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研究成果の概要（和文）：異なる水温条件における湖沼の動物プランクトンの致死酸性条件と生理応答を調べ、
pH低下が湖沼の動物プランクトンの成長や個体群増殖に与える影響を評価した。酸性条件における動物プランク
トンの生理応答は種類によって異なったが、湖沼酸性化がカイアシ類の個体群増殖に強い負の影響を与えた。一
方、酸性条件における動物プランクトンの高致死率は、低温条件より、高温条件の方が緩和され、動物プランク
トンの致死酸性pHは水温に依存することが分かる。湖沼の酸性化が動物プランクトンの個体群組成に影響を与
え、それに伴う低次栄養段階生物の群集組成変化を介して、高次栄養段階生物への影響を及ぼす可能性がある。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the lethal acidity and physiological response of 
freshwater zooplankton under different water temperature conditions, clarified the effects of 
acidification on their somatic and population growth. Although the physiological responses of 
zooplankton under acidic conditions varied among species, acidification may have a negative impact 
on copepod population growth. Conversely, the high mortality rate of zooplankton under low pH was 
mitigated at higher temperatures compared to lower temperatures. These results indicate that the 
lethal acidity for zooplankton depends on temperature. Lake acidification could affect the 
population composition of zooplankton, potentially influencing higher trophic level organisms 
through changes in the composition of lower trophic level organisms.

研究分野：水圏生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水圏生態系においては、人為的影響による海洋酸性化と温暖化がもたらす影響評価に関する研究も既に数多く行
われている。しかし多くの場合、これらは個別に評価されており、それらの相互作用を調べた研究は国内外を問
わず極めて少ない。本研究は水温上昇が低pH耐性に与える影響を評価する点において、これらのギャップを埋め
る重要な役割を担っている。本研究は水温上昇が動物プランクトンのpH耐性に与える影響を明らかにした初めて
の研究であり、環境変動に対する動物プランクトンの生理的応答に関する新知見を得たものである。本研究成果
によって、人為的な水域の酸性化と温暖化が水域生態系に与える影響を評価することができるようになる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
酸性雨原因物質排出量の増加に伴う湖沼の酸性化は、1960 年代以降、欧米各地で生物多様性の
減少や個体群構造の変化など深刻な被害をもたらしてきた。日本では、1980 年〜2000 年代に、欧
米と同程度か、あるいはそれ以上の酸性雨が降り続いた。しかし、日本の土壌が比較的大きい酸緩
衝能を持っていたため、これまでに顕著な被害例は報告されていない（阿賀裕英 2006）。一方で、
近年の中国や東アジア諸国における著しい経済発展は、化石燃料の燃焼による SOx や NOx など酸
性雨原因物質排出量の増加をもたらし、これが日本国内の河川や湖沼、その周辺土壌を酸性化しつ
つあるとの報告もある（Miyanaga and Ikeda 1998）。これとは別に、人為的地球温暖化の進行はい
まだ勢い衰えず、今世紀末までに、海洋や湖沼における表層水温は、約 3 度上昇すると試算してい
る（IPCC 2019）。水生生物の生理的応答は水温依存のため、水温上昇による湖沼の理化学的環境
の変化は、生物全体に大きな影響を及ぼす恐れがある（Magnuson et al. 1997）。従って、将来的に
は酸性化と温暖化の複合影響が、水生生物の生理的応答を通して、湖沼生態系の調和を崩す可能性
が懸念される。動物プランクトンは、魚類などの高次栄養段階生物の主な餌資源として水圏生態系
において重要な役割を担っている。それらは環境変化に極めて敏感であり、環境変動の指標生物と
して用いることができる。湖沼生態系では、海洋生態系に比べて、pH や水温の変動が激しいため、
そこに生息する動物プランクトンは、広い温度・pH 範囲に適応して生存している（Amano et al. 
1997; Liu et al. 2014）。しかし、温暖化に伴う水温上昇は、それらの代謝コストを増加させること
で、低 pH に対する耐性を低下させる可能性がある。従って、水温上昇がこれら動物プランクトン
の酸性化耐性に及ぼす生理的応答を評価することは重要である。 
動物プランクトンの成長と代謝は、水温と pH に強く影響を受ける。即ち、成長速度は水温上昇
に伴って短縮し、生産速度は増加するが（Bonnet et al. 2009）、水温上昇に伴う代謝コストの増加
は、成長効率の低下を招く（Ikeda et al. 2001）。一方、pHの低下によって、成長時間は延長し、再
生産の低下することが分かっている（Cao et al. 2015）。しかし、成長や代謝に対する温度と pHの
複合影響に関する研究は極めて少ない。予測される温暖化と酸性化の水圏生態系への影響を評価す
るためには、これら成長および代謝に対する温度と pHの相互作用を詳しく調べる必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、湖沼の動物プランクトンについて、pH 低下に対する成長と代謝速度の応答能が、
水温上昇によってどのように変化するのか明らかにすることを目的とする。これによって、酸性雨
と温暖化の相互作用が湖沼の動物プランクトン生産に与える影響を評価できるようになる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、酸性化と温暖化が湖沼の動物プランクトンの成長と代謝速度に与える影響を明らか
にするため、以下の 2つのサブテーマ毎に研究を行った。 
１）異なる水温条件における湖沼の動物プランクトンの致死酸性条件と代謝速度の測定 
２）pH低下が湖沼の動物プランクトンの成長や個体群増殖に与える影響の評価 

