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要旨 動物プランクトンが，浮遊性のメタン酸化細菌を摂食することでメタン起源の炭素原子を同化す

る経路を浮遊系メタン食物連鎖と呼ぶ．浅い富栄養湖である伊豆沼において，浮遊系メタン食物連鎖

を，炭素安定同位体比（δ13C 値）を用いて検出することを試みた．動物プランクトン（枝角類および橈脚

類）のδ13C値は，2006年6月から2008年9月にかけて-38.4‰から-26.5‰の間で変動し，特に2007

年 8，9月および 2008年 8月に低下する傾向が認められた．動物プランクトンは，懸濁有機物（POM；

-33.5‰～-27.8‰）よりもしばしば低い δ13C 値を示したが，POM の C/Chl 比（全有機態炭素量とクロ

ロフィル量の比）から推定した植物プランクトンの δ13C 値は，多くの月においてさらに低い δ13C 値を示

した．つまり，動物プランクトンは，大部分の月において POM 中の植物プランクトンを選択的に摂食し

ていることが示唆された．一方，2007年 8～9月および 2008年 8月では，動物プランクトンの δ13C値

は，推定した植物プランクトンよりもさらに低い値であったことから，メタン食物連鎖を通じて δ13C値の低

いメタン起源の炭素原子を同化したことが示唆された．混合モデルにより，動物プランクトンに対するメ

タン食物連鎖の寄与率を推定したところ，2007 年 8 月で 6.5～9.6%，同年 9 月で 2.3～3.5%，2008

年 8月で 7.3～10.9%であったが，それ以外の月ではメタン食物連鎖の寄与は検出されなかった．8～

9月に湖底直上の溶存酸素濃度が低下することで，堆積物中のメタンが水中まで到達し，浮遊系メタン

食物連鎖が駆動したものと考えられる． 

 

 

 

はじめに 

 

メタンは，湖底堆積物中等の還元的な環境下で，メタン生成細菌が有機物を分解する際に生産される

（Bastviken et al. 2004）．近年，メタンに由来する炭素原子が，湖沼食物網に取り込まれていることが明
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図 1．浮遊系メタン食物連鎖の概念図．湖底まで十分に酸素が供給されている場合は，堆積物中で生成され

