
 

滋賀県琵琶湖環境科学研究センター研究報告書 第 7 号 
 

10
2 

5．政策課題研究 4 

 

内部負荷による湖内水質変動の解析および生態系保全に向けた 

水質管理に関する政策課題研究 

-琵琶湖水中のリンと窒素の長期変動解析- 

 

早川和秀・辻村茂男 1）・石川俊之 2）・石川可奈子・焦 春萌 

  

 
要約 

 琵琶湖の富栄養化をリンや窒素のデータで俯瞰することを目的として、過去 40 年間の複数の定期水質調査デー

タを集めて統合して解析を行った。その結果、琵琶湖では 1970 年代に全リン濃度のピークがあり、全リンの濃度

変動が富栄養化の進行と衰退を示すものと考えられた。また、琵琶湖水質定期調査データにおける沖帯と沿岸帯

の区別を試みたところ、北湖では湖底深 20 m 付近がいわゆる沿岸域と沖帯の境目と考えられた。沿岸帯では、懸

濁粒子が多く存在することが特徴であったが、沿岸帯が長期で富栄養化しているというデータは得られなかった。 

沈水植物ならびに糸状藻類に含まれる生元素量を測定し、水草現存量や刈り取り量に含まれる窒素・リンにつ

いて明らかにした。 
 
1. はじめに 

 「内部負荷による湖内水質変動の解析および生態系

保全に向けた水質管理に関する政策課題研究」では、

琵琶湖およびその集水域の水質やプランクトン、底質

その他のデータを集め、琵琶湖環境の長期変遷や生態

系構造の解析を通じて、湖の水質や内部負荷にかかわ

る課題の整理を行ってきた。本稿では、有用な知見が

得られたいくつかの解析結果を報告する。第 2 章では

リンと窒素の長期変遷について報告する。過去の変遷

を振り返り、富栄養化の前の水準を知ることで将来の

水質予測に役立つものと思われる。第 3 章では沖帯と

沿岸帯の視点からこれまでの琵琶湖水質定期調査を見

直す解析結果を報告する。水質定期調査データの新た

な視点を提案している。第 4 章では、生態系構造の解

析の関連で検討した水草の生元素量について報告す

る。今後の水草刈り取り等で役立つことを期待する。

本稿での報告は紙面の都合上、概略的な部分もあり、

詳細には本年度に作成される総合報告書や他の報告

（早川ら、2011）を参照されたい。 

 

2．琵琶湖のリンと窒素の長期変遷解析 

2.1 節のはじめに 

琵琶湖の水質で過去 30 年間に最も課題とされてい

たのは富栄養化の問題であった。琵琶湖の富栄養化は、

1970 年頃より研究者に指摘されるようになった（例え 

 

ば、(根来、1969)）が、その後、淡水赤潮やアオコの

発生によって決定付けられた。以来、琵琶湖における

富栄養化を抑制するため、条例の施行をはじめ様々な

対策がとられてきた。したがって、琵琶湖の富栄養化

の変遷を振り返ることは、琵琶湖の歴史を振り返るに

等しい重要な作業である。 

変遷の解析の前に、富栄養化について確認しておく。

富栄養化は水域内の栄養塩増加を起点として起こる植

物生産の増加と水域生態系の変化である（日本水質汚

濁研究協会、1982）。したがって、迷惑なプランクトン

の発生を抑えるために、栄養塩を減らすことやモニタ

リングが行われてきた。ただし、話がややこしいのは、

富栄養化という言葉が水域内の植物生産の増加と水域

生態系の変化を示すものでありながら、富栄養化によ

って起こる水域の水質や底質の変化をも包含している

（日本水質汚濁研究協会、1982）点にある。富栄養化

の対策とは、水域内の迷惑なプランクトンの発生を減

らすとともに、水質の改善も含むと認識されてきた。 

近年、琵琶湖水中のリンや窒素濃度の減少が指摘さ

れるようになり（例えば、(津田、2006））、富栄養化が

抑制されつつあると認識されている（琵琶湖総合保全

学術委員会、2010）。しかし一方で、改善が一部の水質

項目に限られることから富栄養化の抑制を疑問視する

声もある。そうした声は、富栄養化の改善には各水質 
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項目の改善も含まれることを前提としているためとい

