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第１章  研究の趣旨と研究成果の概略  
  芥 川 知 孝  

戦略課題研究統括マネージャー 

 

１ 背景 
 戦略課題研究「快適空間『佐鳴湖』の創造」では、
佐鳴湖の汚濁をもたらした周辺地域の歴史的背景、

水質悪化の原因となる流域河川からの負荷物質の影

響、佐鳴湖の水質に影響を及ぼす水理特性や水質の

変化するメカニズム、佐鳴湖内での生態系と食物連

鎖、さらに住民の生活や日々のかかわりを持つ佐鳴

湖の自然と景観について研究した。 
 それらの結果をもとに次の４項目の提言を行った。 
 １）流域対策 
・農用地等における肥料削減と適正な施肥 
・下水道整備と接続率の向上及び合併浄化槽の

適切な管理 
・湧水量の確保 

 ２）湖内の水質改善 
・負荷物質の流入防止と堆積リンの対策検討の

必要性 
・食物連鎖による自然浄化能力の向上 

 ３）生態系の保全と景観形成 
・周辺の景観と生態系の保全 
・地域住民、研究機関、行政等による目指す姿

の合意形成 
 ４）産学官民の新たな協働 
・産学官民の連携による住民が主体となる活動

の拡大 
 戦略課題研究では地域の環境課題を追求すること
によりさまざまな知見を得られたが、さらに調査研

究を進め、本質的な原因を究明する必要性が明らか

になった。また、目的達成に向けて解明すべき新た

な課題も明確になった。 
 そのため、新たな課題をフォローアップ研究とし
て設定することにより、本質的な問題へのアプロー

チを行い、産学官民が連携した活動展開に向けた知

見を得ることとした。 
 
２ 研究の目的とテーマ 
 これまでの研究から、佐鳴湖の汚濁は、下流域か
らの水の流動がCOD上昇に影響を与えていること、

また、生態系の変化の原因となる水温上昇は、流域

河川からの流入及び地下水の減少が影響しているこ

となどが明らかになってきた。 
 フォローアップ研究では、これまでの成果を踏ま
え、下流域を中心とした汚濁の原因、プランクトン

種の変化による食物連鎖など生態系に対する影響、

さらに、地下水の影響と涵養の状況などについて、

「佐鳴湖の汚濁と水質改善の解明」を目的に、汚濁

のメカニズムの解明と水質の改善に向けた研究を進

めることとした。   
 具体的には以下の研究目標を設定し、これまで得
られた知見を踏まえて、フォローアップ研究を進め

た。 
 
＜研究目標＞ 
１）汚濁をもたらす下流域の影響の解明 
２）佐鳴湖に特徴的な微生物群と食物連鎖への影響

の解明 
３）佐鳴湖の水質、水温に影響を及ぼしている地下

水の流れの解明 
 
３ 研究結果のまとめ 
 研究目標から、汚濁をもたらす佐鳴湖の上下流域
からの影響（特に潮汐による下流からの影響）、水質

改善に向けた検討、佐鳴湖の生態系と食物連鎖への

影響、水質・水温等に影響を及ぼしている地下水を

主体とした水循環などに関する研究を進めた。 
 その結果、得られた知見の概略とそれらから考え
られる対応・対策等について以下に示す。 
 
３．１ 汚濁をもたらす下流域の影響と水質浄化 
１）潮汐による浜名湖からの水輸送量は約 5×10５

㎥で、佐鳴湖の約20％に相当する水量である。（２
－１） 
２）上げ潮時の海水は、下流河川で15％～26％に希
釈にされて佐鳴湖に流入する。一方、下げ潮時に

佐鳴湖から流出する水はとびうお橋下流まで達す

る。（２－１） 
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３）佐鳴湖心の濁度については、11～４月はほぼ
10ppm 以下で推移しているが、気温が高くなる５
～６月にかけて上昇し、夏季の７～８月に最大値

（25ppm 前後）となる。その後、気温が低下する
９～10月に下降する。（２－２） 
４）植物プランクトンは湖内で生産と分解がされる

が、下流河川に流出する過程でも分解がされ、栄

養塩として供給されている。 
  佐鳴湖の状態を把握するためには、下流河川で
も栄養塩収支や生態系の変化を定量的に把握する

必要がある。（２－２、２－３） 
５）上流新川は依然として佐鳴湖への硝酸の供給源

となっている。また、下流の境川、東神田川、九

領川及び堀留川においても硝酸濃度、リン濃度は

高く、下流新川への供給源となっているため、窒

素、リンの流入を防止する必要がある。なお、降

雨時には多量の栄養塩が供給されており、これら

についても考慮する必要がある。（２－３） 
６）段子川および下流新川では、糞便由来の大腸菌

が観察される。降雨後には上・下流新川各点で菌

数の増加が認められ、特に段子川河口では大幅に

増加しており、生活排水などの都市下水が流入し

ていると考えられる。 
  したがって、佐鳴湖の快適な水辺空間を目指す
ためには、佐鳴湖流域（上・下流）の下水道を整

備するとともに各家庭との下水道の接続率を向上

させることが重要である。（２－４） 
７）佐鳴湖心の堆積物のCOD及びT-Pについて、表
面から30cmの範囲での堆積量を推計すると、それ
ぞれ6,500ｔ、60ｔ（前報告書では全体で91ｔ）
となる。また、堆積速度は最大で93t/y、0.86t/y
と推定された。 
  佐鳴湖の汚染を改善するには、堆積すると考え
られる有機物質等の流入を止めることと、同時に

効果を確認するための継続的なモニタリングが必

要と思われる。（２－５） 
８）佐鳴湖心の堆積物のCODは表層に近いほど密度
が高く、亜鉛、銅及びリンの含有濃度と強い相関

を持っている。 
  したがって、亜鉛、銅及びリンなどの含有濃度
を減少させる対策を行うことで、COD は減少する
可能性がある。（２－５） 
９）製鉄スラグを使用して、pHを 10程度に上げ、

Mg(OH)2を生成することにより佐鳴湖中の微細粒
子を凝集させ、SS、栄養塩及びCODを効率よく除
去することが可能となる。この方法でのSSとＰの
除去率は80％に達し、CODとSiの除去率は約50％
であった。（２－６） 
10）冬季の佐鳴湖の植物プランクトン相（鞭毛藻類）
は光に向かって移動する特性を持つことが明らか

になった。この正の走光性を利用することで、COD
成分と栄養塩であるリン（窒素成分も含む）など

を分離・回収することが可能であり、生態系を利

用した浄化の可能性が示された。（２－７） 
 
３．２ 佐鳴湖に特徴的な微生物群と食物連鎖への

影響 
１）佐鳴湖では、夏季の特徴として梅雨明けの日照・

気温の増大により湖水温度も 30℃以上に急上昇
し、プランクトン種組成は珪藻から

Synechococcus sp.に入れ替わり、湖水温度が28℃
以上の間は単独的な優占を続ける。冬季の日照量

が低下し水温が10℃を下回る厳寒期は、優先種が
珪藻からクリプト藻、渦鞭毛藻へと転換する。 
  また、２年間にわたる佐鳴湖のプランクトンの
調査結果から、プランクトン濃度や種組成の変化

は温度に大きく依存するが、日照量や降雨にも関

わっている。さらに夏季の降雨は Synechococcus 
sp.を抑えて珪藻や真核植物プランクトンを増殖
させる 
  したがって、新川の水量や湧水の増加は生態系
の改善につながると考えられる。（３－１－１） 
２）2006、2007年夏季の植物プランクトンの脂肪酸
分析結果では、DHAや EPAなどのω３不飽和脂肪
酸の含有割合が６％前後（通常30％前後）と低く、
微生物ループを通じたより高次捕食者への食物連

鎖が正常に機能せず、生態系に大きな影響を与え

ている可能性が高い。 
  夏季の Synechococcus sp.による単独的な優占
が生命維持に必須な成分であるω３不飽和脂肪酸
を減少させ、８月から９月におけるヤマトシジミ

の斃死の一因となっていると考えられる。（３－２

－１） 
３）ニホンイサザアミ体内でのω３不飽和脂肪酸の
含有割合の変化を見ると、春期までは42％のもの
が夏期には32％まで低下していた。ニホンイサザ
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アミは、夏季の Synechococcus sp.が優占する状
態では、餌から十分なω３不飽和脂肪酸を接取で
きない可能性が示された。（３－２－２） 
４）佐鳴湖においては Synechococcus sp.の藻毒と
して心配されるmicrocystinは検出できなかった。
（３－３－１） 
５）佐鳴湖では、2008年７月末からある種の珪藻付
着防止作用を持つアフロケミカル（忌避化学物質、

CHBr3や CH２Br2）の顕著な増加が見られた。この
時期は珪藻から Synechococcus sp.に優占種が変
化する時期であり、水温上昇とともに活動が活発

となったピコシアノバクテリアが産生することで、

珪藻の増殖を阻害し、単独的な優占をした可能性

が示された。（３－３－２） 
６）佐鳴湖において海水で育つ外洋性起源の珪藻と

陸水あるいは汽水域に起源をもつ珪藻が観察され、

佐鳴湖の珪藻も同様の起源であると推定された。

（３－４－１） 
７）佐鳴湖内の植物プランクトンの空間分布におい

て、通常は北高南低、降雨時は北低南高、増殖時

は全域で一定となり、水の交換が大きいところで

は低濃度となる傾向が確認された。 
  また、下流新川では、湖内に比べて非常に低濃
度であり、植物プランクトンの河川からの流入は

ほとんど無視できる。（３－４－２） 
８）段子川ふれあい橋から宇布見橋までの領域にお

いて、餌となりうる粒子の大きさを区分した区画

で、佐鳴湖のカイアシ類を利用した生育条件評価

実験を行った。その結果、すべての領域でカイア

シ類は生存できるが、10μm 以下の粒子の区画で
はノープリウス幼生（甲殻類の最も初期の幼生）

が出現しなかった。 
  このことから、カイアシ類は、10μm 以下の粒
子の区画では餌として個体維持に利用できるが、

繁殖には充分ではないと考えられる。（３－５） 
９）安定同位体分析の結果、ニホンイサザアミの安

定同位体値はSS（懸濁物）の値の変動に追従して
おり、佐鳴湖においては、SSがニホンイサザアミ
の主な餌であることが確認できた。（３－６－１） 
10）ヤマトシジミの食性について、安定同位体比に
よる種々の餌とシジミの関係を調査したが、現時

点では明確な相関が見られなかった（引き続き調

査を進める予定）。（３－６－２） 

11）佐鳴湖で飼育したシジミは水温が上昇する夏場
に向けて、ヒートショックタンパク質HSP70の発
現量およびｐ38のリン酸化が上昇し、HSP60の発
現量が低下することが判明した。これは水温の上

昇など外的環境の変化によりシジミの体内応答に

劇的な変動があることを示している。 
  この現象は、外的環境の変化を示すバイオマー
カーとして利用できる可能性がある。（３－６－

３） 
12）佐鳴湖モデルでは、湖内のデトリタス（微細な
有機物粒子）の存在量を多くすることでイサザア

ミが増殖した。これは、イサザアミが湖水中の有

機物や湖底に沈殿したデトリタスを食べ、湖底に

沈殿している有機物を除去する役割を担っている

と考えられる。 
  しかし、その能力は湖内水質を完全浄化できる
レベルにはない。大量発生したイサザアミは排糞

や死亡によって廃棄物を大量に蓄積するため、こ

れを摂食するベントス（低湿に生息する生物）、更

にそれを捕食する魚類、そして漁獲へとつながる

循環が必要となる。 
  佐鳴湖の水質循環の改善には、河川からの栄養
塩の流入を抑えるだけでなく、有機物の除去・浄

化可能な生物が多く生息できる環境へ再生し、自

然環境がもつ浄化能力でよみがえらせることが重

要である。（３－７） 
 
３．３ 佐鳴湖の水質、水温に影響を及ぼしている

地下水の影響 
１）佐鳴湖に影響を及ぼす地下水モデルをシミュレ

ーションした結果、佐鳴湖へ直接湧出する浅層地

下水涵養域は、高丘地区の揚水井戸の水頭変化の

影響により、佐鳴湖周辺に限定され、三方原台地

からの浅層地下水は上流新川に湧出していると考

えられる。 
  したがって、佐鳴湖へ直接湧出する地下水は、
佐鳴湖周辺の浅層地下水涵養域及び三方原台地ま

での深層地下水涵養域からであることが考えられ

る。（４－１） 
２）佐鳴湖から湧出する農地施肥由来の窒素量はわ

ずかであり、上流新川を経由して佐鳴湖へ流入す

る窒素負荷が大部分を占めると推定される。 
  佐鳴湖の水質改善のためには、三方原台地を含
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めた地域の農地保全を図るとともに佐鳴湖周辺の

みならず広域での雨水浸透枡の設置を推進すべき

である。（４－１） 
３）湖底からの湧水量は12,510㎥／dayと試算され
た。この量は上流新川の流入量と同程度であり、

佐鳴湖の体積 240万㎥ 3に対してこの程度の流入

量では水温変化に影響はない。 
  なお、水質評価モデルから雨水浸透枡の設置促
進等により湖底からの湧水量が増えた場合の計算

は実行可能となった。（４－２） 
４）水の安定同位体比により、佐鳴湖へ流入する水

の履歴を調査した結果、天竜川水系統、湧水系統、

浜名湖水系統に区分された。 
  流域の水の安定同位体分析と塩分濃度による海
水と淡水の比率から湖水の収支と移動の予測が出

来ることが分かった。（４－３） 
 
４ 今後への期待 
 佐鳴湖は昨年度の指標でワースト１を脱出できた
が、本質的な問題の解決ができた訳ではない。また、

本年度は、清流ルネッサンスⅡの新川(佐鳴湖)水環

境改善緊急行動計画の改訂が行われ、戦略課題研究

の成果も反映された新たな行動が示された。 
 しかしながら、これまでの研究において得られた
知見はその一部を明らかにしたのみであり、佐鳴湖

の課題にはいまだ未解明な点が多い。 
 真の快適空間「佐鳴湖」を創造するためには、佐
鳴湖に係わる流域全体についての原因の追及と解明、

それを解決に結びつける流域全体の農工業及び地域

住民の幅広い取り組みが必要と思われる。 
 ４年間にわたって進めてきた戦略課題研究は本年
度をもって終了するが、これまで培ってきた研究の

発展と普及啓発のために「佐鳴湖研究会」を発足し、

継続的に研究を進めていく計画である。 
 この研究会を基盤に、「快適空間『佐鳴湖』の創造」
に向けて、これまで以上に産学官民の連携の枠組み

を発展させ、新たな視点を加え、そして、より本質

に迫る研究活動と地域住民が納得する成果の啓発活

動ができればと考えている。 
 今後の研究活動の発展に向けて、関係各位の一層
の御協力と御指導を願って、報告書のまとめとする。 
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第２章  汚濁をもたらす下流域からの影響の解明と水質浄化  
  １項  新川における水輸送と物質輸送過程  
  安 田 訓 啓  

東海大学  海洋学部  海洋科学科  教授  

 
１ はじめに 
 佐鳴湖の水域環境を支配する重要な要因の一つ
に流れなどの物理過程がある。特に、佐鳴湖は感

潮域であるため、湖内と湖外の間の物質の輸送に

は潮汐による水交換の役割が大きいと考えられる。

2007 年度までの調査研究では佐鳴湖の潮汐など
の水位変動の特性を把握し１）、潮汐による水交換

の大きさを定量的に検討した２）。しかし、佐鳴湖

に接続する下流の新川における物質の輸送につい

てはほとんど手付かずの状態であった。そこで、

2008 年度は保存量である塩分をトレーサーとし
て、佐鳴湖下流の新川および佐鳴湖内の複数の測

点において塩分分布を測定するとともに、佐鳴湖

内において水位測定を行い、主に新川における水

輸送と塩分の輸送過程について詳細に調査し、さ

らに潮汐による佐鳴湖の水交換との関連について

も検討した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 水温、塩分、流れの測定 
 今年度の調査では、2008年 5月 18日、6月 29
日、8月 20日、10月 4日および 12月 24日に、
佐鳴湖下流新川の宇布見橋、志都呂橋および三つ

股橋、新川放水路の新梅ヶ谷橋および拓希橋、旧

新川の稲荷橋および入野富士見橋の 7 点（図１
(１)）に加えて佐鳴湖内の 3 点（図１(２)、S4、
S5、S6）において、水温、塩分および流れの測定
を行なった。新川の測点となっている各橋の河口

からの距離を表１に示した。橋上からの観測では

橋の中央付近または水深が最も深い場所の1地点
において測器を降ろし、水面から川底まで 0.25ｍ

 
 

図１(１) 新川観測点図 
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間隔で測定を行なった。また佐鳴湖内の 3点にお
いても水面から湖底まで同じ深度間隔で測定を行

なった。 
 用いた測器は水温塩分計（JFE アレック、
ACT-HR）および直読式電磁流向流速計（JFEア
レック、AEM213-D）であり、佐鳴湖内の観測で
は加えて測深にポータブル魚群探知機

（HONDEX、EE-6200）、測位にポータブルGPS
（EMPEX、MAP21EX）を用いた。 
 
２．１．２ 水位の測定 
 新川と佐鳴湖内の水温、塩分、流れの調査日を
挟んで約 1週間、佐鳴湖公園漕艇場の桟橋奥（図
１(２)、L2）において、水位の自記測定を実施し
た。測定期間は 2008年 5月 17日～21日、6月
26日～7月 2日、8月 16日～23日、10月 1日～
5日、12月 23日～29日の 5期間である。 
 用いた測器は圧力式水位計（離合社、RMD 水
位計）である。アングルに固定した水位計を湖底

に設置し、1 分間隔で測定を行なった。測得デー
タに浜松気象観測所（図１(１)）の海面気圧デー
タ３）を用いて気圧補正を行い、大気圧の変動によ

る水位の昇降を取り除いた。 
 
３ 結果 
３．１ 佐鳴湖水位の潮汐変動 
 佐鳴湖漕艇場における水位測定結果より得られ
た佐鳴湖の潮汐の水温、塩分、流れの調査日の満

潮、干潮の時刻と潮位を浜名湖の舞阪験潮所（図

１(１)）におけるもの４）と併せて表２に示した。
安田１）が示したように、浜名湖から佐鳴湖に潮汐

が遡上する際に振幅の減衰とともに潮時の遅れが

 
図１(２) 佐鳴湖観測点図 

時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm)
2008/5/18 4:15 279 17:41 278 10:29 183 22:30 226
2008/6/29 1:09 280 15:19 280 8:13 195 20:21 253
2008/8/20 7:34 291 20:02 293 1:44 207 13:56 199
2008/10/4 8:50 274 19:42 283 2:21 191 14:03 237
2008/12/24 4:55 256 15:12 267 9:47 231 22:31 175

時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm) 時刻 潮位(cm)
2008/5/18 6:42 71 20:51 55 1:13 42 15:15 25
2008/6/29 3:51 50 - - - - 22:35 29
2008/8/20 10:19 45 22:48 44 4:47 11 17:15 7
2008/10/4 12:02 48 22:07 69 6:15 20 16:19 35
2008/12/24 8:30 33 17:40 47 2:22 10 12:14 24

表２(１)　舞阪の潮汐(気象庁舞阪験潮所）

年/月/日
満潮 干潮

表２(２)　佐鳴湖の潮汐（佐鳴湖公園漕艇場）

年/月/日
満潮 干潮

河口からの距離（ｍ）

宇布見橋 1955

志都呂橋 5057

三つ股橋 6529

新梅ヶ谷橋 7487

拓希橋 8719

稲荷橋 7271

入野富士見橋 8333
旧新川

表１　新川河口から観測点までの距離

観測点（橋）

新川

新川放水路
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見られる。表２の例では 2時間 15分～4時間 45
分ぐらいの遅れが見られた。ただし、6月 29日は
当日まで降っていた大雨による増水の影響があっ

たため、佐鳴湖の満潮、干潮は一部除いてある。 
 
３．２ 水温、塩分、流れの鉛直分布 
 宇布見橋から新川放水路の拓希橋までの水温、

塩分および流れの河川軸方向成分の鉛直断面分布

の例を図２に示す。他の調査日においてもこの例

と同様で、河口に近い宇布見橋の中層以深と佐鳴

湖の湖南(S6)の底層を除けば水温、塩分、流れと
もに鉛直方向にほぼ一様であり、鉛直に良く混合

していると考えられる。 
 

 
図２ 新川－新川放水路における 2008年 5月 18日の水温（上），塩分（中），流速の河川軸方向 
   成分（下）の鉛直縦断面分布 
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３．３ 塩分の水平分布 
 前節において示したように佐鳴湖下流の新川は
鉛直に良く混合しており、塩分も鉛直に概ね一様

である。そこで、河川軸に直角な方向にも塩分が

ほぼ一様であると近似すると、塩分の分布は河川

軸に直角な横断面平均塩分の河川軸に沿った水平

分布で表わすことができ、また横断面平均塩分は

鉛直平均塩分で近似できる。図３に各調査日の鉛

図３ 鉛直平均塩分の河川軸方向の分布（新川－新川放水路（上），新川－旧新川（下）） 

 

 
図４ 浜松気象観測所における 2008年の日降水量 
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直平均塩分の河川軸方向の分布を示す。ただし、

河口の塩分値は静岡県水産技術研究所浜名湖分場

による弁天島渚橋におけるσ１５の日データ５）か
ら換算して用いたが、8月、10月、12月について
は前年同月の降水パターンの似ている日の値６），

７）を代用した。8月は中流部の志都呂橋、三つ股
橋、新梅ヶ谷橋および稲荷橋付近で高塩分になっ

ているが、これは図４の浜松気象観測所における

日降水量時系列７）から分かるように調査日（8/20）
まで 18 日間にわたってまとまった降水がなかっ
たことと、観測時刻が満潮時に近かったためであ

ると考えられる。また 6月は河口部を含めて全体
的に低塩分になっているが、これは観測時刻の直

前まで日降水量 100 ｍｍを超える大雨が降って
いたため、佐鳴湖から浜名湖まで大量の淡水が流

入し、低塩分化したものと考えられる。 
 
４ 考察 
４．１ 潮流による水輸送量 
 新川における観測時刻前後の佐鳴湖の満潮と干
潮の潮差と佐鳴湖の面積の積として、潮汐による

佐鳴湖の交流量が得られる。交流量は上げ潮で佐

鳴湖に流入し、下げ潮で流出する湖外水の体積で

あり、これは下流の新川において上げ潮で上流へ、

下げ潮で下流に輸送される水の体積、すなわち潮

流による水輸送量に等しい。表３に今回の調査日

の佐鳴湖の潮差とそれより得られた新川における

上げ潮および下げ潮による水輸送量を示した。水

輸送量は 4.35×10５～5.82×10５ｍ３で、潮差の大
きな 10月が水輸送も最大になっている。 
 
４．２ 干潮時と満潮時の塩分分布 
 ３．２節において述べたように、新川では流れ
の鉛直分布もほぼ一様であり、潮流による水輸送

は河川の全横断面を通して行なわれると考えてよ

い。したがって、佐鳴湖から河口までの新川の全

ての場所の横断面積が分かれば、任意の潮時に新

川の任意の場所にあった水が上げ潮と下げ潮によ

って移動する範囲（タイダル・エクスカーション）

が分かる。そこで、まず 2007年 9月 18日に実施
した新川の測深結果１）と国土地理院の 25000分の
1 の地図から読み取った川幅から 100ｍごとの新
川の横断面積を求めた。舞阪と佐鳴湖の潮時の遅

れを考慮して各調査日の各測点での観測時刻にお

ける潮時を求め、観測時刻にその測点にあった測

定された塩分値を持った水が干潮時と満潮時に位

置する場所を推定し、干潮時と満潮時の鉛直平均

塩分分布を求めた。その結果を図５に示す。ただ

し、３．３節で示したように、6 月の調査日は大
雨による極端な低塩分化と増水による佐鳴湖水位

の変動のために観測時刻の潮時を決めることがで

きなかったため、図５からは除いた。5月、10月
および 12月では干潮時、満潮時ともにほぼ同様の
塩分分布をしているが、8 月は他の調査にくらべ
て高塩分になっている。これは３．３節において

示したように、長期間降水がなかったために佐鳴

湖および新川の水域全体が高塩分化しているため

である。 
 表４に満潮時に佐鳴湖の新川放水路口にあった
水のタイダル・エクスカーションと、下げ潮によ

って佐鳴湖の水が新川を流下する範囲の河口から

の距離を示した。安田２）が拓希橋で行なった流れ

の自記測定結果から見積もったタイダル・エクス

カーションから推定した佐鳴湖水の流下範囲は新

川放水路と旧新川の合流点すなわち三つ股橋付近

までであったが、表４と表１を比べると、今回見

積もられた佐鳴湖水の流下範囲は志都呂橋のさら

に下流の河口から 3300～4000ｍまで達している。
この違いは、三つ股橋までの新川放水路と旧新川

は横断面積が小さいため、拓希橋での潮流から見 

観測月 5月 8月 10月 12月

潮差(cm) 45.7 37.9 49.1 36.7

水輸送量（ｍ
３
） 5.42×10

５
4.50×10

５
5.82×10

５
4.35×10

５

表３　上げ潮・下げ潮に伴う水輸送量
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図５(１) 干潮時の鉛直平均塩分分布（新川－新川放水路(上)，新川－旧新川(下)） 

 

図５(２) 満潮時の鉛直平均塩分分布（新川－新川放水路(上)，新川－旧新川(下)） 
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積もったタイダル・エクスカーションが実際よ

りもかなり小さめであったと考えられる。図５

(１)には、佐鳴湖水が最も下流まで流下する干
潮時に、流下範囲の塩分が河川軸方向にほぼ一

様になることが示されている。 
 
４．３ 新川における塩分輸送 
 前節で示した佐鳴湖水の流下範囲の干潮時
と満潮時の塩分の差より、流下範囲における干

潮から満潮までの上げ潮による塩の増加量を

見積もることができる。さらに干潮時の流下範

囲の塩分量から上げ潮によって佐鳴湖に流入

する塩分量が見積もられ、これに前述の流下範

囲における塩の増加量を加えたものが、流下範

囲の下流端を通って上げ潮時に上流に運ばれ

る塩分輸送量である。これらの計算結果を表５

に示す。計算された上げ潮時の塩分輸送量は

7.13×10６～10.79×10６ｋｇで、潮差の大きい
10月が最大となっている。 

 上げ潮で佐鳴湖に流入した湖外水はそれよ
りも低塩分の湖内水と一定の割合で交換する

ため、上げ潮で佐鳴湖内に流入する塩分量と下

げ潮で流出する塩分量は異なる。上げ潮で流入

する水の平均塩分を求め、湖内水の平均塩分と

して湖南の測点Ｓ６の底層を除いた各層の塩

分の平均値を用い、湖内水と湖外水の交換率α
として 0.62２）を用いて上げ潮および下げ潮で
佐鳴湖に流入、流出する塩分量を見積もり、表

６に示した。上げ潮で佐鳴湖に流入する塩分量

は 2.73×10６～3.77×10６ｋｇ、下げ潮で流出
する塩分量は 2.20×10６～3.52×10６ｋｇであ
り、水交換により１潮汐（１回の上げ潮と下げ

潮）の間に佐鳴湖に流入する正味の塩分量は

2.52×10５～5.32×10５ｋｇと１オーダー近く
小さくなる。表５に示した上げ潮時の塩分輸送

量との比をとると 0.029～0.049で平均すると
約４％となる。すなわち、上げ潮で佐鳴湖の近

くまで輸送された塩分量のうち、約４％が潮汐

観測月 5月 8月 10月 12月

タイダル・エクスカーション（ｍ） 5300 4800 5500 4800

流下範囲の河口からの距離（ｍ） 3500 4000 3300 4000

表４　下げ潮による佐鳴湖水の流下範囲（タイダル・エクスカーションおよび河口からの距離）

観測月 5月 8月 10月 12月

流下範囲の塩の増加量（ｋｇ） 5.17×10６ 4.98×10６ 8.06×10６ 4.32×10６

佐鳴湖への塩分流入量（ｋｇ） 3.28×10６ 3.77×10６ 2.73×10６ 2.81×10６

上げ潮時塩分輸送量（ｋｇ） 8.45×10６ 8.75×10６ 10.79×10６ 7.13×10６

表５　上げ潮時の上流への塩分輸送量

観測月 5月 8月 10月 12月

上げ潮時流入平均塩分（psu） 6.06 8.39 4.70 6.47

佐鳴湖内（Ｓｔｎ．Ｓ６）塩分（psu) 5.06 7.49 3.22 5.44

上げ潮時流入塩分量（ｋｇ） 3.28×10６ 3.77×10６ 2.73×10６ 2.81×10６

下げ潮時流出塩分量（ｋｇ） 2.95×10６ 3.52×10６ 2.20×10６ 2.54×10６

水交換による正味の流入塩分量（ｋｇ） 3.35×10５ 2.52×10５ 5.32×10５ 2.77×10５

正味の流入塩分量／上げ潮時塩分輸送量 0.040 0.029 0.049 0.039

表６　１潮汐の間に水交換によって佐鳴湖に流入する正味の塩分量　（交換率：α＝０．６２）
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による水交換によって佐鳴湖に流入し、湖内に

留まることになる。したがって、残りの約 96％
の塩分量が下げ潮時に下流に戻っていく。 
 今回の見積もりによって、上げ潮で下流から
輸送されてきた塩分量のうち、正味では約４％

しか潮汐による水交換によって佐鳴湖内に流

入しないことがわかった。しかし、今回の塩分

輸送量の見積もりでは流れ(潮流)による輸送
しか考慮しておらず、このような輸送過程では

新川の塩分は時間の経過とともに低下してい

ってしまう。実際には、降水がない間は高塩分

化していくと考えられ、また降水がない期間で

も佐鳴湖や下流新川への小流量の淡水の流入

は続いており、それに伴う下流への塩分輸送も

考慮に入れる必要がある。したがって、潮汐に

よる水交換によって佐鳴湖に流入する正味の

塩分量を上回る量の下流から上流への塩分輸

送のプロセスが必要である。その輸送過程とし

て考えられるのは拡散または分散である。拡散

や分散による塩分の輸送量を見積もるには数

日以上の長期間にわたる観測が必要であり、今

回の調査では拡散や分散による塩分の輸送量

を直接求めることはできなかったが、その下限

を確認することはできた。 
 
４．４ 新川における浜名湖水の希釈率 
 佐鳴湖下流の新川は淡水と高塩分の浜名湖
水との混合水域であり、浜名湖水は新川を遡上

する過程で次第に希釈される。安田２）によれ

ば、上げ潮で実際に佐鳴湖に流入する河川水で

は数％～20 数％まで希釈される。そこで、今
回の塩分の観測結果より上げ潮時に佐鳴湖に

流入する河川水における浜名湖水の希釈率を

求め、表７に示した。得られた希釈率は 15％
～26％で、安田２）による値の範囲にあること

が確認できた。 

○  参考文献 

1) 安田訓啓（2008）第３章佐鳴湖の水質と浄化技術   

１項佐鳴湖の水理特性と水質特性 １佐鳴湖の水

位変動．127-136. 静岡県戦略課題研究｢快適空間

『佐鳴湖』の創造｣ 研究報告書. 静岡県産業部. 

579pp. 

2) 安田訓啓（2008）第３章佐鳴湖の水質と浄化技術   

１項佐鳴湖の水理特性と水質特性 ２潮汐による

水交換(海水の流入)．137-145. 静岡県戦略課題

研究｢快適空間『佐鳴湖』の創造｣ 研究報告書. 

静岡県産業部. 579pp. 

3) 気象庁（2008）気象統計情報， 

http://www.jma.go.jp/jma/ 

4) 気象庁（2008）潮汐観測資料， 

http://www.jma.go.jp/jma/ 

5) 静岡県水産技術研究所浜名湖分場（2008）はまな 

No.523, 11pp． 

6) 静岡県水産技術研究所浜名湖分場（2007）はまな 

No.520, 11pp． 

7) 静岡県水産技術研究所浜名湖分場（2008）はまな 

No.521, 13pp． 

 

観測月 5月 8月 10月 12月

浜名湖水の塩分（psu） 33.2 32.4 32.4 34.1

上げ潮時流入水平均塩分（psu） 6.06 8.39 4.70 6.47

希釈率 0.182 0.259 0.145 0.190

表７　上げ潮時に佐鳴湖に流入する河川水における浜名湖水の希釈率
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第２章２項  佐鳴湖のセンサーによる年間水質調査  
  瀬 野 忠 愛  

静岡大学 工学部 システム工学科 准教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖湖水の汚濁機構の解明と浄化対策立案のた
めには降雨時の影響，春夏秋冬の温度，日射量など

の水質への影響を調査する必要がある．そのため，

各種センサー類（クロロフィル・濁度計，溶存酸素

計，塩分計，光量子計など）による長期水質計測を

湖内1地点・周辺3地点で行った．その計測結果を
分析することにより別途開発中の佐鳴湖水質予測モ

デルの精緻化，信頼性の向上を目指す．最終的には，

「水質浄化対策とその効果」をそのモデルを使用し

て推定し，浄化対策の事前評価ツールの提供を目的

とする． 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 自動計測について 
 使用した計測器はすべて(株)JFE アレック社製の
もので以下の５種類である． 
1．電磁流速計（COMPACT-EM AEM-HR）；４台 
2．クロロフィル・濁度計 (COMPACT-CL/CLW)；３台 
3．光量子計 (COMPACT-LW ALW-CMP:)；１台 
4．溶存酸素計 (COMPACT-DOW ADOW-CMP)；１台 
5．塩分・水温計 (COMPACT-CTW ACTW-CMP)；１台 
計測機のバースト時間（次に計測器が起動するまで

の時間），インターバル（サンプリング間隔），サン

プリング数を表１に示す． 
表１. 計測器の設定 

計測器 
インターバ

ル [秒] 

バースト時

間 [分] 
サンプル数

電磁流速計 1 10 15

クロロ･濁度計 1 10 20

溶存酸素計 1 10 10

光量子計 1 10 10

水温･塩分計 2 10 20

ふれあい橋（段子川）と拓希橋（新川放水路）に電

磁流速計とクロロフィル・濁度計を，佐鳴湖橋（下

流新川）に電磁流速計を，湖心には上記1～5すべて

の計測器を設置し，約1ヶ月間の連続測定・データ
回収の作業を２年間（2006/11/1 ～ 2008/12/10）繰
り返した． 
 湖心の計測器設置図と現場写真を図１に示す．拓
希橋の計測器も湖心と同様のフロート形式の設置方

法である．段子川と佐鳴湖橋の計測器は水底固定設

置した． 
 

 

 
図１ 佐鳴湖湖心の計測器設置図と写真 

 
３ 計測結果 
 計測結果のグラフ一覧を付録にまとめて記載した．
ここでは，各データの特徴を主に記す． 
３．１ 各測定点の流速変動 
 段子川では，通常の晴天時には 3～5ｃｍ/ｓの流
速で佐鳴湖に流入している．降雨時には一挙に流速

が大きくなり，最大69ｃｍ/ｓまで上昇する．図２ 
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図３ 水位と流速変動 
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に浜松地域の降水量とふれあい橋での流速変動の関

係を示す．グラフ上辺に青色棒で降水量を示してい

る．概ね降雨に対応して流速が急に増大しているが，

浜松全域の降水量と段子川流域の降水量とには差が

あるため，降水量と流速の大きさの間に明確な相関

はなかった． 
 佐鳴湖湖心の流速は概ね 14ｃｍ/ｓ以下であり，
段子川ほどではないが，降雨の影響で 32ｃｍ/ｓあ
たりまで上昇することがある．湖心での流向分布は、

西南西から南南東まで幅広く分布しているが，南南

西の向きが支配的である．しかしながら，逆流時に

は東北東の向きまで変化する． 
拓希橋の流速は順流・逆流を正・負で表すと±50
ｃｍ/ｓ以内で変動している．流向は順流・逆流時に
対応して西北西と東南東の向きにはっきりと区別さ

れる．佐鳴湖橋の流速変動も同様である．富士見水

門（佐鳴湖橋）水位と両橋での流速変動の関連性を

図３に示す．水位のピークと流速のピークは時間的        

にずれている．また，佐鳴湖橋と拓希橋での水位変

動，流速変動に時間遅れはない． 
３．２ 水温変化 
図４に佐鳴湖湖心の水温変化を示す．夏には32℃

近くまで上昇し，冬期は 5℃まで下がる．2007，8
年を比較すると水温変化の大きな違いは見られない．

図５に2008年4月の気温と各地点の水温変化を示す．
段子川は水深が浅いため，他の計測地点よりも水温

の変動幅が大きい．拓希橋，佐鳴湖橋の水温はほぼ

湖心と同様の変化をする． 
３．３ クロロフィルａ濃度変化 
拓希橋での流速変動とクロロフィルａ濃度の関係

を図６に示す．順流時はクロロフィルa濃度が上昇、
逆流時は下降している。この結果より，植物プラン

クトンは湖内で生産され、下流に流出している事が

わかる． 
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図２ 降水量と段子川流速の関係 

図５ 気温と各地点の水温変化 
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図６ 拓希橋のクロロフィルa濃度と流速変動 
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植物プランクトン種の分析データによると、夏季

に藍藻が優占し、その後秋に入ると珪藻が優占し始

め、最も水温が低くなる1月前後に鞭毛藻・クリプ
ト藻が加わり、その後再び珪藻が優占するサイクル

が年毎に繰り返されているとの報告 1）がある．珪藻

優占時にクロロフィル a濃度が最低値 0.05[ppm]か
ら最大値で 0.25～0.35[ppm]まで上昇する．クリプ
ト藻・鞭毛藻が混じる 1月～3月でも同様に大きく
変動する．一方，5月～6月に藍藻が増殖し始めるが、
このときの変動は比較的安定であり、クロロフィル

a濃度は0.15[ppm]前後である．なお，湖心と拓希橋
の年間クロロフィルａ濃度変化はほとんど類似の変

動をする． 
３．４ 濁度変化 
佐鳴湖湖心と拓希橋における濁度の比較を上下に

分けて図8に示す．両地点の濁度は、5～6月にかけ
て上昇し始め、7～8月にかけて25[ppm]前後の最大
値を取り，再び 9～10 月にかけて下降する．11～4
月の期間はほぼ 10[ppm]以下である．拓希橋の濁度
は降雨の影響で突発的に上昇する傾向がある． 

 

３．５ 光量子密度変化 
図9の2008年の年間光量子密度変化を見ると、4
月，11月が最も高く、その間の夏季での値が年間で
最も低い．一般に夏季は最も太陽光による光強度が

大きくなる時期ではあるが、水面下約50ｃｍでの光
強度は年間で最も低下し、大気中と水中では全く逆

の結果となった．夏季の佐鳴湖は年間で最も濁度が

上昇しているため，水中での光強度の減衰が大きく

なっていると推察される．この濁度上昇の原因は、

夏季に増加する植物プランクトンによる影響が考え

られる． 

 
３．６ 塩分濃度変化  
 図10に湖心の塩分濃度の年間変動を示す．冬季の
塩分濃度に比較して夏季の塩分濃度が低くなる傾向

がある．特に 2007 年の夏季においては一時的に
1[psu]以下にまで低下している．一方で，冬季には
9[psu]以上まで上昇するなど塩分濃度の変動範囲は
広いことが分かる． 

  

３．７ 溶存酸素濃度変化 
 湖心の溶存酸素濃度は夏季に低く，冬に高くなる
年間サイクルを繰り返している．特に，冬期のクロ

ロフィルａ濃度変化と強い相関がある．（図 11 参
照） 
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図10 湖心の塩分濃度変化 
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４ まとめ 
 約２年間（2006/11/1 ～ 2008/12/10）の各種セン
サーによる佐鳴湖水質測定結果を要約した．この調

査により，佐鳴湖水質の年変動の特徴が明らかにな

った．現在，開発中の水質予測モデルの境界条件の

決定，さらに，シミュレーション結果との比較デー

タとして，この測定データを有効に役立てていく予

定である． また，県土木事務所にもすべてのデータ
を提供した．今後の対策立案の一助となることを期

待している． 
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A1. 測定データのグラフ一覧 
A1.1各測定点の流速変動と流向 
A1.1.1 弁天橋・ふれあい橋の流速変動と流向 
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    弁天橋の流速変動と流向 
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A1.1.2 佐鳴湖 湖心の流速変動と流向 
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A1.1.3 拓希橋の流速変動と流向 
順流を正，逆流を負とする． 
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A1.1.4 佐鳴湖橋の流速変動と流向 
順流を正，逆流を負とする． 
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A1.2 水温変化 
A1.2.1 段子川（弁天橋・ふれあい橋）の水温変化 
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A1.4 濁度 
A1.4.1 段子川（ふれあい橋）の濁度変化 

 
A1.4.2 佐鳴湖 湖心の濁度変化 
 

 
A1.4.3 拓希橋の濁度変化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A1.5 佐鳴湖 湖心の光量子密度 
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第 ２ 章 ３ 項  佐 鳴 湖 の 水 質 （ 降 水 に 伴 う 水 質 変 動 と 下 流 新 川 の 役

割 ）  
  成 田 尚 史  

東海大学  海洋学部  海洋科学科  教授  

 
１ はじめに 
 2005 年度から 2007 年度の三カ年で行われた静岡

県戦略課題研究「快適空間“佐鳴湖”の創造」では, 
佐鳴湖の湖水及び周辺の流入流出河川の栄養塩を中

心とする化学成分の分析を通して, 主として以下の

ことを明らかにしてきた.  
 1)上流河川からの高い窒素供給量（特に上流新川）

に加え, 河川水では不足がちなリンが湖底から供給

されることによって, 佐鳴湖では極めて高い一次生

産が起こっている. この一次生産により, 溶存態の

硝酸濃度は約半分にまで低下しており, 佐鳴湖は下

流域の富栄養化を防止する役割を果たしている.一
方, 湖内の一次生産は, 流入河川のケイ素濃度をも

減少させており, このことは下流域の浜名湖や沿岸

海域へのケイ素の供給量の減少を介して,長期的に

は浜名湖や沿岸海域の生態系への悪影響につながる

可能性が示唆された. 
 2)上流からとびうお大橋までの下流新川の栄養塩

濃度の変動周期は, 湖内栄養塩濃度の変動と良い正

の相関があり, 下流新川のうち少なくともとびうお 
  

 

大橋までは佐鳴湖の一部と考えるべきである. また, 
とびうお大橋より上流部の下流新川の栄養塩濃度は, 
佐鳴湖と同じかむしろ高めの傾向にあり,佐鳴湖の

栄養塩収支を考える際に, 上げ潮時に下流から供給

される溶存態栄養塩量も無視しえないことが示唆さ

れた.  
 以上を踏まえ, 本フォローアップ研究では, 佐鳴

湖の物質循環を考える上での下流新川の役割を明ら

かにすることを目的に佐鳴湖及び下流新川の現地観

測を実施した. また, 佐鳴湖上流河川水も採取した. 
ここでは, 2008年8月までの溶存態栄養塩の結果を

中心に報告する.  
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
 図 1 に佐鳴湖及び周辺河川の観測点図を示す. 湖
水調査は, 入野漁協の小船を傭船し行った. 佐鳴湖

内の観測点は, これまで行ってきた南北 3 本の測線

のうち真ん中の測線（湖北のSt. 4, 湖央のSt. 5, 湖南

のSt. 6の計3点）で行った. 湖水調査 

図1: 佐鳴湖及び周辺河川の観測点図 
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では, 表面水はポリバケツで, また, 水深 100 cm と

湖底から40 cmの湖水は5 Lのニスキン採水器で採

取した. 観測採水した項目は, 水温, 塩分, 栄養塩

（溶存無機態, 溶存有機態, 粒子態に分けて分析）, 
溶存酸素, アルカリ度である.下流新川では, 拓希橋, 
富士見水門, 新梅ヶ谷橋, 稲荷橋, 三つ股橋, 志都呂

橋, とびうお大橋, 宇布見橋及び弁天大橋で採取し

た. さらに, 下流新川に流入する掘留川明光橋, 東
神田川向山橋, 境川（橋名不明）, 九領川（橋名不明）

でも河川水を採取した. また, 佐鳴湖流入河川とし

ては, 段子川東嶋橋（2008年6月のみうさぎ橋）と

ふれあい橋, 権現谷川東島橋, 中途川中途橋及び上

流新川御茶屋橋で採取した. 河川水採取にあたって

は, ポリバケツを使用し, 可能な限り河川流心で採

取した. 調査は, 2008年5月18日（大潮, 舞阪干潮

11:07, 満潮17:41）, 6月29日(若潮, 舞阪干潮08:13, 
干潮 15:19), 8 月 20 日(中潮, 舞阪満潮 07:34, 干潮

13:56), 10 月 4 日(中潮, 舞阪満潮 08:50, 干潮 14:03), 
12 月 24 日(大潮, 舞阪干潮 09:47, 満潮 15:12)の計 5
回実施した. 5月18日, 6月29日, 12月24日の観測

は下げ潮時に, 8月20日, 10月4日は上げ潮時に実施

した.   
       

