
健全な水環境保全のための水質・湖底環境に関する調査研究 

1. 目的 

琵琶湖においては、工場等に対する排水規制や流域下水道、農業における施肥指導等、県民も含めた

種々の水質改善努力により、富栄養化は抑制されつつある。しかし、琵琶湖の水環境は必ずしも健全な

状態にあるとは言えない。異臭味の発生による利水障害、内部生産による水質への影響、水草異常繁茂

による湖内部や沿岸域での環境悪化、二枚貝等の著しい減少をはじめとした生態系の脆弱化を招いてい

る。 

これらの諸課題に対応し、健全な琵琶湖の水環境を保全・管理・再生していくためには、水質汚濁メ

カニズムを明らかにし、さらに水質、水生生物、水辺地を含む水環境を総合的に把握するための新たな

水質評価手法や生物資源・生態系保全の評価手法を構築し、改善手法を見出してゆく必要がある。 

本研究では、琵琶湖における水質と生態系に関連性がとても深い有機物収支を把握・解析するために、

定量的な評価指標として全有機炭素（Total organic carbon, TOC）を組み込み、未解明領域である食物連

鎖・微生物食物網と溶存有機物の特性解析に係るテーマを中心に研究を実施することを目標とした。 加

えて、湖沼水質や生態系に多大な影響を及ぼすことが懸念される底泥環境に関する研究の進展を目指し

た。 

 

2. 研究内容と結果 

本研究は二つのサブテーマから構成されている：サブテーマ１.有機物収支に関する研究、サブテー

マ２.底泥環境の評価と底泥溶出に関する研究。以下に、二つのサブテーマ研究において得られた代表

的な研究成果を報告する。 

【サブテーマ１．有機物収支に関する研究】 

（１）琵琶湖南湖における溶存有機物（Dissolved organic matter, DOM）の分子サイズ分布 

DOM の分子サイズは DOM の特性や反応性（生物利用性、分解、収着、凝集沈殿、錯化等）と密接に

関係すると報告されている（Benner & Amon 2015）。そこで、国立環境研究所と島津製作所により開発さ

れた DOM の分子サイズ測定装置（サイズ排除クロマトグラフィー）を用いて、琵琶湖南湖において、

湖水の DOM の分子サイズ測定を行った（図 1(a), 1(b)）。琵琶湖南湖全域の 18 地点において（図 2(a)）、

2018 年度毎月採水を行った。DOM は、季節によって多少の変動はあるものの、南湖全域で分子量約 10

～11 万ダルトン（Da）の高分子画分（植物プランクトンの光合成産物等、微生物が利用しやすい成分）

と分子量 1500～2000Da 程度の低分子画分（細菌の代謝産物等、微生物が利用しにくい成分）から成る

ことが明らかとなった（図 2(b)）。各 DOM 画分に含まれる溶存有機炭素（Dissolved organic carbon, DOC）

濃度を測定したところ、高分子 DOM は夏季に増加傾向を示し、7 月に最大となった。この理由として

は、夏季に植物プランクトン由来の光合成産物が増加したことが挙げられる。本研究結果から、琵琶湖

南湖では、夏季に高分子 DOM の割合が高まり水中の微生物活動が活性化していると推察された。 

 



 

 

 

 

  

図 1. 全有機炭素検出サイズ排除クロマトグラフィーによる DOM の分子サイズ分布：
(a) 装 置 概 要 、(b) 典 型 的 な ク ロ マ ト グ ラ ム （UV: 254nm, Fluorescence: 
Ex/Em=310nm/410nm, TOC: 全有機炭素）． 

(a) (b) 

図 2. 琵琶湖南湖採水地点と DOM の分子サイズ：(a) 琵琶湖南湖の採水地点. 写真は 欧
州宇宙機関（European Space Agency）のリモートセンシングデータを使用した, ( b) 琵琶
湖南湖おけるDOMの分子サイズの季節変動（DOC濃度は 18調査地点の平均値）． 

(a) (b) 



（２）細菌二次生産速度の測定と季節・地点別変化 

湖水中において細菌は食物連鎖（微生物ループ）で重要な役割を果たすとともに、DOM の難分解性

化に大きく関与していると報告されている。 

琵琶湖における細菌生産性の現状を把握するために、安定同位体（15N）で標識したデオキシアデノシ

ンを細菌に取り込ませる 15N-デオキシアデノシン法（15N-dA法)を用い、琵琶湖における細菌生産速度の

定量評価について検討した。琵琶湖に適用するに当たり、琵琶湖における最適な培養時間、細菌の細胞

当たりの炭素量、細菌の 16S rDNA 含量の測定を行い、当該測定法を琵琶湖に最適化した。 

2016 年 7 月から 2018 年 11 月まで毎月、琵琶湖北湖第二湖盆中央（12B）において、7 深度で細菌生産

を測定した（図 3）。また、2018 年に 3 月、5 月、7 月、11 月の 4 回にわたり、北湖の多地点で細菌生産

の同時測定を行い、季節及び地点別の変化を評価した。 

細菌生産速度は 0.07 ~15.9 gC L-1 d-1の範囲で変動していた。夏季の表層で高く、冬季の深水層では概

ね 1 gC L-1 d-1と低い値を呈した。細菌の呼吸速度は夏季に高く、冬季に低下する傾向を示した。呼吸速

度と生産速度には、Log[呼吸速度] = 0.76 [生産速度] + 0.77 の関係があることが分かった。生産速度と呼

吸速度の和である細菌の炭素要求量は 1.7 ~ 118 gC L-1 d-1 の範囲内で変動していた（表層では平均 60 

gC L-1 d-1）。この値は湖水中の全有機炭素の分解速度 59 (max 86) gC L-1 d-1と概ね整合していた。 

 
細菌生産速度の変動要因を検討したところ、細菌生産速度と水温に有意な正の相関関係があることが

明らかとなった（図4）。20m以深の生産速度はどの季節においても概ね一定であった（<1 gC L-1 d-1）。

表層においては比較的に大きな変動を示した。 

図 3. 琵琶湖北湖第二湖盆中央（12B）におけるバクテリア生産量の時空間変動． 



 

2018年7月に採取したサンプルを対象として、細菌の生産速度とリンの形態別濃度の関係を評価した

（図5）。結果として、細菌生産速度は粒子態リン濃度と高い相関を示した。一方、溶存態リン（≒溶

存有機態リン）との相関は低い値に止まった。従って、細菌のリン供給源は主に粒状態リンであると示

唆された。加えて、沖帯において細菌生産速度と溶存態リン濃度の相関が顕著に低かったため、沖帯で

は生物利用可能な溶存態リン濃度が低くなっていると推察された。 

 

 

図 4. 琵琶湖における細菌生産速度（BP）と水温の関係. 



 

 

（３）細菌二次生産速度の 30 年間における変化 

  琵琶湖では高度成長に伴い富栄養化が進行し、淡水赤潮が頻発したが、負荷削減努力により 1980 年代

以降栄養塩濃度は減少した。その結果、クロロフィル濃度は低下し、植物プランクトン種組成の遷移が

見られた(Kishimoto et al. 2013)。 系外からの栄養塩・有機物負荷量や水質、植物プランクトンなどに関す

る長期変動はこれまでよく記述されてきたが、細菌生産量(BP)の長期変動は明らかとなっていない。そ

こで本研究では琵琶湖北湖で過去に実測されてきた BP（1986 年 4 月～10 月 (Nagata 1987)、1997 年 6 月

～1998 年 6 月 (Gurung et al. 2000) と 2016～17 年に我々が実測した BP を比較し、30 年間での BP の変化

を明らかにすることを目的とした。 

  本研究の調査は 2016年 7月から 2017年 12月に琵琶湖北湖の南比良沖中央(12B、 水深約 60 m)において

実施し、水温、溶存酸素量(Dissolved oxygen, DO)、クロロフィル a、懸濁態・溶存態有機炭素、栄養塩等

を測定した。BP は採水直後に 15N-dA を湖水試料に添加し(最終濃度 50 nM)、暗所下、現場水温で培養後、

15N-dA 取り込み速度を測定した(Tsuchiya et al. 2015)。1986 年の BP は 3H-TdR 法 (Fuhrman and Azam 1982) 

によって測定されているため、15N-dA 法と 3H-TdR 法の比較実験を 2018 年 8 月に実施した。ここで得ら

れた変換係数([3H-TdR] / [15N-dA] = 1.64；図 6)から 15N-dA 取り込み速度を 3H-TdR 取り込み速度に変換

し、1986 年の BP と比較した。尚、1986 年の BP 測定時の 3H-TdR 添加濃度(5~6 nM)では取り込み速度は

未飽和のため(Nagata 1987)、50 nM 付近の取り込み速度を飽和速度と仮定し、1986 年の値に各月の補正

図 5. 細菌生産速度（BP）とリンの形態別の相関分析 (2018 年 7 月). 



