
 

 

野尻湖の植物プランクトン及び⽔質の状況 
 
 

⼭下 晃⼦ 1・本間 健 1, 2 

 
 
 

野尻湖の植物プランクトンは，春には珪藻綱や緑藻綱が増殖・集積し，さらに夏には珪藻綱に代わり⻩⾊
鞭⽑藻綱や渦鞭⽑藻綱が増え，やがて⽔温が低下すると珪藻綱などが増殖する季節遷移が認められた．野尻
湖では，夏季に⽔温躍層が発達しその後湖⽔が循環することから，表層の栄養塩類濃度が変化し，栄養塩類
の取り込み特性に応じた種が優占するためと推測された．さらに植物プランクトンから腐⽔指数を試算する
と，⽔質は，少腐⽔性(きれいな⽔)からβ-中腐⽔性(少し汚れた⽔)であった. 

 
キーワード：植物プランクトン，⽔質，腐⽔指数，野尻湖 
 
1 はじめに 

 
⻑野県北部に位置する野尻湖では，流域の経済活

動による湖の富栄養化を背景として，⽔草の喪失な
ど⽣態系のバランスが崩れたことにより 1988 年の
夏にウログレナの異常増殖に伴う淡⽔⾚潮が発⽣し，
1994 年に湖沼⽔質保全特別措置法(以後湖沼法)の
指定を受けた．それ以降⻑野県では，6 期 30 年にわ
たり⽔質保全計画 1)を策定し，⽔質浄化に取り組ん
でいる． 

野尻湖のプランクトンについては，古くは⽥中
(1926) 2)の「野尻湖の研究」から始まり，安⽥(1975)3)，
酒井(1980)4)らにより調査が⾏われた．その後，淡
⽔⾚潮の発⽣直後に，落合(1992)5)は動物プランク
トン 27 種，植物プランクトン 25 種(珪藻類 10 種)
を同定した．同時期の諏訪湖で認められた植物プラ
ンクトンの 296 種 6)に⽐較して種の数が少なく，⽥
中(1992)の「⽇本湖沼誌」7)では，野尻湖の植物プ
ランクトンは第Ⅵ型中栄養型珪藻類群集，動物プラ
ンクトンは第Ⅹ型中栄養型甲殻類・輪⾍類混合型群
集に分類される． 

野尻湖のウログレナによる淡⽔⾚潮は，その後発
⽣はなく，COD の環境基準 1mg/L は未達成ではあ
るが，りんの環境基準の 0.005mg/L は達成し，現
在は透明度も 6.0m を超えており，観光資源として
の活⽤などが進められている．  

野尻湖の⽔質については，公共⽤⽔域⽔質常時監
視(以後常時監視)として，継続して⽔質調査が⾏わ
れているが，プランクトンの調査例は少ない． ⼀⽅，

湖沼法に指定がされて以降，野尻湖の植物プランク
トンの調査は，⻑野市が⽔道⽔として利⽤していた
ことから，取⽔場所の⽔⽳地点において， 2005 年
6 ⽉に取⽔が停⽌されるまで継続して実施され，⽔
質年報 8)に報告されている．そこで環境省環境調査
研修所のプランクトン研修を受講する機会を得なが
ら，2012 年 5 ⽉から 2015 年 10 ⽉に野尻湖湖⼼の
プランクトンの計数調査を⾏い，また同時期に実施
した湖⼼の⽔質との関連を整理し，蓄積したデータ
を基に考察したので報告する． 

 
2． ⽅法 
 
2．1 調査地点 
 野尻湖は，⻑野県の北部に位置し，諸元を表 1 に
⽰す．野尻湖の流出河川は 1 河川で，流⼊河川は 11 
河川あるが流量がわずかな河川が多く，揚⽔発電な
どのため直接流域及び間接流域から⼈為的に導⽔さ

 1 ⻑野県環境保全研究所 ⽔・⼟壌環境部 〒380-0944 ⻑野市安茂⾥⽶村 1978 
 2 現：⻑野県環境部資源循環推進課 〒380-8570 ⻑野市南⻑野⼱下 692-2 

湖⾯積 4.55km2 
貯⽔量 95,676 千 m3 
⽔深 最⼤ 38.3m 平均 20.8m 
滞留時間 738 ⽇ 
湖⾯標⾼ 656.8m 
流出⼊河川 流⼊ 11 河川 流出 1 河川 
直接流域⾯積 12.9km2 
間接流域を含む流域⾯積 185.3km2 
⽔位調整 揚⽔による発電、農業⽤⽔ 

