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研究成果の概要（和文）：湖沼では、レジームシフトとともに一次生産者の担い手が、沿岸帯の

付着藻類から沖帯の植物プランクトンに移行する。実際の湖沼で得られたパラメータ値を基に

構築した数理モデルを使って、レジームシフトの前後で、湖沼全体の一次生産量がどのように

変化するのかを解析した。その結果、1）レジームシフトの前では、栄養塩流入量が増加するに

もかかわらず一次生産量に大きな変化がみられない傾向があり、2）レジームシフト後には、一

次生産量の急激な上昇がみられ、そのほとんどが植物プランクトンによることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：I developed a model of benthic (periphyton) and planktonic 
(phytoplankton) primary production using parameters derived from a shallow 
macrophyte-free lake that shifted from a turbid to a clear-water state following fish 
removal. Scenarios incorporating a gradient of external P loading rates revealed that: 
1) periphyton and phytoplankton both contributed substantially to whole-lake production 
over a broad range of external P loading in a clear-water state; 2) during the clear-water 
state, the loss of benthic production was gradually replaced by phytoplankton production, 
leaving whole-lake production largely unchanged. The model suggests a mechanism for the 
persistence of alternative states in shallow macrophyte-free lakes and demonstrates that 
regime shifts may trigger profound changes in ecosystem structure and function. 
 
交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2010年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2011年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

  年度    

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 

 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学、生態・環境 
キーワード：環境、生態系、湖沼、レジームシフト 
 
１．研究開始当初の背景 
 自然界は日周や季節変化、天候などたえず
変化しているため、生態系を含め自然界のす
べての系はこれら変動に対して自己安定化
機能を備えている。しかし、近年の急激な人

間活動の増加による強力な人為的撹乱が、そ
れまで自然界の系に備わっている自己安定
機能を上回る力として作用し始めており、生
態系の状態が突然大変化（レジームシフト）
を起こすことがしばしば報告されている。水
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域生態系のうち、特に湖沼生態系では、流入
河川など周水域からの栄養塩負荷の増大と
沿岸帯植物群落の消失に起因する突発的な
富栄養化（湖沼におけるレジームシフト）が
起こっている。一般的に社会問題として知ら
れているのは植物プランクトンの異常増殖、
いわゆるアオコの大発生に代表される水質
の悪化があげられる。栄養塩負荷と富栄養化
は単純な線形関係ではなく、ある程度の栄養
塩負荷までは生態系の自己浄化機能により
比較的水質の澄んだ状態が維持されるが、あ
る臨界的な負荷量を超えると突然富栄養化
が進行する、非線形で不連続な関係があるこ
とがわかってきている。私はそれ以前の研究
で、栄養塩負荷に起因するレジームシフトの
可能性は、湖沼形態と食物網構造に強く依存
することを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
 われわれ人間が生態系から享受するサー
ビスの質は、生態系の機能と密接に関連して
いる。突発的に系の状態が変化するレジーム
シフトの結果、生態系の機能がどう変化する
かは一切分かっていない。本研究では、水域
生態系、特に湖沼生態系に着目して、レジー
ムシフトの前後で、生態系の機能がどう変化
するのかを予測することを目的とした。湖沼
において水質を左右する植物プランクトン
の多寡は一次生産と直接関連している。また、
一次生産は生態系の基盤的生産である。本研
究で特に着目する生態系の機能として、湖沼
全体で行なわれる一次生産に焦点をあてた。 
 
３．研究の方法 
 生態系の機能である湖沼全体の一次生産
を予測するモデルの構築にあたっては、私の
これまでの研究で得られたレジームシフト
予測モデルを基に改良を行なった。湖沼全体
の一次生産には、沖帯に浮遊する植物プラン
クトンによる一次生産と、沿岸帯の湖底に付
着している底生藻類による一次生産の和で
表される。沖帯の一次生産に関しては、植物
プランクトンの光合成は主に栄養塩制限と
なっているため、植物プランクトンの個体群
動態のうち、栄養塩に依存した増殖の項から
計算することができる。沿岸帯の一次生産に
関しては、底生藻類は主に光制限となってい
るため、光強度と光合成速度との関係式から
一次生産を計算した。沖帯と沿岸帯の比率、
植物プランクトンと底生藻類のバイオマス
比や湖底の光環境などは、湖沼の規模や形に
大きく依存する。そのため、モデルには湖沼
形態を組み込んで、レジームシフト前後の湖
沼全体の一次生産と、全生産のうち植物プラ
ンクトンと底生藻類がそれぞれ占める比率
を予測した。 
 デンマーク国立環境研究所の Erik 

