
鳥取県湖山池の海水導入前後における

植物プランクトン群集の変化

Changes in phytoplankton community after brackishing

 in Lake Koyama-ike in Tottori Prefecture, western Japan

Abstract: We compared community structure in phytoplankton and water variables in epilimnetic 
waters in Lake Koyama-ike located in western Japan, between before and after brackishing 
project in 2012. Monthly-monitored data, with three replicated years each (i.e., before: 2009~2011, 
after: 2012~2014), were analyzed statistically to detect changes in the flora and water variables. 
Whereas insignificant effects of the brackishing on total abundances of phytoplankton (i.e., chl-a, 
cell density), it modified the community structure from freshwater-inhabitants dominated (e.g., 
Anabaena affinis, Cyclotella meneghiniana, Microcystis aeruginosa, Planktothrix agardhii,) 
to brackish water and seawater-species dominating community (e.g., Cylindrotheca closterium, 
Heterocapsa rotundata, Skeletonema costatum). Further, the brackishing resulted in an obviously 
increased salinity (1,800~8,000 mgCl-1 l-1) but limited changes in nutrient concentrations (i.e., 
decrease in ammonium  (0.01~0.06 mgNH4

+ l-1) and insignificant changes in other nutrients) in 
epilimnetic waters.
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図 1　調査地の地図．
Fig. 1  Map of study site.

は　じ　め　に

　植物プランクトン個体群の増殖速度は , 光 , 栄養塩 ,
水温に依存する （谷口，1983）．これに加え，汽水域
に生息する植物プランクトンでは塩分の影響が非常に
重要となる．事実，宍道湖や中海のような汽水域では，
植物プランクトンの種組成が決まるうえで，各環境要
因の中で塩分が支配的な要因になっていることが野
外調査により示されている （秋山，1982；Kondo et al., 
1990a；大谷，1997；佐藤ほか，2015）．同様の傾向は
室内実験でも見出されており，多くの植物プランクト
ンの個体群増殖速度に種特有の最適塩分があること
が示されている （南條ほか，1998；紫加田ほか，2010；
Shimura et al., 1979；Nagasoe et al., 2006）．したがって，
水域生態系に塩分の変化が生じた場合，植物プラン
クトンの群集構造に少なからぬ変化が生じることが予
想される．
　鳥取県の東部に位置する湖山池は （図 1），ごく近
年まで淡水～低塩分湖の状態にあった （南條，2001）．
本湖で初の塩分観測が行われた 1929 年以降 2012 年
までは 65~2,200 mg l-1 の範囲 （100 mg Cl- l-1 オーダー
が大部分） の塩化物イオン濃度が記録されてきた （吉
村，1929；湯原，1957；富川，1962；鳥取県，1965；南條，
2001）．そして，本湖が低塩分湖であった 1981~2001
年の期間に同定された植物プランクトンは藍藻 8 属，
珪藻 20 属，緑藻 16 属，鞭毛藻 9 属であり，夏季に
は Anabaena 属と Microcystis 属を中心とするアオコ
が発生していた （南條，2001）．また，夏～秋季には
藍藻 Planktothrix raciborskii に起因するカビ臭が水道
法の水質基準を大きく上回り検出されていたうえ （永
瀬ほか，2008），ヒシの繁茂とその後の腐敗が周辺住
民を悩ませていた （森，2010）．こうしたアオコやヒシ
の繁茂とカビ臭発生の抑制を目的として，湖山川水門
の開放頻度を増やすことで海水導入を促し，湖山池
を中塩分 （2,000 ～ 5,000 mg Cl- l-1） の汽水湖とする取
り組みが始まった （鳥取県・鳥取市， 2013） （以下，「汽
水化」と呼ぶ）．この汽水化の後，湖心の塩化物イオ
ン濃度は1,800 ～ 8,000 mg l-1まで上昇し，これに伴い，
それまで夏季に発生していた藍藻やヒシが見られなく
なった反面，珪藻と渦鞭毛藻を主体とする赤潮が発
生するようになった （岡本・宮本，2014）．塩分の上昇
に応じた植物プランクトン相の変化は宍道湖でも確認
されていることから （秋山，1982；大谷，1997），近年
の湖山池では，汽水化後の塩分上昇によって植物プラ
ンクトンの群集構造が著しく変化したことが予想され
る．事実，汽水化後の湖山池では塩化物イオン濃度

