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諏訪湖の貧栄養化に伴う植物プランクトンと 

富栄養化指数の変遷 

 

要旨 
 

湖沼における植物プランクトン種の優占種の変遷は, 水温, 降水量, 湖水の滞留時間, 

湖水の混合期間, 栄養塩濃度及び栄養塩類の濃度比率, 湖水中の光量変化, 風の影響など

様々な環境要因からの影響をうけた結果である。このように植物プランクトンは, 環境

要因の変化に敏感に反応する湖沼生態系の重要な構成要素の一つであることから, 湖沼

の環境変動を示す指標生物種として注目されている。  

1965 年以降の諏訪湖は, 高度経済成長の影響を強く受けた結果, 工業廃水, 生活雑廃水,

農耕地排水, 畜産排水, また合成洗剤に含まれる高いレベルのリン酸が未処理のまま河川

より諏訪湖へ流入し, 有機物汚染や過度の富栄養化現象を引き起こし藍藻 Microcystis 属

が大量発生する原因となった。しかし, 1972 年から流域下水道及び終末処理場の建設な

どの浄化対策事業も進行していった。 

水質の栄養状態の評価方法の一つとして, Carlson の富栄養化指数 (TSI；Trophic state 

index) がある。TSIとは, 全リン (TP：Total phosphorus)濃度, クロロフィル a (Chl. a)濃度, 

透明度 (SD：Secchi disk depth)の関連性を基礎として湖の栄養段階 (貧栄養・富栄養・過

栄養) をそれぞれの項目から個別に評価することができる。Carlson の TSIの提案以降, 

Kratzer と Brezonik により，全窒素 (TN：Total nitrogen)濃度が加えられ, TSIの判定は, 湖

沼を 0 から 100 の範囲で貧栄養 (TSI < 30), 中栄養 (30 < TSI < 50)，富栄養 (50 < TSI < 70), 

過栄養 (TSI > 70) に分類することができる。 

同一湖沼における長期変遷を TSIの基準で比較した例は無い。富栄養湖と分類しても

その範囲は様々であり, 湖水の富栄養化のレベルを数字で表すことができる TSIは有効

である考えられた。近年諏訪湖の植物プランクトンは Microcystis 属の減少が観察され, 
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植物プランクトンの優占種の変化は水質の変化を反映しているため, 長期間にわたる水

質の変遷を TSI (TP, Chl, SD TN)によって明らかにすることを目的とした。 

1948 年から 2015 年の植物プランクトンの変遷と TSIについて解析した結果, 1948 年

以降夏季植物プランクトン優占種より約 70 年間の水質の変遷を 4 期に区分できた。1 期

目(1948 年から 1969 年)は,植物プランクトン優占種が珪藻から藍藻に変化し水質も中栄

養から富栄養に進行した。1948 年には Microcystis 属が優占したが生物量は 0.1 mm3 L-1

から 1 mm3 L-1程度で 1960 年には優占しない年 (1963 年, 1965 年, 1966 年)も観られた。

1965 年の優占植物プランクトンは, 珪藻 Aulacoseira 属, Asterionella 属, 糸状緑藻

Mougeotia 属の順で Microcystis 属は数 %の存在であった。 

1 期目の 1948 年と 1963 年の TSI (TP)は 63 と富栄養であったが 1966 年には 49 から

63 と中栄養から富栄養を示した。1970 年代から 1998 年の Microcystis 属の優占が顕著で

あった期間を 2 期とした。1977 年には Microcystis 属が 99 %に達し Microcystis 属が最も

優占した年と推測できる。1974 年には TSIは 100 を示し, 1980 年から 1989 年は過栄養

を維持しているが, 1990 年代は過栄養と富栄養が混在していた。 

3 期とした 1999 年から 2007 年は富栄養状態であるが, 夏季の植物プランクトンは

Microcystis 属の減少及び窒素固定藍藻 Aphanizomenon. flos-aquaeが出現した。湖の測定

項目や TSIの変化は, 上下に変動しながら減少をしているのが観察された。 

2008 年から 2015 年を 4 期とした。夏季植物プランクトンは珪藻 Synedra 属, 窒素固定

藍藻 Dolichospermum 属, 糸状緑藻 Mougeotia 属が優占するようになり植物プランクトン

の組成及び優占種の変化が観察された。この時点より溶存無機態リン及び溶存無機態窒

素は 2 期及び 3 期に比較して有意な減少が現れた。TSIの分類による 3 期と 4 期の変化

はまだ顕著ではないが植物プランクトンの種組成は TSIの変化より敏感に現れてきたこ

とから, TSIと植物プランクトンの種組成を総合的に評価することが湖沼の栄養状態を表

す一つの方法として有効である。2008 年以降諏訪湖は, 植物プランクトン優占種の変化

と TSIより富栄養から中栄養への移行期で水質の改善が見られた。  
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第 1章 緒言    

     

 

１．１ 植物プランクトンの成長要因 

植物プランクトンは食物網にエネルギーを供給し, 淡水生態系を支える重要な役割を果

たす一次生産者である (Rousseaux and Gregg, 2014)。植物プランクトンは様々な湖において, 

光, 温度, 栄養塩 (主に窒素とリン)濃度など, 環境条件に適応する能力を持ち種々が好ん

だ環境で増殖をする (Reynolds, 1988a)。生態系の中でいくつかの植物プランクトンは同様

の役割を持っているため, 生態系の複雑さを単純化する目的で同じ生態学的特徴を持つ植

物プランクトンをグループ化して示している。 

以下のふたつは植物プランクトンを戦略別に分類している。r / K戦略はrに選択された

種の成長のスピードが速く細胞サイズは小さいが, 体積に対する表面積が大きい。K選択

種は, 大きな細胞又はコロニーからなり捕食に対する抵抗性としばしば運動性があり, 生

存性を高めることで絶滅の可能性を引き下げる戦略である (Margalef 1978, Sommer, 1981; 

Reynolds 1988a b)。  

C-R-S は, 環境への適応能力に基づく機能性の違いによって植物プランクトンを 3 つに分

類している。弱い湖水の攪乱と栄養塩制限などのストレスが低い状況では, 高い成長能力に

よって Competitive (C)-strategist (Chlorella, Chlamydomonas, Coenocystis, Rhodomonas など)が

優占し, 弱い擾乱と高いストレス環境下 (低い栄養, 低い光, 少ない炭素量など)ではストレ

ス耐性種 Stress- (S)- strategist (Microcystis 属, Anabaena (Dolichspermum)属, Gloeotrichia 属, 
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Ceratium 属, Peridinium 属, Chrysosphaerella 属, Uroglena 属など) が他者と競合することが予

想される。攪乱耐性種 Ruderals (R)-strategist (Asterionella 属, Aulacoseira 属, Limnothrix 属, 

Planktothrix 属)は, 低いストレス環境と強い攪乱環境で栄養を獲ることによって優占する 

(Reynolds, 1988)。 

個々の植物プランクトン種の環境変動への反応について, Reynolds らによる新しいグル

ープ分けが行われた。これらは Functional Groups で,同様の形態学的, 生理学的形質及び生

態学的特徴を有する種を一緒にグループ分けすることを意図している (Reynolds, 2002)。栄

養塩類 (リン, 窒素, シリカなど),光と水温は一般的に植物プランクトンの成長率を規制す

る (Geider et al., 1997; Watson et al., 1997; Dignum et al., 2005)。そのため植物プランクトンは

, 富栄養化に加えて季節によって起こる湖の成層や, 栄養の摂取などに敏感に反応する。

Functional Groups は, 生息環境, 環境耐性及び栄養状態 (湖水の混合, 光, 温度, 溶存無機態リ

ン: Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP) 濃度, 溶存無機窒素：Dissolved Inorganic Nitrogen 

(DIN) 濃度, 溶存無機態シリカ： Soluble Reactive Silicon(SRSi), CO2, 動物プランクトンの捕食)

などによって 31 のグループに分類されている (Reynolds, 2002)。例えば, 窒素固定藍藻

Anabaena flos-aquae及び Aphanizomenon 属は, 分類コドン H1 に該当する。これらのグルー

プは, 低い濃度の窒素及び炭素 に耐性があり窒素が枯渇した環境条件で優占することがで

きるが, 攪乱や弱い光, 低濃度のリンには感受性があり増殖が抑制されるグループである。 

単一のグループを形成する異なる藻類は, 類似の形態学的特徴を有する (Reynolds and 

Irish, 1997)。Table 1- 1 には, Reynolds (1983)を参照して夏季植物プランクトンの成長率を規
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制する耐性因子を表した。Table 1- 2 には, 湖水で増殖すると問題となる藻類が成長するの

に適した環境を示した。  

ドイツ (Berlin)の Tegel 湖と Schlachtensee 湖では, 河川から湖に入る未処理水を避けるた

め, 湖の流入河川の合流地点にリン除去プラントを設置し流入河川の全量を処理すること

で湖水の貧栄養化に成功した。その結果, 20～25 年間における植物プランクトンの優占種

と TP 濃度との関係を明らかにした (Chorus and Schauser, 2011)。 

藍藻は富栄養に分類された水域では, 例外なく高い生物量 ( > 0.1 または> 0.5 mm³ L-1)で

発生した。藍藻は 0.05 または 0.09 mg L-1の TP濃度で出現し, 0.025mg L-1を下回る TP 濃度

では発生が抑制された。真核生物に属する植物プランクトンは, NH4-Nを栄養分とするが原

核生物である藍藻は窒素源として NO3-Nを好む (Gerloff, 1952)。Microcystis 属の繁茂場所は

低緯度の浅い又は深い成層した水面で, pH >8, 水温は 12 ℃未満では生物量が低下した

(Chorus and Schauser, 2011)。 

窒素固定能力を持つ異質細胞 (Heterocyst)を持つ藍藻種は，窒素制限下の水域において増

殖に有利である (Levine and Schindler, 1999)。Dolichospermum 属と Aphanizomenon 属の生息

する環境について比較してまとめた。Dolichospermum 属は TP < 0.025 mg L-1の中栄養又は

貧栄養水域では, >0.5 mm³ L₋1の生物量はほとんど記録されない(Chorus and Schauser, 2011)。

Aphanizomenon 属は, 中栄養 (Chorus and Schauser, 2011)の低い TN濃度と炭素濃度でも成長

が可能であるが, 湖水の鉛直混合は不利である (Reynolds, 2002)。Aphanizomenon 属は窒素固

定に必要な Fe イオンによって成長が制限されたが (Horne, 1975), リンの貯蔵には優れてい
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る (Sommer,1986)。Dolichospermum 属のブルームは, 大変低い溶存無機態窒素濃度によって

ブルームを生じるが (Reynolds , 2002), Aphanizomenon 属に比較して窒素固定能力は高い 

(Nobel et.al., 1997)。Dolichospermum 属とのリンの取り込みに関する半飽和定数を比較した

時に Dolichospermum 属は低いリン濃度での適応が高く, Aphanizomenon 属の成長は

Dolichospermum 属の成長により制限された (Nobel et.al., 1997)。更に Dolichospermum 属のブ

ルームは, 水面下の光も利用できるが Aphanizomenon 属は弱光環境を好む。湖沼での

Aphanizomenon 属は鉛直混合時の表層以外の弱い光量でも優占し, Dolichospermum 属の生物

量を上回ることができる (Bradburn, 2012)。 

Bacillariophyceae (diatoms) ： Asterionella formosa, Diatoma属, Fragilaria属(colonial ，

solitary), Nitzschia属, Asterionella formosaなどの珪藻はより撹拌された環境を好み, リン濃度

の影響は低くシリカの濃度が生物量を決定するが, 水面が安定すると沈降する (Chorus and 

Schauser, 2011)。 

Chlorophyceae ： 小型, 非運動性及び非コロニー性の種は, 富栄養や貧栄養より 

中栄養な環境での出現頻度が高い。TP範囲は0.01から0.025 mg L-1である (Chorus and  

Schauser, 2011)。中栄養のよく撹拌された表層ではTabellaria属, Cosmarium属, Staurodesumu 

属, 深く撹拌された表層, 光不足の環境にはMougeotia属, Tribonema属が発育することが 

できる (Reynolds, 2002)。 
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Table 1- 1   The tolerance of various algal, resposentive of. Summer assemblages and 

arranged in descending order of K’(growth rate) max to critical limiting 

factors. Species with high tolerances (+++) may be expected to participate in 

modified periodic sequence (reading downwards) and from which intolerant 

species may be omitted. 

 

Growth rate tolerance of 

                                 Low temperature  High grazing   Low (P)       Low (N)     Low (C)   High Zm/Zeu 

                                            (< 10℃)       (a > 0.6 d-1)    (< 0.4 µg PL-1)  (< 300 µg NL-1)  pH >9.5   (> 1.0) 

Species 

r-selected nanoplankton ++ ・ ・ ･ ++ ＋ 

Cryptomonus ++ ・ ++ + + +++ 

Eudorina + +++ ・ + + ・ 

Spherosystis ・ + +++ ・ ++ ・ 

Anabaena + +++ ・ +++ ++ + 

Microcystis ・ +++ + + +++ ++ 

       

            

            

            

             

 

 

 

 

Referenced of Reynolds, 1983.  Zeu ： euphotic depth, Zm ： depth of mixing. a：grazing pressure.・：not tolerance. 
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Table 1- 2 Representative freshwater nuisance. 

Kingdom/phylum Genus Prefered bloom condition 

Prokaryota 

Cyanobacteria 
(N2-fixing) 

 

Anabaena(Dolichospermum)    
Aphanizomenon 

Cylindrospomopsis 

 

P-enriched,warm,strtified, 
Long⁻residence time,high 
irradiance, eutrophic 

 

Non-N2-fixing Microcystis 

Osillatoria 

 

N-and P-enriched, Eutrophic 

conditions 

Warm，stratified, 

Long Residence time 

 

Eukaryota 

Chlorophyta 

 
Chlorococcus 

 

Eutrophic, 
N-and P-enriched 

 
 

Phrhophyta 
(Dinophyta) 

Ceratium 

Peridinium 
 

N-and P-enriched stratified, 

Some oligohaline 

Cryptophyta 

Cryptomonas 

Rhodomonas 
N-and P-enriched Eutrophied 

fresh to oligohaline, 

stratified. 

 
Chrysophyta Mallomonas 

 
N-and P-enriched, toxic at 
High N enrichment, stratified 

Referenced in Paerl et al., (2001). 
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１．２ 湖沼の富栄養化と貧栄養化 

 

藍藻ブルーム (Microcystis, Planktothrix, Limnothrix, Dolichospermum, Aphanizomenon)は悪臭, 

底層の脱酸素 (低酸素と無酸素), 毒性, 魚の死滅, 食物網の変化を含む水質劣化の主要な

要因である。貧栄養湖は集水域や河川からの窒素とリンの濃縮や蓄積で徐々に富栄養化す

る。藍藻は, 夏季の高い水温と (Tilman and Kiesling, 1984； McQueen and Lean, 1987； 

Robarts and Zohary, 1987), 高いリン濃度と窒素が制限された環境に適応して有利に増殖する

ため, 湖水の富栄養化は種の多様性を減少して, 生態系の機能に影響を与える (Gessnr et al., 

2004)。世界的に起こっている湖水の汚染は, コロニーを形成する藍藻 (Microcystis, 

Planktothrix, Limnothrix, Dolichospermum, Aphanizomenonなど)の優占が富栄養湖での植物プ

ランクトン優占種変化の最終段階であるとみなされる (Dokulil and Teubner, 2000)。これら

の原核生物の特性, 例えばガス小胞を持ち, 高いpHを好み, 窒素固定能力を持つことは特別

な生態学的意義を有する (Schreurs, 1992； Mur et al., 1993)。 

Microcystis属はコロニーの形成又は表層で集積して長時間有光層に留まる能力と頻繁に

有光層に移動する能力を持つ。最適なN：P (mol)比は, Microcystis wesenbergii (18) , 

Planktothrix. agardhii (12から21)はほぼ違わないが, M. aeruginosa (5.0から8.5)はそれより低

い (Andersen, 1997)。 

中国の太湖 (表面積 2338 ㎢, 平均深度 2.0 m)は, 1980年代に水の消費量が増加し,水質汚

濁及び水不足の結果となった。中国の多くの湖沼は浅く人口密度の高い低地に位置するた
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め, 飲み水及び灌漑に使用される。この湖は1981年には, 年間の植物プランクトンの生物量

が5 mm3 L-1未満であり, Chlorophyll a濃度が12 mg m-3未満で貧から中栄養であったが, 富栄養

化に伴いMicrocystis属が優占した (Chen et.al., 2003)。珪藻から藍藻への富栄養化への変化は

世界の他の湖でも共通している (Padisák, 1992)が, 湖の深度も富栄養化に影響する。浅い湖

沼はリンが底泥へ沈降して, 蓄積したリンが水柱に移動するため, 鉛直移動を行うことが

できる藍藻は, 有利にリンを獲得することができる (Pettersson et al., 1993)。Microcystis属

を軽減または防止するための水層の人為的な混合は, 有光層 / 混合の深さ(Zeu /Zmix)または断

続的に起きる乱流がMicrocystis属の競争上の利点を低下させるために有用である (Steinberg 

and Hartmann, 1988 )。 

バラトン湖 (Hungary) は表面積593 ㎢, 平均水深3.14mの浅い大きな湖である。この湖で

も1970から1980年代に富栄養化が進行した (Padisák, 1992)。一般に富栄養湖は, 水深が10 m

以下である。1970年代高いリンの負荷で藍藻Aphanizomenon属 Anabaenopsis elenkinii, 

Cylindrospermopsis raciborskiiを含む多くの種が突然現れた。1980年代初頭には管理プログ

ラムが開始され, 水質の回復がみられた。これには, 最も危険な点源負荷の排除と下水処理

の実施が行われた。下水道移送システムは, 湖の東部のリン負荷を30〜40 %減少させ復旧期

間中の植物プランクトンの組成は, 他の多くの湖で見られたように, 実際の気象条件に対応

して変化するように見えた (Sas, 1989)。夏期の栄養状態は, 中栄養から富栄養に変化し特定

の予測が不安定になった。浅いバラトン湖の場合, 堆積物と水との相互作用, 内部のリン負

荷, 周期的な再懸濁及び将来的に, 腐植物質含量の増加が予想され, 特に気候の影響が植物プ
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ランクトンの発達に影響する。 

スイスとイタリア国境のヨーロッパアルプスの深い湖Lake Genevaは, 人間活動の影響で

貧栄養から中栄養に変化した。 近年, CIPEL (International Committee for the Protection of the 

water of Lake Geneva)プログラムの実施によりリンは減少した (Anneville et al., 2002)。一方

で植物プランクトンは増加がみられた。Lake Mondseeではリン濃度の減少と植物プランク

トンの減少との間にはタイムラグがあり必ずしも相関しないことが示された (Dokulil et al., 

2005)。 植物プランクトンの動向とリン減少との応答は, かなりのタイムラグがあることが

報告されている (Sas, 1989; Carpenter and Cottingham, 1997)。 

レジームシフトは, ある環境要因の影響が閾値を超えると生態系は急激に他の状態へ移

行し, 環境要因の影響がそれ以上大きくなっても, あまり変化しない状態となることを示す。 

このような生態系応答の重要な特徴のひとつは, 生態系に変化が起こった状態まで環境要因

の影響を削除し, 生態系を回復しようとしてもその状態特有の緩衝機構によって容易には元

の状態に戻らない (Scheffer and Carpenter, 2003)。特に水深の浅い湖では，底泥と接する水

の割合が大きく, 堆積物からの主要な栄養素の内部負荷が回復を遅らせる (Malueg et al., 

1973)。 

 

１．３ Trophic State Index（TSI）による湖水の栄養状態の評価法 

 

植物プランクトンは, 環境条件の変化に迅速に反応するため, 植物プランクトンの組成 

(Flint, 1977; Reynolds, 1990 ; Ptacnik et al., 2008) 及び種の多様性は湖の富栄養化の生物学的指
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標として重要である。Carlson (1977)は藻類バイオマスが湖水の栄養分類の基礎となること

を前提として, 湖水の富栄養化状態を総合的に判断するため, 富栄養化指数 (TSI；Trophic 

state index)を用いた。これは以下の式により0から100の範囲で湖の栄養状態を評価するこ

とができる。原理は植物プランクトンと透明度との間には次の関係があることになる 

(Carlson, 1977；大槻ら, 1981)。 

I z＝I 0 exp{−(𝑘w + 𝑘s)𝑧}  (1) 

Iz＝セッキ(Secchi)透明度板が見えなくなる水深での光の強度 

I0＝水表面での光の強度。 

kw＝水および溶存物質による光の減衰係数。 

ks＝浮遊性藻類による光の減衰係数。 

z ＝セッキ透明度板が見えなくなる水深 

ここで，ks=βc とおき，βは係数．cは植物プランクトンの濃度(mg/m3)であり(1)式を置き換

えると
1

2
In(

𝐼0

𝐼𝑧 
)= 𝑘𝑤 + 𝛽c  (2) 

 となる。経験的にIz＝I0/10 (Tyler，1968) が知られていることから, kw≪𝛽c ならば透明度と

植物プランクトン濃度との関係となる。そこで透明度を，2を底とする対数にとると透明度

が2分の1になるごとに，藻類量は2倍ずつ増加することになる。現在まで観測された世界最

高の透明度は摩周湖の41.6mであった。その値に最も近い2の累乗である透明度64mを藻類

量が最も少ない自然水として，それをTSl＝0と仮定した。そして0～100までの数値で富栄

養状態を表わすため，10倍して次式を提出した。 
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TSI(SD)＝10(6-log2(SD))＝10(6 −
In(SD)

In 2
) 

SD=透明度(m)       (3) 

また, 透明度とクロロフィル濃度との間には，経験的に1n〔SD〕＝2.04－0.681n(Chl)  (4) 

Chl＝クロロフィルa濃度(mg/m3) 

クロロフィルaと全リン濃度との間には1n(Chl)＝1.4491n(TP)-2.442  (5) 

TP=全リン濃度(mg/m3) 

の関係式があることから．クロロフィルa濃度および全リン濃度から同様にTSI(Chl)及び

TSI(TP)を求めることが出来る。 

TSI(Chl)＝ 10(6 −
2.04−0.68 In(Chl)

In 2
)   (6) 

TSI (TP)= 10(6 −
3.70−0.98 In(Chl)

In 2
)     (7)  または近似式として 

TSI (TP)= 10(6 −
In(

48

TP
)

In2
)       (8)  

これらは以下の式に換算される。 

TSI (TP) =  14.42 ln (TP)  +  4.15  ①   

TSI (Chl) =  9.81 ln (Chl)  +  30.6     ② 

TSI (SD)  =  60 − 14.41 ln (SD)      ③ 

クロロフィル(Chl), Secchi depth (SD)及び総リン (TP)の3つの変数は, 独立して藻類バイオマ

スを推定できるがこの式による判定法は以下とおりである。 

TSI values < 30  ：Oligotrophy.  