たメタンのほとんどが堆積物表層部の酸化還元境界層にて，メタン酸化細菌により酸化される（a）．湖底直上

の溶存酸素濃度が低下すると，メタンは堆積物表層部で酸化されずに水中まで到達し，浮遊性のメタン酸化

細菌に炭素源として取り込まれる（b）．メタン酸化細菌が動物プランクトンに摂食されることで，メタン起源の炭

素原子が動物プランクトンまで輸送される． 

らかになりつつある（Kiyashko et al. 2001，Jones & Grey 2011）．湖底堆積物の表層等に生じる酸化

還元境界層には，好気性のメタン酸化細菌が生息しており，堆積物中から拡散してきたメタンを酸化する

ことでエネルギーを得る一方，メタンを炭素源としても利用する．メタン酸化細菌は，ユスリカ幼虫や動物

プランクトンの餌となることで，メタン起源の炭素を食物網に取り込む役割を担っている．このような物質輸

送経路をメタン食物連鎖と呼ぶ（木庭・高津 2008）． 

湖底まで溶存酸素が十分に供給されている場合，堆積物中のメタンは，水中に到達する前にそのほと

んどが堆積物表層部位の酸化還元境界層でメタン酸化細菌によって酸化される．しかし，湖底直上の溶

存酸素が極端に減少すると，メタンが酸化されずに水中まで拡散する．すると，水中で浮遊性のメタン酸

化細菌が増殖し，動物プランクトンの餌資源として利用される（Jones & Grey 2011，図 1）．夏季に湖水

が成層する深い湖沼では，湖底が貧酸素化しやすくなるため，動物プランクトンに寄与するメタン食物連

鎖（浮遊系メタン食物連鎖）の駆動条件が整いやすいと考えられる．そのため，浮遊系メタン食物連鎖に

関する研究は，主に成層する湖沼で行われており（Bastviken et al. 2003，Kankaala et al. 2010，

Taipale et al. 2009），浅い湖沼においては，抽水・浮葉植物であるセイヨウコウホネNuphar lutea，や

沈水植物であるホザキノフサモ Myriophyllum spicatum から成る水生植物群落内での研究事例に限

られている（Agasild et al. 2014）． 

メタン生成細菌によりメタンが生成される際，大きな同位体分別を伴うため，自然界で生じるメタンは-80

～-60‰という低い炭素安定同位体比（δ13C 値）を示すことが知られている（Deines & Grey 2006，

Taipale et al. 2007）．メタン酸化細菌は，メタンを体内に取り込む際の同位体効果（-16‰； Summons 

et al. 1994）により，さらに低いδ13C値を示す．その結果，メタン酸化細菌は，植物や微小藻類のδ13C値

（-35～-25‰； Peterson & Fry 1987，Vuorio et al. 2006）よりも極端に低い値を示すことになる．動物 
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は，同化した餌とほぼ同じか僅かに高い δ13C値（0～+1‰）を示す（Post 2002）．そのため，動物が植物

や微小藻類よりも極端に低い δ13C値を示す場合，メタン食物連鎖が寄与していると考えられる． 

安定同位体比による食物網解析では，植物プランクトンを中心とする懸濁有機物（POM； particulate 

organic matter）を動物プランクトンの餌候補として扱うのが一般的である．しかし，POM 中には難分解

性の陸上植物由来のデトリタスが含まれており，動物プランクトンは栄養価の高い植物プランクトンをより

選択的に摂食する．動物プランクトンは，POM 全体よりも植物プランクトンの δ13C 値に近い値を示すこと

になるため，結果的に動物プランクトンと POM の δ13C 値に差が生じることになる（Grey et al. 2001，

Jones et al. 1999）．したがって，たとえ動物プランクトンが POM よりも低い δ13C値を示したとしても，植

物プランクトンを選択的に同化したためである可能性もあり，メタン食物連鎖によるものとは断定できない．

浮遊系メタン食物連鎖を検出するためには，安定同位体比以外の別の手法も組み合わせる必要がある． 

宮城県北部に位置する伊豆沼は，水深1.6m程の浅い富栄養湖である（設楽1992）．湖底に優占する

オオユスリカ Chironomus plumosus 幼虫は，メタン酸化細菌を摂食し，特に 8～9 月に非常に低い

δ13C値（-45～-40‰）を示すことが報告されている（Yasuno et al. 2012）．そのため，動物プランクトンに

もメタン食物連鎖が寄与しているかもしれない．しかし，湖底にはハスNelumbo nucifera等の枯死体に

由来するデトリタスが堆積しており，湖底から巻き上がったデトリタスが POM 中に混入している可能性が

ある．浮遊系メタン食物連鎖の動物プランクトンへの寄与率を評価するためには，POM 中に含まれる植

物プランクトンの δ13C値を推定する必要がある． 

本研究では，伊豆沼における動物プランクトンへのメタン食物連鎖の寄与率推定を試みた．はじめに，

POM 中へのデトリタスの混入の程度の指標となる C/Chl 比（全有機態炭素量とクロロフィル量の比）と

POM の δ13C 値から植物プランクトンの δ13C 値を推定した．そのうえで，動物プランクトンに対するメタン

起源の炭素原子の寄与率を，混合モデルを用いて推定した． 

 

 

方法 

 

1．サンプル採集 

2006年6月から2007年12月および2008年3月から9月にかけて，伊豆沼の中央部（38°43’16”N，

141°05’12”E）にてサンプルを採集した（図 2）．伊豆沼では，ハス，ヒシ類 Trapa spp.，ガガブタ

Nymphoides indica，アサザ Ny. peltata といった抽水，浮葉植物が生育しているが，採集地点は，

2008年にヒシ類がごく少数生育しているものの，調査期間を通して概ね開放水面であった．動物プランク

トンを目合 400μm のプランクトンネットで採集し，ポリプロピレン製の容器に収容し，冷蔵して研究室に持

ち帰った．懸濁有機物（POM）のサンプルを得るため，湖面表層から湖水を採集した．POM は，狭い範

囲であっても空間的にある程度の質的な不均一性を持つ可能性があるため，船上の異なる場所から湖水

をバケツで 3 回すくい，それぞれポリプロピレン製の容器に収容し，冷蔵して持ち帰った．湖水サンプル

は，炭素安定同位体比，全有機態炭素（TOC； total organic carbon）およびクロロフィル a濃度測定に

供した．なお，安定同位体比用の湖水サンプルについては，調査期間中毎月採集し，TOC およびクロロ

フィル a濃度測定用の湖水サンプルについては 2007年 4月から採集した． 
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図 2．調査地．■は調査地点を表す． 

