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要約：西湖と精進湖の水草・大型藻類の種組成と光環境について明らかにすることを目的に，西湖では
2011年２月～2012年１月，精進湖では2012年４月～2013年３月まで周年を通した採集器による採集調
査と，セッキー透明度，表層水の濁度，水深別の光量の測定調査を毎月行った。調査期間中に西湖で
は水草７種，大型藻５種（うち車軸藻類３種）の計12種が，精進湖では水草５種，大型藻３種（うち
車軸藻類１種）の計８種が確認された。新産種として西湖ではホソバミズヒキモを，精進湖ではエビ
モとセンニンモの交雑種，シャジクモ，フジマリモ，アオミドロ属の一種を確認できた。透明度，濁
度，水深別の相対光量を指数回帰して得られる消散係数は西湖では3.4m（９月）～10.6m（２月），0.44 
NTU（２月）～3.54NTU（９月），0.23（３月）～0.44（９月）であり，精進湖では1.6m（11月）～3.5m（９
月），1.16 NTU（８月）～3.78NTU（11月），0.58（２月）～1.04（11月）であった。また，透明度，濁
度，消散係数の年平均は西湖で5.7m，1.11 NTU，0.330，精進湖で2.4m，2.23 NTU，0.716であり両湖
の値には有意差が認められた。精進湖に比べて光環境が良
く，水草・大型藻類の生育可能面積が大きい西湖では，水
草と車軸藻類の種数が多いことが判明した。

Ⅰ　緒言
　近年，陸水環境では護岸整備（Vörösmarty et al. 2010），外
来種の侵入（佐久間・宮本2005）や温暖化（文部科学省他
2009）による生態系の撹乱や生物多様性の減少が顕在化し，
日本産の水草の約40％（角野2014），車軸藻類の約80％（坂
山2012）が絶滅の危機に瀕している。陸水域における生態
系を維持し，生物多様性を保全するためには，生態系を支
える一次生産者である水草・大型藻類の現時点における多