に著しい増加が見られた反面，水温や栄養塩濃度に
は明瞭な変化が見られなかった （岡本・宮本，2014）．
しかし，これらの変化は定量的に評価されていないの
が現状である．
　本湖は過去 1 世紀の間に二度の大きな人為改変を
経験した．一度目は 1989 年における農業用水の確保
のための淡水化であり，二度目が今回の環境改善を
目的とした海水導入による汽水化である （鳥取県・鳥
取市，2013）．湖山池のように河川下流域に位置する
水域は，人口密集地に位置するがゆえに人為改変を
受けやすい宿命にある．こうした人為改変は，塩分
や栄養塩濃度をはじめとする生息環境の変化を介し
て様々な変化を水域の生物相に与えるであろう （宮本，
2004）．したがって，このような事例を評価し，基礎
的な知見を蓄積していくことは，人為的改変が生態
系に及ぼす影響に関する理解を深め，将来の人為改
変における影響の軽減に活かすうえで重要であると考
えられる．
　そこで , 本研究は 2012 年に行われた湖山池の汽水
化で生じた植物プランクトン群集の構造変化を明らか
にすることを目的とした．はじめに，汽水化の前 （2009
～ 2011 年度） と後 （2012 ～ 2015 年度） における水質
と植物プランクトンの総現存量を比較した．次に，植
物プランクトンの群集構造を汽水化の前後で比較し
た．最後に，塩分と優占種の現存量の関係を定量化し，
塩分の変化が湖山池の植物プランクトン群集に与えた
影響を考察した．
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方　法

野外調査
　植物プランクトンの群集構造を明らかにするため
に，汽水化の前 （2009年 4月～ 2012年 3月），およ
び汽水化後 （2012年 4月～ 2015年 3月） に湖山池の
湖心で表層水を採水した．採水した湖水はすみやか
に固定液 （25%グルタルアルデヒド溶液 500mlにホル
マリン 2.5mlと塩化カルシウム 6.25gを溶解させたも
の） で固定した （湖水 1000mlにつき固定液 10mlを添
加した）．この採水は毎月行った．採水した湖水は実
験室に持ち帰った後，日本水道協会 （2001） の生物試
験総則に従い，顕微鏡下で植物プランクトンを種レベ
ルまで同定・計数し，細胞密度を計算した．種までの
同定が困難なものについては，可能な限り下位の分類
群まで同定した （2009年度のみ属レベルまで同定）．
　さらに採水した湖水について水質分析を行った．
硝酸態窒素 （NO3

-） は JIS K0102 43.2，亜硝酸態窒
素 （NO2

-） は JIS K0102 43.1，リン酸態リン （PO4
3-） 

は JIS K0102 46.1，アンモニア態窒素 （NH4
+） は JIS 

K0102 42.2，塩化物イオン（Cl-） は JIS K0102 35.1 （日
本規格協会，2013），クロロフィル a （Chl-a） は環境庁 
（1978） に従い，濃度を定量化した．

データ解析
　水質と植物プランクトンの総量を汽水化の前 （2009
年 4月～ 2012年 3月）と後（2012年 4月～ 2015年 3月） 
で比較するため，汽水化を固定要因，調査月を変量
要因，そして水質 （水温，Cl-，NO3