える。富栄養化の定義に立ちかえれば、富栄養化の動

静は水域内の迷惑な生物や植物プランクトンの現存量

の増減と原因となるリンや窒素の増減で推し量るべき

である。その上で、他の水質項目と照らし合わせて、

水質汚濁を議論すべきであろう。 

本稿では琵琶湖の富栄養化の変遷を考えるにあた

り、リンや窒素に着目した。湖水のリンや窒素の環境

基準は、富栄養化の状態を把握するのによい指標であ

る。しかし、環境基準のもととなった湖沼の富栄養化

度の類型化は富栄養化段階の異なる湖沼におけるリン

や窒素とクロロフィルａ量との比較により求められた

比例関係に基づいている（日本水質汚濁研究協会、

1982）。指数的に濃度の異なる湖沼間で見出された比例

関係が、各々の湖沼内の濃度変化であてはまるかは検

討の余地がある。琵琶湖をはじめ多くの湖沼で見られ

る富栄養化は、リンや窒素濃度が 10 倍も変化した事例

はあまりない。また、湖沼やその流域での地域特性、

例えば湖の深さや流域の面積、土地利用性によって、

富栄養化が収束する水準も異なってくると思われる。

環境基準や類型あてはめのリンや窒素の基準だけでな

く、各々の湖沼の地域的な特性も考慮した上で富栄養

化の改善判断を行う必要がある（Peterson et al, 

1995）。それゆえ、それぞれの湖沼における富栄養化以

前や以後のリンや窒素濃度の水準を明らかにすること

が必要である。 

そこで本研究では、様々な定期水質調査データを集

約して統合してリンや窒素の過去約 40 年間の長期変

遷について解析することを試みた。詳細については、

別に報告するとして、本報告では解析結果の概要を紹

介する。 

 

2.2 資料と方法 

 解析に用いた定期観測資料には、滋賀県・国土交通

省（以前は建設省）・（独）水資源機構（以前は水資源

開発公団）（以下「滋賀県・国交省」という）による琵

琶湖水質定期観測（滋賀県ほか、1972-2009）、滋賀県

水産試験場の琵琶湖定期観測（滋賀県水産試験場、

1933-2010, 1950-2010）を用いた。さらに、過去の水

質調査結果として、1962～1964 年の琵琶湖生物資源調

査以降で断続的に 1982 年まで水質調査を行った京都

大学理学部藤永研究室の調査結果（藤永・堀、1982）

と、1970 年から 1980 年頃にかけて断続的に琵琶湖の

水質調査を実施して大学紀要に報告した滋賀大学教育

学部堀研究室の調査結果（板坂ら、1971, 1972, 1973, 

1974, 1975）(川嶋、976，1977）も用いた。 

データは、全リン、硝酸態窒素、プランクトン沈殿

量を用いた。測定頻度はそれぞれの定期観測によるが、

月 1 回ないし 2 回の調査を行い、水質項目は各水深で

採取された試料より測定がなされた。 

 リンの解析には、全リンを用いた。各調査における

全リンの測定方法は、ろ過前の試料を酸加熱分解して

からリン酸イオンを測定する点と、リン酸イオンの測

定法には水中のリン酸をリンモリブデン酸錯体にして

発色定量するモリブデン青法を用いる点で共通する

が、使う試薬や抽出などの点では異なっていた。しか

し、解析の結果、長期変遷の概要を知る程度には、各

調査での系統的な誤差はないと判断された。 

北湖における全リンの経年的な変動解析には、鉛直

の偏在分布を避けるため 0～20 m 深の間で、数点の深

度観測値があるものを積算した。過去の測定で深度方

向にかけ離れた値を報告している場合は、測定誤差が

大きいとしてデータを棄却した。また、長期変遷にお

ける季節による増減を相殺するため 4 月～3 月の年度

平均値を求めることとして、年間 10 か月以上の観測値

がある場合を年度平均値として算出した。1973 年以前

および 10 か月未満の観測値の年度では、実測値より年

度平均値を推定した。推定方法は 1979～1996 年におけ

図 2 1960-2008 年にかけて北湖の Stn.IV（水産

試験場観測）, Stn.12B, 15B （滋賀県・国

交省観測）における硝酸態窒素の 0-20m積算

年平均値 または年平均推定値 
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図 1 1960 年代から 2000 年代前半にかけて北湖の安 
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る滋賀県・国交省の 12B, 15B, 17B 地点の全リンデー

