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特集：諏訪湖の生物群集の研究

総説
諏訪湖の動物プランクトン群集　群集構造と生態系における役割

花里孝幸・荒河　尚・佐久間昌孝・張　光弦・沖野外輝夫

摘 要

　これまでなされた研究成果を基に，諏訪湖の動物プランクトンの群集構造と生態系における役割につ

いてまとめた。諏訪湖の動物プランクトン群集では，春にはワムシ類が優滋し，夏から秋にかけては優

占種が小型枝角類に変わった。優占種とそれらの季節変化は！960年代から1990年代に至るまで大きな変

化はなかったようにみられる。諏訪湖では2種のBos～厩ηα，　B．　Zoπg‘ros爾sとB．！償α傭の遷移に季節

的に明瞭な交互性が見られる。すなわち，B．♂oη劇rosかおが春と秋に優翻し，β．メαε読sが夏に優録す

る。B．メαむ読sの夏の優占度と夏の平均水温やクロロフィル量との問に正の梢関が見られたことから，

その優占にはアオコの発生が何らかの関わりを持っていることが示唆された。湖沼生態系のしくみを理

解するため，大型の隔離水界を諏訪湖に設置して実験的な解析が行われた。それにより，諏訪湖におけ

る動物プランクトンに係わる食う一食われる関係や競争関係などの生物問栢互作用が明らかにされた。

また，沖帯だけでなく沿摩域の水草帯の動物プランクトン群集も調査され，水草帯が複雑な環境を作る

こと，それが動物プランクトン群集組成に影響を与えることが示された。これらの結果から，諏訪湖の

動物プランクトン群集には高い魚の捕食駈がかかっていること，夏の食物連鎖では腐植食物連鎖が卓越

していることが指摘された。

キーワード：諏訪湖，動物プランクトン，群集構造，生物間相互作用

はじめに

　動物プランクトンは湖沼生態系における主要な二次生

産者で，一次生産者（藻類）が間定したエネルギーを魚

などの高次の生産者へ受け渡す重要な役割を担っている。

したがって，動物プランクトンは湖沼生態系の七賢な構

成員であり，湖沼生態系を理解するためには動物プラン

クトン群集の理解は欠かせない。

　諏訪湖は1960年代に富栄養化が急速に進み，夏にラン

藻（シアノバクテリア）の瓶oro砂謡8の大増殖による

水の華（アオコ）が発生するようになった（Park　and

Watanabe，1996）。今やこのアオコの発生は諏訪湖の生

態系の特色といえる。Mごcrosッs亡おをはじめとするラン

藻類は，群体を形成したり毒素を生産することにより，

物理的または化学的に動物プランクトンの摂食：を阻害し，

動物プランクトン群集に複雑な影響を与える（花里，

1989）。したがって，諏訪湖におけるMεcoc：ys亡‘sの大発

生はそこでの動物プランクトン群集を特徴づけているだ

ろう。

　諏訪湖の動物プランクトンの記録は田中（！918）によっ

て！907年夏と1909年秋のサンプルについて記載されたの

がはじめであろう。最初の精力的な研究はKurasawa　et

ai．（1952a，　b）によって行われた。彼らは1947～1949

年の2年間にわたり，動物プランクトンの鉛直分布と綱

体群密度の季節変動を調べ，動物プランクトン群集の生

物量（Biomass）の推定も行った。また，1969～1972

年にもJIBP（日本国際生物学計画）のプロジェクトで

倉沢らによって動物プランクトン群集の種組成，動物プ

ランクトン個体群の密度と生物量の推定がなされた

（Saka斑oto就aL，1975）。その後もいくつかのプロジェ

クトで研究がなされ（倉沢ら，19784983），また信州大

学理学部附属諏訪臨湖実験所が毎年モニタリングをつづ

けている（沖野・花里，！997）。

　1985～1987年には文部省特定研究ゼメソコスムによ

る水域生物糧互作用系の実験的解析電XATIM）囲のプ

ロジェクトにより容量100トンの大型隔離水界が諏訪湖

に設置され，それを用いて諏訪湖生態系の食物網におけ

る生物間相互作用が実験的に解析された（西條・坂本，
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1993）。この研究では動物プランクトン群集内および動

