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特集：諏訪湖の生物群集の研究

総説
諏訪湖におけるユスリカ研究

（の幼虫に関する知見を中心に

中里　亮治・平林　公男・沖野外輝夫

摘 要

　諏訪湖におけるユスリカに関する研究について，幼虫に関する知見を中心にこれまでの報告を整理し

た。宮地（1928）による報告以後，多くの研究者によって諏訪湖のユスリカについての種組成，季節消

長，幼虫の分布，幼虫の立泳活動，魚の餌としてのユスりカおよび物質代謝におけるユスリカの痴話に

関する研究がなされてきた。これらの報告をもとにして，ユスリカ幼虫密度の変化と富栄養化の関係に

ついて考察を加えた。さらに，近年の諏訪湖のユスリカの生態および今後の研究課題について奮及した。
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はじめに

　ユスリカはハエ鐸ユスリカ科（Diptera：
Chironomidae）に属する毘虫の総称である。このユス

リカ科は非常に多くの種から構成されており，世界では

約15，000種：，日本ではおよそ1，000種が知られている

（Cranston，1995；Sasa　and　Kikuchi，！995；佐々，1998）。

ユスリカ幼虫はこのような種の多様性ゆえに，湖，斯，

池，湿地などあらゆるタイプの水域に分布し，また一部

の種類は海岸の岩場や陸域の土壌中にも生息している

（Pinder，1983，！995；Sasa　aRd　K：ik疑chi，1995）。そのた

め，とくに淡水環境においては大型無脊椎動物の主要構

成員の一つとなり，また環境指標生物としても重要な生

物群として認識されている（安野ら，1983）。

　湖沼の堆積物中や，石の表面，水草等に生息するユス

リカ幼虫は，植物プランクトン由来の沈降有機物や付着

藻類を主要な食物源として成長する（Berg，1995）。そ

の～方で，ユスリカの幼虫や踊，ときには成虫までもが

魚類や肉食性の昆虫類などの捕食者に餌資源として利用

されている。また，ユスリカ幼虫は摂餌や排出活動を通

じて，営巣基質とその直上水との間で酸素やNH4＋およ

びPO、3一等の栄養塩類の交換を促進する役割を担ってい

ると指摘されている（恥kuhara　and　Sakamoto，1988；

Svensson　a員d　Leo聡rdson，1996）。ユスリカ幼虫は底泥

中や，水生植物，石弓の基質の表面で蠕となる。その蠕

は水面に浮上し成虫になる。これら成虫の多くは湖周辺

の岸辺から二二に飛んでいくため，ユスリカの羽化は有

機物を湖から除去する結果となる。これらのことからユ

スリカが，湖沼生態系内の物質循環に重要な役割を果た

していることが分かるが，湖の富栄養化の過程とも大き

く関わっていることが知られている（福原，1988；

Iwak：uma　and　Otsuki，1991）。

　欝血の湖沼におけるユスリカの研究は，分布や分類を

中心にした研究に始まり（窟地，1928；Miyadi，！931），

霞ケ浦や湯の湖などいくつかの湖沼で生態学的研究がな

されてきた（例えば，Iwaku皿a　and　Yasuno，1981；

Iwakuma，1986；Iwakuma　et　al．，1993）。諏訪湖のユス

リカ研究もその一例である。諏訪湖で行われたユスリカ

に関する研究については，中里（2001）によってこれま

での研究史や，成虫種組成とその季節消長，幼虫の分布，

幼虫密度の長期変動と諏訪湖の富栄養化の関係等につい

てまとめられている。

　そこで，本稿では三里（2001）で述べられている内容

をさらに深く掘り下げると同時に，前著では触れていな

い幼虫の遊泳活動，魚の餌としてのユスリカ類，物質代

謝におけるユスリカの役割等に関する研究成果について

も言及することにした。なお，本稿では幼虫に関する報

告を中心としており，成虫の行動特性に関しては平林ら

（200！）がまとめている。
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諏訪湖におけるユスリカ研究の概要

