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１．はじめに  

湖沼における主要な一次生産者は植物プランクト

ンであり（鏡味，2021），動物プランクトン（花里，

1989），魚類（Matsuzaki et al., 2018; Kankaala et al., 

2018）をはじめとする湖沼生態系を支える重要な役

割を担っている．植物プランクトンの増殖は，水温

（Yang et al., 2020）や光（Urabe et al., 1999），栄養塩

といった様々な環境要因に制限を受けている．一般

的に，湖沼における植物プランクトンの増殖はリン

と窒素により強く制限されているため（Hecky・

Kilgam, 1988; Elser et al., 1990），植物プランクトンの

増減を理解するためには，湖沼における栄養塩の物

質循環を把握することが重要である． 

諏訪湖は，長野県中部，標高 759m に位置する断

層湖であり，面積 13.3km²，最大水深 6.4m，平均水

深 4.3m の浅い湖で，湖面積の約 40 倍の集水域

（531.2km²）を持つ．その集水域は約 20 万人（総務

省統計局，2021）の生活の場となっており，諏訪湖

は人間活動の影響を受けやすい湖である．過去，諏

訪湖は産業排水や生活排水の流入増加により富栄養

化が進み，アオコの大量発生が生じた．その対策と

して，1979 年から下水道施設の供用が開始されたこ

とや，1995 年に終末処理場で窒素・リンの高度処理

が開始されたことにより，湖水中の窒素・リン濃度

は低下し透明度が改善した．しかし，近年の諏訪湖

では，浄化が進んだことにより，ヒシの大量繁茂，

ワカサギの漁獲量減少といった生態系の変化が生じ，

従来行われてきた富栄養化対策を主とした湖沼管理

を，生物多様性の保全を考慮した管理へと転換して

いくことが求められている（長野県，2023）．そのた

めにも，諏訪湖の植物プランクトンをはじめとする

湖沼生態系のしくみを理解することが重要である．

なかでも，諏訪湖における植物プランクトン増減に

関わる栄養塩の物質循環や，どの栄養塩により植物

プランクトンの増殖が制限されているのかを明らか

にする必要がある．そのうち，植物プランクトンの

栄養塩制限を解明する方法として，栄養塩添加実験

（e.g., Kagami et al., 2013; Paerl et al., 2011）が知られ

ている． 

本研究では，生物多様性の保全に考慮した諏訪湖

の湖沼管理に寄与することを目指し，現在の諏訪湖

において植物プランクトン増殖がどのような環境要

因により制御されているのかを明らかにすることを

目的とし，栄養塩添加実験を用いて植物プランクト

ンの増殖における栄養塩制限の季節変動を調査し，

諏訪湖の植物プランクトンの制御要因の解明を試み

た． 

 

２．方法  

2-1 栄養塩添加実験 

2-1-1 試料採取 

2023 年 7 月から 12 月にかけて，諏訪湖湖心（36°

02′48.0″N，138°05′00.6″E；図 1）において月

1-2 回の頻度で計 8 回，全層水の採取を行った．カラ

ムサンプラー（内径：5cm，長さ：2m）を用いて，

水深 0m から 5.5m の湖水を 3 回に分けて採水し混合

し全層水を得た．この全層水を栄養塩添加実験に供

した．また，採水時に溶存酸素計（HACH 社製

HQ30D）を用いて水深別の水温を測定した． 

2-1-2 実験 

栄養塩添加実験は Kagami et al.（2013）を参考に

行った．採水した全層水をステンレス製フィルター

（孔径 75μm）でろ過し，湖水中の大型のプランク

トンを除去した．別途，全層水をオムニポアメンブ
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レンフィルター（Merck Millipore 社製：孔径 0.45μ

