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【要旨】 

本研究は、流域からの汚濁負荷が閉鎖性水域の水質におよぼす影響の解明と対策手法の提案を目的とし、

環境の変化が水質・底質に与える影響およびそれらが発生する藻類種に与える影響の解明を試みている。こ

れまでの研究では、気象・水象データから近年のアオコ増殖要因を検討し、降雨量、風向などが、藻類の異

常増殖を助長しうる要因であることを見出してきた。今年度は、霞ヶ浦において、台風による出水前後の底

質を採取し、嫌気・好気条件下で 20 日間の溶出試験を行った。その結果、流入河川に近い地点で、NH4-N

溶出速度が台風通過後に大幅に上昇していることを確認した。また、次世代シークエンサーを用いた菌叢解

析の結果、霞ヶ浦では、流入河川に近い地点において、表層と底層に菌叢の差が見られず、底質が攪乱され

ている可能性が考えられ、台風通過後は、硝化ポテンシャルが他の地点よりも低かった可能性が考えられた。 

キーワード：閉鎖性水域、富栄養化、底質からの栄養塩溶出、微生物菌叢解析

1. はじめに 

わが国の平野部に多く存在する浅い湖沼は、そのほと

んどが1970年代以降、急速に富栄養化が進行し、水質が

悪化した。一方、水需要の増大に伴い、富栄養化した湖

沼に対しても水源としての機能が期待されるようになり、

水質改善・管理が求められている 1）。湖沼の富栄養化の

要因として、降雨や湖沼に流入する河川からの栄養塩類

等といった外部負荷 2, 3）と、湖沼底質から溶出する窒素

やリン、および微量金属類等の内部負荷 4-6）に大別され、

それに対応した様々な対策が施されているものの、湖沼

の水質環境基準の達成率は50%前後 7）で、河川・海域に

比べ水質改善が遅れている。 

  本研究は、流域からの汚濁負荷が閉鎖性水域の水質に

およぼす影響の解明と対策手法の提案を目的とし、環境

の変化が水質・底質に与える影響およびそれらが発生す

る藻類種に与える影響の解明を試みる。我々はこれまで

に、霞ヶ浦を対象に底質の溶出試験を行い、浚渫が栄養

塩溶出に与えた効果を把握し、近年のアオコ発生前後の

気象・水象データから藻類増殖要因を検討した 8, 9）。また、

雨天時負荷の増加や東向風による藍藻の集積がアオコ増

殖の要因の一つであることを見出した 9, 10）。さらに、昨

年度、台風通過後の底質を用いた調査では、底泥中の含

有栄養塩類・有機物量と、溶出速度の関係が逆転し、雨

天時流入汚濁物による影響が示唆された 10）。したがって、

今年度は、昨年度同様、台風等の大規模出水時に焦点を

当て、出水前後の底質を用いた溶出試験を行い、その影

響の把握を試みた。また、底質はこれまでブラックボッ

クスとして扱われてきており、底質からの栄養塩溶出メ

カニズムに関する知見は極めて乏しい。そこで、本研究

では、次世代シークエンサーを用いて、底質中の細菌群

を網羅的に解析し、原位置（in situ）での物質の挙動や環

境状態を推察した。なお、本研究で対象とした湖沼は、

水深が浅く温度成層ができにくい富栄養化湖の代表であ

る霞ヶ浦（平均水深3.9 m、最大水深7.3 m、湖面積171 

km
2）である。霞ヶ浦は平成21年度には水質が全国ワー

スト 1 となったが、その後、改善傾向にあり、平成 25

年度では、CODが6.8 mg/L（平成21年度は9.5 mg/L）

で湖沼水質保全計画の目標値である 7.4 mg/Lを 22年ぶ
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りに下回った 11）。また、全窒素は1.3 mg/L（平成21年度

は1.1 mg/L）、全リンは0.089 mg/L（平成 21年度は0.10 

mg/L）で、ほぼ横ばい状態が続いている 11）。 

 

