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ダム湖における植物プランクトンの

種構成および増殖シミュレーション＊
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キーワード ①植物プランクトン ②ダム湖 ③クロロフィル a ④シミュレーション

要 旨

岡山県の三大河川の一つである高梁川流域のダム湖である千水湖について，２００７年度
に湖の水質および植物プランクトンの調査を行った。CODは春期（５月）および夏期～秋

期（７～１０月）に高い値を示した。その要因は，５月は珪藻綱 Fragilaria crotonensis，７～
８月は渦鞭毛藻綱 Peridinium tabulatum，９～１０月は藍藻綱 Microcystis aeruginosa の増殖

によるものと考えられた。調査結果を解析し，植物プランクトンの増殖を再現するシミュ
レーション計算を試みた。種間の競合がないと仮定し計算した場合，Fragilaria crotonensis

の増加は再現できたが，その後の減少や消失を再現できなかった。一方，栄養塩について
種間の競合を考慮し，４種類の植物プランクトンの最適増殖温度が異なるとして計算した
場合には，４種類の優占種の変遷が再現された。

1. は じ め に

近年，県下のダム湖においてアオコやカビ臭の

発生など，富栄養化の影響による問題が生ずるお

それがあり，湖の水質変化の特性を把握すること

が重要であることから，ダム湖（千水湖）の植物プ

ランクトンの種構成および増殖について検討し

た。

千水湖は千屋ダムによって形成された人造湖で

ある。千屋ダムは一級河川である高梁川上流部に

位置する，堤高９７．５（m），堤頂長２５９（m），総貯

水容量２，８００万（m３）の重力式コンクリートダム

で，洪水調節，流水の正常な機能の維持，上水道

（新見市１０，０００m３／day）および工業用水（１０８，０００

m３／day）の確保供給と併せて発電を行う多目的ダ

ムである。１９７５年度から建設に着手し，１９９８年度

に完成した。

植物プランクトンの発生はダム湖の水質汚濁の

主な原因となっているが，その種構成および優占

種の変遷に影響する要因を解明するため，２００７年

度に実施した千水湖の調査結果について計算モデ

ルを作成し，変遷の主要因について検討しシミュ

レーション計算を行ったので報告する。

2. 材料および方法
2.1 調査地点および調査項目

千水湖の水質は千屋ダムの堰堤付近で，流入水

質は上流の朝間橋で測定した（図 1）。２００７年４月

～０８年３月まで，年に１２回採水を行い水質および

植物プランクトン細胞数を調査した（植物プラン

クトン細胞数については，１２月分のデータはサン

プリングできていないため欠測である）。

分析項目のうち，COD，BOD，全窒素（以下 T―
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N），全リン（以下 T―P），SSおよび全有機炭素（以

下 TOC）は工場排水試験法 K０１０２１）に準じて，NO３

―N，NO２―N，NH４―N，PO４―Pはイオンクロマトグ

ラフ装置（ダイオネクス製 DX―３２０）により測定，

またクロロフィル a（以下 Chl.a）は吸光光度法２）に

より測定した。植物プランクトンはプランクトン

計数板（松浪硝子工業製 MPC―２００）にサンプルを

０．１mL採取し，顕微鏡（オリンパス製 BH―２）で検

鏡・計数した。
2.2 植物プランクトンの比増殖速度等の計算

植物プランクトン細胞の比増殖速度 μ（１／day）

は，文献３～５）を参考に以下の式で計算した。

μ＝最大比増殖速度×（窒素・リン因子）×温度因子

＝μmax
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ここで，μ max：最大比増殖速度（１�day），Nd：

無機態窒素（mg�L），Pd：無機態リン（mg�L），

KN：窒素半飽和定数（mg�L），Kp：リン半飽和定

数（mg�L），Kt：温度に関する係数，T：水温（℃），

Ts：増殖に最適な水温（℃）である。窒素・リンに

ついては増殖を律速している因子のため，いずれ

かの最小値を用いた。半飽和定数は，栄養塩と増

殖速度の関係を決定する定数である。

なお，Ndとして硝酸態窒素，亜硝酸態窒素お

よびアンモニア態窒素の測定値の合計値を，Pd

としてリン酸態リン（PO４－P）に比較して定量下

限が低い（０．００１mg�L）全リン（T―P）の測定値を使

用した。

水域からの流入水を考慮した植物プランクトン

細胞数の変化は，文献３～５）を参考に下式で計算し

た。

dC
dt＝（流入）＋（増殖）－（沈降）－（流出）

＝
�
�
�
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�
�
�
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ここで，C：植物プランクトン細胞数（cells�
mL），Cin：流入水の植物プランクトン細胞数

