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Abstract

The relationship between Microcystis species composition and microcystin concentration was investigated in 

Lake Suwa. Microcystis cell concentrations and microcystin concentrations varied from 1.0•~103 to 7.4•~105 cells 

mL-1, and from 0.09 to 0.55 gg L-1, respectively, and no relationship was found between the two. From 5 May to 3 

June 2002, M.aeruginosa was the dominant species, and the cell-quota basis microcystin varied relative to higher 

values (from 0.03 -0.49 pg cell-1). The dominat species shifted from M.aeruginosa to Mwesenbergii and M 

ichthyoblabe, and the cell-quota basis of microcystin decreased. From August to October when Michthyoblabe 

dominated, the cell-quota basis of microcystins fluctuated from 0.003-0.012 pg cell-1, suggesting that microcystin 

concentrations in water were related to Microcystis species composition. .
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摘 要

諏 訪 湖 に お い てMicrocystis種 組 成 と 湖 水 中 のmicrocystin濃 度 の 関 係 に つ い て 調 査 を 行 っ た 。Micro(ystis

細 胞 密 度 は1.0×103か ら7.4×105cellsmri,湖 水 中 のmicrocystin濃 度 は0.09か ら0.55μgL-1の 変 動 を 示 し

た 。 し か し,細 胞 密 度 とmicrocystin濃 度 の 変 動 に は 有 意 な 関 連 は 認 め られ な か っ た 。Microcystis属 の 種 組

成 は5,月8日 か ら7,月3日 ま で はM.aeruginosaが 優 占 し て お り,細 胞 あ た り のmicrocystin含 有 量 は0.03か

ら0.49pgcelrlと 高 濃 度 で あ っ た 。 そ の 後,優 占種 がM.aeruginosaか らM.wesenbergii,M.ichthyoblabeへ と

交 代 し,細 胞 あ た りのmicrocystin量 は 減 少 し た 。Microcystis属 の 細 胞 密 度 が 増 加 し た8月 か ら10,月 の 間,

M.ichthyoblabeが90%以 上 の 割 合 で 占 め て お り,細 胞 あ た りのmicrocystin含 有 量 は 最 も 低 い 濃 度(0.003-

0.Ol2pgcelrl)で あ っ た 。 こ れ ら の 結 果 は,諏 訪 湖 に お け るmicrocystin濃 度 の 変 動 は,Microcystis属 の 現

存 量 で は な く,有 毒 種Maeruginosaと 無 毒 種M.ichthyoblabeの 割 合 の 変 化 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る こ と

を示 して い る 。
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は じ め に

湖 沼 の 富 栄 養 化 に 伴 う有 毒 藍 藻 に よ る ブ ル ー ム の 発 生

が 世 界 中 で 観 察 され て い る(Sivonen and Jones,1999)。 本

邦 に お い て,最 も 一 般 的 に 観 察 さ れ る 有 毒 藍 藻 の ブ ル ー

ム はMicrocystis属 に よ る も の が 多 い(Watanabe and Oishi,

1980;Park et aL,1993 a, b)。 多 く の 場 合, Microcystis属 の

ブ ル ー ム は 複 数 のMicrocystis種 が 共 存 し て 構 成 され て い

る(Park et al.,1993b,1998;Watanabe et a1.,1994,2000)。

Micro(:ystis属 の 中 に は 毒 素 を 生 産 す る有 毒 種 だ け で は な

く,無 毒 種 も存 在 して い る(渡 辺,1994;Yasuno et al.,1998)。

有 毒 種 はM.aeruginosa, M. viridis, M. ichthyoblabe,無 毒 種

はM.wesenbergiiとM. novacekiiな ど が 挙 げ られ る(渡 辺,

1994)。 し か し,有 毒 種 で あ っ て も,M. ichthyoblabeは 分

離 株 に よ っ て 高 濃 度 の 毒 素 を 生 産 す る 有 毒 株 と生 産 し な

い 無 毒 株 が 存 在 して い る(Watanabe et aL,1988,1991;Park

et al.,1998)

