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Efficiency analysis of two different type fish passages installed  

at Sejong and Gongju weir in Geum River, Korea 

 Dong-Sup KIM (Kwater, Korea  
Min-Ho JANG Kongju National University, Korea!
Ju-Duk Yoon Kongju National University, Korea

 Introduction 

 Nowadays, for the effective use of water 
resources many artificial structures like dams and 
weirs have been constructed in streams and rivers. 
The problem is these kinds of structures normally 
lead a fragmentation, thus, reduce longitudinal 
connectivity of streams and rivers. To overcome 
blockage of migration and movement of aquatic 
organisms by obstacles, fish passage is commonly 
installed. However, limited studies were conducted 
about efficiency, even though fish passage is 
essentially required for fish migration. In this study, 
to estimate efficiency of fish passages, we 
monitored Ice-harbor and nature-like type fish 
passages installed in Gongju and Sejong weir in 
Geum River, respectively using PIT telemetry and 
traps.  

 Materials and Methods 

 We used PIT (passive integrated transponder) 
telemetry and fish trap for monitoring fish passage 
effectiveness. PIT tag was applied every fish living 
the lower part of Gongju and Sejong weir, and fish 
attraction rate, passing rate and passing time were 
estimated. Fundamental operation is when tagged 
fish passing through antenna, tag signal detected 
and then tagging information transfer to data logger. 
Fish trap (1x1x1 m) was setting up at the end part 
of fish passage and monitored 4 times during 24 
hour periods (sunrise: 04-08, daytime: 08-16, 
sunset: 16-20, nighttime: 20-04). A total number of 
individuals and species that collected by traps were 
recorded by each sampling occasions.

 Results 

Ice-harbor type in Gongju weir 
PIT tag was inserted to 1512 individuals and 232 
individuals were detected (15% of detection rate). 
Total 83 individuals among 232 detected 

individuals in fish passage were successfully passed 
and showed 35.8% of passing rate. Most time 
spending of fish that moved to exit of fishway was 
within 6 hours, and some of them moved within 1 
hour. A total of 1603 individuals classified into 21 
species in 4 families were collected by fish traps. 
Squalidus chankaensis tsuchigae was dominant and 
Hemibarbus labeo, Pseudogobio esocinus, Zacco 
platypus, Opsariichthys uncirostris amurensis and 
Erythroculter erythropterus were mainly collected 
by trap. 
 
Nature-like type in Sejong weir 
A total of 841 individuals were used for monitoring 
and 67 individuals were detected (8% of detection 
rate). Total 14 individuals among 67 detected 
species in fishway were successfully passed and 
showed 20.9% of passing rate. Passing time was 
relatively longer (47 to 287 hours) than Ice-harbor 
type fish passage. A total of 1,266 individuals 
classified into 29 species in 6 families were 
collected by fish trap S. c. tsuchigae and Z. platypus 
were dominant (RA, 23.4%) and fishes in 
Cyprinidae showed high proportion of occurrence.  

 Discussion 

Two fish passage types represented different 
results. The Ice-harbor type was appropriate for fish 
pass, while nature-like type could be used as habitat. 
Because many individuals detected in nature-like 
type fish passage in Sejong weir spent long time to 
pass, this fish passage has probability that could be 
used as a habitat for some species. As revealed by 
fish trap results, there was no difficulty for using 
fishway of small size individuals. Although further 
long-term monitoring is required to estimate 
efficiency more precisely, because this fish 
passages were recently constructed, at least until 
now these fish passages well conduct its role of fish 
pass. 



大規模河川事業以後の河川水質保全計画及び施行方案

* Seungyoon Lee (K-water, Korea）

１. 韓国の水環境政策推進方向

現在 4 大河川事業は水確保及び洪水予防, 水と調

和空間, 水質, 水生態系復元を中心に進行されて来

た. 4 大河川事業以後, 環境府では ‘安全で豊か

になった水をいかにきれいに管理しようか?’に 重

点を置きながら推進する計画である.

まず, 水質管理重点方向に家畜糞尿管理を強化する

計画であり, 非点汚染源管理方案で特に, 土地利用

別非点汚染源低減を強化する. また, 現在進行され

ている水生態系復元を重点的に管理する方案である.

２．4大江水質管理

4大河川水質の BODは 90年対比, 2010年 4.2 → 2.

1 mg/Lで, 著しく減少された. しかし, 停滞水域で

の CODは増加している傾向である. このように河川

環境変化は 4大河川堰設置, 浚渫によって急激な変

化をもたらし, 特に渇水期に堰設置による滞留時間

増加によって富栄養化すなわち, 水質悪化をもたら

す可能性がある. 先に, 4大河川水質改善方案に下

水排水路装備, 窒素, リン規制基準強化, 下水道施

設改善, 家畜糞尿管理強化を行う必要がある.

特に, 堰中心の統合流域管理示範事業, 有機性廃棄

物総合資源化センターを推進する方案を提示する.

これによって, 非点汚染源管理を強化しならなけれ

ばならない.

