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d e t e m i n e d i n S t . 2
,
w h e r e s e e m e d t o b e s p ri n g a r e a . N it r at e d e c r e a s e d t o w a rd th e o u tl e t of l a k e

,
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c e n t e r ( S t . 3) . A h alf of th e l ak e w a s c o v e r ed b y v e g e t ati o n o f N el u m b o m i Cif e r a th a t r e a c h e d a

m a x i m u m g r o w th i n t h e e n d of A u g u s t . I n th is a r e a ( S t . 4) , g r o w th of p h y t o pl a n k t o n w a s

s u p p r e s s e d b y t h e g r o w th o f N el u m b o ( Fi g . 1 6) , s u g g e s ti n g a n u t ri e n t u p t a k e c o m p e titi o n . A

hi gh c o n c e n t r a ti o n s of C l~ e q u all y e q u i v al e n t t o N a
+

i n l a k e w a t e r ( F i g . 1 4) s u g g e st th e a dditi o n

of N a Cl f r o m th e o u t sid e of th e l a k e . T h is l a k e s h o u ld t x ! g i v e n u r g e n tl y a c o n s e rv a ti o n pl a n

f r o m th e p oi n t of p r o t e c ti o n of w a t e rf o w l s a n d r e d u c ti o n of e u t r o p h i c ati o n .

K e y w o r d s : 砂丘湖 , 御手洗潟, 栄養塩 , 湖沼 , 湧水 ,
N O 3~ , Cl~

は じ め に

砂丘 湖は, 砂が風 に よ っ て 運搬 ･ 堆積 して 形成さ

れた り, または波浪に より打ち上 げられた砂 に よ っ

て 形成さ れた砂丘 列 ･ 砂堆列の 間に∴湛水 した湖 で

( H u t c h i n s o n ( 1 9 5 7) の 分類で は T y p e 5 2 : l a k e s

b e t w e e n w el トo ri e n t e d s a n d d u n e s) ある . 世界的

に は
, 多く の 貴重植物種とそ こ に生息する動物相を

有する景観的にも極めて ユ ニ ー ク なタイ プの 湿地 と

位置づ けされ ( G r o o tj a n s e t al .

,
1 9 9 8) , 固有種を

含む 多様 性が 明 ら か に さ れ て き て い る ( P oll e t &

G r o o t a e rt
,
1 99 6 ; M c L a c hl a n e t al . , 1 9 9 6 ; P o t t

& H a n n o v e r , 1 9 9 9 ; L a m m e r t s e t al .
,
2 0 0 1 ;

G r o o tj a n s e t al ,
,
2 0 0 4) . 世界遺産に登録されて い

る オー ス ト ラ リ ア の 砂で で きた 島,
F r a s e r I sl a n d

の 砂丘湖は, 成因 , 生物多様性, 数な どで の 点で 極

めて ユ ニ
ー

ク な存在で あるとされて い る ( U N E S C O ,

2 0 01) しか し,
一 方 で は人間活動に よ っ て生 物多様

Fi g . 2 Si t e o f L . M it a a r s e g a t a ( 1 : 5 0 0 0 , s h e e t
``

Y a hi k o
"

I s s u e d b y G e o l o gi c al S u r v e y I n s ti t u t e) .

A b a r i n t h e fi g u r e i n d i c a t e s 2 k m .

性 を 急速 に 失な い つ つ あ る 点 も指摘 さ れて い る

( G r o o tj a n s et al .

,
1 9 9 8 ; G r o o tj a n s e t al .

,
2 0 0 1 ;

H a d w e n & B u n n
,
2 0 0 4) .

日 本の 約4 0 0 湖沼の 成因を述 べ た H o ri e (1 9 6 2)

に よれ ば
,
主な砂丘湖は新潟県に1 0 湖沼 , 青森県に

9 湖沼が記載され て い るの み で ,
や はり我が国にお

い て も貴重な景観を有する湖沼と言 える . しか し
,

小規模なもの を含め るとさらに多く存在すると思わ

れるが , 現状は 明らか で はな い . 砂丘湖の 特徴と し

て
, 流入する河川が なく , 滴養源は, 湧水 と雨水 に

よる こ とがあげられ る. また, 成因的にも深い 湖は

少なく
,
従 っ て

,
水生植物の豊富な湖沼が多く

,
貴

重種が保存され て い る場 合も多い ( 志賀 ･ 石沢 ,

2 0 0 2) . しか し
, す で に 干拓された もの や ( 新潟県

の 鎧潟) , 湖底の 波沫により植生 が破壊された もの

( 青森県の 多く の 砂丘湖, 大高明史氏私信) , 溜池

や 公園と して の利用の た めに自然湖岸を失い つ つ あ

るもの など, 保全対策が望まれる もの も多 い . しか

し
,
砂丘湖の陸水生態や生物相に つ い て は

一

部を除

い て ほ とん ど調査が行わ れて きて い なく
,
早急な現

状調 査が望まれ る .

こ れま で に新潟県の 砂丘湖の総合的な内容を含む

主 な調査結果は, 佐潟 ( 新潟市赤塚) に つ い て , 陸

水環境 ( 新潟河川生態研究グル ープ, 1 9 8 2 ; 福原ら ,

1 9 9 0 ; F u k u h a r a et al .
,
2 0 0 3) , 底生動物の 季節変

化 ( 大高ら ,
1 9 9 1) , 硫酸還元菌 の 動態 ( 福原 ･ 福

井 ,
1 9 8 6)

,
水 生植物 ( 尾 崎

,
1 9 8 2 ; 佐潟植生調査

会
,
1 9 8 9 ; F u k u h a r a e t al .

,
1 9 9 7 ; 福原 ･ 牛島,

1 9 9 8) が報告され て きて い る . 佐潟 の 周辺部を含む

自然科学的 ･ 社会科学的研究が , 佐潟学術研究奨励

補助金研究成果報告書 ( 新潟市,
1 9 9 9

,
2 0 00

,
2 0 0 1

,

2 0 0 2
,
2 0 0 3

,
2 0 0 4

,
2 0 0 5) と して発刊されて い る.

最近, 福原 ( 2 0 0 4) は佐潟の 保全の課題を指摘 して

い る . 長峰池 ( 旧吉川町) に つ い て は陸水環境 ( 宿

原ら ,
1 9 8 9) , 鳥屋野潟 の 植生 に つ い て は鳥屋 野潟

生物調査会 (1 9 8 6 a )
,
鳥屋野潟植物調査会 (1 9 9 4)
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および陸水環境と生物につ い て 鳥屋野潟生物調査会

(1 9 8 6 b ) , 鳥屋野潟陸水生物調査会 (1 9 8 9) の 報

告が ある. 小林 ･ 石沢 ( 1 9 8 6) は新潟市 ドソ チ他の

植物相に つ い て 報告して い る . 志賀 ･ 石 沢 (2 0 0 2)

は頚城湖沼群の 坂 田池, 長峰池, 朝日池, 鵜の 池,

中谷内泡, 天 ヶ 池, 蜘 ヶ他に つ い て水生植物相を報

告して い る . 以上 の ように砂丘湖の 研究報告は限ら

れた湖沼に つ い て の み行われて い る.

我 々 は本邦の 砂丘湖 の 陸水生態学的研究を進めて

い るが, 本論で は御手洗潟 ( 新潟県) の 陸水生態に

つ い て
, 栄養塩を中心 に 2 年間の季節変化を述 べ る .