TSI values 50 - 70： Eutrophy.    
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TSI values >70   ： Hypertrophy.  

TSIは SD のみでも評価できる利点があるが, TSIの欠点は湖水に懸濁態物質が混在して

いる場合は植物プランクトン量として過大評価される (大槻ら,1981)。Chl. a濃度と TP 濃度

は相関すると考えられるが, 藻類以外の懸濁物質に無視できない量のリンが存在していた場

合でも TSI (TP)は富栄養に, TSI (Chl)は貧栄養に, TSI (SD)は富栄養に判断される。TP濃度

による TSIは, 低濃度 (5 µg L-1以下)での測定誤差により TSI値 10 の違いが容易に変動する

ことが予想される。また低水温及び弱光の冬・春期には利用可能な栄養塩類が存在してい

るにもかかわらず，Chl. aより算出する TSIが低く評価される可能性を指摘しており, 二つ

以上の項目の TSI平均値を用いることを推奨している (大槻ら,1981)。 

また, 異なる方法として経済協力開発機構 (OECD：Organization for Economic Co-operation 

and Development) の栄養レベルは, 富栄養湖の TP濃度が年間平均 35 から 100 mg m-3, Chl. a

濃度 (最高値) 25 から 75 mg m-3, 中栄養湖の TP濃度 10 から 35 mg m-3, Chl. a 濃度 (最高値) 8

から 25 mg m-3, 過栄養湖の TP濃度 100 mg m-3以上，Chl. a 濃度 (最高値) 75 mg m-3以上と

分類されている (OECD, 1982)。 

TSI (TP) TSI (Chl)と TSI (SD) TSI (Chl)の正及び負の相互偏差が, 湖水の様々な状況を補強

するために使用することができるという利点を持つ (Carlson, 1981)。すなわち, これらの偏

差を用いて湖水の環境状況を特定できる(Carlson 1983, Carlson and Havens, 2005)。例えば, 

TSI (Chl) > TSI (SD)となる場合, Aphanizomenon 属のような大きな植物プランクトンが優占

している可能性があることを示す。 TSI (TP)＝TSI (SD) >TSI (Chl)であれば，光の減衰が藻
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類によるものでなく，粘土粒子または溶解した腐蝕色が影響している可能性を示している 

(Table 1- 3)。TSI (TP) > TSI (SD) > TSI (Chl)となる場合は, 動物プランクトンによる捕食の可

能性が示される。 
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Table1- 3 Conditions associated with differences between trophic state indices, and suggestions of 

how they might affect the effectiveness of nutrient or food chain manipulation.  

TSI relationships and suggested interpretation  Effect on nutrien Chlorophyll  

relationships and on manipulation 

TSI(CHL)＝TSI(SD) 

 

TSI (SD) = TSI (CHL) = >TSI (TP)  

Algal bloom occurrence may respond more rapidly to P 

load.Phosphorus limits algal biomass and algae dominate. 

 

 

Algal bloom occurrence may respond more rapidly to P 

load reduction. 

 

TSI (TP) > TSI (CHL) = TSI (SD)  

Some factor other than phosphorus (zooplankton grazing, 

nitrogen, etc.) limits algal biomass. 

Algal bloom occurrence may not change rapidly in 

response to P loading reductions, because P concentrations 

are in excess of nitrogen, etc.) limits algal biomass. 

demands by phytoplankton. 

TSI (CHL) < TSI (SD) 

 Small particles, not necessarily related to algae, dominate light attenuation 

TSI (TP = TSI (SD) > TSI (CHL) 

 

Non-algal particulate matter dominates light attenuation. 

Caution should be used in Particles contain phosphorus, hence 

the relationship between phosphorus and transparency, but do 

not contain chlorophyll 

 

Cannot use Secchi transparency as an indicator of use- 

impairment related to algal blooms. Caution should be used 

in planning projects that might reduce levels of non-algal 

particles (e.g., sediment removal), unless external nutrient 

sources also are controlled; light limitation may be 

preventing algal blooms. 

TSI (SD) > TSI (CHL) = TSI (TP) 

Dissolved color affects transparency but not chlorophyll or total 

phosphorus concentrations. 

Cannot use Secchi transparency as an indicator of use- 

impairment related to algal blooms. It may be possible to 

manipulate phosphorus concentrations and directly 

affect algal concentrations. 

TSI (TP) > TSI (SD) > TSI (CHL) 

Zooplankton grazing has reduced the number of smaller 

increasing particles, leaving larger particles. Biomass has 

been reduced below levels predicted from total phosphorous. 

There may exist a good potential to control algal blooms 

with bio manipulation of the planktonic food web (e.g., 

increasing the biomass of large zooplankton). 

TSI (CHL) > TSI (SD) 

Large phosphorus-containing particulates dominate 

 

 

TSI (CHL) = TSI (TP) >> TSI (SD) 

Large chlorophyll-containing particulates, such as 

Aphanizomenon flakes, dominate. 

There does not exist a good potential to control algal 

blooms with food web manipulation, unless that 

manipulation directly affects nutrient inputs to the water 

column. 

 

 

Data was referenced from Carlson and Havens, 2005 . 

Algae dominate light 

attenuation 

 



 

 

 

第2章 

諏訪湖の夏季に優占する植物プランクトン種と富栄養化
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第 2章 諏訪湖の夏季に優占する植物プランクトン種と富栄養化指数の変遷 

 

２．１．はじめに 

湖沼における植物プランクトン優占種の変遷は, 水温 (Paerl and Huisman, 2008), 降水量 

(Weyhenmeyer et al., 2004) 湖水の滞留時間 (Reichwaldt and Ghadouani, 2012), 湖水の混合期

間 (Ryan et al., 2006), 栄養塩濃度 (Ruggiu et al., 1998)及び栄養塩類の濃度比率 (Smith, 1983) ,

湖水中の光量変化 (Huisman et al., 1999), 風 (Visser, et al., 2015) など, 様々な環境要因からの

影響の結果である (Reynolds, 1998) 。このように植物プランクトンは, 環境要因の変化に

敏感に反応する湖沼生態系の重要な構成要素の一つである (Pauerl et al., 2001；Paul et al., 

2011)。多くの湖沼では, 植物プランクトンの異常増殖によって初めて富栄養化に気づくこ

とが多い (沖野, 2005)。湖の適切な栄養塩濃度について判断するためには，富栄養化する

前の栄養塩濃度を知ることは重要である。日本の環境基準値は, 水域群ごとに利水目的に

応じて設けられた水域類型 (AA類型やA類型など)によって定められているが (長野県第6期

諏訪湖水質保全計画 平成24年度から平成28年度 URL: tp://www. pref. nagano. lg.jp 

/mizutaiki/kurashi/shizen/suishitsu/6ki/6s-hp.html)，湖沼の富栄養状態を表す指標を特別に定めて

いない。よって, 閉鎖性水域の富栄養化現象の変遷を示すためには, 富栄養状態を表す指

標が必要である (大槻ら, 1981)。 

水質の栄養状態の評価方法の一つとして, Carlsonの富栄養化指数 (TSI；Trophic state 

index)がある (Carlson, 1977)。TSIは, 全リン (TP：Total phosphorus)濃度, クロロフィルa (Chl. 

a)濃度, 透明度 (SD：Secchi disk depth)の関連性を基礎として湖の栄養段階 (貧栄養湖・富栄

養・過栄養)をそれぞれの項目から個別に評価することが可能である。CarlsonのTSIの提案

以降, KratzerとBrezonik (1981)により，全窒素 (TN：Total nitrogen) 濃度が加えられて, 湖沼
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を0から100の範囲で, 貧栄養 (TSI < 30), 中栄養(30 < TSI < 50)，富栄養 (50 < TSI < 70), 過栄

養 (TSI > 70)に分類することができる。 

スペインのカタルーニャ州にある 4 つのダム湖では, TP, Chl. a, SDより求めた Carlson の

TSI (TP), TSI (Chl), TSI (SD)の値を平均して, ダム湖を貧-中栄養, 富栄養, 過栄養と判定し, こ

れらのダム湖の TSIの判定結果は, 貧-中栄養では珪藻・緑藻・クリプト藻，富栄養及び過

栄養では藍藻が優占することを示した (Caputo, 2008)。 

一方, ブラジルのサンパウロ州にある環境調査会社 (CETESB 社：COMPANHIA DE 

TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL)は, 物理的指標として透明度 SD (m)，化学

的指標として TP (mg L-1) もしくは DIP (µg L-1)濃度, 生物的指標として Chl. a (µg L-1)の濃度

を設け, 州内の淡水湖沼を Carlson の TSI の判断基準を更に細かく, 極貧栄養 (TSI ≦47 

Ultraoligotrophic) , 貧栄養 (47< TSI < 52：Oligotrophic) , 中栄養 (52 < TSI < 59：Mesotrophic) , 

富栄養 (59 < TSI < 63：Eutrophic) , 超富栄養 (63 < TSI < 67：Super eutrophic) , 過栄養 (TSI > 

67：Hypereutrophic) の 6 つに分類することを提案している (Novo, 2013 ; Table 2-3b)。 

経済協力開発機構 (OECD：Organization for Economic Co-operation and Development)の湖沼

の分類基準は, 富栄養湖のTP濃度が年間平均35から100 mg m-3, Chl. a濃度 (最高値) 25から75 

mg m-3, 中栄養湖のTP濃度 10から35 mg m-3, Chl. a濃度 (最高値) 8から25 mg m-3, 過栄養湖の

TP濃度 100 mg m-3以上，Chl. a濃度 (最高値) 75 mg m-3以上と分類されている (OECD, 

1982 ；Table 2-3c)。 三田村ら (2014)は, 琵琶湖周辺の24の内湖の植物プランクトンの増殖に

対する栄養評価をOECDの基準を用いて行った結果, 内湖のほとんどが富栄養湖であったが, 

内湖は滞留時間が短い水系であるため, 高い栄養塩の現存量を持つ湖水であっても植物プ

ランクトンが充分に増殖・成長するまでの時間に, 内湖から湖水が流出することが考えら

れ, Chl. a現存量による富栄養化の段階の評価が,リン現存量よりも貧栄養的に評価されや

すい可能性があることを指摘し, この判定法を栄養段階に対する目安の評価であると報告

している。一方TSIはSDのみでも評価できる利点があるが, 湖水に懸濁態物質が混在してい
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る場合は植物プランクトン量として過大評価される(大槻ら, 1981)。低水温及び弱光の冬・

春期には利用可能な栄養塩類が存在しているにもかかわらず，Chl. aより算出するTSIが低

く評価される可能性を指摘しており, 二つ以上の項目の平均値を用いることが推奨されてい

る(大槻ら, 1981)。 

諏訪湖は長野県の中央 (標高 759 m) に位置し, 湖面積 13.3 km2 最大水深 6.3 m, 平均水深

4.6 mの富栄養湖 (Fig. 2- 1)である (沖野・花里 2005)。 1965 年以降の諏訪湖は, 高度経済成

長の影響を強く受け, 工業廃水, 生活雑廃水, 農耕地排水, 畜産排水, また合成洗剤に含

まれる高いレベルのリン酸が未処理のまま河川より諏訪湖へ流入し, 有機物汚染や過度の

富栄養化現象を引き起こす原因となり (沖野, 2014), 藍藻 Microcystis 属が大量に発生した 

(Watanabe et al., 2012)。しかし, 諏訪湖では 1972 年から流域下水道及び終末処理場の建設な

どの浄化対策事業が進行していった (沖野, 2014)。最近の諏訪湖は,ワカサギなどの漁獲量

の減少 (宮原・吉田, 2016)ワカサギやコイの大量死 (朝日新聞 デジタル URL. 

http://www.pref.nagano.lg.jp/suwakoryuiki/jigyo/gesui/fukyuritsu.html, 2017 年 8 月時点)が問題に

なっているが植物プランクトンの種組成は Microcystis 属の減少, 珪藻の優占, 窒素固定藍藻

が優占していることから複数の水質項目で諏訪湖の栄養状態を総合的に判断することは必

要不可欠である。TSI及び OECDの基準を用いた各湖沼間の富栄養化状態の比較は以前か

ら行われているが, 同一湖沼における長期変遷を TSIで比較した例は無い。富栄養湖と分類

してもその範囲は様々であり湖水の富栄養化のレベルを数字で表すことができる TSIは有

効であると考えられた。近年諏訪湖の植物プランクトンは Microcystis 属の減少が観察され, 

植物プランクトンの優占種の変化は水質の変化を反映しているため, 長期間にわたる水質の

変遷を Carlson の TSI (TP, Chl, SD) Kratzer と Brezonik の TSI (TN)によって明らかにするこ

とを目的とした。  

 

 

 

http://www.pref.nagano.lg.jp/suwakoryuiki/jigyo/gesui/fukyuritsu.html
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諏訪湖の特徴 

集水域 531 km
2

 

湖面積 13.3 km
2

 

最大水深 6.3 m 

平均水深 4 m 

貯水量 0.063 km
3

 

滞留時間 40 days 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-1 Map of Lake Suwa showing Sampling Site.  

Sample was collected at lake center (●: 36º 02′ 50′′ N, 138º 05′ 01′′ E). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2⁻1 Map of Lake Suwa showing Sampling Site.  
Sample was collected at lake center (●: 36º 02′ 50′′ N, 138º 05′ 01′′ E). 
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２．２ 方法 

２．２．１ 諏訪湖の観測データ 

本研究で用いたすべてのデータは夏季 (6 月から 10 月) の諏訪湖湖心 (36° 02′ 50′′ N, 138° 

05′ 01′′ E) の表層より採水及び観測されたものである (Fig. 2-1)。 

諏訪湖の表面積は 13.3 ㎢最大水深 6.3m, 平均水深約 4m, 貯水量は 0.063 km
3
, 集水面積は

531 km
2
で湖面積の 40 倍である。直接流入面積は 31 本で主要河川は砥川，上川, 宮川, 横河

川であり, 流出河川は天竜川である (渡辺, 1997)。諏訪湖の流出口には釜口水門が建設され, 

人為的な水位調整が行われている (長野県諏訪建設事務所, 2003)。 

1997 年以降 2015 年までの栄養塩分析用試水は, 月に 2 回以上バケツによって採水しポリ

エチレン製の容器に入れて実験室に持ち帰り, また船上より SD, 水温 (550A, YSI Nanotech), 

pH (HM-30P, TOA-DKK)を測定した。実験室に持ち帰った試水の一部から TNをアルカリ

ペルオキソ二硫酸カリウム-紫外吸光法 (大槻, 1981), TP をペルオキソ二硫酸カリウム分解

法-モリブデンブルー法 (Murphy and Riley, 1962)でそれぞれ測定した。試水をガラス繊維濾

紙 (GF/C, Whatman) にて減圧濾過し, 濾紙の Chl. a 濃度を Marker 法 (Marker,et al., 1980)で測

定した。溶存無機態リン (DIP：dissolved inorganic phosphorus；PO4-P) の測定は, アスコルビ

ン酸還元法 (モリブデンブルー法), 溶存無機態窒素 (DIN：dissolved inorganic nitrogen；NO3-

N＋NO2-N＋NH4-N)の溶存亜硝酸態窒素 (NO2-N)及び溶存アンモニア態窒素 (NH4-N)はそれ

ぞれ BR法及びインドフェノール法で行った (西條・三田村, 1995)。これらの測定に比色計 

(U2000, 日立製作所)を用いた。CODは 100℃における過マンガン酸カリウムによる酸素消

費量 (西條・三田村, 1995)より求めた。溶存硝酸態窒素 (NO3-N)はイオンクロマトグラフ 

(ICS-1500, DIONEX) にて測定した。 

信州大学理学部付属諏訪湖臨湖実験所の定期観測は 1977 年から開始し, TN 濃度の測定は 

1984 年から始めた。 1977 年から 1996 年の Chl. a 濃度の測定は UNESCO /SCOR 法 (SCOR-

UNESCO group, 1969)で，1997 年からは上述の Marker 法を用いた。1977 年か 1996 年の pH
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の測定は, 試水を持ち帰り実験室の卓上 pH メータにて測定している以外測定法に変化は無

かった。1997 年から 2003 年の TP, TN, COD, pH及び Chl.a 濃度は, 全層水のみが測定されて

いたので長野県のデータを用いた。またこの期間の DIN 及び DIP 濃度のデータは欠損した。

この期間の長野県の測定法は, pHをガラス電極法 (JIS Z8802), TN濃度を紫外吸光光度法

(JIS K0102 45.2), TP濃度をペルオキソ二硫酸カリウム分解法 (JIS K0102 46.3), Chl. a 濃度

をアセトン抽出による吸光光度法 (上水試験方法 74, 1985),COD濃度を 100℃における過マ

ンガン酸カリウムによる酸素消費量 (JIS K0102 17)であった。 

1965 年から 1968 年の PO4-P, Chl. a 濃度及び SDは, 諏訪湖浄化対策研究委員会 (諏訪

湖浄化に関する研究 -湖沼汚濁への挑戦-, 1967),1969 年から 1973 年は, 諏訪湖研究グ

ループ (倉沢, 1976；沖野ら,1969)の研究結果を用いた。ガラス繊維濾紙 (GF/C, 

Whatman)にて濾過後濾液を用いて PO4-P 濃度はアスコルビン酸混合法単一試薬法 

(Strickland and Parsons, 1968)で定量をされ, 濾紙の Chl. a濃度を UNESCO /SCOR 法で測

定した。しかし, 各々のデータは, 不連続であり 1948 年及び 1966 年から 1969 の TNと

TP, COD濃度, NO3-N, NO2-N, NH4-N濃度及び 1979 年から 1982 年の TN濃度は長野県の

データを用いた (長野県 1971 年 「昭和 46 年度までの水質調査 公共用水域水質測定結果. 

長野県生活環境公害課編集・発行」 ; 長野県 1974 から 1982 「昭和 49 年度から昭和 57

年度 公共用水域水質測定結果. 長野県生活環境公害課編集・発行」)。TP 濃度の測定方法

は, 過塩素酸分解後モリブデン青法 (水質汚濁調査指針 1965), COD濃度は 30 分アルカ

リ法高温 0.25N Na2S2O3滴定法 (水質汚濁調査指針,1965), TN濃度は総和法 (上水試験法

25, 1971)であった。NO3-N, NO2-N, NH4-N濃度は, それぞれサリチル酸ナトリウム法 (水質

汚濁調査指針, 1965),α-ナフチルアミン・スルファニル法, インドフェノール法 (上水試

験法 25, 1971)で行った。これらの測定法は Table 2-1 にまとめて示した。 
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２．２．２ 植物プランクトンの計数 

2008 年から 2015 年の植物プランクトン試料は, 夏季 (6 月から 8 月) における表層水 100 

mLをホルマリンにて固定 (ホルムアルデヒドの最終濃度 1.5 %)し, 顕微鏡観察まで冷暗所

に保存して 1 mLあたりの細胞数及び体積で示した (Wetzel and Likens, 2000)。 

1965年から1972年の夏季植物プランクトン優占種の変遷を, 倉沢 (1971)の報告書を元

にTable 2- 4に細胞体積で表した。1981年の植物プランクトン優占種は, 長野県水産試験場

諏訪支場の研究データを用いた (中村・山本, 1981)。1983年から2007年までは朴 (2009)に

よる観察データ及び論文を参照した。1984年から1990年の6年間植物プランクトンの検鏡

データが欠損しており連続して示すことができなかったが，1992年以降1997年までは1998

年同様にMicrocystis属の優占が顕著であったので表示せず省略した。2003年, 2004年, 2006

年はcyanobacteriaのみ検鏡されていたためデータを示さなかった (Table 2-2)。本研究は

1948年から2015年の諏訪湖における植物プランクトンの優占種の変遷の結果より4期に分

け諏訪湖の富栄養化状態の変化を調べた。 
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Table 2- 1 Analysis method and measurement institution of past periodic survey of Lake Suwa. 

Year Measuring items Methods Reference data 

1966 -1969 

 

DIP：(PO4-P),  

Chl. a, SD 
PO4-P：濾液アスコルビン酸単一試薬法 

Chl. a：UNESCO/SCORE 

SD：Secchi disk depth 

諏訪湖浄化対策 

研究委員会 

 

1969 - 1973 

 

DIP：(PO4-P) ,  

Chl. a, SD 

諏訪湖研究グループ 

 

1948, 
1966 - 1969 

TN  

TP, 

COD ：(Chemical 

oxygen remand) 
 

DIN：(NO
3
-N+ NO

2
-N 

+ NH
4
-N) 

TN：総和法 

TP：過塩素酸分解後モリブデンブルー法 

COD：30 分アルカリ法高温   0.25NNa
2
S

2
O

3

滴定法 

NO
3
-N：濾液サリチル酸 Na 法 

NH
4
-N：濾液インドフェノール法 

NO
2
-N：濾液 α-ナフチルアミンスルファニ

ル法 

 

TN：総和法 

 

長野県環境部 

 

1979 - 1982 TNのみ 

1997 - 2004 

TN 
 

TP 
 
 

COD 
 

Chl.a 
 
DIN, DIP 

紫外吸光法分解法 JIS K0102 の 45.2 

 

ペルオキソ二硫酸カリウム分解法 JIS 

K0102の 46.3  

100℃における過マンガン酸カリウム JIS 

K0102の 17 

アセトン抽出による吸光光度法上水試験方

法(1985)の 74 

欠損 

1977 - 1996 

 
 

 
 
1997 - 2004 

全層データ 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
2011-2015 

 

TN 

 
 

 
TP 
 

COD 
 

DIN：(NO
3
N+ 

NO
2
-N+NH

4
-N) 

DIP：(PO
4
-P) 

光量子 

 

Chl. a 
pH 

 

水温 

TN： ペルオキソ二硫酸カリウム-紫外 

吸光法分解法 

TP：ペルオキソ二硫酸カリウム分解法- 

モリブデンブルー法 

COD：100℃における過マンガン酸カリ  ウ

ムによる酸素消費量 

NO
3
-N：濾液イオンクロマトグラフィー 

NH
4
-N：濾液インドフェノール法 

NO
2
-N：濾液 BR法 

PO
4
-P：濾液アスコルビン酸還元法 

照度計 

Chl. a：UNESCO/SCORE 

1997 年より Marker 法 

1977 年から 1996 年は試水を持ち帰り実験

室の卓上 pHメータにて測定 

サーミスタ温度計 

 

諏訪臨湖実験所 

 
 

 
 
 

山地水環境教育 

センタ－ 

 
 

 
 
 

 

山地水環境教育 

センタ－未報告ﾃﾞｰﾀ 
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   Table2-2 Reference data of phytoplankton in Lake Suwa. 