2. 実験方法   

2. 1 サンプリング   

  本実験に供した底質は図1に示す3地点で採取した。

St. 1は湖心（36º 02' 06" N、140º 24' 27" E）、St. 2は掛馬沖

（36º 03' 03" N、140º 15' 00" E）で、いずれも国交省の観

測所の付近である。St.3は桜川河口からおよそ900 m沖

の地点で土浦港沖（36º 04' 35" N、140º 13' 42" E）とした。

なお、平成24年度および25年度にも同様の地点で採水

している 9, 10）。今年度のサンプリングは2014（平成26）

年9月と10月の計2回行い、1回目のサンプリングは降

雨の影響を避けるため、晴天が連続した日に行い、2 回

目のサンプリングは出水が底質からの栄養塩の溶出に与

える影響を調査するため、2度の台風（台風18号および

19号）が通過した5日後に行った（図2）。なお、サンプ

リング実施前の2週間に観測した降雨は累計200 mm以

上に達し、多くの濁質成分が河川から霞ヶ浦に流入した

ものと考えられる。また、台風18号は7月以降初めて本

土に上陸した台風であった。 

  底質のサンプリングは、溶出試験用と底質分析用に 2

通りの方法で実施し、いずれも「底質の調査・試験マニ

ュアル」12）に記載の方法に従い、深さ約30 cmのコアサ

ンプルを潜水士により採取した。溶出試験用の底質は内

径20 cmのアクリル製カラムを用い、1地点につき4サ

ンプル採取した。底質分析用の底質は内径5 cmのアクリ

ルカラムを用い、陸揚げした後、速やかに保冷し、実験

室に持ち帰り分析した。 

  湖水のサンプリングは船上からステンレスポンプを使

用し、水面から0.5 mおよび泥面上0.5 mの 2層から約

80L 採水した。採水した試料の一部は水質分析に供し、

残りはGFBフィルターでろ過し、後述する溶出試験に供

した。 

 

2. 2 現地観測 

  各採水地点で、鉛直方向50-100 cmスパンでpH、DO、

EC、濁度、水温を多項目水質計（HORIBA、マルチ水質

チェッカU-50）を用い、計測した。また、採取した底質

の泥色、泥臭、泥温、ORPを観測・計測した。 

 

2. 3 溶出試験  

  内径20 cmのアクリル製カラムで採取した底質は、底層 

図1  調査地点と土浦入における流入河川 
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図2 土浦アメダスの雨量観測結果 

 

を乱さぬよう慎重に実験室まで運搬し、カラム内部の水を引

き抜いた後、現地で採水し GFB フィルターでろ過した水を

静かに注入し、各実験条件下で溶出試験を行った。溶出試

験は 30°C 暗所で 20 日間行い、好気条件では DO が 8.0 

mg/L程度となるよう空気曝気を行い、嫌気条件ではDOが

1.0 mg/L以下となるよう窒素曝気を行った（N=2）。なお、溶

出試験期間中、水質分析用のサンプリングを計 8 回行った

（350 mL/回）。引き抜いた分の水は補充せず、そのまま試

験を継続し、水質分析で得た各種濃度は、引き抜いた量を

考慮し、再計算を行った。 

 

2. 4 分析 

溶出試験時の溶液中の NH4-N、NO2-N、NO3-N、T-N、

PO4-P、T-P はオートアナライザー（Bran Luebbe、

TRAACS2000）により測定した。Na
+、K
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Cl
-、SO4

2-はイオンクロマトグラフ（日本ダイオネクス、

DX-120および ICS-1100）により測定した。Al、Mn、Fe、

Cu、Zn、As、Mo、Cd、Pb等の金属は ICP‐MS（Thermo 

Fisher SCIENTIFIC、X7CCT）により分析した。また、

底質中のCODMn、TOC、T-P、T-N、金属類は底質調査方

法（平成24年8月環境省水・大気環境局）」13）に記載の

方法に従って前処理を行い、定量分析を行った。 

 

