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１ はじめに 

手賀沼は，本手賀沼と下手賀沼からなる 6.5km2 の

天然湖で，貯水量は 560 万 m3である。本手賀沼の滞

留時間は 2000 年度に運用が開始された北千葉導水事

業により導水前の約14～26日から約6～11日となり，

1/2～1/3 に短縮された 1)。手賀沼の植物プランクトン

の長期変動については既に報告したが 2)3)，今回，多様

度指数を用いて手賀沼における植物プランクトンの多

様性の長期変動について北千葉導水本格稼働前後で比

較検討したので報告する。 

 

２ 使用したデータと解析方法 

２．１ 使用したデータ 

月２回の水質測定（プランクトンを含む）が行われ

ている公共用水域水質測定結果 4) のうち，1994 年度

以降のものを使用した。 

測定地点は根戸下，手賀沼中央，下手賀沼中央（2007
年度からは月 1 回測定）の 3 地点である（図１）。  

 
図 1 手賀沼のプランクトン測定地点 

試料は表層水をバケツ採水し，グルタールアルデヒ

ド溶液（1%）による固定を行っている。検鏡は固定し

たサンプル及び生サンプルの両方について行っている。 

２．２ 解析方法 

生物群集内の多様性を示す指数は，様々な指数が提

案されている 5)6)が，本報では以下の指数についての検

討を行うこととした。 

① Shannon-Wiener の多様度指数（H’） 

H’は次式で定義される。 

H′＝− ln  

ここで，S はプランクトン種数，  は出現全種の個

体数のうちで種 が占める割合(相対優占度)である 5)。

なお，この定義式では ln が使用されているが，多様度

を求めるにあたり最近ではビット（log ）が使われる

ことが多い 6)ため，今回は対数の底を 2 としてデータ

の処理を行った。 
H’は，種数が多いほど，かつ各種の均等度が高いほ

ど大きい数値になる。 
② 修正 Shannon-Wiener 指数 H＊ 

H’はサンプル中に１個体だけ出現した種による影

響が大きいためにそれを修正する方法（修正 Shannon 
-Wiener 指数H＊）が提案されている。 

H∗ = H′ + A2N + A/3.3 

ただし， A=(S+S1) ×［S/(S-S1)］ 

S1：サンプル中に１個体だけ出現した種数 

   N：総個体数（本報では植物プランクトン総数が該当） 

③ Simpson 多様度指数（1－D） 
次式で定義される Simpson の単純度指数（D）を用

い定義される。小さい値が多様性小，大きい値が多様

性大を示す（ただし範囲は 0～1）6)。 

D = N (N − 1N(N − 1)  

   N ：種 の個体数 

④ 対数逆シンプソン指数（log(1/D)） 
前式で定義される Simpson の単純度指数（D）を用

い定義される。小さい値が多様性小，大きい値が多様

性大を示す。また，上限がなく 1 以上の値がとれるの

で，1～0 の範囲だけの指数より比較の目的には優れて

いると考えられている 6)。 

 

