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This report describes about the effect of Charophytes on nutrient cycling, conducted in Lake Myall, Australia. 

Relationships between submerged plants biomass and gyttja layer thickness, decomposition characteristics of 

the four dominated species, mechanism of phosphorous accumulation by Chara, UV light effect on plant 

biomass are discussed. These results give that both Charophytes and gyttja may play a role of water quality 

stabilization. A possibility and condition of applying for Japanese lakes are suggested. 
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1. はじめに 

 

湖沼の水質の安定化に対して高い効果が期待されるシ

ャジクモは、戦後、流域の宅地化などの開発に伴う富栄

養化によって急速に姿を消し、東京周辺では研究対象に

することさえ難しくなってきている。しかし、一方では、

浄化施設が進んだ湖沼において、シャジクモ群落の復活

も確認されてきており、湖沼の再生といった工学的見地

からの研究も急がれているといえよう。 

本研究では、こうした背景のもと、湖底のほぼ全域が

シャジクモ群落に覆われるオーストラリアNSW州のマイ

オール湖を対象にして、シャジクモ群落をいくつかの観

点から調査し、栄養塩との関係を求めようとしたもので

ある。ここで対象にしたマイオール湖流域においても数

年前にアオコの発生が記録されている。ところが、その

時においても、シャジクモのない下流の Bombah 

Broadwaterでは大量のアオコに悩まされたものの、シャジ

クモに覆われたマイオール湖では大部分の水域で透明度 
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が保たれたことが地元の漁業者からも報告されている。

こうしたことから、マイオール湖においては、シャジク

モ群落が植物プランクトンの増殖を効果的に抑えている

と考えられ、マイオール湖におけるシャジクモ群落が作

り出す環境、また、他の植物との関係、さらに栄養塩循

環に及ぼす影響について重点的に考察した。 

 

２. 調査場所および方法 

 

2.1 マイオール湖の概要 

調査はオーストラリアNSW州のニューキャッスルの75 

km北方にあるマイオール湖で行われた。マイオール湖は

面積 68 k㎡、最大水深 4.5 m、平均 2.8 mの水深をもつ、

塩分濃度 0.2 ％の汽水湖である（Fig.1 参照）。また、

流域面積が湖水面積の3倍程度しかなく、しかも、一部の

放牧地を除いて森林に覆われていることから、流入栄養

塩量は少ない。 

また、マイオール湖では、水深50 cm以下の極めて浅い

場所、波浪が強い場所を除いて、湖域のほぼ全域で、シ

ャジクモ群落が確認され、シャジクモによる影響を評価

するための調査に極めて適した環境にある。 
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Fig. 1 Map of Lake Myall 

 

2.2  植物およびgyttjaの分布調査 

調査では、まず、GPSで位置を確認しながら、湖内の

20ヶ所程度の場所を定期的な観測位置と定め、1ヶ月もし

くは2ヶ月に一度程度の頻度で定期観測を行った。各定期

観測点では、10m x 10m程度の広さの中に、3－10ヶ所の

コドラートを設け、幅30cmの鍬で1－2mの区間にある水

草を採取した。また、同時に底泥のコアサンプルを採取、

さらに、現地において、水温、ｐH、濁度、電気伝導度、

塩分濃度を測定、さらに採水し化学分析を行った。 

採取した植物サンプルは、種別に分類、その後、乾燥

炉にて65度で重量変化がなくなるまで乾燥、乾燥重量を

求めた。コアサンプルは強熱減量より有機物量、含有栄

養塩濃度を求めた。また、いくつかの観測点のサンプル

について、シャジクモ類の長さを測定した。 

また、日照度計により、各測点において、植物キャノ

ピーの内と外で、水深方向に50cm間隔で光強度を測定し

た。さらに、水深方向に10cmおきに紫外線強度を測定、

減衰率を求めた。 

湖底のほぼ全域にわたって有機質の土壌gyttjaが堆積し

ているのが確認された。このgyttja層は極めて柔らかく、

強度が元の地質との間で大きく異なっていることから、

棒を固さが異なる深さまで鉛直に差し込むことで、gyttja

層の厚さを測定した。 

 

2.3  植物の分解実験 

枯死後の植物体の分解速度を得るために、シャジクモ

類、イバラモ、フサモおよびセキショウモの葉と茎につ

いて分解実験を行った。実験では、それぞれ空気乾燥さ

せた湿潤重量22gのサンプルを、メッシュサイズ2 mmの

ネットで作成した袋に入れたものを25個ずつ用意し、湖

内の沿岸帯の水深1.3 mの約30 cmのシャジクモ群落上に

放置、31日、79日、125日、184日、322日経過後にそれぞ

れ5個ずつ採取し、乾燥重量を測定した。これに初期に測

定した乾燥重量と湿潤重量との比を合わせ、それぞれの

時点までに消失した量を求めた。 

 

