．5

3uiy　　〃　b G，16　　　　　　　2．3、

Aug．　　〃　b 1．34　　　　　　19．4

Sepし．　〃　b 035　　　　　　　5．1

Od．　　〃　b α21　　　　　　　3．0

餌ov．　　〃　b
0．71　　　　　　10．1

　　　　　　　　　bI）ec．　　〃

0．37　　　　　　　5．3

a：　afもer　董至ayas圭｝｝，　 b：　afもer　Fuk曲ara

　　　Respir“tory
　　　飛eαct蓼on

Ω
》
R
V
8

3
8
9

／ノCO2

　　　　　　Ph。t。5ynlhe髪ic
　　　　　　　Reσc葦lon

35．る

30．1

32．1

一→◎utflOW
　　　　　　　　　　6．8　　162．6

　
↓
　　　　　　　　　　5．3　　　203，1

　　　　　　　　　　5．7　　　18G．O
Oep◎5it

　2、0
釜：き　，1。・、C、D。，

図59　諏訪湖における有機物の収支

と流入河川による負荷曇（13，8x106g（ン’day）であるが，これに封ずる湖の有機物の現存最を減

少するように働く要因は流出河川による流幽と堆積，それに生物の呼吸である。

前二者は実測値があるので，光合成と流入河川による負荷による有機物の壷からこの実測値を差引いた

値：をここでは生物の呼吸による有機物の減少墨であるとした。するとこの値は40．4x106g（ンday

となり，光合成星よりもやや大きい場合もあるが，ほぼみあっていると考えられる。
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　　以上の事から諏訪湖の

　有’機物の現存量を変動さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　表24　諏訪湖における栄養塩の現存量と滞留時間
　せる要因としては，光合

成と呼吸が最も主要なも

　のであると考えられ，っ

　ついて流出入河州，堆積

　の順であると結論される。

則一2－D　栄i養塩の挙動

　　諏訪湖における栄養

　　塩のうち，全無機態N

　（NO冨　NO万　N或）
　　　　　コ　　　　　　　　　　フ

　および反応性P（Reacレ

　ive　phosphate）の現存量：

25，62，66）猿24に示丸

　　現存量は何れの場合も季飾による変動はそれほどはげしくないことを示している。しかしながらこの

値を流入河川による全無機Nおよび反応性Pの負荷速度で除した値，すなわち滞留蝉吟は季錦によって

　かなりの変動を示した。湖水の滞留質問が40～50日と年玉を通してあまりかわらないのに対して，

特に夏季において全無機Nでは5揖，反応性Pでは実に1．4臼と云う短かい蒔聞であることを認めた。

　なお，詳細な研究を進めなければならないが，このように速い栄養塩の消失は，この暗期に大繁殖する

　鍛icrocystisなどの植物プランクトンの生産に利用されるものと想像される。

斑一3　ガス代謝からみた物質循環

　　湖は流入，流出との連絡と，湖藏における大気との接触によって外界との交渉をもつ一つの生態系で

　ある。したがって湖内の物質の工期を明らかにするためには，流入河川水によって湖に導入され，また

流出河川水によって湖から排除される物質を質的，壷的に推定するとともに，湖面と大気間のガス交換

蚤をも推定することが重要である。

獄一3－A　湖水と河川水の全炭酸

　　表25は1972年7月置ら1973年5肩にわたり測定した湖永中全炭酸の平均濃度の希節変化で

Tota目剛9面6 浦rr‘脚｝n R｛セachv毫・Phos歯しし6
Lake
vat〔｝r

S副i・馨　1。fl。w　Stock R唖聖si｛糖r江αr　Sl．1竃11dir壌　Tii猟・　　　s霊1｝ek

iK峯flow
！｛虹・sid〔・【kCt・

@TiH疑・

R¢side【》c嘆・

@Til呂匹e

xlo6が　紅〔戸gM） D・y　×1び9Pゆ ×lo6XP／芸） Dw　“ D≧Ly

Jan． 20，19？三 8．6　　　　　0、4 21　　　　　e、65 0．⑪3 49

Ma∫． 19．1971 O．6

Jnnt， 12．王971 25．9　　　　　1．4 三g　　　　　o．47 0．09 52 34

Juiy　20 一2監，1972 2L3．　　　4．i 5　　　　　α43 0．3王 L4 35

A㎎．⑳一21」972 ユ7．4　　　　　3、9 5　　　　　0．87 0．31 3 項8

犀ov． 24．｝970 17．7　　　　　L6 lI　　　　　L32 0．1ユ 12 40
1）6c． 25．1970 22，0　　　　　工，1 20　　　　　1．30 0．06 22 44