Microcystis属 の 種 毎 のmicrocystin産 生 能 や 生 産 量 の 違

い は 報 告 され て い る が,野 外 に お け るMicro(ッ3傭 属 の 種

組 成 や 毒 素 の 産 生 能 を 決 定 す る 要 因 に つ い て は 未 だ 不

明 な点が 多い。Microcystis種 組 成 とそれ らが生 産す る

microcystinを 制 御 す る要 因 を解 明 できれ ば,環 境 中の

Microcystisブ ル ームの毒性を監視,制 御す る上で重要な

情報 とな りうる。そ こで,本 研 究で は水塊 中の硝酸態窒

素 と リン酸態 リン濃度 がMicrocystis種 組 成 と細胞 あた り

のmicrocystin含 有 量に及 ぼす と想 定 し,栄 養塩濃度 と

Microcystisの 種 組成,及 びmicrocystin生 産 量 を経時的 に

観測 し,そ れ らの関連 について検討 した。

材 料 と方法

試料の採取

2002年5月 か ら10,月 にかけて,2週 間毎に諏訪湖 の湖心

(東 経136°05',北 緯36°03';Fig.1)の 表 層(0m)の 湖 水 を

採取 し,湖 水中のMicrocystis細 胞 計数,硝 酸態窒素,リ

ン酸態 リン濃度分析,及 びmicrocystin定 量分析用 の試料

とした。

M'crocystisの 種 組成 と細胞 密度の算 出

試水 に最終濃度が2%に な るよ うにホル ムアルデ ヒ ド

Fig. 1. Map of Lake Suwa showing sampling site.

図1.諏 訪 湖にお ける採水地点.
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を 添 加 し,固 定 し た 後,Microcystts細 胞 密 度 の 計 数 と 種

組 成 の 観 察 を 行 っ た 。 全 細 胞 密 度 は 固 定 試 料 の 一 部 を 試

験 管 に 分 注 し超 音 波 に よ っ て コ ロ ニ ー 状 の 細 胞 を 十 分 に

分 散 さ せ,Fuchs-Rosenthal血 球 計 数 盤(Kayagaki Works,

Tokyo, Japan)を 用 い て 計 数 し た(Park et al.,1998)。

Micro(:ysats属 は, Komarek(1991)に 従 い コ ロ ニ ー の 形 態

と細 胞 の 平 均 直 径 か ら,M. aeruginosa(Kiitzing)Kiitzing,

M. flos-aquae(Wittrock)Kirchner, M. ichthyoblabe Kutzing,

M.viridis(A. Brown)Lemmerman, M. wesenbergii(Komarek)

Komarekに 分 類 し た 。 しか し, M, flos-aquaeに 関 し て は,

M..aeruginosaと 形 態 に よ る 判 別 が つ き に く い こ と か ら,

M.aeruginosaとM.flos-aquaeを あ わ せ てM. aeruginosaと し

て 分 類 し た 。 試 料 ご と に100コ ロ ニ ー 以 上 に つ い て 種 を

同 定 し,コ ロ ニ ー ご と の 細 胞 数 を 求 め,細 胞 数 の 総 計 に

対 す る種 ご と の 細 胞 数 の 割 合 か ら 相 対 的 なMicrocystis属

の 種 組 成 を 算 出 した 。

高速 液 体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ(HPLC)に よ るmicrocystin定 量 分 析

 Microcystin濃 度 はPark et al.(1998)の 方 法 に 基 づ き 高 速

液 体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ で 定 量 し た 。 分 析 条 件 は,カ ラ ム

Cosmosil SC18-AR(4.6×150mm),移 動 相 は メ タ ノ ー ル:

0.05Mリ ン酸 バ ッ フ ァ ー(pH3)=58:42,流 速lmL min-1,

検 出 器 は フ ォ トダ イ オ ー ドア レ イ で 検 出 波 長 は238nmで

あ る 。Microcystin-RRとmicrocystin-LRを 合 計 した 値 を

Total-microcystin濃 度 と した 。 細 胞 あ た り のmicrocystin含

Fig. 2. Seasonal changes in Microcystis cell concentration (•Z) 

and temperature (•œ) of the surface water of Lake Suwa 

in 2002. Samples were collected from lake center at 

two-week intervals from May 8 to October 23.