2.4 カルシウム濃度を増加させた室内実験 

シャジクモ類は大量のカルシウムを炭酸カルシウムと

して細胞壁外側に沈着させることが知られている。この

機 構 に 関 し て は 、 い く つ か の 説 が あ る が 、

Borowitzka(1982)に従うと、以下のようなものである。シ

ャジクモは炭酸水素イオンを利用する能力が高い。その

ため、炭酸水素イオンが活発に取り込まれる領域は酸性

になり、二酸化炭素が光合成に利用された後に水酸イオ

ンが放出される場所はアルカリ性になる。そのため、こ

こでは炭酸イオンがつくられ、水中のカルシウム分と化

合、炭酸カルシウムを凝着させるというものである（Fig.2 

参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  HCO3 adsobtion by Chara corallina 

(Borowitzka,1982) 

 

マイオール湖の湖水のカルシウム濃度は25 mg/ｌ程度

でわが国の湖でも通常みられる程度の値であった。しか

し、一方で、マグネシウム濃度が92 mg/ｌと高い濃度で

あったことから、わが国の通常の湖で生ずる現象と異な

ることが予想される（宝月1998）。 
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こうしたことから、湖水および塩化カルシウム20 mg/

ｌと食塩2pptで湖水と同様なカルシウム濃度の水を作成

し、シャジクモ(Chara fibrosa)の生長実験を行い、マグネ

シウム濃度が高い場合とそうでない場合の比較を行った。

3ヶ月生長させた後に、シャジクモ中に含まれるカルシウ

ム濃度、リン濃度を、また、550度に加熱後に含まれるカ

ルシウム濃度、リン濃度の比較を行うことで、炭酸カル

シウムの形態で含まれるカルシウム量、それに結合する

リン濃度を測定した。 

 

３． 結 果 

 

3.1  植物相の年間変化 

植物のサンプリングからこの湖では極めて浅い水域を

除き、植物相は、ほぼ、シャジクモ類のChara属(Chara 

fibrosa, Photo-1) Nitella属(オトメフラスコモNitella hyalina, 

Photo-2)、イバラモ(Najas marina, Photo-3)、およびフサモ

のなかま(Myriophyllum salsugineum, Photo-4)のみで構成さ

れる極めて単純なものであることが確認された。ただし、

500 回程度のサンプリングのうち2回程度、これにセキシ

ョウモのなかま(Vallisneria gigantea）および他のシャジク

モが確認された。 

また、シャジクモ類およびフサモは年間を通して見ら

れ、イバラモは3月ごろから生長を初め、5月に最大とな

り、9月ごろにはほぼ消滅するという季節変化をみせるこ

とが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 1. Chara fibrosa 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 2. Nitella hyalina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 3. Najas marina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 4. Myriophyllum salsugineum 
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3.2 gyttjaの堆積状況 

湖内では、一部の浅い場所を除き、ほぼ全域に有機質

を50 ％以上含む泥gyttjaが堆積していることが確認され

た。gyttja層の厚さは、厚いところでは2 m以上、ほとん

どの場所で1-2 mと厚いものであった。gyttjaの成因は、サ

ンプリング時に、分解されgyttjaになる過程のシャジクモ

やイバラモが多数観測されたことから、シャジクモおよ

びイバラモ（Najas marina）が枯死後分解されたものと考

えられる。 

gyttjaの堆積厚は、浅い場所では、水深との間の相関は

ほとんど見られない。中央の深い溝に沿って厚くなって

いることから、gyttja層厚はこの層の下にある元々の地形

に従ってより低い場所により厚く堆積していると考えら

れる。 

また、通常、gyttjaは水深 40cm以下の場所で波浪が強

く砂漣の窪みにしか確認されないが、南岸付近では波浪

が強く、水深1.5mの場所まで砂層になっていた。 

 