Year Reference data 

1948, 1960 - 1972 倉沢ら, 1971 

1981 長野県水産試験場諏訪支場, 

中村・山本, 1981 

1984 - 1990 データ欠損 

1983, 1992 - 2007 朴, 2009, 中村, 2010 

2008 - 2015 本研究 

 

２．２．３ TSIによる水質の評価 

諏訪湖の 1948 年から 2015 年の 6 月から 8 月における栄養状態の変化を, TSI (TP, Chl, 

SD) 及び TSI (TN) の式を用いて算出, 判定した。TSI Meanは, TSI (TP, Chl, SD, TN) の平均で 

栄養状態の変化を示す指標とした。ただし, 1977 年以前は連続データの欠損が多いためデ

ータを示すことができない年もあった。各算出式を以下に示す (Carlson, 1977; Kratzer, 

Brezonik, 1981)。 

 TSI (TP) =  14.42 ln (TP)  +  4.15    (1) 

 TSI (Chl)  =  9.81 ln (Chl)  +  30.6    (2) 

 TSI(SD)  =   60 − 14.41 ln (SD)     (3) 

 TSI (TN) = 54.45 + 14.43 ln (TN)    (4) 

TSIMean=[(TSI  (TP)＋TSI  (Chl) ＋TSI (SD) ＋TSI (TN)) /4]  (5) 

 本方法では, TSIが 30 以下は貧栄養, 30 から 50 が中栄養, 50 から 70 は富栄養, 70 以上で

は過栄養と判定する (Table 2-3a)。 

２．２．４ 統計解析 

諏訪湖における TSIの長期変遷について, 植物プランクトンの優占種の変遷より 4 期に分

けた。第 1 期 1948 年から 1969 年のサンプル数は極端に少ないため統計データの対象から

は外した。一元配置分散分析 (one-way ANOVA)を用いて, 第 2 期 1970 年から 1998 年, 第 3
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期 1999 年から 2007 年, 第 4 期 2008 年から 2015 年の三つの期間について TSIに差があるか 

(有意水準 p < 0.01, p < 0.05)を判断した後, Tukey test (有意水準 p < 0.01, p < 0.05)によって

TSIの平均値を比較した (Origin Pro 9.0, Origin Lab.)。また, TN 及び TP, DIN, DIP 濃度, pH, 

水温及び透明度についても同様に one -way ANOVA と Tukey test にて検定を行った。 
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Table2-3 Classes of Trophic State Index and OECD variables used to classify.  

 

(a) This study 

Classes              Intervals 

 

Oligotrophy  (貧栄養)  30 < TSI 

Mesotrophy   (中栄養)  
 

30 TSI < 50 

Eutrophy   (富栄養) 50 < TSI < 70 

Hypertrophy (過栄養)  TSI > 70 

 

 

(b) Trophic state classification –CETESB 

Classes 
Intervals 

 

Ultra 

oligotrophy (極貧栄養)  

TSI ≦47 

Oligotrophy   (貧栄養 ) 47< TSI < 52 

Mesotrophy   (中栄養) 52 < TSI < 59 

Eutrophy    (富栄養) 59 < TSI < 63 

Super 

eutrophy  (過栄養)  

63 < TSI < 67 

Hypertrophy  (超過栄養)  TSI > 67 

Source: CETESB (1978). 

 

 

(c) OECD (Eutrophication of Waters. Monitoring, Assessment and Control) 

Classes TP mg m-3 Chl.a mg m-3 Chl.a mg m-3 (max) 
SD (m) 

average 

Extra 

oligotrophy 
< 4 < 1 < 2.5 

< 12 

Oligotrophy < 10 < 2.5 < 8 
< 6 

Mesotrophy 10 - 35 2.5 - 8 8 - 25 3 - 6 

Eutrophy 35 - 100 8 - 25 25 - 75 1.5 - 3 

Hypertrophy > 100 > 25 > 75 > 1.5 

Source: OECD (1982). 
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２．３ 結果と考察 

２．３．１ 諏訪湖の夏季植物プランクトンの優占種の変遷 

Table 2- 4 の植物プランクトンの優占種の変遷より 4 期に分けた結果, 1948 年から 1969 年

を第 1 期とした。1948 年には Microcystis 属が優占したが生物量は 0.1 mm3 L-1から 1 mm3 L-

1程度で 1960 年代には優占しない年 (1963 年, 1965 年, 1966 年,1969 年)も観られた。1965 年

の優占植物プランクトンは, 珪藻 Aulacoseira 属, Asterionella 属, 糸状緑藻 Mougeotia 属の順

で Microcystis 属は数 %の存在であった (Table 2-4)。この期間の夏季 TP 濃度は, 0.022 から

0.08 mg L-1で (Fig. 2-2c), COD 濃度は 1963 年の 0.61 mg L-1から比較すると 1965 年には 4.41 

mg L-1 (Fig. 2-2a)に増加していたことから, 1960 年代後半以降に Microcystis 属が増加してき

たことが推察された。 

1970 年代から 1998 年の Microcystis 属の優占が顕著であった期間を 2 期とした (Table 2-4)。

1970 年には, Microcystis 属が 98 %, Phormidium 属, Dolichospermum 属と藍藻が優占し, 1977

年には Microcystis 属が 99 %に達していた。1974 年の植物プランクトンは記録になかった

が, TP濃度は 0.88 mg L-1及び COD濃度 23.1 mg L-1と観測期間中の最高値を示していること

から, Microcystis 属が最も優占した年と推測できる (Fig.2-2a, c)。しかし, 1981 年の生物量は

66 mm3 L-1程度(Fig.2-4a, b)で Microcystis 属は 84 %, 2 位の Aulacoseira 属は 8 %であった。下

水道供用開始 4 年目(長野県, 2016. ; Fig. 2-3) となった 1983 年の生物量は, 60 mm3 L-1 (Fig.2-

4a, b) と Microcystis 属が 65 %まで減少し, Dolichospermum 属が 27 %出現したが, COD 濃度

は 5.8 mg L-1まで減少した (Fig. 2- 2a,)。 

第 2 期の栄養塩濃度は増加と減少が観察されたため, 2 期を約 9 年ごとに区切って, 1 年ご

との平均値における最大値と最小値を Table 2-5 に示した。TN 濃度は, 1978 年の 5.7 mg L-1

が最高値で, 1980 年代には 2.8 mg L-1から 1.0 mg L-1まで減少したが, 1990 年は 2.6 mg L-1, 

1993 年には 2.1 mg L-1と再び増加し上下に値が変動した (Fig. 2-2b, Table 2₋5)。2 期における

TN 濃度は, 一元配置分散分析 (one-way ANOVA)で有意差 (P < 0.01, P < 0.05)があり, Tukey 
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test による平均の比較では, 3 期及び 4 期に比較して有意に濃度が高いことが確認 (P < 0.01, 

P < 0.05)された。しかし 3 期と 4 期の間には有意差(P > 0.01, P > 0.05)はなかった (Fig. 2-

5d ,Table 2-6)。DIN 濃度は, 1993 年に最高値 (826 ± 299 µg L-1)に達し, 減少傾向がみられたの

は 2009 年以降であった (Fig. 2-2d, 2-5d ,Table 2-5, 2-6)。 

1980 年代の TP濃度は, 1974 年に比較すると 1/5 から 1/8 に減少して 0.16 mg L-1から 0.10 

mg L-1の範囲で変動がみられた (Fig. 2-2c, Table 2₋5)。1990 年には 0.18 mg L-1まで増加し, 

1993 年には 0.05 mg L-1まで減少していることから, TN濃度と同様に増加と減少を繰り返し

ている (Fig. 2-2c, Table 2-5)。  

DIP 濃度は 1978 年の最高値 67.3 µg L-1から 1981 年には 14.3 µg L-1以下にまで減少を示し

たが, 1990 年には再び 39.2 µg L-1に増加した (Fig. 2-2e, Table 2-5)。DIN 濃度を除いた湖水の

栄養塩濃度は, 1970 年代に比較すると 1980 年代には減少傾向が観察されている。しかし, 

1990 年代には再び増加傾向が観察され, 1998 年は Microcystis 属が 99 %に優占していた 

(Table 2-4, 2-5, Fig. 2-2, Fig. 2-4a, b)。 

第 3 期目は 1999 年から 2007 年で, Microcystis 属の現存量の急激な減少が示された。

1999 年の Microcystis 属の現存量は, 1998 年の 3 %までに激減した (Fig. 2-4 a, b)。1970 年か

ら 1998 年に比較して 1999 年から 2007 年の TN濃度 (平均 0.66 ± 0.32 mg L-1), TP 濃度 (平均

0.05 ± 0.02 mg L-1)の減少及び DIP 濃度の減少 (平均 7.4 ± 4.2 µg L-1)が観察された (Fig.2-2,b c, 

e, Table 2-6)。一方で, 1999 年から 2007 年の DIN 濃度 (平均 251 ± 340 µg L-1)は減少していな

いが, 2005 年 6 月下旬から 7 月中旬には, 窒素固定藍藻 Aphanizomenon flos-aquae (3.4 から

17.9 mm3 L-1)が優占(中村ら, 2010)した (Fig. 2-4b, c)。有光層の DIN 濃度 (29 から 283 µg L-1)

と DIP 濃度 (10 から 11 µg L-1)の低下が確認され (Fig. 2-2d, e), それ以降毎年出現が認められ

た。Ap. flos-aquae は同じ窒素固定藍藻 Dolicohspermum 属とのリン接種に関する半飽和定数

を比較したとき，より低いリン濃度での適応が高いことから (Nobel, 1997) DIP 濃度と DIN

濃度が低かったこの年に優占したと推測された。1999 年以降の Microcystis 属の変化の原因

は, 1998 年 9 月に二度の台風の影響で湖内の栄養塩及び Microcystis 属の越冬細胞が湖外へ
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と大量に流出した可能性が示唆された (朴, 2009； 宮原, 2009)。すなわち翌年度の

Microcystis 属形成の時期の遅れが減少の要因となった。 

第 4 期目は 2008 年から 2015 年であり, 2008 年から 2011 年の植物プランクトンは, 

Microcystis 属が減少し珪藻 Synedra 属が優占することで植物プランクトンの組成が変化し

た (Table 2-4, Fig. 2-4b, c)。 

DIN 濃度は 2008 年から 2015 年 (平均値 141 ± 169 µg L-1) に 300 µg L-1以下に半減した 

(Fig. 2-2d, Table 2-6)。2012 年以降から 2014 年では, 窒素固定藍藻 Dolichospermum 属が優占

し, COD 濃度は上昇した (Table 2-4, Fig. 2-2a, Fig. 2-4 b, c)。特に 2013 年では, 6 月初旬から

出現した D. affinis の生物量が 7 月中旬に最大値 (15.9 から 23.5 mm3 L-1)に達し, 8 月中旬ま

で優占した (Fig. 2-4 b ,c)。この期間の DIN 濃度は 20 μg L-1以下を示した (Fig. 2- 2d)。 DIN

濃度は one-way ANOVA. P < 0.05 で有意差があり, 2 期及び 3 期と比較して 4 期に濃度の減

少 (P < 0.05)がみられた (Fig. 2-2d, Table 2-5, Table 2-6)。 

DIP 濃度は, 1999 年から 2007 年 (平均 7.4 ± 4.2 µg L-1)と比較すると 2012 年から 2015 年 

(平均 6.7 ± 3.1 µg L-1)で減少が観られた (Table 2-4, Fig. 2-2e)。DIP 濃度は one-way ANOVA

で有意差 (P < 0.01, P < 0.05)が確認され有意水準 P < 0.01 では 2 期と 3 期に比較して 4 期は

有意に濃度が低いことが確認された (Table 2-6, Fig.2-5)。すなわち, 2008 年から 2015 年の

DIN と DIP 濃度の減少が Microcystis 属から珪藻 Synedra 属, Dolichospermum 属への優占種の

変化に影響したと考えられた (Fig.2-2d, e, Fig 2-5, Table2-5, Table 2-6)。 

諏訪湖の 6 月から 8 月の表層水温を Fig. 2-6 に示した。2 期である 1970 年から 1998 年

の平均は 22.5 ± 2.7℃ (N = 186), 3 期の 1999 年から 2007 年は 23.4 ± 2.5℃ (N = 64), 4 期の

2008 年から 2015 年は 23.8 ± 2.3℃ (N = 80)と表層水温の増加が観察された。表層水温の増

加は有意水準 P < 0.01 では 2 期と 4 期に有意差が観られた。表層の pHは, 1970 年から 1998

年の平均は 8.9 ± 0.8 (N = 173), 1999 年から 2007 年は 9.1 ± 0.5 (N = 37), 2008 年から 2015 年

9.1 ± 0.5 (N = 71)で有意水準 P > 0.01, P > 0.05 とも 3 つの期間において変化が観察されなか

った。また SDについては 1970 年から 1998 年 0.95 ± 0.38 m (N = 203), 1999 年から 2007 年
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の平均 1.17 ± 0.34 m (N =72), 2008 年から 2015 年 1.24 ± 0.49 m (N = 106)で 1970 年から 1998

年に比較すると改善が見られる(P < 0.01, P < 0.05)が, 3 期と 4 期に有意差はなかった (P > 

0.01, P > 0.05)。水温の増加が 2008 年から 2015 年の植物プランクトンの生物量や栄養塩の

濃度に影響を与えている可能性については更なる研究が必要である。 
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Table 2-4 Yearly changes of dominant phytoplankton genus during summers from 1948 to 2015. 

 ① ~ ⑤：Order of phytoplankton predominance； + ：1-3%； r： less than 1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Rewrite of Kurasawa , 1970；Park, 2009 ；Suwa branch, Nagano pre. fisheries experiment station, 

1983). 

 
 

Genus 1948 1960 1961 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1977 1981 1983 1998 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Microcystis ①60% ① ① ③ ① ③6% + ① ① + ①98% ①99% ①99%①99% ①84% ①65% ①99% ①90% ②15% ①80% ④ 5% ③6% ＋ r r r r r

Chroococcus +

Aphanizomenon ①80% ②10% ③9% ②10% ③7% r r + r r

Phormidium + ③ ③ + ② ② ② ② ③6% ② ②5% r r

Apanocapsa + + 5% 5% r

Dolichospermum ⑤ + + + ③ + r ②27% + ④3%  ⑤4% + ④4% r ①53%①64%①30% 3%

Aulacoseira ②15% ② ② ① ② ① ② ② ② + ④ ③ ④ ②8% r ③ ③ ③4% ③4%   ②20% ④5% ②20% ②19% ③18% 8% ②29% ①41%

Cyclotella ③ ③ ③ ② ③ + ③ + + ① + + + ⑥ r r r r r  ⑥3% + + + r 3% 3%

Tabellaria r

Asterionella + + + + + ② ① + + + r + r + +

      Synedra ｒ + + + + + + r r r r r ①50% ①60% ①46% ①26% ②24% + ③21% ②23%

Navicula r ④ ＋ r

Fragilaria + + + ②

Nitzschia + + + ③ ④ ④

Micractinium + + + + + ⑤ r ｒ r r

Actinasttrum + + +

Staurastrum + + r r 3% + + 3%

Scenedesumus + + + + + +

Coelastrum + + + + +

Mougeotia + ③ r + ③17% + 4% + ③19%

Peridinium ④ + + + + + r + + + 5% 4% r

Euglena + + ⑤ +

Pandorina r

Eudorina ＋ ③ r

4Phases 1 2 3

Flagellatae

Cyanophytae

Bacillariophyta

Chlorophyta
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Fig.2-2 Yearly changes of the COD and nutrients concentration in Lake 

Suwa.Veraical bars represent standard deviations. 
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Fig.2-3 Change in penetration rate of sewage system and concentration(conc.) of COD in 

Suwa area. (Referenced from Nagano Prefecture Environment Division). 
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Fig. 2-4 Yearly changes of dominant phytoplankton biomass in surface water from June 

to October during 1992 to 2015 of Lake Suwa. (a) Microcystis bio-volume, (b) 

Dominant phytoplankton biomass with Microcystis bio-volume,  

(c) Dominant phytoplankton biomass without Microcystis bio-volume. 
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Table 2-5 Results of maximum and minimum nutrient concentration of each phase. The second phase 

showed divided about every nine years. It is indicated by the max. and min. value of the 

average from June to October. 

 

Phases        1 2      3    4 

Year 1948 - 1969             1970 - 1979 1980 - 1989 1990 -1998 1999 - 2007 2008 - 2015 

TN (mg L-1) ＿* 1.3 -5.7 

(N = 5) 

1.0 - 2.8 

(N = 8) 

0.7 - 2.6 

(N = 9) 

0.4 – 0.9 

(N = 9) 

0.6 - 1.1 

(N = 9) 

TP (mg L-1) 0.04 - 0.08 

(N = 5) 

0.04 - 0.88 

(N = 4) 

0.10 - 0.16 

(N = 7) 

0.05 – 0.18 

(N = 9) 

0.03 - 0.06 

(N = 7) 

0.04 - 0.07 

(N = 9) 

DIN (µg L-1) 142 - 970 

(N = 6) 

158 

(N = 1) 

46 - 579 

(N = 8) 

40 - 826 

(N = 7) 

134 - 536 

(N = 5) 

56 - 387 

(N = 9) 

DIP (µg L-1) 5 - 9 

(N = 3) 

32.6 - 67.3 

(N = 3) 

3.0 - 26.1 

(N = 7) 

5.4 - 39.2 

(N = 7) 

3.4 - 12.1 

(N = 5) 

3.8 - 10.1 

(N = 9) 

*： No data.  N = number of samples. 
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Table 2-6 Changes of the nutrients concentration during the summer season (June to August) in Lake 

Suwa (Phase 1- 4).  

 

Phases 1 2 3 4 

Year 1948 - 1969                      1970 - 1998 1999 -2007 2008 - 2015 

TN (mg L-1)  

 

＿* 
1.35 ± 0.84 

A 

(N = 128) 

0.66 ± 0.32 
B 

(N = 35) 

0.86 ± 0.39 
C 

(N = 61) 

TP (mg L-1) 0.06 ± 0.02 

(N = 4) 

0.12 ± 0.09 
A 

(N = 158) 

0.05 ± 0.02 
B 

(N = 54) 

0.05 ± 0.01 
C 

 (N = 60) 

TN/TP (mol) 
＿* 

25.9 ± 16.6 

(N = 149) 

38.7 ± 19.1 

(N = 47) 

40.1 ± 8.5 

(N = 41) 

DIN (µg L-1) 313 ± 379 

(N = 5) 

271 ± 306
 a 

(N = 146) 

251 ± 340
 b 

(N = 27) 

 141 ± 169
 c 

 (N = 59) 

DIP (µg L-1) 6.3 ± 2.3 

(N = 3) 

19.4 ± 29.0 
A 

(N = 137) 

7.4 ± 4.2 
B 

(N = 28) 

6.7 ± 3.1 
C 

 (N = 55) 

N.D： No data.  N = number of samples.A, B, C: level of significans p < 0.01. a, b, c: level of significans p < 0.05.   

TN, TP：AB, AC (p < 0.01, p < 0.05), BC (p > 0.01, p > 0.05). DIP：AC (p < 0.01, p < 0.05) ,  

AB (p > 0.01, p < 0.05). BC (p > 0.01, p > 0.05), DIN：ac (p < 0.05), ab, bc (p > 0.05). 
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Fig. 2-5 Each period of changes of the nutrients concentration in Lake Suwa. 

 a) TP, b) TN, c) DIP d) DIN concentrations at center of surface water duaring 1970-1998, 

1999-2007, 2008-2015. Turkey test was performed for multiple comparisons when 

significant differences were revealed by ANOVA. Horizontal lines of the box show first 

quartile, median, and third quartile from below. Error bars denotes 10 and 90 percentiles. 
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Fig.2-6 Changes in Water temperature, Secchi disk depth and pH in Lake 

Suwa during the summer (June to August) from 1948 to 2015． 

Veraical bars represent standard deviations. 
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２．３．２ TSIの変化 

1 期目の 1948 年と 1963 年の TSI (TP)は 63 と富栄養であったが 1966 年 7 月には 49 から

63 と中栄養から富栄養を示した (Fig. 2-7a)。TSI (Chl) は, 1968 年, 1969 年にそれぞれ 57 ± 23 

(N = 5), 64 ± 5 (N = 9)を示し中栄養から富栄養に分類された (Fig. 2-7b)。1949 年の TSI (SD)

は, 54 を示し, 1961 年から 1966 年は 56 ± 4 (N = 6)で富栄養に分類された (Fig. 2-7c)。TSI 

(TN) は, 1973 年までデータがなかったため TSI Meanも計算できなかった (Fig. 2-7d, e)。これ

らの結果から, 1948 年から 1960 年代は中栄養の上限から富栄養の間を示し 1960 年代後半

から 1970 年代に富栄養から過栄養に変化したと言えるだろう (Fig. 2-7)。 

Table 2-7 は 2 期を約 8 から 9 年ごとに分け, その期間の平均値の最大と最小値を示した。

TSI (TP)は, 1974 年には 100 を示した。1980 年から 1989 年は過栄養を維持しているが, 1990

年代は過栄養と富栄養が混在していた (Fig. 2-7a, Table 2-7)。TSIの長期変動について, one-

way ANOVA と Tukey test により, データ数が少ない第 1 期を除いた 3 期分 (1970 から 1998

年, 1999 から 2007 年, 2008 から 2015 年)の値を比較し有意差を示した (Table 2-8)。TSI (TP)

は, 2 期の平均値 (70.8 ± 9.8)に比較して 3 期 (59.6 ± 4.4)及び 4 期 (59.6 ± 4.4)は 10 以上の変化

が観察された。TSI (TP)の変化は, TSIの減少傾向が最も顕著に表れ, 2 期に比較して 3 期と

4 期の平均値は有意に低かった (p < 0.01, p < 0.05)。しかし TSI (TP)の 3 期と 4 期の間に有意

差は無かった (p > 0.01, p > 0.05). 