2. 5微生物叢解析 

  現地採泥サンプルの表層（0-5 cm）および溶出試験後

の試料表層（0-5 cm）および底層（20-30 cm）から、RNA

を抽出し、cDNA に逆転写した後、16S rRNA 遺伝子の

V3-V4領域を対象にMiSeq（Illumina）を用いてシークエ

ンス解析を行った。RNA抽出には、ISOIL for RNA（ニ

ッポンジーン）を用い、逆転写にはPrimeScript One Step 

RT-PCR Kit Ver.2（TaKaRa）を用いた。逆転写された cDNA

を鋳型として真正細菌の16S rRNA遺伝子領域を標的と

したプライマー（ S-D-Bact-0341-b-S-17 および

S-D-Bact-0785-a-A-21）14）にオーバーハングアダプター配

列（F: 5'-TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT AAG 

AGA CAG-、R: 5'-GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT 

GTA TAA GAG ACA G）を付加したものを用い、PCR増

幅を行った。PCR反応条件は初期変性を95℃で3分行っ

た後、95℃で30秒、55℃で30秒、72℃で30秒のサイク

ルを25サイクル行った。PCR増幅産物はAMPure XP kit

（Beckman Coulter Genomics）を用いて精製した。DNA

シーケンシングにはMiseq reagent Kit v3（600サイクル、

Illumina）を用いて解析した。解析で得た各リードの塩基

配列のキメラチェックはUSEARCH
15）を用い、Operational 

Taxonomic Unit (OTU)-picking およびクラスター解析は

QIIME
16）を用いた。各OTUの同定にはGreengenesデー

タベース ver. 13_8をリファレンスとした。 

 

3．結果と考察 

3.1 現地観測および底質分析   

  サンプリングを実施した9月と10月の湖水および底質

の現地観測結果を表1－3に示す。台風通過前の9月に行

ったときは、St.1（湖心）の DO が他の地点と比べ、や

や低いものの下層においてもDOが 5.5-7.3 mg/Lであっ

た。一方、台風通過後のSt.3（土浦港沖）では、pHが他

の地点よりも低く、下層ではDOが 0.6 mg/Lまで低下し

ており、貧酸素状態になっていることが伺える。また、

底質中の有機物量、栄養塩濃度を表4に示す。この結果、

底質中に含まれる有機物量は、台風通過前、通過後とも

表1  9月15日の現地観測結果（台風通過前） 

 

表2  10月 18日の現地観測結果（台風通過後） 

 

地点 水深 pH EC DO 濁度 水温
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] (℃)

St.1 0.0 7.7 0.278 9.7 11.4 23.9

(湖心) 0.5 7.1 0.278 7.4 11.4 24.0

1.0 7.1 0.278 7.0 11.6 24.0

1.5 7.1 0.279 6.8 11.0 24.0

2.0 7.0 0.280 6.7 11.0 24.0

2.5 7.0 0.279 6.3 11.7 24.0

3.0 7.0 0.280 6.3 11.7 24.0

3.5 7.0 0.280 6.1 11.4 24.0

4.0 7.0 0.280 6.2 12.1 24.0

4.5 7.0 0.281 6.2 11.9 24.0

5.0 6.9 0.281 6.6 12.7 24.0

5.5 6.9 0.280 6.0 13.5 24.0

6.0 7.0 0.280 6.3 12.0 24.0

St.2 0.0 8.3 0.255 9.6 12.0 24.6

(掛馬沖) 0.5 8.0 0.256 9.1 12.1 24.6

1.0 7.8 0.256 8.4 11.9 24.5

1.5 7.6 0.260 8.1 12.4 24.3

2.0 7.5 0.260 8.2 12.7 24.3

2.5 7.5 0.260 6.5 12.0 24.1

3.0 7.4 0.261 6.9 14.5 24.1

3.5 7.3 0.261 7.1 18.0 24.0

4.0 7.4 7.3 24.0

St.3 0.0 8.0 0.261 9.6 9.9 25.0

(土浦港沖) 1.0 7.8 0.262 9.5 9.5 24.9

2.0 7.4 0.262 8.6 10.2 24.8

3.0 7.5 0.262 8.2 9.8 24.7

4.0 7.2 0.263 8.6 9.9 24.6

5.0 7.1 0.263 8.3 11.5 24.5

6.0 7.0 0.263 7.3 10.0 24.5

7.0 6.9 0.264 7.0 10.8 24.5

8.0 6.9 0.264 7.0 11.0 24.4

8.5 6.7 0.265 5.5 18.4 24.4

地点 水深 pH EC DO 濁度 水温
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] (℃)