あり，その年平均として，6．36m竃C／1がえられた。

また，これとは別に，湖水でえられたpHと全炭酸と

の蘇鹸・9）と轡峰節変化・・）とか雛定し三

水の年平均全炭酸濃度は6．3mgC／1と求められたの

で，諏訪湖の最も確からしい年平均全炭酸濃度は6．3

蓑25・諏訪湖における金CO　2－C

　　の平均濃度の季節変化

表26　諏訪湖周辺の河川を通して行われる金CO　2－Cの流出入速度

（1972）
Jul）7　20－21

A㎎．21－22
0cも．　30－31

　Meをm

Inf10W　faもe　of

　も。むal　COrC

む1πough　7　r　iver8

（〉く103　kgC／daア）

　　　　8．66
　　　　6．60
　　　　8、2ユ

　　　　7．82

王㎡10W－rate　of

　tota1　CO2－G

through灘r三ve∫s
（X103　kgC／day）

　　　　15．8
　　　　12．1
　　　　14．9
　　　　14，3

Oat盤ow－r往もe　of

　も。もal　CO2－C

も1建。犠gh掛e漁ry繍£．

（×103㎏C／d脳y）

　　　　9．22
　　　　6，60
　　　　7．98
　　　　7．93

　（1972）

3u三y　2ユ

AB9．　21

Seμ．28－29

聾ov．　1－2

　（1973）

Apri1　1－2

May　23～24

Meaa

Average

も。ta夏COがC

㎎／1

5．75

5．80

5．87

7，53

5．92

5．71

6．36
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　㎎C／1と推定できる。

　　諏訪湖流入河川20有余のうち，それらを代表できると思われる7河川を選び，1972年7月から

　10月にわたり，全炭酸董を測定した。いまこれらの平均値が，全河潤の平均濃痩を代表するものと仮

　定し，またこれら7河川水の流入速度が全流入河川水の55％25）に相当するものとすると，全流入河

　川による全炭酸の年平均流入速度は14．3xlQ3×kgC／dayと纂定される。また間様に流畠河川水

　（災竜川）の全炭酸の瀦定結果から，その年平均流出速度は7．93x103k解／dayと算定される。

　（衰26）26池

斑一3－B　湖水と河嫡水の全炭素

　　流入河川1・よるDOCとPOCの流入速度｝畔購・3㌔・よってそれぞれa6および4．2・・0・kgC

　／dayと推定される。これに対し，無機炭素（10C，金炭酸態炭素）は上述のように14．3×103

　kgC／dayであるので，金炭素（TC）の流入速度は25．1×103塘C／dayと算定される。また流

嗣川によるD・CとP・Cの流繊度はそれぞれ1．8と41・…㎏C／・・y63）で，三・Cは上述

　のように7．gX103kgC／（靭であるので，　TCの流出速度は13．8×103k墓C／dayと舞定できる。

皿一3－C　湖水と河鮒水の炭素収支

　　以上の結果を総括すると，流入河川によるTCの流入速度は25．王x103㎏C／dayで，また流出

　河川による窪Cの流出速度は13。8×103k霧C／dayと推定される。したがって双方のTCの差の113

　x103kgC／dayは湖における堆積，魚獲およびその他の過程で湖から除法されたものと考えざるを

　えない。

　　磯炭素の囎速度は林・・／・よ。て3．2・…槍C／d・yと推定された．また魚灘の年勅値は

　560tであるので，魚類の炭素含有愚を14。9％と仮定すると，魚獲による湖水からの炭素除去速優

　は0．2x103／㎏C／dayと求められる。したがってその他の過程で除去されるC盤は7．9×103㎏⊃

　／dayと推定される。いまこの過程の主要なものを，大気へび）二酸化炭素の放出と考えるならば，諏訪

　湖における繭単な炭素循環
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘・韮。3k客。／d・y）
として図60を描くことが　　　　　霧v離“9　c・・・…、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アほセビ　むゴ
でき。．ま罐繍の麺　　・…一・CO℃7’9。1讐2　一一・・
積は1。、51讃あ。から　撫il　　　　　　號lil
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『℃　　x5。8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25。1論，馨灘ii多
される。

一一一『隔

曾醗噛：0｛綴：。監野lD隻朋0塾v③¢。騨icC’憎蜘P認影謬？，o互烈Cll霞∴d。）．

　　　図60　諏訪湖における炭素の簡単な循環図

爵一3－D　湖風と大気聞との二酸化炭素の交換速度

　　撮一3－Cで述べた肴察から，湖面と大気との間に二酸化炭素の著しい交換のあることが推潰1される。

　このガス交換を解明するために，既報の浮籍実験法71）を適用して，湖面と大気との二酸化炭素の交

　換速度を渕定した。
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　これらの実験結果についてのべ

ると，湖颪に浮i遊させた浮嚢内の空気　　　160

　　　　　　　　　　　　　　　　　　140のco2濃度の時駒的変動は，　耽

湖蔽融の（・蜘・圃1等
値によって異なる。すなわちこの　三、8。
　　　　　　　　　　　　　　　　窪8
値が，正の揚合には増加し，逆に　国）60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　40負の痘疹には減少する。したがっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨむ
てこれらの時…闘的変動から，自然　　　　o

