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研究概要  

１．はじめに（研究背景等）  

全国の湖沼における環境基準の達成率が53％と水質改善が進んでいない原因について、琵琶湖を例

に外部流入負荷より内部負荷の寄与率が遥かに大きいことを明らかにしてきた。本研究では、この内

部負荷に大きな影響を及ぼすと考えられる沿岸帯の機能を評価するための研究である（図１）。さら

に、湖沼の底層において溶存酸素低下により水生生物の生息不可となる状況も認められることから、

泥質化の程度と微生物の生息可能なDO値を考察し、今後の湖沼水質保全やプランクトン生態系機能の

維持を考慮した底質環境のあり方や適切な底質環境を創造する手段についての提言を行うために実施

した。  

 

 

 

図１．湖沼水質形成における沿岸帯の機能と影響因子の評価の位置付け
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２．研究開発目的  

琵琶湖のような水深の深い湖沼では、一旦沖帯の底層に沈降した植物プランクトンが有光層に回帰

し、再増殖することは考えにくいため、植物プランクトン種の維持には水深の浅い沿岸帯が重要な役

割を果たしている可能性が示唆される。さらに、沿岸帯は生物生産や底質における有機物分解も活発

であることから、沖帯への有機物やN､P の供給源としても重要である。本研究では、沖帯への植物プ

ランクトン種の供給源としての沿岸帯の評価を行うことを目的とする (図２ )。また、底質環境が湖沼水

質および付着藻類やプランクトン群集構造に与える影響について下記の５つのサブテーマに分け研究

を推進し、湖岸の底質環境が湖沼水質および付着藻類やプランクトン群集維持における役割を評価す

る。さらに、平成25年度には、龍谷大学と共同し、底質環境が湖沼の水質や藻類およびプランクトン群

集構造に与える影響を明らかにし、その影響因子の評価を行う。この評価結果をふまえ、今後の湖沼

水質保全やプランクトン生態系機能の維持を考慮した底質環境のあり方や適切な底質環境を創造する

手段についての提言を行うことを目的とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． 研究開発の方法  

（１）プランクトン動態および水質解析に関する研究  

本サブテーマでは「１）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総細胞容積、総細胞炭素量、粘質

鞘の長期変動解析、２）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析、   

３）植物プランクトン種類数の変化や長期的な変動解析、４）動物プランクトン種組成変化や長期的

な変動解析、５）動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析、６）底泥を用いた動物・植物

プランクトンの回帰実験、７）動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験」について検討し

た。  

１）では、琵琶湖5地点において植物プランクトンﾃﾞｰﾀを用い、調査期間は1979年～2010年までの

30年間、調査回数は毎月基本的に2回実施した。植物プランクトンの計数は、種毎の細胞数と平均細胞

容積を算出し、各種の総細胞容積Vを求めた。次に細胞容積から細胞内炭素量を換算式によって、細胞

容積から炭素量への換算を実施した。さらに、植物プランクトンが産生する粘質鞘の総体積量は墨汁 (5

倍液 )染色後に算出した。  

２）では、沖帯や沿岸帯の各水質項目と植物プランクトンとの関係を評価するために1980年代、1990

年代、2000年代の三期に分け、植物プランクトン総炭素量と有機態リン、有機体窒素、ＳＳ、Chl-a

量との相関解析を実施した。  

 

図２．湖沼水質形成における沿岸帯の機能とその影響因子の評価の概要
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３）では、各植物プランクトンを種類別、綱別に分類し総炭素量を算出し長期的な変動解析を行っ

た。  

４）では、動物プランクトンのﾃﾞｰﾀ解析を実施した。調査は沿岸帯として北湖東岸の長浜沖、沖帯

として今津沖中央の2地点、1980年～2008年までの28年間1～2回 /月の頻度で調査を行った。  

５）では、動物・植物プランクトンの1995年と2000年の計数生データを抽出し、動物プランクトン

と植物プランクトンとの関係解析を実施した。動物プランクトン調査は原生動物、ワムシ、甲殻類の

各種類と個体数を計数し、各動物プランクトンの平均個体体積と総炭素量を算出した。その後、植物

プランクトンと動物プランクトンとの関係や沿岸帯と沖帯の関係についての評価を行った。  

６）では、人工的な湖岸帯の底泥と自然的な湖岸帯の底泥を比較するため、動・植物プランクトン

の回帰実験を実施した。実験に用いた底泥は、愛知川沖、長命寺沖、長浜沖の3地点からｴｸﾏﾝﾊﾞｰｼﾞ採

泥器で採泥し、前処理として暗条件4℃で1ヶ月間保存した底泥を用いた。底泥の分析は、全有機炭素、

全炭素、全窒素、全リン、化学的酸素要求量、強熱減量、酸化還元電位、水分率、固形分率、Chl-a、

全鉄、全ﾏﾝｶﾞﾝ、粒度分布、金属元素の各項目の分析を実施した。回帰実験期間は2013年6月28日～8

月27日までの約60日間、培養条件は温度20℃、18時間明条件 /6時間暗条件、静置培養、各漕のｻﾝﾌﾟﾘﾝ

ｸﾞは１週間毎に10回実施し回帰してくる動・植物プランクトンの同定および計数を実施した。  

７）では、動物プランクトンの餌資源としてどのような植物プランクトンが良好か否かについて実

験を遊泳阻害試験法や繁殖阻害試験法に準じ検証的に実施した。餌となる植物プランクトンは琵琶湖

から純粋分離した藍藻 (5種類 )、緑藻 (7種類 )、珪藻 (2種類 )の計14種類を用い、実験期間は、2013年8月

28日～9月11日までの15日間､動物プランクトンはﾐｼﾞﾝｺを用いた。実験には生後24時間以内の子供を

使用した。測定は毎日行い、ﾐｼﾞﾝｺの成長や生存数、産仔数、親の死亡数、親の遊泳阻害数等を計測し

た。  

 

（２）「琵琶湖の沿岸帯のシードバンク機能評価」  

１）回帰試験方法  

滅菌を行ったﾒｼﾞｭｰﾑ瓶に底泥を50g入れ、孔径0.45μmのﾒﾝﾌﾞﾚﾝﾌｨﾙﾀｰでろ過を行った、採泥地点の直上

水を250mL添加し、この直上水を48時間毎に採取し分析等を行った。直上水の採取後は、新たにろ過

済みの直上水250mL添加し、48時間後に採取する、この作業を8回繰り返した。回帰試験の条件は好気

撹拌、好気静置、嫌気静置とした。なお、好気撹拌は自然的湖岸の底層部が撹拌により好気的な条件

であり、嫌気静置は、人工的湖岸の底層部でほとんど流れがないため嫌気的な条件になることからこ

の2条件で実施した。好気静置は嫌気静置の対照として一部実施した。また、回帰試験の条件は20±1℃、

12h:12hの明暗周期で光強度は60µmolm-2s-1とした。  

２）2年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価  

底泥を、2Lの密栓付ポリ瓶に入れ、各調査地点の直上水で水封した。この時の底泥直上のDOは0.1～

0.2mg/Lであったため、これを嫌気保存とした。好気保存は、底泥をビーカーに入れ、底泥直上水に常

時ｴｱﾚｰｼｮﾝ（70mL/min）を行うことで好気的状況を保った。この両者を2年間保存し、嫌気暴露による

シードバンク機能の違いについて評価を行った。また、採取時と 2年間保存との評価に加え経時的に、

6ヶ月、1年、1年6ヶ月、2年保存の回帰試験を実施した。  

３）シードバンク機能維持必須DO量の定量的評価  

底泥を、2Lのポリ瓶に入れ、各調査地点の直上水で水封した。これを好気条件 (DO:10.6mg/L) とした。

微好気保存① (DO:7.7mg/L)は、嫌気ジャーに入れ酸素吸収剤を1個入れた。微好気保存② (DO:4.6mg/L)

は、同様に酸素吸収剤を2個入れた。嫌気保存 (DO:0.7mg/L)は、クリーンボックスに窒素ガスを充填し、

酸素がおよそ1％以下になったことを確認して、嫌気ジャーに試料を入れ酸素吸収剤を3個入れた。こ

の4条件について、全て4℃、暗所で保存し、経時的に6ヶ月、1年、1年6ヶ月保存の回帰試験を行った。  

 

（３）浅い富栄養化池沼の好気、嫌気条件におけるシードバンクのポテンシャルの把握  

本サブテーマでは「1)浅い富栄養池沼山ノ神沼の底層環境モニタリング」、「2)藻類回帰実験及び酸

素条件が底質の藻類シードバンク機能に及ぼす影響」について検討した。  

１）では、山ノ神沼における現場底層の連続モニタリング調査は、データの連続記録が可能な多項

目水質計を用いて行った。調査は夏季は平成23年8月、冬季は11月に行った。MS5センサー部が底質面

直上10cmに位置するように固定設置して、底層DOの日周及び季節変動を把握した。気象情報は山ノ神

沼に最も近い距離に位置する気象庁測定所の観測データから、日照時間は熊谷地方気象台測定局、降

水量及び風速は久喜地域気象観測所を利用した。  

２）では、2個の1Lﾄｰﾙﾋﾞｰｶｰに底質を80ml（湿重量約90g）加え、孔径0.45µmの膜でろ過した湖沼



 5B-1102-iv 

水とよく撹拌し、易沈殿性底質を沈降させた後に実験を開始した。光条件はタイマー運転した蛍光灯

照明による12h/12h周期明暗条件、または、完全遮光した連続暗条件の2条件を設定した（参照：詳細、

図 (3)-2）。温度条件は同一とし、各ビーカー内の水温、pH及びDOは20分おきに多項目水質計を用い

て連続記録した。本方法は藻類活性を炭酸同化作用（光合成）を原理として、DO及び水素イオン濃度

（pH）で評価する。実験には初夏に採取した山ノ神沼底質（表層1cm）をよく混ぜた後、貧酸素条件

容器に密閉し、微好気条件（DO2～3mg/L）及び好気条件（DO>6mg/L）は窒素ガスもしくは空気によ

り調節し、室温遮光状態で100日保存したものを用いた。ビーカー内に回帰した藻類は生物顕微鏡によ

り観察した。  

 

（４）沖帯および沿岸帯の底質環境の分析と評価  

１）水質、底質調査方法  

調査地点の水質と底質の状況を知るために、琵琶湖および山ノ神沼において、2011年10月～2013年

11月の間、１ヶ月間隔または季節毎の頻度で、水質および底質の調査を行った。調査項目は、水質で

は、ｐH、電気伝導度、酸化還元電位、色度、濁度、TOC、COD、窒素、リン、浮遊物質、ｸﾛﾛﾌｨﾙ、

溶存酸素とし、底質では、全炭素、有機炭素、COD、窒素、リン、ｸﾛﾛﾌｨﾙ、金属元素、強熱減量、酸

化還元電位、粒度分布、水分率とした。  

２）底質直上、直下の溶存酸素濃度測定  

底質の表面付近の溶存酸素の分布状況を把握するために、2012年9月および2013年11月に琵琶湖長

浜沖、愛知川沖、長命寺沖でコアサンプルを採取し、溶存酸素マイクロセンサー（先端のサイズ 10μm

および500μm）を用いて、底泥表面+20 mm～底泥中  15 mmを1mmピッチで測定した（参照：詳細、

図 (4)-2）。  

３）底質の酸化還元状況の測定  

底質の酸化還元状態と元素の存在状態との関係を短時間で知るために、底質環境の硫黄 (S)のＸ線吸収

端近傍構造 (XANES)測定を行った。測定は立命館大学SRセンターBL-10軟X線XAFSビームラインを用

いて行った。試料は、2011年11月、2012年9月、2013年7月に琵琶湖沿岸帯から採取し、硫黄の存在状

態の概要把握、底質を洗浄して鉱物のみにした状態での測定、底質を採取後に完全に大気に触れない

状態で保持した場合での測定を行った。また、遠心分離法により間隙水を採取し、溶存有機物、形態

別無機窒素 (アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素 )、電気伝導率、ｐＨを測定した。  

４）ドップラー流速プロファイラー (ＡＤＣＰ )による流向流速の現地測定  

底質が泥質化している長命寺沖と、底質が泥質化していない愛知川沖において、ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ流速ﾌﾟﾛﾌｧｲ

ﾗｰﾜｰｸﾎｰｽADCP1200kHzを使用して流況観測を実施した。設置方法は、ADCPを専用の架台に装着した

うえで、底面にヘドロへの沈み込み防止用のベニヤ板（0.9m×0.9mのコンパネ）を取り付けて、湖底

に長さ0.8mのSUS製の杭で固定した（参照：詳細、図 (4)-4）。設置期間は2012年9月13日～9月20日

の8日間とした。  

 

（５）水塊に回帰してきたプランクトンの増殖、生産とそれに伴う水質影響評価  

 本サブテーマでは「1)水温、N/P比が植物プランクトン細胞サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評

価」「2)一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役割の評価」「3)濁度が植物プランクト

ン群集変化に与える影響の評価」「4)植物プランクトンの増殖特性の評価及びその挙動解析」について

検討した。  

１）では、供試藻類として粘質鞘を有する大型緑藻Staurastrum arctiscon単藻株を用い、M11培地

（萩原、1984）のクエン酸鉄濃度を1/10としたM11改変培地で三角フラスコを用いた静置培養を行っ

た。この際、N、 P濃度を調整し、N/P比を5〜100（重量比）に変化させた。培養の間、細胞容積や粘

質鞘容積を計測し、温度やN、  P濃度、N/P比等が細胞容積や粘質鞘容積に及ぼす影響を評価した。  

２）では、植物プランクトンとして大型緑藻のStaurastrum dorsidentiferum、バクテリア食の動物

プランクトンとして繊毛虫綱Paramecium caudatum、バクテリア源として琵琶湖水ろ過水を用いた。

滅菌したガラス製スクリュー瓶にS. dorsidentiferum、 P. caudatumおよびろ過湖水を添加し、20℃、

暗条件で30日間静置培養を行って分解挙動を追跡した。  

３）では沈降性植物プランクトンとしてS. dorsidentiferum、浮上性植物プランクトンとして藍藻

Microcystis wesenbergiiを用い、墨液を濁度100度相当となるように培養液に添加し、培養実験を実施

した。単独培養と二者混合培養を実施し、濁度の有無と併せて各々の植物プランクトンの増殖速度に

及ぼす共存影響および濁度影響を評価した。  

４）の植物プランクトンの挙動解析では、琵琶湖より単離した主要な植物プランクトン（緑藻
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Staurastrum dorsidentiferum var. ornatum、Staurastrum arctiscon、藍藻Aphanothece clathrata、

Microcystis wesenbergiii）の増殖特性を窒素濃度やリン濃度を調整したM11改変培地を用いた培養実

験により評価するとともに、文献より他の植物プランクトンについて増殖特性を整理した。加えて、

琵琶湖優占種であるS. dorsidentiferumに着目し、琵琶湖における個体数の変動要因を解析した。  

 

（６）総合解析  

 琵琶湖北湖3地点（長命寺沖、愛知川沖、長浜沖）および南湖3地点（帰帆島、琵琶湖大橋、柳が崎）

において底泥を採泥し、底泥酸素消費速度を計測するとともに、底泥分析、水質分析を実施し、底泥

酸素消費速度影響因子解析を行った。加えて、琵琶湖沿岸域底質調査データを解析し、琵琶湖沿岸帯

の泥質化影響因子を抽出した。  

 琵琶湖の沿岸帯における植物プランクトン種ごとのシード量および現存量を再現・予測することを

目的として、水柱単位での評価が可能なモデル（システムダイナミックスモデル）を構築した。構築

されたモデルを用いて、シードの保存性や回帰性、プランクトンの増殖特性等が植物プランクトン種

ごとの現存量に与える影響について解析を行い、観測値との比較を行った。また人工的湖岸を自然的

湖岸に変更した場合の仮想的なシナリオ計算を行った。  

 

４．結果及び考察  

（１）プランクトン動態および水質解析に関する研究  

１）琵琶湖の沖帯と沿岸帯の長期的な現存量の変化は増減を繰り返しながらも徐々に減少している

傾向が認められた。しかし、植物プランクトンの中でも藍藻に属し粘質鞘と呼ばれる無色・透明の有

機物を多く産生する種は近年増加傾向を示し、地点別の傾向をみると水深の浅い南湖や沿岸帯の地点

で顕著であることが明らかとなった。  

２）プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析の結果、プランクトン総炭素量とChl-a量との相

関が0.35～0.86と最も高かった。特に年代別にみると、1980年代では0.86と最も高いのに対して、1990

年代は0.56、2000年代には0.52と徐々に減少傾向が認められた。このことは、過去に比べChl-a量のみ

では評価できない有機物が増加してきていることが明らかとなった。  

３）植物プランクトン種類数の変化では、各地点ともに1990年以降、急速に減少していることが認

められ、特に、沿岸帯の定点での減少が顕著であった。  

４）動物プランクトン炭素量の経年変化をみると、2000年以降減少傾向が認められ、植物プランク

トンと同様に動物プランクトン量も近年減少傾向にあることが明らかとなった。  

５）動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析では、沿岸帯は沖帯に比べ植物プランクト

ン量は大きな差は認められなかったものの、原生動物やワムシ類が明らかに多く分布しており、これ

らの種類が捕食する植物プランクトン量を考慮すると沿岸帯の内部生産が沖帯に比べ大きいと考えら

れた。さらに、これらの動物プランクトンが多い時期には、これらの種類が食べ残した群体性の藍藻

などの植物プランクトン種が内部生産量として評価されている可能性も示唆された。  

６）底泥を用いた動物・植物プランクトンの回帰実験では、人工的な湖岸帯の底泥は泥質化が進行

しており、群体性藍藻の発生や根足虫などの腐食性を好むような種類が発生しやすいことが明らかと

なった。  

７）動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験結果から、粘質鞘を有するような微細な藍

藻は、ﾐｼﾞﾝｺなどの動物プランクトンの餌としては不適であることが明らかとなり、緑藻や珪藻に属す

る種類がﾐｼﾞﾝｺの餌として優れていることが明らかとなった。今後、琵琶湖の水産魚貝類の復活に向か

い、ﾐｼﾞﾝｺの餌資源として阻害となる藍藻類の増加を抑制するための対策や、珪藻や大型緑藻が増殖し

やすい湖岸帯の環境整備が重要であることが本実験結果から明らかになった。  

 

（２）「琵琶湖の沿岸帯のシードバンク機能評価」  

１）人工的湖岸 (長浜沖 )と自然的湖岸 (愛知川沖 )の水質調査結果から、藍藻が優先種として確認される

ことはなく、珪藻が優先しており、人工的湖岸と自然的湖岸ではTOC等の水質も大きな違いは確認で

きなかった。  

２）底泥の成分を見ると底質でみるとTOC、TC、TN、は約10倍程度長浜沖で高く、CODやT-Pは約

20倍もの高い値を示しており、長浜沖ではORPも年間を通じてマイナスの値を示しており底泥は嫌気

的な状態にあることが示唆された。また、水分率も長浜沖は愛知川沖の2倍程度の値となっていた。愛

知川沖底質の粒径分布をみると、細砂成分が最も多く全体の90％以上を占めていた。一方、長浜沖の

底質は、細砂成分が全体の43％で、細かいシルト分も47％を占めていた。このように、底質は自然的
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湖岸の愛知川沖の底泥と人工的湖岸の長浜沖の底泥では大きな違いを確認した。  

３）底泥中の藻類細胞数と回帰試験により回帰した藻類細胞数は、底泥中の藻類細胞数が多いほど回

帰する藻類細胞数が多い比例関係にあり、相関係数は r=0.82(p<0.05)と高い相関関係にあることが分か

った。また、2年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価により、好気保存と嫌気保存を行

い、6ヶ月、1年、1年6ヶ月、2年保存を行い保存される藻類シード量の変化を見ると、愛知川沖と長浜

沖ともに藍藻が最も多く観察された。この藍藻の保存状況をみると、好気保存では 6か月後に半減する

のに対して、嫌気保存では、愛知川沖、長浜沖ともに約80％が保存されていた。さらに、2年後の結果

をみると、好気保存では、約20％しか保存されていないが、嫌気保存では約50％以上も保存されてい

た。一方緑藻は、長浜沖では好気保存において約20％が保存されているのに対し嫌気保存では約5％し

か保存されていなかった。また、保存した底泥を用いて行った回帰試験結果でも、回帰した藻類は藍

藻が最も多く、2年後においても回帰する藻類種は愛知川沖と長浜沖ともに藍藻のみであった。この結

果から、藍藻は嫌気保存で保存されやすく、緑藻は好気保存で保存されやすいことが示唆された。  

４）底泥を保存した直上水のDOを変えて保存を行いシードの保存状況を調べた。底泥直上水のDOは、

好気保存（DO：10.6mg/L)、微好気保存① (DO：7.7mg/L)、微好気保存② (DO：4.6mg/L)、嫌気保存 (DO：

0.7mg/L)における1年6ヶ月保存後の藻類シード数の経時変化を見た。好気保存と微好気保存①では、6

ヶ月後の藍藻の細胞数が、約半数以下にまで減少するのに対し、微好気保存②と嫌気保存では、約7割

が保存されていた。  

底泥を水封した直上水のDOが低いほど藍藻≒珪藻＞緑藻の順に保存率が高かった。  

 次に、回帰試験結果を見ると、微好気的な条件（DO：4.6mg/L）では、保存された藍藻シードが最

も多く回帰することがわかった。アオコが発生する湖辺域における、底質の低酸素化が藻類のシード

数および藻類の回帰におよぼす影響は大きいことが推察された。  

 

（３）浅い富栄養化池沼の好気、嫌気条件におけるシードバンクのポテンシャルの把握  

１）浅い富栄養池沼山ノ神沼の底層環境を調査した。その結果、底質直上10cmのDO値（以下、底層）

は、夏季には概ね18時前後に最大値、7時前後に最小値を示し、冬季には概ね16時前後に最大値、5時

前後に最小値を示す日周変化を示した。さらに、夏季は日射時間が短い又は全く無い条件時に底層は

貧酸素化した。そして最寄りの気象観測所の風速データと底層との相関をとったところ、両者には弱

い正の相関が見られた（参照：詳細、図 (3)-14、図 (3)-15）ことから、風によるせん断力が沼水を混合

し、底層の貧酸素状態を解消していると考察された。同様に冬季の山ノ神沼では北から吹き付ける季

節風によって底層の貧酸素状態は解消されやすいことが示唆された。本研究によって、底層が貧酸素

化する状態であっても、水深が浅いと貧酸素状態は容易に解消されると考察された。  

２）藻類回帰実験及び酸素条件が底質の藻類シードバンク機能に及ぼす影響  

貧酸素、微好気及び好気条件で100日保存した山ノ神沼底質を用いた実験の結果、ビーカー内に回帰

した藻類種は詳細版、図 (3)-23(参照 )に示した。藍藻ではSynechococcus sp.やMerismopedium 

tenuissimum、緑藻ではScenedesmus spp.、そして珪藻ではNitzschia spp.であるが、種類数は極わ

ずかであった。そして保存時のDOが低いほど、藍藻が緑藻や珪藻よりも高い細胞密度で観察された。

このことから、底質の貧酸素化は藍藻にとって有利な環境条件となっている可能性が示唆された。な

お、珪藻類は微好気保存において最も保存されていた（参照：詳細、図 (3)-24）。本研究から貧酸素状

態で保存した底質からは藍藻が優占して観察された一方、好気保存した底質からは緑藻、珪藻及び藍

藻がバランスよく観察できた。また、微好気状態で保存した底質から珪藻が最も多く観察された。底

質の藻類シードバンク機能の維持に必要なDO量は、貧酸素状態は藍藻の優占化を引き起こす恐れがあ

るため、最低限微好気状態が維持されることが望ましいと考察された。  

 

（４）沖帯および沿岸帯の底質環境の分析と評価  

１）水質、底質調査結果  

琵琶湖沿岸帯における水質調査結果と、沖帯の水質調査結果（琵琶湖定期水質観測）を比較した結果、

沿岸帯では、沖帯より浮遊物質量、粒子状有機物量、ｸﾛﾛﾌｨﾙ量が多い傾向がみられた。また、底質調

査の結果から、長浜沖、長命寺沖および山ノ神沼は、泥質化が進んでいるが、愛知川沖は泥質化が進

んでいない地点である位置付けが可能であることを確認した。  

２）底泥直上・直下の溶存酸素濃度の分布調査  

底泥直上・直下の溶存酸素濃度の分布調査の結果、底質の泥質化が進んだ長浜沖では、底質表面の酸

化層の厚さが約 2mm の薄さであり泥質化がすすんだ長浜沖が薄く（約 2mm）、砂質の愛知川沖が相
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対的に厚い（6mm）ことが判明し、底質の泥質化が進むことにより、底質表面付近における湖水の嫌

気化が生じやすいことが示唆された (参照：詳細、図 (4)-8)。  

３）底質の酸化還元状況の測定  

泥質化状況の異なる地点のXANESスペクトルを取得し比較したところ（参照：詳細、図 (4)-11）、

泥質化が進んだ長命寺沖（図中Ｂ地点）のみ単体S(S8リング )のエネルギー位置 (2472 eV)にピークが認

められた。このことから、長命寺沖の底質の泥質化が進んだ結果、硫酸還元菌や硫黄細菌の活動によ

り、単体硫黄が生成した可能性を示唆している。また、泥質を洗浄して測定を行ったところ、硫酸イ

オンは鉱物由来で無いことが判明し、詳細版 (4)-12(参照 )に示した分布状況であることが示唆された。

また、琵琶湖沿岸帯における底質の間隙水中の無機窒素は、ほとんどがアンモニア態窒素（還元的）

であった。  

４）流向流速測定結果  

ADCPを用いて流向流速（流況）の連続測定を行い、底質が砂質の愛知川沖と泥質化している長命寺

沖と比較したところ、愛知川沖では一方向への流れが卓越していたこと、長命寺沖では、水塊が同じ

場所に留まる傾向が見られた（参照：詳細、図 (4)-12）。これらのことから、沿岸帯では、沖帯と比べ

て多い傾向がある粒子状物質が、その供給量や地形、流向・流速等に影響を受けながら沈降し堆積す

る量により底質の基礎的な特性を決定し、その結果、泥質化が進んだ場合には、溶存酸素が低下し、

還元的環境が形成される過程が実測データを元に示唆された。また、形成された底質環境が、他のサ

ブテーマで研究した各種プランクトンの休眠細胞の生存率や再回帰率に影響を与えるため、沿岸帯の

流況や濁質量に影響を与える因子の管理が、沿岸帯の底質環境を保全する上で重要であると考えられ

た（参照：詳細、表 (4)-6）。  

 

（５）水塊に回帰してきたプランクトンの増殖、生産とそれに伴う水質影響評価  

１）水温、N/P比が植物プランクトン細胞サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評価において、実験

の結果、細胞容積および粘質鞘容積は水温、N/P比によって変化することが認められた。これらの変化

は増殖速度（生合成速度）と光合成速度の環境因子依存性の違いに起因していると考えられ、生合成

速度が相対的に低下するリン制限条件および高水温において細胞外排泄有機物が増大し、粘質鞘が肥

大化することが示唆された。  

２）一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役割の評価において、生分解試験を実施

した結果、 POCの分解はPOC濃度に関する一次反応で近似されたが、微小原生動物共存・非共存によ

る分解速度定数の有意差は認められなかった。一方、DOCについては一次反応を仮定した物質収支モ

デルにより生分解速度定数を推定したが、こちらも微小原生動物共存・非共存による統計的有意差は

認められなかった。これらの結果は、従来の有機物の難分解性評価のための生分解試験方法の妥当性

を支持するものであった。  

３）濁度が植物プランクトン群集変化に与える影響の評価において、濁度および浮上性藍藻と沈降

性緑藻の共存による増殖速度への影響を実験的に検討した。その結果、沈降性緑藻は濁度および浮上

性藍藻による強い光阻害（阻害率76%以上）を受けたのに対し、浮上性藍藻は光阻害の影響を受けにく

かった。よって、比較的濁度が高い（透明度が低い）沿岸域は光環境によって藍藻が優占しやすい環

境にあると判断された。  

４）植物プランクトンの増殖特性の評価及びその挙動解析において、藍藻、緑藻、珪藻の増殖特性

を整理した結果、藍藻は比較的高水温に適応しており、逆に珪藻は低水温に適応しているという特徴

が認められた。琵琶湖北湖沿岸域での藻類群集挙動と増殖特性を比較検討した結果、野外における出

現順序は主として水温の影響を受け、夏季〜秋季には硝酸枯渇による窒素制限の影響を受けているこ

とが明らかとなった。過去30年間で晩秋〜冬季の緑藻（車軸藻綱）Staurastrum dorsidentiferumの出

現頻度が高まっているが、これは湖沼温暖化に伴う水温成層期間の延長の影響を受けていると考えら

れた。  

 

（６）総合解析  

 底泥を加えたBOD瓶中溶存酸素（DO）濃度は一次反応的に減少したことから、一次反応を仮定して

酸素消費速度定数を求めた。得られた速度定数から底泥酸素消費速度を求めたところ、0.106〜0.215 

g/m2 dayと評価された。年間の底層DOの経時変化を表現できる数理モデルを構築し、モデルを用いて

各パラメータの感度解析を行った結果、底層DOに対して含泥率が最も強く影響を有していることが明

らかとなった。沿岸帯底層の貧酸素化の防止には沿岸帯底質の泥質化を防止することが最も有効であ

ると判断された。琵琶湖北湖湖岸帯における湖底泥質化実態調査データを解析した結果、湖底勾配変
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化量が3%以上の勾配急変部より沖側で泥質化が進行する傾向が認められた。よって、泥質化防止対策

として、勾配急変部を解消するような沿岸帯整備を行うなどの対策の有効性が示唆された。  

 （２）において実施した回帰試験の結果、および（５）において実施・整理した植物プランクトン

の増殖特性に関する結果をもとに、モデルパラメータの推定を行い、現況再現計算を行ったところ、

長浜沖および愛知川沖における藍藻、珪藻、緑藻の季節遷移を概ね再現することができた。また本モ

デルを用いて、人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施したところ、底質DOの改善、泥質

化の改善、水交換率の増大により藍藻現存量を抑制できる可能性が示唆された。  

 