２．２ 測定法 
 栄養塩の測定試料は, 採取後直ちに研究室に持ち

帰り, 0.2 µmのPTFEフィルターでろ過し, 粒子態栄

養塩用の試料とした. また, フィルターを通過した

試水は, 全無機態及び溶存有機態栄養塩用の試料

（溶存有機態栄養塩用試料は測定まで冷凍保存）と

した. 各態栄養塩は, オートアナライザーを用い測

定した. 溶存有機態栄養塩は, 全溶存態から溶存無

機態を差し引いて求めた.  
 塩分は IAPSO の標準海水で校正したオートラボ

を用い測定した. pHはNBS緩衝溶液で校正したpH
メーターで, 溶存酸素量は, 終点を酸化還元電位で

決定する改良型ウインクラー法でそれぞれ測定し

た.  
 
３ 結果 
３．１ 佐鳴湖及び下流新川への流入河川の栄養塩

濃度 
 佐鳴湖及び下流新川への流入河川の塩分, 溶存酸

素, 硝酸, ケイ素及びリン濃度を表1に示す. 掘留川

明光橋では, 2008年6月29日の観測を除いては, 明
らかに下流新川からの塩分の遡上が見られた. 他の

河川では, 顕著な塩分の遡上は見られなかったが, 
段子川ふれあい橋や境川では, わずかながら他の河

川に比べ塩分が高く, 佐鳴湖及び下流新川からの塩

分の遡上の影響があるのかもしれない.  
 流入河川の栄養塩濃度は, 2008年6月29日の観測

値は, 5月と8月の観測値と異なる傾向にある. 硝酸

とケイ素濃度は, 6月29日の観測値は他の月に比べ

低い傾向にあるが, リン濃度はこれとは逆の傾向に

あった. 6月の観測結果を除いて考えると, 上流新川

の硝酸は, 段子川東嶋橋の濃度の4〜6倍の濃度であ

り, 依然佐鳴湖への供給源として重要な位置を占め

ている. また, ケイ素濃度も, 上流新川は段子川東

嶋橋の濃度の1.3倍程度であった. 一方, リン濃度は, 
上流新川に比べ段子川東嶋橋の濃度は 1.3 倍であっ

た. 
 下流新川の流入河川についてみると, 境川, 東神

田川及び九領川の硝酸濃度は, 段子川東嶋橋の濃度

の 2〜3 倍, リン濃度は〜4 倍であり, 下流新川への

栄養塩供給源としての潜在性を示している. 掘留川

の栄養塩濃度は, 硝酸濃度は26〜151 µmol/l, リン濃

度は 0.24〜4.17 µmol/l と変動が大きかった. また, 
ケイ素濃度は, 下流新川流入河川の観測期間の全平

均値は 221 µmol/l で, 観測時期河川毎に差はあるも

のの, 佐鳴湖流入河川の全平均値 225 µmol/l と大き

な差は見られなかった.  
  
３．２ 佐鳴湖及び下流新川の栄養塩濃度 
 湖内塩分には, 栄養塩同様, 明瞭な鉛直構造は見

られず, 湖北から湖南に向けて次第に増加する傾向

が見られた. 下流新川では, 塩分は下流に向けて増

加する傾向にあった. 宇布見橋での塩分は, 2008年5
月 18 日で 18.11, 6 月 29 日で 7.15 及び 8 月 20 日で

28.13であった. 8月20日には, すべての観測点で塩

分は最大値を示し, 湖内で平均6.80 (5.80〜7.46), 三
つ股橋で16.58, 志都呂橋で20.76, 宇布見橋で28.13, 
浜名湖の弁天大橋で33.74であった(表2). 一方, 2008
年6月29日では、下流新川を含め低塩分で, 湖内で

平均1.98 (1.05〜2.50), 三つ股橋で1.40, 志都呂橋で

1.89, 宇布見橋で 7.15, 浜名湖の弁天大橋で 23.63 で

あった.  
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 溶存酸素量は, 三回の観測で湖内では平均 157 
µmol/l（95〜206 µmol/l）に対して, 下流新川では平

均109 µmol/l（84.2〜154 µmol/l）で, 湖内に比べ下流

新川で低くなっていた. この傾向は8月20日の観測

で特に顕著で, 下流新川では湖内の溶存酸素量の

40 %にまで減少していた.   
 湖内栄養塩の各月平均濃度は, 硝酸濃度で 5.21〜
53.2 µmol/l, ケイ素濃度で 51.8〜291 µmol/l, リン濃

度で 0.10〜4.50 µmol/l と大きな変動を示した. 最大

値は, 硝酸では 6 月 29 日,ケイ素とリンでは 8 月 20
日に観測された. また, 8 月 20 日には湖北及び湖央

の測点では, 硝酸はほぼ枯渇していた. 一方, 8月20
日のケイ素濃度は291 µmol/lで, 5月18日の5.6倍と

6月29日の1.6倍であった. このケイ素濃度は, 佐鳴

湖上流からの流入河川の濃度のおよそ 90 %であっ

た.   
 下流新川の硝酸濃度は,  志都呂橋あるいはとび

うお大橋までは, 湖内濃度より高い傾向にあった. 
特に, 硝酸濃度が湖北及び湖央で枯渇していた 8 月

20 日は, 湖内濃度に比べ平均 4.3 倍であった. 一方, 
ケイ素は, 5月18日と6月29日には, 湖内と下流新

川で明瞭な違いは見られなかったが, 8月20日には

ケイ素は湖内に比べ30 %程度低かった. また, リン

についても, 5月と6月の結果には明瞭な違いは見ら

れなかったが, 8 月 20 日の下流新川の濃度は, 湖内

に比べむしろ30 %程度高い傾向にあった. 
 
４ 考察 
４．１ 降水イベントと流入河川の栄養塩濃度 
 2008年6月29日は, 浜松のアメダスポイントの観

測では, 日降水量は103 mmを記録し, 2005年の観測

開始以来観測日の降水量としては最高であった. こ
のため, 6月29日の湖内及びとびうお大橋より上流

側の下流新川の塩分は, 平均 1.856 と極めて低い値

を示し（図2）, その他の測定成分も, 他の月とは異

なる傾向を示した. 表 3 には, 佐鳴湖及び下流新川

への流入河川の栄養塩濃度の2005年から2007年の

各河川の栄養塩濃度の平均値に対する比を示す. ま
た, 表には観測前日に42.5 mmの日降水量を記録し

た2007年7月28の結果も示してある.  
 2008 年 6 月 29 日の佐鳴湖流入河川と掘留川及び

境川では, 他の観測日に比べ有意に低い硝酸とケイ

素の濃度比を示し, 降水により河川水中濃度が低め

られる希釈効果が明瞭に現れていた（図3）. 観測前

日に42.5 mmの日降水量を記録した2007年7月28
日では, 降水イベントが観測されていない2008年5
月及び 8 月の比に比べ低い傾向があるものの, 2008
年6月29日の濃度比ほどには低下していなかった. 

図 2: 佐鳴湖及び周辺河川における塩分の変動  湖央 St. 5 を基点とし各測点までの距離を上流側はマ

イナス, 下流側はプラスの値としてプロットした. 
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これは, 観測河川の流域面積が比較的狭いために, 
降水イベント後の水位低下が速いためと考えられる. 
一方, 佐鳴湖流入河川と掘留川及び境川のリンにつ

いては, 6 月 29 日の濃度比は, 平常時の比に比べむ

しろ高い傾向にあり, 希釈効果よりは洗い出し効果

が影響していると考えられる(図3). リンに関する洗

い出し効果は, 2007年7月28日の結果にも現れてい

た. しかし, 東神田川と九領川の栄養塩濃度には, 
他の河川ほど明瞭な希釈効果及び洗い出し効果が現

れていない. これには, 河川流域の土地利用の違い

や河川護岸形状(自然護岸、二面張、三面張など), さ
らには各々の栄養塩の供給源の違いなどが関わって

いると考えられる.  
 降水イベント時の洗い出し効果に加え, 希釈効果

も河川水量の増加によっては, 栄養塩の供給量を大

幅に増加させる可能性がある. たとえば, 先に述べ

た 2 回の降水イベントの希釈効果によって硝酸, ケ
イ素ともに2007年7月28日では1/2, 2008年6月29
日では 1/5 まで濃度が減少していた. 仮に, 降水に

よって河川流量が10倍に増加すれば, 供給量はそれ

ぞれ5倍と2倍に増加することになる. 従って, 降水

による栄養塩の供給量を定量的に見積もるためにも, 
各河川の流量や水位観測は極めて重要であり, 観測

態勢の整備が望まれる. また, 一つの降水イベント

でも流量増加期と流量減少期とでそれぞれの効果に

よる栄養塩の濃度変動が異なる可能性, また溶存態

と粒子態とで異なる可能性もあり, 降水イベント時

の栄養塩供給量に関する実態把握のためには, 流量 

図 3: 佐鳴湖及び下流新川流入河川における硝

酸（a）, ケイ素(b)とリン（c）濃度の 2005 年

から2007年の各河川の栄養塩平均濃度に対する

比のプロット 

図 4: 佐鳴湖及び下流新川における硝酸（a）, ケ
イ素(b)とリン（c）濃度の 2005 年から 2007 年の

各河川の栄養塩平均濃度に対する比のプロット 
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図 5: 佐鳴湖及び周辺河川における酸素飽和度の変動  湖央 St. 5 を基点とし各測点までの距離を上流

側はマイナス, 下流側はプラスの値としてプロットした. 

図 6: 塩分に対するケイ素濃度(a), 酸素飽和度(b), 硝酸濃度(c)及びリン濃度(d)のプロット  図

中の赤の矢印はとびうお大橋のデータを示す.  2008年8月22日のリン濃度は, 右の軸で示してある. 
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観測と平行した事例観測が必要である.  
 表 4 には, 佐鳴湖及び下流新川の栄養塩濃度の

2005 年から 2007 年の各測点の栄養塩濃度の平均値 
に対する比を示す. 6月29日の平均値に対する比は, 
5 月 18 日の比に比べ 2〜7 倍高い傾向にある(図 4). 
このことは, 降水イベントに伴う栄養塩供給の重要

性を示していると考えられる. 一方, 観測値の 2005
年から2007年の平均濃度に対するリンの比が, 硝酸

及びケイ素の比に比べて, 1/5〜1/3 と相対的に低く

なっている(図)4. これは, 佐鳴湖への栄養塩の供給

源として河川水のリン濃度が, 一般に河川水硝酸及

びケイ素濃度に比べ低く, 佐鳴湖の生産に対する寄

与が低いことを物語っている. 
 
４．２ 佐鳴湖の水質への下流河川の影響 
 下流新川の栄養塩濃度は, 佐鳴湖や下流新川で起

こる一次生産過程と下流新川内での分解過程に強く

制御されている. 表 5 には, 佐鳴湖及び下流新川の

酸素飽和度を示す. 降水による希釈が影響している

6月29日を除くと, 湖内での高い一次生産を反映し

て, 佐鳴湖内の酸素飽和度は高く, 5月18日で平均

172 % と8月20日平均206 %と過飽和状態, 6月29
日では94.7 %とやや未飽和であった（図5）. 6月29
日の飽和度が未飽和であったことに関しては, 一日

あたりの降水量が103 mmを記録した降水によって

佐鳴湖に流入する水量が一気に増加したことに起因

している. 6 月 29 日では, 佐鳴湖流入河川の酸素飽

和度も 94.5 %で, 5 月及び 8 月の上流河川の飽和度

（92.4〜153 %）に比べても低い傾向にあった（図5）.  

 一方, 下流新川の酸素飽和度は, とびうお大橋よ

り上流側の平均で5月18日（オレンジ）は153 % , 6
月29日（水色）は89.7 % , 8月20日（赤）は84.2 %
と湖内の飽和度に比べ低い値を示した（図5）. 減少

幅は, 5月と6月で10 %程度, 8月では60 %と, 8月で

の低下が著しい. 5 月及び 6 月では, 酸素飽和度が

10 %程度減少する一方, 硝酸やケイ素濃度はわずか

に増加していることから（図6）, 酸素飽和度の減少

の理由の一つとして, 流入河川の影響が上げられる. 
下流新川流入4河川の酸素飽和度は, 平均で5月18
日は110 % , 6月29日は89.4 %であった. しかし, 著
しい酸素飽和度の低下が観測された8月の流入河川

の平均値は 114 %であり, また, 下流に向けて塩分

が次第に増加していることも考えると, 河川水流入

のみで206 %から84.2 % への低下は説明できない. 
一方, 8月においては, 湖内に比べリン濃度が著しく

増加していることから, 下流新川での光合成に比べ

た呼吸の卓越, つまり佐鳴湖から流出した懸濁粒子

の分解によって酸素飽和度が減少していると考えら

れる. また, 下流新川の栄養塩濃度は, 植物プラン

クトンの一次生産を制限するほどの低いレベルでは

ないことから, 下流新川で光合成に対して呼吸が卓

越する背景には, 湖内環境に比べ潮汐に伴う鉛直混

合など水の鉛直安定性が小さいことで植物プランク

トンの光合成活性が低下しているためと考えられ

る.  
 8月20日の湖内のケイ素濃度は, 平均291µmol/l（湖

北で297 µmol/l, 湖南で288 µmol/l）であり, 段子川と

上流新川のケイ素濃度の平均値 323 µmol/lとほぼ同

程度であった. 5月及び6月の湖内のケイ素濃度は, 平
均でそれぞれ52と177 µmol/lであり これらのことか

ら, 8月には湖内の植物プランクトンの優占種がケイ

藻類から藍藻のSynechococcusに遷移していること

がわかる. 8月には, 湖北から湖南にかけてすでに

酸素飽和度は295 %から120 %に減少し, またケイ素

を除く栄養塩は増加する傾向にあった. このことは, 
2008年8月の“光合成に対して呼吸が卓越“はすでに

佐鳴湖内から起こっていたことになる. このことは, 
細胞の小さなSynechococcusの再生分解の速さを表

しているのかもしれない. また, 8月の下流新川の酸

素飽和量は, 未飽和ながら稲荷橋及び新梅ヶ谷橋あ

たりから下流に向けて漸増していた. 一方, 栄養塩

濃度はすべて減少傾向にあったが, N/P比は減少, ま
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たSi/N比は変動があるものの比較的一定であった. 
このことは,  佐鳴湖から流出した懸濁粒子(主に

Synechococcus)は分解する一方で, 下流新川で光合

成活性が次第に増加（酸素飽和度が漸増）すること

から, 一次生産者の主体がSynechococcusからケイ

藻へと遷移しつつあると考えられる.  
 昨年までの観測結果から, 8 月の佐鳴湖の栄養塩

の収支には, 湖底の脱窒による硝酸の除去と脱窒と

連動した湖底からのリンの回帰が影響していること

はこれまでも述べてきた. 8 月の下流新川における

“N/P 比は減少”に関して, 佐鳴湖と同様の河床で

の脱窒や河床からのリンの回帰も考える必要がある

であろう. 佐鳴湖の栄養塩収支を把握するためには, 
季節変動を含めた下流新川内での生物地球化学的プ

ロセスを定量的に把握することが必要であり, 前項

で述べた河川流量の把握と共に,佐鳴湖の水質改善

に向けた大きな課題であろう. 
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第 ２ 章 ４ 項  公 衆 衛 生 か ら 見 た 佐 鳴 湖 及 び そ の 周 辺 河 川
の 細 菌 相  

  小 野 信 一  

東海大学 海洋学部 水産学科 教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖は静岡県西部の浜松市の市街地に隣接し周
辺から流入する各種汚染水によって水質汚染が進ん

でいる湖である。また、佐鳴湖は周囲の公園などを

含めて市民の憩いの場として親水公園の役割も持っ

ている。さらに、佐鳴湖では潮汐による浜名湖から

の海水の逆流の影響も指摘されている。したがって、

佐鳴湖の水質改善にはまず生物相を含めた総合的な

水質の現状把握が重要である。 
河川や湖などの水系の汚染原因を考えたときに、

まずあげられるのが汚染排水の流入である。汚染排

水の中には種々の汚染物質が含まれているが、水質

汚染の中で糞便による汚染、すなわち家庭下水の影

響の程度を知るには、糞便と密接な関係をもってい

る衛生学的指標細菌による大腸菌群を中心とした細

菌学的調査が必要である。1）さらに、近年、腸管出

血性大腸菌O-157：H7による集団感染が発生し、食
品および環境水の大腸菌による汚染調査が広範囲に

わたり進められるようになった。2）具体的に衛生学

的にみて河川水などの水系が安全であるか否かを判

定する場合、水によって媒介される伝染病の大部分

が消化器系のものであることから、腸内性病原細菌

が存在するか否かが重要な問題となる。大腸菌群数

はこの指標として、水質基準、環境基準項目に採用

されている。しかし、一方では大腸菌群数は環境評

価の上では重要な基礎要素となるが、土壌や環境由

来の細菌群も多く含まれているため、糞便の汚染を

的確に把握できないおそれがあることなどいくつか

の問題点が指摘されている。3）このため、現在では

海水浴場の水質基準の１つとして大腸菌群数に代わ

って糞便由来大腸菌群数が用いられている。 
 そこで、本研究では佐鳴湖および主要流入出河川
である段子川と浜名湖に注ぐ新川の表面水中の公衆

衛生上重要な汚染指標である大腸菌群および糞便由

来大腸菌による汚染の現状そして一般細菌やビブリ

オ属細菌の分布を把握するための細菌学的調査を

2008年5月から同年12月までの期間で実施した。 

２ 研究方法 
２．１ 調査期間および地点 
 本調査では、2008年5月から同年12月までの計5
回の調査を行った。調査地点は、佐鳴湖内のSt.4（湖
奥）、St.5(湖央)、St.6、新川放水路のSt.Dの4地
点と佐鳴湖の主要流入河川である段子川の弁天橋

（河口付近）St.Fの5地点および新川では、浜名湖
河口の宇布見橋 St.A、志都呂橋 St.Bそして三つ股
橋 St.Cの 3地点の計 8地点とした。これらの各調
査地点は図.1に示した。 
 

図１．佐鳴湖及び新川での調査地点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２ 実験方法 
２．２．１ 採水方法 
 各調査地点では、滅菌済ハイロート採水瓶を用い
て表面水を採取した。採水後、試水はクーラーボッ

クスで 4℃に保冷し、研究室に持ち帰った後、直ち
に細菌培養を行った。 
２．２．２ 大腸菌群、糞便由来大腸菌、全菌数、
一般細菌およびビブリオ属細菌の培養と細菌

数の計数法。 
 大腸菌群と大腸菌の培養には XM-G 培地（ニッス
イ）を使用し、混釈平板法により培養した。一般細

菌およびビブリオ属細菌の計数には普通寒天培地

(栄研)、TCBS寒天培地をそれぞれ使用した。 
 滅菌生理食塩水で×10～×102までの段階希釈し
た試水を滅菌済み2mLメスピペットで滅菌シャーレ
2枚に各 1mLずつ取り、これに各培地を加え混釈平
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板培養法で培養後、生育したコロニーを計数して各

シャーレの平均コロニー数から試水100mLあたりの
各細菌の生菌数（CFU）を求めた。 
２．２．３ 糞便由来の大腸菌の培養および細菌数
の計数 

 糞便由来大腸菌の培養にはm-FC培地（Difco）を
使用し、混釈平板を行った後、44.5℃に保ったウォ
ーターバスに沈め24時間培養し、生育した青色コロ
ニーを計数し、試水100mLあたりの生菌数から糞便
由来大腸菌数を求めた。 
２．２．４ 全菌数および Synechococcus sp.数の
計数法 

  試水1mLを2.0％グルタールアルデヒドで4℃、2
時間固定後、DAPI(0.5ug/L)で10分間染色した。そ
の後、Nuclepore filter(0.2um)で濾過し、このフィ
ルターをUV励起の落斜蛍光顕微鏡で検鏡し、青白く
光るものを細菌そして赤～オレンジ色に光るものを

Synechococcus sp.としてそれぞれ計数し、1mLあた
りの数に換算した。4-5） 
 
３ 結果 
３．１ 大腸菌群数および糞便由来大腸菌数 
調査期間内での各地点別の佐鳴湖表面水の平均大腸

菌群数を比較すると、湖奥のSt.4で最も多くその菌
数は 4.8×104CFU/100mLであった。湖央および湖南
の 2地点では、菌数は減少し 1.6×104CFU/100mLを
示した。佐鳴湖に流入している主要河川の段子川河

口の弁天橋下（St.F）では、湖奥のSt.4とほぼ同じ
4.5×104CFU/100mL の大腸菌群数が検出された（図
2）。 

  
図 2. 各調査地点での平均大腸菌群および糞便由来大腸菌数

の推移 

次に、調査月別に各地点の大腸菌群数の推移を見る

と、各地点共に夏期から冬期にかけて菌数が減少す

る傾向が認められた（図3-1）。菌数の最高値は、湖
内では、St.4において、6月の調査で得られた 1.8
×105CFU/100mLであった。最低値については、12月
の調査のSt.5で得られた5.0×102CFU/100mLであっ
た。段子川河口のSt.Fでは、大腸菌群数は 

 
図3-1. 佐鳴湖および段子川河口の大腸菌群数の推移 

 
St.4と同様6月調査で1.3×105CFU/100mLの最高値
を示し以後冬期にかけて菌数は減少した。大腸菌群

は、調査当日103mm降水量を記録した6月29日の調
査で、いずれの地点でも多く検出された。 

 
図3-2. 新川の各調査地点の大腸菌群数の推移 

 
特に、段子川河口のSt.Fと湖奥のSt.4で菌数は大
幅に増加した。さらに、St.Fの糞便由来大腸菌数は、
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1.0×104CFU/100mL まで大幅に増加した。同様に大
腸菌群に占める割合でも、段子川のSt.FとSt.4で
は5.０％～7.5％まで増加していた（図4）。 
 新川での各地点別での平均大腸菌群数は志都呂橋
のSt.Bと三又橋のSt.Cで多く、その平均菌数は5.2
～5.3×104CFU/100mLを示した。St.AとSt.Dでは菌
数は 3.5×104CFU/100mLとなり浜名湖河口付近では
減少傾向を示した。 
 次に、調査月別に見ると各地点とも、大腸菌群数
は冬期にかけて減少した（図3-2）。  
 6月29日の降雨時の新川では、段子川河口のSt.F
のような大幅な菌数の増加は認められなかったが、

糞便由来大腸菌が占める割合は、新川流域の各地点

でいずれも増加した（図3）。 

 
図 4. 降雨時(6.29)と晴天時の大腸菌群に対する糞便由来大

腸菌の占める割合 

 
 糞便由来大腸菌数について見ると、降雨時の6月
29日の調査で、St.5をのぞくいずれの地点ともに最
高値を示し、その菌数は段子川河口のSt.Fと湖奥の
St.4 で、それぞれ 1.0×104CFU/100mL, 9.0×
103CFU/100mLを示した。新川の各調査地点でも菌数
は1.0×102CFU/100mL～9.0×103CFU/100mLまで増加
した。一方、湖央のSt.5では一度も糞便由来大腸菌
は検出されなかった。 
３．２ 一般細菌数および全菌数の推移 
調査期間内の佐鳴湖内表面水および新川での平均一

般細菌数はそれぞれ2.9×105CFU/100mL、2.6×
105CFU/100mLであった。段子川河口のSt.Fでは、
その平均菌数は最も高い8.6×105CFU/100mLを示し
た。 

 調査月日別では、降雨のあった6月の調査 
で、St.FおよびSt.4で菌数は3.6～3.7×
106CFU/100mLに達した。大腸菌群等と同様に、いず
れの地点でも最高菌数が得られた。 
 佐鳴湖内での全菌数については、8月～12月の調
査の平均菌数では、湖南で最も高く1.0×
106cells/mLを示した。湖奥は減少し7.0×
105cells/mLとなった。また、全菌数で各調査地点
で冬期にかけて減少傾向を示した。なお、8月調査
のDAPI染色した試水の蛍光顕微鏡像を図5に示した。

 

図5. 佐鳴湖の試水中の細菌類とSynechococcus sp. 

 
３．３ Synechococcus sp.数およびVibrio属細菌
数 

 佐鳴湖内でSynechococcus sp.は8月～10月の調
査では、各地点で検出されその数は湖央のSt.5 で
最高値である1.0×106cells/mLに達し全菌数の約
90％に 
達した。他の2地点でもその数は、4.5×105cells/mL  

 
図 6. 佐鳴湖内における全菌数と Synechococcus sp.数の推

移 
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～8.3×105cells/mLを示した。しかし、12月の調査
では、佐鳴湖内の3地点すべてにおいSynechococcus 
sp.は検出されなかった（図6）。 
海洋細菌のVibrio属細菌は、8月の調査では浜名湖
河口のSt.Aでの菌数が最も多く1.5×104CFU/100mL
検出された。新川の上流に向かって細菌数は減少し

た。しかし、佐鳴湖内の 3地点でも Vibrio 属細菌
は確認された（図7）。 

 
図7. 夏期（8/20）の各調査地点における海洋細菌のVibrio

属細菌数 

 
３．４ 新川での潮汐流による細菌数の変動 
 5月18日の干潮時、河川水が新川から浜名湖に流
れている時の各調査地点での大腸菌群数は、佐鳴湖

に近いSt.Cから河口のSt.Aに向かって減少傾向が
認められた。一方、10月4日の満潮時では、各地点
の細菌数は均一化する傾向を示した（図8）。 

 
図 8.   浜名湖の干潮時（順流）および満潮時（逆流）の新

川各地点での大腸菌群数 

 
４ 考察 
 公衆衛生上重要な指標である大腸菌群を中心とし
て、これらの細菌群の現状を把握するために佐鳴湖

と主要な流入河川である段子川および新川の細菌学

的調査を行った。調査期間内での佐鳴湖の平均大腸

菌群数は、表面水では 2.6×104CFU/100mLとなり、
昨年度よりも約1/2まで減少した。菌数は夏期から

冬期にかけて減少する傾向を示した。他の湖と比較

すると琵琶湖では大腸菌群数は 101～103/100mL、諏
訪湖は年平均5.8×103/100mL、熊本県の江津湖では
夏期で102/100mLのオーダーであり、野尻湖では1.0
～4.5×102/100mLで、佐鳴湖は、これらの湖より約
10 倍～100 倍多い菌数である。8～10)また、松下ら
(1984)は汚染の少ない自然のままに近い河川の大腸
菌群数は 3.0～4.0×103CFU/100mL であると報告し
ている。10）また、佐鳴湖では、このような人的汚染

の少ない河川ではほとんど存在しない大腸菌

(E.coli)も湖奥と湖南で検出される頻度が高い。し
たがって、市街地に位置する佐鳴湖は周辺からの都

市下水の影響を強く受けていると考えられる。しか

し、湖奥では昨年度よりもその検出頻度は減少した。 
 佐鳴湖内の各地点の大腸菌群数を比較すると、主
要流入河川である段子川河口に近い St.4 で菌数が
多く、湖央のSt.5は約1/3の菌数であった。佐鳴湖
に流入する主要河川である段子川河口の弁天橋下の

St.Fでは、大腸菌群数は平均7.5×104CFU/100mLで
佐鳴湖内の約 1.6 倍多く検出された。このうち約
2.4％は糞便由来大腸菌が占めていた。さらに、大腸
菌(E.coli)も高頻度で検出されており、段子川はそ
の周辺からの家庭下水の汚染を受けていると考えら

れる。さらに、その河川水が流入する佐鳴湖にも大

きな影響を与えていると思われる。 
 佐鳴湖水が流出する新川では、各調査地点別の平
均大腸菌群数は周辺に住宅地や商業地がある St.C
や St.Bでは、5.2～5.3×105CFU/100mLと段子川よ
り多い細菌数が検出された。したがって、新川でも

都市下水等による汚染を受けていると考えられる。 
 昨年度の調査から、佐鳴湖の大腸菌群や糞便由来
大腸菌の菌数変動に大きな影響を与える最も重要な

要因は降雨であることを指摘した。今回、調査当日

の降雨量が約103mmを超えた6月29日の調査では、
すべての調査地点で菌数は増加した。特に ST.F と
St.4では大腸菌群数は4～12倍大幅に増加した。降
雨の影響については、芦立(1978)、松下ら(1984)は
降雨による河川水の流量の増加に伴って細菌数も増

加するとしている。1、11）また、平常時の大腸菌群数

は段子川が佐鳴湖内よりも2倍以上多く検出される
が、降雨時はSt.4より少ない。すなわち、佐鳴湖内
の調査地点の菌数の増加は、降雨により段子川が増

水し通常よりも多い河川水が一気に湖内に流入した
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ためと考えられる。 
 さらに、平常時と降雨時における糞便由来大腸菌
が大腸菌群に占める割合は、段子川河口のSt.Fでは、
それぞれ平常時が1.1％、降雨時が7.5％まで急激に
増加している。これは降雨によって糞便による汚染

が増加することが今年度の調査からも裏付けられた。 
佐鳴湖の流出河川である新川では、潮汐による海

水の流出入があることが明らかとなっている。今回

の調査から干潮時の新川から浜名湖に河川水が流れ

ている時と満潮時にかけて、浜名湖から海水が逆流

している時では大腸菌群数には差が認められた。す

なわち、逆流時には新川の各地点での菌数が多く、

さらに菌数が均一化する傾向がみとめられた。これ

は、海水の逆流により河川水が停滞傾向を示すこと

も一つの要因であると思われる。また、海洋細菌の

Vibrio 属の細菌は新川の各調査地点から佐鳴湖の
全地点で検出されたことは、この水域では海水の影

響を受けている。 
佐鳴湖内の平均全菌数は 8.2×105cells/mL で琵
琶湖などの菌数と比較すると約1/5.3倍少ない。6-7）

しかし、8月～10月の Synechococcus sp.数は平均
7.2×105cells/mL全菌数の約9割に達していた。琵
琶湖など他の湖と比較しても極めて多い細胞数であ

る。また、Synechococcus sp.は冬期（12月）には、
全く検出されず、その細胞数は著しい変動を示した。 
 これらの調査結果から、佐鳴湖の大腸菌群（糞便
由来大腸菌、大腸菌を含む）を中心とした細菌の汚

染の現状は、昨年度よりは減少傾向を示したけれど

も、依然 104/100mLのオーダーの高い菌数を維持し
ている。また、糞便由来大腸菌の検出率も高いこと

からも、生活排水などの都市下水が佐鳴湖に常時流

入している状況にある。一方、周辺では公園の整備

が進み佐鳴湖は親水公園として重要な役割があると

考えられる。このことからも佐鳴湖での主要な流出

入河川である段子川や新川での大腸菌群による汚染

を減少させることが重要である。この対策として、

市では周辺地域の下水道の整備とともに各家庭との

下水道の接続率を向上することが重要である。 
 
 
 
 
 

謝辞 
 本研究を行うにあたり、試料の採取及び細菌数の
計数、細菌の同定等についてご協力頂いた本研究室

学生の佐野章人並びに江崎達也君に厚くお礼申し上

げます。 
 
 
○ 参考文献 

1)  芦立徳厚（微生物生態研究会編）（1978）微生物の生態5：

水質汚染における衛生学的指標細菌、pp.148－163、学会

出版センター、東京 

2)  北島節子、武田 茂（1999）生活排水中の大腸菌群およ

び腸管出血性大腸菌O157の実態、用水と排水、41、1008

－1013． 

3)  芦立徳厚（1988）水質基準項目としての大腸菌群の評価、

用水と排水、30、229－238． 

4) Rodriguez,G.G., D. Phipps, K. Ishiguro, and H.F. 

Ridgway(1992) Use of a Fluoresent Fedox Probe for 

Direct Visualization of Actively Respriring Bacteria, 

Applied and Environmental Microbiology, 58, 1992, 

1801-1808.  

5)  中村寿子(1988) 落射蛍光顕微鏡を用いた水道生物試験、

水道部会雑誌、57、21-32.  

6)  中村寿子、芳倉太郎（1989）琵琶湖及び淀川における全

菌数、生菌数の季節変化、日本微生物生態学会報、5、

13-20.  

7) Yamaguchi N., T. Kenzaka and M. Nasu(1997)  

    Rapid In Situ Enumeration of physiologically  

    Active Bacteria in River Waters using Fluorescent  

    Probes, Microbes and Environments, 1997, 1-8用水と 

8） 川添正幸（1981）琵琶湖水についての細菌学的 調査

（1981）、滋賀衛環セ所報、17、45－48． 

9） 長野県公式ホームページ・水環境課（2006）河 川水・湖

沼等の水質測定結果平成18年度より抜 粋、 

10) 赤尾秀雄、丸山正人、西堀将尋（1983）野尻湖 における

大腸菌群、用水と排水、25、60-63． 

11) 松下純雄、橋本清澄、浜田耕吉、市橋啓子、辻英高、吉

田昌史、金田吉男（1984）兵庫県青野 川および黒川の水

質－汚染の少ない河川の水質－、 用水と排水、26、3-9.  