1977 年及び 1978 年の TSI (Chl) は, 80 から 85 に増加し過栄養を示したが, 1980 年代と

1990 年は過栄養から富栄養まで減少し, 再び 1990 年代には過栄養に上昇した。1999 年以降



39 

 

は富栄養に位置し, 増減を繰り返しながら減少傾向を示した (Fig. 2-7b, Table 2-7, Table 2-8)。

TSI (Chl) は 2 期の平均値 71.8 ± 8.3 に比較して 3 期 65.3 ± 6.1 及び 4 期 65.3 ± 6.0 の差が

約 5 程度観察され有意に低い (p < 0.01, p < 0.05)が, 3 期と 4 期の間に有意差は無い (p > 0.01, 

p > 0.05)。  

TSI (SD)は 1971 年から 1977 年のデータが欠落しているため, 1978 年が 72 と最高値を示

しているが, 他の TSIデータより推察するとこの欠落した期間に最高値があったのだろう 

(Fig. 2-7c)。1980 年から 1989 年の 61 - 66 に比較して 1990 年から 1998 年の 57 - 70 は最小値

の低下が観察されたが再び穏やかな増加傾向が観察された (Fig. 2-7c, Table 2-7)。TSI (SD)も

2 期の平均値に比較すると 3 期, 4 期の平均値は有意に低い (p < 0.01, p < 0.05)が, 3 期と 4 期

には有意差 (p > 0.01, p > 0.05)はなかった。 

第 2 期に分類した 1974 年から 1979 年の TSI (TN)は, 1974 年の 79 が最高値で過栄養から

富栄養の範囲 平均 56.7 ± 7.3 に分布した。TSI (TN)は, 1990 年以降減少している傾向が観察

され, 3 期の 1999 年から 2007 年は, 55 から 48 (平均 51.5 ± 6.8), 4 期の 2008 年から 2015 年

54 から 47 (平均 50.9. ± 5.6)貧栄養から中栄養が混在した状態となった (Fig. 2-7d, Table 2-7, 

Table 2-8)。 

1977 年から 1979 年の TSI Meanは 75.1 ± 0.8 の間で過栄養に分類された (Fig. 2-7e)。2 期目

の 1970 年から 1998 年の平均 (66.1 ± 6.3)で過栄養から富栄養の境界を上下している (Table 

2-8)。2000 年以降は 60 以下に減少し, 4 期目の 2008 年以降は 63 から 54 (平均 58.5 ± 2.7)の

範囲に位置した (Fig. 2-7e, Table 2-7, Table 2-8)。 
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Caputo, (2008)は, 類型が同じで標高の異なる 4 つの湖の 19 か所のサンプル地点から, TSI 

(TP), TSI (Chl), TSI (SD) の平均を使って湖水の栄養段階を分類し, 植物プランクトンの群集

構造を調査した。その結果 TSIと植物プランクトンの関係は, 栄養段階の増加に沿って珪藻

の減少及び cyanobacteria の増加が観察され, 緑藻は TSIの中栄養段階で増加した。諏訪湖で

の TSIと植物プランクトンの関係は, 栄養段階の増加で Microcystis 属が優占し, 中栄養への

移行期では Microcystis 属の減少, 珪藻 Synedra 属の増加, 緑藻の増加及び窒素固定藍藻

Dolichospermum 属が観察されるようになっている。 

Table 2-8 には, 夏季の諏訪湖の優占植物プランクトンと各分類期間における TSIの栄養分

類の判定結果を示した。1 期では, TSI (TP)と TSI (Chl)はそれぞれ, 61.1 ± 7.2 及び 65.4 ± 5.3

と近い値を示し中栄養の上限値から富栄養を示した。2 期では, TSI (TP)と TSI (Chl)はそれ

ぞれ, 70.8 ± 9.8 及び 71.8 ± 6.1 とほぼ同じ TSI値を示し富栄養から過栄養に分類された。 

TSI (SD)及び TSI (TN)の評価はそれぞれ 63.8 ± 6.1, 56.7 ± 7.3 とそれより低く富栄養から

過栄養を示した (Table 2-8, Fig. 2-7)。TSI Meanは, これらの平均値 66.1 ± 6.3 であるために中

間値として評価することができ, 評価に差が生じた時に判断しやすいことに利点がある。 

TSI (TN) は, 過栄養の期間データ数が少なかったこともあるが, 過栄養の評価が他の

TSI値に比較して低く観察されたことから, 諏訪湖における過栄養を評価するには適して

いないように見えた (Fig. 2-7d, Table 2-8)。  

3 期と 4 期では, TSI (TP)と TSI (SD)及び TSI Meanの判定はほぼ等しいと評価されたが,TSI 

(Chl)は高く, 過栄養と富栄養の変化が緩慢である (Fig. 2-7b, Table 2-8)。Chl. a 濃度は直接植
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物プランクトン量を現わしていると考えられるが, Lake Mondsee (Austria)は, TP濃度が減

少して, 植物プランクトンの組成が変化したにもかかわらず，植物プランクトンの生物量

は増加が観察された。これは, 様々な植物プランクトンの減少にタイムラグがあることを

示唆している(Dokulil and Teubner, 2005)。よって諏訪湖での TSI (Chl)は, 今後もモニタリン

グする必要がある。 

 

Table 2-7 Results of maximum and minimum values of TSI of each phase the second phase was 

showed divided about every nine years. It is indicated by the max. and min. value of the 

avege from June to October. 

 

Phase 1 2 3 4 

Year 1948 - 1969  1970 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1998 1999- 2007 2008- 2015 

 TSI (TP) 49 - 67 

(N = 4) 

56 - 101 

(N = 6) 

71 - 78 

(N = 7) 

59 - 77 

(N = 9) 

52 - 64 

(N = 9) 

55 - 65 

(N = 8) 

 TSI (Chl) 57 - 64 

(N = 2) 

62 - 85 

(N = 4) 

68 - 75 

(N = 7) 

66 - 75 

(N = 9) 

62 - 69 

(N = 5) 

61 - 72 

(N = 8) 

 TSI (SD) 52 - 65 

(N = 7) 

61 - 72 

(N = 4) 

57 - 70 

(N = 8) 

57 - 70 

(N = 9) 

57 - 61 

(N = 9) 

54 - 61 

(N = 8) 

TSI (TN) ＿* 58 - 79 

(N = 6) 

54 - 67 

(N = 8) 

53 - 64 

(N = 9) 

48 - 55 

(N = 9) 

47 - 54 

(N = 8) 

 TSI Mean ＿* 72 - 81 

(N = 3) 

50 - 68 

(N = 7) 

59 - 70 

(N = 9) 

56 - 59 

(N = 5) 

54 - 63 

(N = 8) 

*： No data.  N = number of samples . 
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Table 2-8 Classification of the lake - type with dominant genus and TSI in Lake Suwa. 

 

Phases 1 2 3 4 

Year                  1948 - 1969 1970 - 1998 1999 - 2007 2008 - 2015 

Dominant genus Aulacoseira 

Mougeotia 

Microcystis 

Microcystis 

 

Microcystis 

Synedra 

Aphanizomenon 

Aulacoseira 

Dolichospermum 

Mougeotia 

Classification by 

TSI 

Mesotrophy 

-Eutrophy 

Hypertropy 

-Eutrophy 
Eutrophy 

Eutrophy 

-Mesotrophy 

TSI (TP)  

 

61.1 ± 7.2 

(N = 4) 

70.8 ±9.8 A 

(N = 146) 

58.4 ± 5.2 B, 

(N = 41) 

59.6 ± 4.4 C 

(N =60) 

TSI (Chl) 

 

65.4 ± 5.3 

(N = 15) 

71.8 ± 8.3 A 

(N = 167) 

65.3 ± 6.1 B 

(N=49) 

65.3 ± 6.0 C 

(N=127) 

TSI (SD)  56.5 ± 4.0 

(N = 8) 

63.8 ± 6.1 A 

(N = 186) 

58.4 ± 4.6 B 

(N=72) 

56.9 ± 6.5 C 

(N=144) 

TSI (TN)  _* 

 

56.7 ± 7.3 A 

(N = 127) 

51.5 ± 6.8 B 

(N=41) 

50.9 ± 5.6 C 

(N=61) 

TSI Mean _* 

 

66.1 ± 6.3 A 

(N = 19) 

58.8 ± 1.9 B 

(N=8) 

58.5 ± 2.7 C 

(N=8) 

*： No data.  N = number of samples. A, B, C: level of significans p < 0.01. p < 0.05．AB, AC (p < 0.01 , p < 0.05),  

BC (p > 0.01, p > 0.05). 
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Fig. 2-7 Yearly changes of trophic state index in surface water of Lake Suwa from June to 

August during 1948 to 2015. (M)：Mesotrophy, (E)：Eutrophy, (H)：Hypereutrophy. 

Veraical bars represent standard deviations. 
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Fig. 2- 8 Yearly and seasonal changes of chlorophyll a and DIP concentration. 
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Fig. 2-9 Temperature, nitrate and phosphorus of 5 m depth in Lake Suwa from June to August 

during 1978 and 2015. Periods of maximum P concentrations are marked red. 
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Fig. 2- 10 Decline of phytoplankton biomass (measured in terms of chlorophyll-a 

concentration) in relation to the decline of total phosphorus 

concentrations (using the OECD classification). 
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２．３．３ 近年の諏訪湖の貧栄養化と植物プランクトンの変化 

琵琶湖の北湖 (平均水深43 m)は, TP濃度から貧栄養, TN濃度から中栄養湖に分類

される (Kishimoto et al., 2013)。琵琶湖でも, TP濃度と硝酸態窒素濃度が急激に増加し

たのは1960年代中頃からで, TP濃度は1980年代には減少に転じたが硝酸態窒素濃度は

1990年代中頃まで増加した。琵琶湖ではTP濃度の増減が植物プランクトンの増減と対

応して富栄養化の変遷を示していた (早川ら, 2012)。1970年代のTP濃度の最大値が1960

年代前半の2倍程度であり，集水域からのリン負荷は大きいにもかかわらず湖内のリン

濃度の増加が小さいことは,リンの湖底への沈降フラックスが大きいことが原因とされ

ている (Tezuka, Y., 1992)。同様に水深の深い (平均水深は33 m)ワシントン湖 (Lake 

Washington : Seattle)では, 1955年には藍藻Oscillatoria ruhescensが優占していたが, 処理

された下水の流路にバイパスを作ることで湖に入る廃水の量は次第に減少し, 湖は栄

養分の減少に反応して透明度 (1955年は2.1 mから1975年は5.6 m)が2倍以上変化した

(Edmondson and Lehman., 1981)。  

一方でシャガワ湖 (Lake Shagawa : Minnesota) は平均水深 6 mの二回循環湖で, 下

水処理施設の建設によりリン濃度は減少したが, 秋季には Aphanizomenon 属及び

Anabaena 属(Dolichospermum)が発生した (Larsen et al., 1981)。これは水深の浅い湖での

無酸素堆積物からのリン放出が起こったことが原因とされた(Larsen and Malueg, 1980)。

沖野 (2014)によれば, 1975 年から 1998 年の諏訪湖でも, 下水道普及率は 78 %まで達
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し諏訪湖浄化のため対策は水質には反映をしていたが, Microcystis 属の発生が続いてい

たため, 住民には湖水の状態が改善されたようには見えなかった時期であったと述べて

いる。TP 濃度及び TN濃度は 1999 年以降に減少し, DIP 濃度及び DIN 濃度は 2008 年

以降に減少した (Fig.2-2, Table 2-6)。1977 年の過栄養の諏訪湖では, 3 月から 5 月にかけ

て珪藻が優占し, 6 月から 8 月には Microcystis 属の生物量が増加したため Chl. a 濃度は

夏季に最大値 268 µg L-1を示した (Fig. 2-8)。約 20 年後の 1995 年 8 月の Chl. a濃度は 27

から 51 µg L-1に減少したが, 2008 年での夏季 Chl. a 濃度は, さらに減少 (20 から 31 µg L-

1)した。これは夏季の Microcystis 属の減少により, DIP 濃度の底泥からの内部負荷の減

少が影響していると考えられた。すなわち春の珪藻のブルームによって夏季表層の栄

養塩濃度が減少し 2008 年以降の植物プランクトン現存量の減少及び種の変化に影響し

ていると推察された (Fig. 2-4, 2-8)。2 期から 4 期への TN/TP 比 59)の増加は, 下水道普及

によるリンの流入負荷の減少及びリンの内部負荷の減少が影響したと考えられた 

(Table 2-6, Fig. 2-8)。Fig. 2-9 には諏訪湖の水面下 5mの NO3-N濃度と水温及び TP濃度

を示した。1989 年には水温の低下 NO3-N 濃度の増加 TP 濃度の減少が観察された。リ

ンは直上水や体積物内部の溶存酸素の減少により酸化還元電位が低下すると堆積物中

の鉄の還元が始まり三価の鉄が二価に還元され吸着していた溶存反応性のリンは溶出

する (Klom and Berner, 1980)。 
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ブラジルの CETESB 社の TSIの判定法 (Novo,et al., 2013)では, 判定基準値が細かく

区切られているため, TSIのレベル変化が反映されやすく, Chl. a, TP, SD などの測定値

でも判定ができる利点があると考えられた。この TSIの判定基準を用いると, 諏訪湖の

2008 年以降 2015 年までの TSI (TP)は, 富栄養レベルから中栄養に判定される。TSI 

(SD)及び TSI Meanは, 富栄養から中栄養が混在した状態である。一方で TSI (Chl) は過栄

養から富栄養を示し, TSI (TN) は 47 から 53 の範囲で, 中栄養から貧栄養に分類された。 

OECD での湖沼の分類基準は, 富栄養湖 TP 濃度 35 から 100 mg m-3, Chl. a濃度 (最高

値) 25 から 75 mg m-3, 中栄養湖の TP濃度 10 から 35 mg m-3, Chl. a濃度 (最高値) 8 から

25 mg m-3であるが, 諏訪湖の 1977 年から 2015 年の 6 月から 8 月における TP及び Chl. 

a 濃度の平均値を対数グラフで示した (Fig.2-10)。1974 年から 1980 年代はほぼ過栄養に

分布し, 1990 年代は過栄養から富栄養の範囲に減少傾向が観られた。湖の測定項目や

TSIの変化は, 上下に変動しながら減少をしているのが観察された。2001 年から 2007

年は富栄養, 4 期目に当たる 2008 年から 2015 年は, 富栄養から中栄養の上限を示したた

め中栄養への移行期であることを結論付けることができる。1960 年以降, 諏訪湖の植

物プランクトンは, 珪藻類優占から藍藻 Microcystis 属が優占し, 富栄養化が進行した。

しかし 1999 年以降の変化は Microcystis 属の減少, 藍藻 Ap. flos-aquaeの出現など富栄養

化の進行時と異なる変化が観察された。 



50 

 

TSI及び OECDによる湖沼の分類値を比較すると, OECD (TP)の富栄養湖の判定基準

の範囲 35 µg L-1から 100 µg L-1は, TSIに換算すると 55 から 71 になる。TSIの判定基準

範囲 (50 から 70)の TP濃度は 25 µg L-1から 103 µg L-1に相当するため, OECD の基準の

下限値より TSIの下限値のほうが 10 µg L-1ほど低い。OECD (TP)の判定で中栄養湖と

なる湖沼が TSIでは中栄養湖に富栄養湖と判定されることになる。 

中栄養について比較すると, OECDの判定基準 10 µg L-1から 35 µg L-1は, TSIに換

算すると 37 から 55 になるため, TSIの 30 から 50 (6 µg L-1から 25 µg L-1)の判定基準は

やや OECD 判定より判定の基準が厳しいかもしれない。OECD中栄養の Chl.a Max.値

の基準 8 µg L-1から 25 µg L-1は, TSIに換算すると 51 から 62 であり OECD では富栄養

になる。TP濃度と Chl.a 濃度の OECDと TSIの判定では 10 µg L-1程の差があるものと

思われた。 

 本研究では, 同一湖沼における長期変遷を 1948 年から 2015 年の諏訪湖の植物プラ

ンクトンの変遷から 4 期に分け富栄養化から貧栄養化への変遷の過程を, TSIによる変

化を用いて時系列で表した。諏訪湖では浄化対策を始めてから約 50 年をかけて植物プ

ランクトンの種組成に変化が現れた。TSI (SD), TSI (TP),TSI Meanは, 3 期の後半 60 を切

った時点から, TSI (TN)では 50 以下から植物プランクトンの組成に変化が表れ，優占

種の変化が観察された。この時点より DIN 濃度と DIP 濃度に減少がみられたが, TSI 

(Chl)は他の TSIに比較して減少の変化に乏しいことが示された。TSIの分類による 3
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期と 4 期の変化は顕著では無かったが, 植物プランクトンの種組成の変化は TSIの変化

より敏感に現れてきたことから, TSIと植物プランクトンの種組成を総合的に評価する

ことが湖沼の栄養状態を表す一つの方法として他の湖での使用も有効である。 

２．３．４ グラフィック法による湖水の解析 

TSI (Chl), TSI (TP), TSI (SD) の表す連続するデータは, 富栄養化を示すだけでなく栄

養制限と動物プランクトンの捕食, リンの相対量, 非クロロフィル粒子による濁度の影

響などをFig. 2-11及びFig. 2-12, Fig. 2-13のグラフから読み取ることができる (Carlson, 

1992 ; Carlson and Havens)。過去12年の不連続なデータより, TSI (Chl), TSI (TP)及びTSI 

(Chl), TSI (SD)の偏差が示している意味をCarlsonとHavensが提唱するグラフより解析し

た (Fig. 2- 11, 12, 13)。 

Fig.2-11は1977年, 1978, 1984年, 1989年, 1994年, 1999年, 2006年, 2008年, 2011年, 2013

年, 2014年, 2015年の3月から12月までのTSI (Chl), TSI (TP), TSI (SD), TSI (TN)の変化を

示した (1977年のTSI (TN)の連続データはない)。1977年及び1978年, 1984は8月から10

月にかけてTSI (Chl) とTSI (TP)に差が見られており, TSI (Chl)はTSI (TP)より減少してい

る。この偏差は, 動物プランクトンによる植物プランクトンの捕食が起きていた可能性

が示唆される。1970年代の諏訪湖では, 8月から9月までゾウミジンコとニセゾウミジン

コが混在する (倉沢, 1973)ことが示されており, ニセゾウミジンコの高いピークが観察

されている。1977年, 1984の9月から10月の捕食の影響は, Fig. 2- 12とFig. 2-13からも読
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み取ることができるがこの関係は1999年以降観察されていない。Fig. 2-13は1977年, 

2006年, 2015年を月毎に示した。1977年はリンが過剰であること8月から10月にかけて

のミジンコによる捕食の影響が観える。一方で2011年の動物プランクトンとTSIの関係

をみると (Fig. 2-12, 2-14), 8月のDaphniaの増加時 TSI (Chl)は減少しているようにも見え

るが, TSI (TP)も減少していることから, 捕食よりは栄養塩が減少した影響であろうと推

察された。 

2006年7月から9月は, TSI (SD)がTSI (TP)とTSI (Chl)より高く, クロロフィルやリンに

関係ない粒子によって湖水が影響されていることを示す (Table 1- 3)。2006年7月17日か

ら19日の降水量は非常に高く350mmに達している。長野県中央部の岡谷市, 諏訪市, 辰

野町にかけて梅雨前線の豪雨によって各地で土石流が発生した (Fig.2-15)。全てのTSI

は減少し(Fig. 2- 11), 7月と8月には藻類とは関係のない湖水の濁りによる影響を示して

いる (Fig. 2- 13)。 

2008年と2011年は, TSI (Chl) > TSI (TP＝SD)で, Mougeotia属やAphanizomenon属のよう

な大きなChl.aを含む粒子が優占しているだろうことが示された。このグラフから1999

年以降の諏訪湖でリン制限が起きていることが推測できる (Fig.2- 12)。 
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Fig. 2-11 Seasonal plot of TSI values for (TP), (SD), (Chl) and (TN). ●：TSI(TP)  

〇：TSI(Chl) ▲：TSI(SD) △：TSI(TN).  ＊ TSI (TN) no data (1977, 1978). 
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Fig. 2-12 Possible interpretations of deviations of Trophic State index (TSI) 

values of Lake Suwa. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-13 Deviations between Lake Suwa TSI (Chl),TSI (SD),TSI (TP)ploted 

     As Monthly values of 1977, 2006, 2015 following the formatted by  

Calson (1991).   
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(Data was referenced from Kimijima (2011) referenced.) 