５．本研究により得られた主な成果  

（１）科学的意義  

１）これまで底泥から回帰する植物プランクトンの研究は、ある特定の種類のみについて行われて

おり、回帰する植物プランクトン種全てについての研究は行われてこなかった。このため、緑藻、藍

藻、珪藻等綱別の回帰数を求めることで、植物プランクトンのシードバンク機能として底泥を評価す

る新しい手法となる。  

２）底泥中の藻類シード量を直接顕微鏡で観察を行った結果、シルト分が多く、水分率の高い底質

で保存され、砂質分の多い底質では、藻類シード量が少ないことが明らかとなった。この手法により、

底泥の評価に活用できる。  

３）湖岸底泥から回帰してくる緑藻や藍藻、珪藻等の綱別の回帰数を求めることで、植物プランク

トンのシードバンク機能として底泥を評価する新しい手法が確立できた。また、底泥の評価法として、

２年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価を行うため2年間嫌気条件に暴露させ、好気的

条件で保存した底泥との比較実験を行うことで、嫌気化が藻類の回帰に与える影響についての評価が

可能となった。  

４）採取した底泥を用い、シードバンク機能維持必須DO量の定量的評価として底泥保存直上水のDO

を変えることで、微好気条件保存し底泥の比較実験を行った。この結果、底層部の貧酸素化が藻類の

回帰に与える影響について評価を行い、微好気的な条件下で保存された底泥から藍藻が回帰し易いこ

とが明らかとなり、沿岸帯の機能を考える上で重要な知見となった。  

５）微好気条件で保存したAnabaena macrosporaの休眠細胞が、好気条件で保存した休眠細胞の発

芽率を2倍以上も上回った結果が得られたことから、これを用いた底泥の評価が可能となる。  

６）本研究の研究開発により湖岸底泥から回帰してくる緑藻や藍藻、珪藻等の綱別の回帰数を求め

ることで、植物プランクトンのシードバンク機能として底泥を評価する新しい手法が確立できた。ま

た、底泥の評価法として、貧酸素条件で1年間暴露させ、好気的条件で保存した底泥との比較実験を行

うことで、貧酸素化が藻類の回帰に与える影響についての評価が可能となった。さらに、光の強度が

底質中の植物プランクトンの再活性化に重要な環境因子であることが確認でき、湖岸帯の光条件の環

境改善（浅場化）が貧酸素状態の解消に貢献することを裏付けている。今回の研究結果から、深い水

深で貧酸素が強くなるとシード機能が低下し、緑藻が減少し藍藻が増加するなど、種によって耐性が

異なっている可能性が示唆された。従来では、環境分析分野では使われていなかった分析手法である

XANES測定による底質中の硫黄の元素存在状態を測定したところ、本法により酸化還元状態を反映し

たスペクトルが取得できることが確認され、硫黄は、底質環境を評価するよい指標となり得ることが

確認された。植物プランクトンの生分解試験において、これまで微小原生動物の影響は具体的に検討

されてこなかったが、本研究において、少なくとも顕著な影響を持たないことが明らかとなり、従来

の生分解試験の評価結果を用いることの妥当性が示唆された。また、沿岸域での底質巻上げや植物プ

ラクトンの繁殖による透明度低下によって、アオコなどの浮上性植物プランクトンの優占化が進む可

能性が示唆された。  

７）富栄養化の進行した山ノ神沼では夏季及び冬季に関わりなく、底層では一時的に貧酸素状態に

なっている実態が明らかとなった。しかし、水深の浅いことが幸いし、底層の貧酸素化が解消されや

すい状態にあるものと考察された。底質からのプランクトン回帰実験において、山ノ神沼のような高

有機底質を用いた場合においては、特別な処理を必要とせず、水とよく撹拌混合するだけで嫌気状態

を再現できることが分かった。  

８）富栄養湖沼の山ノ神沼は最深部で約 2m と浅いため風等によって容易に撹拌され酸素供給が行わ

れることから、泥質化は琵琶湖以上に進行しているにも拘わらず底層・底質環境は極端な還元状態に

はならないことが実証された。さらに、貧酸素状態は藍藻のシードにとって保存される上で有利であ

ると考えられ、藻類シードバンク機能を維持するためには、貧酸素状態が解消されるべきである。し

たがって、沿岸帯整備の際には、なだらかな湖岸形状に復活させることにより、水の滞留域の解消及
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び藻類の光合成を可能とする光環境の改善が有効であることが推察された。  

９）人工的湖岸の底層部の嫌気化の進行が藍藻シードの保存に繋がることから、湖辺域を好気的な

環境に整備することで藍藻類が減少することを明らかにした。また、琵琶湖以上に富栄養化が進行し

た湖沼であっても、水深が浅いことによってアオコを形成する藍藻以外の緑藻や珪藻が季節的に出現

することから、なだらかな湖岸形状の沿岸帯整備を行う等、今後の沿岸帯対策の方向性を提示するこ

とができた。  

１０）貧酸素（DO 0mg/L）状態で保存した底質からは藍藻が優占して観察された一方、好気（同  

>6mg/L）状態で保存した底質からは緑藻、珪藻、藍藻がバランスよく観察できた。また、微好気（同

2～3mg/L）状態で保存した底質から珪藻が最も多く観察された。これらのことから、底質の藻類シー

ドバンク機能を健全に維持するために必要な DO 量を定量的に評価すると、貧酸素状態は藍藻の優占

化を引き起こす恐れがあるため、微好気の状態が最低限維持されることが望ましいと考察された。  

１１）琵琶湖沿岸帯（長浜沖、愛知川沖、長命寺沖の３地点）の水質データと沖帯の水質を比較し

たところ、琵琶湖沿岸帯では、沖帯より浮遊物質量、粒子状有機物、クロロフィル量が多い傾向がみ

られることが判明し、湖岸帯水質の特徴の一部を明らかにすることが出来た。  

１２）底質の泥質化が進むと、底質表面の酸化層の厚さが薄くなり、泥質化が進んでいない地点（愛

知川沖）では 4～6mm の厚さであるが、泥質化が進んだ地点（長浜沖）では２mm 程度であることを

マイクロセンサーによる測定により、初めて明らかにした。  

１３）Ｘ線吸収端近傍構造測定 (XANES)法により、底質中の硫黄の存在状態を測定することが可能

であることを示し、さらに、還元的硫黄は、鉱物以外の堆積物由来であることを明らかにした。  

１４）底泥間隙水の分析により、琵琶湖沿岸帯における間隙水中の窒素の存在形態が、ほとんどが

アンモニア態窒素（還元的）であることを明らかにした。  

１５）ドップラー流速プロファイラー (ADCP)を用いて流向流速の連続測定を行った結果、底泥の泥

質化には流向流速が関与している可能性があることを明らかにした。  

１６）沿岸帯においては、沖帯と比べて多い傾向がある粒子状物質が、その供給量や地形、流向・

流速等に影響を受けながら沈降し堆積する量により底質の基礎的な特性を決定し、その結果、泥質化

が進んだ場合には、溶存酸素が低下し、還元的環境が形成されると考えられた。  

  １７）植物プランクトンの細胞容積や粘質鞘容積の環境因子依存性を明らかにするとともに、植物

プランクトンの増殖特性から野外での植物プランクトンの挙動が特に水温とそれに伴う水温成層状況

に強く影響されていることを明らかにした。有機物の難分解性を判断する生分解試験における微小原

生動物の影響を評価した結果、微小原生動物は試験結果に有意な影響を与えておらず、従来の試験法

の妥当性が示された。また、沿岸帯における透明度低下（濁度上昇）がMicrocystisなどの浮上性藍藻

の優占化に寄与している可能性を明らかにした。  

１８） 沿岸帯底泥を用いた底泥酸素消費速度評価実験を通じて、底泥酸素消費速度が温度、含泥率、

窒素含有率に強く影響を受けていることを明らかにした。鉛直一次元の溶存酸素収支モデルを構築し、

底層溶存酸素濃度に影響する因子を検討した結果、含泥率が底層貧酸素化に強く影響することが示唆

された。琵琶湖北湖湖岸帯湖底泥質化実態調査データを再解析した結果、湖底勾配変化量3%以上の勾

配急変部より沖側で泥質化が進行する傾向があったことから、勾配急変部を解消するような沿岸帯整

備を行うなどの対策の有効性を指摘した。また、本研究で構築した沿岸帯プランクトン量予測モデル

を用いて人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施することにより、湖岸形態が植物プラン

クトン種ごとの現存量に与える影響を半定量的に評価することが可能となった。  

 

（２）環境政策への貢献  

 

＜行政が既に活用した成果＞  

本研究により富栄養化及び底質の有機化が進行した湖沼において、水深が浅いことは底層の貧酸素

状態の解消に有利であることが示唆された。湖岸帯の光条件の改善は、底質由来の藻類の光合成の再

活性化を促進することが実験的に示唆されたことから、湖岸帯の構造を浅場化することは、生態工学

的貧酸素状態の解消に貢献することを裏付けている。さらに、1年間貧酸素状態で保存した後も藻類の

再活性が確認できた。しかし、種によって貧酸素耐性が異なる可能性も示唆されたことから、今後の

研究により湖沼の底層貧酸素管理政策の基礎データとして貢献できると考えられた。また、人工的湖

岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施したところ、藍藻の現存量が大きく減少する傾向が見られ

たことから、自然的な湖岸を復元していくことにより湖内のプランクトン種ごとの現存量にも影響を

与えられる可能性が示された。  
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＜行政が活用することが見込まれる成果＞  

分析技術の確立、今回実施した観測や測定方法を用いることによって、沿岸帯底質の泥質化状況を

把握することが出来たことから、本手法により、他の湖沼においても、底質の泥質化状況を把握する

ことができると考えられる。また、沿岸帯の湖岸形状や流況を適切に管理することが、底質の泥質化

を防止し、健全な水環境を創出する上で重要であることを明らかにした。一方、沿岸帯における透明

度の低下（濁度上昇）がMicrocystisなどのアオコを形成する浮上性藍藻の優占化に寄与していること

が明らかになったことから、アオコ制御という観点から沿岸帯の濁水対策の重要性が示唆される。さ

らに、総合解析においても、沿岸帯の泥質化が底層DOの貧酸素化に大きな影響を持っていることを示

し、沿岸帯の泥質化の要因の一つとして湖底の勾配急変部の存在を指摘したことから、勾配急変部を

解消するような沿岸帯整備を行う等、今後の沿岸帯対策への活用が期待される。  

本研究の成果により、琵琶湖北湖における自然的湖岸と人工的湖岸の底質の持つ藻類シードバンク

機能の違いと、底層部の嫌気化が藍藻シードの保存に繋がることを明らかとしたことから、琵琶湖南

湖の自然的湖岸と人工的湖岸の底質について、滋賀県では平成26年～28年にかけて実態調査を行うこ

ととなった。  
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5B-1102    湖沼水質形成における沿岸帯の機能とその影響因子の評価 

（１） プランクトン動態および水質解析に関する研究 

 

滋賀県琵琶湖環境科学研究センター環境監視部門  一瀬 諭・古田世子・藤原直樹・廣瀬佳博 

龍谷大学理工学部 環境ソリューション工学科   岸本直之 

<研究協力者> 

龍谷大学理工学部 環境ソリューション工学科   鈴木 恵 

兵庫県立大学大学院生命理学研究科        池谷仁里 

 平成23～25年度累計予算額：7,832千円 

（うち、平成25年度予算額：2,520千円） 

            予算額は、間接経費を含む。 
 
［要旨］ 

琵琶湖沿岸帯におけるプランクトン動態および水質解析では、沿岸帯と沖帯の植物プランクトン量の

相違や細胞炭素量、粘質鞘の長期変動、また、植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析を実

施し、植物プランクトンの中でも藍藻に属し粘質鞘と呼ばれる無色・透明の有機物を多量に産生する種

類が近年増加傾向を示し、地点別でみると水深の浅い南湖や沿岸帯の地点で顕著であることが明らかと

なった。また、植物プランクトン種類数は、各地点で 1990 年以降、急速に減少していることが認められ、

特に、沿岸帯の定点での減少が顕著であった。動物プランクトン量の経年変化をみると、2000 年以降減

少傾向が認められ、植物プランクトンと同様に近年では減少傾向にあることが明らかとなった。 

琵琶湖北湖における沿岸帯は沖帯に比べ植物プランクトン量は大きな差は認められなかったものの、

原生動物やワムシ類が明らかに多く分布しており、これらの種類が捕食する植物プランクトン量を考慮

すると沿岸帯の内部生産が沖帯に比べ大きいと考えられた。さらに、これらの動物プランクトンが多い

時期は、捕食圧に強い群体を形成すような藍藻などの種が内部生産量として評価されている可能性も示

唆された。 

次に、底泥を用いた動物・植物プランクトンの回帰実験では、人工的な湖岸帯の底泥からは群体性藍

藻の発生や根足虫などの腐食性を好むような種類が発生しやすいことが明らかとなり、今後は、泥質化

が進み難い緩やかな斜面の自然的湖岸の再生が必要であることが推察された。さらに、動物・植物プラ

ンクトンを用いた室内的な検証実験からは、藍藻に属し粘質鞘を有するような種は、ミジンコなどの動

物プランクトンの餌としては不適であることが明らかとなり、緑藻や珪藻に属する種がミジンコの餌と

して優れていることが明らかとなった。今後、琵琶湖の水産魚貝類の復活に向かい、ミジンコの餌資源

として阻害となる藍藻類の増加を抑制するための対策や、珪藻や大型緑藻が増殖しやすい湖岸帯の環境

整備が重要であることが本実験結果から明らかになった。 

 

［キーワード］   

琵琶湖、植物プランクトン、動物プランクトン、長期変動、底質 
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１．はじめに 

湖沼水質形成における沿岸帯の機能とその影響因子の評価のためサブテーマ（１）では、沿岸帯の機

能とその影響因子を評価するため、沿岸帯と沖帯における植物プランクトン現存量の長期変動と有機態

リンや有機体窒素、ＳＳ、Chl-a 量などの水質項目との関係について解析する必要がある。また、沿岸帯

と沖帯における植物プランクトン種や動物プランクトン種の種類数の変化についても把握する必要があ

る。さらに、沿岸帯の中でも、自然的な緩斜面の湖岸帯と人工的な急勾配の湖岸帯では、泥質化の状況

が相違すると考えられ、また、その底泥中からの動物・植物プランクトンの発生状況も人工的湖岸と自

然的湖岸帯では相違すると推察された。また、近年、沿岸帯で増加傾向にある植物プランクトンが動物

プランクトンの餌資源として好適か不適かについても評価していくことも重要であると考えられた。 

 

２．研究開発目的 

琵琶湖のような水深の深い湖沼では、一旦沖帯の底層に沈降した植物プランクトンが有光層に回帰し、

再増殖することは考えにくいため、植物プランクトン種の維持には水深の浅い沿岸帯が重要な役割を果

たしている可能性が示唆される。本研究では、沖帯への植物プランクトン種の供給源としての沿岸帯の

評価を行うことを目的とし、サブテーマ（１）では、沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総細胞容

積、総細胞炭素量、粘質鞘の長期変動解析や沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総炭素量と水質項

目との相関解析、植物プランクトン種類数の変化や長期的な変動解析、動物プランクトン種組成変化や

長期的な変動解析、動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析、底泥を用いた動物・植物プラ

ンクトンの回帰実験、動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験を実施することにより、本研

究では、沖帯への植物プランクトン種の供給源としての沿岸帯の評価を行うことを目的とし、湖岸形態

が湖沼水質および藻類やプランクトン群集構造に与える影響について明らかにする（図１）。 

 

人工的湖岸の弊害（悪循環スパイラル）

泥質化 貧酸素化

人工的な湖岸整備プランクトン種類数の単純化

沖帯水質の悪化

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝから動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝへの
食物連鎖構造の検証実験

種組成単純化

湖岸堤整備

藍藻抑制に配慮した沿岸帯の再生

底質環境を創造する手段についての解析する。

良好な水理的循環

豊富な種組成

景観の保全

水辺生態系の保全

豊富な種組成

沖帯環境保全

水産資源の復活

琵琶湖沿岸帯の機能とその影響因子の評価
利便性
の追及 行政的

手法で
再生

沖帯と沿岸帯の
プランクトン量と

水質解析：
人工的湖岸帯

動物プランクトンと
植物プランクトンの

回帰実験

動物プランクトンと
植物プランクトンの

回帰実験

本研究では、沖帯への植物プランクトン種の供給源としての沿岸
帯の評価を行うことを目的とし、底質環境が湖沼水質および藻類

やプランクトン群集構造に与える影響について明らかにする。

総合解析 湖沼水質形成やプランクトン群集
維持における沿岸帯の役割の評価

サブテーマ（1）

プランクトン動態および水質解析に関する研究

沖帯と沿岸帯の
プランクトン量と

水質解析：
自然的な湖岸帯

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝから動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝへの
食物連鎖構造の検証実験

図(1) プランクトン動態および水質解析に関する研究概要 
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３．研究開発方法 

（１）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総細胞容積、総細胞炭素量、粘質鞘の長期変動解析 

琵琶湖における植物プランクトン調査や水質調査は、沿岸帯として北湖の今津沖、長浜沖、丹出川沖

中央、南湖の唐崎沖中央の 4 地点の水深 0.5m 層のデータを用い、沖帯としては、北湖の今津沖中央の水

深 0.5ｍ層の 1 地点の計 5 地点のデータを用いてデータ解析を実施した。調査データは 1979 年～2010 年

までの 30 年間、調査回数は毎月 1～2 回実施した。植物プランクトンの計数方法は、種類毎に細胞数と

平均細胞容積を算出した 1)。なお、各種類の細胞容積計数については各細胞を楕円柱、楕円体、直方体

およびこれらの組み合わせで近似し、一瀬らの換算方法 2,3）で細胞容積 V を求めた。次に細胞容積から

細胞内炭素量を算出した。細胞容積から炭素量への換算は宮井（1988）ら 4）の換算式を用いて実施した。 

今回、湖内生産由来の有機物量の変化を解析する目的で、植物プランクトンの総細胞容積量の変化の

視点から、植物プランクトンが産生する無色・透明の寒天質状物質である粘質鞘(写真(1)-1、墨汁染色後

のMicrocystis novacekiiの粘質鞘、白く見える部分が粘質

鞘)についての解析を実施した。調査地点は、琵琶湖北湖

の今津沖(17A)、今津沖中央(17B)、長浜沖(17C)の3地点で、

調査期間は、1980‐2009年の30年間である。 

次に、植物プランクトンが産生する粘質鞘の有無の確

認は墨汁染色で行い、試料は2008年1月～2010年12月の琵

琶湖プランクトン定期調査で得られた試料を用いた。ま

た、粘質鞘体積の計測は、一瀬らの手法5）を用いた。こ

の手法は、ｽﾗｲﾄﾞｸﾞﾗｽの中央部に丸く切り抜いた (直径15 

mm)ｼﾘｺﾝｼｰﾄ(No. 345-095 5LH3-6-1，ｹﾆｽ)を貼り付け，厚み

を一定 (h = 50 μm) に保った粘質鞘計測用ｽﾗｲﾄﾞｸﾞﾗｽを作

成し（写真(1)-2、粘質鞘計測専用ｽﾗｲﾄﾞｸﾞﾗｽ）、墨汁原液

(ｻﾝﾉｰﾄ株式会社)を5倍に希釈して染色を

行った後に計測を行った。また、各細胞

が有する無色透明の粘質鞘の有無の確認

については、細胞を薄く覆う種類も多く

存在するため、細胞容積の2倍以上の粘質

鞘を有する種類について粘質鞘を持つ種

類と定義した。データ解析は、琵琶湖北

湖3地点において1980年～2009年に出現

した主要な植物プランクトンについて

総細胞容積中に占める各種類の割合に

ついて解析を実施した。 

 

（２）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析 

沖帯や沿岸帯の水質項目と植物プランクトンとの長期変動を評価するため、沖帯として北湖今津沖中

央(0.5m)、沿岸帯として東岸長浜沖(0.5m)、北湖西岸今津沖(0.5m)とし、①1979～1989 年(1980 年代)、②

1990～1999 年(1990 年代)、③2000～2009 年(2000 年代)の三期に分けて相関解析を実施した。調査項目は、

写真(1)-1 墨汁染色後の Microcystis 

novacekii 群体の粘質鞘 

 

写真(1)-2 植物プランクトンが産生する粘質鞘を計測する 

ための専用ｽﾗｲﾄﾞｸﾞﾗｽ(厚さ 50μm のｼﾘｺﾝｼｰﾄ) 
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有機態リン(全リン－リン酸)、有機体窒素( 全窒素－(アンモニウム態＋亜硝酸態＋硝酸態))、ＳＳ、Chl-a

量、また、植物プランクトンは、総炭素量として算出し相関解析を実施した。 

 

（３）植物プランクトン種類数の変化や長期的な変動解析 

琵琶湖における植物プランクトンの種類数の経年変化についての調査を実施した。植物プランクトン

の計数方法は、採水後、プランクトン計数板(松浪硝子工業、界線1mmピッチ、枠付きプランクトン計数

板、S6300)を用いて1ml中の植物プランクトンの同定および計数を行った。植物プランクトンは、種類別、

綱別に分類し総炭素量を算出し長期的な変動について解析した。 

 

（４）動物プランクトン種組成変化や長期的な変動解析 

琵琶湖における動物プランクトン調査の調査地点は、沿岸帯として北湖東岸の長浜沖(17C’)水深 0.5m

層、沖帯として今津沖中央(17B)の水深 0.5ｍ層の 2 地点のデータを用い、動物プランクトン調査は 1980

年～2008 年までの 28 年間 1～2 回/月の頻度で調査を行った。動物プランクトン濃縮方法は、湖水１L を

ｸﾞﾙﾀﾙｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ固定液(ｸﾞﾙﾀﾙｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 25%溶液：500ml にﾎﾙﾏﾘﾝ 37%溶液：5ml、塩化カルシウム 9.43g)5ml

加えて固定し、10ml にまで濃縮した。その後、固定サンプル中の 1ml をプランクトン計数板に取り、動

物プランクトンの種類と個体数の計数を実施した。 

 

（５）動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析 

動物・植物プランクトンの調査回数に合わせ 1995 年、2000 年の計数データを抽出し、各年度の動物

プランクトンと植物プランクトンとの関係解析を実施した。動物プランクトン調査は植物と同様に毎月

1～2 回実施し、原生動物、ワムシ、甲殻類の各種類と 1Ｌ当たりの個体数を計数し、今津沖中央地点で

は各動物プランクトンの平均個体体積と計数した個体数から総炭素量を算出した。その後、1980 年～

2008 年までの中から 1995 年、2000 年の欠測データの少なかった 2 年間分のデータを抽出して植物プラ

ンクトンとの関係解析を実施した。 

 

（６）底泥を用いた動物・植物プランクトンの回帰実験 

人工的な湖岸帯の底泥と自然的な湖岸帯の底泥を比較するため、動・植物プランクトンの回帰実験を

実施した。実験に用いた底泥は、2013 年 5 月 27 日に琵琶湖北湖東岸の愛知川沖、長命寺沖、長浜沖の 3

地点からエクマンバージ採泥器で各地点 3 回採泥し、直上 0cm～5cm の底泥を採集し混合した。前処理

として暗条件 4℃で 1 ヶ月間保存した底泥を用いた。底泥の分析項目は、全有機炭素(TOC)、全炭素(TC)、

全窒素(TN)、全リン(TP)、化学的酸素要求量(COD)、強熱減量(IL)、酸化還元電位(ORP)、水分率、固形

分率（100-水分率）、ｸﾛﾛﾌｨﾙ-a(Chl-a、蛍光法）、全鉄(T-Fe)、全マンガン(T-Mn)、粒度分布、金属元素

の各項目の分析を実施した。回帰実験の方法を図(1)-1 に示した。回帰実験は、2013 年 6 月 28 日～8 月

27 日までの約 60 日間、恒温培養実験室内で実施し、初期条件は、50Ｌの大型培養器を用い、各地点の

30L のろ過湖水に対し底泥 1.5kg の底泥を加え実験を開始した。培養条件は温度 20℃、光 60μmol/m2/sec、

18 時間明条件/6 時間暗条件、撹拌なし(静置培養)、各漕のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞは１週間に１回の頻度で 10 回実施し

た。各槽から湖水 1L を静かに採取し、ｸﾞﾙﾀﾙｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ固定液で固定後、20μm ﾒｯｼｭのプランクトンネット

でろ過濃縮を行った。動・植物プランクトンの計数方法は、前処理後速やかにプランクトン計数板(松浪

硝子工業、界線 1mm ピッチ、枠付きプランクトン計数板、S6300)を用いて同定および計数を実施した。 
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昼光色（白色）蛍光灯
水面付近で60 μmoL/m2/sec
明暗周期：18L6D

底泥(1.5kg)
2013年5月27日採取
低温処理：４℃,３０日間

ブランク
(ろ過湖水のみ)

長浜沖 愛知川沖 長命寺沖

ろ過湖水(30L)
毎週火曜日に1リットル採水して、1リット
ル補充する。
補充：今津沖中央(17B)の琵琶湖水

防虫ネット
外部からの侵入、ユスリカの飛散を防止

 

 

 

（７）動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験 

近年、琵琶湖沿岸帯では植物プランクトン現存量に占める藍藻の割合が増加している。この沿岸帯に

多く分布する藍藻が、捕食者となる動物プランクトン(ミジンコ）にとって成長阻害や繁殖阻害を与える

可能性が推察されるため、今回、ミジンコの生態影響試験法に準じて検証的な実験を実施した。餌とな

る植物プランクトンの種類は表(1)-1 に示したように、荻原 6)らの方法を用い琵琶湖から純粋分離した藍

藻(5 種類)、緑藻(7 種類)、珪藻(2 種類)の計 14 種類を用いた。なお、対照種として OECD の生態影響試

験方法で用いられている市販のクロレラ(Chlorella sp.)を用いた。検証実験は、ミジンコ類の急性遊泳阻

害試験法や成長阻害試験法など生態影響試験法に準じて実施した。また、実験期間は、2013 年 8 月 28

日～9 月 11 日までの 15 日間､生物種には、琵琶湖北湖の下層から分離したミジンコ（Daphnia pulicaria ）

を用い、実験には生後 24 時間以内に生まれた子供を各区、10 頭使用した。測定は毎日行い、ミジンコ

の成長や生存数、産仔数、親の死亡数、親の遊泳阻害数を計測した。 

略称 綱類 種名 細胞の大きさ
AM 藍藻 Anabaena macrospora 中型

MWE 藍藻 Microcystis wesenbergii 中型
PTG 藍藻 Phormidium tenue(緑色株) 小型
PTB 藍藻 Phormidium tenue(茶色株) 小型
PP 藍藻 PicoPlankuton 小型

AST① 珪藻 Asterionella formosa(低濃度) 中型
AST② 珪藻 Asterionella formosa(高濃度) 中型
SEL 緑藻 Selenastrum sp. 中型
CLO 緑藻 Closterium sp. 大型
SEN 緑藻 Scenedesmus sp. 小型
STD 緑藻 Staurastrum dorsidentiferum var. ornatum 大型
STA 緑藻 Staurastrum arctiscon 大型
CC 緑藻 Coelastrum cambricum 中型
MK 藍藻 Microcystis wesenbergii(群体形成種) 中型
BL 緑藻 Chlorella sp.

図(1)-1 琵琶湖沿岸帯における動・植物プランクトンの回帰実験方法（2013 年） 

表(1)-1 生態影響実験に用いた植物プランクトン種(琵琶湖から純粋分離した種類) 
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４．結果及び考察 

（１）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総細胞容積、総細胞炭素量、粘質鞘の長期変動解析 

琵琶湖の今津沖、今津沖中央、長浜沖、丹出川沖中央、唐崎沖中央の 5 地点における植物プランクト

ン総細胞炭素量を図(1)-2 に示した。沿岸帯である今津沖における季節変動は、年によって増減はあるも

のの春季から夏季にかけて増加し、冬季に減少する季節変動を示した。過去 30 年間の総細胞炭素量の変

動でみると、0.003～1.92mgC/L で推移し、平均値は 0.26mgC/L であり、5 定点の中では低い値であった。

沖帯である今津沖中央は、0.002～2.39mgC/L で推移し、平均値は 0.27mgC/L であり、平均値は今津沖に

比べやや高い値であった。東岸の長浜沖(17C’)では、0.002～2.57mgC/L で推移し、平均値は 0.31mgC/L

であり、北湖の平均値としては最も高かった。北湖でも南湖に近い丹出川沖中央は、0.01～3.20mgC/L

で推移し、平均値は 0.26mgC/L であり、最大値や最小値は北湖の定点の中では高い値であった。また、

南湖に位置する唐崎沖中央における植物プランクトン総細胞炭素量は、0.01～3.70 mgC/L で推移し平均

値は 0.37 mgC/L と琵琶湖 5 地点の中では最も高い値であった。今回、沖帯と沿岸帯の長期的な現存量の

変化を比較するため、植物プランクトンの各細胞容積と各炭素量の関係式を構築し、植物プランクトン

の現存量の長期変動を炭素量として評価したところ、各地点で現存量は増減を繰り返しながらも徐々に

減少している傾向が認められた。特にその傾向は水深の浅い南湖や沿岸帯の地点で顕著であることが明

らかとなった。 

琵琶湖北湖 3 地点において 1980 年～2009 年に出現した主要な植物プランクトンについて総細胞容積

中に占める各種類の割合についての調べた結果、ｽﾀｳﾗｽﾄﾙﾑ（Staurasrtrum dorsidentiferum var. ornatum）の

1 細胞の細胞容積は 3.2×104μm3/cell と大型であり、総細胞容積中に占める割合は、今津沖中央で平均

40.1%と最も大きく、次いでｸﾛｽﾃﾘｳﾑ(Closterium aciculare var. subpronum )の 7.6%の順であった。また、沿

岸域である今津沖や長浜沖についてもｽﾀｳﾗｽﾄﾙﾑがそれぞれ 40.4％、32.0％と最も多くを占め、藍藻 3 種

類、黄色鞭毛藻 1 種類、珪藻 2 種類、渦鞭毛藻 1 種類、褐色鞭毛類 1 種類、緑藻類 6 種類の合計 14 種類

の植物プランクトン総細胞容積が全体の総細胞容積に占める割合は、調査した 3 地点で 78.4～84.8％を

占めており、これら主要な 14 種で総細胞容積量の変動が推定できると判断した(一瀬ら 7))。 

次に、各細胞が有する無色透明の粘質鞘の有無の確認については、細胞を薄く覆う種類も多く存在す

るため、細胞容積の 2 倍以上の粘質鞘を有する種類について粘質鞘を持つ種類と定義した。琵琶湖にお

ける粘質鞘を有する植物プランクトンの調査結果を表(1)-2 に示した。 

 

 

 　Class name A Ｂ   Dominant species
　Cyanophyceae 51 / 70 73   Gomphosphaeria lacustris
　Chrysophyceae  3 / 50 6   Uroglena americana
　Bacillariophyceae  0 /152 0   Stephanodiscus suzukii
　Dinophyceae  0 / 20 0   Ceratium hirundinella
　Cryptophyceae  0 /　7 0   Cryptomonas  sp.
　Euglenophyceae  0 / 16 0   Trachelomonas sp.
　Chlorophyceae 106 /286 37   Staurastrum dorsidentiferum var. ornatum
　Total 161 /601 27

A: The number of species with extracellular polysaccharides volume over a double of cell volume against total number of species

B: The ratio of the number of species with extracellular polysaccharides to total number of species

 

表(1)-2 琵琶湖における粘質鞘を有する植物プランクトン (1980– 2009 年) 
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図(1)-2 琵琶湖における植物プランクトン総細胞炭素量の長期変遷 
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表 3 に示したように合計 601 種類(未同定種を含む)中で約 27

