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酸性化した洞爺湖の植物プラングトン色素量および光合成量*

川村輝良材・田口 哲**

Amount of Pigmenもsand Daily Production of Phytoplankton 

Occurring in Acidified Lake Toya 

Teruyoshi KAWAMU'RA** and Satoru TAGU'CHI** 

Abstract 

Lake Toya (Fig. 1) is a large ωldera b品sinin the southwestern p紅色 of
Hokkaido. The自urfac唱 areais 69.6 km' except for thr明 smallislands. The 
晶，verageand maximum depths of the basin are 117 m and 180 m respectively. 
Since 1939， the water of the N晶gawaRiver which contains acid deriving from 
sulphur mine唖自0明日 intothe lake after generating electric power. In 1968， a 
decreωe in pH value as lowωpH 5.1 near the surface w品sobserved (Fig. 2). 
The number of phytoplankton species was extremely自mall，5 species only: 
Fragilal匂 crotone叫sis，Fragilaria sp.， Synedra p制lchella，Oedogonium sp. 品nd
Peridinium日p.官唱reremaining in 1968 (K品，wamur品 1969).

This P乱，perdeals with an amounも ofpigments， chlorophyll a晶ndpheophy. 
tin， and a daily production of phytopl品nktonoccurring in L晶keToya， in which 
the me晶surementswere carried out concurrent wiぬ previousstudies (Kawamura 
1969). 

The amount of chlorophyll a and pheophytin in an euphotic zone showed 
6.01-10.24 mg Chl.a!m' a.nd 3.02-12.76 mg Pheo.!m' r回 pectively. The ratio of 
pheophytin to chlorophyllαin the euphotic zone ranged from 0.5句1.6(T油 le
1). The daily production乱ndthe mean of chlorophyll a activi七，yofphyωplankもon
in the euphotic zone measured by 仇 siωC14method showed 40-150 mgC!m'!day 
and 3.8-24.5 mgC!mg Chl.α!day respe柑 vely(Table 1). Furthermore， the lighι 
photosynthe目iscurve of phytoplankton sampled from位世間 dep位lScorresponding 
ω100%，50%阻 d1% of incident light intensity was m朗 自uredinもhelaboratory. 
It varied from 7.63 mgC!mg Chl.afhr (0 m， 100% light intensiもがもo0.95 mg問mg
Chl.a!hr (44 m， 1% light intensity) in the stagnation se晶son. On the 0ぬer
h阻 d，it自howed9.52 mgC!mg Chl.a!hr (0 m， 100% light intensity)-5.03 mgC! 
mg Chl.afhr (22.5 m， 1% light intensity) in the circulation seωon (Table 2). 

In comparison with that of L乱k冶 Shikot自u(oligotrophic lake) and L品keOnumゐ
(eutrophic lake) ， the high r抗ioof pheophyもinto chlorophyll a can le晶dto the 
conclusion that the phytoplankωn oc沼町ringin the present lake contains a large 
a，mounもofuseless pigment日 toprim晶ryproduction. The daily production晶nd

* 国際生物学事業計画，生物群集の生産力，津田松首班「陸水生物ならびに陸水生物群集の保護の方法に

関する研究j昭和41，42，43年度文部省科学研史費特定研突「生物圏の動態Jの一部の業績第97号。on佐ibuもion合omJIBp.PF No. 97 
This自tudyw品目 carriedouも晶8a parもofJIBP Project， the Special ProjωもRe8e釘 ch
supported byもheJapanese Ministry of Eduωtion，憶もudieson the Dynamic statu8 of 
Biosphere'. 

紳北海道大学水産学部浮滋生物学講座(LaboratoryOf Pl側 ktology，Faculty Of Fisheriω， Hokkaido 
Uni世ersity)
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もhechlorophyl1 a晶ctivi色yofphy色oplank色onin this lake are general1y自mal1er出品n
those of Lake Shikotsu and Lake Onum晶. On the other hand，ぬ.ephoもosy国 heも，ic
activity of chlorophyl1 a in this lake is not alw晶，yslow as compared wiもh some 
oligotrophic lakes of centr品.IJ品，pan. In shorも， i色seemsth抗 thesmall晶moun色of
chlorophyll a of phytoplankもon 自 responsiblefor the low degree of primary 
production in Lake Toy，晶.