1本学部科学教育コース
2教育学研究科修士課程，現所属：韮崎西中学校
3本学部理科教育専修，現所属：創造学園高等学校
4本学部協力研究員

図１　西湖と精進湖の調査定点．白丸：
水草・大型藻類の採集定点，黒星：
光環境の測定定点.
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様性を可視化する必要がある。また2013年６月に世界文化遺産の構成資産に登録された（文化庁HP）
富士五湖では，国内外から急激に観光客が流入し，それに伴った観光開発や人為的な動植物の移動等に
より生態系が撹乱されている可能性があり，湖の環境や生態系の保全が緊急の重要課題となっている。
　かつて富士山の北麓にはその火山活動により陥没して形成された四つの湖，剗の海（せのうみ），宇
津湖（うつこ），旧河口湖， 明見湖（あすみこ）が存在したとされ，それらの湖は富士山の溶岩流や噴
出物により堰止められ，分断され，埋められ，あるいは干上がって現在の富士五湖と，忍野八海のある
忍野盆地や明見湖（蓮池）を含む明見盆地となったという（e.g.  濱野1989）。富士五湖の１つ西湖は標
高902m，面積2.12㎢，湖岸線延長9.6㎞，最大水深73.2mの貧栄養湖であり，精進湖は標高901m，面積0.51
㎢，湖岸線延長6.4㎞，最大水深15.2mの富栄養湖である（環境庁自然保護局1993）。西湖と精進湖は本
栖湖とともにかつて上述の剗の海と呼ばれる１つの大きな湖として連続していたとされ，まず本栖湖
が4500年前に分断され（濱野1989）， その後864～866年の貞観噴火に伴う青木ヶ原溶岩流により西湖と
精進湖が形成された（濱野1989，小山2002）。これら３湖の湖面標高は現在でもほぼ同じであり，溶岩
堆積物の下を地下水が流動していると考えられている（濱野1989）。したがって，約1150年前まで連続
していた西湖と精進湖において現在の水草・大型藻類とその環境を可視化し，比較することは，両湖
の生態系保全の礎となると考えられる。
　これまでに西湖では３回，精進湖では２回の採集調査が行われており（延原ら1971，西湖フジマリ
モ調査会1995，富士北麓生態系調査会2007），西湖では水草６種，大型藻10種（うち車軸藻類３種）の
計16種が，精進湖では水草５種，大型藻３種（うち車軸藻類0種）の計８種が確認されている。しかし，
それらの調査は７，８，10，12月の中の限定した月にのみ行われており，大型藻の中には冬季など限ら
れた時期にのみ出現する種も見られることが山中湖では報告されているので（芹澤ら2013），周年を
通した調査を行う必要がある。また，両湖では山梨県により透明度や懸濁物質を含むいくつかの水質
項目が周年を通して調べられているが（有泉・吉澤2002，吉澤2009，長谷川・吉澤2011，2012，矢崎
2011，青柳ら2014，山梨県2015），水中光量については西湖では芹澤（松山）ら（2010）や青柳ら（2013，
2014，2015）による報告があるものの，精進湖では調べられておらず，表層水の濁度についても両湖
とも知見が乏しい。水生植物の生育には透明度，濁度，水中光量などの光環境が特に関わっていると
考えられる。そこで本研究では西湖と精進湖で周年を通した調査を行い，水草・大型藻類の種組成と
光環境を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ　材料及び方法
　西湖では2011年２月～2012年１月まで，精進湖では2012年４月～2013年３月まで周年を通して毎月，
水草・大型藻類の採集と光環境の測定を行った。なお，調査日は西湖では2011年２月22日，３月17日，
４月30日，５月14日，６月９日，７月23日，８月11日，９月23日，10月19日，11月23日，12月20日，
2012年１月28日，精進湖では2012年４月19日，５月11日，６月23日，７月24日，８月10日，９月20日，
10月12日，11月８日，12月５日，2013年１月８日，２月20日，３月８日であった。なお，西湖では測
定が風波の影響等により根場エリアでは2011年２月と３月，本湖エリアでは2011年４月に実施できず，
精進湖では2012年８月の光量測定が計器の故障により欠測となり，2013年１月の測定は凍結のため実
施できなかった。
　採集は湖内に西湖では４定点，精進湖では５定点を設定し（図１），基本的に自作採集器を湖岸また
はボートから投げ入れて湖底を引きずる方法により行い，補足的に胴付長靴を着用してまたは素潜り
により徒手採集を実施した。採集した水草・大型藻類はクーラーボックスに入れて保冷して研究室に
持ち帰り，種を同定した後，押し葉標本を作成する前後に標本写真を撮影した。
　光環境の測定は西湖では水塊が異なると考えられる根場エリアと本湖エリアに１定点ずつの２定点，



─ 203 ─

富士北麓，西湖と精進湖の水草・大型藻類と光環境 （芹澤如比古）

精進湖では湖心に１定点を設定し，船上からセッキー板を用いた透明度，濁度計（EUTECH TN-100）
を用いた表層水の濁度，光量子計（ライトメーターLi-Cor LI- 250と水中光量子センサーLI-192SA）を
２組用いた水面上と同時に水深10または20cmおよび水深１mより１m毎に湖底付近または水深20mまで
の光量子束密度の測定を行った。相対光量は水中光量を水面上の光量で除して100を乗じることで，消
散係数は水深別の相対光量を Id = I0 exp－kd（ Id：水深 dm の光量，I0：水深 0m の光量，k：消散係数）
により指数回帰することで算出した。なお，光が空気中から水中に入射する際には水面で約７%が反射
されるため（駒澤ら2013），今回は I0 を93とした。また，透明度と濁度，透明度と消散係数，濁度と
消散係数の間に相関関係があるか否かを検証するため，マイクロソフト社製の表計算ソフトエクセル
の分析ツールを用いて回帰分析を行った。なお，西湖では２定点の値の差異が大きくはなかったので，