％の種類が粘質鞘を有していた。特に藍藻では 73％、緑藻では

37％と多くの種類に粘質鞘が認められたが、珪藻や渦鞭毛藻、

褐色鞭毛藻やミドリムシ藻では 1 種類も認められず、粘質鞘を

生成する種類としない種類の詳細が明らかとなった。次に、過

去 30 年間の主要な植物プランクトン 14 種類の増減についても

調べた結果では、7 種類が細胞容積にして 2 倍以上の粘質鞘を

有し、藍藻と緑藻が 3 種類ずつ含まれていた。この中で細胞容

積当たり、粘質鞘が最も多く含まれていた種類は、藍藻のｱﾌｧ

ﾉﾃｰｹ(写真(1)-3 Aphanothece clathrata)であり、墨汁染色により

計測した結果、細胞容積の 3,300 倍と多量の粘質鞘を有していた。また、北湖 3 地点における植物プラ

ンクトンの総体積と粘質鞘総体積の長期変動結果を図(1)-3 に示した。図(1)-3 における左列は総細胞容積

量を示し、右列に粘質鞘の総体積量を示した。総細胞容積量は 1980 年代に比べ 2000 年代は明らかに減

少傾向を示すのに対し、粘質鞘の総体積量の変化は各地点で増加傾向が認められた。さらに、表(1)-3 に

10年毎に集計した結果を示した。北湖 3地点の湖水に含まれる植物プランクトンの総細胞容積量は、1980

年以降の 30 年間で 63～85%に減少した。一方、植物プランクトンが有する粘質鞘の総体積の平均値を

1980～1989 年と比較すると、2000 年～2009 年は、長浜沖で 300%、今津沖で 168％、今津沖中央部で 187%

といずれも増加しており、琵琶湖北湖全域においても増加していることが示唆された(一瀬ら 5)) 。次に、

総細胞容積量と総粘質鞘体積量の季節的な変化について図(1)-4 に示した。今津沖中央における総細胞容

積および総粘質鞘体積の季節変化を 10 年間隔で比較した結果では、1980～1989 年における総粘質鞘体

積のﾋﾟｰｸは、2000 年までは 8 月から 9 月であったのに対して、2000～2009 年では 6 月から 7 月だったこ

とからも、植物プランクトンの群集の変化が 2000 年以降に起きていることが明らかとなった。以上のよ

うに、琵琶湖において粘質鞘の現存量が増大している現状を鑑みれば、琵琶湖内における有機物の総細

胞容積や内部負荷を評価する場合、BOD やｸﾛﾛﾌｨﾙ a 量や植物プランクトンの総細胞容積だけでなく、植

物プランクトンが多量に産生する無色・透明の粘質鞘の存在についても考慮する必要があると考えられ

た。これらの植物プランクトンの総細胞容積量の長期的な変化や粘質鞘体積量が増加した原因について

は、琵琶湖に流入する COD の負荷量が減少していることや(岡本 8))、湖内の栄養塩類であるリン量の減

少(今井ら 9))、また、湖沼温暖化に伴う温度成層の強化(Hsieh, C., K. Ishikawa, et al. 10)、Kagami､Urabe11))、

さらには、平均風速増加に伴う鉛直混合条件の変化(Kishimoto､Ueno12))などの変化も内部生産量や種組成

の変化に起因している可能性が考えられた。 

 

写真(1)-3 粘質鞘を多量に保有する 
ｱﾌｧﾉﾃｰｹ(墨汁染色後撮影) 

 

Total
biovolume

 (μm３/ml)
EPS volume

 (μm３/ml)
R

Total
biovolume

 (μm３/ml)
EPS volume

 (μm３/ml)
R

Total
biovolume

 (μm３/ml)
EPS volume

 (μm３/ml)
R

1980-1989 a 2,372,000      97,527,000         41      2,343,000    94,049,000           40      2,164,000    67,009,000          31      

1990-1999 1,705,000      78,173,000         46      1,721,000    86,480,000           50      2,145,000    107,447,000        50      

2000-2009 b 1,502,000      163,919,000       109    1,469,000    176,022,000         120    1,845,000    207,118,000        112    

Average 1,860,000      113,210,000       65      1,844,000    118,850,000         70      2,051,000    127,191,000        64      

b/a ％ 63                  168                     63                187                       85                309                      

R: Ratio of EPS volume to cell volume

Imazuoki Imazuokichuo Nagahamaoki 

表(1)-3 琵琶湖北湖における植物プランクトンの総体積と粘質鞘総体積の長期変動 (1980– 2009)

年) 
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図(1)-3 琵琶湖北湖 3 地点における植物プランクトンの総細胞容積と総粘質鞘体積の長期変動 

図(1)-4 琵琶湖今津沖中央(水深 0.5m)における主要植物プランクトンの総細胞容積と 

総粘質鞘体積の季節変化 (1980-2009) 

総細胞容積 総粘質鞘体積 
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（２）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析 

沖帯や沿岸帯の水質および植物プランクトンとの関係をみるため、1979 年から 2009 年の 30 年間につ

いて植物プランクトン総炭素量と有機態窒素、有機態リン、懸濁物質（SS）、Chl-a 量等について比較

し相関係数を算出した結果を表(1)-4 に示した。調査地点は沖帯として北湖今津沖中央部（17B:水深 0.5

ｍ）、沿岸帯として北湖東岸長浜沖（17C’:水深 0.5ｍ）、北湖西岸今津沖（17A:水深 0.5ｍ）とし、調査

期間は 1979～1989 年(1980 年代)、1990～1999 年(1990 年代)、2000～2009 年(2000 年代)に分けて相関係

数を算出した。 

 

          表(1)-4 植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関関係(1979-2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１）有機態リン：1979 年～2009 年における植物プランクトン総炭素量と有機態リンとの相関係数は

0.07～0.39 と相関が低く、有機態窒素よりさらに相関係数は低かった。また、沿岸帯の 17C’でその相関

係数が低いことから植物プランクトン由来以外の泥の巻き上がりの粒子や河川からの流入する負荷の要

因が大きく関与している可能性が示唆された。 

２）有機態窒素：1979 年～2009 年における植物プランクトン総炭素量と有機態窒素との相関係数は

0.23～0.61 であり、特に 2000 年代の北湖西岸の 17A では 0.61 と比較的高かった。しかし、北湖東岸部

の 17C’では 0.23 と低かった。このことは植物プランクトン由来の有機態窒素以外の要因が関与している

ことを示している。後述する懸濁物質でも同地点の相関が低いことから、底質の巻き上げ等の影響や河

川からの流入してくる濁度などの影響を受けている可能性が示唆された。 

３）懸濁物質(SS)：1980 年代の植物プランクトン総炭素量と SS との相関係数は 0.16～0.48 と Chl-a 量

に比較すると相関係数は低かったが、3 地点の中では北湖中央部 17B の 1980 年代が 0.48 と比較的高か

った。しかし、2000 年代では 0.08～0.53 とばらつきが大きかった。さらに、浅瀬が少ない北湖西岸の地

点である 17A では 0.53 と比較的高く、北湖東岸の地点である 17C’では 0.08 と相関係数が最も低かった。

このことは、北湖東岸部は水深が浅いことによる濁度の巻き上げの影響や河川からの影響を大きく受け

ており、東岸沿岸部の SS には植物プランクトン由来以外の要因が大きいことが推察された。 

４）Chl-a 量(chl.a)：1979 年～2009 年における植物プランクトン総炭素量と Chl-a 量との相関係数は

0.35～0.86 と高い相関が認められた。特に北湖中央部に位置する 17B での相関係数は 1980 年代に 0.86

と最も高いのに対して、1990 年代は 0.56、2000 年代には 0.52 と徐々に減少傾向が認められた。また、

沖合水域 沿岸水域 沿岸水域

水質項目 調査期間
北湖今津沖中央

（１７Ｂ）
北湖東岸長浜沖

（１７Ｃ‘）
北湖西岸今津沖

（１７Ａ）

1979年度～1989年度 0.39 0.15 0.38

有機態リン 1990年度～1999年度 0.12 0.07 0.18

2000年度～2009年度 0.35 0.11 0.16

1979年度～1989年度 0.38 0.46 0.4

有機態窒素 1990年度～1999年度 0.46 0.48 0.47

2000年度～2009年度 0.39 0.23 0.61

1979年度～1989年度 0.48 0.16 0.44

SS 1990年度～1999年度 0.36 0.1 0.26

2000年度～2009年度 0.33 0.08 0.53

1979年度～1989年度 0.86 0.7 0.8

Chl.a 1990年度～1999年度 0.56 0.55 0.53

2000年度～2009年度 0.52 0.35 0.72
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この傾向は沿岸帯の 17C’でも確認された。このことは、近年は、過去に比べ Chl-a 量のみでは評価でき

ない無色透明な粘質鞘と呼ばれる有機物を多く保有する植物プランクトン種が増加したためであり、植

物プランクトン由来の有機物の質的な変化が関与している可能性が示唆された 5)､7)。  

 

（３）植物プランクトン種類数の変化や長期的な変動解析 

琵琶湖における植物プランクトン種類数の変化を図(1)-4 に示した。植物プランクトンの種類数の変化

は各地点ともに 1990 年以降、急速に減少していることが認められ、特に、沿岸部定点での減少傾向が顕

著であった。琵琶湖北湖の今津沖中央(水深 0.5m)の結果について詳細にみると、1978～1987 年までの 10

年間では、湖水 1ml 中に最高値で 34 種、最低値で 7 種類であり、その平均値は 18 種類であった。しか

し、1990 年代に入ると急激に減少を続け、1998 からの 10 年間では、最高値 20 種類、最低値で 5 種類、

平均値は 11 種類となり、この約 20 年間で 26%の種類が認められなかった。さらに、過去 30 年間の調

査結果を 10 年間毎に出現した種類を集計・整理した結果を図(1)-5 に示した。各 10 年間に観察された綱

別種類数の変化では、北湖中央部では、1979～1988 年までの種類数は 148 種類であったが、1999～2008

年では、110 種類と 38 種類の植物プランクトン種が減少した。また、南湖中央においても、1979～1988

年では 208 種であったが、1999～2008 年では 140 種となり、68 種類が減少し、琵琶湖全体において植物

プランクトン種類数からみた生物多様性が失われてきていることが明らかとなった。 

特に、顕著に減少している種類は、琵琶湖で古くから分布していた緑藻に属する Staurastrum 

dorsidentiferum や Pediastrum biwae などの変種が減少しており、さらに、冬季に大量に計数された固有

種である Auracoseira nipponica などの珪藻種も減少傾向にあることが明らかとなった。一方、図(１)-6

に示すように近年増加してきた種類としては、微細な細胞が集まり群体を形成するような Aphanothece 

clathrata、Gomphosphaeria lacustris などの藍藻の種類であり、琵琶湖の沖帯でも沿岸帯でも長期的な推

移をみると植物プランクトン種類から見た生物多様性が失われてきている事が明らかとなった。 

さらに、琵琶湖

の植物プランクト

ンの細胞容積と炭

素量の関係式を構

築して植物プラン

クトン現存量の長

期変動を炭素量と

して評価したとこ

ろ、総細胞容積か

ら見た植物プラン

クトンの現存量

は、周期的な増減

はあるものの藍藻

類は徐々に増加傾

向にあることが明

確となった。 
図(1)-6  Aphanothece clathrata ｱﾌｧﾉﾃｰｹ ｸﾗｽﾗｰﾀ  
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図(1)-4 琵琶湖における植物プランクトン種類数の長期変動 (湖水 1ml 中の種類数、1978-2008 年) 
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（４）動物プランクトン種組成変化や長期的な変動解析 

 琵琶湖北湖中央(今津沖中央、17B､水深 5m)における各動物プランクトン個体数を原生動物、ワムシ、

甲殻類に分け種類別の計数し、各種類の平均体積量から平均炭素量に変換し積算した結果を図(1)-7 に示

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 琵琶湖中央における 1991～2008 年の動物プランクトン炭素量の経年変化をみると、動物プランクトン

全体のﾊﾞｲｵﾏｽとしては、2000 年以降減少傾向が認められた。詳細にみると原生動物(Protozoa)の主な出現

種は小型の繊毛虫に属するｽﾄﾛﾝﾋﾞﾃﾞｨｳﾑであった。原生動物は個体数としては最も多く計数されたが、換

算した炭素量でみると全炭素量の 15～25%程度と少なかった。 

 また、原生動物の長期的な変動をみると緩やかに減少傾向にあったが、2001～2003 年にはやや増加し

た。原生動物より大型のワムシ類(Rotifera)の現存量は全体としては少なく 5～10%を占めていた。代表

的な種類としてはﾊﾈｳ

ﾃﾞﾜﾑｼであった。ミジ

ンコ類(Cladoceta)は年

によって大きな変動

が認められた。特に

2002 年と 2004 年に大

きな増加が認められ

た。代表的なミジンコ

類の種類はｶﾌﾞﾄミジ

ンコであった。カイア

シ類は、琵琶湖では

全体の炭素量の 30
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～60%と最も多くを占めていた。代表的な種類はヤマトヒゲナガケンミジンコ(図(1)-8)であり 1997 年の

増加が最も大きかった。 

 

（５）動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析 

琵琶湖北湖の沖帯である今津沖中央(17B、水深 0.5ｍ層)と北湖東岸の沿岸帯である長浜沖(17C’、水深

0.5m 層)における植物プランクトンと動物プランクトンの群集構造の相違について明らかにするため、

動物プランクトンおよび植物プランクトンの計数データが揃っている 1995 年、2000 年の調査結果を例

として比較検討し、沿岸帯と沖帯の動物プランクトンの個体数の変化と植物プランクトン総体積量の季

節変化と個体数の季節変化について図(1)-9 および図(1)-10 に示した。 

 

1995 年における植物プランクトン総体積量の変化をみると、1～4 月までは沿岸帯でも沖帯でも同様に

少なく推移していた。しかし、5 月に淡水赤潮の原因となるウログレナ(黄色鞭毛藻類)の小さな増加が両
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地点で認められた。その後、珪藻や緑藻、藍藻が入れ替わりながら増加を示し 11 月まで続いた。今回の

調査結果から、植物プランクトンは、沖帯よりも沿岸帯で早く増加が始まる傾向が認められ、春季の黄

色鞭毛藻や珪藻の増加量も沿岸帯が沖帯より多い傾向が認められた。動物プランクトンでは、小型の原

生動物は植物プランクトンと同様に 1 月～4 月までは少なく、5 月に入ると沿岸帯でも沖帯でも大きな増

加が認められた。沿岸帯が沖帯よりやや多く計数された。ワムシ類は沖帯では明らかに少なく沿岸帯の

5 月～8 月にかけて大量に発生することが認められた。また、甲殻類では増減のバラツキがあるものの沖

帯では 7 月に沿岸帯では 10 月に大きなピークが認められた。 

 

 

 

2000 年の結果を図(1)-10 に示した。2000 年における植物プランクトンの総体積量の変化は、沿岸帯も

沖帯も同様の変動を示したが、10～11 月の緑藻の大増加は沿岸帯が顕著であった。また、沖帯における

7 月の藍藻の増加はアオコ形成種ではなく，偽空砲を持たず微細な細胞が集まり群体を形成するｱﾌｧﾉﾃｰｹ

図(1)-10 琵琶湖沖帯と沿岸帯における動物・植物プランクトンの経月変化（2000 年） 
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と呼ばれる種類の増加によるものであった。次に動物プランクトンの増加をみると原生動物は沿岸帯で

5 月にまず増加が始まり、少し遅れて沖帯でも増加する傾向が認められた。次に、ワムシ類についても

沿岸帯の 6 月に多くのワムシの分布が確認され、特にハネウデワムシが最も多く計数された。このワム

シ類は濾過食で微細な植物プランクトンを捕食するため、湖岸に分布する小型の植物プランクトン種に

与える捕食圧を考えると沿岸帯の内部生産量が沖帯に比べ大きいことを示していると推察された。 

 

 

 

 

 

表(1)-5 に沖帯と沿岸帯における植物プランクトン総体積と沖帯の総体積量を比較した結果、1995 年の

平均総体積量は、沖帯で 1.93mm3/Ｌ、沿岸帯で 2.60 mm3/Ｌであり、また、2000 年の平均体積量におい

ても、沖帯で 3.2 mm3/Ｌ、沿岸帯で 3.3 mm3/Ｌとやや沿岸帯の植物プランクトン量が多かったものの、

ほとんど沖帯と沿岸帯の植物プランクトン量の差としては同じ程度であると考えられた。しかし、動物

プランクトンについてみると表(1)-6 に示すように大型の甲殻類では、明確な差は認められなかったが、

ワムシ類では 1995 年の沖帯は 347 個体/Ｌであるのに対し、沿岸帯では 1,551 個体/Ｌと沿岸帯が 4.47 倍

と多く、2000 年においても、沖帯では 274 個体/Ｌであるのに対し、沿岸帯では 901 個体/Ｌと沿岸帯が

3.24 倍と沿岸帯にはワムシが多く分布していることが明らかとなった。 

これらの結果から、沿岸帯では沖帯に比べ原生動物やワムシ類が明らかに多く分布しており、これら

の種類が植物プランクトンに対する捕食圧を考えると沿岸帯の内部生産が沖帯に比べ大きいことを示唆

していると考えられた。さらに、このことは、動物プランクトンが多い時期には、これらの動物プラン

クトンが食べられない程度の大きさか、また、食べ残した植物プランクトン量が内部生産量として評価

されている可能性もあることも示唆された。 

1995年 2000年

沖帯(17B) 沿岸帯(17C') 倍率 沖帯(17B) 沿岸帯(17C') 倍率
a b b/a a b b/a

原生動物 3,348       5,412            1.62          4,178         8,939            2.14          

ワムシ 347         1,551            4.47          274            901              3.29          

甲殻類 94           136               1.44          129            87                0.67          

1995年 2000年

沖帯(17B) 沿岸帯(17C') 倍率 沖帯(17B) 沿岸帯(17C') 倍率
a b b/a a b b/a

最高値 6.17         10.7              1.73          16.0           19.0             1.19          

平均値 1.93         2.6                1.32          3.2             3.3               1.03          

最低値 0.15         0.3                2.14          0.4             0.6               1.68          

表(1)-5 琵琶湖における沖帯と沿岸帯の植物プランクトン総体積の比較(平均値:総体積量 mm3/Ｌ) 

表(1)-6 琵琶湖における沖帯と沿岸帯の動物プランクトン総個体数の比較 (平均値:個体数/Ｌ) 
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（６）泥質化の相違による動物・植物プランクトンの回帰実験 

底質の異なる底泥からの動・植物プランクトンの回帰実験に用いた底質の分析結果を、表(1)-7 に示し

た。自然的な湖岸である愛知川沖に比べ、人工的湖岸である長命寺沖や長浜沖は泥質化が進んでおり、

特に底泥が最も泥質化が進んでいた地点は長浜沖であり、ORP 値も-120ｍV と嫌気的な状態であること

が明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、各地点の底泥を用いた回帰実験結果を、図(1)-9 および、図(1)-10 に示した。 

長浜沖では、他の 2 地点に比べ藍藻の回帰数が多かった。中でもアオコの原因となる種類の回帰数が

多く、藍藻の中でも小型細胞が集まって群体を形成するような Anabaena affinis 、Anabaena sp. および、

近年、琵琶湖北湖で増加傾向を示している Aphanothece clathrata 、 Gomphosphaeria lacustris 等の回帰数

が多いことが明らかとなった。さらに、長浜沖の培養 46 日目からは、水質汚濁の指標生物とされている

Homoeothrix janthina の発生が認められた。本種は、付着性で分岐しない糸状体が多く集まり群体を形成

し、薄いマット状に水面や

培養器の壁面で増加したた

め、湖水中のプランクトン

としては少ないが、その壁

面に発生した現存量として

は非常に多いことが示唆さ

れた。近年、琵琶湖北湖に

おいて増加傾向を示してい

る藍藻に注目すると、砂浜

帯である愛知川沖では 9 種

類と少なく回帰数も少な

かったが、長浜沖では 13

種類と多く、図(1)-12 に示したように総回帰数に占める藍藻の割合は、愛知川沖で 6％、長命寺沖で 2%

であるのに対し、長浜沖では 36％であり、長浜沖の底泥からの藍藻に属する種類の回帰数が最も多いこ

底質 愛知川沖 長命寺沖 長浜沖
分析項目 単位 2013/5/27 2013/5/27 2013/5/27

TOC（ＮＣ計） ％・dry 0.199 1.725 1.439

ＴＮ（ＮＣ計） mg/kg・dry 340 1910 1650

Ｔ－Ｐ mg/kg・dry 310 950 840

COD mg/g・dry 3.03 19.1 23

ＩＬ ％・dry 3.2 6.9 6.1

ＯＲＰ mV 120 -11 -120

水分率 ％ 32.5 56.7 51.0

固形分率（100-水分率） ％ 67.5 43.3 49.0

クロロフィルa  （蛍光法） μ g/g

Ｔ－Ｆｅ mg/kg・dry 24300 45000 40200

Ｔ－Ｍｎ mg/kg・dry 463 874 929

表(1)-7 琵琶湖沿岸帯における底質分析結果（2013 年） 
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図(1)-11 沿岸帯における植物プランクトンの回帰実験結果（2013 年） 
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とが、検証実験から明らかとなった。泥質化が進行することで藍藻が回帰しやすいことは、今後、沿岸

帯の泥質化の評価指標の一つとしても活用できる可能性が推察された。 

 

 

 

次に、底泥から回帰してきた動物プランクトンの結果を図(1)-13 に示した。回帰数が多かった地点は、

泥質化が進んでいた長浜沖の底泥であり、腐水性を好むと考えられる小型の繊毛虫類に属する原生動物

の回帰数が他の地点より多いことが明らかとなった。特に、アメーバー類や太陽虫類の仲間である

Arcella vulgaris や、Amoeba sp.、Centropyxis aculeata、Staurophrya sp. などの種類は水質汚濁の進んだ水

域に多く分布し、これらの根足虫類が総回帰数中に占める割合は、愛知川沖が 8%、長命寺沖が 7％に対

し、長浜沖では 23％と長浜沖での根足虫類の回帰が多かった。これらの結果から、自然的な砂浜帯であ

る愛知川沖の底泥からは、量的には少ないが植物プランクトンでは、緑藻や珪藻、藍藻、褐色鞭毛藻と

バランスのとれた生物相が回帰してきており、また、藍藻の回帰数も少なかったことから、群体性藍藻

の発生抑制のためにも、藍藻や根足虫などの腐食性を好むような種類が発生しにくい、緩やかな斜面の

自然的湖岸の再生が必要であることが推察された。 

 

図(1)-12 琵琶湖沿岸帯における植物プランクトンの回帰実験結果（2013 年） 

植物プランクトン 愛知川沖 平均5,048細胞/L※ 植物プランクトン　長命寺沖 平均16,219細胞/L※ 植物プランクトン　長浜沖 平均35,297細胞/L※

　　　　　(※：藍藻は群体数/L) 　　　　　(※：藍藻は群体数/L) 　　　　　(※：藍藻は群体数/L)
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図(1)-13 琵琶湖沿岸帯における動物プランクトンの回帰実験結果（2013 年） 
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（７）動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験 

琵琶湖から分離した 14 種類の植物プランクトンを、その捕食者となる動物プランクトン（Daphnia 

pulicaria）に与えることにより、その成長や繁殖の有無について調べた結果を図(1)-14 に示した。藍藻に

属しカビ臭を生成する小型の Phormidium tenue(PTG、PTB)や超微細な細胞のピコ植物プランクトン(PP)

は、動物プランクトン（ミジンコ）の餌としては不適であり、親ミジンコになるまでに全滅した。また、

藍藻の中でも、浮上性群体を形成する Anabaena mmacrospora(AM)や Microcystis(MWE、MK)はミジンコ

成長阻害とはならなかったが、産仔数としては少なかった。大型緑藻の Closterium(CLO)や大型珪藻の

Asterionella 

formosa(AST)がミジン

コの餌として優れてお

り、産仔数も多いこと

が明らかとなった。今

後、琵琶湖の水産魚貝

類の復活に向かい、ミ

ジンコの餌資源として

阻害となる藍藻類の増

加を抑制するための対

策や、珪藻や大型緑藻

が増殖しやすい湖岸帯

の環境整備が重要であ

ることが本実験結果か

ら明らかになった。 

 

５．本研究により得られた成果 
（１） 科学的意義 

１）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総細胞容積、総細胞炭素量、粘質鞘の長期変動解析 

琵琶湖の沖帯と沿岸帯の長期的な現存量の変化を比較した結果、各地点で植物プランクトンの現存量

は増減を繰り返しながらも徐々に減少している傾向が認められた。しかし、植物プランクトンの中でも

藍藻に属し、粘質鞘と呼ばれる無色・透明の有機物を産生するような種が近年増加傾向を示し、地点別

の傾向をみると水深の浅い南湖や沿岸帯の地点で顕著であることが明らかとなった。 

２）沿岸帯と沖帯における植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関解析 

植物プランクトン総炭素量と水質項目との相関係数はChl-a量との相関が0.35～0.86と高く、特に北湖

中央部に位置する17Bでの相関係数は1980年代に0.86と最も高いのに対して、1990年代は0.56、2000年代

には0.52と徐々に減少傾向が認められた。また、この傾向は沿岸帯の地点でも確認され、近年では、過

去に比べChl-a量のみでは評価できない無色透明な粘質鞘と呼ばれる有機物を多く保有する植物プラン

クトン種が増加したことが明らかとなった。 

３）植物プランクトン種類数の変化や長期的な変動解析 

植物プランクトンの種類数の長期変化は各地点ともに1990年以降、急速に減少していることが認めら

図(1)-14 琵琶湖産ミジンコ(Daphnia pulicaria)を用いた餌 
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れ、特に、沿岸帯の定点での減少が顕著であった。 

４）動物プランクトン種組成変化や長期的な変動解析 

動物プランクトン炭素量の経年変化をみると、2000 年以降減少傾向が認められ、植物プランクトンと

同様に近年減少傾向にあることが明らかとなった。 

５）動物プランクトンと植物プランクトンとの関係解析 

琵琶湖北湖における沿岸帯は沖帯に比べ植物プランクトン量は大きな差は認められなかったものの、

原生動物やワムシ類が明らかに多く分布しており、これらの種類が捕食する植物プランクトン量を考慮

すると沿岸帯の内部生産が沖帯に比べ大きいと考えられた。さらに、これらの動物プランクトンが多い

時期には、これらの種類が食べ残した藍藻などの植物プランクトン種が内部生産量として評価されてい

る可能性も示唆された。 

６）底泥を用いた動物・植物プランクトンの回帰実験 

自然的な砂浜帯である愛知川沖の底泥からは、藍藻の回帰数も少なかったが、人工的な湖岸帯の底泥

からは群体性藍藻の発生や根足虫などの腐食性を好むような種類が発生しやすいことが明らかとなり、

今後は、泥質化が進み難い緩やかな斜面の自然的湖岸の再生が必要であることが推察された。 

７）動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験 

動物・植物プランクトンを用いた室内的な検証実験の結果、粘質鞘を有するような微細な藍藻は、ミ

ジンコなどの動物プランクトンの餌としては不適であることが明らかとなり、緑藻や珪藻に属する種類

がミジンコの餌として優れていることが明らかとなった。今後、琵琶湖の水産魚貝類の復活に向かい、

ミジンコの餌資源として阻害となる藍藻類の増加を抑制するための対策や、珪藻や大型緑藻が増殖しや

すい湖岸帯の環境整備が重要であることが本実験結果から明らかになった。 

 

（２）環境政策への貢献 

本研究により沿岸帯と沿岸帯の機能評価を実施することにより、将来的に環境政策へ貢献できること

が明らかとなった。今後、琵琶湖の水産魚貝類の復活に向かい、ミジンコの餌資源として阻害となる藍

藻類の増加を抑制するための対策や、珪藻や大型緑藻が増殖しやすい湖岸帯の環境整備が重要であるこ

とが本実験結果から明らかになった。 

 

＜行政が既に活用した成果＞ 

マザーレイク計画では、2050 年までに春に固有種のホンモロコやニゴロブナが産卵し、湖辺の足元

にさらさらとした砂地とセタシジミの復活と水遊びをする人々などの復活をめざしている。 

今回の研究成果により、琵琶湖沿岸帯の人工湖岸化が植物プランクトンや動物プランクトンの種組

成を左右し、また、泥質化の進んだ底質から発生する動・植物プランクトンの種組成の変化とその特

性についても明らかに出来たことから、滋賀県では、第四期中期計画(平成 26 年～28 年)の中で、琵琶

湖南湖の自然的湖岸と人工的湖岸の泥質化状況と人工的な湖岸化が沿岸帯の機能に及ぼす影響評価を

実施し、さらに、在来魚介類の生息環境の再生からみた沿岸帯管理の方向性提示するための実態調査

を行うこととなった。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

滋賀県が現在、目指しているマザーレイク計画では、2050 年までに春には固有種のホンモロコやニ
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ゴロブナが産卵し、湖辺の足元にさらさらとした砂地とセタシジミの復活と水遊びをする人々の復活

をめざしている。湖沼水質形成における沿岸帯の機能とその影響因子の評価に関する本研究により、

琵琶湖沿岸帯における水質や植物プランクトン、動物プランクトンの重要性が明らかとなり、さらに

人工的湖岸の底質から発生する動・植物プランクトンの種組成の変化とその特性についても明らかに

したことから、琵琶湖南湖の自然的湖岸と人工的湖岸の底質については、平成 26 年度～28 年度にか

けて人工湖岸化が沿岸帯の生態的機能に及ぼす影響を把握するために滋賀県が実態調査を行うこと

となった。 

 

６．国際共同研究等の状況 

特に記載すべき事項はない。 

 

７．研究成果の発表状況 
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（２） 「琵琶湖の沿岸帯のシードバンク機能評価」 

 

滋賀県琵琶湖環境科学研究センター生物圏担当   古田世子・一瀬 諭・池田将平(平成23年度)          

廣瀬佳則(平成24～25年度) 

東レテクノ（株）                馬場大哉 

<研究協力者> 

東北大学大学院工学研究科            矢島悠一(平成23年度) 

 

   平成23～25年度累計予算額：10,626千円 

（うち、平成25年度予算額：4,101千円） 

           予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］ 

自然的湖岸の愛知川沖と人工的湖岸の長浜沖における水質に大きな差はないが、底質は異なる性質を

もち人工的湖岸において有機物量はおよそ10倍、水分率は2倍程度自然的湖岸に比較して高い、ORPは年

間を通じてマイナスの値を示しており嫌気的な環境にあった。さらに、人工的湖岸の底泥はシルト分が

多く細かい粒子で構成されており、自然的湖岸では、細砂で占められていた。 

この底質を用いて、藻類の細胞数や回帰する細胞数を調べたところ、シルト分の多い人工的湖岸の底

泥は、藍藻細胞の密度が高く、藍藻の回帰細胞数も多かった。このように底泥中の藻類細胞数が多いほ

ど回帰する藻類細胞数が多い比例関係にあることも分かった。 

また、調査地点の底泥を嫌気保存すると回帰する藻類細胞数は藍藻が多く、好気保存すると緑藻が保

存されやすいことや、微好気的な条件で保存されると藍藻の回帰細胞数が多いことから、藍藻の少ない

底泥環境を保つためには、底泥を好気的な状態に保つことが重要である。 

 

［キーワード］ 

琵琶湖、底質、DO、植物プランク

トン、藍藻、人工的湖岸、自然的湖岸 

 