（cells�mL），Ks：植物プランクトン沈降速度

［０．０３］（m�day），H：水深（m），τ：平均滞留時
間（day）（［ ］内は定数値）。

平均滞留時間 τ（day）はダム貯水量をダム管理

記録の１日平均流入量（m３�s）で除して計算した。

希釈率 D（１�day）は τの逆数（１�τ）である。
植物プランクトン種間の栄養塩に関する競合を

検討する場合には，種ごとの栄養塩吸収速度を決

める必要がある。q（比基質吸収速度）は比増殖速

度 μ に比例し，以下の式で表わされる。

q＝
比増殖速度

細胞中の栄養塩含有量

＝ μYX/N

Q＝X・q �

ここで q：比基質（栄養塩）吸収速度（mg基質�
mg細胞／day），YX／N：細胞中の栄養塩含有量（収

図 1 採 水 地 点
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率）（mg�mg），Q基質（栄養塩）吸収速度（mg�L�
day），X：植物プランクトン細胞量（mg／L）であ

る。

水域には複数種の植物プランクトンが存在し，

種間で栄養塩に関し競合がある場合，種ごとの栄

養塩吸収量は，各個体ごとの栄養塩吸収速度およ

び個体数に比例する。しかし，栄養塩の総量には

限りがあるため，種ごとの吸収量は種全体の栄養

塩吸収速度に比例して分配される。種ごとの増加

量は栄養塩吸収量により決定され，種ごとに吸収

速度が異なる場合，種間の増加量に差が生ずるこ

ととなる。

水域に n種類の植物プランクトンが存在し（i＝

１，２・・・n），i番目の種の総量を Xi（mg�L），

窒素およびリンのうち増殖を制限する因子となる

栄養塩を Nu（制限栄養塩）とすると，i番目の種の

制限栄養塩の吸収量は下式で示される。

Nui＝（制限栄養塩の総量）×（i番目の種が制限栄養塩

を吸収する割合）

＝（制限栄養塩の総量）×
�
�
�

i番目の種の制限栄養塩吸収速度
存在種の制限栄養塩吸収速度の総和

�
�
�

＝ n

j＝１

Nu×
qi・Xi

Σ qj・Xj

＝ n

j＝１

Nu×
Qi

Σ Qj
�

ここで，Nui：i番目の種が吸収した制限栄養

塩量（mg�L），Nu：制限栄養塩の総量（mg�L），

xi：i番目の種の量（mg�L），Qi：i番目の種の制限

栄養塩吸収速度（mg�L�day）である。

3. 結果および考察
3.1 水質および植物プランクトン

図 2に水質測定結果を示す。pHは春期から秋

期（５～９月）に９～１０と高く，植物プランクトン

の炭酸同化作用による溶存 HCO３吸収によるもの

と考えられた。また Chl.aは５月および７～１０月

に高く，CODも春期から秋期に高い傾向が見ら

れた。

植物プランクトンの計数結果を表 1に示す。

COD源となる有機物の量は，細胞の総体積＝湖

内で内部生産された植物プランクトンの細胞数に 図 2 水質調査結果
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細胞の体積を乗じたものに比例すると仮定して，