タより、年度平均値と 10 か月未満（3～8 か月）の平

均値との比例関係を求めておき、その比例関係を過去

のデータにおいて観測のある月にあてはめることで過

去の年度平均値を推定した。年度平均値と 10 か月未満

（3～8 か月）平均値の間の回帰分析は、決定係数 r2

で 0.61～0.96 (n=40)であり、信頼係数 95%以上の統計

的有意な場合のみを取り扱った。 

窒素の解析には、古くから多くの機関で測定値があ

る硝酸態窒素を用いた。硝酸イオンの測定は、各機関

で測定方法が異なっていたが、分散分析の結果、京都

大学のデータは他の機関と系統的な誤差が見られたの

で、解析からはずした。 

 硝酸態窒素は、滋賀県水産試験場と滋賀県・国交省

の観測には月毎のデータが揃っている。解析にはそれ

らのデータを用い、0～20 m 深間の観測値を鉛直に積

算した値を計算し、さらに年度平均値を求めた。 

プランクトン沈殿量は、水産試験場で月 1 回、95μm

メッシュサイズのプランクトンネットを用いて 0-10 m

と 10-20 m を鉛直引きして採取された粒子態を、10％

ホルマリンで固定して 24 時間静沈させた後の沈殿量

が測定された（滋賀県水産試験場、1950-2010）。 

 