-，NO2
-，NH4

+，PO4
3-） 

と植物プランクトンの総量 （Chl-a，総細胞数） を従属
変数とする乱塊法による分散分析 （Randomized-block 
ANOVA） を行った．解析に用いたこれらの水質デー
タは，岡本・宮本 （2014） でグラフ化したものと同一で
ある．解析に先立ち，細胞密度のデータは対数変換 
（log （n+1）） を施した．
　植物プランクトンの群集構造を汽水化の前後で比
較するため，非計量的多次元尺度法 （Non-metric 
Multidimensional Scaling, NMS） による解析を行った．
各分類群の細胞密度から求めた Bray-Curtisの距離を
調査月間の非類似度を示す指数として用い，50回の反
復計算を行うことにより座標付けを行った．解析に先
立ち，各分類群の細胞密度は調査月ごとに比率に変
換した．なお，同定の解像度が調査年間，および分
類群間で異なることから （特に 2009年度は同定が属
レベルで行われた），解析結果が特定の年や分類群
における変化のバイアスを受ける危険性を考慮し，本

解析は属レベルで行った．また，NMSで得られた座
標軸が，どの分類群の細胞密度の変化を反映してい
るかを明らかにするために，各調査月の軸の値と細胞
密度との間でケンドールの順位相関分析計数 （τ） を求
めた．分析対象にした分類群は，調査期間中の出現
細胞数が上位 20位までのものとした．さらに，座標
軸が塩分の変化を反映しているかを明らかにするため
に，塩分と NMSで得られた座標軸の値の関係につい
てピアソンの相関分析を行った．
　塩分の変化に応じた植物プランクトンの出現特性
を明らかにするため，2010年 4月～ 2015年 3月の期
間，種レベルで同定された優占的な植物プランクトン
10種 （藍藻：Anabaena affinis, Microcystis aeruginosa, 
M. ichthyoblabe, Planktothrix agardhii, 渦 鞭 毛 藻：
Heterocapsa rotundata, 珪藻：Cheatceros subtile, 
Cyclotella meneghiniana, Cylindrotheca closterium, 
Skeletonema costatum, S. subsalsum） を対象に，塩分
を独立変数，細胞密度を従属変数とする回帰分析を
行った．近年，これまで S. costatumと同定されてきた
種が複数の種を含むことが指摘されているが （Sarno 
and Kooistra, 2005），本研究では，S. costatumとして
扱った．全ての解析は統計解析ソフトウェアR ver 3.20 
（http://www.R-project.org/） を使用した．

結　果

汽水化後の水質と植物プランクトン現存量の変化
　汽水化の後，一部の水質 （Cl-・NH4

+） にのみ有意
な 変 化 が 認 めら れ た （Cl-: F=140.9，P<0.001，NH4

+: 
F=5.80，P<0.05，表 2）．Cl- 濃度は汽水化後に著しく
上昇した反面，NH4

+ 濃度は汽水化後に減少した （図
2）．一方で，植物プランクトンの総細胞数と Chl-a 濃
度 （図 3，表 3），および，その他の栄養塩濃度 （NO3

-，
NO2

-，NH4
+，PO4

3-） と水温には （表 2），汽水化の前後
で有意な変化は見られなかった （全て P>0.05）．

汽水化後の植物プランクトン群集の変化
　2010 ～ 2015 年度の期間に出現した植物プランクト
ン群集の組成表を表 1 に示す．藍藻類は Anabaena
属，Aphanizomenon 属，Microcystis 属，Planktothrix
属を中心に出現していたのに対して，汽水化後 （2012
～ 2015 年度） では，姿を消した．同様に，緑藻類
は Scenedesmus 属や Oocystis 属などを中心に出現し
ていたが，汽水化後の現存量は明らかに減少した．
一方，渦鞭毛藻類は，汽水化前にはほとんど優占す
ることはなかったが，汽水化後では Gymnodiniales
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表 1　海水導入の前後における湖山池の植物プランクトン群集の経時変化 （2010~2015）．グレーの背景は海水導
入後の期間を示す．調査期間中に細胞数が 105 cells/l を上回った種のみを示した．
Table 1  Temporal changes in phytoplankton assemblage in Lake Koyama-ike before and after brackishing (2010~2015). 
Gray scenery represents a period of brackishing. Only abundant species (cell density (l-1) > 105) were listed.