調査地の概要

御手洗潟 ( N 3 7
o

4 9
′

,
E 1 3 8

o

5 3
′

, 水面標高 : 5 m ,

面積 : 約 9 h a , 長径 : 約 1 k m , 幅 : 約 0 . 0 8 k Ⅲ
,
F i g .

1
,
Fi g . 2) は新潟市の 西方約2 0 k m , 海岸より 1 . 7 k m

の 内陸に 位置する . 新潟新砂丘ⅠⅠの 砂丘列の 間に湛

水した極めて細長い 砂丘湖で ある (新潟古砂丘 グル ー

プ
,
1 9 7 4) . 本潟の 北側は ,

か っ て
, 標高5 2 . 7 m の

板藤砂丘 につ なが っ て い たが ,
1 9 9 7 年度に完成 した

土地改良事業により , 北東部は平坦 な農地 ( 標高約

2 0 - 3 5 m ) とな っ て い る . 潟の 南側は標高約 8 - 1 0

m の 砂丘 となり
,
佐潟に続い て い る .

流入 河川 はなく , 流出は , 東端の 水 門 ( F i g . 3 の

0 ) で 調節されて い る. か っ て は
,
水 田用水と して

使用されて い たが, 現在は渇水時の非常用とな っ て

おり, 年間を通じて 排水される こ とはまれ で ある .

他の砂丘湖同様 , 本潟も湧水 と雨 水 によ っ て の みi函

養され て い る . 湧水 は西端の S t . 1
'

,
S t . 1 ( F i g . 3)

付近から流出 して い る こ とが春期の
一

時期に観測 さ

れ る こ とも ある が, 大部分が湖内の湧水源によるも

の と推定される .

湖内の 東側 に
,
か っ て 北岸と南岸を つ な ぐ道路

( F i g . 1) が存在 して い た跡が あるが , 現在は土 台

とな っ て いた木柱が残 っ て お り, 湖内の 植生を分け

て い る . 調査当時, 道路跡の東側には ,
夏季に - ス

がほ ぼ
一 面に繁茂し, 北西端の

一 部に の み ヒ シ が分

布して い た.
ハ ス は道路跡より西側に はほ とん ど進

出して い なか っ たが ,
2 0 0 5 年度には 一 部進出が観察

された , 湖岸は自然状態の ままで残 っ て おり, ヨ シ ,

ガ マ を 中心 と した抽水植物が狭い ベ ル ト状に生育し

て い る . 抽水植物と して ガ マ が湖中央部分に 生育を

広げ て い るが ,
ウ キ ク サ類以外に湖内には 目立 っ た

植生がみられない .

潟 の 周囲は畑地と して 耕作され ,
主 な作物は春作

37

と して ス イ カ ･ タ バ コ
, 秋作と して ダイ コ ン で ある .

南東岸には学校と病院, 北東岸に漬物工場がある以

外目だ っ た建築物は ない . 2 0 0 4 年に湖岸の病院が新

築され , 西側 に約 1 0 0 m 移動 したが , 湖岸の建築物

には F i g . 1 に示 した1 9 7 5 年以降変化がない . 以前 は

周囲の 漬け物工場 ,
病院, 学校か らの排水が流入 し

て い た が
,
現在は排水さ れて い ない . 2 0 0 3 年より

,

潟の 南西岸の 一

画 に カ モ 養殖場が建設され ,
水面の

一 部が利用されて い る .

御手洗潟に つ い て は年間を通して の陸水学的な調

査はなされて い ない .

一 時期の現況調査と して , 新

潟県 ( 1 9 7 9 , 1 9 8 7) , 環境庁 (1 9 9 3) , 新潟県環境保

健部 (1 9 8 9) による報告が ある . また
,
年 2 回 の公

共用水域の 水質測定結果が公表され て い る .

調査地点及び調査方法

水質の 季節変化

水 質に関する季節変化の 調査は2 0 0 0 年 4 月 - 2 0 0 2

年 2 月 まで Fi g . 3 に示 した S t . 1
'

,
S t . 1 - S t . 5 で 月

2 回を原則に行 っ た . 2 0 0 1 年 1 月 - 3 月 の間は調査

で きなか っ た . また , 調査期間内におい て も水位低

下の ため, 調査船を出す ことが出来ずに, 採水等が

不可能な場合が あ っ た . S t . 1
'

は潟の 西岸で 2 0 0 0 年

4 月2 1 日 ,
同 5 月 9 日 に ,

S t . 1 で は2 0 0 1 年4 月2 3 日

の 調査時にの み採水 で きた .

s t . 2 は潟の 西端 , 北岸か ら約 3 m に位置 し, 水

の ある時期には潟の 東部 - の 流れが見られた . 周囲

は ヨ シ を中心と した抽水植物に囲まれ , 夏季に は ヒ

シ が生育した . 底質は砂質で 水深は調査開始時4 5 c m で

あ っ た , 水 位の 低下 した2 0 0 0 年 8 月下 旬から1 2月 ま

で
,
2 0 0 1 年 7 月下旬から 9 月下旬まで は採水 で きな

か っ た .

s t . 3 は潟の 中心部に位置する. 南岸から約 3 0 m に

位置 し, 年間を通 して 開水面と な っ て い た . 水深は

Fi g . 3 M a p s h o w i n g s a m pli n g s t a ti o
n s ･
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調査開始時に 8 3 c m で あ り
,
底質は泥質砂 (2 . 0 -

0 . 0 6 3 m Ⅲ の 砂が 約7 0 % ) で 含水率9 0 . 0 % , 灼熱減量

3 9 . 9 % で あ っ た . 水位が低下 した2 0 00 年1 0月下 旬か

ら1 2 月ま で 採水 で きなか っ た . 2 0 0 1 年 8 月 - 2 0 0 2 年

1 月ま で , 水位低下 に より船上 からの採水が不 可能

で あ っ たため
,
S t . 3 の 南側岸よりで 採水を行 っ た .

S t . 4 は潟の北東側, 東南岸か ら約 5 0 m に位置 し ,

水 深は調査 開始時 7 2 c m で あ っ た . 周 囲はほ ぼ全面
- ス で 覆われ て いた . 底質は泥質砂で, 含水率8 2 . 4

% , 灼熱減量34 . 8 % で あ っ た . 水位が低下した2 0 0 0

年1 0月下旬から1 2月 まで採水 で きなか っ た . 2 0 0 1 年

には 5 月下旬以 降,
S t . 4 におい て は採水 で きなか っ

たため, S t . 4 の 西南岸よりの - ス 帯の 中で採水 した .

S t . 5 は潟の東岸に位置する流出口 の水 門前で , -

ス が岸ま で 繁茂 して い た . 2 0 0 0 年 8 月中旬 - 1 2 月ま

で 水位が低下 し, 湖岸が露出したため, 採水場 所を

順 次水辺 に移動 した . 2 0 01 年には 6 月上旬 - 1 1 月 ま

で, 7 月下旬,
9 月上旬を除い て採水で きなか っ た .

各地点における調査項 目と方法を以下に示す . 水

位 ( S t . 3
,
S t . 4 , S t . 5 に おい て は調査 地点に設 けた

杭や建造物を基準と して その 変化を測 定. 他 の 地点

や水位低下に より基準物が利用出来ない場合は , 揺

水場所で 折尺 を用い て 直接測 定) , 気温 ( 棒状温度

計) , 水温 (S H I B A U R A M G A -ⅠⅠⅠ))
,
電気伝導度
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Fi g , 4 S e a s o n al c h a n g e s

i n w a t e r d e p th a t S t . 3 i n

L . M it a r a s e g at a . B l a n k

p a rt s o f a li n e i n di c a t e n o

m e a s u I ℃ m e n t S b e c a u s e of

l o w e r w a t e r l e v el .