表 1 野尻湖の諸元 1) 
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れ⽔位変動が⼤きい．そのため，調査地点は，⽔環
境が安定している湖⼼(常時監視の基準点)とし，そ
の⽔深は平均 33.3m であった． (常時監視結果 9)よ
り 2012 年 4 ⽉から 1 年間の平均) 
 
2．2 調査期間及び試料採取 
 プランクトン試料の採取は，2012 年から 2015 年
の 5 ⽉，7 ⽉，8 ⽉(2015 年は 9 ⽉)，10 ⽉の年 4 回，
野尻湖⽔草復元研究会 10)の観察⽇に合わせて実施
した．透明度の 2〜2.5 倍の深さが植物プランクトン
の光合成量と呼吸量が等しくなる深さ(補償深度)で
ある 11)ことから，湖⼼において透明度の 2 倍に相当
する⽔深 12〜16m から表層まで北原式プランクト
ンネット(⼝径 22.5cm NXX13 ⽬合 0.1mm)を⽤
いて鉛直⽅向に引き上げ集められたものを試料とし
た． 

2012 年 8 ⽉，10 ⽉，2013 年 7 ⽉，8 ⽉，10 ⽉，
2014 年 5 ⽉は鉛直⽅向の⽔温も同時に測定した． 

⽔質測定は，2012 年 4 ⽉から 2015 年 3 ⽉まで毎
⽉の常時監視の測定に合わせて当所で⾏った．なお，
採⽔は⻑野県⻑野保健福祉事務所に依頼した． 
 
2．3 プランクトン試料の調製 

採取した試料は直ちに固定液 0.5mL を添加し，後
に 100mL に定容した．固定液は，グルタルアルデ
ヒド(25%)50mL にホルマリン(37%)0.5mL を加え
塩化カルシウム 1.25g を溶解し調製した． 
 
2．4 プランクトンの計数⽅法 

試料を 10 倍または 20 倍に希釈したものを振り混
ぜ，マイクロピペットでその 1mL をプランクトン
計数板(松波硝⼦ 枠付 50×20 マス)の枠内に均⼀
になるように注⼊した．プランクトンについては，
⽣物顕微鏡を⽤いて 50 または 100 マスの細胞数を 3
回または 4 回計数しその平均値を換算して湖⽔ 1mL
中の細胞数とした．分類は「⽇本の淡⽔プランクト
ン図解ハンドブック」12)に沿って種名まで⾏い，綱
ごとに細胞数を合計することを基本とし， 「⽇本淡
⽔産動植物プランクトン図解」13)も参照した．緑藻
綱の種名の同定まで⾏えないものは，その他緑藻と
して計数した．また Aphanocapsa sp．(アファノカ
プサ属)は群体として計数した．  

 
2．5 ⽔質測定⽅法 

湖⼼の⽔温鉛直測定は，YSI 社製 650MDS 多項⽬
⽔質計を⽤いて，⽔深 14m までは 1m ごとに，それ
以降は 2m ごとに湖底まで測定した． 

⽔試料の溶存態については 450℃で 2 時間処理し
たガラス繊維ろ紙(Whatman 社製 GF/F)でろ過した
ろ液を⽤いた．測定項⽬及び⽅法は， 化学的酸素要
求量(COD)，溶存態 COD(D-COD)，全有機炭素量
(TOC)，溶存態有機炭素量(DOC)，全窒素(T-N)，
溶存態窒素(DTN)，硝酸態窒素(NO3-N)，亜硝酸態
窒素(NO2-N)，全りん(T-P)，溶存態りん(DTP)及
びりん酸態りん(PO4-P)は JIS K0120 に準拠した．
またアンモニア態窒素(NH4-N)は上⽔試験法により
分 析 し た ． 懸 濁 態 炭 素 量 (POC) ， 懸 濁 態 窒 素 量
(PON)については各々，全量と溶存態量の差とした．
また溶存有機窒素量(DON)は，溶存態量(DTN)から
無機態窒素量(NO3-N，NO2-N 及び NH4-N の合計)
を差し引いた値とした． 

 
3．結果及び考察 

 
3．1 湖⼼の⽔質 

2013 年 7 ⽉〜2014 年 5 ⽉ (連続する 4 期)の湖⼼
の鉛直⽅向の⽔温測定結果を図 1 に，2012 年 4 ⽉〜
2015 年 3 ⽉の 3 年間の湖⼼表層の⽉別有機物濃度を
図 2 に，窒素及びりん濃度を図 3 に⽰す． 