緒 雷

洞爺湖(Fig.1)は北海道南西部の後志火山地帯に存在する大カルデラ湖で，その面積は 69.6kms，最

大深度 180m，平均深度 117mを有する。

Nrf+l-
q I 写事km

Fig.1. M晶pofL晶keToya， showing the location of S句.2 in 1967-1968 

本湖は元来賓栄養湖であるがI 1939年水力発電のため，上流に二硫黄鉱山をもっ長和)11 (長流)11)

の水 (pH3.0)を湖の東岸ポロト K導入して以来，湖水の酸化がすすみ， 1968年には表層水で pH5.] 

を記録するに至った (Fig.2)。か hる湖水の酸性化の経過と，プランクトン生物におよぼした影響，

6.0 

7.5 

7.0 

pHι5 

ιo 

5.5 

5.0 

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 
'(eal" 

Fig. 2. Drop in pH 刊 lueof Lake Toy晶 inreω'ntyears 
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すなわち， 1968年秋には，わずかに動物プランクトン 2種，植物プランクトン 5種を産するのみで，

かっ，とれらの出現量も僅少である ζ とは前報K述べた{元田・他 1967，1968，1969;川村 1969)。

本報告では，上述の研究と並行して行なった酸性湖水中の植物プランクトン色素量と光合成量につ

t，て述べる。

植物ブランクトン色素量

植物プランクトン色素量の測定に供した湖水は，湖の西岸にある北大水産学部洞爺湖臨湖実験所と

湖中央の中島を結ぶ線上tζ設けた定点 Sta.2 (Fig. 1)で採水したものである。採水地点は水深約 160m

のと ζろで，東岸ポロトに流入した鉱毒水(pH3.0)は北側湖盆を湖水と混合し，稀釈されながら西流

し， ζの地点を通過するから，湖の鉱毒水による汚染を代表する地点である。湖に生息する植物プラ

ンクトンについては，すでに報告したように(JI¥村 1969)，Fragilaria crotonensis， Fragilaria sp. ， 

Synedra pulchella， Oedogonium sp. および Peridiniumsp. の 5種である。

各観測時の植物プランクトンクロロフィルa量，フェオフィチン量および両色素の比を Table1K示

す。有光層内のクロロフィルa量は4回の観測を通じて， 6-7mgChl. a/m2程度の場合が多く (1967年

10月25日， 1968年10月21日， 11月27日)，もっとも多量のときでも (1967年8月12日)10 mg Chl. a/m2 

をわずかに越える程度である。他方フェオフィチン量は 3.02mg Pheo./m包(1968年10月21日)ー12.76 

mg Pheo. /m~ (1967年10月25日)にあり，最低の 3.02mg Pheo. /m2を除けば，いづれの場合にも

6.5 mg Pheo. /m2を越えている。両色素量の比 (Pheo./Chl. a)は0.5-1.6を示して，後述の支勿湖，

大沼K比較して (Table1)，概して高い値を示している。換言すれば，本湖tとは生産l乙関与しない植

物プランクトン色素が相対的に多い ζ とになる。 ζの現象は湖水の酸性化によるものと思われるが，

結果を通覧して (Table1)湖水の pH価と両色素量の比との聞には必ずしも規則正しい関係、が得られ

ていない。 ζれは湖中の植物プランクトンの増殖時期の相違と流入する鉱毒水の量的変動K伴って生

じた結果の現象的観察であり，実際には前報(JII村 1969)にのベTこ如く， pH価の低い湖水ではクロ

ロフィルの活動が減少する事実から湖水の酸性化がクロロフィルを生産K役立たないフェオフィチン

に転移させるのであろう。

Fig.3は各観測時におけるクロロフィルa量およびフェオフィチン量の垂直分布を示す。両色素量

の分布曲線の交叉する深度は湖水が成層している時期(8月-10月)1といづれも有光層の中層以浅の比較

的浅いと ζ ろに存在する。すなわち， 1967年8月 12日には 6mlと，同年10月25日には 10ml乙，また

1968年 10月 21日には 25mIとあり， ζれらの層の以浅ではクロロフィル aがフェオフィチンを量

7 

8 