St.1 0.0 7.4 0.239 10.2 15.0 18.9

(湖心) 0.5 7.4 0.239 10.3 15.0 18.9

1.0 7.3 0.238 8.3 15.6 18.9

1.5 7.3 0.238 8.3 15.2 18.9

2.0 7.2 0.238 7.7 15.2 18.9

2.5 7.2 0.234 8.1 15.2 18.9

3.0 7.1 0.238 7.8 15.0 18.9

3.5 7.1 0.238 7.8 15.1 19.0

4.0 7.1 0.238 7.6 15.8 19.0

4.5 7.1 0.238 7.5 16.2 19.0

5.0 7.0 0.239 7.5 15.6 19.0

5.5 7.0 0.239 7.5 16.1 19.0

6.0 7.0 0.239 7.4 16.9 18.9

St.2 0.0 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5

(掛馬沖) 0.5 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5

1.0 7.5 0.219 9.3 13.2 19.3

1.5 7.4 0.218 9.0 12.9 19.1

2.0 7.2 0.217 8.7 12.9 18.9

2.5 7.1 0.216 8.6 12.9 18.9

3.0 7.0 0.217 8.5 12.4 18.9

3.5 7.0 0.218 8.4 14.4 18.8

4.0 7.0 0.218 8.1 20.4 18.8

St.3 0.0 6.5 0.203 10.0 9.7 19.3

(土浦港沖) 1.0 6.6 0.203 9.2 9.0 19.8

2.0 6.4 0.203 8.0 9.9 19.0

3.0 6.3 0.203 7.2 9.8 18.9

4.0 6.2 0.202 7.2 9.4 18.9

5.0 6.2 0.202 7.1 10.2 18.8

6.0 6.2 0.201 7.1 11.8 18.8

7.0 7.0 0.201 7.0 14.2 18.8

8.0 6.2 0.200 0.6 29.5 18.7

9.0 6.1 0.200 0.7 35.9 18.7
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に、St.1（湖心）で最も高く、台風通過後には増加して

いた。St.2（掛馬沖）では、台風通過前後で大きな変化

はなくほぼ一定であった。St.3（土浦港沖）は、台風通

過後に減少していた。恐らく、土浦港沖は他の採取地点

と比べ、流入河川からの影響を受けやすく、台風の影響

に伴い河川から流入した有機物量自体は他の地点と比べ

多かったと推察される。その台風により流入してきた有

機物が底泥の巻き上げに伴う急激な微生物反応により分

解され、pHとDOの低下を引き起こしたと考えられる。 

 

3.2 溶出試験   

台風通過前後に採取した霞ヶ浦の底質を用いた溶出試
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St.1 （湖心） 嫌気条件 ―台風前

NH4-N NO2-N NO3-N T-P

泥色 泥臭 泥温 (℃) ORP (mV)

St.1 (湖心) 　灰茶 無臭 22.6 -128

St.2 (掛馬沖) 淡灰茶 無臭 23.4 -160

St.3 (土浦港沖) 淡緑茶 無臭 22.3 -165

泥色 泥臭 泥温 (℃) ORP (mV)

St.1 (湖心) 　灰茶 無臭 19.6 -119

St.2 (掛馬沖) 淡灰茶 無臭 19.8 -154

St.3 (土浦港沖) 淡緑茶 無臭 20.0 -165

9/15 (台風前）

10/18 (台風後）

表3  採取した底質の状態 

） 

 