１．はじめに 

 琵琶湖北湖では、植物プランクトン

の現存量やクロロフィルａ量が減少

傾向にある。しかし、粘質鞘を持つ小

型の藍藻類は、増加傾向にあり、この

粘質鞘が、琵琶湖で問題となっている

難分解性有機物に関与していること

が指摘されている1）。 

琵琶湖北湖における沖帯の水深は、

平均約60mと深く、植物プランクトン

が、沖帯の底質から回帰しているとは 図(2)-１ サブテーマ２のイメージ図 



5B-1102-25 

 

考えにくい。 

このため、琵琶湖北湖に存在している植物プランクトンは沿岸帯の底質から回帰して増殖することが

考えられる。 

琵琶湖沿岸は、図(2)-1に示したように、なだらかな緩斜面の自然的湖岸と急に深くなる人工的湖岸が

存在している。このような沿岸形状の違いにより、底泥の有機物量や水分率や底泥中の溶存酸素濃度

（DO）は異なることが考えられ、その結果藻類シードバンク機能が異なるものと考えられる。そこで、

自然的湖岸の底泥と人工的湖岸の底泥に保存されている藻類シードバンク機能について評価を行い、粘

質鞘を持つ藍藻が保存されている底質について解明

する。 

≪定義≫ 

藻類シードバンク：植物プランクトンや藻類の種の保

存庫・供給源 

藻類の回帰：水中に存在した藻類（栄養細胞、藻類シ

ード、休眠細胞等）が、底質に移行した後、増殖に適

した条件時に水中に再び回帰または増殖することを

いう。 

沿岸：有光層の2倍 

 

２．研究開発目的 

自然的湖岸と人工的湖岸の底質を用いて、藻類の回

帰試験を行うことにより、底質中に存在している藻類

のシードバンク機能の違いを明らかにする。 

さらに、底泥を嫌気条件や微好気条件等で長期間保

存を行い、藻類種毎のシードの保存状況を把握するこ

とで、底泥の嫌気化と藻類シード（特に藍藻シード）

との関係性を明らかにする。 

 

３．研究開発方法  

（１）調査地点 

琵琶湖における、自然的湖岸の代表地点として

愛知川沖を、人工的湖岸の代表地点として、長浜

沖を調査地点として選定した(図(2)-2)。この 2 地点

について、水質および植物プランクトンの季節変

動調査を 1 年間実施した。 

また、季節(春、夏、秋、冬)毎に本調査地点の採

泥を行い各種試験等の試料とした。 

 

（２）調査月日 

水質および植物プランクトン調査：2012 年 4 月

図(2)-2 調査地点 

長浜沖：人工的湖岸 

愛知川沖：自然的湖岸 

図(2)-3 クリーンボックス内の作業 

図(2)-4 嫌気静置条件による回帰試験 
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～2013 年 2 月の間、毎月 1 回。 

底泥調査：2011 年 11 月 14 日(秋)、2012 年 2 月 13 日(冬)、2012 年 5 月 23 日（春）、2012 年 9 月 5 日

（夏） 

2 年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価試験：2012 年 2 月 13 日採泥試料 

シードバンク機能維持必須 DO 量の定量的評価試験：2012 年 9 月 5 日採泥試料 

 

（３）調査方法および試験方法 

 

１）水質および植物プランクトンの季節変動調査  

表層 0.5m 層で採水を行い、植物プランクトンの計数は、プランクトン計数板に希釈試料 1ml を加

え計数を行った。また、水質分析項目は、水温、TOC、DOC、POC、COD、D-COD、TN、DN、PN、

TP、DP、pH、EC、色度、濁度、SS、DO、ORP、クロロフィル a を実施した。 

２）採泥および回帰試験方法 

採泥方法：エクマンバージ採泥器を用いて採取を行った。また、採泥した底泥の表層から 1 ㎝を試

料として夾雑物を取り除き、撹拌を行い均一な試料とした。 

回帰試験方法：滅菌を行ったメジューム瓶に底泥を

50g 入れ、孔径 0.45μm のメンブレンフィルターでろ

過を行った、採泥地点の直上水を 250mL 添加し、こ

の直上水を 48 時間毎に採取し分析等を行った。直上

水の採取後は、新たにろ過済みの直上水 250mL 添加

し、48 時間後に採取する、この作業を 8 回繰り返し

た。 

回帰試験の条件は好気撹拌（直上水添加時によく撹

拌）、好気静置（直上水添加時に泥の巻き上げが起き

ないように静かに添加）、嫌気静置（窒素ガスを充て

んした、クリーンボックス内（図(2)-3）で、直上水の

添加を行い、嫌気ジャーにメジューム瓶と酸素吸収剤

（Anaero Pak）3 個を入れることにより嫌気条件（溶

存酸素濃度（DO）0.1mg/L 以下）（図(2)-4）とした。

なお、好気撹拌は自然的湖岸の底層部が撹拌により好

気的な条件であり、嫌気静置は、人工的湖岸の底層部

でほとんど流れがないため嫌気的な条件になること

からこの 2 条件で実施した。好気静置は嫌気静置の対

照として一部実施した。また、回帰試験の条件は 20±1

℃、12h:12h の明暗周期で光強度は 60µmolm-2s-1 とし

た。 

回帰試験時の分析項目は、植物プランクトンの同定

計数（蛍光顕微鏡(G 励起 546nm)を用いた、蛍光を発する細胞の計数(図(2)-5））、粒径分布(Coulter counter 

Multisizer 3, Beckman Coulter)、TOC、DO、T-P,T-N,COD とした。 

図(2)-6 底泥直接観察法：蛍光を発する藻

類細胞の写真（蛍光顕微鏡：G 励起 546nm） 

 

図(2)-5 回帰試験：蛍光を発する藻類細

胞の写真（蛍光顕微鏡：G 励起 546nm） 
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また、底泥は、TOC、TC、TN、T-P、COD、IL、ORP、水分率、固形分率、クロロフィル a 、T-Fe、

T-Mn、粒度分布、ICP を用いた重金属分析および底泥直接観察法により藻類シード(細胞)計数を行っ

た。底泥の藻類シードの計数方法は、底泥 1g を滅菌した三角フラスコに採取し、直上水 100ml 加え、

よく混和を行った試料を原液として、必要に応じて希釈を行い計数に用いた。計数はプランクトン計

数板に希釈試料 1ml を加え、蛍光顕微鏡(G 励起 546nm)を用いて、蛍光を発する細胞のみ計数を行っ

た(図（2－6)。 

 

３）2 年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価 

2012 年 2 月 13 日に、採泥を行った底泥を、2L の密栓付ポリ瓶に入れ、各調査地点の直上水（0.45μm

のメンブレンフィルターでろ過）で水封した。この時の底泥直上の DO( HQ40d:HACH 社製)は 0.1～

0.2mg/L であったため、これを嫌気保存とした。好気保存は、底泥をビーカーに入れ、底泥直上水に

常時エアレーション（70mL/min）を行うことで好気的状況を保った。この両者を 2 年間保存し、嫌気

暴露によるシードバンク機能の違いについて評価を行った。また、採取時と 2 年間保存との評価に加

え経時的に、6 ヶ月、1 年、1 年 6 ヶ月、2 年保存の回帰試験を実施した。回帰試験の条件は好気撹拌、

嫌気静置で行った。 

回帰試験方法は、滅菌を行ったメジューム瓶に底泥を 20g 入れ、底泥の巻き上げが起きないように、

孔径 0.45μm のメンブレンフィルターでろ過を行った、採泥地点の直上水を 100mL 添加する。この直

上水を 48 時間毎に採取し分析等を行った。直上水の採取後は、新たにろ過済みの直上水を 100mL 添

加し、48 時間後に採取する、この作業を 20℃、12h/12h の明暗周期、光強度は 60µmolm-2s-1 で、6 回

繰り返した。分析項目は、植物プランクトンの同定計数、粒径分布、TOC、DO、T-P,T-N,COD とした。 

 

４）シードバンク機能維持必須 DO 量の定量的評価 

2012 年 9 月 5 日に、採泥を行った底泥約 1kg を、2L のポリ瓶に入れ、各調査地点の直上水(0.45μm

のメンブレンフィルターでろ過)で水封した。これを好気条件(DO:10.6mg/L) とした。微好気保存①

(DO:7.7mg/L)は、図(2)-3 の嫌気ジャーに入れ酸素吸収剤(アネロパック・ケンキ:三菱ガス化学株式会

社)を1個入れた。微好気保存②(DO:4.6mg/L)は、同様に酸素吸収剤を 2個入れた。嫌気保存(DO:0.7mg/L)

は、クリーンボックスに窒素ガスを充填し、酸素がおよそ 1％以下になったことを確認して、嫌気ジ

ャーに試料を入れ酸素吸収剤を 3 個入れた。この 4 条件について、全て 4℃、暗所で保存し、経時的

に 6 ヶ月、1 年、1 年 6 ヶ月保存の回帰試験を行った。分析項目は、水温、DO、クロロフィル、粒径

分布および藻類種の同定計数と藻類シード(細胞)計数を行った。回帰試験の条件は、好気撹拌と、嫌

気静置の 2 条件とした。 

回帰試験方法は、滅菌を行ったメジューム瓶に底泥を 20g 入れ、底泥の巻き上げが起きないように、

孔径 0.45μm のメンブレンフィルターでろ過を行った、採泥地点の直上水を 100mL 添加する。この直

上水を 48 時間毎に採取し分析等を行った。直上水の採取後は、新たにろ過済みの直上水を 100mL 添

加し、48 時間後に採取する、この作業を 20℃、12h/12h の明暗周期、光強度は 80µmolm-2s-1 で、6 回

繰り返した。分析項目は、植物プランクトンの同定計数、粒径分布、TOC、DO、T-P,T-N,COD とした。 

 

５）藍藻の休眠細胞の発芽実験 

発芽実験にはアナベナ マクロスポーラ株（琵琶湖環境科学研究センターの継代培養株）を用い、
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大量培養した後、休眠細胞を回収した。休眠細胞の発芽実験は、4℃で 1 ヶ月保存後、4, 10, 15, 20, 25, 

32℃の条件下で保存した休眠細胞を計数板に封入し、顕微鏡下で計数板の同一視野の 5 箇所を撮影し

た。その後、20℃，12h 明-12h 暗の光強度は 80µmol/㎡/s で発芽好的条件下に移して休眠細胞を発芽さ

せ、1 週間後の発芽前後の画像を比較することで、発芽率を算出した。 

 

４．結果及び考察  

（１）水質および植物プランクトン調査結果 

調査地点(図(2)-2)において、2012 年 4 月～2013 年 2 月に、水質調査（表層 0.5m）を行った結果を、愛

知川沖は表(2)-1、長浜沖は表(2)-2 に示した。 

2012 年 11 月～12 月に長浜沖で TOC および COD が愛知川沖に比べ高い値を示していたが、水質につ

いては大きな違いは確認できなった。 

次に、植物プランクトンの優先種を表(2)-3 に示した。付着藻類よりも植物プランクトン由来の種類

が多く、6 月と 7 月には長浜沖で Staurastrum dor. v. ornatum が優先種として出現していた。10 月は、

愛知川沖で、Oocystis sp.、長浜沖では、Gomphoshaeria lacustris が優占種として確認され、11 月は、

表(2)-1 愛知川沖水質調査結果(表層 0.5m) 

分析項目 単位 2012/4/24 2012/5/23 2012/6/25 2012/7/17 2012/8/21 2012/9/5 2012/10/11 2012/11/7 2012/12/5 2013/1/16 2013/2/14

水温 ℃ 13.0 18.0 20.9 27.3 28.7 29.3 21.6 15.0 10.0 7.0 6.0

TOC（POC＋DOC） mg/L 2.4 1.7 3.4 3.5 2.2 1.6 1.8 1.7 1.7 1.5 0.9

DOC(燃焼法) mg/L 1.4 1.2 1.4 1.6 1.6 1.1 1.2 1.1 1.1 1.3 0.8

POC(ＮＣ計) mg/L 1.1 0.5 2.0 1.9 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.2 0.2

COD mg/L 2.1 3.0 4.2 4.6 3.0 2.5 2.7 2.4 2.2 2.0 1.3

D-COD mg/L 2.0 2.5 2.3 2.6 2.3 2.4 2.6 1.8 1.9 1.8 1.3

TN（P-TON＋D-TN） mg/L 0.28 0.26 0.37 0.23 0.15 0.16 0.24 0.18 0.32 0.28 0.37

DN(熱分解法) mg/L 0.26 0.22 0.15 0.10 0.06 0.07 0.17 0.15 0.24 0.23 0.32

PN(ＮＣ計) mg/L 0.02 0.04 0.22 0.13 0.09 0.09 0.06 0.03 0.08 0.05 0.05

TP mg/L 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

DP mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002

pH - 8.0(23) 8.4(22) 9.4(25) 9.8(25) 9.1(22) 8.8(24) 8.2(23) 8.1(21) 7.9(18) 7.7(17) 7.8(20)

EC mS/m 12.2 12.2 12.0 11.9 11.9 11.9 13.0 12.1 12.5 12.1 11.7

色度 度 0.7 1.6 1.9 1.7 1.5 1.1 1.6 1.3 1.3 1.0 1.5

濁度 度 2.5 2.1 4.0 3.7 1.6 0.9 2.7 1.4 1.8 1.4 1.4

SS mg/L 1.6 2.3 4.9 4.5 1.1 0.6 2.5 1.3 4.0 1.1 1.2

DO mg/L 11.5 10.9 11.0 10.7 8.3 7.8 8.6 9.2 10.1 10.7 11.5

ORP mV 272 261 230 219 257 99 286 258 265 242 239

ｸﾛﾛﾌｨﾙa （ｱｾﾄﾝ抽出法） μ g/L 4 3.4 30.3 33.8 5.1 1.2 7.3 6.7 3.5 1.8 1.9

表(2)-2 長浜沖水質調査結果(表層 0.5m) 

分析項目 単位 2012/4/24 2012/5/23 2012/6/25 2012/7/17 2012/8/21 2012/9/5 2012/10/11 2012/11/7 2012/12/5 2013/1/16 2013/2/14

水温 ℃ 11.2 18.2 21.1 24.6 28.3 28.5 21.6 15.0 9.7 7.0 6.1

TOC（POC＋DOC） mg/L 2.4 2.1 2.8 4.1 2.5 2.0 2.2 3.2 2.7 1.7 1.4

DOC(燃焼法) mg/L 1.6 1.4 1.5 1.9 1.9 1.5 1.5 1.5 1.1 1.4 1.1

POC(ＮＣ計) mg/L 0.8 0.7 1.3 2.2 0.5 0.5 0.7 1.7 1.6 0.4 0.3

COD mg/L 2.2 3.0 4.0 5.1 2.8 2.8 3.0 3.8 3.2 2.5 2.5

D-COD mg/L 2.1 2.2 2.4 2.5 2.3 2.5 2.7 2.2 2.0 2.3 1.7

TN（P-TON＋D-TN） mg/L 0.39 0.29 0.38 0.35 0.25 0.18 0.19 0.27 0.40 0.50 0.32

DN(熱分解法) mg/L 0.27 0.21 0.24 0.12 0.18 0.09 0.12 0.15 0.25 0.44 0.25

PN(ＮＣ計) mg/L 0.12 0.08 0.14 0.22 0.08 0.09 0.07 0.12 0.16 0.06 0.07

TP mg/L 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 0.04 0.01

DP mg/L 0.004 0.002 0.002 0.002 0.014 0.004 0.002 0.004 0.004 0.011 0.002

pH - 8.0(22) 8.7(20) 9.2(25) 9.5(25) 9.1(23) 9.1(23) 8.3(22) 8.2(21) 8.0(17) 7.7(17) 7.6(16)

EC mS/m 12.5 12.9 12.4 12.6 12.6 12.4 12.8 13.9 13.3 14.7 12.7

色度 度 1.5 2.0 2.2 2.1 1.7 1.5 2.4 2.2 1.4 3.7 1.5

濁度 度 3.9 2.2 4.4 4.8 1.2 1.1 2.0 5.6 4.9 3.8 1.4

SS mg/L 3.2 1.9 4.2 5.6 0.9 0.7 2.5 11.2 14.0 3.5 1.9

DO mg/L 11.8 11.2 11.4 9.6 7.7 8.6 8.7 9.3 10.1 10.4 11.0

ORP mV 260 237 230 205 238 67 264 289 230 257 240

ｸﾛﾛﾌｨﾙa （ｱｾﾄﾝ抽出法） μ g/L 5.3 7.3 24.0 32.7 3 0.9 10.8 25.4 11.5 2.3 3.2
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調査月日 愛知川沖 長浜沖

2012年4月23日 Asterionella formosa Asterionella formosa

2012年5月22日 Fragilaria crotonensis Fragilaria crotonensis

2012年6月24日 Ceratium hirundinella Staurastrum dor. v. ornatum

2012年7月16日 Nitzschia holsatica Staurastrum dor. v. ornatum

2012年8月20日 Aulacoseira gra. v. angustissima Aulacoseira　granulata

2012年9月4日 Eudorina elegans Oocystis sp.

2012年10月10日 Sphaerocystis sp. Aulacoseira　granulata

2012年11月7日 Aulacoseira　granulata Cyclotella glomerata

2013年1月16日 Fragilaria crotonensis Fragilaria crotonensis

2013年2月14日 Rhodomonas sp. Aulacoseira　nipponica

表(2)-3 愛知川沖および長浜沖における植物プランクトンの優占種 

表(2)-4 愛知川沖底質調査結果 

分析項目 単位 2011/11/14 2012/2/13 2012/5/23 2012/9/5

TOC（ＮＣ計） ％・dry 0.18 0.18 0.14 0.26

ＴＣ（ＮＣ計） ％・dry 0.19 0.19 0.16 0.28

ＴＮ（ＮＣ計） mg/kg・dry 280 310 210 380

Ｔ－Ｐ mg/kg・dry 320 330 290 370

COD mg/g・dry 2.1 2.6 2.1 4.1

ＩＬ ％・dry 1.2 1.5 1.9 1.5

ＯＲＰ mV -81 139 205 -104

水分率 ％ 23.6 23.8 25.7 33.1

固形分率（100-水分率） ％ 76.4 76.2 74.3 66.9

表(2)-5 長浜沖底質調査結果 

分析項目 単位 2011/11/14 2012/2/13 2012/5/23 2012/9/5

TOC（ＮＣ計） ％・dry 2.41 2.55 1.69 2.11

ＴＣ（ＮＣ計） ％・dry 2.56 2.45 1.86 2.16

ＴＮ（ＮＣ計） mg/kg・dry 2600 2710 1980 2390

Ｔ－Ｐ mg/kg・dry 1600 1400 1500 1600

COD mg/g・dry 41 41.9 29.0 31.1

ＩＬ ％・dry 7.1 6.9 6.5 6.9

ＯＲＰ mV -52 -69 -101 -122

水分率 ％ 62.4 61.1 55.7 59.9

固形分率（100-水分率） ％ 37.6 38.9 44.3 40.1

＊：12 月 5 日は欠測 

愛知川沖で、Aulacoseira 

granulate が、長浜沖では、

Uroglena americana が優

占種として確認された。ほ

とんどの種類が琵琶湖沖

帯でも多く観察される種

類であった。また、藍藻が

優先種として確認される

ことはなく、珪藻が多く優

占していた。 

 

（２）底泥調査結果 

底質調査は、季節毎に行い、 

2011 年 11 月 14

日(秋)、2012 年 2

月 13 日(冬)、2012

年 5 月 23 日（春）、 

2012 年 9 月 5 日

（夏）の 4 回実施

した。 

愛知川沖の調査

結果を表(2)-4 に、

長浜沖の調査結果

を表 (2)-5 に示し

た。4(1)の水質調

査結果や植物プラ

ンクトンの優占種

でみると、差異は

確認できなかった

が、底質でみると

TOC、TC、TN、

は約 10 倍程度長

浜沖で高く、COD や T-P は約 20 倍もの高い値を示しており、長浜沖では ORP も年間を通じてマイナス

の値を示しており底泥は嫌気的な状態にあることが示唆された。 

また、水分率も長浜沖ではおよそ 60％で愛知川沖の 2 倍程度の値となっていた。そこで、2011 年 11

月 14 日の愛知川沖底質の粒径分布図（(2)-7）をみると、細砂成分が最も多く全体の 90％以上を占めて

いた。一方、長浜沖の底質(図(2)-8)は、細砂成分が全体の 43％でこれより細かいシルト分が 47％を占め

ており、長浜沖の底質は粒径が細かい成分であることが分かった。このように、底質は自然的湖岸の愛

知川沖の底泥と人工的湖岸の長浜沖の底泥では大きな違いを確認した。 
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 図(2)-8 長浜沖底質調査結果(2011 年 11 月 14 日採泥) 

 

図(2)-7 愛知川沖底質調査結果(2011 年 11 月 14 日採泥) 
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（３）回帰試験結果 

底質調査を実施した、2011 年 11 月 14 日（秋）、2012 年 2 月 13 日（冬）、2012 年 5 月 23 日（春）、

2012 年 9 月 5 日（夏）の底泥を用いて回帰試験を実施した結果を図(2)-9 に示した。 

回帰試験による回帰細胞数は、すべての季節を通じて愛知川沖より長浜沖で 3 倍～10 倍多く、底泥中

のシード数は 10 倍程度も多かった。回帰する藻類は、嫌気静置条件では調査地点にかかわらず藍藻が最

も多かった。さらに、底泥中の藻類の内長浜沖では藍藻細胞が最も多かった。次に季節ごとにみると、

回帰細胞数が最も多かったのは 11 月で続いて 2 月となった。しかし、底泥中の藻類細胞数が最も多かっ

たのは 9 月であり、回帰細胞数とは異なる結果となった。これは、藻類のシードの中には回帰の条件と

して冬を越すこと（低温暴露）が必要な種があり、本試験では底泥採取後すみやかに、回帰試験を行っ

ているためと考えられた。 

  

 

 また、底泥中の藻類細胞数と回帰試験により回帰した藻類細胞数との関係を図(2)-10 に示した。底泥

中の藻類細胞数が多いほど回帰する藻類細胞数が多い比例関係にあった。相関係数は r=0.82(p<0.05)と強

い相関関係にあることが分かった。 

 

 

図(2)-9 調査地点における藻類回帰細胞数 

2011 年 11 月 14 日                  2012 年 2 月 13 日 

2012 年 5 月 23 日                  2012 年 9 月 5 日 



5B-1102-32 

 

 
 

（４）2 年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価 

藻類シードの嫌気的状況下における保存状況をみるため、2012 年 2 月 13 日に採泥を行った底泥を用

いて、好気保存と嫌気保存を行い、6 ヶ月、1 年、1 年 6 ヶ月、2 年保存を行い保存される藻類シード量

の変化を見た。結果は図(2)-11 に示したとおりで、愛知川沖と長浜沖ともに藍藻が最も多く観察された。 

藍藻の保存状況をみると、好気保存では 6 か月後に半減するのに対して、嫌気保存では、愛知川沖、

長浜沖ともに約 80％が保存されていた。さらに、2 年後の結果をみると、好気保存では、約 20％しか保

存されていないが、嫌気保存では約 50％以上も保存されていた。一方緑藻でみると、長浜沖では好気保

存において約 20％が保存されていたが嫌気保存では約 5％しか保存されていなかった。 

また、保存した底泥を用いて行った回帰試験結果でも、回帰した藻類は藍藻が最も多く、2 年後にお

いても回帰する藻類種は愛知川沖と長浜沖ともに藍藻のみであった。 

この結果から、藍藻は嫌気保存で保存されやすく、しかも 2 年間の長期的な保存にも耐えることがで

き、緑藻は好気保存で保存されやすく、長期的には保存されにくいことが示唆された。 

 

（５）シードバンク機能維持必須 DO 量の定量的評価   

藻類シードの保存状況に直上水の溶存酸素濃度がどのようなかかわりがあるのか明らかとするため、

底泥を保存した直上水の DO を変えて保存を行いシードの保存状況を調べた。2012 年 9 月 5 日に採泥を

行った底泥を用いて、藻類シード量の変化を見た。愛知川沖の結果を図(2)-12 に、長浜沖の結果を図(2)-13

に示した。底泥直上水の DO は、好気保存（DO：10.6mg/L)、微好気保存①(DO：7.7mg/L)、微好気保存

②(DO：4.6mg/L)、嫌気保存(DO：0.7mg/L)であった。 

1 年 6 ヶ月保存後の藻類シード数の変化を、6 ヶ月、1 年の経時変化と併せ図(2)-11,12,13)に示した。

好気保存と微好気保存①では、6 ヶ月後の藍藻の細胞数が、約半数以下にまで減少するのに対し、微好

気保存②と嫌気保存では、約 7 割が保存されていた。さらに、1 年 6 ヶ月になると、好気保存と微好気

保存①では、約 20％以下にまで減少するが、微好気保存②と嫌気保存では、50％以上が保存されていた。 

 

図(2)-１0 底泥中の藻類細胞数と回帰した藻類細胞数の相関 
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また、珪藻においても細胞数は少ないものの、ほぼ藍藻と同様な結果が得られた。一方で緑藻は、好気

保存で 6 ヶ月後に 50％以上が保存されていたが、微好気保存①②と嫌気保存では 20％以下しか保存され

ていなかった。底泥を水封した直上水の DO が低いほど藍藻≒珪藻＞緑藻の順に保存率が高かった。 

 次に、回帰試験結果（図(2)-14）を見ると、好気撹拌条件による回帰試験結果では、藍藻の回帰細胞数

が最も多かったのは、微好気保存②で 1 年後および 1 年 6 ヶ月後の両方で高い回帰率となった。さらに、

嫌気静置条件で見ても、微好気保存②で 6 ヶ月、1 年、1 年 6 ヶ月で最も藍藻の回帰細胞数が多かった。 

以上の結果から、藍藻は、嫌気状態で保存されやすく 1 年～2 年の長期的な保存にも適応できること

がわかった。特に微好気的な条件（DO：4.6mg/L）では、保存された藍藻シードが最も多く回帰するこ

とがわかった。 

アオコが発生する湖辺域における、底質の低酸素化が藻類のシード数および藻類の回帰におよぼす影

響は大きいと考えられた。 

なお、本サブテーマにより得られた結果は、サブテーマ 6 総合解析「沿岸帯プランクトン量予測

モデルの構築とシナリオ計算」に用いられた。  
 
 
 

図(2)-11 2 年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価（上：愛知川沖、下：長浜沖） 

愛知川沖：好気保存 愛知川沖：嫌気保存 

長浜沖：好気保存 長浜沖：嫌気保存 
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図(2)-13 長浜沖底泥における保存直上水の DO 別および底泥中の藻類細胞数 

微好気保存②4.6±0  DO.3 mg/L 好気保存  DO 10.6±0.2 mg/L 

微好気保存①  DO 7.7±0.2 mg/L 嫌気保存  DO 0.7±0.1 mg/L 

図(2)-12 愛知川沖底泥における保存直上水の DO 別および底泥中の藻類細胞数 

好気保存  DO 10.6±0.2 mg/L 

微好気保存①  DO 7.7±0.2 mg/L 

微好気保存②  DO 4.6±0.3 mg/L 

嫌気保存  DO 0.7±0.1 mg/L 
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図(2)-14 長浜沖底質による好気保存、微好気保存①②、嫌気保存の藻類シードの回帰

試験 

好気保存、撹拌条件 微好気保存②、撹拌条件 

微好気保存①、撹拌条件 嫌気保存、撹拌条件 

好気保存、静置条件 微好気保存②、静置条件 

微好気保存①、静置条件 嫌気保存、静置条件 
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（６）藍藻の休眠細胞の発芽実験 

琵琶湖では流れの少ない人工的湖岸において、藍藻によるアオコ現象を認めることが多い、このため、

自然的湖岸の底泥と人工的湖岸の底泥を用いての休眠細胞の保存により、その発芽率の変化を求めるた

め、本実験を実施し、培地を用いた発芽率を求め保存底泥を評価するための基礎実験とした。 

藍藻に属するアナベナの休眠細胞の発生培地について２種類の培地で検討した結果、有機物量の多い

CT 培地と少ない M11 培地では、トリコーム細胞はどちらも増殖するが、CT 培地が多くの休眠細胞を形

成したのに対し、M11 培地では、CT 培地の 2 割程度しか休眠細胞が形成されなかった。これはトリコ

ーム細胞の増殖に必須となる物質と休眠細胞形成に必須となる物質が異なる可能性を示唆していると考

えられた。図(2)-15、図(2)-16、に発芽実験前後の同じ箇所の休眠細胞の様子を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アナベナ休眠細胞の発芽前         アナベナ休眠細胞の発芽後  

糸状体が全く認められない。        糸状体の形成が認められる。 

図(2)-15 アナベナアキネートの発芽実験前後の休眠細胞の様子 

 

 

 

 

図(2)-16 アナベナのアキネート          図(2)-17 アナベナアキネートの保存条件 

（矢印は発芽後のアキネート）             の違いによる発芽率(％) 

 

発芽前は、Anabaena macrospora の休眠細胞のみが確認できるが、1 週間後には、発芽した休眠細胞の

透明な外殻とともに、糸状体の Anabaena macrospora の栄養細胞が確認できた。図(2)-17 に CT 培地で形
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成させた休眠細胞の発芽率を示した。20℃の保存条件を除くと、保存水温が高い程、発芽率が低下する

傾向が確認でき、特に 25℃，32℃の保存条件では、発芽が確認されなかった。また、同じ保存水温であ

っても、微好気条件で保存した休眠細胞が、好気条件で保存した休眠細胞の発芽率を 2 倍以上も上回っ

た結果が得られた。以上の結果から、培地の違いによって休眠細胞形成量に大きな差が出ること、同じ

条件で形成された休眠細胞でも、保存条件の違いによって発芽率に大きな差が生じることが明らかとな

った。 

 
５．本研究開発により得られた成果 

（１）科学的意義 

１）これまで底泥から回帰する植物プランクトンの研究は、ある特定の種類のみについて行われて

おり、回帰する植物プランクトン種全てについての研究は行われてこなかった。このため、緑藻、藍

藻、珪藻等綱別の回帰数を求めることで、植物プランクトンのシードバンク機能として底泥を評価す

る新しい手法となる。 

２）底泥中の藻類シード量を直接顕微鏡で観察を行った結果、シルト分が多く、水分率の高い底質

で保存され、砂質分の多い底質では、藻類シード量が少ないことが明らかとなった。この手法により、

底泥の評価に活用できる。 

３）サブテーマ 2 では、湖岸底泥から回帰してくる緑藻や藍藻、珪藻等の綱別の回帰数を求めるこ

とで、植物プランクトンのシードバンク機能として底泥を評価する新しい手法が確立できた。また、

底泥の評価法として、２年間の嫌気暴露底質によるシードバンク機能劣化評価を行うため 2 年間嫌気

条件に暴露させ、好気的条件で保存した底泥との比較実験を行うことで、嫌気化が藻類の回帰に与え

る影響についての評価が可能となった。 

４）サブテーマ 2 では、採取した底泥を用い、シードバンク機能維持必須 DO 量の定量的評価とし

て底泥保存直上水の DO を変えることで、微好気条件保存し底泥の比較実験を行った。この結果、底

層部の貧酸素化が藻類の回帰に与える影響について評価を行い、微好気的な条件下で保存された底泥

から藍藻が回帰し易いことが明らかとなり、沿岸帯の機能を考える上で重要な知見となった。 

５）微好気条件で保存した Anabaena macrospora の休眠細胞が、好気条件で保存した休眠細胞の発

芽率を 2 倍以上も上回った結果が得られたことから、これを用いた底泥の評価が可能となる。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