３．4大江事業と生態系

4 大河川事業が河川に集中されただけ河川生態系に

多く影響を及ぼす. 生態系内での魚類は高い栄養段

階を占めて, 環境変数と生息特性によって多くの影

響を受ける. また撹乱及び汚染に対する指標生物と

して河川生態系食物連鎖と魚類は非常に重要な役目

として作用する.

4 大河川事業による淡水魚類の群集及び移動の変化

を調べるために環境府では 2010 年から現在まで持

続的なモニタリングを実施している. しかし, 堰の

建設が魚類に直接的に及ぶ影響を調べるには限界が

あるため, 次のような研究方案を提示した.

まず, 魚類の生息先環境変化による移動パターン分

析研究で流水域に棲息する魚種を停水域に移した時

の移動パターンをモニタリングする方法である. ま

た, 魚道効率性評価として下部に位したトラップに

集漁された魚を人為的にダム上部に移してくれる方

式を提案する方案である.

４．河川の水環境イッシュー変化と対応戦略

気候変化時代で極限気象の頻度が大きくなることを

勘案して, 異例的な水質変化に対する先制的対処が

必要である. 台風による流域から濁水, 病源菌, 栄

養物質流出だけではなく極端の気象條件まで考慮し

た水質監視体系が必要である. また既存に新設さ

れたダム, 農業用貯水池による維持水量は環境改善

用水路へ専用しなければならない, 流域単位水循環

体系改善による自給型水資源確保及び水環境観里体

系構築のために小水力発展ダム建設拡大、農業用貯

水池再開発によるエネルギー, 用水自給, 災害防止,

非点汚染源低減, 河川維持用水獲補体系構築が必要

である. また現在強化された下水処理施設放流水

の総リン基準を段階的に強化して河川本流の水質を

もっと改善しなければならない, 原水での水質改善

だけでなく静水処理施設の補強する方案を提示する.

5． 水環境復元のための水質管理政策方向

4 大河川堰区間の効率的水質管理のためには堰中心

流域統合水質管理のための下水処理場放流水排出基

準設定と個人下水道管理強化が必要である. 現在

下水未処理区域の個人汚水処理施設と浄化槽の排出

部下量は公共下水排出部下量の BOD 2.5 倍, TP

0.3 倍の程度に放流水系の水質に及ぶ影響が非常に

高いことから, 関連制度強化及び公共管理体系導入

などを通じた個人下水排出部下量低減は水質改善に

寄与するところが大きいと予想される. また, 下水

処理水再利用は水循環健全性, 河川水質改善の効果

だけではなく, 河川維持流量に相応しい下水処理を

通じて点汚染源排出部下量の低減効果を期待するこ

とができる.

したがって, 水再利用活性化のための政府の積極的

なサポート政策とともに環境保全のための効率的な

規制を通じて水循環健全性, 河川水質改善効果とい

っしょに水再利用サービスの新しい価値創出及び持

続可能な水産業の成長動力としで発展させることが

必要である.
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X 線 CT 撮影による湖沼底泥中のガス泡構造の解析

*三浦真吾 1)2)，高津文人 2)，津田啓介 3)，阿武泉 3)，山口雅之 4)，

高屋展宏 2)，渡邉英宏 2)，佐藤貴之 2)，今井章雄 2)

1)株式会社 武揚堂，2)国立環境研究所，3)茨城県立医療大学，4)国立がんセンター東病院

１．はじめに

嫌気条件下における湖沼底泥からは CO2，CH4，

N2O といった温室効果ガスが放出される。特に湖沼

底泥で多く存在すると考えられる CH4 は CO2 に比べ

て 23 倍も温室効果が高いことから、湖沼底泥にお

けるガスの生成・消失メカニズムを明らかにするこ

とは重要である。底泥におけるガスの生成及び消失

には、酸化還元境界層（Redox Boundary Depth:

RBD）が重要な役割を果たす。しかし、従来から行

われている溶存酸素プローブや ORP 電極による計測

は、深さ方向（鉛直 1 次元）の生物化学反応の結果

を示しているにすぎず、3 次元的にガス泡や当該境

界層を理解するには限界があった。そこで、我々は

底泥中におけるガス泡の物理構造を評価することを

展望した。

コンピュータ断層撮影(Computed Tomography:

CT)は物体を放射線等で走査しコンピュータを用い

て処理する事で、物体の内部画像を合成する技術で

ある。中でも X 線 CT は、X 線の吸収度の違いによ

り画像を表現するが、特に気体と水の分離能に優れ

ている。

本研究では、底泥中におけるガスの生成・消失メ

カニズムを検討するため、X 線 CT 画像計測を用い

て、底泥中におけるガス泡の 3 次元空間構造の解析

を試みた。

２．調査方法

霞ヶ浦の湖心において、2012 年 5 月より隔月で

底泥コアのサンプリングを行った。サンプリングに

は不撹乱型柱状採泥器（HR 型）を一部改良して用

いた（㈱離合社）。コアはアクリル製で内径 11cm、

長さ 58cm のものを使用した。

画像計測には日本フィリップス製の工業用 X 線断

層撮影装置（MUJ-22MM/CT）を使用した。最大管電

圧 225kV、最大管電流 1mA で、撮影方法はノンヘリ

カルスキャンである。X 線 CT 装置の仕様により試

料サイズの高さが 15cm と制限されたため、コアを

表層から上層 0～12cm と下層 13～24cm に分割して

から計測を行った。なお、前処理の際に其々のコア

上下 1cm 程度は分割処理の影響が見られたため、検

討から除外した。

３．結果

霞ヶ浦底泥に対して X線 CT 画像計測を行い、ノ

イズ除去などいくつかの画像フィルタ処理を経て、

底泥中のガス泡の 3次元画像を作成することができ

た（図１）。ガス泡の空間分布には深度方向でかな

りの違いがあること、ガス泡のサイズも大小あり、

形状についても球形のものから横に偏平しているも

のなど様々であることが明らかになった。

図１．X線 CT 撮影による底泥コアの 3次元画像

画像分解能が低いため小さなガス泡とノイズを区

分することは困難であったため、閾値を設定して大

きなガス泡のみを抽出することで定量化を図った。

この結果、ガス量の空間分布にはいくつかのパター

ンがあることがわかった：①ある層で急激にガス量

が増える（先鋭ピーク型）、②ガス量のピークが広

域に渡って存在する（広域ピーク型）、③ガス量の

ピークが複数存在する（複数ピーク型）。

４．考察

本研究における画像計測は、ある瞬間におけるガ

ス泡を捉えたものである。仮にガス泡が移動しない

とするならば、其々の深度における生成及び消失の

結果としての存在量を表していることになる。しか

し、表層付近の泥が低密度なためガスが抜けやすい

ことは、図１で表層にガス泡が存在しない事からも

明白で、ガス泡は移動すると考えるべきだろう。上

述した①及び③はその場の生成・消失で説明しやす

いが、②は下層で生成されたガス泡が上の層に移動

した結果である可能性も考えられる。

X 線 CT を使用した画像計測は、底泥中における

ガスの空間構造を明らかにすることができた。今後

は間隙水・底泥の化学分析等の結果を併せる事で、

底泥中におけるガスの生成・消失メカニズムに関す

る検討を加えていきたい。
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非定常的な流体運動による底面酸素輸送の変化
 

＊井上徹教（港空研），中村由行（港空研） 
 
１．はじめに

本研究では，水・堆積物界面における酸素輸送に対

するvortex sheddingの影響についてモデル解析により
検討する．また，この検証を目的として，矩形循環水

路を用いた室内実験結果との比較も行った. 
２．モデル解析

cavity vortex theoryに従うと，粗度要素間における
semi-stagnant film内の水塊更新を考慮した酸素輸送速
度Jは次式で表現される． 
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ここで，Dzmは鉛直方向の分子拡散係数，sはsemi- 
stagnant film内の水塊の更新周期，zは鉛直方向の位置
（水・堆積物界面を0，上向きを正とする），CO(z)は酸
素濃度，z0はsemi-stagnant film厚さ，添字"+"は摩擦速度
u*と動粘性係数!による無次元量を表す． 
また，Black (1968)は壁面近傍での乱流場において有
用なスケール則を導入し，理論的な解析および多数の

実験結果からvortex shedding（渦放出）の平均周波数"
について定式化している． 
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解析においてはvortex sheddingによる拡散境界層の更
新についても考慮した(図1参照)．詳細については，
Inoue and Nakamura (2011)を参照されたい． 
３．室内実験

装置は長さ2.5 m，幅12.5 cm，高さ15 cmの矩形断面
をもつ循環式管水路であり，可変ポンプを用いること

で管路内の流速を変化させることができる．流速を6段
階に変化させ異なる桟粗度を組み合わせることにより，

計17条件の実験を行った．堆積物による酸素消費速度

は循環水の酸素濃度の時間変化から計算した． 
４．モデルと実験との比較

酸素輸送速度の無次元量（スタントン数St）でそれ
ぞれの比較を行った結果，両者の平均的な誤差は2.6%，
決定係数は0.732と，解析結果は実験結果を精度良く再
現していた(図2)．vortex sheddingによる酸素鉛直分布の
変化を考慮しない解析では平均的な誤差は34.2%とな
り，vortex sheddingとそれに伴う拡散境界層内の酸素濃
度の急変に起因する拡散輸送の非定常的な変動が酸素

輸送速度に対して重要な現象であることが示された． 
参考文献

1) Black, T.J. (1968) NASA Contractor Report, CR-888. 

