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1 はじめに

近年，県下のダム湖においてアオコやカビ臭の発生な

ど富栄養化の影響による問題が生ずるおそれがあり，湖

の水質を把握することが重要であることから，平成20年

度にダム湖（湯原湖および旭川湖）について調査を行った。

湯原ダムは，一級河川である旭川上流部に位置する，

総貯水量9,960万（t），湛水面積4.5（h）の重力式コンクリ

ートダムである。また旭川ダムは，同じく旭川中流部に

設けられた，総貯水量5,730万（t），湛水面積4.2（h）の重

力式コンクリートダムである。

これらのダム湖について水質調査を実施し，加えて植

物プランクトン調査を行い，その増殖状況について検討

した。

2 材料および方法

調査地点を，図 1に示す。湯原湖については湯原ダム

（堰堤付近）および上流部流入河川の野田橋の 2地点，旭

川湖については江与味橋および上流部流入河川の間瀬橋

の 2地点である。平成 20年 4月～平成 21年 3月まで，年

に 12回採水を行った。

分析項目のうち，COD，BOD，全窒素（T_N），全リン

（T_P），SSおよび全有機炭素（TOC）は工場排水試験法

K0102 1）に準じて，NO3_N，NO2_N，NH4_N，PO4_Pは

イオンクロマトグラフ装置（ダイオネクス製DX_320）に

より測定，またクロロフィルa（Chl.a）は吸光光度法 2）に

より測定した。植物プランクトンはプランクトン計数板

（松浪硝子工業製MPC_200）にサンプルを 0.1（mL）採取

し，顕微鏡（オリンパス製BH_2）で検鏡・計数した。

植物プランクトン細胞の比増殖速度μ（1/day）は，文

献 3）を参考に以下の式で計算した。

μmax：最大比増殖速度（1/day），Nd：無機態窒素（㎎

/L），Pd：無機態リン（㎎/L），KN：窒素半飽和定数（㎎

/L），KP：リン半飽和定数（㎎/L），Kt：温度に関する係

数，T：水温（℃），TS：増殖に最適な水温（℃）である。

窒素・リンについては，いずれも増殖を律速する栄養塩

としての因子であり，いずれかの最小値を用いた。

水域での流入水を考慮した植物プランクトン細胞数の

変化は，文献 3）を参考に以下の式で計算した。
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C：植物プランクトン細胞数（cells/mL），Cin：流入水