3.3  湖底の特性と植物相 

それぞれの植物種の生育場所は湖底の状況や水深に大

きく依存していた。 

シャジクモ類 

シャジクモ類は、いずれの水深にも生育していること

が確認された。しかしながら、Chara fibrosaについては、

極めて浅い水域にも生育するものの、比較的大きな群落

は、沿岸の樹木の陰になる場所、また、抽水植物群落で

波浪などの擾乱が抑えられる場所に限られていた。オト

メフラスコモについては、砂浜の水中に延びた木の根の

表面や砂漣の窪みなど波の強い場所にも確認された。シ

ャジクモ、 オトメフラスコモともに、1.5 mより深い場所

では、年間を通して、30％は若いものが確認されたのに

対し、静穏な湾でgyttjaが堆積した場所でも、日のあたる

水深が40cm以下の場所では、常に老化したものの中に新

しいものが伸びている状態や、場合によっては粗いパッ

チ状になるなど生育が抑制されているのが観測された。 

イバラモ 

イバラモの生育場所は、流れの穏やかな場所に限られ

ていた。特に、沿岸の水深20 cm程度の場所においては、

抽水植物や倒木などによって波や流れから隔離されてい

る場所に限られていた。しかし、一方では、水深4.5 mの

最深部においても確認された。特に、gyttja層の上にも多

く生育し、gyttja層の上にシャジクモ群落が存在する場合

には、その上にパッチ状に広がっていた。 

イバラモの生育期間は、ほぼ2月から7月までに限られ、

特に、3-5月には、水深3 m程度の場所において、半径200 

m程度にわたり、湖底から水深40 cm程度の深さまでを占

める大群落を形成していた。しかし、こうした期間にお

いても水面にまで到達する場合は限られ、多くは、水面

から50 cmまで伸びた状態で広がっていた。 

フサモ 

シャジクモ類やイバラモと比較するとフサモの生育場

所は限られていた。フサモは水深が10 cm程度の場所から

2.5m程度の場所に生育していたものの、その生育場所の

湖底は、シャジクモ類やイバラモの場合と異なり、岩が

露出しているか、他の場所と比較すると明らかに固い

gyttjaが30 cm程度以内の厚さで岩の上に堆積した場所で

あった。そのため、生育場所もそうした場所が存在する

強い流れに突き出した岬に沿った場所、近接した島の間

などに限られていた。 

沈没したボート上には、まず、セキショウモが生えた

ものの、2ヶ月程度の間に完全にフサモに遷移、その後安

定した。また、捨てられた作業着の上にも、フサモが生

えているのが確認され、観測期間中に他の種に変化する

ことはなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 5. Nitella hyalina 
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3.4 植物量 

Fig. 3は、それぞれの植物の乾燥重量を水深に対して示

したものである。フサモに関しては水深との間にほとん

ど相関関係がみられない。これは、フサモが水面近傍に

広がるために、水深の影響を受けないためである。しか

し、イバラモの最大値については、水深と共に増加する

傾向が伺える。この理由は、3-5月にイバラモが大増殖す

る際に、水面から40cm 程度まで生長するため、水深が大

きい程、バイオマスが大きくなるためである。 

シャジクモ類については、年間の最大値について、水

深50cm の水域で300g/㎡ 程度、水深の増加とともにほぼ

徐々に減少、水深4.2m 程度でほぼゼロになっている。一

方では、水深50cm 以下の場所では、バイオマスはほぼゼ

ロになっている。 

Fig.4 にそれぞれの植物の乾燥重量とその場所におけ

るgyttja層の厚さに対して示す。シャジクモ類とイバラモ

に関しては、gyttja層に関わらず生長するのに対して、フ

サモについては明らかにgyttja層の薄い場所にのみ生育可

能なことがわかる。 

フサモは最大6m程度にまで生長し水面を覆う。水面に

浮くために浮力も大きく、また、鉛直に伸びることから

流れから受ける抵抗も大きい。そのために、湖底にしっ

かり固定される必要があり、柔らかいgyttja層上には生育

できないと考えられる。根も太く、引っ張り力に対する

強度も高く、一旦根ごと採取したものは、柔らかいgyttja

層に固定することは不可能であった。 

gyttja層は極めて貧酸素な状態にあり、酸化還元電位は

－200mV程度等と極めて還元性が強く、常に硫化水素等

の発生がみられた。こうした環境もフサモの生長に適さ

ないものと考えられる。 

一方、シャジクモ類およびイバラモは、湖底に広がる

ことから、浮力はほとんどなく、根も細く柔らかい。岩

の窪みに泥がたまった状況であれば生育可能と考えられ

るが、柔らかいgyttja層内に伸びていくにはむしろ適して

いる。こうしたことから、gyttja層の厚さに関わらず生育

していると考えられる。 

 

3.5 植物相の年間の変化 

Fig.5 は、水深1.5m以内および1.5m以上の場所において、

その場所の植物の乾燥重量の年間の変動を示したもので

ある。それぞれの植物群落はパッチ状になっているため

に、同じサンプリング場所でもゼロからある値まで変化

する。 

浅い場所では年間を通じて、シャジクモのキャノピー

の表面部分は老化、もしくは枯死しており、その中から

新しいシュートが伸びている。一方、深い場所では、常

に新しい茎がのびている、また、茎の長さも浅い部分で

は30cm程度までであるのに対して、深い場所では50-80cm

と長く伸びていた。 
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Fig.3 Relationship between drymass and water depth 
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Fig.4 Relationship between dry mass and gyttja layer depth 

 

3.6  植物間の種間競争 

Photo 6は、イバラモがシャジクモ類の群落内に生えて

いる状況を示したものである。シャジクモは厚さ30cm程

度の厚さで群生し、湖底を覆い上方に向かって伸びるの

は新しい芽が伸びているだけである。一方、イバラモは

パッチ状に全方向に広がる。従って、シャジクモ群落の
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内部にイバラモが生える場合には、ほとんどの場合、初