優占種４種類について，細胞数および顕微鏡写真

（図 3 c）をもとに求めた細胞体積を図 3 bに示す。

この場合，１細胞当たりの体積を，Fragilaria cro-

tonensis は６２０（μm３），Peridinium tabulatum は

２０，０００（μm３），Asterionella formosa は５４０（μm３）

とした。Microcystis aeruginosa については，細胞

周辺に細胞体積の数倍から１０倍以上の寒天質状物

質が存在する６）ことが指摘されており，群体を包

む寒天質の体積を加算するため細胞体積の５倍の

値とした。その他の細胞は５００（μm３）とした。種

毎の細胞体積の変遷（図 3 b）から，春期（５月）に

は珪藻綱 Fragilaria crotonensis が優占し，夏期（７

～８月）には Peridinium tabulatum，秋期（９～１０

月）にかけては藍藻綱 Microcystis aeruginosa が

CODの値に影響を与えるものと考えられた

が，６月の測定値は予想に反して低い値を示し

た。な お，Fragilaria crotonensis は Microcystis

aeruginosa が優占した秋期および３月以外では，

ほぼ年間をとおして観察されたが，細胞の体積か

ら見ると春期（５～６月）以外の期間では CODに

影響を与えるレベルではなかった。

T―N�T―P比＞１３の場合は植物プランクトンの

増殖にリン制限的，T―N�T―P比＜１３では窒素制

限的７）と推定されるが，窒素・リンについて，T―

N�T―P比は年間を通してほぼ１３以上であった（図

4）。今回の測定結果では年間を通してリン制限

的と考えられた。すなわち，６月に CODが低い

値であった理由として，６月の T―Pが０．０１８（mg�
L）であり，他の時期（５～１０月：０．０２８～０．０７８mg

�L）と比較して４割以上低く，植物プランクトン

細胞の炭酸同化作用がリンにより制限を受け，細

胞に含有される有機炭素量が低かったと推察され

た。

なお，TOCは CODと同様に春期から秋期にか

けて概ね高い傾向がみられ，CODと同様に植物

プランクトンの影響と考えられるが，TOCは６

月だけでなく８月に低い値を示しており，この原

因は不明である。

TOCは T―Pの増加に伴い増加する傾向が認め

られた（図 4）。これはリンが植物プランクトンに

吸収されて TOCが増加するためであるが，ばら

つきの原因は細胞の炭素／リン比が種ごとおよび

季節ごとに異なることによると考えられる。
3.2 シミュレーション計算

調査結果を解析し，植物プランクトンの増殖を

再現するシミュレーション計算を試みた。

千水湖では季節ごとに優占種が変化した。ここ

ではまず，年間を通して比較的多く存在した単一

種の増殖について計算を行った。次に複数の種を

対象に，それぞれの種について増殖に最適な水温

Tsを付与し，種間の競合を考慮した計算を行っ

表 植物プランクトン計数結果
細胞数（cells／mL）

４月１１日 ５月８日 ６月６日 ７月２０日 ８月１日 ９月１２日 １０月１８日１１月２１日 １月１６日 ２月６日 ３月１９日

Asterionella formosa アステリオネラフォルモサ 珪藻綱 ７７０ ２６０ １６０ ― ― ― ― ５，１００ １６０ ３６０ ―

Attheya zachariasi アッテヤツァカリアシ 珪藻綱 ― ― ― ― ― ― ４０ ― ― ― ―

Cocconeis sp. コッコネイス 珪藻綱 ― ― ― ― ― ― １０ ― ― ― ―

Cyclotella sp. シクロテア 珪藻綱 １０ ― ― ― ― ６４０ ７０ ― ― ― ２０

Synedra acus シネドラアクス 珪藻綱 １０ ― ― ― ― ― ― ― ４０ １６０ ２０

Nitzschia acicularis ニッチアアシクラリス 珪藻綱 ２０ ― ― ― ― ― ― ― ４０ ― ―

Fragilaria crotonensis フラギラリアクロトネンシス 珪藻綱 ９０ ９，２００ ８，４００ １４０ ６４０ ２，８００ ― ― ２０ ３２０ ―

Chlamydomonas sp. クラミドモナス 緑藻綱 ― ― ― ― ― ４０ ― ― ― ― ―

Staurastrum sp. スタウラストルム 緑藻綱 ― ― ２４０ ― ― １６０ ― ― ― ８０ ―

Scenedesmus ecornis セネデスムスエコルニス 緑藻綱 ２０ ― ― ― ― ３２０ ３２０ ― ― ― ―

Eudorina elegans ユードリナエレガンス 緑藻綱 ― ― ― １６０ ― ― ― ― ― ― ―

Microcystis incerta ミクロキスティスインケルタ 藍藻綱 ― ― ― ― ― ７，０００ ― ― ― ― ―

Microcystis aeruginosa ミクロキスティスエルギノーサ 藍藻綱 ― ― ― ― ― １５０，０００ １００，０００ １５，０００ ― ― ―

Cryptomonas sp. クリプトモナス 褐色鞭毛藻綱 １０ ― １２０ ― ― ― ― ６００ ― ― ―

Peridinium tabulatum ペリディニウムタブラツム 渦鞭毛藻綱 ６０ ６０ ３６０ ４００ ４４０ ― ― ― ― ― ―
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図 3 植物プランクトン調査結果
下記優占種（４種）について，
ａ：月毎の細胞数
ｂ：細胞体積の積算値に換算。