2.3 結果と考察 

北湖における全リンの各機関で測定した値を並べる

と、1960 年代は実測値が少なく、1970 年代は実測値が

多くなったがデータにばらつきが見られる。データの

ばらつきが測定誤差か季節的な変動かは特定できない。

年度平均値を推定した結果、長期変遷が明確になった

（図 1）。1963 年は 113±23 mgm-2（0～20 m 積算値、

濃度 5.7 ±1.2 μg l-1）と推定され、最も高い推定値

は 1976 年の 220±35 mgm-2（0～20 m 積算値、濃度 11.0 

±1.8 μg l-1）であり、1963 年のほぼ 2倍の濃度にな

った。1970 年代は、複数の測定機関で全リンが 300 mg 

m-2を越える報告が数回あったが、1980 年以降で 300 mg 

m-2 を越えることは、1984 年に今津沖中央において 1

回のみであった。よって 1970 年代に全リン濃度が高か

ったことに疑いの余地はない。最近は 2005 年で 135 

mgm-2 で、1960 年代の 1.2 倍程度まで濃度が下がって

きた。 

 1960 年代より観測が継続されている北湖の硝酸態

窒素濃度は、1970、1980 年代に増加がみられ、最近の

値は 1960 年代の 5 倍近くになっていた（図 2）。ただ

し、観測点（観測機関）により変動傾向は似ているも

のの絶対値にはばらつきも見られた。最近の滋賀県・

国交省の定期調査 12B 地点では減少傾向も見られ、

1980 年代の水準にまで下がっていた。 

推定されたリンの長期変遷と他の富栄養化にかかる

データとの整合性を検討した。1979 年以降の滋賀県・

国交省の琵琶湖水質定期調査においては、クロロフィ

ルａと全リン濃度は経年的に減少傾向にあり（例えば、

(津田、2006)）、琵琶湖の植物プランクトンの生長がリ

ン律速であることを示している。クロロフィルａ濃度

の測定がない古い時代の湖内生産を検討するため、滋

賀県水産試験場の琵琶湖定期観測で観測されたプラン

クトン沈殿量の値を引用した（図 3）。95 μm のメッシ

ュサイズで得られるプランクトン沈殿量は、動物プラ

ンクトンや大型の植物プランクトンが捕獲され、網目

を抜けるナノプランクトンやピコプランクトンが含ま

れない大型のプランクトンサイズのみである問題点を

抱えるが、プランクトンの現存量を見る上では参考と

なる。プランクトン沈殿量では、1975 年頃に最大とな

る変動が見られた。これは全リン濃度の経年変動に類

似している。北湖の富栄養化が表面化したのは 1977

年の淡水赤潮の大発生だが、1972 年頃から局所的に淡

水赤潮がみられたなどの報告があった（中、1980）。1962

～1964 年のびわ湖生物資源調査団中間報告では、北湖

第二湖盆においてプランクトン群集に藍藻類

Microcystis や Oscillatoria を認め、富栄養化の懸念

を示していた（根来ら、1966）。それらの報告とプラン

クトン沈殿量や全リンの変動は調和的であり、富栄養

化の進行に当てはまっていると推定される。 

 本研究の結果、全リン濃度の増減が植物プランクト

ンの増減と対応しており、富栄養化の変遷を示すもの

であることがわかったことは、琵琶湖水質の解析では

進歩である。過去に報告された琵琶湖水質の長期解析

では、全リンの変動が横ばいから減少傾向とするだけ

で、植物プランクトンとの関係性がはっきり示された

ことはなかった（Tezuka、1992; 野村ら、1993; 津田

ら、2006）。それは、それぞれが報告する解析データの

期間が短く、琵琶湖北湖で起こった長期の変動を概観
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図 3 北湖 Stn.III, IV におけるプランクトン

沈殿量平均値の推移．滋賀県水産試験場デ

ータより作成．灰色線は 3 か年移動平均．
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することができなかったためと思われる。本研究で示

された全リンの長期変動では、1970 年代にみられたリ

ンの最大値が 1960 年代前半の 2倍程度であり、長期の

全リンの変化傾向は小さく緩やかであったことが、短

期間での変動の識別が難しかったともいえる。 

 全窒素および硝酸態窒素の濃度増加は、北湖の水質

長期変遷の先行報告に共通している（津田、2006; 大

久保ら、2007; 岡村、2008)。流入河川水での硝酸態窒

素の増加と同じ傾向にあり（大久保ら、2007）、湖内の

硝酸態窒素の増加は、外部からの負荷による増加と考

えられる。津田ら(2006)は、滋賀県・国交省の定期観

測結果では 2000 年以降の窒素濃度の減少があるとし

ている。確かに、滋賀県・国交省データでは 2000 ,01, 

02, 06, 07, 08 年は年度平均値がそれまでの値より低

くなっているが、滋賀県水産試験場のデータではその

傾向は明瞭でない。今後の推移に注視する必要がある。 

 本研究では、琵琶湖で測定されてきた個々の水質定

期調査の結果を統合して、富栄養化前からのリンや窒

素の変遷について検討した。全リンの長期変遷は富栄

養化の変遷をよく表しており、1970 年代に濃度が増加

したが 1980 年代以降は減少してきた。現状では、昭和

30 年代の水準より 1.5 倍ほど高いけれども、北湖の全

リンは環境基準を達成しており、環境の劇的な変化が

ない限りは今後もその傾向にあると予測される。南湖

では全リン濃度が環境基準を満たしていない状況（滋

賀県、2010）では、富栄養化の抑制努力を続けるべき

で、今後の水質や湖内の経過を見守ることが大切と

である。窒素については、減少傾向にあるという見方

があるが、環境基準やマザーレイク 21 計画の目標に従

うなら、さらに濃度の低下をめざして削減を行うべき

であり、削減努力を維持しつつ、今後の湖内の推移を

注意深く見守るべきである。 

 

3．琵琶湖水質定期調査における沖帯と沿岸

帯の評価 

3.1 節のはじめに 

 琵琶湖の水質は、近年、改善の方向にあるという見

方がある一方で、県民の実感として水質の改善が見ら

れていないという指摘がある（琵琶湖総合保全学術委

員会、2010）。この背景には、県民の水質対象が水草や

ゴミなどであり水質項目と異なる、環境教育の結果、

琵琶湖が汚れているという先入観を持っている、漁獲

量の減少＝水質悪化と考える、県民の目線は湖岸から

の限られた範囲の水質でしかなく全体を見ていないな

ど、多くの点で認識のすれ違いがある。水質をどう捉

えるかという問題は、学術的な研究のみならず、行政、

県民を含めて議論されるべきであるが、県民に目にふ

れやすい沿岸の水域の水質がどのような長期変遷にあ

るかは、行政資料や学術論文としてもあまり触れられ

ていない。環境行政が定期調査している琵琶湖の観測

点である北湖 28 点、南湖 19 点は、沖帯と東西の沿岸

帯に近い地点を含み、各地点の算術平均から琵琶湖の

水質を判断している。しかし、各地点が示す水質に関

して議論された例はほとんどない。定期調査の地点は

湖岸から数百 m 離れているため、沿岸帯にあっても沖

帯に近い水質を示しているといわれる。しかし、沿岸

帯は湖岸からの距離で定義されるべきでなく、水深や

水の滞留を含めて考えるべきであり、そのような観点

から水質データをみるとどのように解釈されるのか、

県民の目線で見える沿岸帯の水質は、沖帯の水質と本

当に異なるのかという視点での評価が必要である。ま
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図 5 北湖における水深と全リン，全窒素の関係 
シンボルは 1979 年から 2006 年までの各 28
地点の中央値、誤差線上部は 75％値、下部は
25％値 
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図 4 北湖における水深と透明度の関係
シンボルは 1979 年から 2006 年まで
の各 28 地点の中央値、誤差線上部は
75％値、下部は 25％値 

