
第 12回 国立環境研究所琵琶湖分室セミナー 

「湖沼の新生産と栄養補償」 

 

日時：2018年 4月 24日（火）11：00-12：00 

セミナー講師：占部 城太郎（東北大学大学院生命科学研究科） 

 

生態系は純独立栄養生態系(net autotrophic ecosystem)と純従属栄養生態系(net heterotrophic 

ecosystem)に分けられる。前者は生態系内部だけの生産（再生生産: recycle production）により食

物網が支えられ、後者は外部からの物質流入による生産（新生産: new production）も食物網を支

えている生態系である。湖沼や河川など、多くの水圏生態系は自律的に成立しているのではなく、

少なくともその食物網の一部は隣接する生態系（集水域）からの栄養補償（subsidy）により涵養さ

れている。よって、純従属栄養生態系である。この事実は、再生生産と新生産の割合が、当該湖沼

の生態系保全を考えるうえで極めて重要な鍵となることを示唆している。しかし、実際にはその割

合は良くわかっていない。さらに、流入するどのような「物質」が栄養補償となるのかも良くわか

っていない。本講演では、生態化学量論(ecological stoichiometry)を手がかりに、演者による琵琶

湖での研究や隔離水塊実験での結果を例にしながら、湖沼の再生生産：新生産比や栄養補償の実態

について議論する。 



湖沼の新生産と栄養補償 

東北大学大学院生命科学研究科 
水圏生態分野 
占部城太郎 

urabe@m.tohoku.ac.jp 

◯　湖沼の生態系型を決める要因 
　　　　純独立栄養生態系 vs.純従属栄養生態系 
 
◯　琵琶湖の炭素収支 
 
A [◯　琵琶湖の近過去変遷] 
 
B [生食連鎖と腐食連鎖の相対的重要性] 
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湖のCO2濃度? 
湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 

 
夏季の調査 
・温度の影響 
・生物活動の影響 
・集水域の影響 
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77 湖沼 
夏季の調査 
・温度の影響 
・生物活動の影響 
・集水域の影響 
 

湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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調べた湖沼の性状 
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水面直下のCO2濃度 
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湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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見かけの滞留時間 

有効底面水量 

水温 

全リン 

溶存有機物 

藻類量 

細菌量 

動物プランクトン 
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CO2濃度の決定要因 
湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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CO2濃度の決定要因 
湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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集水域の影響は？ 
湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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集水域の被覆・土地利用 
湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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CO2濃度の決定要因（仮説その２） 
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湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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CO2濃度の決定要因（結果） 

常緑樹林 

落葉樹林 

草原 

耕作地 

都市（宅地） 

`�

aa�

a�

""
)
A

[
�
>"
")""
)

58
:!
[
�
[
�

58
:!

1�

G�

G�
1�

1�

G�

/$#Ɵ,-.�

�(ûq�

ĝ(ûqN�

�ÉÊq�

`a�

ĝ(ûq]�

58:>0!?BA!b!%=DC(!d!(=E@2!58:>DEFG!!G!(=%@D!58:>!1='!A!1!(=2DE!58:>H??A!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1!(=2E2!945!W>IX!d!(=%00!945!WJKX!1!(='D0!945!WL/X!
ŌŌŌ!

湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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CO2濃度の決定要因（結果） 
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湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
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湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 
 
•! 殆どの湖は純従属栄養生態系 
•! 有機物の無機化は主に湖底で（浅い湖） 
•! 群集構造を反映 
•! 被覆・土地利用を反映 
•! 常緑（針葉）樹林よりも落葉（広葉）樹林 
•! 富栄養化は独立栄養生態系へ 

湖沼の二酸化炭素濃度が語ること 

ま　と　め pCO2: Vertical profile at L. Biwa!
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　　　　琵琶湖の炭素収支　　 
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pCO2の季節変化 
　　　琵琶湖の炭素収支　　 
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琵琶湖の生物量比 
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　　　琵琶湖の炭素収支　　 

琵琶湖 
　　従属栄養生物の季節変化 　　従属栄養生物の季節変化

0

2

4

6

8
生
物
量
　

[ g
 C

 / 
m2

 ]