 

 

2．C/Chl比の測定 

湖水200～300mLを，予め秤量しておいたグラスフィルター（Whatman GF/F φ47 mm）で濾過し，

フィルター上にPOMを集めた後，60℃で乾燥させた．その後，再び秤量し，湖水の容積当たりの懸濁物

質量を求めた．なお，用いたグラスフィルターについては，予め 500℃で 2時間加熱処理をして有機物を

除去したものを用いた．30～50mLの湖水からPOMをグラスフィルターで濾過し，60℃で乾燥させた．こ

れに 1N塩酸を加えて無機炭酸塩を除去し，全有機態炭素量測定のためのサンプルとした．懸濁物質量

と濾過した湖水の容積からサンプルの質量を求め，元素分析器（Thermo Quest 社，NA-2500）で測定

することで，TOC を求めた． 

湖水中のクロロフィル a 量を定量するため，上記と同様に 30～50mL の湖水をグラスフィルター

（Whatman GF/F φ25mm）で濾過し，そのフィルターをジメチルホルムアミドにつけて冷暗所に静置し，

クロロフィル aを抽出した．その後，Turner designs社の 10-AU Fluorometerを用いて測定した．上記

のとおり求めた湖水の容積当たりの TOC とクロロフィル a濃度の比をとり，C/Chl比を求めた． 

 

3．炭素安定同位体比分析 

POM 試料については，全有機態炭素量用の試料と同様にグラスフィルター（Whatman GF/F φ47 

mm）を用いて濾過し，POM をフィルター上に集めた後，60℃で乾燥させた．その後，1N 塩酸を加えて
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無機炭酸塩を除去し，炭素安定同位体比測定に供した． 

動物プランクトンについては，実体顕微鏡下で分類群ごとにソーティングし，予め 500℃で 2 時間加熱

処理をして有機物を除去したグラスフィルター（Whatman GF/C φ47 mm）上に濾過して集めた後，凍

結乾燥を行った．クロロホルム：メタノール = 2：1（v：v）混合液に試料を一晩浸して脱脂を行った．その後，

グラスフィルターで濾過してフィルター上に集め，再び凍結乾燥させた後，測定に供した． 

元素分析計と直結した安定同位体比質量分析計（Finnigan 社製 DELTA plus）を用いて，連続フロ

ーモードで炭素安定同位体比を測定した．なお，安定同位体比は，以下の式で表される δ 値で表記す

る．  

 

δ13C = (Rsample / Rstandard - 1) × 1000（‰） 

 

ただし，R = 13C/12C である．  炭素安定同位体比の標準物質として VPDB（Vienna Pee Dee 

Belemnite）を用いて計算した．なお，測定精度は±0.1‰であった．  

 

4．POM中の植物プランクトンの炭素安定同位体比の推定 

POMには，植物プランクトンだけではなく，陸上植物等に由来するデトリタス（δ13C = -28‰）が含まれ

る（Grey et al. 2001）．湖沼の動物プランクトンは，しばしば POM よりも低い δ13C値を示すことが知られ

ており，POM中のより低い δ13C値を示す植物プランクトンを選択的に摂食しているものと考えられている

（Grey et al. 2001，Jones et al. 1999）．一方，純粋な植物プランクトンのC/Chl比は 40程度である（de 

Jonge 1980）．POM 中のデトリタスの割合が高まるにつれて C/Chl 比は上昇することを利用し，下記の

式より植物プランクトンの δ13C値を推定した． 

 

δ13Cpp = [δ13CPOM × (C/Chl)POM - δ13Cdet × {(C/Chl)POM - (C/Chl)pp}] / (C/Chl)pp 

 

ここで，δ13C pp，δ13C POM，δ13C detはそれぞれ植物プランクトン，POM，デトリタスの δ13C値を表し，δ13C 

detは-28‰とした．(C/Chl)POM，(C/Chl)ppはそれぞれPOM，植物プランクトンのC/Chl比を表す．ただし，

(C/Chl)ppとして文献値の 40（de Jonge 1980）を用いたが，40未満であった場合は，POMがすべて植

物プランクトンで構成されるものとし，δ13C POMを δ13C ppと等しいとみなした． 

 