章

識別を難しくしたともいえる。
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た近年、沿岸の水域では、水草や付着藻類が多い、湖

底が泥質化しているなどの意見もあり、そのような現

象が水質に現れているかという観点からも沿岸帯での

水質評価が必要である。そこで本研究では、琵琶湖に

おける沖帯と沿岸帯を区別しながら、定期調査水質デ

ータの評価を試みた。 

 

3.2 資料と方法 

 解析に用いた定期観測資料には、滋賀県・国交省に

よる琵琶湖水質定期観測（滋賀県ほか、1972-2009）を

用いた。また、以下の議論は、北湖と南湖で水深等が

異なることから両者を分けて議論した。 

 

3.3 北湖における沖帯と沿岸帯の違い 

     北湖においてその分布を特徴づけるものは水深であ

る。北湖 28 地点の水深(湖底深)と透明度の関係を見る

と、水深が 20 m を境に以浅の地点では透明度が低くな

り、以深の地点では透明度が変わらない傾向が見られ

た（図 4）。これは、水深が浅いほど湖岸に近く、流入

河川の影響を受けやすいこともあるが、水深が 20 m 以

浅では、光環境や物理環境が異なることによると考え

られる。琵琶湖は春から秋にかけて成層が発達し、水

温躍層は 10～20 m 付近にある。躍層以浅の地点では、

鉛直的によく混合する構造にあり、湖底まで届く可視

光や湖底からの栄養塩供給により一次生産が活発とな

るだけでなく、湖底からの巻き上げ粒子も透明度の低

下に寄与する。一方、躍層より深い地点では表層と深

層が成層構造をもつことによって、湖底から表層への

栄養塩供給なども制限されるだけでなく、巻き上げ粒

子の供給も絶たれる。したがって、水質から見れば水

深 20 m 付近がいわゆる沿岸域と沖帯の境目と考えられ

る。 

 また、全リンと全窒素についても水深の関係を見る

と（図 5）、全リン濃度が水深に対して 20ｍ以浅で高く

なるという分布が顕著である一方、全窒素はその傾向

が明確でなかった。その違いは、懸濁態と溶存態の差

であると考えられ、懸濁態の成分が多い全リンやクロ

ロフィルａは、20 m 以浅で特に多く、植物プランクト

ンなどで存在するだけでなく、湖底からの巻き上がり

などによっても懸濁粒子が多く存在すると考えられる。

一方、全窒素は、その 4 割が硝酸態窒素で溶存態の占

める割合が高い。全窒素が沿岸帯と沖帯であまり差が

みられなかったことは、溶存態の物質は水平方向にも

比較的よく混合することを示していると考えられる。 

 次に 20 m 深を境に区分して、北湖の定期水質調査の

経年変動を眺めた（図 6）。全リンの経年変動では、20 

m 以浅と以深で年度平均値に明らかな差違がみられた。

しかし、経年変動パターンは 20 m 以浅と以深で同様で

あった。このことは、20 m 以浅と以深では、懸濁粒子

を中心に濃度分布が異なることを示す。滋賀県環境白

書で取り扱われる北湖 28 地点の平均値とは、沖帯と沿

岸帯の地点の平均的な値であることがわかる。その経

年変化は沖帯でも沿岸帯でも同様であったことは、経

年変動に現れる藻類の活発な増殖や降水量の増減は沖

帯と沿岸帯の区別なく起こることを意味する。全窒素

では 20 m 以浅と以深に違いがほとんどない。溶存態は

沖帯と沿岸帯の水平方向によく混ざっているといえる。 

 近年、北湖沿岸域の一部で湖底質の泥質化が指摘さ

れている。泥質化の情報は報告書に詳しい（滋賀県琵

琶湖環境部、

 