係数を乗じ(1.56~2.00)、2016~17年の BPと比較した。1997~98年の BPは培養による細菌現存量の変化か

ら求めているため、2016~17 年の BP とは比増殖速度 µ による比較を行った。2016 年 7、8、10 月に 15N-

dA 取り込み量と細胞増殖数への変換係数を求め(1.83 × 106 cells pmol−1；図 7)、15N-dA 取り込み速度から

µ を算出した。 

 

 
 

 
 

 

 

図 6. 琵琶湖北湖 12B における 3H-
チミジン (3H-TdR)と 15N-デオキシ
アデノシン (15N-dA)の取込速度の
相関 (n=17, r2=0.892, P < 0.001). 図
中の回帰線形直線 : [3H-TdR] = 
1.64 x [15N-dA] + 1.05. 

図 7. 琵琶湖北湖 12B における細菌
細胞増大量と 15N-デオキシアデノ
シン (15N-dA)の取込量との関係 
(n=8, r2=0.952, P < 0.001). 図中の回
帰線形直線 : [細胞増大量] = 1.83 x 
[15N-dA] - 12. 



  15N-dA 取り込み速度は、2016 年 8 月 40 mの 0.13 pmol L−1 h−1から 2016 年 7 月 5 m の 30.7 pmol L−1 h−1の

範囲で変動し、夏季の表層で比較的高い値を示した。1986年 4月~10月、水深 0~10 mの補正済み 3H-TdR

取り込み速度は 14.8 ~ 178.8 pmol L−1 h−1を示した。2016~17 年の同季節・同深度の 15N-dA から変換した

3H-TdR 取り込み速度は 6.1 ~ 50.2 pmol L−1 h−1を示し、1986 年と比較して有意に低かった(Student’s t-test; 

P < 0.001)。1986 年の平均値は 87.2 pmol L−1 h−1、2016~17 年は 18.9 pmol L−1 h−1 となり、1986 年比で

2016~17 年の BP は 0.217 倍であったことが示唆された。 

  µ は 2016~17 年では 0.0086 ~ 0.70 d−1 を示し、水温と有意な正の相関を示した（[µ]＝0.017 × [水温] + 

0.093 (n = 56、 r2 = 0.59、 P < 0.001；図 8)。一方、1997~98 年の µは 0.07 ~ 1.02 d−1を示し、水温との回帰

式は[μ] = 0.035 × [水温] − 0.044 (n = 17、 r2 = 0.677、 P < 0.001；図 8)であった。2016~17 年の µ は 1997~98

年と比較して有意に低かった(Student’s t-test; P < 0.001)。これらの直線回帰式の傾きに着目すると、1997-

98 年比で 2016 年の傾きは 0.49 倍であり、およそ 20 年間で BP が半減したことが示唆された。 

  以上のことから、1986年からの 30年間で BPはおよそ 5分の 1程度にまで低下したことが示唆された。 

 

（４）細菌生産速度測定における放射性同位体を用いないロイシン法の開発 

  細菌（バクテリア）生産は、 通常放射性同位体で標識されたチミジン(DNA 合成; Fuhrman & Azam 1980, 

1982)やロイシン(タンパク質合成; Kirchman et al. 1985)の取り込み速度を測定し求められる。細菌（バク

テリア）は物質循環に大きく寄与し(Azam 1998)、細菌生産速度 (BP)の定量は微生物食物網を介した物質

循環の見積もりに重要である。しかし、放射性同位体は管理区域内での使用が義務付けされており、任

意の場所での BP 測定は実施できないため、細菌生産動態理解の障壁となっていた。そこで放射性同位

体を用いないチミジン法の代替法として、ブロモデオキシウリジン法 (Steward and Azam 1999)や 15N-デ

オキシアデノシン法 (Tsuchiya et al. 2015)などが開発され、現場での BP 測定に用いられてきた (e.g. 

Tsuchiya et al. 2019)。しかし、放射性同位体を用いないロイシン法の代替法は開発されておらず、現状で

図 8. 琵琶湖北湖における水温と細
菌比増殖速度との関係.白丸は文献
値 (1997-1998 年)，黒丸は本研究の
値を示す。破線の式は [µ] = 0.035 × 
[WT] − 0.044 (n = 17, r2 = 0.68, P < 
0.001); 実線の式は [µ] = 0.017 × 
[WT] − 0.092 (n = 56, r2 = 0.59, P < 
0.001).  



は放射性同位体を使用せざるを得ない。そこで本研究は安定同位体・重水素(D)で標識したロイシン 

((CD3)2CDCD2CD(NH2) COOH; D10-Leu, Cambridge Isotope Laboratories, Inc.)を細菌に取り込ませ、液体クロ

マトグラフィー質量分析計(LC-MS/MS)によって定量する BP 測定法の開発を目的とした。また、従来法

である放射性同位体標識ロイシン(3H-Leu)法と比較実験を行い、本測定法の妥当性を確認した。 

  D10-Leu 取り込み速度は、以下の①～⑤の手順で定量した：①細菌に D10-Leu を取り込ませ、トリクロ

ロ酢酸(TCA)を添加し培養終了。②孔径 0.2-µm メンブレンフィルター(Millipore)に濾過後、5% TCA、

80%エタノールで洗い、分析まで–20℃で冷凍保存。③6 mol L–1塩酸を用いて試料中のタンパク質をアミ

ノ酸に分解(110℃、20 時間)。④試料を乾燥後、サロゲートとして 13C6-Leu を加えた 0.3 mol L–1塩酸に溶

解。⑤孔径 0.45-µm フィルターバイアル(Thomson Instrument Company)で濾過後、LC-MS/MS(Shimadzu)で

D10-Leu (m/z = 142.10)を定量。 

  従来法(3H-Leu)と D10-Leu法を比較するため、2018年 7月に琵琶湖 Sta. 12B（南比良沖中央）の 7深度よ

り、2020 年 5 月に霞ヶ浦 5 地点（Sta. 1, 3, 7, 9, 12）より採水した。琵琶湖水は孔径 1-µm メンブレンフィ

ルター(Millipore)、霞ヶ浦湖水は GF/F フィルター(Whatman)で濾過後、D10-Leu、3H-Leu (Perkin Elmer)を

それぞれ添加し、8～26℃で数時間、暗所下で培養した。3H-Leu 取り込み速度は Smith and Azam (1992)に

従って定量し、D10-Leu 取り込み速度は上述した手順で定量した。 

  琵琶湖および霞ヶ浦両方の試料において、D10-Leu (m/z = 142.10)の他に、D9-Leu (m/z = 141.10)と D8-Leu 

(m/z = 140.10)が検出され（図 9）、D9-Leu と D8-Leu の合計値は D10-Leu より高い値を示した(Student’s t-

test、 n = 36、 p < 0.001)。このことから、細胞内に取り込まれた D10-Leu は直接タンパク質合成に使用さ

れるものは少なく、多くの D10-Leu (87±6%)はアミノ基転移反応によって 4-methyl-2-oxopentanoate に変化

したのち、D9-Leu や D8-Leu としてタンパク質に取り込まれていたことが示唆された。D10-Leu、D9-Leu、

D8-Leuを合計した取り込み速度(D10+D9+D8-Leu)は、3H-Leu取り込み速度と有意な正の相関を示すととも

に([D10+D9+D8-Leu] = 0.95 × [3H-Leu] – 20、 n = 36、 r2 = 0.87、 p < 0.001、図 10)、3H-Leu 取り込み速度と