 

Fig. 2-14 Seasonal TSI of Chl, SD, TP and Daphnia numbers were plotted of Lake 

Suwa. 
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Fig. 2-15 Comparison of precipitation from 2000 to 2015. 
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４．まとめ 

1948 年以降の諏訪湖の夏季の植物プランクトンの優占種の長期にわたる変遷の結

果から諏訪湖の約 70 年の変化を 4 期に分けることができた。諏訪湖の水質は 1948

年から 1969 年までは中栄養から富栄養を示し, 1970 年から 1998 年までは富栄養から

過栄養であった。1999 年から 2007 年は, 夏季植物プランクトンは Microcystis 属の減

少及び Ap. flos-aquae が出現するようになり富栄養を示した。2008 年以降の諏訪湖は, 

珪藻 Synedra 属, 窒素固定藍藻 Dolichospermum 属, 糸状緑藻 Mougeotia 属が優占するよ

うになり,植物プランクトンの変遷と富栄養化指数より富栄養湖から中栄養湖への移

行期であると結論した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

第 3 章                               

諏訪湖の夏季に優占した植物プランクトン種(2010年から2015年) 

の変化に影響した環境因子 
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第 3章 諏訪湖の夏季に優占した植物プランクトンの変化に影響した環境因子 

 

３．１ はじめに 

植物プランクトンは, 水面下の光, 栄養塩濃度, 温度, 成層の形成, 湖水の混合など最

も適応する生息場所で高いレベルの生物量に達する (Reynolds, 1984)。諏訪湖では, 

1990年以降から1998年にかけてはMicrocystis属の現存量は10-60 mm3 L-1の間を推移した

が，1999年以降は10 mm3 L-1 以下に減少した (本間・朴, 2005)。栄養塩濃度レベルが低

下した2000年以降, 諏訪湖の全植物プランクトン組成は, Microcystis属の減少, Ap. flos-

aquaeの優占, 珪藻の優占, 秋季にMougeotia属の優占など変化がみられた。    

本研究は2010年から2015年の優占植物プランクトンと諏訪湖の水温, 降水量, 湖水

の滞留時間, 湖水の混合, 栄養塩濃度及び栄養塩類の濃度比率, 湖水中の光量変化との

関係を明らかにすることを目的とした。 

 

３．２  材料と方法                       

３．２．１ 測定方法 

2010 年から 2015 年の栄養塩分析用試水を, 諏訪湖湖心 (36° 02′ 50′′ N, 138° 05′ 01′′ 

E)の表層において, 月に 2 回以上バケツによって採水し, ポリエチレン製の容器に入れ

て実験室に持ち帰った。船上より, Secchi disk 深度 (SD), 水温 (550A, YSI Nanotech), pH 
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(HM-30P, TOA-DKK) 水中照度 (ライト・メーター：LI-250A, 光量子センサー：LI-

192SA, LI-COR.)を 0.5 m 毎に測定した。持ち帰った試水の一部から, TN をアルカリペ

ルオキソ二硫酸カリウム-紫外吸光法 (大槻, 1981), TP をペルオキソ二硫酸カリウム分解

法-モリブデンブルー法 (Murphy, 1962)でそれぞれ測定した。 

試水をガラス繊維濾紙 (GF/C, Whatman)にて減圧濾過し, 濾紙上の Chl. a 濃度を 

Marker 法 (Marker, 1980)で測定した。濾液を用いて, 溶存総窒素 (DTN：dissolved 

total nitrogen)，溶存総リン (DTP：dissolved total phosphorus)濃度を, 上記 TN及び 

TP と同じ方法にて測定した。 溶存無機態リン (DIP：dissolved inorganic phosphorus 

；PO4-P)の測定は, アスコルビン酸還元法 (モリブデンブルー法), 溶存無機態窒素 

 (DIN：dissolved inorganic nitrogen；NO3-N＋NO2-N＋NH4-N)の溶存亜硝酸態窒素 

(NO2-N) 及び溶存アンモニア態窒素 (NH4-N) をそれぞれ BR法及びインドフェノール 

法 (西條, 三田村, 1995 ) で行った。 これらの測定に比色計 (U2000, 日立製作所)を用

い, 溶存硝酸態窒素 (NO3-N) をイオンクロマトグラフ (ICS-1500, DIONEX)にて測定し 

た。  

諏訪湖の補償深度は, 1977年から2015年まで8月の水中照度のデータを用いた。水面

下の相対照度を100 %とした時, 1 %に相当する深度を補償深度として求めた。 水中

照度のデータが欠落した際には, 諏訪湖での補償深度とSDとの関係式 
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補償深度=2.1×SD (m)を用いた (Poole and Atkins, 1929)。降水量は, 気象庁ホームペー

ジの諏訪湖特別地域観測所データベース日ごとの値 (気象庁統計情報, URL. 

http://www.jma.go.Jp/jma/menu/report.html. 2016 3月時点)を参照した。諏訪湖からの流出

量及び水位は, 長野県諏訪建設事務所によって制御されており, 1983年からは水門越に

よる表層放流が行われている。諏訪湖水の滞留時間 (R days)は, 釜口水門において測定

されている日平均貯水量 (V m3)と日平均放流量 (Q m3 day-1) より算出した。 

𝑅 =
V

Q
 

 

３.２.２  植物プランクトンの測定法 

植物プランクトン計数用の試水は表層から採取後, ホルマリンを用いて固定 (ホル

ムアルデヒドの最終濃度 1.5 %)した。Mougeotia 属の垂直分布を調べるために，3m 及

び 5mの試水を VAN DORN 採水器にて採水し, 同様に固定した。Mirocystis 細胞密度

の計測は固定試料を超音波によってコロニー状の細胞を十分に分散後, Fuchs-

Rosenthal 血球計算板 (Kayagaki)を用いて行った。その他の植物プランクトンの計測に

は, プランクトン計数チャンバー (離合社) を用いて, 1mL中の細胞数を光学顕微鏡 

( BX51, Olympus ) 下で計数した。それぞれの種の細胞体積への換算は, 種ごとの形状

を球体, 錘体, 方体, 円筒など ( Wetzel and Likens, 2000 ) に近似させて, 細胞の長径を計

測して求めた。 
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３．２．３ 統計解析 

緑藻Mougeotia属と藍藻Dolichospermum属が出現した2011年から2015年 (6月から10月) 

における全てのDIP濃度 (それぞれN=11)を一元配置分散分析 (one-wayANOVA)によっ

て差を確認後に, Tukey testによってDIP濃度の平均値の比較をした (Origin Pro 9.0, 

Origin Lab. )。  

DIN濃度は，Dolichospermum属現存量の増加時に減少するだけでなく, Mougeotia属の

生物量の増加に伴う減少も観察されたことから, 2012年から2014年 (6月から10月)の

Dolichospermum属の生物量が2 mm3 L-1以上出現している時 (N=15), 全く出現していない

時 (N=8) の二つに分類し, DIN, DTN, TN濃度とDolichospermum属の生物量の関係を, t 検

定 (Welch) によって比較した (Origin Pro 9.0, Origin Lab.) 。 

諏訪湖における夏季の補償深度の長期変動について, 8月に測定された補償深度のデ

ータを1977年から1979年 (N=8), 1980年代及び1990年代 (それぞれN=27), 2000年代

(N=35), 2010年から2015年 (N=25) を5つの群に分け, 一元配置分散分析 (one-way 

ANOVA) により検定し補償深度の各年の平均値をTukey testによって比較した (Origin 

Pro 9.0, Origin Lab.)。 

水質及び植物プラントンデータを評価するため, 主成分分析 (PCA: Principal 

Component Analysis Origin Pro 9.0, Origin Lab.) を行った。2010年から2015年5月から12

月 (N = 35)の期間を解析した。 
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成分分析に用いた成分は, TN, TP, DIN, DIP, DTP, DTNの各濃度, 水温, 降水量,                                Chl. a,

各プランクトン及び  Microcystis属の現存量, TN/TP 比 (モル比), 滞留時間 (RT), SD及

びpHである。 

 

３．３ 結果 

 

３．３．１ 表層の植物プランクトンの季節変化    

 2010 年から 2011 年にかけての諏訪湖の表層の植物プランクトンの組成を Fig. 3- 1

に示した。2012 年, 2013 年, 2014 年では, 夏季に窒素固定藍藻 Dolichospermum 属のブル

ーム (Fig. 3- 1c, d, e) が観察された。 特に 2013 年では, 6 月初旬から出現した D. affinis

は, 7 月中旬に最大値 (15.9 から 23.5 mm3 L-1)に達し, 8 月中旬まで優占した。2011 年は, 

8 月に Mougeotia 属 (1.7 mm3 L-1)と Au. granulata (1.9 mm3 L-1 ) が出現し, 10 月中旬の Au. 

granulata の減少した後も 12 月まで優占した(Fig. 3- 1b)。 

2015年は, 9月中旬から10月中旬のMougeotia属の生物量は, 3から16.8 mm3L-1へと変化

を示した (Fig. 3- 1f)が, 10月後半には減少が観察された。 

 

３．３．２ 植物プランクトンと栄養塩濃度の変化 

2010年から2015年の植物プランクトンの種組成 (Fig. 3- 1)と, 栄養塩濃度 (Fig. 3- 2)の

年変動には, 二つのパターンが観察された。2012年, 2013年, 2014年では, 夏季に窒素固
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定藍藻Dolichospermum属のブルーム (Fig. 3- 1 c, d, e)が観察された。これら3年間の6月

から10月のDIP濃度は, 平均9から10 μg L-1以上 (Fig. 3- 2c, d, e)を示した。  

一方で糸状緑藻Mougeotia属の優占した2011年, 2015年のDIP濃度は5から6 μg L-1で, 

Dolichospermum属の優占した年と, Mougeotia属の優占した年のDIP濃度は一元配置分散

分析 (one-wayANOVA)にて検定後, Tukey testで年ごとの平均を比較した ( p < 0.05；Fig. 

3- 2b, f, Fig. 3- 3)。 

2013年のDolichospermum属出現時のDIN濃度は, 20 μg L-1以下を示した。2012年から

2014年 (6月から10月)において, Dolichospermum属の生物量が2 mm3 L-1以上を示した時

のDIN濃度は, その期間全く出現していない時に比較して有意に低かった ( t 検定: t = -

2.75, df =7.47, p = 0.026；Fig. 3- 2, Fig. 3- 4)。DTN及びTNには, 有意差を認めなかった

(それぞれ t 検定: t = -2.44, df =7.85, p = 0.055, t = 0.50, df = 18.17, p = 0.062)。  

一方で, 2011年秋季に優占した糸状緑藻Mougeotia属は, 8月初旬より出現して, 12月ま

で優占した (Fig. 3- 1b)。2011年8月下旬から9月中旬に, Mougeotia属の生物量が約5倍 

(2.0から9.5 mm3 L-1) に増加を示した時, DIN濃度も5倍の増加が観察された (121から669 

μg L-1；Fig. 3- 2b)。しかし, 11月下旬に, 最大生物量15.1 mm3 L-1を示した時のDIN濃度

は, 142 μg L-1まで減少していた。同様に2015年9月中旬から10月中旬の生物量は, 3から

16.8 mm3 L-1へと変化を示した (Fig. 3- 1f)。10月下旬に生物量が約1/8に低下 (2.0 mm3 L-
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1)した時, 10月中旬のDIN濃度 (382 μg L-1)は, 20 μg L-1以下にまで変化を示した (Fig. 3- 

2f)。       



  

65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3- 1 Seasonal changes of phytoplankton bio-volume in surface water from March to 

December during 2010 to 2015 ＊Mougeotia was not included in the green algae 

category.  N.D.：no data       ： Cyanobacteria      ：Diatoms    

： Mougeotia   ：Green algae   ：Others. 
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Fig. 3-2 Seasonal changes of dominant phytoplankton groups (Dolichospermum spp. 

Mougeotia spp. and diatoms), DIN and DIP concentrations (conc.).●:DIN, ○：DIP,  

 :Mougeotia bio-volume.    ：Dolichospermum bio-volume. 

    :Diatoms bio-volme. 
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Fig. 3-3 Difference between Dolichospermum and Mougeotia DIP concentration (conc.) 

from 2011 to 2015. Tukey test was performed for multiple comparisons when 

significant differeces were revealed by ANOVA. N=11 (respectively)． 

Veraical bars represent standard deviations. *Indicated a significant difference  

(P<0.05). 
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Fig. 3-4 Difference between Dolichospermum and Mougeotia DIN concentration 

(conc.) from 2011 to 2015.  

Horizontal lines of the box show first quartile, median, and third quartile from 

below. Error bars denotes 10 and 90 percentiles . * Indicated a significant 

difference (P<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
v
e
r
a
g
e
 o

f 
D

IN
 c

o
n

c
. 
( 

µ
g
 L

-1
 ) 

b： Dolichospermum was not  

Appearing (N = 8). 

．

 

0

150

300

450

600

 （N=15） 

a： Biomass more than  

2 mm3 L-1 (N = 15). 

 

0 

150 

300 

450 

600 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3- 5 Seasonal changes of phytoplankton groups (Mougeotia spp., Dolichospermum spp 

and Diatoms) bio-volume and retention time and precipitation from 2010 to.2015. 

:Retention time.   ：Precipitation ●：Mougeotia. △：Dolichospermum. □：Diatoms. 
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３．３．３ 水質と植物プランクトンの変化 

植物プランクトン優占種と湖水滞留時間との関係をFig. 3- 5に示した。2011年の8

月後半は, 台風12号, 更に9月後半には21号の影響があり, 9月の総降水量は282 mmが観

察された。 特に9月3日から10日, 9月20から28日の湖水滞留時間は, 9から18 daysであっ

た。 湖水滞留時間が最短になったこの時期から, MougeotiaとAu. granulateの出現が認め

られた (Fig. 3- 1b, 2b, 5b)。湖内の物理的環境要素であるSDは, 8月初旬に2.1 mを示した。 

これは, 7月初旬と比較すると1 mの増加である。7月中旬の表層水温と水深5 mの水温差

が約6.4 ℃であったのに対し, 8月初旬の水温差は2.8℃に低下した。しかし, Mougeotia属

とAu. granulateの生物量のピークは, 10月下旬から11月中旬の降水量が少ない (滞留時間

50から65 days) 全層混合期に観察された。 

同様に2015年は, 8月下旬から9月初旬にかけて降水量が289 mm (湖水滞留時間は22 

days)に達した。特に8月29日と9月9日の湖水滞留時間は, それぞれ10 days, 7 daysと著し

く減少した。この時期にMougeotia属は出現し, 生物量が増加を始めた (Fig. 3- 5f)。 

対照的に, 2013年の7月初旬から中旬のD. affinis, D. macrosporaの生物量は, 2.5から

20.8 mm3 L-1へと, 約8倍の増加が観察された (Fig.3- 1f, 5d)。 この期間の降水量は, 101 

mm (湖水滞留時間は34 days)であった。 
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３．３．４  Mougeotia属の0,3,5mの分布 

Mougetia属の垂直分布をみると, 表層だけでなく, 3m及び5mまで分布していることが

観察された。 特に生物量が多い11月では, 表層から5mまでほぼ同じ生物量で分布して

いた (Fig.3- 6)。  

                                                    

    

 

Fig. 3-6 Vertical distribution of Mougeotia (0, 3, 5 m) 
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Fig. 3- 7 Factor loading of PCA analysis based on environmental factor and 

phytoplankton of Lake Suwa (from2010 to 2015). 

A：first principal component showed 55.6 %for total variation, while 

second principal component showed 24.0 %. 

Symbol showed 1: TN, 2: TP, 3: pH, 5: DIN, 6: DTP, 7: Water 

temperature (WT), 8: Precipitation, 9: DIN/DIP, 10: Chl. a, 11: TN/TP, 

12: Retention time (RT), 13: Secchi disk depth (SD), 14 DIP  

16: Mougeotia, 17：Dolichospermum, 18： Microcystis.  

21: Aulacoseira. 
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３．３．５ Principal component analysis（PCA）による植物プランクトン 

と環境変化 

2010年から2015年における各成分の寄与率は, (PC1)が55.6 %であり, (PC2)が24.0 %

で全変動の79.6 %を説明している (Fig. 3- 7)。第1成分は湖の物理環境とそれに影響さ

れる環境要因及び植物プランクトンの挙動を説明できる。第2成分はcyanobacteriaを減

少させた要因を示している。2010から2015年のデータを用いたPCAの第2主成分では, 

Mougeotia属及びAulacoseira属によるChl. a 濃度の正の寄与が大きく，湖水におけるChl. 

a 濃度の増加が両種によって引き起こされると考えられる。すなわち, 諏訪湖では降雨

によって河川水が大量に供給されると湖水のDIN濃度は増加する一方, RT, DIPは減少

するためDolichospermum属及びMicrocystis属は減少する。この環境では, Microcystis属

はChl. a 濃度を増加する要因ではない。 

 

３．４ 考察 

３．４．１ 水質と植物プランクトンの変化 

夏季成層期におけるリン濃度の増加は, 湖底の貧酸素状態による底泥からの溶出 (朴, 

2009；宮原, 2009)によると考えられた。藍藻 (Dolichospermum, Aphanizomenon，

Microcystisなど)は, 湖水が上下混合した環境よりも, 安定した成層環境下において増加

すると指摘されている (Huisman, et al., 2004) 。Dolichospermum属の生物量が10から15 

    A     S      O      N     D 
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mm3 L-1の時, DIN/DIP比は23から25であった。2013年にDolichospermum属の生物量が20 

mm3 L-1以上の時, 湖水のDIN/DIP比は20以下を示した。すなわち, Dolichospermum属の

生物量の大小に, DIN濃度が関係していることが示唆された。 

一方で2011年以降, Mougeotia属は春と秋に出現が確認されているが, 生物量の増加が

認められたのは, 2011年と2015年の秋季のみである。Au. granulateは, Mougeotia属の出

現とほぼ同時期に観察された。これら二つの植物プランクトンは, R-strategistに分類さ

れ弱光耐性 (Reynolds, 2002) の特性があり, 細胞は大きく動物プランクトン (Coepods, 

Cladoceransなど) に捕食されにくい (Salmaso, 2000, 2002)。 

2010年以降の湖水中の光量変化は，植物プランクトン優占種の変化の要因のひとつ

であると考えられた (Huisman et al., 1999)。2010年代8月の補償深度は平均3.0 ± 0.7 mで, 

1977年から1979年の平均0.8 ± 0.1 m及び2000年代平均2.2 ± 0.7 mと比較しても, 補償深度

が深まったことが証明された (Fig 3- 8)。 2010年8月には, 藍藻に代わって緑藻 

(Eudorina属, Staurastrum属など) が観察されるようになったことも, 湖水中の光量変化が

影響した可能性が考えられた (Fig.3- 8, 3- 9)。また, 補償深度の深さは, 弱光性を好む

Mougeotia属の全層に分布する生物量の増加を可能にしたであろう。倉沢ら (1972)によ

ると, 1965年秋に増加したMougeotia属は沖部より湖岸に向かい増えて, Microcystis属の

ように表層に集中する傾向は無く, 深部にまで均等に分散すると述べており, 2011年9月

からの本研究の垂直分布の状況を肯定する。 
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降水量の増加は, 湖水温の低下, pHの減少, 成層期における湖水の鉛直混合を進める

と共に, 流入水の増加による湖の滞留時間を減少させる。秋期より出現する糸状緑藻に

は, 有利に働いた可能性がある。 

2011年以降, DIP濃度が低い諏訪湖でのMougeotia属の出現と増加は, 諏訪湖の栄養レ

ベルの低下を反映していると考えられた。スイス南西部に位置するLake Genevaは, 面

積582 ㎢, 水深309 mの大きい湖で, SRP (soluble reactive phosphorus) 濃度の1年の平均が, 

1997年と同じであった1960年代は, Mougeotia gracillimaの出現が報告されていた。1979

年代に60 µg L-1であったSRPは, 1997年では, 3 µg L-1以下にまで減少し, M. gracillimaが

再び出現した。この湖では, 栄養塩濃度は減少したにもかかわらず, M. gracillimaによる

生物量の増加が観察された (Anneville, 2000, 2002)。諏訪湖でも1965年にMougeotia属の

出現が記録されていることから, 2011年からの再出現 (二木, 2015)は, Lake Genevaでの

現象とよく似ている。諏訪湖では, 降雨時に集水域から河川を経て, DINが流入するこ

とが報告されている (宮原・小松, 2011)。諏訪湖の主要な河川の一つである宮川の河川

流域は, 高原野菜等の産地であり葉菜収穫のために窒素肥料が必要であった。施肥改善

対策で減量されたが, まだ農地への残留が続いており, 降雨時には畑地等から土壌が流

出しやすい。八ヶ岳高原は火山灰土壌で,リンは吸着されやすいのに比較して, 窒素は

好気的条件下の浅層地下水中では, 安定した硝酸態窒素になり易い (沖野・花里, 2005)。 

一方で, 2011年 9月6日と21日には, 風速8から9 m s-1以上の西北西の風が7から8時間連続
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した。諏訪湖に卓越する, 西北西の 7から9 ms-1程度の強風は, 4時間程度吹き続けると上

下層が混合され，湖全域で底層の貧酸素状態が解消されることが報告されている (木村

ら, 2015)。風による湖水撹拌影響は, DIN濃度の増加及び糸状緑藻沈降の抑制にも有利

に働いたであろう。湖内のDIN濃度は, Mougeotia属生物量の増加と共に減少することが

観察されている。このことは, DIN濃度がMougeotia属の生物量の増加に必要な栄養素で

あることを示唆している。すなわち, 2015年10月後半のMougeotia属の生物量の減少は, 

DIN濃度の欠乏が影響したものと考えられた。Salmasso (2000)もイタリア北部Lake 

GardaでのMougeotia属生物量の減少時に, Nの需要が高く, 湖内でのDIN濃度の減少は, 

Mougeotia属の存在による可能性を除外できないと述べている。本研究のPCA分析 (Fig 

3- 7)の結果からも, Mougeotia属はDIP濃度の減少時に, 高いDIN濃度 (DIN/DIP比330から

510)で出現し, DIN濃度が高くなる秋季に, 生物量を増加する傾向が確認されている。 
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Fig. 3-8 Changes in the light quantum (μ mol-1 S-1 m2 ) from 2009 to 2012. 
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   Fig. 3-9 Comparison of compensation depth from June to August during  

1977 -1979, 1980 - 1989, 1990 - 1998，1999 - 2007, 2008 - 2015. 

                         Tukey test was performed for multiple comparisons when significant  

differences were revealed by ANOVA. Horizontal lines of the box show 

first quartile, median, and third quartile from below. Error bars denotes 10 

and 90 percentiles. * Indicated a significant difference (P<0.05).  
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３-５ まとめ 

1965 年以降の諏訪湖は富栄養化が進行し, 夏季の植物プランクトンの Microcystis 属

の優占は 1998 年まで続いたが, 1999 年から生物量も減少した。しかし 2010 年以降の

諏訪湖では, Microcystis 属の現存量は激減し 2011 年以降,窒素固定藍藻 

Dolichospermum 属, 糸状緑藻 Mougeotia 属, 珪藻 Aulacoseira 属が優占するようになっ

た。2013 年の Dolichospermum 属は, 溶存無機態窒素が 20 µg L-1以下と溶存無機態リン

が 10 µg L-1以上の夏期に高い生物量を示した。湖水中の溶存無機態窒素が 400 µg L-1 

以上と溶存無機態リンが 10 µg L-1以下では, 秋季に Mougeotia 属の生物量が増加して

いた。 
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諏訪湖の水質改善に伴う糸状緑藻 Mougeotia 属の出現
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第 4章 諏訪湖の水質改善に伴う糸状緑藻 Mougeotia 属の出現 

 

 ４．１ 研究の目的 

栄養塩濃度レベルが低下した 2000 年以降, 諏訪湖の全植物プランクトン組成にも変

化が現れた (朴, 2009 )。2011 年夏期は, 降雨による透明度の増加により 8 月から

Mougeotia 属 (以下 Mougeotia とする)が出現した。Mougeotia は糸状の接合藻でホシミ

ドロ科に属し, イタリア・アルプスの水深の深い湖 (Sommer, 1985 ; Salmasso, 2000, 

2002 ; Garibaldi et al., 2003)や日本の琵琶湖 (Kagami and Urabe, 2012 ； Hsieh et al., 2010), 

北アメリカの酸性湖沼 (Graham et al., 1996 ; Pillsbury and Lowe, 1999；O’ Grady and 

Brown, 1989), イスラエルの Lake Kinneret (Zohary et al., 2012)でも優占や出現が報告され

ている。 

Mougeotia は世界の湖沼で 138 種 (Hoshaw et al., 1988)報告されているが, 形態分類を

行うためには有性生殖により形成される接合胞子 (Zygospore)の観察が必要不可欠であ

る (Transeau, 1926, 1951; 廣瀬・山岸ら, 1997)。諏訪湖の Mougeotia について, 

Mougeotia の形態分類と核 DNA 18S rRNA 領域塩基配列による系統解析を行うことを

目的とした。 
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４．２ 試料の採取と計測の方法 

 

４．２．１植物プランクトン試料の採取 

植物プランクトン試料の採取は諏訪湖湖心 (36° 02′ 50′′ N, 138° 05′ 01′′ E)において

2008 年から 2011 年にかけて, 毎年 6 月から 12 月までの 2 週間毎に行われた。植物.プ

ランクトン計数用の試水は表層から採取後, ホルマリンを用いて固定 (ホルムアルデヒ

ドの最終濃度 1.5 %)した。Mirocystis 細胞密度の計測は固定試料を超音波によってコロ

ニー状の細胞を十分に分散後, Fuchs-Rosenthal 血球計算板 (Kayagaki, 東京)を用いて行っ

た (本間・朴, 2005)。その他の植物プランクトンはプランクトン計数チャンバー (離合

社, 東京)を用いて, 1mL中の細胞数を光学顕微鏡 (BX51, Olympus, 東京)下で計数した。 

それぞれの種の細胞体積への換算は, 種ごとの形状を球体, 錘体, 方体, 円筒など 

(Wetzel and Likens, 2000)に近似させて, 細胞の長径を計測して求めた。 

Mougeotia の細胞体積は Mougeotia の基本形を円筒形として求めた。 

 

４.２.２  Mougeotia属の細胞直径,長さの計測 

諏訪湖では 2011年 9月から 11月, 2012年 1月・11月, 2013年 6月に採取された試料, 琵

琶湖では 2013年 6月の試料について計測を行った。Mougeotiaのピレノイドと細胞壁は日

本薬局方希ヨードチンキ (60  %水希釈，吉田製薬)で染色した。その後, 100倍の油浸対物レ

ンズを装着した光学顕微鏡 (BX51)と画像解析装置 (Sport RT Camera, Diagnostic instruments inc.)
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を用いて培養細胞と野外試料の長さは Mann-Whitney U-検定 (Origin Pro 9.0, Origin Lab.)

