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Abstract : The effects of Ca on the occurrence of freshwater red tide caused by Peridinium bipes in Lake 

Kizaki were. investigated. 

The Ca concentration in the water of Lake Kizaki was low ranging from 4 to 5 mg/l with the annual mean 

of 0.43 mg/l in 1988 and 1989， and this lev巴1did notchange for last ten years. 

The Ca concentration in surface lake water decrease from early spring to summer and decreased from 

surface to 4m layer in summer， while Ca did not decreased from 6m to 8m layer， where Si decreased evidently. 

The Ca content in cells of Peridinium bipιs was 0.20% or so. This level is considerably low comparing 

with that of Microcystis cells collected from Lake Suwa. The concentration factor of Ca by Peridinium biPes 

was order of 102， which was remarkably smaller than that of other metals. 

From these resutls， the following may be concluded : 

1. Ca is not a primary factor for stimulating occurrence of freshwater red tide caused by Peridinium bipes in 

Lake Kizaki. 

2. Peridinium bipes absorbs Ca more positively仕lana dominant diatom Fragilaria sp. 

3. Among the species of genus Peridinium， Peridinium bipes is not a species which requires Ca in excess. 
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はじめに
辺

含む水を培養基として、Periぜdi仇nzωunηm b~争þe.ωs f. occulatum 

の増殖を検討した結果、 Ca濃度の高いことが著しい

増殖を誘発する主要な要因の一つであると報告してい

る。また、畑1)めは Peridiniumcunningtoniiおよび

Peridiniumρenardiiの増殖における Ca要求量の実

験から、両種ともに Caの濃度が10mg/1で最大増殖量

に達したこと、さらに広島県下での赤潮は Ca濃度が

近年、夕、ム湖を中心に淡水赤潮の発生が各地で見ら

れるようになったが、その赤潮の原因種の多くは Pe.

ridinium属の渦鞭毛藻1)である。この Peridiniumに

よる赤潮の発生機構についての研究は未だ極めて不十

分な段階であるが、これまでに赤潮の発生を促す有力

な環境因子のーっとして、 Caが挙げられている。渡
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10mg/l以上の比較的高い湖にのみ出現し、 7mg/l以

下の低濃度の湖では見ゐれなかったとなどから、 Pe-

ridiniumによる淡水赤潮の発生には Ca濃度の高いこ

とが基本的条件である可能性が大きいとしている。一

方、浦牛ら')は Peridiniumbipes f occultatumを供

試生物として AGP試験を行った結果、 Ca濃度と p.
biPes の増殖量との聞には関係がみられず、 Ca濃度

の低い試水でより高い増殖量が見られたことから、 Ca
は P. bかesの増殖制限因子にはなり得ないと報告

している。

本論文では1987年以来 Peridiniumbipesを主要原

因種とする淡水赤潮の発生が見られるようになった木

崎湖を対象に、湖水中の Ca濃度のレベルや変動傾向

および木崎湖産 Peridiniumbかおの化学組成などか

ら、淡水赤潮の発生を促す Caの増殖制限因子として

の可能性などについて検討したものである。

試料および方法

水質調査は1988年 7月から1989年の 8月まで月 1回

行った。水質測定項目は Caの他に植物プランクトン

の消長との関係をみるために MgとSiについても分

析した。採水地点は湖心のほか(図 1)に沿岸部 l点、

中農具川を含む流入河川 4点、それに流出口(下農具

) 11 )の計7地点である。なお、湖心では水質の垂直的

な分布傾向をみるために 2mないし 4m間隔で深度別

に採水した。分析には GFフィルター(Whatman社

製、 GF/C)で口過した口液を用いた。 Ca，Mg， Si 

の分析は ICP発光分光法によった。なお、この 3成分

のほかに基本的水質を知るために Na，K， Cl， SO.，な

どを分析した。 Na，K は原子吸光法、 Cl， SO.はイ

オンクロマトグラフィーで定量した。 Fe，Al， Mn， Zn， 

Cuなと守の溶存態微量成分は0-45μ メンプランフィル

ター(ミリポア社製、 HAタイプ、孔径0-45μm)

