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水環境からみた印旛沼、手賀沼の水草の近況と今後の課題

小林節子*

1 . は じ め に
最近の環境問題への関心の高まりの中で、湖沼の水質 

汚濁の問題についても、「水質から水環境へ」 の言葉に 

代表されるように、水辺への関心が高まり、水の質と共 

に水辺の自然性、親水性が強く求められるようになって 

きている。 この背景のひとつとして、物質的豊さや利便 

性が社会の価値基準とされた時代から、心の豊さやゆと 

り、更には人生の質を求める方向へと社会が変化してき 

ていることがある。

このような中で、最近では水草への関心も高まり、水 

草を用いたエコテクノロジーも注目されており、水草の 

価値が認識され始めているが、一方では水草の水質浄化 

機能に対して過大な期待がかけられがちでもある。

筆者は、 これまで、印旛沼や手賀沼の水草、魚類、鳥 

類、 プランクトンなどのここ20〜30年の変遷を水質汚濁 

との関連からとらえ、水質の回復とは沼の生態系を正常 

な状態にもどすことであることを述べてきた1‘2)〇

印旛沼では、最近水質の好転がみられるが、 一方、 

1984年頃から浮葉植物のオニビシー種だけが異常に増え 

ている。 それ以前の印旛沼は水質汚濁が進んだ1972年頃 

から、むしろ、水草の生育域が年々減少している状況に 

あったことから、現在の印旛沼の水質環境が、以前とは 

質的に異なる変化を来しているように見受けられる。 才 

ニビシの繁茂域の拡大による漁業への障害を除くため、 

1987年から刈り取り船による本格的な刈り取り作業が行 

われている0 ここでは、 オニビシの生育実態、刈り取り 

状況、 オニビシを含めた湖内の窒素、 リンの物質収支等 

について紹介する。

また、手賀沼では、水質汚濁が進んだ1972年頃には浮 

葉植物、沈水植物がほとんどなくなり、現在に至ってい 

る。手賀沼については、水草の現況分布調査およびホテ 

イァオイの植栽 • 回収について紹介する。

この中で、水環境と水草本来の姿について考えてみた

2 . 印旛沼の水草の近況

ここでは、 1989年に実施したオニビシ調査3〉を中心に 

紹介する。

2 . 1 調査内容

• オニビシの季節変化把握調査 

オニビシの生育状況の季節変化を把握するため、成

長期 （ 6 月）、最 盛 期 （ 9 月）、衰 退 期 （ 11月） に坪刈 

り 調 査 （ 1 m X 1 m内の植物の刈り取り）を行い、 才 

ニビシの重量、窒素含有量、 リン含有量、有機物含有 

量 （強熱減量として）等を調べた。

•全水草分布調査

最 盛 期 （ 9 月） に全水草の生育面積を測定し、主な 

出現種について坪刈り調査を実施した。生育面積の測 

量は光波測距儀、又は、電波測位機を用いた。坪刈り 

植物はヨシ、マコモ、 ヒメガマ、ハス、アサザである0

2. 2 調査結果 

( 1 ) 水草の種類と生育面積

1989年調査における印旛沼の水草の出現撞胃は、 

沈水植物 2 種 （マツモ、ハゴ□モモ）、 浮 葉 植 物 4 

種 （オニビシ、 アサザ、 ガガブタ、 トチカガミ）、 

抽水植物 4 種 （ヨシ、 マコモ、 ヒメガマ、ハス）で 

あり、総出現種類数は 10種であった。

印旛沼では1940年代から 1960年代前半には約33種 

類の水草がみられ、中でも沈水植物は 18種類と豊富 

であったが4\そ の 後 の 干 拓 •開 発 事 業 や 周 辺 地 域  

の都市化による水質汚濁により種類数が減少した。 

1981年調査5> では総計17種が観察されているが、 

本調査では生育面積の測量に重点を置V、たこともあっ 

て、沈水植物の確認種が少なくなっている。

全生育面積は1981年の3 6 5 h aに対して、 1989年は 

オニビシ刈り取り分を含めて 5 9 5 h aに増えている 

(図 1 )〇これはオニビシの異常繁茂によるものであ

'千葉県水質保全研究所

— 1 —



水 草 研 会 報 Na 50 ( 1 9  9 3 )