サブテーマ 2 の研究成果により、琵琶湖北湖における自然的湖岸と人工的湖岸の底質の持つ藻類シ

ードバンク機能の違いと、底層部の嫌気化が藍藻シードの保存に繋がることを明らかとしたことから、

琵琶湖南湖の自然的湖岸と人工的湖岸の底質について、平成 26 年～28 年にかけて実態調査を行うこ

ととなった。 

 

６．国際共同研究等の状況 
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特に記載すべき事項はない。 
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（３） 浅い富栄養化池沼の好気、嫌気条件におけるシードバンクのポテンシャルの把握 

埼玉県環境科学国際センター    田中仁志 

 滋賀県琵琶湖環境科学研究センター   古田世子・廣瀬佳則・藤原直樹・一瀬 諭 

東レテクノ（株）     馬場大哉 

    平成23～25年度累計予算額：5,200千円 

（うち、平成25年度予算額：1,600千円） 

           予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］沿岸帯は植物プランクトン（藻類）の供給源として機能し、そこから供給され、増殖した藻類は湖沼水

質に大きな影響を及ぼすと考えられる。一方、湖沼の新たな環境問題として懸念される、富栄養化に伴う底層の

溶存酸素低下や泥質化は、底質中に保存される藻類に悪影響を及ぼす可能性がある。本サブテーマでは、富

栄養化が進行した湖沼のモデルとして埼玉県蓮田市山ノ神沼を用いて、今後の湖沼水質保全やプランクトン生

態系機能の維持を考慮した底質環境のあり方や適切な底質環境を創造する手段についての提言を行うために

実施した。まず、山ノ神沼において底層環境の調査を行った。その結果、山ノ神沼底質の炭素含有量（TC）及び

酸化還元電位（ORP）を琵琶湖で有機化が進行しているとされる長浜沖底質と比較したところ、ＴＣはそれぞれ

6.8%・dry及び 1.8%・dryであるのに対して、ORPはどちらも平均約 90mV と同程度であることが明らかとなった。

また、山ノ神沼の底層では夏季及び冬季に関わりなく、一時的に貧酸素状態になっている実態が明らかとなっ

た。従って、山ノ神沼底層は、夏季は透明度の低下による酸素消費の卓越が理由に挙げられるが、透明度が改

善する冬季においても DO 低下が見られたことから、すでに潜在的貧酸素環境にあるものの、水深の浅いことが

幸いし、風によるかく乱等により底層の貧酸素化が解消されやすいものと考察された（図(3)-1）。 

次に、山ノ神沼から底泥を採取し、密閉容器を用いて酸素（好気、嫌気）条件及び暴露時間等をパラメータと

した藻類回帰実験を行った。その結果、約 2 年間貧酸

素状態で保存した底質からも光合成活性を有する状態

で藻類が保存されることを確認した。また、貧酸素（DO 

0mg/L）状態で 100 日間保存した底質からは藍藻が

優占して観察された一方、好気（同 >6mg/L）状態

で保存した底質からは緑藻、珪藻及び藍藻が観察で

きた。なお、微好気（同 2～3mg/L）状態で保存し

た底質から珪藻が最も多く観察された。これらのこ

とから、貧酸素状態は藍藻の優占化を引き起こす恐

れがあるため、微好気の状態が最低限維持される

ことが望ましいと考察され、山ノ神沼の底質は、

浅いことが幸いし、少なくとも微好気環境で維持

されていると推察された（図(3)-1）。 

 

［キーワード］ 

富栄養湖沼、貧酸素、藻類回帰条件、浅い水深 

 

 

図(3)-1 浅い富栄養湖沼における底層貧酸素状態の

解消と底質の藻類シードバンク機能の維持イメ

ージ図 
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１．はじめに 

近年、海域や湖沼等の新たな閉鎖性水域の問題として、底層水の貧酸素化による水圏生態系への影

響が懸念されている 1,2)。底質の有機物量増加に伴う酸素消費量の増加が一因と考えられるが、琵琶湖

を始めとする湖沼では、温暖化による湖水循環が減少することにより、底層の貧酸素化が懸念されて

いる 2, 3)。一方、琵琶湖では 1989 年以降、総細胞容積量で評価した植物プランクトン優占種の変遷は

珪藻や緑藻が優占する藻類相に加え、渦鞭毛藻や褐色鞭毛藻、藍藻などが優占する藻類相へと移行し

ていく傾向が認められた。さらに増加した種の中には寒天質状物質の粘質鞘を有しているものが増え

てきたことが、COD 成分の増加が環境基準の達成を困難にしている原因となっている可能性が指摘さ

れている 4)。一方、このような湖沼における藻類相変化と、底層の貧酸素化との関連性は明らかにな

っていない。仮説として、湖沼底層の貧酸素状態が顕在化した場合において、底質の重要な機能の一

つとして考えられる植物プランクトン（藻類）のシードバンク機能に影響を及ぼしている可能性があ

る。本研究では底質の有機化が進行したモデル湖沼として、埼玉県蓮田市にある山ノ神沼（面積約 3ha）

に着目した。山ノ神沼は夏季にはアオコが毎年発生しているが、緑藻や珪藻も優占種となる浅い富栄

養湖沼（最深部水深約 2m）であり、そこで得られた知見は琵琶湖沿岸帯の更なる有機化や全国で見

られる富栄養化が問題となっているため池等の適用を想定している。 

 

２．研究開発目的 

本研究は、湖沼における沖帯への藻類種の供給源としての沿岸帯の評価を行い、今後の湖沼水質保

全やプランクトン生態系機能の維持を考慮した底質環境のあり方や適切な底質環境を創造する手段につい

ての提言を行うことを目的として実施した。まず富栄養湖沼である山ノ神沼の溶存酸素量等水質及び藻類

組成の季節変化を予備的に把握し、採取した底泥を用いて酸素量制御化での藻類回帰実験系確立のた

めに予備検討を行った。次に山ノ神沼の水質及び藻類組成の季節変動調査、予備検討条件による藻類

回帰実験、並びに貧酸素 1 年間暴露底質によるシードバンク機能劣化評価を行った。さらに貧酸素 2

年間暴露底質によるシードバンク機能劣化評価、山ノ神沼及び琵琶湖底質回帰試験結果の総合解析に

よる底質のシードバンク機能維持必須 DO 量の定量的評価を行った。     

 

３．研究開発方法 

（１）浅い富栄養池沼山ノ神沼の季節的水質及び藻類組成変化の予備的把握 

  水試料は、ベイラーサンプラーを用いて水面から底質面直上 10cm まで水柱状に採水した全層沼

水及び底質面直上 10cm の位置で採水した底層沼水の 2 種類である。それぞれ Chl-a、COD、全窒素

（T-N）、全りん（T-P）、藻類等を測定した。調査は平成 23 年 6 月から平成 24 年 1 月まで 1 回/

月の頻度で行った。藻類の同定は埼玉県環境科学国際センターが、化学分析は東レテクノ株式会社

が担当した。現場底層水の連続モニタリング調査は pH や溶存酸素量（DO）等を同時測定及びデー

タの連続記録が可能な多項目水質計を用いて行った。MS5 センサー部が底質面直上 10cm に位置す

るように固定設置して、山ノ神沼おける底層 DO の日周及び季節変動を把握した。気象情報は山ノ

神沼に最も近い距離に位置する気象庁測定所の観測データから、日照時間は熊谷地方気象台測定

局、降水量及び風速は久喜地域気象観測所を利用した。 

（２）山ノ神沼の底泥を用いた酸素濃度、水温及び光をパラメータとする藻類回帰実験系確立のため

の予備実験 
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  予備実験に用いた底質は、平成 23 年 6 月に山ノ神沼から採取してよく混ぜた後、ビニール袋に密閉

し、4℃暗所で保存しておいたものを用いた。浄水器で処理した脱塩素水道水 3L を満たした 2 個の

3L トールビーカーに底質を等量加え、水とよく撹拌してから一時間以上静置して、底質を沈降させた

後実験を開始した（図(3)-1）。光条件は、タイマー運転した蛍光灯照明（約 4,500lux）による 12h/12h

周期明暗条件又はアルミホイルを用いて完全遮光した連続暗条件の 2 条件を設定した（図(3)-2）。温

度条件は同一とし、各ビーカー内の水温、pH 及び DO は 20 分おきに多項目水質計（ハイドロラボ社

製 MS5）を用いて連続記録した。実験開始時から定期的に回帰した藻類を生物顕微鏡により観察した。 

（３）山ノ神沼の水質及び藻類組成の季節変動調査 

山ノ神沼の沼心において水質モニタリングを行ない、実施回数は１地点×６回（平成 24 年 5 月から

平成 25 年 1 月まで）、分析項目は Chl-a、COD、全窒素（T-N）、全りん（T-P）、藻類である。 

（４）予備検討条件による藻類回帰実験、貧酸素 1 年間暴露底質によるシードバンク機能劣化評価 

予備検討条件を踏まえ、光条件が藻類の底質中からの回帰に及ぼす影響を評価した。光条件は、タ

イマー運転した蛍光灯照明（1,000lux［約 15μmol/ｍ2/s］、2,500lux［約 47μmol/ｍ2/s］）による 12h/12h

周期明暗条件（以下、明暗条件）又はアルミホイルを用いて完全遮光した連続暗条件（以下、暗条件）

の 3 条件を設定した。採泥後、貧酸素状態で 1 年を経過した底泥を用いてシードバンク評価を行った。

実験に用いた底質は、平成 23 年 10 月に山ノ神沼から採取した底質（表層 1cm）をよく混ぜた後、ビ

ニール袋に密閉し、4℃暗所で 1 年間保存しておいたものを用いた。浄水器（National 製 PJ-40MRF）

で処理した脱塩素水道水 800ml を満たした 1L ﾄｰﾙﾋﾞｰｶｰに底質を 80ml（湿重量約 90g）加え、水とよ

く撹拌してから一時間以上静置して易沈降性底質を沈降させた後、実験を開始した。 

（５）貧酸素 2 年間暴露底質によるシードバンク機能劣化の評価 

底質のシードバンク機能の評価は、昨年度までに開発した藻類の光合成活性を指標とする方法を用

いた（図(3)-2）。本方法は藻類が光合成活性を有している場合には、照明下において藻類による炭酸

同化作用（光合成）が行われ、DO 及び水素イオン濃度(pH)は上昇することを原理としている。実験

に用いた底質は、採泥器で採取した底質ケーキの表層１cm までの部分を削り取ってよく混ぜた後、ビ

ニール袋に密閉し、4℃暗所で保存しておいたものを用いた。底質を採泥した地点の湖沼水 800ml

（0.45μm のメンブレンフィルターでろ過）を 1L トールビーカーに満たし、試料の底質 80ml を加え、

水とよく撹拌してから一時間以上静置して砂などの易沈降性の懸濁物質を沈降させた後、実験を開始

した。光条件はタイマー運転した蛍光灯照明（2,500lux［約 47μmol/m2/s］）による 12hr/12hr 周期明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図(3)-2 本研究で開発した底質中の藻類シード

の光合成活性評価システム 

図(3)-1 底質を投入して撹拌直後の様子 
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暗条件（以下、明暗条件）およびアルミホイルを用いて完全遮光した連続暗条件（以下、暗条件）で行

った。温度条件は同一とし、各ビーカー内の水温、pH 及び DO は多項目水質計（ハイドロラボ社製 MS5）

を用いて 20 分間隔で連続記録した。藻類の光合成活性評価実験条件設定は表(3)-1 に示した。水中に回

帰した藻類は生物顕微鏡により観察した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（６）山ノ神沼及び琵琶湖底質回帰試験結果の総合解析によるシードバンク機能維持必須 DO 量の   

  定量的評価 

 室温（空調設定温度 21℃）において山ノ神沼底質を用いて DO 濃度を 0，2～3，>6mg/L の 3 段階に設

定して 100 日以上保存した底質を用いてシードバンク機能を評価した。 

DO 0mg/L の状態は、密閉容器に脱酸素剤エージレス（三菱ガス化学製）とともに保存することで作

り出した。DO 2-3mg/L の保存は、DO 電極を用いて DO2-3mg/L の範囲を逸脱すると自動で窒素ガス(N2

ガス)または空気が吹き込まれるリアルタイム制御システムを用いて行った（図(3)-3）。 

DO >6mg/L の保存は、常時空気を吹き込み、最低 DO を 6mg/L として実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(3)-1 藻類の光合成活性評価実験条件 

図(3)-3 本研究で用いたリアルタイム溶存酸素量制御システム 
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４．結果及び考察 

（１）浅い富栄養池沼山ノ神沼の季節的水質及び藻類組成変化の予備的把握 

  山ノ神沼の全層水及び底層水の水質分析結果を図(3)-4～図(3)-9 に示した。各項目ともに夏季に高く

冬季に低くなる傾向が認められ、平均値は Chl-a=170μg/L、COD=16mg/L、T-N=4.3mg/L、T-P=0.28mg/L

であった。また、COD 、T-N、T-P は Chl-a の推移によく追随していることから、藻類が水質形成に

大きく寄与していることが分かった。SS は Chl-a と同様に推移したが秋頃まで底層の方が高い値を示

し、底質の巻き上げなどで Chl-a を含まない懸濁物質が多く存在していたと推察された。さらに、COD

中の D-COD の割合は 7 月～12 月は 3～4 割、1～2 月は 6～8 割となり、冬季は溶存態有機物の存在割

合が大きいことが明らかになった。 

 

 

 

 

 

  

 

  

図(3)-4 本研究で行った山ノ神沼調査結果  図(3)-5 本研究で行った山ノ神沼調査結果 

  （Chl-a）白抜き：全層水、塗り潰し：底層水 （COD）白抜き：全層水、塗り潰し：底層水 

 

 

                           

 

 

 

 

 

図(3)-6 本研究で行った山ノ神沼調査結果  図(3)-7 本研究で行った山ノ神沼調査結果 

   （T-N）白抜き：全層水、塗り潰し：底層水  （T-P）白抜き：全層水、塗り潰し：底層水 

       

 

 

 

 

 

 

 

図(3)-8 本研究で行った山ノ神沼調査結果      図(3)-9 本研究で行った山ノ神沼調査結果 

(SS）白抜き：全層水、塗り潰し：底層水    (D-COD)白抜き：全層水、塗り潰し：底層水 
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藻類調査の結果、山ノ神沼では夏季には Microcystis 属を主とするアオコ(藍藻)が発生する（図

(3)-10）。一方、冬期の藻類相は Nitzschia acicularis（3.7×103cells/ml）を始めとする珪藻が優占する（図

(3)-11）。また、冬季は底層において藻類が多く計数されたことから、底層に沈降した状態で越冬し

ていることが示唆された。したがって、冬季に観察されない Microcystis 属についても底泥中で冬を越

す機能を有すると推察された。 

 

 

 

 

 

 

 

図(3)-10 山ノ神沼における藻類の顕微鏡写真（平成 23 年 9 月）バーは 100μm 

      藍藻類（Microcystis 属及び Anabaena 属）が優占する。 

 

 

 

 

 

 

図(3)-11 山ノ神沼における植物プランクトの顕微鏡写真（平成 24 年 2 月）バーは 100μm 

藍藻類は確認できず Cyclotella 属、Nitzschia 属など珪藻が優占する。 

   

多項目水質計 MS5

を用いた底質直上

10cm の DO 値（以下、

底層）は、夏季（8 月

16 日～26 日）に行っ

た調査では、概ね 18

時前後に最大値、7 時

前後に最小値を示し、

冬季（11 月 24 日～12

月 3 日）に行った調査

では、概ね 16 時前後

に最大値、5 時前後に

最小値となる日周変

化 を 示 し た （ 図

(3)-12、図(3)-13）。 

次に、夏季は日射

図(3)-12 山ノ神沼における夏季の底層 DO､風速(久喜地域気象観測所） 

及び日照時間（熊谷地方気象台）の経時変化 

のせ 
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時間（気象庁熊谷地方気象台データ）が短い又は全く無い気象条件において、底層の貧酸素（0mg/L）

状態が顕在することが本調査により明らかとなった。このことは、藻類の光合成に伴う酸素供給の重

要性を示している。気象庁久喜地域気象観測所の風速データと底層 DO の相関をとったところ、両者

にはややわずかに正の相関が見られた（図(3)-14、図(3)-15）ことから、風に起因すると考えられるせ

ん断力が沼水を混合することによって、底層の貧酸素状態が解消されていることが考察された。一方、

冬季は連続して降水量が 0mm の日が続き、比較的日射時間が確保されていることから光合成が行わ

れやすく、さらには継続的に風が吹いていることから底層に DO が供給され、貧酸素状態が解消され

やすい状態にあることが示唆された。 

 本研究によって、    

山ノ神沼において夏   

及び冬季に関わりな 

く、底層では一時的 

に貧酸素状態になっ 

ている実態が明らか 

となり日照の重要性 

が示された。従って、 

山ノ神沼底層は、す 

でに潜在的貧酸素状 

態になっているもの 

の、水深の浅いこと 

が幸いし、底層の貧 

酸素化が解消されや 

すいものと考察され 

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(3)-14 山ノ神沼における夏季(8 月 16 日    図(3)-15 山ノ神沼における冬季(11 月 24 日 

～26 日)の底層 DO 及び風速(久喜           ～12 月 3 日)の底層 DO 及び風速(久喜   

地域気象観測所データ)との関係          地域気象観測所データ)との関係 
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図(3)-13 山ノ神沼における冬季の底層 DO､風速(久喜地域気象観測所） 

及び日照時間（熊谷地方気象台）の経時変化 

のせ 
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（２）山ノ神沼の底泥を用いた酸素濃度、水温及び光をパラメータとする藻類回帰実験系確立のため

の予備実験 

  山ノ神沼底質を用いたビーカー実験において、水中の貧酸素状態（DO はほぼ 0mg/L）を再現する

ことができた。採泥後 6 ヶ月経過した底質 300ml（湿重量約 330g）、室温（空調設定温度 21℃）にお

ける結果を図(3)-16 に示す。連続暗条件では、DO は急激に減少後、34 時間以降は嫌気状態を示すほ

ぼ 0mg/L で推移した。一方、12h/12h 周期明暗条件では、DO は連続暗条件と同様に、急激に減少しほ

ぼ 0mg/L で推移した。その後、50 時間後から上昇傾向を示し、60 時間後には約 2mg/L まで上昇した。

明期中に DO と連動して pH が一時的に上昇する特徴が見られた。この現象は底質量 300ml に設定し

た実験の方が、底質量 30ml のときよりも顕著に見られた。DO 上昇は底質から回帰した藻類の光合成

による酸素供給によるものと考察され、底質量に比例して回帰量も増えることが推察された。 

次に水中の藻類を蛍光顕微鏡で観察した結果、暗条件よりも明暗条件の実験系の方が蛍光を発する

細胞数が多かった。このことからも明暗条件における pH 及び DO 上昇は、底質由来の藻類の光合成

が寄与したものと考察された。しかし、藍藻（Merismopedia sp.や Phormidium sp.）の方が、緑藻

（Scenedesmus sp.）や珪藻（Navicula sp.）よりも多く観察され、藍藻類が回帰しやすい環境にあった

可能性が示唆された。 

  本研究から、山ノ神沼底質から

の藻類回帰実験の際、貧酸素状態

を再現するに当たっては、底質及

び水の体積比は底質 1：水 30 より

小さくすることが適当と判断され

た。   

 さらに光の照射が底質中の藻類

の活性化に重要であることから、

今後は現場環境を踏まえた光の強

度及び照射時間による藻類の活性

化への影響確認を行う必要があ

る。嫌気条件がシードバンク機能

へ与える影響については、本年度

採集した山ノ神沼底質試料は密封

容器を用いて嫌気状態で保存し、1

年間及び 2 年間嫌気に暴露させた

後、本章で確立した実験方法によ

り回帰実験を行い、評価する予定

である。 

 

（３）山ノ神沼の水質及び藻類組成の季節変動調査 

 山ノ神沼の全層水及び底層水の水質分析結果をみると、各項目の平均値（括弧内は昨年度）は、

Chl-a=280（170）μg/L、COD=27（16）mg/L、T-N=3.7（4.3）mg/L、T-P=0.38（0.28）mg/L であった。

図(3)-16 底質量 300ml/3L のときの藻類 

回帰予備実験における水質の経時変化 

（上：12h/12h 周期明暗条件，下：連続暗条件） 
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COD［R2=0.56］、T-P［R2=0.77］、SS［R2=0.80］は（角括弧は決定係数）、Chl-a 量との回帰直線に

よく当てはまることが分かった。また、COD に対する D-COD の割合は、平均で 3 割程度であったこ

とから、藻類が水質形成に大きく寄与していると考えられた。一方、T-N［R2=0.02］は Chl-a 量との

回帰直線は当てはまらなかった。夏季には、T-N のうち溶存態で存在する N の割合が大きくなること

が原因と考えられた。また、SS は、6～11 月には全層に比べて底層の方が大きい値を示し、底層付近

では底質の巻き上げなど懸濁物質が多く存在し、冬季には全混合が行われていたと推察された。藻類

調査の結果では、山ノ神沼では夏季には Microcystis 属を主とするアオコ（藍藻）が発生したことを確

認した（7～10 月）。一方、冬季の藻類相は Monoraphidium spp.（4.0×104cells/ml）などの緑藻が優占

した。昨年度の同時期には、Nitzschia acicularis（3.7×103cells/ml）などの珪藻が優占していた点で異な

った結果となった。 

  山ノ神沼の沼心における夏季と冬季の水質の 10cm ごとの鉛直分布を示す。平成 24 年 8 月と平成 25

年 2 月では、全水深が異なっているが、降雨や水田の落としの流入の有無などによって、水位に季節

変動があるためと考えられた。8 月は緩やかな鉛直方向に温度勾配が見られ、DO は表層で 18mg/L の

過飽和を示したが、沼底付近では 3.6mg/L まで DO が大きく低下した（図(3)-17）。一方、2 月の水温

は 5℃、DO は 13mg/L でどの水深においてもほぼ一定であり、沼水が完全混合状態にあったと考えら

れた（図(3)-18）。Chl-a 量は表層から底層に向かって増加していく傾向が見られたが、特に 8 月にお

いて顕著であった。昨年度、夏季及び冬季にかかわらず、沼底付近は日の出前の時間帯には、一時的

に無酸素状態になることを確認した。今年度の調査においても、夏季の日中は貧酸素状態にある一方、

冬季は底層においても溶存酸素量は過飽和な状態で存在していることが観察された。このことから、

浅い湖盆形状は、底層に酸素の供給面で有利であると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(3)-17 山ノ神沼水質鉛直調査結果（8 月）   図(3)-18 山ノ神沼水質鉛直調査結果（2 月） 

●：水温（℃）、▲：pH、■：DO（mg/L）、×：Chl-a（μg/L）、ただし 2 月の Chl-a 量は 1/10 の値をプ

ロットした。 

 

（４）予備検討条件による藻類回帰実験、貧酸素 1 年間暴露底質によるシードバンク機能劣化評価 

昨年度の藻類回帰実験の予備検討を踏まえ、照度の影響を考慮した回帰実験を行った。採泥後 1 年

を経過した山ノ神沼の底質 80ml（湿重量約 90g）、室温（空調設定温度 21℃）における結果を図(3)-19

に示す。連続暗条件では、DO は急激に減少後、2 日目以降は嫌気状態を示すほぼ 0mg/L で推移した。
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一方、12h/12h 周期明暗条件では、DO は連続暗条件と同様に、急激に減少し、ほぼ 0mg/L で推移した。

その後、2 日目から上昇傾向を示し、4 日目には約 5mg/L まで上昇した。明期中の DO 上昇は底質か

ら回帰した藻類の光合成による酸素供給によるものと考察され、水中の溶存酸素量の上昇は、1,000lux

［約 15μmol/m2/s］よりも 2,500lux［約 47μmol/m2/s］の方が大きく、光強度が大きいほど顕著であっ

た。さらに、水中の藻類を光学顕微鏡で観察した結果、暗条件よりも照明ありの実験系において細胞

数が多かった。暗条件では、藍藻（Synechococcus sp.）や珪藻（Aulacoseira sp.（細））など、ごくわ

ずかであるのに対し、2,500lux では藍藻（Synechococcus sp.）、珪藻（Nitzschia acicularis、Cyclotella sp.）

などが観察された。このことからも明暗条件における pH 及び DO 上昇は、底質由来の藻類の光合成

が寄与したものと考察された。しかし、光照射下においても、藍藻が緑藻や珪藻よりも高い細胞密度

で観察され、藍藻類が回帰しやすい環境にあった可能性が示唆された。 

  本研究から、光の強度が底質中の藻類の活性化に重要な環境因子であることが分かった。さらに、

嫌気条件で 1 年間保存した底質中からも藻類の藍藻の種類については発芽活性が確認できたが、緑藻

など多くの種類の発芽は確認できなかったので、今後さらに詳しく調べる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(3)-19 4℃暗所で 1 年間、密閉状態で保存した山ノ神沼底質（底質量 80ml/800mL）を用いた 

     回帰実験における実験中の水質変化 

 

（５）貧酸素 2 年間暴露底質によるシードバンク機能劣化の評価 

富栄養化湖沼の山ノ神沼と琵琶湖の水質を比較すると、山ノ神沼の窒素、りん濃度は TN4.5mg/L 及

び TP0.24mg/L であり、琵琶湖北湖よりも富栄養である南湖の TN0.30mg/L、TP0.018mg/L に対して 10

倍以上高かった（表(3)-2）。さらに底質を比較すると、山ノ神沼は琵琶湖の 3 地点（愛知川沖、長命

寺沖及び長浜沖）よりも炭素、窒素、りん含有量が TC6.8%･dry、TN7.6g/kg･dry、TP1.7 g/kg･dry のよ

うにいずれも多く、有機化・富栄養化が進行していた（表(3)-3）。このため、底質の酸素消費量は琵

琶湖よりも山ノ神沼の方が大きいという特徴を有していた。一方、山ノ神沼の底質を ORP で比較する

と、極端に有機化が進行しているにも関わらず、長命寺沖と長浜沖と同程度であった（図(3)-20）。 

このことから、山ノ神沼の底質は琵琶湖底質に比べて過度に有機化が進行しているにもかかわら

ず、琵琶湖長命寺沖や長浜沖が 4～5m の水深であるのに対して、山ノ神沼は最深部で約 2m と浅いこ
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とによって、極端な還元状態にはならないことが明らかになった。 

  図(3)-21 は 4℃、遮光した密閉容器中（貧酸素条件）で約 2 年間保存した山ノ神沼底質を用いて藻類

活性を調べた結果である。その結果、照明下において光合成活性が見られ、シードバンク機能を有し

ていることが分かった。遮光条件では DO、pH はほぼ一定の値で推移したのに対し、光が照射される

間に DO と pH が上昇し、全体として実験終了時には高い値を示した。このことは琵琶湖に対して有

機化が極端に進行した山ノ神沼の底質を貧酸素状態で約 2 年間保存した場合においても、底質中に藻

類シードは光の照射によって光合成活性が生じることが可能な状態の生活性を維持しながら保存され

ていたことを示しているものの、出現種は限られる傾向があった。また、水中に観察された藻類は細

胞数で比較すると、藍藻が最も多く、珪藻及び緑藻の順であり、貧酸素条件では藍藻類が多くなる可

能性を示していると考えられた（図(3)-22）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分析項目 単位 山ノ神沼 長命寺沖 愛知川沖 長浜沖

TOC ％・dry 6.8 1.6 0.18 1.8

ＴＣ ％・dry 6.8 1.6 0.19 1.8

ＴＮ g/kg・dry 7.6 1.8 0.29 2

ＴＰ g/kg・dry 1.7 0.95 0.31 1.2

表(3)-2 琵琶湖と山ノ神沼の規模及び水質の比較 

データは埼玉県、滋賀県 HP より 

東レテクノ（株）分析データを引用 

表(3)-3 琵琶湖及び山ﾉ神沼の調査地点における底質の TOC、TC、TN 及び TP（季節平均） 
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図(3)-20 湖沼底質 TOC と ORP の関係（季節平均）東レテクノ（株）分析データを引用  

 図(3)-22 約 2 年間貧酸素保存した山ノ神沼底質を用いた試験において出現した藻類細胞数 

 

図(3)-21 2 年間貧酸素保存した山ノ神沼底質を用いた光合成活性試験における水質変化 
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（６）山ノ神沼及び琵琶湖底質回帰試験結果の総合解析によるシードバンク機能維持必須 DO 量の   

   定量的評価 

DO を 2～3mg/L 及び>6mg/L に設定し、室温遮光状態で 100 日保存した山ノ神沼底質を用いた光合

成活性試験における実験中の水質変化を図(3)-23 に示す。保存時の DO が 2～3mg/L も>6mg/L もどち

らも連続暗条件では、DO は一次反応的に減少後、6 日目以降はほぼ 0mg/L で推移した。一方、12h/12h

周期明暗条件では、DO は連続暗条件と同様に減少したが、その後、明期中に DO と連動して pH が一

時的に上昇する特徴が見られた。DO 上昇は底質から回帰した藻類の光合成による酸素供給によるも

のと考察された。この現象は保存 DO 2～3mg/L では 2 日目から、>6mg/L では 3 日目から上昇傾向を

示し、10 日目には DO は約 8mg/L まで上昇した。pH は保存 DO が 2～3mg/L も>6mg/L の方が低い値

を示した。この原因は保存時の DO が高い方が硝酸などの酸性物質が生成したためと考えられた。 

  水中の藻類を光学顕微鏡で観察した結果、暗条件よりも明暗条件の実験系において細胞数が多かっ

た。一方、出現した種類は、藍藻は Synechococcus sp.や Merismopedium tenuissimum、緑藻は Scenedesmus 

spp.、そして珪藻は Nitzschia spp.であり、種類数は極わずかであった。保存時の DO が低い条件である

ほど藍藻が緑藻や珪藻よりも高い細胞密度で観察されたことから、底質の貧酸素化は藍藻にとって活

性が維持された状態で保存されるので有利な環境条件となる可能性が示唆された。なお、珪藻類は保

存条件が DO 2～3mg/L において最も保存されていた結果となった（図(3)-24）。 

  また、採泥（2013/5/27）直後の琵琶湖底質を用いた光合成活性試験結果を図(3)-25 に示す。長浜沖

及び長命寺沖では、DO が 0mg/L に低下した後、照明下では 1 日後から増加する傾向が見られた。こ

れは山ノ神沼底質を用いた実験における DO 変化に類似しており、底質は有機化しており、かつ、藻

類シードを大量に含有している富栄養化の特徴を反映していると考えられた。一方、愛知川沖では、

DO は 4mg/L 程度まで低下したに過ぎず、また、照明下において DO は 3 日後から徐々に上昇した。

それ以上に愛知川沖の底質は主に砂で有機物が少なく、同一体積あたりの藻類含有量が小さいことが

原因と考えられた。 

藻類量の目安となる Chl-a は暗条件（0lux）において、長命寺沖≒長浜沖＞愛知川沖の順に小さく

なり、これは底質の藻類シード含有量に依存した結果であると推察された（図(3)-26）。また、実験

終了時の Chl-a は長浜沖で最も大きく、愛知川で最も小さくなったが、長浜沖の底質には増殖しやす

い状態の藻類シードが存在していたと考えられた。なお、長明寺沖はそれらの中間的な特徴を示した。

藻類の細胞数は、愛知川では珪藻が多かったのに対し、長浜沖では藍藻が多く、山ノ神沼の底質に類

似しており、有機化した底質の特徴と考えられた。以上のことから、山ノ神沼底質を用いて開発した

本光合成活性試験方法は、琵琶湖の底質を用いても藻類保存状態の評価ができることが分かった。 

本研究から貧酸素（DO 0mg/L）状態で保存した底質からは藍藻が優占して観察された一方、好気（同 

>6mg/L）状態で保存した底質からは緑藻、珪藻、藍藻がバランスよく観察できた。また、微好気（同

2～3mg/L）状態で保存した底質から珪藻が最も多く観察された。これらのことから、藻類のシードバ

ンク機能を維持するために必要な DO 量を定量的に評価すると、貧酸素状態は藍藻の優占化を引き起

こす恐れがあるため、微好気の状態が最低限維持されることが望ましいと考察された。 
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図(3)-23  DO を 2～3mg/L 及び>6mg/L に設定し、室温遮光状態で 100 日保存した  