同等の値を示したことから、本手法の妥当性が確認された。 



 

 

 
 

（５）高速フラッシュ蛍光光度計を用いた一次生産速度の推定 

植物プランクトンの光合成活性を測定する高速フラッシュ蛍光光度法（Fast Repetition Rate fluorometry、 

FRRf）を用い、湖沼の総一次生産量（Gross primary production, GPP）を即時に得るためのモデル開発を

行った。FastOcean（CTG Ltd., 図 11）は、国内で運用される数少ない多波長 FRR 蛍光光度計であり、ア

オコ発生時にも光合成特性のパラメータ群を正しく測定できる。また、光合成特性パラメータと光量か
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図 9.  琵琶湖および霞ヶ浦における D10-Leu，D9-Leu，D8-Leu の取り込み割合． 

図 10. 琵琶湖および霞ヶ浦における

3H-Leu と D10+D9+D8-Leu の取り込み

速度の関係． 
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ら、プランクトン群集の電子伝達速度を測定することが出来る。そこで、2018 年 7 月~2019 年 5 月の琵

琶湖北湖および南湖の計 4 観測点において、FRRf による電子伝達速度の測定を行った。同時に、従来法

である炭素安定同位体（13C）を用いた生産量の測定を行い、電子伝達速度から C固定速度に換算する統

計モデルを作成した。モデルは C 固定速度を目的変数とし、現場環境（光、水温、栄養塩、プランクト

ン群集組成、光合成特性）を説明変数、電子伝達速度を固定係数とした。 

 

 

 

 

 

最終的に、様々な要因をすべて含めた Best model、栄養塩を省いた model2、水温と光合成特性のみを

含めた model3の 3つを作成し、13C法による結果と比較した。その結果、Best modelは北湖および南湖の

GPP をよく再現した（図 12）。特に南湖については、より節約的な model2、model3 でも、季節変動のパ

ターンの再現性が高かった。 

 

 

 

図 11. 高速フラッシュ蛍光光度計，FastOcean． 



 
 

 

（６）植物プランクトンのサイズ別光合成特性 

Staurastrum（1980年代～）や Micrasterias hardyi（2016年～）といった大型緑藻の増加は、琵琶湖にお

ける転送効率低下の原因と考えられている。その増殖メカニズムはよく分かっていないが、先行研究で

は、大型藻類は小型藻類より光ストレスを受けにくいことが示唆されている。そこで、琵琶湖の植物プ

ランクトン群集の光化学系 II（PSII）の活性特性と、サイズとの関係について明らかにするため、野外

調査および栄養塩添加実験を行った。2019 年 6～11 月に毎月 1 回、南比良沖 12B および長命寺沖 12C に

おいて、藻類群集を採集した。試料から大型捕食者を除いた後、フィルターで小型藻類（S、<30 μm）

と大型藻類（L、≥30 μm）に分画し、クロロフィル a（Chl.a）濃度、細胞体積、および生物量を測定し

た。PSII 活性を示す指標として、最大量子収率（Fv/Fm）、実行量子収率（Fq
′/Fm

′）および熱放散係数

（NPQNSV）を、多波長励起蛍光光度計（FRRf）を用いてサイズ別に測定した。さらに、捕食者を除いた

各地点の試料を 500 mL 容のボトル 6 本に満たし、うち 3 本に NO3 と PO4を添加し、残り 3 本を対照区

として、現場水温、500 μmol photon m-2 s-1で 2 日間培養した後、FRRf 測定を行った。  

野外植物プランクトン群集のサイズ別現存量は、12B・12C ともに 6～9 月は S > L、10、11 月は S < L

となった。PSII 活性については、12B・12C ともに、L は S よりも Fv/Fmが高く、NPQNSVが低かった（図

13）。背景光の強さを様々に変えた場合、同じ群集内ならば、L の方が高い Fq
′/Fm

′を示した（図 14）。こ

れらの結果は、同じ環境下ならば、L のほうが高活性・低ストレス状態であることを示している。Fv/Fm

や NPQNSVと細胞体積との間に有意な相関は見られなかったが、細胞体積あたりの Chl.a 量（pg μm−3）と

図 12. 
13

C 法と FRRf を用いた GPP 推

定結果の比較．上段：北湖，下段：

南湖． 



の間に有意な相関関係が見られた(図 15)。すなわち、細胞内の光合成色素密度が活性やストレスの違い

に影響を与えていることが示唆された。栄養塩添加実験の結果、12B・12C ともに 7～9 月の間は、S・L 

の光合成活性が栄養塩制限であることが示唆された。さらに 12B の S は、10、11 月も引き続き光合成活

性の栄養塩制限が見られたが、12C では見られなかった。鉛直混合が盛んになると、沖合の植物プラン

クトン群集が受ける光強度の変化が大きくなる。そのため光ストレスを受けやすい沖合の小型植物プラ

ンクトンは、大型植物プランクトンよりも PSII 防御・修復にかかるコストが高く、栄養塩不足になりや

すい可能性がある。 

 

 

 

図 13. 南比良中央（12B）と長命寺沖（12C）から採集した小型（S）・大型（L）藻類の暗

所適応時における最大量子収率（Fv/Fm）(a)、および熱放散係数（NPQNSV）(b). 



 

 

 

 

図 14. 背景光を変化させた場合の小型（S）・大型（L）藻類の実行量子収率

（F ′/F ′）. 



 

 

（７）琵琶湖における一次生産の分布と季節変動 

陸水における一次生産（Primary production, PP）は、植物プランクトンの光合成作用により生成される

有機物量を指し、湖沼における生態系サービスや有機物循環を捉える際の、基礎的かつ重要なパラメー

タと言える。しかし，既存のPP測定手法は培養を伴うものであるため，時間がかかる上，現場での測定

が困難だった。そこで本研究では、近年手法開発が進められている Fast Repetition Rate fluorometry（FRRf）

図 15.  Fv/Fmおよび NPQNSVと細胞体積（Vcell）との相関関係（a、b）、および細胞

内 Chl.a 濃度（Ci）との相関関係（c、d）. 

  



法を琵琶湖北湖に適用してPPを測定し、その変動を評価した。この方法は新規性が高く、原位置で瞬時

に（数μ秒で）PP を測定できる。 

測定機器としてFRR式蛍光光度計（FastOcean、Chelsea社、図11参照）を用いた。FRR式蛍光光度計は

微弱なクロロフィル蛍光を計測することから、光合成有効照射（PAR: Photosynthetic active radiation）が

高い表層では測定は困難となる。本研究では、バンドパスフィルターの装着によりその問題点を克服し

た。深度別に得られたデータは積算し湖水柱における生産として算出した。調査地点は図16に示す琵琶

湖北湖の11地点で、2018年3月，5月，7月，11月に調査が行われた。なお12Bのみ2016～2017年にかけて

も調査が行われた。 

琵琶湖北湖においてPPの深度プロファイルを作成したところ、表層である1～5 mにピークがあり、全

層生産の大半を表層が占めていた。北湖の南比良沖中央（12B）における時系列観測の結果は、5月に最

大、11月に最小を持つPPの年周期を示していた。ただ、5月であっても積算PPは約1 gC m2 d-1であり、過

去の報告値と比べて低いものであった。 

5月の北湖全域調査の結果では、PPは岸から離れた中央部で高く、北部よりも南部で高かった（図

17(a)）。Chl.a濃度も同様の分布を示しているため，5月におけるPPの分布は植物プランクトンの存在量

に左右されていると示唆された。7月の北湖全域調査の結果でも，5月と同様，PPは岸から離れた中央部

で高かった（図17(b)）。しかし5月とは異なり南部よりも北部で高かった。7月におけるChl.a濃度の分布

は西部で高い傾向が見られ，PPのそれと一致していなかった。また植物プランクトンの活性を示す

PP/Chl.aは東部で高かった。 

PP/Chl.aは光合成有効放射(PAR)の影響を強く受けるため，PP/Chl.a/PAR (PPCP)で水質項目との関係を

評価とした。結果，PPCPは冬季においても夏季においても各種窒素濃度やリン濃度の影響を受けておら

ず，それらの濃度と連動していないことが分かった。一方、有機物濃度との連動は見られた。次に、

DOC濃度とPPCPに関して夏季と冬季に分けてプロットしたところ，夏季にDOC濃度と有意な逆相関を

示した。一方，冬季においては明確な関係は見られなかった。夏季はラン藻類が優占することから，そ

れらによる生産が湖内のDOMによって阻害された可能性がある。過去の知見でも報告されている通り，

DOMは錯体形成を通じてラン藻類の鉄取り込みを妨害する。そうした作用が働いた結果なのかもしれな

い。 
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図 16. 藻類一次生産速度の調査地点．

出典 滋賀県 (2019): 滋賀の環境 2019

（令和元年版環境白書）資料編. 