諏訪湖のユスリカ研究史

　諏訪湖のユスリカについての最初の報告は，宮地二三

郎博士が昭和3年に水産研究誌の第23巻第9号に発表した

「湖底生物研究回報（四）仁科王湖，野尻湖，諏訪湖」

という論文である（宮地，1928）。この論文で，宮地は

1928年の4月30日に水深1～6。5mまでの21地点でエク

マンバージ三三器とメッシュサイズ0．5～1mmの金網

を用いて底生動物を採取したとしている。その結果，オ

オユスリカ　（C痂roπoη概sρ勧η↓osμs；Plumosus－Group

として記載），アカムシユスリカ　（PrQρ認ooθ湿s

αんα肌μs‘；Orthocladius－GrOupとして記載〉をはじめ

とする6taxa（原文では7taxaとなっているが，うち！

種はヌカカ科の伸問σθrαオρρogOπひθr而∫or肌‘S）のユ

スリカ幼虫を分類し，これらの深度別分布や個体数密度

などを報肥している。その後，宮地は1928年の12月およ

び1929年の3月にも同様の調査を行った（Miyadi，1931）。

これらの調査結果によると，4m以深の深底帯ではオオ

ユスりカおよびアカムシユスリカが優占種となっていた。

富栄養状態にある日本の湖ではいくつかの例外を除き，

オオユスリカおよびアカムシユスリカが優占するユスリ

カ種となることが知られている（安野ら，1983；

1wakuma　et　a1．，！988）。従って，1930年にはすでに諏

訪湖が富栄養化していたことが認められる。

　約20年後，内水面生産力研究の一一環としてKitazawa

and　Kuras＆wa（！95！，1952a，　b）により幼虫の分布と現

存量の季節変化が調べられた。Kitazawa（1959）はこ

れらのデータを用いてオオユスリカ幼虫の生産過程を明

らかにした。

　その後，31BP－PFの研究プロジェクト時（1968－1972）

には，信州大学諏訪臨湖莫験所に当時所属していた山岸

宏博士と福原晴夫博士（当時信州大学学生，現新潟大学

教：授）の一連の研究によってオオユスリカとアカムシユ

スリカについての羽化期や世代数などの詳細な生活史が

明らかにされた（山岸・福原，1969，1970，！971a，　b）。

　北川（！973，1978）も底生動物による湖沼の類型化を

試みる研究の一環として，1972年の6月目10月に諏訪湖

でユスリカ幼虫を調べ，その結果を報告している。さら

に，文部省「環境科学」三二研究・諏訪湖集水域生態系

研究（1977－！982）や特定研究「メソコスムによる水域

生物相互作用系の実験的解析」（1983－1985）の中にもユ

スリカに関する研究が含まれている（福原ら，1980；平

出・沖野，！983；Iwakuma　et　aL，1990；Har三azaも。就

al，，1990；沖野ら，1993Jwakuma　et　aユ．，2000）Q

　以上の研究成果を基にして「諏訪湖ユスリカ・フォー

ラム」および長野県「諏訪湖ユスリカ対策研究会」が組

織され（1989－1991），成虫駆除対策研究の一環として，

成虫の行動特性に関する生態学的研究が行われた（例え

‘ま’，　Hirabayshi　et　ai．，1993a，　b）。

　これらの報告以外にも，信州大学の諏訪湖定期観測グ

ループによる幼虫調査や，信州大学理学部の卒業研究な

らびに修士論文，諏訪湖を研究フィールドとした博士論

文の研究でユスリカをテーマにしたものが多数報告され

ている（例えば，平林，！991a，　b，　c；Nakazato，1998）。

諏訪湖のユスリカ相とその季節消長

　諏訪湖のユスリカ相に関する研究では，幼虫を扱った

例は多いものの（例えば，北川1973，1978），成虫を用

いた研究報皆は極めて少ない。その理由としては雄成虫

による分類体系が近年まで整理されてこなかったためで

ある。そのために，過去に諏訪湖で報告されているユス

リカ種の中には現在の分類体系では所属が明確に特定で

きないものがある。宮地（1928）による0配roπo肌召s

coηπεc診θηs，およびMiyadi（／931）の71侃露αr鋤s

g飢厩ηαsがそれに該当する。

　種組成に関する報告の中で，成虫を用いた分類による

ものはNakazato　et　a1，（！998）が最初である。その結

果，20taxaのユスリカ成虫が確認されているが，羽化

トラップによる採集結果からは少なくとも13taxaが諏

訪湖をその発生源とする種であることが分かっている。

　これら13taxaの中で大量発生する種は限られている。

諏訪湖に隣…接する信州大学理学部附属諏訪臨湖実験所の

構内で行われたライトトラップ調査（199Q－！991）では，

合計29万個体以上のユスリカ成虫が捕獲されたが，個体

数の多い種はオオユスリカ，クロユスリカ（＆煽θ履α

読ss幻飢s），アカムシユスリカ，ウスイロカユスリカ

（Proo彪ゴ如S　CんorθαS）およびハイイロユスリカ

（α：ソρオ。雄認ψθsめん召παgαのの5種であった。この中で

も，オオユスリカ，クロユスリカおよびアカムシユス

リカが全ユスリカ捕獲数のそれぞれ35％，29％，28％を

占めており，この3種で全体の約86％に達していた

（Nakazato　et　a1．，1998）。

　これらの5種はそれぞれ明瞭な，あるいは明瞭な区：劉

のできない羽化期をもって湖から発生している。

Yamagishi　and　F櫨uhara（1971）のライトトラップ調

査によれば，オオユスリカの羽化期は4月，6月初旬一7月

中旬，および8月中旬一10月初旬の年3回とされている。
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またNakazato　et　al．（1998）による同様の調査でも，