    底質を用いた光合成活性試験における水質変化（保存時の DO 2～3mg/L（左）、>6mg/L 

    （右）、光合成活性実験時の光条件は暗条件（上段）、暗条件（下段） 

  図(3)-24  DO を貧酸素（0mg/L），微好気（2～3mg/L）及び好気（>6mg/L）の各条件に設定し、

室温遮光状態で 100 日保存した底質を用いた光合成活性試験において出現した藻

類細胞数と保存 DO の関係 
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５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

１）富栄養化の進行した山ノ神沼では夏季及び冬季に関わりなく、底層では一時的に貧酸素状態に  

なっている実態が明らかとなった。しかし、水深の浅いことが幸いし、底層の貧酸素化が解消されや

すい状態にあるものと考察された。底質からのプランクトン回帰実験において、山ノ神沼のような高

有機底質を用いた場合においては、特別な処理を必要とせず、水とよく撹拌混合するだけで嫌気状態

長命寺沖 

図(3)-25 琵琶湖底質（2013/5/27 採泥）を用いた光合成活性試験における実験中の水質変化 

      光合成活性実験時の光条件は暗条件（上段）、暗条件（下段） 

図(3)-26 琵琶湖底質（2013/5/27 採泥）を用いた光合成活性試験における Chl-a 量 

愛知川沖 長浜沖 
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を再現できることが分かった。 

２）光の強度が底質中の藻類の再活性化に重要な環境因子であることが確認でき、湖岸帯の光条件 

の環境改善（浅場化）が貧酸素状態の解消に貢献することを裏付けている。 

今回の研究結果から、深い水深で貧酸素が強くなるとシード機能が低下し、緑藻が減少し藍藻が増加

するなど、種によって耐性が異なっている可能性が示唆された。 

３）富栄養湖沼の山ノ神沼は最深部で約 2m と浅いため風等によって容易に撹拌され酸素供給が行 

われることから、泥質化は琵琶湖以上に進行しているにも拘わらず底層・底質環境は極端な還元状 

態にはならないことが実証された。さらに、貧酸素状態は藍藻のシードにとって保存される上で有 

利であると考えられ、藻類シードバンク機能を維持するためには、貧酸素状態が解消されるべきで 

ある。したがって、沿岸帯整備の際には、なだらかな湖岸形状を復活させることにより、水の滞 

留域の解消及び藻類の光合成を可能とする光環境の改善が有効であることが推察された。 

４）人工的湖岸の底層部の嫌気化の進行が藍藻シードの保存に繋がることから、湖辺域を好気的な  

環境に整備することで藍藻類が減少することを明らかにした。また、琵琶湖以上に富栄養化が進行 

した湖沼であっても、水深が浅いことによってアオコを形成する藍藻以外の緑藻や珪藻が季節的に 

出現することから、なだらかな湖岸形状の沿岸帯整備を行う等、今後の沿岸帯対策の方向性を提示 

することができた。 

５）貧酸素（DO 0mg/L）状態で保存した底質からは藍藻が優占して観察された一方、好気（同 >6mg/L） 

状態で保存した底質からは緑藻、珪藻、藍藻がバランスよく観察できた。また、微好気（同 2～3mg/L） 

状態で保存した底質から珪藻が最も多く観察された。これらのことから、底質の藻類シードバンク 

機能を健全に維持するために必要な DO 量を定量的に評価すると、貧酸素状態は藍藻の優占化を引 

き起こす恐れがあるため、微好気の状態が最低限維持されることが望ましいと考察された。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

本研究により富栄養化及び底質の有機化が進行した湖沼において、水深が浅いことは底層の貧酸素

状態の解消に有利であることが示唆された。 

湖岸帯の光条件の改善は、底質由来の藻類の光合成の再活性化を促進することが実験的に示唆され

たことから、湖岸帯の構造を浅場化することは、生態工学的貧酸素状態の解消に貢献することを裏付

けている。さらに、約 2 年間貧酸素状態で保存した後も藻類の再活性が確認できた。しかし、種によ

って貧酸素耐性が異なる可能性も示唆されたことから、今後の研究により湖沼の底層貧酸素管理政策

の基礎データとして貢献できると考えられた。 

 

６．国際共同研究等の状況 

特に記載すべき事項はない。 

 

７．研究成果の発表状況 
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 ＜論文（査読あり）＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜その他誌上発表（査読なし）＞ 

特に記載すべき事項はない。 
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(2012)、「溶存酸素量の違いが湖沼底質の藻類シードバンク機能に及ぼす影響」 

４）田中仁志、古田世子、一瀬諭：第39回環境保全・公害防止研究発表会(2012) 

「底質中の藻類の再活性化に及ぼす光照度の影響」 

５）田中仁志、古田世子、一瀬諭：第15回自然系調査研究機関連絡会議（NORNAC,2012)） 

「浅い富栄養化湖沼山ノ神沼における底層の貧酸素化実態調査」 

６）田中仁志、古田世子、廣瀬佳則、藤原直樹、一瀬諭、馬場大哉、岸本直之、西村修：日本陸水学会

第78回大会（2013）「湖招における沿岸帯の機能評価について(6)‐浅い富栄養湖沼山ノ神沼におけ

る底層環境とシードバンク機能-」 

７）田中仁志、古田世子、廣瀬佳則、藤原直樹、一瀬諭、馬場大哉、岸本直之、西村修：日本水処理生

物学会第50回大会（2013）「富栄養湖沼山ノ神沼における底層環境と底質中の休眠藻類の再活性化条

件の実験的検討」 

８）田中仁志、古田世子、廣瀬佳則、藤原直樹、一瀬諭：第39回 環境保全・公害防止研究発表会（2013）

「沿岸帯の機能評価③～山ノ神沼底質における藻類シードバンク機能と環境因子の影響～」 
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（４） 沖帯および沿岸帯の底質環境の分析と評価 

 

東レテクノ（株）      馬場大哉 

滋賀県琵琶湖環境科学研究センター 生物圏担当 古田世子・一瀬 諭 

龍谷大学 理工学部 環境ソリューション工学科 岸本直之・奥村浩気 

<研究協力者>  

関西医科大学物理学教室    竹本邦子 

京都大学生態学研究センター    中野伸一・村上 綾 

 

   平成23～25年度累計予算額：11,449千円 

（うち、平成25年度予算額：3,200千円） 

           予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］ 

湖沼沿岸帯の水質環境の特徴、沿岸帯底質の泥質化状況が、理化学的分析値と底質の直上・直下にお

ける溶存酸素の分布状況に与える影響を知るために、琵琶湖３地点（長浜沖、愛知川沖、長命寺沖）お

よび山ノ神沼において底質、水質、間隙水および溶存酸素分布調査を行った。底質分析では、Ｘ線吸収

端近傍構造測定(XANES)法を試み、硫黄の存在形態について解析を行った。また、溶存酸素の分布状況

調査では、溶存酸素マイクロセンサーを用いて、底質の直上直下の微細な溶存酸素濃度分布を測定した。

これらの結果、琵琶湖沿岸帯では、沖帯より浮遊物質量、粒子状有機物量、クロロフィル量が多い傾向

がみられ、底質の泥質化が進んだ長浜沖では、底質表面の酸化層の厚さが約2mmの薄さであり、泥質化

が進んだ底質では、硫黄の存在形態が還元的であり、底泥間隙水の溶存態窒素の存在形態が還元的であ

った。また、琵琶湖において、底質の泥質化と流向流速の状況の関連性を知るために、ドップラー流速

プロファイラー(ADCP)を用いて流向流速の連続測定を行った結果、底質が砂質であった地点では、底質

が泥質化していた地点と比べて一方向への流れが卓越していたこと、底質が泥質化していた地点では、

流向が変化しながら全体として水塊が同じ場所に留まる傾向が見られた。 

これらのことから、沿岸帯においては、沖帯と比べて多い傾向がある粒子状物質が、その供給量や地

形、流向・流速等に影響を受けながら沈降し堆積する量により底質の基礎的な特性を決定し、その結果、

泥質化が進んだ場合には、溶存酸素が低下し、還元的環境が形成されることが示唆された。また、形成

された底質環境が、他のサブテーマの研究テーマである、各種プランクトンの休眠細胞の生存率や再回

帰率に影響を与えるため、粒子状物質の供給量や沈降堆積量の管理が、沿岸帯の底質環境を保全する上

で重要であると考えられた。 

 

［キーワード］ 

水質、底質、マイクロセンサー、X線吸収、流向流速、ADCP 

 

１．はじめに 

 湖沼における植物プランクトンの栄養細胞は、底質に存在する休眠細胞が、栄養細胞として水塊へ回

帰することにより初期個体が供給されることが知られており、底質のシードバンク機能と言われている。
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琵琶湖では、水深が有光層の数倍以上あるため、湖内の植物プランクトンの種組成への影響は、湖心で

はなく沿岸帯におけるシードバンク機能であると考えられ、沿岸帯底質中の植物プランクトン種組成調

査や、底質の状況として、底質の理化学分析が行われてきた1)。また、シードバンク機能に影響を与え

る環境因子として底質の溶存酸素量に注目し、室内実験において、溶存酸素量と、回帰する栄養細胞の

種数、細胞数を知るための回帰試験が行われている2)。 

しかしながら、室内実験結果を考察する上で参考となる、湖沼沿岸帯と沖帯の水質環境の違い、にお

ける底質の形成要因や溶存酸素の詳細な分布状況、酸化還元状態については詳細なデータが無い。そこ

で、本サブテーマでは、回帰試験に用いた試料を採取した現地および、持ち帰った試料を用いて、水質、

底質、間隙水の理化学的分析を行った。また、現地の流向流速状況を知るために、ドップラー流速プロ

ファイラーを用いて流向流速の連続測定を行った。 

 

２．研究開発目的 

湖沼沿岸帯の水質環境の特徴、沿岸帯底質の泥質化状況が、理化学的分析値と底質の直上・直下にお

ける溶存酸素の分布状況に与える影響を知ること、および、他のサブテーマにおける考察の基礎資料と

なることを目的とし、琵琶湖３地点および山ノ神沼において、底質分析、水質分析、間隙水分析、マイ

クロセンサーによる溶存酸素分布調査、X 線吸収端近傍構造測定(XANES)法による硫黄の存在形態解析

を行った。また、琵琶湖において、底質の泥質化と流向流速の状況の関連性を知ることを目的とし、ド

ップラー流速プロファイラー(ADCP)を用いて流向流速の連続測定を行った。また、これら結果を元に、

底質の泥質化状況に与える因子について考察を行った。 

 

３．研究開発方法  

（１） 水質調査方法 

水質調査は、琵琶湖においては、泥質化が進んでいた地点（長浜沖，長命寺沖）と泥質化が進んで

いなかった地点（愛知川沖）を調査地点として選定し、2011 年 10 月～2013 年 3 月は毎月１回の頻度

で調査し、それ以降は 2013 年５月と 2013 年 11 月に調査した。採水は、バンドーン型採水器を用い、

表層 50cm および底層（湖底-0.5m）から湖水を採取した。浅く富栄養化が進んだ湖沼として山ノ神沼

（埼玉県）を選定し、現地調査および埼玉県環境科学国際センターによる試料採取により、2011 年

10 月～2013 年 8 月において 20 回実施した。調査地点を図(4)-1 に、調査項目を表(4)-1 に示した。琵

琶湖での測定データは、滋賀県が実施している定期調査における、沖帯のデータとの比較を行った。 

 

（２） 底質調査方法 

底質調査は、水質調査地点と同じ地点において実施し、2011 年 10 月～2013 年 11 月に、長浜沖、

愛知川沖では 8 回、長命寺沖、山ノ神沼では 6 回調査した。採泥は、エクマンバージを使用し、船上

で底泥表面 1cm のみを分取したものを分析に供した。調査項目を表(4)-2 に示した。 

なお、底質調査結果は、平成 14 年度(2002 年度)に琵琶湖東岸において本調査地点を含む 90 地点の

測線実施した調査結果との比較を行い、本研究での調査地点の位置づけを確認した。 
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図(4)-1 調査地点(他項の調査地点も合わせて示した） 

 
表(4)-1 水質分析方法 

分析項目 単位 分析方法 

pH - ガラス電極法 

電気伝導度(EC) mS/m ガラス電極法 

ORP mV ORP 計法 

色度 度 吸光光度法 

濁度 度 積分球式吸光光度法 

TOC mg/L 計算値（P-TOC＋D-TOC） 

溶解性有機炭素(DOC) mg/L GF/C でろ過後、ろ液を TOC 計 

粒子態有機炭素(POC) mg/L GF/C でろ過後、残渣をＮＣ分析計 

COD mg/L JISK0102 滴定法 

D-COD mg/L 0.45μｍメンブレンフィルターでろ過後、JISK0102 

TN mg/L 計算値（P-TON＋D-TN） 

溶解性窒素(DN) mg/L GF/C でろ過後、ろ液を TN(熱分解)計 

粒子態有機窒素 PN(PON)) mg/L GF/C でろ過後、残渣をＮＣ分析計 

TP mg/L モリブデンブルー吸光光度法 

溶解性リン(DP) mg/L 0.45μｍメンブレンフィルターでろ過後、吸光光度法 

浮遊物質(SS) mg/L ろ過重量法 

クロロフィル a(Chl-a) μg/L アセトン抽出吸光光度法 

DO mg/L 滴定法または現地測定 

 

琵琶湖（滋賀県）

湖心付近
富栄養池沼,泥質化(過)
水深約1m

長浜沖(17C’近く)
人工的湖岸,泥質化(大)

沖合170m地点

琵琶湖岸帯泥質化ﾃﾞｰﾀ解析(H14)調査地点

愛知川沖(13C近く)
自然的湖岸，砂質

沖合210m地点

長命寺沖
人工的湖岸,泥質化(過)

沖合260m地点

山ノ神沼（埼玉県）

今津沖(17B)

北湖沖帯
琵琶湖定期調査定点

唐崎沖中央(6B)

南湖
琵琶湖定期調査定点

泥質化(過)：長命寺沖
山ノ神沼

泥質化(大)：長浜沖(17C’)
砂質 ：愛知川沖(13C)
北湖沖帯 ：今津沖(17B)
南湖 ：雄琴沖(6B)
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表(4)-2 底質分析方法 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分析項目 単位 分析方法 

ＴＣ ％・dry ＮＣ計 

TOC ％・dry ＮＣ計 

COD mg/g・dry 底質調査方法 滴定法 

ＴＮ mg/kg・dry ＮＣ計 

ＴＰ mg/kg・dry 底質調査方法 吸光光度法 

Chl-a  μg/g ＤＭＦ抽出/蛍光法 

金属元素 - ＩＣＰによる定性・半定量分析法 

ＩＬ ％・dry 底質調査方法 重量法 

ＯＲＰ mV ＯＲＰ計法 

粒度分布 - レーザー回折法 

乾重量(水分率) ％ 底質調査方法 重量法 
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（３） 底泥直上、直下の底質環境の測定方法 

１）マイクロセンサーによる底泥直上、直下の溶存酸素濃度の微細測定  

底泥表面付近における底泥間隙水中の溶存酸素の微細分布を測定する手法について、本研究では、マ

イクロセンサーの活用について検討し測定を行った。マイクロセンサーは、極めて細い先端を持つガラ

ス電極により溶存酸素の微細分布測定を行うことが可能な装置である。図(4)-2 にマイクロセンサーの外

観と先端部を、表(4)-4 に測定装置と測定条件を示した。なお、平成 24 年度においては、OX-10（先端の

径が 10μm）を用いたが、砂質である愛知川沖底質については、ガラス電極を破損する恐れがあり測定

出来なかった。このため、平成 25 年度は、OX-500（先端の径が 500μm）を使用した。 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-2 マイクロセンサーの外観と先端部 

 
表(4)-4 マイクロセンサー測定装置および測定条件 

項目 諸元，設定内容 

測定機 ユニセンス(Unisense )社製 マイクロセンサー 

センサー OX10 先端 10μm(2012 年度)，OX500 先端 500μm（2013 年度） 

測定位置 底泥表面+20 mm～底泥中 15 mm, 1mm ピッチで鉛直分布測定 

測定時水温 室温約（15～20℃）に馴化 

遮光 アルミホイルで遮光して測定 

試料の保管 コアサンプルを現地採取後 4℃にて１晩保管し、測定時室温に戻して測定(2012
年度)、コアサンプルを現地採取当日に室温で測定(2013 年度) 

対象試料 
2012 年 9 月 5 日 現地採取 長浜沖、長命寺沖 
2013 年 11 月 11 日 現地採取 長浜沖 
2013 年 11 月 18 日 現地採取 愛知川沖 

 
 

センサー部
OX10  先端 10μm
OX500先端500μm

コアサンプル
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２）Ｘ線吸収端近傍構造(XANES)による硫黄の存在状態測定 

底質の泥質化状態の指標として、底質の酸化還元状態と元素の存在状態との関係を短時間で知るた

めに、底質環境の硫黄(S)の XANES 測定を行った。硫黄は、酸化還元状態により、最も酸化された硫

酸(SO4
2-)から還元硫黄(S2-,S8)まで価数が変化する。XANES 測定では、これら元素の存在状態を知るこ

とが出来るため、本研究では、硫黄を測定対象とした。 

測定では、初めに、泥質化が進んでいない底質と進んだ底質について、各形態の硫黄の存在状態の

概要を把握した。その後、底質中の硫黄が鉱物由来である可能性を確認するために、比較的粒径が大

きく、S8 のピークを含む底質を十分洗浄して、鉱物のみにした状態での測定を行った。また、底質を

採取後の硫黄の形態変化を避けるために、完全に大気に触れない状態で保持した場合での測定を行っ

た。 

測定は立命館大学 SR センターBL-10 軟 X 線 XAFS ビームラインを用いて、大気曝露していない底

質を乾燥窒素雰囲気中で遠心分離し適当な水分量にした後、テフロン製の試料セルに入れ、4 μm の

PET 薄膜で密閉した。測定は、He ガス置換の大気圧条件下で行い、検出はシリコンドリフト検出器を

用いた蛍光 X 線収量法により行った。分光結晶には Si(111)を用い、S K 吸収端のエネルギーは K2SO4

のホワイトラインを 2481.7 eV として校正した。 

 

３）底泥間隙水の分析 

現地採取した底質試料を用い、遠心分離法により間隙水を採取し、形態別無機窒素、有機炭素量等

を測定した。なお、愛知川沖はろ過分離により間隙水を採取した（図(4)-3）。得られた間隙水中の溶

存有機物（ＤＯＣ）、形態別無機窒素(アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素)、電気伝導率、

ｐＨを測定した。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-3 間隙水の採取方法 

 
 

 

遠沈管に分取

遠心分離
3000rpm 10～30分

上澄み

ｲｵﾝｸﾛﾏﾄ分析
形態別窒素

0.45μ mろ過

その他の項目

ろ過ﾌｧﾝﾈﾙに分取

吸引ろ過
GF/F 1滴/30秒

各分析

愛知川沖のみ
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（４） ドップラー流速プロファイラーによる流向流速の現地測定方法 

底質が泥質化している長命寺沖と、底質が泥質化していない愛知川沖において、ドップラー流速プ

ロファイラーワークホース ADCP1200kHz（Teledyne RD Instruments 社製，以下 ADCP）を使用して流

況観測を実施した。本研究では ADCP の観測水深間隔を 10cm に設定し、湖底に設置し水面までのプ

ロファイルを計測した。ただし、湖底に設置した ADCP 本体が 0.5m あり、ブランクを含めると湖底

直上から 0.9m までは未測定エリアとなる。また、表層 0.3ｍ～0.5ｍは干渉ゾーンとなるため、長命寺

地点の有効観測層数は 41 層、愛知川地点の有効観測層数は 35 層となった。設置方法は、ADCP を専

用の架台に装着したうえで、底面にヘドロへの沈み込み防止用のベニヤ板（0.9m×0.9m のコンパネ）

を取り付けて、湖底に長さ 0.8m の SUS 製の杭で固定した（図(4)-4）。設置期間は 2012 年 9 月 13 日

～9 月 20 日の 8 日間とした。長命寺地点はその南側約 700m 地点に長命寺川の河口があり、愛知川地

点はその西側約 400m 地点に愛知川の河口がある。調査地点に選定した 2 地点は直線距離で約 8.1km

の距離にあり、陸からの距離はおよそ 160m 内外、水深は 5m 前後と地理的条件としては似かよった

環境にあると見られる。しかし、2002 年に行った北湖東岸湖底泥質化実態調査の結果より、両地点の

底質環境は大きく異なっていた。長命寺地点の含泥率は 96.8％、愛知川地点は含泥率 0.4％であり 3)、

長命寺地点は泥質地点であるが愛知川地点には泥質がほとんど無いことが分かる。また、2012 年にも

ADCP 設置地点において 2002 年と同様の底泥調査を行った。その結果、長命寺地点の含泥率は 67％、

愛知川地点の含泥率は 1.4％であり、長命寺地点は多少含泥率が低下したが両地点を比較すると長命

寺地点は泥質地点である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(4)-4 ドップラー流速プロファイラーの設置作業（左）と設置状況（右） 
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４．結果及び考察  

（１） 水質調査結果 

図(4)-5 に 1995 年以降の琵琶湖定期水質観測地点の経時的水質変化と、本調査における水質調査結

果を重ねて示した。この結果、SS、TOC、Chl-a は、本調査における測定結果が、沖帯の水質濃度の

変動幅より高濃度であったが、DOC は、沖帯の水質濃度の変動幅と同程度であった。このことは、沿

岸帯が粒子状物質（プランクトンや底質および流入濁水由来と考えられる）が高濃度になりやすい環

境であることを示唆している。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-5 沿岸帯水質と沖帯水質との比較（17B-17C-17C’-長浜沖） 
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（２） 底泥調査結果 

本研究で得られた底泥の理化学分析の結果と平成 14 年度調査の同地点の結果について、強熱減量、

全炭素、全リン、全窒素の比較を行った（図(4)-6）。また、平成 14 年度調査での全 90 地点の全炭素

－全リンの相関図、全窒素－全リンの相関図上に、本年度調査結果を重ねてプロットしたところ、平

成 14 年度調査の相関図のプロット範囲に位置された。このことは、本年度調査地点の物質量の比が、

平成 14 年度と類似している事を示していると考えられる（図(4)-7）。 

 これらのことから、本年度選定した各地点は、当初の目的通り、長浜沖、長命寺沖が泥質化が大き

く、愛知川沖が泥質化が小さく、山ノ神沼は、琵琶湖の調査地点より泥質化が大きい状態であること

が確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図(4)-6 底質分析結果(本研究調査４地点間のデータ比較） 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-7 底質分析結果(平成 14 年度相関図上の本研究での取得値） 
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（３） 底泥直上、直下の底質環境の測定結果 

図(4)-8 に本調査で得られた長浜沖と愛知川沖の底泥直上、直下の溶存酸素分布および昨年度に測定し

た結果を示した。本年度測定結果では、底泥直上 2mm までは好気的な状態であるが、底泥直上 2mm か

ら直下 2～6mm の間で急激に溶存酸素濃度が低下し、長浜沖、愛知川沖ともに、溶存酸素濃度がほとん

ど存在しない状況であった。このことは、各地点の底泥表面に、いわゆる「酸化層」が存在するが、そ

の厚さは 2～6mm と薄いため、底泥直上における酸素供給が低下すると、底泥表面が嫌気的状況で水層

に接することを示唆している。また、平成 24 年度と 25 年度の測定値の傾向は概ね一致しており、現場

の溶存酸素の微細分布状況が、経年的に明確な変化をしていないことを示唆している。 

平成 25 年度における底泥直上の溶存酸素濃度の測定結果から、溶存酸素が低下し始めてから低下しき

るまでの厚さは、泥質化がすすんだ長浜沖が薄く（約 2mm）、砂質の愛知川沖が相対的に厚い（6mm）

ことが明らかとなった。このことは、底質の泥質化が進むことにより、底質表面付近における湖水の嫌

気化が生じやすいことを示唆していると考えられた。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-8 底泥直上・直下の溶存酸素分布測定結果 

      上段：平成 24 年度測定 下段：平成 25 年度測定 
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図(4)-9 泥質化の異なる地点の S K

吸収端 XANES スペクトル  

（４）  Ｘ線吸収端近傍構造(XANES)による硫黄の存在状態測定 

１）泥質化状況の異なる地点の XANES スペクトルの比較  

H23 年度は、泥質化が進んでいない底質（愛知川沖）と泥

質化が進んだ底質（長命寺沖）の XANES 測定を行った。底

質は、2011 年 11 月に採取し、測定までの間乾燥を防ぎなが

ら冷暗所(4℃)で保管した。各泥を 10 μm 厚のポリエチレン袋

に湿潤なままパックして測定試料とした。分光結晶には

Ge(111)を用いた。図(4)-9 に測定した底泥の S K 吸収端

XANES スペクトルを示す。泥質化の進んでいない愛知川沖

（図中Ａ地点）と泥質化が進んだ長命寺沖（図中Ｂ地点）の

スペクトルは、硫酸イオン(SO4
2-)を示すエネルギー位置(約

2481 eV)に鋭いピーク構造を持っていた。このことから、両

地点の底質土には硫酸イオン(SO4
2-)が含まれていることが分

かった。長命寺沖のスペクトルには単体 S(S8 リング)を示す

エネルギー位置(2472 eV)にピーク構造を持っていたが、愛知

川沖のスペクトルにはこの構造は含まれていなかった。これ

は底質環境が、長命寺沖の底泥状態が嫌気的であった結果、

硫酸還元菌や硫黄細菌の活動により、単体硫黄の生成を示唆

している可能性が考えられる。 

 

２）底質中の硫黄の由来の検討 

底質中の硫黄の由来として、鉱物由来である可能性が考

えられたため、H24 年度は、観測された SO4
2-と S8 が鉱物

由来である可能性について検討した。試料は 2012 年 9 月

に愛知川沖で採取した底質を使用し、精製水 10 回以上、

超音波洗浄、精製水 5 回洗浄したものについて、洗浄後含

水状態を保持した試料（含水試料）と、洗浄後 120℃で 1

時間乾燥させた試料（乾燥試料）を用意した。比較のため、

未処理の試料（含水試料と乾燥試料）も測定した。その結

果、洗浄と乾燥操作により SO4
2-のピーク強度は激減して

いた（図(4)-10）ことから、SO4
2-は鉱物由来ではないこと

が示された。また、洗浄に寄ってピークが消失した S8 も

鉱物由来ではなく、底質環境の変化により後天的に生成さ

れたものであると考えられる。例えば底泥状態が嫌気的で

あった結果、硫酸還元菌や硫黄細菌の活動により、単体硫

黄の生成を示唆している可能性がある。 

 

 

 

S  SO4
2-  

図(4)-10 採取した S 含有底泥の S K

吸収端 XANES スペクトル     
未処理・乾燥        洗浄・乾燥 

未処理・含水、     洗浄・含水 
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３）大気に触れない状態で採取した底質の測定結果 

図(4)-11 に大気に触れない状態で保持した底質の S K 吸収端 XANES スペクトルを示す。上記で検出

されてきた SO4
2-と S8 を示すエネルギー位置以外に、S2-(FeS)を示すエネルギー位置(2470eV 付近)にピー

クが出現した。S2-のピークは、大気曝露した採取泥では検出されなかったものである。この結果より、

底質の還元状態は S-K XANES 測定で検出可能であること示された。2470eV 付近のピークは、その形状

から、S8 以外に S1-のピークや有機体 S の存在を予測させる。S1-のピークや有機体 S のピーク分離は今

後の課題である。 

底質環境の酸化還元状態を簡単に手早く調べるため、 XANES 分析の適応を試みた。S をプローブとし、

採取から測定までを大気非曝露下で行うことにより、底質中の-2 から+6 の S の状態を検出することがで

きた。分析結果から、底質は、図(4)-12 に示すように S 非含有鉱物と湖内で生産された S8 や硫化物等の

硫 S 化合物から成りっていると推察される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(4)-11 大気に触れない状態で保持した底

質の S K 吸収端 XANES スペクトル 

図(4)-12 底質中の硫黄の存在状態（模式図） 
■S8 （価数： 0 ）  
■硫化物（価数： -2～-1） 

有機体 S0＜価数≦+5） 
■水（ SO4

2- ） （価数： +6 ） 
■鉱物（S 非含有）  
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（５）  底泥間隙水の分析結果   

底泥間隙水の測定結果を表(4)-5 に示した。これによると、泥質化が進んだ、山ノ神沼、長浜沖、長命

寺沖は、泥質化が進んでいない愛知川沖より溶存有機物濃度が高いこと、山ノ神沼と長浜沖は他の地点

と比べて電気伝導率が高いこと、全地点とも、無機窒素は、ほとんどアンモニア態窒素であることが判

明した。これらのことから、底質の泥質化が進むことにより、間隙水中の有機物濃度、電解質濃度が高

くなること、底泥直下の溶存酸素濃度が低かったことに依存して、無機窒素形態がアンモニア態窒素に

還元を受けていることが考えられた。また、波浪等によって底泥が撹乱されたときには、直上の水質よ

りも高濃度の溶存有機物が回帰することが考えられた。 

 

 
表(4)-5 底泥間隙水の分析結果(2011 年 11 月) 

項目 単位 山ノ神沼 長浜沖 長命寺沖 愛知川沖 

DOC mg/L 7.3 8.1 5.6  3.4 

NO2-N mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

NO3-N mg/L <0.1 <0.1 <0.1 0.2 

NH4-N mg/L 7.4 8.6 2.0  0.49 

EC mS/m 42 27 16 16 

pH - 8.3 8.1 7.9 7.6 

 
 