で比較した。 

 

４．２．３ 遺伝子解析試料 

諏訪湖の Mougeotia 試料は 2012 年 1 月, 2012 年 11 月, 2013 年 6 月に湖心で得られた

試料を用いた。各試料は 50 mLを滅菌遠心管 (Becton・Dickinson)に入れ, 実験室に持ち

帰った。琵琶湖の Mougeotia 試料は 2013 年 6 月に北湖の湖水を採取した。それぞれの

湖水は液体 AF-6 培地 (Kato, 1982)で数日培養後, 光学顕微鏡でコロニーを観察し, 有柄

針で細胞を採取して純粋培養を確立した。 培養は 23 ℃の恒温室において, 白色蛍光灯 

(L / D：12 / 12hr)で約 40 µmol m-2 s-1の光条件で行った。 

  総 DNA (genomic DNA)の抽出・精製は DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN)を製品プロト

コルに準じて用いた。この総 DNAを鋳型にして, 核 DNA 18S rRNA の領域の部分塩基

配列を解析した。18S rRNA 領域の PCR 増幅には Euk A 5’- AACCTGGTTGATCCTG  

CCAGT-3’ (Medlin et al., 1988 )と 5R 5’- CTTGGCAAATGCTTTCGC-3’ (Giribet et al., 

1996)のプライマーセットを用い, 以下の条件で PCRを行った。 94℃1 分間のプレヒー

ト後, 「94℃で 1 分間の熱変性, 50℃で 1 分間のアニーリング, 72℃で 1 分間の伸長」を

1 サイクルとする反応を 30 サイクル行った後, 4℃で試料を保存した。PCR反応の酵素

には rTaq (TOYOBO)を用い, また PCR増幅にはサーマルサイクラー (Program Temp 

Control System PC350 , Astec)を用いた。PCR 産物の精製は (Exo SAP IT, GE Healthcare) 

http://mcc.nies/
http://mcc.nies/
http://mcc.nies/
http://mcc.nies/
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または ( IllustraTM Exo Star , GE Healthcare)を用いて行い, 蛍光ラベリングは Big Dye 

(Terminatorⅵ.1 Sequencing Kit，GE Healthcare)にて行った。これらの反応にはサーマル

サイクラー (ABI 2720Applied Biosystems)を用いた。塩基配列の解析には (ABI 3130 / 

3130xl DNA Analyzer, Perkin Elmer / Applied Biosystems)を用い, シーケンス後の塩基配列

についてはソフトウエア (CLC Genomics Workbench software, Filgen)を用いてアセンブ

リ整列作業を行った。整列した塩基配列を基に, 近隣接合法 (Saitou and Nei, 1987)及び

最尤法 (Felsenstains, 1981)により分子系統樹を作成した。これらの解析には Clustal W 

(Thompson et al., 1994)や MEGA ver. 5 (Tamura et al., 2011) を解析ソフトとして用いた。 

また各ノードにおける信頼性の評価をするため, 近隣接合法及び最尤法に関しては

1,000 回反復のブートストラップ解析を行った。なお, 本研究で解析した全ての遺伝子

配列情報を GenBank 登録した (Table 4 - 1)。 
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Fig. 4-1 Seasonal changes of phytoplankton biovolume in surface water from 

 March to December during 2008 to 2011 . 

＊Mougeotia was not included in the green algae category.  N.D.：no data. 

: Cyanobacteria      :Diatoms   :Mougeotia   :Green algae. 
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Table4- 1 Mougeotia specimens examined , sampling month and year, sampling site (lake), 

isolation name, clade number and GenBank accession numbers of nuclear genes 

18SrRNA region in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampling 

month and year 

Sampling 

site ( lake ) 

Is Isolation 

name 

Clade 

number 

Accession 

numbers 

Nov. 2012 Suwa SW1 A AB907686 

Nov. 2012 Suwa SW2 A AB907682 

Nov. 2012 Suwa SW3 A AB907683 

Jun. 2013 Suwa SW4 A AB907695 

Jan. 2012 Suwa SW5 B AB907687 

Jan. 2012 Suwa SW6 B AB907685 

Jan. 2012 Suwa SW7 B AB907688 

Jan. 2012 Suwa SW8 B AB907693 

Jan. 2012 Suwa SW9 B AB907694 

Jun. 2013 Biwa BW1 A AB907689 

Jun. 2013 Biwa BW2 A AB907690 

Jun. 2013 Biwa BW3 A AB907691 

Jun. 2013 Biwa BW4 A AB907684 

Jun. 2013 Biwa BW5 A AB907692 
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４．３ 結果 

 

４．３．１植物プランクトンの経年変化 

2008 年から 2011 年にかけての諏訪湖の表層の植物プランクトンの組成を Fig.4-1

に示した。2008 年は 6 月と 8 月中旬に珪藻 Synedra acus が優占種として増加した。7 月

には藍藻 Dolichospermum flos–aquae が増加し, 9 月中旬から 10 月初旬にかけて

Aphanizomenon flos–aquae が優占種であった。2009 年は 6 月初旬から中旬に S. acus は 

減少したが, 8 月初旬から中旬には再び増加した。7 月中旬には, 藍藻 Ap. flos–aquae と

M. wesenbergii, D. flos–aquae などが観察され, 9 月中旬からは Aulacoseira granulata が優

占した。藍藻の現存量は 2010 年から減少が見られた。2009 年 7 月中旬の最大値 10.8 

mm3L-1と比較すると 2010 年の 8 月の最大値は 0.8 mm3 L-1 と 1/10 以下であった。2010

年は過去 2 年間に比較して 8 月に緑藻 Staurastrum spp.と Eudorina elegans の優占 (2008

年 0.1 mm3 L-1, 2010 年 2.5 mm3 L-1)が特徴的であった。6 月中旬には, 珪藻 Synedra spp., 

9 月後半には Au. granulata が主であった。2011 年の藍藻現存量の最大値 ( 0.37 mm3L-1 )

は過去 4 年間で最少であった。6 月には珪藻 S. acusと Au. granulata が優占したが, 7 月

中旬から 8 月初旬までは Fragilaria crotonensis が優占した。2011 年 8 月に Mougeotia 

( 1.7 mm3 L-1 ) と Au. granulata ( 1.9mm3L-1 )が出現し, 10 月中旬の Au. granulata の減少し

た後も 12 月まで優占した (Fig. 4-1d)。 
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４．３．２  Mougeotia属の系統解析 

諏訪湖から分離したMougeotia 9株 (2012年1月採取: SW5, SW6, SW7, SW8, SW9, 2012

年11月採取： SW1, SW2, SW3, 2013年6月採取： SW4)と, 琵琶湖の5株 (2013年6月採

取： BW1, BW2, BW3, BW4, BW5)について, すでにGenBankの記載種 (Mougeotia, 

Mesotaenium, Zygnemopsis )を基にして最尤法 (ML)による分岐図を作成し, 類縁関係を示

した (Fig. 4-2)。 

諏訪湖の9株は, 二つの系統群 (以下クレードA, クレードBと記す)に分かれることが

示された。2012年11月, 2013年6月の分離株はクレードAに, 2012年1月の分離株はクレ

ードBに属した。 一方琵琶湖の分離株は諏訪湖の4株 (SW1- 4)と同じクレードAに属し

た。クレードA とクレードB 間の遺伝的距離 ( p-distance)は約4 %であった。 
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Fig. 4-2  Estimated phylogenetic relationships of Mougeotia based on the nuclear DNA 18S 

rRNA sequence data (857-bp). The Maximum-likewood (ML) dendrogram was 

constructed using the related species Coleochaete as outgroup. The scale bar indicate 

substitutions per site. The topologies presented by NJ are essentially identical to those 

presented by the ML tree. Numbers at major nodes indicate the ML/NJ bootstrap 

values. SW：Mougeotia of Lake Suwa. BW：Mougeotia of Lake Biwa. 
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４．３．３ Mougeotia属の形態分類 

諏訪湖 (2012 年 1 月, 11 月, 2013 年 6 月)の Mougeotia 細胞と琵琶湖 (2013 年 6 月) 

Mougeotia 細胞の直径, 長さ, 長さ / 直径比, 細胞体積を Table 4-2 に示した。諏訪湖の

2012 年 1 月試料と 11 月試料の直径 (平均 5.1 ± 0.5 μm)と細胞長 (平均 63.5 ± 14.8 μm)は

有意差 (Mann-Whitney U-検定, P > 0.05)がなかった。諏訪湖 (2012 年 11 月, 2013 年 6 月)

と琵琶湖 (2013 年 6 月)の Mougeotia 細胞の大きさは細胞直径 (4～6 μm)と細胞長 (30～

80 μm)が共通する範囲であった。さらに, 琵琶湖には諏訪湖より直径と細胞長の大きい

Mougeotia が存在している。 

諏訪湖 (SW3, 4, 5)及び琵琶湖の分離株 (BW4)の Mougeotia 細胞の計測結果を Table 4- 

3 に示した。クレード Aである (SW3, SW4)と琵琶湖 (BW4)の直径と細胞長には有意差

は認めなかった (Mann-Whitney U-検定, p > 0.05)。クレード Bの諏訪湖 (SW5)の

Mougeotia 細胞長は, クレード A (SW3, 4)より長い (約 20 µm)ことが認められた (Mann-

Whitney U-検定, p < 0.05)。 

 諏訪湖 (2011 年の 9 月, 10 月, 11 月と 2012 年 1 月)の Mougeotia 細胞長と直径を比較し

た結果, 2012 年 1 月の細胞長は前年の結果よりも長いことが分かった (Mann-Whitney U-

検定, p < 0.05, Table 4-4) 。 

今回, 諏訪湖の 2011 年の Mougeotia から接合子を形成させることはできなかった。

しかし, 2012 年 1 月採取の Mougeotia 細胞を AF - 6 培地にて単培養し, 継代培養した際
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に接合胞子形成を観察することができた (Fig. 4-4, 4-5)。接合胞子は角が丸く四角 ( 17

～25 µm × 17～24 µm )であり, 接合胞子の形態観察から Mougeotia elegantula であ 

ろうと思われる (Table 4-5, Fig. 4-3, 4-4, 4-5)。 もう 1 種類の Mougeotia の接合子は形成

することができなかった。 

 

 

Table 4- 2 Comparison of the Mougeotia cell size (field samples) 

  

 

  

 

 

 

 

 

＊Min.：Minimum, Max.：Maximum. Values are means and standard deviations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampling  ( month / year) 

Sampling site 

Jan. 2012 

( L. Suwa )      

Nov. 2012  

( L. Suwa )  

Jun. 2013  

( L. Suwa ) 

Jun. 2013  

( L. Biwa ) 

Cell  size     

Length (µm ) 66.7 ± 15.6 63.5 ± 14.8 43.9 ± 12.0 52.6 ± 23.6 

＊Min.- max. length ( µm )  40.2 – 115.0  38.0 - 95.0 27.2 - 82.4 32.4 - 154.1 

Diameter (µm) 4.8 ± 0.4 5.1 ± 0.5 5.0 ± 0.5 5.9 ± 0.6 

＊Min.- max. diameter ( µm) 3.8 - 5.5 3.9 - 6.1 3.8 - 5.5 4.6 - 7.6 

Cell volume ( μm3cell-1 ) 1,183 ± 304 1,296 ± 426 871 ± 287 1,497 ± 827 

Length / diameter 14.1 ± 3.8 12.6 ± 2.9 8.9 ± 2.6 8.9 ± 3.9 

Total number of measuring 153  150  150  168  
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Table 4- 3  Comparison of the Mougeotia cell size  ( culture strain ) 

 

＊ p < 0.05， Mann-whitney U-test . Values are means and standard deviations. 

 

 

Table 4- 4 Mougeotia cell size in Lake Suwa ( field samples ) 

 

＊ p < 0.05, Mann-whitney U-test. Values are means and standard deviation 

 

 

 

 

Sampling(month / year)  

Clade ( Strain name ) 

Cell  size 

 Jan. 2012      

 B ( SW5 ) 

Nov. 2012   

A ( SW3 ) 

Jun. 2013    

 A ( SW4 ) 

Jun. 2013   

  A ( BW4 ) 

Length ( µm ) ＊78.4 ± 20.3 57.1 ± 15.3 56.5 ± 20.0 54.4 ± 12.4 

Diameter ( µm ) 5.7 ± 0.4 5.9 ± 0.4 5.5 ± 0.6 6.0 ± 0.4 

Cell volume ( μm3cell-1 ) 1,992 ± 564 1,582 ± 508 1,309 ± 525 1,542 ± 423 

Length / diameter 13.8 ± 3.8 9.6 ± 2.5 10.4 ± 4.3 9.1 ± 2.2 

Total number of measuring   152  170  150  158  

Sampling ( month / year) 

Cell  size 

Sepｔ. 2011 

 

Oct. 2011 

 

Nov. 2011 

 

Jan. 2012 

 

Length ( µm )   47.0 ± 8.5 54.5 ± 13.2 50.0 ± 13.3 ＊66.7 ± 15.6 

Diameter ( µm )   4.5 ± 0.5 4.9 ± 0.3 4.9 ± 0.4 4.8 ± 0.4 

Cell volume ( μm3cell-1 )    738 ± 187 1029 ± 294 954 ± 298 1,183 ± 304 

Length / diameter   10.7 ± 2.6 11.2 ± 2.7 10.3 ± 2.7 14.1 ± 3.8 

Total number of measuring  150   176  150  153  
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Table 4- 5 Morphological classification of Mougeotia. 

(Transeau, 1926 and 1951. Illustrations of the Japanese fresh-water algae, 1997 .referenced.) 

Species 

Sampling site 

Clade 

Vegetative cells 

( μm )  

Diameter × length  

Number 

of 

pyrenoids 

Zygospores 

Shape and size 

Conjugation and Zygospore 

formation 

 L. Suwa 

Jan. 2012 

Clade B 

3.5~ 5.5 × 40 ~100 

 

3 ~ 6 Quadrate 

17~25×17~24 µm  

rounded corners 

 

 

M. elegantula 3.5~ 4.5× 50 ~ 135 4 ~ 8 Cruciate-quadrate 

18~24 ×18~24µm 

 

   rounded corners 

Sporangia adjoined 

by 4 cells. 

 

M. parvula 6~12 × 30 ~140 4 ~8 Wholly in the 

conjugating tube, 

globose .13~25µm 

in diameter. 

 

M. scalares 20~34 × 40 ~180 4 ~10   

 

Ovoid to globose, 

30~38 µm in 

diameter. 

Sporangia adjoined 

by 2cells 

 

M. viridis 6~8 × 24 ~ 80 4 ~ 6 Quadrate with 

concave sides and 

retuse angles. 

20 ~32 × 20~32 µm 

 

 

 

M. boodlei   

 

 

4 ~5 × 85~ 150 4 ~ 6 Quadrate.13~18×

13~18 µm. 

gametangium 

curved .corners 

somewhat rounded. 
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４．３．４  M. elegantula の形態変化 

 

諏訪湖より分離した Mougeotia の生長細胞は,どの様な条件で有性生殖を行うのかは

わからなかった。 分離した 2 種類の中で 1 種類は接合が観察できたが, 一方は見られ

なかった。 また, 接合胞子から発芽体も形成できなかった。 しかし M. elegantula と

思われる接合胞子の形成過程は AF-6 寒天上で観察することができた。Mougeotia の生

長細胞は, ヨードで染色するとピレノイドが紫色に染まり観察し易くなった(Fig.4- 4a)。 

またその数は同定のために必要である (Fig.4- 4a)。生長細胞は長く束のように増殖す

るのが観察され, 細胞質の葉緑体は細胞質全体を占めている(Fig.4- 4e)のが徐々に細く

変化して, 細胞質には顆粒が観察されるようになる (Fig.4- 4f)。 

諏訪湖の新鮮な試水を, 液体の AF-6 培地にいれ, 室内温度で約 2～3 週間培養後, 

Mougeotia のコロニーを白金耳で 1 % AF-6 寒天培地に塗布して純粋培養(Fig.4- 4d, e)を

確立した。培養温度は 23℃の恒温室において, 白色蛍光灯 (L / D：12 / 12hr)で約 40 

µmol m-2 s-1の光条件で行った。 M. elegantula だろうと考えられた接合子を形成した細

胞は, 1 から 2 週間以内に有性生殖を開始するのが, 培地上を直接顕微鏡で観察すること

で確認できた (Fig.4-5a–f) 。しかし, 培地成分の窒素及びリンをフリーにすると, 栄養細

胞のクロロフィルが抜ける現象がみられた。諏訪湖の M. elegantula 以外の Mougeotia

は, 細胞の先端や中間部が乳頭状に突起する形態の変化は見られたが, 有性生殖は観察



94 

 

することができなかった。接合できない乳頭状の突起は, 細胞内が黒く変色していく 

(Fig.4- 4g)。有性生殖を形成する突起 (Fig.4- 5a)は, 栄養細胞のクロロフィルが突起に入

り込み，突起が大きく成長していく (Fig.4- 5b, c)。 隣の乳頭状突起と接触すると突起

はひとつになり徐々に大きく成長し, 接合子を形成する (Fig.4- 5c, Fig.4- 5d)。M. 

elegantula は scalariform を形成し, 5～6 の接合子が連なった (Fig.4- 5d, e) 。 接合子が成

熟するとこれらをつないでいた接合管は消失した (Fig.4- 5f)。しかし, 接合胞子からの

発芽体以降は見られていない (Fig.4-3Ⅳ,Ⅴ)。 接合を形成しなかった諏訪湖の

Mougeotia のコロニーは, 緑色が濃くコロニー全体がけばだって観察された (Fig.4- 4d, e)。 

M. elegantula のコロニーは, 色素が淡く小さく観察された。 どのような条件で, 

Mougeotia 属が接合を開始するのかは明確でないが種によって違うのだろう。 

 

 

 

R.D* ： reduction division. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-3 Reproductive cycles for Mougeotia paruvla Hassall, M.nummuloides(Hassall) de 

Ton. 

  ＊ 

堀輝三 1994 (藻類生活史集成 緑藻類 第 1巻 P322 引用) 
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Fig.4- 4 Mougeotia of Lake Suwa. (a) Vegetative cell Iodine staining (pyrenoid) 

 (b) Vegetative cell (c) Conjugated cell (d)  Colony of Clade A (e)  Colony of M. 

elegantula (Clade B).  (e) Vegetative filaments, chloroplast has two axial single flat. 

(f) Chloroplast was thickened and minutely granulate. (g) The center of the cell swell 

out. 

 

 

 

M. elegantula 

Clade B (M. elegantula) 

 

20µm 

(a) 

6μm 

70μm 

(C) 

(e) 

<Jan. 2012> <Nov. 2012> 
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Fig.4-5 M. elegantula pure culture on agar plate (AF-6) (a) Papillar formation. (b) and (C) 

Papillar formation by paired cells (↓arrow). (d) Young zygospore in newly formed by 

gametangium and conjugation tube; (e, f) Mature zygospore. 

 

 

 

４．４ 考察 

 

４．４．１ Mougeotia属の 18S rRNA の系統解析    

諏訪湖には少なくとも遺伝的に異なる 2 つの系統群の Mougeotia が存在し, これらの

系統群は塩基配列 4%の違いから別種と考えられる。 しかし形態的特徴に基づく種分

類の情報は, GenBnak (DNA Data Bank of Japan , 2013)登録件数が少なく，現在のところ

1 種 Mougeotia scalaris (Kranz et al., 1995)の情報が登録されているに過ぎず，遺伝子解

(a) (b) (Ⅽ) 

(d) (e) (f) 



97 

析の結果から種を同定するまでには至らなかった。諏訪湖の Mougeotia は M. scalaris

グループとも異なるクレードであり, 諏訪湖と琵琶湖より分離した複数の株 (9 株)が同

じクレード Aであることを始めて明らかにした。諏訪湖では, 1591 年より琵琶湖から

の魚介類移入 (倉沢・磯部, 1981；倉沢ら, 1982)が記録されて現在にも続いている(Table 

4- 6)。 諏訪湖に放流された魚介類とともに琵琶湖から諏訪湖に Mougeotia が人為的に

移入された可能性も示唆されるが, 現時点で魚介類の移入に伴い Mougeotia の拡散が生

じたかについては情報が不十分であり, 今後さらなる調査・研究が必要である。   

Table 4- 6 Record of fish and shellfish transplant in LakeSuwa. 

