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佐藤泰哲

1.はじめに

裏磐梯高原には、桧原湖、小野川湖、秋元湖、曾原湖などの比較的大きな湖沼から、

五色沼湖沼群に代表される数多くの中小様々な湖沼まで、沢山の湖沼が存在する。前

4者の比較的大きな湖沼は、 1888年の磐梯山の噴火の際、 3つあった峰の 1つが吹き

飛ばされ発生した泥流が幾つかの河谷を堰き止めて形成された堰き止め湖である。ま

た押し寄せた泥流の盛り上がった部分は大小様々な「流れ山Jと呼ばれる地形を形成

した。桧原湖、小野川湖には多数の小島が点在するが、それらは湖面に突き出たこれ

ら「流れ山Jである。陸上にも多くの流れ山を見る事が出来る。また、泥流の窪みは

水を湛え、前述の数多くの中小の湖沼を形成した。

裏磐梯湖沼の研究を遡ると、古くは田中 (1903、1904)、吉村(1930)、Yoshimura

(1931)、吉村 (1935a、1935b、1935c)等に行き着く。また、 1967年から 1974年

にかけ行われた国際生物学事業計画 (IBP)では、裏磐梯五色沼湖沼群が非調和型湖

沼の代表として選ばれ、五色沼の中の竜沼を主たる研究対象として総合的研究が成さ

れ、数々の成果を挙げている(辻村、原 2006) 0 r山形大学理学部裏磐梯湖沼実験所J
は、この IBPの折、研究者の宿泊、実験基地として建設された施設が、 IBP終了後

の 1975年に山形大学理学部に移管されたものである(辻村、原 2006)。

著者は、 1991年から 2009年まで同湖沼実験所を利用し、裏磐梯湖沼の研究をして

来た。本稿は、その間に得られた研究成果を概観する事を目的とした。

2.桧原湖、小野)11湖、秋元湖の栄養状態と水質化学的知見

桧原湖(標高 819m)、小野

川|湖(標高 794m)、秋元湖(標

高725m)は、この)1慎に長瀬

川により結ぼれる姉妹湖であ

る (Fig.1， after Satoh et al.， 

1997)0 Horie (1962)によるこ

れら湖の緒元を Satohet al. 

(1997)から引用し Table1に

示す。表面積は桧原湖が一番

大きく 10.83km2、次に大きい

のが秋元湖の 3.9km2、一番小

さいのが小野川湖で 1.4km2 

である。最大水深は、桧原湖
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Lake Onogawa 

Fig. 1. Map showing the sampling station. 
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Table 1. Morphology of basins of Lakes Hibara， Onogawa and 
Akimoto (HORIE， 1962). 

Lakes 

Altitude (m) 
Surface area (km2) 
Water volume (km3) 
Maximum depth (m) 
Mean depth (m) 

Hibara 

819 
10.83 
0.13 
31 
12 

Onogawa 

794 
1.4 
0.014 
21 
10 
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果を比較し一覧表にしている(Table2， after Satoh et al.， 1997))。栄養状態は

Forsberg and Ryding (1980)による、全窒素(TN)、全リン(TP)、クロロフィル a(Chl. 

a)濃度、透明

度(Tr)を用し、

た指標による。

どの湖でも、

これ等4つの

全ての指標が

同一の栄養レ

ベルを示す事

はなかったが、

桧原湖と秋元

湖は貧栄養と

中栄養の境界、

小野川、湖は中

栄養と富栄養

の境界と判断

された。恐ら

く、最大水深

の違いが、こ

の120年余の

間に、これら

湖の聞に栄養

Table 2. Comparison of some limnological f巴aturesof sister Lakes Akimoto 
Hibara and Onogawa. 

Lake Akimoto Lake Hibara 

Trophic status oligo. to oligo. to 
mesotrophic mesotrophic 

Transparency (m) 4.6 (stratif.) 4.9 (stratif.) 
3.3 (circula.) 3.2 (circula.) 

Hypolimn巴ticdissolved trace trace 
oxygen 

Range of ammonia (μg atom 0.0-5.6 0.3-11.5 
N 1-1) 

Range of nitrat巴 (μgatom 1.0-19.1 0.0-17.5 
N 1-1) 

Range of total nitrogen (μg 3.0-60.0 5.3-59.8 
atom N 1-1) 

Range of reactive P (μg <0.05-0.22 0.07-0.47 
atom P 1-1) 

Range of total P (μg atom P 0.18-0.78 0.16-0.97 
1-1 ) 

Range of Chl.α(μg 1-1) 0.4-8.9 0.7-15.0 

Lake Onogawa 

ロ1eso・to
eutrophic 

5.4 (stratif.) 
5.2 (stratif.) 
3.1 (circula.) 
3.4 (circula.) 

exhausted 
exhausted 

0.2-64.8 
0.2-80.1 

0.0-18.7 
0.0-9.1 

<0.05-0.46 
<0.05-0.37 

0.19-0.79 
0.11-0.94 

0.7-33.3 
0.8-48.3 

1) Physicochemical data of Lake Hibara are from SATOH et αl. (1993). 
2) Physicochemical data of Lake Onogawa are from SATOH et al. (1996). The upper 
row shows the results in 1993 and the lower row in 1994. 
3) The abbreviations in the row of transparency (stratif. and circula.) signify 
stratification period and circulation period， respectively. 