7 8 9 1 0 l l 1 2 1 2

20 0 2

( 横河電機 S C 8 2) , p H ( 5 0 m E ポリ 瓶に採水 後,

T o Å D K K H M -7J) , C O D ( 酸性過 マ ン ガ ン酸法 ,

∬S K 0 1 0 1 , 0 1 0 2) , 溶存酸素濃度 ( W i n kl e r 法) ,

ク ロ ロ フ ィ ル a 濃 度 ( G F/ C ろ過 後 S C O R E -

U N E S C O 法) , セ ス ト ソ ( G F/ C , 1 1 0 ℃) , 無楼イ

オ ン額 ( G F / C ろ液に つ い て , イ オ ン ク ロ マ ト グラ

フ 法 ( D I O N E X D X -1 2 0 , 島津 C D D -6 A
,
L P - 6 A ,

H I C - 6 A ,
C - R 6 A ,

N a
+

,
K
+

, N H 4
+

,
Cl~

,
S O 4

2-
,

N O 3【)
,
N O 2~ ( N - 1 ナ フ チ ルーエ チ レ ン ジ ア ミ ソ 法) ,

N O ｡~ ( 硫酸 ヒ ドラ ジ ン法) , P O 4
3~ ( 混合試薬法) ,

N H ｡
+

( イ ン ドフ ェ ノ ー ル 法) . N O 3ー- N 濃度,
N H ｡

+

- N 濃度がそれ ぞ れ 0 . 0 2 m g N / L 以下,
0 . 0 8 m g N / L

以下の 場合には化学分析法を用い た . 水深が浅い た

め, 表層水 のみ に つ い て 測定を行 っ た .

- ス の 成長

- ス の 成長 の 季節変化の 調査を S t . 4 付近に設 け

た コ ドラ
ー

ト で行 っ た . 2 0 0 0 年 4 月に 1 m X l m の

コ ドラ ー トを 3 個設置し
,
そ の 中のす べ て の - ス に

つ い て 葉幅を測定 し, 葉面積で成長を表わした . 本

測定に お い て は ,
- ス の 成長の 概観をえるた め, 葉

身の 半分以上枯死 したも の は測定に含めなか っ た .

葉幅より葉面積を求めるために, あらか じめ コ ドラ ー

ト外 の - ス の葉身を調査期間中約4 0 枚採取 し, 菓幅

を測定 した後に葉面積を測定 して 以下の 関係式を求

ヰニ

…
:i

i: ' ′
●

‥
･

〕
4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2

2 0 0 0 2 00 1 2 0 0 2

Fi g . 5 S e a s o n al c h a ll g e S

i n w a t e r t e m p e r a t u r e at

S t . 2
-
- S t . 5 i n L . M it a r a s e-

g a t a .
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Fi g . 6 S e a s o n al c h a n g e s

i n p H a t S t . 2
-

S t . 5 i n

L . M i t a r a s e g a t a .

if1

1 0

=
9

ロー

8

7

6

3 9

4 5 (; 7 8 9 1 0 l l 1 2

2 0 0 0

め , 計算により - ス の 葉面積を算出した .

Y - 1 . 8 8 8 Ⅹ + 0 . 0 2 5 ( R - 0 . 9 9 6 , p < 0 . 0 0 1)

Y : L o g 葉面積 ( c m
2

)

Ⅹ : L o g 菓幅 ( c m)

本論で の葉面積は 1 m X l m の コ ドラ
ー

ト内に成

育したすべ て の シ ュ ー ト の葉の 面積を示 して い る .

結 果

調査期間を通じて
,
S t . 3 は開水面の

,
S t . 4 は - ス

帯の 代表地 点で あ っ た . そ こで . こ の両地 点を中心

に述べ る .

水位 ･

水温

2 年間の 調査 で, 御手洗潟の 水位変化は安定して

(
r

v
o
叫

u
I

)

G
O
O

F i g . 7 S e a s o n a l c h a n g e s

i n C O D a t S t . 2 - S t . 5 i n

L . M it a r a s e g a t a .

3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 I 2

2 0 0 1 2 0 0 2

い ない が . 冬季から春季にかけて 高く, 初夏から秋

は極めて 低く な っ た ( F i g . 4
,
A p p e n dix 1) . 湖心

の S t . 3 で は
, 高水位で 7 0 -8 5 c m , 夏季の低水位時に

は 2 5 c m 以下とな っ た . 2 0 0 0 年 で は 7 月下旬以後水

位が低下し, 1 0 月下旬以後1 2 月中旬で も水位は回復

しなか っ た . 2 0 0 1 年 では 6 月 - 1 1 月ま で , 6 月下旬

を除い て 1 5 c m 以下 で , S t . 3 付近には溜り水が点在

して い る状態で あ っ た . 9 月中旬には草本が 目立 ち

湿地状態とな っ た . 水面の 回復は2 0 0 2 年の 1 月中旬

で あ っ た . S t . 4 も ほ ぼ 同様な季節変化を示 したが ,

s t . 3 と傾向が異なる月もあ っ た . 2 0 0 1 年 5 月下旬に

は溜り水状態とな り, 8 月中旬 - 1 1月 中旬ま で は湖

底がほ ぼ露出して い る状態で あ っ た .

Fi g . 5 に S t . 1
,
S t . 1

'

を除く各地点の 水温の 季節

20

0

2 0

0

2 0

0

2 0

0

St . 2

. . . . . . . . I
, r

-

St . 3

l l l l l J l l l 〆

S t . 4

l l l f l l l l l
′7

S t . 5

. . , . . . . , . , /
-

4 5 6 7 8 9 1 0 l l 1 2

2 0 00

3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2

20 0 1 2 0 02
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変化を示す. S t . 2 は他の地 点に比較して , 春早くと

冬季に水温が 高く , 夏季に は低い 傾向を示 した . こ

の地 点が湧水 の影響を受け て い る こ とを示す. 2 00 0

年と2 0 0 1 年を比 較する と , 各調査地点 にお い て ,

2 0 0 1 年の 方が夏季に高い 傾向にあ っ た . 最高水 温は

2 0 0 0 年 ,
2 0 0 1 年 と も 8 月 中旬に2 9 . 0 ℃ ( S t . 5) ,

3 3 . 1 ℃ ( S t . 3) で ,
それ以 降水温は低下 した.

p H
･ E C ･ C O D

p H は各地 点で それぞ れ異なる季節変化を示 した

( F i g . 6) . S t . 2 で は年間を通じて p H は高く なく ,

季節変化が小さく
,
6 . l l - 7 . 8 8 で あ っ た . 閲水 面の

S t . 3 で は春季か ら夏季 に 高く ,
3

,
4 月 です で に

9 とな り
,
8 月 中旬ま で 8 - 1 0 で あ っ た . p H の 最

高は
,
2 0 01 年 5 月下 旬か ら 6 月上旬に1 0 . 8 5 と な っ

た . そ の 後 p H は低下 し, 1 0 月以 降は 7 前後で あ っ

た .

- ス 帯で ある S t . 4 と S t . 5 で は , 春には開水 面

の S t . 3 と 同様に高く ,
9 - 1 0 を示 した が ,

5 月 下

旬以降低下 し, 夏季 - 秋季には 7 前後と な っ た . こ

の よう に S t . 2 以外 で は春の p H は高い が ,
そ の 後

,

開水 面と なるか水 生植物が繁茂するかに よ っ て変化

は大きく異な っ た .

