
１．はじめに
本研究の対象は、斐伊川水系の汽水湖である宍道

湖です。宍道湖では研究開始当時、「異変」が起こっ
ていると認識されていました。それまでほとんど無かった
水草が突然繁茂するようになり、同時にアオコも発生し
ていました。何より、地域の重要な産業であるシジミ漁
の漁獲が激減していました。水草が生えていることが望
ましい生態系とされる湖もありますが、宍道湖では突如
侵入してきた水草によってシジミが減った可能性もありまし
た。河川生態研究では望ましい生態系を保全することも
目的のひとつですが、人が高密度に住まう日本において
は、「人にとって望ましい状態が相互作用によって持続
する生態系」という観点も重要と考えました。そこで本
研究ではどのような状態が望ましいのか、日本人の生活
様式が大きく変わる前まで遡って検討し、その上で現在
何が起こっていて、それを望ましい生態系に戻すにはど
うすればいいのかを解明することにしました。

２．江戸時代以降の宍道湖生態系の変遷
宍道湖では大正期に行われた大橋川拡幅までは淡

水だったとする見解が、一部に流布していました。しかし
宍道湖東部で得られた柱状堆積物の生元素濃度や安
定同位体比を分析したところ、1820 年代から1850 年
代に堆積した有機物の炭素安定同位体比から、当時の
塩分は現在より高かったと考えられました。またC：N：
P 比から、現在の中海で発生するものと同じ渦鞭毛藻
類が有機物起源でした 1）。注目すべきは、江戸時代の
宍道湖東部は赤潮の頻発や塩分成層により、現在より
も堆積物中有機炭素濃度が高かったこと、つまり現在よ
りも富栄養化していたことです（図１）。

宍道湖では 1990 年代まで、Prorocentrum minimum
による大規模な赤潮が時々発生していました。1994 年
11月に発生した同種による赤潮は、ヤマトシジミが生息
する湖岸部ではシジミの摂食により翌朝には消滅してい
ました（山室、未公表資料）。一方で2012 年にアオコ
が発生した際にはラン藻類が全く濾過されずに残存して
いたことから、シジミにとってP. minimum は餌としての
価値があり、ラン藻類にはないと考えられました。つまり
シジミの餌という観点からは、富栄養化は一概に弊害と
は言えず、かつ、江戸時代にも起こっていたのです。

宍道湖東部では 1800 年代が現在よりも有機物が蓄
積しやすい状況でしたが、その後、第二次世界大戦
終了までは東西・湖心ともに同様に低い有機炭素濃度
を示しています。この頃の宍道湖は住民に対するインタ
ビューでシャジクモに似ているとされた植物が湖底を這
うように繁茂していて、肥料用に盛んに刈り出されてい
ました 2）。また1947 年 10月にアメリカ軍が撮影した写
真では湖底が水深 4mまで見えるほど透明度が高く、ま
た湖底を這うタイプの水草が湖底に点在している様子が
写っていました。このことから、1950 年代までの宍道湖
は貧栄養で、植物プランクトンが非常に少ない状態だっ
たと考えられます。

朝鮮戦争が勃発し、米軍の日本での物資補給の必
要から工業化が促され、農業から工業に労働人口を移
動させる必要が生じました。このため全国一斉に農薬や
化学肥料の使用が始まりました。この時に各地の平野
部湖沼で水草が消滅し、肥料用採草も行われなくなりま
した 2）。宍道湖でも富栄養化が進み、植物プランクトン
を摂食するヤマトシジミが急増しました。ただしその漁獲
量は他産地が衰退し、衰退した産地にシジミを運搬する
手段が開発されるなど、外部条件に左右されていました

（図２）。
環境庁（当時）が水質に関わる環境基準を告示した

のが1971 年で、流域からの汚濁負荷を減らす試みは
この年から始まりました。しかし宍道湖では漁獲規制によ
り、植物プランクトンを食べるシジミの漁獲量を抑制するこ
とで流入負荷減少効果が相殺されたために、2006 年
頃までCOD 濃度がほぼ同じレベルで推移しました（図
２）。