状態の違いを生じたのであろう(Satohet al.， 1993)。この栄養状態の相違が、桧原湖、

秋元湖と小野)11湖の聞に、いくつかの湖沼学的相違を生み出している。 1)小野)11湖

は、桧原湖、秋元湖と異なり、夏季成層期の深水層の溶存酸素が 7月下旬ないし 8月

上旬から、 11月初旬にかけ枯渇し、嫌気層が形成される。桧原湖と秋元湖の深水層

の溶存酸素は、夏季、極度に減少するが痕跡程度は存在し、枯渇する前に秋の循環期

を迎え、再び深部にも酸素が供給される。 2)アンモニア濃度の最高値を比較すると、

秋元湖が一番小さく 5.611mol1"1で、桧原湖はその約 2倍の 11.5llmol 1・1に対し、小

野川湖では 12"""-'14倍の 64.811moll・1、80.111mol1"1である。いずれの湖でも、アン
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モニアの最大値は、夏季成層期の深水層で記録されている。これらアンモニアの起源

は、深水層および湖底堆積物中の有機態窒素が微生物分解され、無機化されたものと

考えられる。もし環境中に溶存酸素があると、生成したアンモニアは硝化細菌により

硝酸塩に酸化される。上述の如く、小野川|湖では、夏季 2~3 ヶ月間嫌気層が形成され

るので、生成したアンモニアは硝化されることなく蓄積し、他の姉妹湖に比べ極度に

高濃度になるものと考えられる。 3)夏季成層期の深水層で、硝酸塩は秋元湖では減

少するがゼロにはならない、桧原湖では枯渇する、小野)11湖で、は嫌気層に重なるよう

に長期に渡り枯渇する。硝酸塩の濃度は、有機物からのアンモニア生成速度、アンモ

ニアの酸化速度、硝酸還元速度又は嫌気層中における脱窒速度などのバランスに依存

し、これら 3つの湖で、はそれぞれの速度のバランスが異なっていると考えられる。

1888年の磐梯山の噴火により、同時に生成し、似通った環境に存在する 3つの湖

が、噴火後 120年余を経過して、湖沼学的に相違が生じた事は興味深い。これら 3

つの、湖は比較湖沼学とでも呼ぶべき研究分野の良きフィールドとなろう(Satohet al.， 

1997)。

3.毘沙門沼の水質化学

五色沼湖沼群は、東の毘沙門沼から西の柳沼にかけ、多数の中小の湖沼が遊歩道沿

いに散在する。これ等湖沼は、前述の IBPで集中的に研究されている。私達は、 1996

年春から秋にかけて毘沙門沼の水質化学的観測を行った。毘沙門沼の最大深度は 13

mである(Horie

1962)。最大水深地点

は、比較的孤立した

清水沼湖盆にある

(Fig. 2， after Satoh 

et al.， 1999)。私達の

観測点は、主湖盆の

内の東湖盆の最大水

深8m余の場所に設

定した。

水深が浅いせいで

あろう、観測期間を

通じ、水温躍層は形

成されなかった。こ

の水温構造に従い、

West basin 

Ido-numa basin 

。 100 200 300 m 

Fig.2. Map showing station location in Lake Bishamon-numa. 

溶存酸素は表面から底までほぼ均一で、飽和度は通年 90%以上で、あった。透明度は

5.1+1.1mで、あった。透明度の 2倍を栄養生成層と仮定すると、東湖盆は湖底まで

栄養生成層と考えることができる。
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過去に、 pHは、かなり短期間に変動したように伺える(Table3， after Satoh et al.， 

1999)。今回の観測で、 pHは6.15士0.08であった。 Table3より、近年、 pHは6前

後でかなり安 Table 3. Comparison of the present pH values with those from the previous studies. 

定しているよ

うである。Chl.

aは、 5月に最

大値1.511g1"1 

を記録した。

年平均値は

pH Date Method References 

0.511g 1"1であ

った。この Chl.

a濃度は貧栄

5.0 July 1931 

4.5 August 1935 

6.2 September 1937 

4.8 July 1964 

6.2 June 1968 

5.8-6.4 June 1980 

6.5 October 1986 

5.6-6.3 June-October 1996* 

Colorimetry YOSHIMURA 1935 

Colorimetry YOSHIMURA et al.， 1937a 
Colorimetry YOSHI:VIJ;RA et al.， 1937c 
Colorimetry TA:-<ABE and KA:-.lAZAWA， 1964 
Not clear KATO and AITA， 1970 
Colorimetry TAKAKA 1992 

Glass electrode TA:-.lAKA 1992 
Glass electrode Present study 

キ Theperiod， from Jun巴toOctober， is se!ected in order to cover the sampling dates 
of the previous authors. 

養のレベルで、ある。窒素化合物、リン化合物等、栄養塩類を測定したかったが、 Na、

K、Mg、Ca濃度が mmol1"1オーダーで存在し、残念ながらこれら金属イオンが栄養

塩類の測定を妨害するので、栄養塩類は測定できなかった。

4.小野)11湖の、湖中林

前述の如く、桧原湖、小野川湖、秋元湖、曾原湖は、 1888年の磐梯山の噴火の際

押し寄せた泥流による堰き止め湖である。これら湖には、湖形成以前に存在していた

様々な事物が水没している。曾原湖でボート遊

びをすると、水深 10m余の湖の北部では、ボ

ートの底がゴッツン、ゴッツンと何かに当たっ

たり、時には乗り上げたりする。その時、水中

を良く見ると、水没した樹木の頭が見える。こ

れら水没林の頭にボートの底に当ったり、ボー

トが乗り上げてしまうのである。また、桧原湖

の最北端では、神社の石段が水中に没している

のを見る事が出来る。 o 1 km 

Fig. 3. Map showing the tracks of ultrasonic echo 

sounding and distributioll of submerged 

standing trees. Th巴thickestline shows a 
densely distributed area， the line of middle 

thickness shows a sparsely distributed area 

小野川湖でも、水深数mから 10m程度の北

東の湾入部で、あちらこちらに数本、水没した

樹木の頭を見る事が出来る。降水量の少ない年

の夏の渇水期には、これ等の頭が水上に突き出
and the thin 1ine shows an area without 

している。 submergedtrees. The numbers from 1 to 4 

最深部近傍でも、調査中に、しばしばボート are track numbers cited in the text・

のアンカー、採水器、採泥器などのロープを引き上げる際、途中で何物かにからみ、

引き上げるのに難渋することがある。恐らく、ローフ。が水没林の枝にからんだ物と考

えられて来た。
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Satoh 

et al. 