Jeppesen教授らや米国アイオワ州の Wright
州立大学の Yvonne Vadeboncoeur博士と共同
研究を行ない、デンマークにある Engelsholm
湖を数理モデル構築のためのモデル湖沼と
した。数理モデルで用いたパラメータの推定
には、Engelsholm湖のデータを基に行ない、
シミュレーションが実際の野外現象を再現
できるようにパラメータ値の補正（キャリブ
レーション）を行なった。 
 
４．研究成果 
 これまでの湖沼におけるレジームシフト
（突発的に起こる富栄養化）に関する研究は、
沿岸帯に生息する大型の沈水植物群落
（macrophytes）が存在する湖沼での研究例
が大半を占めていた。本研究では、大型の沈
水植物群落ではなく、湖沼の底面に生息する
付着藻類（attached algae）においても同様
にレジームシフトが起こりうるのかを数理
モデルを用いて解析を行なった。Engelsholm
湖は水質を改善するためにプランクトン食
の魚類を 1992年に 11.5トン、1994年に 6.8
トン、1996年に 3.9トン除去する生物学的操
作が行なわれた湖である。生物学的操作の結
果、1989－1993 年と 1994－2004 年では水質
が大幅に改善された。この生物学的操作が行
なわれた Engelsholm 湖の陸水学的な湖沼デ
ータを基に数理モデルのパラメータ推定を
行なった結果、実際に観測されたクロロフィ
ル濃度（植物プランクトン密度の指標）とモ
デルの予測値に間でよい合致がみられた（図
1）。 

図 1. 1989 年から 2004年における、
クロロフィル濃度の観測値（○印）
と数理モデルからの予測値（●印）。
黒線は植物プランクトン密度の指標
であるクロロフィル濃度の年変動
（縦軸左側）、青線は透明度の指標で
あるセッキー板深度（縦軸右側）を
表す。プランクトン食の魚類を除去
する生物学的操作は、1992年、1994
年、1996年に行なわれた。 
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 Engelsholm 湖のデータから構築された数
理モデル基に、湖沼への栄養塩（リン）負荷
量に対してレジームシフト（突発的な富栄養
化）が起こるかを調べた。その結果、数理モ
デルが対象とした浅い湖沼（平均水深 1.6 ~ 
3.6 m）では、いずれの湖沼でもレジームシ
フトが起こると予測された（図 2）。レジーム
シフトを起こすリン負荷量の閾値は平均水
深によって異なり、深い湖沼ほど閾値が低い
ことが明らかになった（図 2）。 
 
 

 
図 2. リンの負荷量と湖沼全体の一次
生産（黒実線、縦軸左側）と、湖沼全
体の一次生産に対する付着藻類の寄
与率（青破線、縦軸右側）との関係。
上段は Engelsholm 湖と同じ平均水深
（2.6メートル）、中段は平均水深 1.6
メートルの湖沼、下段は平均水深 3.6
メートルの湖沼。 

 
 レジームシフトが起こる前では、リン負荷
量が増加しても湖沼全体の一次生産はほと
んど変化しなかった（図 2上段と下段の黒実
線）。これは、付着藻類からの一次生産寄与
分の減少が、植物プランクトンからの寄与分
に置き換わっていたことが要因であった。レ
ジームシフトが起こるとともに付着藻類か
らの一次生産の寄与率が減少するが、深い湖
沼ほど顕著な減少がみられた（図 2下段の青

破線）。レジームシフトが起こった後では、
リン負荷量の増加とともに湖沼全体の一次
生産も単調に増加した（図 2 の黒実線）。レ
ジームシフト後は、付着藻類からの一次生産
の寄与が低いことから（図 2 の青破線）、増
加した一次生産のほとんどが植物プランク
トンからの寄与によるものであった。 
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