野尻湖の湖⼼では，夏季に成層することにより，
⽔温躍層が発達し(図 1)，その後消滅し 12 ⽉から 1
⽉に湖⽔が完全循環する 14)．湖⼼表層の⽔質は，
COD が 1.5〜2.5mg/L (平均 2.0mg/L)，TOC は 1.0
〜2.0mg/L (平均 1.3mg/L)であった．T-N は 0.11 
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〜 0.27 mg/L( 平 均 0.18mg/L) ， T-P は <0.003 〜
0.009mg/L (平均 0.005mg/L)であった．常時監視結
果 9)から同時期の透明度は 3.5〜9.2m（平均 6.5ｍ)， 
クロロフィル a(Chl-a)は 1.0〜5.2 ㎍/L (平均 2.5 
㎍/L)であった．OECD の富栄養化の判定 15)では，
貧栄養湖のレベルを T-P が 0.01mg/L 未満，Chl-a
が年平均 2.5 ㎍/L 未満，最⼤ 8 ㎍/L 未満及び透明
度が年平均 6m 以上，最⼩ 3m 以上としている．こ
れによれば，野尻湖は貧栄養湖に属する． 

 
3．2 植物プランクトンの結果 

湖⽔ 1mL あたりの細胞数は，有効数字を 2 桁と
し⼩数点以下 1 桁まで求め整数値とし，出現した種
名を表 2 に⽰す．⼀例として 2014 年の調査の顕微
鏡写真を図 4 に⽰す．また綱別に分類した総数の変
化を図 5 に⽰し，信濃町のアメダス気象データ 16) か
ら試料を採取した⽇の直前 10 ⽇間の平均気温及び
⽇最低・⽇最⾼気温の平均を合わせて⽰す． 

湖⽔ 1mL あたりの細胞数(表 2)は８〜355 個/mL 
(平均 112 個/mL)と差が⼤きく，最⼩値は，2015 年
10 ⽉で，最⼤値は 2015 年 7 ⽉であった.⽔質年報 9)

より⻑野市が⽔⽳地点で測定した 2001 年から取⽔
を停⽌する 2004 年までの 4 年間の 5，7，8，10 ⽉

の細胞数は，平均 267 個/mL であり， 計数の⽅法
に違いはあるものの，今回の細胞数の平均は，同程
度か⼩さい値であった． 

優占種は，⻩⾊鞭⽑藻の Dinobryon sp．(ディノ
ブリオン属)が 5，7，10 ⽉に優占し，特に 2012 年
の 10 ⽉には全細胞数の 90％以上を占めた．湖⽔の
鉛直混合が阻害され湖底からの栄養塩の供給がなく
なり栄養塩類が著しく枯渇していると考えられる．
そのため，運動性があり光合成による独⽴栄養性と
菌従属栄養性(⾮光合成)の中間的性質のある混合栄
養性 17)の Dinobryon sp．が優占したと考えられる．
野尻湖にはピコ植物プランクトンが存在し， その出
現パターンは変化し単純ではないが，有光層下部で
⾼密度になることが知られている 18)．また鞭⽑藻は
ピコ・ナノ植物プランクトンを捕⾷ 19)することから
鞭⽑藻綱の Dinobryon sp．が優占したことはピコ・
ナノプランクトンの出現の可能性が推測される．珪
藻綱の Fragilaria crotonensis(オビケイソウ)は 7，8
及び 10 ⽉に優占しその優占率は 54〜92％であった．
珪藻綱の Asterionella sp．(ホシガタケイソウ属)は 5
⽉に優占した．調査した期間を通じて緑藻綱が出現
し，7 ⽉及び 8 ⽉の夏季には渦鞭⽑藻綱の Ceratium 
hirundinella(ケラチウム)が優占種となった．2015 
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図 2 湖⼼表層の COD・TOC 濃度(mg/L)(2012.4〜2015.3) 

図 3 湖⼼表層の N・P 濃度(mg/L)(2012.4〜2015.3) 
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年 9 ⽉には藍藻綱の Anabaena sp．(アナベナ属)が
優占種となったが，総細胞数が 9 個/mL と少なく，
調査した期間の中ではこの時だけの出現であった． 

細胞数から植物プランクトンの綱別の出現割合を
求 め た と こ ろ ， 優 占 種 と 同 様 に ， 珪 藻 綱 が 最 ⼤
99%(平均 49%)，次いで緑藻綱が最⼤ 87％(平均
21%)，⻩⾊鞭⽑藻綱最⼤ 94％(平均 17%)であった． 

