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要旨：精進湖に18定点を設定し，2016年9 ～ 10月にスキューバ潜水による沈水植物と車

軸藻類の植生調査を行った。各定点では分布下限水深を確認するとともに，CR法を用い

て4段階で各種の優占度（概略的な確認頻度≒概略的な株数）を評価した。また，沈水植

物が最も繁茂していた西岸の1定点で水深1m毎に50 x 50 cmの方形枠を無作為に設置し

て現存量調査を，最も深くまで分布していた東岸の1定点で水深0.5m毎にCR法による垂

直分布調査を行った。その結果，8種（沈水植物7種，車軸藻類1種）が確認された。また，

クロモとフジエビモは多くの定点で確認され，それらはCR値も高かった。各定点の分布

下限水深は2.0 ～ 7.5m，平均4.3mであった。東岸の1定点では種によって生育水深や繁

茂する水深が様々であった。さらに，西岸の1定点では現存量が水深2mで最大の173.44g 
d.w./m2であり，次いで3mで88.79g d.w./m2，1mで49.51g d.w./m2，4mで13.23g d.w./m2であっ

た。なお，生物量が最大となる水深は4種では2mであったが，他の3種では異なってい

た。定点による繁茂状況や分布下限水深の違いは底質や光量などの環境要因の局所的な

違いに起因していると考えられた。

Ⅰ　緒言

　陸水域では水草の多様性が高くなることにより，藻類や水草のバイオマスが増大し，リンなどの栄

養塩の保持効果も増加することが示されており（Engelhardt & Ritchie 2001），水草・車軸藻類の高いバ

イオマスは鳥類や底生動物の多様性とバイオマスを増大させ（Hargeby et al. 1994），高い水質浄化機能

を有することが知られている（e.g. Mitsch et al. 1995）。しかしながら，日本に生育する水草の約40％，

車軸藻類の約80％の種がレッドリストに掲載されており，多くの種が絶滅の危機に瀕している（角野 
2014，Kato et al. 2014）。その背景として，明治・大正時代には2110.62km2あった日本全国の湿地（湖

沼とその周辺の湿原）面積が，1999年には820.99km2にまで減少し，琵琶湖の約2倍の広さに相当す

る1289.62km2の湿地が消失したことが挙げられる（国土地理院 2020）。また，角野（2014）は生育場

所の減少だけでなく，除草剤の使用や外来種の侵入も日本の水草種の減少に大きな影響を与えている

と指摘している。

　富士北麓の高標高域に位置する5つの山岳湖沼群は富士五湖と呼ばれているが，富士山の構成資産

として世界文化遺産に登録されたことから（文化庁 2020），近年では観光客が急激に増加しており

* 大学院教育学研究科修士課程修了／大学院医工農学総合教育部博士課程 工学専攻
** 大学院教育学研究科修士課程修了／掛川市立掛川西中学校
*** 教育学域協力研究員



－ 128 －

山 梨 大 学 教 育 学 部 紀 要2020年度 第 31 号

（山梨県 2020a），湖沼生態系に攪乱が生じている

可能性がある。富士五湖の中でも面積が最も小さ

い精進湖では，特にその影響が懸念される。精進

湖ではこれまでに5報の水草・車軸藻類に関する

研究報告があり（延原ら 1971，富士北麓生態系

調査会 2007，芹澤ら 2016，2019，中村ら 2018），
種組成と水平分布についてはある程度把握されて

いる。しかし，それらの垂直分布については延原

ら （1971）による1960年代の記載があるのみであ

り，水生植物の現存量については調べられていな

いのが現状である。

　近年，水生植物の調査方法についてはいくつか

の議論がなされており，種数や生物量の正確な評

価を行うためにはスキューバ潜水による調査が

有効であることが示されている（Wade & Bowles 1981，Caper 2000）。日本では琵琶湖においては水生

植物の詳細な潜水調査が行われており（浜端 1991，今本ら 1998，2006，大塚ら 2004，芳賀ら 2006a，
2006b，2019，芳賀・石川 2011，2015），著者らにより富士五湖の山中湖や本栖湖でも潜水による現

存量調査が実施されているが（芹澤（松山）ら 2009，芹澤ら 2014，中村ら 2017），他の湖沼では潜水

による現存量や垂直分布についてはほとんど調べられていない。

　そこで本研究では精進湖においてスキューバ潜水調査を実施し，沈水植物と車軸藻類の水平・垂直

分布と現存量を詳らかすることを目的とした。

Fig. 1. Map showing the study sites in Lake Shoji at the 
northern foot of Mt. Fuji, central Japan.