籍瓢畿楚響駄
・鱒・は概空気・鞭1垂

に至らしめたときのpHである。

　圏61は1972年11月1～
2貨にわたり，約2時聞隔で測定

したCO2の交換網慶の爲変化で

ある。

この蝕から15時附近以外はすべ

　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　壷Lo

　　　　　　　　　　　　　　　　寺0。8

　　　　　　　　　　　　　　　　壷0。6

　　　　　　　　　　　　　　　　＋O。4
ての時亥llにおいてCO2の大気へ箋÷o．2

　　　　　　　　　　　　　　　ぺの放出が認められる。そのうちで竃　o

も3時におけるCO2の放出速度貿一〇・2
　　　　　　　　　　　　　　　e
が最も顕著であることが伺われる、　一〇’4

このヨ変化に対比して図62の

（Orig。　pH－pH）の日変化をみ

ると，双方の日変化の様相が互い

に類似していることがわかる。図

63は全炭酸とOr三江。　CO2（湖ヌk

を霊気と平衡に至らしめたときの

全炭酸）との貝変化を示す。この

図の中で（T・ta1　CO2一（〉一〇・ig・

CO2－C）値の艮変化は図62の

（Orig．　pR－pR）の艮変化と類似

している。これらの爲変化は，一

般に15時附近で光合成による全

炭酸の消費が極大になり，また3

疇附近では，光合成作用がなくも

ばら呼吸および微生物による有機

物の分解によりて生成蓄積される

全炭酸が極大になることから理解

できよう。

　図61のCO2交換速度の碍変

一〇。6

－0。8

卿Lo

7　　　　二三　　　　15　　　　19　　　　23

　　　　　（震ov，　P
　　T糞騰智

5 7　　　　ユユ　　　　15　　　　19
　（阿ov．2）

図6！湖面と大気との間における二酸化岸素の

　　の交換速度の日変化（Nov．1－2，1972）

7　　　　U　　　　　ユ5　　　　19　　　　23　　　　3　　　　？　　　　U

　　　　　欝ov．真　　　　　　　　　　　　鐸ov・2

　　ヤ　ゆ
図62表層水における（Or露．pH一ρ簸）値の

　　　臼変イヒ（Nov．　1－2，　1972）
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図63彗…層水におけるTめtal　CO2－C，　Ori琴，

　　CO2－Cおよび（Tαt＆I　CO2一℃一〇rig
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　CO　2－C）値：の日変化（Nov，　1－2，1972＞
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　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　ハ化より湖面の単位面積あたりの菱超　80
　　　　　　　　　　　　　　　　ね純放出速度は0．427g（ン㎡・dぎ｛　60
　　　　　　　　　　　　　　　コの　　ほ
と算定される．　　　き評。
　　　　　　　　　　　　　　　国　）　　20

　図64は1972年9月28　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
一29昨測定したC・、交換劉、。
　　　　　　　　　　　　　　　凶e覗鰹
速度の日変化である。この結果　§港
　　　　　　　　　　　　　　　き。．
からは，CO2の純放出速度とし　華§

て0．3gC㎡・dが求められる。

しかしこの場舎には，CO2放

出速度の極大が予想される時附

近の結果がないので過少値であ

ると思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞍15

？　　　　　　ユ1　　　　　　　　　　　ig　　　　　25　　　　　3　　　　　　7　　　　　 ユよ

　　　　　　真S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i5

　　　　（S6pt●　28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5εpt●　29）

　　τi田6

図64湖面と大気との間における二酸化炭素の交換

　　速度の日変化（Sept．28－29，1972）

　　　　　　　　　　　　｛聯7鳳1｝　　　　　　　　｛やr舐2｝
　　　　　　　　　　巧　　　ユ9　　呼23　　　3　　　7　　　u

　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1聾

　　巌65は1973年4月1～2醸の日変化である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ◎o
すなわち，すべての測定時刻に対しCO2の吸収が

　認められる。この目変化より，cq≧の純吸収速度と　　　へ。

　して，0．38gC瀦・dが求められる。　　　　管

　　図66は1973年5月23～24日の結果であ　　二．ユ．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　　　　　　　　　　　　＼
　り，4月の結果のように，金溶血時刻に対して，著　　　§

　しいCO2の1吸収が認められる。この図から，　CO2　　　・2．

　の純吸収速度として0．45gC／謡・dが求められる。　　　　　　巧　　1g　23　3　　7　u

　　以上述べた4月と5月のβ変化ではいずれも，王5　　　　　　　　｛醐1潟　　　　1帥剛2｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図65湖面と大気間における二酸化炭素の
　縛でCO2の吸収速度の極大を示し・3時附近でそ　　　　　交換速度と表面水の（Ori｛ζ．　PH－P懸）1

の極少を示している・また（0・1＆圃一pH）はい　　イ帥畷化（△P・n　1－2，1973）

　ずれの場合においてもすべて負を示し，またその日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛雌y23｝　　　　　　　　1甑，　aΩ

　変化はCO2吸収速度のそれとかなり類似しているの　　　　　11　ユ5　ユ9　23　　3　　7　　u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　のが認められる。今後さらに各月におけるCO2の　　　20

交換毅を測定して，瀬と大気線。おけるCO，盤、。

交換速麟壷掘・求め。緬であ。．　暮景・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葛8　30
樹一3一廻湖水と河川水の窒素収支　　　　　駕、。。

　　無機窒素化合物の流入速度と流出速度はそれぞれ　　　12。

3．・7と0．75…3kgC／d・y雛定される亀3）　一・．・

　いまPO赫のC／N比を6，0とし，また湖：水に存在
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畳4．。

する粛粛のCバ比を5・・と仮定すると・Nが遠　　　　鴫岬
　ス以外の金Nの流入速度と流出速度はそれぞれ5．3　　差45

　と2．0×103kgN／dayと算定される。さらに
湖水における堆積速度・・）と鞭による湖水からの　”2’。

　有機Nの除宏速度はそれぞれ0．53と0．05×玉03　　　　　11　乳7231♀　23　3撒，証　　u

　kgN／dayと推定される。したがって湖水から除去　　図66湖面と大気聞における二酸化炭素の

される全N墨はa6×103㎏N／d・yと算定される。　交換速度と表面水の（Or三9．　P王壬一pH）

この算定値と金N量の流入速度との差2．7。10・gN　値の畷化（M・y　23－24・1973）
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／δayは湖鐵から脱N作用に