電気伝導度 ( E C ) の 測定は ,
2 0 01 年度の み行 っ

た ( A p p e n di x 1) . 調査期間中の E C ( 〃S / c m ) の

(
r

v

ざ
仙
t

H
)

u
a

u
X
O

p
3

1̂

0
S

S
!

G

変化は
,
S t . 2 で は0 . 4 0 9 ( 5 月2 5 日) - 0 . 5 0 3 ( 1 1 月

1 9 日) , S t . 3 で は0 . 2 7 8 ( 6 月2 9 日) - 0 . 5 1 2 ( 9 月

2 0 日) , S t . 4 で は0 . 2 8 9 ( 2 0 0 2 年 1 月1 6 日) - 1 . 6 0 9

( 7 月31 日) , S t . 5 で は0 . 2 6 4 (2 0 0 2 年 1 月1 6 日) -

2 . 0 1 4 ( 7 月3 1 日) で あ っ た . 本潟におい て は湧水

の影響を受ける S t . 2 で は他の 地点と比較 して 年間

を通 して 高く , 特に秋に高か っ た . 他の 地点で は,

水位の 低下した夏に極めて 高い値とな っ た . 1 月に

低下 し
,
4

,
5 月 に急に上昇する傾向が各地点 で共

通 して みられた .

C O D ( m g O / L ) は S t . 2 で は 6 月下旬に最も高く

な っ た ( F i g . 7) . 他 の 地点で は, 年間を通じて 高い

傾向を示 し, 特に夏季 - 秋季に高か っ た . 調査期間

中の 最低 - 最高は ,
S t . 2 で 1 . 7 3 ( 2 0 0 1 年 4 月2 3 日)

- 1 8 . 4 ( 2 0 0 1 年 5 月2 5 日) , S t . 3 で 1 2 . 7 ( 2 0 0 0 年 7

月2 7 日) - 4 0 . 9 ( 2 0 0 1 年 9 月2 0 日) , S t . 4 で は1 2 . 8

( 2 0 0 0 年 7 月2 7 日) - 4 1 . 9 ( 2 0 0 1 年1 2 月2 2 日) ,

S t . 5 で は 7 . 3 7 (2 00 0 年 7 月2 7 日) - 3 2 . 1 ( 2 0 0 1 年 5

月2 5 日) で あ っ た . 本潟の C O D は 1 - 4 月を除い

て高い値を示 し, 特に2 0 0 1 年 で は水位の 低下 した夏

と秋に 極めて 高い値を示 した .

D (⊃ ･ セ ス ト ソ

D O ( 溶存酸素) 濃度の 季節変化を F i g . 8 に示す .

4 5 (i 7 8 9 10 l l 1 2

2 0 0 0

3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2

2 0 0 1 2 0 0 2

F i g . 8 S e a s o n al c h a n g e s

i n d i s s o l v e d o x y g e n c o n-

c e n t r a ti o n s a t S t . 2 -

S t . 5 i n L , M i t a r a s e g a t a .
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Fi g . 9 S e a s o n al c h a n g e s

i n N O 3~- N c o n c e n t r a-

ti o n s a t S t . 2 - S t . 5 i n

L M i t a r a s e g a t a .

5

0

5

0

5

0

2

2

ユ

ー

(
r

y
仙
t

H
)

N
･

.
t

o
川

つ
J

0

D O は春季に高く ,
そ の後低下するが ,

再び夏季に

上 昇す る地点 ( S t . 2
,
S t . 3) と夏季に は引き続き

D O 濃度が低い 地点 ( S t . 4
,
S t . 5) が あ っ た . 各地

点とも1 1 - 1 2 月以降増加 した . S t . 3 で は春季以後の

低下は 明確で は なく ,
8 月 に低下 した . 開水面の

S t . 3 で は春季か ら秋季に か けて 飽和と なる こ とが

多か っ たが
,

- ス 帯で は春季を除く と, 飽和度は低

か っ た ( A p p e n dix 1) . 最も高い飽和度は, S t . 3 で

2 6 9 % ( 2 0 0 1 年 6 月 9 日 ,
1 9 . 5 ( m g / L )) , S t . 4 で

2 3 3 % ( 2 0 0 1 年 5 月 7 日, 1 8 . 5 9 ( m g/ L )) で あ っ た .

一 方 - ス 帯 ( S t . 4
,
S t . 5) で は 7 ,

8 月には約1 7 %

以下に な っ た .

セ ス ト ソ 量 は 1 - 4 月は低く , 夏季に高く なる傾

向を示 した が ,
C h トa 濃度の 季節変化の傾向と は必

ず しも
一

致 しなか っ た ( A p p e n di x 1) . 最大値 で

4 0 0 m g/ L ( 2 0 0 1 年 8 月1 7 日) とな っ た .

栄養塩

N H ｡
+

- N 濃度は 2 年間の 調査で 開水 面 ( S t . 3) で

の 季 節 変 化 に 規 則 性 は な い よ う で あ っ た

( A p p e n di x 1) . S t . 4
,
S t . 5 で は夏季に極めて 高い

値を 示 し, 2 0 0 0 年 ,
2 0 0 1 年とも S t . 5 で それ ぞ れ最

高値10 . 30 ( m g/ L ) ( 9 月1 2 日) , 10 . 8 ( m g / L) ( 7

月31 日) とな っ た .

4 1

N O 2~- N 濃度は S t . 2 にお い て 2 0 0 0 年 5 月下旬に

o . 1 5 3 ( m g / L) , 2 0 01 年 の1 2 月下旬に S t . 4 におい て

o . 1 0 3 ( m g/ L ) と極めて特異的に高くなる場合があ っ

た が
,
他の季節 で は約0 . 0 5 ( m g/ L ) 以下 で 明確な

季節変化を示 さなか っ た ( A p p e n di x 1) .

N O 3~- N 濃度の 季節変化を F i g . 9 に示す . S t . 2 は

他の地点と異なり, N O 3~- N 濃度が極めて 高か っ た ･

2 0 0 0 年 で は 5 月初旬に 5 . 7 8 3 ( m g/ L) を示 し, 2 0 0 1

年 で は 4 月 - 6 月ま で ,
1 6 - 1 8 ( m g/ L ) で は ぼ

一

定で あ っ た . 濃度は1 0 月下旬に最低値1 4 . 6 ( m g / L )

で あ っ た が ,
そ の 後上昇 し, 1 1 月か ら 2 月まで は1 8

- 2 4 ( m g/ L) の 高 い 値 で 変動 した . 他の 地 点にお

い て は
,
1 2 月 - 1

,
2 月 まで 1 . 5 ( m g/ L) 以上の 高

い 濃度を示 した が , 春季 - 秋季に 極め て 低く な り

s t . 3 の 4 月 ( 0 . 9 5 8 ( m g/ L )) を除くと 0 . 5 ( m g/ L)

以下で あ っ た .

p o ｡
2-
- p 濃度は冬期を除 き, 高 い 濃度 を示 した

( Fi g . 1 0) . また夏季の 濃度は下 流側で 高く な っ て

いた . 濃度は 5 月 または 6 月 に ピ
ー クを示 し, 低下

した後, 再び 7 月 ,
8 月に高く な っ た . S t . 3 で は

,

2 0 0 1 年 7 月下旬に 0 . 2 5 7 ( m g/ L ) を示 した . 水位の

低下 した S t . 5 で は2 00 1 年 9 月上旬に 2 . 6 1 ( m g/ L )

と極めて 高く な っ た .
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4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 3 4 5 6 7

2 0 00 20 0 1

そ の 他 の無楼イ オ ン類

C l~ 濃度は湧水地点 (S t . 1) で 8 0 . 5 ( m g/ L) ( 2 0 0 0

年 4 月2 1 日) を示 し, 5 月 9 日 に も依然高か っ た

( F i g . l l) . 5 月 ･ 6 月 , 8 月, lュ月 ( 2 0 01 年は 明

確 で なか っ た) に ピ ーク を示 し, 濃度は下流側に向

か っ て 明 らかに 上昇する傾向を 示 した . S t . 5 で 最

も高い濃度を示 し, 2 00 0 年 で は 8 月に1 5 6 . 2 ( m g/ L) ,

(
r

v
叫

u
)

.
t

u

8 9 1 0 l l 1 2 1 2

2 0 0 2

2 0 0 1 年 で は 7 月に 5 5 7

S O ｡
2- は春季に高く,

Fi g . 1 0 S e a s o n al c h a n g e s

i n P O 4
3~- p c o n c e n t r a ti o n s

a t S t . 2
-

S t . 5 i n L . M i t a r a s e
-

g a t a ,

( m g/ L) とな っ た .