 

 
 
 



－34－ 

第 ２ 章 ５ 項  佐 鳴 湖 の 底 質 （ 湖 心 底 質 か ら 見 た 堆 積 環 境 の 全 体
像）  

  ◎ 福 江 正 治 ＊ 、 佐 藤 義 夫 ＊ 、 加 藤 義 久 ＊  

＊東海大学 海洋学部 教授 

 

１ はじめに 
表面水（佐鳴湖の水質）を環境的に評価する際、

底質を含めるのが普通となっている。これは水塊と

底質との間の物質移動が年間を通して複雑な形態で

行われるからである。このメカニズムは、底質内の

温度、ｐH、酸化還元電位、有機物の分解作用、物
質の吸着･脱着などによって極めて複雑である。した

がって、底質の現状、物理化学的反応、今後の起こ

りうる環境変化などを明らかにする必要がある。 
2007年度まで、底質の現状について堆積物表面お
よび柱状試料について調べてきたが、2008 年度は
CODおよび T-Pの鉛直分布を明らかにして、それか
ら佐鳴湖の全体像を推定することを目的とした。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
2008年8月20日に佐鳴湖湖心から約45 cmの柱
状試料を採取して、3 cmごとに物理および化学特性
を調べた。測定項目は、含水比、ｐH, 堆積粒子密
度、粒度、強熱減量、COD,T-P,重金属含有量、炭酸
塩含有量、酸化還元電位、硫化物含有量等である。

また、深さ 9～12、21～24、33～36、45～48 cmの
試料については連続的選択抽出法によって重金属の

堆積物への吸着形態を調べた。それぞれの分析や試

験方法については省く。 
 
３ 結果 
湖心堆積物の一般的性状は表層において環境的に

悪く、深くなるほど良い状況にある。酸化還元電位

（Eh）は8月であったことも原因であろうが、深さ
18cmまでは負の値で、表層においては-187 mVとか
なり還元的であった（図1）。Ehは深さに対してほぼ
直線的に増加し、深さ 40 cmでは、Eh は 200 mV
を越えた。これは最近の堆積物に有機物が多い（強

熱減量で20％）ことと、下層からの浸透水が影響し
ている結果と考えられる。 
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図１ 湖心堆積物の酸化還元電位 
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図2 CODの深さ分布 
 
図２に示すように、CODは約30～60 mg/gの範囲
にあり、深さ方向に減少する傾向にある。T-P の深
さ分布を図３に示す。T-P は深さ方向に減少し、深
さ約30 cmで大きく変化する。その傾向はCODの分
布に似ている。そこで、CODとT-Pの相関を見ると、
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図４に示すように極めて高い相関係数（R2=0.922）
が得られた。 
このように、CODおよび T-Pの深さ分布から、深
さ 30 cm（50-60年前に堆積）で堆積物の特性が大
きく変わることが分かった。また、全体的な傾向は、

Ehの結果を含めて、深さ方向へ底質が良くなること
を示している。 
湖心の堆積物の性質が必ずしも湖全体を代表する

ものではないが、これを佐鳴湖の典型的な底質特性

として、CODおよび T-Pの全体的な量を推測してみ
た。3 cmごとの CODや T-Pの質量を計算して、堆
積物表面から30 cmの深さまでのCODを求めると約
6500ｔとなった。なお、T-Pは約 60tとなった。湖
心堆積物における137Csによる年代測定から1）、30 cm
の堆積年が70年と考えると、CODの堆積速度は約93 
t/y、T-Pの堆積速度は約 0.86 t/yとなる。ただし、
堆積後の分解量は無視した。また、湖心の蓄積量が

湖南や湖北に比べて多いことを考えると、これらの

値は最大値として考えるべき値と思われる。 
重金属の含有量について調べた結果、最大で亜鉛

は海底堆積物に対して求めたバックグランド値 2）の

約3倍（400 mg/kg dry）、銅も約3倍（65 mg/kg dry）
であった。なお、鉛について人為的影響は見られな

かった。また、図５のように、堆積物中のCODと重
金属含有量の間には高い相関（例えば、Zn：
R2=0.884）があり、その原因の解明が求められる。 
重金属が堆積物の中でどのような形態で蓄積され

ているかを連続的選択抽出法 3）で調べてみた。これ

は堆積物の中の重金属を、①間隙水、②交換性イオ

ン（表面吸着）、③有機物との結合、④炭酸塩と結合

⑤（水）酸化物として沈殿、および⑥残渣（粒子の

結晶内）、それぞれの量を求めたものである。その結

果を図 6 に示す。最も多く含まれているのは残渣
（residual）中か水和酸化物等沈殿物の場合が多いが、
それらがバックグランドの成分のほとんどであろう。

人為的な成分は有機物(organic)に錯体としてまたは
交換性イオン(exchangeable)が多いと思われる。 
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図３ T-Pの深さ分布 
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図４ CODとT-Pの関係 

R
2
 = 0.884

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80

COD (mg/g)

Z
n 
濃
度
 (
m
g/
kg
 d
ry
)

 

図5 CODとZn濃度の関係 
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４ 考察 
底質においてCODが重金属含有量やT-Pと強い
相関を持つことが分かった。これまで強熱減量を

基本に有害物質との相関で調べてきたが、実際は、

COD の方が強い相関を持つことが判明した。この
ことは、COD が減少すれば、他の有害物質の量も
減少する可能性があることを示唆している。COD
が重金属と強い相関を有するのは、次のいずれか

または双方に関係すると思われる。 
１） COD と重金属イオンには強い親和性が

ある。 
２） 過マンガン酸カリウム法による CODの

測定値に水和酸化物および硫化物など

の沈殿物が含まれている可能性があり、

それらに結合している重金属がその相

互関係に含まれる。 
 今回の調査では全有機炭素（TOC）を測定してい
ないが、これまでの強熱減量とTOCの関係（図7）
から、おおよそのTOC値を推定できる。強熱減量
値は、18.7～20.6 ％であったから、図7から推測
すると TOCに換算すると 5～6 ％となる。また、
CODは30～60 mg/g（3～6 ％）である。測定COD

値＞TOCとはならない。 
 河川からCODやT-Pの負荷量が減じても、堆積
物中の蓄積量を考えると、しばらくはそれらが溶

出することで水質の改善には遅延効果が見られる

と思われる。 
堆積物表層の含水比は、これまでの経験から

粒度に大きく影響されると思われる。両者の関係

を調べると、図３のようにそれほど明らかではな

いが、粘土含有量が増加すると含水比は減少の傾

向にある。しかし、一般的には、細粒分が増加す

ると構造は緩くなり、含水比は増加するはずであ

るから、得られた傾向は予想と逆である。すなわ

ち、粒径が含水比に強く影響しているとは思えな

い。含水比は骨格構造と関係するはずであるが、

SEM で撮影した構造特性を図８に示す。これから
は、粒子が集合したフロックの堆積構造が観察さ

れる。フロックの大きさは約 80 μm である。な
お、フロックの中には珪藻などが観察できる。た

だし、このサンプルはコアの最下層（深さ 48-51 
cm）から取ったので別の湖心試料で調べた年代測
定から考えて100年前に堆積したと思われる。 
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 表1は調べた主な諸量のR2を示している。しか
しながら、これらの相関については、それぞれに

ついて吟味する必要がある。 
堆積物の改善方法として、再懸濁法について提

案した 4 ）。その為の資料を得るために、室内にお

いて再懸濁実験を行った。その結果、再懸濁させ

て放置した場合に、約1時間30分後の懸濁量は全
体の約 7％であることがわかった。ただし、それ
らに含まれるCODや有害物質の量は調べていない。 
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  COD T-P IL w 

COD   0.922 0.396 0.884

T-P     0.278 0.901

IL       0.449

Cu 0.917 0.905 0.398 0.917

Zn 0.884 0.894 0.86 0.964

Pb 0.403 0.563 0.008 0.348

粘土含有量 0.276     0.349

図８ コアサンプル（最下層）のSEM写真 
COD：化学的酸素要求量、T-P:全リン、IL:強熱減量、 

ｗ：含水比、Cu：銅、Zn:亜鉛、Pb:鉛 

表1 諸量のR2による相関 
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図7 全有機炭素量と強熱減量の関係 
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第２章６項  佐鳴湖における水質浄化試験（湖水中の COD と栄養
塩の削減）  

  ◎ 佐 藤 義 夫 ＊ 、 福 江 正 治 *、 加 藤 義 久 *  

＊東海大学 海洋学部 教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖における昨年までの水質浄化実験では，ア
ブラスリングや高炉水砕スラグなどのろ材が使われ

てきた．その方法によるSSとCODの除去率は，そ
れぞれ50 %および10 %と比較的低い値であった．
その理由として，佐鳴湖の懸濁粒子は数μm 以下の
微細粒子が多く，これらのろ材では効率よく除去で

きなかったことが挙げられる．そこで，製鋼スラグ

を用いて湖水のpHを上昇させ，水中でMg(OH)2を

生成させることにより，微細粒子を凝集させる方法

を検討した．その結果，pHを11程度まで上昇させ
ることができ，それによってCODを約70 ％除去す
ることができた．しかし，処理水の pHが高いこと
による二次汚染が危惧されることから，Mg(OH)2生

成に伴うpHとSS, COD,および栄養塩の除去との関
連性について検討を行った． 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
 佐鳴湖における浄化実験は，2008年 8月 20日に
新川放水路入口（漕艇場横）において行った．また，

pH の変化に伴う化学成分の除去効果についての補
助データは，東海大学臨海実験場の海水を用い，佐

鳴湖水の塩分に調整して検討を行った． 
実験には，全長120 cm，直径10 cmのカラムを

2本使用し，1本目には径が2.0～10 mmの製鋼ス
ラグ1,350gを二段に分けて計2,700g入れた(図1)．
2 本目のカラムにはアブラスリングを 30 個程度
詰めた．下部から上部に流れる上向流方式をとる

ことにより，アブラスリング下部に凝集した大型

粒子を沈殿させ，それよりも小さい粒子をろ材で

あるアブラスリングで除去できた．浄化効果は，

浄化装置を通過したろ過水と原水を採水し，SS, 
COD, P などを測定することにより検討した．な
お，本年度の実験では，流量を約1ℓ/minに調整し
て行なった．また，測定方法については 2007年度
の報告を参照されたい. 

図1. 浄化実験装置 
 
３ 結果および考察 
 佐鳴湖の湖水には，4~6 psuの塩分（Mg濃度は約
7 mmol/L）が含まれている．Mg(OH)２の溶解度積
(10-11.15)1）を用いて水酸化物が生成される pHを求め
ると，約9.5となる．一方，佐鳴湖水のpHは季節に
より大きな変化を示し，10以上になることが報告さ
れている 2）．Fe(OH)3に関しては，2007年度に報告
した佐鳴湖水中の鉄濃度（約70 nmol/L）3）から沈殿

するpHを求めると，約3.5となる．ただし，水酸化
物としては，Mg(OH)2が大部分を占めている．以上

のことから，湖水をpH 10程度に維持できれば，生
成された水酸化物によって，湖水中の微細粒子が凝

集沈殿されると考えられる．  

 図 1に示した実験装置を用いて，湖水の pHを上
昇させたときのpH，P，Si，CODおよびSSについ
て，それらの経時変化を図2に示す．本実験を行な
った時の塩分は8psuであり，水酸化マグネシウムが

製鋼スラグ 

アブラスリング 
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形成される pHは 9.5付近であった．原水の pHは，
約9と非常に高い値を示した．ろ過水のpHは，10.4
程度まで上昇し水酸化物が生成された（図1の白濁
部分）．その後，時間の経過に伴って，ろ過水のpH
の値は低下し，実験開始から5時間が経過すると，
pHが10以下になった．そのため，この時点で水酸
化物の生成量が低下したため，製鋼スラグを追加し

た．実験開始から6時間が経過すると，ろ過水のpH
が再び10以下になった．  

Pは，実験開始から約2時間後まで100 %近く除
去できている．時間経過に伴い，pHが低下すると，
P 濃度は上昇するが，製鋼スラグを追加する前でも
高い除去率（60 %）を示している(図2(b))．SiはP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

と同様の変化を示している．しかし，SiはPよりも
除去率が低く，実験開始時では約60 %であるが，製
鋼スラグを追加する前では，ろ過水の濃度が原水濃

度とほぼ同じになった(図2(c))． 
図2(d)のCOD値の経時変化から，実験開始後約2
時間では，50 %程度が除去されていることがわかる．
佐鳴湖の COD は，これまでの報告からも懸濁態
（P-COD ）と溶存態（D-COD）が1：1で存在して
おり，図からもわかるように，ろ過水ではP-COD 
がほぼ除去された．SSは，実験開始時から大部分が
除去されていた．pHが低下した段階において，製鋼
スラグを追加することにより，80 %の除去率が維持
された(図2(e))． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図2．pH，P，Si，COD，SS，粒子数の経時変化 
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図 2(f)は，コールターカウンターで測定した粒径
分布から，粒径が2~5μmの粒子数を合計した結果を
示す．この図を見ると，実験開始時において，粒径

2~5μmの粒子数は大部分が除去されており，製鋼ス
ラグを追加する前であっても60%の除去率を維持し
ている．また，図2(e)のSSと比べてみると，原水の
変化と非常に類似していることがわかる．これらの

ことから，佐鳴湖の懸濁粒子は，粒径が2~5μmの粒
子によって支配されていると思われる．事実，コー

ルターカウンターを用いた粒径分布の結果からも，

これらの粒子数は全粒子数の約 98 ％を占めていた． 
図3に，富栄養化対策としての栄養塩の除去，有
機汚濁水域からの粒子除去，農薬・重金属汚染域で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

の微細粒子の除去などその目的に応じた浄化方法を

検討するため，pH変化に伴い各成分がどの程度除去
されるかを示した．これらのデータは，2007年度と
2008 年度に佐鳴湖と清水港で行った実験結果を整
理したものである．図3(a)を見ると，pHが9.5以上
のときに，湖水中のSSが80 %程度除去されている
ことがわかる．また，図 3(b)から明らかなように，
CODは pH＞11において約70 ％の除去が可能であ
る．PはMg(OH)2が生成する pHが 9.5以上の条件
で，約70 %が除去される．なお，Siに関しては，pH
が 9.5程度ではほとんど除去されないことがわかる
(図 3(d))．これらのことから，湖水中の各成分が最
も除去されやすいpHは異なることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3. SS，COD，PおよびSiの除去率とpHの関係 
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本実験の結果と類似の現象が，佐鳴湖においても

起こっている可能性がある．図4に2007年度に報告
された塩分が4 psu以上のPとpHの関係を示す 2）．

この図から明らかなように，pHが9.5以下では佐鳴
湖のP濃度は非常に高い．pHが9.5以上になると湖
水中のP濃度は急激に減少し，ほぼ枯渇した状態と
なっていることがわかる．このように高い pHは，
植物プランクトンの異常繁殖によって引き起こされ

るため，栄養塩であるPが湖水から枯渇する理由に
なるが，同時期の硝酸塩濃度は必ずしも低くない．

このことは，佐鳴湖におけるPの除去が植物プラン
クトンの光合成のみに起因していないことを示して

いる．すなわち，図3(c)に示したPのMg(OH)2の生

成に伴う除去が関与している可能性が考えられる． 

 
 
４ まとめ 
 本実験では，製鋼スラグを使用することによって，
試水のpHを上昇させてMg(OH)2を生成させ，湖水

中の微細粒子を凝集する方法について検討を行った． 
その結果，マグネシウムを約7 mmol/L含む湖水に
対して，その水酸化物を生成させることにより，微

細な粒子やリン酸塩を効率よく除去できることがわ

かった．特に，湖水で見出されるpH値はその水域に
おける生態系に影響を及ぼさないことが推察される．

したがって，製鋼スラグによってpHを10程度にす
ると，SSとPの除去が80％以上に達した．また，COD
とSiの除去は，pHが10程度では約50 %であった． 

CODの除去は，懸濁態CODが多い場合には，pHをよ
り高くすることにより，その除去効果を高めること

ができるが，溶存態が多い場合には他の方法を考え

る必要がある． 
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第 ２ 章 ７ 項  佐 鳴 湖 の 厳 寒 期 の 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 走 光 性 を 活
用した水質浄化の可能性  

  ◎ 谷  幸 則 ＊ １ 、 森 田 陽 光 ＊ ２ 、 坂 田 昌 弘 ＊ ３  

＊１静岡県立大学  環境科学研究所准教授  ＊２静岡県立大学  生活健康科学研究科  博士

前期課程  ＊３静岡県立大学 環境科学研究所 教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖の厳寒期には、クリプト藻（アロキサンチ
ンを特徴的に含有する）と渦鞭毛藻類（ペリディニ

ンを特徴的に含有する）が優占することが、今まで

の調査で明らかになってきた（第3章1項1参照）。
厳寒期にこれらが優占する原因として、混合栄養形

式を採用できること（この観点では、これらの藻類

は鞭毛虫という従属栄養微生物に分類される）が一

つの要因である可能性が考えられた。さらに、佐鳴

湖では、特に日照時間の少ない期間にこれらが優占

することから、走光性によって有光層に遊泳するこ

とで太陽光を優先的に利用できることもその一因と

なっている可能性が示唆された。つまり、鞭毛を有

するこれらの植物プランクトンは、適切な太陽光を

求めて、能動的に鉛直移動できることが知られてい

る 1)。 
 佐鳴湖では、厳寒期にクロロフィル aや COD値
が低下することはなく、この時期でも活発な生物活

動が行なわれている。もし、この時期の COD 値に
これらの植物プランクトンが寄与している場合には、

植物プランクトン自体を除去することにより COD
を減少させることができる。 
 本研究では、厳寒期に特徴的な植物プランクトン
相に注目し、正の走光性を利用した湖水浄化の可能

性を検討した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 走光性試験 
 クリプト藻と渦鞭毛藻が優占した 2008 年 2 月 9
日に佐鳴湖西岸ひょうたん沼前から湖水を採取した。

この時期の湖水は、図１に示すように茶褐色をして

いる。同 2月 11日に暗室にて、この湖水の約 10 L
を12.7 Lのプラスチック水槽（NISSO, NP-3, 366 mm 
x 216 mm x 250 mm）に入れ、均一になるように緩や
かにかき混ぜた。ここに左側面から、白色蛍光灯

（HITACHI、FML27）にて光照射し、デジタルカメ

ラにて一定時間ごとに撮影した。また、照射開始 3
時間後に、湖水を水槽内の4箇所（光照射面（12000 
lux程度）とその反対側（2000 lux程度）の上部と下
部）からゆっくりと採取した。各試料に含まれる

COD成分をパックテストによる簡易法で、全リン濃
度を、ペルオキソ二硫酸カリウム分解モリブデン青

法 2)により定量した。クロロフィル a の定量は、3
章1項1に従った。 
 
２．２ 走光性に対する光強度依存性 
 クリプト藻と渦鞭毛藻が優占した 2008年 2月 17
日に佐鳴湖西岸ひょうたん沼前から湖水を採取した。

同2月18日に暗室にて、この湖水の約10 Lを12.7 L
のプラスチック水槽（NISSO, NP-3, 366 mm x 216 
mm x 250 mm）に入れ、均一になるように緩やかに
かき混ぜた。ここに左側面から、白色蛍光灯

（HITACHI、FML27）にて光照射した。水槽と光源
の距離を変えることで、照射光の強度を変化させた。

この時、照射側とその反対側の水槽外側における照

射強度を、Fine lux meter FLX-1334で測定した。光照
射の反対側からゆっくりと試料水を採取し、クロロ

フィルa濃度を経時的に測定した。 
 
３ 結果と考察 
 図 2に光照射開始から、3時間までの水槽内の変
化を示す。照射開始10分程度経過すると、光照射側
の水槽面に茶褐色の懸濁態が集積し始めた。1 時間
経過すると、光照射反対側の水の透明度が増加し、

水槽の裏面に置いてあるガラス瓶がはっきりと目視

できるようになった。 
 光照射3時間後に、水槽内の4箇所で採取した水
の写真を図2に示す。初期湖水と比較した場合、光
照射側下部の試料（試料③）が、濃い茶褐色を呈し
ていることがわかる。光照射側上部（試料②）も、
光照射前の湖水よりも濃い茶褐色を呈していた。 
 一方、光照射反対側から採取した水は、光照射前
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の湖水よりも透明であった。 
 図 3Aに上記試料①から④におけるクロロフィル
a 濃度測定の結果を示す。光照射前試料のクロロフ
ィルaは、147 μg/Lであった。光照射側の試料③と
②のクロロフィル a濃度は、2690 μg/Lと 422 μg/L
であり、照射前の湖水に比較して、試料③で18.2倍、
試料②で 2.9倍にクロロフィル a濃度が増加した。
一方、光照射の反対側から採取した試料①と④では、

14 μg/L（初期湖水の0.095倍）及び 19 μg/L（初期
湖水の0.13倍）と減少した。この結果から、光照射
によってクリプト藻及び渦鞭毛藻が主体である厳寒

期の佐鳴湖湖水から、光照射をすることで植物プラ

ンクトンの 90％程度を除去することが可能である
ことが示された。 
 図3Bに同時に測定したCODの簡易パックテスト
法による分析結果を示す。照射前湖水のCOD値は、
13 mg/L程度であり、通常の佐鳴湖湖水のCOD値と
同程度である。一方、最も高いクロロフィル aの集
積が認められた試料③では、COD値が～50 mg/L、
試料②では～20 mg/LとCOD値の増加が見られた。
一方、試料①および④では、COD値が～5 mg/Lと
減少した。佐鳴湖では、全 COD 値の約半分を溶存
態 COD が占めることから、試料①および④での測
定された COD 値は、そのほとんどが溶存態由来で
あると考えられた。 
 図 3C にペルオキソ二硫酸カリウム可抽出態の
リン酸濃度（以下、リン濃度と略す。）を示す。リン

濃度も、クロロフィル aと同様な傾向を示し、光照
射側試料で集積していることが明らかとなった。照

射前の濃度が、0.15 mgP/Lであるのに対し、試料③
で、3.1 mgP/L、②で0.52 mgP/Lであり、リンが濃縮
している一方、試料①で0.056 mgP/L、試料④で0.067 
mgP/Lと減少していた。この試料①④で計測された
リンの大部分は、溶存態リンに由来すると考えられ

る。 
これら結果から、全リンの光照射による除去率は、

最大で（試料①） 
(0.15-0.056) ÷ 0.15 x 100 = 63 % 

と計算された。 
一方、リンの濃縮率は、最大で20.6 倍(試料③)と
求められ、クロロフィル aの濃縮倍率（18.2倍）と
ほぼ等しい。このことから、光照射 → 植物プラ
ンクトンの走光性による濃縮 → 植物プランクト

ン由来の有機物及びリンの濃縮による栄養塩・COD
成分の回収が可能であることが示された。 
図4に、クロロフィル a濃度を指標とした走光性
に対する照射光強度の依存性を示した。この試験で

は、光照射とは逆側の湖水試料を経時的に採取して

いる。最大光強度12000 luxと1000 luxにおいては、
走光性にほとんど違いは認められなかった。両光強

度で、光照射により、クロロフィルaの80％以上が
除去できたことを示している。一方、より低光強度

である160 luxでは、クロロフィルaの減少率は低か
ったが、40％の減少が観測できた。 
以上の結果は、2008年2月に行われたものである
が、2009年 2月 15日の採水試料でも、図 6に示す
ような正の走光性と植物プランクトンの集積が観測

できた。このように佐鳴湖の冬季の植物プランクト

ン相の特殊性（鞭毛藻類の優占）をうまく利用する

ことでCOD成分と栄養塩であるリン（窒素成分も）
などを回収できる可能性が示唆された。 
 
 
○ 参考文献 
1) 岩本邦男、馬渡俊輔 監修、千原光雄 編集 (1999) 藻

類の多様性と系統、裳華房、346pp. 

2) 西条八束、三田村緒佐武 (1995) 新編 湖沼調査法、

講談社サイエンティフィク、230pp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 厳寒期の佐鳴湖に特徴的な植物プランクトン

時の湖水試料。2008年2月9日採取、ひょうたん沼前

で採取した。 
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図 2. 厳寒期の佐鳴湖に特徴的な植物プランクトン相（クリプト藻 ＋ 渦

鞭毛藻）の走光性。2008年2月9日採取したひょうたん沼前から採取した試

料を用いた。 
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図 5. 2009年 2月 16日佐鳴湖湖心表層水の植物プランクトンの走光性試験。2008年 2月

同様に、正の走行性を有し、光照射方向に集積できる。 
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図4. 蛍光灯照射による植物プランクトンの走光性の照射強度による違い。 

光照射の反対側のクロロフィルa濃度を照射時間でプロットした。試料は、2008年2月17日採取（2月18日試

験）した。光照射側の水槽外側における光照射強度は、A:12000 lux, B: 1000 lux, C: 160 lux（Fine lux meter FLX-1334

により測定。）である。 
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第３章  佐鳴湖の生態系と食物連鎖に及ぼす影響  
  １項  佐鳴湖の微生物群の季節的な変動  
   １ 項 １  佐 鳴 湖 に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 詳 細 な 季 節

変化  
  ◎ 谷  幸 則 ＊ １ 、 森 田 陽 光 ＊ ２ 、 大 浦  健 ＊ ３ 、 坂 田 昌 弘 ＊ ４ 、  

   大 橋 典 男 ＊ ５ 、 辻 野 兼 範 ＊ ６  

＊１静岡県立大学  環境科学研究所  准教授  ＊２静岡県立大学大学院  生活健康科学研究科  

博士課程前期過程 ＊３静岡県立大学 環境科学研究所 助教  ＊４静岡県立大学 環境科学研

究所  教授  ＊５静岡県立大学大学院生活健康科学研究科  教授  ＊６静岡県立浜松北高等学

校 教諭 

 

１ はじめに 
 一般に、淡水性の富栄養湖では湖水温度が上昇す
る夏季に、MicrocystisやAnabaenaを主体とした群集
を形成する藍藻類が大量発生（アオコ）し、それら

が作るカビ臭や肝臓毒素（ミクロキスチン）、神経毒

素（アナトキシン-a）などの化学物質が湖水を汚染
し、そこに生息する生物を死滅させるだけでなく、

重要な水源で発生した場合には飲料水を汚染するこ

ともある 1)。佐鳴湖でも過去には（現在より塩分濃

度が低かった）しばしばアオコの形成が認められて

いたが、現在の佐鳴湖ではこうしたアオコの形成は

認められていない。 
2005年から 2007年の夏季湖水中の植物プランク
トン組成の分析結果（植物プランクトン由来の光合

成色素および遺伝子解析）から、単一細胞で群集を

形成しないピコシアノバクテリア（微小藍藻）の

Synechococcus sp.が植物プランクトン相を単独的に
優占していたことが判明した 2)。 

Synechococcus sp.は細胞の大きさが直径1 μm程度
の球状体で、一般的に亜熱帯から熱帯外洋域の有光

層（光量：>表層の1%）に高密度（~104 細胞/ml ）
で分布している 3,4)。日本の湖沼における

Synechococcus sp.の存在は、霞ヶ浦 5)や琵琶湖 6)など

で報告されているが、この種の単独的な優占は、国

内の湖沼では明らかになっていない。 
一方で、世界的には、富栄養状態が著しく、水循

環の非常に悪い水域で、海洋性 Synechococcus sp.の
優占が報告されている。例えば、フロリダ湾奥部（ア

メリカ）7，8)やベネチア（イタリア）のラグーン水路
9)、塩湖であるソルトン湖（アメリカ）10)などで

Synechococcus sp.による優占が報告されている。この
ような報告から、特に塩分が高く、Microcystis や
Anabaena などの淡水性藍藻が生育できない水域で
は、富栄養化にしたがって Synechococcus sp.をはじ
めとしたピコシアノバクテリアの優占が一般的な現

象として認識されつつある 7,8)。このような水域にお

ける Synechococcus sp.の優占に対する詳しい原因は
解明されていないが、いずれも富栄養・高水温・塩

水・閉鎖的という夏の佐鳴湖と似た条件下で

Synechococcus sp.の優占が起きていることは興味深
い。 
また、最近の研究で、海洋性 Synechococcus sp.の
一部の種は、毒素（ミクロキスチンなど）の生産能

を有し、甲殻類の幼生の成長やウニ・二枚貝の胚発

生の抑制といった毒性影響を及ぼすことも報告され

ている 11,12)。先に述べたフロリダ湾奥部（アメリカ）
7，8)やベネチア（イタリア）のラグーン水路 9)、塩湖

であるソルトン湖（アメリカ）10)でのSynechococcus 
sp.による優占時にそれぞれ海綿の死滅、二枚貝や動
物プランクトンの減少、水鳥の大量死などが観測さ

れており、Synechococcus sp.の優占が生態系に大きく
影響を与えている可能性を示している。 
自然界は、多種多様な生物の共存の上に健全な生

態系は成り立っており、ある一つの種が単独的に優

占する状況というのはそのバランスが崩れた不健全

な状況であり、そこに生育する生物に悪影響を及ぼ

すことは確かである。上述の報告からも、

Synechococcus sp.による単独的な優占が健全な生態
系の妨げになっている可能性は極めて高いと言える。 
本研究では、2006年 11月から週一回で継続して
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いる佐鳴湖湖心における色素分析を継続しておこな

い、2年間のデータを集積した。これらのデータを、
水温、降水、日照時間と対応させ、佐鳴湖における

植物プランクトン組成の季節変遷の要因を考察した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料採取と測定方法 
 実験方法は、谷らの報告 2)にすべて従う。採取期

間は、2008年11月までとした。 
  
３ 結果と考察 
３．１ 植物プランクトン量と組成の季節変化 
３．１．１ 量的変化 
2005年 7月から 2008年 11月の間の、湖水懸濁物
の光合成色素分析結果を図1にまとめた。湖水温度
変化（A）と光合成色素濃度の変化（B）、およびカ
ロテノイド相対濃度の変化（C）を示す。2006年11
月以降は、湖水採取を週1回とし、詳細な植物プラ
ンクトン変遷を追跡した。植物プランクトンは、種

により異なったカロテノイドを保有するため、観測

されたカロテノイド相対値の季節変動は、生育する

植物プランクトン種の季節遷移に対応する。 
佐鳴湖湖心におけるクロロフィルとカロテノイド

濃度（図 1 B）は、小刻みに大きく変化している。
この結果は、佐鳴湖は水深が浅い汽水湖であるため、

植物プランクトン濃度は降雨や潮汐などの影響を受

けやすく、大きく変化していることを示している。 
年平均および年最大クロロフィル a濃度はそれぞ
れ、2007年が119および276 mg/m3、2008年が141
および 415 mg/m3であった。OECD（経済協力開発
機構）のクロロフィル a 濃度（mg/m3）による湖沼

の富栄養化度 13)では、年平均 8~25 および年最大
25~75で「富栄養」（諏訪湖、中海、宍道湖など）に、
25以上および75以上で「過栄養」（霞ヶ浦、印旛沼、
手賀沼など）として区分されている。このことから

も佐鳴湖における植物プランクトンの生産の活発さ

を読み取ることができる。 
 
３．１．２ 種組成の変化 
カロテノイドの相対値（図1C）から、植物プラン
クトンの種組成は季節ごとに大きく変化することが

わかった。夏季における植物プランクトン由来のカ

ロテノイドは、ゼアキサンチンおよびβ-カロテンが
最も高く、特に週に1回のサンプリングを開始した
2007年8月中旬から9月前半にかけては、両者の総
和は全カロテノイドの90%以上に達した。2008年の
夏季も同様にこれらのカロテノイドは高く80%程度
であった。シアノバクテリア（藍藻）は、他の植物

プランクトンよりもゼアキサンチンやβ−カロテン
を多く含むこと、また、この時期には他の植物プラ

ンクトン種に特徴的なカロテノイドがほとんど検出

されないことから、夏季の佐鳴湖は、シアノバクテ

リアが優占していることが示された。このシアノバ

クテリアについて、以前に行われた夏季（2005年8
月）湖水中の細菌群集構造解析（16S rRNA 遺伝子
の塩基配列解析）より、シアノバクテリアの中でも、

群集体を作らないピコシアノバクテリア

Synechococcus sp. 及びその近縁種が細菌群の50%ほ
どを占めていることが判明している 2)。これらの結

果から夏季の佐鳴湖では、ピコシアノバクテリア

Synechococcus sp. が植物プランクトン相をほぼ単独
的に優占し、一次生産に大きく関与していることが

明らかとなった。 
厳寒期には、クリプト藻に特異的なアロキサンチ

ン、渦鞭毛藻に特異的なペリディニンが相対的に多

く検出され、主要な一次生産者であることがわかっ

た。それ以外の季節では、珪藻に由来すると考えら

れるフコキサンチンとディアディノキサンチンが主

要なカロテノイドであり、珪藻が優占することがわ

かった。 
ゼアキサンチンは、夏季以外には微量もしくは検

出限界以下であったことから、ピコシアノバクテリ

アは、夏季以外の季節にはほとんど生育しないこと

が明らかとなった。 
以上より、佐鳴湖は、季節や月々に対応して出現

する種が一定の周期性を持ち、現在の状況に安定し

ていることが明らかとなった。 
 
３．２ 植物プランクトン組成の要因 
３．２．１ 湖水温度 
 佐鳴湖は、平均水深が 2 m15)と浅いため強い躍層

は形成されずに表層から底層まで水温はほぼ一定で

ある。湖水温度は年間を通して見ると、厳寒期の

5.5℃から盛夏の32.5℃の間で変化した。 
図2に佐鳴湖で検出された各植物プランクトンに
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特徴付けられるカロテノイドを指標として、相対割

合を算出し、湖水温度に対してプロットした。各カ

ロテノイドは以下の植物プランクトンに対応する14)。 
 
・フコキサンチン：珪藻 
・アロキサンチン：クリプト藻 
・ペリディニン：渦鞭毛藻 
・ルテイン＋ヴィオラキサンチン：緑藻 
・ゼアキサンチン＋アスタキサンチン＋β-カロテ
ン：ピコシアノバクテリア 
  
ディアデノキサンチンと19’−ヘキサノイロキシフコ
キサンチンは珪藻及び渦鞭毛藻に含まれるため除外

した。 
ピコシアノバクテリアは、春季から夏季にかけて、

湖水温度が18℃を上回ると増殖をはじめ、28℃を超
えるとほぼ単独的に優占した。晩秋の11月になると
急激に湖水温度が下がり、検出されなくなった。図

２中において 18℃以下で検出されているのはこの
時期である。ピコシアノバクテリアSynechococcus sp.
は一般的に水温が 20℃を超えると増殖が可能とな
ることが種々の研究 15,16)で報告されており、今回見

積もった佐鳴湖における Synechococcus sp.の増殖可
能温度はこれらの報告と一致した。 
渦鞭毛藻は湖水温度が 10℃を下回った厳冬期の
み検出された。クリプト藻も同様に湖水温が低いほ

ど相対割合が高いが、渦鞭毛藻よりも幅広い湖水温

度範囲で出現していた。緑藻は、年間を通して相対

割合が低く、湖水温度が15℃から25℃の間で検出さ
れた。珪藻は、幅広い温度範囲で検出されるが、高

温時（28℃以上）では、ピコシアノバクテリアの単
独的な優占により出現割合は低下した。 
 2006年 11月以降の週 1回という高頻度のデータ
集積から、佐鳴湖における特徴的な植物プランクト

ン組成の変動がより鮮明に示された。 
 
３．２ 植物プランクトン組成変化の詳細な検討 
３．２．１ 一般的な特徴 
 2年間にわたる週 1回という高頻度のデータ集積
から、佐鳴湖における特徴的な植物プランクトン組

成の傾向を明らかにできたが、それぞれの年を比較

した場合、細かい点で違いが見られた。例えば、2007
年の夏季はSynechococcus sp.の優占率が90%以上に

達したのに対して、2008年夏季は80%程度にとどま
り、他の真核植物プランクトンの割合が20%程度保
たれた（図1B）。 
このような違いは気象条件と関係しているのかど

うかを、浜松市の気象データ（気象庁）を基に2007
年と2008年を比較し、気象条件と植物プランクトン
の関係を調べた。2006年 11月から 2007年 10月ま
での浜松市の気温、降水量、日照時間と佐鳴湖の湖

水温度、植物プランクトン種組成の変化を図3に、
2007年 11月から 2008年 10月までの変化を図 4に
まとめた。 
これらのデータから、水深の浅い佐鳴湖の一般的

的な特徴として、湖水温度は最高気温に近く、特に

最高気温が 25℃を超える時期の湖水温度は最高気
温にほぼ等しくなること、植物プランクトン濃度は、

降雨（日照量の減少）の度に大きく減少する、こと

が明らかとなった。 
 
３．３ 2年間の季節ごとの比較 
３．３．１ 晩秋から冬季 
図3及び図4中の①と②で示した晩秋から冬季期
間において、珪藻（フコキサンチンとヂアディノキ

サンチン）からクリプト藻（アロキサンチン）・渦鞭

毛藻（ペリディニン）に優占種が変化した。この期

間に着目すると、以下の特徴が見られた。 
①の期間は、珪藻が優占しており、2007、2008年
共に平均気温が18℃付近から7℃付近へ、湖水温も
18℃付近から10℃付近に低下した。両年のこの期間
を比較すると、2007年は降雨が多く珪藻の量（色素
濃度）が少なかったが（60 μg/L）、2008年は降雨が
少なく珪藻の量が多い（200~300 μg/L）という違い
が見られた。①の終わりのおよそ１週間の間に気

温・湖水温が大きく低下し、その時に植物プランク

トン濃度が大きく低下した。そこに着目すると、2007
年は平均気温が16.5℃から7.4℃へ、湖水温が13.1℃
から 9.7℃へ低下し、08 年は平均気温 12.6℃から
3.6℃へ、湖水温が 9.2℃から 6.6℃へ低下しており、
その温度差はどちらの年も気温が9℃、水温が4℃と
同じであった。この転換期を境として優占種が珪藻

からクリプト藻へと変化した。 
クリプト藻・渦鞭毛藻が優占する②の期間は、日

照量が低下し、水温が 10℃を下回る厳寒期である。
両年を比較すると、2007年は降雨が少なく、日照量



－51－ 

が多い。平均気温は 9℃、湖水温度は 6℃から 10℃
の間でありクリプト藻の量（濃度）は少なかった（30 
μg/L）。一方の2008年は、降雨が多く、日照量が少
ない。平均気温・水温は共に5℃付近であり2007年
より低い温度であった。降雨・日照量にかかわらず

この年はクリプト藻の量は多く（100~150 μg/L）(本
報告書 3章4項1参照)、優占割合も高かった（60%）。
また、2007年の②‘で示した期間に注目すると、水
温は 7~8℃と②からほぼ一定であるが、日照量が増
加し（降雨減少）、平均気温も 12℃付近に上昇した
ときに、クリプト藻・渦鞭毛藻から珪藻に優占種が

入れ替わった。これらの結果から、クリプト藻・渦

鞭毛藻の消長には日照量が大きく影響すると考えら

れた。 
クリプト藻は、光独立栄養形式の他に、浸透性及

び摂食性の従属栄養形式をとる場合がある 17)。また、

一部の渦鞭毛藻はクリプト藻を選択的に捕食する従

属栄養形式をとることが知られており 18)、時にクリ

プト藻と消長を共にする。このような両植物プラン

クトン種の混合栄養形式が、日照量の少ない厳寒期

に完全光独立栄養形式である珪藻よりも優占する一

因となっている可能性が考えられた。また、これら

の藻類は鞭毛による遊泳能力を有しており 18) (本報
告書 3章4項1参照)、より低い日照量の期間に優
先して光利用（つまり有光層への能動的な移動が可

能）をしている可能性もある。 
 
３．３．２ 春季 
図3及び図4中の③で示した春季期間では、湖水
温度は10℃から25℃であり、日照量の増加、気温・
湖水温の上昇に伴い、クリプト藻・渦鞭毛藻に替わ

り珪藻が優占するようになる。水温が20℃を超える
と Synechococcus sp.由来のゼアキサンチンやβ-カロ
テンが検出され始める。③の終わりには

Synechococcus sp.由来色素の優占割合が 60%に達す
るが、この時期は梅雨であり、降雨の増大・日照量

の激減によりプランクトン量は大きく減少する。 
 2007年は③の終わりの降雨の後に、再び珪藻の増
殖が見られた。これは③´は降雨が多く湖水温は

25℃付近のため Synechococcus sp.ではなく珪藻が増
殖したと考えられる。 
 
３．３．３ 夏季 

図3及び図4中の④で示した7月から9月の盛夏
の期間について考察する。梅雨明けの日照・気温の

増大により湖水温度も30℃以上に急上昇する。ここ
で種組成は珪藻からSynechococcus sp.に入れ替わる。
この遷移は、急激に起こり、その遷移を過ぎると

Synechococcus sp.は、一気にシーズンのピーク値に達
する。Synechococcus sp.のピークは2007年が7月29
日で、2008年が 7月 25日であり、ほぼ一致してい
た。その後、湖水温度が28℃以上の間、Synechococcus 
sp.は単独的な優占を続ける。2007年と 2008年を比
較すると、この期間の気温と水温には大きな違いは

見られなかったが、Synechococcus sp.の優占率とプラ
ンクトン濃度に違いが見られた。 
 2007年は④の前半（図3）、およそ5週にわたり降
雨が極めて少なく日照量が多かった。湖水温度は

31℃付近であった。この期間のカロテノイド相対値
を見ると、Synechococcus sp.の優占率が 90%以上
（AVE. 94%, MAX 99%; 表1）に達していた。この
状況が 7/29頃から 9/6頃の１ヶ月あまり続いたが、
9/5 から 9/12 の降雨により珪藻が増殖し、
Synechococcus sp.の単独的優占状態はここで途切れ
た。その後9月下旬から10月上旬にかけての優占率
は70%程度だった。 
 一方、2008年の④（図3）の期間は、多雨量を伴
った降雨が頻繁に見られた。④の前半は日照量が多

く湖水温度は32℃前後であった。2008年の④期間は
全般にわたりSynechococcus sp.の優占率は80%程度
（AVE. 81%, MAX 89%; 表1）であり、この状況は
7/21から10/5のおよそ２ヶ月半の間ずっと続いた。 
以上より、2007年と 2008年の最大の相違点は降
雨であることがわかった。2007年、2008年ともに降
雨の度に珪藻やその他の真核植物プランクトンが一

時的に増殖していることから、夏季の降雨は

Synechococcus sp.を抑えて珪藻やその他の真核植物
プランクトンを増殖させる効果を持つと考えられた。

これは降雨に伴う水温・塩分・日照量の変化、流入

する栄養塩量の変化などに起因すると推察する。こ

のようなことから 2008 年夏季は降雨が頻繁にあっ
たため、Synechococcus sp.の優占割合が80%程度に止
まったと推察する。 
 
３．３．３ 秋季 
図3及び図４中の⑤で示した秋季期間においては、 
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10 月に入り気温低下により湖水温度が 28℃以下に
なる。Synechococcus sp.は減少し単独的な優占は終焉
を迎え、珪藻が優占種となる。 
 
