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新たな水質管理 懇話会

施策へ反映

水環境行政
（国 地方自治体）

湖沼・集水域の水質・生
態系評価手法の構築

水環境行政
（国 地方自治体）

湖沼・集水域の水質・生
態系評価手法の構築

②植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝの一次生産量
の実測と環境因子との関係

観測機器、衛星ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝｸﾞ
等により、植物プランクトンの
一次生産量の推計手法開発

琵琶湖では水質は改善しつつあるが、在来生物群集の賑わいは戻っていない。賑わいの復活のためには魚類のえさともな
る湖内の有機物質の収支を把握し、生態系に配慮した有機物の管理を行う必要がある。本研究は、一次生産、細菌生産、
動物プランクトンの生産や物質収支に関する知見を蓄積して、有機物量とそのフローの概念を湖沼水質保全計画に導入す
るなど、物質収支の把握を通じて、在来生物群集の賑わい復活のための水質管理につなげることを目的とする。

③細菌生産の定量的解析

安定同位体法により、2次生
産量（細菌）と環境因子との
関係把握

④ﾒﾀｹﾞﾉﾐｸｽによる細菌と原
生動物の群集組成の解析

琵琶湖中の細菌種と原生動
物を特定し、原生動物が細
菌を摂食する速度を把握

⑤動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝの生産
量評価に関する検討

動物プランクトンの生産
量と環境因子との関係
把握

①栄養塩環境等と湖内生産量の関係整理および湖内生産量の明示化

各生物間の関係性をとりまとめ、栄養塩濃度等から一次生産量を
推計する手法の確立

生態系と水質
のバランスのと
れた水質管理

モデルによる計算とモニタリン
グ調査から、湖沼の物質循環
を把握し、TOC等の指標で評価

↓
湖沼の生態系物質循環の
問題点の解明

↓
施策の実施と進行管理

にぎわい復活！

有機物生産
物質循環像

行政への提言

5-1607

湖沼計画の改訂
生態系モデルの改良
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背景

COD管理の限界

・湖沼保全は公害規制型から環境保全型へ
・ＣＯＤでは湖沼生態系の現象解明や対策に至らない

水生生物の
保全意識の醸成

富栄養化の抑制

（著しい人為汚濁の
削減）

良好な水質と栄養塩バランスの回復
多様で豊かな在来生物群集の再生

滋賀県 琵琶湖総合保全整備計画
（マザーレイク21計画）第2期計画

炭素フローを理解・定量評価することで
湖沼生態系の問題点を把握

⇒ 生態系保全を考慮した水質保全

湖沼生態系の物質循環
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植物プランクトン

細菌

微生物食物連鎖

生食食物連鎖

動物プランクトン

魚類

原生動物

溶存有機物

陸域負荷
底泥再懸濁
など 栄養塩

湖沼の有機物生産構造

15N-dA添加

DNA抽出・分解（国立環境研）
LC-MS/MS

光合成活性測定
（滋賀県立大）

メタゲノミクス解析
（京都大）

安定同位体分析
（センターほか）
安定同位体分析
（センターほか）
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プロジェクトにおける実測フラックス（年間平均）

POMDOM

植物プランクトン 動物プランクトン
（ミジンコ）

細菌

原生動物

396 mgCm-3

513 mgCm-3

1790 mgCm-3

7.0 mgCm-3

37 mgCm-3

20 mgCm-3

55 mgC
m-3d-1 33 mgC

m-3d-1

26 mgC
m-3d-1

2.4 mgC
m-3d-1

6.7 mgC
m-3d-1

従属栄養生物の生産が高い

（真核生物を含む）

4.9 mgCm-3d-1

陸域負荷TOC
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1990年代実測（占部ら）に基づく
定常状態モデル Niquil et al (2006) 

一次生産 13C法
細菌生産 希釈培養法

琵琶湖北湖 定常状態モデル

・動物プランクトンによる、
植物プランクトンやDOM由来
のデトリタスの捕食が多く、
再生的な循環が行われている

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ小

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ中

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ大

細菌

動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ小動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ大

ﾃﾞﾄﾘﾀｽ

DOM
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加藤・増田(2015） 概念モデル

微生物食物網を含むモデルは、原生動物によるナノ・ピコ植物プランクトンの捕食圧、
細菌を出発点とするメソ動物プランクトンへのエネルギー供給の点で貢献、細菌生産
が食物網全体に影響を与える

栄養塩の減少した2010年度においても、高次へのエネルギー供給は生食連鎖が主
リン濃度低下によって琵琶湖の一次生産が減少して生物利用性有機物が減少
デトリタス供給と細菌摂取はバランスしていて流入有機物の増減の影響は小さい。