文献 延原ら（1971）
西湖フジマ
リモ調査会
（1995）

富士北麓生態系調査会
（2007） 本研究

調査期間 1968年7月，1969年7，8月，
1970年7月 1994年10月 2005年7，10，12月 2011年2月～

2012年1月
2012年4月～
2013年3月

和名 学名 西湖 精進湖 西湖 西湖 精進湖 西湖 精進湖
 水草 ホザキノフサモ Myriophyllum spicatum ○ ○ ○ ○

セキショウモ Vallisneria asiatica ○ ○ ○ ○
コカナダモ Elodea nuttallii ○ ○ ○ ○ ○
クロモ Hydrilla verticillata ○ ○ ○ ○ ○ ○
オオカナダモ Egeria densa ○
エゾヤナギモ Potamogeton compressus ○ ○ ○
エビモ Potamogeton crispus ○ ○ ○ ○ ○ ○
センニンモ Potamogeton maackianus ○ ○ ○ ○
エビモ×センニンモ P. crispus×P. maackianus   ○※ ○ ○
ホソバミズヒキモ Potamogeton octandrus ○

 大型藻 シャジクモ Chara braunii ○ ○ ○
　車軸藻類 カタシャジクモ Chara globularis ○ ○ ○ ○

ヒメフラスコモ Nitella flexilis ○ ○
コレオケーテ Coleochaete irregularis ○

　その他 カエトフォラ属sp. Chaetophora sp. ○
ブルボケーテ属sp. Bulbochaete sp. ○ ○
ゲミネラ属sp. Geminella sp. ○
グロエオティラ属sp. Gloeotila sp. ○
ヒザオリ属sp. Mougeotia sp. ○ ○
アオミドロ属sp. Spirogyra sp. ○ ○ ○
フジマリモ Aegagropila linnaei ○ ○ ○ ○

水草種数 5 3 8 6 3 7 5
車軸藻類種数 1 0 1 3 0 3 1

その他大型藻種数 0 0 1 7 3 2 2
合計 6 3 10 16 6 12 8

表１　本研究と過去の報告による西湖と精進湖で生育が確認された水草・大型藻類

※本研究で行なった標本の査定で確認 

調査地 西湖 精進湖
　和名 　学名　　　　　 調査地点 St.1 St.2 St.3 St.4 St.1 St.2 St.3 St.4 St.5

 水草 ホザキノフサモ Myriophyllum spicatum ○ ○ ○ ○
セキショウモ Vallisneria asiatica ○ ○ ○ ○
コカナダモ Elodea nuttallii ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
クロモ Hydrilla verticillata ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
エビモ Potamogeton crispus ○
センニンモ Potamogeton maackianus ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
エビモ×センニンモ P. crispus×P. maackianus ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
ホソバミズヒキモ Potamogeton octandrus ○ ○ ○ ○

大型藻 シャジクモ Chara braunii ○ ○ ○ ○ ○
　車軸藻類 カタシャジクモ Chara globularis ○ ○ ○ ○

ヒメフラスコモ Nitella flexilis ○ ○ ○ ○
　その他 アオミドロsp. Spirogyra sp. ○ ○ ○ ○

フジマリモ Aegagropila linnaei ○ ○ ○
水草種数 7 7 7 7 0 5 4 4 0

車軸藻類種数 3 3 3 3 0 0 1 0 0
その他大型藻種数 1 2 1 0 2 0 0 1 0

合計 11 12 11 10 2 5 5 5 0

表２　本研究の調査期間中に西湖と精進湖で生育が確認された水草・大型藻類の定点別の採集結果.
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便宜上２定点の平均値を使用して分析を行った。また，透明度，濁度，消散係数について同ソフトの
分析ツールを用いて分散分析（ t  検定）を行い，両湖の値に有意差があるか否かを検証するとともに，
それらの年平均値を算出した。さらに，年間の全相対光量値を水深毎にプロットして指数回帰した年
消散係数を求めた。その際，欠測がある定点の相対光量は欠測がない定点の値で補完した。