m）でろ過し，微生物を除去したろ液を作成し，前

者と 1：1 で混合した．この処理を施した湖水を 5 つ

に分け，栄養塩を添加しない無添加区，栄養塩を添

加したリン添加区，窒素添加区，ケイ素添加区，混

合処理区を作成した．栄養塩を添加することでリン

添加区では 100μg -P/L，窒素添加区ではアンモニア

態窒素・硝酸態窒素各 0.5mg -N/L，ケイ素添加区で

は 10mg -SiO₂/L，それぞれ栄養塩の濃度を上昇させ

た．混合添加区では，リン，窒素，ケイ素すべてを

各添加区と同量添加した．その後，各添加区に塩酸

を添加し，pH が 6.5 から 7.5 の間に納まるよう調整

した．  

作成・調整した各添加区をガラス製三角フラスコ

に 100ml 注ぎ（繰り返し３），ガラス栓で蓋をしてイ

ンキュベーター（東京理化器械製 FLI-160）で 5 日間

（7/12 と 8/22 の実験は 3 日間）培養した．培養温度

は採水時の水温とした．また，12h ごとに明期，暗

期を切り替え，210μmol/m²/s の光を照射した．培養

中，植物プランクトンが沈殿しフラスコ内で栄養塩

に偏りが発生し，植物プランクトンの増殖を妨げる

ことを防ぐため，1 日 2 回，手作業でフラスコの攪

拌を行った．培養終了後は，ただちに分析のための

ろ過処理を行った． 

2-1-3 分析 

培養前後の植物プランクトン量，栄養塩濃度の変

化と，培養液中の植物プランクトン種組成は以下に

示した方法で分析・観察した． 

2-1-3-1 植物プランクトン量 

培養液中の植物プランクトン量の指標としてクロ

ロフィル a 濃度を用いた．培養前後の培養液 100ml

をガラス繊維ろ紙（Cytiva 社製 GF/C）で吸引ろ過

し，エタノールで 2-3 日間抽出した．抽出液を遠心

分離し上澄み液の吸光度からユネスコ法（Unesco, 

1966）でクロロフィル濃度を算出した．また，本研

究では，植物プランクトンは指数関数的に増殖する

と仮定し，植物プランクトンの増殖速度を式（1）か

ら算出した． 

 

μ = (ln Nt – ln N₀) / t  ・・・・式（1） 

 

式（1）におけるμは植物プランクトン増殖速度

（day⁻¹），N₀は培養前のクロロフィル a 濃度（μg/L），

Nt は培養後のクロロフィル a 濃度（μg/L），t は培養

日数（day）である．なお，培養前のクロロフィル a

濃度は，各添加区の培養前のクロロフィル a 濃度の

平均値（n=3）とした．添加区間の植物プランクトン

増殖速度は，統計ソフト R（version 4.3.2）を用いて，

一元配置分散分析（one-way ANOVA）と多重比較検

定（Bonferroni）にて有意差の検定を行った． 

2-1-3-2 栄養塩濃度 

培養液をガラス繊維ろ紙（Cytiva 社製 GF/C）で

吸引ろ過し，得られたろ液中の栄養塩濃度を測定し

た．リン酸態リンはモリブデン青アスコルビン酸還

元法で分析した．硝酸態窒素，アンモニア態窒素は

ろ液をさらにメンブレンフィルター（孔径 0.2μm）

でろ過したのち，イオンクロマトグラフ（DIONEX

社製 ICS-1500）を用いて測定した．溶存態ケイ素は

モリブデン黄法で分析した．  

2-1-3-3 植物プランクトン種組成  

栄養塩制限の変化と植物プランクトンの種組成と

の関係を調べるため，7/12, 8/22, 9/26, 10/18, 10/31 の

実験で，培養に用いた植物プランクトンの種組成を

顕微鏡観察した．植物プランクトンの同定は一瀬・

若林(2005)を参考に行った． 

 