の植物プランクトン細胞数（cells/mL），Ks：植物プラン

クトン沈降速度［0.03］3）（m/day），H：水深（m），τ：

平均滞留時間（day）（［ ］内は定数値）。

平均滞留時間τ（day）は各ダムの1日毎の流入量から計

算した。希釈率D（1/day）はτの逆数（1/τ）である。

3 結果および考察

3.1 水質および植物プランクトン

図 2に水質測定結果を示す。湯原湖では，pHが 4～ 9

月に 8～ 9と高く，植物プランクトンの影響と考えられ

た。またCOD，TOCおよびChl.aが8～10月に高く，こ

の時期に増殖した緑藻綱の影響と考えられた。

旭川湖ではpHが年間をとおして概ね7～8程度とやや

高く，植物プランクトンの影響と考えられた。またCOD，

TOCおよびChl.aが 8～ 12月にやや高く，この時期に増

殖した珪藻綱の影響と考えられた。

植物プランクトンの優占種および季節変化（図3および

表 1）について，湯原湖では夏期（6～ 9月）には緑藻綱が

優占していたが，その他の期間では，いずれのダム湖で

も年間をとおして概ね珪藻綱Alterionella formosaが優

占していた。

湯原湖では，春期（4～ 5月）にはAsterionella formosa

が優占していたが，夏期（6～ 9月）にはAsterionella for-

mosaは見られなくなり緑藻綱Oocystis sp. およびVolvox

sp.等が優占し，秋期から冬期（10～3月）にかけては再度

Asterionella formosaが優占した。

夏期に優占したOocystis sp.については，8月 20日に

は880（cells/mL）存在し，9月10日には32,000（cells/mL）

存在した。前月からこの間の希釈率が 0.14（1/day）であ

ったことから，この間のOocystis sp.の沈降・死滅を考

慮しない場合の見かけ上の比増殖速度μは 0.33（1/day）

と計算された。これは2.4日に細胞数が倍となる速度に相

当する。実際には沈降および死滅が生ずることから，

Oocystis sp.の真の比増殖速度は，上述のμより高い値

（上述の値に沈降及び死滅を加えた値）と考えられる。

旭川湖では，年間をとおして珪藻綱が優占しており，

全植物プランクトン細胞数の95％以上であった。春期か

ら夏期（4～7月）にはAsterionella formosaが優占してい

たが，夏期から秋期（8～10月）にはAsterionella formosa

は見られなくなり珪藻綱Melosira属（Melosira italica,

Melosira granulata, Melosira varians）が優占した。

Asterionella formosaは 11月から見られ始め，冬期（12

～ 3月）には優占した。

ここで見られたAlterionella formosaについては，「淡

水産で世界的に分布し，湖沼プランクトンとして最も普

通な種類で，Melosira granulataと共に淡水プランクト

ンの双璧をなすものである」4）とされ，ダム湖で一般的

に観察される種である。

図 3に示した植物プランクトン総細胞数と図 2に示し

たChl.a，CODおよびTOCは似た推移を示し，植物プラ

ンクトン細胞の増加が影響していることが示された。窒

素・リンについて，T_NおよびT_Pと各項目（Chl.a，

COD，BOD，TOC）の関係（図 4および 5）は概ね増加の

関係があったが，これは窒素・リンが植物プランクトン

に吸収されて水質の懸濁物質が増加することによると考

図１　採水地点
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図２　水質調査結果
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えられた。ばらつきが大きかったが，植

物プランクトン種の違い等の影響が大き

いと考えられる。特に湯原湖において緑

藻綱が優占した 8～ 9月（図 4中の○で示

す）には，他の時期と比較してT_Nおよ

びT_Pに対するChl.a，COD，BODおよ

びTOCの値が高かった。これはこの時期

に優占もしくは多数存在した緑藻綱

（Oocystis sp., Volvox sp. お よび

Scenedesmus ecornis）細胞が吸収した窒

素・リンあたりのChl.a量が他の時期に優

占したAlterionella formosaよりも 2～ 3

倍程度高く，また窒素・リンあたりの有

機炭素量も 2倍程度高いためと推察され

た。夏期に優占した緑藻綱は，珪藻綱と

比較して，吸収した窒素・リンあたりの

光合成活性が高く，光合成代謝産物であ

る有機炭素が多いと推定され，この理由

として，「緑藻は珪藻や鞭毛藻とくらべて

Ik’（光合成半飽和定数）やPgmax（真の最大

光合成速度）が大きい」5）という特性によ

ると考えられた。

旭川湖についても湯原湖と同様に，特

に珪藻綱Melosira属（Melosira granulata

var. angustissima, Melosira granulata,

Melosira italica, Melosira varians）が優

占した夏期から冬期（8～12月）（図5中の○で示す）には，

他の時期と比較してT_NおよびT_Pに対するChl.a，

COD，BODおよびTOCの値が高く，同じ珪藻綱でも

Melosira属はAlterionella formosaと比較して光合成半

飽和定数，もしくは最大光合成速度が大きいと推察され

た。

3.2.2 シミュレーションによる予測計算

図 6に，水温，窒素およびリンと，優占種である

Asterionella formosaの比増殖速度の関係，およびこれ

らの値を用いたシミュレーションによる予測計算結果を

示す。

水温について，文献値 3）では珪藻綱の最適水温Tsと

して6～12（℃）の値が設定されており，ここではTs（℃）

を10℃とした。このとき，理論式から計算される温度係

数Kt（–）と比増殖速度μは類似した変化を示した（図6）。

窒素として，植物プランクトンに吸収できる硝酸態窒

素，亜硝酸態窒素およびアンモニア態窒素の合計を無機

態窒素（I_N）とし，比増殖速度との関係を検討した。ま

た，リンについては，リン酸態リン（PO4_P）の測定はイ

オンクロマトグラフにより行ったが，定量下限が高く

（0.01），今回の解析ではより低い定量下限による測定値

を要するため，定量下限が低い（0.001）全リン（T_P）の値

について，比増殖速度との関係を調べた。

植物プランクトンの増殖を計算するためには，最大比

増殖速度μmaxおよび栄養塩（窒素・リン）の半飽和定数等

の定数（パラメータ）値を設定する必要があり，実測値か

ら求めた。旭川湖については，形状が細長く，特に希釈

率D（1/day）の設定が難しいことから，旭川湖の実測値

からの各パラメータ値の算出が困難であり，湯原湖の実

測値のみを用いて各パラメータ値を求めた。

図３　植物プランクトン計数結果
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表１　植物プランクトン計数結果
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μmaxの値は，児島湖の水質シミュレーションにおける