図7 北湖東岸の水深10 m以浅の定期調査地点

におけるクロロフィルａ濃度の経年変化

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

19
79

年

19
81

年

19
83

年

19
85

年

19
87

年

19
89

年

19
91

年

19
93

年

19
95

年

19
97

年

19
99

年

20
01

年

20
03

年

20
05

年

20
07

年

年度

ク
ロ

ロ
フ

ィ
ル

-a
 (

μ
g/

l)

吉川港沖（10C）

日野川沖（11C）

長命寺沖（12C）

愛知川沖（13C）

石寺沖（14C）

彦根港沖（15C）

長浜沖（17C'）

7区域平均値

0

2

4

6

8

10

12

14

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

T
P

 (
μ

g/
l)

全体

20m以浅(12)

20m以深(16)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

T
N

 (
m

g/
l)

全体

20m以浅(12)

20m以深(16)
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2003）。早崎港沖、長浜沖、長命寺港沖の
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沿岸では、堆積物中の有機物含量が多く、泥質化が進

んでいるといわれる。北湖東岸の水深 10 m 以浅の定期

調査地点のクロロフィルａ濃度を図示した（図 7）が、

長浜沖、長命寺港沖を含む各点でクロロフィルａ濃度

が長期で増加する傾向はみられなかった。したがって、

泥質化が起こっていたとしても、それらは富栄養化に

つながるような影響はみられなかった。 

 