夏季に低くなる傾向を示 し ,

再び秋季から冬季に高濃度と な っ た ( A p p e n dix 1) .

s t . 1
'

で は S O ｡
2~ 濃度は極め て低か っ た . S t . 2 で は

調査期間中3 6 . 3 6 - 7 4 . 39 ( m g/ L) , S t . 3 で は 3 2 . 8 0

- 1 6 4 . 4 6 ( m g/ L) , S t . 4
,
S t . 5 で は

,
7 . 1 4 - 1 6 6 . 6 4

( m g/ L) で - ス 帯で の 変動幅が大きか っ た .

4 5 6 7 8 9 1 0 ll 1 2

2 0 0 0

3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 2

2 0 0 1 2 0 0 2

Fi g . 1 1 S e a s o n al c h a n g e s

i n C l~ c o n c e n t r a ti o n s a t

S t . 2 - S t . 5 i n L . M i t a r a s e-

g a t a .
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N a
+

濃度は湧水地 点の S t . 2 及び開水 面の S t . 3 に

お い て 他の 地点 より低い 値で 変動した ( A p p e n di x

1) . 変動の 傾向は F i g . 1 1 の C l~ 濃度の 変化と芙頁似

した . S t . 1 で は1 4 - 1 8 ( m g/ L ) で比 較的低い 値で

あ っ た ,

- ス 帯の S t . 4 と S t . 5 で は他の 地点よ り濃

度は高い 傾向が認められ, 7 月 に極めて 高く なる傾

向があ っ た .

K
+

濃 度 は S t . 2 で は 変 動 の 幅 は 小 さ か っ た

( A p p e n di x 1) . 開水 面の S t . 3 と -

ネ帯の S t . 4
,

S t . 5 で は夏に 濃度が 高い傾 向が認 められ た . 特に

2 0 0 1 年で は水位の 低下 した 8 月に S t . 4 と S t . 5 にお

い て 極め て 高い値を示 した .

ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度

C hl- a 濃度の 季節変化を Fi g . 1 2 に示す. 3 月から

C hl- a 濃度は増加 し, 4 - 5 月に
一

度 ピ
ー ク を形成

した後減少 し, 再び 8 - 9 月に ピ ー ク となる変化を

示 した . 比較的デ ー タ の そ ろ っ て い る2 0 0 0 年で は第

二 の ピ - ク は下流側で 遅れて 出現する傾向を示 した .

2 0 0 0 年で は, 最高濃度が S t . 5 にお い て1 1 7 0 ( 〃g/ L)

( 9 月1 7 日) , 2 0 0 1 年 で は S t . 3 におい て1 9 2 5 ( 〃g/

L ) ( 8 月1 7 日) とな っ た . こ の 時は , 水位低下が

著しく , 藻類が極めて濃密に増殖した状態で あ っ た .

い ずれ に して も,
一

時期を除い て , 本潟は極めて 高

2

ー

(
N

u
)

C
3
-
局

)

C
a
r

)

4 3

2 0 0 0

Fi g . 1 3 S e a s o n al c h a n g e s i n l e a f ar e a o f N el u m b o 7 u Cif e r a

a r o u n d S t . 4 i n L . M it a r a s e g a t a .

い ク ロ ロ フ ィ ル 濃度を維持 して い るとい える .

- ス の 成長

本測 定に は, 半分以上変色し, 枯死途中の 菓は含

ん で い な い . Fi g . 1 3 に葉面積の 季節変化を示 す .

5 月上旬か ら浮葉が出現し, 5 月下旬か ら気中葉が

出現した. 浮菓の葉面毒劃ま6 月下旬に最大値0 . 4 3 ( ±

o . 3 5) m
2

を示 した . 6 月下旬以降は気中葉が増加 し,

浮葉は減少 した . 気中葉の 葉面積は 8 月中旬に最大

値1 . 8 0 ( ±0 . 4 5) m
2

を 示 し, こ の 時の 浮菓と気中葉

を合わせた葉面積は最大で 1 . 8 7 ( ± 0 . 51) m
2

を示 し
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た . 9 月上旬に は コ ドラ ー ト内の 浮葉が, 下旬には

気中葉が全て 枯死 ( 葉身の 半分以 上が枯死 した葉を

含む) した ことが確認された . 気中葉は枯死 して も ,

しば らく の 間は枯葉を つ けたまま で あ っ た . ま た
,

菓が脱落 して も枯れた茎は湖面に残 っ て い た .

考 察

砂丘湖のラ函養は流入河川 がない ため, 雨水と湧水

による . 従 っ て 水位変化の 測定は, 砂丘 湖の 水文状

況を把握する上 で 重要で ある . こ れま で , 御手洗潟

の 季節的な水位変化に関する調査は行わ れて きて い

ない . 2 年間の 調査で は確定的で はない が, 春季に

高く , 夏季から1 2 月ま で 極めて 低く, そ の後に 回復

する変化を示 した ( F i g . 4) . 湖水 は, 現在 で は水 田

用水と して 用い られて い なく , また水位低下の 調査

時に流出が観察されて い な い . 従 っ て こ れらの 水位

低下の 原因と して ,
1 ) 湧水量 の 元に なる降雨量の

変化に よる, 2 ) 湧水量の 変化に よる ,
3 ) 周辺の

畑作 - の 潅慨水 の利用に よる, 4 ) 湖水 の直接的な

利用 による, ことが想定され る . 雨水が湧水 の 出口

ま で に地下水 と して 流達する時間は明 らか で はな い

が
, 約 2 ヶ月と仮定 して ,

2 0 0 0 年 2 月 - 2 0 01 年 1 月
,

2 0 0 1 年 2 月 - 2 0 0 2 年 2 月 の 降水量 を比較するとそ れ

ぞ れ1 3 5 6 m m , 1 3 5 6 m Ⅶ とな り ( 東南に約 7 k Ⅲ 離れ た

気象庁巻地 方気象観測所によ る)
,
ほ とん ど差が な

い . また, 高水位時の 1 - 4 月 と低水位時の 8 - 1 2

(
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N a
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( m e q 瓜)

Fi g . 1 4 R el a ti o n s b i p w it h C l~ a n d N a
+
c o n c e n t r a ti o n s

i n L . M i t a r a s e g a t a .