Aug. 12 ， 1967 Ocl.25，'67 Oc1.21;68 Nov.27，唱B

Fig. 3. Verも，ic晶1distribution of chlorophyll a and pheophytin at Sta. 2 in Lake Toya. 
(. . . .1% light intensity depth) 
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Lake Date 

1967 

AOuBbg. -12 
ct. 25 

Toya 1968 
Oct. 21 
Nov.27 

Shikotsu 1967 
Oct. 13 

1967 
Onuma Aug. 27 

Nov. 2 
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Table 1. Amounもofpigments阻.d.daily 
lakes， L乱keToya， L乱ke Shikotsu品n.dLake 

Depぬ
.femp. 

pvH alue 
of m 

mm(mP) Iing 
(00) 

euphotic 
zone 

0-70 246-3_9 6_ 3 
0-70 13_9-4_3 6A 

0-150 13_6-4_3 5_1-6_ 4 
0-100 94-4_2 58-7_3 

0-50 14_8-4_4 75-7_ 7 

0-10 230-16_5 7_3-6_ 7 
0-10 10_1-9_ 9 71-7_0 

的K-凌駕し，以深では逆K-フェオフィチン量がクロロフィル d 量を上回っている。 11月は湖水に対

流がお ζ 札上下両層水の混合がきかんになると，有光層においても，その下層と同様フェオフィチ

ンはクロロフィル量をしのいで，表層から多量に分布している。 ζれは停滞期中K-深層でフェオフィ

チンを多量に有していた植物プランクトンが対流tとより有光層内にはとびこまれで平等に分布したも

のであろう。成層期における両色素分布曲線の交叉深度の浅い事実は Pheo./Chl. aの高値とあいま

って，本湖の特異性を示すものと恩われる。

植物ブランクトン光合成量

現場吊下 C"法による本湖の植物プランクトン光合成量を Table1 K-示す。日生産量は 40mg C/ 

m2
/ day (1967年 8月 12日)ー150mg C/m2/day (1968年 11月 27日)の範囲にあり，その平均は

112 mg C/m2/dayである。まTごとのときの有光局内の単位クロロフィル a量1日当りの光合成量は

3. 8-24. 5 mg C/ mg Chl. a/ dayで，平均 16.5mg C/mg Chl. a/dayを示している。

Fig. 4は単位体積 1/2日当りの光合成量 (mgC/m3/tday)の垂直分布を示す。光合成量の最大は

1967年 8月 12日 2.2mg C/m3/t day，同年 10月 25日 3.2mg C/m3/t day， 1968年 10月 21日

4.1 mg C/m3/~ day，同年 11月 27日6mg C/m3/t dayを示し， それぞれ 5m， 10 m， 0 mおよび

10 m 1<::存在し， 1968年 10月21日の Omを除いて， ζれらの深度はいづれも水中照度約 20%の層

にあたる。また，湖水が成層している 1967年 8月 12日および 10月 25日には，光合成量最大層は

両色素分布曲線の交叉する深度に相当している。しかし，例外もあって， 1968年 10月 21日には，

水中照度 20%層 (25m)と光合成量最大層 (0m)とは合致しない。乙の相違はその日の湖面におけ

る太陽照度が他の観測日よりもすくなかったため，表層の植物プランクトンクロロフィルが強光阻害

をうけずK-活動した結果と思われる。
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production of natural phytoplankton in色k舵

Onum晶.in southwesもerndistrict of Hokk品ido

Mean晶.mountof 

6uppighmoもeinct zoh ne 

Chl. a 
(mg/m2) 

10.24 
780 

6.01 
6.14 

14..39 

39.48 
15.65 

三 25
a. 
~ 30 

35 

Ph切.