図 17．琵琶湖北湖における各地点の一次生産速度：(a) 5 月、(b) 7 月. 

(a) 

(b) 



（８）琵琶湖南湖における溶存態リンの分布とその変動要因 

栄養塩類の中でも、リンは植物プランクトンを中心とした微生物活動に最も大きな影響を与えるため

その動態把握が必要である。とりわけ、微生物が利用しやすい形態である溶存態リン（DTP）の動態は、

微生物活動への直結性から重要である。しかし、琵琶湖は北湖、南湖とも DTP の濃度が極めて低く、モ

リブデンブルー法では定量下限となることもしばしばあり、DTP の詳細な動態把握が課題であった。本

研究では、トリプル四重極型誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS/MS）を用いて µg/Lオーダーの琵琶

湖南湖の DTP の分布を明らかにすることを主目的とした。また、リンの底泥溶出と関連性の高い金属元

素の動態や微生物活動を反映すると考えられる溶存有機物の腐植様蛍光特性のデータを組み合わせ、琵

琶湖南湖の溶存態リンの変動要因に関する考察を行った。 

2019 年 1 月～12 月にかけて、瀬田川 1 地点（図

18：2）、琵琶湖南湖 17 地点（図 18：3、4A、4A’、

4B、5A、5B、6A、6B、6C、8A、8B、8C、168、

9A、9B、9C、新浜地先）の溶存態リン（DTP）、溶

存態鉄（DTFe）、溶存態マンガン（DTMn）、腐植様

蛍光（励起/蛍光波長 = 315/408 nm）を調査した。 

本研究では、溶存態リンの分析に ICP-MS/MS を用

いることで、モリブデンブルー法では定量下限とな

る µg/Lオーダーの DTPの動態を把握することに成功

した。DTP は閉鎖性の高いエリア（168、8C、新浜

地先）で夏から秋にかけて値が高くなる傾向が見ら

れた。その一例として 2019 年 8 月の各調査項目の分

布を図 19 に示す。全調査地点の中でも、168、8C の

DTP は高い値が確認され、底泥溶出に付随して溶出

するマンガンや鉄、微生物活動を反映すると考えら

れる溶存有機物の腐植様蛍光も同様に高い値が観測された。そのため、このエリアでは活発な微生物活

動から DO の低下が起こり、底泥溶出が促進されるという水質にとっての負の連鎖が生じていると推察

される。さらに、赤野井湾以南の東岸の DTP は西岸に比べて高くなっていることから、赤野井湾が琵琶

湖南湖における夏季の水質形成に大きな影響を持つ可能性が示された。新浜地先も矢橋帰帆島を取り巻

く水路では水の停滞が生じるため、底泥溶出による DTP の増加が予測されたが、8 月についてはその傾

向は見られなかった。DTFeが高濃度で見られた原因に関しては、この付近の地下水には数mg/LのDTFe

が含まれ、その DTFe/DTMn 比が約 10 と調査時の新浜地先の DTFe/DTMn 比と類似していたことから、

地下水の影響を受けていた可能性が示唆される。 

気候変動に伴い琵琶湖南湖のような浅い湖沼では、夏季の水温上昇に伴い栄養塩類の底泥溶出のリス

クも高まっていくと推察される。そのような状況を把握する上で、本研究で用いた ICP-MS/MSと腐植様

蛍光によるリンの動態評価はリンの底泥溶出リスクを評価する有効な手段となりうると考えられる。 

 

図 18.  琵琶湖南湖の調査地点. 



 

（９）琵琶湖北湖全層循環に関するシミュレーション解析：モデル開発、再現性、熱収支解析 

琵琶湖は、年一回全層循環が起きる一回循環湖であり、湖面冷却による鉛直混合によって DO と溶存

物質が琵琶湖内部に供給され、底層に生息するベントスや水生植物に影響をあたえる。将来気候におい

ては、世界規模で多くの一回循環湖（一年に一度の全層循環が起きる湖沼）の割合が減少し、全層循環

の頻度が減るか、ないしは永年成層湖に変化するとの報告がある。琵琶湖における 2018年度の全層循環

は、北湖の一部において 2019年 3月の時点で未確認であったことが報告された。一方、2017年度の全層

循環は 2018 年 1 月下旬に確認されている。そこで、全層循環が一部未完であった原因を調べるため、全

層循環の再現シミュレーション結果に基づいた琵琶湖全体の熱収支解析を実施し、2017 年度と 2018 年

度の湖面冷却の違いを比較した。 

本シミュレーションは、琵琶湖における代表的な物理現象をうまく再現していた。例えば、琵琶湖北

湖において夏季にたびたび観測されている反時計回り（低気圧性）の第一環流（例えば、Endoh et al. 

1987; Endoh and Okumura 1993）が、計算結果においても再現されており（図 20）、シミュレーションの

定性的な再現性を確認した。また、滋賀県琵琶湖環境科学研究センターが収集した現場水温観測データ

を解析すると、冷却期間における鉛直混合によって季節水温躍層が破壊されていく様子が両年度におい

て捉えられており、そのような水温の時空間変動がシミュレーション結果においても再現されていた

（図 21）。図の白点は混合層の底部の深度を示しており、白点が存在しない期間が全層循環（すなわち

混合層の底部が湖底に到達）に至っていることを示す。シミュレーションにおいては、2017 年度の全層

循環は 1 月上旬からほぼ毎日継続されているが、2018 年度の全層循環は 3 月下旬においてもほとんど継

続している様子がみられない。このように、シミュレーションは未完の全層循環を再現していることが

わかる。水温の再現性は、決定係数 R2=0.95 (p<0.001)、モデルのスキルスコア (Murphy & Epstein 1989) 

SS=0.97 であり SS>0.6 で有効なモデルとされる指標 (Smedstad et al. 2003)を優に超えていることから、熱

収支解析を実施するための十分な精度を持つ定量的な計算結果が得られたと判断した。 

図 19.  2019 年 8 月の琵琶湖南湖の DIP, DTFe, DTMn および腐植様蛍光の濃度分布． 



 

 

図 20. 再現シミュレーションによる表層 (深度 1m) における 2017年と 2018年 9月の
月平均水温および流速場.  