Table 1. Present and past submerged macrophytes and charalean algae list from Lake Shoji, Yamanashi Prefecture, central
 Japan. Ed, Elodea densa; En, Elodea nuttallii; Hv, Hydrilla verticillate; Nm, Najas minor; Plf, Potamogeton × 
 leptocephalus var. fujiensis; Pm, Potamogeton maackianus; Pa, Potamogeton anguillanus; Pc, Potamogeton crispus; 

 Ms, Myriophyllum spicatum; Cb, Chara braunii.
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Ⅱ　方法

　精進湖に18定点を設定し（Fig. 1），2016年9月26，27日，10月4，25日に沈水植物と車軸藻類の

スキューバ潜水による植生調査を行った。各定点では目視観察により分布下限水深を確認するととも

に，Common-Rare（CR）法を用いて4段階で各種の優占度（概略的な確認頻度≒概略的な株数）を評

価し，徒手採集を行った。CR法は一般に海洋生物の定量的データとして個体数の概数などを3～5段
階で評価する方法であるが（eg. 藤井・税所 1973；澤田 2000；片山ら 2002；ひょうご環境創造協会 
2010），今回は渡邉ら（2019）が水田の水生植物を評価する際に採用した澤田（2000）の4段階評価

（CC：極普通，C：普通，R：希，RR：極希）を用いた。また，植物は地下茎で繋がった植物体が叢

生する場合もあるため，個体数の計測が不可能であるので，今回の調査では渡邉ら（2019）と同様に

目視による各種の概略的な確認頻度（観察帯を100区画に区切って出現した区画数の概数の割合）を，

100%≥CC>60%，60%≥C>20%，20%≥R>5%，5%≥RR>0%として判定した。採集したサンプルは研究室

に持ち帰り，種の同定を行った後，押し葉標本を作成する前後に標本写真を撮影した。

　沈水植物が最も繁茂していた西岸の1定点（St. 3）では一辺50cmの方形枠を用いた3枠の刈り取り

採集を水深1m毎に，最も深くまで分布していた東岸の1定点（St. 18）では湖岸線に沿った10m以上

の目視観察を水深0.5m毎に分布下限水深まで行った。St. 3で刈り取ったサンプルは研究室に持ち帰り，

種毎に分別した後，恒温乾燥機で80℃，48時間以上乾燥させ，水深および種毎に乾燥重量を測定した。

St. 18では各種の優占度を上述のCR法を用いて4段階で評価した。また，St. 3とSt. 18では透明度の測

定も行った。なお，調査期間中の水位は0.46～0.82m（量水標0mの標高899.233m）であった（山梨県 

2020b）。

Ⅲ　結果と考察

　本研究で精進湖から確認された沈水植物と車軸藻類を過去の知見とともにTable 1に示す。本調査に

より沈水植物7種（クロモ，フジエビモ，コカナダモ，センニンモ，ホザキノフサモ，トリゲモ，オ

オササエビモ）と車軸藻類1種（シャジクモ）の計8種が確認された（Fig. 2）。本研究で確認された種

のうち，ホザキノフサモは2014-15年（中村ら 2018）までは確認されておらず（延原ら 1971，富士北

麓生態系調査会 2007，芹澤ら 2016），2017年には確認されていることから（芹澤ら 2019），精進湖へ

は本調査を行った2016年に侵入し，その後定着したものと推察された。一方，2005年に10地点で確

認されたオオカナダモは（富士北麓生態系調査会 2007），本研究と，その前後（延原ら 1971，芹澤ら 
2016，2019，中村ら 2018）では確認されておらず，侵入し分布を広げたものの，定着できなかったか，

富士北麓生態系調査会（2007）以外の報告で確認されているクロモの誤同定であるのかも知れない。

　精進湖の各定点における沈水植物と車軸藻類のCR値と出現頻度（出現定点数 /全定点数*100）を

Table 2に示す。各種の出現頻度はクロモが17定点で94.4％と最大であり，次いでフジエビモが16定
点で88.9％，コカナダモが12定点で66.7％，センニンモが6定点で33.3％，ホザキノフサモが5定点で