9
月
8
 9月

8
:9

図 1 印旛沼の水草の生育面積

り、生育面積の 73%はォニビシが占めている〇こ 

の他に生育面積の増加が大きいのはヨシ （ 72ha—l 

2 3 h a )であり、逆に減少が大きいのはマコモ （ 46ha 

— 9 h a )、 ヒメ ガ マ （ 107ha—19ha)、ガガブタ （ 26 

h a ~ * 0 .1 h a )である。

( 2 ) 生育密度、窒素 •リン含有量、および、現存量 

最 盛 期 （ 9 月） の調査における生育密度（単位面

積当たりの乾燥重量)、および、窒素、 リン含有量 

を、 1981年の調査並びに他湖沼の結果5一w)と比較し 

て 図 示 し た （図 2 〜 図 4 ) 。図中でN a lが本調査結 

果であり、 ヒシの値は本調査ではオニビシの値であ 

る0 生育密度はヨシ、 マコモ、 ヒメガマの方がハス、 

アサザ、 ヒシよりも大きい。一方、窒素含有量とリ 

ン含有量はハス、 アサザ、 ヒシの方が大きい0 また、 

いずれの値も1981年調査および湖沼によってかなり 

の幅があり、本調査結果は一部を除き、平均より低 

い方に位置していた。

乾燥重段 
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図 2 各水域における水草の単位面積当たりの乾燥重量

最盛期の調査結果を用いて算出した印旛沼全体の 

水草の現 存 量 （オニビシ刈り取り分を含む） は、乾 

燥重量で2, 791トン、窒素で 4 6 .4トン、 リンで4.33 

トンであった。

⑶オニビシの刈り取り

印旛沼でオニビシが異常に増殖し始めたのは1984 

年頃からであり、北印旛沼を中心に年々繁茂域が広 

がっていった。表 1 はこれまでに行われた調査で示 

されている北印旛沼のオニビシの生育面積であ  

るU12)。 この中で、 1981年の値はヒシ、 ヒメビシ、 

オニビシの合計であるので、この時のオニビシの生 

育面積を約1 0 h aとみると、 1984年 ま で の 3 年間で 

約 15倍に増加したことになり、更に、 1985年までの 

1 年間の増加量も大きく、 1985年にはほぼ一定の量 

に達した様子がうかがえる。

オニビシの増殖により漁業に支障が生じたことか 

ら、 1987年から刈り取り船によるオニビシの本格的 

な刈り取り事業が行われている。刈り取りは図 5 の 

数値の年度から開始し、同一場所を 3 年間連続して 

刈り取る計画で進められている。 これはオニビシの 

発芽は種子が落ちてから 4 年目にはゼロになるとい
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図 3 各水域における水草の窒素含有量