 

次に、両年度において全層循環の強さを決定する冬季湖面冷却と琵琶湖全体の貯熱量に注目した。熱

収支解析の結果、2018 年度の貯熱量は 1000 P (ペタ:×1015) J を一度も下回らなかった（図 22）。一方、

2017 年度の貯熱量は 2018 年 1 月 22 日(琵琶湖環境科学研究センターにより全層循環が確認された日)か

ら 3 月下旬までの期間において 1000 PJ を下回っていた。そして、2018 年度の湖面冷却は 2017 年度より

も弱かった。これは、湖面冷却期における 2018年度の平均気温が 2017年度よりも約 1℃高く、平均風速

が 2 m/s 程度小さかったため、2018 年度の潜熱と顕熱フラックスが弱かったからである。これらの要因

が、全層循環が未完であった原因である。貯熱量の閾値(約 1000 PJ)は、琵琶湖における全層循環を完了

できるどうかの指標になるだろうと考えられる。本研究結果は、現在は一回循環湖である琵琶湖が、将

来の気候変動によって部分循環湖または数年ごとに全層循環がおきる湖に変化するかどうかを指標化で

きる可能性を示唆している。 

図 21. 今津沖中央(17B)における 2017年度と 2018年度の, シミュレーシ
ョンによる再現計算水温の TD(時間-深度)ダイアグラム（カラーコンタ
ー）と現場水温観測値（色点）． 白点は混合層の底部を示す（表面水温
との水温差が 0.5℃以上となる水温の深度）． 



 

 

 

 

（１０）琵琶湖北湖全層循環に関するシミュレーション解析：全層循環未完了の要因解析 

琵琶湖は、年一回の全層循環が起きることで、DO と溶存物質が琵琶湖内部に供給され、底層に生息

するベントスや水生植物に影響をあたえる。近年の問題となった全層循環が未完了だった要因について、

それらの再現シミュレーションと気象条件を変化させた感度数値実験結果に基づいて検証した。 

琵琶湖における全層循環の達成時期の遅延、継続期間の短期化、あるいは中断などの支配要因につい

ての知見は不十分であり、気候変動による鉛直循環のレジームシフトに焦点を絞った研究は皆無である。

今年度は、“強い全層循環”が形成された(琵琶湖全域が全層循環に達した時期が近年最も早かった)2017

年度と、”全層循環が未完了”であった(部分的に全層循環に至らなかった)2018 年度に注目して、これら

の年における水温の時空間変動を数値シミュレーションによって再現した。また、モデル入力条件であ

る気温と風速を仮想的に様々に変化させた感度数値実験を実施した。実験結果をもとに、全層循環が卓

越した 2017 年度と、逆に未完であった 2018 年度の再現シミュレーションとその直接要因となる気象条

件を精査し、湖面風の観測と評価の重要性を議論した。 

前年度報告書に記載した通り、琵琶湖における代表的な物理現象について本シミュレーションの再現

性が妥当であったことから、全層循環の再現性についてもある程度信頼性が担保できると判断した。そ

の前提の下で、琵琶湖全水面積𝐴において全層循環に達した場所の面積𝐴ிைと混合層(𝑀𝐿𝐷 )が形成された

体積𝑉ெ௅を下記の計算式により算出した。 

 

𝐴ிை = ඵ 𝛿𝑑𝑥𝑑𝑦                                                    (1),
୅

 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒           𝛿 = ൜
1        𝑀𝐿𝐷 = ℎ(𝑥, 𝑦)
0        𝑀𝐿𝐷 < ℎ(𝑥, 𝑦)

             (2), 

図 22. シミュレーションによる 2017年度と 2018年度の湖面冷却期における琵琶
湖全体の正味の湖面熱フラックス（Qn）および貯熱量（HQ）の時間変化.  



𝑉ெ௅ = ඵ 𝑀𝐿𝐷(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑥𝑑𝑦                                 (3)
୅

 

 

ここで、𝑥および𝑦はそれぞれ東方と北方を正とした座標系で表現された各計算格子の位置を示し、

ℎ(𝑥, 𝑦)は琵琶湖の湖底水深(m)である。𝑀𝐿𝐷(𝑥, 𝑦)  は混合層の底部深度を表し、表面水温𝑇௦から鉛直方向

に任意の深さでとった水温𝑇௪の水温差∆𝑇(=𝑇௦ − 𝑇௪)が 0.5 °C になった深度と混合層を定義した。 (2)式に

従い、計算格子において混合層𝑀𝐿𝐷(𝑥, 𝑦)が湖底 ℎ(𝑥, 𝑦)に達した場合(𝑀𝐿𝐷 = ℎ(𝑥, 𝑦) )に全層循環に達し

たと判断した。そして、全層循環に至った(鉛直混合が湖底に到達した)延べ日数を𝐷ிைとして計算格子

毎にカウントした。 

図 23 に 2017年度と 2018年度において全層循環に至った延べ日数𝐷ிைのマップを示す。左図が 2017年

度、中央図が 2018年度における 𝐷ிைのマップであり、2017年度では琵琶湖全域にわたって全層循環が少

なくとも 1 ヵ月以上形成されていたことがわかる。一方、2018 年度は全層循環が起きていない(𝐷ிைが 0

日)となっている場所が第一・第二湖盆周辺において部分的に出現しており、また𝐷ிைが 1 ヵ月に満たな

い短い期間が占める面積が大きい。このように、2018 年度では琵琶湖全域を占める全層循環が一度も形

成されていなかったことが再現されている。ただし、全層循環の再現性には湖面風をどのように推定す

るかが課題である。例えば、図 23 の右図はモデルに入力した 2017 年度の湖面風速を校正せずに用いた

計算結果であるが、全層循環の延べ日数𝐷ிைが激減し、特に水深の深い湖盆においては𝐷ிைが 0 日となっ

たエリアが 2018年度よりも顕著に広がっている。本再現シミュレーションでは、モデルに与えた風速は

GPV-MSM 気象予測値から推定された湖面風速であり、推測風速と観測風速(雄琴沖及び安曇川沖総合自

動観測所)の比較結果から、現場観測水温データに合うようにモデルへの入力風速を 1.5～2倍にして入力

させている。水温場の再現性と同様に、全層循環の形成やその延べ日数には、推定風速の影響が大きい

ことが示唆された。現段階では、風速データをモデルに入力する際には、現場水温観測データ等を使用

して計算水温の再現性がある程度担保されるように風速を校正する必要がある。 

 



 

 

次に、風速を増減させた数値実験結果について、形成された全層循環の面積と混合層体積の時間変化

に注目して、両年度における違いをみた(図 24)。2017年度では、全層循環の面積𝐴ிைが 100％に達する時

期は CR(コントロールラン)において 1月下旬、2月中旬、3月中旬であり、全層循環が琵琶湖全域に形成

される期間は断続的であった。CR では 1 月下旬に𝐴ிைが例年より早期に 100％に達したことは、滋賀県

琵琶湖環境科学研究センターが報告した観測報告(早期の全層循環達成)と一致する。図 24 下段に示した

混合層の体積𝑉ெ௅の時系列をみると、1月下旬から 3月中旬までは湖水の 90％以上が混合層に占められて

おり、琵琶湖全容積にほぼ近い体積が 1 月下旬以降ずっと鉛直混合していたことを示唆する。風速を減

少させた 2017 年度の実験結果では、風速の減少率に応じて𝐴ிைと𝑉ெ௅も減少した。一方、風速を増加さ

せた 2018年度の実験結果では、その逆の結果となった。これらの結果は定性的には予想通りであった。

興味深いことに、2017 年度に注目すると、風速の減少率１割(W−10)のケースは𝐴ிைが 100％になる時期

が 1 月下旬に存在していたが、風速の減少率が 2 割以下のケース(W−20～W−50)では𝐴ிைは 100％にまで

達した時期がなかった。このことは、𝐴ிைを指標として全層循環の達成を判断した場合、風速が約 2 割

弱化すると、琵琶湖全域が同時に全層循環に達しないことを意味する。𝑉ெ௅をみてみると、風速 3～4 割

弱化させたケース(W−30～W−40)では、1 月下旬から 3 月下旬までは𝑉ெ௅がほぼ 90％以上であった。これ

は、風速が約 4 割減少しても湖面冷却によって琵琶湖の大部分は依然として鉛直循環していることを意

味する。しかし、風速 5 割弱化ケース(W−50)については𝑉ெ௅が 90％以下になり全ケースの中で𝐴ிைと𝑉ெ௅

ともに最も小さいケースであった。 

図 23. 2017 年度(左)と 2018 年度(中央)における全層循環が形成された延べ日数
𝐷ிைのマップ。2017 年度において風速校正をしなかった数値実験による𝐷ிைのマ
ップ(右). 