期にはイバラモがシャジクモ群落の上に広がり、イバラ

モのバイオマスが多くなってくると徐々に水面に向かっ

て広がっていく。そのため、イバラモのバイオマスが少

ない間はシャジクモに対する影響は少ないと考えられる

が、バイオマスが大きくなってくると少なからぬ影響を

及ぼすと考えてよい。 
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Fig.5(a) Seasonal variations of Chara drymass 
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Fig.5(b) Seasonal variations of Nitella 

 

Photo 7は、水面上からフサモを撮ったものである。フ

サモは水底から鉛直に伸び、水面に到達すると水面を覆

う。そのため、フサモのバイオマスに関わらず、フサモ

の下にあるシャジクモには影響があると考えられる。 

Fig.6 は、同一場所におけるシャジクモ類とフサモとが

共存している場合の間の乾燥重量の典型的な関係を示す。

フサモは春先の花をつける時期およびその直後にバイオ

マスが最大となるが、年間を通じて存在していた。  

シャジクモ類のバイオマスは極めて場所的もしくは季

節的な変動が強く、バイオマスの値自体も極めて低い値

から最大値まで変動する。しかし、最大値のみをみると、

フサモの量が多い場所ではシャジクモ類の量が少なくな

っており、明らかに負の相関がみられる。 

Fig.7 に、3月、5月、7月に観測した、シャジクモ類と

イバラモのバイオマスの量との関係を示す。これらは、

１ケースを除いて水深2-3ｍの場所で観察されたもので

ある。3月以前にはイバラモはほとんど存在せず、シャジ

クモ類のバイオマス量も多い。しかし、3月ごろよりイバ

ラモは急激に生長を開始する。この場合、イバラモは大

量のバイオマスを背景に、鉛直方向にも伸び、水柱の大

部分を占める。 

シャジクモ類とイバラモのバイオマスの関係をみると、

イバラモのバイオマスが増加する5月を中心にシャジク

モ類のバイオマスは減少している。6月に入ると、イバラ

モは生長を止め、バイオマスも徐々に減少を始める。そ

れに応じて、シャジクモ類のバイオマスも増加に転じる。 

 
Photo 6 Najas marina overlying chara 

 

Photo 7 Myriophyllum salsugineum in water surface 
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Fig. 6 Charophytes biomass v.s. Mriophylam biomass 
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Fig. 7 Charophytes biomass v.s. Najas biomass 
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 Fig. 8 Light intensity distribution within plant canopy 
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Fig. 9 Relationship between plant biomass and extinction 

coefficient 

 

3.7 光強度の分布 

Fig. 8 は、群落のキャノピー内およびキャノピー外で

計測した光強度の分布である。その下に植物群落の有無

に関わらず、水中での光強度は大きくは変わらない。こ

のことは、1m以浅の水域が広く存在するにもかかわらず、

湖内が場所的に比較的一様に保たれていたことをしめし

ている。また、水中では、光強度はいずれも指数関数的

に減少しており、水柱内の減衰がほぼ一定であったこと

を示しており、温度躍層がほとんど見られなかった状況

と呼応している。 

水中での光強度の減少に比較すると、キャノピー内で

は急激に光強度が減少している。特に、シャジクモ群落

内での光強度の減少率は極めて大きく、光強度は10cmの

厚さで数100分の1にまで減少している。これはシャジク

モが茎が細く複雑に絡み合うために、極めて密な群落を

形成していることに起因している。水面から30－50cmの

深さにまで群落を発達させるイバラモ内部では光強度の

分布の測定が可能であった。この分布もほぼ指数関数的

に減衰を示している。これは、イバラモが茎を比較的に

一様に分布させることに因っている。 

次に、Fig. ７に得られたような光強度の分布形より、
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Beer Lambert Law   )exp(
0

kz
I
I

−=  

を仮定し、光の減衰係数kを求めた。ここで、I(z)は水深z

での光強度、I0 は水面直下での光強度である。 

Fig. 9 に、単位容積中に存在する植物の乾燥重量に対

し、k値を示す。多少のバラツキは存在するものの、乾燥

重量の増加とともに、減衰率kも増加している。この値は

陸上の植物と比較すると極端に大きい値である。この理

由は、水生植物の場合、体内の90％が水分であり、陸上

の植物と比較して極めて高いために、少ない乾燥重量で

も光の減衰率が高くなる。 

さて、ここで確認されたイバラモやフサモのバイオマ

スは200-300g/㎡程度であった。この場合、Fig. 9より、k

の値はほぼ2(1/m)程度になる。この場合、水深2mの場所

では、水面での光強度の13％、水深３ｍでは5％になる。

一方、水中での光の減衰率がほぼ一定値(=0.4(1/m))であっ

た。これより、I/I0＝4～13％程度の場所は水深4.1m程度

の深さの場所にあたり、ここでは、シャジクモのバイオ

マスはほぼゼロになっていたことから、これらの沈水植

物の生育下では生長を抑えられていたと考えられる。 

 