表4  底質中の有機物・栄養塩濃度 

） 

 台風前 台風後 台風前 台風後 台風前 台風後

ＣＯＤMn 40.1 52.6 28.4 26.3 27.3 19.0

ＴＯＣ 44.8 53.2 24.2 27.7 31.5 23.1
全窒素 5.6 6.9 2.7 3.1 3.8 2.6
全りん 0.8 1.2 0.5 0.8 1.1 0.9

St.1 (湖心) St.2 (掛馬沖) St.3 (土浦港沖)

(mg/g-dry)
 

 

 

図3 溶出試験時のバルク内の各物質濃度（サンプル引き抜きを考慮して算出） 

） 
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験を行った（30℃暗所、嫌気および好気条件）。図3に水

中の溶存態窒素（NH4-N、NO2-N、NO3-N）および総リ

ン（T-P）濃度の経日変化を示す。台風通過前の嫌気条件

下では、どの系列でもNH4-NおよびT-Pが時間とともに

増加した。台風通過後の嫌気条件下では、台風の影響に

より湖水の NO3-N濃度が台風通過前の濃度よりも高く、

St.3（土浦港沖）では、溶出試験開始直後からNO3-Nは

減少した（恐らく脱窒反応）が、St.1（湖心）やSt.2（掛

馬沖）では一旦上昇した後、低下した。好気条件下では、

台風通過前では、どの系列でもNO3-Nの増加が確認され

た。また、St.1（湖心）でT-Pの増加が 10日目まで確認

され、その後は一定であった。台風通過後の好気条件下

では、増減はあるもののNH4-N、NO3-Nは減少傾向にあ

り、T-Pも溶出が抑制されていた。 

表 5および表 6に底質に含まれる微量金属（Al、Mn、

Fe、Cu、Zn、As、Mo、Cd、Pb）の測定結果と溶出試験

後の溶出率を示す。なお、ここで示す溶出率は、底泥表

層 2 cm までに存在する微量金属を基準とし、溶出試験

20日間で水層に移行した量を基に算出した。底質の金属

組成はAlとFeがほとんどで、1%弱の割合でMnが含ま

れており、それ以外は0.0002%-0.1%と非常に微量に含ま

れる程度である。溶出試験の結果、台風通過前後では各

金属の溶出率に大きな差は見られなかった。また、地点

間の溶出率にも大きな差は見られなかった。実験条件の

違いを比較した場合、嫌気条件下では、MnとAsの溶出

率が高く、Al と Feを除く大部分は溶出試験期間中に濃

度が低下していた。一方、好気条件下では、MnとAsは

溶出するものの、溶出率は嫌気条件下と比較すると、大

幅に抑えられていた。台風通過により、濁質成分の流入

や強風による底質の巻き上げ等の影響は、底質からの金

属の溶出には直接影響しないものの、底層が嫌気状態に

なれば、Mn、Al、Fe、As 等の金属の溶出が促進される

ことが示唆された。 

溶出試験期間中に底質から溶出するNH4-N、NO3-Nお

よびT-Pの溶出速度を算出した結果を図4に示す。なお、

図には我々が過去に実施した溶出試験の結果を台風通過

前後に区分し記載した 9, 10）。ただし、2012年の溶出試験

は20℃で溶出試験を行っているため、溶出速度を比較す

る際には注意が必要である。それらの結果、NH4-Nの溶

出速度は、嫌気条件下で台風通過後に著しく増加してお

り、St.3（土浦港沖）が最も大きかった。また、PO4-Pの

溶出速度は2013年の台風通過後に採取した底質では、非

常に高いが、2014年の調査では、台風通過後にむしろ低

下していた。恐らく、2013年の台風では、流入汚濁物中

に含まれるリンは、それまでに溶出の履歴のない、比較

的溶出し易い形態で、流入してきたと思われるが、2014

年の台風では、流入汚濁物の影響は少なく、強風による

底質の巻き上げがあったことが推測される。中薗らの研

究によると 17）、嫌気条件下で底質の巻き上げが起こった

場合、巻き上げそのものによる影響はPO4-Pでは少ない

が、NH4-Nは影響を受けやすく溶出量が増加するとある。

すなわち、St.3（土浦港沖）は、雨天時に流入河川から

Mn Al Fe Zn Cu As Mo Cd Pb
台風通過前 St.1(湖心) 760 76,000 48,000 93.6 55.5 15.3 0.3 0.3 21.6

