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研究成果の概要（和文）：富栄養化した湖沼である伊豆沼においては，湖内植生のうち大型高等植物としてハスを対象
とした現存量を含めた季節的な消長や栄養塩循環についての観測を行った。この観測結果を基として湖沼の水質・植生
環境の解析モデルを構築した。また，貧栄養湖の支笏湖および倶多楽湖と中栄養湖の琵琶湖を対象に，溶存酸素の三酸
素同位体組成を使って総一次生産速度を定量し，硝酸の三酸素同位体組成を使って新生産速度(硝酸同化速度)を定量し
，それらの差から再生生産速度を計算できないか試み，一次生産が最も活発な時期であると考えられる春先から夏まで
の間の各速度を見積もった。

研究成果の概要（英文）：In Lake Izunuma, which is highly eutrophicate, we conducted field measurements on 
the
dominant macrophyte of lotus (Nelumbo nucifera) in this lake with regard to seasonal biomass change and 
nutrient cycling. Based on those data, we developed a numerical model to analyze water quality and 
vegetation in the lake. By the use of triple oxygen isotopes of dissolved oxygen, gross primary 
production was estimated in a oligotrophic lake, Lake Shikotsu and Lake Kuttara, and in a mesotrophic 
lake, Lake Biwa. By the use of triple oxygen isotopes in nitrate nitrogen, new production rate was also 
estimated. By considering the difference between those factors, regeneration production was estimated.

研究分野：水工学

キーワード： 湖沼環境
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１．研究開始当初の背景 
 湖沼やダム貯水池は，水資源として重要な
ものであり，水質管理の必要性は論を俟たな
い。一方で，閉鎖性水域の水質改善は十分進
んでおらず，我が国の水環境管理における課
題となっている。特に近年，飲料水への異臭
味発生を代表例として，藻類が原因となる水
質障害が国内で頻発している。しかし，原因
藻類や増殖環境の特定について，未解決な部
分が多い（例えば木村ら 2012）。 
 その理由の一つに，実際の貯水池内での藻
類増殖速度（一次生産）についての把握が不
十分なことが挙げられる。従来法として，室
内・現場での培養実験や明暗ビン法などがあ
るが，実際の現地増殖条件を反映しきれない
ことや，時空間的な分解能が不十分といった
課題があった。 
 一方，同位体分析技術が近年，急速に発展
し，これまで測定が困難だった三酸素同位体
（16O, 17O, 18O）を活用し，一次生産量や物
質循環の計測が可能となりつつある。この方
法は，現在のところ海洋分野で多少の事例
（Luz and Barkan, 2000，Konno et al., 
2010 など）があるが，湖岸等の境界条件が
複雑であり，藻類の種構成が異なる陸水環境
に対しては，解析方法を再検討する必要があ
ると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 我が国の主要な水資源となっているダム
貯水池など閉鎖性水域の水質管理では，藻類
（植物プランクトン）が起因して生じる問題
（代表的にはアオコや，飲料水への異臭味発
生）の解決が大きな課題である。解決に至る
一つの鍵は，藻類増殖による一次生産量につ
いて，現場における詳細な時空間的把握にあ
ると考えられる。本研究では，新しい天然ト
レーサーとして注目されつつある三酸素同
位体を用いて，閉鎖性水域における一次生産
の計測方法を開発する。その上で，積分的な
環境効果を反映する安定同位体による解析
と，微分的な解析が可能な湖水流動・藻類生
態シミュレーションを併用し，閉鎖性水域に
おける藻類生態・物質循環像の解明に寄与す
る解析手法の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)湖沼の一次生産に関する現地計測実験 
 湖沼や海洋といった水環境における総一
次生産速度は，光合成による総炭素固定速度
を示す指標であり，個々の水環境を代表する
基本パラメータである。総一次生産速度は，
硝酸やアンモニアといった固定態窒素の供
給速度によって制限されている水環境が多
いことから，総一次生産速度は窒素循環とリ
ンクさせて評価されることが多い。例えば，
総一次生産速度を窒素源によって大きく２
つに分け，大気や深層から有光層内へ供給さ
れる硝酸や分子状窒素を利用した一次生産
速度を「新生産速度」，有光層内の生物活動