3.8 分解実験の結果 

Fig.10 は、それぞれの植物のサンプルの残存する乾燥

重量の時間変化を示したものである。これを、初期の重

量に対して片対数表示したものをFig。12に示す。セキシ

ョウモの葉で多少はずれるものの、ほぼ直線で表せる。 

次に、これらに対し直線関係、 

( ) )exp(
0

kt
M

tM
−=

 
を仮定し、分解率kを求めた。ただし、M(t)は、t日後の残

存量、M0 は初期の乾燥重量、tは経過日数である。分解

率およびこれを仮定した場合の50％分解に要する日数、

90％分解に要する日数を示したものがTable 1である。イ

バラモやセキショウモは分解が速いのに対し、シャジク

モ類の分解は極めて遅いことがわかる。これらの結果は、

Bastardo(1979)の50％分解に要する日数、シャジクモ類

82.6日、マツモ32.5日、フサモ22日、リュウノヒゲモ12.9

日の傾向とも一致している。このように、シャジクモ類

の分解には他の沈水植物と比較して時間がかかる。 
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Fig.10 Remaining amount of plant 

 

Table 1 Decomposition rate 

 k(1/day) 50%分解に

要する日数 

90%分解に

要する日数

シャジクモ 0.0073 95 315 

イバラモ 0.0032 21 69 

フサモのなかま 0.0092 75 250 

セキショウモ（葉） 0.0411 17 56 

セキショウモ（根） 0.0049 142 470 

 

3.9 湖内の栄養塩濃度変化および栄養塩循環の機構 

湖水のTNおよびTPの濃度の年間の変化をFig.11および

Fig.12に示す。TN、TP濃度ともに、初夏の植物の生長期

に低く、冬に高くなる傾向が確認される。シャジクモお

よびイバラモに含まれるTNおよびTPの量は、TNについ

ては、シャジクモ類で平均2.5％、イバラモで2％、TPに

ついては、シャジクモ類で0.1％、イバラモで0.11％とシ

ャジクモ類とイバラモとの間に大きな差は認められず、

また、陸上の植物と同程度の値となった。 

 

3.10 シャジクモがリン濃度に与える影響 

マイオール湖で採取されたシャジクモ内の含有カルシ

ウム濃度は、21 mg/gDW（2004年1月）、35.3 mg/gDW（2004

年3月）、23.6 mg/gDW（2004年9月）、20.3 mg/gDW（2004

年12月）であった（Fig. 13）、一方で、マグネシウム濃 
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Fig. 11 Variatons of TN in Myall 
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Fig. 12 Variations of TP in Myall 

 

度の低い水で培養されたものについては、 276.6  

mg/gDWと高い値を示した。また、そのうちで、CaCO3

の形態をとっているものの割合は、湖で採取されたもの

については、それぞれ、33%（2004年1月）、43%（2004

年3月）、 32% （2004年9月）、30% （2004年12月）で

あったのに対し、マグネシウム濃度を抑えた水で培養し

たものについては 97%と高く、シャジクモ自体も硬くも

ろくなっているのがみられた（Fig. 14）。 

さらに、550℃の強熱で失われた量の割合は、湖で採取

されたサンプルについては、それぞれ、84.1%、79.8%、

81.4%、83.1%と高い値を示すのに対し、低マグネシウム

濃度で培養されたものについては、29.3%と高い値になっ

た。 

含有リン濃度TPは、湖で採取されたものについては、

それぞれの月に採取されたサンプルに対し、 0.85 

mgP/gDW、0.49 mgP/gDW、0.56 mgP/gDW、 0.48 mg/gDW 

であったのに対し、低マグネシウム濃度で培養されたも

のでは0.92 mgP/gDWと多少高くなっていた。さらに、強

熱後の残留物中のTP含有濃度は、採取サンプルのもので、

1 mgP/gAFDW、0.62 mgP/gAFDW、0.69 mgP/gAFDW、0.58 

mgP/gAFDW程度であるのに対し、低マグネシウム濃度で

培養されたものについては、3.16 mgP/gAFDWと高くなっ

た（Fig. 15）。 
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Fig. 13 Calcium content in Chara 
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Fig. 14 CaCO3 per ash 
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Fig. 15 Phosphorus content in dry and ash free Chara 
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４. 考 察 

 