St.2(掛馬沖) 860 54,000 51,000 71.2 39.5 16.9 1.3 0.2 13.8
St.3（土浦港沖） 1,210 68,000 47,000 140.5 56.1 14.4 1.2 0.3 23.1

台風通過後 St.1(湖心) 920 47,000 42,000 95.7 58.1 15.3 0.7 0.4 28.7
St.2(掛馬沖) 950 95,000 56,000 89.1 55.2 13.9 0.4 0.2 16.7
St.3（土浦港沖） 780 45,000 36,000 114.6 41.8 10.8 1.0 0.3 16.6

µg/g-dry

Mn Al Fe Zn Cu As Mo Cd Pb
St.1(湖心) 0.49 0.0 0.0 -0.2 -0.1 1.5 -7.8 -0.1 0.0
St.2(掛馬沖) 0.20 0.0 0.0 -0.8 -0.2 2.9 -1.0 -0.4 0.0
St.3（土浦港沖） 0.36 0.0 0.0 -0.3 -0.2 4.3 -1.6 -0.3 -0.1
St.1(湖心) 0.50 0.0 0.0 -0.9 -0.1 3.3 -3.3 0.3 -0.1
St.2(掛馬沖) 0.21 0.0 0.0 0.0 -0.2 6.3 1.2 -0.1 0.2
St.3（土浦港沖） 0.45 0.0 0.0 -0.2 -0.4 7.9 -11.1 -4.2 -0.8
St.1(湖心) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 -13.1 -0.4 0.0
St.2(掛馬沖) 0.0 0.0 0.0 0.2 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0
St.3（土浦港沖） 0.0 0.0 0.0 -0.8 -0.1 0.2 -0.7 -0.1 0.0
St.1(湖心) 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.2 0.3 -2.5 0.0 0.4
St.2(掛馬沖) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.7 2.7 -0.5 0.0
St.3（土浦港沖） 0.0 0.0 0.0 -0.8 0.0 0.2 -0.6 0.1 -0.2

台風通過前

台風通過後

嫌気条件下

好気条件下

台風通過前

台風通過後

表5  底質中の金属濃度 

） 

 

表6  溶出試験時における金属類溶出率（%）） 
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運ばれる汚濁物の影響も受けやすく、さらに、強風によ

る底質の巻き上げも起こりやすい地点であると言える。

好気条件下での NH4-N の溶出速度を比較した場合にお

いても、本来、好気条件であれば、溶出してこないNH4-N

が台風通過後のSt.3のみで溶出し、さらにNO3-Nが生成

されていない。このことは、何らかの影響により硝化反

応が抑制されていることの証左となり得るだろう。 
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図4  溶出試験時の栄養塩溶出速度 

 

3.3 微生物菌叢解析   

各サンプルから約 10 万リードの塩基配列を取得（全

30サンプル）し、QIIMEによる種の同定およびクラスタ

ー解析を行った結果を図 5 に示す。なお、図には Class

別に分類した結果を示す。その結果、サンプル間の菌叢

構造に大きな違いはなく、全てのサンプルで

Proteobacteriaが最も多く（平均51.8%、S.D. 4.0）、次いで、

Nitrospirae（13.1%、2.5）、Firmicutes（7.5%、1.1）、

Actinobacteria（5.5%、0.7）Verrucomicrobia（3.6%、1.5）、

Chloroflexi（2.9%、1.0）、Bacteroidetes（2.0%、1.0）とな

っていた。また、Proteobacteriaの中では、St.1（湖心）で

は Gammaproteobacteria が最も多く検出され、St.2（掛馬

沖）、では、表層のサンプルでは Deltaproteobacteria が、

底層のサンプルではBetaproteobacteriaが最も多く検出さ

れる傾向があった。St.3（土浦港沖）では、表層、底層

に関わらず、BetaproteobacteriaとDeltaproteobacteriaがほ

ぼ同程度含まれていた。 

代表的なアンモニア酸化細菌 5 属に注目すると、

Nitrosomonas sp. およびNitrosolobus sp.は検出されず、ま

た、その他の Nitrosococcus sp.、Nitrosovibrio sp.、

Nitrosospira sp.も全体のわずか 0.0025-0.0054％に相当す

るに過ぎなかったが、St.1（湖心）では、Nitrosococcus sp.