  



2018 年度において風速を強化した実験結果をみると、いずれのケースも 2 月中以降は𝑉ெ௅はほぼ 90％

以上となり、琵琶湖全域がほぼ混合層に占められた。風速増加率 3 割以上のケース(W+30～W+50)にお

いては、𝐴ிைが 100％になる時期が 2 月中旬に存在し、W+50 のケースでは 1 月下旬には𝐴ிைが 100%に至

った。このことから、2018 年度の風速が、約 3 割強化されれば全層循環は例年並みに達成されたと推察

され、約 5 割強化されれば 2017 年度並みに 1 月下旬に(早期に)琵琶湖全域で同時に全層循環が形成され

たと考えられる。 

 

 
 

これまで多くの研究は、気候変動による気温上昇が湖沼に及ぼす影響に注目してきたが、今後は風速

変化についても調査する必要がある。琵琶湖においては、2017 年度の“強い全層循環”と、2018 年度の

“未完の全層循環”が発生し、鉛直循環のレジームシフトの兆候が示唆された。本報告では、両年におけ

る鉛直混合を再現したシミュレーション結果と、気候変動を模した仮想的な感度実験結果を紹介し、風

速変化が全層循環へ与える影響について考察した。風速が約 2 割減少すると 2017 年度の全層循環は未完

となった。2018 年度は風速の強化が約 3 割で全層循環が達成された。このように全層循環の達成時期の

遅延や延べ日数の短期化には気温上昇に加えて風速弱化も大きな支配要因であることがわかった。ただ

し、全層循環の形成やその延べ日数には、風速の影響が大きいため、湖面風をどのように推定するかが

今後の課題として挙げられた。 

図 24. 2017 年度(左図)と 2018 年度(右図)における、風速を変化させた実験結果から得

られた全層循環が形成された面積𝐴ிை(上段)と琵琶湖全容積に対して混合層が占める体積

𝑉ெ௅(下段)の時系列. 



［サブテーマ２．底泥環境の評価と底泥溶出に関する研究］ 

（１）簡易な底泥酸素消費量測定法の開発 

底泥表面では有機物分解や溶出した還元性物質の酸化等に伴い DO が消費される。この DO 消費は、

底泥酸素消費量（Sediment oxygen demand, SOD）とされ、環境基準である底層 DO の主な変動要因の一

つである。それゆえ、底層 DO の動態解明のためには、DO に加えて SOD についてもモニタリングする

必要がある。SOD の測定は、測定用機器を現場に設置し測定する方法と底泥コアを実験室で培養し測定

する方法に大別される。しかし、前者は機器の設置技術や費用、後者は実験手法の多様性や大きな底泥

コアの取り扱いの問題が存在する。これらは SOD測定を行う上での課題となっている。以上の経緯から、

本研究では既存の底泥コアを用いた SOD 測定法よりも短時間で簡単に実施できる新しい SOD 測定法の

開発を行った。 

滋賀県の琵琶湖において、不攪乱柱状採泥器（離合社）を用いて底泥コア（内径 11cm、長さ 50cm）

を採取した。底泥コアは層構造を乱さぬように、予め DO 測定用センサーチップ（PreSens） を張り付け

たガラスの円筒容器（内径 12.8 mm、長さ 125 mm）に 8mL 採取した（図 25）。ここに孔径 0.2µm のメン

ブレンフィルターでろ過した底泥直上水を加え密閉し、現場水温で培養した （バイアル法）。直上水の

攪拌には自作した小型の攪拌子を使用した（図 26）。直上水の攪拌による底泥表面の水流速度は粒子画

像流速測定法により測定した。DO 濃度の時間変化は蛍光式酸素センサー Fibox4（PreSens）を用いて測

定した。新手法との比較のため、底質調査法（環境省水・大気環境局 2012）に準じた底泥コアを用いた

既存手法（コア法）との比較検討も行った。SOD の算出は以下の式に従った。 

 

SOD（g-1 m-2 d-1） = Δ[DO]/dt×（直上水量/底泥表面積）×24/1000 

Δ[DO]/dt：培養時間 t （h）における DO 濃度（mg L-1）変化から求めた近似曲線の傾き（mg L-1 h-1）、

24/1000：単位換算係数 

 

バイアル法とコア法による SOD を比較した結果、図 27 の様に両者には有意な正の相関が見られた。

これはバイアル法が既存の SOD測定手法の代替手法となり得ることを示唆している。新手法は小型で前

処理も容易なことから、SOD 測定における作業負担を低減し、モニタリングデータの取得促進につなが

る。新手法では既存手法に比べて SODが僅かに低くなる傾向が見られた。バイアル法とコア法で用いる

容器の直径は大きく異なるため、壁効果によって水流速度低下し SODが減少する可能性が考えられた。

そのため、バイアル法とコア法の水流速度を調べた結果、底泥表面流速はコア法では 0.2–2 cm s-1であっ

たのに対し、バイアル法では 6 mm s-1 未満と大きな差が見られた。そこで、バイアル法の流速を 0.2–2 

cm s-1に調整し SOD測定を行い水流流速の影響を検証したが SODの上昇は見られなかった。SOD上昇に

寄与するその他の要因としては、底生生物による呼吸、巣穴構造による移流増加が想定され、更なる精

度向上に向けては、それら要因の検証が求められる。 

本研究では、SOD 測定における前処理時間を短縮し測定時の操作性も大きく向上させることができた。

この新しい手法が確立することによって、SOD モニタリングデータの蓄積に貢献し、湖の DO 動態の解

明に大きな進歩をもたらすことが期待される。 

 



 

図 25． バイアル法による 底泥酸素消費量（SOD） の測定概要． 



 

 

  

図26. バイアル法でSOD測定に使用するサンプル. バイアル内
上部に取り付けた撹拌子を外部磁石により回転させることで
試水を攪拌することができる． 

 

図 27. バイアル法とコア法による SOD 測定値の関係. 



（２）琵琶湖南湖環境基準点における底層 DO の連続観測 

琵琶湖南湖の中心部に位置する唐崎沖中央（図 28）において新たな環境基準である底層 DO の日変動

を明らかにすべく唐崎沖中央で底層 DO の連続観測を行った。湖底直上 30cm に底層 DO の連続観測用

DO ロガー（図 28 左下；PME 社製、miniDOT ワイパー付き）を設置し、水温と DO の連続データを取得

した。得られたデータを解析し底層 DO の変動に対する水温や気象データとの関連性を議論した。 

2018 年 7 月上旬に底層 DO と水温の急激な低下が見られた（図 29a, b, e 下向き青色矢印）。これは 7 月

5 日の豪雨によって南湖に河川水または地下水といった、 低温、低 DO の異なる水隗が多量に流入し底

層 DO が低下したものと推察される。季節変化については、夏季に日変動が大きくなり底層 DO が低下

する現象が観測された（図 29a）。この現象には、夏季に水温上昇に伴う BOD や底泥酸素消費量の増加

や糸状藻類や底生生物の呼吸量の増加等が関与しているものと考えられる。底層 DO が特に低くなる期

間を 3 期間に分け詳しく解析を行った（図 29a の赤色データ期間）。その結果、いずれも水温が 25.5℃以

上の高水温期であった（図 29b、横赤色破線が 25.5℃）。高水温期でも低気温、強風、低日射量のような

荒天時は底層 DO が比較的高くなる時期が観察された（図 29 の縦の青色破線時）が、風速 3m s-1以下と

なる期間にも底層 DO が低くなる傾向が見られた。以上のことから、本調査地では 2018 年夏季には高水

温、低風速の気象条件の際に貧酸素化のリスクが高まると推測できた。 

 

 

図 28．南湖唐崎沖中央に設置した DO ロガー（写真左下：湖底に設置した
DO ロガー、写真右：設置地点の様子）． 



 

 

 

 

 

 

図 29．平成 30 年度(2018 年度)南湖唐崎沖中央の底層 DO と水温および気象パ
ラメータの変動（24 時間移動平均）：a) 底層 DO、b) 底層水温、c) 気温、d) 風
速、e) 日射量． 
 