27.8％，トリゲモが3定点で16.7％，シャジクモが2定点で11.1％であり，オオササエビモが最小の1
定点で5.6％であった。CR値がC（普通）以上と判定された定点数は，クロモが15定点，フジエビモ

が13定点，コカナダモが7定点，センニンモが6定点，ホザキノフサモが4定点，トリゲモとシャジ

クモが1定点，オオササエビモが0定点であった。精進湖の水平的な植生の特徴としては湖内全域に

広くクロモとフジエビモが分布し，この2種の優占度が高いことがわかった。一方，ホザキノフサモ，

トリゲモ，オオササエビモ，シャジクモは湖内の限られた場所に分布しており，確認された定点での

優占度はホザキノフサモではやや高いものの，他の3種ではいずれも低いことがわかった。

　定点毎の確認種数は1（St. 10）～8（St. 7）種，平均で3.4種であり，St. 7では本研究で確認された

8種全てが確認された（Table 2）。精進湖より面積が広い山中湖と河口湖における沈水植物の1定点あ
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たりの確認種数はそれぞれ11種（芹澤ら 2014）と13種であり（上嶋ら 2018），精進湖より多かった。

一般に湖沼では生育可能面積が大きいほど種数が多いことが報告されているが（Vestergaard & Sand-
Jensen 2000），湖沼あたりの種数は定点あたりの種数にも影響している可能性が示唆された。最も多

くの8種が確認されたSt. 7と，それに次ぐ5種が確認され優占度が極普通と判断された種が3種と最

も多かったSt. 3では，湖底の傾斜が比較的緩やかで，水深が5mより浅い湖底が広がっていた。一方，

種数が3種で全て稀であったSt. 16でも同様に傾斜が緩やかで浅い湖底が広がっていた。St. 16の湖底

は浮泥が広く堆積しており，この違いが多様性や優占度の違いに影響しているのかも知れない。以上

より，種により水平的な分布域は異なり，生育量も定点により異なることがわかった。また，東岸で

は確認される種が多い傾向が見られた。定点により底質や光量などの環境も異なるため（Fig. 3），わ

ずかな調査定点から湖全体の植生を明らかにすることは難しいことが再確認された。

　各定点における沈水植物・車軸藻類の分布下限水深は2.0（St. 10）～7.5（St. 18）mの間であり，平

均値が水深4.3m，中央値が4.0mであった（Table 2）。本調査で測定されたSt. 3とSt. 18の透明度はそ

Fig. 2. Photographs showing the specimens of submerged macrophytes and charalean algae in Lake Shoji. A, Potamogeton 
anguillanus; B, Hydrilla verticillate; C, Elodea nuttallii; D, Myriophyllum spicatum; E, Potamogeton maackianus; F, 
Potamogeton × leptocephalus var. fujiensis; G, Najas minor; H, Chara braunii.
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れぞれ4.0ｍと5.1mであり，St. 18で1.0m以上深い値を示した。前述のように，精進湖の分布下限水

深は半数以上の定点で5m未満であり，St. 3では4.0mであったがSt. 18では7.5mと3m以上深かった。

精進湖では湖底に堆積している浮泥が多い場所と少ない場所が見られ，St.18では急深で湖底の傾斜が

大きいところが多いため浮泥の堆積が少なく，底泥の巻き上がりも少ない。さらに，ゆらぎが多く見

られることから湧水量も多いと考えられ，それらの影響により透明度が高かったと推察された。この

ような場所では水中光量が高くなることから，深くまで沈水植物・車軸藻類が生育できると考えられ

る。芹澤ら（2017）による精進湖におけるフジマリモの生育水深と，本研究における沈水植物・車軸

藻類の分布範囲を比較すると，フジマリモが最も繁茂する水深帯や分布限界水深は多くの定点で沈水

植物・車軸藻類の分布範囲よりも深い。フジマリモは沈水植物や車軸藻類と競合関係にあるが，フジ

マリモの方が低光量でも生存できる特性を持っていると言えよう。

Table 2. Horizontal CR evaluation, frequency, and growth limit depth of submerged macrophytes and charalean algae con-
firmed in each station. See the explanation of Table 1.