5．動物プランクトンへのメタン食物連鎖の寄与率の推定 

混合モデルにより，以下の式から動物プランクトンへのメタン食物連鎖の寄与率 fを求めた． 

 

δ13Czp = f × δ13CMOB + (1 - f) × δ13Cpp  (1)  

δ13CMOB = δ13CCH4 + ΔCMOB  (2)  

 

ここで，δ13Czp，δ13CMOB，δ13Cpp，δ13CCH4 はそれぞれ動物プランクトン，メタン酸化細菌，植物プランクト

ン，メタンの δ13C 値を表す．メタンの δ13C 値は，通常およそ-80～-60‰であるため（Deines & Grey 

2006，Taipale et al. 2007），-80‰と-60‰の 2つの値を仮定してそれぞれ解析を行った．ΔCMOBはメタ
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ン酸化細菌がメタンを同化する際の同位体効果を表し，-16‰と仮定した（Summons et al. 1994）．なお，

f値が 0未満であった場合は，0 とみなした． 

 

 

結果 

 

採集された動物プランクトンの分類群について 

今回の調査では，枝角類のオナガミジンコ Diaphanosoma brachyrum，シダ Sida crystallina，橈

脚類のヤマトヒゲナガケンミジンコEodiaptomus japonicus，ケンミジンコ属の 1種Cyclops sp.の合計 4

分類群が採集された（表 1）．枝角類については，2006年 6～9月，および 2007年 8月に，安定同位体

比測定に十分な量が得られた．このうち 2006年 7月および 8月については，オナガミジンコとシダが同じ

くらいの割合で混ざっていたが，安定同位体比測定に十分なサンプル量を確保することを優先し，同じ濾

過食者である2種を混合したものを試料に供した．橈脚類については，2006～2008年の6～9月にはヤ

マトヒゲナガケンミジンコが，11～5 月にはケンミジンコ属の 1 種のみが採集され，時期によって出現する

分類群が置き換わっていた．ただし，2007年 7月は極めて低密度であったため，橈脚類を採集できなか

った．なお，2006年 10月および 2007年 10月には両分類群が採集された．ヤマトヒゲナガケンミジンコ

は雑食者であり（Nagata & Okamoto 1988），ケンミジンコ目は種によって食性が異なるものの，通常雑

食者と考えられているため（Brönmark & Hansson 2007），安定同位体比測定に十分なサンプル量を

確保することを優先して 2種を混合したものを試料とした． 

 

 

 

 