物プランクトンと他の生物間での梢副作用についても解

析された。

　このように諏訪湖の動物プランクトンについては多く

の研究がなされている。本論文ではこれらの研究成果を

基に諏訪湖の動物プランクトンの群集構造と季節変化に

ついて整理し，それに影響を与えている要因と諏訪湖生

態系における動物プランクトン群集の役割について考察

する。

動物プランクトンの群集構造と季節変化

　先にも述べたが，諏訪湖の動物プランクトンについて

は田中（1918）が始めに記載し，群集の挙状変動につい

てはKurasawa　et　al．（1952a）の1947～1949年の調i査

に擁え，1969年に始められたJIBPプロジェクト以後頻

繁に調査され報告されている。しかし，それら多くの研

究では，動物プランクトンはメッシュサイズ72～100μ

mのプランクトンネットで鉛直曳きして採集されてお

り，これは一定量の湖水を採水器で取ってそれを船上で

メッシュサイズ40μmのネットで濾したサンプルに比

べかなり採集効率が低く，またそれが種によって大きく

異なるため（荒河，1993），現存量の推定値として用い

るには問題があると考えられる。そこで主な報告から記

載種のみをまとめた（Table　1）。記載された歯数は，ワ

ムシ類57種（属名のみの記載も含む），枝角類15種（属

名のみの記載も含む），カイアシ類7種（属名のみの記載

も含む）であった。報告により種数が異なったが，この

主な理由は分類の程度の差異であり，すなわち報告によっ

て細かく種名まで決めているものと属レベルまでの記載

にとどめているものがあるためである。

　はじめて諏訪湖の動物プランクトンを記載した田中

（19！8）はワムシ類2種1，枝角類8種，カイアシ類！種の生

息を報告している。その中で注目に値することはDαpん一

郭αsp．を記載していることである。　Z）αp加如は

Kurasawa　et　a！．（1952a，　b）以後の報密には現れてい

ないことから，1940年代までには諏訪湖から姿を消した

と言えよう。後述するが，ワカサギをはじめプランクト

ン油魚は湖の動物プランクトン群集に大きな影響を与え，

しばしば大型枝角類のDαρん厩α欄体群を絶滅に追いや

ることが知られている（Brooks　a員d　I）odson，1965；

Langeland，1982）Q　田中　（1918）には！914年に霞ケ浦か

らのワカサギが諏訪湖に初めて放流されたことが記され

ている。1907年と1909年の調査の後に諏訪湖で

P叩勧雄が姿を消したことに，このワカサギの放流が

関わっていた可能性があるのではなかろうか。

　また，枝角類のS掘αが田中（1918）とK：urasawa　et

al．（1952a，　b）で記載されているが，その後の報告では

見られない。Sごdαは水草帯に生息する種であり

（Fairchild，1981），諏訪湖は1940年代までは水草が湖面

積の20％以上を覆うほど水草の多い湖であったことから

（沖野，！998），この種の出現は水草の存在と関係があっ

たのであろう。諏訪湖の水草は1960年代以後，湖の富栄

養化の進行ととも大きく分布面積を減らした（沖野，

1998）。Kurasawa　et　al．（1952a，　b）での記載を最後に

この種が姿を消したのは，諏訪湖の水草帯の衰退が原因

であったと考えられる。

　1969年から1996年までのおよそ30年間は，全体として

諏訪湖での出現種には大きな変化がなかったように見ら

れる。ただし，Bos而ηα属については，1971～1977年

にB．corε80厩が，1977年以後にはB、！碗αZごsが，そし

て1982年以後にはB．∫薦αZ‘sに加えB．めη9ro鉱r‘sが

記載されている。この中でB．corθgo鷹は，河口湖や霞

ケ浦と同様に，B．メ碗畝sが間違えて記載されたもので

あろう（田中，1975）。また，1982年のB．Zoπg‘ro鉱rお

の登場は，霞ケ浦（Hanazato　et　a1．，1984）面様，詳細

な解析から二種の共存が確認されたためのものと考えら

れる。したがって，Bos戯πα属については，少なくと

も1960年代からB．∫磁畝8とβ．Zoπg‘ros画sの2種が諏

訪湖に生息していたと考えるのが妥峯であろう。ただし，

田中（！9！8＞の記載にはB．Zo昂gか。鉱rおとBos襯加αsp．

が書かれており，すでに1900年代初頭からこれら2種の

βos肌説α属枝角類がいた可能性もある。

　1969年以後の報壱から，諏訪湖の動物プランクトン群

集の季節変動の特徴として，春のワムシ類（κθr碗θ磁

oocんzθαrεs，　κεrα孟θzzα　9召αゴrα診α，　Brα戯。παs

C吻。‘∫ZorαS，　BrαCん‘0ημSα死9厩α臨F‘‘ご磁ZO死9‘seむα）’

の大発生と，初夏から秋にかけての小型枝角類
（β・S痂ηαZOη9か08傭，　BOS而ηα∫α励S，　BOS流几0煽S

4εあεrs‘，　D‘αρんαηoso況αわrαcん：y拐rαm）の優占，そして

初夏の捕食性枝角類，ゐερめ伽雌緬記読の発生を挙げ

ることができる。

　それまでのプラントソネットの鉛直曳きより正確な動

物プランクトンの現存量推定法である，採水器（カラム

サンプラー）を用いて表層から湖底近くまでの湖水を水

柱状に採って40μmメッシュのネットで濾し集めると

いう方法は，1985～1987年にEXAT王Mのプロジェク

トで採用され（｝ianazato　et　a1．，1989），また信州大学
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Table　1， Zooplankton　species　in　pelagic　zones　of　Lake　Suwa　r奪ported　in　literature（circles）．

Year ユ9（＞7－09，　1947－49　ig69， ユ970， ユ97ユー72　　ig77， 1978， 1979， ユ982＿85　ユ986， 工987， 1992， ユ993， ユ994， 1996，

References庫 ＞1 ＞a ）3 ）4 ）5 ）6 ）7 ）7 ）8 ＞9 ）9 ＞8 ）8 ）8 10）
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Tab｝e　1．　Continued．

Year 1907－09，1947－49　1969，　　　正97G，　　　197圭一72　1977，　　　1978，　　　圭979，　　　1982－85　1986，　　　1987，　　　1992，　　　1993，　　　1994，　　　1996，

References黙　　　　　　　　　1）　　　　2）　　　　3）　　　　4）　　　　5）　　　　6＞　　　　7）　　　　7）　　　　8）　　　　9）　　　　9）　　　　8＞　　　　8＞　　　　8）　　　　10＞
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ムqpご。ごorαsp．