岡本・宮本 表 1 

2015
Taxon Sp Su Fa Wi Sp Su Fa Wi Sp Su Fa Wi Sp Su Fa Wi Sp Su Fa Wi

Cyanophyceae
Anabaena affinis + cc - - c c + - - - - - - - - - - - - -
Anabaena crassa - - - - - - cc - - - - - - - - - - - - -
Anabaena flos-aquae + cc cc - - - - - - - - - - - - - - - - -
Anabaena oumiana - - - - c cc - - - - - - - - - - - - - -
Anabaena smithii + - - - c c - - - - - - - - - - - - - -
Anabaena sp. - - - - + c - - - - - - - - - - - - - -
Anabaena spiroides - - c + - - - - - - - - - - - - - - - -
Anabaenopsis circularis - cc - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Aphanizomenon flos-aquae cc c - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Aphanizomenon issatschenkoi - c - - - + c - - - - - - - - - - - - -
Aphanocapsa sp. - - - - cc c c + - - - - - - - - - - - -
Aphanocapsa spp. - - - - - - - - cc - - - - c - - cc c - -
Chroococcaceae - - - - - c + - - - - - - - - - - - - -
Coelosphaerium sp. - - - - - - - - - - - - - - - - c c - -
Gomphosphaeria sp. - - - - c - - - + - - - - - - - - - - -
Lyngbya sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - c - -
Merismopedia sp. - - - - - - + - + c - - - - - - - - - -
Microcystis aeruginosa c cc c cc cc cc - - - - - - - - - - - - - -
Microcystis firma - - + - - - - - - - - - - - - - - - - -
Microcystis ichthyoblabe c cc cc c - cc c - - - - - - - - - - - - -
Microcystis wesenbergii - c + - - c + - - - - - - - - - - - - -
Phormidium mucicola - - - - cc + - - - - - - - - - - - - - -
Phormidium sp. - - - - - c + - - - - - - c - - - - - -
Planktothrix agardhii + cc - - + cc cc - - - - - - - - - - - - -
Planktothrix raciborskii - cc + - + cc - - - - - - - - - - - - - -
Snowella sp. c - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Dinophyceae
Alexandrium sp. - - - - - - - - - - + - c - + - - + - -
Gymnodiniales - - - - - - - - + + c - + cc + - c + - -
Gyrodinium instriatum - - - - - - - - - - - - - - c - - - - -
Heterocapsa rotundata - - - - - - - - c cc c c cc c + + cc cc + +
Heterocapsa sp. - - - - - - - - - + - c + + - - - - + -
Peridiniales - - - - + + + - - + + - + + + - c c - +
Prorocentrum minimum - - - - - + - - - - - + + c - - + - - -
Scrippsiella spp. - - - - - - - - - - - - - - - - - c - -

Chrysophyceae
Chrysococcaceae - - - c - - - - - - - - - - - - - - - -
Chrysococcus sp. - - - c - - - - - - - - - - - - - - - -
Chrysophyceae - - - - - - - - - - c - + - + c c - - -
Pedinellaceae - - - - - - + + + - + + c - + - + - + -
Pseudopedinella pyriformis - - c c - - - - - - - - - - - - - - - -

Cryptophyceae
Chroomonas sp. - - + c - - - - - - - - - - - - - - - -
Cryptomonadales - - - - c c + cc c cc cc c cc cc cc c + c c c
Cryptophyceae - - c - - - - - - - - - - - - - - - - -

Chlorophyceae
Amphikrikos nanus - - - - - - - - + - - - cc - - c c - - +
Chlamydomonadaceae - - - - - - - - - - - - - c - + c c + -
Chlamydomonas spp. + + + c - - - - + c - + c - - c - + - -
Dictyosphaerium pulchellum - - - - + + - c cc - - - - - - - cc - - -
Dictyosphaerium sp. + + - - c - - c + - + - - - - - - - - -
Dictyosphaerium spp. - - - - - - - - - - - - - - - - cc - - -
Eudorina elegans - - - - - c - - - - - - - - - - - - - -
Monoraphidium contortum - - - - - + - - - - - - - - - - c c + +
Monoraphidium sp. - c - - + + + c + - - - - - - - + + - -
Oocystis sp. c + + + c + c + - - - - - - - - - - - -
Oocystis spp. - - - - - - - - c c - - - - - - c + - +
Planctonema lauterbornii c + - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Scenedesmus intermedius - - cc + c - + - + - - - - - - - - - - -
Scenedesmus spp. + + c - - - - - + - - - + - - - - - - +
Westella botryoides - - - - - - - - - - - - - - - - c + - -