が優占し、St.2（掛馬沖）の底層では、Nitrosospira sp.が

優占、表層ではNitrosococcus sp.が優占しており、表層・

底層間で明確な差が表れていた。St.3（土浦港沖）では

Nitrosovibrio sp.が比較的多く存在していた。一方、亜硝

酸酸化細菌が属するNitrospira門に着目すると、St.3（土

浦港沖）は、亜硝酸酸化細菌が属するNitrospiraの検出割

合が5.0±0.3%とSt.1（10.4±1.2%）やSt.2（11.4±1.4%）

と比べ、低かった。また、NitobacterやNitrospinaについ

てはどのサンプルからもわずかに検出されたのみであっ

た。これらのことから、St.3（土浦港沖）における硝化

ポテンシャルが他の地点よりも低かった可能性が考えら

れる。 

各サンプルの属レベルの菌叢構造を主座標分析した結

果を図6に示す。各プロット間の距離が菌叢の類似度を

示す。各地点のサンプルが近傍にプロットされることか

ら、各地点に特有の菌叢を構成していることが示唆され

た。また、台風通過前後で、各地点での現地サンプルの

菌叢は大きく変化しているものの、溶出試験後のサンプ

ルでは菌叢の変化は大きくなかった。これは溶出試験期

間中の試験条件が支配的要因となっていたこと考えられ

る。さらに、St.1（湖心）やSt.2（掛馬沖）では底質の表

層と底層で異なる微生物構造を示したが、St.3（土浦港

沖）では表層と底層に差が見られず、底質が攪乱されて

いる可能性が考えられた。 
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図6  サンプル間の属レベルの主座標分析 

 

4．結論 

本研究では、霞ヶ浦において、台風による出水前後の

底質を採取し、嫌気・好気条件下で20日間の溶出試験お

よび次世代シークエンサーによる微生物叢解析を行った。

現地調査の結果から、台風通過後の St.3（土浦港沖）で

は、他の地点に比べ、pHおよびDOは低い傾向を示した。

台風に伴い流入してきた有機成分は、採泥時には既に分

解し、溶出し易い成分は既に湖水へ溶出していた可能性

が考えられる。溶出試験の結果、NH4-N の溶出速度は、

嫌気条件下で台風通過後に著しく増加しており、St.3（土

浦港沖）が最も大きかった。また、PO4-Pの溶出速度は、

台風通過後では、むしろ低下していた。また、微生物叢

解析の結果、St.3（土浦港沖）では、表層と底層に菌叢

の差が見られず、底質が攪乱されている可能性が考えら

れた。以上のことから、St.3 の溶出試験（嫌気条件下）

で観察された現象（NH4-Nの増加、PO4-P の減少）は強

風による底質の巻き上げの影響を強く受けていると考え

られる。 
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Abstract:  

The factors of eutrophication in a lake are dependent on external loads of nutrients carried from inflow rivers 

and internal loads of nutrients leached from bottom sediment. In this study, dissolution tests were conducted 

using the sediment obtained before and after a large-scale flood to understand the impact that floods have on 

sediment and water quality. In addition, microbial communities in the sediment were analyzed using a new 

generation sequencer to determine the behavior of in situ materials and the condition of the environment. 

The dissolution tests showed that the NH4-N dissolution rate under anaerobic condition had increased at the 

St. 3 sampling site near the mouth of the inflow river after the flood. In contrast, the PO4-P dissolution rate 

had decreased. Microbial community analysis results at the St. 3 sampling site showed no large difference 

between surface and deep sediment. This suggests that the sediment at St. 3 was disturbed by high wind. 
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