ム＝yrLCθμs　sp．　　　　　　　　　　○

Copepoda

EO（∫‘αρ診0η協Sノαρ0πご0μ5　　　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0

差1εどめ4⑳ω融s敏㏄oんご‘　　　　　　　　　　　　　　　O

Hθ～‘o伽μ0πしμS吻ρ0疵ωS　　　　　O
肋ππocα」α駕s　sp．　　　　　　　　　○　　　　　　　○　　O
oα‘α几。ごdcOP¢ρoゴα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　○　　○
σγcごoρssεrθπ礁s　　　　O
σ二yoZoPs　sp，　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　○　　　　　O

Mesooツ。ご。オ）s‘6こ乙。んαr‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　O

Mεs鰐c90PS　SPP．　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　0
7んer隅oo）’cごOP3ん二yα廃η昆s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　O

○○

○

CyclQpoi（至copepoda　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　O

Nα昆PαZlμ8　　
＊1）賑中（1918＞：2＞K：urasawa　eもal，（｝952a，　b）；3）倉沢ら（圭979）；4）愈沢ら（1971），倉沢（支972）；5）膏山ら（圭973＞；6）青山（1978＞，磯

部（1980＞；7）磯部（1983）；8）荒河（1993）；9）花里未発表ほ0）張未発表

諏訪臨戦実験所で行われている諏訪湖定期調査（沖野・

花里，1997）で1996年以後採用されている。そこで，こ

こでは諏訪湖の動物プランクトン群集の変動について

Hanazato　et　a1．（1989）が調べた1986年のものと，諏

訪湖定期調査で採られた1996年のものを比較し，季節変

動について検討する。

　1986年，ワムシ類は4月下旬に現存量が高くなり，そ

の後一時減少した後6月に最大値を達成した（Fig．1）。

春の全ワムシ類の現存量はほとんど2，000～10，000

個体L楠1の範囲内にあり，優占種はκ．oooんZεαrどs，
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Fig．1．　Seasonal　changes　in　density　Qf　zooplan匙tOn　in　Lake　Suwa　in　1986（redrawn　from　HanazatO　et　aL（1989））．