よって大気へ放出されるものと

考えるならば，そのNの純放出

速度壱まα19gN／㎡。　dと推定

される。

　水中溶存ガスの分析結果の一

部として，　1973年4．月と5

月の結果を衰27に揚げた。

この結果からもわかるように，

ほぼ金肥にわたって純脱N貴が

認められる。しかもその脱N濃

度は最高3．3m露塊／呈の多量に

およんでいる。このような結果

から，各月の脱N濃度の平均値

を算定して描いたのが図67で

ある。

ただし，1972年12月から

王973年にわたる冬季の測定

がないが，その聞の脱N濃度は

図のように低いものと仮定する

と，一年置通じての平均の純脱　　2

N保有濃度は0．7m書N2／孟と推§

定さ批。　　　　董．
　　　　　　　　　　　　　　コバこれらの結果だけからは，湖鞭

　　　　　　　　　　　　　　む　面から大気への脱Nの放出速度ζ迎

物定することはできない。1ガ

　　　　　　　　　　　　　　おめしかし水塊の混合の烈しい湖水羅
　　　　　　　　　　　　　　q塗書
甲にこの程度の脱N蟄が保有さ㌫
　　　　　　　　　　　　　　ち。
れていることは，脱帽の階調速芝

度の著しいことが推察される。
　　　　　　　　　　　　　　　　o
　現在脱Nの放鳥速度の藏接測

定法を考慮中である。

表27諏訪湖湖心における溶存ガス成分とその他の測

　　定結果　（Apr員鋤d　M野．1973＞

簸｝Pもh
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丁面e wate∫
ﾑe患P．

@℃
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轟¥／1
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H2十Ar
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Deniも．

@　N2
高〟^1

「rota至

bO　2－C
高〟^蓋

0．5 Apr重1 8．6 9．55 8．43 114 14．25 ÷0．19 4．86
2．G

16：10　〃

8．6 9．59 8．83 119 1婆．86 十〇．94 5．38
婆．0 〃 8．6 9．59 8．86 119 14．66 十〇．70 539
0．5 高き。 9．1 8．88 8．31 113 1380 一〇ユ8 7．G4
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50． 〃 15．6 ＆62 6．43 101 12．52 牽0．41 5．45
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図67諏訪湖湖水中の脱窒素保有濃度の季節変化

　　　　　　　　（Ju夏ア　1972一施ア　1973）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W　　ま　　と　め

