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木崎湖および諏訪湖底泥中の溶藻性微生物の分布
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in Lake Kizaki and Lake Suwa. Jpn. J. Phycol. 39: 271-276. 

Seasonal and vertical distributions of alga-Iysing microbes and pigment contents (chlorophyll a and 
phaeophytin a) in the sediments of Lake Kizaki and Lake Suwa were determined. The number of alga-

Iysing microbes in the upper sediment (0-2 cm) was 103-104 cells.g-1 dry wt in Lake Kizaki and 104-106 

cells. g-l dry wt in Lake Suwa. The pigment contents were high in the upper layer and decreased rapidly 

wi由 depth. In the upper sediments of both lakes higher proportions (40-70%) of the total carbon were 
estimated to have originated from phytoplankton. A c10se relationship between the microbial number and 
the carbon content originated from pigments was obtained in Lake Suwa. 
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湖沼の底は，湖水中の懸濁物が沈降し堆積する場で 実験方法

あり，また，この堆積物を分解して栄養塩として水中

に放出する役割を果たしているところでもある。富栄

養化の進んだ諏訪湖や中栄養湖の木崎湖では湖内で生

産された有機物の大半が植物プランクトンであり，湖

水柱内での分解(植物プランクトンの 5-22%が分解

される， Matsunaga 1982，垣本・加藤1984)や湖外へ

流出する量を除けば，沈降懸濁物のほとんどが植物プ

ランクトンで，しかも富栄養化の進んだ湖ほどこのよ

うな堆積量が多いとされている(西条1956)。このよう

な内生有機物の多くは主に従属栄養生物により分解さ

れるが，湖水と底泥中に数多く存在する溶藻性微生物

もその一つである。この徴生物は湖水中では植物プラ

ンクトンの消長と深い関わりを持っている

(Yamamoto 1981，山本1988)。本報告では，富栄養化

のレベルの異なった木崎湖と諏訪湖の底泥における溶

藻性徴生物の分布を調べ，さらに，植物プランクトン

起源の底泥有機物量と溶藻性微生物量との関わりにつ

いて検討を試みた。

材現所属:東洋大学付属牛久高 (300-01茨域県牛

久市柏田町宮台1360-2)

木崎湖および諏訪湖の概要を Table1に示す。調査

した底泥試料は，両湖のほぼ湖心でコアサンプラーを

用いて1988年 4月から10月にかけて月 1回の割合で採

取した。採取試料は直ちに表層より 2cm間隔で分割

し以下の分析を行った。

底泥中の溶藻性徴生物数は，石と大型動物を除いた

のち，ワーリングプレンダー (500ACD，マルサン製)

を用い 0.01M トリス緩衝液 (pH7.2)中で均一分散

(16000中m，3 min)させ希釈後，寒天重層法に従って

計測した(山本1978)。嫌気培養は好気培養と同様に

Table 1. Characteristics of Lake Kizaki 
(Horie 1962) and Lake Suwa (Okino 1988). 

L. Kizaki L. Suwa 

Altitude (m) 764 759 

Surface area (km2) 1.4 13.3 

Volume (m3) 2.51 X 107 6.5 X 107 

Depth (m) Maximum 29.5 6.8 

Mean 17.9 4.7 

Residence time (days) 186 38.8 
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Fig. 1. Seasonal changes of the vertical distributions of chlorophyll a (ロ)， pheophytin a (・)and aerobic 
( 0) and anaerobic (・)alga-lysing microbes in the sediment of Lake Kizaki in 1988. 