(1995)は、

超音波式

魚群探知

機を用い、

これ等水

没林の分

布を調査

した。 Fig.

3 (after 

Satoh et 

al.， 1995) 

の直線が、

sw N正

g 
5 c:: 

.r-! 

£二

6. 10 
cll 
1:コ

'-ω 15 キJ

3伺Z 

20 

。 400m 

Fig.4 Section of longitlldinal 1I1trasonic echo sounding alol1g track l. Typical echoes from 

submergcd standing trees are indicated with arrows 

魚探で湖底の状態を調査した測線である。例として、測線 1の超音波測深図を Fig.4

(after Satoh et al.， 1995)に示す。著者らは、 Fig.4の北西端近傍に矢印で示したエ

コーを水没林と判断した。測線 1では、北西端の水没林密度が高い事が分かる。全て

の測線につき水没林密度を調べると、 Fig.3の太線で囲んだ部部に水没林は集中して

いた。測線4より西側の大部分は、水深が 5m以下で、多数の小島が散在する。これ等

小島は、前述の「流れ山Jの頭が水面上に露出しているものと考えられ、ここら辺ま

で泥流が押し寄せた事が推定される。堰き止め前の植生は泥流中に埋没してしまった

と考えられ、この部分に水没林の映像はなかった。湖の中央部分の水没林のエコーは、

数が限られており、耕作地や集落があったのではなし1かと推測している。

5.桧原湖の冬の嫌気層

第2節で述べたごとく、夏季、桧原湖深水層の溶存酸素は極度に減少するが、枯渇

する前に秋の循環期を迎え、嫌気層は形成されない。所が、毎年かどうか詳らかでは

ないが、冬季に嫌気層が形成され得ることが Satohet al. (2000)により明らかにされ

た(Table4， after Satoh et al.， 2000)。

1994年4月 21日と 1977年4月 16日の観測では、 27m前後の最下層の溶存酸素

(DO)がゼ、ロになっていた。この嫌気層では、アンモニア、全窒素(TN)、全炭酸(1C)、

溶存有機炭素(DOC)の顕著な増加が見られた。水温分布の垂直分布より、この 2回の

観測目、湖水は循環前だと分かる。

Table 5 (after Satoh et al.， 2000)は1992年、 1993年、 1995年、 1996年、 1998

年の初回の観測結果を示す。観測日は 1996年の 4月8日から 1993年、 1995年の 4

月27日までばらばらであるが、これ等初回の観測に共通することは、水温(WT)の垂

直分布より、湖水は既に循環してしまった後だと言うことである。これらの年には、

溶存酸素濃度 (DO)は表面から最深部までほぼ均一で、湖水の循環が全層に酸素を

8-



供給したことが見て取れる。これ等の観測年にも、湖水が循環する前に観測を行えば、

嫌気層を記録できたかも知れない。

Table 4 Water temperature (WT). dissolved oxygen (00). ammoni弘nitrate‘totalnitrogen (TN)， total phosphorus (TP)， inorganic carbon (IC). 
and dissolved organic carbon (OOC) in Lake Hibara on the自rstsampling dates of 1994 and 1997 

Oate Water D巴pth WT 00 NH， NOf TN TP IC DOC 
depth (m) (OC) (mg 1-1) (!lM) (11M) (rlM) (!IM) (mM) (rlM) 
(m) 

21 April1994 27.3 0.0 2.2 9.82 4.5 7.8 10.3 0.24 0.26 55 
4.1 2.0 9.16 4.4 7.6 12.5 0.26 0.27 68 
8.1 1.9 9.27 4.5 7.4 14.1 0.22 0.27 品3
12.1 1.9 9.26 4.4 7.2 13.1 0.21 0.27 59 
16.2 1.9 9.02 4.9 7.6 12.8 0.21 0.27 68 
20.2 1.9 8.93 4.8 7.0 14.1 0.21 0.28 69 
24.2 1.8 7.13 9目。 5.2 21.9 0.21 0.38 67 
26.8 2.7 0.00 60.1 0.1 139 0.45 1.03 223 

16 April1997 27.7 0，0 3.5 10.2 2.2 9.5 14.9 0，25 0.21 56 
4.1 3.5 10.2 1.8 10.0 16.4 0.27 0.21 53 
8.2 3.3 10.2 2.2 9.1 19.0 0.33 0.21 47 
12.4 3.2 10.6 1.9 6.9 17.4 0.25 0.21 57 
16.5 3.1 10.2 1.9 6.3 16.0 0.23 0.21 66 
20.6 3.1 10.2 2.0 8.3 19.2 0.27 0.22 62 
24.7 3.0 10.1 1.9 8.2 19.6 0.27 0.22 54 
27.3 4.0 0.0 37.7 2.0 233 0.43 1.20 228 

言うまでもないが、深水層の嫌気層は、深水層水中および堆積物表面の有機物の

微生物による好気分解の際、溶存酸素が消費され尽くして形成される。夏の成層は

5月中旬から 10月まで 5ヶ月以上続く。これに対し、冬の成層は 1月または 2月

から 3月または 4月まで 2""'-'3ヶ月に過ぎない。また、深部の水温は、夏は 100C

前後、冬は 40C前後と、夏の方が倍以上高い。冬に比べ夏の方が、成層期間は長く、

水温も高い。これらの条件は、微生物の有機物分解には夏の方が好適であり、溶存

酸素の消費も大きいことを示唆する。それにもかかわらず、夏に、溶存酸素は極度

に減少するが枯渇することはなく、冬に枯渇することは大変興味深い。

T自ble5 Water temperature (WT) CC) and disso1ved oxygen (DO) (mg 1-') in Lake Hibara on the first sampling dates in 1992‘1993， 1995. 1996， 
and 1998 