う研究結果13〉に基づくものである0 また、

水面下30cmから上部を刈り取れば、その 

後は同一茎から新葉がでないことが確か 

められていることから、水面下約 l m か 

ら上部を刈り取っている。

オニビシの刈り取り面積は、 1987〜

1991年度は北印旛沼を中心とし150〜250 

ha / 年であったが、 1992年度には西印 

繙沼だけで行われ、 8 6 h aへと減少して 

い る （図 6 )〇これは、 5 年間の刈り取 

りにより北印旛沼のオニビシの大部分が 

消失したことによる。開水面となった後

にァオコの発生が著しい。 自然に対する人為的コン 

トロールの難しさを示している。 また、 生育密度 

(陸揚げ重量/刈り取り面積） は、 1991年度から急激 

に減少していることがわかる0 なお、オニビシ刈り 

取りによる湖内からの栄養塩類の除去量 （ 1987〜 19 

89年） は年間流入負荷量14>に対して、窒素、 リン共 

に0.3〜0.5%である。

図 4 各水域における水草のリン含有量

表 1 北印旛沼のオニビシの生育面積の推移

年 •月 生 育 面 積 (h a ) 調 査 方 法 文献

1981- 9 25 (ヒシ類） 測量 5

1984 • 7 145 ランドサット画像解析 11

1985 • 9 236 航空写真 12

1986 - 8 194 ランドサット画像解析 11

1987 ・ 7 274 ランドサット画像解析 11

1989 • 9 274(Xdり取り分を含む） 測量 3

•北 印 旛 沼 水 面 積 626ha

⑷ オニビシの季節変化

単位面積当たりの乾燥重量は 9 月の値が 6 月、 11 

月よりも大きく、 この 9 月の重量の増加は主に茎・ 

根部の増加によっていた（図 7 )〇

乾燥重量当たりの窒素含有量、 リンの含有量（図 

8 ) は共に、葉〉茎 •根であった 0 また、 6 月〉 9 

月> 1 1 月であり、成長初期における含有率が高かっ 

た。

一 3 一
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図 5 オニビンの刈り取り区域（分布は 1989年 9 月）.図中の数値は刈り取り開始年度

1郎 7 '88 '89 '90 ，9 1 ，92
図 6 オニビシの刈り取り面積と陸揚げ重量/刈り取り 

面 積 （印旛沼漁業組合資料から作成）

( 5 ) オニビシを含めた窒素、 リンの物質収支

印旛沼におけるオニビシを含めた窒素、 リンの物

質収支を求めた（図 9 、 10)。 ここで、 オニビシの 

生産速度と分解速度以外の既存の調査データ15-1n 

を用いた。 オニビシの分解速度は9 月と11月の調査 

結果から求めた 1 日当たりの乾燥重量の減少量に、

図 7 オニビシの単位面積当たりの乾燥重量 

(北印旛沼)

9 月と11月の窒素およびリン含有量の平均値を乗じ 

て求めた。 オニビンの生産速度は6 月 と 9 月の調査

一 4 一
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図 8 オニビシの季節別、部位別の窒素、 リン含有量

結果から求めた 1 日当たりの乾燥重量の増加量に6 

月 と 9 月の窒素、 リン含有量の平均値を乗じ、 これ 

に先の分解速度を加えて正味の生産速度とした0

なお、ここで得られた窒素の生産速度 （ 45mgN/ 

n f ・ d ) は、土谷18〉が霞ヶ浦で得た値 （ 40mgN/m2 * 

d ) とほぼ等しかった。分 解 速 度 は 本 調 査 の 値 （ 17 

mg N /n f • d ) は 土 谷 の 値 （ 30rag N /n f • d ) より低 

い値であった。

得られた物質収支から次のことが言える。

・ O rg -N と O r g - P の現存量は、 オニビシの方 

が植物プランクトンより大きいが、生産速度と分解 

速度は植物プランクトンの方が大きく、生産速度は 

オニビシの20〜30倍、分解速度は80〜 120倍である。

・植物ブランクトンやオニビシが栄養塩として利 

用する In o rg -N および P C b - P をみると、 両者の 

生産に必要な In o r g -N は河川からの流入量と同程 

度であるがP C h - P は流入量のほぼ 5 倍である。

• これらのことからみると、植物プランクトンと 

オニビシの間の栄養塩類摂取の関係は、窒素につい 

ては両者の競合は起こりにくいと考えられるが、 リ 

ンについては競合が生じるのではないかと考えられ

る。従って、栄養塩類の面からみると、 オニビシの 

増加は水質汚濁の原因となる植物プランクトンの発 

生を抑制しているのではないかと考えられる0

( 6 ) オニビシの異常繁茂の要因

印旛沼ではなぜオニビシー種のみが優占して繁茂

域を拡大したのか、その原因を明確にすることは困 

難であるが、以下のようなことが挙げられる0

① 生嶋ら⑶によるとオニビシは次のような点で、 

他の水草より群落を維持する能力が大きいとされ 

る0

・オニビシの種子は他の水草に比べて大型であり、 

発芽後の成長が有利である0

• 日照量が少ない年は種子数は減少するが、種子の 

大きさに変化がない。

•ある年に生産された発芽可能な種子は、翌年に全 

部発芽せず、予備的な種子集団を持つ。

② 水草の植生は生育場所の底質土壌粒子の大きさ 

や有機物含有量と密接な関係があることが指摘さ 

れている1 9 図 11は1987年に調査を行った印旛沼 

底質の上層 0 〜60cm中の砂質土の割合を表したも

一  5 一
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図 9 印旛沼の窒素の物質収支（ォニビシ成長期：6 〜 9 月） 