オオユスリカの羽化期は1990年には4月，6月初旬一7月中

旬，および8月中旬40月初旬の年3圏であった。しかし，

1991年は4月一5月下旬と8月一10月初旬の年2回しか発生せ

ず，年によって羽化回数が異なっていることが示された。

一方，アカムシユスリカは年1圃，10月一11月にその羽化

期があることが知られている　（Yamagishi　and

Fukuha．ra，1971；NakazatO　et　aL，1998）。他の3種，ク

ロユスリカ，ウスイロカユスリカおよびハイイロユスリ

カの羽化は5月一10月の間に見られるが，前述の2種ほど

明瞭な羽化ピークが確認されていない（Nakazato　et

a｝．，1998）。

Table　l　Lisもof　chironom三d　adults　collected　by　various

　　　sampling　methods　in　Lake　Suwa　and　around　the

　　　iake　during　1990－199エ．駕：emergence　trap；L
　　　light　trap；S：net－sweeping　on　the　shore；R：iabo－

　　　raもory　rearing　fr・m　substrates（after漁kazat・
　　　eもa1．，1998）．

Species Methods　of　col｝ectiQn

E　　L　　S　　R

孚a麹ypodinae

　Cん。πcんαρθめμαgμα亡己。ηπα侃ZαむαFITTKAU

ProcZαゴ‘μS　Cんore泓S（M盆IGEN＞

OrもhocladIinae

　Crごσo亡oP㏄s　s）ぜびgsぴ‘s（FABHICIUS）

　σ厚。σ‘OPμS　SPP．

翫鹿∬θr観αSPP．

　Pαrαごr励oc♂α4ξ膨s齎‘りθπ掘s（MEIGEN）

Psθc‘rooどαd臨sツμrLO（7μαr旗s　SASA

　£んθoα勿。‘OP昆s　oんαZ：yδθα6昆s（EDWAHDS）

　Props‘Zocθ湿sαんαπ協s‘（TOK：UNAGA）

C封ironominae

　C砺roπ0η協s∫嬢pr珈砿s　SASA

　αμμηLosωs（LI醤NAEUS）

　0，ノ2α罐ρ如η膨3TOKUNAGA

　C．ツos朗α‘s凝MA汽丁丁N　HT　SUBL8TT猛

　αcro繊ゆθs　pε～OC配QrεS（KIHF阻R）

Eεガe雌α曲sε6飢s〈WALDER）

　αツμσ孟επφρθs亡。んμ聰9α‘SASA

　Pαrα亡θ魔ψθs亡α肌α：yμδαεSASA

　Po妙pαオ伽肌ωあθ♂♂α弛rηGO鴛TGH8BUE薮

Plたッ0608ηsθ（TOKU層AGA）

　Pπμうゲθr（SKUS憂｝）

○

○
○
○
○

○
○

○

○
○
○
○
○

○
○

○
○
○

○

○

○
○

○　○

○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○

○

○　○

○　○
○

オオユスリカにおける羽化回数の

　　　年次変動とその要因

　オオユスリカの1年あたりの羽化回数が年によって異

なる現象（Nakazato　et　a1．，1998）は，諏訪湖定期観測

グループが湖心定点で行った12年間（19824986および

1989－1995）の幼虫調査の結果でも見いだされている

（Nakazato　and　Hirabayashi，1998）。3月下旬一5月初旬

と8月下旬一10月初旬の羽化期はすべての年に共下してい

たが，1989，1990，1992，1993，！994および1995年には

6月申旬一7月中旬にも羽化期があったことが認められた。

すなわち，オオユスリカの羽化回数には，年2回（3－5月

と8－9月）と，年3回（3－5月，6－7月および8－9月）の年に

よる変動があることが分かった。

　このようなオオユスリカに見られる羽化回数の年次変

動は世代交代パターンと対応している。Nakazato　a丑d

Hirabayashi（1998）は1989年一1995年に湖心部で採取

したオオユスリカ幼虫の体長の季節推移を調べ，世代交

代の様式を以下の2つのタイプに分けた。

　タイプ！は，4月の羽化期（1團穏の羽化）の後，その

羽化成虫に由来する幼虫緬体群（春世代）の一部が6月一

7月に羽化する（2回図の羽化）。そして春世代の残りと6

月一7月に羽化した成虫由来の飼体群（夏世代）が8月一10

月に羽化し（3團穏の羽化），その羽化成虫由来の個体群

（越冬世代）は翌年の春に羽化する（1年目たり年3回の

羽化と3世代）。

　タイプ2は，4月の羽化期（1圓昌の羽化）の後，6月一7

月の羽化期と夏世代がなく，春世代がすべて8月一9月に

羽化（2回薄の羽化）する。越冬世代は次の羽化期（4月）

に羽化する（1年あたり年2國の羽化と2世代）。

　タイプ1と2の大きな違いは，6月一7月における春世代

幼虫個体群由来の羽化期の有無である。したがって，6

月一7月の羽化は5月一6月の間の春世代幼虫の成長に依存

しており，この期間に十分成長できた幼虫のみが6月一7

月に酬ヒできると考えられている。

　そこで，Nakaz誠。　and　Hirabayashi（1998）は春世

代の幼虫の成長に影響すると考えられる因子と羽化期の

有無との関係を調べたところ，この時期の3，4令幼虫の

密度が2，000個体m｝2を越えたときに，6月一7月の羽化期

がなくなる傾向が認められた。すなわち，幼虫の密度が

増加することで種内競争が生じた結果，幼虫の成長が遅

れ，6月一7月に羽化できる個体がなくなったものと結論

づけた。また彼らは以上のような5月一6月の成長の遅れ

は，欄体：数密度の増加に伴う餌資源をめぐる種内競争の

結果によるものと推定している。

幼虫の潜掘現象に關する研究

　諏訪湖におけるユスリカ幼虫の水平分解に関する研究

は多いが，底泥中の鉛直分布に関する研究は少なかった。

この鉛直分布の研究で特筆すべきものは山岸・福原

（1969）により予報的に示され，Yamagishi　and

Fukuhara（！972）により報皆されたアカムシユスリカ
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幼虫の底泥深部への潜心現象である。諏訪湖でユスリカ