Fig. 3. Photographs showing study sites. A, St. 3 (1.5m depth); B, St.4 (6m depth); C, St.11 (1m depth); D, St. 18 (2m depth).
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　St. 18における確認種毎の水深別のCR値をTable 
3に示す。確認種の分布下限水深はクロモが最大

の 7.5m，次いでフジエビモが 7.0m，コカナダモ

とシャジクモが6.0mであり，センニンモが最小の

1.5mであった。また，各種の分布中心と考えられ

る水深帯（CCまたはC評価が集まる水深帯）はク

ロモが 1.0～4.0m，フジエビモが 1.5～3.5m，コカ

ナダモとシャジクモが 3.5～4.5m，センニンモが

1.0mであった。延原ら（1971）の 1969-70年の調

査ではクロモの分布下限水深は4mであり，存在量

の極大値は水深2mおよび4mに認められ，同様に

センニンモの分布下限水深と極大値は1mであった

ことが示されている。本調査結果と比較すると生

育量の多い水深には大きな違いはないものの，本

研究では分布下限水深が最大で3m以上深いことが

明らかとなった。精進湖における透明度は1974年
から2013年までの40年間で約1.5m程度上昇して

いることから（中村ら 2016），水中光量が増加し

たことにより，分布下限水深も深くなった可能性

がある。

　St. 3における水深別の現存量をFig. 4に，種毎の

重量をFig. 5に示す。現存量（乾重／m2）は水深

2mで最大の 173.44gであり，次いで 3mで 88.79g，
1m で 49.51g，4m で 13.23g であり，水深 5m 以深

では沈水植物および車軸藻類の生育は認められな

かった。水生植物の現存量は水中光量が大きい浅

部ほど大きくなることが予想されるが，精進湖で

はトリゲモを除き，全ての種で1mより深部で重量

が最大となっていた。浅部では水位変動や風波等

により環境が不安定になりやすいことから，環境

がより安定した水深で現存量が最大となる種が多

いと考えられ，琵琶湖や山中湖でも同様の傾向が

報告されている（浜端 1991，今本ら 1998，芹澤ら 
2014）。
　現存量調査における各種の分布水深はクロモ，

フジエビモ，センニンモ，コカナダモは水深1～
4m，ホザキノフサモは水深 1～3m，トリゲモは

水深 1mのみ，シャジクモは水深 3mのみであっ

た（Fig. 5）。また，各種の水深別の重量（乾重／

m2）はクロモが 0.49（4m）～34.67（2m）g，フジ

エビモが4.31（1m）～49.08（2m）g，センニンモ

が 0.21（4m）～76.59（2m）g，コカナダモが 5.39

Table 3. Vertical CR evaluation of submerged 
 macrophytes and charalean algae at St. 18. See
 the explanation of Table 1.

Fig. 4. Vertical biomass of submerged macrophytes and 
 charalean algae at St. 3.

Fig. 5. Vertical dry weight of each species for submerged
 macrophytes and charalean algae at St. 3. See the
 explanation of Table 1.
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（4m）～12.00（2m）g，ホザキノフサモが0.53（1m）～ 1.24（3m）g，トリゲモが0.11（1m）g，シャ

ジクモが0.64（3m）gであった。各水深帯で重量（乾重／m2）が最大であった種は水深1mではクロモ

で32.67 g，2mと3mではセンニンモで76.59 gと48.75 g，4mではフジエビモで7.13 gであり，水深に

より最大の重量を示した種は異なっていた。分布水深が1～4mであった4種の重量はいずれも水深2m
で最大だったが，極小となった水深はクロモ，センニンモ，コカナダモで4m，フジエビモで1mと異

なっていた。これら4種のうち，トチカガミ科のクロモとコカナダモの水深1mの重量は2mに次いで

大きく，ヒルムシロ科のフジエビモとセンニンモの水深1mの重量は2mの重量の1/10以下と急激に減

少していたことから，光合成光特性だけでなく根茎などの体構造も生育水深と現存量に関係している

のかも知れない。

　琵琶湖における様々な水深の52地点での複数年にわたる潜水調査により明らかにされた沈水植物

の現存量の平均値は54～352 g d.w./m2であり，その内訳である各種の重量は精進湖に生育している種

のみを抽出すると，センニンモが11～57 g d.w./m2，クロモが8～57 g d.w./m2，コカナダモが1～96 g 
d.w./m2，ホザキノフサモが1～16 g d.w./m2であると報告されている（芳賀ら 2006b，2019，芳賀・石

川 2011，2015）。本研究のSt. 3における現存量について水深を無視して平均値を計算すると81.2 g d.w./
m2となり，各種の重量の水深を無視した平均値はセンニンモが31.5g d.w./m2と最大で，次いでクロモ