(mgJm2) 

6.56 
12. 76 

3.02 
8.17 

4. 90 

24.30 
8.36 

R品ioof two 

(Pphieg0m.IBCrhit1a .a) 

06 
L6 

0.5 
1.3 

0.3 

0.6 
0.5 

Me岨 of

Daily rate of 

{四珂aepM曲hOmGhj目ddnw4ad0pyyh7} E8yia 1u 由8 
production 

(mgCjm2/d乱，y)

40 3.8 
140 179 

120 20.0 
150 24.5 

351 24.4 

730 464 

-0--0-円咽幅市首官蝿

+ー..ug首相頑.¥y

1，01 ・
Aug.12. t7 I 001.25. t7 I 001.21. t8 I Nov.27.切

1，5 

Fig.4. Ver出品，1distribution of incident light intensi色yandhalf d晶，y photos:戸tth凶ic
mぬ乱t飾品.2 in Lake Toya 

植物ブランクトン光合成活性

1968年 10月21日および 11月27日に水中照度 10096. 5096および 196の 3層からそれぞれ

採水した湖水について， 人工光下で，クロロフィルの光合成曲線を測定した (Table2， Fig. 5)。温

度躍層が 20m-30m K存在する 10月21日には光合成活性(飽和光合成量)(mg C/mgChl. a/hr)は

o m 7. 63 mg C/mg Chl. a/hr，温度躍層内の 25m 6. 67 mg C/mg Chl. a/hrを示して両層に大差なし

Ikもまた Om2，5∞lux，25 m 2， 200 luxで両層は類似している。他方， 44m層水では光合成活性

O. 95 mg C/ mg Chl. a/hrおよび Ik500 luxを示して，上層の Omおよび 25m層水K比較していづ

れも低値である。 ζの層の植物プランクトンは検鏡上 Omおよび 25m層の種類と全く異なちない。

上述の如く Ik5001uxは上層のそれに較べて著しく低いから，上層K分布する植物プランクトンと同
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Table 2. Chlorophyll a activity阻 dIk of phytoplankもonfrom three depths 
(100%，50%姐 d1% light in飽田iもy)的 Sぬ.2onOcもober21 and November 27， 
1968， in Lake Toy晶

報業産水大:11: 

D品，te Depth pH value 附曲1湖回.phyl噛la ) l Ik 
(m) 

。 5.1 7.63 2500 
Oct. 21 25 5.8 6.67 2200 

44 6.4 0.95 500 

。 6.8 9，52 2ωo 
Nov.27 15 7，3 6.15 2100 

22.5 7.3 5.03 2∞o 

三 Oct.2t.'68

一一
十

25m 

10 

て:
9 

8

7

6

5

4

3

2

1

 

T
ミ
z
z
u
E
¥
U
E
Z工芸
O
恒
一
-
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孟
ヒ

2
5

on October 

50 

Fig. 5. ChlorophyJl activiもyof lake w抗erfrom three depths at Sta. 2 
21 and November 27， 1968， in Lake Toy品