Bacillariophyceae
Amphiprora alata + + + c - - - - - - - - - - - - - - - -
Chaetoceros seiracanthum - - - - - - - - - - - - cc - - - - - - -
Chaetoceros sp. - - - - - - - - - - - - - + - - - - - c
Chaetoceros spp. - - - - - - - - - + - cc c + c cc cc c + cc
Chaetoceros subtile - - cc cc + + cc - + cc - - + + + - c + + -
Cyclostephanos sp. c + + c - - - - - - - - - - - - - - - -
Cyclotella atomus - - c - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cyclotella caspia - - - - - - - - - - - - - - - - - c - -
Cyclotella meneghiniana cc c cc c c c c + - - - - - - - - - - - -
Cyclotella pseudostelligera - + - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cyclotella sp. cc + cc c + + c c + cc - - cc + + + + c + +
Cyclotella striata - - + - - - - - - - - - - - - - - c c +
Cylindrotheca closterium - - - - - - + - - cc + - - + cc c c + + -
Entomoneis alata - - - - + + - c + - - + + - - - - - - -
Entomoneis sp. - - - - + - - - - - - - - - - - + - - +
Fragilaria capitellata - - - - - - - c + - - - - - - - - - - -
Nitzschia sp. c + c + + + + + - - - - - - - - - - - -
Nitzschia spp. c + + + - - - - + - + + + + - + - - + +
Skeletonema costatum - - - - - - cc c cc + + + c + + + c c c +
Skeletonema potamos cc c cc c + + + - + - - - - - - - - - - -
Skeletonema sp. - - - - - - - - - - - - + - - - cc - c -
Skeletonema subsalsum - - cc c cc + cc - + - - - - - - - - - - -
Stephanodiscus hantzschii c - c - - - - - - - - - - - - - - - - -
Stephanodiscus sp. c + + - c + + c - - - - - - - + + + - -
Stephanodiscus spp. - - - - - - - - + + - cc - - - - - - - -
Thalassiosira spp. + - - - - - - - - + + - + c + - - - - -
Thalassiosira weissflogii - c - + - - - - - - - - - - - - - - - -
Thalassiosiraceae - - - - c + + c cc c + - + cc + cc cc c cc cc

Others
PRASINOPHYCEAE - - - - - + + + + + + - cc c + - c cc + -

cc: >106cells/l c: 106-105cells/l +: abundanｔ  -: absent
Sp:spring　(Apr.-Jun) Su:summar (Jul-sep.) Fa:Fall　(Oct.-Dec) Wi: Winter (Jan.-Mar.)

2010 2011 2012 2013 2014

1 
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表 2　分散分析 (Randomized block ANOVA) による海水導入前後での水質値の比較．調査月をブロック因子とし
て解析を行った．分散分析の統計量 (F 値 ) を示す．p：有意水準．
Table 2  Randomized block ANOVAs (analyses of variance) of the effects of brackishing (fix factor) and month (blocking 
factor) on water qualities. F-statistics of ANOVA were shown. p: significant levels.

岡本・宮本 表 2 
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Dependent variables Brackishing Month 

chrolinity 140.9*** 1.07 

temperture 0.016 183.1*** 

NO3
- 0.9 4.84*** 

NO2
- 0.14 0.92 

NH4
+ 5.80* 2.54* 

PO4
3- 3.4 2.07* 

***	
 P< 0.001, ** P< 0.01 , * P< 0.05 

図 2　汽水化前後における水質の変化．エラーバーは
標準偏差を示す．
Fig. 2  Changes in water qualities between before and 
after brackishing. Error bars show standard deviation.