ただし Microcystis aeruginosa については，寒天質を考慮６）し細胞体質の５倍の値とした。
ｃ（上段）：写真
（下段）：個体の大きさおよび形状を模擬的に表示

優占種（４種）
春期：Fragilaria crotonensis
夏期：Peridinium tabulatum
秋期：Microcystis aeruginosa
冬期：Asterionella formasa
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3.2.1 種間の競合が無い場合

春期から秋期に優占し，また年間を通して比較

的多く存在した Fragilaria crotonensis について，

各パラメータを検討し，増殖シミュレーションを

試みた。

図 5に，水温と比増殖速度の関係，およびこ

れらの値を用いたシミュレーションによる Fragi-

laria crotonensis の計算結果を示す。

水温について，文献値３）では珪藻綱の最適水温

Tsとして６～１２（℃）の値が設定されており，こ

こでは Ts（℃）を１２℃とした。このとき，理論式

�から計算される温度係数曲線 Kt（－）は，比増

殖速度 μ（実測値）と類似した（図 5）。

植物プランクトンの増殖を計算するためには，

�式で最大比増殖速度 μmaxおよび栄養塩（窒素・

リン）の半飽和定数等の定数（パラメータ）値を設

定する必要がある。ここで μmaxの値は，文献

値３，４）を参考に０．３（１�day）に設定した。窒素の半

飽和定数 KN（mg�L）は文献値３）から０．３（mg�L），

またリンの半飽和定数 KP（mg�L）は文献値３）から

０．０２（mg�L）を設定した。水温および栄養塩（I―N，

T―P）は月毎の実測値を設定し，１ヵ月間同じ値

で推移するとした。

これらの値と�式を用いた Fragilaria crotonen-

sis のシミュレーション計算結果を図 5に示す。

なお植物プランクトン細胞数（C）の初期値は，

Fragilaria crotonensis が４月１１日に９０（cells�L）存

在するとして計算した。

実測値では４～５月にかけて Fragilaria cro-

tonensis の細胞数が増加した。計算上も，植物プ

ランクトン細胞は増加したが，実測値と比較して

低い値であった。夏期（７～９月）には Fragilaria

crotonensis の細胞数が減少したが，シミュレー

ション計算ではこれを再現できなかった。秋期

（９～１１月）に，Microcystis aeruginosa（藍藻綱）が

図 5 Fragilaria crotonensis の水温と比増殖速度の
関係および細胞数のシミュレーション計算結果（種
間の競合がない場合）

設定条件
・水温，希釈率 D，流入水中の PO４―P

：実測値
・最適水温 Ts

Fragilaria crotonensis ：１２℃

図 4 T―Pと T―Nおよび TOCの関係

春期（４～６月）：■
夏期（７～９月）：●
秋期（１０～１２月）：○
冬期（１～３月）：□
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優占し，この間，Fragilaria crotonensis（珪藻綱）