で口過した口液を50倍に濃縮し、 ICP発光分光法で測

定した。

Peridinium は20μメッシュサイズのプランクトン

ネットで採取した後、走光性を利用して集積するか、

64μ と20μメッシュのネットを用いて口別した。なお、

同時に Fragilariaや Staurastrumを分別するときに

は、 98μメッシュのネットをイ井用した。 Peridiniumの

化学分析は、藻体を凍結乾燥後、テフロン密閉分解容

器にて酸性下、加圧・熱分解し、 Kは原子吸光法、そ

の他の成分はいずれも ICP発光分光法によって行っ

た5)。

図 1.採水地点
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結果と考察

1. 木崎湖における淡水赤潮の発生状況

朴ら 6)7) よると、木崎湖の Peridiniumは1984年以前

は時々検出される程度であったのが、 1985年より増加

を始め、 1987年秋から赤潮状態を呈するまでになった。

1986年11月以前は Pen-dinzum削 fllei1種であったが、

1986年以後徐々に Peridiniumbipesが共存するよう

になり、 1988年 5月のパッチ内では90%以上が p.

bipω で占められるようになった。 1988年の Pe-

ridiniumtこよるパッチの形成状況をみると 5月中旬、

水温が15
0

Cを越えた後、東部沿岸から始まり、北部お

よぴ西部沿岸での発生がそれに続き、湖心から南部で

の発生が最も遅れて観察された。 8月中旬の湖心部に

おけるパッチ内の細胞数は 2X 105 cells/mlをこえる

最高値を示した。 9月中旬にいったん減少したが10月

中旬にはまた増加し、その後ゆっくり減少した。 1989

年は水温の上昇が遅かったためか、 Peridiniumの

パッチの形成は前年よりも一ヵ月ほど遅れて観察され

た。

。2.木崎湖および流入河川の基本的水質と Caの濃度

レ"""}レ

表 lは木崎湖および中農具川などの流入河川の基本
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的水質を示したものである。下欄には比較のために、

日本の河川の平均水質8) を示した。これによると木崎

湖と木崎湖の主要流入河川である中農具川の水質は、

非常によく似ており、木崎湖の水質が基本的には中農

の地質学的条件の違いを反映してか、明らかに異なり、

前者に比べて小河川の方が Caで低〈、 K，Cl， Siの3

成分が高濃度である。しかし、稲尾沢川や他の小河川

の流量は少なく、それらを合わせても中農具川の流量

具川の水質に支配されていることがわかる。また、中 の1/5程度9)であり、湖水の基本的水質への影響は小さ

農具川の水質と稲尾沢川などの小河川の水質は、流域 いと考えられる。

表 1.各採水地点における主要無機成分組成

採水地点

St.1 (湖心表層)

St.2 (沿岸湖水)

St.3 (中農具川)

St.4 (小河川1)

St.5 (小河川 2) 

St.6 (稲尾沢)

*日本河川の平均値

Na 

mg/l 

2.53 

2.51 

2.32 

2.91 

3.88 

3.7 

k 

mg/l 

0.88 

0.93 

0.83 

1.83 

1. 79 

1.9 

採水日:1988.5.23 * Kobayashi (1960) 

Ca 

mg/l 

4.47 

4.50 

4.53 

2.22 

2.64 

2.72 

8.8 

木崎湖の各成分の濃度を、日本河川の平均濃度と比

べるといずれの成分も木崎i坊の方がかなり低〈、Caで

1/2、Clの濃度は特に低〈、1/6のレベルであり、上流

域にある天然水の特徴をよく表している。

表 2は基本的成分のうち、 Ca， Mg， Siの3成分に

ついて、月 l回、計13回の調査データにもとずき、年

平均値と変動係数をまとめたものである。これによる

と、木崎湖と農具川(St. 1， 2， 3， 7 )では、 Caと

Mgの変動係数が 5-10%、 Siで10-15%の範囲に

あり、成分により若干異なるものの、そのばらつきの

程度はかなり小さい。木崎湖の Caの平均値は湖心(

お19

mg/l 

0.59 

0.58 

0.57 

0.38 

0.53 

0.51 

1.9 

Cl 

mg/l 

0.93 

0.94 

0.79 

1.5 

1.5 

1.6 

5.8 

S04 

mg/l 

2.6 

2.4 

2.5 

2.7 

2.2 

2.4 

10.6 

Si アルカリ度

mg/l m e /1 

4.72 0.307 

4.79 

5.36 

9.51 

10.6 

7.10 

8.87 

St. 1 )で4.35mg/lであり、変動の範囲は沿岸帯を含

めると、およそ 4-5 mg/lになる。稲尾沢川や他の

流入河川(St. 4， 5， 6 )では、 Ca，と Mgの変動係数

はおよそ15-30%と木崎湖などに比べるとぱらつきが

大きしこれら小河川に対する人為の影響の大きさを

伺わせている。このように、木崎湖の Ca濃度は、畑1)

が報告した Peridinium の増殖に必要な最低濃度 3

mg/lの条件は満たしているものの、すで、に報告1)2)3)