の生態に関して本格的に取り組んだKitazawa　and

Kurasawa（1951，1952a，　b）による一連の研究では，6

月一9月の約4ケ月の間にアカムシユスリカ幼虫が全く採

集されなくなり，その理由は謎とされてきた。そこで，

Yamagishi　and　FuRuhara（1972）は独自に底泥の柱状

採集方法を考案することで，夏の水温の上昇する蒔期に

底泥の40－80cmの深度まで潜試して夏眠（休眠）する

アカムシユスリカ幼虫の特殊な生態を世界で初めて観察

することに成功した。その後，霞ケ浦のアカムシユスリ

カでも同様の現象が見出されている（lwakuma　and

Yasuno，1983）。アカムシユスリカ幼虫に見られるこの

ような底泥深部への夏季潜掘現象は底腰の貧酸素環境へ

の適応と考えられている。諏訪湖のアカムシユスリカの

場合は11月一5月の成長期には泥の0－20cm層に分布する

が，5月申旬には深い層（20－90cm）に掘潜し，特に40－

50cm層に集中的に分布すること，また9月下旬に再び

表層に移動し羽化期をむかえる。この掘潜と再出現の起

こる時の低層水温は約15℃であると報告されている

（Yamagishi　and　Fukuhara，1972）。

　諏訪湖のオオユスリカの場合は年間を通じて底泥0－20

cmの問に分布していた（Yamagishi　and　Fukuhara，

1972）。これはFrank（1982）がドイツのFedersee湖の

オオユスリカでも報皆している0－40cmと比較すると浅

い傾向にある。このように同じ種が湖によりその鉛直分

布範囲を異にしている理由はまだ不明である（高原，

1988）。

幼虫の水平分布に関する研究

　幼虫の水平分廊に関連した研究では，Nakazato　et　a1．

（1998）による諏訪湖全域調査の報告がある。この調査

では諏訪湖を500mメッシュに区切り，その67地点でユ

スリカ幼虫が採取されている。1991年10月に行われた調

査結果では，オオユスリカ，クロユスリカ，アカムシユ

スリカ，ウスイロカユスリカ，ハモンユスリカ属の高間

Po砂ρe（♂‘彪肌sp．1，　Pd）砂θ漉如ηz　sp　2，カワリユスリカ

属Pαr磁θηφρεsの合計8taxaのユスリカ幼虫が一定さ

れ，前4種が優占するユスリカ幼虫であった。ただしこ

の調査では水深1．5m遠浅の場所と水草帯では採集がな

されていないので，湖内全域にはそれ以上の種が生息し

ていることは確実である。

　ユスリカ幼虫の湖内水平分布の大きな特徴としては，

オオユスリカは4m以深に高密度で分布している一方，

クロユスリカは沿岸沿いで密度が高いことを挙げること

ができる。さらに，直覧ユスリカとクロユスリカ幼虫の

分布は堆積物の底質と深く関係し，オオユスリカはシル

トー粘土質の底質に，クロユスリカはシルトー砂地の底質

に分布していたことから，前者は軟泥タイプを後者は砂

地タイプの底質を好む種であることが指摘されている

（Nakazaも。　et　al．，1998）。

幼虫の浮泳活動に関する研究

　湖沼におけるユスリカ幼虫の浮島活動に関する報告は

少ないが，長野県木崎湖におけるキザキユスリカ（

Pんαθη（脚θCむrα々詑αん1θηslS）や宮城県潟沼のサンユスリ

カ（0んごroη0れαSαCθrろ‘p玩ごωS）の例が知られている

（Hirabayashi　eもa1．，！996；Kikuchi　et　a1。，2000）。　言販言方

湖でもオオユスリカ幼虫が浮泳活動することを由岸・福

原（！97！b）が報告している。彼らは稚魚ネットを用い