(倉沢ら, 1981)
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４．４．２ 諏訪湖と琵琶湖の Mougeotia 属の形態分類 

 

     諏訪湖の Mougeotia は, 2011 年 9 月から 2012 年 1 月にかけて細胞長と直径が大きく

なったことが示された ( Table 4-4 )。この時期の Mougeotia 細胞の大きさの変化につ

いて二つの可能性が考えられる。一つ目は諏訪湖の Mougeotia は出現時には複数の種

が存在して, 季節変化により優占種が交代した可能性である。二つ目は, 諏訪湖の

Mougeotia は 1 種のみ存在した仮説である。諏訪湖の 2011 年 8 月初旬の表層水温は

24.7 ± 0.4℃で Mougeotia が増加した 10 月から 11 月は 15.7 ± 1.2℃であった。そして, 

2012 年 1 月は 7.1 ± 0.1℃から氷点下までに至った。2012 年 1 月の Mougeotia の分離

株の細胞長は長く, 18S rRNAの解析結果からはクレード Aとは別種であった。した

がって, 諏訪湖の Mougeotia は 2 種以上が存在し, 季節によって優占種が変化した。つ

まり秋から冬にかけて低温に適した種に変移したと考えることが妥当であろう。 

    Mougeotia 分離株のクレード Aとクレード Bの細胞の大きさは有意に異なった 

(Table 4-3) ことや, 諏訪湖の Mougeotia 細胞が 2012 年 1 月と 11 月で大きさに差が認め

られなかった (Table 4-2) ことから, 2012 年 11 月の諏訪湖にはクレード Aとクレード B

に属する両方の Mougeotia が混在していたのではないかと推察された。1960 年代の諏

訪湖 Mougeotia の平均細胞体積は, 1,080 µm3 cell-1と記載された (倉沢ら, 1972)。 2011
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年の諏訪湖 Mougeotia 細胞の平均体積は 912.5µm3 cell-1, 2012 年 11 月と 2013 年 6 月の

Mougeotia 細胞の平均体積は 1083.5 µm3 cell-1 で倉沢らの記載に近似しているが, 同じ体

積や大きい体積も存在する。諏訪湖の Mougeotia の出現期間も, 1963 年は 9 月から 12

月の間, 1971 年は 5 月から 7 月と本報告での 2011 年から 2013 年にかけての出現期間

も似ている。一方, 琵琶湖の北湖の先行研究 (Kagami and Urabe, 2001)では 1998 年 5 月

の Mougeotia 平均細胞体積は 1,086 μm3 cell-1であり, 1979 年から 2009 年にかけての

Mougeotia 平均細胞体積は 27,000 μm3 cell-1であった (Kishimoto et al., 2013)。これらの

ことから, 琵琶湖には諏訪湖より大型の Mougeotia と同等な Mougeotia が共存している

可能性もあるだろう。2013 年 6 月に琵琶湖からクレード Aの Mougeotia が分離された

のは, この時期にクレード Aの Mougeotia が比較的多く琵琶湖に存在していたことが

考えられる。2011 年の琵琶湖北湖のプランクトン調査結果 (平成 23 年度滋賀県水産試

験場事業報告)では, Mougeotia は 4 月から 8 月に出現し特に 6 月の細胞数は多いが, そ

の後 12 月, 1 月, 2 月にも再び観察されていることから, 水温が異なる時期に分離を行

えば, 琵琶湖でもクレード A以外のクレードを得ることが可能であろう。 
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 ４．４．３ Mougeotia 属の出現と水産被害      

近年の琵琶湖の北湖は全窒素の濃度からは中栄養で, 全リン濃度からは貧栄養に分

類される (Kishimoto et al., 2013)。2011 年には, 刺網における「Mougeotia の目詰まり現

象」が報告されている (平成 24 年度滋賀県水産試験場事業報告)。諏訪湖でも 2011 年

12 月に Mougeotia による投網 (ワカサギ漁)の目詰まりによる漁獲高の減少が示された 

(藤森, 私信)。その後, 2007 年から 2008 年の諏訪湖夏季では Ap. flos-aquae や珪藻の優

占が観察されている (朴，2009)。そして, 2010 年には藍藻はさらに減少し, 緑藻の増加

が認められている。2011 年 11 月の Mougeotia の生物量 (15.1 mm3 L-1 )は 2010 年 8 月の

緑藻の生物量 (2.5 mm3L-1)の約 6 倍に達した。2011 年 8 月における Mougeotia の出現

は 1971 年以来の記載である。藍藻が優占していた 1971 年から 2010 年の 40 年間, 諏訪

湖で Mougeotia の報告がなかった理由は, Mougeotia 属は Microcustis 属が出現するよう

な富栄養な環境には適応しないことから Mougeotia 出現には適さなかったことだと考

えられる。 
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第 5章 総合考察 

５．１．諏訪湖の植物プランクトンの変遷 

湖の栄養状態の評価の為に植物プランクトンは欠くことができない構成要素

である。湖の生態の短期, 長期の環境変化の追跡は富栄養化が始まる前になされ

た研究と富栄養化時と現在のデータを比較することで, 重要な変化のサインを知

ることができる。また水深の深い大きな湖に比較して小さな浅い湖での植物プラ

ンクトンは, 降雨, 風, 河川からの流入水の増加など気象学上のイベントに対する

変化や季節による成層や全層混合などの影響を強く受ける傾向がある (Sommer et 

al. 1986; Salmaso and Decet 1997)。 

 1908 年 8 月諏訪湖の植物プランクトンは, Asterionella subtilissima, Cocconeis 

placenttula, Taellaria fenestrata, scenedesumus quadricauda など珪藻や緑藻, 藍藻で

は Anabaena flos-aquae が多または夥多と記録されている (田中, 1918)。しかし, 

1948 年の夏季の記録では, すでに Microcystis 属が出現していた (倉沢・沖野, 

1983)。 

諏訪湖は, 1920 年頃より製糸産業が発達し湖水は製糸用水として利用されたが

大量の有機排水が捨てられた。戦後は精密工業が発展しメッキ排水が流された。

その後も人口の増加, 家庭下水, し尿処理水などがそのままの状態で諏訪湖に流入



102 

した (倉沢, 1970)。この時期の諏訪湖の植物プランクトンは, その年の気象条件に

より藍藻が出現しない年も見られた。 

ヨーロッパの Lake Balton (Hungary)の平均水深は 3.1mで諏訪湖の 40 倍以上の

表面積を持つが 1960 年代から 1970 年代に中栄養から富栄養化が急速に進み窒素

固定藍藻が現れた (Herodek, 1984)。しかし, 湖の水質の復旧期間中の植物プラン

クトンの組成は, 他の多くの湖で見られるように, 実際の気象条件に対応して非

常に変動するように見えた (Sas, 1989)。結果として栄養状態は,中から富栄養に

近い間で内部のリン負荷, 周期的な再懸濁, 各年における気象条件が植物プラン

クトンの発生に大きな影響を与えた (Padisák and Reynolds, 1998)。

1970 年以降の諏訪湖もこのような人為的な影響で, 富栄養化が進行し夏季には

Microcystis 属が優占し湖水の富栄養化が問題になった。1979 年には諏訪湖の流域

下水道が一部供用開始になり諏訪湖のリン濃度は低下を始めたが, Microcystis 属

の優占は 1998 年まで続いた。1999 年から Microcystis 属の種組成が変化して生物

量が減少し, 2008 年以降 Microcystis 属は優占種ではなくなった。珪藻 Synedra 属

が優占するようになり, 糸状緑藻 Mougeotia 属の出現が観察された。2013 年に高

い現存量を示した窒素固定藍藻 Dolichospermum 属は, 溶存無機態窒素が 20 µg L-1

以下と溶存無機態リンが 10 µg L-1以上の夏期に高い生物量を示した。湖水中の

溶存無機態窒素が 400 µg L-1 以上と溶存無機態リンが 10 µg L-1以下では, 秋季に
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Mougeotia 属の生物量が増加していた。2005 年に秋に優占した Ap. flos aquaeは近

年高い生物量を示さない。これは, Dolichospermum 属が Ap. flos aquaeより高いリ

ン濃度での適応が高いことから (Nobel et al.,1997), 諏訪湖のリン濃度が 2005 年よ

り高濃度を示した 2012 年, 2013 年, 2014 年には Dolichospermum 属によって Ap. 

flos aquae の生物量が制限された可能性が示唆された。諏訪湖では, 降雨によって

河川水が大量に供給されると湖水の DIN 濃度は増加する一方, 滞留時間, 水温, 

DIP 濃度及び Chl.a 濃度は減少する。このような環境の変化によって植物プラン

クトンの増減がコントロールされていると考えられた。Cyanobacteria は温度成層

が形成された表層へ集積することから, 湖水の循環が起きると光の獲得ができな

くなり生物量は減少する。一方で珪藻は安定した成層条件下では沈降する。諏訪

湖で 2011 年秋季に優占した Mougeotia 属は, 弱光に耐性 (Reynolds, 2002)であるこ

とから, 深部まで生物量が観察できたと示唆された。諏訪湖では, 2010 年以降

DIN 濃度の減少が観察され, 植物プランクトン種は, Chroococcales (Microcystis 属)

より Nostocales (Ap. flosaqae, Dolichospermum 属)が増加してきた。また, 夏季の植

物プランクトン量は減少し湖内リンの減少が観察された。しかし, 湖の貧栄養化

に伴ってその環境に適応した植物プランクトンが増殖を始める可能性も示唆され

る。Lake Kinneret (Israel) は Deng et al. (2014)の TSIの結果 43 で中栄養に分類さ

れる。2001 から 2014 の TN濃度の平均が 0.5 mg N L−1に減少し Nostcales 属 Ap. 
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ovalisporum (1994) Cylindrospermopsis Raciborski (2005)が, 窒素制限下において生

物量が維持されるようになった (Hadas et al., 2012)。 

霞ヶ浦では, 1990 年ごろより Microcystis 属がより減少し Oscillatoria 属, 

Phormdium 属及び珪藻が増加してきた。Oscillatoria 属, Phormdium 属は夏季だけ

でなく年間を通して増殖し冬でも透明度が悪い。それだけでなく湖底の土が巻き

上がる白濁化の問題や諏訪湖と同じく底層の酸素欠乏の問題が起きている (田渕, 

2005)。 

Fig. 5- 1 では, PCA による栄養塩の変化と植物プランクトンの関係を解析した。 

Fig. 5- 1a の PCAは Microcystis が優占していた 1992 年から 1996 年の 6 月から 10

月 (N = 25) の環境を現した。Fig. 5- 1b は 1992 年から 1996 年の 6 月から 10 月と

窒素固定藍藻，緑藻，珪藻が優占した 2010 年から 2015 年 6 月から 10 月 (N = 25) 

の 2 つの期間 (N = 50) を合わせて解析した。Fig. 5- 1aの 1992 年から 1996 年の富

栄養湖における PCA の結果は, 第 2 主成分である NO3-N濃度, NH4-N濃度及び第

1 主成分の PO4-P濃度の増加は, M. aeruginosa 及び M. ichityoblabeが増加する要因

である。湖水における Chl. a 濃度の増加が, 両種によって引き起こされていた。

一方で, NO3-N濃度, NH4-N濃度の低下は, M.viridis 及び M.wesenbergii の生物量に

影響する。 1990 年代の Microcystis 属の PCAの結果から, 諏訪湖における Chl. a

の増減は, 降水量の増加による滞留時間の減少 (釜口水門の水門越流による表層
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放流の影響; 中村, 2007.；田渕, 2009)及び水温変化, NO3-N濃度や PO4-P 濃度など

の因子が, Microcystis 属の種の変化や生物量の増減に関与していることが示唆さ

れた。また, 本間・朴(2005) は, 1993 年から 1996 年の 4 種類の Microcystis 種の変

化に関して, M. ichtyoblabeは 1992 年から 1995 年まで低い生物量 (0.1 から 1.4 

mm3 L-1 )で, 毎年現れていたことを報告している。1995 年には M. wesenbergii の増

加が観察されており, M. aeruginsa の生物量が減少した年に, M. wesenbergii の生物

量が増加している傾向を指摘している。その後, 1999 年以降は, 優占種が M. 

aeruginsa 及び M.viridis に変わって, M. ichtyoblabeと M. wesenbergii の生物量が増

加していった。M. ichtyoblabe は, 細胞が小さい為低い DIP (<10 µg L-1) 濃度の環境

下で, 増殖可能な特性があり, 一方，M. wesenbegii は過剰な窒素供給のある状態か

ら, 窒素欠乏状態へと変化した時に, 他の Synechococcus 属に比べ有利に増殖でき

る (中原, 1993) 。Fig. 5- 1aの結果からは 1990 年代の植物プランクトンの変化は, 

湖水の栄養塩濃度の変化を反映していると考えられた。Fig. 5- 1b の結果から, 第

一主成分の PO4-P，DTP 濃度及び第 2 成分の NO3-N, NH 4-N, DTN 濃度が共に高い

環境下では, Microcystis 属が優占するが Dolichospermum 属の生物量は減少してい

る。 窒素, リン濃度が共に高い環境下では, Dolichospermum 属は優占種になれな

いことを示している。 
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本研究では夏季植物プランクトンの変遷とTSIの結果より判断して現在の諏訪

湖は富栄養湖から中栄養への移行期に当たると結論した。1970年代には短期間で

珪藻類優占からMicrocystis属が優占した。1999年以降の諏訪湖は藍藻の優占種交

代及び緑藻や珪藻への移行という変化が観察されている。この植物プランクトン

の変化は, 富栄養化と環境改善の一般論として諏訪湖以外のケースにも適用でき

るのかもしれない。しかしLake Kinneret及び霞ヶ浦のように新しいNostcales属が

増殖する可能性も考えられる。 
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Fig. 5-1   Factor loading of PCA analysis based on environmental factor and 

phytoplankton 

biovolume from 1992 to 1996 and from 2010 to 2015 of Lake Suwa. a：First 

principal component showed 55.4 % for total variation, while second 

principal component showed 33.7 %. . b：first principal component showed 

49.1 % for total variation, while second principal component showed 15.4 %. 

Symbol showed 1: TN, 2: TP, 3: pH, 4: PO4-P, 5: DTN, 6: DTP, 7: Water 

temperature (WP) 8: Precipitation, 9: NO3-N / PO4-P, 10: Chl. a, 11: TN/TP, 

12: NH4-N, 13: Retention time (RT), 14: Secchi disk depth (SD), 15: NO2-N, 

16: NO3-N, 17: M.aeruginosa, 18: M.ichtyoblabe, 19: M.viridis, 20: 

M.wesenbergii, 21: Aulacoseira, 23：Dolichospermum, 24： Microcystis. 
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５．２ Trophic State Index (TSI)による湖水の評価 

諏訪湖では, 1期目の1948年から1969年のTSI (TP)は, 61.1 ± 7.2で1963年, 1965

年, 1966年には優占していない年も見られた。1974年TSI (TP)は100に増加してい

ることから富栄養化が急激に進行したことが推察された。1970年から1998年の過

栄養状態の諏訪湖では, TSI (TP)とTSI (Chl)は非常に近いTSI値を示した。TSI 

(SD)及びTSI (TN)はそれより低く評価された。透明度はプランクトンによる光の

消散係数がそれ以外の溶存物質や懸濁物による消散係数に比べて必ずしも高くな

く，透明度が植物プランクトン量によってのみ決まるものではないことを示して

いる(Sakamoto, 1966)。芳賀・大塚 (2003)はプランクトンの細胞総容積が一定な

ら構成種のサイズが大きいほど散乱係数は低下し, 透明度は上昇することを示唆

している。過栄養状態の諏訪湖では, CarlsonのTSI (TP)とTSI (Chl)に比較してTSI 

(SD)の評価が低い傾向が観察されたが, Microcystis属の表層に集積したコロニー

が関係しているのかは本研究では明らかにできなかった。 

3 期と 4 期では, TSI (TP)と TSI (SD) 及び TSI Meanの判定がほぼ等しいと評価さ

れたが, TSI (Chl)は他の評価より高い結果となり過栄養と富栄養の変化が緩慢で

あった。TSI (Chl)については,植物プランクトンの種組成の変化が観察されるこ

とから, 今後生物量は減少するのかあるいは湖水の栄養状態に適した植物プラン
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クトンが増加するのか観察が必要である。これらの TSIの変化の違いより TSIに

よる富栄養化の評価には,平均を用いるのが良いと考えられた。 

TSI及び OECD による湖沼の分類値を比較した。OECD (TP)の富栄養湖判定基

準の範囲は 35 µg L-1から 100 µg L-1であり，TSIを用いると 55 から 71 になる。

TSIの富栄養湖判定基準範囲(50 から 70)の TP濃度は 25 µg L-1から 103 µg L-1に

相当するため, OECD の基準の下限値より TSIの下限値のほうが 10 µg L-1ほど低

い。OECD (TP)の判定で中栄養湖となる湖沼が TSIでは富栄養に判定されること

になる。中栄養について比較すると, OECD の判定基準 10 µg L-1から 35 µg L-1は, 

TSIに換算すると 37 から 55 になるため, TSIの 30 から 50 (6 µg L-1から 25 µg L-1)

の判定基準はやや OECD判定より判定の基準が厳しいかもしれない。Chl.a では, 

OECD の中栄養の判定 2.5 µg L-1から 8 µg L-1は TSIに換算すると 39.6 から 51 で

TSIの判定値である 30 から 50 は 1 µg L-1から 7 µg L-1に相当する。そのため, 

OECD では貧栄養である判定が TSI (Chl) で中栄養に分類される。また OECD中

栄養の Chl.a Max.値の基準 8 µg L-1から 25 µg L-1は, TSIに換算すると 51 から 62

であり OECDでは富栄養になる。TP 濃度と Chl.a 濃度の OECDと TSIの判定で

は 10 µg L-1程の差があるものと思われた。 

グラフィック法による判定では, 1999 年以降の諏訪湖はリン制限である可能

性が示され, 動物プランクトンによる影響も顕著ではなくなった。 



110 

TSI及び OECD による湖沼の分類は, 同一湖沼の貧栄養化の変化を表すツール

として有効である。植物プランクトンの種組成の変化は, これらより敏感に表

れてきたことから TSIによる栄養化指数での湖水評価と植物プランクトンの種

組成を総合的に評価することが湖沼の栄養状態を表す方法としてより有効であ

る。 
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Fig. 5- 2  Changes of the phytoplankton and trophic state index in Lake Suwa 

from 1948 to 2015．  

Au.g : Aulacoseira granulate. M.a:Microcystis aerugnosa. M.w:M. 

wesenbergii. M.v:M. viridis. M.i:M. icthyoblabe. Ap.f.:Aphanizomenon flos-

aquae. Syn： Synedra sp. Dol: Dolichospermum. 

 Mes.: Mesotrophic state. Eut: Eutrophic state Hyp.: Hypertrophic state. 
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５．３ 諏訪湖の環境変化と植物プランクトンの変遷 

諏訪湖の 1948 年から 2015 年の夏季の植物プランクトンの変遷と富栄養化から 

貧栄養化への変遷の過程を 4 期に分け表した (Fig. 5₋2)。諏訪湖では 1948 年から

1969 年の TP濃度の平均は 0.06 ± 0.02 mg L-1程度で Microcystis 属の優占はその年

の環境に依存して変化を示したと思われる。1960 年代には, Microcystis 属は優占

したが, 珪藻 Aulacoseira 属や Cyclotella 属が優占する年も観察された。1960 年か

ら 1970 年代にかけて TP濃度の増加で急激に富栄養化が進んだ。2 期とした

1970 年から 1998 年は Microcystis 属 1 種が優占した。1978 年の TP 濃度は 0.32 ± 

0.09 mg L-1で, DIP 濃度は 67.3  ± 86.8µg L-1と変動を示している。下水道供用開始

4 年目の 1983 年から TP濃度は 0.14 mg L-1前後まで減少したが Microcystis 属は

減少しなかった。河野ら(1981)は, 諏訪湖の底質圏とその上層水圏の間で栄養塩

の相互移動があり, 富栄養化に及ぼす底質の影響が大きいことを述べている。ま

た, 諏訪湖の表層泥のリンの溶出量は, 深層泥からの溶出量に比較して 20 倍, 溶

出速度は深層泥の約 11 から 39 倍に達した。溶出に影響を及ぼすと考えられる

無機態リンは深層泥の約 4 倍でこれは高度経済成長に伴う流入負荷の増大とリ

ンの蓄積性によるものと考えられた (河野, 1985－1986)。しかし, 近年では外部

からのリンの負荷量の減少により今後は減少していくことが示唆される。 
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2005 年では, 窒素固定藍藻 Ap. flos - aquae が優占した。出現時の DIP 濃度は

20 µg L-1以下で NO3₋N濃度は 7 月上旬及び 10 月中旬以降を除いた期間 20 µg L-

１以下を維持した。2008 年以降の植物プランクトンは Microcystis 属の優占はな

く, 珪藻 Synedra 属, Au. granulata, 窒素固定藍藻 Dolichospermum 属が優占した。

中栄養に変化していく過程の諏訪湖はその年の降水量や水温の変化など環境変

化によって藍藻あるいは珪藻が優占する植物プランクトンの変化が観察されて

いるが, この様な不安定な変化が中栄養移行期の特徴であるのかもしれない。

浄化対策を始めてから約 50 年をかけて植物プランクトンの種組成に変化が現

れた。諏訪湖はまだ変化の途中であるが, 今後どこまで貧栄養化に持っていく

べきかはこれからの課題である。このままリンが減少すれば, 藍藻の出現は抑

えられ緑藻, 珪藻, 渦鞭毛藻が増加していく可能性, または窒素が減少して窒素

固定藍藻が増加する可能性の 2 つが考えられる。 
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Fig. 5-3 Changes of phytoplankton due to oligotrophication and eutrophication in Lake 

Suwa. 
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諏訪湖における Microcystis 溶藻バクテリアの年次変化 ( 2008年から 2011 )

と溶藻微生物の分離 

 

研究の目的 

富栄養化した湖沼では, 藍藻ブルームが増加し (Wetzel, 2001), 中でも有毒藍藻ブル

ームは 2 次代謝産物である肝臓毒やカビ臭を産生することで環境上問題となっている 

(Carmicael, 1992)。近年の研究では，水環境中の多くの微生物の中でバクテリアと藻類

はお互いの成長に刺激や抑制を与えていることが報告されている  (Fukami et al, 1997; 

Watanabe et al, 2005 ; Hayashi et al, 2011)。湖の従属栄養細菌群集の変動は, 植物プラン

クトン群集の変動と関連している (Kuroda and Sakamoto,1986)。 

Cyanobacteria 細胞に対して溶藻能力のあるバクテリアは 1970 年代より研究されてい

る(Shilo, 1970；Burnham et al. 1968, 1976, 1981, 1984；Yamamoto et al., 1988；Kim et al., 

2008.；Gumbo et al., 2008)。諏訪湖に発生した藍藻から, Myxococcus fulavus, 

Streptomyces 属などの溶藻バクテリア (Cyanobacteria Lying Bacteria：CLB)が分離されて

おり, Alcaligenes 属 41 種の 46 %に溶藻活性があったと報告された (Yamamoto et.al.,1990, 

1993,1998)。 諏訪湖は 1970 年から 1977 年の夏には, 過栄養状態となり Microcystis 属の

生物量は 100 mm3 L-1 に達した (沖野, 1997)。しかし, 近年の諏訪湖は, 藍藻優占の富栄

養型から, 中栄養湖沼型への水質改善の進行過程と考えられ, Microcystis 属の現存量は
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減少し植物プランクトン種は変動が観察される。2010 年では緑藻の増加が見られるよ

うになり, 2011 年には糸状緑藻 Mougeotia 属が優占した。それに伴い湖内微生物の種類

や数も変化すると考えられる。本研究は, 2008 年から 2011 年の諏訪湖の湖水における

Microcystis 属の変化を明らかにし, 湖水と底泥の溶藻プラーク数の変化を観察した。ま

た, 湖水から形成したプラークより単離したバクテリア 8 種類に溶藻能力が確認できた。

分離した M.aeruginosa 溶藻バクテリアを 16S rRNA により同定を行った。そのなかで, 

Microbacteriumsp. (MLBP1)は, グラム陽性短捍菌で諏訪湖水と底泥試料の溶藻プラーク

から, 異なる時期に分離された。Microbacterium sp. が藍藻の溶藻に関わるという報告が

無いことから, 評価することを目的とした。 

 