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ小

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ大

動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ小

動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ大

細菌

原生動物
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琵琶湖の過去のモデルとの比較

実測可能なフロー値での比較

生産/バイオマス比が有効
植プラ、動プラでの評価

（細菌ではまだ予測困難）

動物プランクトンの生産性が
高い可能性がある

一次生産の生産効率が変化し
ている可能性がある

細菌生産はさらに精査

一次生産
82.0

細菌生産
152

細菌生産
22.4

動プラ生産
7.5

植物プランクトン
171

動物プランクトン
25

動プラ生産
〈ﾐｼﾞﾝｺ）

11.7（3.5）
Urabeフラックス

mgC m-3d-1
加藤・増田フラッ
クス mgC m-3d1

加藤・増田
現存量mgC m-3

Urabe
現存量 mgC m-3

細菌
32

本研究フラックス
mgC m-3d-1

本研究
現存量 mgC m-3

ミジンコ生産

6.7

細菌生産
26.1

1990年代 2010年 2016-17年

古い測定法 概念モデル 新しい測定法

植物プランクトン
275

植物プランクトン
396

一次生産
104

一次生産
55.5

動物プランクトン
119

動物プランクトン
37

細菌
75

細菌
6.7

生産/バイオマス
0.09, 0.11, 0.22

生産/バイオマス
0.48, 0.38, 0.14

生産/バイオマス
0.70,             2.02,             3.89

転換効率（動物生産/一次生産）
0.09, 0.11, 0.12
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有機炭素フローによる状態把握から
水質・生態系保全に向けたモデルの構築に向けて

水質と生態系保全の両立

バランス

水質

現存量評価
TOC

質的指標評価

BOD, etc

生態系

フロー把握

生態系

指標生物

本研究の提案

水質モニタリング
水質モデルによる評価予測

生態系モデル水質モデル

指標による状態モニタリング
生態系モデルによる評価

健全性の評価
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有機炭素フローによる状態把握から
水質・生態系保全に向けた取り組みの課題

水質と生態系保全の両立

バランス

水質

現存量評価
TOC

質的指標評価

BOD, etc

生態系

フロー把握

生態系

指標生物

本研究の提案

水質モニタリング
水質モデルによる評価予測

生態系モデル水質モデル

指標による状態モニタリング
生態系モデルによる評価

一次生産量、動物プランクトン
摂食・生産量のモニタリングに
向けた精緻化

生態系モデルの活用：
選択と構築

生態系状況把握を側面から支
える指標：生産/現存量比、長期
BOD
健全性評価

• 水質とのバランス：栄養塩流
入との関係性

• 循環の変動要因解析：
ex.動物プランクトンの
生産性効率の変動要因

• 健全性指標の選択
具体的施策
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琵琶湖流域水物質循環モデルの全体像

陸域水物質循環モデル

湖内流動モデル

湖内生態系モデル

流入水量

湖内流動・水温

流入負荷量

※陸域は500m、湖内は1kmメッシュで構築11

湖内生態系モデルの概要

流入 流出

溶存態
無機物質

CO2

PO4
3-

NH4
+-N

NO2
--N

NO3
--N

溶出

植物プランクトン
（生産者）

動物プランクトン
（第一次消費者）

魚類
（高次消費者）

取込

呼吸

捕食 捕食

懸濁態有機物

溶存態有機物

易 難

易 難

死・排泄
呼吸

分解

呼吸

分解

分解

分解

巻き上げ 沈降

デトリタス

加水分解

生分解

底生動物有機堆積物溶存物質

捕食

捕食

死・排泄

分解
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物質循環からみた琵琶湖の健全性評価の方向性（案）

物質循環からみた琵琶湖の健全性評価の方向性を表現すれ
ば、以下のようになる。

以上の検討を踏まえれば、琵琶湖の健全性評価において重要
な指標は以下のものが挙げられる。

生産された（あるいは流入した）有機物が、消費者および最終的な
分解者に「過不足なく」 「滞りなく」使われること。

その結果として、水質が一定レベルに保全され、魚介類の資源量が
維持されるというように、各栄養段階のバイオマスが「偏りなく」存在
することを目指す。

「過不足がない」の視点： 総呼吸量／一次生産量
「滞りがない」の視点： 転換効率（二次生産／一次生産等）
「偏りがない」の視点： 各栄養段階のバイオマス（水質・魚類等）

滋賀県琵琶湖環境科学研究センター 佐藤

13