2-2 諏訪湖の環境要因 

 諏訪湖の窒素（全窒素（TN），懸濁態窒素（PN），

溶存態全窒素（DTN）），リン（全リン（TP），懸濁

態リン（PP），溶存態全リン（DTP）），植物プランク

トン量，水温は，信州大学理学部附属湖沼高地教育

研究センター諏訪臨湖実験所の定期観測のデータを

利用した．諏訪の降水量として，諏訪特別地域気象

観測所の観測値（気象庁，HP）を利用した．諏訪湖

の流出水量（放流量）は長野県諏訪建設事務所から

提供していただいたものを利用した． 

図 1．試料採取地点 

（国土地理院基盤地図情報より作成） 
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３．結果 

3-1 栄養塩添加実験 

栄養塩添加実験における処理区ごとの植物プラン

クトン増殖速度を図 2 に示した．7/12 の湖水ではリ

ン添加区と混合添加区において他の添加区に比べ有

意に高い増殖速度が認められ，8/22 から 10/18 の湖

水では混合添加区のみ他の添加区に比べ有意に高い

増殖速度が認められた．10/31 から 12/12 の湖水では，

リン添加区と混合添加区において他の添加区に比べ

有意に高い増殖速度が認められた．なお，10/31 以降

の湖水では，多くの添加区で増殖速度が負の値とな

った． 

栄養塩添加実験における各添加区の培養前後の栄

養塩濃度を図 3 に示した．なお，リンを添加すると，

培養前の窒素濃度が想定される値より低くなったた

め，リン添加区の培養前窒素濃度は，無添加区，ケ

イ素添加区の培養前窒素濃度を，混合添加区の培養

前窒素濃度は，窒素添加区の培養前窒素濃度を参照

する必要がある．混合添加区では，全ての試水にお

いてリン濃度が 30μg-P/L 以上減少した．また，窒

素についても，12/12 以外の試水においてアンモニア

態窒素が 0.16mg-N/L 以上減少し，9/26 と 10/18 の試

水では硝酸態窒素も 0.16mg-N/L 以上減少した． 

 

 

図 2．全層水培養時における各添加区の植物

プランクトン増殖速度 

a, b, c はそれぞれ異なるアルファベットを持つ

添加区の間において，有意差（p＜0.05）があるこ

とを示している．(n=3 平均±SD) 

図 3．全層水培養時における各添加区の培養

前後の栄養塩濃度 

7 月 12 日  

8 月 22 日  

9 月 26 日  

10 月 18 日  

10 月 31 日  
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顕微鏡で観察された植物プランクトン種を表 1 に

示した．7/12 と 8/22 の湖水では珪藻 Synedra 属 が多

く観察され，9/26, 10/18, 10/31 の湖水では緑藻

Mougeotia 属が多く観察された．また，8/22 の湖水で

はラン藻 Dolichospermum 属が観察された． 

 

 

 

 