て遊泳しているオオユスリカ幼虫の昼夜：採集を行い，そ

の体長分布を底泥申に生息する幼虫のそれと比較した。

その結果，諏訪湖のオオユスリカ幼虫は1令から4令後期

にわたって浮遊泳活動を行っていることが分かった。ま

た2令から4令までのオオユスリカ幼虫が，湖心に設遣し

たセディメントトラップや水槽の中に入ることが諏訪湖

の定期調査や中里（未発表）によっても確認されている。

このような諏訪湖におけるオオユスリカ幼虫の浮島活動

の二曲は明確にされていないが，溶存酸素濃度の低下や

幼虫密度の増加などの環境悪化が一曲と考えられる。

魚の餌としてのユスリカ類

　ユスリカは魚類や大型の昆虫類鳥など上位の栄養段

階の生物に捕食されるため，これまで多くの研究者によっ

て餌資源としてのユスリカ類に関する報告がなされてい

る（Armitage，1995）。ここでは，魚の餌としてのユス

リカ類に関する諏訪湖での研究事例を紹介する。

　山岸ら（1970）は諏訪湖の魚類の種類組成とその食性

を調べた。それによると，採集した11種類の魚のうちワ

カサギ（御ρo耀sμsオrαπ｛脚。雛。ωsゆρoηθηsご8）をは

じめとする9種がユスリカ幼虫を捕食していた。そして，

ハゼ科のビリンゴ（σん蹴080伽sαπ副αr‘s）ではユス

リカ幼虫に対する高い餌選択性が，またワカサギの場合

は6月以降の0才と1年魚はオオユスリカおよびアカムシ

ユスリカ幼虫に対する非常に高い選択性が示された。

さらに，響個性のカユスリ上沼の1種（∫）roc彪漉μs　sp，）

に対するワカサギの選択性は，0才魚で非常に低い一方，

！三二では逆に非鴬に高いことが分かった。

　竹内（1984）は，ユスリカの主たる捕食者であるワカ

一46一



諏訪湖におけるユスリカ研究　（1）幼虫に関する知見を中心に

サギの食1生について詳しく調べた。その結果ワカサギは

成長に伴い食性が変化し，体長が40mmを越えるとユ

スリカ幼虫を摂食できるようになること，また8月～10

月に見られる3回目のオオユスリカ羽化期と10月～11月

のアカムシユスリカの羽化期には鋪をも摂：食すること，

さらにはこの時期にワカサギ当世魚が高い成長率を示す

ことが分かった。そして，8月から12月にかけてのワカ

サギ早撃魚の成長は，オオユスリカおよびアカムシユス

リカの羽化期間までのワカサギの成長とユスリカの蠕化

量によって支配されていることを指摘した。

　平出・沖野（1983）は諏訪湖の生態系内における有機

物収支におよぼすユスリカの役割を検討する上で，魚類

の捕食圧に注目した。湖底と湖面にエマージェンストラッ

プを設遣して，羽化直前の全幼虫数と羽化期間中に羽化

する全成虫数をモニタリングし，ワカサギを主とする魚

類に捕食されるユスリカの幼虫および蠣の量を推定した。

その結果，オオユスリカの場合では，8月の羽化期にお

いては全幼虫の74．3％が，また蠣の段階で56．1％が魚類

により捕食されると見積もられた。アカムシユスリカの

場合，10月の羽化薩前の例では，翌年に羽化する幼虫

（全幼虫数の35．2％）を除外して評価すると，全幼虫の

78．4％が，また蠕の段階で5！．！％が魚類により捕食され

ており，2種ともほぼ岡様の値が示された。ただしこの

数値は捕食以外の死亡要因を考慮していないため実際の

捕食圧はこの数値より低いものと考えられる。

　沖野ら（1993）はユスリカ類の現存量やその季節変動

に魚類がどのように関わっているかを明らかにするため

に，メソコスムを利用した実験を行った。諏訪湖で広く