月 の 降水量を比較すると, 2 0 0 0 年, 20 01 年そ れぞれ ,

4 5 7 m Ⅱl と 5 36 血 , 4 0 9 m m と6 0 6 m m と なり, む しろ低水

位時の 降雨量の 方が大きく , 水位低下 に降雨量 が大

きく寄与 して い る とは言えない と考えられる . 両年

とも
,
春の 一 時期の S t . 1 と S t . 1

'

で湧水の 噴出が認

め られ たが ( A p p e n di x 1) , 他 の 時期は枯渇して い

た . また 湧水 源が ある とみ られ る S t . 2 付近 にお い

ても夏季にほとん ど湛水 してい る状態がみられなか っ

た . これ らの ノ割ま
,
湧水 量の 季節的な変化がある こ

とを示 して い る . 湧水量 の変化の 実態とそ の 原因の

調査が今後必要で ある. そ の 際, 上記 4 ) の 潅慨水

の利用の実績は考慮すべ き事項となると考えられ る .

2 0 01 年度は, 夏期にいく つ かの 成分に つ い て 通常

の 湖 沼 で はみ ら れ な い 極 め て 高 い 濃度 を示 した

( C hl- a , C O D , P O ｡
3~- p , c l~ 等) . こ れ らの値は ,

水位低下により , 湖面が縮小 し, 溜り水状態とな っ

て 極めて 成分が濃縮され た結果 で あ り, 通常の 湖水

の状態と異な っ て い る .

御手洗潟は東西に 長く ,
いく つ か の 成分に は水平

分布に特徴が認められた . より多くの 調査地 ノ割 こも

とづく水平分布の 特徴に つ い て は続報で 述べ るが ,

年間を通じて デ ー タ の 得られ た2 0 0 1 年に つ い てみ る

と
,
潟頭か ら流出 口 に向か っ て 濃度が低下する成分

として N O ｡A- N , 逆 に流出口にむけて 濃度が上昇する

成分と して C O D , C h トa , N H 4
'

- N ,
P O ｡

3~- p , clー,

N a
+

,
K
+

が あげ られ る . 佐潟周 辺 の 湧水 や井戸 水

中 に は N O 3~一N 濃度が 高 い 傾 向が知 られ て い る

( 野中,
1 9 9 7 ; F u k u h a r a e t al .

,
2 0 0 3) . S t . 2 に お

ける2 0 0 0 年度,
2 0 0 1 年度の調査期間内で は N O 3ー- N

は 平均 2 . 7 6 ( m g/ L ) , 1 8 . 8 1 ( m g/ L ) で あ っ た ,

S t . 2 の 潟頭部付近に は湧水源 がある こ とが推定され

る . N O 3~- N 濃度の 低下とと もに , 流出 口 方向に 向

けて , C hl- a 濃度が増加 し, 植物ブ ラ ン ク ト ン の 増

殖が活発にな っ て い る こ とを示す . C O D の 増加 も

こ れ にともなうも の で あると推定され る . 湧水の 豊

富な潟頭 か ら流出 口 方向にむ け て N O 3 ∴ N 濃度が

低下 し
,
C h l- a 濃度が増加する傾向は佐潟におい て

も知 られ て い る ( F u k u h a r a et al .
,
2 0 0 3) .

一

方 ,

- ス 帯の S t . 4 や S t . 5 で は N H ｡
+

- N , P O ｡
3~- p 濃度

が特に 8 月下旬以降高く な っ て い る .

- ス の枯死は

8 月下 旬以 降か ら始ま っ て おり ( Fi g . 1 3) , 有機物

分解に よる N H ｡
+

- N , P O 4
3~- p の 供給が行われ て い

る ことが推定され る .

生物学的に不活性な Cl~ にも流出口方向にむけて

濃度が増加する 明 らか な傾向が認 め られ た . ま た

C l~ 濃度に は 5 ･ 6 月 ,
8 月 ,
1 1 月 に ピ - クを示す
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F i g . 1 5 S e a s o n al c h a n g e s i n c hl o r o p h yll- a ( C h l- a) ,
P O ｡

3~- p a n d di s s ol v e d i n o r g a n i c n it r o g e n ( D I N )

c o n c e n t r a ti o n s a t S t . 3 i n L . M it a r a s e g a t a .

濃度の増加が認められた. S t . 2 - S t . 4 にお い て は1 1

月の ピ ー ク は明らかで は ない が, 5 ･ 6 月, 8 月 の

ピ ー ク は何らかの 原因に よる C l【の 供給を示すと推

定される .

調査期間中の S t . 2 と S t . 3 , S t . 4 と S t . 5 における

Cl~ と N a
+
の 当量 関係 が ほ ぼ 1 で あ る こ と か ら

( F i g . 1 4) , C l~ は N a Cl と して 供給されて い る こと

が 明らか で あ る . 2 0 0 0 年 4 ,
5 月 の S t . 1 におけ る

C l~/ N a
+
は 3 . 6 7 , 3 . 0 2 で あ り

, 陽イ オ ソ が不足 し,

高濃度の N a cl が湧水か ら供給され て い な い 事を示

す. 御手洗潟には過去に湖岸の 漬物工場より排水が

流入 して い た歴史が ある . 排水の 流入 があれば極め

て 高い Clー濃度が検出される こと が 予想さ れ る .

1 9 7 9 年度の調査 ( 新潟県, 1 9 7 9) で は ,
1 4 . 8

,
2 3 . 9

( m g/ L ) で 特に潟の 東側で 高 い値を 示 して い ない .

こ の値は, 同時期の 佐潟 (福原ら, 1 9 9 0) におけ る

2 6- 4 1 ( m g/ L) より低い . 1 9 8 5 年 の調査 で は 4 1 . 5 ,

1 5 1 ( m g/ L) と東側で 極め て高い 値を示 し始めて い

る. 公共用水域の水質調査結果に よれば ,
1 9 8 8 年よ

り年 2 回 C lー濃度が測定され て い る . 2 回 の 単純平

均で は1 9 8 8 年に2 3 5 ( m g/ L) , 1 9 8 9 年に 5 7 9 ( m g/ L)

と高く, i 9 9 4 年の 3 4 7 ( m g/ L) まで 高い値が続い て

い る. そ の 後1 99 5 年に 7 7 ( m g/ L) , 1 9 9 6 年に3 7 ( m g/

50
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Fi g . 1 6 S e a s o n al c h a n g e s i n c h l o r o p h y ll- a ( C hl- a) ,

p o 4
3 - p

,
di s s ol v e d i n o r g a n i c n it r o g e n ( D I N) c o n c e n t r 計

ti o n s a n d l e af a r e a o f N el u m b o n u cif e r a a t S t .4 i n

L . M it a r a s e g a t a .

L ) と低下 して きて い る . 従 っ て ,
1 9 8 5 年以後約1 0

年間は直接的な排水 の流入または排水 の影響が残 っ

て いた と言える . しか し, 現在も依然と して 御手洗

潟の C l- 濃度は高く , 特に東側で 高い 傾向を持つ こ

と は ( Fi g . l l) , そ の後も何らか の 供給や残留 の 影

響を示 唆する .