2) Inoue, T. and Nakamura, Y. (2011) J. Environ. Eng., Vol.137, 

pp.28-37. 
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図2 無次元化した酸素輸送速度に関する理論解と実

験結果との比較．横軸は実験結果，縦軸は理論解に対

する無次元量を示す． 
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濃度勾配は比較的緩やかで，拡散輸送速度も比較的小さい値をとる，(b) vortex shedding発生直後は，拡散境界層上
部の水塊が更新され，濃度勾配は一時的に急になり拡散輸送速度も一時的に大きな値となる，(c) その後，拡散境
界層の発達に伴い，濃度勾配は次第に緩やかになり，拡散輸送は定常状態でのそれに近づいていく. 
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琵琶湖における沖向き物質輸送

 
*長谷川直子（お茶の水女子大学）・熊谷道夫（立命館大学） 

・北澤大輔（東京大学生産技術研究所）・伴修平（滋賀県立大学） 
 
１．はじめに

琵琶湖において春季に形成される subsurface 濁

度層の成因と維持機構について調べた。琵琶湖では

水温躍層が形成され始める 5月頃になると、この水

温躍層の下方に位置する Subsurface 内に、アンモ

ニア態窒素濃度の高い層が形成されることが報告

されている。このような供給は生物生産にとって重

要であるが、その供給プロセスがよくわかっていな

い。このアンモニア態窒素は、濃度が高く局所的な

収支が説明できないことや、1～２か月間に急激に

増加することから、河川水や湖底泥の巻き上げなど

によって供給されているのではないかと考えられ

ている（Tanaka et al. 2010）。

そこで本研究では、栄養塩を含む濁度水が沿岸域

から沖向きへ移動するプロセスがあるのかを明ら

かにする。

 
２．方法

琵琶湖北湖東岸彦根沖水深 30m 付近（St.K3,

N35°18.41370 E136°12.67750）に、600ｋHz

の ADCP を 1 台下向きに設置し、2010 年 7 月~2012

年 7 月まで流速と反射強度を１m 間隔で計測した。

また、計測データと比較検証を行うため、湖岸から

湖心への物質輸送量を評価するために、3次元数値

シミュレーションを行った（Kitazawa 2013）。

３．結果・考察

観測結果によると、水深 10‐20m 付近の水温躍層

下端において湖底泥を巻き上げるのに十分なレイ

ノルズストレスが発生していることが明らかにな

った。周波数特性を調べたところ、慣性周期に近い

内部波の存在が見つかった。この周波数帯には高い

エネルギーが集積していた。慣性周期近くの高いエ

ネルギーの波動が卓越していることから、内部ポア

ンカレ波の可能性があると思われる。反射強度から

濁度を推定したところ、夜間に濁度が高くなること

が分かった（下図参照）。湖底から微小生物（ヨコ

エビなど）が浮上する可能性を検証したが、流速デ

ータによると上下方向の流速値がほとんどなかっ

たため、この可能性は否定された。

Subsurface に対応する水深で湖底泥の巻き上げ

がありうるか、という問いについては、レイノルズ

ストレスの計算によって巻き上げに十分な応力が

存在するということが分かった。巻き上げが発生す

る時期は、高頻度で発生する可能性が示唆された。

沖向き輸送の物理的要因としては、特に夜間に濁度

が上昇していることから、波動による輸送だけでな

く密度流による輸送も考えられるが、さらなる解析

が必要と思われる。

Tanaka, L. L., S. Ban and M. Kumagai (2010): Can. 

J. Civ. Eng., 37:1-9 

図１：ADCPによって計測された反射強度から推定した濁度変動 
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琵琶湖環流に関する残された課題―エネルギー源の問題