Po加漉rα副9αr‘s，！λ♂oπ9εs伽，靭ηoんαθ若αsp，　B．

∂副ツ。瑠or4ε，κ9醐4昭詑，β．αηg認αrおの順に遷移し

た。夏になるとワムシ類の現存量はずっと少なくなり，

たいてい500個体L｝1以下であった。秋には2種のワムシ，

K忽oc漉αrεsとPび認gαr‘sが春に続いて現存量のピー

クを作った。しかし，秋のピークは春のそれよりも小さ

かった。

　ワムシ類の現存量が低かった夏から秋にかけては小型

の枝角類が多く出現し，その現存量は100～500個体

L－1の範囲で変動した（Fig．1）。β．めπ劇ros翻sが5月

に初めて現れ，その後B．4θあθrs∠が増え，7月以後はB．

！碗α始とD．加αoん郷昭肌の優占が続いた。

　カイアシ類では，ノープリウス幼生が年間を通じて見

られた（Fig。！）。その現存量は夏から秋にかけて高かっ

たが，200欄体Ldを越えることはあまりなかった。コ

ペボディド幼生と成体はやはり夏から秋に多く見られた

がその現存量は100個体L　Σ以下であった。カラヌス類

の優占種はEo磁聯01π認ノ¢ρ0疵CμSで，キクロプス類

は漉sooツoZQρ8　Z釧漉αr孟どと跣即鷹ooツ。♂ρρ3妙麟ηαで

あった。

　動物プランクトン群集の種組成や季節変動は10年後の

1996年もおよそ同じであった（Fig．2）。すなわち，

春にκCOCんZθ傭S，　PO♂yα激rα，　F，　ZOπglSθ雄，　B．

c吻。彰orαs，1く，卿磁r砿α，β．απgぬrおが優占し，全

ワムシ類の最大現存量が6月に見られた。枝角類では晩

春～初夏にB．Zoπgεros翻sが高い現存量で出現し，夏

にB．∫磁α漉とD．うrα疏郷駕肌の優占に代わった。た

だし，1986年にはB，4ε琵θrsεが多く出現したが，1996

年にはわずかに見られたに過ぎなかった。しかしこの種

は！996年以後も晩春～初夏にしばしば優占しているこ

とから（張，未発表データ），近年になって姿を消した

わけではない。カイアシ類ではやはり年間を通してノー

プリウス幼生が多く，瓦ノ¢ρoπど。α8，M．♂飢漉α漉，　Z

ん：yαご厩αが優占していた。
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　　　Chang）．

　1960年代の動物プランクトン群集を解析した倉沢ら

（1970）も同様の種組成と季節変動を報告している。こ

のことは，少なくとも富栄養化が大きな問題となった

！960年代以後は動物プランクトン群集はあまり大きな変

化がなかったと言えよう。

　諏訪湖には大型捕食性枝角類ゐερωゴorα屠忽読が6

月頃に多く出現する。1996年にはそのピ～ク密度が0．4

個体L『1を越えた（Fig．3）。　L，ん‘η4戯は体長が1cm

に達する捕食者で，欄体群密度は通常で0．1個体L－1以

下で，高くても1個体L唖程度である湖が多い。したがっ

て，諏訪湖で得られた0．4個体L『正は比較的高い現存量と

書える。L．ん‘π4読は無体群密度が他の動物プランクト

ンよりも低いので，1996年の採集は200μmの粗いメッ

シュサイズを持ったプランクトンネットの鉛直曳きで行

われた。諏訪湖ではこの年，乙．観舷捌は5月から10月

まで見られたが，比較的高い現存：量で出現していたのは

6月頃の1ケ月未満の短い期間であった。ここでは1996年

の変動しか示していないが，！977年に調査した磯部ら

（！982）も同様の個体群動態を報告している。彼らの報

告でも最高密度（2．7個体L　歪）が6月に観察された。6月

頃の短い期問に個体群密度のピークを作るというこの

Lβρ亡。ゴorαの個体群動態のパターンはほぼ毎年繰り返

されている（張，未発表データ）。これも諏訪湖の動物

プランクトン群集の特徴の一つと言えよう。

　枝角類での2種のBosη伽α（B．　Zoηglros翻s，β．

∫αオα雄）とD．わrαo妙群μ耽の優占，カイアシ類での瓦

掴ρo厩。μsとT⑳α伽αの優占，またワムシ類での
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PoZ：yαr仇rαSPP。，　Eめπ9‘sθ雄，κθrα診ε〃αSPP．の優占