Oepth (m) 17 April1992 27 April 1993 27 April 1995 8 May 1996 23 April1998 

WT 00 WT 00 WT 00 WT 00 WT 00 

() 4.2 9.50 4.5 9.53 6.3 10.5 6.2 10.1 9.4 10.5 
4 4.1 9.26 4.5 9.61 6.2 10.6 6目。 9.89 7.8 11.1 
8 4.0 9.37 4.3 9.71 5.5 10.6 5.9 10.0 6.0 10.6 
12 3.9 9.62 4.2 9.66 5.2 10.4 5.9 9.91 5.2 10.1 
16 3.9 9.30 4.1 9.16 5.0 10.4 5.9 9.97 4.5 9.92 
20 3.9 9.56 3.8 日目46 5.0 10φ4 5.5 9.81 4.3 9.78 
24 3.9 9.56 3.8 7.83 4.9 10目3 5.0 9.55 4.2 9.43 
28-29 3.9 9.15 4.1 3.75 4.8 10.1 4.9 9.44 4.2 9.34 

何故こうなるかは未解決である。解明には、水の動き、流入水の影響等を明らかに

することが必要であろう。即ち、冬は、氷により蓋をされるので、成層した湖水はほ

とんど動かないであろう。夏は、氷の蓋はないので、時には、強風により、湖水は撹

持され、溶存酸素を含む上層の水が深部へ貫入することがあるかも知れない。また、

溶存酸素を多量に含む流入水が夏と冬で、湖のどの深さに流れ込むかを明らかにする

ことも重要であろう。
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6.集中豪雨による湖の撹乱

1000 
近年、日本各地で集中豪雨の頻度が

増しているように思われる。福島県会官日 800 

津地方も、 1998年には未曽有の集中

豪雨に襲われた。例年の年間降水量の占“ 書5ES L 800 
半分に相当する雨が、 8月、 1ヶ月間 400 

に降った(Fig.5， after 8atoh et al.， 

2001)。私達は、数年来、小野J11湖で 200 

初春から初冬にかけ 3週間毎に定期

観測を行っていた。 1998年の通年の

観測記録を解析すると、集中豪雨が小

野川|湖にどのような影響を与えたか

。
J F M A M J J A S 0 N D 

Month 

Fig.5. Monthly precipitation at Wasezawa AMeDAS station of the 

が明らかとなった。 Ja叩par叫 4化似巴et伽E閃or叫010噌矧g創icωa討IA勾E肝伊伊E釘叩n叫1

ことlにこ、 7月 16日、 8月7日、 8月
1997 (broken I仇eり)and 1998 (恥、sol刈lidline) 

24日の観測記録を比較すると興味深い知見がいくつも得られた。 7月 16日は集中豪

雨襲来前の観測、 8月7日は集中豪雨さ中、 8月24日は、第 2波の集中豪雨終了の 1

週間後である(Fig.5， Fig. 6， after 8atoh et al.， 2001)。

125 

110011JlZ亙

3 E 50 
25 

。
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 

August 

Fig. 6 Daily precipitation at Wasezawa AMeDAS slalion of lhe Japan 

官 5

..c: 
+> p.. 

高10

15 

Water temperature ("C) 

010  2o 30 

川 16Jull 

k日日記

恥feleorologicalAgency. lhe nearest stalion 10 Lake Onogawa. in Fig・7Yerlical dislribulion of waler lemperalures in Lake Onogawa 
AugusI 1997 (broken line) and 1998 (solid line) on 16 July (op四1circles) and 7 August (solid circles) 1998 

7月 16日と 8月7日の水温の垂直分布を比較すると、水深 10mを境に上層では

水温が下がり、下層では水温は上昇していることが分かる(Fig.7， after 8atoh et al.， 

2001)。水深 10mの水温は 150Cで、あった。集中豪雨により濁流と化している流入

河川の水温は 150Cで、あった。これより、流入水は、湖の水柱中で、は 10m層を中心

に流れ込んでいたと考えられる。この多量の流入水は水柱全体を撹乱し、 10mを境

に、 150C より水温の高かった上層の水温を下げ、 150Cより水温の低かった下層の

水温を上げたと考えられる。

流入水が湖の水柱の 10m層を中心に流れ込んだと考えられるもう一つの観測記

録がある。 Fig.8 (after 8atoh et al.， 2001)は懸濁物濃度(88)の時空間分布である。
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この図より、集中豪雨前の懸濁物濃度は概ね 211g1・1以下であるのに対し、 8月7日、

集中豪雨のさ中では、 10m層で 150

llgl・1以上の極大を示している。また

先程、水温分布より (Fig.7)、流入水

による水柱の撹乱は全層に及んだと

述べたが、全層に渡る撹乱は、懸濁

物濃度によっても論証される。即ち、

平素 211gP以下の懸濁物濃度が、全

層で 50llg P以上となっている。

この水柱の撹乱は、湖水中の溶存

成分、懸濁成分の季節的分布にも影

響を及ぼした。 FIg.9 (after Satoh et 

al.， 2001)は、 1997年と 1998年の

溶存酸素の時空間分布である。 1997

年は平年の代表と考えて良い。灰色

に塗られた部分が、溶存酸素がゼロの

嫌気層を表す。 1997年に、嫌気層は、

7月下旬に形成され9月一杯存続した。

最大に発達したのは9月上旬で、底上

5mまで嫌気的になっている。これに

対し、 1998年の深水層の溶存酸素の

時空間分布は、フタコブラクダの背の

ようになっているのが特徴的である。

この年、深水層の溶存酸素は、春から、

時と共に減少し 8月には嫌気的にな

るかと思われたが、集中豪雨による湖

水の撹乱により、上層の DO濃度の高

い水と底の DO濃度の低い水が混合

し、深水層の溶存酸素濃度は8月に一

旦増加した。そして、集中豪雨が終了

した9月上旬に初めて嫌気層が形成

された。その深さも底上 3m未満で

あった。このように、嫌気層形成の時

期が 1ヶ月余り遅れ、嫌気層の深さも

例年より浅かった。

アンモニアも溶存酸素同様、フタコ

ブラクダ状の分布を示した。深水層の

硝酸塩は、時と共に濃度が低くなって

行ったが、上層の高濃度の水と混ざり、

濃度が増加した。
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Fig. '!3 Depth-time diagram of suspended solids (SS) (mgl-I) in Lake 
Onogawa from April to D巴cemberin 1998 (no data in 1997) 
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深水層に蓄積しつつあった全炭酸は、上層の全炭酸が低濃度の水と混合し濃度が減