図2.諏 訪湖湖心の表層水におけるMicrocystis細 胞 密度

(○)と 水温(●)の 季節変化(2002年5,月 ～10月).

量 は,湖 水 あ た りのmicrocystin濃 度 をMicro(:ystis細 胞 密

度 で 割 り算 出 した 。

栄 養 塩 分 析

試 水 をGFICフ ィル タ ー で 濾 過 し,硝 酸 態 窒 素,リ ン 酸

態 リ ン の 分 析 に 用 い た。 硝 酸 態 窒 素 濃 度 は イ オ ン ク ロ マ

トグ ラ フ ィ ー(DX-120, DAOINEX, USA)で 定 量 分 析 を 行

な っ た 。 リ ン 酸 態 リ ン濃 度 は モ リ ブ デ ン 酸 ブ ル ー ・ア ス

コ ル ビ ン 酸 還 元 法(Murphy and Riley ,1962)に 従 っ た 。

結 果 と 考 察

Microcyst'S属 の 細 胞 密 度 お よ び 種 組 成 と

microcystin濃 度 の 季 節 変 化

調 査 を 開 始 し た2002年5月7日 の 水 温 は16.1℃ で,

Microcrystis細 胞 密 度 は1.0×103 cells mr1で あ っ た 。 夏 期

に 向 か うに つ れ,水 温 が 上 昇 し7月31日 に は 最 高 水 温

26.9℃ に 達 し た 。Microcystis細 胞 密 度 は8月14日 に は 最 大

密 度7.4×10〓5 cells mL-1に 達 した 。 そ の 後,9月11日 か ら

10,月23日 に か け て 水 温 が240か ら132℃ に 急 激 に 低 下 し,

Micro(:ystis細 胞 密 度 も 減 少 し,10月23日 の 細 胞 密 度 は1.6

×10〓4cells mL 1と な っ た(Fig .2)。

 Micro(:ystis属 は 調 査 期 間 中 を 通 し て, M.. aeruginosa,

M.ichthyoblabe, M wesenbergii, M viridisの4種 が 出 現 し

た 。Microcystis属 の 種 組 成 は,5月 か ら6,月 に か け て は

80%以 上 をM.aeruginosaが 占 め て い た が,7月19日 で は

Fig. 3. Species composition of Genus Microcystis in surface 

water of Lake Suwa.

図3.諏 訪湖の表層水中におけるMicrocystis種組成の季

節変化.
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M.wesenbergiiが 全Micro(ystis細 胞 数 の52%を 占 め,割