は蜜栄養湖霞ケ浦の動物プランクトン群集とよく似てい

る（HanazatO　and　Yasuno，1988）。また，ノ1・型枝角類

のβOSη↓‘πα，　Dε（4）娠πOSOη乞α，　Cθr‘04（4）んπ‘αやワムシ類

の優占は，沼本だけでなく国外の多くの窟栄養湖でも動

物プランクトン群集の特徴として知られている

（Gliwicz，1969，1977；Geller　and　Muller，198！；

Richman　and　Dodson，1983；Orc魏t　and　Pace，1984）。

したがって，諏訪湖の動物プランクトン群集は富栄養湖

の典型的な群集であると思われる。

βOS加1η∂’0ηglrOSfrlSと80ε翻η∂伽∂〃Sの出現

　諏訪湖の動物プランクトン群集の特徴の～つはゾウミ

ジンコ（Bos龍ηα）属の二種，　B．めηg‘rOS画Sとβ．

知診読8が出現することである。β．Zoη却ro3オrおはコス

モポリタンの種であり，世界中の湖沼から生息が報告さ

れている。一方，B．∫伽α漉は東および東南アジアに分

布が限られている（堵・水野，1982；Lieder，！983）。諏

訪湖での2種のゾウミジンコの出現には季節的に明瞭な

交互性が見られる。すなわち，B．　Zoηgかos掘sは春に

優占するが，夏にはB．／碗読sにとって代わられる。と

to
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ころが，秋になるとB．∫α古畝sが減り再びβ．

Zoηぼros師sが優点するようになる。このことは全ゾウ

ミジンコ個体群密度（T－Bos）に対するB，ノ碗畝sの密

度（Bf）の割合（Bf／T－Bos）をとることで示される

（Fig．4）：この値は6月に急速に上昇し，夏の間高い値

が維持され，秋になって低下する。しかしこの夏の値は

年によって異なる。7～9月の闘の値は1984，1986，1992，

1994年には0．9を上圃っていたが，1981年と1993年は0．5

に達しないことがほとんどであった。

　何が諏訪湖のゾウミジンコ2種の優i占度を決めている

のであろうか。

　夏のBf／T－Bos比が低かった1981年と1993年は夏の水

温が低くまた植物プランクトン：量も少なかった

（HanazatO　and　Okino，1998）。夏（7月～9月）のBf／

T－Bos比を嗣じ一期の水温に対してプロットすると，正

の相関が見られた（Fig．5）。したがって，水温が低い

とB．めπgケ。鋤rおが優占し，高くなるとB．力雄Zおの

優占に変わることになる。しかし，水温が直接これらの

種の優占度を決めているとは考えにくい。なぜなら，異

なった温度条件下でのゾウミジンコの室内飼育実験で，

2種のゾウミジンコの温度適応に差が見いだせなかった

からである（Hanazato　and　Yasuno，1985a）。

　夏のBf／T－Bos比と同二期のクロロフィルa濃度の間

にも正の二二が見られた（Fig．5）。これは夏のB．

1
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∫鉱畝sの優占度がその時の植物プランクトン量と関係

のあることを示している。諏訪湖の夏は藍藻の

瓶orocッ語sが大発生している（いわゆるアオコが発生

している）時期であり，夏のクロロフィルa量の変動は

ル動rocッ飢sの量の変動に大きく左右される。したがっ

て，夏のB．∫碗畝Sの優占度はMεomC：ys亡‘Sの量と関係

があるように思われる。

　慧anazato　et　aユ．（1984）とHanazato　et　a1．（1991）

は霞ケ浦に設置した容量55m3の隔離水界を用いて二つ

の実験を行い，8．μ畝sの優占度と雌crooy語sの現

存量の間に関係のあることを示唆する結果を得ている。

その案験では，何の処理もしなかった隔離水鼻では，湖

と同様に7～10月に価orocッs廊が優罰し，また2種の

ゾウミジンコが現れ，これも湖で観察されるのと同じ遷

移を示した。この隔離水界を使った第1の実験では水申

のリン酸塩濃度を下げるために隔離水界に硫酸アルミニ

ウムを投与し，第2の実験ではホテアオイを移入した。

これらの処理は隔離水界の中での雌crooッ語sの現存量

を減らし，またMごcrocッs漉が優占する期間を顕著に短

縮させた。それに伴いB。ご。πgごros魏sが優占する期間

が延び，その分B．角ごα始の優占期問が短くなった。お

もしろいことに，隔離水界の中でのB。∫α古畝sの優占二

期がM‘croc：ysオεsの優占時期とおよそ一致していたので

ある。このことは，Mεcrocッsむごsの増加がB．ノ厩αZεsの

瞼
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優占を誘導していたことを示唆している。

　Hanazato　and　Yasuno（1987a）は実験室内で2種の

ゾウミジンコをM‘crocッ語sを餌として飼育してみたと

ころ，どちらのゾウミジンコもよい成長を示さなかった。

このことはMεcroO：ソS診おは特にβ．∫α如こおの個体群増殖

を支える役割を果たしているわけではないことを示して