開水面 (S t . 3) におい て は , ガ マ が周辺 より侵入

して きて い るもの の , 他の 水生植物は生育して い な

か っ た . 従 っ て栄養塩の 変動は植物プ ラ ン ク ト ソ の

増殖によ っ て 大きく規定される こ とになる . Fi g . 1 5

に1 0 月ま で の それ らの 関係を示す. 両 年とも額似 し

た傾向を示 し, 春 の植物プラ ン ク ト ソ の増殖 ( 5 月)

による栄養塩の低下 と, 増殖後 の栄養塩の 増加 ( 特

に P O 4
3~) がおこ り , 再 び 8 月を ピー ク とする夏の

植物 プラ ソ ク ト ソ の増殖がお こる. そ の 後, 栄養塩

濃度はい っ たん低下するが, 再び冬季にむ けて増加

する . 植物プラ ソ ク ト ソ の 二 回の増殖期の 栄養塩の

残存状態か ら成長の 制限関係を推定すると , 両年と

もリ ソ が不足 して おりリ ソ制限の状態に あると言え

る . しか し
, 春季の プ ル - ム で は N O 3~ 濃度が極め

て 低く , 窒素制限の 可能性も高い . F o r s b e r g a n d

R y di n g ( 1 9 8 0) は水 域が 極めて 過栄養な状態 で は

リ ソ 制限か ら窒素制限に移行する こ と を指摘 して い

る . O E C D による栄養度判定 (R y di n g a n d R a s t ,

1 9 8 9) にお い て も,
本潟は過栄養湖と なり ,

窒 素制

限 へ の 移行が推定され る.

ハ ス 帯 (S t . 4) におい て は明らかに - ス の成長の

影響が現わ れて お り, 春 の増殖期後,

- ス の成長に
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と も な い リ ン
,
窒素 と もに 濃度 は低下 して い る

( F i g . 1 6) . こ の 低下には, 測定は して い な い が ハ

ス の 茎などに生育する付着藻類も寄与 して い ると推

定される .
- ス の 枯死 が始まる 8 月下旬以降, 栄養

塩の増加と秋季の 植物プラ ン ク ト ソ の増殖が起こる .

- ス や ヒ シ の繁茂に よる同様な植物プラ ン ク ト ソ の

増殖と栄養塩の変動は浅い砂丘湖の 佐潟で も知 られ

て い る 現象 で ある ( 福原 ら ,
1 9 9 0 ; F u k u h a r a e t

al .
,
2 0 0 3) .

御手洗潟の 水 質に つ い て は, 1 9 7 9 年 ( 新潟県
,

1 9 7 9) , 1 9 8 5 年 ( 新潟県 ,
1 9 8 7) , 1 9 9 1 ( 環境庁 ,

1 9 9 3) に 一 時期 ( 夏季) の 調査が行わ れ て い る .

C hl- a 濃度 は1 9 8 5 年か ら測定 さ れ おり
,
2 2 0 -2 8 0

( 〃g/ L , 2 5/ 9/ 8 5) , 6 0- 1 3 5 ( 〃g/ L , 1 7/ 9/ 91) で

あ っ た . こ の こ とはす で に1 9 8 0 年代に御手洗潟は明

らかに冨栄養湖の 段 階で あ っ た こ とを示 す. C O D

に つ い て は ,
1 9 7 9 年度 で は 3 . 8 - 4 . 2 ( m g O / L , 3 0/

7/ 7 9) と値は低い が ,
1 9 8 5 年度 で は 1 4 . 9- 2 6 . 7 ( m g

0 / L , 2 5 / 9 / 8 5 ) , 1 9 9 1 年 で は 2 1 - 2 7 ( m g O / L ,

1 7/ 9/ 9 1) と極め て 高い値を示 して い る . 1 9 8 5 年 の

公共用水域水質測定以後も夏季には2 0 ( m g O / L) 以

上の 値を示 して おり, や はり1 9 8 0 年代からの 富栄養

化が想定される . 富栄養化 の進行を軽減するため
,

環境保全型農業の 推進などにより湧水 中の窒素濃度

の 低下を はかる策が必要で ある .

御手洗潟は 日本で は数少ない砂丘湖の 一

つ で ある

と同時に , 佐潟とともに 国設佐潟鳥獣保護区, 県設

新潟角 田鳥獣保護区, 佐渡弥彦米山国定公 園 ( 自然

公 園法第 3 種特別地 域 ( 道路跡 の 東側を除く)) に

指定されて おり
, 保全すべ き極めて重要な湿地で あ

る. す ぐ南に位置する佐潟は本邦第1 0 番目の ラ ム サ ー

ル 登録湿地と して1 9 9 6 年 3 月 に登 録され
,
水鳥の保

護を含めた湿地 の保全がなされ て きて い る . 佐潟の

水鳥類は御手洗潟を含め 一

体と な っ て 水面を利用 し

て お り , 環境省が毎年お こ な っ て い る ｢ 全国ガ ン カ

モ
ー

斉調査｣ におい ても , 上佐潟とともに御手洗潟

を含めて ｢ 佐潟｣ と して調査され てきて い る ( 新潟

野鳥愛護会研究部, 2 0 0 5) . 佐潟の 水鳥額の 保護 の

ため にも御手 洗潟は佐潟を補完する湖沼と して 極め

て 重要な位置にある . ま た , 御手洗潟は, 新潟県に

おけ る 自然湖沼の 自然湖岸率 ( 崖を 除く) が1 5タ古

( 全国平均4 5 %
,
全国3 6 位, 環境省湖沼調査 (1 9 91

年度) , 福原
,
2 0 0 4) と い う乏 しさ の 中で 自然湖岸

がさまぼ残され て い る湖沼で ある . こ の 点か らも早急

な保全対策が必要 で ある .
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(2 0 0 3) : C h a r a c t e ri s ti c s of n u t ri e n t d y n a m i c s

in L a k e S a g a t a ( N ii g a t a P r ef e c t u r占) J a p a n , a

s h all o w s a n d - d a m m e d l a k e s u p p li e d b y s p ri n g

w at e r- w it h s p e ci al r ef e r e n c e t o n it r a t e s .

H y d r o b i ol o gi a , 5 0 6 (1) : 9 3 - 99 .

F u k u h a r a
,
H .

,
T . T a n a k a a n d M . I z u m i ( 1 9 9 7) :

G r o w th an d t u ri o n f o r m a ti o n of C e r at obh yll u m

d e m e rs u m i n a s h all o w l a k e i n J a p a n . J p n .

∫. L i m n ol .
,
5 8 : 3 3 5 -3 4 7 .

福原晴夫 ･ 山遠順子 ･ 中村秀治 (1 9 8 9) : 新潟県湖

沼 の 陸水生態学的研 究Ⅴ . 長峰池 ( 中頚城郡吉川



新潟県湖沼の 陸水生態学的研究 ⅩⅠ.

町) の 陸水生態学的研究. 新潟大学教育学部紀要

( 自然科学) , 3 1 : 1 - 1 4 .

福原晴夫 ･ 大高明史 ･ 豊田尚道 ･ 中村俊枝 ･ 東出多

佳子 (1 9 9 0) : 新潟県湖沼の陸水生態学的研究Ⅵ .

佐潟 ( 新潟市赤塚) の 陸水学的研究一特に栄養塩

と水生植物の季節変化を中心 に . 新潟大学教育学

部紀要 ( 自然科学) , 3 2 : 1 -2 4 .

G r o o tj a n s , A . P .
,
E . B . A d e m a

,
R . M . B ek k e r &

E .∫. L a m m e rt s (2 0 0 4) : W h y y o u n g c o a s t al

d u n e sl a c k s s u st ai n a hi g h bi o di v e r sit y . I n

M a rti n e z & N . P . P s u t y ( E d s) ,
C o a s t al D u n e

,

E c ol o g i c al S t u di e s , 1 71 : 8 5 -1 0 1 .

G r o o tj a n s , A . P . , W . H . 0 . E r n s t & P .∫. S t u y-

f z a n d (1 9 9 8) : E u r o p e a n d u n e sl a c k s : s t ri n g

i n t e r a c ti o n s of bi ol o g y , p e d o g e n e sis a n d

h y d r ol o g y . T R E E , 1 3 : 9 6- 1 0 0 .

