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研究成果の概要（和文）：湖底堆積物と湖水間の溶存窒素交換速度に与える湖底の溶存酸素濃度の影響を明らか
にするカラム実験方法を世界で初めて開発した。それを用いて琵琶湖の湖底堆積物と湖水間の溶存窒素交換量を
測定したところ、1年で琵琶湖水中の溶存全窒素量の10%程度が湖底堆積物から湖水へ供給され、その量は湖底の
溶存酸素濃度が低下により増加することが明らかになった。しかし冬の全層循環が例年より弱く湖底の溶存酸素
濃度の低かった2019年、2020年に琵琶湖水に存在した溶存窒素量は例年よりも少なかった。このことは湖底堆積
物から湖水への溶存窒素供給量が増えた以上に、湖内での溶存窒素の消費が起こっていることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We developed the column method to clarify the effect of dissolved oxygen 
concentration in the lake bottom on the rate of dissolved nitrogen exchange between lake bottom 
sediments and lake water. Using this method, the dissolved nitrogen exchange rate between lake 
sediments and lake water in Lake Biwa was measured. It was found that about 10% of the total 
dissolved nitrogen in the water of Lake Biwa is supplied from the lake bottom sediments to the lake 
water in one year, and this amount increases with a decrease in the dissolved oxygen concentration 
in the lake bottom. However, the amount of dissolved nitrogen pooled in Lake Biwa water in 2019 and 
2020, when the winter total circulation was weaker than usual and the dissolved oxygen concentration
 in the lake bottom was lower than usual, was lower than usual. This suggests that consumption of 
dissolved nitrogen in the lake occurred more than the increased supply of dissolved nitrogen from 
the lake bottom sediments to the lake water.

研究分野： 陸水学

キーワード： 窒素循環　温暖化　成層　同位体　微生物　溶存酸素

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界各地の湖沼において、地球温暖化により表層水温が上昇することで湖水の鉛直循環過程が変化し、それによ
る湖水深層での溶存酸素濃度の低下や栄養塩の放出が問題となっている。本研究は湖水深層での溶存酸素濃度の
低下が湖底堆積物と湖水間の窒素化合物交換速度に与える影響を明らかにするための手法を提示し、今後の地球
温暖化に対する湖沼の応答に関する研究分野に貢献した。また近畿1400万人の飲料水を賄っている琵琶湖におけ
る窒素動態に関する重要な知見を得ることができた。