（６）  流向流速測定結果 

１）観測データの解析方法 

粒径ごとの砕屑物の削剥、移動、沈殿の関係を示す Hjulstrom diagram4)では湖底直上 1m の平均流速を

用いて議論されているため、本研究においても湖底直上 1m の流向、流速の値を用いて解析を行った。

また、測定期間内の 2012 年 9 月 16 日に台風 16 号が測定地点に接近し風速が平常時の 3 倍に大きくなっ

たため、本研究の解析では台風接近以前の 2012 年 9 月 13 日～2012 年 9 月 15 日の値を用いた。ADCP

によって得られた値より、3 日間での平均流速、最大流速、最小流速と流向頻度を求めた。さらに流向

頻度と平均流速より合成速度ベクトルを求めた。合成速度ベクトルは各流向での流向頻度に各流向での

平均流速を乗じ、北方成分と東方成分に分け全流向の総和を取って求めたものである。一方向の流れが

卓越する場合は合成速度ベクトルが大きくなり、流向が一定しない場合は合成速度ベクトルの大きさが

0 に近づく。なお、浅瀬での測定のため風の影響を受けると考えられたため、彦根地方気象台（長命寺

地点より約 23km、愛知川地点より約 15km）と東近江観測所（両地点より約 17km）の気象データを確

認したところ、特異的な風況は認められなかった。 

測定期間中における湖底直上 1m の平均流速は、長命寺地点が 3.4±1.9cm s-1(平均流速 ± 標準偏差)、

愛知川地点が 3.9±2.0cm s-1 と大きくは異ならなかった。また測定期間中の最大流速値は長命寺地点が

9.6cm s-1、愛知川地点が 9.3cm s-1 であった。最小流速値は長命寺地点、愛知川地点共に 0.2cm s-1 であっ

た。したがって、平均流速および最大・最小流速と湖岸形状および含泥率には関係が見られなかった。
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図(4)-12 に両地点の流向頻度を示す。これによると、長命寺地点の最多出現流向は出現率 12.5%の北向

きであり、北向きの平均流速は 3.9cm s-1 であった。また、南向きの出現率は 8.9%で平均流速は 4.7cm s-1

であった。さらに全方位の合成速度ベクトルは北西に 0.37cm s-1 であった。一方、愛知川地点の最多出

現流向は出現率 22.5％の西南西で、平均流速は 5.1cm s-1 であった。真逆の方角である東北東の出現頻度

は、4.2%で平均流速は 4.5cm s-1 であった。合成速度ベクトルは南南西に 2.5cm s-1 であった。合成速度ベ

クトルの大きさを比較すると愛知川地点は長命寺地点の約 7 倍になることが分かった。したがって、愛

知川地点は長命寺地点よりも一方向への流れが卓越していることが分かった。このことより長命寺地点

では流向が変化しながら全体として水塊が同じ場所に留まる傾向にあり、水理営力により浮上したシル

トは沖に輸送されずに同じ地点で前後左右に行き来しながら留まって、流速が弱まると再沈降すると考

えられる。また、長命寺地点は大きな湖岸勾配を有しており、直立式防波堤や急勾配の斜面では波が反

射されることが知られていることから 5）、湖岸勾配の影響を受けている可能性が示唆される。一方、愛

知川地点は一方向流のためシルトは一旦浮上すると沖へ流出し、結果として泥質化しにくい環境にある

と考えられる。愛知川地点が一方向流になる要因としては、愛知川地点はその西側約 400m 地点に愛知

川河口があり、愛知川からの流入による影響が示唆される。愛知川の 2012 年 4 月から 2013 年 3 月の平

均流量（滋賀県、2013）は 5.52m3 s-1 と長命寺と比較すると大きく、愛知川からの流入の影響を受けてい

る可能性が考えられる。なお、長命寺地点においても南側約 700m 地点には長命寺川の河口があり、長

命寺地点の合成ベクトルは北西向きであることから堆積しているシルトは、長命寺川からの流入の影響

を受けている可能性がある。ただし、合成ベクトルの大きさが 0.37cm s-1 と小さいことに加えて、長命

寺川の 2012 年 4 月から 2013 年 3 月の平均流量（滋賀県，2013）が 2.8m3 s-1 と小さいことから晴天時の

影響は小さいと判断される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図(4)-12 長命寺（左）と愛知川（右）の流向出現頻度 
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（７）  沿岸帯底質の泥質化過程と泥質化の影響（まとめ） 

前項までの各種調査・検討の結果および一般に言われる陸水学的知見に基づき、沿岸帯底質が泥質化

する過程と、泥質化した結果生じる底質環境の変化を表(4)-6 にまとめた。 

 

表(4)-6 底質の泥質化過程と泥質化の影響 

泥質化過程 原因となりうる要因 底質環境の変化 

濁質の沈降・堆積量増加 

 

・湖岸形態の変化，湖流の停滞 

・流入河川（水量、水質）の変化 

・湖沼水質の変化（粒子状物質の増加） 

・植物プランクトンの増加 

浮泥（有機物）、シルト質の増加 

酸素消費量の増加 ・微生物による有機物分解に伴う酸素消費 ・溶存酸素の低下 

・表面酸化層が薄くなる 

溶存酸素の枯渇 ・酸素消費速度＞供給速度となる ・還元的な化学種の生成，増加 

（アンモニア態窒素,硫化物等） 

有機物分解速度の減速 ・溶存酸素不足による好気的分解の減速 ・還元的物質の蓄積 

堆積速度の増加 ・嫌気的微生物群集への変化に伴う有機物

分解速度の減速 

・泥質化の加速 

 

 

 
５．本研究開発により得られた成果 

（１）科学的意義 

１）琵琶湖沿岸帯（長浜沖、愛知川沖、長命寺沖の３地点）の水質データと沖帯の水質を比較した

ところ、琵琶湖沿岸帯では、沖帯より浮遊物質量，粒子状有機物，クロロフィル量が多い傾向がみら

れることが判明し、湖岸帯水質の特徴の一部を明らかにすることが出来た。 

２）底質の泥質化が進むと、底質表面の酸化層の厚さが薄くなり、泥質化が進んでいない地点（愛

知川沖）では４～６mm の厚さであるが、泥質化が進んだ地点（長浜沖）では２mm 程度であること

をマイクロセンサーによる測定により、初めて明らかにした。 

３）Ｘ線吸収端近傍構造測定(XANES)法により、底質中の硫黄の存在状態を測定することが可能で

あることを示し、さらに、還元的硫黄は、鉱物以外の堆積物由来であることを明らかにした。 

３）底泥間隙水の分析により、琵琶湖沿岸帯における間隙水中の窒素の存在形態が、ほとんどがア

ンモニア態窒素（還元的）であることを明らかにした。 

５）ドップラー流速プロファイラー(ADCP)を用いて流向流速の連続測定を行った結果、底泥の泥質

化には流向流速が関与している可能性があることを明らかにした。 

６）上記のことから、沿岸帯においては、沖帯と比べて多い傾向がある粒子状物質が、その供給量

や地形、流向・流速等に影響を受けながら沈降し堆積する量により底質の基礎的な特性を決定し、そ

の結果、泥質化が進んだ場合には、溶存酸素が低下し、還元的環境が形成されると考えられた。 
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（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

沿岸帯の機能に着目した場合、沿岸帯における粒子状物質の供給量や沈降堆積量を管理し、適切な状

態を保つことが、底質の泥質化を防止し、健全な水環境を創出する上で重要である可能性を明らかにし

た。 

 

６．国際共同研究等の状況 
特に記載すべき事項はない。 

 

７．研究成果の発表状況 
（１）誌上発表 
 ＜論文（査読あり）＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜その他誌上発表（査読なし）＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

（２）口頭発表（学会等） 

1) 馬場大哉、郡司房子、古田世子、一瀬諭、奥村浩気、岸本直之、中野伸一：日本陸水学会第78回大会

（2013）「湖沼における沿岸帯の機能評価について(3)-マイクロセンサーによる底泥直上・直下の溶存酸

素分布測定結果」 

2) 馬場大哉，郡司房子，古田世子，一瀬諭，奥村浩気，岸本直之，村上綾，中野伸一：第48回日本水環

境学会年会(2014) 琵琶湖における沿岸帯の機能評価―マイクロセンサーによる底泥直上・直下の溶存酸

素分布測定結果― 

 
（３）出願特許 

特に記載すべき事項はない。 

 

（４）シンポジウム、セミナーの開催（主催のもの） 

1) 湖沼生態系に及ぼす沿岸帯の機能評価（2013年9月12日，龍谷大学瀬田学舎2号館120講義室，観客80
名） 

 
（５）マスコミ等への公表・報道等 

特に記載すべき事項はない。 

 

 



5B-1102-74 
 
 

 

（６）その他 

特に記載すべき事項はない。 
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（５） 水塊に回帰してきたプランクトンの増殖、生産とそれに伴う水質影響評価 
 
龍谷大学理工学部環境ソリューション工学科   岸本直之 

＜研究協力者＞ 

龍谷大学大学院理工学研究科     鈴木 恵・山本純也 
                   
   平成23～25年度累計予算額：4,600千円 

（うち、平成25年度予算額：1,300千円） 

           予算額は、間接経費を含む。 

 

 

［要旨］ 

 本サブテーマでは沿岸域からシードとして供給された植物プランクトンが水塊中で再増殖し、特徴あ

る植物プランクトン群集を形成していく過程を理解するとともに、一次生産された有機物の湖沼中での

残存性を明らかにし、その水質影響を評価することを目指し、(1)水温、N/P比が植物プランクトン細胞

サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評価、(2)一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役

割の評価、(3)濁度が植物プランクトン群集変化に与える影響の評価、(4)植物プランクトンの増殖特性の

評価及びその挙動解析を実施した。その結果、細胞容積は高水温条件下で小さくなる傾向にあったが、

粘質鞘容積は逆に高水温および高い硝酸性窒素濃度条件下で増加する傾向にあった。これらの変化は増

殖速度（細胞質合成速度）および純生産速度の環境応答性の違いにより起因していると考えられた。バ

クテリア食の微小原生動物が生分解に及ぼす影響については、生分解実験において有意な影響は認めら

れなかったことから、従来の有機物の難分解性評価のための生分解試験方法の妥当性が示された。 

濁度が植物プランクトン群集に与える影響については沈降性植物プランクトンであるStaurastrum 

dorsidentiferumは濁度や共存するMicrocystis wesenbergiiによる光阻害により増殖が阻害されたが、浮上性

植物プランクトンであるM. wesenbergiiはS. dorsidentiferumに比べて濁度阻害が小さいことから、沿岸帯

のような比較的透明度が低く濁度の高い水域において、光阻害により浮上性植物プランクトンの優占化

が進行しやすいことが示唆された。植物プランクトンの増殖特性について培養実験および文献調査によ

り評価した結果、珪藻が低水温に適応しており、藍藻は高水温に適応していることが示唆された。植物

プランクトンの野外挙動を検討した結果、野外での植物プランクトンの挙動は水温、窒素・リン濃度の

影響を受けているが、特に水温とそれに伴う水温成層状況に強く影響されていることが明らかとなり、

温暖化影響について今後注視していく必要があると考えられた。 

 
［キーワード］   

増殖特性、粘質鞘、細胞容積、濁度影響、微生物分解 
 

１．はじめに 

 湖では、冬季に水塊から消失したプランクトン種は底泥に沈降し、越冬した後、水温上昇とともに水

塊に回帰してくると考えられるが、琵琶湖北湖のような水深の深い湖において、深水層に沈降した植物

プランクトンが水塊に回帰してくることは考えにくい。よって、沿岸域底泥が琵琶湖北湖の植物プラン
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クトン群集のシードバンクとして機能していることが示唆される。本研究では、沿岸域からシードとし

て供給された植物プランクトンが水塊中で再増殖し、特徴ある植物プランクトン群集を形成していく過

程を理解するとともに、一次生産された有機物の湖沼中での残存性を明らかにし、その水質影響を評価

することを目指し、「２．研究開発目的」に示す研究を実施した。 

 
２．研究開発目的 
（１）水温、N/P比が植物プランクトン細胞サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評価 

（２）一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役割の評価 

（３）濁度が植物プランクトン群集変化に与える影響の評価 
（４）植物プランクトンの増殖特性の評価及びその挙動解析 

 

３．研究開発方法 

（１）水温、N/P比が植物プランクトン細胞サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評価 

 供試藻類として粘質鞘を有する大型緑藻（車軸藻綱）Staurastrum arctiscon単藻株を用い、M11培地1)

のクエン酸鉄濃度を1/10としたM11改変培地で三角フラスコを用いた静置培養を行った。対数増殖期に

入った細胞をM11改変培地の窒素およびリンを除いた飢餓培地に接種し、倍加時間静置培養を行って、

細胞内の栄養塩含量を最小とした。飢餓培地で培養した細胞を、リン濃度を0.01または0.1mg/Lに調整し、

N/P重量比を5〜100に調整したM11改変培地に接種し、静置培養を行った。対数増殖相に達したことを確

認後、ランダムに20細胞を取り出し、細胞容積、粘質鞘容積を計測した。同様にN/P比調整M11改変培地

で培養する前の細胞についても細胞容積、粘質鞘容積を計測した。培養温度は15、 20, 25℃に設定した。 

 粘質鞘を有する小型藍藻Aphanothece clathrata単藻株を用いて、S. arctisconと同様にM11改変培地を用

いて試験管静置培養を実施した。A. clathrathaは不定形群体を形成し、粘質鞘容積を正確に求めることが

困難であったため、培地中細胞密度と全有機炭素（TOC）を測定し、粘質鞘を含む純生産速度を評価し

た。 

 

（２）一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役割の評価 

 植物プランクトンとして琵琶湖より単離された緑藻（車軸藻綱）のStaurastrum dorsidentiferum、バク

テリア食の動物プランクトンとして繊毛虫綱Paramecium caudatumを用いた。それぞれM11培地1)のクエ

ン酸鉄濃度を1/10としたM11改変培地および大麦若葉粉末抽出液（0.2g/L）を用いて継代培養したもので

ある。また、バクテリア源として琵琶湖水をガラス繊維ろ紙（Whatman GF/B）でろ過したろ過湖水を用

いた。あらかじめオートクレーブ滅菌したガラス製の70mLスクリュー管（マルエム、No. 7L）21本のそ

れぞれに事前に高密度に培養したS. dorsidentiferum培養液を60mL、P. caudatumを2個体、ろ過湖水を1.2mL

添加し、20℃、暗条件下で30日間静置培養を行った。 

培養期間中，0, 1, 2, 5, 10, 20, 30日目にスクリュー管3本を開封し、有機炭素（TOC、DOC）、窒素（TN, 

DN）、リン（TP, DP）浮遊物質（SS）および菌数（DAPI法）を測定した。また、コントロールとして、

P. caudatumを接種しないスクリュー管を21本準備し、同様の操作を行った。 

 

（３）濁度が植物プランクトン群集変化に与える影響の評価 

 濁度影響を評価する植物プランクトンとして、琵琶湖より単離された緑藻（車軸藻綱）に属するS. 
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dorsidentiferumと藍藻に属するMicrocystis wesenbergiiを用いた。これらの植物プランクトンはいずれも

M11培地1)のクエン酸鉄濃度を1/10としたM11改変培地を用いて継代培養したものである。人工濁質とし

て、墨液（サンノート、書道用墨液ぼくえき）を用いた。墨液の添加量は0.07mL/Lであり、これはカオ

リン濁度100度に相当する。あらかじめオートクレーブ滅菌し、底面および側面をアルミホイルで遮光し

た500mLのストレートボトル（Fisher Scientific）にオートクレーブ滅菌した培地200mLを入れ、事前に高

密度培養したS. dorsidentiferum培養液を2mL、M. wesenbergii培養液を0.5mL接種した。ストレートボトル

上部に滅菌したシャーレを被せ、上部からのみ光が入射するようにした。植物プランクトン接種後のス

トレートボトルを人工気象器（日本医科器械製作所、LH-55-RDS）内に設置し、静置三連培養を行った。

培養条件は20℃、光強度（光合成有効放射PAR）は水面上で36.5 µmol/m2/sに設定した。この条件でのス

トレートボトル底面での光強度は水面の光強度の8.2%であり、概ね琵琶湖東岸水深6.5〜7mの光環境に

相当する。培養期間中、2〜3日に1度の頻度でストレートボトルを手で軽く撹拌し、植物プランクトン数

を計数した。S. dorsidentiferumの計数にはプランクトン計数板（Matsunami, MPC-200）を、M. wesenbergii

の計数には細胞計算板（Digital Bio, C-chip DHC-B02）を用い、光学顕微鏡で直接計数した。比較のため

に、それぞれの植物プランクトンの単独培養も実施した。また、混合培養、単独培養いずれにおいても

濁度を添加した系と濁度を添加しない系を準備し、濁度の影響を評価した。 

 

（４）植物プランクトンの増殖特性の評価及びその挙動解析 

 琵琶湖より分離培養した主要な植物プランクトン（緑藻Staurastrum dorsidentiferum var. ornatum、

Staurastrum arctiscon、藍藻Aphanothece clathrata、Microcystis wesenbergiii）の増殖特性を窒素濃度やリン

濃度を調整したM11改変培地を用いた培養実験により評価した。培養条件として水温10〜35℃、窒素濃

度0.1〜2.0mgN/L、リン濃度0.01〜0.1mgP/Lを変化させた。また、栄養塩濃度調整時は飢餓培地による2

週間の前培養を行った。対数増殖期の細胞密度変化データから比増殖速度を求めた。加えて、その他の

藍藻、珪藻、緑藻に属する植物プランクトンについて文献調査を実施し、様々な淡水植物プランクトン

の増殖特性を整理・評価した。文献調査においては必ずしも比較可能な情報が明記されているわけでは

ないため、必要に応じて文献に記載されている増殖曲線グラフをデジタル化し、数値を読み取った上で

カーブフィッティングを行い、増殖パラメータを求めた。 

 また、細胞容積から見た琵琶湖優占種である大型車軸藻Staurastrum dorsidentiferum var. ornatumに着目

し、琵琶湖北湖今津沖中央地点の水質、水温データと培養により得られた増殖特性のデータから、野外

におけるS. dorsidentiferumの変動要因を解析した。 

 

４．結果及び考察 

（１）水温、N/P比が植物プランクトン細胞サイズや粘質鞘サイズに及ぼす影響の評価 

 実験結果の一例として、表(5)-1にS. arctisconの粘質鞘容積と細胞容積のデータを、図(5)-1にS. arctiscon

を培養した際の粘質鞘相対容積（VR=粘質鞘容積÷細胞容積）の測定結果を示す。表の範囲およびグラフ

のエラーバーは観測値の不偏標準偏差を示し、培地中リン濃度0.01mgP/Lのときを低濃度、0.1mgP/Lのと

きを高濃度として表示している。表(5)-1より水温が高くなるにつれ、粘質鞘容積が大きく、細胞容積は

小さくなる傾向が見て取れるが、リン濃度の影響やN/P比の明確な影響は認められなかった。また、図

(5)-1より粘質鞘相対容積においても温度上昇とともに増加する傾向が見られるが、粘質鞘容積と同様に

リン濃度およびN/P比の影響は明確ではなかった。これらの結果を踏まえ、水温、硝酸イオン濃度、リ
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ン酸イオン濃度を説明変数として重回帰分析を行った。解析結果を表(5)-2に示す。表より粘質鞘容積お

よび粘質鞘相対容積は水温および硝酸イオン濃度に関して有意な正の回帰係数を示したのに対し、細胞

容積は水温との間にのみ有意な負の回帰係数を示した。一般に水温上昇に伴って増殖速度および純生産

速度は増加するが、両者は同じように増加するわけではない。 

Raven and Geider 2)は光合成、呼吸および硝酸還元活性のQ10値がそれぞれ2.6, 2.0, 1.8であることを報告

している。硝酸還元活性は生合成速度と関係していることから、これらのQ10値は温度上昇に伴う純生

産速度の増加率は生合成速度の増加率よりも大きいことを示している。すなわち、水温上昇に伴って純

生産速度が生合成速度よりも大きく増加することから、光合成産物である炭水化物が過剰生産されるこ

とになる。その結果、余剰の炭水化物は細胞外に放出され、粘質鞘の成長を促し、粘質鞘容積の増大を

招くと考えられる。一方、増殖速度の増大は分裂直後の細胞の割合を増加させる。その結果、平均細胞

サイズは小さくなると考えられる。まとめると、増殖速度（生合成速度）増加率と純生産速度の増加率

の違いが細胞容積と粘質鞘容積の温度依存性を変化させている要因であると推測された。 

 粘質鞘相対容積と比増殖速度の関係を図(5)-2に示す。図(5)-2より、水温15℃の場合を除いて、比増殖

速度の増加とともに粘質鞘相対容積が減少する結果となった。同様の関係は藍藻A. clathrataの純生産速

度と比増殖速度との関係でも認められた（図(5)-3）。N/P比を増大させると比増殖速度が低下したこと

から、P制限により細胞分裂が抑制された結果、生合成速度が低下し、余剰な光合成産物が細胞外排泄

有機物として分泌され、粘質鞘の増大に結びついている可能性が示唆された。 

 

図(5)-1 N/P比の異なる培地における粘質鞘相対容積の変化 

（St: 飢餓培養時） 
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表(5)-1 S. arctisconの粘質鞘容積(VG)と細胞容積(VC)のデータ（St: 飢餓培養時） 

 
 

 

表(5)-2 重回帰分析結果 

 

 



5B-1102-80 
 
 

 

 

図(5)-2 S. arctisconの粘質鞘相対容積の比増殖速度依存性 

 

 

図(5)-3 A. clathrataの純生産速度の比増殖速度依存性 

 

（２）一次生産有機物の微生物分解における微小原生動物の役割の評価 

 図(5)-4に生分解過程でのPOCの経時変化を示す。POCは共に経時的に減少しており、生分解が起こっ

ていることが確認された。POCの生分解曲線は概ねPOC濃度に関する一次反応で近似された。図(5)-4に

示した近似曲線より、POCの生分解速度定数はP. caudatum非共存系で0.074 d-1、P. caudatum共存系で0.097 

d-1であったが、p=0.398であり、統計的有意差は認められなかった。 

 DOC生分解速度はPOCの分解に伴うDOCの生成があることから、 DOC濃度変化のみでは評価できな

い。DOCに関する物質収支式は以下の通りとなる。 

 
dCDOC

dt
= -a

dCPOC

dt
- kDOCCDOC  [1] 
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ここで、CDOCはDOC濃度、CPOCはPOC濃度、tは時間、kDOCはDOC生分解速度定数であり、αはPOCの生

分解に伴って排出されるDOCの割合である。式[1]の右辺第一項はPOCの生分解に伴うDOCの供給速度を

表しており、右辺第二項はDOCの生分解速度を表している。式[1] において、非定常状態を仮定し、数

値計算法によりkDOCの値を評価した。図(5)-5にP. caudatum共存系および非共存系のDOC経時変化の計算

値と実測値を示す。なお、計算に当って、αは過去の生分解実験結果から0.1の値を与えた。また、生分

解試験の初期には培地等に含まれる易分解性有機物の影響で有機物分解過程が大きく影響されることが

危惧されることから、生分解1日後のデータを数値計算の初期値に採用した。図より、実測値と計算値は

概ね一致していることが判る。計算値と実測値の相関係数を求め、相関係数が最大となるようにkDOCを

試行錯誤的に検討した結果、生分解速度定数はP. caudatum共存系で0.020 d−1（R=0.87）、非共存系で0.023 

d−1（R=0.92）と評価された。両者に統計的有意性は認められなかったことから、POCと同様に生分解試

験においてバクテリア食の微小原生動物はDOC分解速度に影響を及ぼすとは言えないという結果とな

った。 

 以上より、POC生分解速度定数、DOC生分解速度定数のいずれもP. caudatum共存系においてやや大き

くなる傾向が得られたが、統計的有意差は認められず、バクテリア食の微小原生動物が一次生産有機物

のバクテリアによる生分解に有意な影響は及ぼさないと判断された。本結果は、従来の有機物の難分解

性評価のための生分解試験方法の妥当性を支持するものであった。 

 

! " #

 
 

図(5)-4 S. dorsidentiferumの生分解過程におけるPOC濃度の経時変化 
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図(5)-5. S. darsidentiferumの生分解試験における微小原生動物P. caudatum共存の有無によるDOC経時変

化（プロット：実測値、実線：モデル計算による予測値） 

 

（３）濁度が植物プランクトン群集変化に与える影響の評価 

 図(5)-6に各植物プランクトンの単独培養時の増殖曲線を、図(5)-7に混合培養時の増殖曲線を示す。図

(5)-6より、S. dorsidentiferumおよびM. wesenbergiiのいずれも濁度添加により増殖が阻害されている。こ

れは濁度成分による光阻害であると考えられた。また、図(5)-7よりM. wesenbergiiはS. dorsidentiferumの

共存の影響をあまり受けないが、S. dorsidentiferumはM. wesenbergiiとの共存によっても増殖阻害を受け

ることがわかる。この要因として、S. dorsidentiferumがM. wesenbergiiによる他感作用とM. wesenbergiiの

繁茂による光阻害が考えられる。これらの増殖阻害効果を評価するために、以下の式に基づいて、濁度

阻害率を算出した。 

 IR = m0 -m

m0

´100 [%] 

ここで、IRは阻害率、μ0はコントロール条件の比増殖速度、μは比較条件の比増殖速度である。得られた

結果を各条件の比増殖速度の値とともに表(5)-3、 (5)-4に示す。 
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図(5)-6 S. dorsidentiferumおよびM. wesenbergiiの単独培養時の増殖曲線 

 

 

図(5)-7 S. dorsidentiferumおよびM. wesenbergiiの混合培養時の増殖曲線 
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表(5)-3. M. wesenbergiiの比増殖速度と増殖速度阻害率 

 濁度0度 濁度100度 濁度阻害率 

単独培養 0.315 d-1 0.155 d-1 51% 

混合培養 0.281 d-1 0.145 d-1 48% 

混合培養阻害率 11% 有意差なし  

 

表(5)-4. S. dorsidentiferumの比増殖速度と増殖速度阻害率 

 濁度0度 濁度100度 濁度阻害率 

単独培養 0.119 d-1 0.011 d-1 91% 

混合培養 0.028 d-1 0.024 d-1 有意差なし 

混合培養阻害率 76% 有意差なし  

 

 

 表(5)-3より、M. wesenbergiiは濁度0度のときに混合培養によって11%ほどの阻害が見られるものの、濁

度100度の時には阻害は認められず、また、濁度による阻害（阻害率48〜51%）と比較して低かったこと

から、濁度の影響を受けるが、 S. dorsidentiferumの影響は受けないことが示された。一方、表(5)-4より、

S. dorsidentiferumは単独培養時に濁度により91%の増殖阻害を受け、濁度0度のとき混合培養により76%

の阻害を受けたが、濁度と混合培養による複合影響は見られなかった。よって、混合培養時の増殖阻害

は主としてM. wesenbergiiの繁茂による光阻害が原因と考えられた。 

 S. dorsidentiferumは沈降性の植物プランクトンであり、M. wesenbergiiは浮上性の植物プランクトンで

あることから、本結果は、底質巻上げによる濁度発生やプランクトンの繁茂により、透明度が低下した

場合、M. wesenbergiiに代表される浮上性植物プランクトンが優占しやすくなることを示唆している。 

 

（４）植物プランクトンの増殖特性の評価及びその挙動解析 

 植物プランクトン培養実験結果及び文献調査結果を併せて、各植物プランクトンの最大比増殖速度、

至適水温、Monodモデルにおける栄養塩濃度の半飽和定数を表(5)-5〜(5)-7にまとめる。表に示すように

増殖特性は植物プランクトンの種依存性が強く明確な違いを指摘することは難しいが、珪藻は緑藻と比

較して統計的に有意に至適水温が低いという特徴があった。また、有意性はないものの緑藻の最大比増

殖速度は小さい傾向にあり、表には示していないが、藍藻の増殖可能水温下限値は10〜15℃付近にあり、

緑藻や珪藻に比較して高いという特徴が認められた。 
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表(5)-5 藍藻、珪藻、緑藻の最大比増殖速度 

 

 

表(5)-6 藍藻、珪藻、緑藻の増殖指摘水温 
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表(5)-7 藍藻、珪藻、緑藻のMonodモデルにおける栄養塩濃度の半飽和定数 

 

 

 次に図(5)-8に琵琶湖北湖長浜沖（17C’）地点表層における2005〜2009年度の植物プランクトン細胞容

積の経月変化を示す。図より、珪藻は4〜5月頃に優占し、その後5〜7月に緑藻のピークが到来し、緑藻

に遅れて7〜10月に藍藻が出現していることが判る。各藻類の増殖特性を鑑みると、4〜5月は水温が15

℃以下と低く、その結果低水温に適した珪藻が優占するものと考えられる。その後、水温上昇（5〜7月

で15〜25℃）により高温に適した緑藻にシフトし、更なる水温上昇により増殖可能水温下限値の大きい

藍藻も活発な増殖によりブルームを形成するものと推測される。このように増殖生理特性から考えると

野外における植物プランクトン群集の遷移は主として水温の影響を受けていることが示唆された。 
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図(5)-8 2005〜2009年度平均植物プランクトン細胞容積の経月変化（17C’長浜沖） 

 

 次にS. dorsidentiferumの野外挙動解析結果について述べる。S. dorsidentiferumの増殖特性を培養実験結

果を図(5)-9に示す。本培養実験における増殖至適水温は30℃であり、そのときの比増殖速度は0.368 d-1

であった。また、図により比増殖速度は水温10〜30℃の範囲で直線的に増加した。 
 mT = 0.221+0.016 T -20( )  [d-1] 
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ここで、µT: 水温T [℃]における比増殖速度である。ただし、水温35℃では強い増殖阻害が見られ、ほと

んど増殖しなかった。石上・穂積13)もS. dorsidentiferumを35℃で培養したところ2週間後に死滅したと報

告していることから、本種の増殖上限温度は30〜35℃の間にあると考えられた。一方、増殖下限温度に

ついては上式より、6℃付近にあると推測された。 

 

 
図(5)-9 S. dorsidentiferumの比増殖速度の水温・窒素濃度・リン濃度依存性 

 

 比増殖速度の窒素濃度・リン濃度依存性は以下に示すMonod式で近似することができた。 

 fN =
CN

0.091+CN  

  fP =
CP

0.0075+CP
 

ここで、fN, fP: 窒素及びリン濃度に関する影響関数、CN, CP: 窒素及びリン濃度[mg/L]である。 

 これらの式と琵琶湖北湖今津沖中央地点の環境条件から、以下の式により、S. dorsidentiferumの生理学

的な比増殖速度および野外でのS. dorsidentifermの細胞密度変化から求めた見かけの比増殖速度と推定し

た。 
 mPhy =mT ´min( fN, fP )  

 mA =
lnM t+Dt - lnM t

Dt  

ここで、µPhyは増殖生理特性より求めた生理学的な比増殖速度[d–1]，µAは見かけの比増殖速度[d-1]，min( )
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は最小値をとる関数，Mは観測された細胞密度[cells/mL]，tおよびt+Δtはサンプリング日，Δtはサンプリ