3.4 南湖における水平分布と水質の違い 

 南湖では、水域による分布の違いを地点間の比較で

検討した。 

 滋賀県・国交省の琵琶湖定期観測の 1979～2008 年

間の南湖の各地点における全リンと全窒素濃度を箱ヒ

ゲ図で比較した（図 8）。全リン濃度には、近接する地

点間で濃度に類似性が見られつつも、全体からみると 

地点間の濃度にばらつきがあった（図 8）。全窒素濃度

は季節により増減することから、地点内の濃度変動が

大きく地点間の差は分かりにくかった（図 8）。9A, 9B, 

9C 地点での全リン濃度が比較的低いが、これらの地点

は北湖水の流入口にあたるため、北湖の濃度の影響下

にあると思われる。5C, 6C, 7C, 8C 地点でのクロロフ

ィルａ、全リン濃度が比較的高いのは、これらの水域

は東岸にあたり、水深が浅く、東岸河川からの都市排

水の流入も関係しているものと思われる。さらに、南

湖の水の流動では北湖の水が中央から西岸側を主に通

っていることが知られる（平山ら、1992）。すなわち、

中央から西岸にかけては水が混合しやすい状況にあり、

よって、東岸の水質は他と区分されると判断される。

以上より、南湖の水質は北湖流入付近、東岸側、その

他（中央から西岸）に区別されると判断された。そこ

で、①北湖寄り（8B, 9A, 9B, 9C,）、②東岸（3, 5C, 6C, 

7C, 8C, 8C`）、③その他（中央と西岸）（4A, 4A`, 4B, 

5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 7B, 8A）に区分した。このよう

な区分は、過去の研究における南湖の水平分布解析（藤

井・宗宮、1984)と不整合はなかった。 

 南湖においても、滋賀県・国交省の琵琶湖定期水質

調査の結果を、区分した水域毎に経年変動を解析した。

3 つの区分で経年変動を眺めると年度平均値とその経

年変動に差違が現れた（図 9）。①北湖寄りは、②東岸

と③その他（中央と西岸）に比べ、平均値が小さく、

経年変動も小さかった。一方、②は全リン、全窒素と

もに平均値がその他に比べて大きく、変動も経年的な

減少が顕著であった。③はその中間的な値と変動であ

った。これらの変動を見ると、滋賀県環境白書で取り

扱われる南湖平均値（全体）は、③の値に近いもので

あるが、東岸の値に平均が引きずられていることがわ

かる。南湖水の流動が主に北湖から水が流れ瀬田川へ

流出することから、北湖では低濃度であった全リン、

全窒素は南湖での流下において負荷され、瀬田川へ流

出されていることがわかる。特に東岸では、その負荷

が大きい。また、過去 30 年間に行われてきたリンや窒

素の負荷削減が東岸側でのその効果が大きいこともわ

かる。全リン濃度の経年的な変動は、①でも②の水域

でも減少傾向にあるが、全窒素濃度は、①では 1980

年代から 1990 年代にかけて微増傾向にある一方で②

では減少傾向にあるなど、水域によって変動の違いが

ある。北湖においても全リン濃度は過去 30 年間で減少

傾向にある（図 6）が、北湖の全窒素濃度は南湖の②、

③の水域と同様、微増と減少が混在する変動になって

いる。窒素の経年変動が注意を要することは第 2 章で

の硝酸態窒素の長期変遷解析と同じである。 

 本章の研究から、北湖における沖帯と沿岸帯を分け

てとらえることができた。北湖では湖底深 20 m を境に

区分され、沿岸帯は沖帯に比べ懸濁物が多い傾向が見

られたが、全リンや全窒素の経年変動では沖帯と沿岸

帯に差異はなかった。南湖でも、全リンなど懸濁物の

違いで北湖寄り、東岸とそれ以外で水域を区分できた

が、経年的な変動パターンの違いは、懸濁態の少ない

全窒素でも見られた。今後の水環境行政で対策水域を

限定することや湖岸から見られる水質の対策など、き

め細やかな対応が望まれる場合には、本研究のような

解析が役に立つものと期待する。 
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図 8 滋賀県ほか水質定期調査による南湖 18地点の
分布（箱中央線は中央値，下部は 25%値、上部は

75%，誤差線の上下はそれぞれ 10%値と 90%値を示

す．） 
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4．水草の生元素量とその比 

4.1 節のはじめに 

近年、琵琶湖の沿岸域において水草の繁茂が大きな

問題となっている。特に南湖においては、ほぼ全域に

おいて水草が繁茂しており、航路障害や湖岸に打ち寄

せられた水草の切れ藻が腐って悪臭問題が発生してい

る。また水草が高密度で発生している水域においては、

湖底直上において溶存酸素の低下が生じており（芳賀

ら 2006a）、底生生物への悪影響も懸念されている。 

このような現状を受けて、県においては水草除去に

多大な労力が注がれており、例えば琵琶湖環境部自然

環境保全課による機械刈り取りの水草は湿重量で 1 年

あたり約2,000トンに達している。また河港課、下水道課、

水産課においても水草除去が行われており、合計の除

去量は年間 3,000トン（湿重量）を上回っている。琵琶

湖南湖における夏季の水草現存量は、乾重量で1万トン

程度であることから（芳賀・石川、2011）、水分含量が

90%程度であるとすると、3％程度の水草がこれらの刈

り取り事業により除去されていることとなる。 

夏季を中心に南湖全域で繁茂し、毎年その一部が刈

り取りなどで除去されていることから、琵琶湖の物質

循環や水質形成を解析する上で、水草に含まれる生元

素量の定量的把握は必要不可欠であろう。しかし、水

草に含まれる生元素量については、桜井（1975）や岡

本ら（2004）など限られた報告しかならされておらず、

これらの報告において分析に供された試料数も少数で

あることから、十分な調査が行われてきたとはいえな

い。 

本研究では、2007年夏期に芳賀らによって実施され

た琵琶湖南湖全域の水草種組成・現存量調査で得られ

た沈水植物ならびに糸状藻類に含まれる生元素量を測

定することにより、これまで報告されている水草現存

量や刈り取り量に含まれるリン・窒素について定量的

に把握できるようにすることを目的とした。 
 

4.2 方法 

生元素量の分析には、2007 年 9 月 18 日から 9 月 21

日にかけて琵琶湖南湖全域 52 地点から潜水作業によ

り採集され、地点毎に種毎に分別・風乾された 8 種の

沈水植物（センニンモ、オオカナダモ、クロモ、マツ

モ、コカナダモ、ホザキノフサモ、ササバモ、コウガ

イモ）と糸状藻類の 509 試料を用いた（芳賀・石川、

2011）。糸状藻類にはアオミドロ、サヤミドロなど数種

の緑藻類を含んでいるが種レベルでの分別はされてい

ない。試料中の炭素と窒素は、元素分析器 Flash EA1112

（ThermoFinnigan 社製）を用いて分析した。試料中の

リンは、過塩素酸と硝酸による酸化分解を行った後、

ペルオキソ二硫酸カリウムによる湿式分解を行い、モ

リブデン青法により分光光度計 U-2001（日立製作所

製）を用いて測定した。 

 