（1）JBP－PF諏訪湖の生物群集の生物生産力研究では，植物プランクトンを霊とする一次生産とその

　分解のrateとmec㎞lsmを，非生物環境との関連のもとに明らかにし，またこの湖の特徴であるラン藻

　類大発生による一次生産が，高次生産に与える影響を注視しながら研究することを閉的とし，1968年

　～1972年の5年間に亘る研究と宴験を行い，次のような結果をえた。

（2）諏訪湖は面積14．づ5k魂最大深度65損a，華甲深度4ユ田の盆状の湖で，約26本の流入河lilと1本の

　流出河川をもつ冨栄養湖である。

（3）表面水温は1～28℃を無闇に変化し，年により全面結氷するととがある。成層期は5月～8刃と結

　氷期の1～2月であるが夏の成層は風により容易にこわれる。透明度は夏はlm以下冬は2．Om前後で

　あり，補償深度は夏は1m，春より夏にかけては3mである。

（4）DOは表層は夏と冬に高く，夏のラン藻の最盛期には表層の250％をこすが，底層は0％近くまで減

　召する。　pEは表層は7～／0の間を年変動し，ときには夏は11をこえる。

（5）溶存無機栄養塩のN園圃N，NO2－N，NO3－NおよびPO4－pはそれぞれ2～30μg　at閃／b　O．1～2．1

　μ9，02～0．6μ脇0．2～0βμ9の年変動巾をもち，またD㏄とP㏄は1β一369／魚3と1．5～4．69であり

　DONとPONは0．玉1～0569／熱3と0．33～089欝の年変動を示した。

（6）全C，全N，金Pの泥中垂直分布簸（泥深10cm）はそれぞれ42～6．1％，055一◎82％，0の3～

　0ユ1％で，いずれも深まるにつれて減少する。

（7）水温，PH，DO，クロロフィル暴の垂鷹分布の1日の経時変化は，植物プランクトンの活性や風の

　影響髪うけ著しい変動をする。

（8）河川からの等流入墨は6～17凱3／sec，流出最は10～15m彦／secで，5～10月は流入蟄が流出燈に

　まさるが，飽の月は逆である。溶存無機塩の流入蟄は流管より多い。

（9）大型水草は野営で146．Bd醒，で夏にえられ，挺水性，浮野性，沈水性はそれぞれ54％，35％，11

　％を占める。植物プランクトンは夏季にMicr㏄ys£lsのX104～5cells／n1，容穰90～200m1／愈2，

　クロロフィル鍛400～500｛璽廟2に達する大発生があり，春秋は珪藻類のMelosira，甦，

　Synedra，などの種姓が優占しX103～％e口痂1，クロロフィル蟄50・｝150騰9／血外えられ，率節変動

　は著しい。簸cro（ys之ISは浮上性のため風下に吹ぎしせられ，不均等水粟分布をする。

⑳　動物プランクトンは春または秋にワムシ類（Kera£ella，遮など）夏に枝角類（Bosm　l餓，

　Diap舶nosomaなど）の増大があり，個体数の最大は5～7×103／1（5月），重量の最大は甲州類の多

　い夏6～8gd．臥痴2，最小は冬季の0．3～0．5霧d．毘／ドで削節変動は著しい。

　　深底部の底生動物はイトミミズとユスリカ幼虫で占められ重：量は7．9～119，2gwと．W／沁2を年闇に変

　回し，春と秋に極大がある。ユスリカの羽化期はオオユスリカ年3圃，アカムシユスリカ1回あり，幼

　自誓の極大は前者は夏の約5400瀦，後者は10～3月の4800／㎡｝であり，イトミミズは103～4冠を数

　えた。

　　瀬邸4・・・・…轍蛛ち，・カサギが％蹴砧める．
侮）浮遊性細菌は2，5～5。OX1♂cell・漁1，α12～α259U測．．㎡で，季簸動は極めて少ない。

働一次生産速度は，M至cro（ystlsの最盛期の夏の褒層で10～30029痂2・dで多く，珪藻の優占する秋

　は2～3029で少ない。しかし生産鰯は夏は1加で薄い。純生産層は夏は2～3Cg謹・δに対し秋は

　1Cgであり，総生魔量は560～8009（ン宙2・yr，で20年前（1949）の約2倍を示した。植物プランク

　トンの同化指数は8月が最高で2502mg／Ch圭・a㎎を示し，光合成活性は優占種に関係なく日掛
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　から正午が高く，午後は減少し夜に回復する。1℃法と酸素法より算出した年間の生方箪は，総生産

　盤を100とした場合，野物プランクトンの純生産は54％その呼吸量は46％，他栄養生物の呼吸53

　％で金群集の純生薩盤は1％と篇定された。

1三31分解を表わすCommunlty　respiratlon速度は，1～3　Cg屈2・dで夏高く，冬低い。総生塵量と網羅

　吸量の比はMlcrocystls発生期間は1より小さく，他の時期は大きく，難問では呼吸量が総生産量を上

　廻る。年間のCQ憩m　unltyτesPira§onは6159（ン解・yr．は20年前の3倍である。細菌の生産速度は最

高7・C瀦・m・醐3－6月），最低をま9一胡磯離の峯である．湖紳のP・M囎詩碑では

　20日（20～30℃）でその60％が分解された。

114）沈澱速度は有機物璽で年間160g窟・yr．，沈澱物では9～12月は2．5～8飾葎・dで高く，2～8月は

　0．3～09gで低い。覇生沈澱物のC，N量は，夏は10飼2◎％が3～5臼で分解される。

怖〉柱状馬櫛試料法で測定された底泥よりのNの圃帰量は6．1（3月）～124．0（8月）mg賄2・dである。泥

　よりのN溶出に際し底生動物の働きによる回帰の割合は8～33％である。

ζ夏6）各生物群集の環存貴，生産量の回議関係では，零物プランクトンが両方共最大であり，緑色埋物，浮

　遊細菌，一次消費者，魚類の現存貴の害拾は100：2：21：1，緑色植物，浮遊細菌，魚類の1年間の純

　生産量の比率は100：31：1であり，細菌が現存蚤に比べ生州盤で高い比率を示す。植物プラクトン，

　浮遊細菌の一無間のturnover…3teはそれぞれ9．4冒と王．3βであった。金湖の全C，全Nの年月均黛は

　701tと79tとなるが，植物プランクトンの生産活動には，それぞれの蚤の約9儲と13倍が関与する

　と国定された。

q7）諏訪湖の畜栄養化は，周辺の三業の発展と共に促進され，水質では湖のDIN蟄は26年前の2倍，主

　要河川ではDINは50～20陪，　D至Pは3圃6倍に増えた。生物学的水質判定では，10年以前には河川

　流入総鍛の41％がosの水質で，　msは51％，　Psは8％であったが，近隼は鵬sが60～70％，Ps

　は20～30％に増え，osはほとんどみられない。

　　湖の生物相の変化は著しく，植物プランクトン金細胞に対する夏のMlcr㏄ys宅isの野合は20年以前の

　50～60％に比べ，現今では95％以ま：となり，クロロフィル鍛も2～4倍に増大した。水草は沈水性

　が衰乏し浮葉姓が繁殖し，二枚貝の滅亡寸前に対し，低酸素耐乏性のユスリカ，イトミミズは増え，冷

　水魚は減り，汚水に強いワカサギ，フナが増殖するようになった。生里芋，分解黛の増大は上述の如く

　である。

（181生麗の制限図子としてのNについて，植物プランクトンの生麓での利用と分解による供給との闇の関

　係を検討した。1971年の6月より12月までの間で純生産された有機物を100とすると，その69％

　が水中で分解し，16％は湖外へ流出し，水中での分解残査で湖底へ堆積する有機物は15％となる。

（19）分解回帰からの供給と流入による供給を合わせた纏物可利用醤の全供給：量は》0．26～Q．85霧N廊2・6

　となる。これから流出を差引いた0．23～0．8圭gN／h書・dは，櫃物プランクトンが生藍に必要とする0．10

　～0．60gN漁2・dを充分まかないうる。全供給最のうち65％は水中での分解，12％は底泥からの測

　帰，23％は湖外よりの流入である。これらの引墨にもとずいて植物プランクトンの生産活動における

　分解活動の重要性を論じた。また明ビン暗ビンによる沁situ実験から，生薩活動に匹轍する分解速度

　により，無機化された塩類が再利用される関係が明らかにされた。

120）湖水中のDOMとPOMの化学的性質とC濃度の年変化は・DOMはU～4・2mgq／1で・低分子のもの

　が多く大部分が有機酸と認められた。POMはM4～2・88㎎¢／1で，大部分はPCC，PPC，PFCで

　占められた。Microcys質sは脂肪酸としてはC16が鷹倒的に多く，貯蔵性物質と判定された。また，

　鍛eめslra，甦と共に貯蔵性グルカンを認めた。
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121）諏訪湖の有機物収支において，湖の全有機物蟻は162～229XlO6gC　であり，河川の有機物移動