3-2 諏訪湖の環境要因 

諏訪湖における全層水中のクロロフィル濃度の変

化を図 4 に示した．クロロフィル a 濃度は 5 月から

7月まで 10μg/Lから 20μg/Lの増減を繰り返しなが

ら徐々に増加していたが，8 月の上旬から 10 月にか

けて大きく増加し，11 月上旬に大きく低下した．一

方，クロロフィル b 濃度は 10 月に，クロロフィル c

濃度は 4月と 11月に極大を示し，それぞれ，緑藻類，

珪藻類の優占が示唆された． 

諏訪湖全層水中の無機栄養塩濃度（リン酸態リン，

アンモニア態窒素，硝酸態窒素，溶存態ケイ素）を

図 5 に示した．リン酸態リンは全期間を通じ 10μ

g-P/L 以下であった．アンモニア態窒素は硝酸態窒素

と比較して濃度が低く，0.1mg-N/L 以下で推移して

いた．硝酸態窒素は 5 月から 7 月に 0.3mg-N/L 以上

と比較的高い濃度であったが，7 月下旬に急激に濃

度が低下し 0.03mg-N/L 以下となった．10 月中旬以

降は若干濃度が上昇し 0.06 から 0.10mg-N/L となっ

た．溶存態ケイ素は 4 月から 9 月の間は約

10mg-SiO₂/L 前後で大きな変化はなく，春先と秋以降

の濃度が高かった． 

5 月から 12 月における諏訪湖の形態別のリン：全

リン(TP)，懸濁態リン(PP)，溶存態全リン(DTP)およ

び形態別の窒素：全窒素(TN)，懸濁態窒素(PN)，溶

存態全窒素(DTN)の濃度を図 6 に示した．全リン，

懸濁態リンは 7 月から 10 月の間でそれぞれ 22μ

g-P/L，26μg-P/L 濃度が上昇し，その後 12 月に濃度

が低下しており，溶存態全リンは 16μg-P/L 以下の

濃度で推移していた．全窒素，溶存態全窒素は 7 月

に低下，全窒素はその後 12 月までに 0.2mg-N/L 濃度

が上昇し，溶存態全窒素は 10 月まで 0.15mg-N/L ほ

ど濃度が低下し，そこから 12 月にかけて 0.15mg-N/L

ほど濃度が上昇した．懸濁態窒素は 8 月から 10 月の

間に 0.29mg-N/L 濃度が上昇した． 

諏訪湖全層水中の栄養塩濃度とクロロフィル a 濃

度との相関を図 7 に示した．全リンとクロロフィル

a との間には有意な正の相関（R=0.593, p=0.003）が

みられたが，全窒素とクロロフィル a との間には有

意な相関は認められず（R=-0.394, p=0.063），諏訪湖

の植物プランクトン量は期間を通じてリン濃度に依

存していることが示唆された． 

2023 年の諏訪湖の水温（水深 0m，3m，5m）の変

化を図 8 に示した．諏訪湖の水温は 5 月から 8 月ま

で徐々に上昇し，その後 9 月の後半から水温が低下

し始め，12 月には 5℃近くまで低下した．また，6/13 

図 3（続き）．全層水培養時における各添加

区の培養前後の栄養塩濃度  

12 月 12 日  

11 月 28 日  

11 月 14 日  

表 1．顕微鏡観察された植物プランクトン  
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から 9/20 の間，水深 5m の水温が水深 0m，3m，と

比較して 2-5℃程度低い状態が続いていた． 

諏訪特別地域気象観測所における，2022 年と 2023

年の月別の降水量（気象庁 HP）を図 9 に示した．2023

年は 7 月までと比較し，8 月と 9 月の降水量が少な

かった．また，2022 年と比較しても 8 月以降の降水

量が少なかった． 

図 4．諏訪湖全層水中のクロロフィル濃度の

季節変動（2023 年） 

図 5．諏訪湖全層水中の無機栄養塩類（リン

酸態リン，アンモニア態窒素，硝酸態窒素，

溶存態ケイ素）の季節変動（2023 年）  

図 6．諏訪湖全層水中の形態別リン（DTP・TP・

PP）および形態別窒素（DTN・TN・PN）濃度

の季節変動（2023 年）  

図 7．諏訪湖全層水中の栄養塩（全リン:TP

および全窒素:TN）類とクロロフィル a 濃度

の相関（2023 年）  
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2023 年 5 月から 12 月における，諏訪湖からの流

出水量（釜口水門での放流量）を図 10 に示した．諏

訪湖からの流出水量は，7 月から 8 月にかけて減少

し，その後は 10 月の前半以外，大きな変動はみられ

なかった． 

 