4.3 結果と考察 

沈水植物 8 種ならびに糸状藻類の炭素、リン・窒素

含有量の測定結果を表 1 に示す。芳賀・石川(2011)に

よって明らかにされた種毎の現存量に基づいて重み付

けをした南湖水草の平均生元素含有率は、炭素 37.8%

（2002 年）・38.1%（2007 年）、リン 0.29%（2002 年）・

0.30%（2007 年）、窒素 3.1%（2002 年）・3.2%（2007

年）となり、生元素比（モル）は、炭素／窒素 14.4（2002

年）・14.1（2007 年）、炭素／リン 339（2002 年）・331

（2007 年）、窒素／リン 23.5（2002 年）・23.6（2007

年）となった。また、南湖全体の水草に含まれる生元

素量は、炭素 4,547 トン（2002 年）・3,803 トン（2007

年）、窒素 345 トン（2002 年）・316 トン（2007 年）、

リン 32 トン（2002 年）・30 トン（2007 年）であるこ

とが明らかとなった。 

 

 

 

図 9 滋賀県ほか水質定期調査による南湖 19 地点表
層 0.5m 深における全リンと全窒素の経年変動
（全体は 28 地点平均を示す．） 
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図 10 2002 年の琵琶湖南湖におけるセンニンモの現

存量分布と炭素・窒素・リン含有量．現存量
分布図は(芳賀ら、2006b)より引用. 

 
 

2010 年度の南湖の全リンと全窒素濃度は、それぞれ

0.018 mg/L 、0.30 mg/L であったことから、南湖の水

中にはリン、窒素がそれぞれ 3.6 トン、60 トン 含ま

れていると計算できる。この量は、水草が保持してい

るリン、窒素量の 1/9～1/5 に過ぎない。また、原単位

法による琵琶湖南湖へのリンならびに窒素の年間負荷

量（2005 年）は、それぞれ 45 トン、1,146 トンである。

したがって、夏期の水草に含まれるリンと窒素は、年

間負荷量のそれぞれ 28～30%、66～71%に相当する量と

なる。水草に利用される栄養塩の大部分は底泥中から

取り込まれていると考えられるが、水中へ回帰する栄

養塩も相当量になることが想定されることから、南湖

における物質循環を検討する上では、水草現存量の季

節的な変動を考慮することが欠かせない。 

自然環境保全課など滋賀県による水草除去量が年間

3,000t（湿重量）で、その水分含量が 90%と仮定する

と、除去された水草に含まれる炭素、リン、窒素量は、

今回明らかにされた 2007 年の種組成に基づく平均生

元素含有率を用いると、それぞれ114、0.89、9.5トンと

推定することができる。 

2002 年夏と 2007 年夏の琵琶湖南湖における沈水植

物の現存量分布の比較結果からは、総現存量はほとん

ど変わらなかったのに対し、空間的変動が起こってい

ることが明らかにされている。すなわち、沈水植物現

存量は、南湖の西岸沿いと中央部で増加し、南部と北

部で減少した（芳賀・石川、2011）。その原因として、

底泥中の栄養塩の枯渇の可能性が指摘されている。本

研究では、底泥中の栄養塩についての分析を行ってい

ないが、沈水植物の繁茂状況と地点毎の炭素・リン・

窒素含有量について関係がみられるか検討した。ここ

図 11 2002 年の琵琶湖南湖におけるクロモの現存

量分布と炭素・窒素・リン含有量．現存量分

布図は(芳賀ら 2006b)より引用． 

表 1 琵琶湖南湖の水草の生元素含有率とそれらの比 
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では、圧倒的な優占種であったセンニンモと、2002 年

から 2007 年に現存量の減少が明らかとなったクロモ

について図 10，図 11 に示す。地点によって、沈水植

物のリン・窒素含有量に違いはみられるが、その含有

量に空間的な傾向はみられなかった。このことは、底

泥中の栄養塩濃度にかかわらず、沈水植物が体内に取

り込む生元素量が比較的安定していることを示唆して

いる。しかし、今回の分析では各地点の試料数は最大

で 3 であるため、地点毎で生元素含有量に違いがある

かどうかについて正確に検証するためには、もっと多

くの試料の分析が必要である。また、今後の水草の現

存量や分布の変動を考察するためには、底泥中の栄養

塩分析の実施が欠かせない。 
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