少した。懸濁態窒素、懸濁態リンは、懸濁物(88)同様、 10m層にピークがあった。

8月 7日の観測では、水深 10mに懸濁物のピークが見られたが(Fig.8)、8月 24

日の観測では見られなかった。前者は集中豪雨さ中であり、後者は第 2波の集中豪雨

終了 1週間後である。これより、湖へ流入する懸濁物の主要な画分は、流入 1週間以

内に沈降すると考えられる。これらの事実や、その他 2"-'3の仮定から、流入水中の

懸濁部は 3つの画分に分けられた。即ち次の如くである。 1) 流入負荷された懸濁物

の主要画分で、半径は 2"-'311m以上、沈降速度は 1m day.l以上、 2) ゆっくり沈降

する画分で、半径は 0.7"-'0.9l1m、沈降速度は約 10cm day.lの画分、最大でも全体

の4%程度と見積もられる、 3) ほとんど沈降しない画分で、最大でも全体の 0.5%。

7.深水層のアンモニア蓄槙を制御する因子

前述の如く、小野川湖では、夏季、深

水層が嫌気的となり、有機物の微生物分

解で生じたアンモニアが硝化されること

なく蓄積し、アンモニア濃度が高くなる。

しかし、夏季深水層のアンモニア濃度は

Ammonia (μmoll.1) 。 50 。

年毎に大きく変動する。これには、嫌気

層の発達の程度が大きく影響する(Fig.
5 +一一一一 一一

10， after Satoh et al.， 2002)。

湖底上何 m まで嫌気的になるかは年

毎に異なる。 Fig.10は、夏季深水層にお

けるアンモニア蓄積の程度を見積もる際、

水深 10m以下の水柱中のアンモニアを

考慮すれば良いことを示す。そこで、定

期観測の中で、成層が一番発達した観測

時の、面積が 1m2 の水深 10m以下の

水柱中のアンモニア現存量とその時の嫌

日

r:S 
824 10 
与ィ+。」
bc言q 

15 

気層の深さをプロットすると実線の回帰 20 

100 

直線が得られた(Fig.11， after 8atoh et Fig.10 VertiωproJi!es for ammoniu (11010]]-') ut the time 01' an川1
a札1.， 2002)。相関係数はRコ0.8888となり、 O1aXln1Um∞nc州問tionin Luke 0伽)n日叫1

嫌気層の厚さとアンモニア現存量の間にはpこ0.0旧1でで、有意の正の相関があつた。寄与

率R2より、アンモニア蓄積の程度の約 80%は嫌気層の厚さに依存している。アンモ

ニア現存量が最少の 1998年は 144mmol m.2で、最大の 1996年の 429mmol 1"2と

約3倍の違いがあった。嫌気層の厚さの違いは、 1998年の 2.9mに対し、 1996年

は6.2mで約 2倍の差であった。図中の点線は、白丸で示された 1998年、 1999年、

2000年を除いた直線回帰の結果で、相関係数、寄与率共に、全点を回帰した実線よ

り大きくなっている。この白丸 3点を仔細に見ると、 1998年、 1999年は点線の回帰
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直線より大きく離れているが、 2000年は点線の由帰直線上にある。

豪雨により小野川湖の水柱が撹乱

され、外来性の懸濁物が多量に負荷

され、嫌気層の形成が 1ヶ月以上遅

れた年である(Satohet al.， 2001)。

アンモニアの起源を、有機物の微生

物分解生成物と考えるならば、集中

豪雨で付加された多量の主として

無機粒子よりなる懸濁物が湖底に

堆積し、有機物に富む湖底堆積物に

蓋をした状態になったのではなか

ろうか。その蓋の効果により、集中

豪雨の翌年の 1999年のアンモニア

現存量は小さく、 2000年には例年

に戻っていると考えると、蓋の効果は 1年しか持続しなかったことになる。 2000年

に蓄積したアンモニアの起源は、 1999年に蓋の上に沈降した有機物だと考えると、

微生物分解によりアンモニアを供給する有機物は、主として、 1年以内に沈降した新

生沈殿物である事が推測される。

1998年は、集中
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Fe(III)沈殿による溶存有機物の共沈

好気的環境下でFe(III)化合物は、強酸性では可溶性であるが、酸性湖を除く通常
の湖のpH範囲では難溶性で、その溶解度は極めて小さい。湖水に溶存酸素が存在す

ると、鉄はFe(III)化合物として湖底
堆積物中に沈殿している。小野)11湖

のように、夏季成層期に深水層が嫌

気的になると、堆積物中のFe(III)
化合物は還元されれ(II)化合物とな
る。還元型のFe(II)化合物の溶解度
は大きく、湖水中に溶けだしてくる。

Table 6 (after Satoh et al.， 2006) 

において、溶存酸素(DO)が極度に減

少した7月20日から溶存Fe濃度
は増加し始め、無酸素状態になると

時と共に溶存Fe濃度は増加し、無酸素状態の最後の観測日、 11月 1日に年間最大値
を記録している。所が、 11月 10日には、湖水の循環により深水層にも酸素が供給さ
れた。それに伴い、溶けていたれ(II)の一部は酸化されれ(III)化合物となり、溶解度
が小さいので沈殿し湖水中の溶存Fe濃度が激減している様子が見てとれる。 Fe(III)
化合物が沈殿する時、多くの無機イオン、無機化合物が共沈することはよく知られて
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*Data not from 40cm but 70cm above the lake bottom 