　量はn×106g　C／dayをえた。丁丁有機物増加に働くのは光騙馬と流入河川による負荷量であり，減少に

　働くのは流出と堆積と呼吸であり，このうち呼吸をのぞく魎の四つは，いずれもnX　106　gC／dayの価

　をえた。今実測値のある四つで有機物増瓠量と減少星の差を求めて，それを生物群の呼吸による有機物

　の減少量とすると，夏の揚合では40．4×106g　C／dayカミ算出され，純生産曇と近似の値となった。この

　ことからすれば湖の現存量を変動させる要因の主役は，光合成と呼吸分解作用であると書える。

（22）湖の全無機態Nおよび反応性Pの現存爆の季節変動は少ないが，これらの範を，流入河川のそれぞれ

　の負荷速度で除した滞留時評はかなり変動し，夏は前者は5欝，後者は1，4臼であった。

（23）湖の全炭酸濃度の季飾変動は少なく目貼6．3㎎（ン’M瀬1；られ凝湖のガス代謝からの物質の動きを晃る

　ために，河川の全炭酸，DOM・PO継の金流入，流出鼠を求めた。両眼の差113×10kgC／（切から堆

　積速度と漁獲によるC除目遡慶を差引いた炭素量（7．9×103kぎ／day）を，湖面より大気へのCO2放出

　最とすると，年皿均の放出煉度は0．55gC／盒2・dとなる。

124｝湖上浮箱実験でのCO2交換速度は，秋は放出がおこり3時に最大，15時に放出がなくなり，下弓に春

　は吸牧で15時に最大，3聴に些少となり，放出も吸収も0．4gC／沸d前後の嬉：を示した。

（劉Nガス以外の全Nの流入，潮の差より，子下漁獲のN騒を差引いた27×106gN／d・yを，湖面よ

　りの脱N翻の放睡すれば，その磯ウまα19×エ069賄陶となる．鱗N濃騨1年をi就て07mg

　N2／1と堆定された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　引　用　文　献

め小泉清明：諏訪湖の璽物群集の艦産力に関する研究　1，1（1969）　2）S之aRe，　k．et　al：」節．

Jour．LlmnGl．33，16～20．（1972）　　3）Sagi，　TL：OceaBogr．納a9．ユ8，43～51（1966）　　のStri－

cRla轟d，夏．三）。H．and　T．R．　Parso離s：Seawater　Analy＄ls．311．　Fish．　Res為．王めard　C紬ada　B戯し1670之tawa

（1968）　5）渡辺樽入：陸水雑32，40～45（1971）　6）倉沢秀央・他：諏訪湖生物群藥の生灌力に関する

研究　3，41～53（1971）　7）山師宏・繍原晴夷：一L45～47（1969）　8）一一・一：一2，65～

78（1970）　　　9）一鰺｛也＝一2，79～100（1970）　　　里。）一の一：一4，16～22（1972）　　玉D桜＃善雄。

他：一2，115桐131（197◎）　12）坂本充・他：一5，2G～39（1973）　ユ3）倉沢秀夫・他：一4，36～

74．（1972）。　14）坂本充・他：一3，26～34（1971）　15）編原晴夫・坂：本充：欝本生態学会大会講演

（仙台）（1972）　16）倉沢秀夫・山岸宏：バイオテク4，261～267（197の　 1？）田中i珂歌麿：湖沼学上：よ

りみたる諏訪湖の研究　936，岩蟹書店（1918）　玉8）沖野外輝央・他，：諏訪湖の生物群集の生国力に関す

る研究1，5～29（1969）　19）倉沢秀央・纒：一3，1～9（1971）　20）沖里山外輝央：一£，25～31（1970）

21）宝月欣二・他：水塵研究会報4，41～127（1952）　22）審野孝生：諏訪湖の寵物群集の生産力に関する

研究3，107～110（1971）　　23）Siege正，A．　and　狂．T．Doge…｝s：　Sc圭ence工5圭，1908（1966）　　　2日田言方湖研究