図 中 の （）内の数値は差し引き残差である。

<流入>
 8 3 k g -P /d O r g - P

植物ブランクトン 

882kg-P
オ ニ ビ シ

1,895 kg-P

6 1 6 k g -P /d

(-199 k g - P / d )

< 流出>  

77kg ・ P / d

8 3 5 k g -P /d
生 産

PO4 - P

105 kg* P

2 1 k g -P /d

(307kg . P / d )

底 泥

図 1 0 印旛沼のリンの物質収支（ォニビシ成長期：6 〜 9 月） 

図 中 の （）内の数値は差し引き残差である0
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図 1 1 印旛沼底質の上層〇〜60cm中 

の砂質土の割合

のである2 0 これをみると、砂質の割合が 0 % で 

ある泥質部の分布とオニビシの生育域（図 5 ) と 

はよく一致している。砂質部は有機物含有量が少 

なく、泥質部は有機物含有量が多いことから、才 

ニビシの生育には有機物含有量が多い泥質土が適 

しているのでほないかと考えられる。

これに対してアサザの分布域をみると（図 5 )、 

砂質部に生育している。浮葉植物のうちでアサザ 

が生き残っているのは、生育に適する土壌条件が 

オニビシと異なるためではないかと考えられる。

③ 北 印 旛 沼 の 窒 素 、 リンの水質濃度が最近高くなっ 

ていることから"\栄養塩類濃度の条件もオニビ 

シの繁茂に有利に作用しているのではないかと考 

えられる。

3 . 手賀沼の水草の近況

3 . 1 水草の分布調査

ここでは、 1992年に千葉県環境部水質保全課と共同 

で実施した水草分布調査の概略を紹介する。

( 1 ) 調査内容

9 月に全水草の生育面積の測量を行った。 また、 

同時に主な水草について坪刈り調査を行い、重量、 

窒素含有量、 リン含有量、有機物含有量等を調べた。

⑵ 結 果 の 概 要

① 水草の種類と生育面積

1992年調査における手賀沼の水草の出現種は、 

ヨシ、マコモ、 ヒメガマ、ハスの抽水植物 4 種の 

みであり、 1981年調査の結果と同様であった。手 

賀沼の沿岸帯のほとんどはヨシ、マコモ、 ヒメガ 

マが混在して生育しているが、 ヨシは上沼に多く、 

また、下沼の一部水域ではマコモ、あるいは、 ヒ 

メガマが優占する水域がある（図 12)。 1992年調 

査の全生育面積は5 0 h aあり、 そのうちヨシが最 

も多い。 1981年の全生育面積は5 5 h aであるので、 

生育面積はあまり変化がないが、内容をみると19 

92年はマコモの減少が大きくなっている（図 13)。

② ホテイァオイの植栽 •回収

手賀沼の水質浄化事業のひとつとして、 1982年

- 7  —
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図 1 3 手賀沼の水草の生育面積の比較

度からホテイアオイの植栽 • 回収が行われている。 

この事業は毎年6 月初旬に手賀沼内にホテイアオ 

イを植栽し、 9 月下旬から10月に刈り取り回収し 

ているもので、現在の植栽面積は 1 ユニット 900 

nf単位で10ユニットであり、合計9, 000m2である 

(図14)。表 2 には、 これによる沼からの窒素、 リ 

ンの除去量をアオコ回収による除去量と共に示し 

た。 これらを合わせた除去量は窒素、 リン共に年 

間流入負荷量の約 0.1%である。

4 . 水環境と水草

印旛沼のオニビシの刈り取り、手賀沼のホテイアオイ 

の植栽 •刈り取りによる沼からの窒素 •リンの除去量は、 

いずれも年間流入負荷量に対して1 % 以下であった。表 

3 はこの他の植物を用いた場合として、花き植物、稲、

ヨシ原の水質浄化効果を試算したものである®。 これら 

を用いた場合の水質浄化効果としては、植物体の刈り取 

りによる水中からの窒素、 リンの除去に加えて、土壌へ 

の沈積、吸着による水中からのCOD、窒素、 リンの除 

去がある。 これらの試算には、用水濃度として手賀沼水 

および、手賀沼流入河川の大堀川の水質を用い、除去率

表 2 手賀沼におけるホテイアオイとアオコ回収による年間の窒素、 リンの除去量 （ 1985~1989年の平均値)