合 が 最 も 高 か っ た 。 そ の 後,次 第 にM.ichthyoblabeの 割

合 が 増 加 し,7月31日 に はM.aeruginosa, M. wesenbergii

とM.ichthyoblabeが そ れ ぞ れ31,31,35%と 同 程 度 の 割 合

で 出 現 し て い た 。Mi.'CYO(ystis属 の 細 胞 密 度 が ピー ク に 達

し た8月14日 以 降 はM.ichthyoblabeの 占 め る 割 合 が 急 激

に 増 加 し,lo月 ま でgo%以 上 を 占 め て い た(Fig。3)。

2002年5月 か ら10.月 の 湖 水 あ た りのmicrocystin濃 度 と

Micro(rystis細 胞 あ た り のmicrocystin含 量 をFigure 4に 示

す 。 観 測 を 行 な っ た5月 か ら11月 上 旬 の 全 て の 試 料 か ら

microcystinを 検 出 す る こ と が で き た 。 湖 水 あ た り の

microcystin濃 度 は5月8日 か ら5,月22日 に 一 度 減 少 し た が,

6A5日 に053μgr1に ま で 急 激 に 増 加 し た 。6月 中 旬 か ら

7月 中 旬 に か け て 濃 度 が 減 少 し た が,7月 下 旬 以 降 再 び 増

加 し,9月ll日 に は 最 大 濃 度055μgL一1に 達 した 。9,月11

日以 降,濃 度 は 減 少 し10,月23日 に は 湖 水 中 のmicrocystin

濃 度 が0.09μgL-1と な っ た 。 Microcystis細 胞 あ た りの

microcystin量 は 調 査 を 開 始 し た5月8日 に 最 大 値0.49 pg

celrlを 示 した 。5月22日 と6,月5日 に は 最 大 値 の50%程 度

に ま でmicrocystinが 減 少 し た 。6月 以 降 も減 少 し,8月14

日に は0.001pg celr1以 下 に ま で 低 下 した 。 細 胞 あ た りの

microcystin含 有 量 は8,月 か ら10月 ま で0.003～0,012pg cell-1

の 低 濃 度 の 範 囲 で 変 動 し た 。

Fig. 4. Seasonal changes in total microcystin concentration of 

surface water lake-water basis (•œ) and cell-quota basis 

(•Z)at the center of Lake Suwa in 2002. Samples were

 collected at two-week intervals from May to October.

図4.諏 訪湖湖 心表層 水 中の湖水 中microcystin濃 度(●),

お よび細胞 あた りのmicrocystin量(○)の 季節変化

(2002年5月 ～10月),

硝 酸 態 窒 素 濃 度 と リン酸 態 リン 濃 度 の 季 節 変 動 と

Microcystis種 組 成の変動 との関連

諏訪湖表層水 中の硝酸態窒素濃度は5,月 か ら8月 にか

けて は検出限界以下か ら64μgL-1の 範 囲で増減 していた。

8,月14日 以 降,Microcystis細 胞密度 の減少 に従い,8月28

日か ら10,月23日 に かけて硝酸態窒素濃度 が22か ら171μ

gL-1に まで増加 した。リン酸態 リン濃度は5月 か ら6月19

日に かけて,最 小濃度2.0μgL-1か ら最大濃度11.9μgL-1

ま で増加 した。 その後,M. ichthyoblabeの 増 殖 に伴い7月

中旬 まで リン濃度は減少 した。M. ichthyoblabeが 優 占 した

7月 か ら10月 の リン酸態 リン濃度はお よそ7μgL-iと ほ ぼ

一定であった(Fig .5)。

 Microcystis細 胞密 度の増加 に従い, M. aeruginosaの 占

める割合 は低 下 し,7月17日 に はM.wesenbergii,7A31日

以 降 はM.ichthyoblabeが そ れ ぞ れ 優 占 した(Fig.3)。

M.wesenbergiiはM. aeruginosaよ りも細胞 内に窒素を多 く

蓄える ことができる(中 原,1993)こ とか ら,低 い硝酸態

窒素濃度 が観 察 された5,月 か ら7月 にかけてM.aeruginosa

よ りも有利 に増殖で きたので あろ う。7月 中旬以 降,急

激にM.ichthyoblabeの 細胞密度が増加 し, Microcystisブ

ル ームの90%以 上 をM.ichthyoblabeが 占 めるよ うになっ

たが(Fig.3), M.. ichthyoblabeの ブルー ムに関する報告例

は少な く(Sabour et al.,2002),硝 酸態窒素濃度の変動 と

の関係 を考察す ることはできなかった。

 ま た,高 村(1988)はMicrocystis属 が優 占す る湖 沼に共

Fig. 5. Seasonal changes in N03-N (•œ) and P04-P (•Z) 

concentrations at surface water in the center of Lake Suwa.

*: not detected
.

図5.諏 訪湖表層 水中の硝酸態 窒素濃度(●)と リン酸態

リン(○)濃 度 の季節変化.*:10μgL-1以 下.
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通す る特徴の一つ として,Microcystis属 のブルー ムが発

生 してい る間,湖 水 中の リン酸態 リン濃度が増加 し,亜

硝酸態 と硝酸態窒素が欠乏す ることを挙げてい る。 しか

し,本 研究ではM.ichthyoblabeに よ るブルー ムが観察 さ

れ た間,リ ン酸態 リン濃度 の増加 は認 め られ なか っ た

(Fig.5)。

本 研究は諏訪湖水中における藍藻毒素microcystinの 濃

度変化はMicro(:ystis組 成,特 に有毒種M.aeruginosaと

無 毒種M.ichthyoblabeの 割 合の変化 に影響 されてい るこ

とを示 した。
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