以上のように、２年間のデータから、湖水温度の

他、日照量・降水量・気温といった気象条件を考慮

することで、より詳細な各植物プランクトン種の出

現パターンを把握することができた。特にプランク

トン濃度や種組成の変化には温度のみではなく、日

照量や降雨が関わっていることが示唆された。 
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Synechococcus Synechococcus
（Zea.+β-car.+Ast.）（μg/L） （Zea.+β-car.+Ast.）（μg/L）

6/4 136.4 32.1 23.5 6/1 327.5 1.6 0.5
6/5 167.4 46.3 27.7 6/9 519.5 14.4 2.8
6/10 63.3 39.6 62.5 6/10 455.3 29.6 6.5
6/17 288.5 58.5 20.3 6/15 168.6 45.0 26.7
6/24 183.8 22.7 12.4 6/25 126.4 72.7 57.5
7/1 263.1 75.1 28.5 7/1 48.4 3.0 6.2
7/3 289.8 55.8 19.2 7/12 262.8 94.0 35.8
7/8 192.0 89.6 46.7 7/21 309.8 248.1 80.1
7/15 25.4 16.2 63.8 7/25 278.7 249.6 89.5
7/22 32.7 10.3 31.5 7/31 223.0 197.6 88.6
7/29 108.8 105.9 97.4 8/3 241.6 205.1 84.9
7/31 160.0 158.7 99.2 8/10 312.4 239.9 76.8
8/5 58.0 50.9 87.7 8/12 242.5 179.0 73.8
8/12 65.7 61.4 93.4 8/17 302.9 204.4 67.5
8/14 154.8 143.3 92.6 8/25 275.3 228.0 82.8
8/21 148.9 137.8 92.6 8/31 157.9 136.3 86.4
8/22 159.1 152.1 95.6 9/7 356.4 301.2 84.5
8/26 147.4 141.2 95.8 9/10 255.6 210.9 82.5
8/29 134.5 125.7 93.5 9/15 257.4 212.0 82.3
9/3 119.3 96.4 80.8 9/21 167.5 124.5 74.3
9/8 142.3 102.8 72.2 9/28 223.4 179.7 80.5
9/16 307.2 175.5 57.1 10/5 148.2 128.8 86.9
9/19 303.8 117.5 38.7 10/13 50.2 29.7 59.1
10/3 182.1 121.9 67.0 10/19 71.0 5.6 7.8
10/7 141.3 102.0 72.2
10/14 61.8 26.8 43.3
10/20 413.9 47.5 11.5
10/28 14.9 2.8 18.9

2007年　夏季 2008年　夏季

総カロテノイド（μg/L） Syn.  優占率（%） 総カロテノイド（μg/L） Syn.  優占率（%）

表1  2007年および2008年夏季におけるSynechococcus sp.の量と優占率  

Synechococcus sp.の優占率：（Zeaxanthin + β-carotene + Astaxanthin）／総カロテノイド 
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第 ３ 章 １ 項 ２  佐 鳴 湖 の ３ 次 元 励 起 蛍 光 ス ペ ク ト ル 法 に よ る 溶
存有機物の推定  

  ◎ 谷  幸 則 ＊ 1、 建 部 益 美 ＊ ２ 、 鈴 木 鐡 也 ＊ ３  

＊１静岡県立大学  環境科学研究所  准教授  ＊２浜松フォトニクス株式会社  中央研究所 

＊３光産業創成大学院大学 光バイオ分野 教授  

 

１ はじめに 
 佐鳴湖では、CODが高く早急な水質改善が求めら
れている。佐鳴湖における COD 成分では、フィル
ターを通過する、いわゆる“溶存態”COD成分が全
COD値の 50％程度を占めることが示されている 1)。

生物生産性が高い佐鳴湖における粒子態 COD は、
植物プランクトンやバクテリアをはじめとした微生

物に寄与が考えられるが、溶存態CODについては、
その起源推定に関する研究がほとんど行われていな

い。本研究では、近年、様々な湖沼での溶存態有機

物（DOM）の推定に用いられるようになってきた3
次元励起蛍光スペクトル法)を用い、佐鳴湖湖水中に

おける溶存有機物の推定をおこなった。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料採取 
 2008年 5月から 12月に佐鳴湖湖心表層から湖水
を採取した。湖水を GF/F グラスフィルターでろ過
し、ろ過液を冷凍庫（−30℃）内にて保存した。 
 
２．１．２ 装置 
装置は、日立 F-4500型分光蛍光光度計を使用し、
励起波長200 nm-600 nmの範囲で5 nm刻みに励起光
を照射し、発せられた蛍光を5 nm刻みに200－600 
nmの範囲で測定し、3次元励起蛍光マトリックス(3 
dimensional extinction-emission matrix；以下3DEEMと
省略する）を作成した。純水をブランクとし、湖水

試料の測定値からブランク値を差し引いた。 
 
３ 結果と考察 
 図１に2008年8月17日に佐鳴湖湖心から採取し
た表層水の3DEEMを示す。また、表1に今までに
報告されている環境水の 3DEEMで観測されるピー
ク位置と、それぞれのピークの起源と考えられてい

る物質を示す。また、図2に5月から12月までの湖

心湖水の3DEEMを示す。 
比較的明瞭なスペクトルを示す夏季（図 1）試料
に注目して各ピークについて考察する。 

A1とA2の位置には、アミノ酸の tyrosineに由来
すると考えられるピークが観測される。特に A1に
大きなピークを示すことが報告されており、これら

のピークは、tyrosineを含有するたんぱく質あるいは
ペプチドにその起源があると考えられている 4-8)。佐

鳴湖の試料では、A1とA2のピークはほとんどの試
料で検出された。特にA1のピーク強度が最も高い。 
  B1とB2は、同様にアミノ酸の triptophanに由来
すると考えられており、triptophan含有タンパク質あ
るいはペプチドを起源とすると考えられている。し

かしながら、佐鳴湖からの試料からは、この位置に

明瞭なピークは検出されなかった。 
 CとDは、フミン酸様物質に由来するといわれて
いる。霞が浦の湖水などでは、この位置に最も強い

ピークが検出されている 8)。一方、佐鳴湖の場合、

フミン酸様物質に由来するこれらのピークは、

3DEEM の裾野として検出されるのみであり、霞が
浦などに比較して、フミン酸様物質の溶存有機物へ

の寄与は非常に小さいと考えられた。比較として、

国立環境研究所の小松により報告されている霞ヶ浦

湖水の3DEEMを図2に引用した（小松  一弘 ,  

三次元励起蛍光スペクトル法を用いた霞ヶ浦湖水の

解析,  国立環境研究所ニュース、25 巻、5 号 
(2006) ：http://www.nies.go.jp/kanko/news/25/25-5/ 
25-5-04.htmlから引用）。 
 3DEEMの季節変化（図 3）を見ると、7月 21日
以降の試料で、特にA1とA2に由来するピークが極
めて高く検出されている。5月、6月もA1のピーク
が最も相対強度が高く検出されているが、夏季の試

料に比較するとその絶対強度は低い。晩秋の 11 月
12月の試料では、すべてのピーク強度が明らかに低
い。 
 このように佐鳴湖の 3DEEMから以下のようなこ
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とが明らかとなった。 
① 霞が浦などの観察されるフミン酸様物質に由
来するピークが相対的に低い。 

② 特にtyrosineに由来するA1のピークが最も高く
検出され、特に生物活動が高まる夏季の試料に

ついて、このピークは非常に高くなる。一方、

晩秋では、低くなる。 
佐鳴湖の溶存態有機物の生分解性試験の結果 9)か

ら、溶存有機物は、無機化されにくいことが示され

ている。これらの結果を考え合わせると、佐鳴湖の

溶存有機物に対し、難分解性のたんぱく質・ペプチ

ド類が寄与している可能性が考えられた。 
近年、海洋の広い範囲に特定のたんぱく質が分解

や修飾を受けずに存在しているが明らかとなってき

ている 10)。例えば、緑膿菌由来のポーリンタンパク

質などが検出されている。また、ポーリンタンパク

質以外にも、糖鎖で修飾された複合たんぱく質が溶

存態として存在することが明らかとなっている。こ

のように、少なくとも海洋中では、細菌によってさ

え利用できないたんぱく質の存在が明らかとなって

きている。 
佐鳴湖において、生物生産性と溶存有機物の生産

及びその生分解特性について、更なる知見が必要で

ある。 
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表１ 環境水で主に見出されている3次元励起蛍光スペクトルのピーク位置と示唆されている起源物質 

Peak Ex (nm) Em (nm) 蛍光起源物質 Ref. 

A1 220-230 280-320 tyrosine-like (protein / peptide) Mayer et al., (1999) 

A2 265-280 290-315 tyrosine-like (protein / peptide) 
Coble (1996); Mayer et al., (1999); Parlanti et al., (2000);  

Yamashita & Tanoue (2003) 

B1 220-230 330-360 triptophan-like (protein / peptide) Mayer et al., (1999) 

B2 275-285 335-350 triptophan-like (protein / peptide) 
Coble (1996); Mayer et al., (1999); Parlanti et al., (2000);  

Yamashita & Tanoue (2003) 

C 300-330 380-425 marine humic Coble (1996); Parlanti et al., (2000); Yamashita & Tanoue (2003)

D 350-365 420-480 humic Coble (1996); Parlanti et al., (2000); Yamashita & Tanoue (2003)

E 490-495 515-520 Effuluent of seawage treatment plant Komatsu et al., (2008) 
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図 1   佐 鳴 湖 湖 心 表 層 水（ 溶 存 有 機 物 ）の 3 次 元 励 起 蛍 光 ス ペ ク ト ル ( 2 0 0 8 年 8 月
1 7 日 採 取 )。A 1 か ら E の 位 置 は 、一 般 的 な 環 境 水 で 観 測 さ れ る ピ ー ク 位 置 を 示 す 。
各 ピ ー ク の 推 定 さ れ て い る 起 源 物 質 は 表 １ を 参 照 の こ と 。 こ の 試 料 で は 、 A 1
（ t y r o s i n e - l i k e） に 由 来 す る ピ ー ク が 最 も 高 い こ と が わ か る 。  

図 2   霞 が 浦 湖 水 の 3 次 元 励 起 蛍 光 ス ペ ク ト ル 。 小 松  一 弘 ,  三 次 元 励 起 蛍 光 ス
ペ ク ト ル 法 を 用 い た 霞 ヶ 浦 湖 水 の 解 析 ,  国 立 環 境 研 究 所 ニ ュ ー ス ,  2 5 巻 ,  5 号

( 2 0 0 6 )  ： h t t p : / / w w w. n i e s . g o . j p / k a n k o / n e w s / 2 5 / 2 5 - 5 / 2 5 - 5 - 0 4 . h t m l か ら 引 用 し た 。
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図 3   佐 鳴 湖 湖 心 表 層 水（ 溶 存 有 機 物 ）の 3 次 元 励 起 蛍 光 ス ペ ク ト ル の 季 節 変 化
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第３章２項  微生物群の食物連鎖への影響  
    ２項１  高度不飽和脂肪酸組成の季節変化  
  ◎ 谷  幸 則 ＊ １ 、 森 田 陽 光 ＊ ２ 、 大 浦  健 ＊ ３ 、 坂 田 昌 弘 ＊ ４ 、  

   辻 野 兼 範 ＊ ５  

＊１静岡県立大学 環境科学研究所  准教授 ＊２静岡県立大学 生活健康科学研究科  博士前

期課程  ＊３静岡県立大学  環境科学研究所  助教  ＊４静岡県立大学  環境科学研究所  教授   

＊５静岡県立浜松北高等学校 教諭   

 

１ はじめに 
EPAや DHAといったω3不飽和脂肪酸は、動物
プランクトンとして重要な位置を占める甲殻類（ミ

ジンコなど）や魚類（特に稚魚）、軟体動物などの水

界の高次捕食者にとって特に重要視される生命維持

に必須な成分であり1)、これらは体内合成することが

できず「餌」から摂取しなければならない。「餌」中

に含まれるω3 不飽和脂肪酸量は、動物プランクト
ンの成長・生殖活動に大きな影響を及ぼすことが明

らかとなっており、数多く報告されている 2-7)。例え

ばDaphnia magna（ミジンコ）について、Mullerら
は、餌中のEPA濃度と成長率および産卵数には強い
正の相関（R2 =0.96）があることを示した 2)。また、

Wakerらにより、餌中の不飽和脂肪酸濃度の変化が、
卵の大きさや数の変化だけでなく、母体と卵間の各

不飽和脂肪酸の配分割合も変化させることや、餌中

の不飽和脂肪酸濃度の低下が長引くと体と卵中の不

飽和脂肪酸濃度は共に低下することなどが報告され

ている 3)。 
夏季の佐鳴湖では Synechococcus sp.が植物プラン
クトン相を単独的に優占することが明らかとなって

いる。甲殻類などの動物プランクトンにとっての必

須成分が欠如した Synechococcus sp.が単独的に優占
することにより、夏季の佐鳴湖におけるプランクト

ン相は「餌としての質」（Food-quality）が悪いこと
が示唆された。 
本研究では、2008年度も湖水懸濁物中の脂肪酸組
成の継続分析を行い、その季節変化と植物プランク

トン種との関係を調べた。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料採取と測定方法 
 実験方法は、谷らの報告 8)にすべて従う。採取期

間は、2008年11月までとした。 
  
３ 結果と考察 
３．１ 植物プランクトンの季節変化とω 3不飽和
脂肪酸との関係 

ω 3不飽和脂肪酸及びω 3高度不飽和脂肪酸（DHA
（C22:6 ω 3)・EPA（C20:5 ω 3）及びDPA（C22:5 ω 3））
の総脂肪酸に対する割合の季節変動を植物プランク

トン由来カロテノイドの季節変動とあわせて図1に
示す。 
脂肪酸分析の結果から、珪藻などの真核植物プラ

ンクトンが優占する季節は、DHAや EPAをはじめ
とするω 3不飽和脂肪酸の総脂肪酸に占める割合は、
30%前後であることが示された。これは、以前に測
定 8)した真核植物プランクトン純粋株におけるω 3
不飽和脂肪酸含有割合と一致しており、この30%前
後という値は湖内の生物の生育おいて十分な含有割

合である（「餌としての質」が良い）と推察する。 
夏季のSynechococcus sp. が単独的に優占する期間
においては、特に2006年と2007年はω3含有割合が
6%前後であり、他の季節と比較して明らかに低いこ
とが判明した。カロテノイドの分析から見積もった

ピコシアノバクテリアの植物プランクトンに占める

割合とω 3不飽和脂肪酸およびDHA＋EPA＋DPA量
の総脂肪酸（TFA）中における含有割合には、負の
相関（それぞれ、R2 ＝ 0.6209,0.4327：図2）が認め
られ、夏季の湖水中の低いω 3不飽和脂肪酸の含有
割合は、Synechococcus sp.の単独的な優占に起因する
と考えられた。 

2008年の夏季は、その含有割合が13％前後と前年
と比較して若干高く保たれた。これは、第2章で述
べたように、2008年の夏季は真核植物プランクトン
の優占割合が 20%程度保たれた為、珪藻など
Synechococcus sp.以外の藻類に由来するω 3不飽和脂
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肪酸が検出されたと考えられた。 
以上より、Synechococcus sp.が植物プランクトン相
を単独的に優占する夏季のおよそ2ヶ月間、高次捕
食者にとって必須栄養成分であるω3 不飽和脂肪酸
の含有率が低いことが明らかとなった。よって、夏

季の佐鳴湖における植物プランクトン相は「餌とし

ての質」が悪いことは明白であり、動物プランクト

ンの主である甲殻類などの成長・生殖に悪影響を及

ぼしている可能性が示された。更に、夏季には冬季

に観測される真核微生物に由来する18S rDNAの相
対量が大きく減少していることから、微生物ループ

を通じたより高次捕食者への食物連鎖も正常に機能

せず、生態系に大きな影響を与えている可能性が高

い。この食物連鎖の分断機構を仮定すると8月から
9月におけるヤマトシジミの斃死もSynechococcus sp.
による単独的な優占が一因となっていることが考え

られた。 
 
３．２ ω 3系の各不飽和脂肪酸 
前節では佐鳴湖湖水中のω3 不飽和脂肪酸含有割
合は Synechococcus sp.の単独的な優占により大きく
減少することを示した。ここでは、ω3系各々の不飽
和脂肪酸について考察する。総脂肪酸及びω3系の各
不飽和脂肪酸の濃度、各ω3不飽和脂肪酸の総脂肪酸
（TFA）に対する割合と植物プランクトン由来カロ
テノイドの季節変動を図3に示す。ω3系の各不飽和
脂肪酸含有量の季節変化と植物プランクトン種組成

の季節変化を対比させると、ω3系の中でも珪藻が優
占する期間はEPA含有量が非常に高く、厳寒期のク
リプト藻と渦鞭毛藻優占時はステアリドン酸

（C18:4 ω 3）、DHA（C22:6 ω 3)、ALA（C18:3 ω 3）
の含有量が高くなることがわかった。一般に、珪藻

類は EPAを、クリプト藻と渦鞭毛藻はALA・ステ
アドリン酸・EPA・DHAを多く含有することが知ら
れており 10）、今回得られた結果とよく一致している。 
上述のように、ω3系の中でも水界の動物にとって
特に重要な EPA の含有量は珪藻による優占期間に
非常に高く、濃度で300~600 μg/L、総脂肪酸に占め
る割合は20～30%であった。それ以外の期間はどの
ような状態にあるのか、Synechococcus sp.による優占
時及びクリプト藻と渦鞭毛藻による優占時における

湖水中のEPA含有量を、図3中より抜き出し表1に
まとめた。これらの結果から、以下のようにまとめ

ることができた。 
・Synechococcus sp.による単独的な優占期間のうち、
特に優占率が高い時には濃度で20~80 μg/L、割合で
2~4%と非常に低くなっていた。 
・クリプト藻と渦鞭毛藻による優占期間の濃度はお

よそ60~150 μg/Lであったが、渦鞭毛藻の割合が高
い時はEPA濃度が9及び30 μg/L程度と低下してい
た。クリプト藻と渦鞭毛藻は、ステアリドン酸、DHA、
ALAを多く含有する為、ω3全体に占めるEPAの割
合としては10%前後であった。 
・年間を通したEPA濃度の変化を見ると、珪藻が優
占している期間を除く夏季と冬季の濃度は概ね 100 
μg/L前後であった。 

 
３．３ ω6不飽和脂肪酸の季節変化 
 総脂肪酸及びω6 系の各不飽和脂肪酸の濃度、ω6
系の総脂肪酸に占める割合の季節変化と植物プラン

クトン種組成の季節変化を図4に示す。 
 ω3 系以外の脂肪酸の季節変化を見てみると、
Synechococcus sp.の単独優占により著しく減少した
ω3 系とは対照的に、総脂肪酸及びω6 系共に
Synechococcus sp.が単独的に優占しても湖水中の含
有量は低下しないことがわかった。ω6系に関しては
クリプト藻と渦鞭毛藻が優占する期間に、γ-リノレ
ン酸（C18:3 ω6）とAA（C20:4 ω6）の含有量の低下
が見られた。 
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る ピ コ シ ア ノ バ ク テ リ ア の 割 合 に 対 す る 不 飽 和 脂 肪 酸 の 含 有 割 合  

 

EPA濃度 EPA/TFA
（μｇ/L）

2007/7/29 29.17 0.02 105.93 97.36
2007/7/31 20.25 0.03 158.74 99.22
2007/8/5 44.87 0.03 50.87 88.50
2007/8/12 57.16 0.04 61.37 94.08
2007/8/21 77.32 0.04 137.82 92.55
2008/7/21 80.65 0.04 248.07 81.96
2008/8/3 86.87 0.11 205.11 85.99
2008/8/17 46.00 0.07 204.42 70.73
2008/8/31 68.13 0.09 136.33 87.31

EPA濃度 EPA/TFA クリプト藻 渦鞭毛藻 クリプト藻 渦鞭毛藻
（Alloxanthin） （Peridinin）

2006/12/13 9.24 0.08 21.91 28.78 36.10 47.42
2007/1/9 33.01 0.09 77.08 46.34 55.73 33.51
2008/1/19 152.70 0.10 98.45 46.50 64.77 30.59
2008/1/30 76.17 0.13 135.27 29.56 78.25 17.10
2008/2/4 104.88 0.10 141.23 70.69 65.27 32.67
2008/2/7 64.43 0.15 33.04 8.57 73.38 19.03
2008/2/15 123.54 0.13 158.14 35.29 78.08 17.42
2008/2/17 108.20 0.09 74.68 30.29 71.15 28.85
2008/2/24 77.27 0.08 49.47 18.59 68.69 25.81
2008/3/3 62.93 0.07 38.82 0.00 61.58 0.00

Synechococcus sp.
（Zea.+β-car.+Aat.）

カロテノイド濃度（μg/L） 優占率（％）
Synechococcus sp.

表 1  各 植 物 プ ラ ン ク ト ン 種 の 優 占 と 湖 水 中 の E PA 含 有 量  
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図 4  総 脂 肪 酸 （ T FA） 及 び 各 ω 6 不 飽 和 脂 肪 酸 濃 度 、 各 ω 6 不 飽 和

脂 肪 酸 の 総 脂 肪 酸 に 対 す る 割 合 の 季 節 変 化 と 植 物 プ ラ ン ク ト ン 組

成 の 季 節 変 化  

 



－68－ 

第３章２項２  ニホンイサザアミ中の高度不飽和脂肪酸組成  
  ◎ 谷  幸 則 ＊ １ 、 森 田 陽 光 ＊ ２ 、 大 浦  健 ＊ ３ 、 坂 田 昌 弘 ＊ ４ 、  

   阿 部 将 浩 ＊ ５ 、 戸 田 三 津 夫 ＊ ６  

＊１静岡県立大学  環境科学研究所准教授  ＊２静岡県立大学  生活健康科学研究科  博士

前期課程  ＊３静岡県立大学  環境科学研究所  助教  ＊４静岡県立大学  環境科学研究所  

教授  ＊５静岡大学 工学部 4 年  ＊６静岡大学 工学部 准教授 

 

１ はじめに 
佐鳴湖内の植物プランクトンの季節変化とそれに

由来する不飽和脂肪酸の組成への影響が、動物プラ

ンクトン体内の不飽和脂肪酸の濃度や組成に変化が

見られるかどうかを、佐鳴湖の代表的な大型動物プ

ランクトンであるニホンイサザアミの体内に含まれ

る脂肪酸を分析し、湖水懸濁物中の不飽和脂肪酸と

の比較することによって推察した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料採取と測定方法 
 漕艇場前で、夕～夜間にプランクトンネットにて
イサザアミを採取し、直後に同時に採取した湖水を

濾過し、その中で一晩放置し、腸内に含まれる糞を

体外に出した。これを－80℃で冷凍保存した。サン
プルは2008年3月10日から2008年8月8日まで月
２回、計12サンプル得られた。冷凍保存しておいた
イサザアミを適量バイアルに入れ、12時間の凍結乾
燥後、スパチュラを用いて粉砕した。粉砕した試料

を約 1~2 mg秤量し、ガラススピッチに入れ、以降
の抽出・分析は上記の湖水懸濁物中の脂肪酸分析（第

3章2項1）と同様に行った。 
  
３ 結果と考察 
３．１ ニホンイサザアミ体内の不飽和脂肪酸含有
量と植物プランクトンとの関係 
 2008年 3月 10日から8月 8日の間に採取したイ
サザアミの体内に含有される脂肪酸を GC-MSで分
析した。ニホンイサザアミ体内の脂肪酸組成を図１

に示す。ニホンイサザアミ体内の脂肪酸組成は、ω3
及びω6不飽和脂肪酸が総脂肪酸の40%から50%を
占めることがわかった。特にEPAとDHAの割合が
高く、ω3及びω6不飽和脂肪酸のうちの 80%以上
を占めており、これはEPAとDHAの重要性を示し

ている。EPAやDHAといった不飽和脂肪酸は「餌」
の植物プランクトンから摂取しているため、この体

内の脂肪酸組成を維持するには湖内にω3 不飽和脂
肪酸に富む「餌」が無くてはならない 1)。 

3章2項1で述べたように、夏季の佐鳴湖ではω3
不飽和脂肪酸を含まない Synechococcus sp.が湖内の
植物プランクトン相を単独的に優占するため、その

期間、湖水（「餌」）中のω3 不飽和脂肪酸は低下す
る。よってニホンイサザアミなどの高次捕食者であ

る動物プランクトンは成長や生殖にその影響を受け

ていると考えられる。そこで次に、3月から 8月の
間にイサザアミ体内のω3 不飽和脂肪酸含有量に変
化が見られるかどうか調べた。図2にイサザアミ体
内及び湖水中のω3 不飽和脂肪酸の総脂肪酸に対す
る割合の変化と、同様にω6 系の変化、そしてその
間の植物プランクトンの種組成を示す。 
 湖内の植物プランクトンの種組成を見ると、６月
１日からSynechococcus sp.が増殖し始め、7月末には
優占率が 80%に達しており、その間に湖水中のω3
不飽和脂肪酸の含有割合は減少している。この期間

のイサザアミ体内のω3 不飽和脂肪酸の含有割合の
変化を見ると、それまで 42%程度あったω3の割合
が 32%まで低下していた。一方、同じ期間のω6系
の変化を見ると、ω3 系とは対照的に湖水中・イサ
ザアミ体内ともにその含有割合は上昇している。こ

のことから、ω3 不飽和脂肪酸が欠如した
Synechococcus sp.が植物プランクトン相を単独的に
優占したことで、ニホンイサザアミは「餌」から十

分なω3不飽和脂肪酸を摂取できず、体内のω3不飽
和脂肪酸の含有量が低下したことが示唆された。 
今回、Synechococcus sp.の優占によりニホンイサザ
アミ体内のω3 不飽和脂肪酸含有量が低下する傾向
は示されたが、個々のニホンイサザアミのサンプル

を比較するにあたり、それぞれの発育・成長段階や

卵の有無、ライフサイクルといったことは考慮して
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おらず、また、ニホンイサザアミの各細胞組織を如

何に均一に粉砕するかといった脂肪酸の抽出手法に

も検討の余地がある。Synechococcus sp.による単独優
占は10月初旬まで続くため、より長期間のサンプリ
ングを行い、それらを考慮した更なる研究が必要で

ある。 
 

○ 参考文献 
1) Volkman, J.K., Brown, M.R. (2006) Nutritional value of 

microalgae and applications, In Alga1 Cultures Analogues of 

Blooms and Applications, 1, Subba Rao, D.V.(ed), Science 

Publishers, New Hampshire, pp. 407-457.Werner I., (2004) 

Marine Environmental Research 58, 803-807. 

 

図１ イサザアミの体内の脂肪酸組成 
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図 2  イ サ ザ ア ミ 体 内 お よ び 湖 水 懸 濁 体 中 の ω 3・ ω 6 不 飽 和 脂 肪 酸

の 総 脂 肪 酸 （ T FA） に 対 す る 割 合 の 変 化 と 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 種 組

成 の 変 化  
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第３章３項  微生物群の水生生物への影響  
   ３項１  佐鳴湖における藍藻毒素 m i c ro c y s t i n  

  渡 邊 琴 文 ＊ 1、 朴  虎 東 ＊ ２ 、 ◎ 谷  幸 則 *３  

＊１信州大学大学院  総合工学系研究科  博士課程  ＊２信州大学  理学部  物質循環学科  

准教授 ＊３静岡県立大学 環境科学研究所 准教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖では、以前にはMicrocystisによるアオコの
形成がしばしば報告されていたが、現在は湖水塩分

の上昇によってアオコの形成はほとんど認められて

いない。それに置き換わるように、夏季には、アオ

コを形成しないピコシアノバクテリア

Synechococcus sp. による単独的な優占が認められて
いる。Microcystis を主とする群集性の藍藻による藍
藻毒microcystinによる人間をはじめとした動物への
影響は非常に重大 1)である。一方で、群集を形成し

ない藍藻（ピコシアノバクテリア）が、藍藻毒

microcystin を産生するという報告が 1999 年になさ
れ 2)、その後、塩湖である Salton湖から単離された
海洋性のSynechococcus sp. にmicrocystin産生能があ
ることが示された 3)。佐鳴湖のSynechococcus sp.は、
その湖水塩分から海洋性である可能性が高く、

microcystin産生能を調べることは、生態系に与える
影響の大きさから考えても重要なことである。ここ

では、2008年7月21日～10月26日までの佐鳴湖の
湖心表層水を採取し、そのフィルター試料（15試料）
について、藍藻毒素microcystinを高速液体クロマト
グラフによって分析した値を報告する。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料からのmicrocystinの抽出とクリー
ンアップ 
 佐鳴湖の凍結フィルター試料はmicrocystin分析を
開始する前に凍結乾燥機 (FDU-2100,EYELA) を用
いて乾燥させた。フィルター試料に 5%酢酸水溶液
を加え、30分間攪拌抽出し、3500rpmで 20分間遠
心後、上清を採取した。沈殿物については同様の操

作を更に2回行い、上清をHLBカートリッジ によ
りSPEを行った。HLB のメタノール溶出液5 μLを
高速液体クロマトグラフィーに注入しmicrocystinの
定量を行った。 

２．１．２ 高速液体クロマトグラフィーによる
microcystinの定量 
クリーンアップした試料の microcystin を、高速液
体クロマトグラフィー (LC-9A S-I, Shimadzu, Kyoto, 
Japan) を用いて定量した。カラムは逆相の ODS カ
ラムで、Cosmosil 5C18-MS-II (4.6×150mm, Nacalai, 
Japan) を使用した。移動相はメタノール：0.05Mリ
ン酸緩衝液 (pH3) ＝58 : 42 を用い、流速を 1mL 
min-1に設定した。 
各試料におけるクロマトグラム上のピークの同定

は、標準microcystinのピークの保持時間との比較お
よび SPD-M10A によるスペクトル解析によって行
っ た 。 3 段 階 の 濃 度 の 標 準 microcystin 
(microcystins-RR, -YR, -LR) から濃度とピーク面積
の検量線を作成し、試料のmicrocystin濃度を決定し
た。 
 
３ 結果と考察 

Microcystinは、環状ポリペプチドであり、70種類
以上の同族体が知られており、これらをすべて分析

することは不可能である。通常、3 から 5 種類の
microcystinが、総量の80％を占めているといわれて
いる 1)。図 1に本分析に用いたmicrocystin標準物質
（microcystin-RR, LR）の検量線を示した。 
図 2は佐鳴湖フィルター試料及び標準microcystin
のクロマトグラムを示している。佐鳴湖フィルター

試料に特徴的なクロマトグラムとして、9月7日、9
月 22日、10月 5日の分析結果のクロマトグラムを
選んだ。10月 5日の試料についてはmicrocystin-RR
と同じ保持時間にピークが検出されたが、吸収スペ

クトルを比較した結果、microcystinである可能性は
低いと結論づけた。佐鳴湖フィルター試料を HPLC
で分析した結果、代表的なmicrocystin（RR, LR及び
YR）は検出されなかった。 
一方で、佐鳴湖フィルター試料では、6.7分（ピー
ク①）、8.3分（ピーク②）、18.4分（ピーク③）に未
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知のピークが検出された。これらピークの吸収スペ

クトルを図 3に示した。一般的に、microcystinは、
Adda基に由来する吸収ピーク（238 nm）を有する。
ピーク③の吸収スペクトル（図2下段･右側）に注目
すると、この化合物はmicrocystinと類似の吸収スエ
クトルを有することが明らかとなった。一方、ピー

ク①は、218 nmに吸収極大を持つため、microcystin
同族体ではない可能性が高い。 
 佐鳴湖フィルター試料の分析結果を Table 1 にま
とめて示した。まとめとして、2008年 7月から 10
月までの湖水試料からは、代表的なmicrocystin（RR, 
LR及びYR）は、検出できなかった。今回は、湖水
ろ過量が、150から200  mLであるので、検出限界
は、湖水の原水１L当たり、それぞれ1から1.3 μg
である。 
色素分析からは、藍藻に特徴的なカロテノイドが

優占していることから、この期間にピコシアノバク

テリアが生存していることは間違いがない。結果と

して、佐鳴湖におけるmicrocystinの生産は低いと考
えられた。ただし、佐鳴湖試料のクロマトグラムか

ら、microcystinと同様な吸収スペクトルを有するピ

ーク（ピーク③）が検出された。このピークに関し

ては今後LC/MSで再分析し、microcystin同族体かど
うかを確認する必要がある。 
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 試料2008 Day 濾過量 (mL) MC-RR MC-YR MC-LR Total-MCs (μg/L)
80721 St3sf 21 July 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80731 St3sf 31 July 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80803 St3sf 3 Aug 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80810 St3sf 10 Aug 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80817 St3sf 17 Aug 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80824 St3sf 24 Aug 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80831 St3sf 31 Aug 200 n.d. n.d. n.d. n.d.
80907 St3sf 7 Sept 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80915 St3sf 15 Sept 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80921 St3sf 21 Sept 150 n.d. n.d. n.d. n.d.
80928 St3sf 28 Sept 200 n.d. n.d. n.d. n.d.
81005 St3sf 5 Oct 200 n.d. n.d. n.d. n.d.
81013 St3sf 13 Oct 200 n.d. n.d. n.d. n.d.
81019 St3sf 19 Oct 200 n.d. n.d. n.d. n.d.
81026 St3sf 26 Oct 200 n.d. n.d. n.d. n.d.

表 1 佐鳴湖フィルター試料の microcystin分析結果 
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図  3  佐 鳴 湖 フ ィ ル タ ー 試 料 の ク ロ マ ト グ ラ ム ( 2 3 8  n m 吸 収 ： 上 段 )と 2

次 元 吸 収 （ 中 段 ） 及 び 、 ピ ー ク ① と ピ ー ク ③ の 吸 収 ス ペ ク ト ル 〔 下 段 〕
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第 ３ 章 ３ 項 ２  佐 鳴 湖 に お け る 微 生 物 起 源 の 揮 発 性 有 機 化 合 物
ガス  

  ◎ 橋 本 伸 哉 ＊ 1、 和久田千晴＊ ２ 、 栗 原 路 子 ＊ ３ 、 谷  幸 則 *４  

＊１静岡県立大学 環境科学研究所 教授 ＊２静岡県立大学 生活健康科学研究科修士課程 

＊３静岡県立大学生活健康科学研究科客員共同研究員  ＊４静岡県立大学  環境科学研究所  

准教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖における植物プランクトンの優占種は、季
節によって大きく変化することが明らかとなってい

る。様々な水域での植物プランクトンの季節変遷に

は、水温や栄養塩の供給量などのほかに、植物プラ

ンクトン種が生産するアレロケミカル(忌避化学物
質)による相互作用が大きく関与していると考えら
れている 1)。この植物プランクトン間でのアレロケ

ミカル産生による優占については、その機構があま

り明らかになっていない 1)が、ブロモホルムが珪藻

の付着防止作用を有すること 2)や、捕食回避のため

の植物プラントン体内から生産されるacrylate 3)もア

レロケミカルとして考えられている 1)。 
静岡県西部に位置する佐鳴湖は、年間通してクロ

ロフィルa濃度が高く（最大348 μg/L）、植物プラ
ンクトンを中心とした生物活動が活発である。面積

が比較的小さく、季節によって大きく生物相が変化

する。本研究では、佐鳴湖におけるハロゲンを含む

生物起源の微量ガスと植物プランクトンの種組成の

季節変化を調べ、アレロパシーの観点から考察した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料 
 湖水試料は、静岡県立浜松北高等学校辻野兼範先
生の協力により、佐鳴湖の湖心において月 1 回～4
回採取した（平成20年1月30日～平成20年11月
16 日）。採水は試料中に気泡が入らないように 100 
ml 褐色メディウム瓶を水中に沈めそのままフタを
した。実験室に持ち帰った試料は、GF/Fガラスフィ
ルター（Whatmann社製,孔径2 μm）で懸濁物を濾過
した。さらに、保存中の生物活動による微量ガスの

濃度変化を抑えるために、塩化第二水銀溶液（最終

濃度、約180 ppm）を添加してセプタムつきのフタ
で密封し測定まで4度で保存した。 

 
２．１．２ 揮発性有機化合物の測定 
 試料中の微量ガスは、インターナルスタンダード
を自動で添加できるパージ･アンド･トラップ

GC/MSを用いて分析した。水温、塩分はハンディー
タイプの環境計測用水質計（YSI社製, EC300）を用
いて測定した。この装置は電源投入時に自動校正を

行う。Tekmar社製のパージ・アンド・トラップ装置
AQUA PT 5000J Plus ・AQUA auto70を用いて湖水試
料中の微量ガスを捕集して、Agilent 社製ガスクロマ
トグラフ (Agilent 6890 ) 質量分析装置 ( Agilent 
5973 ) で微量ガスの測定を行った。 
 
３ 結果 
３．１ 塩素・臭素含有微量ガス 
平成20年1月30日～平成20年11月16日までに
測定されたCH3Cl、CH3Br、CH2BrCl、CH2Br2、CHBrCl2、
CHBr2Cl、CHBr3の濃度範囲は 

CH3Cl: 93.1−348 pmol/L 
CH3Br: 7.9−78.5 pmol/L 
CH2BrCl: 8.2−221 pmol/L 
CH2Br2: 8.4−290 pmol/L 
CHBrCl2: 3.7−35.3 pmol/L 
CHBr2Cl: 1.8−15.4 pmol/L 
CHBr3: 16.1−416 pmol/L 

平均濃度は 
CH3Cl : 203 pmol/L 
CH3Br: 38.2 pmol/L 
CH2BrCl: 35.7 pmol/L 
CH2Br2: 32.0 pmol/L 
CHBrCl2: 18.0 pmol/L 
CHBr2Cl: 7.8 pmol/L 
CHBr3: 81.0 pmol/L 

であった。アレロケミカルであるブロモホルムの季

節変化を図１Aに示す。 
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３．２ ヨウ素含有微量ガス 
測定されたCH3I、C2H5I、(CH3)2CHI、CH3CH2CH2I、

CH2ClI、CH2BrI、CH2I2の濃度範囲は 
CH3I: 7.3−316 pmol/L 
C2H5I: 0.04-2.3 pmol/L 
(CH3)2CHI: 0.30−25.3 pmol/L 
CH3CH2CH2I: 0.02−5.4 pmol/L 
CH2ClI: 5.8−194 pmol/L 
CH2BrI: 0.01−9.5 pmol/L 
CH2I2: 4.0−121 pmol/L 

平均濃度は 
CH3I: 46.8 pmol/L 
C2H5I: 1.3 pmol/L 
(CH3)2CHI: 1.8 pmol/L 
CH3CH2CH2I: 0.4 pmol/L 
CH2ClI: 15.4 pmol/L 
CH2BrI: 3.0 pmol/L 
CH2I2: 17.6 pmol/L 

であった。これらすべての化合物において夏から秋

に増加する傾向が見られた。 
 
３．３ 硫化ジメチル（DMS） 
 DMS は、0.123−108 nmol/L で検出された。特に
2008年 1月 31日試料で、高濃度に検出された。そ
の季節変化を図1Bに示す。 
 
４．考察 
４．１ アレロケミカルと植物プランクトン相の関
連 

DMS は 、 そ の 前 駆 体 で あ る

dimethylsulfoniopropinate（DMSP）から、DMSP-lyase
（酵素）により産生される 3,4)。 
 

DMSP  ＋ H+ → DMS ＋ acrylate 
 
同時に産生される acrylate は、原生動物や従属栄養
プランクトンの捕食を回避する化学物質 3,4)である

ことや、抗バクテリア作用 5)があると考えられてい

る。色素分析から、冬季にはアロキサンチンを指標

に持つクリプト藻が優占することが明らかであり、

硫化ジメチル生成への関与が示唆された。また、冬

季の佐鳴湖の遺伝子解析から、繊毛虫が検出され、

植物プランクトンなどの捕食が盛んであることが考

えられる。この時期に検出される高い DMSは、ク
リプト藻が捕食を回避するために産生している可能

性が考えられた。 
臭素を含む微量ガスである CHBr3や CH2Br2は 7
月下旬～10月に増加した。特に 2008年は、7月 21
日以降に顕著な増加が見られた(図１A)。CHBr3や