（３）琵琶湖南湖環境基準点における底層DOの時系列変動要因 

2018 年から琵琶湖南湖の中心部に位置する唐崎沖中央において新たな環境基準である底層 DO の日変

動を明らかにすべく底層 DO の連続観測を開始した。湖底直上 30 cm と表層 50 cm に DO 連続観測用の

DO ロガー（PME 社製、miniDOT ワイパー付き）を設置し、5/25 から 9/11 までの 3 か月半余りの水温と

DO の連続データ（ただし、底層 DO 異常に高い値を示した 7/13-7/28 の 2 週間を除いてある）を取得し

た。また、降水量および風向・風速といった気象データに関しては、滋賀県琵琶湖環境科学研究センタ

ー（大津市柳が崎）の建屋屋上の気象ステーションからデータ供与を受けたものを底層 DO の変動解析

に供した。 

DO ロガーから得られる表層、底層の水温と DO に加えて、上記気象データの元は 10 分間隔で得られ

たデータであるが、ばらつきが大きいため、１時間平均値として解析に供した。また、一つ前の１時間

平均値との DO差から求められる単位時間あたりの DO変化量（ΔDO／Δt）の日中の平均値から純生産

速度（NEP）を、夜間の平均値から生態系呼吸速度（R）を算出し、NEP+R より総生産速度（GPP）を

求めた（Staehr et al. 2010）。 

昨年度に引き続き、底層 DO の変動に対する水温や気象データとの関連性を解析した。６月末に表層

水温が 26℃以上になってからは、底層 DO が大きく低下するときは必ず表層と底層の水温差が大きくな

った（図 30）。このことから、表層と底層の水温差が湖水柱の鉛直混合を阻害し、底層への DO の輸送

が滞った際に底層の貧酸素化が進行する可能性の高いことが分かった。モニタリング地点の水深は 4m

余りしかないが、表層と底層の水温差が 1℃以上あれば、上記のプロセスが働き底層の貧酸素化リスク

の高まっていることが推察された。また、7/1 から 9/11 の 73 日間でこの表層と底層の水温差が解消され

たのは、８回確認され、うち 7 回では降雨が確認されていることから（図 30）、降雨に伴う北湖の水の

南湖への流入や周辺からの河川水等の流入が水温差解消に関連していると推察された。 

一方、DO の時間変化量から算出した R と GPP については、両者の間に強い相関があり、GPP で生産

された酸素の 47%が R により消費されていることが分かった（図 31 右図）。R、 GPP ともに高水温で増

加する明らかな水温依存性が認められた（図 31 左図）。R の場合、夜間の底層水温が 10℃上昇した場合、

平均で 0.078 gO2 m-3 h-1増加し、水温 20℃の時の R (0.036 gO2 m-3 h-1)が 30℃で倍増以上に増加することが

分かった。このことは、夏季に貧酸素リスクが高まる一因となっていると考えられた。 

今後は R や GPP といった酸素代謝パラメータの時系列変化に関する情報を蓄積すると同時に、貧酸素

化を引き起こす、気象条件や水質についての解析を進め、琵琶湖南湖における DO のモニタリングとそ

の要因解析を進める。 

 

 

 

 

 

 



 

図 30. 2018 年夏季の唐崎沖中央における表層と底層の水温と DO． 

図 31. 2018 年夏季の唐崎沖中央における R の水温依存性と GPP との関係． 



（４）琵琶湖南湖環境基準点における貧酸素化の要因解析 

2016年より導入された環境基準である底層 DOの日変動を明らかにすべく、2018年 6 月から 2020年 7

月にかけて、琵琶湖南湖の中心（唐崎沖中央）と赤野井湾湾口（新杉江港沖）の 2 地点において、夏季

を中心に底層 DO の連続観測を実施した。湖底から 30 cm に DO 連続観測用のロガー（2019 年以前は

PME 社製、miniDOT ワイパー付き、2020 年以降は JFE 社製、Rinko W）を設置し、水温と DO の連続デ

ータを取得した。また、降水量および風向・風速といった気象データに関しては、アメダスの大津気象

ステーションの時別データを解析に供した。さらに貧酸素化の要因をさぐるため、琵琶湖南湖西岸の三

保ヶ崎の自動測定装置により取得された pH と濁度の時別データを用いた。これらバックグラウンドデ

ータの取得日時と DO・水温の測定日時は、完全に一致しているわけではないため、バックグラウンド

データについては JMP (ver.7.0.1, SAS)上で内挿補完した予測値（λ=1 のスプライン平滑化処理）を用い

て評価した。また、10 分間あたりの日照時間データについては日照率 = 日照時間 (分) / 10 分に変換し、

日周期をスプライン平滑化処理（λ=1016）により除去した値を用いて評価した。また、南湖の流動に大

きな影響を及ぼす人為要因として琵琶湖河川事務所から提供された時別の瀬田川洗堰放流量データを考

察に用いた。 

DO ロガーから得られる水温と DO のデータは 10 分間隔で得られたデータであるが、ばらつきが大き

いため、1 時間平均値として解析に供した。貧酸素化の基準の一つとして考えられている底層 DO が 4.0 

mgL-1 を頻繁に下回る期間およびその期間直前の DO 低下傾向の顕著な期間を合わせて「DO 低下期間」

とし抽出することで、貧酸素化の直接要因とその背後にある要因の解析を行った。 

その結果、唐崎沖中央では 2018 年に 4 回、新杉江港沖では 2018 年に 2 回、2019 年に 5 回の、のべ 11

回の DO 低下期間を確認することができた。そのうち１回は両地点で同じ期間であったため、南湖 2 地

点で観察された DO 低下期間は計 10 回であった。各 DO 低下期間について、水質（濁度と pH）との同

調性を確認したところ、10 回中 9 回で濁度の上昇と pH の低下が同調もしくは DO 低下期間直前に顕著

であった。図 32、図 33 および図 34 で両者の対応関係を点線矢印で示した。個々の DO 低下期間に関し

ては、数日から一週間であり、水域および発生時期に応じてばらついていたが、ほとんどの DO 低下期

間が濁度の上昇と pH の低下の時期と同調していたことから、DO 低下の原因は濁度上昇により湖水柱の

光環境が悪化し、結果として光合成活性が低下したことに起因すると考えられた。一方、気象要因や該

当時期の天気図を参考にして、そうした光環境の悪化を引き起こした原因を解析した結果、表 1 に示す

ように、前線停滞による日照不足、もしくは台風によるものと考えられた。前線停滞時はまとまった降

雨を伴うことが多く、日照不足に加えて出水による流域からの濁水流入による光環境の悪化が生じた可

能性が高い。台風時はそれらに加えて、強風による底泥の巻き上げ等による光環境の悪化も加わった可

能性がある。 

一方、水質との上記のような同調性が見られない DO 低下期間は１回だけあった。その理由は不明で

あるが、南湖の流動を大きく変える瀬田川洗堰の放流量の大きな変化やバックグランド水質と DO の取

得水域が異なることなどが考えられた。 

以上、3年間 2 地点の底層 DO高頻度モニタリングの結果から、琵琶湖南湖における DO低下の主要因

は気象イベントによるところが大きく、今後その影響の緩和につながる技術開発や知見の集積が必要と

なると考えられた。 

 



 

図 32. 2018 年の唐崎沖中央の底層 DO と関連水質・気象因子. 

図 33. 2018 年の新杉江港沖の底層 DO と関連水質・気象因子. 



 

 

 

図 34. 2019 年の新杉江港沖の底層 DO と関連水質・気象因子. 



 

表 1. 2018 年 6 月～2020 年 7 月の夏季を中心に２水域で発生した底層 DO < 4 mg L-1

の貧酸素化現象の期間とその要因. 