図 3　汽水化前後における植物プランクトン現存量の
変化．エラーバーは標準偏差を示す．
Fig. 3  Change in phytoplankton abundance between 
before and after brackishing. Error bars show standard 
deviation.
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目，Heterocapsa 属 が 優 占 するように な った． 珪
藻類も，その優占種は汽水化前後で異なっており，
Cyclotella meneghiniana，Nitzschia 属，S. subsalsum か
ら Cylindrotheca closterium, S. costatum, Cheatoceros
属，Thalassiosiraseae 科へ変化した （表 1）．
2009 ～ 2015 年度の属レベルでの同定結果を対象と
して非計量的多次元尺度法 （NMS） による解析を行っ
た結果， 3 つの軸が得られ，最終的なストレスは 16.15
であった．得られた 3 つの軸について 2 次元プロット
を作成した結果 （図 4），汽水化前 （2009 ～ 2011 年度） 
の植物プランクトン群集は NMS 軸 1 と軸 3 の値が小

さい領域に，汽水化後 （2012 ～ 2015 年度） は大きい
値の領域に配置される傾向が見られた．これに対し
て，NMS 軸 2 では，汽水化前後での分離が不明瞭で
あった．なお，NMS 軸 1 は，渦鞭毛藻の Heterocapsa
属， クリプト 藻 の Cryptmonas 属，Cryptmonadales
目， 珪 藻 の Cheatoceros 属，Cylindrotheca 属，
Thalassiosiraseae 科と正の相関がみられた反面，藍
藻の Anabaena 属，Aphanizomenon 属，Microcystis 属，
Oscillatoria 属，Planktothrix 属と緑藻の Scenedesmus
属，珪藻の Cyclotella 属，Nitzschia 属と負の相関がみ
られた （表 4）． NMS 軸 3 も軸 1とおおむね同様の相

表 3　分散分析 （Randomized block ANOVA）による海水導入前後での植物プランクトン現存量の比較．調査月
をブロック因子として解析を行った．分散分析の統計量 （F 値） を示す．p：有意水準．
Table 3  Randomized block ANOVAs (analyses of variance) of the effects of brackishing (fix factor) and month (blocking 
factor) on phytoplankton abundance. F-statistics of ANOVA were shown. p: significant levels. 岡本・宮本 表 3 
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Dependent variables Brackishing Month 

Chl-a 0.25 1.42 

Cell (log (n+1)) 0.72 1.09 

図 4　非計量的多次元尺度法 （NMS） の第 1 軸と第 2 軸 （A）及び 2 軸と 3 軸 （B） の散布図．
Fig. 4  Plots of axis 1 versus axis 2 (A) and axis 2 versus axis 3 (B) for the Non-metric Multidimensional Scaling (NMS) 
on cell density of phytoplankton.
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関関係を有していた （表 4）．また，座標軸 1，軸 3 は
塩分とも有意な相関を有し，共に正の相関を有してい
た．軸 2 は有意な相関を有していなかった （図 5）．

塩分に応じた優占種の細胞数の変化
　藍藻類 （P. agardhii, M. ichthyoblabe, M. aeruginosa, 
A. affinis） の細胞 数は , いずれも塩分の上昇に応
じて有意に減少し，出現が確認されたのはほとん
どが汽水化の前であった （図 6）．一方，渦鞭毛藻 

（H. rotundata） は塩分の上昇に応じて細胞数が増

表 4　植物プランクトンの細胞密度と非計量多次元尺度法 （NMS） の座標軸の相関 （Kendall’s τ） ．
Table 4  Correlation coefficients (Kendall’s τ) between phytoplankton density and axes of Non-metric Multidimensional 
Scaling (NMS).