 
４．研究成果 
１）異なる水温条件における湖沼の動物プランクトンの致死酸性条件と代謝速度の測定 
琵琶湖における三種の優占動物プランクトンの内、カイアシ類 Eodiaptomus japonicusは、酸性化
への耐性が最も弱かった（図 1）。いずれの種類でも、酸性条件における高致死率は、低温条件よ
り、高温条件の方が緩和されていた（図 1）。これらのことから、琵琶湖に生息する動物プランク
トンの致死酸性 pHは、種類によって異なることと、水温に依存することが分かる。 
酸性条件における E. japonicus（pH 6と pH 5.4）および Cyclopoida spp.（pH 6と pH 5）の代謝速
度は、pH 8のそれと比べて著しく低下した（図 2）。一方、酸性条件における D. galeata（pH 6と
pH 5）の代謝速度は、いずれの温度条件（10 ºC、20 ºC）においても、pH 7.8のそれと比べて同程度
だった（図 2）。以上のことから、湖水の酸性化が動物プランクトンの代謝速度に与える影響につ
いて、種類によって異なることが分かる。 

 



 
図 1. 異なる pHと温度条件における琵琶湖の優占動物プランクトン Daphnia pulicaria、Eodiaptomus 
japonicus、Cyclopoida spp.の 24時間暴露後の生存率（%） 

 

 
図 2. 異なる pHと温度条件にける琵琶湖の優占動物プランクトンの呼吸速度（R: μLO2 mg-1 dry-wt 
h-1）；（a）Daphnia pulicaria、（b）Eodiaptomus japonicus、（c）Cyclopoida spp. 

 
２）pH低下が湖沼の動物プランクトンの成長や個体群増殖に与える影響の評価 
琵琶湖の最も優占動物プランクトン E. japonicusの後胚発生時間は、いずれの pH条件においても
ほとんど変わらなかった（表 1）。成体までの生存率は、pH 7.8 では 46 %だったのに対して、pH 
6.8と pH 6では著しく低下し、それぞれ 17 %と 12 %だった。ほとんどの個体はノープリウス期で
死亡した（表 1）。性比は成体の生存率と同様に pH低下に伴って著しく低下した（表 1）。結局、
E. japonicusの体成長速度（g）は、pH低下の影響を受けなかった（図 3a）。E. japonicusの孵化率
は、いずれの pH条件においても 97 %以上だった（表 2）。pH低下に伴って、CS、LTと Longevity
は、pH 低下の影響を受けなかったが、EPR は有意に低下し、EDT と ICD は有意に増加した（表
2）；それらの影響を受け、結局、E. japonicusの個体群増加率（r）は pH低下に伴って著しく低下
した（図 3b）。 
 
本研究プロジェクトの結果によると、酸性条件における動物プランクトンの生理応答は種類によ
って異なったことが示唆された。湖沼の酸性化が動物プランクトンの個体群組成に影響を与え、そ
れに伴う低次栄養段階生物の群集組成変化を介して、高次栄養段階生物への影響を及ぼす可能性が
ある。湖沼の動物プランクトンは海産種のそれらと比べてより強い耐酸能力を用いるが、酸性条件
における動物プランクトンの遊泳行動の不活発化による摂餌効率の低下が予想される。先行研究で
は、栄養条件が水温より動物プランクトンの生産効率に影響を与えると知られている（Ban 1994; 
Liu et al. 2015）。それらのことから、湖沼酸性化が動物プランクトンの個体群増殖に強い負の影響
を与える可能性がある。一方、酸性条件における動物プランクトンの高致死率は、低温条件より、
高温条件の方が緩和されていた。そのことから、動物プランクトンの致死酸性 pH は水温に依存す
ることが分かる。今後、餌条件が動物プランクトンの酸性化耐性に与える影響を明らかにすること



で、人為的な水域の酸性化と温暖化が湖沼の二次生産、ひいては水域生態系に与える影響を評価す
ることができるようになる。 
 
表 1. 異なる pH 条件における琵琶湖のカイアシ類 Eodiaptomus japonicus の各成長段階の成長時間
（DT, days）、性比（female/male）と生存率（%）；M: male, F: female, CV: coefficient of variation (%), 
SD: stage duration (days) 

 
 
表 2. 異なる pH 条件における琵琶湖のカイアシ類 Eodiaptomus japonicusの再生産パラメータ。HS: 
hatching success (%), CS: clutch size (eggs clutch-1), EPR: egg production rate (eggs female-1 day-1), EDT: 
embryonic development time (days), ICD: inter-clutch duration (days), LT: latency time (days), Longevity: 
Longevity of females (days), s.d.: standard deviation 

 
 

 
図 3. 琵琶湖のカイアシ類 Eodiaptomus japonicus の体成長速度（g, day-1）と pH との関係（a）；E. 
japonicusの個体群増加率（r, day-1）と pHとの関係（b） 
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