CH2Br2は、ある種の珪藻付着防止作用
2)を有するア

レロケミカルであることが報告されている。 
2008年6月末から7月中旬にかけては、優占植物
プランクトンが珪藻からピコシアノバクテリアに遷

移している期間であった。水温上昇とともに活動が

活発になったピコシアノバクテリアが、CHBr3や

CH2Br2を産生することで、珪藻の増殖を阻害し、単

独的な優占する可能性が示唆された。 
ヨウ素含有微量ガスも、CHBr3とCH2Br2と同様な

季節変化を示すことから、ピコシアノバクテリアに

よって生産されていることが示唆されたが、ヨウ素

含有微量ガスについてのアレロパシー作用は現在ま

でに報告されていない。 
 
４．２ その他のハロゲン有機化合物 
化合物間のクラスター分析の結果を図 2 に示す。
ハロゲン化合物の生成メカニズムとして、海洋生物

由来のS-アデノシルメチオニン（SAM）依存のメチ
ルトランスフェラーゼとハロペルオキシダーゼの 2
種類のハロゲン化酵素が重要な役割を果たしている

ことが明らか 6)になっている。CH3Cl、CH3Br、CH3I
といったモノハロメタンは、メチルトランスフェラ

ーゼによってハライドイオン（Cl-、Br-、I-）がその

まま SAMの活性メチル基に対し求核置換反応によ
り生成される。つまりハライドイオンがメチル化さ

れる反応であり、生成物はモノハロメタン（CH3X）
に限定される。一方、ハロゲンを２つ以上持つ多様

な有機化合物のハロゲン化に関与しているのは後者

のハロペルオキシダーゼである。ハロペルオキシダ

ーゼは過酸化水素によるハロゲンの酸化を触媒する

ことで、結果として基質をハロゲン化する酵素であ

る。ハロゲン化ペルオキシダーゼは、ハライドイオ

ンに対する特異性から、便宜的にクロロペルオキシ

ダーゼ、ブロモペルオキシダーゼ、ヨードペルオキ

シダーゼと分類されるが、酵素化学的知見からは、

鉄－プロトポルフィリンⅨを補欠分子族とするヘム
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型酵素と、非ヘム型金属酵素および非金属酵素に分

類される。湖水のデータを解析した結果、ヨウ素含

有微量ガスに関してはメチルトランスフェラーゼに

よって生成されるモノハロメタン化合物が一つのク

ラスターを形成する結果となった。 
また、夏季の湖水を大きさ別に分取して培養を行

った結果、CH3Iは 20 μm以下の実験区で、一方、
CH2ClIは2 μm以下の実験区で生成量が多かった。
これにより、ヨウ素含有微量ガスの生成において寄

与している生物相は化合物により異なることが示唆

された。 
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図 1 佐鳴湖湖心表層水における硫化ジメチル(DMS)とブロモホルム(CHBr3)濃度〔上段〕、カロテノイド濃度〔中段〕、及びカロテノイド相対

濃度〔下段〕。①の期間でDMS濃度が高い。DMSと同時に産生されるacrylateは、原生動物や従属栄養プランクトンの捕食を回避するアレロ

パシー作用が示唆されている。佐鳴湖の冬季は繊毛虫などの原生動物が多いことが、遺伝子解析から示唆されている。②の期間でブロモホル

ム濃度が高い。ブロモホルムは、ピコシアノバクテリアの優占と重なっている。ブロモホルムは、珪藻へのアレロパシー作用を示すことが知

られている。 
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図 2  佐 鳴 湖 湖 心 表 層 水 に お け る 生 物 起 源 微 量 有 機 ガ ス の ク ラ ス タ ー 分 析  
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第３章４項  佐鳴湖の植物プランクトン  
    ４項１  植物プランクトンの塩分耐性の検討  
  ◎ 安 部 俊 彦  

東海大学 海洋学部 海洋科学科 教授  

 

１ はじめに 
 佐鳴湖における植物プランクトンの主なものは珪
藻である。季節を問わず観察されるのは羽状目

Nitzschia と中心目の Thalassiosira、Skeletonema、
Chaetocerosなどであったが、これらの珪藻が佐鳴湖
固有の生物であるのか、それとも河川から流入した

ものであるのかについて検討した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 耐塩性の検討 
 材料はSkeletonema NIES-324,Chaetoceros NIES-553, 
Nitzschia spを用い、完全合成培地においてNaCl濃
度を変え、生育を調べた。 
 
３ 結果 
３．１ 珪藻の耐塩性 
 佐鳴湖における植物プランクトンの主なものは珪
藻である。季節を問わず観察されるのは羽状目

Nitzschia と中心目の Thalassiosira、Skeletonema、
Chaetocerosなどであったが、これらの珪藻が佐鳴湖
固有の生物であるのか、それとも河川から流入した

ものであるのかについて検討した。なお、現地で採

集した珪藻を単離、培養して本研究を行うことは１

年では不可能であるので、ここでは上記の純粋株を

モデルケースとして材料とした。 
 

 

図1 Skeletonema NIES-342 
（NaCl濃度：左から×1/33、×1/25、×1/8、×1） 

 

図2 Chaetoceros NIES-553 
（NaCl濃度：左から×1/33、×1/25、×1/8、×1） 
 

 

図3 Nitzschia sp 
（NaCl濃度：左から×1/33、×1/25、×1/8、×1） 
 
４ 考察 
 実験結果から Skeletonema は外洋性起源であり、
一方、ChaetocerosとNitzschiaは陸水あるいは汽水域
に起源をもつ珪藻であると考えられる。本実験では

佐鳴湖の在来種ではなく分譲施設から譲渡された株

を用いたが、佐鳴湖においても同様の属が観察され

るので、これらの珪藻の起源も同様のことがいえる

と推定される。 
 
○ 参考文献 

1) 静岡県環境衛生科学研究所編(1977～2007)   静岡県

公共用水域及び地下水の水質測定結果から抜粋  

2) 静岡県生活環境部自然保護課(1982) 淡水魚類調査報告

書：板井隆彦 

3) 須藤隆一(1991)土の微生物実験法、「環境微生物実験法」
(須藤隆一編) 、pp.178-179、講談社、東京 
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第３章４項２  佐鳴湖－新川の植物プランクトンの空間分布  
  ◎ 千 賀 康 弘  

東海大学 海洋学部 環境情報工学科 教授 

 

１ はじめに 
 これまでの調査により、佐鳴湖内では年間を通し
て基礎生産量が高く、植物プランクトン量が多く、

特に夏季には水温上昇に伴い、藍藻 Synechococcus
が大増殖することが明らかとなった。しかし、佐鳴

湖内での植物プランクトンの空間分布については調

査例が少なく不明な点が多い。また佐鳴湖と浜名湖

を結ぶ新川が植物プランクトンの増殖にどのような

影響を与えているかも不明である。本調査では、こ

れらの点を明らかにする目的で、佐鳴湖内および新

川での植物プランクトン量の空間分布を調査した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 植物プランクトンの採取 
 採水は図１に示す７地点で、本年度中に５回（５
月１８日、６月２９日、８月２０日、１０月４日、

１２月２４日）実施し、100～200ccを GF/Fガラス
繊維フィルタで濾過して、－３０℃にて凍結保存し

た。同時に5～10ccを孔径0.2μmのヌクレポアフィ
ルタで濾過し、走査型電子顕微鏡にて優占するプラ

ンクトンを同定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 採水地点 
 

２．１．２ ＨＰＬＣ分析 
 凍結保存した GF/Fフィルタを 90%アセトン 10cc
に 24 時間浸して色素を抽出し、HPLC システム
(LaChrom Elite, Hitachi)にて分析した。分析カラ

ムにはODS-100V(Tosoh)を用い、試料注入量を20uL
とし、２液勾配混合展開１)して、フォトダイオード

アレイ検出器により検出した。 
色素の定量解析は植物プランクトンの全量の指標と

なるクロロフィル a(Chla), 珪藻の指標となるフコ
キサンチン(Fuco), 藍藻の指標となるゼアキサンチ
ン(Zea), および珪藻と渦鞭毛藻が含有するディア
デノキサンチン(Diad)の4種に限定して行った。 
 
３ 結果 
３．１ 色素成分の時空間分布 
 図２に分析した４色素の時空間分布を示す。クロ
ロフィルaについては、佐鳴湖内で高く、下流およ
び段子川では極めて低濃度になっている。また、湖

内では５月に全域で非常に高く、６月は南高北低、

８,１０,１２月は逆に北高南低の分布となっており、
分布が観測日によって大きく変化している。６月は

観測日早朝より観測時刻の昼までに、浜松測候所で

66 mm の降雨が観測されている。もし佐鳴湖上流の
段子川と新川流域（約15 km2）に同量の降雨があり、
これが直接佐鳴湖へ流れ込むと仮定すると、湖水(容
量 2.4×106 m3)の約４０％の水が雨水で交換される
ことになる。この効果により、湖北のクロロフィル

a 量が極端に減少していると考えられる。他の観測
日の北高南低分布は、湖南の潮汐による海水交換が

主原因と考えられる。河川内のクロロフィルa濃度
が湖内に比べて低いのも水が滞留しないためと考え

られる。ただし、絶対値は駿河湾沿岸域と同程度の

高い値である。 
３．２ 色素組成から推定される種の変動 
図２中の３色素Fuco、Zea、Diadの季節変化より、
5,6月は珪藻、8,10月は藍藻が優占していることが
分かる。しかし 12 月は特に湖北でクロロフィル a
が5月と同程度の高濃度を示しているにも係わらず、
この３色素はいずれも低く、HPLCの結果ではクリプ
ト藻綱の指標であるAlloxanthinと渦鞭毛藻の指標
であるPeridininが大きなピークを示している。 
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図２ ＨＰＬＣによる光合成色素の時空間変動 
 
３．３ 電子顕微鏡観察による種の同定 
各観測日に採取した水3～10 ccを孔径0.2 um の
ヌクレポアフィルタ(Whatman)を使ってろ過し、走査
型電子顕微鏡で観察した。優占種を表１および図３

に示す。5,6,8,10月については HPLCによる色素組
成から推定される種組成と一致しているが、12月に
ついては含有色素から期待されるクリプト藻は発見

できず、渦鞭毛藻と珪藻が観察された。この原因は

電子顕微鏡観察用試料の作成過程で殻をもたないク

リプト藻が破壊されたこと、およびクリプト藻が渦

鞭毛藻に共生している可能性も考えられる。 
 

表１ 観測された優占植物プランクトン 
観測日 優占種 大きさ(um)

5/18 珪藻綱円心目Cyclotella属 
珪藻綱円心目Aulacoseira属 

3-5 

10-15 

6/29 珪藻綱円心目Cyclotella属 3-12 

8/20 藍藻綱Synecｈococcus 
珪藻綱羽状目Achnanthidium属 

2 

14-18 

10/4 藍藻綱Synecｈococcus 
珪藻綱羽状目Achnanthidium属 

2 

14-18 

12/24 渦鞭毛藻綱ギムノディニウム目 

珪藻綱羽状目Achnanthidium属 
20-25 

12-35 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図３ 植物プランクトン

のＳＥＭ画像 

 

 

 
４．考察 
佐鳴湖内の植物プランクトンの空間分布は、通常、

北高南低、降雨時は逆、増殖時は全域で一定となり、

主に水の交換が大きいところで低濃度となる傾向が

確認された。また、流入河川では湖内に比べて非常

に低濃度であり、河川による植物プランクトンの流

入出はほとんど無視できると考えられる。 
 
○ 参考文献 

1) Jeffrey,S.W., R.F.C.Mantoura, S.W.Wright (1997) ,  
   ”Phytoplankton pigmants in Oceanography”, SCOR. 
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図1 佐鳴湖およびその周辺水域における観測地点（Google earth４） より作成） 

第３章５項  佐鳴湖の動物プランクトンと微細粒子  
  澤 本 彰 三  

東海大学 海洋研究所 教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖に出現する動物プランクトンについては、
2005～2007 年に実施した曳網調査結果に基づいて
報告を行った１）。この調査は、ほぼ毎月昼夜にわた

り、湖内の3点で曳網採集を行ったものである。そ
れによれば、24群が出現すること、なかでもワムシ
類(種数は不明)、カイアシ類2種とアミ類1種の個
体数が多いことが明らかとなった。佐鳴湖の生態系

を考える上で、これらの動物プランクトンについて

検討する必要を指摘した。 
 しかし、この調査では、使用したプランクトンネ
ットの網目を 100μm(0.1mm)としたことから、それ
よりも小さな生物については手付かずの状態であっ

た。そこで、2008年度には、100μm以下のプランク
トンを調査対象とすることとした。さらに、2005～
2007年の調査によって、佐鳴湖水の潮汐による水交
換については、1 回の満潮と干潮によって出入りす
る量(交流量)が、湖水容積の20 %を超えることが明
らかにされた２）。このことから、調査範囲を佐鳴湖

の下流側と上流側にできるだけ広げて、実施するこ

ととした。 

２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 調査測点 
 表面採水を行う調査測点は、佐鳴湖の下流新川に
3点、湖内に 3点さらに上流(段子川)に 1点を設定
した。下流新川では、浜名湖に近いほうから、宇布

見橋、志都呂橋および三つ股橋のそれぞれ中央部に

採水点を設けた。湖内では、これまで実施してきた

3 測点とし、入野漁業協同組合の小船を利用して実
施した。上流(段子川)の測点は、ふれあい橋を利用
し、中央部に採水点を設けた。これらの測点を図 1
に示す。なお、調査は9～14時の間に実施した。 
 観測点では、採水試料の温度を測定し、0.5mm フ
ィルターで大型のゴミを除去し、2 リットル採水し
た。観測は、5月 18日、6月 29日、8月 20日、10
月4日および12月24日の5回実施した。このうち、
第1回調査(5月18日)は、予備調査として行った。 
２．１．２ 気象データ 
観測日に関連する気象データについては、浜松の

気温、降水量および日照時間３）について調べた。佐

鳴湖水に流入する淡水の平均滞留時間２）を考慮して、
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観測日の26日前までのデータを調べることにした。 
２．１．３ 採水試料の処理と飼育実験 
採水した試料 1リットルを、100、60、25、10お
よび5μmメッシュのフィルターでろ過を行なった。
フィルターに濾しとられた粒子は、>100、100-60、
60-25、25-10および10-5μmである。これらの5種
類の粒子と 5μm のフィルターを通過した粒子（<5
μm）をえさとして動物プランクトンの飼育を行った。
実際には、5μmメッシュのフィルターでは、飼育に
必要な量をろ過できなかったので、実験では 10μm
メッシュのフィルターを通過した粒子を最小とした。

動物プランクトンは、100μmのフィルターでろ過し
て集め、その一定量をえさの入った容器に加え、3
ないし4日ごとに個体数を数え、粒子のえさとして
の価値を判断した。なお、実験は室温で行い、明暗

については特に設定は行わなかった。 
 
３ 結果 
３．１ 気象データ 
 観測日前26日までの降水量、平均気温および日照
時間について、5 日ごとにまとめた。降水量につい
ては総量を、気温と日照時間については平均値を求 
めた。観測日に降水のあったのは、6月29日のみで
あった。観測日26日前までの降水量は、図2に示す 
ように 6月と 10月に多く、5月と 12月には少なか
った。また、26日間の積算降水量は、6月と10月に
は150mm以上、5月と12月には100mm以下であった。 
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図2 観測の26日前までの降水量 

 
気温は、図3に示すように、5月と10月を除くと、
変動範囲は 2℃程度とほとんど変化は見られなかっ
た。5月の変動は大きかったものの、その範囲は3℃
程度であった。一方、10月には、観測日の11-15日

前の23.4℃から低下が始まり、1-5日前には18.8℃
になった。 
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図3 観測の26日前までの平均気温 

 
 日照時間は、図4に示すように、多くの月で6時
間以上であり、5月と 8月には 9時間を越えること
さえあった。これに対して、6月と 10月には 3～6
時間となることが多く、ときには3時間を下回るこ
とさえあった。これは、6月と10月が、観測期間の
中では最も降水量が多かったことと関連する。 
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図4 観測の26日前までの日平均日照時間 
 
３．２ 採水試料のろ過 
 採水試料をメッシュの異なる5種類のフィルター
でろ過した。100μmと60μmメッシュのフィルター
では、ろ過できる水量に相違はなかった。そこで、

60μmでろ過した水量を基準に、25μm以下のフィル
ターでろ過できた水量の割合を求めた。 
5月の調査結果を図 5に示す。この調査では採水
試料の処理を検討する目的で実施した。それによれ

ば、60-25μmの粒子が少ない3観測点（宇布見橋と
湖南と湖央）と、比較的多い４観測点（志都呂橋、
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三つ股橋、湖北とふれあい橋）の2グループに分か
れた。比較的少ないグループでは、60μm のフィル
ターを通過した水量の約90％以上をろ過できた。し
かし、比較的多いグループでは 30-40 %をろ過でき
たに過ぎなかった。10μm のフィルターでろ過した
ところ、志都呂橋の約4％を除くと、約10（三つ股
橋と湖内3点）～20-30％（宇布見橋とふれあい橋）
のろ過量にとどまった。5μmのフィルターでろ過し
た場合にはさらに少なくなり、宇布見橋（約 2％）
以外の6点ではいずれも0.1-0.4 ％と、わずかな量
しかろ過できなかった。 

第1回調査（5月18日）
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図5 4種類のフィルターによるろ水量の割合 
 (60μmのろ水量を基準。第1回調査結果) 
 

第2回調査（6月29日）
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図6 4種類のフィルターによるろ水量の割合 
 (60μmのろ水量を基準。第2回調査結果) 
 

6 月には、10μm のフィルターであっても 60μm
のフィルターを通過した水量の 95％以上をろ過で
きた(図6)。これは、観測日の降水による。また、5
μm のフィルターでろ過した場合には、宇布見橋で
は12％、志都呂橋では約8％、三つ股橋では約5％、
湖内 3点と上流のふれあい橋では約 4％であった。
測点間の相違は、それほど大きくはなかった。 

第3回調査（8月20日）
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図7 4種類のフィルターによるろ水量の割合 
 (60μmのろ水量を基準。第3回調査結果) 
 
8月には、いずれの測点においても 25μmフィル
ターにより、60μm のフィルターを通過した水量の
約 98％をろ過できた(図 7)。また、10μmフィルタ
ーであっても、宇布見橋、三つ股橋、湖北とふれあ

い橋では92～96％をろ過できた。しかし、志都呂橋
(約 70％)、湖央(約 50％)と湖南(約 30％)では、ろ
過量が少なかった。5μmフィルターではその相違が
顕著になり、浜名湖に最も近い宇布見橋と佐鳴湖の

上流にあるふれあい橋では約 10-12％であり、三つ
股橋と湖北で約2-3％、志都呂橋で約1％、湖南と湖
央では0.4％であった。 
10月の結果を図8に示す。25μmフィルターでは
三つ股橋（約 60％）を除くすべての測点で、60μm
のフィルターを通過した全水量をろ過できた。10μm
のフィルターでは、40～50％をろ過できた3点(湖南、
湖北、ふれあい橋)、21～26％をろ過できた2点(湖
央、志都呂橋)と 14～16％をろ過できた 2点（宇布
見橋、三つ股橋）に分けられた。また、5μmのフィ
ルターでは、ふれあい橋(4％)を除く6点では0.5～
1.3％とろ過できる量は少なくなった。 
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第4回調査（10月4日）
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図8 4種類のフィルターによるろ水量の割合 
 (60μmのろ水量を基準。第4回調査結果) 
 

第5回調査（12月24日）
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図9 4種類のフィルターによるろ水量の割合 
 (60μmのろ水量を基準。第5回調査結果) 
 
12月の結果を図9に示す。25μmフィルターでは
全点で60μmのフィルターを通過した水量の97％を
ろ過できた。ところが、10μm フィルターでは、宇
布見橋（約86％）を除くと、ふれあい橋と湖央で41
～50％、そのほかの 4点では 20～30％であった。5
μmでは、1～5％であった。 
３．３ 飼育観察 
 7測点で採水した試水を100μmメッシュでろ過を
行ったところ、次の動物プランクトンが得られた。

宇布見橋では、多毛類幼生、二枚貝類幼生、カイア

シ類幼生など海域に生息する種類であった。志都呂

橋から佐鳴湖内の5点では、これまでの佐鳴湖での
調査によって採集されていたカイアシ類 2 種、
Pseudodiaptomus inopinusとSinocalanus tenellus
およびワムシ類であった。ふれあい橋ではほとんど

得られなかった。 
 5月の調査では、5種類のフィルターでろ過して得
た粒子を収容したセルウェルに、100μmでろ過して
得た動物プランクトンを加えて飼育観察を行った。

観察を行った区画は、>100、100-60、60-25、25-10、
10-5μmの5種類である。5月22日と31日に観察し
たところ、どの大きさの粒子であっても、生存して

いなかった。また、6 月の試料についても同じ方法
で行ったところ、生存する個体は見つからなかった。

このため、第3回飼育実験からは、50ml容量の遠沈
管を利用し、佐鳴湖から採集したカイアシ類2種、
Pseudodiaptomus inopinusとSinocalanus tenellus
を主に用いることとした。カイアシ類の入った容器

から1mlをとり、遠沈管に加えて飼育を始めた。 
 8月の実験は21日に開始し、30日に観察した。そ
の結果、宇布見橋60μm未満の区画、志都呂橋の10-5
μmの区画、ふれあい橋 25μm未満の区画では生存
個体は見られなかった。10月の実験は、4日に開始
し、1週間後に観察したところ、すべての測点の10-5
μmの区画では生存個体は見られなかった。 
一方、12月の実験では、遠沈管に入れるカイアシ
類を 2～4個体として 24日に開始し 27日と 1月 4
日に観察を行った。1月4日には、5-10μmの区画で
あってもすべての測点に生存個体が見られた。しか

し、この区画については、宇布見橋、湖南と湖北の

3点について、1個体の死亡があった。これは、4個
体を収容した区画であった。ノープリウス幼生は、

宇布見橋を除く6測点で見られ、卵巣が発達してい
る個体も見られた。ノープリウス幼生が見られた測

点と粒子の区画は、次のとおりであった。志都呂橋

（>100、100-60 区画）、三つ股橋（100-60、60-25、
25-10μm区画）、湖南（100-60、25-10μm区画）、湖
央（>100、100-60、25-10μm 区画）、湖北（>100、
100-60、25-10μm 区画）およびふれあい橋（>100
区画）である。 
 
４ 考察 
 今回の7測点における採水調査と飼育観察により、
流入・流出する河川水に含まれる粒子について検討
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を行った。これは、2007年度までの調査では、0.1mm
以上のプランクトンを対象としていて、それらより

も小型のプランクトンおよび0.1mm以上のプランク
トンのえさ生物について検討できなかったことによ

る。 
 採水は、第４回調査を除くと、いずれも下げ潮の
時間帯に実施していた。従って、下流新川から佐鳴

湖に逆流する時間帯の調査は、第4回のみであった。
下流新川での調査測点は、浜名湖に近いほうから順

に、宇布見橋、志都呂橋と三つ股橋である。志都呂

橋の 10μm フィルターでろ過した結果は、第 4、5
回を除くといずれも粒子の量が多いことがわかった。

しかし、第5回調査は、新川放水路の川底を浚渫し、
覆砂を行う作業のために濁った水が流れる中で行っ

たものである。この影響は、三つ股橋に最も強く現

れていた。上げ潮時に行われた第4回調査結果は、
三つ股橋の試料には25μmフィルターに捕捉される
粒子が多いことを示している。このように、下げ潮

時の観測では志都呂橋の10μmフィルターに捕捉さ
れる粒子が、上げ潮時の観測では三つ股橋の 25μm
フィルターに捕捉される粒子が、それぞれ多いこと

がわかった。また、三つ股橋では10μmフィルター
に捕捉される粒子もほかの測点よりも多いことも明

らかであった。この2つの観測点の間には堀留川が
新川に合流していることから(図 1)、この川からの
粒子が下げ潮時には志都呂橋で捕捉され、上げ潮時

には三つ股橋で捕捉されたと考えられる。志都呂橋

では、25μmの粒子は、第 1回を除くとほとんどな
かったことから、この大きさの粒子は、短い距離の

中で、速やかに沈殿するのであろう。なお、第5回
の三つ股橋で観察された河川工事による濁りは、

10-25μmの粒子が原因と考えられる。 
 次に、これらの粒子をえさとして動物プランクト
ンの飼育実験を行った。 
一般に、水域の生態系は図10に示すように、植物
プランクトンから始まる食物連鎖(生食連鎖)とそれ
らから出てくる溶存態有機炭素(DOC)を分解するバ
クテリアおよび原生動物の関与する微生物ループ

(腐食連鎖)から構成される７）。佐鳴湖の植物プラン
クトンは、本報告書の第3章5項８）および第3章6
項９）に示すように、細胞の大きさが20μm以下の種
類が多い。この大きさの範囲のうち2-20μmの大き
さは、図11に示すプランクトンの区分からは微小プ

ランクトンあるいはナノプランクトンとされる１０）。  
この飼育観察では、これらの植物プランクトンお

よび細菌類をフィルターで濾しわけたとき、0.1mm
以上の動物プランクトンがえさとして利用できる大

きさはどの範囲までであるのかを検討した。 
 

 
図 10 海洋における食物連鎖(上段の直線の関係)
と微生物ループ(下段の曲線の関係)７） 
(破線は、溶存態有機物DOCの放出を示す。DOCは従
属栄養性バクテリアが利用、これを原生動物が利用

し、動物プランクトンにつながる。) 
 

 
図11 大きさに基づくプランクトンの区分１０） 

 
 はじめの2回の飼育観察では、実験用の容器と飼
育に利用する動物プランクトンの調整を検討した。

その結果、容器としてはセルウェルよりも飼育水の

蒸発を抑えやすい 50ml 容量の遠沈管を使用するこ
ととした。また、飼育用の動物プランクトンとして、

佐鳴湖に出現するカイアシ類2種を主に利用するこ
ととした。 
 その結果、第3回からは、カイアシ類がどの区画
の粒子を生存に利用できるかを検討できるようにな

った。これによって、測点によって生存個体の見ら

れない区画があることがわかった。それで、第5回
観察では2～4個体を飼育することとした。これによ
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って、すべての測点のすべての区画で生存できるこ

とがわかった。しかし、<10μm区画（もっとも細か
い粒子の区画）では、測点によって相違があること

もわかった。一方、宇布見橋をのぞく6測点では、
次世代であるノープリウス幼生が出現したことから、

粒子の質が適していたと考えられる。なお、宇布見

橋の塩分は、平均値であっても16.6psuであり、志
都呂橋から湖北の7.43～3.44psuよりもはるかに高
い５）。このことにより、佐鳴湖のカイアシ類を利用

した飼育実験においてノープリウス幼生が出現しな

かったものと考えられる。 
 今回の飼育実験により、<10μm の区画の粒子は、
佐鳴湖のカイアシ類2種の個体維持には利用できて
も、繁殖には充分ではないと考えられる。これは、

湖南と湖北の<10μm 区画では死亡個体があったこ
とによる。とくに夏季の佐鳴湖では、5μm以下の藍
藻類 Synechococcus sp.が優占するから 6）、カイア

シ類の10μm以下の粒子利用については、なお詳細
に検討する必要がある。 
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第３章６項  ヤマトシジミの生息環境及び物質動態  
   ６項１  佐鳴湖湖水中の懸濁物と生物の関係  

  戸 田 三 津 夫  

静岡大学 工学部 物質工学科 准教授  

 

１ はじめに 
 平成19年度末の戦略課題報告書で、佐鳴湖内にお
ける食物連鎖が、［ 懸濁物（以下、SS とする）→ 
ニホンイサザアミ → 魚類 ］という、栄養段階
数の少ない佐鳴湖特有の様式となっていることを述

べた。ただし、エビ類などは餌の範囲が広く、ニホ

ンイサザアミと魚類の栄養段階に重なるところに位

置すると思われる。佐鳴湖において、動物プランク

トンに占めるニホンイサザアミの比率が非常に大き

いことは、東海大グループの澤本らによる現地動物

プランクトン調査の結果でも明らかにされていたが、

プランクトン食のハクレンと、主に甲殻類や魚を餌

とするスズキやウナギが、安定同位体比δ13C - δ15N
のマップ上で近い位置にあることは意外な結果であ

った。これは、ハクレンがニホンイサザアミを含む

動物プランクトンを、スズキやウナギがニホンイサ

ザアミ、あるいはそれに近い栄養段階のエビなどを

餌としていることを示唆している。また、魚類の窒

素安定同位体比も、平均でδ15N = 15‰程度であるこ
とから、佐鳴湖に入った、あるいは湖内で生産され

た有機物あるいはその分解物は湖内で相当長い期間

滞留するわけではなく、生物が利用する窒素に対し

てそれを大きく上回る量の窒素が随時相当量流入と

流出していることを示している。このような結果か

ら、ハクレンの導入による浄化効果についても、国

立環境研究所の研究結果 1）などが物語るように、動

物プランクトンの減少を招くことでかえって植物プ

ランクトン、特に微少な種類のものの増殖を助けて

いる可能性がある。 
 ニホンイサザアミ同様ヤマトシジミも、観察から
SSを摂取しており、それに含まれる植物プランクト
ンや原生動物などを餌として吸収していると考えら

れてきた。実際に生物が何を消化吸収しているかを

客観的に確認することは容易なことではない。たと

えば、巨視的には草を食べているように見える牛で

も、実際に草（特にセルロース）を消化する能力は

ないのであって、消化管の中にいるセルロースを分

解する能力のある微生物などが草を消化して生産し

た物質を吸収している。すなわち、人間は草を食べ

ることはできないが、微生物と牛を介して草を食べ

ることを可能にしている技術が牧畜である。 
 佐鳴湖の浄化を物質収支の観点からとらえ、生態
系のより深い理解を行うためにもヤマトシジミの生

態系での位置づけと食性解析は有意義である。現在、

浜松市においては、「佐鳴湖シジミプロジェクト協議

会」を組織し、ヤマトシジミ復活による佐鳴湖の浄

化を検討しているが、湖内の汚濁をもたらす有機物

をろ過して人間ほかの食に供することのできる資源

とすることは、牧畜、農業的な発想であり、市民に

とっても受け入れやすい対策であると思われる。本

研究はまた、佐鳴湖におけるヤマトシジミ復活に資

する目的でも行った。ヤマトシジミの直接の食性解

析研究については8項-2で述べるが、依然として謎
が多い。ここでは、ニホンイサザアミについて継続

調査を行う過程で得られたSSの分析値と、湖内で飼
育したヤマトシジミの同位体分析の結果から、ヤマ

トシジミが湖内 SS を餌としていると解釈すること
が妥当かどうかを検証した結果を述べる。 
  
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 佐鳴湖の懸濁物（SS）と、ニホンイサ
ザアミ、ヤマトシジミの安定同位体分析 
 湖内の拓希橋と西岸北駐車場前にて、採水、SS、
ニホンイサザアミ採取を、2007年2月から2008年1
月までの大潮の時期の干潮と満潮の時刻に一年間継

続して行った。また、志都呂、雄踏マリーナ付近で

も、適宜サンプリングを行った。懸濁物は、湖水を

アドバンテックGA-55ガラス繊維ろ紙にてろ取し、
生物サンプルは減圧乾燥ののち、凍結粉砕し、メタ

ノール-クロロホルム（1：2）にて脱脂ののち安定同
位体分析に供した。 
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３ 結果と考察 
３．１ 佐鳴湖の懸濁物（SS）と、ニホンイサザア
ミ、ヤマトシジミの分析結果 
図1に、安定同位体分析の結果を示した。 
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図1 佐鳴湖のニホンイサザアミ、SS、 
ヤマトシジミの安定同位体分析結果 
（縦軸はδ15N/‰、横軸はδ13C/‰） 

  
 ニホンイサザアミとSS（6-11月と12-5月にわけ
てプロットしてある）の値は、時期によりδ15Nで4‰、
δ13C で 8～10‰の広い分布を示した。総体的な位置
関係は、SS → ニホンイサザアミという食物連鎖
を支持する。また、あとで述べるように、変動の傾

向も追従しているためこの関係はほぼ確認されたと

してよい。 
 ヤマトシジミはニホンイサザアミより数値、特に
δ13C のばらつきが小さく、分布はより軽い炭素に偏
っている。これは、笠井らが報告 2）, 3)しているよう

に、陸の植物由来の炭素同位体比に対応している。

しかし、SSを6-11月と12-5月にわけてプロットし
たところ、δ15N はともかくδ13C においては 6-11 月
のSSが餌として妥当な位置にある。本戦略課題の静
岡県立大グループの谷らは、佐鳴湖の植物プランク

トンのフローラが季節により大きく変動することを

見いだしており、また、ヤマトシジミが餌を取らず

に長期にわたり生存可能であることから、一年うち

限られた期間のみ、あるいは好ましい餌が存在する

期間のみ集中して摂食を行っている可能性がある。

ニホンイサザアミについては、糞出し後の個体、サ

イズの大小についてもおおまかに分別して分析した

が、大きな差はなかった。ニホンイサザアミの糞は、

SSの領域に値を示し、これも、ニホンイサザアミが
SSを摂食していることを示している。 
 ほかには、スジエビ、テナガエビの分析値を示し
たが、これらは、安定同位体比が多少高いことから、

ニホンイサザアミと共通のSSを餌としつつも、甲殻
類や魚類も摂食しているようである。 
 図2には、ニホンイサザアミの12ヶ月間の各月の
値を示した。 
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図2 佐鳴湖のニホンイサザアミの周年の 
安定同位体分析結果2007.2-2008.1 
（縦軸はδ15N/‰、横軸はδ13C/‰、 

図1と同スケール） 
  
 7-9 月は棲息密度が小さく、サンプルを採取する
ことができなかったが、同じ時期のサンプルは比較

的よく密集しており、季節ごとの値の変動があるこ

とを示している。一方、湖水が潮汐によって流動す

る佐鳴湖にあっては、地点ごとの値よりも時期によ

る変動が卓越していた。 
 図3には、周年のSSの分析データを示した。図2
のニホンイサザアミの値が SS の変動に追従してい
ることがわかる。 
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図3 佐鳴湖のSSの周年の 
安定同位体分析結果2007.2-2008.1 
（縦軸はδ15N/‰、横軸はδ13C/‰、 
図2と同マーカー、同スケール） 

 

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

-28.000 -26.000 -24.000 -22.000 -20.000 -18.000 -16.000 -14.000

ユスリカ幼虫

ユスリカ成虫

ヨコエビ

アメンボ

 

図4 ユスリカ、アメンボの安定同位体比 
（縦軸はδ15N/‰、横軸はδ13C/‰、 

図2と同スケール） 
 

以上のことから、佐鳴湖においては、SSがニホンイ
サザアミの主な餌であることが客観的に確認できた。

SSを摂食する動物としては、佐鳴湖にはほかにユス
リカなどがおり、図4にはユスリカ（セスジユスリ

カと思われる）、アメンボの分析値を示した。先の図

と見比べると、ユスリカとヨコエビはSSを餌として
いることがうかがえる。また、アメンボは、そのユ

スリカを捕食していると思われる。 
 ヤマトシジミについては、佐鳴湖のSSを周年にわ
たって摂食しているにしてはδ13C が低い。解釈とし
ては、（1）海洋性の炭素源よりも陸由来の炭素源に
依存している。（2）SSの中で、δ13Cの低い成分を選
択的に消化吸収している（3）。6-11月頃に佐鳴湖で
発生する植物プランクトンなどをもっぱら摂食し、

ほかの季節はほとんど餌をとらない。などが考えら

れるが、いずれも推測の域を出ない。これを明らか

にするために、次節に説明するように、水槽にて餌

を限定した飼育実験を行った。 
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第３章６項２  ヤマトシジミの真の餌の解明：食性解明  
  戸 田 三 津 夫  

静岡大学 工学部 物質工学科 准教授  

 

１ はじめに 
 ヤマトシジミは、その個体に比して非常に大量の
水をろ過する。それゆえに、浄化能力が高いとされ

る。しかし、ヤマトシジミが実際に何を消化吸収し

ているかということになると、不明な点が多い。観

察を行なうと、確かにヤマトシジミはどんどん水中

のSSを捕捉して水はどんどん透明度を増していく。
佐鳴湖の水であっても、10リットルに100個体も入
れれば数時間のうちに見違えるほどきれいになる。 
その一方で、濾しとったほとんどのSSは浮遊しにく
い形で底質中に排出される。これを偽糞という。ヤ

マトシジミは成長に適した季節にはどんどん成長す

るが、その量は、濾しとった物質の量に比べると圧

倒的に少なく、口に入れたもののうちほんの一部分

しか消化吸収していない。本研究では、食性解析に

よく使われる安定同位体分析の手法を用いることに

したが、この事実はいくつかの困難を予期させた。

一つは、大量のSSに含まれるもののうち少量の成分
のみが真の餌であった場合に、安定同位体分析にお

いてはサンプルの全量を平均して評価するため SS
とヤマトシジミの安定同位体比が妥当な関係として

示されない可能性があるということ。もう一つは、

たとえば、植物プランクトンが餌であるという仮説

を立てたときに、SS全体の分析はできても植物プラ
ンクトンのみの値は求められないために、真の餌の

検証が困難であるということであった。SSの他の成
分に妨害されずに植物プランクトンのみを評価する

方法として、光合成色素の分析がありそうだが、あ

とに述べるようにあまり良い方法とは言えそうもな

い。 
 そこで本研究では、ヤマトシジミがセルロースを
有しているという笠井らの報告 1）に基づき、水槽飼

育下、餌を食用藍藻スピルリナ、湖内甲殻類動物プ

ランクトンニホンイサザアミ、微粉末セルロースの

三つにそれぞれ限定することでヤマトシジミの真の

餌を明らかにすることを目指し実験を行った。 
 
 

２ ヤマトシジミの食性解明 
２．１ 実験方法： 
 以下に述べる方法により、飼育下で餌を制御して
実験を行い、安定同位体分析により評価した。 
２．１．１ ［実験1］佐鳴湖の湖水中のSS成分か
らの植物プランクトンのみの分離評価 
 佐鳴湖から採取してきた水（2007.12.17、20L、
chl-a 272μg/L）をアドバンテック GA-55 ガラス繊
維ろ紙でろ過して,MgCO3で飽和させたアセトンで抽
出後、溶媒を石油エーテルに置換して無水硫酸ナト

リウムで脱水、溶媒留去し、粗成物を23.5 mg得た。
これを、セルロースカラムにて分画した。カロテン、

クロロフィルa（3画分）、キサンチン、フコキサン
チンと思われるものが、それぞれ17.8 mg, 1 mg, 7 
mg, 7 mg, 2 mg, 4.6 mg得られ、その窒素安定同位
体比を測定した。 
２．１．２ ［実験 2］餌を制御した飼育下でのヤ
マトシジミの安定同位体による食性解明1 
 次に、餌を制御した条件で、ヤマトシジミの飼育
実験を行った。すなわち、飼育水5L：［人工海水（ニ
ッソーパーフェクトマリン）/イオン交換水、あるい
は佐鳴湖水］、飼料：［毎日給餌：二枚貝用飼料とし

て実績のあるキートセラス、食用藍藻スピルリナ

（Spirulina pletensis NIES-39）］の組み合わせで
室温飼育し、これに加えて、湖水で無給餌飼育する

グループの、合計5グループ（各6-7個体）につい
て2007.9.1から9.28まで実験を行い、各水槽一週
間に一個体の割合で貝の身（すべて）と擬糞をサン

プリングし、安定同位体分析とpH、リン酸濃度、硝
酸性窒素濃度、塩分濃度の測定を行った。人工海水

は週に一度全量を交換し、湖水は毎日全量を交換し

た。エアレーションは常に行った。 
 ２．１．３ ［実験 3］餌を制御した飼育下での
ヤマトシジミの安定同位体による食性解明2 
結果的に、短期の実験では明確な結果が出なかった

ので、笠井らのヤマトシジミが陸性の餌に依存して

いるという報告、同じく笠井らによるヤマトシジミ

からのセルラーゼの検出報告 1）をもとに、人工海水
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中、キートセラス、スピルリナ（Spirulina pletensis 
NIES-39）、微粉末セルロース（Merck K37734831, 
<20μm 20%, 20-160μm 80%）、3者混合給餌条件、無
給餌条件の合計5グループ（飼育水量10L、各45-56
個体、1回／週給餌）で2008.7.16から11.3まで室
温で飼育を行い、毎週殻長と重量を測定し、2 週ご
とに3個体サンプリングし、足部、外套膜、その他
の部位に分割し、混合し1サンプルとした。実験前
のサンプルも同様に3個体を使用した。無給餌飼育
については、ほぼ同条件で 25°C に温度管理し、
2007.12.15から 2008.2.2まで（以後も継続中）実
験を行い、毎週4個体ずつサンプリングした。 
 