岡本・宮本 表 4 
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TAXON 	
  NMS1 NMS2 NMS3 

CYANOPHYCEAE    

	
  Anabaena -0.38 -0.36 -0.22 

	
  Aphanizomenon -0.51 -0.27  

	
  Aphanocapsa   -0.28 

	
  Microcystis -0.35 -0.43 -0.37 

 Oscillatoria -0.24   

	
  Planktothrix -0.37 -0.30 -0.20 

BACILLARIOPHYCEAE    

	
  Cheatoceros 0.47  -0.19 

	
  Cyclotella -0.60  -0.24 

	
  Cylindrotheca 0.38  0.25 

	
  Nitzschia -0.50  -0.27 

	
  Skeletonema   -0.38 

	
  Thalassiosiraseae 0.44 0.32  

CHLOROPHYCEAE     

	
  Dictyosphaerium  -0.22  

 Scenedesmus -0.45  -0.18 

DINOPHYCEAE     

	
  Heterocapsa 0.39  0.48 

CRYPTOPHYCEAE    

 Cryptomonadales 0.35 0.24 0.22 

	
  Cryptomonas 0.19 -0.24  

PRASINOPHYCEAE     

	
  Prasinophyceae 0.23 0.19 0.41 

加し，汽水化後にのみ出現が限られた （図 6）．珪
藻類は塩分の上昇に応じて細胞数が増加した種 （S. 
costatum, C. closterium） と減少した種 （S. subsalsum, 
C. meneghiniana），さらに変化が見られなかった種 （S. 
subtile） があり，S. subsalsum, C. meneghiniana は汽水
化前に出現が限られた反面，S. costatum, C. closterium
は汽水化後に出現が偏っていた （各優占種の出現した
塩分濃度の範囲を表 5 に示した）．
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図 5　NMS の座標軸と環境要因 （塩分） の関係 . R：相関係数，p：有意水準．
Fig. 5  Relationship of axis 1-3 for NMS and environmental factor. R: Coefficient coefficient , P : significance level. 

表 5　植物プランクトンの優占種が出現した塩化物イオン濃度の範囲．
Table 5  Cl-1 ranges in which dominant phytoplankton appeared.

岡本・宮本 表 5 
 

Spices 
Cl-1 (mg l-1) 

Min  Max  

Planktothrix agardhii 190 2100 

Microcystis ichthyoblabe 280 1100 

Microcystis aeruginosa 190 1100 

Skeletonema costatum 760 8000 

Heterocapsa rotundata 2100 7800 

Chaetoceros subtile 320 8000 

Skeletonema subsalsum 190 2200 

Cylindrotheca closterium 780 7700 

Anabaena affinis 270 780 

Cyclotella meneghiniana 190 2200 
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図 6　植物プランクトンの細胞密度と塩化物イオン濃度との相関 . グレーの背景は汽水化後の塩化物イオン濃度
の範囲を示す （Cl- 1800 ～ 8000mgl-1）．R2：決定係数，p：有意水準．
Fig. 6  Correlations between Cl- concentration and dominant phytoplankton density. Gray sceneries represent range in 
Cl- fluctuations after brackishing. R2: coefficient of determination, P : significance level.
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図 7　植物プランクトンの優占種．スケールバーは 10µm を示す．
Fig. 7  Dominant species of phytoplankton. 
A: Heterocapsa rotundata, B: Cyclotella meneghiniana, C: Cylindrotheca closterium, D: Chaetoceros subtile, E: 
Anabaena affinis, F: Planktothrix agardhii, G: Microcystis ichthyoblabe, H: Microcystis aeruginosa, I: Skeletonema 
costatum, J: Skeletonema subsalsum, Scale bar 10µm for all figure.
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考　察

汽水化による水質の変化
　2012 年に湖山池で実施された汽水化は，上層水に
対して，一部の水質にのみ有意な変化を与えたことが
本研究により明らかになった．汽水化により最も変化
したのは塩分であり，汽水化後には月平均で約 7 倍
に増加した （図 2）．一方で，栄養塩の濃度では NH4

+

に減少傾向が見られたのみで （月平均で約 0.57 倍に
減少） （図 2），水温と Chl-a，その他の栄養塩類には
汽水化による有意な変化が認められなかった （表 2，
3）． 以上の結果は，2012 年に湖山池で行われた汽水
化が，上層水に対しては塩分以外の水質に大きな変
化を与えなかったことを示している．