ミジンコ類

ワムシ類

繊毛虫
鞭毛虫

細菌

A A AM M MJ J J FS JO N D

!"
#$

%&
&'(
')
'*
'+'
$
', '
-'

!"#$%&'"(

)&*$*+*",-(

.*/0%&-(

1&2-$"#%",-(

3445' 3446(

.%/01"%'

2#3"%/4#$5&'

eIj)<j8T!8Y!f4I"79<j8T!
!#9BI;<U4<TI!H!f8jY49IF!!
!!!!!!!!ƚ\8Qk!l47:g-!;4)"49<;B94!

!!!!P<)"49;!>2?D'A-!!
!!!!V9<S4!H!m<;<T<S4!>2??2A!
!!!!8;g49I!

!.98;8]8<TIF!!
!!!!!!!!ƚĨ\78*85B)4-!;4)"49<;B94!

!!!!!K4TUg45!>2?D@A!
!!!!!#<98T!4;!<5=!>2??(A!!!!!!!!!!!!!!

!\<U;497<!
!!!!!!!!!!ƚ.98QBUj8T-!:98l;g!4nU74TUk!

!!!!6B9BT:!4;!<5=!>%(((A!
!!!!!Q45!6789:78!H!#854!>2??DA!

　　　琵琶湖の炭素収支　　 

琵琶湖 
従属栄養生物の群集呼吸の季節変化 
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　　　琵琶湖の炭素収支　　 

琵琶湖 
群集呼吸と純生産 
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琵琶湖 
一次生産と沈降速度 
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Mean Range Mean Range Mean Range Mean Range

Al 453.0    71.8 - 1661.4 40.3  10.3 - 133.9 105  12 - 443

PC 378  179 - 1011 282    88 - 1608 214  64 - 542 885 250 - 2201
DOC 1570 1010 - 2680 1220  890 - 1670

PP 4.96  2.17 - 10.23 2.89 0.29 - 8.03 2.29 0.67 - 5.44 6.43 2.88 - 34.88
SRP 8.99  0.00 - 16.74 0.24 0.00 - 2.29 

( mg / m3 ) ( mg / m3 )

Table 1. Summary of lake and river water chemistry, sedimentation rate and primary production. Al: Particulate aluminum; PC: Particulate
carbon; DOC: Dissolved organic carbon; PP: Particulate phosphorus; SRP: soluble reactive phosphorus.

River water concentration Lake water concentration Sedimentation rate Primary production rate

( mg / m2 /d ) ( mg / m2 /d )
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琵琶湖の新生産と再生生産 
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1)! 群集呼吸 (262) は生物活性 
から求めた値に一致(281). 

2)!  P／R比＞1: 純独立栄養型 
3)! ! CO2 > 0： CO2 吸収 
4)! 負荷炭素（外来＋内部生産）の32％をトラップ

（沈降） 
5)! 湖水の有機物の36％は外来性 
6)! 流出量＝ほぼ流入量 
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琵琶湖の炭素収支 
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参考　C:P比  
Redfield ratio  106:1 
Autotrophs      100~1000:1 
Heterotrophs    80~250:1 

沈降 
157:0.7 
(224:1) 

　　 

流出物質 
337:0.3 
(1123:1 ) 
 

Total organic matter 
1022:1 

Respiration 
528 

　C1022P= 0.7C217P + 528C + 0.3C1123P  

藻類      　366:1 
全粒子態　574:1 
 

外来性有機物  
organic C 

371 

内部生産有機物   
光合成 
651 

Inflow P 
1 

食物網 

CO2 

123 

　(Ｃ371Ｐ+123C= 0.7C224P + 0.3C1123P ) 

C:P atomic ratio 

主に溶存態 

懸濁態 

0.78 

　　　琵琶湖の炭素収支　　 

参考　参考　
Redfield ratio  106:
参考　

琵琶湖のC:Pストイキオメトリー 
ƕƙƤƒƖŏŞŵŧ·áŧz.ƝƒƖƞ�
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琵琶湖の炭素収支 