表 1．炭素・窒素安定同体比用サンプル一覧． 

和名 学名 採集時期 サンプル数

懸濁有機物 POM 84

2006年4月～2007年12月

2008年3～9月
3/月

シダ Sida crystallina 6

2006年6月 3/月

2006年7,9月

2007年8月

オナガミジンコ Diaphanosoma brachyrum 2006年9月 1

シダ　+　オナガミジンコ S. crystallina  + D. brachyrum 2

2006年7,8月 1/月

ヤマトヒゲナガケンミジンコ Eodiaptomus japonicus 25

2006年6,7,8,9月 1/月

2007年6,8,9月 3/月

2008年6,7,8,9月

ケンミジンコ属の1種 Cyclops  sp. 31

2006年11,12月 2/月

2007年2,3,4,5,11,12月

2008年3,4,5月

ヤマトヒゲナガケンミジンコ
+　ケンミジンコ属の1種

E. japonicus  + Cyclops  sp. 4

2006年10月 1/月

2007年10月 3/月

3/月

1/月
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炭素安定同位体比の季節変化 

POM の δ13C 値は，調査期間中に–33.5‰から–27.8‰の間で推移した．2006 年には明確な季節変

動パターンは見られなかったが，2007年と 2008年では 7～9月に低下する傾向が認められた． 

2007年 4月から 2008年 9月にかけて，POMの C/Chl比を推定したところ，38.2（2008年 9月）か

ら 132.1（2008 年 3 月）の範囲で推移した．POM の C/Chl 比とδ13C 値から植物プランクトンの δ13C

値を推定したところ，-38.4‰（2007年 12月）から-27.3‰（2007年 5月）の範囲で推移しており．推定し

た植物プランクトンの δ13C値は，多くの月でPOMより低い値であった．ほとんどの月でその差は 2.4‰以

内であったが，2007年 10月，12月には δ13C値の差は顕著であり，それぞれ 5.3‰，7.3‰であった． 

動物プランクトンの δ13C 値は，POM よりも広い範囲（-38.4‰～-26.5‰）で変動した（図 3）．年ごとに

見ると，2006 年には明瞭な季節変動は示さず，変動幅も小さかったが（-33.3～-30.0‰），2007 年では

-38.2～-28.9‰，2008年では-35.5～-28.4‰とより大きな変動幅を示した．動物プランクトンの δ13C値は

8～9月に顕著に低下し，2007年 8月ではシダの δ13C値が-38.2‰，2007年 9月と 2008年 8月には

ヤマトヒゲナガケンミジンコの δ13C値がそれぞれ-36.6‰，-35.5‰であった． 

動物プランクトンの δ13C値を同時期に採集された POM と比較すると，多くの月においてより低い δ13C

値を示し，その差は最大で 5.7‰に及んだ（図 3）．一方，推定した植物プランクトンの δ13C値は，動物プ

ランクトンよりもしばしば低い値であり，その差は最大で 5.4‰であった．しかし一方で，2007年 8～9月， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．POM，植物プランクトンおよび動物プランクトンの炭素安定同位体比（δ
13

C 値）の季節変動．

植物プランクトンの δ
13

C値については，2007年 4月から POMの δ
13

C値とC / Chl比を用いて推

定した． 
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2008年 8月では，推定した植物プランクトンよりも動物プランクトンの δ13C値の方が低く，その差は 2007

年 8月で 4.0‰，同年 9月で 1.4‰，2008年 8月で 4.4‰であった． 

 

動物プランクトンへのメタン食物連鎖の寄与率 

2007 年 8 月，9 月，2008 年 8 月に動物プランクトンへのメタン食物連鎖の寄与が検出された．メタン

の δ13C 値を-80‰と-60‰の 2 通りの仮定に基づく寄与率を計算したところ，2007 年 8 月ではシダでそ

れぞれ 6.5%，9.6%，同年 9月にヤマトヒゲナガケンミジンコでそれぞれ 2.3%，3.5%の寄与率を示した．

2008 年 8 月では，ヤマトヒゲナガケンミジンコへの寄与率がメタンの δ13C 値を-80‰と仮定して 7.3%，

-60‰と仮定して10.9%であった．なお，他の月では，動物プランクトンのδ13C値が推定された植物プラン

クトンの δ13C値以下であったため，メタン食物連鎖の寄与率を 0 とみなした． 

 

 

考察 

 