乾 燥 重 量 （ kg) 窒 素 除 去 量 （ kg) リン除去量 （ kg)

ホテイアオイの植栽、回 収 （ 9000nf) 14737 474.5 81.1

水面清掃船、バキュームカーによるアオコ除去 4694 309.3 35.2

アオコ分離脱水装置による除去 892 65.6 6.6

合 計
(年間流入負荷量に対する割合％) 20323 849.4 (0.10%) 122.9 (0.11%)

(我孫子市のデータから作成)
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は花き植物23〉、稲2”、 ヨシ原255 の値を用いた。

これをみると、植物を用いた水質浄化効果は、年間、

1 h a 当たり最大でC O D は2400人分、窒素は760人分、

リンは580人 分 の 雑 排 水 （生活に伴って排出される負荷 

のうち、し尿分を除いたもの）負荷に相当する結果となっ 

た0 このようなことからみると、植物を用いた水質浄化 

方法は、大量の負荷の処理には向かないが、小流域や集 

落単位に用いる場合には効果があると考えられる。例え 

ば、 日本の 1 農家当たりの水田所有面積は、将 

来的に大体3 0 a に収束する傾向にあるといわれ 、 

ていることからみると26>、 1 農 家 5 人 と す る と -A  

自らの生活排水は自らの農地で充分処理できる ^ \ \  

ことになる。

以上のような植物による水中からの窒素やリ 

ンの除去効果は、いわば、貨幣価値に換算でき \ 

る効果である。 しかしながら、本来、植物の持 

つ機能は経済外の価値にあるのではないかと思 /

われる。例えば、 1 ) 生態系全体の食物連鎖が 

正常に行われるための一次生産者としての役割、

2 ) 炭酸同化作用による二酸化炭素の吸収と酸 

素の供給、 3 ) 昆虫、魚類、水鳥等の生育場所、

4 )  栄養塩類の競合による植物プランクトンの発生抑制、

5 )  景観、親水性、等である0

このような、水草本来の持つ自然調和機能ともいうべ 

き経済外的価値についても、十分な評価が必要である。

最近は水草への関心が高まり、水草を用いた水質浄化 

法が多く取り入れられるようになってきている。人々の 

目が水草に向けられるようになってきたことは喜ばしい 

ことではあるが、その反面、人間が出した汚れの責任を

表 3 植物栽培によるCOD、窒素、 リン除去量の算定

植物体と土壌による除去量 

(kg/ h a  •年)

相当する雑排水人口 

(人分）
備 考

COD 窒 素 リ ン COD 窒 素 リ ン 用 水 量 用水の水質 

(mg/Z)

花 A 植 物  

(年 2 回）

夏 ：サルビア 

冬 ：キンセンカ

330 270 30 50 240 190

(m3/ h a  •年 ） 

60000

手賀沼水 

COD : 18.0

T-N  : 4.30

T -P  : 0.44

水 田

•通年型青刈り

(年 4 回）

•標準稲作

660

60

830

120

80

20

90

10

760

110

580

110

(m3/ h a  •年 ） 

120000

10000

同 上

ヨ シ 原 16700 310 30 2380 280 200

(m3/ h a  •年 ） 

10000

大堀川河川水 

COD : 14.2

T-N  : 8.43

T -P  : 1.33

ホテイアオイ 520 90 480 620 手賀沼内に植栽

(曲手賀沼流域人口 44万 人 （ 1989年)
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表 4 湖沼法第一次指定5 湖沼の諸元

COD (mg/Z) 
(1990年度、75%値）

湖沼面積 
W )