調査した期間では，夏季に細胞数が減少する傾向
がみられるが，細胞数が最も多かった 2015 年 7 ⽉
は，採取前の 10 ⽇間の気温(⽇最低気温，⽇最⾼気
温)の平均が 19.0℃(15.5℃，23.6℃)で 2012 年及び
2013 年 ７ ⽉ の 23.2℃ (19.3℃ ， 28.3℃ )， 22.7℃
(19.2℃，27.5℃)に対して低かった．この時，⽔温
の鉛直⽅向の測定は⾏わなかったが，気温が低いた
め⽔温躍層の発達が遅く，珪藻綱に適した低い⽔温
と栄養塩類の供給があったため珪藻綱が増殖し細胞
数が多くなったと推測される． 

図 4 計数した顕微鏡写真（×100） 
   上段左から 2014 年 5 ⽉,7 ⽉,8 ⽉,10 ⽉ 

採取⽇  2012 2013 2014 2015
 名称 5.12 7.19 8.4 10.20 5.11 7.13 8.3 10.19 5.10 7.12 8.2 10.19 5.9 7.11 9.4 10.12
Cyanophyceae （藍藻綱）

Anabaena sp. 2
2

Chrysophyceae （⻩⾊鞭⽑藻綱）
Dinobryon sp. 3 2 280 1 4 3 5 77 4 1 1 7 1 2

3 2 280 1 4 3 5 77 4 1 1 7 1 2
Bacillariophyceae （珪藻綱）

Aulacoseira  sp. 1 1 9
Melosira varians 9 2 1 4 46 1 3 1 7 1 1
Cyclotella sp. 1 2 3 4 1 1 3 1 1
Asterionella sp. 27 1 95 1 66 22 1 1 43 18
Fragilaria crotonensis 14 3 1 6 3 2 37 160 13 120 13 320 1 1
Nitzschia sp. 3 1 2 6 8 2 2

54 4 6 9 160 4 4 3 113 193 16 124 64 338 3 2
Dinophyceae (渦鞭⽑藻綱）

Ceratium hirundinella 4 5 4 3 4 5 3 2 3 3 2 1
Peridinium sp. 1 1 1 1 3 1

4 6 5 3 4 6 4 2 3 6 2 2
Cryptophyceae （褐⾊鞭⽑藻綱）

Cryptomonas sp. 1 1
1 1

Chlorophyceae （緑藻綱）
Chlamydomonas sp. 1 2
Eudorina elegans 1 5 1 1 1
Sphaerocystis sp. 2 1 1
Gloeocystis sp. 1 1 1 1 1
Dictyosphaerium sp. 3 2 3 7 2 3
Scenedesmus sp. 1
Spondylosium moniliforme 1 1 4 5 1
その他の緑藻 110 2 1 68 2 12 1

110 1 7 5 1 3 76 5 5 8 6 2 14 4 1 2

総計(個/mL） 165 12 21 299 162 14 87 19 196 209 24 130 79 355 9 8

 ⼩計

 ⼩計

 ⼩計

 ⼩計

 ⼩計

 ⼩計

表 2 植物プランクトンの細胞数(個/mL)

＊太字：各調査の優占種 

5 ⽉ 7 ⽉ 

8 ⽉ 10 ⽉ 
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野尻湖では，⽔温躍層が発達すると NO3-N は，
下層からの栄養塩類の供給停⽌と植物プランクトン
の活発な消費により夏場に枯渇している．それによ
り無機態の窒素濃度が低下する.それに対しりんは，
T-P が平均 0.005mg/L と定量下限値(0.003mg/L)付
近の低い値であり，2012 年４⽉〜2015 年 3 ⽉の⽉
別平均値の TN/TP ⽐は，22〜59(平均 39)で 8 ⽉及
び 9 ⽉が最低となる．1982 年に川村ら（1986）が
実施した野尻湖の調査 20)では，N/P ⽐が 23.3(湖⼼
表層 5〜12 ⽉)であり，また AGP の栄養塩類添加
実験から藻類の増殖を制限している因⼦はりんであ
るとしている.しかし，野尻湖はりん制限ではあるが，
夏季は，上層の NO3-N が枯渇することで窒素も制
限因⼦となり細胞数が減少すると考えられる． 