グループ：諏訪湖生物群集の生薩力に関する研究£4～23（1970）　25）窪田衛二・他：一3，111～123

（1971）　26）小林純・森弁ふじ：睦水生物産研究法，475～489講談社東京（1969）　2？）桜井善雄・渡辺義

人：諏訪湖生物群集の生産力に関する研究石，垂｝4（1973）　28）小集清明・他：陵水雑28，　（1957）

29）倉沢秀爽：諏訪湖生物群集の生産力に間する研究4，90～臨監（1972）　30）一：一3，55〔・64

（1971）　　31）　青山莞爾●他：一｛｝，　44～49（1973）　　32）一。倉沢秀夫：一一1，31～44（1969）　　33）倉

沢秀夫。他：一2，　41｛ノ64（1970）　　3の膏麟」莞爾●他：一一3・11｛r25（197ま）　　35）倉沢秀i夫…，他：一3，1

～1α（197D．　36）門田定箋：調勅型湖沼の生物群集の生産力に関する研：究＿湯ノ湖の生物群焦の生産

ヵに関する研究，昭和45年度報告7～12（1971）　3？）一：一昭和46年度報皆65～68（1972）



諏訪湖の生物群集の生麓力に関する研究 51

38）手塚泰彦：一38｝44（1972）　　39）Yama蓼ishl，H，闘醗，　Fuk曲ara：8cologia（Berl．）7，309～

327（1971）　　40）諏訪漁業協周組合：第22厩（昭和44年慶）業務報告（1970）　を1）一：第23回

（昭和45年度）業務報告（197の　　喚2）一：第24回（昭湘46黛度）業務報告（1972）　嶺3）一一：

第25圏（昭和47年度）業務報告（1973）　舶）山岸宏：諏訪湖生物群集の生産力に関する研究3，65～

75（1971）　殉白石芳一：淡水月報10，1～263（1961）　㊨山岸宏：臼生態会誌（印刷中）（1973）

切桜井善雄・他：諏訪湖生物群集の生産力に関する研究3，91～100（1971）　姻＿：＿＿1，93～

102（1969）　岳9）渡辺義入：一2，111～王14（1970）　50）林秀騨：一2，101～109（1970）

鋤一：一5，40～43（1973）　δ2）蜜野孝生：一2，153～161（1970）　53）誌上シンポジウム：

バイオテク4，317～320（1971）　鋤倉沢秀央・他：陸水欝栄養化の基礎的研究2，52～59（1973＞

55）一：一1，5～10（1972）　56）吉村儒吉：湖沼学p426三省堂糞京（1937）　57）Sakamoto．

鍛：Arch．Ridrobiol．62，1～28（1966）　　58）Vl擁ograd（彗〕b，　A。玖：The£lernentary　Chem孟cal　Com－

positloa　of赫arlne　Orga難is鵬s　647　P　P，Sears　Fomdat　lon　New　Haeven（1953）　　δ9）小山忠四郎：自

然環境と入為環境における微生物の生態，栗原康編東北大学81～95（1973）　60）坂本充：陸水生物

生産研究法376－381講談社東京（1969）　6ユ）坂本充・罷原晴爽：B本生態栄会大会（仙台）1972

62）矢木博・他：諏訪湖生物群集の生産力に関する研究2，163～170（1970）　63）半田暢彦・飽：一

5，10～19（1973）　64）一・一：一遵，1～8（1972）　65）一・水蜂恭佑：一一1，71～83（1959）

66）Nic鳳）1s，B．　W．　and　A．T。　James：Proc．in　PhyもochemistryユReinhold，　L．a網Lewschitz，　Y，面

玉n匙ersclence　P疑bl．　i～49（1968）　6？）水野恭佑：湖底堆甘物の炭水化物の研究　修士論文　名大大栄

院・一肌研究科（1970）　68）禰四阿夫：諏訪湖における底生動物群集の生態学的研究一特に底泥から

の栄養塩の囲障における細革｝1について，修土論文　名大大学院理学研究科（1972）　69）K（脚ma，　T　et．

aL：　Jap．Jour．Limno蓋。33　61～70（王972）　　？o）Ok三Ro，　T．　et　al。：沢es．Ins£．Na　t，Reso縫rces71，

40～60（1969）　71）小山忠四良獅諏訪湖囲物群集の生産力に関する研究5，5～9（鐙73＞



    52 倉沢秀夫・他 (JIBP-PF・諏訪湖研究グループ)

PRODUCTIVITY　AND NUTRJENT META BOLISM　OF　CONMUNITY　IN　LAKE　

                     Hideo KURASAWA and others ( JIBP-PF-RESEARCH GROUP OF L・SUWA)

    This is t-･hff, ts'T'eneral T.epor£ oi" the s{･udies, carr'ied out. in Lalge Si.i"ta. es a par+. of.

IBP .nrcj･ects S,.n the freshwa"tser eco$ys,tems of･ Japan. Ii.os3. of +.he ex.riginal .M.e;,"ivt)s

fr.om 'ihesp. st.udi-e$, whtrch ar.Q. r･eviewe.S.. =..nd bro;.i.p'h't i.n",o the s.yn･thesis j.n th]'s .paperL,

appear in the Prog.v･.ess Report of, ehe r}iP Studtr.e.es. on the Pr-oducti.sii"Ly o." C･offmiunit,S.es

S.n I,a}ce･ Sx"wa, No.i- (l969) Xo No.5 (IL975) an(l e±･1fteM- relevau£･ vubli,ca+.fons 1.is£ed i.'.n

the reference$.

    ILake Suwa is a shal].ow eutrophic iake loo,at.ed j.na favalt. basin <£'uw:."'s'.asin> in

the eGnh'a]. Japan. It is 75,9 m in altitude and has a maxi;reu'm depeh of 6.5 m, a rnean

cte℃th of 4.1 m, a surface area of l.4.4s Km2 and ?. volume of o.o6 xlr!3'. I+. r.eeeives

the inMow cf waters by twenty-six river$ from the ."p,.]rtx'].e wat･ershed of an area of

512 Km?. {l]here i.$ a si.ngle out£lowSng r.:'ver, Tenryugewa. Estiil}ated frerc the dai].y

rate of. "Lhe ou+v- flow, +.he reltewai t2me cf lake water ri,ay be al),ut. 5,O days. Mest. o£

inf]owing waters contain much plant .nvtrients. 1]he in"ow o,". these waters as we}].

as the shai.".ow lake basin hav?. kepX 'vhSs i-Etke p.s･ a. tyt..i.¢ai eutrophi-e lake f-or B long

tima. In reeent .vears the great. incr.ease ose populatic-n ane. indu$trjal act,.i.vities

around it have brought much moxe nv.trient$ into the ]ake, resuXtins-- in a remaxk:'ibie

accele=ak'ten of eutrophicaeion and the regulax' appeararaee of l}envy ELIgal blocm.