Mn 

0，16 
0目20
0.39 
1.5 
1.9* 
1.8 
1.8 
2.4 
3.4 
0，24 

Table 2. Water temperaturc (WT、inCC)， dissolved oxygen (DO， 
in mg r1)， pH， dissolv巴dorgunic carbon (DOC， in mg rJ)， lotal iron (F弘
in mg r1)， and total manganese (Mn， in mg r1) in the layer at 40 cm 
above the lake bottom 

Fe 

0，14 
0目17
0目80
6，0 
9，2* 
8，5 
8，3 
16，5 
26，7 
0目78

DOC 

2，0 
2，0 
2，1 
1.6 

2，9 
3，1 
6，7 
10.4 
2，6 

H
 
n
y
 

6，80 
5，51 
5，36 

6.18 
6，85 
6，81 
6，11 
5，94 

5，70 

DO 

10，7 
7，8 
3，5 
0，2 
0，0 
0，0 
0，0 
0，0 
0，0 
9，3 

WT 

7，8 
9，0 

9.4 
9目4
9.4 
9.4 
9，5 
9，5 
9，5 
10，1 

April29 
May26 
Junc 22 
Julv 20 
August 18 
September 8 
September 26 
October 20 
November 1 
November 10 

8. 



Table 1， Resulls of lhe stirred experiments 

OClober 18-19 

Time (h) DO Tolal Fe Di5. Fe Dis， Fe (%) Tolal Mn 

。 0.00士0.00 16.5士O目7 16.1士0，7 98 2.4 :t 0.1 
24 7，96士0.47 1.0士0.2 6 

November 1-2 

Time (h) DO Tolal Fe Dis， Fe Dis， Fe (%) Total Mn 

。 0.00土0.00 26.7士2.4 26.1士2.1 98 3.4士0.2
24 7，63士0.53 1.4士0.4 5 

Dis.、dissolved
Values arc averages and standard deviations of thrcc replicated incubations 
Unils of dissolved oxygen (DO) and metals are in mg r' 
ホSignificancelevel.く0.01

Di5， Mn Dis. Mn (%) DOC Lost DOC 

2.4士0，1 100 6，7士0，3
2.3士0.1 94 4.6士0.5 31%事

Dis. Mn Dis. Mn (%) DOC Losl DOC 

3.4士0.2 l∞ 10.4士1.3
2.6士0.2 78 5.4士0.7 48%本

おり、古くより、天然水中の微量金属の濃縮分離に利用されている(例えば、杉山

1998)。しかし、天然水中で生成する Fe(III)沈殿が、天然水中の溶存有機物を共沈す

るかどうかは明らかではなかった。

Satoh et al.， (2006)は、小野川湖の嫌気的な深水層水を、手製のチューブ・サンプ

ラーを用い、大気に触れる事なく嫌気的に採水し、好気化実験を行った。即ち、嫌気

的な試水を大気に曝し、スターラーで撹持すると、 24時間で、溶存酸素濃度はゼロ

から 7mgp以上に増加し、溶存鉄は全鉄の 98%から数%まで減少した (Table7， 

after Satoh et al.， 2006)。この溶存鉄の減少分は、 Fe(II)が還元され Fe(III)となり沈

殿したものと考えられる。この鉄の減少に伴い溶存有機炭素 (DOC)は、 31%""48%

失われた。 Fe(III)沈殿と共沈したものと考えられる。

Table 8 R凶ultsof the unstirrcd cxpcrimcnts (OClotヲer18-21) 

Timc (h) DO Total Fe Dis， Fe Dis， Fe (%) Total Mn 

。 O.∞:t0.00 16.5士0.7 16，1士0，7 98 2.4士0.1
24 1.∞士0.41 12.9 1: 0.3 79 
48 2.15士0.48 5.1士0.1 31 
72 3.94士0，21 0.8士0，0

Dis" dissoll'ed 
Yalues are averages and standard deviations of three replicated incubations 
Units of dissolved oxygen (DO) and m巴talsare in mg r' 
• Significance level.く0.01
判 significancelevel， <0.1 

Dis. Mn Dis. Mn (%) DOC 

2.4士0.1 100 6.7:1: 0.3 
2.3士0.1 94 6.5 :t 0.6 
2.5:t 0.0 102 5.4士0.3
2.3士0，1 97 5.4士0.7

'"， The incubation was started in triplicalc: howcvcr. one bottle was lost during the experiments. resulling in dup1icate incubation 

Losl DOC 

3% 
20%皐
20%紳

スターラーで撹枠せず、大気に曝したまま放置するとどうかも検証された (Table8，

after Satoh et al.， 2006)。各種成分の変化を 3日目まで追跡した所、 DOは時と共に

増加したが、 3日目でも、撹枠実験の 24時間後の値の半分強で、あった。溶存鉄は、

時と共に減少し、 3日目には撹枠実験と同一レベルまで減少した。この問、 DOCは2

日目に当初の 20%が失われ、その後変化しなかった。

この実験により 1) 天然に存在する Fe(II)がれ(III)に酸化される時、天然に存在

する溶存有機物を共沈する可能性が強く示唆された、 2) 天然に存在する溶存有機物

の最大約 50%まで、潜在的に共沈可能であることが示唆された、 3) 撹持実験と放置

実験の結果の比較より、秋の湖水循環に伴いれ(III)と共沈する溶存有機物は潜在的

に共沈可能な溶存有機物の内の一部であろうことが示唆された。
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溶存有機物は、微生物ルーフ。の主要な出発物質の一つで、その挙動の解明は興味深