されているような Peridiniumの赤潮を誘発するに要

する Ca10mg/l以上という濃度に比べてかなり低い

レベルである。

表2.各採水地点における Ca，Mgおよび Si濃度の年平均値と変動係数

St.1 St.2 St. 3 St.4 St.5 St.6 S1. 7 

平均値(mg/l) 4.35 4.30 4.56 1.34 2.50 2.68 4.31 
Ca (3.99-4.73) (3.75-5.05) (3.90-5.27) (1.01-2.35) (1.47-3.98) (2.18-3.86) (3.84-4.78) 

..・・・・・・・・・・・・・ーーー ーーーー司ーー.・・・・・・・・・・・・・・・・ーーーーー『田ー---------------・』ーーーーーーーーーーーーー『・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ーー圃ーーーーー』ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

変動係数(%) 5.37 7.75 8.12 28.3 26.8 15.6 9.29 

平均値(mg/l) 0.56 0.55 0.50 0.25 0.36 0.48 0.53 
Mg (0.49-0.60) (0.49-0.61) (0.40-0.58) (0.21-0.36) (0.24-0.69) (0.41-0.56) (0.42-0.59) 

--------------------------・・』ーーーーーーーーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・・ーーーーーーーーーーーーーーーーーー『ーーーー---------------------------------・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

変動係数(%) 5.78 6.13 9.32 16.1 27.3 12.6 8.00 

平均値(mg/l) 4.36 4.43 5.03 11.5 11.6 8.78 4.29 
Si (3.24-5.23) (3.30-5.54) (4.25-5.85) (8.17-13.3) (8.72-14.1) (7.10-11.6) (2.89-5.36) 

ーーー・・・・・・・・・・・ーーーー ー・四・・・・・・・・・・・・ーーーーーー『・・・・・・・・・・・・・・』ーーーーーーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・ーーーーーーーーーーーーーーー・・----------------・・・・・・・・・・・回』ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

変動係数(%) 13.2 14.9 10.2 10.7 10.4 14.6 16.0 

( )内の数値:最小値~最大値
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表 3は、 1979年の夏に行われた第 2回自然環境保全

調査の際に分析した、仁科三湖における表層水の Ca

と Mgの濃度である。木崎湖についてみると、 Ca

4.41およぴ Mg0.51 mg/lであり、両元素とも今回調

査した夏期の濃度に極めて近い値である。このことは

木崎湖における Caの濃度レベルが少なくともこの10

年間、基本的に変化しなかったことを示すものである。

すなわち、木崎湖において Pen.diniumの存在が検出

され、赤潮を呈するに至る過程で、 Caの濃度に大き

な変化はなかったことを示している。

このように、木崎湖の Caの濃度レベルが基本的に

低いことと、赤潮発生前後において Caの濃度に変化

がなかったことから、 Caが Peridiniumbipesによる

淡水赤潮の発生を促す増殖制限因子となっている可能

性は極めて少ないといえる。

表 3.1979年における仁科三湖表層水の

Caおよび Mg濃度

木崎湖 中綱湖

Mg mg/l 4.11 

青木湖

4.41 4.34 

Ca mg/l 0.37 0.52 0.31 

H179年8月25日採水。

3.木崎湖における Ca，Mgおよび Siの各濃度の季

節変イじと垂直分布

図2は木崎湖の表層水における Ca，Mg，および Si

の各濃度の季節変化をみたものである。 Mgは年間を

通して0.5-0.6mg/lの範囲で推移し、はっきりとし

た変化傾向はみられなかった。 Siは冬から 5月頃にか

けて徐々に増加するが、その後夏に向かつて急激に減

少し、再び秋にかけて増加するという顕著な傾向がみ

られた。この 5月頃からの Siの減少は、この時期が

Asterionella Fragiilaria などの珪藻の増殖期にあた

る10) ので、主にこれら珪藻類により取り込まれたもの

と思われる。 Caは、変動幅は小さいもののやはり冬

期に高〈、 Siに先がけて 3月頃から夏にかけて徐々に

減少し、秋から冬にかけて上昇するというパターンが

見られる。この Caの春先から夏への減少は Siの場

合と同様、植物プランクトンの増殖過程と何らかの関

係があることをうかがわせるが、あとで述べる夏期の

Ca 濃度の垂直分布を形成する原因と同様に、この期間

における Caの減少も Peridiniumにより吸収された

ことが主な原因であると推測される。

図 3は5月、 6月、 7月および8月における 3成分

の垂直的な濃度分布を示したものである。 5月はまだ

3成分ともほとんど変化はみられないが、 6月に入る

と6m層付近に僅かながら Siの負のピークがみられ

るようになる。 7月、 8月になると Ca，Siともに明ら

かな変化がみられ、 Siは6-8m層にかけて大きく減

少しそれより下層に向かつて僅かながら増加する傾向

を示す。一方、 Caは Siほど顕著ではないが、表層

から 4mにかけて、下層より明らかに濃度の低い部分

が現れ、 8m層より下層では濃度はほぼ一定となる。

図 2.木崎湖表層における Ca，Mgおよび Siの季節変化
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を呈する。このことから表層付近における Ca濃度の