本研究では，伊豆沼において動物プランクトンへの浮遊系メタン食物連鎖の寄与を検出することを試

みた．まず POMの C/Chl比と δ13C値を用いて，POMに含まれる植物プランクトンの δ13C値を推定し

たところ，ほとんどの月において動物プランクトンと同等かそれよりも低い δ13C値であった．つまり，動物プ

ランクトンがPOMよりも低い δ13C値を示したのは，POMの中から δ13C値の低い植物プランクトンを選択

的に摂食したためだと考えられる（図3）．動物プランクトンが，POMに含まれる δ13C値の低い植物プラン

クトンをより選択的に摂食するために，POM よりも低い δ13C 値を示す事例は，他の湖沼においても報告

されている（Grey et al. 2001，Jones et al. 1999，Rautio et al. 2011）． 

2007年 8月のシダ，同年 9月と 2008年 8月のヤマトヒゲナガケンミジンコの δ13C値は，調査期間内

でも特に低く（-38.2～-35.5‰），推定された植物プランクトンの δ13C 値よりもさらに 1.4～4.4‰低い値で

あった（図 3）．そのため，浮遊系メタン食物連鎖を通じて，動物プランクトンが δ13C値の低いメタン起源の

炭素原子を同化したことが示唆される．この時期には，湖底に生息するオオユスリカの幼虫が低い δ13C

値を示しており（-45～-40‰），堆積物中のメタン濃度も1年を通じて最も高い値に達している（Yasuno et 

al. 2012）．さらに，この時期の湖底の溶存酸素濃度は，湖底直上 10～30cm において 2～4mg/L まで

低下していることから（Yasuno et al. 2012），堆積物中のメタンが水中まで拡散し，浮遊性のメタン酸化

細菌に同化されることで，浮遊系メタン食物連鎖が駆動したと考えられる．一方，2006 年には，2007～

2008年の 8～9月のような顕著な δ13C値の低下は見られなかった（図 3）．調査期間の 2006～2008年

は，伊豆沼のハス群落が拡大している途中段階に当たる．ハス群落が拡大するほど，葉が光を遮断する

ことで植物プランクトンの光合成が阻害され，さらに風が遮られることで湖水が撹拌しづらくなるため，貧酸

素化しやすくなると考えられる． 2007～2008年では湖面に占めるハス群落の割合が 40%程であったが，

2006年時点では 25%未満であった（鹿野秀一 未発表データ）．そのため， 2006年には湖水が攪拌し

て溶存酸素が湖底まで十分に供給されたために，メタンが水中まで拡散する前にそのほとんどが堆積物

表層部位で酸化され，浮遊系メタン食物連鎖が駆動しなかったのかもしれない． 

伊豆沼の動物プランクトンに対するメタン食物連鎖の寄与率を混合モデルにより推定したところ，最大

で 7.3～10.9%であった．Kankaala et al.（2010）は，フィンランドの湖沼群で動物プランクトンへのメタン
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食物連鎖の寄与率を最大で 28～50%と見積もった．Bastviken et al.（2003）は，スウェーデンの湖沼で

同様に動物プランクトンへの寄与率を 5～15%と推定した．これらの湖沼では，夏季の顕著な成層と湖底

直上での無酸素化，さらに水中からメタンが検出されており，水中にメタン酸化細菌の生息に適した環境

が形成されていた．一方，伊豆沼では，夏季に湖底直上の溶存酸素濃度が 2～4mg/Lまで低下したもの

の，湖底付近での著しい貧酸素化は見られなかった（Yasuno et al. 2012）．そのため，上記の湖沼に比

べ，伊豆沼では浮遊系メタン食物連鎖が駆動しづらいために，動物プランクトンに寄与するのも湖底直上

の溶存酸素濃度が低下しやすく，堆積物中のメタン濃度が高くなる 8～9月頃に限られると考えられる． 

限られた事例ではあるが，伊豆沼以外にも浮葉・抽水植物が繁茂する浅い湖沼において，動物プラン

クトンや底生動物へのメタン食物連鎖の存在が報告されている（Yamaki & Yamamuro 2013，Agasild 

et al. 2014）．近年，国内の浅い湖沼での富栄養化に伴い，ハスやヒシ類の群落が拡大し，貧酸素化が

生じる事例が報告されている（Yamaki & Yamamuro 2013，Nishihiro et al. 2014，田尻ほか 2014，

赤堀ほか 2016）．これらの湖沼では，本調査時の伊豆沼よりも顕著な溶存酸素濃度の低下が確認されて

おり，メタン食物連鎖が生じている可能性が考えられる．今後，水生植物群落によるメタン食物連鎖への

影響を明らかにするために，知見の集積が望まれる． 
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Abstract Recent studies have revealed that lacustrine consumers such as zooplankton 

assimilated methane-derived carbon by feeding on planktonic methane-oxidizing 

bacteria. In this study, we estimated the use of methane-derived carbon by zooplankton 

(copepods and cladocerans) using carbon stable isotope analysis. Carbon stable isotope 

ratios (δ13C) of zooplankton fluctuated from -38.4‰ to -26.5‰ during June 2006 to 

September 2008. Zooplankton often showed more depleted δ13C values than particulate 

organic matter (POM) collected at the same time, whereas δ13C values of phytoplankton, 

which were estimated from δ13C values and C/Chl ratios of POM, were often more 

depleted than those of zooplankton. These results indicated that zooplankton selectively 

fed on phytoplankton contained in POM. On the other hand, zooplankton showed more 

depleted δ13C values than phytoplankton in August and September 2007, and August 

2008, indicating that zooplankton assimilated 13C-depleted methane-derived carbon by 

feeding on methane-oxidizing bacteria. We estimated dietary contributions of 

methane-oxidizing bacteria to zooplankton using a two-source mixing model. The 

dietary contributions were 6.5 to 9.6% in August 2007, 2.3 to 3.5% in September 2007, 

and 7.3 to 10.9% in August 2008, whereas the contributions were not detected in other 

months. During August and September, biogenic methane produced in the sediment 

could reach the water column without being oxidized due to a depletion of dissolved 
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oxygen concentrations above the lake bottom. Consequently, the methane-derived 

carbon was able to be transferred to zooplankton via methane-oxidizing bacteria. 
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