いる。すなわち，霞ケ浦や諏訪湖の夏には，

M‘croo：y飢sそのものが餌としてB．メ碗畝sの優占を支

えているわけではないことになる。

　Hanazato　and　Yasuno（1987a，　b）は室内実験で，餌

密度が高いとB．／碗畝sがβ．めηgかos掘sよりも高い

擬体群増殖速度を達成し競争に勝つこと，また

M‘croo：y飢sはそのままではゾウミジンコのよい餌とは

ならないが分解が進むと利用可能な餌資源となることを

示した。その結果，Hanazato　and　YaSURO（1987a）は，

雌croc：ys漉が優占するとB．ノ碗畝sの優占度が上がる

のは，大量に発生した瓶crooッ諭sの分解が進みゾウミ

ジンコにとっての餌量が増擁したのがその理由であると

考えた。

　この考えは諏訪湖でのB。！砿α始の優占度の変化を説

明できるのではないだろうか。諏訪湖で相対的にB．

∫α亡αZεsの夏の優占度（Bf／T－Bo＄）が低下した年は例年

より水温が低く植物プランクトン量が少なかった年であ

る。すると，低温は．瓶crocッ戯sの生産力を下げて諏訪

湖での優占度を低下させる。それがゾウミジンコへの餌

の供給量を下げ，夏のB．∫α古α始の優占度を下げたもの

と理解できよう。

動物プランクトン群集における

生物問相互作用：実験的解析

　競争や食う一食われる関係などの生物間相互作用は生

物群集，ひいては生態系を維持するために重要な役割を

担っている。諏訪湖の生態系における生物間認証作用に

ついては，文部省特定研究『メソコスムによる水域生物

招互作用素の実験的解析（EXA贋M）選のプロジェクト

により容量！00トンの大型隔離水界を用いて実験的に解

析された（西條・坂本，1993）。

　HanazaもO　et　al．（！990）は，秋に晶晶された隔離水

界にプランクトン食魚のシナノユキマス（σorθgo駕s

♂αびαrθ加s椛αrα飢α）をL81－1．90個体m『3の密度で放流

したときの動物プランクトン群集の変動を解析した。実

験では，甲殻類動物プランクトンの現存量が低かったと

き（cyclopoid　copepodidsが10欄体L－1以下，βos鷹加α

が30個体L｝圭以下）には魚の影響は見られなかった。し

かし，それらの現存量が50個体L｝玉を超えたときには魚

の影響がはっきり見られた。逆に，魚の放流はワムシ類

（特にRび配gαrεsとん．oooんZθαrごs）の現存量を上昇さ

せた。

　実際に湖や隔離水界で行った魚の導入はそこでの動物

プランクトン群集に大きな影響を与えた（Brooks　and

Dodsoa，1965；Lynch，1979；Hanazato　and　Yasuno，

1989）。しかし，そのような影響を受ける動物プランク

トン群集は大型枝角類のD¢pんηぬが優乱しているとこ

ろが多い。諏訪湖にはDαp勧ぬは生息しない。おそら

く魚が多いためであろう。そのため動物プランクトン群

集はすでに魚に食われにくい小型の枝角類やカイアシ類

が優占するものになっている。それがこの隔離水界実験

で魚の放流の影響が見えにくかった理由だろう。しかし，

小型枝角類やカイアシ類でも現存量が高くなると魚によ

る捕食：影響が強く現れることをこの実験は示した。

　この実験でワムシ類が増えたのは，カイアシ類のキク

ロプス（cyc1Qpoid　copepoda）が減りワムシ類がキクロ

プスの捕食圧から解放されたためであろう。キクロプス

類のコペボディド幼生や成体はワムシ類を好んで食べる

ことが知られており　（Gophen，1977；Brandl　and

Femando，1978），その捕食がワムシ撫体群に大きな影

響を与えることが報告されている（Stemberger　and

Evans，1984）。

　この実験の結果はキクロプスがワムシ類に対し重要な

捕食影響を与えていることを示唆したが，諏訪湖の沖帯

にはもう一つの無脊椎捕：食者が出現する。それは捕食性

枝角類の斑ρ加面rα押湯読である。L．厩π4臨は初夏

の短期間に高い現存量を達成する。多くの湖で五．

勉雇読の捕食作用が湖の枝角類個体群に大きな影響を

与えることが報告されている（Hall，1964；Lunte　and

Luecke，　1990；　Bra貧strator　and　Lehman，　1991）。

Yoshioka　et　al．（1994）は諏訪湖の食物網を様々な生物

種の炭素と窒素の安定同位体を測定することで解析し，

L．解雇観は枝角類とワムシ類を食べている可能性を示

した。しかし，諏訪湖におけるこの捕食：者の動物プラン

クトン群集に及ぼす影響についてはまだ明らかにされて

いない。

　諏訪湖に多く生息する魚はワカサギ（耳ypo肌θ梛s

磁ηspαo沸侃s）である。この魚は諏訪湖の漁業魚種と

して最も重要で，漁業協同組合によって毎年放流されて

いる。プランクトン食魚が湖沼の動物プランクトン群集

に大きな影響を与えることはよく知られており
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（BrOoks　and　Dodson，1965；Langeland，1982），ワカサ