•! 琵琶湖の一次生産　１日約１ｇC/m2 
•! リン収支から新生産は56%、再生生産は44% 
•! 外来性有機物は懸濁物の３６％ 
•! 負荷有機物の52%は呼吸で消費、１５％は沈降、３３％
は流出 

•! 炭素を無機化する消費者として、原生生物や動物プラン
クトンも重要 

•! 生物活動からみると、純独立栄養生態系（P>R) 
•! 炭素収支からみると　炭素シンク 
　　　　　　　　　　（流入炭素の32%をシンク）　 

!
•! C!�7:	
 �!
•! '94A/	
 �!
•! �4�������)<,( !
•! ��
��(�!
•! ��	!

�

琵琶湖の変化を過去から俯瞰し 
現状を評価する 

滋賀県琵琶湖生態系研究会（平成１４年３月１１日） 
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琵琶湖の透明度・全リンの経年変化 琵琶湖の透明度・全リンの経年変化 
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基礎生産の経年変化 
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基礎生産速度

13C, 和邇沖、 Urabe et al. (1999)

13C, 和邇沖, Nakanishi et al. (1992)

14C, Ie, 三田村 (1987)

13C, 和邇沖, Tsuda & Nakanishi 
　　　　　　　　　　　　(1989,1992)

14C, 湖中部, Nakanishi (1984)

14C, 塩津湾, Nakanishi (1976)

14C, Ie, 西条他（1996）
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琵琶湖の一次生産 
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沈降速度の経年変化 

u_�ŧhC�
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 /
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ay

沈降速度

第１環流20m, 2-3d, Takahashi et al. (1995)

第１環流30m, 3-5d, Hama et al. (1990)*1

Ie 65m, 3w, 久多里・杉山（未発表）

Ie 65m, 3w, 木邑・杉山（未発表）

Ie 70m, 1d, 占部・由水（未発表）

和邇沖45m, 1d, Yoshimizu et al. (2001)

竹生島65m, 3d, 琵琶湖研（1994) *4

和邇沖43m, 2d, Tezuka (1992) *3

第３環流中心, 1d,前田他（1987）*2

第１環流中心, 1d, 前田他（1987）

湖心60m, 1-4w,Toyota et al. (1968) *1
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*1 C:N 比より換算　*2 降雨時を除く
*3 降雨時を除く　   *4 C:P比より換算
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植物プランクトン:緑藻類 
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植物プランクトン:珪藻類 
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動物プランクトン:根足虫類 
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動物プランクトン:枝角類 
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なぜDaphniaが増えたのか？ 
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　　　琵琶湖の近過去変遷　　 



富栄養化による餌の増加だけでは説明出来ない。 
理由１.　餌要求の高いBosimnaが1960以前にも        
             生息していた 
理由２.　出現パターン（季節性）が大きく変化 
 

魚類資源の変化、或いは減少に伴う捕食圧の緩和による。 

なぜDaphniaが増えたのか？ が増えたのか？ が増えたのか？ が増えたのか？ 
　　　琵琶湖の近過去変遷　　 

1963-1979の計16回の通年調査でDaphnia
のピークが６月に見られたのは１１回、他は
7-9月

1984年以後計６回の通年調査でDaphniaのピ
ークはが４月にみられたのは３回、５月に１
回、8-9月は２回

動物プランクトンの季節性変化 
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アナンデールヨコエビの密度変化 
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アナンデールヨコエビの密度変化
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アナンデールヨコエビの密度変化 
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ヨコエビの増加要因 
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Aug 1964  11.0 mm 
Aug 1997  10.1 mm 
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ヨコエビのメス一匹あたり卵数 
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ヨコエビの増加は、死亡率の減少による 
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イサザ資源量の変化とヨコエビ 