※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 

温帯，亜熱帯に属する多くの湖は循環湖であり，夏に表層水の温度が上がることで上下混合

が起こらない成層状態が形成され，冬に表層水温が下がることで表層水の密度が大きくなり全

層循環する．この冬の湖水循環プロセスが近年の温暖化により変化しつつあり，日本最大の湖で

ある琵琶湖では 2018 年から 2019 年にかけての冬に表層水温が下がり切らず，観測史上初めて

全層循環が起こらなかった(滋賀県, 2019)．通常，循環湖では夏の成層期に湖底生物による酸素

消費のため深層水の溶存酸素(DO)濃度が低下し，冬に全層循環が生じることで表層水に含まれ

る DO が深層に供給されるサイクルを繰り返す．つまり，冬に全層循環が起こらなければ，深層

水において夏に消費された DO が回復せず，DO 濃度が低い状態で次の成層期(夏)を迎えること

になる． 
 
２．研究の目的 

本研究では温暖化・気候変動による降雨の増加や，琵琶湖の水循環過程の変化が琵琶湖の窒

素動態に与える影響を明らかにすることを目的とする．具体的には①琵琶湖底の DO 濃度の変化

が琵琶湖底堆積物と湖水間の窒素化合物の交換速度に与える影響，②集水域から琵琶湖への窒

素流出に与える降雨の影響，③それらが琵琶湖の窒素動態に与える影響について明らかにする． 

 
３．研究の方法 
①琵琶湖湖底堆積物-湖水間の窒素化合物移動量に対する湖水の DO 濃度の影響 

本研究では，図 1 のような湖底堆積物と湖水の上に任意の酸素濃度のヘッドスペースを作

成し，湖水を循環させたカラムを用いて実験を行なった．湖底堆積物，湖水は 2020 年 9 月か

ら 2021 年 11 月に琵琶湖北湖第一湖盆の水深約 90 m 地点

(35°22.00’N, 136°06.00’E, 図 1)で採取した．湖水の DO 濃

度を複数の濃度にコントロールした 24 カラムを現位置の

水温(約 9℃)で，湖水中の DO 濃度を 5 分間隔で測定しな

がら約 10 日間培養した．培養途中で Port1 から湖水 20 mL

程度を数回採取し，湖水の硝酸+亜硝酸(NO2-+NO3-)，アン

モニア(NH4+)，溶存窒素濃度変化の測定を行ない，その濃

度変動から琵琶湖湖底堆積物と湖水間の窒素化合物の交

換速度を算出した．また，2021 年 4 月から 2023 年 2 月に

かけて示す，琵琶湖北湖の水深 10m 地点，30m 地点，60m

地点，90m 地点において，一ヶ月に 4地点のうち 1～3地点

の湖底堆積物を採取し，湖水を現地の DO 濃度にして培養し

た．さらに，採取した湖底堆積物の一部からは DNA を採取

し，微生物群集構造の解析を行なった． 
②琵琶湖集水域における窒素流出に与える降雨の影響 

滋賀県の琵琶湖北湖集水域に位置する土地利用パターンの異なる 20 の集水域(10.3-369.7km2, 

図 8)の河口付近におい滋賀県の琵琶湖北湖集水域に位置する土地利用パターンの異なる 20 の集

水域(10.3-369.7km2, 図 8)の河口付近において，2019 年から 2021 年の 3 年間に大規模降雨を含む

計 29 回の異なる水文条件下で水質調査を行なった．調査日の水文条件は滋賀県が測定している

河川水位を元に行なった．対象とした窒素化合物は全窒素(TN)，溶存全窒素(DTN)，粒子状窒素

6.0	cm�

50.0	cm� Peristaltic	
Pump�

flow	direction�

10.0	cm�

5.0	cm�

Inner	diameter	
8.4	cm�

three-way	stopcock	
made	of	PVDF�

black	rubber	stopper�

undisturbed	
sediment	core	

Acrylic	pipe	with	
	a	wall	thickness	
	of	3	mm�

PVDF	tube	
(4mm/2mm)�

Tygon	tube	
(4mm/2mm)�

PVDF	connector�

O2	sensor�

butyl		
rubber	
stopper�

Lake	water	

19G	needle	�

O2	&	He	

Port1�

Port2�

O2	monitor�
PC�

図 1. 本研究で検討を行った湖底堆
積物培養カラム 



(PN)，溶存有機態窒素(DON)，硝酸イオン

(NO3-)，アンモニウムイオン(NH4+)とし，硝酸

の窒素・酸素安定同位体比(d15N-NO3-，d18O-

NO3-)も測定することにより，硝酸イオンの

起源についても考察した． 

③琵琶湖内の窒素化合物の長期変動 

琵琶湖北湖第一湖盆の水深 90 m 地点の湖

底堆積物を採取した地点において，バンドー

ン採水器 (容量 10 L: 離合社製; 5026-D) を

用いて， 0，2.5，5，7.5，10，15，20，30，

40，50，60，70，80，88 m の 14 深度から採

水した．採水は 2015/4 から 2023 年 3 月まで

約月に 1 回の頻度で行った．  
 
４．研究成果 

①琵琶湖湖底堆積物-湖水間の窒素化合物移

動量に対する湖水の DO 濃度の影響 

計 24 本のカラムを 179～269 時間培養し

た結果，培養期間中の湖水中の平均 DO 濃度は 0.35～9.95 mgO2/L の範囲であった．図 3 に示す

通り，ほとんどの場合，培養期間中の DO 濃度は非常に安定しており，5 分間隔で測定した DO

濃度の標準偏差は 0.1 mgO2/L以下であった． 

本培養法によって，琵琶湖北湖第一湖盆の水深 90 m の地点から採取した湖底堆積物と湖水間

の窒素化合物の交換速度の関係を詳細に測定したところ，図 2 の結果が得られた．琵琶湖北湖で

は，湖水の DO 濃度が 3.0 mgO2/L を下回ると NO2-+NO3-フラックスの一次反応係数が急激に増

加することが示された．また NH4+は常に湖底堆積

物から湖水へ放出されていたが，湖水の DO 濃度

が低下するとその放出速度は大きくなった．結果

的に溶存無機窒素(DIN)は常に湖底堆積物から湖

水へと放出されていた．この閾値と DO 濃度と栄

養塩フラックスとの正確な関係は，湖底の DO 濃

度低下が堆積物からの栄養塩放出に及ぼす影響を

予測する上で有用な情報を提供するものである． 

2021 年から 2022 年の 2 年間は水深 90 m の地点

に加えて水深 10, 30, 60 m の湖底堆積物も定期的に

採取し，現場の湖水 DO 濃度で培養した．それに

より琵琶湖底の DO 濃度，地点(底質)，水温，水質

などが湖水-湖底堆積物間の窒素化合物フラック

スに与える影響を観測したところ，琵琶湖底から

の栄養塩フラックスはほとんど湖底の DO 濃度に

影響されており，その他の要因にはあまり影響さ

れていなかった．このことは微生物分析の結果と

非常に整合的である．図 3，4 に湖底堆積物中の門
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図 2. 琵琶湖第一湖盆水深 90m地点における，湖水
中の DO 濃度と湖底堆積物-湖水間の栄養塩フラッ
クスの関係 
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図 3. 湖底堆積物表層に存在する微生物の種類 