戸田 孝（滋賀県立琵琶湖博物館）

１．はじめに

琵琶湖全体をめぐる「環流」は 1926 年に発見さ

れた。そして、1960～1980 年代に観測と理論の両

面からの検討が精力的に進められたが、1990 年代

以降は環流そのものに着目した研究は少なくなって

いる。これには、環流の力学的構造や生成維持機構

は概ね解明されたとの考えがあるものと思われる。

しかし、戸田（印刷中）がこれまでの研究成果を

再整理したところ、環流に関して未解決の重要な力

学的課題が残っていることが再確認された。それは、

環流の成因、特にエネルギー源に関わる問題である。

２．過去の研究成果の再整理

環流のエネルギー源の問題を未解決としている根

本原因は、環流が地衡流という「平衡状態」である

ことにある。即ち、どのエネルギー源でも、同じ地

衡流という形に落ち着いてしまうので、その結果を

いくら検討しても成因が特定されないのである。

歴史的には、湖上風のベクトル場の回転をエネル

ギー源とする「風成循環説」と地形性貯熱効果をエ

ネルギー源とする「熱成循環説」が提唱されてきた。

何れの説でも定性的には矛盾無く環流の成因を説明

できてしまうことは明らかであり、成因の特定には

エネルギー収支の量的評価が不可欠であることは早

くから共通認識になっていた。

エネルギー収支の量的評価を初めて系統的に行っ

たのは、診断モデルに熱流入や湖上風の影響を導入

した Endoh(1986)である。それによると、春先から

7 月までは強い地形性加熱効果によって環流が生成

維持されて風はそれを助ける役割を果す。そして、

10 月以降には地形性加熱効果はむしろ負になり、

環流は専ら風で維持されている。

一方、Akitomo et al. (2009a)は、近年飛躍的に

向上した計算機の演算能力を利用して、琵琶湖内の

状況を詳細に再現したモデルを構築し、風や加熱の

実際の観測データを与えて、実際に観測される流れ

を概ね再現することに成功した。そして、Akitomo

et al. (2009b)は再現された流れを分析して、環流

の形成に寄与しているのは専ら風のエネルギーであ

り、加熱の影響は二次的であると結論した。また、

加熱に起源を持つエネルギー流入を浮力の仕事量で

評価し、熱的作用が環流を維持する作用は専ら秋の

冷却期に働くと結論した。

３．エネルギー収支の主体としての「環流」の定義

この２つの結果は、一見すると相互に矛盾してい

るように思えるが、必ずしもそうとは言い切れない。

それは、Endoh (1986)が専ら湖全体へのエネルギー

の入力に着目して評価しているのに対して、

Akitomo et al. (2009b)は形成された環流のエネル

ギーに対する収支に着目して評価しており、両者の

関係が明確でないからである。

そもそも、収支を考える際の主体となるべき「環

流のエネルギー」とは一体何であろうか？環流は地

衡流であるから、流れと成層構造が互いに支え合う

構造になっている。従って、流れが持つ運動エネル

ギーと成層構造が持つ有効位置エネルギーを併せた

全体を環流のエネルギーと考えるべきである。

しかし、Akitomo et al. (2009b)は環流のエネル

ギーを専ら運動エネルギーのみで評価している。そ

の結果、彼ら自身も認めているように、多くのエネ

ルギーが、環流中心域での水温躍層の高まりを形成

するために失われるという評価になる。しかし、そ

のエネルギーは環流から失われたのではなく、「有

効位置エネルギー」という形で環流の中に蓄積し続

けていると考えるべきであろう。

しかしながら、この「環流が蓄積している有効位

置エネルギー」の収支を Akitomo et al. (2009b)

の手法に整合する形で評価するのは容易ではない。

加熱の初期段階で形成される対流の作用との分離が

困難だからである。エネルギー収支から環流の成因

論を考えるためには、このような概念定義に対する

慎重な考察が必要であろう。

引用文献

Akitomo, K., K. Tanaka and M. Kumagai and C.

Jiao (2009a): Annual cycle of circulations

in Lake Biwa, part 1: model validation.

Limnology, 10: 105-118.

Akitomo, K., K. Tanaka and M. Kumagai (2009b):

Annual cycle of circulations in Lake Biwa,

part 2: mechanisms. Limnology, 10: 119-129.

Endoh, S. (1986): Diagnostic study on the

virtical circulation and the maintenance

mechanisms of the cyclonic gyre in Lake Biwa.

J.Geophys.Res., 91: 869-876.

戸田孝 (印刷中): 琵琶湖環流の研究史. 陸水学雑

誌, 75（予定）
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琵琶湖南湖の沈水植物の動向

*芳賀裕樹（滋賀県立琵琶湖博物館）

１．はじめに

琵琶湖南湖では 1990 年代半ばより沈水植物が増

加に転じ、2000 年以降は過去に例を見ないほど繁

茂した状況になっている（芳賀ら, 2006; 芳賀・石

川, 2011）。

筆者らは 2002 年と 2007 年に南湖の 52 地点で沈

水植物の定量調査を行い、南湖全体での沈水植物の

総現存量（乾重量）がそれぞれ 10735 ± 3030 t

と 9623 ± 2665 t であることを報告した（芳賀ら,

2006；芳賀・石川, 2011）。ところが 2012 年に同

様の調査を行ったところ、沈水植物の現存量が著し

く低いことが明らかになった。

筆者らは前述の調査と並行して、魚群探知機によ

る沈水植物の平均群落高のモニタリングを行ってい

る。

本報告では 2012 年の定量調査の結果の詳細を報

告するとともに、2006 年から実施している魚群探

知機による調査の結果を元に 2012 年の異変の評価

を行う。

２．材料と方法

定量調査の方法は芳賀ら（2006）に従った。すな

わち、1ｋｍ間隔で設置した 52 定点でダイバーによ

る沈水植物の定量採取を行い、得られた試料を種別

に分別し、乾燥重量を測定した。沈水植物の採取は

2012 年 9 月 4―7 日に行った。この調査では表層か

ら 6ｃｍまでの底質試料をコアサンプラーで採取し、

栄養塩の分析を行った。

魚群探知機による観測は原則として Haga et al.

(2003)に従い、南湖に 500ｍ間隔で設定した東西方

向の観測線上を時速 10±1 ノットで航行して、エコ

ーグラムをビデオに記録した。記録したエコーグラ

ムを画像解析処理して沈水植物の平均群落高を算出

し、平面分布図を作成した。

３．結果

2012 年の定量調査結果から推定された南湖全体

の沈水植物の現存量は 3263 ± 1445 t だった。種

別ではセンニンモの現存量が 1263 ± 847 t で最も

大きく、ササバモ（454 ± 542 t）、クロモ（434

± 347 t）、マツモ（390 ± 318）、オオカナダモ

（332 ± 295 t）、コカナダモ（299 ± 397 t）が

これに次いだ。沈水植物ではないが糸状藻類の現存

量は 499 ± 306 t に達し、第 2 位のササバモより

も多くなった。この調査結果を 2002 年、07 年と比

較すると、沈水植物の総量は約 1/3 であり、特にセ

ンニンモ、オオカナダモ、マツモの減少が著しかっ

た。

次に魚群探知機によるモニタリングの結果から

2012 年の沈水植物の減少を評価した(図１)。9 月の

南湖全体の平均群落高は 2006 年から 2011 年まで大

きな変動を示さず、2012 年に著しく低下した。こ

の結果は 2012 年の沈水植物の減少が突発的な事件

だったことを示している
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図 1 南湖全体の 9 月の平均群落高の経年変化
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 図 2 2011-2013 年の平均群落高の経月変化