い。有機物の嫌気分解で蓄積していた溶存有機物の一部が、湖水の好気化に伴い

Fe(III)沈殿と共沈し水柱からは失われ、堆積物に負荷されている可能性が初めて示さ

れた。また、そのように共沈した有機物の一部は、再び嫌気層が形成され鉄が還元さ

れれ(II)として湖底より溶出する際、一緒に、湖水中へ溶けだしてくる可能性があり、

Feの動態が、溶存有機物の動態に及ぼす影響には多くの興味深い課題がある。

Fe(III)化合物溶解時における溶存有機物の放出

前節で、 Fe(III)沈殿による溶存有機物の共沈の潜在的可能性を論証した。
Fe(III)化合物が嫌気状態で、Fe(II)化合

物に還元される時、溶存有機物が放出

される可能性を示唆した。その放出現

象を Satohet al. (2009)が論証した。

実験には、小野川|湖の深水層の水を

用いた。底上40cmの溶存酸素(DO)

は8月27日にゼロとなり 10月23日

の観測まで嫌気状態が続いた (Table9， 

after Satoh et al.， 2009)。その次の観

測、 10月31日には、 0.1mgPと極く

微量ではあるが DOが存在した。この

DO出現に伴い、溶存鉄は前回の年間

最大値17.1mg いから 10.6mgPへ減

少している。この、湖水を、大気と接触

しないようチューブ・サンプラーで採

水し、密封保存し、諸因子の経時変化

を記録した。

DOは、前述の如く、実験開始時は

0.1 mg いであったが、 24時間以内に

ゼロとなり、以後嫌気的状態が継続し

た(Fig.12， after Satoh et al.， 2009)。

pHは約6、Mnは3.4mg P前後で終始変化しなかった。溶存Feは当初 8.4mg P 

で、あったのが、 24時間後には 10.2mg 1・1と急増し、その後 72時間後の 11.4mg P 

まで漸増した。溶存有機炭素(DOC)は、実験開始時5.1mgPで、あったのが時と共に

増加し、 72時間後には6.9mgPとなった。

溶存Feの増加は、溶存酸素が 24時間以内になくなり嫌気的になった事により

Fe(III)がFe(II)に還元され溶液中に溶出したためと考えられる。 DOCの増加は、可

溶性Feの増加と呼応しており、 Fe(III)と共沈していた有機物が、 Fe(III)がFe(II)に

還元され溶出した際、同時に溶出したと考えられる。

その際、

Table 9 Waler lemperalUre (WT in OC)， dissolved oxygen (DO in 
mg 1-1). pH， dissolved organic curbon (DOC in mg 1-1)， lolal Fe (Fe 
in mg 1-1) and lolal Mn (Mn in mg 1-1) in a layer 40 cm above Ihe 

lake bottom 

9. 

Total Mn 

0.1 

0.4 

1.0 

1.8 

1.9 

2.5 

3.2 

3.4 

0.1 

Fig.12 Changes in the concentrations of dissolved iron (Fe)， 
dissolved organic carbon (DOC)， disso1ved Mn (MIl). disso1ved 

oxygen (00) in mg 1-' and pH with lime 
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Satoh et al.， (2006)により、 Fe(III)が沈殿する際、溶存有機物も共沈する可能性が

示唆されたが、 Satohet al.， (2009)の結果は、共沈現象の逆現象をとらえている。即

ち、天然に形成された Fe(III)沈殿がれ(II)として溶出する時、共沈していた天然の有

機物も湖水中に溶出することが示されたと解釈される。 Satohet al. (2006)は、 Fe(III)

沈殿による溶存有機物共沈の潜在能力を示唆したが、 Satohet al. (2009)により、 Fe

の溶解に伴う溶存有機物の溶出が論証され、天然に存在する Feの動態が天然に存在

する溶存有機物の動態に及ぼす影響は、潜在的ではなく現実の問題であることが示さ

れた。今後、これら現象の水園生態学的意味の解明が期待される。

10.終わりに

山形大学に職を得てしばらくして桧原湖畔を車で通ったことがある。その頃は、科

研費環境科学特別研究の諏訪湖集水域研究班に入れて貰っており、長駆長野県まで足

を延ばしていた。桧原湖畔をドライブしながら、いつか裏磐梯の湖沼も研究して見た

いものだと思った。その後、ネパールのララ湖、カナダ・オンタリオ州のオンタリオ

湖、ジャックス・レイク、プラスチック・レイク、インドネシア・スマトラ島のトパ

湖、パリ島のブラタン湖、ブヤン湖、タンブリガン湖、バトウール湖、アラスカのツ

ンドラ湖沼群等を研究する機会に志まれ、また、国内で、は南蔵王の池浦に通ったりし

て10年程過ぎた。裏磐梯湖沼研究の期が熟したのは 1991年で、以来、 2009年まで

裏磐梯に通い詰めた。

調べてみると、裏磐梯湖沼の研究は散発的で、夏季に集中し、通年の観測記録はな

かった。そこで、まずは通年の観測を開始し、結果を桧原湖(Satohet al.， 1993)、小

野)11湖(Satohet al.， 1996)、秋元湖(Satohet al.， 1997)、毘沙門沼(Sugawaraet al.， 

1999)と順にまとめた。定期観測を継続すると、湖中林の存在(Satohet al.， 1995)、桧

原湖の冬の嫌気層(Satohet al. 2000)、小野川湖深水層のアンモニア(Satohet al.， 

2002)など色々面白い事に気が付いた。

一番思い出深いのは、集中豪雨による湖の撹乱である(Satohet al.， 2001)。私は、

1992年以来、科研費のロシア・パイカル湖研究の東京都立大学渡辺班、後に京都大

学杉山班に加えてもらい、パイカル、湖、エニセイ川、モンゴルのブクスブル湖などへ

十数回行っている。 1998年の夏も 2週間程パイカル湖の調査に行って来た。確か、

帰国後 3日で裏磐梯の定期観測に行かねばならなかった。所が、その年、東北地方は

未曽有の局地的集中豪雨に見舞われていた。裏磐梯へ出かける前日のニュースは、経

路の福島県喜多方町でも、河川|の洪水で、道路の不通箇所があると報じている。果たし

て無事、裏磐梯へたどり着けるか、降りしきる雨の中、恐る恐る行って見た。何とか

実験所まではたどり着けた。桧原湖も小野川|湖も泥水色をしている。そんな中、観測

も無事済んだ。そして、数々の試料の分析も終わり、 1年間の観測記録を解析すると、

面白い事が続々と分かつて来た。定期観測日の配置と集中豪雨の期聞が絶妙なのであ

る。 Satohet al. (2001)は、神様の贈り物としか思えない。
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また、 Feによる溶存有機物の共沈も思い出深い研究である(Satohet al.， 2006)。か