4.1  シャジクモの生態的特性 

（１）植物種同士の競争関係 

この湖におけるシャジクモ類、イバラモ、フサモの生

育場所には際立った差が存在していた。シャジクモ類、

イバラモはどちらかといえばgyttjaの堆積した場所に生育

していたが、フサモは岩の露出した場所に限られていた。

この湖卓越風をみると、夏には南西、冬には北風が卓越

し、強い湖を発生させていることが確認された。gyttja自

体は二テラによって生成される粘液のために極めて粘性

が高く、一旦堆積したgyttjaは再浮上することはほとんど

認められなかったが、シャジクモ類の枯死の過程で大量

のデトリタスが浮遊しているのが確認された。風の穏や

かな湾ではこうした浮遊物質も徐々に沈降、堆積すると

考えられるが、流れの強い岬周辺では流され、堆積しな

いと考えられる。こうしたことから、岩の露出した湖底

が残されたと考えられる。 

シャジクモ類がgyttja上に確認されることが多かった理

由は、シャジクモ類がgyttja上に生育を始めたというより

も、シャジクモ群落が発達した場所に徐々にgyttja層が形

成されていると考えられる。湖岸においても、小規模な

シャジクモ群落の下にはほぼ常に5-10cm程度のgyttja層

が形成されており、また、室内実験においても、枯死し

たシャジクモが1ヶ月程度の間にgyttjaとほぼ同様な性状

を備えた底質に変化していたことからもこうした過程が

確認できた。 

以上のことより、シャジクモ類、イバラモ、フサモの

間に構築された競争関係は以下のようなものであると考

えられる。 

まず、流れの速い場所では、gyttjaが堆積しにくい。そ

のため、根が弱く、体の壊れやすいイバラモは生育でき

ない。しかし、一方では、十分に根を張る場所があるた

めにフサモは生育可能である。フサモは光環境を悪化さ

せるため、シャジクモ類は生え難くバイオマスは減少す

る。そのため、gyttjaの堆積はさらに遅れる。 

一方、流れのない穏やかな場所では、シャジクモによ

ってgyttjaが生産され堆積する。そのため、フサモは生え

難い。イバラモにとっては極めて生育しやすい環境では

あるが、季節性の高いイバラモは異常に繁茂する5月前後

を除けばバイオマスの量が少なく、シャジクモの生長を

押させるほどにはならない。そのため、イバラモが生え

る場所でも通常はシャジクモが卓越する。ところが、5月

前後には、イバラモが水面付近にまで達する程に生長す

る。そのため、光環境が悪化、イバラモ群落の下ではシ

ャジクモの量は減少する。 

さて、一方では、シャジクモによって形成されるgyttja

層は、極めて嫌気性が強く、また、柔らかいことから、

他の沈水植物は浸入し難く、シャジクモの群落が維持さ

れると考えられる。 

 

（２）シャジクモと深度との関係 

水深が特に1m程度より浅い場所では、年間を通じて、

シャジクモ群落の表面部分は老化もしくは枯死したもの

に覆われ、その間から新しい芽が伸びてきているのが観

察された。一方では、深い場所では、老化・枯死したも

のの割合は極めて少なかった。 

2005年2月以降、Corrigans Bay西部に藍藻が発生し、シ

ャジクモの表面を完全に覆ったにもかかわらず、内部の

シャジクモは生きており、5月には新しい芽をだしていた。 

Fig. 17 に示される、紫外線強度の分布をみると、紫外

線の水深に対する減衰率はKU＝0.024（1/cm）程度となる

ことから、水深50cmおよび1mでの紫外線強度は水面の値

のそれぞれ、30％、10％程度となり、シャジクモにとっ

て必ずしも良好な生育環境とはいえない。 

これらのことを総合すると、水深の浅い場所で、シャ

ジクモが常に老化した状態にあった原因の一つの仮説と

して、シャジクモにとって、この深度では紫外線強度が

強すぎるために、群落の表層が老化、枯死していること

が考えられる。しかし、一方では、シャジクモ層内に1cm

程度入ると光強度は90％程度に減少することが示され

（Fig. 7）、老化・枯死したデトリタスにより紫外線強度

を低下させ、下部の新しく生長する芽を保護しているこ

とも考えられる。 

浅い場所において、シャジクモ群落が常に老化・枯死

していた原因としてもう一つの仮説は以下のようなもの

である。 

水深が2m以上ある場所ではシャジクモのシュート長さ
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は50-80cm程度あり、そのうちの上部1/4程度が新しい芽