減少は主に Peridiniumによるものと思われる。 Mg

の濃度については、いずれの時期においても明確な変

動傾向は認められなかった。

人義辺

夏期における 8m層付近は珪藻類の現存量の分布が極

大値を示す深度にあたるので、この深度付近の Siの濃

度の減少は、珪藻類による消費に起因することは明ら

かである。一方、この時期の表層付近にはPeridinium

の現存量のピークがみられ、しばしばパッチ状に赤潮

渡

図 3.木崎湖における Ca，Mgおよび Siの垂直分布 (1989)
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表 4に分析結果をまとめて示した。 1988年 7月1日

に採取した P.bipesの成分組成についてはすでに報

告したものであるが5)、比較のためちここに再録した。

また参考として諏訪湖産 Microcystis spp.の成分組

成を示した。

先ず Ca含量についてみると、 P. bipes 

0.14-0.22%の範囲にあるのに対して、 Staurastrum 

sp. (1988年12月採取)と Fragilariasp. (1989年 6

月採取)の Ca濃度は0.12%前後であり、明らかに P.

bipesのほうが高い。このことは P.biPesが Caを、

より積極的に吸収・蓄積していることを示すと云えよ

では

28 

4. p，'eridinium bipesの無機成分組成

渡辺ら 5) は1988年 7月 1日に採取した木崎湖産

Peridinium biPesの無機成分組成から、その Ca含量

が、 Synedraや Mic仰のstisに比べて特に高くないこと

や、 Caの濃縮率がMgや他の金属よりも小さく、 Ca

を特に積極的に吸収していないことなどを報告した。

本研究ではさらに木崎湖において、異なった時期に採

取した P.bipes 3試料と、同時に採取分別した緑藻の

Stauras的lmsp.と珪藻の Fra・'gilariasp.の無機成分

組成を明らかにし、 P. bipesの Ca要求性について検

討を行った。
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表 4.木崎湖産植物プランクトンの無機成分組成(比較のために諏訪湖産 Microcystisについても示した)

K Mg Ca 
試 料 採取日

% % % 

Peridinium biPes 880701 0.16 0.07 0.14 

" 881202 0.16 0.11 0.18 

月 890630 0.10 0.22 

H 890718 0.09 0.20 

Staurastrum sp. 881202 0.40 0.08 0.13 

Fragilaria sp. 890630 0.06 0.11 

* Microcystis spp. 890714 0.17 0.56 

(*諏訪湖産) ( ) 

う。前述したように夏季の成層期における湖水中の Ca

濃度の垂直分布において、 Fragilariaなどの珪藻類の

現存量が多い 8m層付近よりも、 Peyz.diniumが多く

分布している上層付近に低い傾向を示したのはこのこ

とを裏付けている。このように P.bipesの Ca含量は

閉じ木崎湖産の他の植物プランクトンよりも相対的に

高い値を示しているが、諏訪湖の Microcystisの Ca

濃度よりはかなり低いレベルである。諏訪湖の水中の

Ca 濃度は12-13mg/lと木崎湖に比べて 3倍程高い

が、 P.biPesとMicrocystisspp.における Caの濃縮

率を算出するといずれも 4xI0z程度でありほとんど

差はない。

Mg含量は P.bipesでは0.07-0.11%で、 Ca含量

の約1/2である。 Staurastrum や Fragilariaはこれ

よりやや低い。ちなみに湖水中と Pbipesの藻体中の

CaとMgの濃度比(Ca/Mg) を比較すると、湖水

中 Ca/Mg7.6に対して藻体中では2.0となり、 Caよ

りもむしろ Mgのほうがより積極的に P.bipesに取

り込まれていることがわかる。 Staurastrum や

Fragilariaについても同様の傾向である。図 4は、 P.