44円、

40 30 20 
Klux 

10 O 

種の弱光適応とも考えられるが，弱光適応lとしては ζの層の光合成活性 0.95mg C/mg Chl. a/hrは

上層のそれよりも低くすぎる。おそらく 44m層の植物プランクトンは上層のものと同種であるが，

温度躍層以深(深水層)にあって，生存はしているが， クロロフィル活動f1:可成り劣えがきている群

と推測される。 11月27日には om， 15 m， 22. 5 mの3層のうち， Omは光合成活性 9.52mg C/mg 

Chl. a/hr において下層よりもやや高い傾向がみられるが， Ik 2， 000 luxは下層の 15mおよび 22.5

mのそれとほぼ等しい。 ζの時期には表面から 30mまで湖水は対流により混合しているが(水温9.4

-9. OoC)，極く表層では， ポロトに流入した鉱毒水の影響をうけ，下層よりも低い pH5.8を示して

いる。 ζのように表層で下層より湖水の酸性が強いのに光合成活性が下層より高い ζ とが知られる。

実験室培養の植物プランクトンでは pH5.8以下の湖水に乙れを収容した場合， その光合成量は著し

く減少する ζ とが，明かになっている(川村 1969)。 自然の植物プランクトンにおいても，当然培養

植物プランクトンの場合と似た影響を受ける ζ とはたしかであろうが，酸性湖水中でこれまで生存し

てきた前歴が，植物プランクトンにある程度の順応性を与えているという ζ とを示唆しているのかも
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しれない。対流で湖水が混合した11月は湖水が成層していた 8月ー10月よりも，光合成活性が一般に

高い。 ζれはおそらく対流iとより深層かち表層へ回帰してきた燐酸塩態燐の存在に依存したものであ

ろう。実際!r.11月には小量ながら， ζの栄養塩が増加していた。

他湖との比較

本湖との比較のために観測した支勿湖および大沼では (Fig.6) I 有光層全層にわたって，クロロフ

ィル a量がフエオフィチン量を凌鴛し，両色素量の垂直分布曲線の交叉深度がいづれも有光層の下縁

以深に存在する。洞爺湖では前述の如く両色素量分布曲線の交叉深度は有光層の中層以浅!r.存在する

ζ とが多い。 ζの点で前2湖と相異なる。勿論乙の関係は植物プランクトン増殖期，盛期，衰退期に

よって異なるであろうが，同時期の観察で上述の特異性が認められた。

L. Shil<ofsu 

OCf./13，邑7 8 

9 

10 

6D 

Fig. 6. Vertiω1 dis制 butionof ohlorophyll a a.nd pheophytin in L止:eShiko旬u
a.nd La.ke Onum晶・(.. . . 1 % light in句'nsitydepth) 

5t吋一砕 I.J峨gt首引帥州In耐3

6 ~--一晶晶. 内o伽tos叩y卯'nl川h憎e白s剖拘1柏$ 

7 

自

NOv.2.ち?
9 

L. SH1KOTSU L. ONUMA 

10 

Fig. 7. Vertioal distribution of incid，自前 lightin加国ity岨 dha.lf d晶，ypho伽 Iynthωic
m旬 inLa.ke Shikotsu and Lake Onum晶
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支勿湖および大沼では，一般に有光層内のクロロフィルの絶対量が洞爺湖よりも多い。またクロロ

フィル G量はフェオフィチン量よりも相対的に多い (Table1. Figs. 3， 6)。両色素量比をとれば，洞

爺湖は 0.5-1.6，支勿湖は 0.3，大沼は0.5-0.6を示して，洞爺湖K最も大きい。すなわち，洞爺湖K

は生産にあづからぬ植物プランクトン色素が大きな割合で存在する乙とが特徴である。

洞爺湖の日生産量について ζれを支勿湖および大沼K比較すると，著しい差があり (Table1， Figs. 