2011 年と 2012 年の平均群落高の経月変化を比較

したところ、2012 年は 4 月から 5 月にかけて伸長

が見られず、6 月にかけてはやや伸長するものの、

7 月と 8 月に再び伸長が止まったことが明らかにな

った。従って 4―5 月、7―8 月の成長抑制が 2012

年の沈水植物減少の原因と考えられる。5 月と 7 月

に著しい透明度の低下があったことがわかっている

（井上、私信）。おそらく、透明度の低下に伴う光

量不足が成長不良の原因であろう。底質の栄養塩分

析の結果、栄養塩の不足を示す兆候はなかった。

2012 年の沈水植物の減少は一時的なものにとど

まりそうである。今年も継続している魚群探知器に

よる観測結果によれば、2013 年の沈水植物の平均

群落高は 7 月 16 日時点で前年を大きく上回り、

2011 年の 65%に到達した（12 年は 39%）（図 2）。

一方で平均群落高の分布には大きな変化が生じてい

る。報告ではこの点についても報告する。
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Effect of magnesium on the calcite encrustation of Chara fibrosa 

Asaeda Takashi (Saitama University, Department of Environmental Science and technology) 

*Senavirathna MDH Jayasanka (Saitama University, Department of Environmental Science and technology) 

1. Introduction 
Many aquatic habitats contain higher concentrations of Ca 
than Mg. However, there are a number of charophyte 
habitats in which the concentration of Mg is far greater 
than the concentration of Ca (Anadón et al., 2002; Siong 
and Asaeda, 2009) and in some lakes, such as Myall Lake, 
New South Wales, Australia, the Mg concentration of the 
water can be as high as 90 ppm (Asaeda et al., 2007). 
Calcium in the water results in calcification in some 
charophytes and low Mg/Ca (mole) ratios enhance the 
calcite encrustation of some Charophyte species (Anadón 
et al., 2002). 

There is no literature regarding the impact of 
Mg on calcite encrustation and the distribution of Mg in 
C. fibrosa. In addition, there is very little literature 
available about the position and pattern of calcite 
encrustation in charophytes. Therefore, we investigated 
the impact of Ca, Mg, and combinations of Ca and Mg 
(Ca+Mg) on C. fibrosa. We examined the cell micro-
structure to identify the position and pattern of 
encrustation. 

2. Method 
Apical tips of C. fibrosa (3 internodes, approximately 2.5 
cm in length) with similar morphological features (same 
length and internode distance) were cut and planted in 
individual 1-L glass beakers, positioned such that 2 
internodes (approximately 1.5 cm) were above the 
substrate. The substrate in the experimental beakers 
consisted of washed river sand (90% < 1 mm). Modified 
Forsberg solution (Forsberg, 1965) that contained 4 ppm 
Ca and 2 ppm was used and to observe the effect of Mg on 
calcification, Ca (Ca treated), Mg (Mg treated), or 
combined (Ca+Mg treated) were added to the culture 
medium at concentrations of 4 or 80 ppm. 
 Plant segments were observed with electron 
microscope (Hitachi S-3400 SEM). Point analysis and 
point analysis was performed to identify presence and the 
distribution of Ca, Mg, C and O in the intercellular space. 
Backscattered electron images were taken to identify the 
distribution of calcium carbonate (CaCO3) crystals.  
 
3. Results 
The line analysis confirmed that the white crystals 
observed in the intercellular space of plants are mainly 
contained Ca, but a tiny amount of Mg. Point analysis 
indicated that the white crystal was composed of Ca and C 
at an atomic ratio of 1:1, indicating that encrustation was 

probably composed of calcites. Backscattered electron 
images indicated the presence of calcium carbonate 
(CaCO3). In plants treated with 4 ppm Ca, small amount of 
calcium carbonate crystal was found in the cell walls of 
the central cell (Fig. 1a). In plants treated with 80 ppm Ca, 
calcium carbonate was observed outside the cell walls of 
the central cell in large amount (Fig. 1b). However, a 
smaller amount of CaCO3 crystal was found in plants 
treated with 80 ppm Ca+Mg combined than in plants 
treated with only Ca (Fig. 1c). For the 80 ppm Mg 
treatments, the CaCO3 crystals were tiny and scattered 
(Fig. 1d). 
 