３ 結果 
３．１．１ ［実験1］ 佐鳴湖湖水中のSS成分か
らの植物プランクトンのみの分離評価 
 図1は、色素の分析値を湖内SSとともに示した。 
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図1 佐鳴湖のSSとクロロフィルの安定同位体比 

（縦軸はδ15N/‰、横軸はδ13C/‰、δ15N = 0-1付近の + 
で示した2つのデータがクロロフィルa） 
 
色素を抽出したもとの SS の安定同位体データはな
いが、これまで分析してきたSSの値から推測しても
クロロフィルaの安定同位体比をもって植物プラン
クトンの分析値とすることには無理があるようだ。 
３．１．２ ［実験2］  
 まず、人工海水にてキートセラスを給餌した実験
について、図2にヤマトシジミ（●）、実験開始ヤマ

トシジミ（○）、餌キートセラス（×）として示し

た。実験後の値は若干餌のキートセラスに近づいた

が、食性を明確にできるほどではなかった。また、

擬糞（図 3）については、基本的には入水管より取
り込んで濾しとったものであり、体組織よりもはる

かに餌に近い値を示したが、餌に重なることはなか

った。 
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図2 実験2：人工海水/キートセラス給餌の結果 
ヤマトシジミ身の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図3 実験2：人工海水/キートセラス給餌の結果 
ヤマトシジミ擬糞の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 

 
 次に、人工海水にてスピルリナを給餌した実験に
ついて、図4にヤマトシジミ（●）、実験開始ヤマト
シジミ（○）、餌スピルリナ（×）として示した。

実験後の値はキートセラスに比べてほとんど変化し

なかった。また、擬糞（図 5）については、体組織
よりもはるかに餌に近い値を示したが、キートセラ

ス同様、餌に重なることはなかった。 
 
 

擬糞 
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図4 実験2：人工海水/スピルリナ給餌の結果 
ヤマトシジミ身の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図5 実験2：人工海水/スピルリナ給餌の結果 
ヤマトシジミ擬糞の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 

 
 湖水にてキートセラスを給餌した実験について、
図 6 にヤマトシジミ（●）、実験開始ヤマトシジミ
（○）、餌キートセラス（×）として示した。実験

後の値はキートセラスによりは湖水 SS を餌として
いるとして妥当な位置にあるが、先の図2の結果と
大差ないためその評価は困難である。また、擬糞（図

7）については、図3よりもキートセラス寄りではな
いが、湖水SSとキートセラスを結ぶ線上にあり、妥
当である。両者の比率は通常比例配分に寄り逆算す

れば算出できるが、図3において擬糞がキートセラ
スに一致しなかったため、安易な判断はできない。 
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図6 実験2：湖水/キートセラス給餌の結果 
ヤマトシジミ身の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図7 実験2：湖水/キートセラス給餌の結果 
ヤマトシジミ擬糞の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 

 
 湖水にてスピルリナを給餌した実験について、図
8にヤマトシジミ（●）、実験開始ヤマトシジミ（○）、
餌スピルリナ（×）として示した。実験後の値はほ

とんど変化せず、湖水SSを餌としているとして妥当
な位置にはあるが、やはりその評価は困難である。

また、擬糞（図9）については、湖水SSとスピルリ
ナを結ぶ線上から外れる傾向にある。擬糞のサンプ

リングが、週一回（人工海水については水換えの際）

であったため、擬糞が微生物により分解し、原生動

物などが発生している可能性は大きい。 
 

擬糞 
擬糞 
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図8 実験2：湖水/スピルリナ給餌の結果 
ヤマトシジミ身の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図9 実験2：湖水/スピルリナ給餌の結果 
ヤマトシジミ擬糞の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
 
 湖水にて無給餌実験について、図10にヤマトシジ
ミ（●）、実験開始ヤマトシジミ（○）、餌スピルリ

ナ（×）として示した。実験後の値はほとんど変化

せず、湖水SSを餌としているとして妥当な位置には
ある。また、擬糞（図 11）については、湖水 SSと
一致しない。擬糞がヤマトシジミの分泌する物質を

含んでいるか、部分的に消化されたか、微生物によ

り分解している可能性が大きい。 
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図10 実験2：湖水/無給餌の結果 
ヤマトシジミ身の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図11 実験2：湖水/無給餌の結果 
ヤマトシジミ擬糞の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
 
３．１．３ ［実験3］  
 人工海水にて、ニホンイサザアミ、スピルリナ、
微粉末セルロース、三者混合飼料を給餌した実験に

ついて、図12～15にヤマトシジミ（●）、実験開始
ヤマトシジミ（○）、餌（×）として示した。いず

れの水槽でも、ヤマトシジミの足の分析値が餌の方

向、あるいは、餌に対して一段上の栄養段階の位置

（δ13C ：1‰上昇、 δ15N：3‰上昇の位置）に向けて
移動することはなかった。それよりも、一貫して、

どんどん炭素同位体比のみが上昇するという傾向が

見られた。これは、さも、ヤマトシジミが植物プラ

ンクトンのように、室内の二酸化炭素を吸収して炭

素同化しているかのような動きであった。 
 

○ 実験前サンプル 

擬糞 擬糞 
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図12 実験3：ニホンイサザアミ給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図13 実験3：スピルリナ給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
 
 図16～18は、無給餌実験の結果である。3つの図
は同じ実験データを違う表現で示したものである。

先の実験2、3と同様の結果となっている。すなわち、
炭素同位体のみが一貫して増加し、窒素同位体比は

あまり変化していない。餌が与えられても与えられ

なくても同様の傾向を示している。単に代謝による

消耗でこのようになるのか、少量の微生物の影響な

のか、ヤマトシジミ体内に棲息する微生物のなせる

ことなのか、現時点では判断できない。しかし、い

ずれの実験結果を見ても、ヤマトシジミは餌をとら

なくても相当の期間（現在、少なくとも2ヶ月）生 
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図14 実験3：セルロース給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図15 実験3：混合給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
 
存が可能のようである。無給餌実験は、その後も継

続している。 
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図16 実験3：無給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図17 実験3：無給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（Y軸拡大） 

（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 
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図18 実験3：無給餌の結果 
ヤマトシジミ足の値（各回平均値） 

（縦軸δ15N/‰、横軸δ13C/‰） 

４ 考察 
 安定同位体によるヤマトシジミの食性解明は達成
されなかった。しかし、いろいろな実験上の問題点

が見いだされた。今後は、実験を行うに際して、 
（1）3-7月頃の最も成長の著しい時期を選ぶ。 
（2）2008年に生まれた稚貝を使用する。 
（3）一回のサンプル数を増やす。 
（4）制御する餌の給餌量を増やす。 
（5）水温制御を行う。 
（6）佐鳴湖シジミプロジェクト協議会の実験計画と
連携を深める 
などの改善を試みる。 
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第 ３ 章 ６ 項 ３  佐 鳴 湖 中 で 培 養 し た ヤ マ ト シ ジ ミ 中 の ス ト レ ス
タンパク質の測定  

  ◎ 榊 原 啓 之 ＊ 1、 下 位 香 代 子 ＊ 2、 谷  幸 則 ＊ ３  

＊１静岡県立大学 環境科学研究所 助教  ＊２静岡県立大学 環境科学研究所 教授  

＊３静岡県立大学 環境科学研究所 准教授 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖では、以前は豊富にいたシジミが現在は生
息していない。何故、シジミは死滅したのか。本命

題の解決を目指して、本研究では春先より佐鳴湖で

飼育を開始したシジミを経時的にサンプリングし、

一般的にストレスマーカーとして使用されている幾

つかのタンパク質の発現量および活性化量をウェス

タンブロット法により測定した。 
 
２ 研究方法 
２．１ 調査方法 
２．１．１ 試料採取 
 2008年7月5日、8月3日および8月19日に佐鳴
湖北側新川河口域に設けた圃場（浜松市シジミプロ

ジェクト協議会による実証試験地）からヤマトシジ

ミを採取した。採取後、その場で液体窒素中で急速

凍結し、ドライアイス存在下で運搬、測定まで超低

温冷凍庫（−80℃）内にて保存した。 
 
２．１．２ タンパク質抽出 
凍結保存したシジミを取り出し、凍結した状態で

殻を取り外し、速やかに外套膜部位（50 mg）を回
収した。1 mMのphenylmethylsulfonyl fluoride を含む
0.5 mLのCell Lysis buffer（Cell Signaling Technology, 
Inc., Danvers, MA）に浸し、ホモジナイズした。超音
波処理後、遠心分離（14,000 g、15分、4℃）するこ
とでタンパク質画分を得た。タンパク質含量は、

BCATM Protein Assay Kit（Pierce, Rockford, IL）を用
いて測定した後、タンパク質画分はウェスタンブロ

ット解析まで、超低温下（−80℃）で保存した。 
 
２．１．３ ウェスタンブロット 
ウェスタンブロットは Izawaらの方法に従い実施
した 1)。具体的には、50 μgのタンパク質を10% SDS-
ポリアクリルアミドゲル電気泳動法により分離後、

タンパク質をニトロセルロースメンブレン

HybondTM-ECL; Amersham Pharmacia Biotech, 
Buckinghamshire, England）に転写した。転写したメ
ンブレンは、3 時間室温でブロッキング処理し（ブ
ロックエース、DS Pharma Biomedical Co.、大阪）、4℃
下で 12 時間、各一次抗体；Monoclonal Anti-Actin 
antibody produced in mouse、Monoclonal Anti-Heat 
Shoxk Protein 70 antibody produced in mouse、
Monoclonal Anti-Heat Shoxk Protein 60 antibody 
produced in mouse（Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO）
および phospho-p38（Cell Signaling Technology, Inc., 
Danvers, MA）で処理した。室温下2時間の二次抗体
処理に続き、ECL（Amersham Pharmacia Biotech）反
応後、ポラロイドカメラ（Amersham Pharmacia 
Biotech）で撮影した。 
 
３ 結果と考察 
近年、塩分濃度が変動する河口域に生息している

イガイ等の貝類が晒される水温や塩分濃度の変動や

トリブチルスズや銅、カドミウム、多環芳香族炭化

水素類（以下、PAHs）等の環境汚染物質によるスト
レス応答に関する研究が数多く報告されている。ス

トレス応答性マーカーとしては、ヒートショックタ

ンパク質群（以下、HSP）、やp38やcaspase 等のア
ポトーシス経路に係る因子が広く使用されている。

例えば、カドミウムやトリブチルスズ、PAHs への
暴露により、イガイの HSP70 の発現量が上昇する
2-4)。また、水温が24℃の場合、生存率に変化は見ら
れないが、26℃以上で生存率の低下が始り、30℃を
超えるとその低下は劇的となる 5)。この時、水温28
℃の条件下で飼育すると、飼育時間に依存して

HSP70 の発現量および p38 のリン酸化が上昇する
5)。一方で、塩分濃度はこれらのマーカーの変動に

は関与しないと報告されている 2)。このように、

HSP70やp38のリン酸化は、シジミが生息している
水域の水環境変化を示唆する有効なバイオマーカー

となることが推測される。 
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本研究では、一回目の試料採取（7月 5日）に比
べて、水温が上昇する二回目（8月 3日）の試料で
HSP70 の発現量および p38 のリン酸化が上昇した
（図１）。一方、3回目（8月19日）では、ばらつき
はあるもののその発現量および活性化は低下した。

興味深いことに、HSP70 の発現量が多い個体では
p38 のリン酸化が抑制された。哺乳動物の培養細胞
の結果ではあるが、4 種類の膵がん細胞において、
HSP70 の高発現によりアポトーシスが抑制された
と報告されている 6)。貝類においても水温上昇や重

金属への暴露が惹起するp38のリン酸化が、caspase 
3 の活性化を介したアポトーシス誘導に関与するこ
とが報告されていることから 7)、HSP70の高発現お
よびp38のリン酸化の抑制を示した図1のレーン⑥
と⑪のシジミは佐鳴湖の水環境の変化が誘導する死

滅（細胞死）に対して、極めて高い耐性を有してい

たことが推測される。一方、HSP60の発現は、水温
が上昇続ける夏場に向けて低下した。これはHSP60
もHSP70と同様に、環境ストレスに対応して発現量
が上昇すると考えられている背景とは矛盾している
3）。しかしながら、Sole 等によると、トリブチルス

ズに暴露した二枚貝中のHSP60とHSP70の発現は
異なった挙動を示す 3）。本研究で得られた佐鳴湖の

シジミ中のHSP60とHSP70の発現量の異なった挙
動が何に由来しているのか、これは今後の研究課題

である。 
以上の結果より、佐鳴湖で飼育したシジミは水温が

上昇する夏場に向けて、HSP70の発現量および p38
のリン酸化が上昇し、またHSP60の発現量が低下す
ることが判明した。これらの結果は、水温の上昇や

重金属等の環境汚染物質への暴露あるいは溶存酸素

の変化等の外的環境の変化によりシジミの体内応答

が劇的に変動していることを示唆している。今後

は、同じ佐鳴湖内でも異なった地点で飼育したシジ

ミについて研究を進めるとともに、今回測定した外

套膜以外の部位についても研究を継続するととも

に、さらに別のストレス応答マーカーについても調

べる予定である。また、外的環境の変化との相関も

解析していく。これらの結果をもとに、シジミをモ

デルとした外的環境の変化を示唆できるバイオマー

カーを見出したい。 
  

Actin ▶

HSP70 ▶

p38 activity ▶

HSP60 ▶

5 Jul. 3 Aug. 19 Aug.
Sampling at

① ⑫⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②

 

図１．各サンプリング時期に伴うシジミ中ストレスタンパク質発現量および活性化量の変異 

HSP60、ヒートショックタンパク質 60；HSP70、ヒートショックタンパク質 70；p38 activity、p38 のリン酸化。レ

ーン①～④は7月5日、⑤～⑧は8月3日、⑨～⑫は8月19日に採取したそれぞれ別個体のシジミ外套膜部位の結

果を示す。 
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第３章７項 佐鳴湖における生態系モデルの開発と物質循環  
   ◎中田喜三郎＊１、大野創介＊２ 

   ＊１東海大学 海洋学部 教授 ＊２東海大学連合大学院 博士課程  

 

１ はじめに 
 佐鳴湖は、新川放水路という狭水路を介して浜
名湖と接続し、佐鳴湖と浜名湖は互いに水質環境

に影響を及ぼしていることが伺える。また、佐鳴

湖は内陸にありながら湖水には塩分があることか

ら、新川放水路を介した汽水湖である。また典型

的な閉鎖的な内湾なので、佐鳴湖内の水質は悪化

しやすい。現に環境省が実施している、日本に内

在する湖沼の水質調査において、CODについてみれ
ば、過去６年連続でワースト１位であった。そこ

で、この佐鳴湖の水質を改善するために動きだす

運びとなったのだが、ただ単に水質改善策を現状

の佐鳴湖に適用しても、その効果の評価をするに

は、長期的な観測と、改善策の施工、運用、維持(順
応的管理とよばれる）には多大なる時間と、費用

が必要となってしまう。そこで、モデルを用いて

数値実験を行い、現在の佐鳴湖の物理的・化学的・

生物的環境を再現し、そこから水質改善策を導入

した場合の数値実験を行い、その効果についてあ

らかじめ評価をしておくということが必要となっ

てくる。 
 
２ 研究方法 
本項目では、佐鳴湖の観測から得られたデータ

をもとに佐鳴湖モデルを構築し、通年での佐鳴湖

の物理的・化学的・生物的環境の把握をすること

を目的とし話を進めていくことにする。 
また、浜名湖との相互作用を考慮すべく、同時に

浜名湖モデルを構築し、その結果を佐鳴湖モデル

に組み込む。 
 
２．１ 浜名湖、佐鳴湖モデル 
モデルを構築する上で、根底となるのが流動モ

デルである。化学物質や、植物プランクトンなど

の微小浮遊生物は自力で広範囲を移動することは

できない。その場の流れに乗って、湖内を移動、

停滞、湧昇、下降を繰り返す。流れ場の再現性が

高くなれば、湖内の化学物質、微小浮遊性生物の

動態を把握することができ、現在の佐鳴湖の水質

悪化の原因を検討することができる。 
 
２．１．１ 流動モデルの概要 
海洋の流動現象の中には様々な時空間スケール

の素過程が含まれており、どのような時空間スケ

ールの過程に着目するかで予測法も大きく異なっ

てくる。ここで採用したマルチレベル流動モデル

とは、内湾・エスチャリー内で生じる流動過程の

予測を目的とした数値モデルの方法である。1) 
河川を通じて流入する淡水の影響で海水が希釈

される一方、潮汐流により外洋との間で適度な海

水交換が続けられるメソスケール(数 km～100km)
の半閉鎖性海域を総じて内湾、あるいはエスチャ

リーという。 
一般にエスチャリーでは、潮汐や淡水の流入、

海上風、海面を通じての大気間との熱交換、ある

いは外洋水の加入等の様々な要因の相互作用が流

れを引き起こし、時間的にも空間的にも絶えず変

動する複雑な乱れの場が形成されている。 
海洋の流動過程に対しては確立された理論があ

り、流れの力学を記述する方程式を数値的に解く

方法で予測が行われている。このマルチレベル流

動モデルも同様の方法に従っている。複雑な内湾

の流動を予測するために、モデルでは種々の流れ

の駆動要因の相互作用が非定常 3 次元のモデル式
で記述されている。特に、内湾では密度の変化に

起因する鉛直循環が重要な役割を果たすことから、

3次元モデルの導入は必須の要件といってよい。 
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図 2-1-1 海洋における流体力学的作用の概略図 
流動モデルの基本式 
 
(1) 定式化の前提条件 
数値モデルの基礎式は、①内湾・エスチャリー
の流体の運動を記述する運動方程式、②流量連続
式、③潮位変化を記述する式、④熱の輸送方程式、
⑤塩分保存の方程式、および⑥海水密度と水温、
塩分の関係を記述する状態方程式から構成される。

これらを定式化するための座標系は図 2-1-1 に示
すとおりであり、平均水面上に x-y 軸を、鉛直上
向きに z 軸が設けられている。ここでは、モデル
の基礎式を導くにあたっての基本的な前提条件を

まとめると、以下のとおりである。 
(a) 流れを駆動する要因は、潮汐、海水の密度勾
配、沿岸からの河川水の流入および海上を吹

く風の応力 
(b) 流体は回転地球上の粘性非圧縮性流体と仮定 
(c) 地球自転の効果を表わすコリオリパラメータ
は計算領域全体で一定と仮定(f-平面近似) 

(d) 鉛直方向には静力学平衡を仮定し運動を無視。
すなわち、重力加速度と鉛直圧力傾度が静的

に釣り合っているとみなす 
(e) 海面を通じての熱交換は、吸収日射量と、正
味の長波放射量、海面での顕熱輸送量(乱流に
よる熱伝達量)および、潜熱輸送量(水の相変
化に伴う熱の出入り)の収支により表現する。 

 
図 2-1-2 流体モデルの座標系 

 
(2) 基礎方程式 
以上の前提条件により、数値モデルの基礎式は

以下のように表わされる。 
【水平方向の運動量保存式】 

   (2-1-1) 

    (2-1-2) 

【流量保存式】 

                     (2-1-3) 

                 (2-1-4) 

 
【熱および塩素量保存式】 

 

 

                                     (2-1-5) 

 
                                     (2-1-6) 
 
 
【状態方程式】 

               (2-1-7) 

 (2-1-7)は海水の密度を塩分と温度とで関係付け
たもので、ここでは以下のKundsen式を採用する。
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(3) マルチレベル流動モデルの定式化 
 以上に示した基礎方程式を、深さ方向に区分し
た複数の層(レベル)内で鉛直積分し、各層内の平
均量に関する微分方程式に変形したものがマルチ

レベルモデルの最終的な基礎方程式となる。以下、

この方法を具体的に述べることにする。 
【鉛直積分】 
図 2-2に示したように、水深 z方向に全 K層の区
分を行い、 

第1層(レベル1) ：海面z＝ξからz＝-H1まで 

第 k 層(レベル k) ：z= -Hk-1から z= -Hk まで
(k=2,3,・・・,K-1) 
第K層(レベルK)：z=-Hk-1から海底z=-Hまで 
 
と定義する。前節の基礎式(2-1-1)~(2-1-6)を各レ
ベルk内(z=で-Hk-1~-Hk)方向に積分すると、次のよ
うな手順でマルチレベルモデルの基礎式が得られ

る； 
 
(a) x方向の運動方程式 
x 方向の運動方程式(2-1-1)の各項の鉛直積分を
行うと(2-1-9)のような結果が得られる。 

 

  

                                     (2-1-9) 

M,Nは体積輸送成分(volime transport)、
kk ,1−τ は

k-1と kとの層間摩擦応力である。 
 
(b) y方向の運動方程式 
y 方向の運動方程式(2-1-2)の各項の鉛直積分を
行うと(2-1-10)のような結果が得られる。 

 

   

                                    (2-1-10) 
 
(c) 連続の式 
連続の式(2-1-3)の各項の積分を行うと(2-1-11)

のような結果が得られる。 

 
                                     (2-1-8) 
 
ここで、u , v , w = x , y , z方向の流速(cm/sec)、
ζ は平均水面から自由表面までの高さ(cm)、H は
平均水面から海底までの深さ(cm)、ρ= 海水の密

度(g/cm3)、f0はコリオリ係数(1/sec)、f0 = 2Ωsin
φ

でΩは地球の自転角速度、φは海域の平均緯度。 g
は重力加速度(cm/sec2)、P0 は大気圧(g/cm2・s)、T 
は水温(℃)、Clは海水塩分(psu)、Nx , Ny , Nz は 
x , y , z方向の渦動粘性係数(cm2/sec)、Kx , Ky , 
Kz は x , y , z方向の渦動拡散係数(cm2/sec)、kx , 
ky , kz は x , y , z 方向の熱拡散係数(cm2/sec)
である。 

    
                                    (2-1-11) 
この(2-1-11)に k について加えれば、 (2-1-4)を
意味する。 

          (2-1-12) 

 
(d) 熱輸送保存式 
熱輸送方程((2-1-5))を各項の鉛直積分を行う
と (2-1-13)･(2-1-14)のような結果が得られる。 

 

 

                                    (2-1-13) 
他のレベル(層)では、 
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                                    (2-1-14) 
 
(e)  塩素量保存の式 
塩素量保存の式(2-1-5)の各項の鉛直積分を行う
と(2-1-15)のような結果が得られる。ここでは海
面を通じての交換を考えないので(実際に蒸発や
降雨による出入りはあるが、収支ゼロと仮定しフ

ラックスを考えない)、どのレベルにおいても 

 

   
                                    (2-1-15) 
 
以上に導いた(2-1-9)、(2-1-10)、(2-1-11)、
(2-1-13)、(2-1-14)、(2-1-15)の各式がマルチレ
ベル流動モデルの基礎方程式である。 
 
【境界条件】 
(a) 外洋との境界 

潮位成分ξ には外部から侵入する潮汐波の振動

を与え、体積輸送成分Mk,Nkについては外部と自由
な運動量交換が行えるとした自由流入/流出条件
を与える。温度Tkと塩素量Clkに対しては、上流側
境界の値を固定し、下流側境界では自由流出の取

り条件を適用する。 

        (2-1-16) 

      (2-1-17) 

 

                                    (2-1-18) 
 
(b) 海岸線上 
 海岸線や防波堤などの固定壁を直角に横切る流
れはないので、速度の法線成分に関しては常に、 

                            (2-1-19) 

次に速度の接線成分に関しては、すべり(slip)の
条件は、 

                           (2-1-20) 
を適用する。温度と塩素量に関しては、河川部で

の供給を除き固定壁を通じての交換を考えない。

すなわち、海岸線を直角に横切る熱と塩分のフラ

ックスなしの条件とする。 

                   (2-1-21) 

 
(c) 海面および海底 
海面では単純なバルク公式を使って風応力(せ
んだん応力)を定式化する。 

             (2-1-22) 

Wx,Wyは 風速ベクトルのx, y成分、 aρ
は空気密

度、また
2
aγ
は海面摩擦係数である。 

海底においても、海面と同様に、 

             (2-1-23) 

ここで、 kk vu ,
は海底に接するレベル(最下層：

k=K)での速度のx,y成分、
2
bγ は海底摩擦係数であ

る。 
 
(d) 層間の摩擦応力 
鉛直方向の運動量交換を表すもので、内湾の流

動場では特に乱流混合と関連して、きわめて重要

な役割を果たしている。予測精度を向上する目的

から、ここでは乱流モデルによる精密な表現を採

用した。この取り扱いに関して次節で詳しく述べ

ることにする。 
 
【乱流モデル】 
安定な密度成層を有する流れの場では、鉛直方

向の運動は密度傾度に起因する浮力に逆らって起
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きている。この安定化の効果に打ち勝つだけの運

動エネルギーが維持されなければ、やがて乱流は

崩壊し消えてしまう。この結果、鉛直方向の運動

量交換、物質-熱の拡散のプロセス自身や、それら
の定式化に現れる渦粘性、渦拡散係数ともに、中

立安定条件下に比べ小さくなっていく。内湾・エ

スチャリーの流れ場におけるこのような乱流混合

過程の維持機構は、Richardson数 iR
を尺度として

評価することができる。 

                    (2-1-24) 
Richardson 数が小さければ乱流は維持され、逆に
Ri が大きければ乱流は崩壊へ向かう。一般に、安
定な密度頻度が存在すると乱流はどの程度崩壊す

るだろうか。中立安定な条件下を基準にしてこれ

を評価しようとする試みは数多く、たいてい次の

ような局所 Richardson 数の関数表現を用いてい
る。 

,          (2-1-25) 

ここに、Nz,Kzは鉛直方向の運動量交換、物質・熱
交換係数(すなわち、鉛直渦粘性、渦拡散係数)を
表す。また、N0,K0は中立安定状態(均質条件，Ri=0)
のもとでの鉛直渦粘性、渦拡散係数を表わす。こ

れらの数値について、このモデルでは

Kolmogoroff-Prandti 混合距離の概念を用いて次
のように定式化する。すなわち、均質な流体では

局所的な乱れの強度により、 

                 (2-1-26) 

と表わされるとする。ここで、eは乱れの強さを表
わす単位体積あたりの運動エネルギー(サブグリ
ッド・スケールエネルギーあるいは SGS エネルギ
ーという)、L は混合距離に相当する長さのスケー

ル、 Tr
P
は乱流プラントル数・シュミット数、 μC

は経験定数である。この L については海底から表
面に至るまでの距離の関数として、通常、 

                       (2-1-27) 

と表わす。式中のkはカルマン定数、zは海底から
当該点までの鉛直距離、また H は表面から海底ま
での水深を表わしている。 

ところで、Mamayev(1958)によると不安定な密度傾
度の場では重力と鉛直方向の密度一様化の作用で

対流が促進されるが、これによって同等に流れの

速度までもが一様化されてしまうわけではないと

いう。平均流の鉛直プロファイルはその形状を極

力維持するからである。この結果、鉛直の渦動拡

散係数は一般に不安定な密度傾度の場の運動量交

換係数より大きくなる。このモデルでは

Munk-Andersonの見解に従って、鉛直渦粘性係数を、 

       (2-1-28) 
と表わした。指数部はRichardson数に対する鉛直

混合の依存性を示しており、 βαと は無次元の経

験定数である。物質や熱の鉛直渦拡散係数に対し

ても同様の表現を適用する。なお、Richardson 数
により Nz,Kz を表わす方法は他にも数々あり、代
表的な研究例をまとめると図2-1-3のようになる。 
以上の表式の中に現われる SGS エネルギー密度
e(ergs/unit mass)は、その生成と輸送をモデル化
した(2-1-29)から決められる。 

    (2-1-29) 

ここで、 Tσ は乱流プラントル数・シュミット数、

DC は経験定数である。 kP
は層間の SGSエネルギ

ーの生成速度項((2-1-30))、 kB
は層間のSGSエネ

ルギーの消失速度項を表す((2-1-31))。海表面と
海底では(2-1-32）と(2-1-33)で表される。 

        (2-1-30) 

                 (2-1-31) 

海面：                 (2-1-32) 

海底：      (2-1-33) 
こうして鉛直方向の運動量交換係数、すなわち渦

粘性係数 Nz が決められれば、層間の摩擦応力
kk ,1/1 −ρτ は、 
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     (2-1-34) 

と計算される。なお、(2-1-33)の手順では SGS エ
ネルギー密度 e を求める為に、(2-1-29)を連立し
て解くという作業が要求される。(2-1-29)は乱流
に対する closure model の考え方を定式化したも
のである。 

 
図 2-1-3 リチャードソン数と渦動粘性係数、拡散
係数の関係 
 
【海面を通じての大気との熱交換過程】 
表層(k=1)での熱輸送方程式(2-1-13)には、外部
からの熱供給(あるいは放熱)の過程が含まれてい
る。海面を通じての大気層との熱交換過程には、

海水を暖める過程として日射による短波放射と大

気からの赤外放射があり、逆に海水を冷やす過程

として海面からの長波逆放射、水の蒸発による潜

熱および接水気層内の乱流熱輪送(顕熱)がある。
なお、ここでいう「短波放射」、「長波放射」とは

大気物理学で用いられる定義に従っており、それ

ぞれ波長が0.14~4.0μm、4.0～120μmの間にある
電磁波を指している。 
これらの熱交換要素の中で、海面で吸収される

短波放射は海面の物理条件とは無関係に緯度、季

節、日時および雲量で規定されるものである。一

方、海面からの長波逆放射は水温のみによって決

まる独立な要素である。しかし、その他は水温、

接水大気の気温、湿度、風速および雲量等の気象

因子に支配される複雑な要素となる。 
 海面における熱フラックス Q は、吸収日射量を
Qs、有効長波放射量(海面から大気へ向かって放出
される逆放射と大気から入射する放射との差引

分)を Qb、海面と大気の間の乱流熱伝達量(顕熱輪
送量)を Qc、および水の相変化に伴う潜熱量(蒸発
の場合は熱放出、凝結の場合は熱供給)をQeとして、
次のように表わされる。 

                   (2-1-35) 

右辺の各項については現在いくつかの定式化が提

案されているが、このモデルでは和田ら(1975)の
報告に従い以下のように表わしている。 
(a) 吸収日射量：Qs 

               (2-1-36) 

ここで、α は海面の反射率(通常 0.07 程度)、Ks
は太陽高度(中緯度帯では約 0.33)、nは 0.1単位
で表わした雲量、そしてQsoは完全晴天時の日射量
である。 
(b) 有効逆放射量：Qb 
水温と気温の差の補正項を取り入れた Brunt 型
の次式をつかう。 

      (2-1-37) 

ここで、S は黒体放射と海水の放射との比

(0.90~0.97)、σ はステファン-ボルツマン定数
(4.8758×10-5cal hr-1 m-2 K-1)、Twは水温、Taは接

水大気の気温、 ww T+= 273θ
は絶対温度、

e(Ta)=f・es(Ta)は大気の蒸気圧(mb)、f は相対湿
度、es(Ta)は温度 Ta における飽和蒸気圧(mb)、a
と bは経験定数(a=0.51、b=0.066)、nは 0.1単位
の雲量、そして c は緯度によって決まる定数であ
る。(中緯度帯では約0.65) 
な お 、 飽 和 蒸 気 圧 es(Ta) の 計 算 は
Golf-Gratch(1946)の次式になる 
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   (2-1-38) 

ここで、 は絶対温度(K)である。 
 
(c) 乱流熱伝達量：Qc 
大気と水面間の乱流熱伝達は海上の風速に関係し

ている。海面上の風速の鉛直分布が対数則に従う

ものとして、乱流熱伝達係数Kcを 

            (2-1-39) 

の関係により導入し、乱流熱伝達量Qcを次のよう
に表すことができる。 

                        (2-1-40) 

ここで、 aρ
は大気密度、Cpは空気の定圧比熱、k

はカルマン定数、 *u は接水気層内の摩擦速度、uz
は海面上の高度 zでの風速、Twと Taは海面水温と
接水気温を表す。 
式(2-1-39)による乱流熱伝達係数の取扱いは複
雑なため、これを海面上の平均的な風速 W と関連
付けた経験式で表わすことが多い。例えば、Faure
による次式がある。 

             (2-1-41) 

ここで、風速 Wの単位は m/sec、熱伝達係数 Kcの
単位はcal cm-2S-1℃-1である。 
 
(d) 蒸発による潜熱量：Qe 
Bowen 比(潜熱輸送量と顕熱輪送量の比)を利用す
れば、(2-1-40)で表わされる顕熱 Qcから直ちに、 

                            (2-1-42) 

Bowen比Bは次のように表わすことが出来る。 

                   (2-1-43) 

ここで、Tw、Taは表層水温および接水気温、e(Tw)、
e(Ta)は水温 Twにおける飽和蒸気圧と気温 Ta にお
ける水蒸気圧(単位はともにmb)である。 
以上をまとめると次のようになる。 

                (2-1-44) 

            (2-1-45) 

    (2-1-46) 

                     (2-1-47) 

         (2-1-48) 

                          (2-1-49) 

                 (2-1-50) 

                (2-1-51) 

(4) 数値計算 
流動モデルの基礎方程式は有限差分法によって

離散化され、数値解が求められる。海域を水平格

子と鉛直層により計算セルに区分し、状態変数を

図 2-1-4 のように配置して基礎式を離散化する方
法が標準で、速度成分をセルの境界面上、温度や

塩分等のスカラー量をセルの中心に配置すること

からスタッガード法と呼ばれている。 
差分解法の場合、陽的な時間発展解法が適用され、

空間微分に対しては中心差分スキームが用いられ

る。ただし、対流・移流項には安定的な風上差分

が用いられることが多い。 

 

図2-1-4 スタッガードによる流体モデル解析格子 
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２．１．２ 流動モデルの入力条件 
 計算期間および範囲と格子間隔 
図2-1-4に、浜名湖モデルの東西方向137、南北
方向 135 である流動モデルの計算範囲と分解能を
示す。表 2-1-1及び表 2-1-2に、同じく浜名湖流
動モデルの計算に用いた入力条件を示す。分解能

は東西・南北方向ともに100mと設定した。 
更に、図 2-1-5に佐鳴湖モデルの東西方向 97、
南北方法85である流動モデルの計算範囲と分解能
を示す。 
佐鳴湖ついての流動モデル条件を表 2-1-3 に示
す。メッシュ数は東西方向97、南北方向85である。
地形および水深は海上保安庁発行の海図より設定

した。計算期間は、まず 2003年 12月の 1ヶ月間
の計算を行い、それを初期値とし、2004年 1月 1
日から2005年12月31日までを対象とした。 
 
２．１．３ 境界条件 
 開境界に与えるデータは、HAMANAKO モデルには
浜松舞阪潮位観測所の2004、2005年の毎時のデー
タを使用した。 
SANARUKOモデルにはHAMANAKOモデルで計算され
た結果を Nesting により佐鳴湖での境界水位とし
て与えた。 
 淡水の流入は二級河川以下の22本として与えた。
流量は、流域面積と基礎流量より時系列の流入量

を推定し与えた。基礎流量に関しては、2004,2005
年の流量観測値において最も値が少なかった日の

値を基礎流量として与えた。水温に関しては流入

各地点に一番近い気象庁の地上気象およびアメダ

ス観測所の気温より推測し、それぞれ日毎の変化

を持たせている。 
 
２．１．４ 気象条件 
 気温･相対湿度･雲量･全天日射量は気象庁年報
(2004.2005)の浜松における日平均データを使用
した。 
 
 
 
 
 
 

表 2-1-1 浜名湖の流動モデルパラメータ(1) 

 

表 2-1-2 浜名湖の流動モデルパラメータ(2) 
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表 2-1-3 佐鳴湖の流動モデルパラメータ 

 
 
 

 

図 2-1-4 HAMANAKOモデルに適用した計算格子 (赤
い丸はモデルに組み込んだ流入河川の位置を示

す) 

 
図 2-1-5 SANARUKOモデルに適用した計算格子 (丸
はモデルに組み込んだ流入河川の位置を示す) 

２．１．５ 流入河川流量の推定 
現在、日本各地に存在する河川の調査は、1級河
川以外を除いては、月に一度調査が行われている

かどうかである。特に今回研究の対象に取り上げ

た浜名湖・佐鳴湖に関してみれば、両湖に流入す

る河川は、2級河川以下となっている。湾や湖沼の
物理的、生物的、化学的環境を把握する上では、

河川からの流入というのは、非常に重要である。

特に佐鳴湖に関しては、湖周囲に住宅地が立地す

る以前は佐鳴湖の水質環境は悪くは無かった。し

かしながら、居住区として活性化するにつれて佐

鳴湖の水質は悪化し始めている。これは、佐鳴湖

周辺の住宅街からの生活廃水が以前よりも多くな

った為だと考えられる。 
今回の研究対象のひとつである浜名湖に流入す

る河川流量のデータは、月に一度、不定期的にし

か調査が行われていない。さらに、佐鳴湖に関し

ては流入河川流量の観測はまったくといって良い

ほど行われてはいない。よって、浜名湖、佐鳴湖

に流入する河川流量を推定しモデルに組み込む事

にした。その推定方法を以下の(2-1-52)に示す。 
[流入河川流量(m3/sec)] ＝ [ 流域面積
(km2) ]×[ 降雨強度(mm/h) ] --- (2-1-52) 
更に書き換えると 
[ 流量(m³/ｓ) ]＝ 
[(10⁻³/3600)×降雨強度(ｍ/ｓ) ]×[ (10⁶)×流
域面積(ｍ²) ]×[ ピーク流出係数 ] --- (2-1-53) 
となる。ここで、流域面積は文献から引用できる

ものは利用し、資料がないものに関しては地図よ

り算出した。ここでピーク流出係数とは、降雨が

あったときに地形によって河川へと流れ出る流量

の割合である。更に河川は降雨があった時のみに

水が流れるわけではなく、降雨が無くても一定量

の流量が存在する。よって式(2-1-53)によって求
めた推定河川流量に基礎流量を加えて算出した値

を用いた。今回の推定に用いた基礎流量は月に一

度行われている下線の調査結果から最も流量が少

なかった時の値を基礎流量として用いた。 
更に、各河川の水温を河川調査時に測定された、

各年一年間の水温と気温のデータから相関をとり

回帰直線を作成し推定した。 
流域面積算出方法 
①求めたい、河川近郊の地図を用意する 
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②其の地図に、メッシュをかける 
(メッシュサイズは個人の自由) 

③尾根と尾根を線で結んで、流域面積を算出する

(本研究では浜名湖モデルではメッシュサイズが
100ｍ×100ｍなので、何マスあるかを数えて、最
後に10⁴倍すれば流域面積ｍ²となる） 
 
２．２ 生態系モデル 
２．２．１ 生態系モデルの概要 
 基本となる水質・生態系の数値解析は、動物プ
ランクトン、植物プランクトンやデトリタス、栄

養塩、酸素等で構成される沿岸域の低次生態系モ

デルを適用した。 
 プランクトンや栄養塩等の水中浮遊物質の多く
は力学的に受動的であり、その分布は流れによる

輸送や乱流混合の流体力学過程に大きく支配され

ている。従って、浮遊物質の局所的な現存量変化

を評価する場合には、物理過程と生物化学過程の

相互作用の取り扱いが必要となる。これが生態系

モデルの基本的な考え方であり、相互作用を輸送

方程式で表した次式が基礎方程式となる 

 

                                   (式2-2-1) 
ここで 
C  =プランクトンや栄養塩等の生態系構成要素
の現存量 
v，w =流れの水平及び鉛直速度成分 
wP   =懸濁態有機物の沈降速度 
∇    =水平傾度 
KH,KZ=水平及び鉛直拡散係数 
∓∑Bt =生物化学過程 
q      =系外からの供給(流入汚濁負荷、底泥溶
出等) 
である。生物化学過程は、実験や経験法則に基づ