ら1988)が1988年にも発生し，北部農具川河口部では

表層水 (0m)中に最高 1m/あたり 1.5Xl伊が計測さ

れた。諏訪湖では，春季にはの'C/otellaspp.， Fragi/aria 

crotonen巾.， Melosira granulata，地 viculasp.などの珪藻が

優占し，夏季にはMicrocystisspp.が60-80%を占め，

ここ数年来ほぼ同じ様な富栄養化状態を示す。沖野

(1988および私信)によれば，諏訪湖では下水道設置

(1979年11月)前に比べると Microcystisは後退し，Ana-

baenaが多くなる傾向にあるとL、う。

Fig.lに木崎湖底泥中のクロロフィルaとフェオフ

ィチン a量 (a)および溶藻性徴生物数 (b)の鉛直分布

を示す。クロロフィルaおよびフェオフィチンa量は，

それぞれ 60-75μg.g-tおよび 200-550pg. g-tで 9

月には最も高濃度に存在し，何れの季節でも0-2cm

以深で急激に減少している。湖水中の溶藻性徴生物数

は年聞を通じて 1mlあたり数個から十数個と少ない

が，底泥(0-12cm)では 103--104・g-tの値を示し，秋

季には増加の傾向を示すが諏訪湖 (Fig.4a; 104-106 • 

g-t)のように大きな変動はみられなL、。嫌気性溶藻

性徴生物数は10月を除き好気性溶藻性徴生物に比べて

やや高い値を示した。

Fig.2に，木崎湖底泥中の全炭素と全窒素量および

C/N比の鉛直分布を示す。全炭素量は4-5mg.g-t， 

全窒索量は 0.2-0.45mg.g-t，C/N比は10-20であっ

処理したのちガスパック内の暗所で250Cで3週間行

い溶解斑を計測し底乾土 1gあたりの菌数として表

した。

クロロフィルの定量は蛍光法(西条1975)で行った。

抽出は湿底泥(0.1--0.5g)から WhatmanGF/Cフィル

ターにより水分を十分除去したのも， 90%アセトン

10m/を加え，密栓して冷暗所に 1昼夜おいて抽出し

(Hansson 1988)，抽出液について目立蛍光分光光度計

F・4000により 430nm励起の蛍光を 663nmの波長で

測定してクロロフィル a量を求め，またこの抽出液に

lN塩酸を数滴加えて室温で5分間振温したのち同じ

波長で蛍光を測定し，フェオフィチンa量を求めた。

クロロフィル a標準試薬には和光純薬の市販品

(命iru/ina)を使用し，あらかじめ酸性係数を求めてお

き，この値を用いて底泥中のクロロフィル aとフェオ

フィチン aを算出した。

底泥中の全炭素および全窒素の分析は，住友製

NC・80高感度炭素・窒素分析器により行なった。

木崎湖では， 1988年には， 1982年および1983年の初

夏にみられたAnabaenamacrospora (渡辺ら1985)はみら

れず， 1987年秋から出現した Peridiniumbipesの赤潮(朴
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Fig. 2. Seasonal changes ofthe vertical distributions oftotal carbon (A)加 dnitrogen (ゐ)and C/N ratio (ロ)
in the sediment of Lake Kizaki in 1988. 
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Fig. 3. Distributions of ch1orophyll a (ロ)， pheoph戸ina (・)， total carbon (的， nitrogen (b.) and C/N ratio 
(ロ)in the sediment of Lake Suwa in September 1988. 

た。全炭素および全窒紫量とも 0-2cm層で最も高濃

度で存在しそれ以深では急激に減少する。

Fig.3には1988年 9月における諏訪湖底泥中の全炭

素と全蜜索量， C/N比，クロロフィルaおよびフェオ

フィチン a量の鉛直分布を示す。全炭素と全窒素量お

よび C/N比はそれぞれ2.5-4%，0.2-0.4%， 8-12であ

った。クロロフィルa量は，表層では 30pg.g-1で，

深さにともなって急激に減少し， 40cm以深では検出

できなかった。フェオフィチン a量は表層で 119μg.

g-Iで深さ 50cmまでは急激に減るが， 55-60cm層で

やや増え，それ以深では徐々に減少した。

Fig.4には諏訪湖底泥中の溶穣性徴生物数の季節変

動(a)と鉛直分布 (b)を示す。溶藻性徴生物数は表層

0-2cm 層では 104--106 • g-Iで夏季から秋季にかけて

高い値を示し，深さにともない減少し， 1m層におい
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Fig. 4(a). Seasonal changes of alga-Iysing 
microbes in the surface sediment (0-2 cm) at the 
center of Lake Suwa in 1984 (図)and 1988 (図). *: 
not determined. 

ては僅かに存在したに過ぎなL、。また諏訪湖における

好気的溶諜性徴生物数については， Fig.5に示すよう

に光合成色素由来の炭素量と相関関係が認められた

(r=0.8507， n=9， p<0.005)。しかし，木崎湖の底泥表

層(0-12cm)においては，このような関係は認められ

なかった。

植物プランクトン中の光合成色素含有量は光や栄養
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Fig. 4(b). Vertical distributions of alga-Iys-
ing microbes at the center of Lake Suwa in 
November 1984 (0) and September 1988 (・).
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Fig. 5. Relationship between the number of 
alga-Iysing microbes and the content of pigment-C 
in Lake Suwa in September 1988. 

Table 2. Chlorophyll a content and carbonl 
Chl. a ratio of λ6・'crocystisspp. and Bacillario・
phyceae. 

Chl.a 
% dryweight 

C/Chl. a 

Microcystis spp. (Lake Suwa) 

Aste:巾nellaformosa 

Fragilaria crotonensis 

M'elosira granulala 

* After Reynolds (1984). 

0.5 89.4 

0.68*、
0.74ホ I0.76 52.63 

0.87*) (mean) 

塩濃度等の環境要因によって著しく変化するが，各湖

に優占する藻株のクロロフィル aおよび全炭素量

(Table 2)から底泥における植物プランクトン起源の

炭素量の推定を試みた。なお小山ら(1969)は諏訪湖

底泥中の全炭素量のうちで無機態炭素の占める割合は

2%にもならずその大部分が有機炭素であると報告し

ているので，有機炭素の値を全炭素の測定値をもって

代用した。また両湖とも植物プランクトンの種組成は

季節により変動するが，木崎湖では珪藻ASlerionella，

Fragiralia， Melosiraが，諏訪湖では MicroりIslisが，優占
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Fig. 6. Seasonal changes of the ratio of pig-
ment-C to total organic carbon in the surface sedi-
ment (0-2 cm) of Lake Kizaki. *: not determined. 
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Fig. 7. Vertical changes of the ratio of pig-
ment-C to total organic carbon in the sediment of 
L必ωSuwain September 1988. 

