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研究成果の概要（和文）：3年間の係留・船舶・衛星観測により、琵琶湖北湖における植物プランクトン群集動
態（現存量、種組成、一次生産速度）は気象によって大きく影響されることが明らかとなった。特に、近年の温
暖化に起因する成層の強化・長期化は、深層から表層への栄養塩供給を減少させ、植物プランクトン秋季ブルー
ムの小規模化を引き起こした。また、成層の強化・長期化に降水量低下が加わると、湖内・湖外からの栄養塩供
給が絶たれるため、植物プランクトンサイズの小型化と秋季ブルームの消失につながることも本研究により示さ
れた。時空間的に高解像観測が可能な光学的測定法は、今後も琵琶湖における植物プランクトン群集の新たな動
態像を示すと期待される。

研究成果の概要（英文）：It is clarified by mooring, ship and satellite observation that community 
dynamics of phytoplankton (biomass, species composition, primary production) was greatly affected by
 a meteorological phenomena each year in the north basin of Lake Biwa. In particularly, 
strengthening and lengthening in the stratification, which is thought to be caused by global 
warming, decreases the supply of nutrients from deep layer to surface layer, resulting the fall 
phytoplankton bloom has become smaller compared with other year. In addition, the supply of 
nutrients from the inside and outside of Lake Biwa is almost cut off when the strengthened and 
lengthened stratification together with a decrease in precipitation. These phenomena caused the 
dominance of smaller-celled phytoplankton in Lake Biwa. Optical measurement methods that enable 
high-resolution spatiotemporal observation are expected to continue to show a new community dynamics
 of phytoplankton in Lake Biwa. 

研究分野： 環境動態解析、陸水学、生物地球化学

キーワード： 植物プランクトン　一次生産　栄養塩　琵琶湖

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、温暖化に起因する水循環の停滞が、栄養塩動態の変化を介して、琵琶湖北湖の植物プランクトン群
集に大きく影響することを示した。温暖化の進行は、琵琶湖における大型植物プランクトンの秋季ブルームを消
失させ、一次生産力の低下を引き起こす可能性がある。これらの研究成果は、今後の温暖化に対する湖沼生態系
の応答や保全・修復を考える上で重要な知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景   

 
近年、本研究の対象水域である琵琶湖では、従来からの富栄養化等の環境問題に代わって、温

暖化と内部生産に起因すると考えられる大規模貧酸素水塊の発生や、植物プランクトン種の多
様性の低下などが大きな問題になってきている。そのため、植物プランクトン群集動態を把握す
るための 3 因子（現存量、種組成、一次生産速度）を測定・監視することは、琵琶湖の水資源保
全や水産資源管理を行う上で欠かせないものとなっている。従来、これら 3 因子の測定には生
物・化学的手法が用いられてきたが、これらの手法は、精度は高いが、操作が煩雑で多くの時間
を要するため、測定数が限られてきた。また、船舶を用いて試料を採取する必要があるため、測
定できる範囲が一部の水域に限定されてきた。つまり、これらの方法では、時々刻々と変化する
植物プランクトン群集の動態を詳細に把握することができない。このため、植物プランクトン群
集動態に関する諸々の現象がこれまで数多く見過ごされてきたと推測できる。そこで本研究代
表者は、時空間的により高解像度の測定が可能である光学的測定法の改良・高精度化をこれまで
行ってきた。そして、この研究の中で、従来の測定法では捉えることができなかった現象をいく
つか明らかにすることに成功した。これは、光学的測定法が植物プランクトン群集動態の把握に
おいて大変有効であることを示しており、この測定法を用いて現存量、種組成、一次生産速度を
測定することにより、琵琶湖における植物プランクトン群集の新たな動態像を示すことができ
ると期待される。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、高精度化した複数の光学的測定法を用いて、琵琶湖における植物プランクト
ン群集の現存量、種組成、一次生産速度を時空間的に高解像度でモニタリング観測し、植物プラ
ンクトン群集の新たな動態像を示すことである。この目的を達成するため、本研究では、琵琶湖
北湖において光学測器を用いた係留観測（鉛直分布の動態を捉える）、船舶観測・室内実験（種
組成および一次生産速度の変動を捉える）、衛星リモートセンシング観測（水平分布の動態を捉
える）を行い、植物プランクトン群集の上記 3 因子の詳細なデータを収集し、解析を行う。 
 
３．研究の方法  
 
2019 年 

初年度は、琵琶湖北湖湖心部（水深 50 m）において、船舶観測と衛星観測を実施した。船舶
観測では、植物プランクトン群集を大型（20 m 以上）・中型（5 20 m）・小型（5 m 以下）
にサイズ分けした後、各サイズのクロロフィル a 濃度、種組成、光合成活性を測定した。種組成
は検鏡および多波長励起蛍光計を用いて、光合成活性（Fv/Fm）はクロロフィル励起蛍光計を用
いて測定した。衛星観測では、一昨年打ち上げられた気候変動観測衛星（GCOM-C/SGLI，JAXA）
のデータを利用して、琵琶湖北湖全域における植物プランクトン現存量（クロロフィル a 濃度を
指標）の時空間的分布を調査した。 
 
2020・2021 年 

 次年度および最終年度は、北湖湖心部において，係留・船舶観測を実施するとともに，衛星観
測を実施した。係留観測では，4 月から 12 月にかけて、湖心部に係留系を設置し、クロロフィ
ル a 濃度と光量子量を連続的に測定した。これらのデータと光合成－光曲線から一次生産速度
を算出した。また、船舶観測により、植物プランクトン種組成およびサイズ別（大型：>20 m，
中型：520 m，小型：＜5 m）のクロロフィル a 濃度と光合成活性（FvFm）を測定した。衛
星観測では、気候変動観測衛星（GCOM-C）から得られたリモートセンシング反射率を用いて
琵琶湖全域におけるクロロフィル a 濃度分布を推定した。 
 