いて定式化した。 
本研究の研究対象海域である佐鳴湖は、季節的

な種の遷移が顕著に見られ、動・植物プランクト

ン 1 種のみを考慮した既存のモデルでは種の遷移
を再現するに至らない。植物プランクトンの遷移

が何によって制限され、どのような要因が種の遷

移に重要なのかを考慮するためには、捕食・被食

の関係や、種間の競合を考慮する必要がある。 

また、佐鳴湖では肉食性動物プランクトンの

Neomysis japonicaが一年を通して優先する生態系
がなり立っていると言われている(澤本 2006）。冬
季においては、大型植食者を初めとして動物プラ

ンクトンが減少するわけだが、一体このNemomysis 
japonica が冬季に何を捕食しているのかという食
物網を考慮することがこの佐鳴湖モデルにおいて

は非常に重要な部分であると思われる。 
ANFやHNFの被食・捕食関係、バクテリアとHNF
の被食・捕食関係、バクテリアが分解する溶存無

機懸濁物、溶存有機懸濁物。バクテリアの分解に

よって変動する各種栄養塩濃度と各種植物プラン

クトンとの関係が生態系において非常に重要とな

る。そこで、本研究では既存のモデルに植物プラ

ンクトンを 4種、動物プランクトン 3種、各種栄
養塩と溶存無機懸濁物、溶存有機態懸濁物、バク

テリアの相互作用(低次生態系：マイクロバイアル
ループ）を考慮したモデルを用いることにした。

モデルでは植物プランクトンには珪藻類、渦鞭毛

藻類(共に>5μm）、ピコプランクトン(1μm)、微小
鞭毛藻類：ANF(2～5μm）の 4 つのカテゴリーを、
動物プランクトンには、小型植食者(10～50μm）
及び大型植食者(>50μm）、肉食者の三つのカテゴ
リーを定義し、これらにバクテリアを加え食物網

の定式化をした。 
 
２．２．２ 基礎方程式 
本研究で使用した微生物食物網を含んだ浮遊生

態系モデルでの生物化学過程は実験値や経験法則

に基づいて定式化された。以下に生物・化学反応

による各水質呼応間基本式について示す。 
(1) 植物プランクトン 
本研究では植物プランクトンは珪藻類、渦鞭毛

藻類、独立微小鞭毛藻類、ピコプランクトン（藍

藻類）の計 4 種の群集を考慮し、それぞれ異なる
栄養塩組成や温度、光、栄養塩への応答反応式を

与えるように考慮している。各植物プランクトン

群集の炭素量を Api(㎎ C/㎥)とすると、そのとき
の時間変化は次式のように表される。 
 

沈降クトンの摂食－枯死－　　　　－動物プラン

胞外分泌－呼吸光合成による増殖－細=
∂

∂
t

Api

 
                                     (2-2-2) 
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①成長速度 
モデルでは植物プランクトンの成長速度を

Epply(1972)によって調べられた植物プランクト
ンの成長と温度(T)との関係を利用して、群集の最

大可能成長速度 1v (day-1)を以下のような指数関数

型の温度応答式で表している。 
v1=α1·exp(β1·T)                      (2-2-3) 

ここで 1α は 0℃における最大成長速度(day-1）、

β1は温度係数(℃-1)である。 

 

図.2-2-1 植物プランクトンの成長に関する温度
特性(Eppley, 1972) 
 
②光制限：光に対する光合成応答 
ここでは強行阻害の効果を表現した

Steele(1962)の次式を用いた。 

                    (2-2-4) 

ここで、aは定数である。(2-2-4)では光強度 I が
a/1 に等しくなった時 2μ は最大となり、それ以降

は減少に向う。 a/1 を最適光量 optI
とすると 

                        (2-2-5) 

となる。水中での光強度は濁りによって減衰する。

この機構はよく知られた次式Lambert-Beerの法則
に従う 

                      (2-2-6) 

ここで zI は水深 zにおける光強度、 0I
は水面での

光強度である、kは光消散係数である。この関係
を(2-2-5)に代入し、任意の水深における比光合成
速度を決められる。モデルでは全水柱を通じて光

合成速度 2μ の平均値や、水深層内での平均的な光
合成速度 2μ を問題とするので、(2-2-5)水深方向
に積分する必要がある。この積分は解析的に求め

られ 

                (2-2-7) 

となる。本モデルでは(2-2-7)を使用した。 
 
③海面光強度 

 光合成の日変化は水面の光強度に 0I
の変化にし

たがっている。一般に水面での太陽光強度の日長

変化は経験式で近似できることが知られており、

生嶋(1967)は晴天時に適用できるものとして次式
を提案した 
 

         (2-2-8) 

ここで maxI
は太陽高度が最高になった時の水面最

強光強度(最強日射量）、DL は日の出から日の入り
までの日長である。 
④細胞内栄養素蓄積量：セルクォータによる栄養
制限 

光合成速度μ は光の制限を受けるばかりでなく、

植物プランクトンの細胞内に蓄積された栄養素

(セルクォータ)によっても制限される。
Droop(1970)はこの機構を 

                         (2-2-9) 

と表現した。ここで、 maxμ
は最大光合成速度、Q

はセルクォータ、 0Q
は成長維持に必要な最低限必

要なクォータ(基礎クォータ)である。本モデルで
は栄養素としてリン、窒素、珪素を考慮している

が、植物プランクトン群集の渦鞭毛藻類、独立微

小鞭毛藻類、ピコプランクトンに関してはセルク

ォータに関してはリンクォータ(QP）、窒素クォ
ータ(QN）の 2種類を変数として予測する(珪藻
に関してはこの 2 種に加え珪素を考慮するし
[(2-2-15)を参照]）。これらの栄養素による成長制
限に関してここではLiebigの最小律の考えに基づ
き、リン・窒素制限のうち小さい方を選ぶ定式化

を採用した。 
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         (2-2-10) 

ここで、基礎クォータ 0QN
と 0QP

は細胞組織中

のNとP。またQNとQPは細胞内のN，Pの総量。

細胞組織中のN，Pの量は体組成比C：N：Pに基づ
き炭素量単位の植物プランクトン生産量 Ap(mgC/
㎥)から次のように求められる。 

，          (2-2-11) 

ここで
[ ]pCN :

，
[ ]pCP :

はそれぞれ植物プラ

ンクトン細胞中の全炭素量に対する細胞組織内の

窒素および、リンクォータの比(C/N，C/P比の逆数)。 
基礎クォータ以外の部分を、窒素、リンそれぞれ

記号SQN ，SQPであらあわすと、 

，          (2-2-12) 

(2-2-11)と(2-2-12)を(2-2-8)に代入し 

      (2-2-13) 

このモデルでは maxμ
の制限項を関数記法

1μ ( SQPSQNAp ,, ）で表している。 
よって 

    (2-2-14) 

となり、植物プランクトン成長の栄養塩制限をセ

ルクォータの考えに基づき定式化した。 
また、珪藻類に関して次式を用いた。 

     (2-2-15) 

Siは珪素の濃度, SiK
は珪素摂取の半飽和係数で

ある。珪素による栄養塩制限は Monod 型の栄養塩
制限を仮定した植物プランクトンの成長と栄養塩

摂取のプロセスを同一視したものである。 
⑤細胞外分泌 
植物プランクトンの細胞からは、光合成により

固定された栄養塩の一部が溶存態有機物の形態で

外部に排泄される。この現象は細胞外分泌、ある

いは排泄、浸出などと呼ばれている。Epply＆
Sloan(1965)は、正常な細胞における分泌量が一般
に固定された全炭素量の 15％かそれ以下であるこ
とを示した。この比率に関しては Watt(1965)によ
る詳しい研究があり、室内実験を通じて分泌量が

細胞中のクロロフィル－α量の影響を受ける事実
を示し、次式のような関係を報告した 

 
                                    (2-2-16) 
本モデルでも同じ表現を採用して、 

 
                                    (2-2-17) 

と表した。ここで、 exβ はChlaに依存しない細

胞外分泌割合(％)、 exγ
はChla依存性を表す比例

定数[(mgChl-a/㎥)‐1]、Ap は植物プランクトンの
炭素生物量、[Chla：C]はChl-a/C比を表す。 
 
⑥呼吸 
植物プランクトンの光合成生産物の一部は呼吸

によって消費される。呼吸は細胞の体積や生物量

よりも細胞の表面積と密接に関係している。しか

し、その詳細なメカニズムは明らかでなく本モデ

ル多くの生態系モデルに見られる指数関数の温度

応答(Di Toroら、1971)のスキームを採用した。群

衆の呼吸速度 3v (day-1）は、 

)exp()( 223 TTv βα ⋅=                  (2-2-18) 

と表される。ここで、 2α は 0℃における呼吸速度

(day-1）、 2β は温度係数(℃‐1， 10/ln 10Q )である。 
⑦枯死 
 枯死は本来、細胞の老朽化による植物プランク
トン生産量の減数過程を示すが、ここではより広

義に、高次栄養段階による摂食等の様々な要因を

総合した不確定パラメータと位置づけている。こ

の消散過程に対しモデルでは次式のような放物型

の表現を採用した。 
2

6 ApmB ⋅=                        (2-2-19) 

ここでmは定数[(mgC/㎥)‐１・day-1]である。ただ
し放物表現についての明白な根拠はなく、生物量
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の一次式で表す方法に比べ植物プランクトンのコ

ンパートメントの計算安定性が確保しやすいと言

う経験的な理由で選んだものである。 
(2)セルクォータ 
 植物プランクトンの栄養塩制限にも関係する、
セルクォータは植物プランクトンの植物プランク

トンの細胞内に蓄積された栄養塩のことをさし、

動力学は次のように表せる。式中のSQN は窒素ク

ォータ、SQPはリンクータを表す。いずれも単位

はμM／Lを表す。[窒素クォータ] 

 

                                    (2-2-20) 
[リンクォータ] 

 

                                    (2-2-21) 
ここで、 

 
 

 
(3）栄養塩摂取 
植物プランクトンの栄養塩摂取過程にはよく知

られた、Michaelis-Menten の酸素反応速度式の栄
養塩応答を近似する方法を選んできた。しかし、

近年の生態学研究の多くは栄養塩摂取の機構と成

長機構が本質的に異なることを支持している。細

胞内蓄積量：セルクォータを観察すると、細胞内

蓄積量は培養液内の栄養塩濃度によって容易に変

動する。木幡ら(1982)は、バッチ培養により細胞
数が変化しない状態でセルクォータと培養液中の

リン酸濃度との関係を調べ、平衡状態でのセルク

ォータが 

            (2-2-22) 

で近似できることを見出した。ここで
'

maxPQ
は栄

養塩濃度Nにおけるセルクォータの最大値、 maxPQ

は細胞の取り得るクォータの上限値、
'

maxPQ
＝

2/maxPQ
のとき栄養塩濃度(半飽和値)である。ま

た、Lehman ら(1975)は栄養塩摂取モデリングにお
いて、外部の栄養塩濃度 N に依存する摂取速度 u
を 

                (2-2-23) 

と表現した。ここで、 maxu
は最大摂取速度、 sK

は

摂取に関する半飽和定数、Qはセルクォータ、
KQは基礎クォータである。 mQ

は細胞の最大可能

な栄養塩保持量を表す。本モデルではセルクォー

タを 1 細胞中の栄養塩含有量でなく、植物プラン
クトン単位生物量あたりの含有利用として定義し、

栄養塩摂取に関しても同じ様式で記述し(2-2-23)
を用いる。 
 
① リンの摂取 
 (2-2-24)より、リン酸態の摂取は次式で表させ
る。 

      (2-2-24） 

リン摂取のリンクォータ制限は次式となる 

   (2-2-25) 

② 窒素摂取 
 植物プランクトンの窒素摂取についてモデルで

はアンモニウム態窒素( 4NH ）と硝酸態窒素

( 3NO
）の選択摂取を考え、中間態である亜硝酸

態窒素( 2NO )の摂取は起こりえないとしている。
アンモニウム態窒素と硝酸態窒素が豊富に存在す

る場合には、植物プランクトンはアンモニウム態

窒素を好んで摂取するようである。このことから、

硝酸塩態窒素に関してはアンモニウム態窒素の制

限効果があると考えられるため、本モデルではこ

の機構を Wroblewski(1977)にしたがって指数曲線

応答 )exp( 4NH⋅−ϕ で近似した。ここでϕは比例
定 数 (Wroblewski の 選 択 値 は

4/4621.1 atmNHg−= μϕ )である。以上から、窒素
摂取は(2-2-23)より 

 

                                    (2-2-26) 
吸収の窒素クォータ制限は 
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                                    (2-2-27) 
(4）動物プランクトン 
 動物プランクトンについては大型植食者、小型
植食者、従属栄養性微小渦鞭毛虫：HNFの3つのカ
テゴリーとしている。大型植食者は珪藻類、渦鞭

毛藻類、小型植食者、デトリタスを摂食。小型植

食者は ANF、HNF、デトリタスを摂食。HNF はピコ
プランクトン、バクテリア、デトリタスを摂食す

る。各種の群集は卵から幼生を経て生態に至るま

ですべての過程を通じて「平均的な」動物プラン

クトンとして扱う。年齢構成や発達期の形態によ

る整理代謝は特性の相違は考慮していない。各種

動物プランクトンの現存量をZj(mgC/㎥）とすると
そのときの時間変化は次式の用にあらわされる。 
 ( )

日周垂直移動死亡　　　　　　　－自然

泄－呼吸－排糞　　　　－共食い－排

　トリタス･バクテリア植物プランクトン･デ摂食

±

=
dt

dZ j

  
                                    (2-2-28) 
① 摂食 
 動物プランクトンの摂食動態については数多く
の研究がある。一般に、摂食量は餌料の濾過率や

餌料濃度に依存して変動することが知られている。

植物プランクトンに関する摂食T.R.Prasonらの研
究によれば、餌料濃度がある値以下になると摂取

が行なわれなくなるようないかのような限界が存

在するし、そのプロセスは次のIvlev(1945)でよく
近似される。 

{ }[ ])(exp1 *

m ax IIIIRR −⋅−⋅= λ      (2-2-29) 

ここに Rは餌料濃度 IIでの動物プランクトンの摂

食速度、 maxR
は摂食速度、λは Ivlev定数、また

は捕食の制限を与える餌料濃度である。さらに最

大摂食速度に対しては指数関数の温度応答を仮定

し 

)exp( 33m ax TaR ⋅⋅= β                (2-2-30) 

とした。 
 動物プランクトンの餌料に関しては植物プラン
クトン、デトリタス、及びバクテリアの 3 つの種
類の有機物を考えている。ただし、動物プランク

トンがどの位の割合で摂食を行なうかは明らかで

ないため、ここでは単純に餌料濃度に比例する選

択餌率を仮定した。植物プランクトン 4 種のうち
摂食選択をした種とデトリタス、及びバクテリア

の量の和の式が(2-2-30)の総量餌料密度 IIを決定

する。 
〈植物プラランクトンの選択割合〉 

 

                                    (2-2-31) 
〈デトリタスの選択割合〉 

       (2-2-32) 

〈バクテリアの選択割合〉 

      (2-2-33） 

となる。 
 
② 排糞 
 糞塊として体外に失われる生物量は動物プラン

クトンの同化効率効率eとして 

       (2-2-34) 

と表した。ここに 4v は摂食速度である。Z は動物

プランクトン現存量である。 
 
③排泄(呼吸） 
 呼吸を基礎代謝量と摂食活動に伴うエネルギー
消費量との和として定式化している。基礎代謝を

温度に対する指数曲線応答を仮定し 

       (2-2-35) 

と表記し、摂食に伴うエネルギー消費に関しては

利用できる情報が少ないため、単純に摂食速度に

比例するものとした。 
  摂餌に伴うエネルギー消費(活動呼吸）＝
η•ν4(T;Ap,POC,BAC) 

(2-2-36) 
よって動物プランクトンの全呼吸速度は 

 
 (2-2-37) 

となる呼吸に伴って消費する窒素とリンの量は動
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物プランクトン N/Cと P/C体組成比の[ ]zC:N と

[ ]zC:P を用いて表すと 
 [ ] ( ) ZBACPOCATvN pzexcreted ⋅⋅ ,,;C:N 5  
 [ ] ( ) ZBACPOCATvP pzexcreted ⋅⋅ ,,;C:P 5  (2-2-38) 
となる。 
④自然死亡 
 植物プランクトンの枯死過程と同じように自然
死亡に対しても放物型の表現 

2

11 ZB ⋅= δ  
                                    (2-2-39) 

を用いる。ここでδ は定数(㎎C zoo/㎥)-1/ｄ）。 

⑤日周垂直運動 
 動物プランクトンの最も顕著な生態の 1 つに日
周垂直移動がある。この現象は、動物プランクト

ンが夜間に表層に浮上し昼間下層へ下降すること

を繰り返す運動をいい、表層での動物プランクト

ン採取量が夜間に多く、日中に少ないと言う事実

からその存在が知られたものである。日周垂直運

動を適当な式で表現するのは難しいが、移動速度

を簡単に次のように定式化した。 
 昼間、動物プランクトンの下降によって上層か
ら消失する生物量は時間とともに変化し、日照が

最強のころ最大になるとして、 

        (2-2-40) 
となる。 

ここで downw
は最大下降速度(ｍ/ｄ）、DLは日

長(日照時間）である。同様に夜間の上昇生物増加
量は 

       (2-2-41) 

(5）バクテリア 
 溶存態有機物を無機化し、無機態栄養塩を供給
する分解者である、バクテリアの現存量の変化は

以下のように表される。 

 
                                    (2-2-42) 
(6）デトリタス 
 本モデルでのデトリタスは植物プランクトンと

動物プランクトンを除く非生物態(デトリタス態）
の有機物 POC(mgC/㎥）、窒素 PON(μg-atm/L)及び
リンPOP(μg-atm/L）の3態である。計算は炭素単
位のPOCで行い、N/C比、P/C比を乗じてPON、POP
量へ換算する。デトリタス現存量の時間変化は次

式のように表される。 

 

                                    (2-2-43) 
(７）溶存有機物 
 溶存有機物については昜分解性フラクションの
みを考慮し、計算は炭素量(DOC)にて行なう。元素
組成N/C、P/C比を乗じて溶存窒素、リン量に換算
する。DOCの時間変化は 

 
                                    (2-2-44) 
 
(8)栄養塩 
 栄養塩のコンパートメントに関しては無機態の
リン(PO4)と 3態の窒素(NH4-N、NO3、NO2)そして、

全炭素(∑ 2CO
)である。 

 
①リン酸態リン 

 

                                    (2-2-45) 
②アンモニア態窒素 

 
                                    (2-2-46) 
③亜硝酸態窒素 

  (2-2-47) 

④硝酸態窒素 

 

                                    (2-2-48) 
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⑤珪酸態珪素 
珪酸態窒素は珪藻が増殖する際に必要な栄養塩で

ある。珪藻が死亡すると懸濁態有機珪素なり、溶

解により無機態の珪酸態珪素に回帰する。珪酸態

珪素と生物起因懸濁態珪素の生物化学過程の定期

化は以下のとおりである。 
珪酸態珪素 

    (2-2-49) 

⑥生物起因懸濁態珪素 

        (2-2-50) 

以上本モデルにおける生化学過程における基本式

である。以下にこれらの定式を簡単に表にまとめ

た。 
 
表 2-2-1 植物プランクトンに関する生物過程の
定式化(１) 

 
 
表 2-2-2 植物プランクトンに関する生物過程
の定式化(2) 

 
 

表 2-2-3  動物プランクトンに関する生物過程
の定式化 

 

生態系モデルに与えた各種の生態パラメータを以

下の表2-2-3.1から表2-2-3.3に示す。 
 
表2-2-3.1 SANARUKO-MODELにおける植物プランク
トンの生態パラメータ 

 
 
 
 

単位 珪藻類 渦鞭毛藻類 微小鞭毛藻類 ピコプランクトン類

0℃での最大可能成長速
度 day-1 - 0.100 0.200 6.000

成長応答の温度係数 ℃-1 0.0693 0.0693 0.0693 0.0693

成長応答の塩分係数 psu-1 0.01 0 0 0

燐酸塩の最大摂取速度 Day-1,℃-1 18 12 18 18

燐酸塩摂取に関する半飽
和定数 μmol・ℓ-1 1 1.5 2 0.5

窒素の最大摂取速度 day-1 12 12 12 12

アンモニア態窒素に関する
半飽和定数 μmol・ℓ-1 1 2 4 1

硝酸態窒素に関する半飽
和定数 μmol・ℓ-1 3 2 2 1

硝酸吸収の制限因子 L・（μmol・ℓ-1）-1 1.46 1.46 1.46 1.46

リンクウォータの上限 - 8 8 6 6

窒素クウォータの上限 - 6 8 4 4

珪酸摂取の半飽和定数 μmol・ℓ-1 1 0 0 0

細胞外分泌率 -

呼吸速度 Day-1,℃-1

0℃での枯死速度 day-1 2.0×10-5 1.0×10-5 1.0×10-5 1.0×10-5

枯死応答の温度係数 ℃-1 0.0693 0.0693 0.0693 0.0693

沈降速度 cm・sec-1 1.0×10-4 1.0×10-4 - -

C/Chl-a比 重量比 50.93 48.50 40.00 20.00

C/N比 重量比 161.3 161.3 161.3 161.3

C/P比 重量比 15.9 15.9 15.9 15.9

C/Si比 重量比 6 - - -

COD/C比 重量比 1.372 1.372 1.372 1.372

TOD/C比 重量比 3.6 3.6 3.6 3.6

設定値
項　目

0.135・exp(-0.0021・Chl-a)

0.02・exp(0.0524・T)
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表 2-2-3.2 SANARUKO-MODELにおける動物プランク
トンの生態パラメータ 

 
 
表 2-2-3.3 SANARUKO-MODELにおけるその他のパラ
メータ 

 
 
２．２．２ 佐鳴湖の開境界 
 河川からの流入負荷量は次式を用いることで推
定した。 
 浜名湖モデルにおいては、佐鳴湖との接続箇所
にあたる新川は河川として与え解析を行った。佐

鳴湖モデルに導入する場合は、浜名湖モデルで新

川の位置から500mの地点の結果を用いた。 
浜名湖－佐鳴湖の相互作用を考慮している。しか

しながら、浜名湖モデルと佐鳴湖モデルの分解能

は異なる。そこで、まず浜名湖モデルによって算

出された結果を、佐鳴湖モデルの境界条件として

与え、解析を行った。(図2-2-2) 
 

 

 

図2-2-2  ネスティングモデル 
 
２．２．３ 流入河川負荷量の推定 
 流入河川からの負荷量の推定には、静岡県の観
測値を元に流量との相関から推定した。しかしな

がら、河川の調査に関しては二級河川以下の河川

に関しては、ほとんどデータがないのが現状であ

る。特に本研究で解析対象にした浜名湖、佐鳴湖

に関しては流入河川流量の観測値も満足できるほ

どデータはない。よって、複数年の調査結果から

L-Q曲線を導き出し、生態系モデルの河川負荷量と
して与えた。佐鳴湖に流入する河川からの負荷量

に関しては NARITA(2006)による観測値を元に推定
した。 

         (2-2-51) 

その結果、段子川における推定式を次のように

得た。 
NO2-N；y = 0.0003 x-0.0597                   (2-2-52) 
NO3-N：y = 0.0743 x0.0247                     (2-2-53) 
NH4-N：y = 0.0035 x0.4046                     (2-2-54) 
SiO2-Si：  y = 0.1443 x0.6769        (2-2-55) 
PO4-P ：y = 0.0007 x 0.2901           (2-2-56) 
同様にして、他の河川流入負荷量を推定した。 
 
 
２．２．４ 生態系モデルの概念図 
 浜名湖、佐鳴湖に適用した、生態系モデルを図 
2-2-3、図2-2-4に示す。 
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図 2-2-3  HAMANAKOモデルに適用した生態系モデル 
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図2-2-4 SANARUKOモデルに適用した生態系モデル 

 

３ 結果 
３．１ 流動場の再現 
３．１．１ 浜名湖モデルの結果 

佐鳴湖モデルの境界値として、浜名湖モデルの

数値実験結果を組み込むにあたり、まず浜名湖モ

デルの現況の再現を行った。解析結果を、静岡県
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が実施している観測値(湖心、湖口)と比較検討を
行った。 
浜名湖の、湖心と湖口の水温と塩分の結果を図 
3-1、図 3-2に示す。まず、水温に関しては、湖心、
湖口ともに観測値の再現をすることができた。観

測値との相関も高い値を得ることができた(図
3-3)。しかしながら、塩分に関しては、モデルに

組み込んだか河川流量が、過大であった為に低下

する一方となってしまったのだと考えられる。今

後、浜名湖モデルの流動場に関してはさらにパラ

メータ、河川流量等を検討しなおし、さらに再現

性を高めていく。 
 

   
a)  湖心                                 b) 湖口 

図 3-1 水温の解析結果 

     
a)  湖心                              b) 湖口 

図 3-2 塩分の解析結果 
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a)  湖心                              b) 湖口 

図 3-3 水温の観測値と解析結果の相関 
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a)  湖心                                b) 湖口 
図 3-4 塩分の観測値と解析結果の相関 

 
３．１．２ 佐鳴湖モデルの結果 
佐鳴湖モデルの流動場の計算結果を図 3-5～図 
3-8に示す。結果の検討として、現在、静岡県が行
っている、佐鳴湖湖心と新川放水路に位置する、

新川志都橋の結果と比較検討をした。湖心、新川

志都橋共に、水温、塩分の季節傾向を捉えること

ができた。新川志都橋で底層の塩分が高くなって

いる。これは、浜名湖から新川放水路を介して佐

鳴湖へ底層から海水が流入しているためである。

つまり、エスチャリー循環が再現されていること

が言える。潮汐については、2005 年度の安田によ
る、観測値と比較検討を行ったところ、観測にで

は舞阪の潮位に対して、佐鳴湖内の潮位と時間差

は約三時間であることがわかった。佐鳴湖モデル

によって得られた解析結果から、新川志都橋と佐

鳴湖湖心との潮位の時間差も、約三時間という結

果を得ることができた(図3-8)。これらのことから、
佐鳴湖の流動場の再現性は非常に高いことが言え

る。以後この結果を用いて、佐鳴湖内の水質シミ

ュレーションを行った。

   
図 3-5 湖心における水温と塩分の解析結果 

   
図 3-6 新川志都呂橋における水温と塩分の解析結果 



－120－ 

y = 1.0662x

R
2
 = 0.9025

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40

観測値(℃）

解
析
結
果
(℃
)

    

y = 0.5849x

R
2
 = 0.3019

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

観測値

解
析
結
果

 
a)  水温                     b)  塩分 

図 3-7 湖心における水温と塩分の観測値と解析結果の相関 
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a)  水温                     b)  塩分 

図 3-8新川志都呂橋における水温と塩分の観測値と解析結果の相関 

 
図 3-9 新川志都呂橋と湖心における潮位の比較 
 
３．２ 水質環境の再現 
３．２．１ 浜名湖モデルの結果 
水質環境に関しては、上記で得られた流動場の

結果を用いて数値シミュレーションを行った。そ

の結果を、図3-2-1~図 3-1-4に示す。湖心での植
物プランクトンについては、表層で春から秋にか

けて、現存量が非常に多くなるという結果を得る

ことができた。現存量そのものに関しては、クロ

ロフィルの観測値がないので、再現性について厳

密な検討をすることができない。そこで、CODと数
値シミュレーションで得られた現存量との相関、

つまり内部生産と有機物量の相関をとってみた図

3-2-2。その結果、相関係数が 0.6914 と高い値を
得ることができた。この結果からわかることは、

植物プランクトンが約600mgC/m3程度ではCOD内部
生産分は約1.3mg/L、1200mgC/m3では約2.3mg/Lに
なることである。ここでの COD はアルカリ法なの
で、一般的に使われている値よりは小さい。酸性

法では約1.5倍であるとすると、それぞれ約2mg/L,
約3.5mg/Lとなる。 
図 3-2-3 に示した、溶存酸素に関しては、湖心の
底層において夏季の貧酸素を再現することができ

た。また、栄養塩は、植物プランクトンが増加す

る春から秋にかけて栄養塩が減少し、冬季に増加

するという季節的な傾向を捕らえることができた。
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しかしながら、河川流量が多すぎるという事に対

して、N、P の負荷も過大と思われ、河川内でのリ
ン酸塩、硝酸塩の量が過大となっているため、今

後さらに流入負荷量を検討していく必要がある。

まとめとして、物理環境、水質環境ともにパラメ

ータ等の細部の検討が必要ではあるが、浜名湖の

環境の再現性は高いと言える。よって、この浜名

湖モデルの結果を佐鳴湖モデルの境界値として与

え、数値シミュレーションを行った。

 
 
 

 
                   a) 湖口                               b) 湖心 

図 3-2-1 植物プランクトンの現存量の解析結果 
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図 3-2-2 植物プランクトン現存量とＣＯＤの比較 
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             a) 湖口                               b) 湖心 

図 3-2-3溶存酸素の解析結果 

    
                 a) 湖口                               b) 湖心 

図 3-2-4 植物プランクトンと燐酸態燐(PO4-P),硝酸態窒素(NO3-N)の比較 
 
 

３．２．２ 佐鳴湖モデルの結果 
佐鳴湖モデルによる解析結果について、湖心と

浜名湖との接続境界に近い、新川志都橋の地点に

ついて示す(図3-2-6～図3-2-8)。植物プランクト
ンは、春から夏にかけて現存量が増加するという

傾向を再現することができた。種別に見てみると、

珪藻が解析期間を通して常に優先するという結果

となった。クロロフィル a 量に換算したところ、
2005 年度の成田による観測値と同程度の量であっ
た。しかしながら、佐鳴湖では夏季に珪藻ではな

く、ピコプランクトンが優先するという観測結果

となっている(千賀 2006)。そこで、これまで植物
プランクトンの増殖過程に Epply の式、すなわち
水温の上昇に伴い植物プランクトンの増殖速度は

指数関数的に増大するという式であるが、この場

合は夏季において、珪藻が夏季に優先してしまい、

観測で見られたピコプランクトンが優先するとい

う生態系にはならなかった。そこで、夏季の水温

上昇期に珪藻の増殖を制限できるように Kawamata
の式を採用し解析を行った。 
各式による温度に対する成長速度の変化を図に

したものを図 3-2-5 に示す。その結果を図 3-2-7
に示す。 

時間(日)
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図3-2-5 珪藻類に関する成長の式の比較 
 
Kawamata の式を適用することで、夏季の珪藻の
増殖は Epply の式を適用したときに比べ、抑制さ
れピコプランクトン類が優先する結果を得ること

ができ、湖内のクロロフィル a 濃度の観測値とも
比較的に同程度の値を得ることができた。 
動物プランクトンに関しては、解析期間を通し

て、ほぼ一定値となった。春先の植物プランクト

ンのブルーム後に、動物プランクトンが増加して

いるが、その増加分は小さかった。また、栄養塩

に関しては、観測値よりも非常に高い値を得る結

果となった。これは、河川からの負荷量を観測値

からLQ曲線により推定しているため、その推定量
が過大であることが考えられる。また、懸濁態有

機物(POM)、溶存態有機物(DOM)の分解速度が速い
事により、更に各栄養塩の濃度を高める結果と思

われる。よって、これらのことを考慮し、POM、DOM
それぞれの分解速度を 1.0(day-1),0.005(day-1)
と設定して解析してきたが、これを 0.1(day-1)、
0.00025(day-1)と更に難分解物質と設定し解析を
行った。更に河川からの負荷量を初期の推定値よ

りも 1 オーダー少なく見積もり条件として組み込
んだ。 
その結果、POM,DOMの分解速度を小さくすること
で、動物プランクトンの現存量が増加した。この

ことから、佐鳴湖内に生息する動物プランクトン、

特に肉食種のイサザアミは大型植食者よりもデト

リタスを捕食していることが分る。また、栄養塩

に関しても、DOMからの分解量が減少することによ
り、観測値より多くなりすぎることはなくなった。

しかしながら、観測値と比較するとかなり過小評

価なので、更に有機物の特に溶存態尤物の分解速

度について検討する必要がある。 
更に、今回得られた生態系モデルの結果から、

窒素およびリンに関する 1月と 8月の循環を示し
た図3-2-8。この循環図を把握することにより、生
態系の中でどのプロセスが湖内の水質環境を悪化

させる原因なのかを把握することが可能となる。 
今回の結果では、1 月の各フラックスに対して、
各段にその量が増加しているものを赤く、太い矢

印で示した。有機物の分解速度を小さくしている

ために、PON、POP の沈降フラックス量が増加して
いる。また、肉食種のイサザアミが PON を捕食し
大量増殖しているため、その死亡やハ排糞による

PONへの回帰量も増加している。しかしながら有機
物の分解速度を小さくしてはいるが、有機物の全

量が増加してしまっているので、それによって分

解される量も増加しているのも確かである。栄養

塩に関しては、アンモニア態窒素の植物プランク

トンへの吸収量が増大している。 
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(a) 植物プランクトン                         (b) 動物プランクトン 
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© PO4-P（リン酸態リン）                 (d) NO3-N（硝酸態窒素） 
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    (e)NH4-N(アンモニア態窒素)          (f) NO2-N（亜硝酸態窒素） 
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(g) 懸濁態有機物と溶存態有機物                  (h) SiO2-Si (珪酸態珪素) 

 
図 3-2-6 湖心における生態系モデルシミュレーションの解析結果
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© PO4-P（リン酸態リン）                 (d) NO3-N（硝酸態窒素） 
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(e) NO2-N（亜硝酸態窒素）         (f) NH4-N（アンモニア態窒素） 
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(g) 懸濁態有機物と溶存態有機物                  (h) SiO2-Si (珪酸態珪素) 

図 3-2-7湖心における生態系モデルシミュレーションの解析結果(KAWAMATAの式を適用).
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1月 窒素循環
1 吸収

2 細胞外分泌

3 枯死

4 枯死（Ｃｅｌｌ解離）

5 Z2植食

6 Z3植食

7 Z2植食(Cell解離）

8 Z3植食（Cell解離）

9 捕食

10 排泄

11 排糞・死亡

12 PON摂取

13 DONの無機化

14 PONの分解

15 バクテリアの排泄

16 バクテリアの死亡

17 NH4の硝化

18 NO2の硝化

19 NH4の吸収

20 NO3の吸収

21 P1沈降

22 P2沈降

23 PON沈降

24 Z1動物食

25 Z2動物食

26 Z1共食い

27 Z2共食い

28 Z3共食い

29 NH4の負荷

30 NO2の負荷

31 NO3の負荷

32 PONの負荷

33 DONの負荷

34 底泥からの溶出  
(a) 1月における窒素循環図（単位：kg/month） 
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8月 窒素循環
1 吸収

2 細胞外分泌

3 枯死

4 枯死（Ｃｅｌｌ解離）

5 Z2植食

6 Z3植食

7 Z2植食(Cell解離）

8 Z3植食（Cell解離）

9 捕食

10 排泄

11 排糞・死亡

12 PON摂取

13 DONの無機化

14 PONの分解

15 バクテリアの排泄

16 バクテリアの死亡

17 NH4の硝化

18 NO2の硝化

19 NH4の吸収

20 NO3の吸収

21 P1沈降

22 P2沈降

23 PON沈降

24 Z1動物食

25 Z2動物食

26 Z1共食い

27 Z2共食い

28 Z3共食い

29 NH4の負荷

30 NO2の負荷

31 NO3の負荷

32 PONの負荷

33 DONの負荷

34 底泥からの溶出  
(b) 8月における窒素循環図（単位：kg/month） 
図 3-2-8 佐鳴湖内における 1月と 8月の窒素循環図 
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1 吸収

2 細胞外分泌

3 枯死

4 枯死（Ｃｅｌｌ解離）

5 Z2植食

6 Z3植食

7 Z2植食(Cell解離）

8 Z3植食（Cell解離）

9 捕食

10 排泄

11 排糞・死亡

12 POP摂取

13 DOPの無機化

14 POPの分解

15 バクテリアの排泄

16 バクテリアの死亡

17
18
19
20
21 P1沈降

22 P2沈降

23 PON沈降

24 Z1動物食

25 Z2動物食

26 Z1共食い

27 Z2共食い

28 Z3共食い

29 PO4の負荷

30
31
32 POPの負荷

33 DOPの負荷

34 底泥からの溶出

1月 リン循環
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（a） 1月におけるリン循環図(kg/month) 

 

1 吸収

2 細胞外分泌

3 枯死

4 枯死（Ｃｅｌｌ解離）

5 Z2植食

6 Z3植食

7 Z2植食(Cell解離）

8 Z3植食（Cell解離）

9 捕食

10 排泄

11 排糞・死亡

12 POP摂取

13 DOPの無機化

14 POPの分解

15 バクテリアの排泄

16 バクテリアの死亡
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23 PON沈降
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27 Z2共食い

28 Z3共食い

29 PO4の負荷

30
31
32 POPの負荷

33 DOPの負荷

34 底泥からの溶出

1月 リン循環
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（b） 8月におけるリン循環図(kg/month) 

図 3-2-9 佐鳴湖内における 1月と 8月のリン循環図 

８
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４ 考察 
今回、佐鳴湖モデルを用いて解析を行うことに

より、それぞれのプロセスにおけるパラメータ

のオーダーを知ることができた。特に、有機物

の分解に関するパラメータに関しては、佐鳴湖

内に存在する有機物は非常に難分解物質である

と推測できる。しかしながら、有機物の分解速

度を小さくすることによって、栄養塩へのフラ

ックス量が減少し、湖内の栄養塩の濃度は、特

に燐酸塩と硝酸塩に関しては観測値を大幅に下

回る結果となった。よって、更に有機物や各栄

養塩間の分解速度について検討を行うことによ

って、より再現性の高い結果を得ることが期待

できる。 
植物プランクトンから動物プランクトンへの

プロセスに着目すると、植物プランクトンから

上位への植食量が POM の捕食に比べて弱くなっ
ていることが分る。このことから、動物プラン

クトンは POM へのプロセスを一度経由した形で
植物プランクトンを摂取している形となる。こ

のことから、動物プランクトン、主に大型植食

者、小型植植者の捕食の割合が佐鳴湖では高い

と考えられるのでこれらの捕食に関するパラメ

ータについても検討をする必要がある。 
また、この佐鳴湖モデルでは動物プランクトン

のカテゴリーにバクテリアを捕食する HNF(微小
鞭毛虫)を組み込んではいないために湖内で、バ
クテリアに関するフラックス量が増加した。こ

れを改善するためには、今回モデルでは動物プ

ランクトンの頂点に肉食者のイサザアミを導入

したが、今回の結果から懸濁物食者や底生魚な

らびに成魚という位置づけとしてカテゴリーに

組み込み、湖内の底泥の堆積物や水中の懸濁態

有機物、大型植食者を捕食する働きを持つよう

にする必要があると思われる。 
 
５ 提言・提案 
佐鳴湖モデルから見えてきたもの 
 佐鳴湖モデルより、湖内の流動は非常に弱く、
湖内水は滞留しやすい環境であることが明らか

となった。地形的に見ても、湖心が深く沿岸部

が浅いという、すり鉢上の地形であることから、

湖内水と浜名湖からの外洋性の水が流入しにく

く混合が弱いために非常に閉鎖性が強い性質を

持っている。このような状態の佐鳴湖に、河川

から植物プランクトンの成長、増殖に必要な栄

養塩が多量に流入することで、植物プランクト

ンは大量発生し、常に赤潮が発生してしまって

いる状態である。しかしながら、赤潮の発生後、

その植物プランクトンの死骸を分解するために、

底層では硫化水素が発生し貧酸素水塊が形成さ

れるのだが、佐鳴湖は水深が浅いために、風に

よって鉛直混合が起こりやすく、表層から底層

まで、水温、塩分、栄養塩各種の値は均一化し

やすくなっている。このために、底層において

貧酸素水塊は形成されにくく、湖内に多くの生

物が生息できる環境になっているのだと考えら

れる。また、観測では肉食のイサザアミが非常

に多く湖内に生息している。湖内のデトリタス

の存在量を多くすることでイサザアミが増殖し

たことから、水中の有機物や底に沈殿したデト

リタスを食べていることが考えられる。 
河川からの栄養塩の流入を抑制することで、

植物プランクトンの大量発生は抑制できても、

その後形成される有機物を除去する機能がなけ

れば、有機物は湖底に堆積し続け、分解によっ

て大量の栄養塩が溶出し、再び植物プランクト

ンの増殖へとつながる。 
イサザアミが湖底に沈降している有機物を除

去する役割を担っているのではないかと考えら

れるが、その能力は湖内の水質を完全に浄化で

きるほどの能力はなく、大量に発生したイサザ

アミによる排糞や死亡によって更に有機物が大

量に蓄積する。これを摂食するベントス、更に

それを捕食する魚類、そして漁獲へとつながれ

ば生態系中の循環は円滑行われることが考えら

れる。 
これらのことから、佐鳴湖の水質環境を改善

させていくためには、河川からの栄養塩の流入

を抑えるだけではなく、生産される有機物を除

去、または浄化することのできる生物、特に懸

濁物食者や堆積物食者が多く生息できる環境へ

再生し、自然環境が持つ浄化能力を蘇らせるこ

とが重要である。 
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第４章  健全な水循環の回復  
  １項  佐鳴湖の湧水に影響を及ぼす地下水モデルの改良  
  ◎ 瀬 野 愛 忠 ＊ １ 、 谷 口 恵 亮 ＊ ２  