sIg7Z<l<-!,<97;<-!V9<S4!>%(('A!!P7)T85=!$U4<T8:9�

�

•! 1900-1960　貧栄養、魚類資源は相対的に豊富 
–! 堆積速度小、Daphniaの不在 

•! 1960年前半に富栄養化が進行（15Ｎ、堆積速度の変化） 
–! 生物相大きく変化（大型緑藻やDaphniaの増加、海綿などの減少） 

•! 1980年以後、一次生産は微増、沈降量はやや減少。 
•! 1980年以後、プランクトンの季節性が変化 

–! 動物プランクトンの季節性変化：Daphnia春にピーク。 
–! 植物プランクトンの季節性変化（衛環センター調べ）。 

•! 近年のプランクトン相の変化は、栄養塩負荷と魚類資源・魚類相の変化を強く示唆 

植物プラン
クトン

動物プラン
クトン

魚類相・密
度の変化

湖岸-産卵場所減少
　　外来魚

P負荷の減少
N:P比増加

排水処理・
規制
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水柱環境 
　　　琵琶湖の近過去変遷　　 
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•! 1960年代中頃に湖底の貧酸素化進行。 
•! 深底層の酸素消費と沈降量は1980年以後は横這い傾向。 
•! 1985年以後、ヨコエビ増加、他の生物相（例えばミミズ類）も変化。 
•! この湖底生物相の変化は、リン流入の減少傾向（滋賀県）や基礎生
産・沈降量・深底層の酸素消費量の横這い傾向と一致しない。 

–! イサザの減少とは符合 

近年の底生物相の変化原因 
　湖底への有機物負荷は必要条件、魚類資源量の変化は十分条件。 
水質は改善されても、深底層の酸素消費はしばらく続く可能性がある 
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湖底環境 
%((%il��

　　　琵琶湖の近過去変遷　　 

•! ƕƙú)��ÛŦųŵōZ�ģ/ŨĈiŕŐ�ŰŴŷŢŐŶ
Ŕō2?0(i�*Ŧ£ūŢ�ģIāïĔŨ�ºĥŐŎ!

•! �ģIāïŧůťŴśōĦġĄ²ŧL/ŔØĘÑ��ËŹ
ĊřŢō.�½ƏƔƙžƈƙŧTÝqŹL/ŗŜŢŐŶ6ì
qŔŏŶŎ!

•! �½ƏƔƙžƈƙŧK-Ŧ�ő±jŪŧ��½āïŨōĦġ
Ą²¯]Ŧ�ő.½ƏƔƙžƈƙŧK-Ŧųŵç>ŗŷŢŐ
ŶŎ!

•! Ê2HwƝ±bƚ%±ƞŧ��ŤŤűŦōŗŴťŶ{¥[ÜŔ
pùŎ!

•! ŞşŘōĦŔKŒŷũō±jŪŧ��½āïűKŒŶ6ìq�

まとめ 
ŐŸŲŶ¥ąŦšŐŢ�

　　　琵琶湖の近過去変遷　　 



2?0(! 2?@(! 2?D(! 2??(! %(((!

'(((!

%(((!

C(((!

2(((!

(!

K7
Ig
!>;
!:
A!

2((((!

D(((!

0(((!

'(((!

%(((!

!!(!

Mg455xIg!>;!:A!

K7Ig!g<9*4I;!

/<;<F!Mg7:<!.94Y4U;B94!

　　　琵琶湖の近過去変遷　　 

MB]BZ7ƝZe^^'ƞ�
19801974196919531948

5)
TN

,*
P,

;'
N

7+
*(

01
S.

,'
7*

,7
'

O9
Z]

]]
17

G'

0

2

4

6

P8II!8Y!IBS)49:4Q!
)<U98"gk;4!]8T4!

Y89!;g4!"<I;!E(!k4<9I!

　　　琵琶湖の近過去変遷　　 

R8Q7xU<j8T!8Y!;g4!Ig89457T4!

 !

37:g!l<;49!54*45!

P8l!l<;49!54*45!

　　　琵琶湖の近過去変遷　　 

その後の漁獲量 

フナ類 

ホンモロコ 

漁獲高 

外来種 
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•! 富栄養化だけでなく、トップダウンforceが過去
60年で大きく変化 

•! その効果の認識が必要 
•! 水質・群集には、内湖・流入河川の健全性が鍵 

まとめ 
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