４．研究成果 
 

2019 年 

琵琶湖北湖において、春期（5－6 月）と秋期（10－12 月）に大型緑藻 2 種（Micrasterias 
hardyi と Staurastrum dorsidentiferum）が大規模に増殖（ブルーム）する過程を各環境因子
の変動とともに捉えることができた。この両時期における大型緑藻のブルームは、陸域と湖内深
層からの栄養塩供給および台風による湖水の鉛直攪乱が要因になったと推察された。また、大型
種が持つ特徴（低捕食圧、高親和性、饑餓耐性など）もブルームを支える一因になったと考えら
れる。 
衛星観測では、北湖全域における植物プランクトン現存量の水平分布が高解像度で示され、こ

れまで捉えることができなかった植物プランクトン群集の分布動態が明らかとなった（図 1）。



例えば、北湖東岸域で増殖した植物プランクトンが湖流によって沖域へと運ばれる様子や、成層
期に発達する環流によって、植物プランクトンが湖心部に集積する様子を明瞭に捉えることが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 衛星観測によるクロロフィル a 濃度分布（左：2019 年 5 月 19 日，右：2019 年 9 月 8 日） 
 
2020 年 

植物プランクトンの一次生産速度は、0.04～3.56（平均 0.87）gC m-2 d-1の範囲を変動してお
り、5 月から 6 月において比較的高く、8 月以降は低い一次生産速度で推移した（図 2）。本研究
における一次生産速度は、全循環停止前 2018 年に測定された一次生産速度（平均 1.69 gC m-2 
d-1）と比較して低い傾向にあり、特に、8 月から 11 月の一次生産速度が著しく低下していた。
この時期（8 月～11 月）の平均最大風速（彦根）は、2018 年と比較しておよそ半減しており、
また、湖水を混合させる擾乱イベントである台風の接近もなかった。このような静穏な環境は、
琵琶湖の水温成層の強化・長期化を引き起こし、結果として、深層から表層への栄養塩供給量を
減少させる。このような一連の現象が、2020 年 8 月以降の一次生産速度の低下を引き起こした
と考えられる。また本研究では、秋季（10 月～12 月）における植物プランクトンサイズの小型
化および現存量低下（秋季ブルームの小規模化）を確認した。これらの現象もまた、水温成層の
強化・長期化に起因する栄養塩供給量減少が要因になっていると推察できる。2020 年の本研究
結果は、温暖化の進行が琵琶湖の有機物生産力の低下を引き起こすことを強く示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
        図 2 2020 年の琵琶湖北湖湖心部における一次生産速度 
 
2021 年 

クロロフィル a 濃度は、観測期間を通じて 1.82~13.19（平均 4.52）g L-1の範囲を変動した
（図 3）。春期（4 月～6 月）におけるクロロフィル a 濃度は、1.8～13（平均 6.8）g L-1の比較
的高濃度の範囲にあった。この時期は、循環期に深層から表層に回帰した栄養塩と代掻きに伴う
陸域からの栄養塩供給があるため、例年、大型の植物プランクトンがブルームを起こす。本研究
において、全植物プランクトンに対する大型植物プランクトンの割合は 77～87（平均 81）％に
あったことから、2021 年春季も大型植物プランクトンを優占種（緑藻：Staurastrum 
dorsidentiferum）とする春季ブルームが発生したと考えられる。 
 つづく、夏期（7 月～9 月）には、クロロフィル a 濃度は大きく減少し、2.1～3.3（平均 2.9）
g L-1の範囲にあった。この時期は、小型植物プランクトンであるシアノバクテリアの現存量が
相対的に増加した。これは、夏季の成層構造の強化に伴い、深層から表層への栄養塩の供給量が
減少したことが大きな要因と考えられる。 



秋期（10～12 月）におけるクロロフィル a 濃度は 3.1～4.7（平均 3.9）g L-1 の範囲にあり、
夏季とほぼ同じ濃度範囲であった。また、この時期は中型植物プランクトン（珪藻：Stephanodiscus 
suzukii）が優占した。例年、この時期は大型植物プランクトンを優占種とする秋季ブルームが発
生するが、本研究を実施した 2021 年はブルームを確認できなかった。2021 年夏季から秋季は、
琵琶湖に接近した台風がなく、また、秋季における降水量が例年と比較して非常に少ない年であ
った。これらの気象現象が要因となり、2021 年秋季は湖内からも、陸域からも栄養塩供給がほ
ぼ絶たれた状態に陥り、表層は夏季から続いて貧栄養状態であったと推察される。このような貧
栄養環境が 2021 年秋季のブルームを消失させたと考えられる。この秋季ブルームの消失は衛星
観測からも確認できた（図 4）。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
      
     
    図 3 2021 年の琵琶湖北湖湖心部におけるサイズ別クロロフィル a 濃度 
        Micro size：大型，Nano size：中型，Pico size：小型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 2021 年（上）と 2019 年（下）の秋期（10 月～12 月）におけるクロロフィル a 濃度分布 
 

 
本研究では、船舶・衛星・係留観測に光学的測定法を導入することによって、琵琶湖における

植物プランクトン群集動態を従来にない時空間的高解像度で観測し、いくつかの新たな群集動
態像を得た。特に、2021 年における植物プランクトン群集の秋季ブルームの消失および細胞サ
イズの小型化は、温暖化の影響が顕在化してきている琵琶湖生態系の今後を考える上で重要な
知見である。 
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