設定値 3）を参考に0.35（1/day）に設定した。

半飽和定数は，栄養塩と増殖速度の関係を決定する

定数である。窒素の半飽和定数KN（㎎/L）について，文献

値 3）では 0.3（㎎/L）が設定されている。今回の結果では

0.1～0.3（㎎/L）の範囲内にあると推定され（図6），ここで

図４　T–NおよびT–PとChl.a, SS, COD, BODおよびTOC
の関係（湯原湖）

○：８および９月
●：その他の期間

図５　T–NおよびT–PとChl.a, SS, COD, BODおよびTOC
の関係（旭川湖）

○：８～ 12月
●：その他の期間
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は他の因子（リンの半飽和定数）との関係から0.1（㎎/L）と

した。またリンの半飽和定数KP（㎎/L）については，文献

値 3）では 0.02（㎎/L）が設定されているが，今回の比増殖

速度とリンの関係（図 6）を見ると文献値 0.02（㎎/L）3）よ

り低い範囲内（0.001～ 0.02㎎/L）にあると考えられ，こ

こでは 0.005（㎎/L）とした。

これらの値を用いて計算を行うに際し，旭川湖につい

ては形状が流れ方向に沿って細長い形状であり，湖内の

測定地点が中央部の1地点（図1）であること，および均一

な混合が行われていないことから，希釈による流出の効

果が一般の湖沼より大きくあらわれること等により計算

が困難と考えられ，湯原湖のみについてシミュレーショ

ン計算を行った。初期値として，Asterionella formosa

が4月16日に33,000（cells/L），10月15日に240（cells/L）

存在するとした。

実測値と計算値は概ね似た傾向で推移した。

実測値では 4～ 6月にかけて植物プランクトン細胞数

が減少し，7～ 9月では観察されなかった。計算値でも，

4～ 9月にかけて減少しており，7月以降は 0に近い値で

あった。夏期にAsterionella formosaの細胞数が 0近く

まで減少する理由は，この時期のダム湖の希釈率D

（1/day）と比較して植物プランクトン細胞の比増殖速度

が低いことによる。10月 15日には，細胞数は 240

（cells/L）観察されたが，計算値では，8～ 9月の湖内の

細胞数は 0近くであり，また流入河川からも観察されて

いないことから，10月の細胞数を計算で再現できなかっ

た。このため，10月15日に細胞数240（cells/L）を初期値

として新たに設定し計算を行ったところ，以降計算値は

10～ 3月まで概ね湖水の実測値と同様の推移を示した。

秋期から冬期（10月～3月）にかけてAsterionella formosa

が再び優占しているが，この計算上の理由は，この時期

の希釈率が高いため細胞数は少ないが，水温が適温に近

く比増殖速度が高いためである。

シミュレーション計算の結果と実測値の比較から植物

プランクトン細胞の増殖を律速する因子を検討したとこ

ろ，春期から夏期にかけての優占種Asterionella formosa

の減少の主要因は流入水による希釈，夏期～秋期の優占

種の変化は水温であった。また冬期には希釈率が高いた

め細胞数は少ないが最適水温に近いためAsterionella for-

mosaが優占したと推察された。しかし 9～ 10月は増殖

を再現できなかった。これはシミュレーション計算で想

定した因子以外の要因（種間の競合など）が影響したため

と考えられた。

図６　Asterionella formosaの水温および水質と比増殖速度の
関係およびシミュレーション計算結果（湯原湖）
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4 まとめ

湯原ダムと旭川ダムのダム湖について，水質および植

物プランクトンを調査した。湯原湖での優占種である珪

藻綱Asterionella Formosaの細胞数の現況再現シミュレ

ーション計算を行った。計算結果から，春期から夏期に

かけてAsterionella formosaが減少した主要因は流入水

による希釈，夏期～秋期に優占種が変化した理由は水温，

また冬期にAsterionella formosaが優占した理由は最適

水温に近いためと推察された。
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