４．考察 

4-1. 諏訪湖における植物プランクトン増殖の栄

養塩制限 

7/12 の実験において，リン添加区と混合添加区で

他の添加区と比べ有意に高い増殖速度が見られたこ

と（図 2）から，この時，諏訪湖の植物プランクト

ンは，リン制限であったと考えられる．また，混合

添加区がリン添加区に比べ，有意に増殖速度が高く，

混合添加区において培養後にアンモニア態窒素が大

きく減少していたこと（図 3）から，7 月は窒素も潜

在的な制限要素であったと考えられる．8/22，9/26，

10/18 の実験において，混合添加区の増殖速度が他の

添加区に比べ有意に高かったこと（図 2）から，8 月

から 10 月中旬の諏訪湖の植物プランクトンは，複数

の栄養塩による共制限であったと考えられる．それ

ぞれの実験で混合添加区の培養前後での栄養塩濃度

をみると，リン酸態リンに加えて，アンモニア態窒

素と硝酸態窒素（図 3）が大きく減少していた．さ

らに，植物プランクトンの顕微鏡観察において，8/22

に窒素固定を行う Dolichospermum 属の植物プラン

クトン（Bone，1971）が確認された（表 1）．以上か

ら，8 月から 10 月の中旬はリンと窒素による共制限

であったと考えられる． 10/31，11/14，11/30，12/12

の実験において，リン添加区と混合添加区で他の添

加区に比べ有意に高い増殖速度がみられたこと（図

2）から，10 月末から 12 月はリン制限であったと考

えられる．また，11/14，11/30 の実験において，混

合添加区がリン添加区に比べ，有意に増殖速度が高

く（図 2），混合添加区において培養後にアンモニア

態窒素が大きく減少していること（図 3）から，11

月は窒素が潜在的な制限要素であったと考えられる．

しかし，10/31 から 12/12 の実験でみられた増殖速度

はそれ以前と比べると低く（図 2），11/14 のリン添

加区と混合添加区，11/30 の混合添加区以外は負の値

であった．この結果から，10 月の終わりから 12 月

にかけては栄養塩以外にも，植物プランクトン増殖

に大きな影響を与える制限要因があったと推測され

る． 

植物プランクトンの増殖は，栄養塩に加えて水温

による制限（e.g, Robarts and Zohary, 1987）も受けて

いる．7/12 から 12/12 の実験における混合添加区の

植物プランクトンの増殖速度をみると，10/31 の実験

を境に増殖速度が大きく低下した．諏訪湖では，水

温が 15℃未満の場合，植物プランクトンの増殖が制

限されることが示唆されている（横内，2019 修士論

文）．10/31 以降，諏訪湖の水温は 15℃未満であり（図

8），10/31 以降の諏訪湖では水温による植物プランク

トン増殖の制限が，栄養塩と同等かそれ以上に寄与

していたと推測される． 

図 8．諏訪湖湖心における水深別水温の季節

変動（2023 年） 

図 9．諏訪特別地域気象観測所における月別

降水量 

（2023 年） 

図 10．諏訪湖釜口水門からの湖水放流量

（2023 年） 

（2023 年） 
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4-2. 諏訪湖における栄養塩供給（外部負荷・内部負

荷） 

5 月から 7 月と，11 月から 12 月にリン制限が確認

されたということは，この期間の諏訪湖では，供給

された栄養塩のうち，植物プランクトンが吸収しき

ったものはリンのみであり，他の栄養塩（窒素，ケ

イ素）は余剰であったと考えられる．つまり，この

期間は植物プランクトンの需要に対し，リンが相対

的に少なく供給されていたと推測される．一方，8

月から 10 月にかけてリン，窒素による共制限が確認

されたということは，この期間の諏訪湖では，植物

プランクトンが供給されたリン，窒素の両方を吸収

しきっていたと考えられる．つまり，この期間は植

物プランクトンの需要に対し，リンと窒素がバラン

スよく供給されていたと考えられ，諏訪湖では 8 月

から 10 月に栄養塩供給に変化が生じていたと推測

される． 

諏訪湖の栄養塩供給は主に外部負荷によるもので

ある（沖野, 1990）．外部負荷の栄養塩は，主に河川

を介し諏訪湖に流入しており，集水域の土地利用や

人間活動，気象イベント等により，供給される栄養

塩の量，バランスが変化する．諏訪湖の主要な流入

４河川の溶存無機態窒素（DIN），リン酸リン（RP）

の濃度（宮原・笠原，2023）から，河川ごとの N:P

比を求めると表 7 のようになる．この値はいずれも

レッドフィールド比の N:P 比（16：１）よりも高く，

諏訪湖の外部負荷による栄養塩供給は，植物プラン

クトンの需要（レッドフィールド比）に対してリン

が相対的に少ないと言える． 

 

 

 

 

 

 

 

栄養塩の外部負荷量は河川流量に依存する部分が

大きい．2023 年における諏訪の降水量（図 9）を見

ると，前後と比較し 8 月と 9 月は少なかった．さら

に，2023 年の 8 月と 9 月の降水量は 2022 年と比べ

ても少なかった．また，諏訪湖の流出水量（図 10）

は，降水量と同様に変動しており，2023 年の 8 月か

ら 9 月の諏訪湖は，降水量の減少により外部負荷に

よる栄養塩供給量が少なかったと言える． 

一方，諏訪湖における栄養塩の内部負荷として，

底泥からの栄養塩の回帰と，水生植物の枯死にとも

なう栄養塩の溶出が挙げられる。このうち，枯死し

たヒシから諏訪湖に供給される栄養塩の N:P 比は，

諏訪湖のヒシのリン・窒素含有量（武居，2010）と，

その溶脱率（渡辺ら，2010）から算出することがで

きる．そのようにして，枯死したヒシから溶脱する

栄養塩の N:P 比を求めたところ，10：1 となった．

この値はレッドフィールド比の N:P 比（16：１）と

比較すると窒素が相対的に少ない． 

また，諏訪湖に自生するヒシの推定現存量（武居，

2010）から，諏訪湖全体でヒシが持つ栄養塩量を試

算すると，リンが 2180kg，窒素が 15,016kg となる．

この値に溶脱率を乗じると，ヒシが枯死する際，リ

ンが 1,831kg，窒素が 8,109kg，諏訪湖に供給される

こととなる．さらに，このリン・窒素量を諏訪湖の

貯水量（62987 千㎥）（長野県，2023）で除すと，諏

訪湖ではヒシの枯死によって，湖水のリンと窒素濃

度がそれぞれ 29μg-P/L，0.13mg-N/L 上昇すると推算

される．また，2023 年の諏訪湖では，ヒシの枯死は

8 月中旬から始まり 10 月にヒシはほぼ消滅したこと

から（図 11），8 月から 10 月にかけて，枯死したヒ

シからの栄養塩供給が増大したと考えられる． 

 