これらのことより，野尻湖では，栄養塩類が豊富
な春には珪藻綱や緑藻綱が増殖・集積し，やがて⽔
温の上昇と⽔温躍層の発達により上層の栄養塩類が
不⾜すると，珪藻綱に代わり運動性のある⻩⾊鞭⽑
藻綱や渦鞭⽑綱が増え，やがて⽔温の低下とともに
湖⽔の循環が始まり，栄養塩類が下層から供給され
ると低温性の珪藻綱などが再び増殖する季節遷移を
していると推測される. しかし，その変化は，春か
ら夏の気温変動に加え，⽔温や⽇射量の変化にも影
響されていることが推測されることから，年変動が
あると考えられる．また，これら植物プランクトン
の出現による⼀次⽣産が，COD 及び TOC 濃度の変
化に影響している 14)． 
 

3．3 腐⽔指数による⽔質評価 
プランクトンの出現種，出現頻度による⽔質を客

観的に評価するために腐⽔指数(S)21)という考え⽅
がある．腐⽔指数(S)は，PANTLE と BUCK によっ
て 1955 年に導⼊された概念であり腐⽔指数が⾼け
れば⾼いほど汚濁が進⾏しているとされ以下の式に
より定義されている． 

S=Σ(ｈ・Si)/Σｈ 
S：出現した全種類に対する腐⽔指数 
Si：植物プランクトン種により異なる腐⽔指数 
ｈ：評価のための細胞数による数値(出現量) 

今回の調査では，プランクトンの種名まで同定さ
れているものが少ないが，Si を参考⽂献 21)に記さ
れた値とし，属まで同定のものは Si 値が判っている
ものの平均値とし，不明な緑藻については Si を 2 と
して試算した．また，ｈは湖⽔ 1mL あたりの細胞
数をもとに「1」〜「4」とし，0~1 個/mL(偶在)は
「1」，>1〜10 個/mL(少)は「2」，>10~100 個/mL(多)
は「3」，>100〜1000 個/mL(とても多い)は「4」と
した． 

試算された腐⽔指数(S)は，x 段階(貧腐⽔性)0.0
±0.5，o 段階(少腐⽔性)1.0±0.5，β 段階(β-中腐
⽔性)2.0±0.5，α段階(α-中腐⽔性)3.0±0.5 と判定
した 21)．⼀般的には，貧腐⽔性や少腐⽔性は，「き
れいな⽔」，β-中腐⽔性は「少し汚れた⽔」，α-中
腐⽔性は「汚れた⽔」に相当する． 

試算した植物プランクトンの腐⽔指数は，1.5〜
1.8(平均 1.6)で，少腐⽔性からβ-中腐⽔性と判定さ

図 5 植物プランクトンの綱別細胞数(個/mL)と直近 10 ⽇間の信濃町の平均気温 
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れた． 
 

4． 結語 
 
野尻湖の⽔質は，OECD の富栄養化の判定によれ

ば貧栄養湖に属し，また出現した植物プランクトン
量から試算した腐⽔指数は，1.5〜1.8(平均 1.6)で，
少腐⽔性「きれいな⽔」からβ-中腐⽔性「少し汚れ
た⽔」と判定され，野尻湖の⽔質は良好であるとい
える．             

調 査 し た 期 間 に お い て は ， 優 占 種 と し て は ，
Dinobryon sp. ， Fragilaria crotonensis 及 び
Asterionella sp.が多く出現し，いずれの種も腐⽔指
数 21)が 1.9 以下の種であった． 

植物プランクトンは，栄養塩類が豊富な春には珪
藻綱や緑藻綱が増殖・集積し，さらに⽔温が上昇し
⽔温躍層の発達により上層の栄養塩類が不⾜すると，
珪藻綱に代わり⻩⾊鞭⽑藻綱や渦鞭⽑藻綱が増え，
やがて⽔温が下がり，栄養塩類が下層より供給され
ると珪藻綱が再び増殖する季節遷移をしていると推
測される．しかし，その季節遷移は，春から夏の気
温変動及び⽇射量の変化にも影響を受けていると推
測される． 

野尻湖の⽔質は，植物プランクトンの消⻑とも深
く関係しており，⾷物連鎖を含めた複雑な湖沼⽣態
系の解明が必要である．本調査ではその⼀端を明ら
かにした．野尻湖では，かつて⽔草駆除のため放流
したソウギョにより⽔草がない状況が続いていたが，
2018 年頃より⽔草の復元がみられ．湖内の⽣態系は
⼤きく変化しようとしている．今後も野尻湖の⽔質
とともに湖沼⽣態系の変化ついて注視していきたい． 
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