していると仮定して，それぞれの植物プランクトン中

に含まれるクロロフィル量の平均値から計算すると，

木崎湖の底泥 (0-2cm)では有機炭素量中の35-70%

(Fig.6)が，諏訪湖の底泥 (0-2cm)では有機炭素中の

40% (Fig. 7)が植物プランクトン由来の炭素となった。

考察

Koyama et al. (1968)の1965年 7月に行った木崎湖の

調査によると，底泥中のクロロフィル aおよびフェオ

フィチン aの量は底泥表層 (0-2cm)で最も高く，深く

なるにつれて急激に減少している。本報告の1988年の

結果 (Fig.1)も同様の傾向を示すが，各色素の含有量

はKoyamaet al. (1968)のおよそ112である。木崎湖は，

1965年以降徐々にではあるが，富栄養化が進み湖水中

のクロロフィル量も増大してきている(林ら1988)。

それにもかかわらず1988年の底泥中のクロロフィル量

が1965年より少いのは，湖水中の植物プランクトンの

分解速度が1965年よりも上回り沈澱量が減少したか，

あるいは測定法の違いが原因と考えられる。湖水中の

植物プランクトンの分解速度が大きく変化したとは考

えにくく(倉沢ら1976，坂本・加藤1984)，本報告と

Koyama el al. (1968)とクロロフィル量の差は，測定法

の違いによるものと考えられる。即ち， Koyama et al. 

(1968)は吸光法により測定しているが，吸光法は蛍光

法に比べ，他成分の影響を受けた場合，著しく高い値

を示す (Flovacekand Hannan 1977，芳竹ら1988，谷
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野ら1988)。諏訪湖におけるクロロフィル (Fig.3)も

同様に吸光法により測定した値より小さくなっている

(山本未発表)。また本報告で使用したアセトンによる

クロロフィル抽出についても再検討する必要があるが，

Mantoura and L1ewellyn (1983)によればアセトン抽出

法は他の方法に比べ良好な値を示す。

本報告で示したクロロフィル aおよびフェオフィ

チン a量の年間の変動をみると，両湖とも夏季から秋

季にかけて増加するが，木崎湖では年聞を通じて諏訪

湖より高い値を示している。諏訪湖における一次生産

量は， 1986年には 651g.C ・m-2.yr-1 (沖野1988)であ

ったが，沖野(私信)によれば1988年もほぼこの値に

近い。一方，木崎湖 では 一次 生産 量が 0.2-

0.23 g.C.m-・day-I (坂本・加藤1984)と諏訪湖より

小さいにもかかわらず，底泥中の色素含有量は高くな

っている (Fig.1)。木崎湖の沈澱量は諏訪湖に比べて

大きいわけではない(西条1956)。木崎湖の水深約

30mの底泥は 1年を通じて低温 (5-60C)で且つ酸素

が不足しているため， -.e.沈澱した植物プランクトン

は容易に分解が進まない状態にあるのであろう。

Sudo et al. (1978)および Ohtsukiand Hanya (1972a， b) 

は，嫌気的状態下での植物プランクトンの分解は好気

状態に比べ極端に遅いことを報告している。 Fig.6， 7 

に示すように，両湖の底泥表層中の炭素は，植物プラ

ンクトン由来の炭素が大部分を占めている。この値は

抽出されたクロロフィル aとフェオフィチン aから推

定したものであり，未抽出のクロロフィル由来の色素

を考慮に入れれば，底泥中の植物プランクトン由来の

炭素量はさらに多くなると考えられる。

諏訪湖底泥中のクロロフィルおよびフェオフィチン

色素，全炭素および全窒素量の鉛直分布 (Fig.3)では

50-60cmにピークがみられる。このピークは林

(1984)の報告した有機態炭素と有機態窒素の鉛直分

布，また渡辺ら (1982)による全リンの鉛直分布とも

一致する。フェオフィチン aは，木崎湖の場合には表

層 (0-2cm)に対して約 10cmの深度では50%以上が，

諏訪湖の場合には表層に対してlOcmの深度で'140%

が， 50cmの深度では80%以上が分解されている。植

物プランクトンの生産量の高い印撫沼においても同じ

ように深さにともない色素の急激な減少がみられてい

る(小林・字国J111975)。

溶藻性徴生物は，植物プランクトンやこれに由来す

る有機物を分解する徴生物群であり，湖水中では植物

プランクトン量と密接な関係があり (Yamamoto1981， 

山本ら1988)，夏季から秩季にかけて増えることが判

明している(山本1988)。諏訪湖の底泥では，溶藻性

徴生物数と全炭素ならびに植物プランクトン由来の炭

素との聞に相互関係が認められたが，木崎湖ではこの

ような相関関係は認められなかった。この点に関して

は，さらに検討をおこなっているが，諏訪湖底泥の溶

藻性微生物はアメーパと細菌が大部分を占めているの

に対し，木崎湖ではほとんどが細菌であった。
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