の細胞数は減少し１０～１１月にはほとんど観察され

なかったが，これも計算では優占種の交替をまっ

たく再現できなかった。実測値では１～２月に

Fragilaria crotonensis が再度出現したが，冬期の

計算値は実測値よりも高い値であった。この原因

は他の植物プランクトン種の影響をまったく考慮

していないためと考えられ，複数の植物プランク

トンを設定し，種間の競合を考慮する必要が認め

られた。
3.2.2 種間の競合がある場合

優占種の競合を検討するために，植物プランク

トン種を４種類（Fragilaria crotonensis，Peridinium

tabulatum,Microcystis aeruginosa お よ び Asteri-

onella formosa）とし，栄養塩に関して種間に競合

が生ずるモデルを設定し，シミュレーション計算

を試みた。

各種ごとの Ts（増殖に最適な水温）は文献３，４）お

よび実測値（図 2）を参考に Fragilaria crotonensis

は１２℃，Peridinium tabulatum は２０℃，Microcystis

aeruginosa は２４℃，および Asterionella formosa

は１０℃とした。その他のパラメータについては，

いずれの種も同じ値とし，文献３，４）を参考に窒素

の半飽和定数 KN（mg�L）を０．３（mg�L），リンの半

飽和定数 KP（mg�L）を０．０２（mg�L）とした。

水温は実測値を適用し，希釈率 D（１�day）は年

間を通して一定値（０．１�day）とした。また実測値

から，制限栄養塩 Nuはリン酸態リン（PO４―P）と

し，流入水中の濃度は実測値を参考に０．０３（mg�
L）で一定とした。各プランクトンが吸収する割合

は，種毎の存在量に比例し（式�），増殖速度はリ
ン濃度によって制限されるとした。

PO４―Pの吸収により種の異なる植物プランクト

ンの細胞数がどの程度増加するかは不明のため，

PO４―Pが一定の条件下での種間の競合をシミュ

レーション計算できない。このため PO４―Pとの

関係（図 4）が実測値から推定できる TOCを用い

て植物プランクトンの増殖を検討した。植物プラ

ンクトン細胞の PO４―Pと TOCの比は，測定結果

（図 4）をもとに１００（mg C�mg P）と設定した（細胞

に０．０１（mg）の PO４―Pが吸収されると細胞の TOC

が１（mg）増加する）。

初期条件として，１日目（４月１日）の植物プラ

ンクトン細胞量（TOC換算）を Fragilaria crotonen-

sis お よ び Asterionella formosa は１（mg�L），

Peridinium tabulatum および Microcystis aerugi-

nosa は０．５（mg�L）存在するとして，上述の条件

で式�を用いて，単位ステップを１日として計算
を行った。１日当たりの植物プランクトン増加量

は，�および�式で決められる栄養塩吸収量によ
り，種毎に異なった値となる。

計算結果（図 6）では，図 2に示す時間の経過に

伴い水温を変化させると，これに応じて最適水温

Tsが近い種が増加し，また比増殖速度 μ（１�day）

が希釈率 D（１�day）より小さい種は希釈により減

少していくため，季節ごとに優占種のピークが生

じた。計算では５月に Fragilaria crotonensis，７

～８月に Peridinium tabulatum，９～１１月に Micro-

cystis aeruginosa が優占し，これは実測値から換

算した植物プランクトン体積（図 3 c）と同様の推

移を示していた。一方，計算では冬期（１２～１月）

に Peridinium tabulatum が優占するが，実測では

観察されず，計算では考慮していない要因が影響

しているものと思われる。

すなわち種間の競合を考慮した場合は，植物プ

ランクトン種ごとの増加量は制限栄養塩（PO４―P）

の吸収量により決定され，この栄養塩吸収速度の

差を生ずる増殖最適温度の違いが優占種変遷の主

要因と考えられた。この解析方法について，冬期

図 6 シミュレーション計算結果（種間の競合がある場合）
設定条件
水温 ：実測値
希釈率 D ：０．１（１／day）
流入水中の PO４―P：０．０３（mg／L）
最適水温 Ts

Fragilaria crotonensis ：１２℃
Peridinium tabulatum ：２０℃
Microcystis aeruginosa ：２４℃
Asterionella formasa ：１０℃
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における計算結果と調査結果との不整合について

はなお検討を要するが，汚濁状況が問題となる春

～秋期において，調査結果とシミュレーション計

算の結果がよく整合したことから，他のダム湖当

に適用可能と考えられる。

4. ま と め

千水湖について水質および植物プランクトンを

調査した。CODは春期（５月）および夏期から秋

期（７～１０月）に高い値を示した。５月は Fragilaria

crotonensis，７～８月は Peridinium tabulatum，９

～１０月は Microcystis aeruginosa の増殖によるも

のと考えられた。

種間の競合を考慮しない場合の計算では，９～

１１月の Fragilaria crotonensis の減少をまったく再

現できず，複数の植物プランクトンを設定し，種

間の競合を考慮する必要が認められた。

種間の競合を仮定した場合，計算結果は，５～

６月に Fragilaria crotonensis，７～８月に Perid-

inium tabulatum，９～１０月に Microcystis aerugi-

nosa が優占し，実測値と同様の推移を示した。

植物プランクトン種ごとの増加量は吸収された

制限栄養塩（PO４―P）により決まり，種ごとの増殖

最適温度の違いが優占種変遷の主要因と考えられ

た。
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