養殖されているコイ（0ッpr縦scαノP‘o）を隔離水界内に

放流し，魚区（漁獲量から推定した平均現存量の10倍の

魚密度）と無魚区およびメソコスム外（自然状態）の3

区画にわけて，羽化してくる成虫の数を追跡した。その

結果，積算羽化量は，魚の量が諏訪湖の湖内よりも多い

魚区画ではメソコスムの外である管内よりも成虫発生量

が抑制されること，また，魚区における積算羽化量は無

魚区の40％であるとした。また，この実験では小型のユ

スリカであるツヤユスリカ属の伸問（σr‘00めpμsspp．）

およびメスグロユスリカ（D‘oroむθ顧ρθs　pθZOC屠orlS）

はコイの密度が高い区画ほど成虫の発生量が多くなる傾

向が見られた。この理由として，沖野ら（！993）は，こ

れらユスリカ類は水生植物に付着して生活する傾向にあ

るためコイによる捕食圧が低いこと，さらにそれらを捕

食する小型魚類やエビ類がコイに食べられて減少してい

るためと推察した。

物質代謝におけるユスリカの役割に関する研究

　諏訪湖の物質代謝における底生動物の役割については

福原（！988）が詳しくまとめている。彼は底生動物とし

てユスリカ幼虫と貧毛類に注目し，水一底泥境界面での

物質代謝に与える影響を調べた。そして，湖水の物質代

謝における底生動物の意義について考察し，下記の研究

成果から従来の生物撹乱に替わり底生動物効果

（ZQoben捷os　effect）を提唱した。ここでは主としてユ

スリカ類に関する福原の研究成果を紹介する。

堆積構造におよぼす底生動物の影響

　Fukuhara（1987）は，底生動物の生活様式の違いに

より底泥の物理化学的性状に与える影響が異なる事を実

験的に明らかにした。貧毛類の窺肌πodrぬs　spp．や車

群ユスリカは酸化層の深さを増加させること，また表層

の含水率を高めることを報告している。粒度組成への影

響は，L諏ηoゴr勘s　spp．は摂食活動を通じて表層の040

c鵜の粒度組成に変化を与え，表層粒度を小型化し，深

屡に大型粒子を埋め込み堆積構造を変化させる一方で，

オオユスリカにはその作用がないことを指摘している。

底堅からの栄養塩溶出におよぼす底生動物の影響

　底泥からの栄養塩溶出におよぼす底生動物の影響を調

べるために，オオユスリカ幼虫とゐ枷πoゴr‘ごμsspp．を

用いたいくつかの室内実験を行った（Fukuhara　and

Sakamoto，1987）。その結果，2種ともに底泥からの

NH、幸，　PO霜の溶出を促進すること，また底泥からの

溶出量に対する四種のNH4＋，　PO43…排繊量の比から，

これら底生動物はNH4＋の溶出においては底泥からの拡

散過程を促進し，PO霜の溶出においては，排出作用を

通して大きく寄与することが示唆された。加えて底泥表

層が好気約な条件下ではこれら底生動物の排出がリンの

溶出に重要な位置を占めることが明らかにされた。さら

に底生動物の現存量が無機態窒素の溶出を支配する要閣

の一つであること，また，溶出窒素量に占める底生動物

群集…による窒素1非出量：は18－37％（平均約25％）　と高い

冥合であることが示された（Fukuhara　and　Sakamoto，

1987）。さらに，諏訪湖湖水中での窒素無機化量と溶出

量の比は0．35－0．77であり，底生動物により促進された溶

出窒素は湖水の窒素代謝の中で重要な位遣を薦めている

ことが明らかになった。
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ユスリカ幼虫密度の変化と富栄養化