千葉県

利根川

亀成川

下手賀沼金山落
染井入落

本手賀沼

大堀川

大津川

●

●

●

下手賀沼中央

手賀川

★
北千葉導水路

導水による流れ

第一機場

第二機場

（揚水地点）
（注水地点）

手賀沼中央

根戸下

布佐下

■ △

■

●■：公共用水域水質測定地点
　●：プランクトン測定地点
　★：北千葉導水第一機場
　☆：北千葉導水第二機場

栄橋

手賀排水機場

☆



⑤ Pielou の一様度指数（均衡度指数,J’） 
J’ は，次式で定義される。J’は 0～1 の値をとり，

構成種すべてが同一個体数のとき，最大値 1 をとる 6)。 
J’ =H’/Hmax ただし Hmax＝lnS 
 

３ 結果及び考察 
以下の結果には，根戸下の解析結果は手賀沼中央と

ほぼ同様の傾向であったため，手賀沼中央及び下手賀

沼中央の結果のみを示した。 
３．１ Shannon-Wiener の多様度指数による評価 

これまで「多様度指数」の中ではH’が幅広く使われ

てきているという経緯があるため 6)，まず，H’での評

価を行った。 
手賀沼中央における植物プランクトンの Shannon- 

Wiener の多様度指数(H’)，植物プランクトン総数及び

植物プランクトン総出現種数の経年変化を図 2に示す。

手賀沼中央のH’は 0～4 程度であった。導水本格稼働

前(2003 年度前)は変動が大きかったが，導水本格稼働

後は変動幅がやや小さくなり，2008 年度までは極端に

小さい値がなくなったが，2009 年度以降は冬季に小さ

い値がみられるようになった。導水以前は基本的には

種数の変動パターンを反映しているが爆発的にプラン

クトン総数が増加した場合は 0 に近くなる等，種数と

総数ともに反映している。導水本格稼働後はプランク

トンの爆発的増殖がみられなくなったため，H’の変動

は種数の変動パターンを反映していると考えられる。 
３．２ 他の多様度指数による評価 

他の多様度指数による評価をするべく，手賀沼中央

における多様度指数(修正 Shannon-Wiener 指数，シ

ンプソン多様度指数，対数逆シンプソン指数,Pielou の

一様度指数)の経年変化を図 3 に示す。 
図 4 には優占種の相対優占度（1 位と，1 位から 5

位までのプランクトン数の小計の，プランクトン総数

に対する割合）の経年変化を示す。優占種の相対優占

度が小さいほど突出した優占種がなくなり，多様性が

大きくなったことを示していると考えられるため，こ

の相対優占度と多様度指数との関連について検討した。 
導水供用開始前の本手賀沼では優占種の相対優占

度の季節変動が大きく，また単独で植物プランクトン

総数の 9 割近くを占めることが多く，このときの多様

度指数は小さい値であったが，導水後は，上位 5 種の

合計でも植物プランクトン総数の5割に満たないこと

がしばしばみられるようになり，多様度指数は大きく

なった。 
図 2，図 3 に示した 5 種の多様度指数から読み取れ

る特徴及び優占種の相対優占度との関係を導水本格稼

働前後(2003年度を区切りとした)に分けて表1に示す。 
季節変動パターンは全ての多様度指数に共通して，

概ね導水本格稼働前は冬季に大きく夏季に小さく，導

水本格稼働後は導水前に比べて一時的に大きくなり，

2007 年度からは経年的に小さくなり冬季に小さく夏

季に大きいという季節変動が表れ始め，2010 年度以降

には変動が明確になった。また，導水本格稼働前にお

いてMicrocystis aeruginosaが爆発的増加をした際に

は限りなく 0 に近いケースが何度か発生した。 
5 種の多様度指数を比較すると，対数逆シンプソン指

数の長期変動の傾向は他の指数に比べ，種数の変動パ

ターン及び優占種の相対優占度の変動パターンと近い

変動を示した。特に，導水本格稼働後の変動パターン

は，Shannon-Wiener 指数，修正 Shannon-Wiener
指数及び Pielou の一様度指数よりも Simpson の単純

度指数（D）を用いた指数がより関連性が高かった。

その中でも対数逆シンプソン指数は優占種の相対優占

度との関連が一番高いため，多様性を表すには最もふ

さわしいと考えられた。 
３．３ 対数逆シンプソン指数による本手賀沼と下手

賀沼の比較 
対数逆シンプソン指数で本手賀沼と下手賀沼中央

の多様性について評価することとし，下手賀沼中央に

おける多様度指数（対数逆シンプソン指数）,植物プラ

ンクトン総数及び植物プランクトン総出現種数の経年

変化を図 5 に，下手賀沼中央における優占種の相対優

占度の経年変化を図 6 に示し，図 5 及び図 6 から読み

取れる多様度指数の特徴を表 2 にまとめた。 
導水の影響を直接受けない地点である下手賀沼で

は，1994 年をピークにプランクトン総数が減少傾向に

ある。多様度指数は 2005 年度にかけて緩やかに上昇

し，導水前より高い傾向を示したが，2009 年度頃まで

緩やかに下降し，2011 年度と 2012 年度は再び高くな

り，種数の変化と同様に横這いである。多様度指数の



季節変動パターンは導水前の本手賀沼とは逆に，概ね

夏季に大きく冬季に小さいというパターンが全期にわ

たり続いている。本手賀沼に見られた 2010 年度から

2012 年度の 3 年間見られるような明確な季節変動パ

ターンは見られなかった。また，第 1 優占種の占める

割合が大きいときの多様度は小さかった。 
 

４ まとめ 
手賀沼における植物プランクトンの多様性につい

ていくつかの多様度指数を用いて検討した。 

・多様度指数の中で優占種の相対優占度やプランクト

ン種数との関連は，対数逆シンプソン指数がよく一

致した。 
・本手賀沼では導水本格稼働後は突出した優占種がな

くなり多様度は大きくなった。2010 年度以降は多様

度指数に明確な季節変動が確認された。 
・下手賀沼では多様度は 2005 年度まで緩やかに増加

した後緩やかに減少した。本手賀沼に見られたよう

な 2010 年度以降の明確な季節変動はみられず，

2011 年度以降は横這いであった。 
  

 
 
 
 
 

 

図 2 手賀沼中央における植物プランクトンの Shannon-Wiener の多様度指数（H’），植物プランクトン総数
及び植物プランクトン総出現種数の経年変化（種数については，「sp.と spp.は１種類」として扱った。） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 3 手賀沼中央における多様度指数（修正 Shannon-Wiener 指数，シンプソン多様度指数，対数逆シンプソ
ン指数,Pielou の一様度指数）の経年変化 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 手賀沼中央における優占種の相対優占度 (優占第 1 位と，1 位から 5 位までの合計)の経年変化 
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が，2011年度以降はほぼ横這い。
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特徴
優占種の相対優占度（図6）と多様度指数

との関係

表 1 手賀沼中央の各多様度指数の特徴と図 4 との関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 下手賀沼中央における多様度指数（対数逆シンプソン指数）,植物プランクトン総数及び植物プランクト
ン総出現種数の経年変化（種数については，「sp.と spp.は１種類」として扱った。） 

 
 
 
 
 

図 6 下手賀沼中央における優占種の相対優占度 (優占第 1 位と，1 位から 5 位までの合計)の経年変化 
表 2 下手賀沼中央の対数逆シンプソン指数の特徴と図 6 との関係 
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前半は限りなく値が1に近くなる時が多

く，この時期は多様度が他の指数よりも
大きめに評価される。
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④対数逆シンプソン指数

（log(1/D)） 値は0～1.0程度で推移。
前半からある程度の変動幅があるが
2009年度までは変動幅は減少傾向。

関連性：＋＋＋＋ 関連性：＋＋＋＋

⑤Pielou の一様度指数

（均衡度指数,J’） 値は0～0.6程度と変動幅が大きい。
2008年度前半までは変動幅が小さく，

値はほぼ0.5で一定
関連性：＋＋ 関連性：＋＋

特徴
優占種の相対優占度（図4）と各多様度指

数との関係

2001年度まで変動幅が大きい。

前半は一時的に変動幅が小さくなり，や
や大きめの値を示した。
2007年度以降は変動幅が徐々に大きく

なった。
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