＊1静岡大学工学部システム工学科准教授 ＊2静岡大学 工学研究科システム工学専攻修士 

 

１ はじめに 
 佐鳴湖の水質汚濁の主原因は富栄養化による植物
プランクトンの大量増殖である。これまで湖に流れ

込む表層水のみを対象に浄化対策を検討してきたが、

汚濁負荷として周辺農地の堆肥などの流亡・地下水

を介しての湖への栄養塩負荷量が予想以上に多いと

推測される。その事実を踏まえ、静岡県戦略課題研

究をとおして伏流水・湧水中の高濃度窒素の発生源，

浸透経路・到達時間などを推定可能な浜松地域大規

模地下水流動モデルを開発し、研究報告を行い一定

の成果を挙げた。１） 
本研究では解析結果の信頼性をより向上させるため、 
河床と地下水間の透水量の評価、提供された揚水デ

ータの導入、浜松地域の難透水層の再評価、を行う。 
 
２ 研究方法 
２．１．１ 地下水解析 
本研究では地下水解析ソフトを使用して解析を行

う。使用するＥＭＳ－ｉ社製のGMS７）には、MODFLOW、
MODPATH、MT3DMSの 3種類の別々の機能をもったソ
フトが用意されている。MODFLOW は地下水流動解析
プログラムであり、これを使用して浜松地域の地下

水流動をシミュレーションする。次に、MODFLOW に
よって計算された地下水流を基にMODPATHにより地
下水を粒子の移動とみなして地下水の流路を計算す

る。このMODPATHの機能により佐鳴湖に湧出するで
あろう地下水涵養領域を推定することが可能になる。

さらに、MT3DMSを使用して領域内の農地から佐鳴湖
へと地下水流れにより移流分散する窒素濃度分布の

時系列変化をシミュレーションする。 
 
２．１．２ 地下水流れと窒素成分の移流分散方程
式 

＜地下水流動方程式＞ 
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ここで、t：時間[d]、h：水頭[m]、 K：透水係数[m/d]、 

W：単位体積あたりの吸い込み・湧き出し量[1/d]、 
Ss：貯留係数[1/m]、  
Kxx, Kyy, Kzz：それぞれx軸、y軸、z軸方向の透
水係数[m/d]である。 
＜窒素成分の移流・分散を記述する方程式＞
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ここで、θ：土壌の間隙率、 Ck：窒素成分濃度[g/m3]、 
Dij：水力学的分散係数[m2/d]、vi ：浸出または間隙
水速度[m/d]、 Csk：ソース・シンク流体中の窒素濃
度[g/m3]、qs：ソース/シンクの体積流量[1/d]、Σ
Rn：化学反応量[g/m3/d]である。 
 先ず、地下水流れを解き各地点の速度を求め、そ
の速度を上記の式に代入して窒素成分の移流・拡散

を計算する。 
 
２．２ 計算対象領域と境界条件 
 シミュレーションの対象領域および河川境界を設
定した河川名を図1に示す。 

 
図１ 計算領域と境界条件 

２．２．１ 計算対象領域 
北を三方原台地北方、東を馬込川、西を浜名湖-
花川-和知大谷川、南を堀留川とする。この範囲を囲
む東西の距離 15570m、南北の距離 14602mを東西南
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北それぞれ100分割し、鉛直方向は地表面標高から
海抜－150mまでを8層に分けて計算用グリッドを作
成する。地表面標高については、国土地理院発行の

「数値地図50mメッシュ（標高）」６）から作成する。 
 
２．２．２ 境界条件 
 地下水流動系における境界条件は物理境界と水理
境界がある。物理境界は不透水性基盤や河川などに

よって形成され、河川は地下水流動系の安定した境

界であることから可能な限り境界に設定するのが望

ましい。水理境界は水文地質条件によって形成され、

地下水の分水界や流線などからなる目に見えない境

界である。この境界は一時的なもので、水文地質条

件が変化すれば、その位置が移動したり、一緒に消

滅したりしてしまう場合もある。以下に各境界条件

について説明する。 
＜一定水頭境界＞ 
 各時間ステップで地下水位が一定の境界である。
対象は伊左地川、馬込川、堀留川、花川-和知大谷川
である。一定水頭をモデル内の1～8層全てに与え、
数値地図から読み取ったその地点の標高を水頭値と

している。 
＜河川境界＞ 
 河川・地下水間の流入、流出を表す境界である。
図1中の領域内河川（新川、段子川、中途川など）
に適用する。河川の高さと河床の高さが必要であり、

その地点の標高を河川の高さに、河川の高さから

0.5m 引いた値を河床の高さとする。幅は Google 
Earth によって測定した数値を使用する。河川境界
は第1層のみに適用する。 
＜遠方固定水頭境界＞ 
 境界外の水頭と帯水層内の水頭差に基づき「境界
を横切る流入量」として定義する境界条件である。

領域北方の馬込川－和知大谷川を結ぶ境界に適用す

る。遠方固定水頭境界は1～8層全てに与える。 
＜湧出境界＞ 
 ある地点の水頭値が地表面標高を上回るときに湧
出を生じさせる境界。湧出境界は対象領域全域とし、 
佐鳴湖に関しては 3 m の水頭値とコンダクタンス
0.50[m2/d]を与える。 
＜地下水涵養量＞ 
 涵養量とは地表面からの蒸発と雨水浸透、河床か
らの河川水の浸透などによる地下水量の増減を示す

尺度である。畑、水田、市街地など土地利用形態に

より左右される。対象領域は領域全域の地表面とし、

1976 年から 2007 年までの降水量の平均 2291.5mm
と各土地利用形態に依存する流出係数から算出する。

本研究では、土地利用形態の領域区分は 2007 年の
Google Earthの地図を使用した。（図2） 

 

図2 Google Earthの地図 
 流出係数に関しては、各機関・土壌関係文献など
でいろいろな値が用いられている。本研究において

は、これらの平均的な値として表2に示す値を土地
利用状況に応じた流出係数とした。 

表 2 本研究で採用した流出係数 

土地利用状況 流出係数 

田（かんがい期） 0.70 

田（非かんがい期） 0.10 

その他農用地 0.10 

森林 0.10 

荒地 0.10 

建物用地 0.75 

幹線交通用地 0.80 

その他 0.10 

河川及び湖沼 1.00 

 
この値を基に地下水涵養量の値を以下のように算

出する。例えば、田（かんがい期）の場合は表2よ
り流出係数：0.70として、 

]/[00258.0
365
1

1000
12291.5)70.01( dm　=×××−

と算出する。 
このように算出した地下水涵養量を表3に示す。 
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表3 本研究で採用した地下水涵養量 

土地利用状況 涵養量[m/d] 

田（かんがい期） 0.00258 

田（非かんがい期） 0.00468 

その他農用地 0.00468 

森林 0.00468 

荒地 0.00468 

建物用地 0.00130 

幹線交通用地 0.00104 

その他 0.00468 

河川および湖沼 0 

 
２．３ 水理パラメータ 
 地下水モデルを解析する際のパラメータとして重
要なものに地質・地盤の透水係数がある。以下各水

理パラメータについて説明する。 
＜透水係数＞ 
 ある土壌が単位断面積・単位時間当たりにどれだ
けの水量を流し得るかを表す値であり通常、 
10-1cm/sec以上を透水度が高い（粗粒～レキ）、 
10-1～10-3cm/secを透水度が普通（砂）、 
10-3～10-5cm/secを透水度が低い（シルト、粘土）、
10-7cm/sec以下を不透水（均質な粘土）と称する。 
 本研究では、水平2方向の透水係数は同じである
と仮定し、水平・垂直の2方向の透水係数を地質ご
とに推定する。垂直方向の透水係数（Kv）は水平方
向透水係数（Kh）と比較して同程度～40分の1の値
をとる。この比は地質によって異なり、例えば、透

水度の高い礫などはKh=Kvのような値をとるが、透
水度の低い粘土などはKh/Kvの比が40程度まで大き
くなる。 
 また、同じ種類の地質であっても深くなるほど低
い値をとるので、モデルにおいても同じ地質であっ

ても深層にあるものほど透水係数は小さく設定する。 
＜間隙率、比浸出量、比貯留量＞ 
比浸出量（Specific yield）[m3/d/m]は地層中の水
分の中で流動可能な地下水の量を示したものである。

比浸出量と間隙率はほぼ同じ値で、地下水の定量化

の基本的なパラメータである。この値は主に粒度組

成で決定される。比浸出量は単位体積の帯水層が水

で飽和された後に重力によって排除される水の量で、

帯水層の体積との比、またはパーセントで表される。

また、比浸出量は井戸を掘った場合に帯水量と利用

できる水との比を示す。 
比貯留量（Specific storage）[1/m]は地下水頭変
化による貯留量変化の指標で、不圧帯水層の比浸出

量に対応するものであり、これに層厚を乗じると貯

留係数になる。地下水の存在形態は、地層間隙の形

状・規模・連続性とそれに含まれる水分量で大きく

異なる。粘土は，砂と比べて間隙率が高い、圧縮性

が高い、透水性が非常に低い、という特徴を持って

いる。 
 本研究で採用した透水係数と間隙率と比浸出量と
比貯留量の関連を表4に示す。 

表4 各水理パラメータの関連 

透水係数 

[m/d] 

間 隙 率

[-] 

比浸出量 

[m3/d/m] 

比貯留量 

[1/m] 

0.009以下 0.45 0.03 0.007 

0.01以上 0.45 0.03 0.002 

0.1以上 0.4 0.08 0.001 

1以上 0.35 0.15 0.0007 

10以上 0.25 0.2 0.0002 

 
２．４ 地層の推定 
本研究では、図3の手順によって地層と透水係数
を決定する。 

 
図3 透水係数決定方法の概略 

 
ボーリングデータ９）を参考にして各層毎に海抜－

150mまでの地質を推定する。地質の分類は、ボーリ
ングデータにおける表土、玉石、砂礫、砂、スコリ

ア、シルト、ローム、粘土、有機物、泥岩、花崗岩、

その他の12種類の分類を表5のように7種類に簡略
化する。Google Earthを参考とした土地利用状況を
参考として、図4～図11のように透水係数を与える。
透水係数の単位はm/dで、図中に示す値は水平方向
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の透水係数(Kh)であり、特に記述のない限り、同色
の部分は透水係数が同じであることを示している。 

表5．地質分類 

ボーリングデータにおける

分類 
本研究での分類 

表土 表土 

玉石、砂礫、砂、スコリア 礫 

シルト、ローム シルト 

粘土 粘土 

有機物 有機物(腐植土) 

泥岩、花崗岩 岩 

その他 その他 

 

 
図4 第1層の地質分布と透水係数 

（地表面下18ｍ程度） 

 

図5 第2層の地質分布と透水係数 
（地表面下36ｍ程度） 

 

図6 第3層の地質分布と透水係数 
（地表面下54ｍ程度） 

 
図7 第4層の地質分布と透水係数 

（地表面下72ｍ程度） 

 

図8 第5層の地質分布と透水係数 
（地表面下90ｍ程度） 



－134－ 

 

図9 第6層の地質分布と透水係数 
（地表面下108ｍ程度） 

 
図10 第7層の地質分布と透水係数 

（地表面下130ｍ程度） 

 
図11 第8層の地質分布と透水係数 

（地表面下150ｍ程度） 

２．５ 揚水井戸 
 図12、表６に示すとおり、市街地を中心に揚水デ
ータ741個のうち、計算領域外の南区の揚水井戸な
どを除き、かつ現在稼動している142個の揚水デー
タを入力した。 

 

図12 揚水井戸の位置 
 

表６ 揚水井戸の稼動地域と揚水量 

区 井戸数 [個] 揚水量 [m3/d]

東区 7 2076 

西区 29 11112 

中区 98 37526 

南区 0 0 

北区 8 1174 

合計 142 51888 

 
３ 結果 
３．１ 地下水流動モデルの結果 
境界条件、各パラメータ、揚水データを用いて

MODFLOW による地下水流動解析を行った。初期水頭
は地表面から 2ｍ下とし、地下水流動が定常状態に
なるまで計算した。 
結果を層ごとに図 13～図 20に示す。第 2層北部
から第3層南部にまで広がる難透水層に水頭の変化
が見られる。図 14,15 の計算領域の中央部（第３
層）・東部（浅層～深層）は、揚水井戸の多い高丘地

区・浜松市街地であり，揚水の影響で局地的に水頭

が下がっているのが分かる。 
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図13 第1層の水頭分布 
（地表面下18ｍ程度） 

 

図14 第2層の水頭分布 
（地表面下36ｍ程度） 

 
図15 第3層の水頭分布 
（地表面下54ｍ程度） 

 
図16 第4層の水頭分布 
（地表面下72ｍ程度） 

 

図17 第5層の水頭分布 
（地表面下90ｍ程度） 

 
図18 第6層の水頭分布 
（地表面下108ｍ程度） 



－136－ 

 

図19 第7層の水頭分布 
（地表面下136ｍ程度） 

 
図20 第8層の水頭分布 
（地表面下150ｍ程度） 

 
＜実測値との比較＞ 
モデルの信頼性評価として、図21に示す浜松市観
測井戸の2005年観測データ１０）との比較を行う。観
測井戸は葵ヶ丘小学校、神久呂小学校、東小学校、

平口である。 
パラメータは涵養量の月変化以外は同じで、観測

データにあわせて2005年の降水量変化を考慮した1
年間の非定常モデルを作成した。その結果を図22～
図26に示す。 

 
図21 観測井戸の位置 
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図22 葵ヶ丘小学校における実測値と解析値 
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図23 神久呂小学校における実測値と解析値 
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図24 蜆塚中学校における実測値と解析値 
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東小学校
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図25 東小学校における実測値と解析値 
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図26 平口における実測値と解析値 
蜆塚をのぞく各観測井戸水位は降水量の影響を受

けにくいと考えられる。葵ヶ丘小学校、神久呂小学

校、東小学校は解析値が高く計算される傾向、蜆塚

中学校、平口では解析値が低く計算される傾向にあ

り、各観測井戸の実測値との相対誤差は葵ヶ丘小学

校 5.9％、神久呂小学校 5.6％、東小学校 7.7%、蜆
塚中学校6.8％、平口6.9％である。 
 
３．２．１ MODPATHのシミュレーション結果 
 MODFLOW によって計算された地下水流をベースに
佐鳴湖へ湧出する地下水源、涵養領域をMODPATHに
よって推定した。MODPATH は汚染物質の移動を浸透
や拡散ではなく、水粒子の移動として計算するツー

ルである。粒子追跡はあるセルから流れる出る地下

水経路を求め、逆追跡ではセルに流れ込む地下水経

路が求められる。MODPATH は定常・非定常どちらの
流れ場にも適用でき、ここでは、定常状態での水粒

子追跡法の結果を述べる。 
 
３．２．２ 佐鳴湖周辺に湧出する地下水涵養域の
推定 

 佐鳴湖に直接湧出する地下水涵養域をMODPATHの
粒子逆追跡で求めた。佐鳴湖部分のセルに粒子を

6,7個の水粒子を作り、逆追跡を行った結果が図27
である。図中の黒い部分が佐鳴湖、青色の部分が佐

鳴湖に直接に湧出する地下水経路・涵養域である。             

 
図27 佐鳴湖へ湧出する地下水涵養域 

 

図28 地下水涵養域南北断面図（A-A’） 

 

図29 佐鳴湖・新川に湧出する地下水涵養域 
 

高丘地区の揚水井戸の影響で佐鳴湖へ直接湧出する

地下水涵養域は佐鳴湖周辺に限定される結果となっ

た．この現象については後の考察と結論の4.2節で
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説明する．また、図 27 の南北断面（A-A’）を図 28
に示す。次に新川も含めた、涵養域（図29）と南北
断面（A-A’）を図30に示す。 

 

 

図30 佐鳴湖・新川に湧出する地下水涵養域 
（南北断面A-A’） 

これにより、佐鳴湖に直接湧出する涵養域は佐鳴湖

周辺だが、新川を含むと地下水涵養域は三方原台地

まで広がる結果となった。 
 
３．２．３ 農地からの地下水流れ 
 図 27 で示した佐鳴湖湧水へ影響を及ぼす地下水
涵養領域内の農地からの地下水流動を推定した。 
Google Earthの地図より農地のセルを選び、その地
表面に施肥に見立てた粒子をセル1つ当たり210個
配置する。その粒子の移動をMODPATHにより計算し、
佐鳴湖へ湧出する窒素成分と関連がある農地の場所

を推定する。 
 佐鳴湖へ直接湧出すると推察される農地と粒子追
跡の計算結果を図31に示す。また、図31の南北断
面（A-A’）を図32、東西断面を（B-B’）を図33に示
す。 

 
図31 佐鳴湖へ直接湧出する農地 

 
図32 農地からの地下水流南北断面図（A-A’） 

 

 
図33 農地からの地下水流東西断面図（B-B’） 

 
３．３ 窒素負荷量評価  
前節で求めた佐鳴湖へ湧出する窒素成分と関連が

あると推定された農地から移流分散する窒素濃度分

布をMT3DMSでシミュレーションを行う。窒素濃度分
布を求めるのに使用する地下水の流れは、3.1 で求
めた定常状態におけるMODFLOW解を用いる。農地か
らの窒素は一定の割合で地下に浸透すると仮定して

モデルを作成し、シミュレーション期間は30年とす
る。ここでシミュレーション期間を30年としたのは、
対象とする農地から佐鳴湖へ湧出するまでの平均期

間がおよそ30年弱であったからである。また、窒素
の土壌吸着、生物分解性による崩壊はないものとす

る。 
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＜窒素浸透量＞ 
窒素成分は地下浸透水として溶脱されやすいため、

降水量が浸透流出負荷量に強く影響すると考えられ

る。その両者の関係を浜松市の資料より引用した。

窒素施肥における標準多施肥の場合、降水量と浸透

流出量の間に明瞭な関係性は見られないが、多施肥

の場合は降水量と浸透流出量との関係式が得られ、

比較的良い相関が認められるとある。 
窒素浸透流出量と降水量の関係式は次式である。 

8.21929.0 −= RPN  

PN：窒素浸透流出量[kg/ha/年]、R：降水量[mm/年] 
式に 1886 年から 2007 年までの平均降水量
1898.455mmを代入すると、 

 ]ha/330.75[kg/PN 年=  

となる。これを単位変換すると窒素の地下浸透量は、

]//[16.9061000
365
175195.330 日hag=××  

となる。農地の面積は 545308.50[m2]であるので、
農地からの窒素の地下浸透量は 

]/49414.20[g530850.541697.906 日=×  

となる。施肥厚さを0.1mと仮定してモデルで使用す
る単位[g/m3]へ変換をした値、 

]0.906[g/m
54530.850

18524549414.2039 3=×

をモデル計算で用いた。 
上記の条件でシミュレーションを 30 年行った結
果を図34～36に示す。 

 
図34 浸透開始から５年後の濃度分布 

 
図35 浸透開始から15年後の濃度分布 

 
図36 浸透開始から30年後の濃度分布 

 
 また図 31に示す A-A’、 B-B’の断面である、南北
断面における窒素浸透の経年変化を図37、東西断面 
における窒素浸透の経年変化を図38に示す。 
 揚水井戸の影響を組み込んだ新たな地下水の水頭
分布で再計算を行ったが，この領域での顕著な変化

は見られなかった．仮の計算ではあるが，農地の施

肥由来の窒素が佐鳴湖湖底から湧出する量は僅かで

あり，新川経由の窒素負荷が大部分を占めると推察

される． 
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図37 南北断面における窒素浸透の様子 
 

 
図38 東西断面における窒素浸透の様子 

 

４ 考察と結論 
４．１ 地下水解析について 
142 箇所の揚水井戸を導入し，地下水の水頭分布
の再計算を行った．その結果，高丘地区と市街地に

おいて地下水の水頭の低下がみられた．また，計算

結果と比較する観測井戸の数を増やして検討した結

果，いずれの観測井戸の実測水位との相対誤差は約

8％以下になった．浜松市を中心とした広域の地下水
流れを概ね再現できていると考えられる。 
 
４．２ 河床と地下水間の透水量の評価 
 地下水の流れの解析では地下水と河床を通しての
河川水との交換量（コンダクタンス）は時には重要

なパラメータとなる。段子川のような3面コンクリ
ート張りの河川は地下水との交換量が無いものとし

て、コンダクタンスを０にして計算した。新川、東

神田川についても目視による実地調査、及びヒアリ

ングにより河床の様子を確認した（図39）。 

 
図39 河床の調査 

調査領域で一部コンクリート張りになっている部

分についてシミュレーションを行い、変化をみたが

結果は変らなかった。これはコンクリート張りの部

分（数ｍ～十数ｍ）が、約150ｍ×150ｍの計算グリ
ッドに組み込むには微小過ぎることによる。とりわ

け，広域の地下水シミュレーションを行う場合、グ

リッドサイズ以下のコンダクタンス変化は考慮する

必要はないと考えられる。 
 

４．３ 難透水層の透水係数について 
本研究では推定した地質から図４～図 11 に示す
透水係数を用いて解析を行った。しかしながら、同
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じ土質でも透水係数には幅があるため、難透水層を

中心に透水係数を変化させ水頭、佐鳴湖湧水へ影響

する地下水涵養域の変化を検討した。 
難透水層は粘土・シルトなど透水性の低い地質か

らなり、第2層北部から第3層に広く分布している。
図40のA～Dが難透水層に相当する。 

 
図40 難透水層の分布 

 
試行シミュレーションを重ねた結果、地質Dの透
水係数を上げると、佐鳴湖の地下水涵養域が大きく

変わる事が分かった。そこで、地質Dと他の地質と
の関連性を考慮した透水係数を再設定し，シミュレ

ーションを行った。図41は透水係数をB層0.05に、
D層 1.0に変更した場合の佐鳴湖地下水涵養域と各
観測井戸の実測値との相対誤差を求めた結果である。

色分けは各地下水経路が第何層由来のものかを表し

ている。佐鳴湖のほぼ真下にあたるD層の透水性増
加と共に、北部領域B層の透水係数を上げたことに
より、佐鳴湖の涵養域が北方まで広がるのが確認で

きる。しかしながら、蜆塚中学校の観測井戸との誤

差がとても大きくなってしまう。 
地層推定の不確定性，同じ土質でも透水係数には

幅があること，また，（上流）新川の湧水量の増加を

考慮して，雨水浸透枡設置地域は図29，41を参考に
選定すべきであろう。 
 

 

図41 難透水層の変化に伴う佐鳴湖涵養域の変化
と各観測値との比較 
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第４章２項  湧水を考慮した水質評価モデルの開発  
  瀬 野 忠 愛  

静岡大学 工学部 システム工学科 准教授 

 

１ はじめに 
 これまでの佐鳴湖水質評価モデルは河川水の流
入・流出を主に考慮した流動・生態モデルであった．

本研究では，佐鳴湖湖底から湧出する地下水経由の

湧出水をも考慮した佐鳴湖水質評価モデルの作成を

目指す．特に，湧水の佐鳴湖水温への影響を検討す

る． 
  
２ 研究方法 
２．１ 水質評価モデル 
 流動・生態の複合モデルを作成することができる
解析ソフト、WD|Delft Hydraulics社の Delft3Dを
用いて佐鳴湖に特化した水質評価モデルの作成を試

みる．湧出量，湧水中の窒素成分負荷に関しては，

モデル中のソース項に組み入れることで対応する．

また，水温変動に関しても同様に熱収支式のソース

項に地下水経由の湧水の温度を組み込む．生態モデ

ルの相関図を図１に示す． 

 

２．２ モデル計算の境界条件 
 流動に関する境界条件，生態モデルの境界条件を
それぞれ表１，表２に示す．第２章２項に記載され

ている水質調査結果と浜松市，県土木事務所のデー

タを参照してモデル中のパラメータ同定を行った．

また，計算結果と前述の実測値を比較・検討するこ

とにより試行計算を繰り返した． 
 

 
 
 
 

植物プランクトン
・藍藻
・珪藻
・鞭毛藻

溶存態栄養塩
・NH4
・NO3
・PO4
・Si

デトリタス
・DetC
・DetN
・DetSi
・DetP

堆積デトリタス
・DetCS1   
・DetNS1
・DetSiS1
・DetPS1

吸収

無機化

自己分解

死滅

無機化

沈降

ｷ x

流入
流出

水中

堆積帯

動物プランクトン

被食

死滅

被食
呼吸

呼吸
硝化

N2

脱窒

図１ モデル内の生態反応 

表1 : 流動モデル計算条件

0.0040[m-1/3/s]マニング係数

③段子川 変動流速
④西川 0.177 [m

3
/s]

⑤御前谷排水路 0.0211 [m
3
/s] 

上流境界条件

データ提供；

静岡県土木事務所、

本研究計測データ、

浜松市

①拓希橋 変動水位
②佐鳴湖橋 変動水位

下流境界条件

データ提供；気象庁時間毎のデータ風・気温

水平方向 1.0 [m2/s]
垂直方向 1.0^10-4 [m2/s] 

渦粘性係数

・水平方向 20m正方形
・垂直方向 5層

メッシュ

60秒タイムステップ

2007/10/01 0:00 ～
2008/10/01 0:00

シミュレーション
期間

湖内の流れの特性を把握目的

備考説明

塩分 2007/10～2008/10までの
拓希橋での計測値

本研究での時間ごとの
計測データを使用

データ提供；

浜松市

渦拡散係数 水平方向 50.0 [m2/s]
垂直方向 1.0^10-4 [m2/s] 

本研究計測データ

表2 : 生態モデルの計算条件

水平方向 1.0 [m2/s]
垂直方向 1.0^10-3 [m2/s]

拡散係数

本研究での2007/10/1か
ら2008 /10/1までの計測
データを使用

日射量

流動モデルの計算結果を
用いる

水温

備考説明

湖内の植物プランクトン・
各物質濃度の変化をみる

目的

・水平方向 20m正方形
・垂直方向 3層

メッシュ

2007/10～2008/10
から一年間のデータ

流動モデルの計算結果を
用いる

流動

次頁にて詳細を説明生態プロセス

データ提供；浜松市
環境部環境保全課、

本研究計測データ

①～⑤

（2007/10～2008/10まで
の各月移動平均値）

境界条件

10分タイムステップ

2007/10/1 0:00～
2008/10/1 0:00

シミュレーション
期間

表2 : 生態モデル計算条件

初期条件 佐鳴湖湖心での
2007/10での実測値
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３ 結果 
３．１ 佐鳴湖内の流動 
 拓希橋，佐鳴湖橋における流速変動のシミュレー
ション値と実測値を比較したものを図２に示す．振

幅に多少の差はあるが，潮汐の変動をよく再現して

いる． 

 
 また，順流時と逆流時の湖内流速ベクトルを図３
に示す．逆流時には，湖南において大きな渦が発生

し複雑な流れとなる．一方，順流時は湖北から湖南

への流れが支配的である． 

 

３．２ 生態モデル 
 湖内流動の計算結果と表２に示される境界条件を
用いて，平成１９年９月から平成２０年９月までの

期間における湖内バイオマス量，栄養塩濃度の年変

動を計算した． 

 
図４に計算したクロロフィルａ濃度とセンサーで実

測した年変動の比較を示す．実測値は若干冬季（12
月～３月）に低下するが，春先に一気に増え，初夏

まで激しく変動している．夏期（６月～９月）は0.15
ｍｇ/ｌ程度の値で比較的安定しているが，秋から初
冬にかけて変動しながら冬季の値に近づいている． 
 計算値は晩秋から冬季にかけて高い値を示すが，
春から夏にかけては低い値となっている．この原因

の一つは，濁度の計測データに示されるように，夏

季の水中の光強度が大きく減衰するためである．モ

デル中の植物プランクトン増殖項に光強度が含まれ

ているため増殖項が小さく評価されたと思われる．

どの水深の光強度を代表値として採用するかのパラ

メータ同定の再考が必要と思われる．もう一つの原

因は，温度制限，もしくは，密度制限が強すぎるた

め植物プランクトンの増殖を抑えた計算結果となっ

ている感がある．いずれにしてもパラメータのチュ

ーニングが必要である．年変動は再現できていない

が，オーダーは合っているためこのモデルによる水

質予測は可能と思われる． 

 

 図５に季節による植物プランクトンの優占種の移
り変わりを示す．モデル計算での優占種ごとに図中

に色分けを重ねた．「戦略課題研究の報告書」の季節

ごとの優占種の移り変わりと概ね一致している．  

図４ クロロフィルａ濃度の比較 
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３．３ 栄養塩濃度 
 図6から図８に栄養塩濃度の実測値と計算値の比
較を示す．硝酸態窒素濃度（NO3-N）に関しては，実
測値の変動が激しいが，明らかに計算値の方が小さ

い値となっている．アンモニア態窒素（NH4-N），リ
ン酸態リン（PO4-P）に関しては，再現性は良いとい
える． 
３．４ 佐鳴湖の水収支 
 湖底からの湧水量を試算するために，佐鳴湖の流
入河川（段子川，上流新川，御前谷排水路）からの

流入量，下流河川（新川放水路，下流新川）からの

流入・流出量の差と湖面の年平均雨量に基づく収支

をとった．下流河川の流入・流出量は第２章２項の

年間速度変動と潮位を考慮した面積変化から計算し

た．湖底からの湧水量は 12,510ｍ３／day と試算さ
れた．この量は上流新川の流入量と同程度であった．

佐鳴湖の体積２４０万ｍ3に対してこの程度の流入

量では水温変化に影響しないと思われる．図10に水
温変動の比較を示す． 
 
４ 考察と結論 
 湖底からの湧水を考慮した水質評価を解析ソフト
Delft3D のオプションを利用して実行可能な状態に
した．湖底からの湧出を考慮しないモデル計算と実

測値を比較すると，湖内の流動，栄養塩濃度は良く

再現することが出来た．課題としては，植物プラン

クトンの年変動の再現である．これまでの観測・実

測データを参考にしてパラメータ・チューニングが

必要である． 
 湖底からの湧水量を試算した結果，佐鳴湖水温へ
影響を与えるほどの量ではないと思われる．雨水浸

透枡の設置促進等により湖底からの湧水量が増えた

場合のシナリオ計算は，今回は実行していないが，

実行可能な状態にした． 

 

 

 

 

 

図９ 佐鳴湖の水収支 

  流入[m^3/day] 流出[m^3/day] 合計[m^3/day] 

ふれあい橋 54990     

新(西)川 15300     

御前谷排水路 3420     

拓希橋(流出)   -531200   

拓希橋(流入) 474300     

佐鳴湖橋(流出)   -238600   

佐鳴湖橋(流入) 204100     

雨 5173     

合計     -12510
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図８ PO4-P濃度比較 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

H19.9 H19.11 H20.1 H20.2 H20.4 H20.6 H20.7 H20.9

日付

濃
度
[m
g/
l]

佐鳴湖湖心　シミュレーション値

佐鳴湖湖心　実測値

図7 ＮＨ４-Ｎ濃度比較 
 

図６ ＮＯ3-Ｎ濃度比較 
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第４章３項  佐鳴湖の水はどこから来るか  
  戸 田 三 津 夫  

静岡大学 工学部 物質工学科 准教授  

 

１ はじめに 
 佐鳴湖の水はどこから来るのであろうか。佐鳴湖
の解析と環境改善には、栄養塩や有機物などの物質

収支とともに、水の収支も重要である。先の報告書

では、成田ら東海大グループが、湖内と周辺河川の

水の塩分濃度と酸素安定同位体比δ18Oから、未知の
淡水の流入を予測していた。 
 佐鳴湖への水の流入源は、上流河川（新川、段子
川、御前谷排水路）、湖岸湖内湧水、雨天時表流水、

下流河川（東神田川、境川、堀留運河、九領川）、海

水（浜名湖周辺河川水含む）などが考えられる。 ま
た、生活、産業用、あるいは養鰻などのためにポン

プアップされた地下水、天竜川から取水配水された

農工業用水、上水などが考えられる。 
 本研究では、三方原台地周辺の地下水、天竜川か
らの水、雨天/平水時の河川水と継続的に採取した湖
心の上層と下層水の分析から水収支を明らかにする

目的で研究を行った。 
 
２ 調査方法： 
 一般に、水の安定同位体比は、海洋を最大とし、
高緯度、高標高ほど軽い、すなわち、安定同位体比

が小さい水が存在する。また、水は生物に吸収され

たり、地球上で様々な作用を受けるが、その量が多

いために生物的な濃縮よりも蒸発と凝縮時の分子量

の効果による濃縮が卓越する。これを利用して、流

域の水の移動や収支を研究することが盛んに行われ

ている。本研究では、塩分濃度により海水と淡水の

比率を求め、ついで、計算に寄り分離した佐鳴湖の

淡水成分について、水素安定同位体比δD 、酸素安定
同位体比δ18Oにより、その由来と収支を 明らかにす
る目的で調査を行った。 
流域の河川水、湧水、井戸の水、湖心の水、三方原

用水、水道水などを適宜採取して各種水質項目と水

素安定同位体比δD 、酸素安定同位体比δ18Oを測定し
た。 
 
 

３ 結果 
 図１に 、2008年3月までに採取したサンプルの
分析値を示した。 
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図１ 2008年3月まで採取サンプルの結果 

（横軸δ18O、縦軸δD） 
 
 一般に言われる、δD = 8 × δ18O +10 （天水線）
によく乗るデータ得られ、この手法が有望であるこ

とがわかった。右上の2点は、上から遠州灘（舞阪）、
浜名湖（村櫛漁港）である。また、左下方には、湧

水を主体としたデータ群、さらに下方には段子川と

天竜川を源とする水のデータがならび、水の履歴を

よく示している。そこで、2008 年度に入ってから、
さらにサンプリングを行い、データの取得につとめ

た。 
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図２ 2009年1月まで採取サンプルの結果 
（横軸δ18O、縦軸δD） 
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 図２には、湖心を中心にサンプル数を増加した結
果を示した。なお、サンプリング済みの試料で未測

定のものが多数あり、今後、さらに精度を上げてい

くことを予定している。 
 湧水、天竜川由来の水、湖心の平均値、遠州灘の
値を図３に示した。遠州灘サンプルの塩分濃度は

3.2％、湖心水の塩分濃度の平均値は 0.49％であっ
たので、堪水量240万トンから、平均の値として海
水成分37万トン、淡水成分203万トンと見積もった。
次いで、海水の安定同位体データ［δD = 1.6 δ18O = 
-0.1］と湖心水の平均安定同位体データ［δD = -42.3, 
δ18O = -6.3］から、203 万トンの淡水成分の安定同
位体比を［δD = -41.7, δ18O = -6.8］と算出した。 
 一方、段子川、新川ともに湧水と天竜川からの用
水の混合であると仮定し、純粋な湧水として段子川

泉町湧水［δD = -40.5, δ18O = -6.7］、新川いみち
湧水［δD = -42.8, δ18O = -6.8］から、平均値を
もとめ、湧水の値［δD = -41.7, δ18O = -6.8］と
した。これは、湖内湧水の平均値［δD = -41.7, δ18O 
= -6.8］ときわめてよい一致を示した。また、天竜
川からの用水の値としては、［δD = -70.4, δ18O = 
-10.4］を使用して、δD 、δ18O のおのおのから、段
子川、新川、佐鳴湖の湧水と天竜川用水の比率を算

出したところ、 
δD評価でそれぞれ、 
 段子川  湧水：天竜川用水 = 23：77 
 新川   湧水：天竜川用水 = 93：7 
 佐鳴湖  湧水：天竜川用水 = 70：30 
δ18O評価でそれぞれ、 
 段子川  湧水：天竜川用水 = 25：75 
 新川   湧水：天竜川用水 = 97：3 
 佐鳴湖  湧水：天竜川用水 = 82：18 
となった。 
段子川の水量を3万トン/日と仮定し、その天竜川用
水分の水量を求め、佐鳴湖の天竜川用水分とすれば、

一日の総淡水量は、δD 計算で 8.2万トン, δ18O計
算で12.6万トンとなり、いずれにしても現在までに
把握されていない地下水の影響があることが示唆さ

れた。 
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図３ 由来別成分の平均値 

（横軸δ18O、縦軸δD）  
 

 水収支を考える上では降雨の影響も考慮する必要
がある。そこで、湧水と近い値を予想して数回のサ

ンプリングを行ったが、湖心と海の間に位置するデ

ータを与えた。図４に流域のデータともに示した。

また、ほかのサンプルでは、低い値がもたらされた

場合もあり、地下水の流動把握を考えるならかなり

綿密にサンプリングを行う必要のあることが判明し

た。いずれにしても、三方原台地の地下水はその辺

りに降った雨水が水源であると考えるべきで、降雨

の安定同位体は驚くほど変化が大きく、一方、湧水

は変化が少ないので、遅い地下水の流動が水をブレ

ンドして均質化していると想像される。 
 図５には、段子川、佐鳴湖西岸にある土管から合
流している水の安定同位体比を示した。家庭排水の

比率が高ければ天竜川由来の水の値に近いと予想し

たが、実際の中身は湧水であった。少量の高濃度の

家庭排水が湧水に希釈されているか、あるいは、家

庭の用水として井戸水を使用していることが考えら

れる。 
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図４ 雨水の安定同位体比 
（横軸δ18O、縦軸δD） 
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図５ 佐鳴湖流域の土管合流水の値 
（横軸δ18O、縦軸δD） 

 
 図６には、東神田川上流、中流、下流の3地点の
水の分析値を示した。上流域は水量が少なく栄養塩

濃度が高いもののほぼ完全な湧水（あるいは井戸水）、

それが、下流に行くにしたがって、天竜川用水の比

率を増している様子がよくわかった。おそらく、浄

化槽のオーバーフローや家庭排水が少なからず合流

していると思われる。 
 
４ 考察 
 流域水の安定同位体分析により、かなり客観的に、
しかも定量的に水の収支と移動が解明できることが

わかった。水の収支は算定が非常の困難で、特に、

浜名湖との関係が複雑な佐鳴湖においては、河道断 
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図６ 東神田川上中下流の水の安定同位体比 

（横軸δ18O、縦軸δD） 
 
面積と流速では把握しきれない部分が大きく、数万

トン/日の水は見逃してしまうと思われる。安定同位
体の手法は部分的にその問題を解決することができ

そうである。 
 今回の結果では、思いのほか湧水の寄与が大きい
ことが示唆された。その観点からは、佐鳴湖の環境

改善には、雨水浸透施設の整備、森林の保全ととも

に、もうこれ以上土地を被覆しない方策が必要と思

われる。具体的には、土地被覆率に応じて累進的に

固定資産税を設定するとか、ある比率で緑地をつく

ることを義務づけるなどの方策が必要であろう。 
 また、観測の途上で、まとまった雨が降ると佐鳴
湖ではその量とタイミングによって、かえって湖内

の塩分濃度が上昇する現象が見られた。これは、上

流河川の流域面積よりも下流の流域の方が広く、塩

水が上ったタイミングで九領川、境川、東神田川、

堀留運河などから雨水が新川に合流すると、水が分

断されて合流点よりも佐鳴湖川の塩水が押し戻され

ることにより急速に湖内に流入するものと考えられ

た。未知の湧水の存在については何とも言えないが、

段子川の富塚幼稚園より下流では、確かに河岸のコ

ンクリートからシトシトと水がしたたっている。ま

た、佐鳴湖西岸太田の築瀬付近には歩道や山際から

水が流れ、マンホールに落ちる水音も聞こえてくる。

100 トン/日程度の湧水があちらこちらにあっても
おかしくはない。 
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