Ⅲ　結果
　調査期間中に西湖と精進湖で確認された水草・大型藻類をこれまでの知見で確認された種とともに
表１に示す。本調査により西湖では水草７種，大型藻５種（うち車軸藻類３種）の計12種が，精進湖
では水草５種，大型藻３種（うち車軸藻類１種）の計８種が確認された（図２，３）。
　西湖と精進湖で確認された水草・大型藻類の定点別の採集結果を表２に示す。西湖では水草７種と
車軸藻類３種については全ての定点で確認されたが，アオミドロ属の一種はSt.4以外で，フジマリモは

図2-A　西湖で採集された水草の標本写真.  （a）ホザキノフサモ Myriophyllum spicatum，  （b）セキショウモ 
Vallisneria asiatica，  （c）コカナダモ Elodea nuttallii，  （d）クロモ Hydrilla verticillata.
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St.２でのみ確認された。全ての種が確認された西湖のSt.２は西湖内で最も大きな砂泥域が広がってお
り，水底に根を張る水草が生育可能な面積が広い場所であった。一方，フジマリモやアオミドロ属の一
種は砂泥域の西端の岩場で採集された。精進湖では４種の水草はSt.２～４で確認されたが，エビモは
St.２で，シャジクモはSt.３で，アオミドロ属の一種はSt.１で，フジマリモはSt.１と４でのみ確認された。
St.５では水草・大型藻類が確認できなかった。溶岩質の礫底が多い精進湖の中では本湖エリアのSt.２，３
や東岸のSt.４は底質が砂礫や砂の場所が見られたが，St.1や5ではほとんどが礫底であった。
　調査期間中の西湖と精進湖の透明度，濁度，消散係数の周年変化を図４に示す。透明度は西湖では3.4m
（９月）～10.6m（２月）であり，３月と10月もやや高かった。精進湖の透明度は1.6m（11月）～3.5m
（９月）であり，７～10月にやや高かった。透明度は精進湖の９月のみ西湖より0.1m高かったが，他の
月については西湖が精進湖よりも１m以上高かった。濁度は西湖では0.44 NTU（２月）～3.54NTU（９月）

図2-B　西湖で採集された水草・大型藻類の標本写真.  （e）センニンモ Potamogeton maackianus，（f）エビモと
センニンモの交雑種 P. crispus×P. maackianus，（g）ホソバミズヒキモ Potamogeton octandrus，（h）
シャジクモ Chara braunii，（i）カタシャジクモ Chara globularis，（j）ヒメフラスコモ Nitella flexilis.
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であり，８月から９月にかけて急増したが，他の月は1.2 NTUを下回った。精進湖の濁度は1.16 NTU
（８月）～3.78NTU（11月）であり，２月から６月にかけては上昇したが，７～10月は低い値で推移し，
11～12月に高い値を示した。西湖の濁度は精進湖よりも８～９月には高かったが，他の月は低かった。
西湖の消散係数は0.23（３月）～0.44（９月）であり，１月と９月にやや高く，２～３月と10月にやや
低かった。精進湖では0.58（２月）～1.04（11月）であり，11～12月に高く，２～３月と７月にやや低
かった。年間を通して，西湖の消散係数は精進湖より小さかった。
　回帰分析の結果，透明度と濁度は両湖とも有意な負の相関が（西湖 r =－0.58, p  <0.05，精進湖 r =－
0.94, p  <0.01），透明度と消散係数は西湖で有意な負の相関が（西湖 r =－0.79, p  <0.01），濁度と消散係
数は西湖で有意な正の相関が（西湖 r =0.70, p  <0.05）認められたが，精進湖では透明度と消散係数の間