ギも例外ではないだろう。しかし，ワカサギはヨ本の多

くの湖で放流されているにもかかわらず，この魚のプラ

ンクトン群集に及ぼす影響はほとんと調べられていない。

ワカサギは網などで捕獲されると容易に傷が付き死んで

しまうことから，実験的な解析が困難であることが一つ

の理磁であろう。林ら（1993）はワカサギの発眼卵を隔

離水界に投入することで隔離水界内のワカサギの現存量

を欄御することに成功し，諏訪湖の動物プランクトン群

集に及ぼすワカサギの影響を評価することができた。実

験では4月初旬に二二卵を投入した。その結果，5～7月

には数種のワムシ類（BrαC漉0ημS　CαZッCεノZorωS，　B。

αη9ぬr‘s，κθrα翻♂α9μαゴrα診α，遼sμαηcんηαsp．，

S翼。んαe亡αsp．）d・型枝：角類（Bos肌‘π副。πg‘ros厩s），

そしてキクロプス類の現存量がワカサギを投入した隔離

水界でそうでない水界よりも顕著に低くなった。5～7

月は投入されたワカサギは仔稚魚の時期で，甥内容物の

解析からこのときのワカサギはワムシ類と小型甲殻類プ

ランクトンを食べていたことが示された。竹内・沖野

（1982）も諏訪湖のワカサギの胃内容物の解析から，当

歳魚のワカサギは6月初旬まではワムシやBosηぬα，

Naupliusなどの小型甲殻類を食べ，その後は8月中で

Bos珈翻αが主要な餌として食べられていることを報告

している。この結果は，この時期には動物プランクトン

群集に及ぼすワカサギの捕食影響が大きいことを示唆し

ている。

　もう一つの隔離水界実験では，水界を寒冷紗で覆い水

界に射し込む光のエネルギーを1～20％まで減少させた

（高橋ら，1993）。驚いたことに，光のエネルギーを！0％

まで減少させても（90％カットしても），隔離水界内の

動物プランクトン群集には顕著な影響が現れなかった。

これは遮光された環境下で，動物プランクトンが餌とし

て植物プランクトンよりもバクテリアへの依存度を上げ

た結果と考えられた（Kato　et　aL，！992）。これは畜栄

養湖である諏訪湖での一次生産者から動物プランクトン

へのエネルギーの流れで，腐植食物連鎖が主要な経路と

して機能していることを示唆している。花里（1989）も

《4εorOCッ謡Sによるアオコが発生する霞ケ浦で腐植食物

連鎖の重要性を指摘している。

　諏訪湖での植物プランクトン群集への動物プランクト

ンの捕食影響を評価するために，隔離水界にドライアイ

スを投入して動物プランクトンを減らして植物プランク

トン群集の変化を観察した（安野ら，1993）。この処理

では枝角類（D．δrαc妙雄α1η，B．／磁αZ‘s）だけが現存

量を減らし，ワムシ類やカイアシ類には影響が見られな

かった。この処理は動物プランクトンの現存量を制御す

るものであったが，植物プランクトン群集組成にも直接

影響が及び，緑藻の！4漉厩ro吻s隅αsメαZoα如sや

SCθηθ鹿S隅αSθcorη乏Sや珪藻の0ッoZO診θZZαspp．の優占

を導いた。これらの小型藻類は動物プランクトンに摂食

されやすい種類であることが知られており，実際，この

実験で諏訪湖に生息する小型枝角類はこれらの藻類の現

存量の増加を抑える効果のあることが示された。小型枝

角類は大型枝角類のDαρんη如よ’りも摂食効率が低いこ

とが知られているが（Ha且et　aL，1976；Threlkeld，

！976；Gnbert，！988），小型枝角類も小型藻類群集に対

してなら大きな影響を与えることがあると比えよう。

　また，諏訪湖で優占するβ．メ砿α漉が小型藻類を食べ

ていることが安定同位体の13Cや圭5Nでラベルされた珪

藻のqycZo亡θ〃αspp．やD‘碗orηαε♂oηgα蝕π乙を使った

隔離水界内での摂食実験で確かめられた（大槻ら，1993）。

水草帯の動物プランクトン

　湖沼の多くの沿岸域には水草帯が発達するが，水草帯

は沖帯とは異なった環境を作ることが知られている（例

えば，沖帯より低い水温，pH，溶存酸素濃度；FQrdge

et　al．，1990；Rose　and　Crumpton，1996）。

　諏訪湖の水草帯の環境についてはSakuma　and

Hanazato（2000）が黍節変動を調べている。それによ

ると，溶存酸素濃度は抽水植物帯，浮葉植物帯，沈：水植

物帯の間で大きく異なり，特に宙水植物帯では6月以後

はその濃度が2mgO2L『1を下團る貧酸素状態にあった。

この現象は以下のように説明された。

　6月は抽水植物帯ではヨシが生い茂り，葉を展開する

ことで太陽の光を遮り，水中の植物プランクトンによる

光合成を抑制して酸素の生産を抑えた。この月は晶帯で

は瓶crocッs漉による水の華が発生し始める季節で，水

面に集積した雌crocys廊が風により水草帯に吹き擬せ

ちれそこでの有機物量を増加させた。その有機物は光が

遮られた淫水植物帯で分解され大量の酸素を消費する結

果を導いた。

　したがって，水草は遮光により水中の植物プランクト

ンの光合成を掬制して酸素の生産を妨げ，有機物の分解

による酸素の消費を卓越させることによってそこでの溶

存酸素濃度を下げると考えられる。

　溶存酸素濃度は異なる水草帯の間で異なるだけでなく，

日周的に，さらには季節的にも大きく変動する（Fig，6；
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Fig，6．　Seasonal　changes　in　dissolved　oxygen　concentration（D，○．）in　surface　water　in　the　zones　of　emergent

　　　斑acrophytes，　floating－leaved　macrophytes，　and　submerged　macrophyもes（redrawn　from　Sakuma　and
　　　Hanazato（200G））．

Sakuma　and　Hanazato，1999，2000）。このように水草

帯では環境が空間的時間的に極めて不均一で，これが様々

な種の共存を許し，水草帯の生物多様性を高める要因の

一つとなっていると考えられる。Sakuma　and

Han銘ato（2000）　は水草帯に生息していた
1）珈んαπoso肌αδrαcんyαrα肌とNaupiius幼生が溶存酸

素濃度に応じて異なった分布を示すことを観察した。前

者は水草帯全体で温存酸素濃度の高かった4～5月目は

最奥部の二水植物帯に多く生息していたが，抽水植物帯

の溶存酸素濃度が低下した7～9月にはそこを避けてよ

り沖帯の浮葉植物帯や沈水植物苗に分布を移動させた。

～方，Nauplius幼生は溶存酸素濃度の変化に関わらず

常に二水植物帯に高い現存量が見られた。これは，水草

が作る不均一な環境が，異なる種の共存に審与する一つ

の例と考えられる。

　1997年と1998年の2年間に諏訪湖の水草帯（切水植物

帯，浮葉植物帯，沈水植物帯）と沖帯（湖心）で採集さ

れた動物プランクトン（ワムシ類，枝角類カイアシ類〉

の種のリストをTable　2に示す。それによると，水：草帯

で採集された種数は49～56で，湖心の37種を大きく上

回っている。水草帯に特有に見られる種には，水草に付

着することが知られている種がいる。水草の存在はそこ

での高い種多様性（species　richness）の維持に審与し

ている。

考 察

　諏訪湖の動物プランクトン群集の特徴はワムシ類，小

型枝角類，そしてカイアシ類の現存量が多く，大型枝角

類のD叩肋ぬが生息しないことである。これは富栄養

湖の典型的な動物プランクトン群集である（Geller　and

Muller，1981；鼠ichman　a鷺d　Dodson，1983；Orcutt　and

Pace，1984）。富栄養湖は魚が多く，魚の多くはD（切ん一

厩αなどの大型枝角類を選択的に捕食することから，富

栄養湖の動物プランクトン群集の種組成を決める要因と

して魚の捕食が重視されている（Shapiro　and　Wrigh七，

1984；Benndorf，1995）。これは諏訪湖でも応じであろ

う。諏訪湖ではワカサギが放流されており，その漁獲量

は諏訪湖の年間の漁獲量の50％近くを占めている（倉沢，

1984）。ワカサギはプランクトン素魚であることから，

諏訪湖の動物プランクトン群集に大きな影響を与えてい

ると考えられる。

　諏訪湖の動物プランクトン群集はすでに高い魚の捕食

圧にさらされているので，魚の捕食に対して強い群集溝

造ができている。そのため，動物プランクトン群集は新

たな魚の投入には顕著な反応を示さないだろう。これが，

隔離水界にシナノユキマスやワカサギを投入した実験で，

動物プランクトンの現存量がかなり高かったとき（＞50

個体L一｝；シナノユキマス投入実験）や魚が仔稚魚のと

き（ワカサギ投入実験）を除き，魚の影響が顕著に見ら

れなかった理由と考えられる。

　諏訪湖の動物プランクトン群集は霞ケ浦のそれに似て

いる。霞ケ浦では動物プランクトンの生産量が

、確orocッs爵が水の華をつくる夏に最も高くなり，

．磁crooy頗sの生産した有機物が分解した後，動物プラ

ンクトンに利用されていると考えられている
（Hanazato　aRd　Yasuno，1985b；Hanazato，199！）。す

なわち，霞ケ浦の夏には一次生産者から動物プランクト

一73一



ruggtz$ ･ me iiir t}ICi ･ {ZiA.l i,EiesElii･gft )E}g･ ?ii;{lli;5ri-fiifVl

Table 2 . Zooplankton species <circles) found ln three different macrophyte zones and a pelagic zone
 Lake Suwa in 1997 and 1998 (data obtained by M, Sakuma and K.-H Chang),