4， 7)，貧栄養湖支勿湖の 1/5-1/7，富栄養湖大沼の 1/5-1/18程度である。また ζれを中部日本の貧

栄養湖の青木湖，本防湖等K比ぺてやはりすくない (Ichimura1958)。有光層内の単位クロロフィル

a量 1日当り光合成量 (mgC/mg Chl. a/day)は観測時を通じて可成りの範囲に変動している (3.6

-24.5 mg C/mg Chl. a/day)。 ζの値は太陽照度の変化によって決まるが，本湖で最大を示した場合

は，支勿湖と同じ程度まであがった。しかし，大沼よりは著し〈すくない。洞爺湖の 16.5mgC/mg

Chl. a/day {平均値}を中部日本湖沼の有光層内の平均 8mg C/mg Chl. a/ day (Sakamoto 1966) 1ζ 

比較すると洞爺湖にむしろ高いが，しかし，中部日本の貧栄養湖 (Sakamoto1966)よりも本湖は有光

層に現存するクロロフィルの絶対量がすくないので，したがって日生産量がすくなくなる。

要約

1. 1967年および 1968年に酸性化した洞爺湖の植物プランクトン色素量と光合成量を測定した。

2. 有光層における植物プランクトンクロロフィル a量は 6.01-10.24mg Chl. a/m刊フェオフィ

チン量は 3.02-12.76mg Pheo./msを示し，両色素量の比 (Pheo./Chl.a)は0.3-1.6を示した。両色

素量の垂直分布曲線の交叉する深度は有光層の中層以浅に存在した。

3. 有光層内の植物プランクトン光合成量は 40-150mg C/m~/day，単位クロロフィル a 量 1 日当

りの光合成量は 3.8-24.5mg C/mg Chl a/dayであり，可成りの変動を示した。

4. 人工光下で行った湖水の光合成曲線から求めた光合成活性は 0.95-9.52mg C/mg Chl. a/hr に

あり，温度躍層以浅に高く，以深に低く，湖水が対流で混合している時期には上下両層の値がちかづ

L 、Tこ。
5. 洞爺湖は植物プランクトンクロロフィル a量および光合成量において比較のために測定した支

勿湖および大沼よりも著しくすくない。また本湖のフェオフィチン量/クロロフィル G 量は支勿湖お

よび大沼よりも大きいから本湖は生産に役立たない植物プランクトン色素を大き役割合で有する。

本研究は JIBP-PFProjectの一部として行なわれたもので，研究分担責任者北海道大学水産学部教

授元田茂博士に本稿の発表について御好意と御助言を君主うした。また研究の成果は北海道大学水産学

部大友渉助教授，同学部箕田嵩博士の御協力によるところ大である。 ζ乙1<:ζれらの方々に対し深甚

の謝意を表する。

文献

1) Ichimura， S. (1956). On the陶 nd.ingcrop and productive的ructureof phytoplankωn 

∞mmunity in BOIDe lakes of central Japan. Bot. M，αg. Tokyo. 69 (811)， 7-16. 
2) 川村輝良 (1969).最近の洞爺湖の酸性イむと生物に対する影響.陸水雑 30(3)， 87-97. 

3) 元田 茂・大友渉・川村輝良・箕田 嵩 (1967).洞爺湖の人為変{じの影響と自然保護.特定研究

「陸水生物ならびに陸水生物群集の保護の方法に関する研究J.昭和生1年度報告， 1-2. 

4) 元田茂・川村輝良・大友渉・箕田嵩・田中庸夫・田口哲 (1968). 北方貧栄養湖の生物群

集の保護の方法(洞爺湖の人為変化の影響と自然保護)特定研究「陸水生物ならびに陸水生物群集

の保護の方法に関する研究」報告2(昭和42年度)， 1-6. 

-208 -



1970] 川村・田口:酸性化した洞爺湖の縞物プランクトン色素量および光合成量

5) 元田茂・ )11村輝良・大友渉・箕田 嵩・田中庸央・田口・哲 (1969). 北方貧栄養湖の生物群

集の保護の方法(洞爺湖の人為変化の影響と自然保護).特定研究「陸水生物ならびに陸水生物群集

の保護の方法に関する研究」報告3(昭和43年度)， 1-5. 
6) S晶.kamoω，M. (1966). The cWorophyll amount in the euphotic zone in日omejapan鵬

la.ke自叩diもssignificance泊 thephotosynthetic producもionof phytopl阻 kton∞mmuni勿・

Bot. Mag. Tokyo. 79 (932-933)， 77-88. 

- 209-


	0201.tif
	0202.tif
	0203.tif
	0204.tif
	0205.tif
	0206.tif
	0207.tif
	0208.tif
	0209.tif