1980 年代から2000 年代初めまでのシジミ漁獲量減
少が資源の枯渇ではなく意図的な漁獲規制の為であっ
たことは、シジミ漁獲量とシジミ単価の関係から推定でき
ます。宍道湖における漁獲量，価格，休漁日数の変遷
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図１　図中で示した宍道湖３カ所（40・46・50）
で得られた柱状堆積物における有機炭素濃度。
年代は放射性鉛・セシウム法で決定した。

を調べた研究では、宍道湖では 2000 年代前半までは
価格が上がることで漁獲量を一定に保ち、それにより資
源を維持しつつ、売り上げを維持していました 3）。

宍道湖最大の流入河川である斐伊川では、1984 年
頃から越境大気窒素による負荷の増加が見られ、特に
冬季の斐伊川水の硝酸濃度が高くなる現象が顕著に
なっていました 4）。その後、中国での石炭燃焼量の増
加から越境大気リンが増加し、2002 年以降は斐伊川で
N/Pが減少するようになり5）、宍道湖水の N/Pも減少
傾向になりました（図３）。

湖水の N/Pが低下すると珪藻よりラン藻類が優占し
やすくなることから、ラン藻類の優占によって、2007 年
頃からシジミの漁獲量の減少とCOD 濃度の増加が起
こったと考えられました。本研究の色素を使った植物プ
ランクトン構成の検討でも、シジミが減少していたときはラ
ン藻類が優占していたことが分かりました。この頃に除草
剤使用量の減少により水草の繁茂も始まった為 6）、「宍
道湖異変」として関係者の不安を引き起こしたのです。

越境大気負荷の影響は斐伊川の河岸に
も及んでいました。斐伊川でも「樹林化」
が進行していますが、砂河川であるため樹
林ではなく、正確にはセイタカヨシを中心とす
る「草原化」が進んでいます。斐伊川水
系では越境大気負荷により窒素やリンが供
給されることと、河床が砂であることから、他
の日本の河川よりも植物生産が大きいことが
分かりました。出水時にはその植物枯死体
が宍道湖へ流入し、有機汚濁負荷になりま
す（図４）。

幸い、本研究の期間中に斐伊川放水路
の運用が始まったことで、出水時の負荷が
ある程度減少することが、本研究より明らか
になりました。

以上述べた宍道湖における生元素循環
の変遷は、過去 30 年間における宍道湖表
層堆積物中有機炭素濃度の比較からも裏

付けられました。表層堆積物中有機炭素濃度は、流入
負荷の削減を進めた1982 年から1997 年にかけて減
少傾向でしたが、2017 年に向けて増加傾向に転じてい
ました。また、全く同じ方法で採泥し全く同じ方法で分
析した表層堆積物中窒素濃度を1996 年と2017 年で
比較したところ、宍道湖では 1996 年には中海より少な
かった窒素濃度が、2017 年には中海に近い濃度になっ
ていました。中海では有意な増加は生じていませんでし
た。宍道湖では 2002 年以前まで働いていた有機物除
去システム（＝シジミ漁獲による系外除去）が働かなくな
り、中海と同様の状況になったことを反映していると解
釈できます。

先述のように宍道湖では越境大気リンの影響で湖水
の N/Pが減少しており、過去と同じ塩分でもラン藻類が
優占しやすい状態になっています。加えて、近年の水
草の繁茂は湖水中の二酸化炭素を水草が光合成で使

図 4　宍道湖上流 25km 区間における斐伊川からの
洪水時植生流出量

図３　宍道湖湖心表層水の全窒素：全リン比の経
年変化

図２　宍道湖におけるヤマトシジミ年間漁獲量、年間平均 COD
濃度と関連事項
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用することからpHがアルカリ側に傾き、珪藻は利用でき
ないがラン藻は利用できるHCO3

- が卓越する状態を引き
起こしています。宍道湖では2012 年に過去最大のアオ
コが発生しましたが、同じく水草に覆われている琵琶湖
でも2016 年には過去最多、2017 年には過去最速で
アオコが発生しました 7）。本研究の調査により、水草が
繁茂している場所の方がそうでない場所より貧酸素化し
やすい傾向があることが示されましたが、貧酸素化した
湖底からリンが溶出することでさらに、ラン藻類の優占を
促進する可能性も考えられます。