(!ake center) of

Ernergent

maero h te

Floating-leavecl

 macre h te
Submerged
macro h te

Pelagic

Rotifera
1 BDELLOII)A o o
2 Brachionus an uiaris o o o o
3 Braehionus cal ci Zorus o o o o
4 Brachionus buda esttnensts o
5 Brachionus urceolaris o o o
6 Brtxchionus uadn'dentatus o o o
7 Schizocerea diversicornis o
8 M tilina ventralis o o
9 M eilina tri ona o
le Euehlctnis s . o o o o
11 Di leuchlanis ro atula o
l2 Anuraeo sis issa o o o
13 Kenatella eochlearis o o o o
i4 Keratelia uadrata o o o
15 Keratella val a o o o
16 Notholca labis o
37 Trichotria tetractis o o o o
18 Colurella s . o o o o
39 Le adelga acurninata o o o o
2g Le adella s . o o o
21 Lecane luna o o
22 Leeane ohioertsis o
23 Lecane Zexilis o o o
24 Monost la ri ormis o
25 Monost la closterocerca o o o o
26 Monost la hamata o o o
27 Monost la bulla o o
28 Monost la lunaris o o
29 Monost ia steru"oosi o o o
30 Monost ta uadridentata o
31 Monost la urcata o o o
32 Monost las. o o
33 As lanehnas . o o o o
34 Ce halodetlas . o o
35 Scaridium lon icaudum o o o
36 Dittrella dixon-nattalli o o o o
37 Diurella st lata o o o o
kut8Dlla ll o o
39 Trichocerca c lindtica o o o o
4e Trichocerca ca ucina o o o o
41 Trichocercas . o o o o
42 Poi arthra vuS aris o o o o
43 S nchaetas . o o o o
44 Ploesoma s , o
45 Testudinella atina o
a6 Pem holyx com lanata o o o
47 Hexarthra mira o o
48 Fitinia lon iseta o o o o
49 1;"itinia terminalis o o o
50 Conochilus s , o
51 Collotheca s . o o O o
Crustacea

52 CALANOIDA o o o
53 CYCLOPOII)A o o o o
54 HARPACTICOIDA o
nau lius o o o o

55 Dia hanosorna brachyunttm o o o o
55 Sca holeberis hin i o
57 Cerioda hnia s . o o o
58 Bosrnina lon irostris o o o o
59 Bosrnina atalis o o o
6e Bosmino sis deitersi o o o o
61 Ilioe tus sordidus o
62 Monos ilus dis ar o
63 Alonas. o o o o
ew64 Rhnchotalonarostrata o o o
65 Ch doms s haericus o o
66 Le todora feindtii o o
No. of $ ecies

Rotifera 42 39 41 29

Crustacea 8 10 15 8

Toeal se 49 56 37

-74-



諏訪湖の動物プランクトン群集：群集構造と生態系における役割

ンへのエネルギーの流れには腐植食物連鎖が中心になっ

ているとみられる。このことは諏訪湖の生態系にも当て

はめられるだろう。ただし，Yoshioka　et　al．（！994）は

諏訪湖のプランクトン生物中の安定同位体を測定し，諏

訪湖で優騙するカラヌス類のEo4‘αμ0肌囎ゾαpOπ蜘S

が漉crooッ8廊を痘接摂食しているとした。
亜σrocys爵の有機物が生食食物連鎖を介して動物プラ

ンクトンへ流れるという経路もあるのかもしれない。

　これまでの結果から諏訪湖の春から夏の食物連鎖を描

いてみた（Fig．7）。動物プランクトン群集は小型枝角

類とワムシ類によって優占されている。それらは緑藻や

珪藻を食べるが，その藻類は夏の植物プランクトン群集

では主要な構成員ではない。最も優銘している藻類は動

物プランクトンには食われにくいルfどcroσ：ys爵である。

そのMごcrocッs亡おによって生産された有機物は腐植食物

連鎖を通して動物プランクトンに利用される。この食物

連鎖は夏の諏訪湖での主要なものと考えられる。ワムシ

はカイアシ類のキクロプスに捕食され，小型枝角類は春

にワカサギの仔稚魚に食べられている。また，初夏（6

月）に現存量が高くなるみ¢ρめdorαは，このときに

Bos肌加αやワムシ類など小型動物プランクトンの欄体群

に捕食影響を及ぼしているものと考えられる。
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　　　zoop！ankton　in　Lake　Suwa　during　spring－sum一
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　この出盛の食物連鎖は水草のある沿岸帯のそれとは異

なっているだろう。水草帯の環境は鏡帯よりもはるかに

不均一で，これが高い生物多様性を維持する要因の一つ

になっていると考えられる。さらに，枝角類．4め泥αの

様にあるときは水草に付着し，別なときはプランクトン

として浮遊しているというような複雑な行動をとるもの

がおり（佐久間，1999），これが食物連鎖をより複雑に

している。しかし，水草帯の微小動物群集の構造と機能

についてはまだよくわかっていない。

　諏訪湖における水草の分布判事は1911年には3．8kπ≧2

あったが，！976年には0．6k艶2にまで減少した（アーバ

ンクボタ編集室，1997；沖野，1998）。これは沿岸帯の

濠1諜iや埋め立て，さらに湖の富栄養化の進行に伴う透明

度の低下が原因である。しかし，近年の諏訪湖では，下

水遵の普及による水質浄化対策の他に湖岸の再自然化の

試みがなされており（沖野，1998），水草の分布面積は

増加の方向にある。したがって，諏訪湖の生態系全体を

考える上で水草帯の生物群集の役割は大きくなっており，

それゆえ水草帯生態系の解析は：重要な課題である。
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