    The 1,timriological and ecologi･cal cher.ac+.er is as £ol-lows. The rr;inimum texpe?.n±ure

was f･ our}B: f'rom late December through January' and 'uhe maxj,rmifti one in :La,te JulLy and

ear].y August. Although the iake sur£ace was part].y covered wi.t+h Sce for a shcrt

perlod every yeasc and a sUght thermal stratif'icat.Lon wra-s eseabllshed even in mid-

sxlln･mer. {I'he depth o£ 1 % relative light ineensj.ty, which apprcxi,raa+.ely coJrmespend$

t,o the daUy conpensation depth was about 5m fr.om Febxuary to [Yul,y, and l to 2 ra

in Avtgust. &it in summer, a transparency ].ess than O.5 m due to the abundant alga･1

appearance, which was a blooming o£ IVixcroc stis ng, was £requenUy Tecoscded.
    Whe dominant speeies of the macrophytes in ]972 was ,Prmdkgffg3ignt t n malaiarms, IEI.

degxS£Stl,ldiNLI t , Elodea )inttalli, ,Nrv}IRAach 'a onieum, Wra a bisi inosa var, Iinnmai,

ast h d corea=a, ltElu!EggMLIssh t cornmunis, and Zizania latifolia. The perceneage o£

submarged plants, £loating lesAred plants, and emerged plants in the entire macrco-

phyte community was 9.9, 51.9 and 58.2 % respec£ively. [eota! standing c℃op o£ the

macrophytes in l972 was l46.1 ton (dry weight) for the whole 1ake.

    More than foTty species of phytopiankton weTe reeorded in iche studies in }970.

The characte=istic algal components ln the spring were wC 1 t ll uaktitz )a , IP]ra-

gUt,Qsj,gerotonensisandptelosira2{tYellggaliea.PL22,gstgi2acnt2,st mat wasthemostre-

presentative phytoplankter occurring abundantly duning the swmer. The maximurn
standing cTop of lo4 te xo5 ceils/kil or go to 2oo mlfu2 was recorded in sumer lg7o.

Autumnal eharacteristic algae were tyleiosiTa italica and Mny. gRgggs}gu,ta, which werce



                           twxtkias a) kll tlte ge$o EI!X til l: lva -#-6E}lN s3

foUowed by massive appearance o£ wwC 1 tella in late November. The largest chlo-
rophyll-a content observed darinEl' the last £ive years was 1500 mg/in2 in August

i968, and Vhe s;nallest was l9 mg/m2 in March l969.

    Bac℃erial standing crop exhibited a minor fluctuatien during a year in the
range of 2.sx]o6 to s.oxio6ceils/ml, or o.l2 to o.2s g dry weight/ln5. rehe propor-

t2ons of bacterial biomas$ of phytoplankton biomass were 5/IOO to l5/100.

    The total mimber o£ species of zooplankton recorded dnring 1970 was mor･e than

55. 0f the rotifer, Keratella cochlearis particularly predominated through a year
al!d its maximum standing crop was Soo ind./L or lgoo mg/m2 on }lay lg7o. {?he totaz

weight of the rotifer from Nevember to next March was moTe than 85% of t'ne entire

zoopiankton, and ±n late Octomber and from late June to early July it was more than
5O%.

  1]he zoobenthos speeies in the profundal regSon, Chironomus R,IL}lm9utli2, iS21uxLgks]IIIt a

             ceakaxnusi altd It. gg:tkslj, were the animais occuscring abundetntiy. The maximuin population

density of S antotoma la]7vae appeasced in the wlnter period from Octor.ber te IV,areh
(ca. 7oo to 4800/in2 in the profundal region) and the maxsmum biomass occurred in

March when the larvae were fully grown (ca, IO to g6 g fresh weight/m2in the pro-

fundal region). [[Me sum total of the biomass of tubi.ficids and chironomid lairvae,

:.i:O?.X ;,egr;S..'$igf Ih.8 ,bgO:#g$,O;.g.OXb:gl.g,02/fi8mm. uni`y in the prcofundai region,

    Dominant species of fishes were ff omesus olidus, Carassius carassiu$, Et2blg!2,I}ugr

au,Pseudorasbora vanLLa and 2r12,s&}utx!!l etus!Sl!ELI,gEl}iS!mall audat . The total landing o£

fishes in a year aJnounted to around 400 ton$ (in fresh weight) in the whole lake,

O.28 ton/hectare of water surface. }{ omesus repneesented 50 to 70% o£ the total

landing.

    Based on the data presenked for each organism, the sumrner standing crop of six

groups of organisms was sunmerised in terms of d!7y weight, carbon and nj.trogen (

Table iO ).

    The annvtal rate of gross produ¢tion by phytoplankton cominuniU･{ was estSmated
as 557 gC/rn2/year for l97i to 1972. While the anrmal rates of coivrmunity resptrat,ion

was estimated as 786 gC/in2/kyear for z971 to l972, and this value was corresponded

to 98% of the gross production by phytoptankton. {rhe annuai ]rttte o£ deposition was
calculated as si.s gc/t#2/yeay and l2.5 gN/m2/year for 1971 to lg72. This vaivte

coMrespond$ to 10.2% o£ ihe anrnial g℃oss pro{hiction and l8.8% of the an:ual apparent

net production. As the final discussion Qf thx's study, we a+vtempted the estimati.on

about the budget of inorganic and organic rcattexs and carbon and nitrogen metabolism

in kake Suwa.

  V･ Limnodyi lus