で構成されていた。これは、Andrews et al.(1984)らによる

シャジクモの一種Chara hispidaで観察されたものに一致

する。一方、1m 以下の場所のものは30cm 以下の長さで、

新しい芽もほとんど全体が新しい芽で構成されていた。

卵胞子の密度も浅いものの方が高いことも確認された。

これらのことは、深い場所では栄養繁殖が卓越し、さら

に、浅い場所では有性繁殖が卓越していることを示して

いるといえる。Casanova＆Brook(1996) は、シャジクモ類

の室内実験より、多くの種で世代交代の期間を30-40日程

度と報告している。しかし、深い場所で確認された80cm

程度のシュートと100 gDW/㎡ 程度の植物量が30-40日程

度の間に生長したとは考えにくい。 

以上のことを考え合わせると、浅い場所では、世代交

代の期間が短く、しかも、デトリタスの粘性が高いこと

から枯死したシュートが大量の残されるのに対し、深い

場所では世代交代の期間が長いために、シュート長も長

くなり、かつ、枯死しているものの割合も少なかったと

考えられる。 
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Fig. 13 UV intensity distribution 

 

4.2 栄養塩循環への影響 

密生したシャジクモ群落は様々な形で栄養塩の吸収源

となる。 

まず、一つ目は他の植物と同様、水中の栄養塩を吸収・

蓄積する効果である。一般に沈水植物は土壌と同時に水

中から栄養塩を吸収するといわれているが、この割合は、

それぞれに存在する利用可能な栄養塩濃度と水中部と地

下部の比に依存する。シャジクモの場合、他の沈水植物

と比較して、根が極めて細くかつ量的にも少ないことか

ら、水中からの吸収が多いと考えられる（Carignan, 1982; 

Kufel and Kufel, 2002)。 

栄養塩の最大吸収量はシャジクモの生産量や最大バイ

オマス量、植物体内の栄養塩濃度に依存するが、栄養塩

収支については、越冬の可能性や分解速度に依存する。

シャジクモの植物量は50-1000 gＤＷ/㎡程度と他の沈水

植物と比較して大きく、また、分解速度が遅いことから、

この効果は大きい。 

二つ目は、シャジクモは湖底に密生することから、浮

遊粒子の沈降を促進させ、また、再浮上を抑制する。さ

らに、シャジクモによって生成するgyttjaはさらにこの効

果を増大させると考えられる。 

三番目の効果は、シャジクモは還元性の高いgyttja層を

形成し、さらに、その層内に酸素を供給する。そのため

に、硝化脱窒素効果によって、窒素を系外に放出するこ

とが可能である。 

最後に、シャジクモは通常弱アルカリ性の硬水を好ん

で発生し、他の維管束植物と比較してHCO3
-イオンの利用

度が高い。そのため、HCO3
-イオンすることから、炭酸カ

ルシウムとしてカルシウム分を固定もしくは沈殿させる。

また、その際に、炭酸カルシウムと結合したリン酸も同

時に固定、沈殿する。 

 

（１）水質の安定化に対するgyttjaの役割 

特に、フラスコモによって生成されたgyttjaの場合、水

深40cmの場所に堆積した場合においても、強風によって

再浮上することは全く確認されなかった。浅い水深の場

合シャジクモ群落が常に湖底を覆っているということは

ないため、これがシャジクモの繁茂によって風による擾

乱が抑えられたというわけではない。一方、フラスコモ

の分解によって生成したシャジクモは極めて粘性が高く、

風によって誘導される程度の流れでは、底質表面がせん

断剥離する現象は確認されなかった。さらに、波浪を受

ける砂質の場所においても、リップルな谷部に堆積した

gyttjaは移動することはなく、ここを起点にNitellaの生長
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がみられた。高い粘性がgyttjaの再浮上や移動が抑制され

たものと考えられる。 

シャジクモに起因するgyttjaと比較すると、イバラモが

分解されて生成したgyttjaには粘性が認められない。その

ため、イバラモの大増殖後、バイオマスは極めて大きか

ったにも関わらず、新しく堆積したgyttjaはほとんど確認

されなかった。 

このように、フラスコモが枯死後に生成されるgyttjaは、

高い粘性のために底質の再浮上を抑制する。そのため、

シャジクモ群落が湖底を覆っていない状態でもgyttjaの層

が存在しているだけで、gyttja層内に蓄積した栄養塩類が

水中に再回帰することは避けられ、底質が再浮上によっ

て透明度が低下することも回避できる。また、底質表面

での攪乱が抑制されることから、シャジクモの卵胞子の

発芽を助長、群落を発達させることに寄与していると考

えられる。 

 

（２）シャジクモによるカルシウムの吸収がリンの固定

に与える影響 

マイオール湖のサンプルでは、含有カルシウム濃度は

2-3％と通常の植物に含まれる量と大きな差がみられな

かった。しかし、一方で、マグネシウム濃度を抑えた水

で培養したものについては、27％と極めて高い値となっ

た。シャジクモによるカルシウムを沈着する能力が高い

ことは従来数多く報告されており、(Hutchinson, 1975; 

Klikowska, 1994)、今回測定された値が際立って大きい値

というわけではない。このほとんどはCaCO3の形態で含

有されていたと考えられる。 

一方で、これに伴った含有リン濃度も高い値となった。

炭酸カルシウムと結合したリンと考えられ、植物にとっ

て利用できない状態にあると考えられる。 

 