Fig. 1!(a) 4 ppm Ca-
treated intermodal 
cell, (b) 80 ppm Ca-
treated intermodal 
cell, (c) 80 ppm 
Ca+Mg treated 
internodal cell (d) 80 
ppm Mg-treated 
internodal cell. 
 

4. Discussion 
The presence of Mg in the water is reducing the 
calcification of C. fibrosa. Further, the C. fibrosa  do not 
form MgCO3 crystals even though, the Mg exposure is 
extremely high.  

Calcium is vital for maintaining an electric balance 
between the extracellular and intracellular space (Fromm 
and Lautner, 2007), and also plays a vital role in plant 
internal signaling systems (Jia and Zhang, 2008; Tuteja 
and Sopory, 2008). The influx and efflux of Ca is 
maintained via ion channels which are regulated by 
cellular functions (Vymazal, 1995; Rudd and Franklin-
Tong, 1999). Therefore, excessive influx of Ca from water 
that contains high concentrations of Ca and calcification 
inside cells are avoided. This results in calcification 
outside of the cells. 
  
Anadón, P., et al, 2002. Mineralogy and Sr–Mg geochemistry of 

charophyte carbonates: a new tool for paleolimnological 
research. Earth Planet. Sci. Lett. 197, 205-214. 

Asaeda, T., et al, 2007. Morphological and reproductive 
acclimations to growth of two charophyte species in shallow 
and deep water. Aquat. Bot. 86, 393-401. 

Siong, K., Asaeda, T., 2009. Effect of magnesium on 
charophytes calcification: implications for phosphorus 
speciation stored in biomass and sediment in Myall Lake 
(Australia). Hydrobiologia 632, 247-259. 
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宍道湖における維管束植物の繁茂状況と今後の課題

*山室真澄（東大・新領域）

１．Scheffer による浅い湖沼における alternative

stable state

Scheffer et al.（2001）は、浅い湖沼では沈水

植物が繁茂する状態と植物プランクトンが繁茂する

状態が相反するとし（alternative stable state）、

除草剤による沈水植物の衰退や殺虫剤によるミジン

コの減少による植物プランクトンの増加もあり得る

としながらも、最も重要な要因として富栄養化を挙

げた。そして、富栄養化によってひとたび沈水植物

が衰退した水域で沈水植物が復活するには、衰退し

た時点以前まで栄養塩濃度を下げる必要があるとし

た。一方で植物プランクトン濃度を下げているのは

栄養塩濃度の低下ではなく、沈水植物に生息する植

物プランクトン捕食者の影響が大きいとの実験結果

もある（例えば Vanderstukken et al. 2010）。

島根県に位置する宍道湖では 1950 年代半ばまで

沈水植物を肥料として使用するほど取れていたが、

1950 年代半ばに大幅に衰退した。Yamamuro(2012)

はこの原因として、当時全国的に使用量が増加した

除草剤であるとしている。その宍道湖では、2006

年 7 月下旬から 10 月下旬にかけて採取された二枚

貝ヤマトシジミから水田除草剤チオベンカーブが一

律基準である 0.01ppm 以上検出されたことから、

2007 年度以降、除草剤使用量は急激に減少した

（Fig.1）。おそらくこの除草剤使用量の減少によ

り、2009 年秋には南岸を中心にオオササエビモが

繁茂し、2012 年にはほぼ全域にまで繁茂域が拡大

した。これによるヤマトシジミ漁への悪影響が懸念

されている。

２．日本の平野部湖沼に alternative stable

state 理論は適用できるのか

Yamamuro (2012)は、日本の平野部湖沼では富栄

養化の段階に関わらず、大量の除草剤使用が開始さ

れた 1950 年代半ばから 1960 年初めまでの短期間に

全国的に沈水植物が衰退していることを明らかにし

た。このことと、先述のようにポジティブリスト制

度による除草剤使用量の減少により宍道湖に再び沈

水植物が繁茂するようになったこと、その際、栄養

塩濃度や濁度、透明度は減少していなかったこと

（山室ほか、印刷中）から、除草剤使用によって沈

水植物が衰退した湖沼においては Scheffer の

alternative stable state 理論は適用できず、沈

水植物が復活しても、植物プランクトンが少なく透

明度の高い状態にはならない可能性が高い。

３．汽水域における淡水性維管束植物の制御

鳥取県の湖山池では浮葉植物であるコオニビシを

中心とするヒシ類が 2004 年頃から急激に繁茂し始

め、数年で湖面積の約 9%にあたる約 60ha まで広が

り、悪臭の発生や景観の悪化などの問題を引き起こ

した（森，2011）。湖山池ではヒシによって植物プ

ランクトンが減少する兆しはなく、アオコも同時に

発生していた。このため湖山池ではヒシ類やアオコ

の繁茂を防ぐ目的で、2012 年 3 月に高塩分水の遡

上を防いでいた水門を開放して汽水化した（鳥取

県・鳥取市，2012）。その結果、2012 年度におい

てはヒシ・アオコの発生は見られなかった。

このように塩分調節は汽水湖における水草管理に

有効と考えられるが、その塩分に適応した別の大型

植物が繁茂することにより弊害が生じる可能性は否

定できない。今後宍道湖において塩分調節により水

草の繁茂を制御するためには，汽水域に繁茂する可

能性がある水草類の塩分耐性の情報とともに、どの

期間その塩分を保つ必要があるかが解明される必要

がある。
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Fig.1 JA 出雲が販売した水田用除草剤に含まれる