に伴って放出されたアンモニアや溶存態窒
素化合物を利用した一次生産速度を「再生生
産速度」と呼んで，水環境中の物質循環を区
別して評価する。総一次生産速度やこれに関
連したパラメータは、酸素明暗瓶法や炭素同
位体（13C又は 14C）濃縮試薬添加法、窒素同
位体（15N）濃縮試薬添加法といった培養に
依拠した手法によって定量するのが最も一
般的である。しかし，このような人工的な培
養環境で見積もられた速度は，実際の水環境
の速度を正しく反映していない可能性があ
る。また，これらの手法で得られる速度はあ
くまでも観測時点における瞬間速度である
ため，平均速度との間に速度の時間変化に起
因する誤差が生じる。本研究では，湖沼水に
溶存している物質の自然同位体組成から，培
養に頼らずにこれらパラメータを評価でき
ないかの検討を実施した。地球上の大部分の
含酸素化合物中の三酸素同位体の存在比は，
質量依存同位体分別則に従った一定の関係
を保った値を持つが，大気中のオゾンの生成
反応はその関係から大きく逸脱した同位体
分別を示す。そのため，オゾンが生成過程な
どに関与する大気中の酸素分子や硝酸の三
酸素同位体組成は，水中の光合成によって生
成される酸素分子や有機物の分解過程によ
って生成される硝酸の三酸素同位体組成と
は異なる値を示す。この三酸素同位体組成は，
一般的な反応では変化せず，異なる三酸素同
位体組成を持つ分子同士の混合によっての
み変化することから，一方の流入速度が決ま
れば他方の流入速度も決まるという具合に，
水環境における酸素分子や硝酸の循環速度
の定量に用いることができる可能性がある。
こうして求められる速度は観測日間の平均
値であり、従来の瞬間値を求める手法に比べ
て簡便でかつ確度の高い手法となる可能性
がある。 
 
(2)湖沼の一次生産シミュレーション 
 シミュレーションモデルの構築は，宮城県
北部にある浅く富栄養化した湖である伊豆
沼を対象とした。伊豆沼においては，ハス
（Nelumbo nucifera）が湖内植生としては優
占している。この繁茂が富栄養化現象として
寄与が大きいと考えられたことから，ハスを
対象とした解析を実施した。ハスの葉と地上
茎（「地上部」とする）および枯死体の現存
量動態のモデル化を行った．枯死体に関して
は，易分解の枯死体と難分解の枯死体に分け
て計算した．また，出水後に生じた枯死体は，
季節的に枯れるものとは分解速度が異なる
として扱った．地上部および枯死体の現存量
は以下の式で表した。 

 

 



 

 

 
ここで，B：地上部の現存量[g/m2]，P：成長
率[1/d]，R：呼吸率[1/day]，E：分泌率[1/d]，
N：枯死率[1/d]，M：枯死体の現存量[g/m2]，
M1：易分解枯死体量[g/m

2]，M2：難分解枯死体
量[g/m2]，M3：出水時の枯死体量[g/m

2]，D1：
易分解枯死体の分解率[1/d]， D2：難分解枯
死体の分解率[1/d]，r：易分解枯死体の比率， 
D3：出水時枯死体の分解率[1/d]である．計算
時間間隔は 10 日間とした．気温は築館地点
のアメダスのデータ，日射量は仙台管区気象
台におけるデータをそれぞれ 10 日毎に平均
したものを与えた． 
 
４．研究成果 
(1) 湖沼の一次生産に関する現地計測実験 
 対象とした水環境試料は，貧栄養湖の支笏
湖と倶多楽湖，および中栄養湖の琵琶湖であ
り，それぞれ同一年内に２回（春と夏）試料
採取を行い，その間における湖水中の溶存酸
素および硝酸の三酸素同位体組成の鉛直分
布とその変化から一次生産が最も活発な時
期であると考えられる春先から夏までの間
の各速度を見積もった。その結果，貧栄養湖
の方が中栄養湖に比べて新生産の割合 
（f-ratio） が低く，特にリン制限の極貧栄
養湖である倶多楽湖の一次生産の大部分は
再生生産によることが分かった。 
 
(2)湖沼の一次生産シミュレーション 
 枯死体の分解による湖内への栄養物質負
荷と，湖外からの流入および流出による栄養
物質負荷量の比較を行い，ハスの湖沼環境に
対する影響の推定を試みた。計算期間中の地
上部および枯死体の窒素・リン・炭素含有率
は，観測データから与えた。すなわち，地上
部の窒素とリン含有率については，観測結果
を時間的に 10 日間隔で直線補間した。これ
に対して，地上部の炭素含有率と，枯死体の
リン・窒素・炭素含有率は，季節的な変化が
ほとんどないことから，観測データを平均し
た値で一定として与えた．河川からの流入量
については，既往研究を参考に，流出率 57%
を仮定して，集水面積と日降水量から，月毎
の流量を算出した。このような計算に基づい
て得られた結果として，表に年間の流入負荷
量，流出負荷量および枯死体からの負荷量を
示す。ハスの枯死体からのリン，窒素，炭素
負荷量の推定結果は，いずれも流入・流出負
荷量と比較して大きい。特に炭素は，ハスか
らの負荷量が流入・流出負荷量の十倍以上の
差が見られた。一方，観測データによると，
水質に関しては湖内の TOCと流出の TOCはほ
とんど差が無く，底質については炭素含有率

の季節変化が見られなかった。本研究の計算
結果によると，晩秋以降にハスが枯れ，枯死
体量が増加するが，翌年の夏期には増加した
枯死量とほほ同程度の量が分解していると
いった結果が得られる。このような本研究の
結果について，水質・底質・生物（植生，生
態系）の総合的な観点から，さらに検証を行
い，その上で水環境改善の対策を検討してい
く必要があると考えられる。 

 

表 栄養物質の年負荷量推定結果 
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