（３）シャジクモを介した栄養塩循環量 

Vermeer et al.(2003)によると、シャジクモの窒素の吸収

特性として、硝酸イオンよりもアンモニアイオンを優占

させ、また、水中部よりも根によってより多くの窒素源

を吸収することが報告されている。そのため、極めて貧

酸素な状態にあるgyttja上に生えている場合には、大半の

窒素源は水中よりも土壌中から吸収されていることが考

えられる。しかし、栄養塩は、吸収によって低濃度にな

った土壌中に、水中から徐々に拡散によって輸送される

ことを考えれば、こうした機構下にあっても、栄養塩除

去の効果を期待することは可能である。 

さて、シャジクモによる栄養塩の蓄積量については、27.5 

gN/㎡、2.8 gP/㎡ (Boyd, 1967)、 4.0-12.9 gN/㎡、0.5-1.7 gP/

㎡ (Pereya-Ramos,  1981)、 6.5 gN/㎡、0.4 gP/㎡ (Blindow, 

1992)、3.5 gN/㎡、0.3 gP/㎡(C.tomentosa, Krolikowska, 1997)

などの報告がある。今回の観測では、最大7 gN/㎡、 0.3 

mgP/㎡ の値が得られ、ほぼこれまで報告された値の範囲

にあった。 

シャジクモのバイオマスは、夏季（12月-2月）に大き

く、冬季（7月-9月）に小さくなることが確認される。一

方、TNおよびTP濃度は、夏季に低く、冬季に高くなって

いる。マイオール湖の流域面積は水面の3倍程度しかない

ことを考えると、湖内の栄養塩濃度の変動は植物群落の

吸収、枯死後の回帰に依存していることが考えられる。

湖内のシャジクモの乾燥重量の分布より、夏季の全バイ

オマス量は、2600 tonDWとなる。これに植物体内のTNお

よびTPの含有量をかけると、夏季にシャジクモに含まれ

ていたTNおよびTPはそれぞれ、53 ton、2.1 tonとなる。

これが水中にすべて回帰するとそれぞれ0.27 mgN/l およ

び 0.011 mgP/l の濃度上昇に相当する。これは、12月と7

月の間の湖内の栄養塩濃度の約1/4にあたる。 

 

（４）湖沼の管理に向けた示唆 

以上のように、シャジクモ類は湖沼の水質の安定化に

大きく貢献することがわかる。わが国の湖沼の場合、マ

イオール湖やヨーロッパの湖沼と比較してシャジクモの

量は少なく、大量のシャジクモが常に湖底全体を覆うこ

とは少ない。しかし、シャジクモが分解した後生成する

gyttjaは粘性が高く、底質表面を安定に維持する。他の沈

水植物と共存した状態にあってもこの性質はかわらない。

gyttjaが厚く堆積するには長い期間が必要であるが、水槽

による実験では、10 cm x 10 cmの広さの水槽に1握りのシ

ャジクモが生育しているだけで、1年程度の間に数mmの

gyttja層が形成された。また、湖岸の砂質湖底のリップル

の谷部に堆積したgyttjaは1cm以下の厚さにもかかわらず、

移動することはなく、安定に存在していた。このような
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ことから、gyttjaは極めて安定で堆積しやすいと考えられ

る。こうしたことを考え合わせると、まずは、シャジク

モ群落を発達させ、それに伴ってgyttja層を発達させるこ

とが必要と考えられる。 

また、シャジクモは大量の炭酸カルシウムを生成、そ

れに伴って植物に利用可能な活性なリン酸を固定する。 

さらには、生産量も多く、分解速度も遅いことから、

シャジクモ体内にも大量の栄養塩が蓄積される。 

マイオール湖では大量のgyttjaが堆積することで、沈水

植物の多様性が極めて低い状態にあった。しかし、わが

国の湖沼の場合こうした状況はあまり確認されない。そ

の理由として、マイオール湖の場合、長期間シャジクモ

群落が存在し続けたために、gyttja層が厚くなりすぎたこ

と、また、わが国の湖沼の場合、湖岸が急でこうした泥

が堆積し難いことなどが考えられる。いずれにしても、

シャジクモ群落が発達して、沈水植物の多様性が減少す

ることは稀な現象と考えられ、湖沼管理でシャジクモ群

落を発達させても、それによって他の沈水植物がなくな

るとは考え難い。 

最近、河川水を導入するなど、様々な人工的な措置で

水質の改善が図られている。こうした場所ではシャジク

モの復活が見られている場所も少なくない。ところが、

一方では、高い維持費のために、できるだけ運用を低く

抑えたいという要望も多い。しかし、こうした場合にお

いても、持続可能な状態にするには、少なくても十分な

群落が発達し、透明度の高い状態で水質が維持される段

階に至るまでは継続する必要がある。 
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