材料と方法 

 試料の採取と細胞の計数 

試料の採取は諏訪湖湖心 (36° 02′ 50′′ N, 138° 05′ 159 01′′ E)において 2008 年から 2011

年の毎年 6 月から 10 月までの 2 週間毎に行なった。Mirocystis 属の細胞計数用の試水

は, 表層 (湖面 0～15 cm) より採取後, ホルマリン(ホルムアルデヒドの最終濃度 1.5％) 

を用いて固定した。Microcystis 属の細胞密度の計測は, コロニー状の細胞を超音波によ

って十分に分散後, Fuchs-Rosenthal 血球計算板 (Kayagaki) を用いて光学顕微鏡 (BX51, 

Olympus) 下で計数した (本間・朴, 2005)。 



145 

底泥は 0～10cmの底泥をベックマン採泥器にて採取した。溶藻バクテリアを分離す

るための試料 (湖水, 底泥)は, 滅菌チューブに入れ冷蔵して実験室に持ち帰った。 

溶藻バクテリアプラークの作成と溶藻バクテリアの分離 

重層寒天法 (山本, 1978) を僅かに改良して, 藻類プレートに形成されたプラーク (溶

藻斑)から溶藻バクテリア量を求めた。湖水サンプルは, 2 分間の超音波処理 ( B1200, ヤ

マト科学)後, 3 μmのメンブレンフィルター (Millipore Co.)を通した。湖水濾液は, 藍藻

生育液体培地を用いて原液，10-1, 10-2, 10-3に希釈した。採集した底泥サンプル 5cm3を

あらかじめ 10-1に希釈後混合し, 泥の沈殿後に湖水濾液と同様に希釈して培養した。   

Microcystis 培養株は対数増殖期の Microcystis aeruginosa NIES298 (霞ヶ浦産)と

Microcystis aeruginosa NIES3349 (諏訪湖産)を用いた。Microcystis 培養株をそれぞれ藍

藻生育培地 (NIES298, CB 培地, 市村・伊藤, 1977)；NIES3349,  MA 培地, 市村, 1979)を

用いて 108 cells mL-1に調節した。希釈した湖水濾液と Microcystis 培養液は, 低温ゲル化

寒天 (Nacalai Tesque)を加えて (最終濃度 0.9 %)混合した。シャーレの下層には, 藍藻生

育培地を 1cmの深さで固化後, 湖水濾液と Microcystis 培養液の混合液を重層した。プ

レートは 3 枚ずつ作製し, 23℃の恒温室白色蛍光灯下光強度 40 μmol m2 s-1 (L： 

D / 12:12h)の条件で培養し, 形成した溶藻斑 (Plque forming unit：PFU) を計数した (プ

ラーク観察は 2008 年 8 月から開始した)。その後形成されたプラークの一白金耳を 10-1
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に希釈した Nutrient (Difco)寒天培地で培養し 23℃で純粋培養を確立した。溶藻活性の

確認は, NIES298 と NIES3349 をそれぞれ重層した培地に, 約 3 mm3の大きさのバクテリ

アをのせ溶藻を確認した。シアノファージによる溶藻を否定する為に, 表層水を 0.2μ

メンブランフィルター (Millipore Co.)で濾過後 2％クロロホルム (Wako)を添加したサン

プルを作成し同様にプラークの観察を行った。 

バクテリアの分離と 16S r RNA による溶藻バクテリアの同定 

総 DNA (genomic DNA)の抽出・精製は DNeasy Kit (QIAGEN)を製品プロトコルに準

じて用いた。16Sr RNA 領域の PCR増幅には 27f 5’- AGAGTTTGATCMTGGCT CAG-3’ 

(Lane .,1991) と 1492R 5’- ACGGYTACCTTGTTACG-3’ (Liu et al., 2001) のプライマーセ

ットを用い,  抽出した DNA を増幅した。95℃10 分間のプレヒート後, 「95℃で 30 秒の

熱変性, 60℃で 3 分間のアニーリング, 72℃で 1 分間の伸長」を 1 サイクルとする反応

を 30 サイクル行い, 付加伸長反応 72℃で 7 分, 4℃で試料を保存した。PCR 反応の酵素

には TaKaRa Ex Taq polymerase (Takara Bio)と PCR増幅には Gene Amp🄬 PCR system 

9700 (Applied Biosystems) を用いた。PCR 産物の精製は Qiaquic PCR product purification 

kit (Qiagen)で行なった。 PCR産物は Dye Terminator Cycle sequencing kit  (Beckman 

Coulter)で蛍光染色後, CEQ2000 シーケンサーを用いた。本研究で解析した全ての遺伝

子配列情報を Gene Bank (http://www. ddbj.nig.ac.jp) に登録し, Gene bank へのアクセッシ

ョン番号は Table X 1 に示した。 
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Microbacterium sp.(MLBP1)と NIES298の走査型電子顕微鏡(SEM)による観察 

NIES298(1×107 mL)と MLBP1 (1×108 mL)を 9:1 で 24℃, 7 日間培養した。コントロー

ルには同期間培養した NIES298 を用いた。2.5%グルタルアルデヒド (Wako) で固定後, 

形成されたプラークを切り抜き 1%オスミウム (Heraeus) で後固定した。脱水後 t－ブチ

ルアルコール (Difco)で置換し, 凍結乾燥後にオスミウムでコ-ティングして, SEM (JSM-

6510LV JEOL.)で観察した。 

Microbacterium sp.MLBP1の NIES298の溶藻 

Microbacterium sp.MLBP1 が NIES298 を溶藻するメカニズムを確認する目的で以下の

実験を行った。NIES298 は lag phase で細胞数は 5×105 cells mL-1に調整した。MLBP1 は

10-1濃度の Nutrient ブロスで 23℃3 日間純粋培養し, 細胞数は約 3×107 cells mL-1を使用

した。透析膜はセルロースチューブ透過分子量 14000 でポアサイズは 50 Å (三光純薬)

を用いた。3 個の腰高シャーレを用意し 380 mLずつ NIES298 を入れた。一つには

20mLの MLBP1 を直接, 一方には高圧滅菌した透析膜に 20mLの MLBP1 を入れ間接的

に反応させた。コントロールは 10-1濃度の Nutrient ブロスを透析膜に入れ培養した。

60 rpm min-1 (Thomas scientific co.Ltd.)で水平に攪拌した。室温 23℃光照度(L：D / 12: 

12h)約 40μmol photons m-2s-1で培養した。この時の NIES298 の細胞数の変化をフックス

ローゼンタール計算板で計数して評価した。 
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 同時に培養した M.aeruginosa と MLBP1 の細胞変化を SYBR Gold (Invitrogen, USA)で

染色した。0.2 μmフィルター(Watman)でろ過した湖水サンプルを用いた。適量の試水

に SYBR Gold(Invitrogen) 原液(×10,000)を TE バッファで希釈し, 最終濃度が 2.5 倍にな

るように加え, 暗条件で染色後落射型蛍光顕微鏡 (BH2-RFC, Olympus, Co. Ltd.）B励起 

(励起波長 450～480 nm, U-MWU, Olympus)で観察した。 

 

結果と考察 

 

 Microcystis 属の変化と溶藻プラーク数の変化 

諏訪湖の 2008 年は, 9 月中旬に M. aeruginosa (1.1 mm3 L-1), M. viridis (0.1mm3 L-1), M 

ichithyoblabe (1.1 mm3 L-1), M. wesenbergii (2.7 mm3 L-1)が出現し, 4 年間の中ではこの期間

の NIES298 に形成されたプラーク数は多く観察された(1.3×104 PFU mL-1)。NIES3349 で

は, 6×102 PFU mL-1 が観察された。ウイルスプラークも 9 月中旬 (2×102 PFUmL-1) に出

現した。しかしその他の年では確認できなかった。一方で 2009 年の 7 月から 8 月は降

水量が高く 2008 年の同時期に比較して Microcystis 現存量は少なかった (Fig. X1)。2009

年のプラーク数は 10 月後半 NIES3349 (4.3×103 PFU mL-1)が高く, NIES298 によるプラー

クは 9 月後半(9×102 PFU mL-1)にピークが確認された。Microcystis 属の現存量減少に伴

い, ローンのプラーク数も減少が確認された。現存量の高い M. wesenbergii は, 形態的に

明瞭な袋状外縁部を持ちそれを満たす粘液状の部分からなる (渡辺, 1994)。溶藻ローン
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に使用した NIES298 や NIES3349 を溶藻するバクテリアとは異なるバクテリアが溶藻

に関わった可能性も示唆された。4 年間の観測からは, 10 月初旬の Microcystis 終焉時の

プラーク数が増加を示した。2010 年と 2011 年の諏訪湖は Microcystis 属の生物量が

2008 年の 1/10 から 1/100 へと減少 (二木，2014)し, プラーク数にも減少が見られた (Fig. 

X1)。 

底泥の溶藻バクテリアプラーク数の変化 

底泥の溶藻プラーク数は, 表層の藍藻が沈降する 9 から 10 月に増加するのが確認さ

れた。その数は 1 年を通して 103 から 104 g-1 の間であった。先行研究では, 1998 年の

諏訪湖底泥コアサンプルの 0- 2 cm では好気性, 嫌気性の溶藻プラークは 104 ～106 g⁻1で

あると報告がある (山本, 1991)。本研究の結果はコアではないこと, 嫌気性プラーク数

を考慮していないことから単純に比較はできないが, 諏訪湖底泥プラーク数は 1/10～

1/100 に減少傾向が見られた。これは底泥の堆積物 (プランクトン数)の変化に関係して

いると思われた (Fig. X2)。 

溶藻プラークの発達と SEMによるプラークの観察 

溶藻プラーク形成は, 実験開始約 4 日目から寒天上に薄く出現を始めた。その後は

徐々に増加しプラーク形成ははっきりと表れた。7 日目と 11 日目のプラークでは直径

の大きさが 2mmから 4mmまたは 3mmから 6mmと約 1.5 倍大きく発達した (Fig. X3- a, 
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b)。平坦なプラークや陥没プラークが見られたのは溶藻バクテリア種の違いによる溶

藻のメカニズムに関係があると考えられた。CYBR Gold による蛍光染色では, バクテ

リアが NIES298 に群がっているのが観察された (Fig. X3- D)。 Cyanobacteria の溶藻バ

クテリアに関する報告をまとめると大きく 4 つに分類された。一つはバクテリアが藍

藻に付着してから細胞外物質を分泌して細胞壁を溶かす (Shilo, 1970 ; Sallal, 1994 ; Choi 

et al., 2005 ; Rashidan and Bird, 2001; Kim et al., 2008 ; Gumbo et al., 2010)。しかし細胞外

物質は出していないという報告もある (Manage et al., 2000)。二つ目はバクテリアが藍

藻細胞を取り囲み (entrapment) 細胞外物質を分泌し, ダメージを与える (Yamamoto, 

1990；Kang et al.,2004；Shi et al.,2006)。三つ目はバクテリアの細胞内外への寄生 

(Burnham et al., 1976 ; Caiola and Pellegrini, 1984)の報告がある。そして, 四つ目は特にメ

カニズムは述べられていないがバクテリアからの溶藻関連物質が特定されている又は

溶藻が確認されている報告である (Wright and Thompson ,1985 ; Ashton and Robarts , 

1987； Dakhama et al., 1993； Yamamoto et al., 1998；Yoshikawa et al., 2000；Walker and 

Higginbotham , 2000)。Kodani et al. (2003) は, Pseudomonas sp.K44-1 のメタノール抽出液

より Harman (1-methyl－β－carboline)を分離し, Anabaena cylindrical(NIES19)に対して

拮抗活性を報告している。 

プラークを 10-1倍に希釈した Nutrient 寒天培地で培養するとプラーク中のバクテリ

アは数種類が分離された。一つのバクテリアが溶藻プラークを形成するのではなく, 数
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種類のバクテリアから形成されていた。プラークを重層寒天培地上にのせると, 数日後

には再び強い溶藻を形成してくることから, 溶藻活性を示さなくてもこれらのバクテリ

アは何らかの関与をしている可能性も示唆された。SEMにより Microcystis 細胞の形態

とバクテリアを観察した。M.aeruginosa と MLBP1 を同時に培養した 7 日目の SEM に

よる細胞変化では, MLBP1 に囲まれている像, M.aeruginosa の表面の溝が深くなり, バ

クテリアが細胞内に侵入している像や委縮している細胞が確認された (Fig. X4 c, d)。

またバクテリアに細胞を覆われるため光が遮蔽されるとも考えられた。これらの結果

より, バクテリアの増加によって Microcystis 細胞は収縮または細胞膜のダメージ，光合

成阻害などバクテリアの増加によってプラークが大きく形成されていくと推定された。

湖水でも同様な現象が見られているのだろう。 

溶藻バクテリアの 16SｒRNAによる同定 

2009年から2010年にかけて湖水プラークから8種類のバクテリアを分離し溶藻を確認

した (Table X1)。これらのバクテリアはNIES298やNIES3349を溶藻することが確認され

た。分離した7種類の中でAcinetobacterは先行研究においてM. aeruginosa, M. wesenbergii

に溶藻活性が確認されている (Yamamoto et .al.,1993)。Aeromonas hydrophilaは, 

Aphanozomenon flos-aquaeとTychonema bourrellyiのメタノール抽出液での成長阻害が報

告されている (Østensvik et.al., 1998)。このバクテリアが産生するエンテロトキシンの一

つは, 時にヒトに下痢症状を起こすことが知られている (Trust et.al., 1979)。本研究では



152 

 

Aeromonas hydrophilaがMicrocystis属の溶藻にも関係している結果となり, 相互に影響を

及ぼしている可能性も示唆された。 

これらのバクテリアの中でMLBP1は, Microbacterium chocolatumとの相同性が99% 

(Fig. X5)のスムーズな淡いピンク色のコロニーを形成するグラム陽性短捍菌 (0.8 ± 0.19 

× 0.6 ± 0.1 µm)である。SIM培地 (Sulfide Indol Motility medium, Nissui) での運動性 は 

(＋)であった。MLBP1は, pH7-11の間で発育が可能であったが, pH8～9の成長速度が高

く観察された。温度変化による成長は15℃～37℃まで可能であったが,  生長速度は

20℃～28℃で高かった (データは示さない)。Microcystisの増殖時に本バクテリアの成長

は適していると考えられた。SYBR Gold染色の顕微鏡下での観察より MLBP1と

NIES298の混合培養ではNIES298の周囲にMLBP1が取り巻いている様子が確認された 

(Fig.X 3d)。炭水化物の代謝はglucose, sucroseが陽性で, 脂肪酸エステルを加水分解する。

α-Dグルコシド, β- Dグルコシド, β- Dグルコサミニド, リン酸塩, プロリン, トリプトフ

ァン, ロイシンの加水分解が確認された。 カタラーゼは陽性, オキシダーゼ陰性であっ

た。 

16S rRNAによる系統樹の解析ではMicrobacterium kitamiense と近縁種であった (Fig. 

X5)。Microbacterium kitamiense は日本の甜菜工場の廃水から2種類分離された。このバ

クテリアは, 唯一炭素源として蔗糖を利用しバッチ培養では溶性, 不溶性の菌体外多糖

類 (EPS)を製造していることが報告されている (Matsuyama et al.,1999)。Microcystisの群
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体は酸性糖を含む多糖で覆われておりタンパク質を主成分としている(雨宮・中山, 

1984)。Microbacterium MLBP1は, 栄養分をMicrocystisから獲得できたと考えられた。ま

たMicrobacterium oleivorans sp. novとMicrobacterium hydrocarbonoxydansは原油を分解す

る能力が報告されている (Schippers et al., 2005.)。Microbacterium oxydans S15-M2は, シ

ベリアの放射性廃棄物保管所で分離された報告があり, 環境に適応する能力に優れてい

る (Nedelkova et al., 2006)ことから, 分解能力や分解物質を出す能力を持っているのかも

しれない。 

MLBP1 の産生する溶藻物質 

先行研究をまとめるとバクテリアの溶藻には溶藻物質を分泌しているものが報告され

ている。NIES298 と MLBP1 を透析膜に入れ溶藻を確認した実験では, 開始 3 日目以降

lag phase 5×105cells ml-1の NIES298 細胞数は減少を示した。このことから 14kDa以下の

溶藻物質が分泌されている可能性が示唆された。しかし直接 MLBP1 を NIES298 に接

触させた時の細胞の減少が一番早く観察された。その強さは透析膜に MLBP1 を入れ

た実験系に比較して 5 日目の NIES298 の細胞数は 1.6 倍減少が早く, 実験 7 日目では

2.6 倍の差が見られた (Fig. X6)。これらの結果は, MLBP1 は直接藍藻細胞を取り巻いて

から何らかの物質を分泌し細胞膜を溶かしたことを示した。本研究では, バクテリアが

藍藻に付着してから細胞外物質を分泌して細胞壁を溶かすというメカニズムに該当す

ると考えられ, 溶藻が起きたと示唆された。溶藻バクテリアを継代して培養していくと, 
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溶藻活性は弱まっていくのが観察された。一つには, 栄養の良好な寒天培地で培養す

ると藍藻から糖分などの有機物を採る必要がなくなってしまう。又はバクテリアを単

離培養せずにプラーク寒天をそのままローンの藍藻に接触させると大きな溶藻が確認

されたことから, 純粋培養で継代を繰り返すことによって溶藻能力が弱まってしまう

のかもしれないと考えられた。 

クオラムセンシング機構は, バクテリア間の情報伝達機構を利用してバクテリア集合

体内の個々のバクテリアのさまざまな行動や代謝系の制御を行っているといわれてい

る (Miller et al.,  2001；whitehead et al., 2001；Fuqua et al., 2001)。バクテリアはオートイ

ンデュウサーと呼ばれる低分子化合物を細胞外に放出して, 菌体数の増加に伴いこれ

を感知して情報伝達を行っている。集団として, 同時期に同調して形質を発現し, 効

果的に種の発現を図っている (Kleerebezem et al., 1997)。バクテリアと cyanobacteria 間

でも伝達物質の働きにより一定のバクテリア集団が増殖し cyanobacteria を減少させる

ような機構が働いているのかもしれない。 

Microbacterium sp. MLBP1 は諏訪湖の湖水を使って M．aeruginosa 上に形成されたプ

ラーク内から分離された。MLBP1 は, NIES298 の周りに集まり, 溶藻物質を分泌してい

ると推定されたが, 特定には至らなかった。Microcystis 種の溶藻に Microbacterium 属が

関係しているという報告は今までなかった。近年の諏訪湖では植物プランクトンの変

化に伴い溶藻バクテリア種にも変化がみられた。2008 年から 2011 年の諏訪湖水は, 藍
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藻優占の富栄養型から中栄養型の湖沼型へと水質改善が進行している結果, Microcystis

属の減少に伴い, 溶藻バクテリア数も減少を示した。 
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Fig. X 1 Yearly changes of number of plaqe forming unit and Microcyst biovolume in Lake 

Suwa. .     ： M.aeruginosa biovolum.      ： M. wesenbergii 

： M. ichtyoblabe biovolum.       ：  M.viridis. 

 ：The number of the plaque formed NIES298 nutrient medium 

： The number of the plaque formed M228 nutrient medium 

N.D. ： No data. 
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１５７ 

Fig. X2  Plaqe forming unit ( PFUmL-1 ) by Lake sediment (from 2009 to 2010 ) 
  : The number of the plaque formed NIES298 nutrient medium. 
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１５８ 

Fig. X 3 The formation and internal structure of the plaque. a: Result of plaque formation after 

0 days. b: Result of plaque formation after 7days. c:  Result of plaque formation after 

11days. d: SYBR Gold strain. MLBP1 surrounding the cell of NIES298  

Fig. X4 Impact statement of MLP1 bacteria for NIES298. a ： NIES298 cells 

b ： MLBP1(Microbacterium sp.).c ： Invasion of cells. d ： Cell invasion and cell 

atrophy. 
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Table X 1  Phylogenetic affiliation of isolated and pure-cultured microbes and cultibated on 

NTagar plate, based on partial 16S rRNAgene analysis. 

Sampling 

days 

Length 

(bp) 

Isolationname 

(Accession ) 

Top match 

(Accession ) 

Identity 

 ( ％ ) 

Toxonomic 

affiliation 

2009-06-24 1397 MLBP1 

AB610595 

Microbacterium 

chocolatum 

 (AM181503) 

99 Actinobacteria 

2009-6-24 1397 MLBP2 

AB610596 

Microbacterium 

chocolatum 

 (AM181503) 

99 Actinobacteria 

2010-08-04 1415 MLBW1 

AB610598 

Acinetobacter sp. BS6 

(HM132103) 

99 Gammaproteo

bacteria 

2010-09-15 1426 MLBW3 

AB610600 

Acinetobacter 

calcoaceticus 

(DQ187381) 

100 Gammaproteo

bacteria 

2010-09-15 1393 MLBY1 

AB610601 

Microbacterium 

oxydansOL-4 

(HQ202812). 

99 Actinobacteria 

2010-09-21 1426 MLBP4 

AB610602 

Microbacterium 

chocolatum 

(AB181503) 

99 Actinobacteria 

2010-10-1 1425 MLBY2 

AB610604 

Aeromonas hydrophila 

MS19 

(FM997617) 

100 Gammaproteo

bacteria 

2010-09-21 1397 MLBW4 

AB610605 

Acinetobacter 

sp.2CGa-13 

( GU138160 ) 

100 Gammaproteo

bacteria 



１６０ 

 Fig. X5  The Maximum-likewood (ML) dendrogram was constructed using the related species. 

Leucobacter komagatake as outgroup. The scale bar indicate substitutions per site. 

Bold letters showed this research . 

Fig. X5 Estimated phylogenetic relationships of based on the nuclear Microbacterium MLtree 

 n DNA 16S rRNA sequence data (1348-bp). 

Microbacterium MLtree nDNA 16S rRNA (1348-bp) 



１６１ 

Fig. X6 Grouth effect of Microbacterium sp. (MLBP1) in dialysis cellulose 

tubing (MWCO14000, Pore size50Å)  NIES298 Lag phase (5×105cells ml-1) 
MLBP1 Lag phase (1×107cells ml-1 ). ■ ：MLBP1 culture strain in dialysis 

cellulose tubing. □ ：MLBP1 culture strain. △ ：Control (NIES298) 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N
IE

S
2
9

8
 

(×
1

0
5

 
ce

ll
s 

m
l－

1
) 

Incubation days 

 