ねてより面白そうだと思っていたが、手を出さずにいた。所が 2004年に科研費が当

たってしまい、研究せざるを得なくなった。溶存有機炭素 (DOC)測定機が時代物で、

肝心の DOC測定に手を焼いた。金属測定用の原子吸光分光光度計は、 DOC測定機

以上の時代物で、数万円かけて調整してもらい、だましだまし Fe、Mnを測定した。

測定器が古く、測定精度が悪い分は、培養の繰り返しを 3固とすることでカバーし、

統計的に有意な共沈現象を論証できたことは幸いで、あった。

Fe(II)溶出に伴う溶存有機物の放出は(Satohet al.， 2009)、別の目的で、行っていた

実験の中から副産物的に得られた結果である。本来目指した実験は、結果の一部に説

明不能なデータを含んでいた。それが分かつたのは、あまたの試料の分析が全て終了

した 1月で、湖は氷で覆われていた。ここが季節変化する天然現象研究の辛い所で、

再実験するには、次の年の嫌気層最盛期まで待たねばならない。次年度にもう一度実

験をやり直そうと思っていたが、再三再四実験結果を解析して行くと、結果の一部に

金脈があった。当初の目的とは違うが、結果のある部分だけ取り出すと、自己矛盾な

く、統計的にも有意に Fe(III)化合物からの溶存有機物溶出を議論できる事が分かつ

た。その意味では、誠にラッキーな論文であり、これまた神様の贈り物である。この

Satoh et al. (2006， 2009) 2つの論文により、天然に存在する FeがDOCの動態に大

きな影響を与えることを表と裏から論証できた。

山形大学理学部裏磐梯湖沼実験所は、地の利を得た場所にあり、裏磐梯の様々な研

究の基地として至便である。この実験所を利用した様々な研究の発展を祈念する。

11.謝辞

ここに紹介した論文(Satohet al.， 1993， 1995， 1996， 1997，2000，2001，2002，2006， 

2009; Sugawara et al.， 1999)を発表するに当たって、山形大学理学部地球環境学科の

Richard J ordan先生には数々の貴重な助言をいただいた。 Jordan先生のご厚意に深

甚の感謝の意を表する。

本稿は「山形大学理学部湖沼実験所報j編集責任者、生物学科のせ村東園先生の強

いお勧めにより執筆することとなった。本来怠け者の私は、辻村先生のお勧めがなけ

れば、到底、本稿執筆に至らなかったであろう。執筆の機会をお与え下さった辻村先

生に心より感謝する。

ここに紹介した Satohの関与する論文は全て「山形大学理学部裏磐梯湖沼実験所J

を利用して遂行した。長年、同実験所を保守管理して下さった事務のご尽力に深く感

謝する。また、問実験所管理人の生江さん、小野川湖畔荘のご主人にも一方ならぬお

世話になった。記して感謝したい。

最初の論文、 Satohet al (1993)は同実験所の Contributionnumber17であり、最

後の論文 Satohet al. (2009)のContributionnumber 27まで、全ての論文に通し番

号で Contributionnumberが付いていることを付記する。
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ここに紹介した Satohの関与する論文は全て、日本陸水学会の機関誌に掲載された。

個々の論文は、その都度、同学会から許可を得て「山形大学理学部裏磐梯湖沼実験所

報Jに転載した。今回、この稿で、それら論文から図表を引用するに当たり、本稿の

引用順に、原著の図表番号を付け替えた。同学会のお許しを誇う。

裏磐梯湖沼の研究には、多くの学生さんの助力があった。最後に、それら学生さん

の名簿を記載し、感謝の念としたい。

1991年度

小出直樹、鈴木和泉、大麻茂

1992年度

藤本哲也、黒沢貴義

1993年度

荒井僚、中村宗献、花山久美、森信子、近藤秀生

1994年度

荒井僚、中村宗献、匂坂宙、加藤賢治、上河辺英紀

1995年度

中村宗献、匂坂宙、加藤賢治、三浦直樹、真田環樹、小山恵美、

伊藤葉子、青山知子、板垣幸子

1996年度

匂坂宙、加藤賢治、三浦直樹、伊藤葉子、海老英樹、倉橋雅美、

幸田譲、小嶋信二、菅原幸太郎、西知之、宮森泰

1997年度

三浦直樹、伊藤葉子、菅原幸太郎、西知之、宮森泰、佐藤紀子、

関口正史、寺下浩志、西塚めぐみ、母袋隼人、森ゆきえ

1998年度

菅原幸太郎、西知之、宮森泰、西塚めぐみ、稲村好j乱、

佐々木美香、山下由英子

1999年度

西塚めぐみ、徐錫慶

2000年度

浦ひとみ、木村丈弘、塩野まどか

2001年度

徐錫慶、笠原有人、佐藤健、渡辺貴子

2002年度

徐錫慶、笠原有人、佐藤健、会津公平、安達毅、斉藤昭二

2003年度

佐藤健、会津公平、安達毅、斉藤昭二、佐々木宏子、霜鳥孝一、高橋あゆみ、真木朋和

2004年度

会津公平、安達毅、斉藤昭二、佐々木宏子

2005年度

佐々木宏子、菊地慶子、木下慎吾
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2006年度

菊地慶子、高久田陽子、林崎光輝

2007年度

菊地慶子、佐藤雄哉、藤本英昭

2008年度

鈴木裕太、西城弘晃

2009年度

木元遼、宮林宏圭、山崎洋介
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