G r o o tj a n s , A . P .
,
H . E v e rt s

,
K . B r u i n & L .

F e s c o ( 2 0 0 1) : R e s t o r a ti o n o f w e t d u n e sl a c k s

o n th e D u c h W a dd e n S e a I sl a n d : R e c ol o n iz 計

ti o n aft e r l a r g e - s c al e s o d c u t ti n g . R e s t o r .

E c ol .
,
9 : 1 3 7 -1 4 6 .

H a d w e n , W . L . & S . E . B u n n ( 2 0 0 4) : T o u ris t a

i n c r e a s e th e c o n t rib u ti o n o f a u t o c h th o n u s

c a rb o n t o lit t o r al z o n e f o o d w e b s i n oli g o t r o-

p h i c d u n e l a k e s . M a ri n e a n d F r e s h w a t e r

R e s e a r c h
,
5 5 : 7 0 ト 7 0 8 .

H o ri e
,
S ｡ (1 9 6 2) : M o r p h o m et ri c f e a t u r e s a n d

th e cl a s sfi c a ti o n o f all th e l a k e s i n J a p a n .

M e m . C oll . S °i . U n i v . K y o t o , ( B) , 2 9 : 1 9 1 -

2 6 2 .

H u t c h i n s o n
,
G . E . (1 9 5 7) : A t r e a t s e o n li m n o -

l o g y , v ol 1 . J o h n W il y & S o n s , N e w Y o rk .

環境庁 ( 1 9 9 3) : 自然環境保全基礎調査湖沼調査報

告書 , 第4 回, 環境庁.

小林浩二 ･

石沢 進 (1 9 8 6) : ド ン チ他の 植物 . 節

潟県植物分布調査記録,
2 : 9 3 -1 0 3 .

L a m m e r t s E .J . , C . M a a s & A . P . G r o o tj a n s

( 2 0 0 1) : G r o u n d w a t e r v a ri a bl e s a n d v e g e t a ti o n

i n d u n e sl a c k s . E c ol . E n g . , 1 7 : 3 3- 4 7 .

M c L a c h l a n
,
A .

,
G . K e rl e y & C . R ic k a r d ( 1 9 9 6) :

E c ol o g y a n d e n e r g e ti c s of sl a c k s i n th e

A l e x a n d ri a c o a s t al d u n fi eld . L a n d s c a p e a n d

U r b a n Pl a n n i n g , 3 4 : 2 6 7 -2 7 6 .

新潟河川生態研究 グル ー プ ( 1 9 8 2) : 佐潟の 陸水 生

物. 佐潟の 自然 - オ ニ バ ス の保護を中心と して - .

新潟県文化財調査報告書 ,
4 3 -6 5 . 新潟市教育委

4 7

員会 .

新潟県 ( 1 9 7 9 , 1 9 8 7) : 自然環境保全基礎調査湖沼

調査報告書,
第 2 回, 第 3 回. 新潟県 .

新潟県環境保健部 (1 9 8 9) : 湖沼自然環境実態調査

報告書. 新潟県.

新潟古砂丘研究グ ル ー プ ( 1.9 7 4)
: 新潟砂丘 と人類

遺跡一新潟砂丘 の形成史Ⅰ - . 第四紀研究,
1 3 :

5 7 -6 5 .

新潟市 ( 1 9 9 9 , 2 0 0 0 , 2 0 0 1 , 2 0 0 2 , 2 0 0 3 , 2 0 0 4 ,

2 0 0 5) : 新潟市佐潟学術研究奨励補助金研究成果

報告書, 平成1 0 - 平成1 6 年度報告, 新潟市.

新潟市教育委員会 (1 9 8 2) : 佐潟の 自然 - オ ニ バ ス

保護を中心 と して - . 新潟市教育委員会.

新潟野鳥愛護会研究部 (2 0 0 5) : 平成1 6 年度カ モ 科

鳥摂生息状況調査 . 野鳥新潟, 1 2 9 : 4- 5 .

野中昌法 ･ 阿部良悦 ･ 田辺 博 ( 1 9 9 7) : 砂丘 畑地 の

施肥窒素に起因する地下水 の硝酸態窒素濃度の上

昇一新潟県越前浜地域の 実例 - . 日本砂丘学会誌 ,

4 4 : 2 3- 2 9 .

大 高明史 ･ 富 田尚道 ･ 福原晴夫 (1 9 9 1) : 新潟県 ･

佐潟における底生動物現存量 の季節変化と水平分

布に つ い て . 弘前大学教育学部紀要,
6 5 : 1 7 -3 6 .

尾崎富衛 ( 1 9 82) : 佐潟の植物 . 佐潟の 自然 - オ ニ

バ ス の 保護を中心と して - . 新潟県文化財調査報

告書,
1 2 -4 3 . 新潟市教育委員会.

p oll e t , M & P . G r o o t a e rt (1 9 9 6) : A n e s ti m ati o n

of th e n a t u r al v al u e s o f d u n e h a bit a t s u si n g

E m p id o id a e ( D ip t e r a) . B i o di v . C o n s e r .
,
5 :

8 5 9- 8 8 0 .

p o t t , R . & ∫. P . H a n n o v e r ( 1 9 9 9) : T h e

E u r o p e a n r e e d b e d s a n d th ei r e c ol o g y w ith a n

e x a m p l e f r o m th e F risi a n l sl a n d s i n th e

N o r th e r n S e a . C o n t rib u ti o n f r o m K a n s ai

O r g a n iz a ti o n f o r N at u r e C o n s e r v a ti o n ,
2 1 :

2 7 1- 2 8 8 .

R y di n g , S . - 0 . a n d W . R a s t( 1 9 8 9) : T h e c o n t r ol

of e u t r o ph i c a ti o n of l a k e s a n d r e s e r v o i rs . T h e

P a rt h e n o n P u blis h i n g G r o u p .

佐潟植生調査会 (1 9 8 9) : 佐潟植生 調査報告書. む

か ご
,
ト5 0 .

志賀 隆 ･ 石沢 進 ( 2 0 0 2) : 新潟県頚城湖沼群の

水生 ･ 湿生植物相. 水 草研究会報,
7 4 : 1 -2 2 .

鳥屋野潟生物調査会 (1 9 8 6 a ) : 鳥屋野潟植生調査

報告書 .

鳥星野潟生物調査会 (1 986 b ) : 鳥屋野潟の 陸水生

物学的調査報告書 .
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鳥星 野潟植物調査会 (1 9 9 4) : 鳥星 野潟植生調査報

告書 ( 植物相,
植生

, 群落) .

鳥屋野潟陸水生物調査会 (1 9 8 9) : 鳥屋 野潟にお け

る動 ･ 植物等調査結果報告書.

U N E S C O ( 2 0 0 1) :
"

T h e W o rld H e ri t a g e L is t
"

h t t p :/ / w w w . u n e s c o . o r g/ p g . cf m ? cid -3 1

( A c c e s s e d l l N o v e m b e r 2 0 0 5)

V a n d e r P u t t e n
,
W . H . (1 9 9 7) : D ie - b a c k o f

P h r a g m it es a u st r ali s i n E u r o p e a n w e tl a n d s : a n

o v e r v i e w o f th e E u r o p e a n R e s e a r c h P r o g-

r a m m e o n r e e d di e- b a ck a n d p r o g r e s si o n .

A q u a t . B o t .

, 5 9 : 2 6 3 -2 7 5 .
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