図３　精進湖で採集された水草・大型藻類の標本写真（a-h）とその生育の様子（i）.  （a）コカナダモ Elodea nuttallii，
（b）クロモ Hydrilla verticillata，（c）エビモ Potamogeton crispus，（d）センニンモ Potamogeton maackianus，
（e）エビモとセンニンモの交雑種 P. crispus ×P. maackianus，（f）シャジクモ Chara braunii，（g）アオミドロ
属の一種 Spirogyra sp.，（h-i）フジマリモ Aegagropila linnaei var. yamanakaensis.
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（ r =－0.36, p  ＝0.30）および濁度と消散係数の間（ r 
=0.63, p  =0.05）には有意な相関が認められなかった。 ま
た，透明度の年平均は西湖で5.7m，精進湖で2.4mであり，
西湖で有意に高かった（ t  検定，p <0.01）。濁度の年平均
は西湖で1.11 NTU，精進湖で2.23 NTUであり，西湖で有
意に低かった（ t  検定，p <0.05）。
　西湖と精進湖の年平均相対光量－水深曲線と年消散係
数を図５に示す。西湖の年相対光量は精進湖に比べて緩
やかに減衰し，年相対光量は水深５mでは西湖で14.7％，
精進湖で4.0％であり，水深10mでは西湖で3.1％，精進
湖では0.1％であった。年消散係数は西湖で0.330，精
進湖で0.716であり，西湖で有意に低かった（ t  検定，p 
<0.01）。

Ⅳ　考察
　本研究により西湖ではこれまでの調査（延原ら1971，
西湖フジマリモ調査会1995，富士北麓生態系調査会
2007）で確認されていなかったホソバミズヒキモを新た
に確認できた（表１，２，図2-B）。しかし，これまで確認
されてきたエゾヤナギモについては確認できなかった。
山中湖ではエゾヤナギモがかつては優占種であったが
（延原ら1971），その後一次消滅したと考えられるほど生
育量が減少している（吉澤ら2005，芹澤ら2013）。また，
西湖フジマリモ調査会（1995）の調査で作成されたエゾ
ヤナギモの標本を富山市科学博物館より貸与し精査した
ところ，エゾヤナギモではなくエビモとセンニンモの交
雑種であった。したがって，西湖では1994年の調査時か
らすでにエゾヤナギモは非常に少なくなっており，今回

の調査でも確認できなかったことから，消滅してしまったか，確認できないほどの少数個体のみが生残
していると考えられた。エビモについては延原ら（1971）は採集場所を示していないが，西湖フジマ
リモ調査会（1995）は10地点中の２地点で，富士北麓生態系調査会（2007）は13地点中12地点で確認
したことを示している。今回の調査定点は本種が確認された1994年の調査の２地点と，2005年の調査
の３地点を含んでいるが，いくつかの形質がエビモと共通するエビモとセンニンモの交雑種は確認さ
れたものの，エビモについては確認できなかった。エビモとセンニンモの交雑種は葉が狭くやや波打
ち，センニンモに非常に近い形態を呈するものから，葉がやや広く波打ちエビモに近い形態をするも
のまで認められるが，葉の先端が尖っていることで，葉の先端部が丸みを帯びるエビモや凸型になる
センニンモとは区別できる。本種は山中湖では古くから存在し，1960年代の標本が牧野博物館に残さ
れているというが（早川1986），本種を識別する明瞭な形態的特徴については示されておらず，著者ら
も神戸大学の角野康郎教授からのご指摘をいただかなければ同定できなかった種である。したがって，
本種はこれまでの報告で他種に当てはめられていた可能性もあり，過去の標本を精査する必要がある。
今回の周年調査でエビモが確認できなかったことから，西湖にはエビモが非常に少ないか，消滅して
しまったと考えられた。さらに，今回の調査では富士北麓生態系調査会（2007）で確認されていた車