有効成分重量総量の年変化
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音響パルス反射法を用いた水生植物・底泥厚・底質計測手法

の開発

*水野勝紀，虻川和紀，浅田昭（東京大学生産技術研究所）

藤本泰文，嶋田哲郎（宮城県伊豆沼・内沼環境保全財団）

１．はじめに

宮城県北部に位置する伊豆沼・内沼では，ハス

Nelumbo nucifera が大きな群落を形成し, 水面上を
覆うことから沈水植物の生息環境を悪化させ，富栄

養化を促進させる要因の一つとして考えられている.

その一方で, 伊豆沼・内沼は越冬期における日本有

数のオオハクチョウ Cygnus cygnusの飛来地であり,
近年, そのオオハクチョウの採食行動によるハスの

生息密度への影響が示唆されている. そのため, 伊

豆沼・内沼の多様な環境体系の中で，ハスは特に重

要視されており，このハス生息状況の把握のための

持続的・定量的な計測手法が求められている. 特に，

直接計測では高効率・高密度の測定が困難な，底泥

質や底泥厚み分布を精度よく測定可能な新しい観測

システムが必要である．

そこで本研究では, 音響パルス反射法と信号・画

像解析プログラムを用いて，水中の植生分布や底泥

質，厚みの計測を試みたので報告する

２．材料と方法

フィールド試験は，宮城県伊豆沼(38° 43’ N,

141° 04’ E)の鳥獣保護区特別保護地区内の一部

で 2012 年 12 月 4 日に実施し, 事前の目視確認によ

りハス生息密度が著しく変化していた地点を観測対

象とした．また，図 1 に示す様に，観測系はデータ

収 録 シ ス テ ム NI-DAQ (NI-6251, National

Instruments)からパルス幅 5 μs の矩形波を繰り返

し周波数 10 Hz で発生し，パワーアンプで増幅後，

送波器(Original design, SEA)に印加し，湖底に向

けて音波を照射した．また湖底等から反射した音波

を受波器(TC4013, Reson)で受波し，プリアンプに

て 20 dB 増幅後，NI-DAQ にてサンプリングレート 1

MHz でデジタル信号に変換し，PC にデータを蓄積し

た ． ま た ， PC 上 で 同 期 し た GPS (A100,

Hemisphere)から 10 fps で位置情報を取得した．

尚，音響信号解析及び画像解析は全て自作のプログ

ラムを用いた．

DAQ
NI-6251

Transmitter Receiver

Power amp.

Pre amp.

PC

GPS

100 kHz
Square-wave pulse

10 fps
1 MHz sampling Battery

12 V

C#
OpenGL

図１．観測系

３．結果

今回の試験で得られたデータの一部を図２に示す．

この図は，ボートを移動しながら得られたデータ列

を時系列方向に再合成し，音波の反射強度を明度に

変換して得られるいわゆるエコーグラムである．

Sample A は，ハスの侵入が進んでいない砂泥質エ

リアのエコーグラムであり，Sample B はハスが高

密度に生息していた泥質エリアのエコーグラム，

Sample C はハスが生息していなかった泥質エリア

のエコーグラムを表している．図 2 の Sample C に

示す様に，反射強度の違いから 20 cm 厚み程度の底

泥層が確認出来る．尚，今回幾つかの測定地点にお

いて，エクマンバージ採泥器(5141Aw, 離合社)を用

いて底泥のサンプリングを実施した．Sample A の

密度は 1.40 g cm-3，Sample B の密度は 1.25 g cm-3，

Sample C の密度は 1.20 g cm-3であった．
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図２ 音響信号再構築画像例

４．考察

今回，音響パルス反射法を用いた観測システム及

び，信号解析プログラムを構築した．本システムを

用いることで，低残響，高振幅のパルス信号送受波

が可能となり，高い分解能を維持したまま底泥の厚

みが計測出来た．基礎的なフィールド試験を実施し，

底泥質，底泥厚み，白鳥が形成した蓮根の捕食穴を

計測した．Sample A はその他のエリアと比較して

湖底表面からの反射が強く，直接計測した密度も高

かった．Sample B は，ハスが生息していなかった

Sample C の泥質エリアと比較すると湖底下からの

反射が強く，ハスの地下茎や堆積物などの影響によ

り，湖底下の泥密度が Sample C よりも高くなって

いたと考えられる．また，湖底表面からの反射の強

さが同程度の泥質のエリア間でも，水深の違いによ

ってハスの分布形状が異なっていた．水深の浅い箇

所では，オオハクチョウが冬季に蓮根を捕食する際

に出来る捕食穴が多数カウントされたことから，オ

オハクチョウの捕食活動が夏季のハス分布に影響を

与えていたと考えられる．
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