　諏訪湖の栄養状態は，湖内の全窒素および回りんの濃

度変化から，1900年代の初期にはすでに中栄養湖から富

栄養湖への移行過程にあり，1950年代後半から60高富に

かけて急激に富栄養化が進行したことが明らかになって

いる（沖野，1988）。その後，終末処理場の供用が始まっ

た1980年代には水質が改善される傾向がみられたが，

1990年代に入ってその改善傾向が鈍化していることも報

告されている（沖野・花里，1997）。

　富栄養状態にある日本の湖ではいくつかの例外を除き，

オオユスリカおよびアカムシユスリカが優劃するユスリ

カ種となることが知られている（安野ら，1983；

Iwak“ma　et　aL，1988）。先にも述べたように，諏訪湖

では1928年にはオオユスリカとアカムシユスリカが優占

種1になっていた（宮地，1928）。Table　2は1928年から

1995年の問に調査された記録をもとに，越冬世代に梢当

する冬期（！2月目の幼虫密度をまとめたものである。中

里（2001）によれば，オオユスリカ・アカムシユスリカ

幼虫ともに生息密度の年変動が激しいことが指摘されて

いる。また若干の例外はあるが！960年代後半を境にオオ

ユスリカとアカムシユスリカの密度が逆転しており，

1960年代後半より以前はオオユスリカが高く，それ以降

はアカムシユスリカが高くなっている（Table　2）。

　Iwakuma　et　al。（1988）によればアカムシユスリカの

場合，富栄養化が進行すると，手賀沼など平均水深が非

常に浅い極端な過栄養湖を除いて，幼虫密度が高くなる。

また，オオユスリカの場合では，夏の羽化期直前の幼虫

密度と，その羽化成虫の卵に由来する越冬幼虫の欄体素

密度を用いて計算したインデックス（以下Iwakuma’S

indexとする〉によって，富栄養化の進行具合を知るこ

とができる（lwak規ma　et　al．，1988）。そこで，1928年

から1995年の間に調査された記録をもとに（Table　2），

オオユスリカおよびアカムシユスリカ幼虫密度の変化と

諏訪湖の窟栄養化との関係を解析した。

　諏訪湖のアカムシユスリカ幼虫密度は，多少の増減は

あるものの1980代後半までは増加傾向にあること，また

1990年以降は顕著な増加が見られないことが分かる

（Table　2）。諏訪湖の栄養度がかつての過栄養状態を脱

して回復の過程に移った時期は1970年代から1980年代と

されている（沖野，1988）。～方でアカムシユスリカ幼

虫の密度変化から富栄養化の変遷を見ると，水質の変化

より約10年ほど遅く反応が現れていることが分かる。

　オオユスリカの場合では，富栄養化が進むと

Iwakuma’s　index値が小さくなり，中栄養湖の琵琶湖

（北湖）や，197G年代後半はまだ中栄養湖であった北海

道の渡島大沼で約70，富栄養湖の霞ケ浦では30－40と報

告されているαwakUma　et　al．，1988）。諏訪湖での値，

すなわち8月下旬～9月に見られる羽化期直前（8月上旬

～中旬）の4令幼虫密度，および！2月の4令幼虫密度

（越冬世代）を用いて計算したIwakuma’s　index値は，

1960年代後半までは50を越える場合が多いが，1970年代

後半から1980年代後半まで30以下になる場合が多い。し

かし199！年以降は，多くの場合60－80の高い値で変動し

ている（Table　2）。興味深いことに，アカムシユスリカ

の場合と同様に，栄養塩の変化からみた富栄養化の変遷

とIwakuma’s　index値の変化との問には約！0年ほどの

タイムラグがあることが分かる。このことから，少なく

とも諏訪湖の場合には，オオユスリカおよびアカムシユ

スリカの動態に水質変化の影響が現れるまでには約10年

の期間を要することが示唆される。

Table　2　Annual　fluctuations　in　populaもion　de捻sities　of

　　　∫）roρs‘Zocεrμs　　αんαητμsど　　and　　Cん‘roπ0齢μs

　　　境川osωs　larvae　in　the　profundal　zone　of　Lake

　　　Suwa（modified　frOm　Nakazato，2001）．

　　　　＊lwakuma’s　index　ofσ．μμ鷹os昆s　means　the
　　　ratiO　Qf　the　mature　4もh－instar　larvae　of　the　sum＿

　　　mer　generation　toもhe　sum　of　summer　and　win－
　　　ter　generations（工wakuma　et　al，，1988）．
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諏訪湖におけるユスリカ研究　（1）幼虫に関する知見を申心に