汽水化による植物プランクトンの群集構造の変化
　植物プランクトンの総現存量の指標 （Chl-a，全細
胞数） には汽水化による有意な変化が認められなかっ
た （表 3）．これに対し，種組成には汽水化後に変化
が生じたことが NMS により示された （図 4；表 4）．
汽水化後に減少した属の中で，藍藻の Anabaena 属，
Aphanizomenon 属，Microcystis 属，Planktothrix 属 は
淡水域でよくみられる属である （Takamura et al., 1987；
南條ほか，1998；中川ほか，2007）．反対に，汽水化
により増加した渦鞭毛藻の Heterocapsa 属は汽水・海
水域で報告されている属である （小島，2004；Kondo 
et al., 1990a；Trigueros and Orive., 2000）．したがって，
2012 年の汽水化は，植物プランクトン群集を淡水産
から汽水・海産の種群が優占する構造に変化させたこ
とが明らかである．塩分の増加に応じて淡水性の種
群 （緑藻・藍藻） が減少し，一方で海産性の種群 （渦
鞭毛藻） が増加した事例は，島根県の宍道湖におい
ても報告がある （秋山，1982；大谷，1997）．
　植物プランクトンの群集構造は，塩化物イオン濃度
が 2,500 ～ 3,000 mg l-1 を上回ると淡水種から汽水・
内湾型のフロラに変化する （秋山，1982）．海水導入
前 （2009 ～ 2011 年度） の湖山池では，上層水の塩化
物イオン濃度が 190~2,200 mg l-1 の範囲で変化してい
た反面，海水導入後 （2012 ～ 2015 年度） は 1,800 ～
8,000 mg l-1 まで上昇，冬季 （12 ～ 3 月） を除く期間は，
ほぼ 2,500 mg l-1 以上の範囲で変化した （岡本・宮本，
2014）．これらに加え，汽水化後の湖山池で栄養塩類
の濃度に明瞭な変化が見られなかった点を考慮する
と （表 2，3），海水導入後に湖山池で生じた植物プラ
ンクトンの群集構造の変化は，塩分の増加に起因する
と考えるのが妥当であろう．

汽水化による植物プランクトンの優占種の変化
　汽水化は植物プランクトンの優占種の現存量を
変化させた．汽水化後に減少した種のうち，藍藻
の M. aeruginosa, A. affinis, P. agardhii と 珪 藻 の C. 
meneghiniana は 淡 水 域 で 確 認されて いる種 であ
る （南條ほか，1998；吉田・沖野，1996；中川ほか，
2007）． 反対に，汽水化後に増加した渦鞭毛藻の
H.rotundata と 珪 藻 の S.costatum, C.closterium は 汽
水・海産種であった （小島，2004；Kondo et al., 1990a；
Trigueros and Orive., 2000；Shimura et al., 1979；植 田
ほか，2004）．こうした汽水化後に生じた種レベルでの
変化の傾向は，NMS で確認された属レベルでの変化
の傾向と符合していた．したがって，多変量解析で
示された汽水化後の属レベルでの群集構造の変化は，
種レベルで生じた変化を反映しているものと考えられる．

結　論

　2012 年に湖山池で実施された海水導入は，上層
の植物プランクトンの総現存量に変化を与えなかった
反面，群集構造に変化を与えたことが明らかになっ
た．そして，その群集は淡水の種群から汽水・海産
の種群が優占する構造に変化したことも併せて明らか
になった．また海水導入により，上層の水質は各栄養
塩の濃度には明瞭な変化が見られず，塩分のみが著し
く変化したことが明らかになった．しかし，海水導入
による湖山池の汽水化から 3 年しか経過していないう
え，水門の運用方法の見直しや水門の改造などの塩
分管理手法の改良に伴う湖内塩分の低下傾向も見ら
れることから，植物プランクトンの群集構造は今後も
変化する可能性が否定できない．こうした変化を把握
するために今後も植物プランクトンに対する継続的な
調査が必要だろう．
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