ング時間間隔[day]である。推定結果を図(5)-10に示す。図より、特徴的な挙動として、成層期である夏

季の比増殖速度の低下が認められ、30年間で晩秋の見かけの比増殖速度が顕著に増加していることが判

った。図(5)-11に窒素濃度影響関数とリン濃度影響関数の経月変化を示す。琵琶湖は一般にリン制限湖と

いわれているが、夏季〜秋季においては窒素濃度影響関数の方がリン濃度影響関数よりも小さくなって

おり、窒素制限になっていることがわかる。従って、夏季〜秋季の比増殖速度の低下は主として表水層

での硝酸イオンの枯渇に伴う窒素制限の影響を受けていることが示唆された。一方、晩秋の比増殖速度

の増加は増殖特性では説明できなかった。図(5)-12に琵琶湖北湖今津沖中央地点での表水層と深水層の水

温差の経月変化を示す。図より、晩秋の成層期が近年、半月〜1ヵ月程度長くなっていることがわかる。

よって、晩秋の見かけの比増殖速度の増加は成層期間延長に伴い沈降損失が緩和されたことが主因であ

ると推測された。 

 

 

 
図(5)-10 琵琶湖北湖今津沖中央地点における推定比増殖速度（上）と見かけの比増殖速度（下） 

（青：1979-1988年平均、赤：1989-1998年平均、緑：1999-2008年平均） 
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図(5)-11 琵琶湖北湖今津沖中央地点における窒素濃度影響関数とリン濃度影響関数の差（fN–fP）の経月

変化（青：1979-1988年平均、赤：1989-1998年平均、緑：1999-2008年平均） 

 

 

図(5)-12 琵琶湖北湖今津沖中央地点における表水層と深水層の水温差の経月変化 

 

 以上のように、野外での植物プランクトンの挙動は水温、窒素・リン濃度の影響を受けているが、特

に水温とそれに伴う水温成層状況に強く影響されていることが明らかとなった。琵琶湖では水温の経年

的な上昇が報告されており、水温成層は湖沼温暖化の影響を受けやすいことから、温暖化影響について

もさらに注視していく必要があると考えられる。 

 

５．本研究により得られた成果 
（１）科学的意義 

 植物プランクトンの細胞容積や粘質鞘容積の環境因子依存性を明らかにするとともに、植物プランク

トンの増殖特性から野外での植物プランクトンの挙動が特に水温とそれに伴う水温成層状況に強く影響
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されていることを明らかにした。有機物の難分解性を判断する生分解試験における微小原生動物の影響

を評価した結果、微小原生動物は試験結果に有意な影響を与えておらず、従来の試験法の妥当性が示さ

れた。また、沿岸帯における透明度低下（濁度上昇）がMicrocystisなどの浮上性藍藻の優占化に寄与し

ている可能性を明らかにした。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

 沿岸帯における透明度の低下（濁度上昇）がMicrocystisなどのアオコを形成する浮上性藍藻の優占化

に寄与していることが培養実験の結果、明らかになったことから、アオコ制御という観点から沿岸帯の

濁水対策の重要性が示唆される。 
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 特に記載すべき事項はない。 
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           予算額は、間接経費を含む。 

            

［要旨］ 

 本サブテーマでは、琵琶湖沿岸域における環境因子と植物プランクトンを含む水質との関わりについ

て総合的に解析するため、調査データに基づき数理モデルの構築を行い、各因子間の関連や今後の対策

の方向性について検討した。 

まず、溶存酸素に着目し、琵琶湖沿岸域の泥質化影響因子および溶存酸素濃度影響因子を評価した。

沿岸帯底泥を用いた底泥酸素消費速度評価実験を行った結果、底泥酸素消費速度が温度、含泥率、窒素

含有率に強く影響を受けていることを明らかにした。鉛直一次元の溶存酸素収支モデルを構築し、底層

溶存酸素濃度に影響する因子を検討した結果、含泥率が底層貧酸素化に強く影響することが示唆された。

琵琶湖北湖湖岸帯湖底泥質化実態調査データを再解析した結果、3%以上の勾配急変部より沖側で泥質化

が進行する傾向があったことから、勾配急変部を解消するような沿岸帯整備を行うなどの対策の有効性

を指摘した。 

つづいて、湖岸形態がシードの保存性や回帰性に与える影響、さらにはそれらが沿岸帯の植物プラン

クトン種ごとの現存量に与える影響を解析するため、沿岸帯を対象とした簡易なモデル（システムダイ

ナミックスモデル）を構築した。サブテーマ2において実施した回帰試験の結果、およびサブテーマ5に

おいて実施・整理した植物プランクトンの増殖特性に関する結果をもとに、モデルパラメータの推定を

行い、現況再現計算を行ったところ、長浜沖および愛知川沖における藍藻、珪藻、緑藻の季節遷移を概

ね再現することができた。また本モデルを用いて、人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施

したところ、底質DOの改善、泥質化の改善、水交換率の増大により藍藻現存量を抑制できる可能性が示

唆された。 

 
［キーワード］ 

溶存酸素、泥質化、湖底勾配、数理モデル、シナリオ計算 
 

１．はじめに 

 湖では、冬季に水塊から消失したプランクトン種は底泥に沈降し、越冬した後、水温上昇とともに水

塊に回帰してくると考えられるが、琵琶湖北湖のような水深の深い湖において、深水層に沈降した植物

プランクトンが水塊に回帰してくることは考えにくい。よって、沿岸域底泥が琵琶湖北湖の植物プラン
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クトン群集のシードバンクとして機能していることが示唆される。一方、サブテーマ2および3で検討し

ているように、シードバンク機能は底層付近の溶存酸素（DO）濃度に依存しており、底層付近の溶存酸

素濃度は底泥の還元状態の影響を強く受けると考えられる。また、一般に還元的雰囲気の底泥では有機

性細粒が蓄積し、泥質化が進行している場合が多い。これらの条件に加え、光条件や水温、プランクト

ン種ごとの増殖特性などが影響して、最終的に沿岸帯の水質が形成されることになる。 

そこで、本研究では、沿岸域底泥の泥質化影響因子を現地調査データを用いて評価するとともに、底

泥のDO消費速度を評価・モデル化し、数理モデルを用いて沿岸帯の溶存酸素濃度に及ぼす影響因子を評

価した。また沿岸帯を対象とした簡易なモデル（システムダイナミックスモデル）を構築することで、

シードの保存性や回帰性が植物プランクトン量に与える影響について解析を試みるとともに、本モデル

を用いて人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施した。 

 
２．研究開発目的 

本研究の目的は、沿岸帯の溶存酸素濃度に及ぼす影響因子の評価と琵琶湖沿岸域の泥質化影響因子の

評価について実施し、さらに、その結果から沿岸帯プランクトン量予測モデルの構築とシナリオ計算を

行い、本モデルを用いて人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を行うために実施した。 

 

３．研究開発方法 

（１）沿岸帯の溶存酸素濃度に及ぼす影響因子の評価 

 琵琶湖北湖3地点（長命寺沖、愛知川沖、長浜沖）および南湖3地点（帰帆島、琵琶湖大橋、柳が崎）

においてエクマンバージ採泥器により底泥表層1cmを採取するとともに、湖底直上1mの湖水をバンドー

ン採水器により採取した（図(6)-1）。サンプリング頻度は琵琶湖北湖においては季節毎に計4回、琵琶湖

南湖においては月毎に計12回である。 

長浜	


愛知川	


長命寺	


琵琶湖
大橋	


帰帆島	

柳が崎	


 

 

図(6)-1 琵琶湖サンプリング地点 
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現場において水温、気温、pH、DO、ORPを測定した。サンプルは速やかに研究室に持ち帰って直上

水についてはTOC、SS、Chl.a、フェオフィティンa、DN、硝酸態窒素、DP、リン酸態リンを、底泥につ

いては約50g（湿重）を24時間以上100℃で乾燥の後、2.0mm、250µm、63µmのステンレス製篩により篩

い分けし、各篩い分け画分毎に酸素循環燃焼式のNCHアナライザー（Sumigraph NCH-22F）でN, C分析

を行った。また、GF/Bろ紙にてろ過した湖底直上水のみを封入したBOD瓶とろ過湖底直上水に底泥適量

を封入したBOD瓶を多数準備し、採取時水温にて6日間静置培養を行った。この間、培養開始時、1時間

後および以降24時間毎にDOを測定し、DO変化曲線から酸素消費速度を評価した。 

 最終的に、泥質化影響因子の解析結果や底泥のDO消費速度影響因子解析結果から、適切な沿岸環境を

創造するための方向性を提示した。 

 

（２）琵琶湖沿岸域の泥質化影響因子の評価 

 平成14年度に滋賀県が実施した琵琶湖沿岸域底質調査データを再解析し、琵琶湖沿岸帯の泥質化影響

因子を抽出した。 

 

（３）沿岸帯プランクトン量予測モデルの構築とシナリオ計算 

 琵琶湖の沿岸帯における植物プランクトン種ごとのシード量および現存量を再現・予測することを目

的として、水柱単位での評価が可能なモデル（システムダイナミックスモデル）を構築した。植物プラ

ンクトン種は、藍藻、珪藻、緑藻の3種とした。また対象地域は、典型的な人工的湖岸として長浜沖、自

然的湖岸として愛知川沖を選定し、モデル構造は同一としながらも環境条件を変えることによるプラン

クトン量への影響を評価できるようにした。 

 サブテーマ2において実施した回帰試験の結果、およびサブテーマ5において実施・整理した植物プラ

ンクトンの増殖特性に関する結果をもとに、モデルパラメータの推定を行った。各地点における環境条

件は、サブテーマ4において調査された実測データに基づいて設定した。 

構築されたモデルを用いて、シードの保存性や回帰性、プランクトンの増殖特性等が植物プランクト

ン種ごとの現存量に与える影響について解析を行い、観測値との比較を行った。また人工的湖岸を自然

的湖岸に変更した場合の仮想的なシナリオ計算を行った。シナリオとしては、個別環境要素を自然的湖

岸見合いに変更した4つのシナリオ、およびそれら全てを考慮したときのシナリオの合計5つについて計

算を行った。 

 

４．結果及び考察 

（１）沿岸帯の溶存酸素濃度に及ぼす影響因子の評価 

 BOD瓶を用いたDO消費速度計測実験における溶存酸素消費曲線の一例を図(6)-2に示す。実験の結果、

底泥を加えたBOD瓶のDOは一次反応的に減少することが明らかとなった。そこで実験開始1時間以後の

データを用い、一次反応を仮定して酸素消費速度定数を求め、湖水のみの酸素消費速度定数を差し引く

ことで底泥酸素消費速度定数を算出した。 
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図(6)-2 溶存酸素消費曲線の一例（左：長浜11月、右：帰帆島12月） 

 

 算出された底泥酸素消費速度定数は現場水温（7.5〜32℃）で計測した値であるため、温度影響を含ん

でいる。そこで、温度影響を補正するため、Q10値を算出したところ、Q10値は2.49と評価された。Q10値

を用いて20℃に補正した酸素消費速度定数から底泥酸化層厚を泥質地点で0.2cm、砂質地点で0.4cmとし

て底泥酸素消費速度を求めたところ、本研究による底泥酸素消費速度は0.106〜0.215 g/m2 dayと評価され

た。また、琵琶湖北湖の20℃での底泥酸素消費速度定数S20を目的変数として重回帰分析を行ったところ、

含泥率xSiltおよび窒素含有率xNを説明変数とする有意な重回帰モデル（R=0.71, p<0.01）が構築された。 

S20 = exp 0.0342xSilt +0.103xN -2.78( )  

本モデルを用い、以下に示す鉛直一次元の数理モデルを構築した。 

dCs

dt
=
KzA

VS

∆C
∆ z

æ

è
ç

ö

ø
÷+
FSA

VS
-SBOD 

dCB

dt
=
KzA

VB

∆C
∆ z

æ

è
ç

ö

ø
÷-

SSODA

VB

æ

è
ç

ö

ø
÷- SBOD

 

FS = K C
* -C( )

 

SSOD = S20
CB

2
lq T-20

 

ここで、CS：表層の溶存酸素濃度（g m-3），Kz：鉛直渦動拡散係数（=0.9 m2 day-1），A：コントロール

ボリュームの底面積（=0.5 ｍ2），⊿C：溶存酸素濃度差（g m-3），⊿z：コントロールボリュームの中

心間距離（ｍ），FS：大気からの溶け込み(g m-2 day-1)，SBOD：水中での酸素消費速度(g m-3 day-1) ，VS

：表層体積（ｍ3），CB：表層の溶存酸素濃度（g m-3），VB：底層体積（ｍ3），SSOD：底泥での酸素消

費速度(g m-2 day-1)，K：再曝気係数（=5 m day-1），C*：飽和溶存酸素濃度（g m-3），θ：温度係数（＝

1.05），T：水温（℃），l：底泥酸化層厚（m）であり、表層コントロールボリュームは水深0〜5m、底
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層コントロールボリュームは水深5〜6mとした。また、飽和溶存酸素濃度C*は2013年に滋賀県が観測し

た愛知川表層の水温と溶存酸素濃度の関係より求めた以下の回帰式により求めた。 

C* =-0.0019T 2 -0.133T +13.3 
 以上のモデルを用いて長浜沖（17C'、含泥率40%、窒素含有率0.3%）と愛知川（13C、含泥率1%、窒

素含有率0.03%）の1年間の沿岸帯溶存酸素濃度の経時変化を予測した結果を図(6)-3に示す。プロットは

実測値、線は計算値である。図より、計算値は実測値を良く再現していることがわかる。 
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図(6)-3 長浜沖17C'および愛知川13C地点における溶存酸素濃度の数値モデルによる再現結果 

 

 次に、両地点において泥質化が進行した場合を想定し、含泥率が80%になった場合の予測計算結果を

図(6)-4に示す。泥質化が進行することにより底層DOの低下が顕著となり、８〜9月には5mg/Lまで低下

すると予測された。 
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図(6)-4 泥質化進行に伴う溶存酸素濃度の変化予測（含泥率80%に上昇） 

 

 最後に、湖沼温暖化の進行を想定し、水温が2℃上昇した場合の予測計算結果を図(6)-5に示す。水温上

昇に伴う飽和溶存酸素濃度の低下によって表層DOや底層DOが全般的に低下するものの、底層DOの減少

幅はそれほど大きなものではなく、2℃程度の温暖化では顕著な底層貧酸素化は起こらないことが示唆さ

れた。 
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図(6)-5 湖沼温暖化に伴う溶存酸素濃度の変化予測（水温2℃上昇） 

 

 以上の結果、沿岸帯底層の貧酸素化には底質の泥質化の寄与が最も大きく、適切な沿岸帯環境の保全

には泥質化防止が最も有効であると考えられた。 

 

（２）琵琶湖沿岸域の泥質化影響因子の評価 

 図(6)-6に北湖湖岸帯湖底泥質化実態調査の調査地点を示す。北湖東岸９測線において湖岸から沖合

300mの間で30m毎に試料を採取し、各種泥質分析および粒度分布測定を行った。本研究では特に含泥率

と底泥中の強熱減量、窒素、リン、炭素含有量および酸化還元電位（ORP）に着目した。ここで含泥率

とはシルト以下のサイズ（0.075mm以下）の細粒堆積物の重量含有率のことである。また、湖底形状と

泥質地点の関係を把握するために、水深測定結果より各測線の断面図を作成し、湖底の勾配変化を比較

するために勾配変化量を求めた。図(6)-7において、a4地点の勾配変化量はa3地点〜a4地点までの勾配から

a4地点〜a5地点までの勾配の差をとって求められる。したがって、勾配変化量の大きい地点は急な勾配

から緩やかな勾配になる地点を示している。 

 

図(6)-6 サンプリング測線     図(6)-7勾配変化量の算出方法（a1〜a10は測点を示す） 
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 図(6)-8に各測線の断面図と含泥率を示す。図より泥質化の進行している地点とほとんど泥質化が見ら

れない地点があるが、いずれの地点も沖合に行くほど泥質化が進行する傾向がある。また、谷地形形成

地点の沖側で含泥率が大きくなる傾向が認められる。ここで、各測線においてa2地点以遠の沖合での勾

配変化量の最大値を沖合最大勾配変化量とし、沖合最大勾配変化量を示す地点を勾配急変部とする。勾

配急変部より岸側の測点での含泥率、窒素、リン、炭素および強熱減量の平均値と勾配急変部の沖合側

の測点での平均値の比をそれぞれの含有比と定義する。図(6)-9に含有比の一例として、含泥率および窒

素の含有比と沖合最大勾配変化量との関係を示す。図からわかるように、沖合最大勾配変化量が大きく

なると含有比も大きくなる傾向が認められた。図からは概ね沖合最大勾配変化量3%程度を境に各々の含

有比が増大していることがわかる。よって、谷地形を形成する勾配急変部の存在により沿岸帯の泥質化

が促進されることが強く示唆された。 

 

図(6)-8 各測線の断面図と含泥率（silt content）の関係 
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  図(6)-9 沖合最大勾配変化量（横軸%）と含泥率および窒素の含有比（縦軸） 

 

 以上のように、北湖湖岸帯湖底泥質化実態調査データの解析から3%以上の勾配急変部の存在により沿

岸帯の泥質化が進みやすい傾向が確認されたことから、勾配急変部を解消するような沿岸帯整備を行う

などの対策の有効性が示唆される。 

 

（３）沿岸帯プランクトン量予測モデルの構築とシナリオ計算 

１）沿岸帯モデルの構築 

 モデルで考慮する環境因子の関連図を図(6)-10に示す。モデルではあるまとまりをもった沿岸帯を単位

面積あたり（水柱単位）で評価する。植物プランクトンの現存量や底泥中のシード量をストック、それ

ぞれの増殖や回帰、沈降、分解等に関わる機構をフローとしたシステムダイナミクスモデルとして構築

した。 

湖岸形態

底質温度

栄養塩濃度沖帯の水質

光

シード量

植物プランクトン現存量

水温

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ
群集組成

沖帯 沿岸帯

調査で推定

底質ＤＯ

沈降回帰

増殖 枯死・呼吸・捕食等

分解

枯死・捕食等

移流・拡散

調査で推定

ストック フロー 影響因子凡例：
 

図(6)-10 沿岸帯モデルの構造 
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 植物プランクトンの現存量に関する収支式は以下のようになる。以下の式を植物プランクトン種ごと

（藍藻・緑藻・珪藻）に作成する。 

 
 

       

   
1 2 3 4

max 1 2

1

DO

/

d
dt

f f f f

g g

k
AD



 

      

     

   





 

植プラ現存量
回帰率 シード量 増殖 沈降 枯死・呼吸・捕食 植プラ現存量 移流・拡散

  回帰率 最大回帰率 光 底質温度 底質 採泥時期

  増殖 水温 栄養塩濃度

  沈降 沈降速度 水深

  枯死・呼吸・捕食

  移流・拡散 植プラ現存量

  ここで、αは地点ごとに固有の定数であり、混雑効果係数のような役割を果たす。またβは水温や栄養

塩濃度以外の増殖に関する影響（光、混雑効果等）を評価するための定数である。 

 続いて、シード量に関する収支式は以下のようになる。以下の式を植物プランクトン種ごと（藍藻・

緑藻・珪藻）に作成する。 

 
 

 

2

/

d
dt

h

k

    

 





シード量
沈降量 分解 枯死・呼吸・捕食 シード量 回帰量

  沈降量 沈降速度 水深 植プラ現存量

  分解 底質DO

  枯死・呼吸・捕食

 

 

２）モデルパラメータの推定 

 サブテーマ2において実施した回帰試験の結果より、回帰率を求めるモデルのパラメータを推定した。

その際、実験条件は離散的に設定された（光：強/弱、DO：好気/嫌気 等）ため、モデルも離散的なデー

タを元に評価できる形とした。モデルパラメータは、回帰率の実測値と計算値のRMSE（Root Mean Square 

Error：2乗平均平方根誤差）が最小となるように、EXCEL（Microsoft社）のソルバー機能を使いGRG法

により最適化して求めた。 

 最適化実施後のプランクトン種ごとの回帰率の実測値と予測値を比較したものを図(6)-11に示す。実測

値と予測値の相関係数は0.77～0.91と高く、全てのプランクトン種において概ね実測を再現できるモデル

を構築することが出来た。 

 最適化実施後のパラメータを表(6)-1および図(6)-12に示す。特徴的なのは、光およびDOに関して、緑

藻が藍藻・珪藻とは異なる傾向を示したことである。また回帰がしやすい時期もプランクトン種ごとに

違いが見られ、藍藻は春および秋、珪藻は春～夏、緑藻は夏～秋に積極的な回帰が見られることが分か

った。 

 また、プランクトン種ごとのシードの保存性の違いについても、シード保存試験の結果よりパラメー

タを推定し、モデルに活用した。 
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図(6)-11 回帰モデルの検証結果 

 

表(6)-1 回帰モデルのパラメータ 
項目 最大回帰率 f_1(光) f_2(底質温度) f_3(底質DO) f_4(採泥時期) 補正係数

＋ － 10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 好気 嫌気
春
（4-6月）

夏
（7-9月）

秋
（10-12
月）

冬
（1-3月） （長浜沖）

藍藻 0.85 0.76 0.13 0.07 0.23 0.87 0.15 0.36 0.87 0.65 0.12 0.87 0.17 0.38
珪藻 2.06 0.76 0.34 0.03 0.29 0.84 0.03 0.58 0.89 0.86 0.84 0.74 0.41 0.23
緑藻 9.98 0.62 1.00 0.00 0.02 0.83 0.00 0.87 0.38 0.18 0.84 0.90 0.07 0.18  

* ＋：60μmol/m2/s －：10μmol/m2/s， ** 好気：DO9-10mg/L程度，撹拌 嫌気：DO0.1mg/L以下程度，静置 
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図(6)-12 回帰モデルのパラメータ 

凡例：
長浜 愛知川
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 続いて増殖に関するパラメータを、サブテーマ5において実施・整理された結果より設定した。ただし

パラメータは植物プランクトン種ごとの差異が大きいため、琵琶湖において典型的な種を想定すること

にした。想定したプランクトンおよびそれぞれのパラメータ等を表(6)-2に示す。 

 

表(6)-2 増殖モデルのパラメータ 

種類
想定する
プランクトン

最大比
増殖速度

μmax

水温
影響関数

窒素濃度
影響関数

リン濃度
影響関数

文献

藍藻
Microcystis
aeruginosa 1.10 Topt 32.1

ξ 16.9 KN 0.14 KP 0.0089
矢木ら，国立公
害研究所研究報
告,92,1986

珪藻
Fragilaria
crotonensis 0.67 Topt 24.7

ξ 1.29 KN 3.2 KP 0.31
石上ら，滋賀大
学教育学部紀
要,39,17-28,1989

緑藻
Staurastrum
dorsidentiferum 0.368

Topt 30.0
※文献では線形式

KN 0.091 KP 0.0075
鈴木ら，水環境
学会誌, 35, 181-
186, 2012

exp 1
opt opt

T T
T T


   

   
    N

X
K X P

X
K X

 

 

３）現況再現 

 上記モデルを用いて、典型的な人工的湖岸である長浜沖において再現計算を行った。計算期間は2012

年4月1日～9月30日の6ヶ月間とした。その他の計算条件は以下の通りである。 

○ 初期値 

・ 植プラ現存量： 全種で0（gC/m2）→シードからの回帰のみの比較を行う 

・ シード量： 植プラ種ごとの四季別シード量結果の平均値（長浜沖） 

○ 地域諸元 

・ 水深： 6ｍ 

・ 移流・拡散に係る係数： 0.15 

○ 観測データ 

・ 光： 実験における「－」を使用 

・ 底質ＤＯ： 嫌気的条件と仮定 

・ 水温： サブテーマ3の現地観測結果を補間して使用 

・ 窒素濃度・リン濃度： サブテーマ3の現地観測結果を補間して使用 

 植物プランクトン種ごとの現存量の変化を図(6)-13に示す。まず珪藻が増加し、次いで緑藻、藍藻の順

に増加するという季節変移を再現することができた。図(6)-14には、参考に現地で観測された植物プラン

クトン種ごとの現存量の変遷を示す。計算においては藍藻・珪藻・緑藻ごとに想定するプランクトンを

限定していることから、必ずしも比較できるものではないが、こうした季節変移は現地においても観測

されていることが分かる。 
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図(6)-13 モデル計算結果（長浜沖） 
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図(6)-14 観測結果（長浜沖） 

 

 続いて典型的な自然的湖岸である愛知川沖において再現計算を行った。期間は長浜沖と同様、計算期

間は2012年4月1日～9月30日の6ヶ月間とした。その他の計算条件は以下の通りである。 

○ 初期値 

・ 植プラ現存量： 全種で0（gC/m2）→シードからの回帰のみの比較を行う 

・ シード量： 植プラ種ごとの四季別シード量結果の平均値（愛知川沖） 

○ 地域諸元 

・ 水深： 6ｍ 

・ 移流・拡散に係る係数： 0.2 

○ 観測データ 

・ 光： 実験における「＋」を使用 

・ 底質ＤＯ： 好気的条件と仮定 

・ 水温： サブテーマ3の現地観測結果を補間して使用 

・ 窒素濃度・リン濃度： サブテーマ3の現地観測結果を補間して使用 

 また、上記以外の植物プランクトン種ごとのパラメータについては、長浜沖と愛知川沖で同様とした。 

 植物プランクトン種ごとの現存量の変化を図(6)-15に示す。長浜沖とは異なり、藍藻が少なく、緑藻が

多いことが分かる。図(6)-16には、参考に現地で観測された植物プランクトン種ごとの現存量の変遷を示

す。上記に示す地点ごとの傾向の違いは観測にも現れており、人工的湖岸と自然的湖岸の違いをモデル

で一定再現することができたと考えられた。 
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図(6)-15 モデル計算結果（愛知川沖） 
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図(6)-16 観測結果（愛知川沖） 

 

４）シナリオ計算 

 長浜沖を対象として構築されたモデルを用いて、湖岸を人工的なものから自然的なものに転換しとき

の植物プランクトン種ごとの現存量の変化について解析するため、シナリオ計算を実施した。想定した

シナリオは以下の5ケースである。 

・ シナリオ1： 光条件の変化（光 「－」→「＋」） 

・ シナリオ2： 底質DOの改善（底質DO 「嫌気」→「好気」） 

・ シナリオ3： 湖流の変化（移流拡散に係る係数 0.15→0.2） 

・ シナリオ4： 泥質化の改善（シード量初期値 プランクトン種ごとに半減） 

・ シナリオ5： シナリオ1～4の全てを実施 

 ただしこれらは全て仮想的な設定であり、自然的湖岸に転換したからといって必ずしも上記のような

変化が起きるとは限らない点に注意が必要である。その意味で、得られる結果に定量的な意味は小さく、

あくまで対策を行ったときの変化の方向性を示すものといえる。 

 シナリオ計算を行った結果を図(6)-17に示す。光を増加させた場合には珪藻と藍藻が増加する一方で、

DOを改善した場合には緑藻が増加して藍藻が減少した。また湖流の変化や泥質化の改善により、全ての

プランクトン現存量が減少した。これらを重ね合わせると、結果として藍藻が大きく減少する一方、珪

藻がやや減少、緑藻が横ばいという結果になった。以上をまとめると、自然的湖岸化を想定したシナリ

オ計算からは、底質DOの改善、湖流の変化、泥質化の改善のそれぞれにより藍藻の現存量の減少が見込

まれた。 
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図(6)-17 シナリオ計算結果 

 

５．本研究により得られた成果 
（１）科学的意義 

 沿岸帯底泥を用いた底泥酸素消費速度評価実験を通じて、底泥酸素消費速度が温度、含泥率、窒素

含有率に強く影響を受けていることを明らかにした。鉛直一次元の溶存酸素収支モデルを構築し、底

層溶存酸素濃度に影響する因子を検討した結果、含泥率が底層貧酸素化に強く影響することが示唆さ

れた。琵琶湖北湖湖岸帯湖底泥質化実態調査データを再解析した結果、3%以上の勾配急変部より沖

側で泥質化が進行する傾向があったことから、勾配急変部を解消するような沿岸帯整備を行うなどの

対策の有効性を指摘した。 

 沿岸帯プランクトン量予測モデルを構築して特徴の異なる沿岸帯の再現を試みたところ、環境条件

に応じたシードの保存性や回帰性、また増殖特性の違いを適切に考慮することで、沿岸帯における植

物プランクトン種ごとの季節遷移の概況を再現することが可能となった。また本モデルにより人工的

湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施することにより、湖岸形態が植物プランクトン種ごとの

現存量に与える影響を半定量的に評価することが可能となった。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 
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＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

沿岸帯の泥質化が底層DOの貧酸素化に大きな影響を持っていることを示し、沿岸帯の泥質化の要因の

一つとして湖底の勾配急変部の存在を指摘したことから、勾配急変部を解消するような沿岸帯整備を行

う等、今後の沿岸帯対策への活用が期待される。 

また人工的湖岸の自然化を想定したシナリオ計算を実施したところ、藍藻の現存量が大きく減少する

傾向が見られたことから、自然的な湖岸を復元していくことにより湖内のプランクトン種ごとの現存量

にも影響を与えられる可能性が示された。 
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[Abstract] 
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Phytoplankton biomass and chlorophyll-a in the northern basin of Lake Biwa tends to 

decrease from 1980s. On the contrary, cyanobacteria have been increased over time, and might 
contribute an increase in persistent organic matter in the lake. Since cyanobacteria are 
disappeared in winter, cyanobacteria seeds are supplied to the lake from some sources in spring 
or summer. However, the seed supply from the bottom sediment in the offshore zone of the 
lake is not thought to be a main source, because the average depth of the northern basin of Lake 
Biwa is about 60 m. Accordingly, we focused on the bottom sediment of the littoral zone as a 
seed source (seed bank) of phytoplankton, and tried to elucidate functions of littoral zone and 
their influential factors on the lake environment and behavior of cyanobacteria in the lake using 
experimental and modeling approaches. 

The incubation experiments for estimation of seed bank potential of bottom sediments 
were performed using sediments sampled from the east coast of the northern basin of Lake 
Biwa and from Lake Yamanokami, and revealed that reappearance of cyanobacteria was 
enhanced under low dissolved oxygen condition, which was easily formed by muddy sediment 
with a high silt content. Thus, the prevention of siltation was thought to be important for a 
control of cyanobacteria. 

To elucidate the reason why siltation occurs in specific areas, a comprehensive analysis 
between lakeshore configuration and siltation was performed. Consequently, the organic matter 
and silt contents of the bottom sediment increased with a steep lakeshore slope over 5% and a 
large slope change over 3%. Thus, a decrease in the lakeshore slope and the slope change may 
be effective to prevent the siltation. 

As the results of various field surveys and experiments, a prediction model for dissolved 
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oxygen concentration and a system dynamics model for phytoplankton community in the 
littoral zone of Lake Biwa were constructed. The model calculation under several scenarios 
revealed as follows: The dissolved oxygen concentration in the benthic layer was strongly 
influenced by the silt content, and an enrichment of dissolved oxygen in the benthic layer, a 
decrease in silt content of the sediment, and an increase in water exchange rate were inferred to 
be potential countermeasures to decrease biomass of cyanobacteria. 

Thus, the prevention of siltation will be effective in maintaining aerobic condition of 
benthic layer and deterring blooms of cyanobacteria. 
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