bipesによるいくつかの金属の濃縮率を比較したもの

である。濃縮率の算出に用いた湖水中の各金属の濃度

は表 5の通りである。この図からもわかるように金属

の中でも Ca濃縮率はlOzのオーダーであり非常に小

さい。これらのことから P.bipesは Caを特に過剰に

要求する種ではないと推定される。従って、鞭毛藻類

には Ca 分の豊富な皮殻で、細胞を覆っている種が多

い11) といわれているが、 Peridinium bipesに関して

はそのような Caを多量に含んだ皮殻をもっている可

能性は少ない。

Sr 

ppm 

3 

6 

5 

6 

5 

3 

17 

Ba Al Mn Zn Cu Fe P 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm % 

17 182 150 37 4.4 185 0.37 

36 2840 1440 73 12.2 9290 0.38 

24 221 222 47 9.2 247 0.61 

31 148 177 53 4.1 94 0.20 

23 1264 532 58 14.2 3450 0.12 

25 345 155 36 6.3 226 0.31 

19 348 64 186 8.2 350 0.59 

表 5.木崎湖水の溶存態金属元素濃度(湖心、 4m層)

Mg Ca Al Fe Mn Zn Cu 

mg/l mg/lμg/lμg/lμg/lμg/lμg/l 

0.57 4.31 12.8 11.3 2.1 2.2 0.43 

1988年7月1日採水.

図4. Perid伽iumbipesによる各金属の濃縮率
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Kについては一部の試料のみ分析されているが、 P.

bipes は0.16%で、 Ca より若干低い程度である。

Staurastrum は0.4%と Pbipesより 2.5倍ほど高い。

P含量については P. bipes は0.20-0.61%とかなり

変動が激しい。今回の試料中、最も高い含量である。

0.61% (6月30日)は諏訪湖産 Microの'stisspp.の

0.59%に匹敵する。また、 Peridiniumと同時に採取し

た Staurastrumや FragilariaのP含量と比較すると

明らかに Peridinium のほうが 2-3倍ほど高い。

Whnneら12) によると Kinnered湖における Pe.

yz.dinium cinctumのP含量は0.3:1:0.11%である。

0.61%を除くと、木崎湖産P.bipesのP含量はこの範囲
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に入る。

重金属などの微量成分についてみると、 1988年12月

の試料を除き、各成分の含量は採取時期によって、ま

たPeridiniumと Staurastrumや Fragilariaとの間

で、それほど大きな違いはなく、ほぽ同じレベルであ

る。これに対して、 12月の試料は土壌の主成分である

Al， Mn， Feなどの含量が極めて高〈、特に Peridinium

はその他の試料の各含量より 10-50倍も高い。この原

因についてはさらに検討を要するが、この時期が循環

期にあたるので、これら土壌成分の微粒子が湖底表層

付近から上層へと移動し、藻類の表面に吸着蓄積した

ものと推定される。

まとめ

Peridinium属を原因種とする淡水赤潮の発生を誘

発する主要な因子のーっとして挙げられている Ca

が、 Peridinium biPesによる淡水赤潮発生を促す増

殖制限因子となり得るかどうか、木崎湖を対象に湖水

中の Ca の濃度レベルや変動傾向ならびに Pe-

ridiniumの無機成分組成からその可能性などについて

検討を行った。主な結果を要約すると以下のようであ

る。

1.木崎湖における Caの濃度は、 1988年 7月から

文

1989年 8月の間に4.0-5.0mg/lの範囲で変動し、そ

の年平均値4.35mg/lは日本河川の平均濃度8.8mg/l 

よりかなり低いレベルである。また、この木崎湖の濃

度レベルは最近10年変わっていない。これらの結果は

Caが Peridiniumbipesの淡水赤潮発生を促す増殖制

限因子ではないことを示唆している。

2. Ca 濃度の表層における季節変化をみると春先

から夏にかけて減少する傾向にあり、また夏期の垂直

分布では表層から 4m層にかけて明らかに下層より低

くなる分布を示す。これに対して、 Siの濃度が大きく

減少する 6mから 8m層付近では Caの減少傾向は見

られない。このことから Peridiηiumbipesは珪藻に

比べて、 Caをより積極的に吸収していることが推定

され、藻体中の Ca濃度が珪藻より高いこともそのこ

とを示している。

3 . Peridinium biPesの Ca濃度は0.2%前後で、

緑藻の Stanωstrumや珪藻の Fragilariaより高いも

のの、諏訪湖産 Microり'stおの Ca濃度よりかなり低

〈、またその濃縮率もlOZ のオーダーで、他の金属に比

較して非常に小さい。これらの結果から、木崎湖で淡

水赤潮を起こす Peridiniumbipesは Peridinium属の

中で Caを特に過剰に要求する種ではないと推定され

る。
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