が21.1 g d.w./m2，フジエビモが18 g d.w./m2，コカナダモが9.7 g d.w./m2，ホザキノフサモが0.7 g d.w./
m2， シャジクモが0.2 g d.w./m2，トリゲモが0.03 g d.w./m2であった。ホザキノフサモ，シャジクモ，ト

リゲモは1 g d.w./m2未満と少なかったが，その他の種は琵琶湖における沈水植物の重量の変動の範囲

内にあることがわかった。精進湖と琵琶湖の湖沼型はかつて富栄養湖と中栄養湖と分類されていたが

（環境庁自然保護局 1993），2000年以降の栄養塩類の濃度は精進湖ではTPが0.012 ～ 0.022 mg/l，TN
が0.20～0.42 mg/l（中村ら 2016），琵琶湖ではTPが0.015～0.020 mg/l，TNが0.25～0.35 mg/l（大久保・

東 2016）とほぼ同レベルである。しかしながら，透明度は精進湖では2.7～3.6m（中村ら 2016），琵

琶湖では2～2.8m（北川ら 2013）であり，精進湖で若干水中光量が大きいことが示唆される。したがっ

て，冬季に結氷する山岳湖沼である精進湖では，栄養塩類や光量以外の要因，例えば温度や日照時間

など他の要因が沈水植物の現存量を制限しているのかもしれない。

　本研究において沈水植物と車軸藻類が最も繁茂していたSt. 3と分布下限水深が最も深かったSt. 18
における垂直分布を比較すると，前述のようにSt. 18ではSt. 3より深い水深まで沈水植物の分布が確

認されているが，ホザキノフサモとトリゲモが確認されておらず，確認された種数はSt. 3より少な

かった。St. 18の透明度はSt. 3より大きく，湖底に届く光量はSt. 18の方が多いことが推察されること

から，両定点の沈水植物と車軸藻類の多様性の違いも光量以外の環境要因が大きく影響していると考

えられる。

　山梨県中部に位置する千代田湖では2014年には確認されなかったトリゲモが2017年に一部で確認

されるようになり，2019年には湖内全域で確認されたことが報告されており（芹澤ら 2020），山中湖

でも浮泥の溜まった平野ワンドでホザキノフサモが大繁茂している（芹澤ら 2014）。精進湖ではトリ

ゲモが初めて確認されたのは2014-2015年，ホザキノフサモは本研究以降であり，両種が精進湖に侵

入してからの期間はまだ短いが，引き続き，湖内での分布の広がりを注視して行く必要がある。ま

た，本研究では確認されなかった種が新たに移入して定着する可能性も考えられ，本研究で確認され

た種が今後，外来種などの侵入により駆逐されず，現在の多様性が維持されることを期待したい。
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Abstract: The vegetation of submerged macrophytes and charalean algae were investigated by 
scuba diving at 18 survey stations in Lake Shoji, Yamanashi prefecture in September and October 
2016. At each station, the growth limit depth was confirmed and the abundance (rough frequency 
≈ rough number of plants) of each species was evaluated by Common-Rare method in four levels. 
Vertical distribution was surveyed by Common-Rare (CR) method in each 0.5 m depth at one 
station of the eastern bank where submerged macrophytes grew deepest. In addition, biomass 
was investigated by 50 x 50 cm quadrates haphazardly placed in each 1m depth at one station 
of the west bank where submerged macrophytes luxuriate. As a result, 8 species (7 submerged 
macrophytes and 1 charalean algae) were confirmed in Lake Shoji. Hydrilla verticillate and 
Potamogeton × leptocephalus var. fujiensis were confirmed at many stations and their CR values 
were high. The growth limit depth was 2.0 to 7.5 m, with an average of 4.3 m. At one station of 
the west bank, the growing depth and luxuriating depth were various in each species. In addition, 
at one station of the east bank, biomass was largest at 2 m depth (173.44 g d.w./m2), followed 
by 3 m (88.79 g d.w./m2), 1 m (49.51 g d.w./m2), and 4 m (13.23 g d.w./m2). The largest biomass 
appeared at 2 m depth in 4 species, but did not appear at 2 m in other 3 species. It was considered 
that the difference in the luxuriant condition and the growth limit depth among stations was due to 
the local difference in environmental factors such as bottom sediment and light intensity.