近年の諏訪湖におけるユスリカの特徴

　近年の諏訪湖におけるユスリカの生態的特徴は沿岸帯

でのクロユスリカの大量発生である。1990年一1991年の

ライトトラップ調査では，諏訪湖地域で従来より迷惑昆

虫とされているオオユスリカおよびアカムシユスリカに

匹敵するクロユスリカ成虫が捕獲された（Nakazato　et

a玉り1998）。このクロユスリカについては，これまで池

田湖，児島湖，野尻湖など中栄養から過栄養の範囲の湖

沼で採集されているものの（Sasa　and　Kikuchi，！995），

霞ケ浦や琵琶湖南湖で代表される他の富栄養湖における

大量発生は報告されていない。したがって，クロユスリ

カはオオユスリカやアカムシユスリカのように必ずしも

富栄養湖の指標種ではないかもしれない。諏訪湖におけ

るクロユスリカ個体数の±曽加は1980年代中頃からの現象

である（中黒・沖野，1989；沖野ら，1990）。本種が増

加した原書は湖の栄養状態の変化だけでなく，他の環境

要囲，例えば，湊櫟や流入河川からの土砂の運搬等によ

る底質環境（とくに堆積物組成）の変化とも大きく関わっ

ていると考えられる。

今後の研究課題

今後の研究課題として：重要なものを下記に挙げた。

水草帯におけるユスリカ類の役割に関する研究

　昨今，生物多様性および水辺環境保全の観点から湖沼

沿岸域の水草帯が注目されている。諏訪湖でも1993年よ

り多自然型工法を取り入れた水辺環境の整備がなされて

おり，～部の湖岸では水生植物帯の圃復を促進するため

の修復がはかられている（萩原，1997；沖野，1998）。

上記に関連して，現在，信州大学諏訪臨湖実験所を中心

とする研究グループにより，水草帯での付着性および浮

遊性微小動物群集の動態解析に力点を覆く生態学的研究

が進められ，これまでに水草帯でのミジンコ類の動態と

環境要因との関係が明らかにされている（Saku憩a　anδ

Hanazato，2000a，　b）。

　一方，これまで述べてきたように，諏訪湖では深底帯

や水草帯を除いた沿岸域の堆積物に生息するユスリカに

関する知見は多いが，水草帯のユスリカについての情報

は皆無である。諏訪湖に限らず日本における湖沼水草帯

のユスリカに関する報告はK：ondo　and　Hamashima

（1985）やUeno　et　a1．（1993）による成虫の種組成に関

する研究以外にはほとんど例がない。湖沼の水草帯が包

有する様々な生態的機能の中でユスリカが寄与する部分

は多いと推察される。一例を挙げれば，水生植物上で生

活するユスリカ幼虫の多くは堆積物上で生活するユスリ

カ種と比較して体サイズが非常に小さいため，水草帯を

餌場とする魚類，蒋に仔稚魚の重要な餌資源になること

が予想される。したがって，今後の諏訪湖でのユスリカ

研究の方向としてこれまで沖帯や沿岸域の堆積物中にお

けるユスリカ類を中心に行われてきた研究課題を沿岸域

水草帯まで広げることが必要となろう。

長期モニタリングの継続

　沖野・花里（1997）は近年の諏訪湖における全窒素と

全リン量の比（TN／TP）が顕著な増加傾向にあること

を報告している。また，霞ケ浦ではTN／TPが20を越え

た1980年代後半から，夏にアオコを形成する
瓶crocys亡‘Sが激減し，それに代わって糸状らん藻類

PZαη就。漉r‘π（Osc沼αεor∠α）が優占するようになった

こと（Takamura　e七aL，1992）に注冒し，将来的に諏

訪湖でも同様の現象がおきる可能性を指摘している。も

しも夏の植物プランクトンの優占種に交代がおこれば，

オオユスリカおよびアカムシユスリカをはじめとする底

生動物の生活史や現存量にも影響する可能性がある。現

実に霞ケ浦では1980年代の後半から四日ユスリカおよび

アカムシユスリカ幼虫の密度が大きく減少していること

が報告されている（岩熊，1990）。しかし，今のところ

霞ケ浦における幼虫密度の減少と優占植物プランクトン

の交代との因果関係については詳しい解析はなされてい

ない。

　諏訪湖では1977年以降，信州大学理学部附属諏訪臨湖

実験所の定期観測グループにより水質などの環境要因と

動物・植物プランクトンや底生動物を主体とする生物群

集のモニタリングがなされてきた（沖野・花墨，1997）。

このような長期モニタリングの継続は，諏訪湖ばかりで

なく人間活動の影響を大きく受けている各地の湖沼での

生物群集に起こるであろう様々な変化を環境要因との関

係から解析する上で重要な観測作業として必要不可欠な

ものとなろう。
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