その水草は、宍道湖で暖候期の塩分が平年値の 2
倍である8PSU で推移した2013 年にはほとんど繁茂せ
ず、同時に珪藻の優占によってシジミ資源の回復につな
がりました。もともと宍道湖では塩分が高いときに珪藻、
低いときにラン藻が優占する傾向がありました。水草が侵
入した現在はさらに、塩分が通常より高い方が水草の繁
茂が抑えられ、珪藻が優占し、その珪藻をシジミが食べ
ることで COD が減少して漁獲量も安定するという、人
が持続的に利用しやすい生態系になることが分かりまし
た。

懸濁物食性二枚貝であるヤマトシジミは富栄養化ととも
に漁獲量が増えましたが、その他の漁獲対象種も1980
年代まではヤマトシジミと類似した増加をたどっていました。
しかしヤマトシジミが 2000 年代前半まで一定の漁獲量
を保っていたのに対して、ワカサギとウナギの漁獲量は
1993 年を境に激減して今日まで回復していません（図
５）。一方、ワカサギやウナギ同様に単価が高いシラウ
オは、有意ではありませんが、1993 年以降に漁獲量が
増加していました。
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ことなどが原因とされていました。しかし宍道湖では水の
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もむしろ増加傾向にあり、貧栄養化は起こっていません。
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動物プランクトンも重要な餌です。宍道湖では出雲河川
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割以上がキスイヒゲナガミジンコで、その現存量が1993
年 5月に激減し、以後、回復していませんでした（図６）。

日本でネオニコチノイドという、昆虫に対する殺傷能力
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かし塩分が高くなると、塩分成層により貧酸素化しやす
くなる可能性もあります。本研究期間である2013 年に
宍道湖の塩分は通常よりかなり高い 8PSUに達しました
が、風による混合により貧酸素化しませんでした。しかし、
常に貧酸素化しないとする根拠はありません。

本研究では大橋川上流地点における塩分の連続観
測データが得られている計算格子を境界位置として物理
モデルの再現性を確保した上で、水質計算に島根県の
第 6 期湖沼水質保全計画において構築された水底質
結合生態系モデルを基本とし、塩分に起因する植物プ
ランクトン種の交代（ラン藻か珪藻か）と、植物プランク
トン種交代の影響を受けたヤマトシジミの成長を考慮した
生態系モデルを構築して計算を行っています。その結
果、2012 年、2013 年の宍道湖の状況は概ね再現で
きました。今後は、高塩分だった2013 年と同等の塩分
が維持された場合に塩分成層がどうなるかを物理モデル
から予測し、上記の望ましい状況が再現できるかを計算
する必要があります。

本研究により、水田から流出した殺虫剤により節足動
物が減少したことで、漁獲対象水生生物の減少をもたら
した可能性があることが分かりました。このことは、河川
管理者の所掌範囲だけでは、宍道湖の生物多様性を
保全・再生することは不可能であることを示しています。

４．おわりに
本研究が対象とした斐伊川から宍道湖に至る水系は、

淡水から汽水域に至る範囲にまたがり、海域の影響も受
ける位置にあります。このような複雑な水系の生態系を
どのように捉えるかは非常に挑戦的なテーマで、新たな
視点を河川生態研究に提示できたのではないかと思い
ます。

本研究グループは地元研究機関に属さない研究者が
多く参加し、土木以外の様々な分野の専門家がその分
野の最先端の知見を導入し、現場を軸に問題意識を共
有し、新たな発見を重ねました。また地元の関連する行
政機関（出雲河川事務所、島根県水産課、島根県
環境課）も毎年度末に参集し、本研究グループとともに
知見や問題点の共有を図りました。このような体制で研
究を進めたことで、出雲河川事務所や県の機関に蓄積
された長年のモニタリングデータの情報が共有され、ネオ
ニコチノイドにより水産対象種が減少するという、世界で
初めての報告をScience 誌に掲載し8）、諸外国から大
きな反響を受けたのだと思います。このような研究交流
の場が引き継がれることが、河口に連結汽水湖を有する
という日本で唯一の一級河川である斐伊川水系の生態
系を保全する上で、最も有効と思われます。

本研究の成果は個々の研究者が論文として投稿して
いますが、膨大な報告書は一般に公開されていません。
そこで出雲河川事務所と地元機関とが協議した結果、
島根県のホームページに概要版を掲載することになりまし
た。また、その概要版をベースにして、書籍として刊行

しました 9）。本研究の成果が多方面に伝わり、問題解
決の一助になることを願っています。
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