4-3. 栄養塩制限と栄養塩濃度の関係 

諏訪湖の栄養塩制限を，湖水中の溶存態無機栄養

塩濃度（図 5）と比較すると，常に制限要因であっ

たリンは常に湖水中濃度が低く，8/22 から 10/18 ま

で制限要因とされた窒素も，8/22 から濃度が低下し

ていた．このことから，植物プランクトン増殖にお

ける栄養塩制限は，湖水中の栄養塩濃度から大まか

に把握できる．しかし，10/31 以降も溶存態窒素濃度

は窒素制限の 10/18 と同程度であった（図 5）が，10/31

以降，窒素制限は認められなかった（図 2）ため，

必ずしも湖水中の栄養塩濃度が栄養塩制限と一致す

るわけではない． 

また，一般的に，懸濁態全リン濃度，懸濁態全窒

素濃度は植物プランクトンがもつ栄養塩量の指標と

して使われており，植物プランクトンが栄養塩制限

を受けていると，制限となっている栄養塩の濃度が

相対的に低下するので，懸濁態物質の N:P 比をレッ

ドフィールド比と比較することで栄養塩制限を判別

するということがしばしば行われる（Healey and 

表 2．諏訪湖の主要な流入河川の溶存態栄養

塩の N:P 比  

-14-



 

図 12．諏訪湖水中懸濁物質の N:P 比（2023 年）  

図 11．諏訪でのヒシの増殖と枯死（2023 年） 

諏訪湖水質観測プロジェクト HP より  

2023 年 7 月 5 日 

2023 年 7 月 26 日 

2023 年 8 月 16 日 

2023 年 9 月 6 日 

2023 年 9 月 27 日 

2023 年 10 月 18 日 
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Hendzel, 1979，1980）．そこで，諏訪湖の懸濁態物質

の N:P 比（図 12）をレッドフィールド比と比較する

と，懸濁態の N:P 比は 5/10 と 7/26 以外レッドフィー

ルド比の 16 より高く，諏訪湖の植物プランクトンは

常にリン制限であったと考えられる．これは，本研

究を行った 2023 年の諏訪湖が常にリン制限であっ

たという結果と矛盾しない．しかし，リンと窒素の

共制限が発生し，N:P 比が 16 に近づくと想定できる

8 月から 10 月では，N:P 比が 29 から 20 ほどで推移

しており，懸濁態の N:P 比から栄養塩制限を確認す

ることはできなかった．これは，湖水中の懸濁物質

には，植物プランクトン以外の有機物や，巻き上げ

られた底質，などが含まれていることが原因である

と考えられる．同様の栄養塩制限と懸濁態物質の

N:P 比が一致しないという事例は他の水域でも報告

されており（Holmboe et al., 1999; 芳村・工藤，2001），

諏訪湖では，湖水中の懸濁物質の N:P 比から，栄養

塩制限を把握することは難しい． 

 

５．まとめ 

2023 年 5 月から 7 月および，11 月から 12 月の期

間において，諏訪湖はリン制限の状態であった．こ

れは，諏訪湖の主な栄養塩供給が外部負荷によるも

のであり，その N:P 比が高いため，植物プランクト

ンの需要（レッドフィールド比）に対し，リンが相

対的に少ないためと考えられた． 

また，2023 年 8 月から 10 月の期間，リン制限に

窒素制限が加わり，リンと窒素による共制限となっ

た．これは，8 月から 9 月に降水量が少なかったこ

とと，8 月から 10 月にヒシの枯死によりヒシ帯が

徐々に消滅したことが原因であると考えられた．8

月から 9 月の間，降水量が少なかったことにより諏

訪湖の外部負荷が減少した．同時期に，ヒシ帯の消

滅が進んだことで，枯死したヒシからリンを相対的

に多く含んだ栄養塩が諏訪湖に供給され，湖水へ供

給されたリンと窒素が植物プランクトンの需要に近

い比率となり，リンと窒素の共制限が発生したと推

測された． 

このように，諏訪湖の植物プランクトンは，主に

河川流入による栄養塩供給（外部負荷）と，ヒシの

枯死といった内部負荷とのバランスによって制御さ

れていることが明らかとなった． 
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