*湖水柱の光環境の指標として濁度、光合成活性の指標として pH からの説明が可能か
との観点で判断した。 
**２水域の両方で底層 DO < 4 mg L-1の貧酸素化現象を確認した場合には「広域的」と
し、どちらか一方のみの時には「局所的」とした。またいずれかの水域のデータの欠
けている期間に関しては「不明」とした。 
 

DO 低下期間 

（図の低下 No.） 

関連水質からの説

明可能性＊ 

気象イベントとの関

連性 

貧酸素水域の広域

性** 

2018.7.5-12 

(①、⑤） 

可能 前線停滞による日照

不足 

広域的 

 

2018.7.31-8.3 

(②） 

可能 台風 12号による濁り 局所的 

2018.8.8-13 

(③） 

可能 台風 13, 14 号と前線

停滞におる濁りと日

照不足 

局所的 

2018.8.24-29 

(④) 

可能 前線停滞による日照

不足 

局所的 

2018.9.3-7 

(⑥) 

可能 台風 21号による濁り 局所的 

2019.8.13-21 

(⑦) 

可能 台風 10号による濁り 局所的 

2019.9.5-14 

(⑧) 

不可能 不明 局所的 

2019.9.21-23 

(⑨) 

可能 前線停滞による日照

不足 

局所的 

2019.10.3-12 

(➉) 

可能 前線停滞による日照

不足 

不明 

2019.10.14-21 

(⑪) 

可能 台風 19号による濁り 不明 

 



 

3. まとめ 

本研究において得られた主な結果を以下に記述する。 

「溶存有機物（DOM）の分子サイズ」 

 琵琶湖南湖（18地点）におけるDOMの分子サイズをTOCとして詳細に検討した。結果、南湖DOM

は分子量約 10～11 万ダルトン（Da）の高分子画分と分子量 1,500～2,000Da の低分子画分から成る

ことが明らかになった。 

 溶存有機物（DOM）の特性・起源評価のテーマについては、自ら開発した TOC 検出器を搭載した

サイズ排除クロマトグラフィー装置（SEC）を用いて、琵琶湖南湖DOMの分子サイズ分布を測定・

評価した。その DOMの分子サイズは約 12 万ダルトン（Da）の高分子画分と約 2,000Daの低分子画分

で構成されていることが分かった。 

「細菌生産（二次生産）速度」 

 琵琶湖北湖において細菌二次生産速度の深度、季節、地点別の変動を評価した。細菌生産速度は夏

季の表層で高く冬季の深水層で低い値を示した。20m 以深の生産速度は季節変動が無く概ね一定で

あった。細菌生産と環境因子との関係を検討したところ、細菌生産速度は水温と有意な正の相関を

示した。加えて、粒状態リン濃度と高い相関が認められた。 

 琵琶湖北湖において測定した細菌生産速度（BP）と過去に実測された BP の値を比較検討して、30

年間での BP の変化を明らかにした。結果、琵琶湖北湖では 1986 年からの 30 年間で BP はおよそ 5

分の１程度まで低下したことが示唆された。 

 タンパク質合成に基づくバクテリアの生産速度を、世界で初めて、放射性同位体（標識されたロイ

シン）を使用せずに定量測定する方法を開発した。安定同位体・重水素（D）で標識したロイシン

を用いて液体クロマトグラフィー質量分析計により測定する。以上により、従来の放射性同位体を

使用する二通りのバクテリア生産速度測定法（DNA 合成とタンパク質合成に基づく方法）の放射性

同位体フリー化が達成された。 

「藻類一次生産速度」 

 藻類の一次生産速度を測定する新たな手法として、高速フラッシュ蛍光光度計を用いた方法が開発

され、ラン藻を含む植物プランクトン群集を対象として FRRf 測定を行う場合、励起波長 450 nm と

624 nmの組み合わせが有効であることが示唆された。 

 同方法を用いて琵琶湖北湖と南湖における藻類一次生産速度を測定したところ、表層1-5mにピーク

値があり、全層生産の大半は表層での生産が占めていた。北湖と南湖ともに、一次生産は沖帯で高

く沿岸部で低い値を示した。一次生産速度と環境因子の関係を検討したところ、窒素やリン濃度と

は連動しておらず、有機物濃度と逆相関の関係が夏季に認められた。 

 植物プランクトンの光合成活性を測定する高速フラッシュ蛍光光度法（FRRf法）を用い、湖沼の総

一次生産量(GPP)を即時に得るためのモデル開発を行った。最終的に、様々な要因を全て考慮した

モデルを開発した。当該モデルは琵琶湖北湖および南湖の GPP を良好に再現することができた。 

 琵琶湖では Staurastrum (1980 年代～) や Micrasterias hardyi (2016 年～)といった大型緑藻の増加が観

察されたが、その増殖メカニズムはよく分かっていない。そこで、琵琶湖の植物プランクトン群集

のサイズ別の光合成特性を FRRf 法により把握・評価した。結果、沿岸および沖合ともに、大型藻



類は小型藻類よりも光感受性が低いが、強光ストレスも低いために光合成活性が高いことが明らか

となった。 

 琵琶湖における植物プランクトン群集の光化学系 II（PSII）の活性特性とプランクトンサイズの関

係を、野外調査と栄養塩添加実験により検討した。PSII 活性を示す指標として最大量子収率、実行

量子収率および熱放散係数を、プランクトンサイズ別に測定した。結果、細胞内の光合成色素密度

が活性やストレスの違いに影響を与えていることが示唆された。光ストレスを受けやすい沖合の小

型植物プランクトンは、大型植物プランクトンよりも PSII 防御・修復にかかるコストが高く、栄養

塩不足に陥りやすい可能性が示された。 

「底泥酸素消費速度」 

 バイアルを用いた底泥酸素消費量（SOD）測定法において試料の攪拌の影響を検討した。結果、試

水を攪拌することで SOD が顕著に増大することが明らかとなった。 

 底泥の酸素消費量（sediment oxygen demand, SOD）を、従来法（底泥コア法、内径 11cm×長さ 50cm）

に比較して、短時間で簡便に実施できる新しい SOD 測定法（バイアル法、内径 12.8mm×長さ

125mm）を開発した。SOD 測定における前処理時間の大幅な短縮と操作性の大きな向上を達成した。

今後の SOD モニタリングデータの収集・蓄積が大いに期待される。 

「DO の連続モニタリング」 

 琵琶湖南湖においてDOの日変動を、連続観測用DOロガーを用いて、連続データとして取得した。

得られたデータを解析し底層 DO の変動に対する水温や気象データとの関連性を検討した。結果と

して、生態系呼吸速度 (R)と総生産速度 (GPP) は強い相関があり、GPPで生産された酸素の 47%が R

により消費されていることがわかった。R および GPP ともに高水温で増加するため、夏季に貧酸素

リスクが高まる一因と考えられた。 

 環境基準項目である底層 DOの日変動を明らかにすべく、2018年 6 月から 2020 年 7 月にかけて、琵

琶湖南湖の中心（唐崎沖中央）と赤野井湾湾口（新杉江港沖）の 2 地点において、夏季を中心に底

層 DO の連続観測を実施した。観測結果から、琵琶湖南湖における DO 低下の主要因は気象イベン

トによるところが大きいと示唆された。 

「リン酸態リン濃度の測定」 

 溶存態リン（DTP）の分析にトリプル四重極型誘導結合プラズマ質量分析計 (ICP-MS/MS)を用いる

ことで、モリブデンブルー法の定量下限となる µg/L オーダーの琵琶湖南湖における DTP の動態を

明らかにすることができた。DTP は閉鎖性の高いエリアで夏から秋にかけて濃度が高くなる傾向を

示した。 

「全層循環再現シミュレーション解析」 

 全層循環の再現シミュレーション結果に基づいた琵琶湖全体の熱収支解析を実施した。当該シミュ

レーションは琵琶湖における代表的な物理現象をうまく再現していた。全層循環の強さを決定する

冬季湖面冷却と琵琶湖全体の貯熱量に注目した熱収支解析により、熱貯熱量の閾値（約 1000 PJ

［P:ペタ＝1015］）は、琵琶湖における全層循環を完了できるかどうかの指標になると示唆された。 

 琵琶湖で「強い全層循環」が形成された 2017 年度と「全層循環が未完了」であった 2018 年度に注

目して、水温の時空間変動を数値シミュレーションによって再現した。さらに気温と風速を仮想的

に変化させた感度数値実験を実施した。結果として、風速が約２割減少すると 2017年度の全層循環



は未完となり、2018 年度は風速が約 3 割増大で全層循環が達成された。全層循環の達成時期の遅延

や延べ日数の短期化には気温上昇に加えて風速弱化も大きな支配要因であることがわかった。 
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