図４　西湖（2011年２月～2012年１月）
と精進湖（2012年４月～2013年３
月）におけるセッキ－透明度（上図），
濁度（中図），消散係数（下図）の周
年変化．白丸：西湖，黒丸：精進湖．
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軸藻以外の大型藻5種についても確認できなかった。こ
れは本研究では採集器による採集を主としており，石
等を採集して付着藻を充分検鏡していなかったためと
考えられた。
　精進湖ではこれまでの調査（延原ら1971，富士北麓
生態系調査会2007）で確認されていないエビモとセン
ニンモの交雑種，シャジクモ，フジマリモ，アオミド
ロ属の一種の計４種を新たに確認できた（表１，２，図
３）。今回の調査で新たに確認できた４種のうち，エビ
モとセンニンモの交雑種については上述の様に他種と
混同されていた可能性がある。また，その他の３種に
ついては，これまでの報告と比べ，調査回数が多く，
調査時期も全ての季節を含んでいたことによる効果と
考えられた。芹澤ら（2013）は山中湖で周年調査を３
カ年行うことで，それまで確認されていなかった多く
の種を確認しており，大型藻の中には水草の繁茂期以
外に確認される種があることを報告している。今回の
調査からも水草・大型藻類のフローラを明らかにする
ためには周年を通して調査する必要があると再確認さ
れた。なお，本調査におけるフジマリモ発見の詳細に
ついては既に芹澤（松山）ら（2015）で報告している。
　1992～2001年度に透明度は西湖では6.5～8.5mで10
年平均が7.2m，精進湖では1.7～3.6mで10年平均が2.7m
であったと報告されており（有泉・吉澤2002），今回
の調査では年平均が両湖とも過去の10年平均値に比べ
若干低下していることがわかった。また，西湖の水質
は精進湖に比べて良好であることが示されてきたが（有
泉・吉澤2002，長谷川・吉澤2011），本研究の測定結
果もそれを支持しており，西湖における各月の透明度
は概ね高く，濁度と消散係数は低く（図４，５），両湖
の値に有意差が認められた。西湖では９月に濁度が他
の月に比べて極めて高くなっているが，これは調査の
前日に多量の降雨があったためと考えられた。また，

精進湖では透明度と消散係数，濁度と消散係数の間に有意な相関は認められなかったが，相関係数が
－0.36と0.63であったので，欠測月の影響もあって有意とはならなかったと考えられた。
　西湖の水深別の相対光量を2009年８月に測定した芹澤（松山）ら（2010）は水深５mでの相対光量が
22％，10mでの相対光量が８％程度，2013年に毎月測定した青柳ら（2014）は水深５mでの相対光量が
６～23％，10mでの相対光量が１～６％程度であったことを示している。本研究では水深５mでの相対
光量が5.9％（９月）～23.4％（２月）で，年平均が14.7％であり，10mでの相対光量が0.6％（９月）～8.1％（１
月）で，年平均が3.1％であったので，2011年２月～2012年１月までの西湖の水中光量はこれまでの報
告とほぼ一致していた。
　西湖フジマリモ調査会（1995）は水草・車軸藻類の分布下限水深が８～12mであることを示している。

図５　西湖（2011年２月～2012年１月）と
精 進 湖（2012年 ４ 月 ～2013年 ３ 月 ）
における相対光量の年平均値（上）と
年間の水深別全相対光量値の指数回帰
直線とその数式（下）．上図の白丸は西
湖，黒丸は精進湖を示し，下図の破線
は西湖，実線は精進湖を示す．
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本調査では水深８mでの相対光量は1.5％（９月）～12.3％（１月）で，年平均が5.8％，水深12mでの
相対光量は0.2％（９月）～5.2％（２月）で，年平均が1.8％であった。これまでに山中湖では水草・大
型藻類の分布下限水深が５mであり（芹澤（松山）ら2009，芹澤ら2014），水深５mにおける相対光量
は湖内全定点の平均で５％程度と見積られている（芹澤・芹澤（松山）2009）。今回の結果より年平均
相対光量が５％となる水深は，西湖では8.5mであり（図５），これは西湖フジマリモ調査会（1995）が
示した水草の分布下限水深とほぼ一致している。また，精進湖で相対光量が５％となる水深は4.5mで
あり，精進湖では西湖や山中湖より水草・大型藻類の生育可能水深は浅いものと推定された。
　今回の結果から，西湖では精進湖より光環境が良好であり，水草が２種，車軸藻類が２種多く生育
していることが判明した。Vestergaard & Sand-Jensen（2000）は水生植物の種数は生育可能な面積に比
例して大きくなることを報告しており，西湖では精進湖より湖の面積が大きいだけでなく，水草・車
軸藻類の生育が可能な砂泥域の面積も広く，生育可能水深も深いと考えられることから，それらが影
響してかつては剗の海として連続していた両湖ではあるが西湖で水草・車軸藻類の種数が４種多くなっ
たと考えられた。
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