流 入 負 荷 量 /貯 水 量 （g / 万 ms • d)
人口密度 

(人 /krf)COD 窒 素 リ ン

手賀沼 19 6.5 11907 4038 580 3060

印旛沼 10 11.6 3300 1250 129 1290

児島湖 10 10.9 6594 2861 372 1230

霞ヶ浦 9.3 〜9.4 220 368 124 10.5 480

琵琶湖 2.6 〜5.5 673 22 7.8 0.5 300

全面的に水草に負わせるような安易な考え方は避けなけ 

ればならないと思われる。

手賀沼ではホテイァオイの植栽 • 回収を既に10年間実 

施しており、 これにより多くの人々が水質浄化に関心を 

寄せ、 また、浮葉植物が生育できない手賀沼にとっては 

清涼剤でもあった。今、ホテイァオイの植栽も見直しの 

時期にきているが、 この機において、今後は水草にも本 

来の姿を与えるべきではないかと思われる。水草も生来 

の自然環境の中で生育してこそ、 自然のサイクルの中で 

の水質浄化機能が完結されるものと思われる。

表 4 は湖沼水質保全特別措置法に基づく第一次指定5 

湖沼の諸元をまとめたものである2% 1974年以来全国湖 

沼の中でワースト 1 の水質である手賀沼は、単位貯水量 

当たりの流入負荷量をみると飛び抜けて高い。 また、流 

域の人口密度は琵琶湖の約10倍である。 このような数値 

からみると、手賀沼流域は、東京近郊という地の利のた 

めに、都市化が高度に進み、高人口密度となり、小さな 

湖盆の中に大量の汚水が流れ込んできている構図が明ら 

かである。

このような湖沼の水質浄化を図るには、小手先の浄化 

対策では不可能であり、それ相応の負荷の削減を図らな 

ければならない。筆者らは行政と共同で既にその方策を 

堤示しており27\これは社会的な合意ができれば不可能 

なことではないと考えている。

手賀沼の汚濁は、 1960年代から始まり1972年から1973 

年にかけて一挙に進んだものであり、他湖沼もほぼ同時 

期に汚濁が進んでいる。今、 まず、汚濁が進む前の水質 

回復をめざすことが大事であるが、それは、 とりもなお 

さず、印旛沼では水草の正常な生育につながり、手賀沼 

では浮葉植物の回復につながる。湖沼の水質浄化とは、 

水草が正常に生育できる状況をとりもどすことであり、

それにより正常な生態系をとりもどすことである。是非 

とも回復していきたいものである。

水草にとってよい環境と、人間にとってよい環境は、 

本来、同じはずだと思うからである。
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〇浅井康宏著「緑の侵入者たち帰化植物のはなし」 

(朝日選書、1993年 5 月、294p、1 , 300円)

日本の帰化植物は約800種に達するそうだ。 本 業 （歯

科の臨床学）のかたわら帰化植物の研究に打ち込んでこ 

られた著者が、そのさまざまな姿を興味深く描いたのが 

本書である。 はじめは帰化植物概説ともいうべき部分で、 

いろいろな侵入経路やその後の消長などから帰化植物の 

類型化を試み、その特性や人間生活とのかかわりにふれ 

ている。次 の 「n 日本からの進出者たち」 は、 日本の植 

物が海外でどのように活躍（？） しているかを描いてお 

り、世界各地に足を運ぶ著者の幅広い調査活動があって 

初めて書.きえた新鮮な章である0 「瓜帰化植物あれこれ」 

はなじみの深い日本の帰化植物誌ともいえる。

よく知っているつもりの植物群につぎつぎと新参者が 

加わっていることに驚く。最 後 は 「帰化植物ノート」 と 

なっており、 ここで水生の帰化植物についても10ページ 

余りが割かれている。50種を超える帰化水草（広義）を 

リストアップした上で、水生帰化植物が在来種に与える 

インパクトの大きさにふれ、学術研究用やアクアリゥム 

用に導入された外来植物の逸出防止に細心の注意が必要 

であることを訴えている。 ホテイアオイやカナダモ類に 

ついては今までに詳しい研究が行われてきたが、そろそ 

ろ帰化水草学として課題を整理してもよい時期だと思い 

ながら読み終えた。

(角 野 康 郎 ）
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