図 4. 湖底堆積物中のニトロスピラ門の割合
と湖水の DO濃度の関係 



レベルの微生物群集構造と湖水中の DO 濃度と湖底堆積物中に含まれる全細菌中のニトロスピ

ラ門の割合を示す．ニトロスピラ門の微生物は硝化過程の一部である亜硝酸イオン(NO2-)を NO3-

に酸化する亜硝酸酸化を担う微生物である．湖底堆積物表層に含まれる全細菌中のニトロスピ

ラ門の微生物の割合は，季節や堆積物採取地点に関わらず，ほぼ湖水の DO 濃度のみに影響され

ていた．このことは DO の低い地点で NO3-生成速度の低下を示唆する物であり，湖水-湖底堆積

物間の窒素化合物交換量の測定結果と非常に整合的であった． 

これらの深度別の湖水-湖底堆積物間の窒素化合物移動量データから算出した，琵琶湖におけ

る各深度湖底堆積物と湖水間の年間窒素化合物移動量の総量を図 5 に示す．図 2 に示した水深

90 m 地点のデータと同様，どの深度においても NO3-は湖水から湖底堆積物への吸収，NH4+，DIN

は湖底堆積物から湖水への放出であった．全体的に，湖水の DO 濃度が低くなりやすい水深 75-

104 m で各フラックスは大きかった．ただし面積は水深 45-75 m の領域が最も広いため，NO3-の

吸収量は水深 45-75 m の領域で最も大きくなった． 

②琵琶湖集水域における窒素流出に与える降雨の影響 

ほとんどの水文条件において集水

域から流出する窒素の主成分は NO3-で

あり extreme storm，heavy rainfall，large 

rainfall，small rainfall，base flow，drought

における TN 濃度に対する NO3-濃度の

比の平均値は 44.2%，52.9，56.8，66.5，

73.9，78.9％であった．低水位な水文条

件において NO3-濃度は森林面積割合の

低い集水域で高い傾向が見られたが，高

水位な水文条件になるにつれて森林面

積割合の低い集水域で NO3-濃度が低

下，森林面積割合の大きい集水域で

NO3-濃度が増加する傾向がみられた．結

果として高水位時には低水位時にみら

れたような集水域の森林面積割合と

NO3-濃度の明瞭な関係はみられなくなった．また，高水位時には全集水域において PN 濃度が増

加したが，extreme storm の時においてもほとんどの集水域で NO3-が最も重要な TN の構成要素

であった．このことは本地域においては NO3-が下流域へ流出する窒素化合物として最も重要な

成分であること，集水域における無機化，硝化速度などの NO3-生成パラメーターが，集水域か

らの窒素流出に関するプロセスモデルなどに非常に重要であることを示している．  

③琵琶湖内の窒素化合物の長期変動 

図 5. 深度別の琵琶湖湖底堆積物から湖水への窒素化合物の年間放出量 
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図 6 水文条件別の集水域から流出する窒素化合物濃度 



図 7 に観測期間中の水温，DO，NO3-，NH4+，DON，DN 濃度，図 8 に琵琶湖北湖第一湖盆の

水深 90 m 地点の栄養塩プロファイルから推定した琵琶湖の窒素化合物現存量を示す．2018 年冬

から 2019 年春にかけて，2019 年冬から 2020 年春にかけての冬は例年のような冬期全層循環が

起こらなかった．その結果，2018 年冬から 2019 年春にかけて，2019 年冬から 2020 年春にかけ

ての冬は深層の例年よりも DO 濃度が低いまま推移した．また，冬期の水循環が弱く冷たい水が

全層に行きわたらなかったため，2019 年，2020 年は深層の水温が例年よりも少し高くなった． 

この例年のような全層循環が起こらなかった 2019 年，2020 年は琵琶湖北湖第一湖盆の水深

90 m 地点の NO3-濃度，DTN 濃度は他の年と比べて低かった(図 12)．また全層循環が起こらなか

った 2018 年から 2019 年の冬期を境にして，湖水中の TDN 量も減少している(図 8)．図 2(e)で示

したとおり，溶存態の窒素化合物の総量である溶存全窒素(DTN)の湖底堆積物-湖水間のフラッ

クスは，DO 濃度が低下すると湖底堆積物から湖水の方向で増加する．すなわち，2019 年，2020

年は冬期に湖底に例年ほど DO が供給されず，湖底堆積物から湖水への DIN フラックスは大き

いと考えられたが，湖水中の TDN 量は減少していた．また，2019 年は琵琶湖集水域の降水量が

例年よりも少なかったため，集水域からの栄養塩流入量が少なかったと考えられるが，2020 年

は例年と同程度の降水量であり，集水

域からの窒素流入量が少なかったとは

考えられない．また 2019 年，2020 年の

琵琶湖水中の TDN，NO3-のd15N は例年

よりも高いことから，冬期の全循環が

例年よりも弱かった 2019 年，2020 年

は，湖内での DON や NO3-の消費が例

年より多く，琵琶湖水中の TDN，NO3-

量が低下した可能性が高いと考えられ

る．ただしその更なる詳しいメカニズ

ムの解明は今後の課題である． 
 

 

TDN

図 8. 琵琶湖北湖第一湖盆の水深 90 m地点の栄養塩プロフ
ァイルから推定した琵琶湖の窒素化合物現存量 

図 7. 琵琶湖北湖第一湖盆の水深 90 m地点における水温，DO，NO3-，NH4+，DON，TDN濃度 
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